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学 術  講  演

ただいまご紹介にあずかりました荒川でございます.本

日は,か くも多数お集まりいただきまして,あ りがとうご

ざいました。きょう,午 後いっぱいナノテクノロジーの関

係で,各 先生にご講演をしていただきますが,そ のトップ
バッターとして総論的なことも含めてお話をさせていただ

きたいと思っております。

(スライド)

国の重点科学技術分野が,こ こにあります4分野である

ということは皆さんご承知のとおりであろうと思います。

IT,バ イオ ・医療,環 境,そ してナノテクノロジー,こ の

4分野で国家施策がとられているわけでございます。た

だ,全 体の位置付けとしましては,む しろナノテクノロジ
ーというのは,IT,バ イォ,環 境というこの三つの分野の
ベースにあるものであるといえるのではないかと思いま

す。すなわち4分野は独立ではなくて,む しろナノテクノ

ロジーが全体を木の根っこのように結ぶような技術あるい

は分野として位置付けることができるのではないかと考え

ているわけでございます。もちろん,IT,バ イオフ環境,
それぞれの間でも大変強い関係があるということは申すま

でもございません。この科学技術政策につきましては,私
のあとに石田客員教授がお話になられますので,私 が細か

く申し上げることはございません.

(スライド)

1998年頃,私 どもは,電 子情報技術産業振興協会にお

きまして企業の研究開発のトップの方々と,め ざすべき技

術社会は何であるかということをずいぶん議論しました。

その結果,「ユビキタス情報化社会」というのがめざすべ

き社会目標の一つであると提言しました。この先には,安
心して過ごすことができる社会の実現があります。

このユビキタス情報化社会をめざすことの意義は多々あ

ります。一つは,こ のユビキタス情報化社会を実現するこ

とは,様 々な技術の総合化ということを不可欠としている

ことです。すなわちユビキタス情報化社会を実現するため

には,ま だまだ大きなバリアがあります.し かし,こ れら

のバリアを乗り越えることにより,新 しい技術力の創出が
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期待できます。

また,こ ういうユビキタス情報化社会技術は,わ が国が

これまで得意とするゲーム,携 帯など,個 人機器を出発点

としておりまして,日 本が力を発揮できるものです。した

がつて,こ のような社会技術をわれわれの産業競争力を強

化する技術目標とすることは,大 変適切なものではないか

と考えることができます。ユビキタス情報化社会は,ひ と

ことでいえば,プ ロードバンドとワイヤレスのインフラに

立脚した情報バリアフリー社会ということになります。

(スライド)

ユビキタス情報化社会は,い ま申し上げましたように非

常に総合的なものでありまして,様 々な階層があります。

その中の一つの重要な階層としてインフラを位置付けるこ

とができます.こ のようなインフラにおいて,わ れわれが
ユビキタス情報化社会を実現するためには,す べてをナノ

テクノロジーに立脚させる必要があります。
|

(スライド)

これは通信ネットワークのインフラを模式的に示してお

ユビキタス情報化社会に向けた技術戦略

いつでも、どこでも、誰とでも、バリアなしでコミュニ

ケーションできる社会。安心社会の実現。

セキュリティ、ヒューマンインターフェニスからコン
ピューター、ブロードバンドロワイヤレス技術まであら
ゆる技術の総合化。

図1 ユ ビキタス情報化社会に向けた技術戦略の考え方.ユ ビキ
タス情報化社会の概念は,1998年 電子情報技術産業協会が
提唱

わ

人

産

け　
”螂̈
中』



55巻 4号 (2003)

りますけれども,こ こにおきます光源,ル
ータ,大 容量記

録装置,あ るいはコミュニケ
ーターは,す べてナノテクノ

ロジーに立脚したうえで展開が図られるものと考えられま

す。情報通信に不可欠な両輪であるネットワークデバイス

とコンピュータがナノテクに立脚します。

(スライド)

さて,ナ ノテクノロジーは,こ こに書いてありますよう

に二つの側面を持ちます。一つはダウンサイジングであり

ます。これはどんどん月ヽさくするということで量の変化で

あります.し かし,量 もしかるべき量になれば質の変化を

もたらします。そういう意味で大変大きな役害Jを果たしま

す。LSIテクノロジーのメモリー容量などはこれに対応す

るものです。

もうひとつは,イ ノベーションです。これは質の変化を

もたらすものです。イノベーションにおきましては,構 造

に関するイノベーションがあります。それから材料に関す

るイノベーションが考えられます.こ れらのナノテクノロ

ジーにより:技 術の進歩に不連続性をもたらすということ

が大変重要なポイントであります。

(スライド)

まず,材 料のイノベーションですが,代 表的なものとし

てはカーボンナノチューブ,そ れからバイオ,DNA配 線

などがあります。これらについては私が語る資格はなくて,

後ほど松本先生あるいは川合先生がお話になられます.

(スライド)

もうひとつの構造のイノベーションの例として,量 子ド

ットを挙げたいと思います。これは私と後ほど講演される

榊先生が 1982年に世界で初めて提案し,以 来ずっと研究

し続けている半導体三次元微小構造です。この写真はガリ

ウム砒素から成る半導体膜の上に形成されたインジウム砒

素,あ るいはインジウム・ガリウム砒素の量子ドットです。

この構造の大きさは15ナノメートルから20ナノメ
ートル

ぐらいのものであります。これらの構造の中に電子が閉じ

込めることにより,そ の性質を制御することができます。

(スライド)

このような量子ドットを形成するためには,分 子線エピ

タキシ法,有 機金属気相成長法というような超薄膜技術を

形成するための半導体テクノロジーが駆使されておりま

す。これらは,相 当高価な設備でありますが,高 性能ネッ

トワークデバイスを実現するためには,不 可欠なものであ

ります。われわれは,国 の支援をいただきながら,産 業界

と協力してこういう財政的に重たいものを背負って次世代

デバイスを開発しています。

(スライド)

ただ,量 子ドットという概念は,も うちょっと広くてこ

こにありますようにコロイダル状の量子ドットがケミカル

なプロセスとして形成することができます。この写真は,
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図2 自 己組織化手法で作製された量子 ドットの断面 SEM写 真.

横寸法が 20ナノメー トルのピラミッド状の形状をしてい

る。
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図3 荒 川,榊 により提案された量子ドットに関する最初の論文

(Applied Physics Letters,vol.40,939,1982年)。現在この論

文の引用回数は1100回を越えている。

カドニウムセルナイドの量子ドットです。黒い粒が量子ド

ットですが,こ れは大変安価にできます。応用は,こ こに

ありますようにライフサイエンス,あ るいはバイオヘの応
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用という, どちらかというとソフトマテリアルとしての応

用が期待されます。

(スライド)

最近,「量子 ドット」という会社が米国にできておりま

す。この会社では,今 のコロイダルの量子ドットに他の物

質を重合させています。これを生体内に入れ,例 えばがん

細胞のところの組織に付着させ,外 から光を当てると量子

ドットの量子化レベルに相当した色の光が出るということ

で,が ん細胞のマーカーを開拓しています。
一番右のここ

が発光しているところであります。

このように量子ドットは,単 にネットワークデバイスあ

るいはエレクトロニクスのみの展開ではない広がりを持っ

ているわけですが,こ こでは,や はリエレクトロニクス応

用に絞りたいと思います。

(スライド)

先ほど不連続性ということを申し上げましたが,こ の図

が一つの例です。これは半導体レーザの閾値電流密度の変

遷を年でプロットしています。閾値電流密度は低ければ低

いほどいいわけであります。

1970年にダブルヘテロ接合という構造が導入されてい

ます。これは薄膜をサンドイッチ構造したものであります。

ただし薄膜といっても100ナノメータニぐらいの厚さであ

りますけれども,こ れによつて閾値電流が大きく下げるこ

とができます。これによって半導体レーザの室温連続発振

が可能になりました。

さらに,い くつか不連続な変化があります。1980年に

は,量 子丼戸という10ナノメ
ートル程度の薄膜構造を半

導体レーザに取り入れたとたんに,一 気に下がりました。

今,量 子 ドットを半導体レ
ー
ザに取り込むことにより,さ

らに大幅に閾値電流を下げることができます。実際,世 界

最低閾値電流を達成しているのは量子ドット構造を有する

レーザーです。このように,ナ ノ構造を用いることによつ

て,半 導体レーザの発展に不連続な進歩がもたらされたわ

けです。

(スライド)

さて,ナ ノテクを情報通信デバイスヘ展開し,デ バイス

の革新をはかることを目的として,昨 年度から文部科学省

の大型プロジェクトを生産技術研究所を中心に発足させて

いただいております。推進母体としましては,ナ ノエレク

トロニクス連携研究センターがあります。その詳細につき

ましては,お 手元にパンフレットを配布させていただいて

いますので,そ ちらを後ほど参考にしていただきたいと思

います。このプロジェクトは,次 世代のナノフォトニック

デバイスの開発を重`点的に行うものでありまして,経 済産

業省のプロジェクトとの連携により,産 業界と緊密な協力

のもとで展開を図つております。

このプロジェクトでは,ナ ノ構造,具 体的には量子 ドッ
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文都科学省プロジェクトおよび経済産業省プロジエクトの集中研として、

産学連携で次世代ナノフォトニックデバイスを開発 (2002‐2006)

①量子ドット形成技術開発
②フォトニック結晶形成技術開発
③光・電子物性制御技術
④ナノフォトニックデバイス技術開発
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図 4 ナノエレクトロニクス連携研究センターにおいて推進され

る文部科学省 。RR2002・ ITプログラム ・世界最先端IT

国家実現重点研究開発プロジェクト「光電子デバイス技術

の開発」の概要。

図5 ナ ノエレクトロニクス連携研究センタ
ーの構成図

卜とフォトニック結晶ですが,こ れをきちんとつくりあげ

る技術の開発,そ してそれらを駆使して光と電子の性質を

制御 し尽 くすための物性制御,さ らには,こ れに基づいて

ナノフォトニックデバイス技術開発を行うことを目標とし

ています。

本プロジェクトは,富 士通,日 立,東 芝,NTT,NECな

どの産業界 ,東 大 ,横 浜国大 な どの国内大学拠点 ,

Wuezburg大,Oxford大 ,Stanford大など海外拠点との緊

密な連携のもとで推進されています。本プロジェクトを通

じて,20年 前に東京大学で生まれた量子 ドットについて,

基礎研究をさらに行うとともに,実 用化に向けてその創始

者として責任を果たしたいと考えています。

いまちょうど1年が終了したところでありまして,報 告

書を書き始めているところでありますが,す でに重要な成

果がいくつか出ております。例えば東京大学と富士通との
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共同研究として,実 用 ・量産化で大変重要な有機金属気相

成長法で量子 ドットレーザーを作製し,こ の方法としては

世界最小の閾値電流を達成しております。また,量 子 ドッ

トとフォトニックス結晶を組み合わせたような構造なども

つくつておりまして,次 世代のデバイスの開発に向けて

着々と1年 目の所要の成果は達成したと考えております。

(スライド)

いまデバイスをつくったと申し上げたのですが,実 はま

だまだ基礎的なところで私ども解決をしていかないといけ

ない問題があります。夕1えばこの図は,横 軸が立方体状の

量子 ドットの寸法の揺らぎ率です。縦軸は微分利得という

ものでありまして,こ の値の平方根にレ
ーザの変調帯域幅,

厳密に言えば緩和振動周波数が比例します。したがいまし

て,こ の値が大きい方が望ましいことになります。揺らぎ

が 0の ときは,量 子 ドットレ
ーザ (QWB)の 変調帯域幅

が,量 子丼戸レ
ーザ (Qw)と 比べて圧倒的に大きくなり

ます。そういう意味で量子ドットレーザはわけでレーザの

高速化に重要な役割を呆たしますが,い ったん寸法の揺ら

ぎがありますと,そ の効果が大幅に低減されます。したが

つて,寸 法をそろえるというのは大変重要な技術になって

おります。そういうことで,む しろ結晶の素過程をきちん

と把握したうえで,わ れわれこの問題を解決していくとい

うことを考えております。

これにつきましては,物 質材料機構から来られた塚本客

員助教授が大変がんばっておりまして,い ま新しい装置の

もとで展開を図っているところであります。

(スライド)

そういうことで,様 々な技術の解決をこのプロジェクト

の中で図りながら,最 終日標であります量子ドットデバイ

スの実用化に向けた実証をきちんとこの5年間でやりとげ

ていきたいと考えているわけであります。

(スライド)

こういうプロジェクトのなかで,私 どもは次のナノフォ

トニックデバイスの中に組み込むデバイス群の基本的な要

素として,量 子ドット,フ ォトニック結晶,そ してマイク

ロメカニカルシステムを融合するというのが一つ重要な要

素技術になるであろうということを確信として持っており

ます。その意味で現在,こ の三つの要素の融合につきまし

て鋭意研究を進めているところであります。

残り時間で,こ のような視点に立脚した研究について具

体的な研究成果の一端をご説明したいと思います。

これは,オ プティカルMEMSと いわれるものありまし

て,フ ォトニックネットワークにおいて, ミラーを動かす

ことのより光スイッチングを行うというものであります。
一方,フ ォトニック結晶とMEDIISあるいはNEMS(ナ ノ

・

エレク トロ 。メカニカル ・システム),こ れを組み合わせ

るということでフォ トニ ック NEMSと い う分野があ りう
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るのではないかと思い,最 近
一生懸命研究を進めています。

また量子 ドットと組み合わせることによりまして,量 子制

御 MEMS(N]臥 僣)と いうことで位置付 けられるのではな

いか と思ってお ります。

(スライド)

皆さんご承知のとおり,フ ォトニック結晶は,フ ォトニ

ックスネットワークにおけるルータ等で大変重要な役割を

果たします。具体的にはここで光のスイッチングを行って

光信号の通るパスを変更する機能の実現をはかることが重

要な課題になっています。

(スライド)

これはNECで 作製されたフォトニック結晶を上から見

たものであります。これがフォトニック結晶の部分で,こ

れはライン・ディフェクトと呼ばれる導波路であり,こ こ

に入りますとフォトニック結晶の周期を感じます。ただし,

このような構造をスイッチング素子に応用するためには,

どのようにスイッチング機能をつけるかということが大き

な課題でありました。従来は,電 圧をかけたりするという

ような技術が主流で,それに対する試みがあるわけですが,

まだ成功しているわけではありません。

(スライド)

私 どもは,助 手の岩本君と
一緒にMttISを 使ってフォ

トニック結晶のスイッチを行うことを提案して,そ して実

験を行ってきております。原理は極めて簡単で,そ れだけ

に実用性も高いものです。フォトニック結晶の上に板を近

づけてやりますと,等 価屈折率が変わるために,フ ォトニ

ック結晶の性質が変化し,そ の結果スイッチング動作が可

能になります。実際この図が示しますように,距 離を変え

てきますと,透 過率が急に変化します。この手法は,キ ヤ

ビテイとして共振器の性質を制御するためにも用いること

が可能です。

(スライド)

最近,東 大 とNECの 共同研究としてこの動作原理を最

近実験的に示すことができました。この図が示 しますよう

に,ス イッチング動作の確認かできておりまして,こ れは

フォトニック結晶における最初の光スイッチング動作の実

験であると思います。

(スライド)

これにつきましては,私 どもの生産技術研究所の年吉先

生と藤田先生のグループとさらに集積化をめざして構造を

現在開発しているところであります。そういうことで,い

ま一例 としてフォトニック結晶とMEMSと の組み合わせ

をご紹介しました。

(スライド)

さて,次 に量子 ドットとMEMSの 組み合わせ,す なわ

ち量子制御 MD4sに ついて述べたいと思います。この写

真は,先 ほどの量子 ドットと井戸型ポテンシャルを示して
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います。このような量子丼戸では,量 子化により量子化準

位が形成されます。このような量子状態を外部から制御し

ようとしますと,従 来電場や磁場をかけたりすることが考

えられます。私どもはこれを,MEMSあ るいはNEMSで

制御することをアイデアとして持ち,実 験的にも実証する

ことができました。

(スライド)

ナノ構造の量子状態のMEMSに よる制御は,助 手の中

岡君が主に担当している仕事です.

この図のように梁を設けます。梁の中で上のほうに量子

ドットがあると,引 っ張り応力を受けます。一方,量 子ド

ットが下のほうにありますと,圧 縮応力を受けます。すな

わち応力が,場 所によって違ってくるわけですが,い ずれ

にしましても,こ のような梁のもとでは,歪 を受けること

になり,そ れにより量子状態が変化します。さらに,こ れ

にMEMS構 造を取り入れることにより,歪 の状態の変化

を通じて量子状態を制御しようというのが基本的な発想で

す。

(スライド)

具体的にはここにありますように,MEMSの 構造を作

製します。具体的には,ガ リウム砒素層の上にアルミ砒素

層をつけて,そ してここに量子ドットの層をつけます。こ

の状況で,ウ ェットな化学エッチングでパタ‐ン化された

アルミ砒素層の部分だけを取り除きますと,図 のような梁

の構造ができます。ここに電圧をかけると,静 電気力によ

りこの梁が曲がり,新 たな歪が誘起され,そ れに伴い量子

ドット中の電子状態が変化します。

(スライド)

これまで作製を試みてきたいくつかのMEMS構 造の

SEM写真を示します。例えば,これは片一方だけ固定さ

れながら変形を受けていますが,梁 の先端でもちゃんと量

子 ドットからの発光をみることができます.

これは,い わゆるエアブリッジ構造です.こ こに量子 ド

ットがあって,こ こを動かすようなものです。実際の実験

は,こ の構造を使っており,こ れからお見せする結果は,

この構造から得ています。

(スライド)

これはマイクロ 。フォトルミネセンスという手法を用い

て,100ナ ノメ
ー トル四方より狭い領域にレーザ光を照射

し,そ こからの発光を観淑1します。

(スライド)

これは発光スペクトルです。たくさんのピークがありま

すけれども,こ のピークの
一つひとつの量子 ドットからの

発光に対応します。このスペクトルは,あ る波長域を拡大

したもので,こ のピークは
一つの量子 ドットから発光して

いることを示 しています。このとき,MEMS構 造に電圧

を印カロすると, このピークが少 し動きます。これは5.5ボ
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ルト印加して高エネルギー側にシフトさせ,ま た0ボルト

に戻すと,ピ ークも長波長倶1にシフトします。

(スライド)

これは時間領域でパルス電圧を印加したとき,ピ ーク波

長のシフトする様子を示している。最初は塑性変形も伴う

が,最 終的には,定 常状態入り,パ ルスの繰り返しにした

がって,量 子状態も繰り返される。これにより,マ イク

ロ。メカニカルなシステムにおいて,量 子状態の制御でき

るということ`を実証しました。

(スライド)

実際,わ れわれ計算で比較しておりまして,こ この梁の

力,そ してそれに変位などを計算しております。この変位

に対して,量 子 ドットの電子状態が受ける効果をkp法に

もとづくシュレディンガー方程式により解き,エ ネルギー

シフトを計算しました。図に示しますように実験と計算が

かなりよく合っています.

(スライド)

以上,MEMSと ,あ るいは力とフォトンと電子を融合

させて,そ して新しい量子状態をつくりあげるということ

をめざす一つの試みをご紹介したわけでございます.こ れ

までMEMSと 量子 ドットあるいはフォトニッククリスタ

ルの組み合わせだったのですが,も ちろん量子ドットとフ

ォトニック結晶の組み合わせについても鋭意取り組んでい

ます。要は,わ れわれのゴールというのは,い ろいろな量

子,す なわち電子,フ ォノン,光 子,こ れら制御をNDS

を通じて行うということにあります.こ れにより量子と情

報の融合を図つていくというのが大きな方向でございま

す。

以上,大 変駆け足でございますけれども,ナ ノエレクト

ロニクス連携研究センターのこれまでの成果の簡単なレビ

ューのごく一部と,そ れから少し具体的に力と量子の融合

を図る試みの一端をご紹介させていただきました。今後,

ナノエレク・トロニクス連携研究センタにおける研究の推進

により,ナ ノテクノロジーのIT分野での社会への還元を

積極的にはかっていく所存です。皆さんの支援を期待して

います。

ご清聴ありがとうございました。

□質疑応答

○質問 が んの治療にも効くとか。医学で言うと,コ バル

ト60のガンマー線なんかがんに効果があるといいますが,

どんなテクニックを使うと……,関 連性というか。

○荒川 先 ほどお見せしたのはカリフォルニア大学の実験

の仕事ですが,要 は,量 子ドットという非常に小さな微粒

子があるわけですが,こ れを体内に入れる。しかもその周

りにある種の文章をつけておくと,が んとかある特定の場

所と結合するような結果になります。その状態で外から光
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を照射しますと,光 を照射したときに量子ドットのサイズ

で決まる光のエネルギーに対応する発光を観測する側で確

認することができるわけです。それを二次元的なイメージ

で見ていると,こ こら辺ががんであるとか,そ ういうよう

な認識ができるであろうということであります。

もちろんこれはまだまだ開発の途中であると聞いており

ますが,量 子ドットのバイオ応用のひとつとして,あ るい

は医療応用としては大変興味深いものだと考えることがで

きると思います。            ′

○質問 NDSで 量子状態をコントロ
ールするという話,

とても興味深く聞かせていただきました。昔,機 械から電

子になんで変わったかというと,機 械的な強度が疲弊する

から電子デバイスに変わって,そ れで電子に変わったわけ
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です.そ れがもう一度MEMSに 変わった場合,疲 労の間

題とかそういう心配はないのですか。

○荒川 よ くMEMSの デバイスで疲労の問題がいろいろ

議論されていますけれども,オ プテイカルMEMSな ど見

ていると,ほ とんど問題がないようです。私どもの実験は

いま化合物をやっておりますので,う まくいったりうまく

いかなかったりしますけれども,シ リコンのMEMSで す

と大変安定してデバイスなどできているようです。実際プ

ロジェクターで例のミラータイプのTIのプロジェクタ
ー

が市販になっていますが,あ れが壊れやすいという話はあ

まり聞きませんので,そ ういう意味では大丈夫だと思いま

す。

(了)


