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わたしたちの研究 （10）ナノ・マイクロシステム工学研究室 
 

土屋智由（H3/1991卒） 

１．自己紹介 
 生まれは神奈川県横浜市です。横浜いいですね、と言われ、金沢区でふつうの

町ですよというと、八景島とかあっていいところですよねと返されます。東大の

理1から精密機械工学科に進み、研究室は須賀唯知先生の研究室に入りました。須

賀先生は表面活性化常温接合の研究で知られていますが、私は3年先輩の伊藤寿

浩さん（現在東大精密機械工学教授）とともに原子間力顕微鏡（AFM）の自己検

出型微小力センサをテーマとしました。当時は1986年にノーベル賞が授与された

AFMも面白そうでしたし、半導体全盛期だったので微細加工でセンサを製作する

という研究が興味を引きました（実はちょっと違い、これを話すとまた長くなる

ので、そういうことにしておきます）。まだ、大学には微細加工の設備などはな

かったので、研究室に入ったとたんに週3回、国分寺にある日立製作所の中央研究

所に通うことになりました。ここから修士の途中まで約2年間通い、微細加工技術

を一から学びました。図1は卒論で製作したZnOを用いた圧電薄膜自己検出型微小

力センサです。修論では圧電膜にチタン酸ジルコン酸鉛（PZT）圧電膜を用いる

ことになり（成膜装置もなかったので）ゾルゲル法での成膜プロセスを検討して

いました。成膜だけでなく物性の測定、センサだけでなくアクチュエータの応用

などほとんどすべて自分で立ち上げて研究を進めていました。この時の経験が今

でも役に立っています。 

 

図1 圧電薄膜自己検出型微小力センサ 
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 博士前期（修士）課程修了後、株式会社豊田中央研究所に就職しました。きっ

かけは須賀先生が主宰されていた研究会で副所長の五十嵐伊勢美さんとお会いし、

その研究と人柄に惹かれ、豊田中研って面白そうと思ったこと。また、長距離通

学に疲れて首都圏を離れたくなったこともあります。約11年勤めましたが後述す

る微小電気機械システム（MEMS）センサ、アクチュエータの研究とマイクロス

ケールの材料の機械特性評価の研究を中心にしていました。途中、株主会社の製

品開発への協力や新規テーマの開拓なども実施、社内ベンチャーの提案もしまし

た。1999年から3年間、国内留学の制度を使い名古屋大学大学院工学研究科マイ

クロシステム工学専攻で社会人博士課程に入り、学位を取得しました。指導教員

は佐藤一雄先生です。佐藤先生は日立製作所のご出身で私が学生の時に通ってい

た部署のリーダーだったという縁で指導いただきました。 

 そして、2004年3月に京都大学に機械工学専攻の助教授として採用されました。

きっかけは当分野の先任の教授である田畑修先生（現京都先端科学大学工学部長）

に声をかけていただいたのですが、その田畑先生は豊田中研に私が就職した時の

最初の直属の上司でした。声がかかるまではまさか京大にお世話になるとは全く

想像もしていなかったので採用がほぼ決まった2004年1月に吉田キャンパスを訪

れるまで一度も京都大学のキャンパスに来たことがありませんでした。2019年9

月にマイクロエンジニアリング専攻構造材料強度学講座の教授に昇任し、2020年

2月に現分野に配置換えされました。京大機械系にお世話になってもうすぐ18年

になります。 

 教授になるとともに京都大学の微細加工設備の共用施設である学際融合教育研

究推進センター・ナノテクノロジーハブ拠点ユニットのユニット長も務めていま

す。ナノ・マイクロ加工の設備を学内外に広く共用している施設です。装置導入

から関わらせていただき、10年経ちました。宣伝になりますが最先端の装置と優

秀なスタッフで幅広い分野でニーズが高まるデバイスの作製、ナノ材料の創製、

加工の支援をしておりますので、ぜひご利用ください。 

 

２．ナノ・マイクロシステム工学分野 
 当分野は1994年の大学院重点化改組時に機械工学専攻に機械設計制御工学講

座マイクロマシン分野として新設され、2005年の改組時にマイクロエンジニアリ

ング専攻ナノシステム創製工学講座ナノ・マイクロシステム工学分野となり、現

https://www.tytlabs.co.jp/
https://researchmap.jp/read0184006
https://www.kuas.ac.jp/edu-research/profile/osamu-tabata
http://www.mnhub.cpier.kyoto-u.ac.jp/
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在に至ります。教授は1996年より鷲津正夫先生が6年間、2003年から田畑修先生

が18年間在籍しておられました。現在の教員は教授の土屋、昨年（2021年）12月

に着任した准教授の廣谷潤先生、外国人教員の講師、Amit Banerjee先生の3名で

す。今カバーしようとしている研究テーマを図2に示しました。廣谷先生は九州大

学の高橋厚史先生の研究室でカーボンナノチューブの熱物性測定で学位を取得し、

その後名古屋大学で助教を務め、フレキシブルトランジスタの研究を大野雄高先

生の研究室で行い、最近では2次元材料を用いた熱流束の制御デバイスの提案を

しています。Amit Banerjee先生はインド工科大学カンプール校で集束イオンビー

ム（FIB）加工で製作したナノ振動子の研究で学位を取得し、香港城市大学でダイ

ヤモンドナノ構造の強度評価の研究を行ったのちに、現在ではナノ共振子の研究、

ガスセンサへの応用を行っています。詳しくは研究室のウェブサイトをご覧くだ

さい。以下は土屋の研究紹介というよりは雑感に近いところです。 

 

 

 

図2 ナノ・マイクロシステム工学分野 

https://researchmap.jp/read0046861
https://researchmap.jp/tabata.osamu
https://researchmap.jp/7000020868
https://researchmap.jp/AmitBanerjee
https://www.aero.kyushu-u.ac.jp/aml/
https://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/22/31/315702
https://dx.doi.org/10.7567/APEX.8.045102
https://nanoflex.jp/public-j/index.html
https://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/20/34/345501
https://dx.doi.org/10.1126/science.aar4165
https://dx.doi.org/10.1126/science.aar4165
https://www.nms.me.kyoto-u.ac.jp/
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３．MEMS 
 MEMSとはひらたく言えば微小な機械システムなので、電気的な入出力があっ

て機械的な要素が何かあったらなんでも含まれるという認識でよいと思いますが、

1990年代に米国政府機関の出資で設置された機関World Technology Evaluation 

Centerが1994年に実施した “Microelectromechanical Systems in Japan” の調査

報告書の定義が一文ですべての用件を表し、私の感覚では最もフィットしていま

す。 

"MEMS" means batch-fabricated miniature devices that convert physical 

parameters to or from electrical signals and that depend on mechanical 

structures or parameters in important ways for their operation. 

・ 小さな素子 

・ 一括加工（batch fabrication)（≒半導体微細加工）によって製作 

・ 電気信号を入出力し、これを物理量に（いずれかの方向に）変換 

・ 機械構造や機械量がその動作原理 

小さいということで特に製作技術がいわゆる機械とは異なり、別扱いされていま

すが本質は機械システムであり、マイクロ・ナノスケールでの機械工学の理解が

求められています。 

 その代表例が各種センサです。特に、角速度センサである振動型ジャイロスコ

ープ（以下ジャイロ）は常時一定振動する振動子に作用するコリオリ力を検出す

る精緻な機械システムであり、その加工、動作、制御に機械工学の知識を広範に、

また深く理解していることが必要です。近年では自動運転車への適用を目指して、

バイアス安定性が0.1~1°/hrであることが要求されています。地球の自転速度が

15°/hrであることを考えるとその精度がわかると思います。さて、ジャイロを振動

の制御として考えると今そのセンサの機械構造に求められている精度としては考

えられないほどに高いものになっています。つまり、一定振動の振幅に対して、

コリオリ力で発生する振動の振幅はフルスケールでその1000分の1以下であり，

上記のバイアス安定性を実現するには100万分の1以下の振動、pm以下の振幅を

制御しなければならないとされています。 

 私は車載用の低コストでほどほどの精度が要求されるジャイロの研究からスタ

ートして、現在では高価格ですが高精度が得られる光ジャイロと同程度の性能を

車載応用適用なレベルでの価格で実現するための研究を行っています。ジャイロ

http://www.wtec.org/loyola/mems/abstract.htm
http://www.wtec.org/loyola/mems/abstract.htm
https://doi.org/10.1016/S0924-4247(00)00565-3
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の性能の鍵は振動の安定性と出力の大きさです。これを高いQ値と高い電気機械

結合係数を有する単結晶の圧電材料であるニオブ酸リチウムで実現する研究を企

業との共同で進めています。単結晶材料は機械的損失が小さいことが期待されま

すが、一方でジャイロとしては振動特性の等方性が必要であるので材料特性の異

方性が課題になります。そこで、最適な結晶方位を探索し、圧電定数、電気機械

結合係数を大きくするための電極配置の工夫をして、図3に示すようなディスク

型の振動子を試作しました。たった1枚のディスクですが、多自由度の振動子であ

り、圧電アクチュエータ、センサであり、電極配線が行われています。設計には

これらすべてを考慮しながら、外部の回路、制御系の設計が必要であり、研究と

してまた将来の応用デバイス開発として今なおとても面白い対象だと思って研究

しています。 

 

図3 ニオブ酸リチウム単結晶を用いた圧電ディスク型ジャイロスコープ 

 

４．シリコン 
 MEMSで構造材料といえばシリコンです。その優れた機械的特性（高い比弾性

率、熱伝導率、低熱膨張率）は鉄鋼材料を凌駕するものです。ただ、脆性材料で

す。シリコンとても高い降伏応力を示しますが、降伏＝破壊であり、それは

catastrophicな現象です。自動車会社の研究所に務め、MEMSの研究をする立場で

はこの問題を解決しなければ前に進めないことは明らかでした。そこでシリコン

の機械的信頼性評価の研究をセンサ開発と同時にすることになりました。引張試

験や疲労試験の手法開発から、強度、信頼性データの解析までこれも幅広く行い

ました。やってしまえば当たり前ですが、シリコンの破壊はほとんどの場合で表

面の加工粗さに支配されており、その加工粗さがばらつきを持つので統計的解析

を行います。ですので、破壊は確率論で、絶対に壊れないとは言えないです。特

に、疲労試験、つまり繰り返し荷重による強度低下、長期の信頼性をいかに保証

https://doi.org/10.1109/JMEMS.2021.3063101
https://doi.org/10.1109/JMEMS.2021.3063101
https://doi.org/10.1109/84.661392
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するか、そもそも疲労破壊のメカニズムはなどの疑問についてはいまだに答えを

出すことができていません。十分に高い安全率を見込めば長い時間を動作させる

ことは可能であるとの理解はされましたが、近年では過酷な環境で使用されるデ

バイスについてもシリコンの構造体を使いたいという要求も多いです。特にこれ

も自動運転車で注目されているLiDAR（light detection and ranging）に用いられる

光スキャナは従来にない大きなひずみを構造に加えることになります。そのよう

な中でシリコンの信頼性向上の手段、またメカニズムを明らかにしたいと今でも

考えています。 

 興味深いことに半導体微細加工で製作された単結晶シリコンの部品は今では腕

時計のムーブメントのギヤ、がんぎ車、ひげゼンマイに用いられています。つま

り数mmの機械部品に使うことはある範囲で可能であるということです。cm、m

スケールの部品がシリコンで作られることは当面ないと思いますが、シリコンウ

エハから一括で多数得られる寸法での機械部品としての応用はまだまだ広がると

期待し、機械加工でシリコンインゴットからエンジンでも作れたら面白いなあと

妄想しています。 

 

５．これから 
 上記の研究は振り返ってみると豊田中研時代に始めてかれこれ30年近くやっ

ていることになります。様々な発見、理解がMEMSの幅広い応用に展開されれば

と祈りながら研究を進めています。その中で今行っている新たな展開として2つ

のテーマを紹介いたします。 

 一つは、MEMSを計測装置として用いることです。それってセンサのこと？と

思われるかもしれません。そうです。ですが、物理量の測定ではなく、物理現象

の測定に使いたいと思っています。大学に来てから、ナノ材料の引張試験という

のをまず手掛けてきました。最近ではナノスケールの空間の物理現象を測定する

実験をしています。数～100 nmくらいの隙間（図4）を作って、熱、電子などの

エネルギーキャリアの輸送を計測できたら面白いかなと思っています。ポイント

は面積をなるべく大きくしたい、隙間は均一で極限まで小さくしたいということ

で、単結晶シリコンの梁を（111）面でへき開破壊してコンフォーマルなギャップ

を作り、この間隔をMEMSで制御しながら、温度、電流、力、変位などを測定し

て、熱輸送の近接場効果、電子放出、カシミール効果などを調べています。 

https://doi.org/10.1088/1361-6439/ac3cd6
https://doi.org/10.1109/MEMS.2004.1290507
https://www.epson.jp/technology/interview/wearable.htm
https://youtu.be/j_upljQGGds
http://doi.org/10.1109/JMEMS.2011.2182503
https://doi.org/10.1109/TRANSDUCERS.2019.8808783
https://doi.org/10.7567/JJAP.56.06GF06
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図4 単結晶シリコンのへき開により作製した大面積ナノギャップ 

 

 もう一つは機械学習です。いわゆる神経回路網（neural network; NN）をMEMS

の機械構造で実現することをめざしています。NNの実装の一つとしてリザバーコ

ンピューティング（reservoir computing; RC）が注目されています。ここでは再

帰型NNの中間層を様々な非線形物理現象で実装するもので、これを物理リザバー

と呼びます。物理リザバーをMEMSで作製し、同時にセンサと一体化することが

できれば、物理量の検知だけでなく、認識や分析、さらにはこれらに基づく判断、

行動までを機械構造のみで実現できる、実現したいというのが究極の目標です。

現在は加速度センサを用いたMEMS-RCを試しているところです。これこそ真の

機械システムかなと思ってしばらく頑張ってみたいと思っています。 

 

６．最後に 
 教授になり、研究室を主宰して2年が過ぎスタッフもそろいましたので、これか

らが勝負だと思っています。スタッフそれぞれの強みを生かし合い、また、学内

外の研究者との協力を進めながら我々にしかできない研究を進めていきたいと考

えています。  


