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東京大学生産技術研究所第 3部 の荒川でございます.

きょうはお忙しいなか多数御出席いただきまして,あ りが

とうございました。それではさっそく 「ナノテクノロジー

と先端デバイス」というテーマで話を始めさせていただき

たいと思います。

これは教科書の図からとってきたものですが (OHP),

半導体結晶において原子がどういうふうに並んでいるかと

いうことを示した絵です。この赤いものと黒いものがそれ

ぞれ原子を示していると考えていただければよろしいかと

思います.

いま私どもはこのような原子をどのようにハンドリング

すれば,エ レクトロニクスとして有効なデバイス構造を実

現できるかということを考えるとともに,そ のハンドリン

グの手法を開拓しようとしております.

これもポンチ絵であるわけですが (OHP:図 1),先 ほ

どの原子がつぶつぶなものとして書かれていますが, 2種

類の物質を適当に選んでやりますと,電 子をこの白いとこ

ろに閉じ込めることができるようになります.ご 存じのよ

うに,よ くみると電子は波動的振る舞いをしているわけで

すが,そ の振る舞いは, どのような構造の中に電子が東縛

されるかということで決まってまいります。たとえば,こ

ういうような壁があるときには (OHP)直 感的に明らか

なように,電 子は壁で反射することになるわけです.次 に,

何かこういうところに障壁があったりする場合を考えます.

そのときには,や はり同じように反射するわけですが,実

はある確率で通り抜けます。ふつうのわれわれの世界です

と,た とえばボールだとしますと,球 の高さはこの壁より

高くないとこちら側にいけないわけですが,電 子の場合に

は低くても向こうに球が抜けていくことがあるわけです。

これが有名なトンネル効果といわれるもので古典力学の範

囲では説明のできない有名な現象です.

さらに,こ の壁を両倶1につけてやると,電 子はこの中に
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閉じ込められることになります.ち ょうどこの幅を電子の

サイズに相当するくらいなものにしますと,こ こにありま

すように電子の波としての性質カツト常に顕著となってきま

す。ちょうどこれは導波管や楽器における波の共鳴現象に

対応しており,同 じことが電子の世界でも起こっているわ

けです。

私どもはこのような電子の波動的性質を積極的に利用し

て,新 たなデバイスを開拓していこうということを努力し

てきております.い まやこの分野の研究は大きな流れをつ

くっておりまして,世 界中で非常にたくさんの研究者がお

りますし,ま た実用的にもいま重要な役割を果たしており
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ます.

具体的にいま世の中でこのような微細な構造をつくりつ

けて, どのようなデバイスが実現しているか,あ るいは使

われているかということを考えてみたいと思います

(OHP).時 間がありませんので原理はとくに申し上げま

せんが,こ こにありますようにHEMTと 通常呼ばれる非

常に速いトランジスタやマイクロ波の発振器として使われ

る共鳴トンネルダイオードなどが電子デバイスとして使わ

れております。また,光 デバイスではレーザ
ーとして,量

子丼戸レーザの形で現在実用に使われております.ま た光

変調器としても量子丼戸構造が現在使われております.こ

のように量子構造はいまやかなり現実的なテクノロジ
ーに

なってきているわけです。

具体的にどうやってつくるかということですが,い ろい

ろな方法があります。大きな流れとしては2つ ございます.

1つ は,有 機金属気相成長法,あ るいはMOCVDと いわ

れる方法です。もう一つは分子線結晶成長あるいはMBE

と通常言いれる方法であるわけです.こ れらは非常に薄い

薄膜を,原 子オーダーの精度で構造を形成することが可能

としているわけです。

この写真は,分 子線エピタキシ
ーの装置です (OHP).

この写真を見ていただいてもなにがなんだかよくわからな

いかもしれませんが,こ の中では超高真空状態を実現した

うえで材料を基板の上に供給するという手法がとられてい

ます。一方 MOCVDの ほうは,化 学的な気相成長の現象

を利用しており,や はり原子オーダの精度で超薄膜構造を

実現することが可能です.

これらの結晶装置を用いて作製した構造のl lalを,透 過

電子顕微鏡の写真としてお見せしましょう (OHP:高 解

像度走査型).こ れはアルミ。ガリウム ・ヒ素が 125と ガ

リウム・ヒ素が 100が交互に並んでいるような周期的な超

薄膜構造になっております.現 在,先 ほども申し上げまし

たように,い まや
一原子のオーダーで,あ る層はガリウ

ム・ヒ素にして,あ る層はアルミ・ガリウム・ヒ素にする

というようなことが可能になってきております。つまり,

私どもは膜厚方向については非常に精度よく制御すること

ができるようになってきているわけです。したがって,あ

る意味ではこの技術は,材 料系に依存するものの,基 本的

には確立された技術になっているといえます.1970年代か

らこれまでにかけてのいろいろな人の努力よってこのよう

な状況が実現されてきています.

そうしますとわれわれは,次 の段階としてどこに進みつ

つあるかということですが,こ れまでは,膜 厚方向で構造

を制御する,す なわちある
一次元方向の構造の制御を行っ

たということになるわけです。したがって,次 に目指すの

は,面 内における構造の制御であるわけです。既にこの技

術もかなり発展してきております.こ の写真は,わ れわれ
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図2 量 子ナノ構造の概念図と状態密度

の研究室で作った構造で量子ドットと呼ばれるものです。

写真が示しますように和菓子みたいなものが規貝1正しく並

んでおります (OHP:図 1).下 の写真をよく見てみます

と,こ れらの和菓子はすべて同じ形をしていることがわか

ります。これを結晶成長技術で実現するということが可能

になってきているのです.こ れにつきましては後ほどご説

明したいと思います。

まず,こ こではこういうような構造をつくると何が起こ

るかということをまず考えてみたいと思います。先ほどの

薄い膜の中では,電 子は膜厚方向は閉じ込めを受け,二 次

元方向に運動を行います.そ の結果自由度は2となります

(OHP:図 2).ち ょうど運動場で遊んでいる子どもと考

えていただければ結構かと思います。それに対して,た と

えば非常に細い線をつくったとします.ち ょうどこのサイ

ズというのは電子自身の大きさとほとんど同じであると考

えていただきたいと思います.そ うしますと,非 常に狭い

廊下を走っている子どもとほぼ同じような状況になるわけ

です。この場合には子どもはこちら方向に走っているか,

あるいは廊下と逆方向に走っているか,そ の二通りしかな

いことになるわけです。したがいまして電子の動きがかな

り整頓されてくることになります.こ のような細い線を量

子細線といいます.
一方,さ らにもう

一つ縮めてみたらどうなるかというこ

とですが,こ うなりますとまさに電子は檻の中に閉じ込め

られた状況になるわけでありまして,電 子はもはや動くこ

とができないわけです。それは先ほどの例えで言いますと,

ちょうど皆さんがお行儀よく椅子にきちんと座っておられ

て, 日の高さもだいたい
一緒ですし,同 じような姿勢をさ

れている状況になっているといえます。これは,本 来それ

ぞれ違う電子がすべて同じようなエネルギ
ー状態になって

いるということにつながります。したがいまして電子がよ

り整頓された状態あるいは, より制御された状態になって
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きているわけです.こ のような構造を量子箱と呼んでいま

す.

このように私どもカミ構造をきちんとつくり上げることに

より,電 子の振る舞いを完全に制御することが原理的には

可能になりつつあるわけです。ただしこれを実現するため

には,先 ほどの写真でお見せしましたように単に膜厚方向

ではなくて,膜 に沿った面内における量子構造,量 子的な

寸法を有する微細構造をつくりあげなくてはいけないわけ

でありまして,い ま私どもはそれにチャレンジしているわ

けです.

きょうこれからさらにお話しすることは,こ のような構

造を実現することを目指したナノテクノロジーを私の研究

を中心にご紹介させていただきたいと考えているわけです。

これまで電子の閉じ込めについて話しをしてきました.

すなわち,電 子のエネルギー状態あるいは電子の振る舞い

が整備されてくるということを申し上げたわけです.こ の

OHPで は二次元電子状態,一 次元電子状態,0次 元電子

状態というふうにここに書いてございます。

実は私は光デバイスに関心を持っておりまして,レ ー

ザーを中心に研究しています。そうすると当然光子も市1御

してやろうということが次の夢となってくるわけです。光

子も,先 ほどのようにきちんと閉じ込めていくと,光 子の

性質を同様にまた制御することができるようになります。

あまり時間がございませんのでとくに詳しくは申し上げ

ませんが,や はり光子についても,月 さヽい箱や細い線をつ

くってやりますと,そ のエネルギー状態を制御する,あ る

いは光の進む向きをきちんと制御することができることに
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なります (OHP:図 3)。 もう少し学問的にいいますと,

光の量子場をきちんと制御できるということになるわけで

す.直 感的にいえば光の方向とかエネルギーとか,あ るい

は光が本来持っている量子的な揺らぎというものを制御す

ることが可能になるということになります.

そういうわけで私は,将 来の光デバイスを考えるときに,

電子と光子をナノ構造を技術を駆使してきちんと制御して,

その結果電子と光子の相互作用をわれわれの思いのままに

する,そ して次の世代のレーザーをなんとか実現していき

たいと考えております.

具体的には,た とえば非常に低電力でレ‐ザー発振を実

現する。また,情 報を乗せるときは光をオン。オフしてや

らないといけないわけですが,そ のスピードを極めて高く

してやることができる。さらに, レーザーは本来非常に

ピュアな光だということをみなさん聞いておられると思う

のですが,よ くみるとじつは少しゆらいでいます。それを

できるだけピュアな光にしていくことが,こ のような相互

作用の制御によって可能になると私は理論予測をしてまい

りました。このためにナノテクノロジーの開発に対して力

を注いでいるわけでございます.

さて,そ ういうわけでナノ構造の作製技術について入っ

ていきたいと思うわけです.ど ういうものをつくるべきか

ということですが,だ いたい 10 nmぐ らいの箱や線を,

大きさのばらつきがなくて, また界面があまリガタガタし

てなくて,つ くりあげたいということが夢であるわけです。

それは決して容易ではありません。また任意のパターンを

もちろん実現したいわけです。そういう意味で単に寸法の

みならず,つ くりあげたものの精度,あ るいは自由度みた

いなものをきちんと確保していくということが重要であり

まして,け っして簡単な技術ではございません.

作る技術には,大 きく分けますと2つあるかと思います

(OHP).1つ は,こ こに書いてありますように,最 近

「原子操作技術」という言葉がいろいろなところに出てい

ますけれども,原 子を一つ一つどこかから持ってきて,

ちょうどレンガで家をつくるようなやり方があるわけです。

もう一つは,先 ほどから申し上げておりますような結晶成

長技術を駆使してなんとかつくっていこう。その 2つがあ

るわけです.

前者のほうは,一 つ一つやっていきますから,原 理的に

はなんでもできるといえばできるわけですけれども, きわ

めて長い時間が一般的にはかかると予想されます.お そら

く一つの素子をつくるのに,い まですと100年ぐらいかか

るかもしれません。そんなわけで,現 時点では必ずしも現

実的ではないのですが,い ろいろな試みが走査型 トンネル

顕微鏡すなわちSTN 術 を中心に行われております.も

う一つは,結 晶成長:  を 駆使したものであります。これ

は結晶基板の上に何かマジックをしておいて,あ とは,結

御告の用

―
甘
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図 3 次 世代レーザの実現のための基礎研究
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晶成長技術により全体をふりかけるようにして構造をつ

くっていくというアプローチであるわけです。ここではそ

れぞれについてお話ししたいと思います.

STM技 術については,私 自身現時点ではやってなくて,

これから始めようと考えているわけですが,そ ういうわけ

でありまして,会 社 (日本電子)の ほうからお借りしてき

た OHPで お話をさせていただきたいと思います。この技

術は,先 ほどお話しいたしましたトンネル現象を使ってお

ります (OHP:図 5).こ れが半導体の基板の表面であり

まして,そ の先に針をもってくるわけです。この距離を,

数オングストロームぐらいに近づけてやるわけです。そう

いたしますと,電 子から見るとギャップがあるために壁が

あるのですが,先 ほど申し上げたようにトンネル効果があ

るため電流が流れるわけです.逆 に,こ のXYZの コント

ローラーを用いてこのチップの位置を,ち ょうどトンネル

電流が一定になるようにして動かしてやるわけです.

そういたしますと,た とえばこういう段差があるときに

は,テ ィップがここにきますとギャップが生じるわけです

から,テ イップの位置が下がるわけです。どのようにして

下がったかということをちゃんと検出してやることができ

ると,表面‖犬態がどういうふうになっているかということ

がみえてくるわけです。もちろんこれはトンネル現象を

使っておりますので, リアルな構造というよりは,電 子的

なポテンシャル結合がどうなっているかということが主な

情報として入ってきます。

これは一例なんですが,シ リコンの構造を見たものです.

このつぶつぶがアトムに文寸応するものになっているわけで

す (OHP).ま た,こ れは拡大したものです (OHP)。い

まの観測技術では,STMに よりまして,原 子
一つ一つの

振る舞い,あ るいは結合状態がわかるようになってきてい

ます。そういう意味でSTMは 観測手段として有効である

わけですが,一 方,こ の他にもいろいろな試みがあります.

それが先ほど申し上げた原子を一つ一つもってくるという

ことに関連してくるわけです。すなわち,先 ほどのような

先端が尖ったテイップがあるとします。今,た とえば非常

に強い電界をタトからかけてやると,あ る条件下では,こ れ

はけっして容易ではないのですが,た とえば原子がこうい

うふうに飛び出していくというようなことが可能になるわ

けです (OHP:図 4).し たがって,こ れは夢のような話

ですが,原 子をつけて,そ れをどこかに持っていって, ま

たどこかにつけてやるということをすれば,原 子の配列を

自由にコントロールすることができるわけです。もちろん

口で言うのは簡単ですが,け っして容易なことではなくて,

チャレンジングなテーマであるわけですが,適 当な材料を

選ぶとそれが可能になるというわけであります.こ れは原

子のところにさきはど申し上げたような方法で電界をかけ

たものです (OHP:図 5).こ この部分が原子がひき抜か
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図4 STM描 画法の原理法

れたところだと考えていただければよろしいかと思います.

また, もちろん似た技術であるわけですが,た とえば次

のようなこともできるわけです。すなわち,こ こにティッ

プがございまして,や はり電界をかけてやるわけです

(OHP)。そういたしますと,原 子が電界によってこうい

うふうにひきずられて, シリコンのところに山ができると

いうことが可能になるわけです.実際適当にバイアスをか

けてやりますと,こ こにありますように,ピ ラミッドみた

いに見えます (OHP).ち ょうど, ここに筋みたいなもの

がみえるわけですが,こ れが1原子ステップになっていま

す。まさにピラミッドみたいに,そ れぞれのところで石に

対応するものが積まれているというような状況が実現され

るのです。このようにアトムテクノロジーは,大変プロミ

シングな, またチャレンジングな技術です。

Y  d r i v e

S a m p l e

図5 Si(111)77描 画した文字 (日本電子提供)
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しかし,残 念ながら,こ のような構造の試みはあるにし

ても,デ バイスに使えそうなものは今のところできており

ません。これから急速に発展すると思うわけですが,現 時

点では未来的な技術でありまして, まさにわれわれ研究者

T~~動 ごヽ汀がら志向していかなぐではいけない方向の=つ でみ
~~~

ると思われます。

さて, もう一つのアプローチがあります.そ れは,私 ど

もが確立してまいりました結晶成長技術に基づくものであ

るわけです。これは先ほどから申し上げておりますように,
一つ一つをレンガを持ってくるのではなくて,何 かばっと

ふりかけて構造をつくり上げようというわけです。と申し

ましても,そ のなかでもいろいろなアプローチがあるわけ

です。一つの方法は,通 常の薄い層をつくっておいて, リ

ソグラフイ技術で非常に細い線のマスクをかいてやります.

その後エッチングをしてやるのです。それは化学的なエッ

チングでもいいし,イ オンエッチングみたいなものでもい

いわけです。その結果こういうふうに彫り込んでやるわけ

です (OHP).こ のような技術を用いても10 nmくらいの

ものができております。しかし,残 念ながらエッチングで

ありますので,ど うしても界面のダメージが避けられない

わけです.す なわち,ノ ミで強引に削っているというよう

なものでして, どうしても傷がついてしまいます.

もう一つのアプローチがあります.そ れは,結 晶表面に

なんらかの種を置いておくわけです。その種力平可であるか

というのはそれぞれいろいろあるわけですが,そ のうえで

結晶成長をしてやるのです.そ ういたしますと,結 晶成長

の振る舞いが,そ の種によって何か制限を受けて,あ るい

はそれに制御されて特有の形を自己組織的につくりだすと

いうことになるわけです。さらに種がなくても何らかの制

約条件,た とえばひずみなどですが,に より自己組織的に

構造ができる場合もあります。

いくつかの試みがすでに世界中で行われておりますし,

私どもも試みています。それについて少しお話をしたいと

思っております。私どもはMOCVDと いう結晶成長の技

術を使っております。これは先ほど申し上げましたように

薄膜形成技術においてMBEと 並ぶ代表的な結晶成長技術

であるわけですが,こ の場合には化学反応的なプロセスが

入ってきます。そのためにいろいろな振る舞いが,MBE

と比べて強調されることになりまして,自 分自身すなわち

自己組織的におもしろい構造をつくりあげることがしばし

ば起こります.

これは一例ですが,い まSi02という膜を,こ れはガラ

スですが,半 導体表面につけまして,こ こだけ開けてやる

わけです (OHP).そ の状態でふつうの薄膜を成長をする

ような結晶成長を行ってやります。ここに示す結果は開口

の幅が異なるものについて結晶成長を行ったものです。こ

の軸が成長時間に対応すると考えていただきますと,こ れ
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らの結果は時間がたつと自分自身で三角形になることを示

しています。彫るようなことは一切せずに結晶成長そのも

のではこういうような構造を自然に作ることができるので

す。

これはなぜかと言いますといろいろな要因があります.

Si02の上では結晶成長しないという性質があります.し

たがってSi02によって形成されたパターンで決まる境界

条件があらわれます.一 方,結 晶長レートが結晶の面の方

位によって異なってくるのです。この2つの要因により構

造が自然に形成されるのです。

実は,こ れからおみせする量子細線の作製技術は,こ の

現象を利用しております。具体的にどういうふうにやって

いるのかと申しますと,ま ず Si02のパターンを電子ビー

ムのリソグラフイ技術でつくってやります。だいたい周期

は200 nmぐらいで,幅 が 30 nmぐらいだと考えていただ

( 1 0 0 ) G a A s  S u b .

GaAs Quantum wire  A10 4Ga。 6As Layer

ご

GaAs Triangular Prism

GaAs Quantum Wires

図6 量 子細線の作製プロセス
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きます (OHP:図 6)。それで結晶成長をしてやるわけで

す。先ほどおみせしましたように, この場合には三角柱が

出来上がるわけです.さ らにもう少し成長してやりますと,

Si02の上に覆いかぶさるように横方向に結晶成長が行わ

れます.こ の状態でガリウム・ヒ素からアルミ・ガリウ

ム ・ヒ素に変えてやります こ の場合アルミニウムが入っ

てきますと,結 晶成長の振る舞いが大きく変わりまして,

構造成長が等方的に起こります.し たがってここにありま

すように,非 常にシャ
ープなV溝 が出来上がるわけです.

この状態でまた少しの時間だけ再びガリウム・ヒ素をつけ

てやります。そういたしますとガリウム・ヒ素が V溝 の

中にちょっとだけ水をたらしたのと同じように底にたまり

こみ,そ の結果量子細線が出来上がるわけです.

写真をおみせしたいと思います (OHP).こ れがまず先

ほどのV溝 をつくる途中の写真です.非 常に規則正しく

並んでおります.け っしてこれは彫ったのではなくて,結

晶成長でつくりあげたものです.実 はここは結晶面があら

われているために非常になめらかになっております.こ の

V溝 の底に量子細線が形成されます (OHP:図 7).量 子

細線のサイズは,ガ リウム・ヒ素の原料をどのくらいの時

間供給するかによって自動的に決まってまいります.こ こ

にありますように,逆 に量子細線の成長時間を少しずつ変

えてやることによって,横 寸法を任意に変えてやることが

できます (OHP).

いまお見せしたのはSEMの 走査型電子顕微鏡の観測写

真ですが, もちろん構造ができたからといって,そ この中

の電子が本当に閉じ込められているかどうかというのは

はっきりしないわけです.そ のためにわれわれは, レ
ー

ザーを当てその電子を構造のなかに励起させて,そ の電子

がどういうような振る舞いをしながら再び光を出すかとい

うことを調べることによって,そ の電子のエネルギ
ー状態

を知ることができます。これはフォトルミネッセンスによ

る測定結果ですが (OHP),横 寸法を変えていったとき,

電子のエネルギーが閉じ込められない場合に比べて非常に

上がっていくということを示しております.こ の振る舞い

がまさに量子細線効果の存在を示しているわけであります.

もちろんこれ以外にいろいろな方法で検証しております。

たとえば磁場を使う方法などございますが,時 間がござい

生 産 研 究

4 I Cavity
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quantum wlres
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図8 微 小共振器型量子細線レーザの描画図と断面 SEM写 真
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微小共振器型量子細線レーザの入出力特性

ませんので,そ れについては割愛させていただきます。

われわれは,こ のような構造をつくるだけでは満足して

おらず,デ バイスをつくり上げたいと考えております。今

からおみせしますのはその一lylです.半 導体レーザでは,

超薄膜構造を使ったレーザが量子丼戸レーザとしてできて

おります。それから垂直共振型のレーザは面明発光レ
ーザ

としてできております。したがいまして二次元電子と二次

元光子の相互作用によるレーザというのは出来上がってお

ります。 私どもが最近世界最初に試みたのは,一 次元電

子と二次元光子の相互作用によるレーザの実現であります.

具体的にどのような構造になっているかということですが,

まずミラーの役割を呆たす周期構造をつくります。ここで

先ほどと同じように量子細線をつくってやりまして,上 側

⌒∽一一⊆
⊃
．０」ｏ
）
一ゝ一∽
⊆
ｏ一⊆
一

図 9

図7 GaAs量 子細線の断面 SEM写 真
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にもミラーをつくってやります.光 子は閉じ込められてま

す.こ ちら方向に閉じ込められてます。したがって次元は

2に なっております。一方,電 子のほうはこちら方向のみ

にしか自由に動けませんので,次 元は1となります.こ の

ようにしますと光の波をどのような分布にさせるか制御す

ることが可能になってきています.ち ょうど光の強度が強

いところ,す なわち場が強いところに量子細線を置くとい

うようなことが可能になってくるわけです。

これがその写真でありまして,こ このぎざぎざしたとこ

ろに量子細線が入っておりまして,全 体としてレーザー構

造が出来上がっているわけです (OHP:図 11).こ のよう

な構造で, きちんと共振器の効果が存在することを確認し

たうえでレーザー発振の実験を行いました。その議論の,

詳細については省略いたしますが,結 果として,こ れは光

ポンピングで,ま だ低温なんですが, レーザー発振が起

こっていることが, 明らかになっております (OHP:図

12).私 どもは,こ ういうレーザーというのが,電 子と光

子が完全に制御されたレーザーヘの第一歩と考えておりま

して,さ らに今後研究を進めていきたいと考えております.

以上が量子細線の作製ということでお話しさせていただ

いたわけですが,次 に量子箱に関する技術についてご紹介

いたしたいと思います.講 演の前半でこういう写真をおみ

せしましたが,こ れはどういうふうにしてつくっているか

といいますと,先 ほど量子細線のときに使いましたように,

Si02の 膜をつけてやります。そのうえで四角のウイン

ドーをつくってやるわけです.そ ういたしますと,選 択成

長のメカニズムからSi02の上にはつかずに,あ いたとこ

ろだけ結晶成長が行われるというわけです.そ の現象を

使っているわけです。これは結晶成長でつくっております

ので,す べてこういう形でそろっているわけです (OHP).

これはノミで削ったようになっていますが, これは結晶面

です.ま さに自然がこういうものをつくりあげておるわけ

です.い まの材料はインジウム・ガリウム・ヒ素という材

料です.
一方,今 度は材料を変えてアルミニウム・ガリウム ・ヒ

素にしますとまた形が変わってきます (OHP).よ くみて

いただきますと,こ れはもとのマスクの大きさなんですが,

そのマスクの大きさに対してお城の石垣みたいになって上

が狭くなってきています.こ ういうことを使うと,多 少マ

スクが大きくても,そ の上のところでは小さなものができ

るために,こ の上に先ほどのガリウム・ヒ素を乗せてやる

と,か なり小さな箱ができるであろうということが想像で

きるわけです.も ちろんパターンもある程度小さくしてい

かなくてはいけません。

まずそのパタ‐ンですが,こ れはけっこう大変なんです

が, とにかく電子技術を駆使してつくり,そ れで結晶成長

を行ったものです (OHP:図 10).こ ういうふうに石垣み
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たいになっているアルミニウム・ガリウム・ヒ素の上にガ

リウム・ヒ素を少しだけつけます。そうすると, これは断

面図ですが,ガ リウム ・ヒ素 ドットがここのところにでき

ております (OHP:図 14)。これは25 nmでありまして,

こういうようなパターンを使った結晶成長の手法では世界

最小のサイズになっております。

こういう構造でもちゃんと光るだろうかということです

が,光 ります。これはフォトルミネセンサス ・スペクトラ

ムというのですけれども, ここのピークが箱からの,あ る

いはドット構造からの発光であると考えられます。ところ

が,あ まり詳しく申し上|デられないのですが, ご専門の方

はおわかりのように,ス ペクトルの幅が広いわけでありま

して,こ れはいろいろなエネルギーに電子が分布している

ことによります.な ぜかという, さっきのように行儀よく

閉じ込められたにもかかわらず,箱 のそれぞれの大きさが

微妙に違っているからです。そうしますと,同 じサイズの

椅子に電子がすわっていたら,そ れらのエネルギーは同じ

ようになっているけれども,そ の大きさがまちまちで,小

さな格子におとなしく座っている電子から,大 きなソファ

で寝そべっている電子もあるわけです。そういうことで,

このような広がりをもってくるのです。

そういたしますと,一 つはその広がりをなんとか抑えよ

うという技術の開拓と, どうせなら,一 つ
一つのこういう

微細構造にアクセスできないだろうかということを考えた

くなります.こ こだけの情報をなんとか取り出せないだろ

うかということです。

図10 GaAsド ット列

図1l GaAs量 子 ドットの断面 SEM写 真と説明図
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こういうことが可能であろうかということなんですが,

原理的には可能です。これはまだ予備的な実験ですので,

レーザ光をものすごくしぼってやって実験をしてみました。

ビーム径は約 0.7ミクロンです。また,量 子箱の周期を1

つの量子箱を励起することが可能になります。ここにつぶ

つぶが見えますが,こ れが
一つ一つのドットの発光で,量

子箱からの発光になっております (OHP).ス ペクトラム

上でどういうふうに見えるかということなんですが,20イ固

のドットの場合にはだらだらと広 く先ほどと同じように

なっています (OHP)。それに対して4個の量子箱のみを

励起してやると,こ ういうふうに少しずつピークがみえて

くるわけです.だ んだん各量子箱における個々の電子のエ

ネルギーがどういう値になっているか分離できるように

なってきたのです。 1つの量子箱だけ照射すると,た しか

にこの図が示すように1つの狭いピークだけになってしま

うことが示されるのです。こういう技術が,今 後重要にな

ると考えられるわけでして, 1つ 1つの量子箱にアクセス

をして,そ この情報をいろんな意味で取り出したり,あ る

いは書き込んだりする。その基礎技術にこれらの技術は

なっていると考えられるわけです.

さて,こ の量子箱の作製技術は,申 し上げましたように

種をつけてそれで結晶成長を行うことに基づいています。

この場合電子線描画装置が不可欠となります.こ れは大変

高価な装置でありまして,結 晶成長装置以上に大変です.

また技術的にも非常に難しいものです。われわれもなんと

かそれをこなしているわけですが,実 は最近もう
一つの方

法で量子箱をつくることができました。現時点ではたぶん

世界で最小の量子箱だと思います.

実はこれからお話する結果は, きょうの夕方,横 浜で開

催されているMOCVD国 際会議のポストデットライン

セッションで,私 の研究室にドイッから来ているポスト

ドックの人が発表することになっているものです。した

がって今の時点では未発表といえます。まず作製方法の原

理を述べましょう.ガ リウム・ヒ素の上にインジウム・ガ

リウム・ヒ素というものをつけてやります。それを1原子

層だけつけてやると,ガ リウム・ヒ素とインジウム・ガリ

ウム ・ヒ素は少しだけ異なった格子定数をもっているため,

インジウム・ガリウム・ヒ素は歪みを受けながら膜として

成長します。それに対して 2原子層を積んでやると,歪 み

がものすごくきつくなってくるため,そ れだったら,こ う

いうふうに集まってしまったほうが安定であるということ

になるのです。このときにできる量子箱のサイズは,そ の

ときの凝縮力みたいなものと拡散との一種のバランスで決

まってきます。これを利用してやると,パ ターンは何もつ

くらなくてもこういう構造をつくることが可能になるわけ

です。

40
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そんなことが本当にできるかどうかということですが,

実はできるのです。まず,こ れをみていただきます。これ

は高解像度のSEMで 観察した結果ですが,ふ たつの量子

箱が見えます (OHP).条件を変えるとこの写真のように

こブ年をAFA/1(ア トミック・ フォース ,マ イクロスコ

ピー)で みるとこのようになります (OHP:図 12)。この

ように何も事前にプロセスをしなくてもちゃんと量子箱が

できるわけです。問題が1つあります。それは量子箱の位

置を制御できないことです。完全に結晶がュニフォームで

あれば,お そらく等間隔に原理的にはできるはずですが,

わずかなステップの揺らぎ,原子オーダーの揺らぎがラン

ダムに存在しているため, どうしても量子箱の位置もラン

ダムになってしまうのです.そ こが先ほどのやり方と

ちょっと違うところです。それなりに,そ れぞれに長所,

欠点というのがあるわけです。この写真は一つの量子箱を

みたものです (OHP:図 13).この幅が約15 nmです。こ

れは世界で最小の量子箱です.

このように私どもは,ナ ノ構造を結晶成長技術を利用し

てつくる技術をかなり確立させてきたのではないかと考え

ております。

たとえば1982年に量子箱構造を提案したときには,そ れ

は当然21世紀の構造だろうと思い,理 論的にとりあえず

やっておこうというような気持ちで研究を開始しました。

ところがいまや,先 ほどおみせしたような状況でございま

して,決 してこれから容易な道ではないのですが, ものに

なるナノ構造がわりと近いところにあるかもしれない,そ

んな思いで現在研究を進めております。

最後にごく簡単にまとめますが,先 ほどから申し上げま

したように電子と光の制御をはかるためには,構 造自体を

図12 1nGaAs量 子 ドットのAFM写 真
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-

15nm

図13 1nGaAs量子ドットのSEM写真

完全に制御する必要があるわけです。そのためのアプロー

チのひとつが,い わゅるアトムテクノロジーであるわけで

す.た だこれはなかなかうまくいかないだろうということ

で,次 の世代のテクノロジーのような気がします。ただし

これについても今から研究はやっておかないといけないわ

けで,そ うすることにより新たなブレークスルーを期待で

きるかもしれません。しかし,お そらく結晶成長とアトム

テクノロジーの組み合わせがいいのではないかと私自身は

思っております (OHP:図 14)。つまリアトムテクノロ

ジーで適当な種をつけてやって,そ れで結晶成長をして全

体の構造をつくるという方法です.こ れもそう簡単ではな

いと思うのですが,そ ういうアプローチが結構有望ではな

いかと思っているのです.先 ほど結晶成長のひずみを利用

して量子箱をつくったが,位 置が制御できないことが問題

だと申し上げました.位 置力滞」御できないというのは,エ
ンジエァリングとして気にくわないわけです。ところがア

トムテクノロジーで位置を決めて,そ れでさっきのような

技術をもってくるとけっこういいものができるのではない

かという気がするのです。だから種をつけて,結 晶成長を

する,こ れは一種のコピー操作に対応するのですが,そ う
いうことをやるのがこれからのナノテクノロジーの進むベ

き一つの方向ではないかと考えております.

もっともこういう技術はどんどん変わってまいります。

また新たな,わ れわれが考えつかないようなブレークス

ルーが出てくるかもしれません。そういう意味でいろんな

アプローチを並行して追究しなくてはいけないと思います

生 産 研 究

量子ナノ構造の完全制御

アトムテクノロジー 原子ひとつづつ配置する

問題点 : 時 間がかかりすぎる

結晶成長とアトムテクノロジーの組み合わせ

Seeds

Copy

要求されるもの

1.サ イズ

2.精 度、一様性

3 密 度

4.自 由なパターン

量子およびその相互作用の完全制御

光子

電子

フォノン (音子)

量子ナノ構造  (電 子マイクロ共振器)

光マイクロ構造  (光 子マイクロ共振器)

電子と光子を一つづつ制御する。

図14

けれども,今 申し上げた考え方は一つの流れになっている

のではないかと考えております。

究極的には,私 はエレクトロニクスをやっている立場か

ら光子と電子,そ れに関連するフォノン,結 晶格子,あ る

いは音子,こ れらを完全に制御しつくして,狙 ったデバイ

スをつくりあげるということを追求していきたいと思いま

す.

その一方では,あ と10年20年たつと,ひ ょっとするとわ

れわれは所望のアトム構造,ナ ノ構造を自由自在につ くる

ことができるかもしれないわけでありまして,そ のときに

何をやるのだということを今から真剣に考えなければいけ

ないと思っています。一つ一つアトムが制御できるように

なったとしても,そ の次にじゃそのアトムをどうやって組

み合わせていけばいいか, どういうネットワークをつくっ

ていけばいいかということは,あ る意味では電子系の多体

問題にもつながるわけでありまして,決 して容易な道では

ないわけです.脳 で考えますと,脳 の細胞を,た とえばな

んらかの形で実現できたとしても,そ れを機械的に100億

個ぐらい持ってきたとしても, けっして脳にはならないわ
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けです。きちんとしたネットワ
ークをつくって,有 機的に

結合してやらないといけないわけです.そ れと同じような

ことが,こ れからのナノテクノロジ
ーのあとのデバイスの

デザインに起こってくるのではないかと考えております。

そういうことも研究してみたいと考えて,現 在研究室の人

たちとがんばって研究しております。どうもご清聴ありが

とうございました。

質 疑  応  答

○質問 先 ほど,新 聞の切り抜きで,極 限のレ
ーザーとい

うのができつつあるということで,荒 川先生自身は,21世

紀のレーザーだと思われていたものがずいぶん早めにでき

そうだという印象をもたれていると思うのですが,あ とど

ういう課題があって,い つぐらいにそれらしいものができ

そうかという見通しなどがありますでしょうか。

○荒川 私 はつくる技術については,現 時点では次のよう

な段階にあると思います.す なわち,先 ほどからおみせし

ておりますように,寸 法に関してはなんとか小さなものが

できるようになってきているわけですが,こ こにあります

ように精度とか一様性とか,位 置の制御とか密度について

はまだまだ未熟な段階なのです。これらを本当に克服して

いかないと,実 はわれわれが机の上で計算しているような

レーザーは出来上がらないわけでありまして,そ ういう意

味で課題は山積みしてます。ですからわれわれはまだまだ

研究の飯の種は,10年 20年はなくならないのではないかと

思っております。多分多くの障害を乗り越えなければなら

ないと思っています.

○質問 非 常に卑近な問題ですが, もしそれができました

ら,わ れわれの日常生活にどういう応用製品として便利に

なるのか,た とえば電話機だとか,コ ピ
ーとか,い ろいろ

ございますが, どういうものがあらわれるのでしょうか.

○荒り|| たとえばこういうものをきちんと制御できるよう

になると,わ れわれは,集 積回路に光を取り込みながら非

常に理想的なものをつくることが可能と考えています。集

生 産 研 究

積回路において今後ボ トルネックになっていくと考えられ

るのは,配 線の問題です。今は64メガビットとかその くら

いですが,将 来1ギガビットとか,そ ういうふうにメモ

リーの容量が大きくなると,い ろいろな情報処理が可能に

ならて「マルチ詠デイア絡源のいろいるなアプリケ
ニジ百

ンが期待されるわけです。しかし,そ のメモリ
ーの容量を

大きくしていったときに,い わゆる電気的な信号が伝播す

る速度が遅いため配線の問題により,ス ピ
ードが落ちてき

ます。そのあたりの問題が光を導入することにより解決さ

れる可能性があります.し たがいまして,た とえばシリコ

ンの上にそういう光を自由に乗せて, しかも,最 も消費電

力の低い形で,理 想的に設計してやりますと,熱 もわずか

しか発生せず,無 駄のないメモリ
ーができるわけです.そ

ういたしますと,今度はメモリーの容量をさらに大きくす

ることができます.さ らにこれまで申し上げたようにナノ

テクノロジーが確立しますと,集 積度もさらに今よります

ます上がるわけです。結局ナノテクノロジ
ーの発展により

メモリーの高速化,大 容量化が期待されるのです.

こうなると,従 来考えつかなかったことができるかもし

れないということになるわけです. た とえばわれわれが

メモリー,た とえば16メガビットのメモリ
ーで考えること

と,10ギ ガビットのメモリ
ーが,こ れくらいのチップの中

に入っているという場合とでは,考 えることが変わってく

るわけです.辞 書に限らず,あ らゆる本がこの中に入ると

か,あ るいは音声認識で,認 識そのものを含めて,こ んな

小型のなかでできる.そ うすると新たなアプリケ
ーション

が生まれてくると思われます。

アトムレベルと,い ま申し上げたアプリケ
ーションは,

ハイアラキーがぜんぜん違うので,す ぐにこれとこれがダ

イレクトに結びつくというのは申し上げにくいのですが,

こういうことを積み重ねることによって量が非常に変わっ

てきて,次 に量の変化が質の変化をあらたに生み出すとい

うふうに考えております。ナノテクノロジ
ーはそのための

基本的な技術になりうるものと信じております.

(1994年6月 3日講演分)




