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生研公開講演

生 産 研 究

ユビキタス情報化社会の実現に向けたナノテクノロジーの展望

荒川 泰 彦 (ナノエレクトロニクス連携研究センター 教 授)

1. は じ  め  に

ただいまご紹介にあずかりました荒川でございます。お

忙しいなかをお集まりいただきましてありがとうございま

した。本日は 「ユビキタス情報化社会に向けたナノテクノ

ロジー」ということでお話しをさせていただきたいと思い

ます。

(図1)

本講演でお話させていただく内容ですが,次 のような構

成を考えております。まず,イ ントロダクションとして皆

さんご承知のユビキタス情報化社会のコンセプトに関連し

たお話をさせていただき,そ れがナノテクノロジーとどう

かかわるかということについて簡単に述べます。次に,ユ

ビキタス情報化社会実現に必要な情報デバイスについて,

ナノテクノロジーの視点からながめさせていただきたいと

思います。また,現 在私どもで行っています関連します産

学官連携国家プロジェクトの簡単なご紹介をさせていただ

きたいと思います。そのあとに私どもの最近の研究のご紹

介を少しさせていただきたいと思います。ただ,専 門家で

ない方がかなり多いかと思いますので,あ まり深入りはせ

ずにご説明したいと思っています。

講演の内容

イントロダクション:ユビキタス情報社会の展開

ナノテクノロジーと情報デバイス

産学連携国家プロジェクトの紹介

ナノテクノロジーと量子力学
～量子状態の制御の例～

ナノテク情報デバイスの発展
L量 子ドットレーザを中心にして～

まとめ

2.ユ ビキタス情報社会の展開

(図2)

まず,こ れはインターネットの トラヒック量の今後の増

大の予想であ ります。ご承知のように,い まADSLが 大

変普及 し始めております。今後は光ファイバーが本格的に

普及するようになると思います。私の家でも光ファイバー

を既に引いていますが,100 Mbpsの 光ファイバーを一度

使いますともうやめられません。最近は容量の大きな添付

ファイルが送られることが非常に多いので,自 分の家で仕

事場と同じ環境を実現しようとすると,光 ファイバーが不

可欠です。ADSLで はまだらっこいという,そ ういうよう

な感覚を持つようになっています。一度いい世界を味わっ

てしまうと戻れない,と いうことのまさに実例です。

そんなわけで,今 はやや通信不況で企業などで皆さん大

変苦労しておられますが,確 実にトラヒック量は伸びます

ので,イ ンフラやそれに関連する技術の開拓は不可欠であ

ることは間違いのないところであります.
一方,先 ほどトラヒック量の単なる増大ととともに,や

はり量の変化が質の変化をもたらすであろうということは

皆さんすでに感じておられることかと思います。昔は1対

インターネットの革新性と課題

相対的トラヒック量 トラヒツクにおける音声とデータの割合
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1の電話のコミュニケーションであったわけですが,今 や

コンピュータもすべてつながる強い結合のネットワークと

なっています。

そこで何が起こるかというと,コ ンピュータどうしが通

信を自分自身で勝手に行いますので,非 常にトラヒックの

量が増えてきます。これが先ほどの予測になっています。

また,こ のようなネットワークは,非 常に効率的になって

いるのですが,当 然一箇所で何か起こればすべてに波及す

るというような危険な状況が生まれます。このような強結

合状態は,単 に通信ネットワークだけではなくて,社 会の

さまざまな仕組みの中で起こりつつあります。例えば

SARSの 問題一つにしても,中 国で流行ったものが1日た

てば飛行機で日本に来る可能性もあるわけであります。田

中昭二先生が,東 大名誉教授の方ですが,情 報におけるこ

のような状況を,「情報の第二量子化」という言葉で表現

されています。それの意味は,情 報ネットワークにおいて

非常に相関の強い状況が,情 報を通じて展開されていると

いうことであります。

(図3)

このような中で,わ れわれ,効 率的で一方で安全で安心

な社会を広い意味でのバリアフリー化により実現すること

が社会目標となってきます。既に非常になじみのある言葉

になってまいりました 「ユビキタス情報化社会」がこの考

え方を具現化するコンセプトになっています。この場合,

「ユビキタス化」というのは,単 に,「いつでもどこでも」

というだけではなくて,こ こに書いてありますように 「安

心できる社会」それ自体をつくりあげるということであり

ます.

ユビキタスコンピューティングという言葉は,1990年

代の最初にゼロックスにより提案されました。その後しば

らく静かになってぃたのですが,私 どもが電子情報産業技

術協会の委員会で情報技術戦略というのが国家的にどうあ

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ースからコン
ピュニター、プ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。
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るべきかということを,産 業界や経済産業省の若手の方々

と一緒に98年ごろから議論しておりました。その議論の

結果が,安 全 ・安心をもたらす 「ユビキタス情報化社会」

という概念の創出です.こ こでの議論がその後のわが国の

いくつかの科学技術計画に盛り込まれ,現 在の一つの流れ

をつくったと私ども関係者は自負しています。

「ユビキタス情報化社会」の実現に向けた技術は単に通

信技術だけではなくてセキュリテイとかヒューマンインタ
ーフェースすべてを含む様々な技術の総合化であり,大 変

広い技術であります。すわなち,単 にハードウェアのイン

フラだけではなくて,例 えばいま女性が働 く社会ですが,

子どものテイクケアや親の介護などについて安心してスム
ーズに対処することも,こ の概念の中に入ってくるわけで

す。

最近はロボットの概念も 「ネットワークロボット」とし

て大変広くこのネットワークの中で考えられているのは皆

さんご承知のとおりです。またこれは新たな学術分野を呼

び起こすとともに,様 々な産業をまた生み出すということ

がいえるかと思います。

わが国の産業の立場でいいますと,こ のような比較的個

人的なところから,ボ トムアップ的に展開を進める機器の

開発は,携 帯電話やゲームで既に実証されているように,

日本が得意とするところでありまして,こ の方向が日本の

産業技術競争力を強化するであろう,そ んなような期待が

あるわけです。

(図4)

ディスプレイの展開が今後大変重要になりますが,こ れ

もユビキタス情報社会において大きな役割を果たします。

ディスプレイの技術というのは,大 きく分けて三つあり

ます。まず,三 次元的ないわゆる立体デイスプレイです。

これの用途はかなり特殊になるだろうと言われています。

例えば遠隔手術を行ったり,あ るいはゲーム的なもの.
一方,普 段われわれが高臨情感というユビキタス性を感

じるためには,い わゆる2次元的なディスプレイで十分で

電子ディスプレイの進展
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あるといえます。その場合,高 精細性 と大面積性が鍵 とな

ります。もちろん既にPDP,あ るいは液晶で非常に立派

なものができてお りますけれども,こ れをさらに低消費電

力化することが,社 会全体のエネルギー問題の立場から,

大 きな課題となります。

もう一つの方向は,や はリユビキタス性に関連しますけ

れども,紙 のように畳んで,自 由に持ち運ぶことができる

ようなディスプレイです.い わゆるeペーパーと呼ばれる

もので,有 機半導体など大変重要な役割を果たします。こ

れらはプラスチックエレクトロニクスとして,今 後発展す

るものと期待されます。

このような個人機器の中が,ユ ビキタス情報化社会で活

用されるためには,情 報ネットワークの充実が不可欠にな

ります。最初に申し上げましたように,イ ンターネットの

トラヒックの増大が見込まれるわけでありまして,そ の中

でインフラをきちんとつくりあげることは重要な使命とな

ります。

ただ,光 通信ネットワークは,数 年前に一種のバブル時

代がありまして投資を非常に多くした時期がありました。

しかし,あ まりも投資をし過ぎたために,実 際に光ファイ

バーを使われているのは数パーセントに過ぎない,と いう

状態が北米において生じてしまい,一 気に投資が冷え込ん

でしまいました.そ の結果設備投資が止まり,景 気が一気

に落ち込んでしまいました.

(図5)

ただ,既 に述べましたように,通 信の トラフイックは確

実に大きく増加していますので,数 年のうちに需要が現ネ

ットワークの容量を超える状況がやってきます.そ のクロ

スポイントは3年から5年で来るだろうといわれておりま

す。そこで慌ててもパニックが起きるだけですので,今 の

うちに我が国が牽引役になり,き ちんと技術開発を国と産

業界が団結して進め,光 通信ビジネスの復活をはかること

が望まれます.し たがって,,地 域系の光インターネット

情報通信ネットワークの10年後の姿
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網,あ るいは世界のインターネット網の充実がさらに必要

となります。

このような光情報通信技術については,長 期的な視点を

持ち技術開発を推進することが重要です.光 産業技術振興

協会では,1996年 から私が主査となりまして,光 テクノ

ロジーロードマップを,作 成しています。この図は,2回

目の改定を行った2001年度版の火k利通信技術ロードマ

ップのポイントを示 しています。ゴールは2010年から15

年を想定しています。

アクセス系が皆さんにとって最も身近になるわけです

が,こ のアクセス系におきましてはコス トが大きなファク

ターです。ただしローコスト化というのはローテクででき

るかというとそうではなくて,ロ ーコス ト化はハイテクで

もって初めて実現されるものです。上位の市内系,さ らに

は幹線系においては,ハ イテクがさらに重要な技術の地位

を占めることはいうまでもありません。

ここには細かいことが書いてありますが (スライ ド省

略),こ れは地域系インターネットの,先 ほどのロードマ

ップを実現するためにどういう技術が必要で,ど ういう部

品が必要かということを記したものであります。重要デバ

イス部品に対しての技術項目で,課 題で, どういうアプロ
ーチがあるかということを書いてあります.こ こで申し上

げたいのは,こ の辺を見ると量子 ドットとフォトニック結

晶が入っており,重 要なキーになっていることです。この

量子 ドットとかフォトニック結晶は,ナ ノ構造でありまし

て,こ のようなナノ構造を今後開発をきちんとしていくこ

とにより,わ れわれの必要とする未来のネットワークを初

めて実現できるわけです。次に述べるように,ナ ノテクノ

ロジーと情報デバイスは大変深い関係にあります。

3.ナ ノテクノロジーと情報デバイス

(図6)

量子 ドットとは何かということですが,こ れは量子 ドッ

トの断面を示すSEM・ 走査型電子顕微鏡の写真でありま

して,だ いたい15ナノメートルぐらいの底辺を持つピラ

ミッドがありますが,こ の小さな構造を量子 ドットと呼び

ます。半導体の中ではふつう電子は自由に運動しています

が,ポ テンシャルが低 くなっているピラミッドの中に落ち

込むと,電 子の大きさ程度のところに閉じ込められてしま

います。ピラミッドの大きさに対応した固定したエネルギ
ーを有する電子となります。したがいまして,量 子 ドット

の形状を制御することにより,電 子の性質を制御し尽 くす

ことが可能になります。ちょうどそれは管楽器におけるサ

イズを合わせると音色が変わる,そ れに対応しているわけ

です。まさに電子は波であるということを利用しているわ

けです。

この分野は今大変発展していまして:あ とで述べるわけ

・Ⅲ`1‐1'糸 級のOxO ‐  |
・■:打ぶ/t織めoAI“■|■|
:25/10/400b/s賛=10/100〔務
,2o■16ok品経のWDMリング |

広帯域光アクセス網

・家庭へ150M■G与/s
・オフィスヘ 10Gb/sx λ
・移動体で 10-30Mb/s

図 5
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ですが,例 えばこのピラミッドの中のいくつ電子を入れる

か。1個 しか入らないように見えるのですが,実 はいくつ

か入る。そういうことがポイントになります。

電子は,ち ようど地球が自転するのと同じように,回 転

しています。自転しますとご承知のようにスピンの効果が

現れます。スピンは,自 転により生じる角運動量であり,

上向きと下向きの二つのイ犬態を取ります。

また, ピラミッドの中に電子が二つ入りますと,お 互い

反発しあうという電子の相関相互作用が生じます。また光

との相互作用も重要で,こ れがレーザーにつながります。

さらには,電 子と周りの格子 (半導体の格子)と の相互作

用,こ れはフォノンというのですが,も あります。これら

の理解も深めるとともに,ナ ノテクノロジーを駆使するこ

とにより,今 やある程度,電 子の状態の制御や設計をする

ことが可能になってきています。われわれは,こ れらの理

解や制御技術を踏まえて新しい情報デバイスをつくってい

くことをめざしています。

(図7)

電子の性質は量子力学的にはシユレディンガ方程式によ

り決められます。特に結晶中では原子が規則的に並ぶこと

に起因する周期的ポテンシャルにより,バ ンドやバンドギ

ャップができます。

それと同じことを光について考えます。光は電磁波です

ので,マ クセルの方程式で記述されるとういのは皆さんご

承知のとおりだと思うのですが,実 はマクセルの方程式と

いうのは基本的にはシュレディンガ方程式と同じものであ

ります。したがってそこに何らかの周期的な構造をつくり

つけてやることによつて,ち ょうど電子が結晶の原子を周

期的に感じるように,光 が周期的な構造を感じて,光 のバ

ンドやバンドギャップができます。また,結 晶の中のいわ

ゆる欠陥にトラップされた電子のように,人 工的な欠陥構

造に光をトラップさせることができます。

38
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フォトニック結晶

同期構造により光の波を命1御する。

(群速度、完全閉じ込め、超小型光回路)

図7

ナノテクノ園ジ…とは

原子や分子を一つから数十個分の長さ

を基本単位とした構造を組み上|ザて

新しい世界 を倉1るという科学技術

原子の集合体が新しい機能を富1る

図8

この写真は,周 期的に並んでいる穴の一つががふさがつ

ていることを示 しています。これが欠陥の役割 を呆たしま

す。こういうような構造をつくることによつて光の速度を

もの遅くしたりすることが可能です。あるいは,先 ほどの

ように完全な閉じ込めをつくることもできます。

それから,光 通信で,光 の信号をやりとりするときに,

ルーター回路というものが必要となりますが,そ の大きさ

をフォトニック結晶を用いると非常に小さくすることがで

きます。現在使っている光回路の1万分の1ぐ らいの面積

にすることが可能です。ルーターが非常に小さくなれば,

夕1えば電話局において今いっぱい並べられている電子ルー

ターに取って代わることができ,そ の結果,総 面積が小さ

くなり局舎の大きさを小さくすることができます。そうし

ますとエアコンの総消費電力も減り,エ ネルギー問題に貢

献することができます。つまり省エネルギーがナノテクノ

ロジーによつて実現できるわけです。

今,わ れわれはさらにここの中に,先 ほどの量子 ドット

を組み込んでやろうということも考えています。

(図8)
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ナノテクノロジー

ダウンサイジングー 量の拡大

イノベーション ー 質の変化
構造(量子ドットなど)、材料(CNTなど)

ナノテクノロジーは、技術の進歩に

不連続性をもたらす

ナノテクノロジーとITの融合
→ 情幸風デバイスに革新をもたらす
→ 豊かな社会生活実現の牽署1役

図9

そんなわけでありまして,ナ ノテクノロジーというのは

大変期待できるところであります。

ここであらためてナノテクノロジーについて簡単に考え

てみたいと思います。ふつうの団体の原子間隔というのは,

だいたい0.3ナノメートルくらいです。したがって10ナ

ノメー トルというのは,30× 30, もし立方体だとします

と2,700個ぐらいのアトムが入っているような構造になり

ます。

これはDNAの 写真ですが,DNA自 体 ,こ れは 10オ ン

グス トロームとかそれ くらいの単位であ りますので,ま さ

にナノ構造であ ります。われわれこれを人工的につ くりた

いということ,あ るいは人工的に制御するということをナ

ノテクノロジーと呼ぶことができるかと思います。

(図9)

ナノテクノロジーというのは二つの佃1面があります。一

つは,ひ たすら小さくするということであります。それは

単に量の変化の違いであるということになるわけです。あ

るいは集積回路,メ モリで考えれば量の拡大ということに

なるわけです。ただそれだけだということになるのですが,

ただし量も徹底的に変われば様々なところで質の転換をも

たらすことになります。いまメモリの量が多くなったため

に,わ れわれ非常に自由自在に画像を送ることができるわ

けでありまして,そ ういうことが生活の質を変えつつあり

ます。

もうひとつは,や はリイノベーションというのが重要で,

これは質の変化をもたらします。この中には先ほどの量子

ドットのような構造のイノベーションと,カ ーボンナノチ

ューブのような材料のイノベーションがあります。

ナノテクノロジーは技術の進歩に不連続性をもたらすで

あろうということ力れ えヽると思います。先ほどから申し上

げていることですが,ナ ノテクノロジーとITとの関係は

大変重要でありまして,ナ ノテクノロジーが,わ れわれの

ユビキタス情報化社会への牽引役になるということは十分

生 産 研 究

ナノテクノロジーと重要科学技術分野

…… IT 代表的なナノ技術

―"環境 ・

医療
 言:難轟＼＼

暑番暑詈
諄しチユーブ

本田・藤島効果
(光増感電解、1969)

ユボタス情報1じ社会(安春安
全鞣会)に費けた情報デバイ
ス横術基盤の確立

Podade WeaHble

Ccfimnbtur Communicabr ¨̈
図10

期待で きるものと考えています。

(図 10)

ナノテクノロジーに関係するわけですが,い ま総合科学

技術会議で四つの重要分野 とい うのが指定 されてお りま

す。それはIT,バ イオ,環 境,ナ ノテクノロジーです。
一応こういう形で分類して科学技術政策を考える際各省庁

で議論を議論しています。

4分野は,四 つ並列に書かれているのですが,ナ ノテク

ノロジーというのは,他 の三つに非常に関連しています。

これまでナノテクノロジーとITの関係はいくつか申し上

げてきたわけですが,ナ ノテクノロジーというのはすべて

の根幹になっていまして,本 でいうと土壌あるいは本の根

のようなもので,上 に咲 くいろいろな花がITであったり

バイオであったり環境であったりするだと,理 解するとい

ろいろなことを正確に考えることができると思います。

代表的なナノ技術として,さ きほどから申し上げていま

す量子 ドットやカーボンナノチューブがあげられますが,

それに加えて光触媒があげられます。この技術は既に大変

役に立っており, トイレの汚染防止のためのコーテイング

や土壌浄化などに有用です。これはナノといっても3次元

的微小構造ではなく,す なわち非常に薄い膜が大変有効な

役割を果たしています。

ここで余談ですが,光 触媒というのは量子 ドットと並ん

で実は生研で初めて創出されたものです。すなわち, もう

30年以上も前に本田先生と藤島先生 (本田先生が助教授

で,藤 島先生が大学院生)に より,こ の生産技術研究所で

発見された現象です。藤島先生も東京大学をこの3月でご

退官になり,お 弟子さんの橋本先生が光触媒に対して非常

に活発に展開を図つておられるわけですけれども,東 京大

学の生産技術研究所で大変先駆的なものが生まれたわかで

す。これが意味するところは,い ろいろなことがあるので

すが,や はり大学の自由な発想の研究というのは大変重要
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であるということかと思います。また,研 究の評価 という

のは,長 い時間かかつて行われるべきであるということも

示 しています。

とは申しましても,や はりわれわれのような工学の研究

所にいる研究者は,き ちんと目標をもって研究を行うべき

でありまして,オ リジナリテイのための自由な研究と,そ

れから方向性のある研究,こ れの適切なバランスが大学人

にとつて求められるのではないかと思っています。

4.半 導体超格子から量子 ドットの創始ヘ

ー方,先 ほどから申し上げている量子 ドットも,今 から

ちょうど20年前にこの生産技術研究所で創出されました.

半導体の微細構造の研究は長年の歴史があ ります。1950

年代からレーザーとか トランジスタが発明されさまざまな

方向から半導体が研究されました。ナノ構造の研究の視点

から見ますと,江 崎先生を中心とした米国のグループが,

ひとつのエポックをつ くりました。それが 2次元電子ガス

を実現する半導体ヘテロ構造薄膜や超格子です。

(図11)

超薄膜構造中では,膜 厚方向に電子は波の性質が顕著に

なりまして量子化され,電 子は二次元方向にしか自由に動

けません。したがって電子の運動の自由度が 3か ら2に 落

ちたというわけです。これで画期的に電子の性質が変わっ

てきます。また,江 崎先生はさらに,薄 い層を周期的に組

み合わせて層の間をトンネルにより運動させる超格子とい

う構造を提案されました.そ うしますと, トンネル効果で

電子が伝わりますが,ち ょうど電子が原子の周期性を感 じ

て伝導 してバンドやバンドギャ'プ をつくるように, この

周期的な膜構造により人工的に新たな周期的ポテンシャル

をつ くりつけることができます。その結果,電 子の伝導性

を自然界にないものとして変えることができます。ですか

らこれを人工超格子とも呼びます。

このような2次 元的電子の性質を構造にする研究が発展

半導体ナノ構造の発展と生研の貢献

生 産 研 究

したわけですが,1980年 には,本 研究所の榊裕之先生が 1

次元電子 を実現するための量子細線 を提案 されています。

そして電子を三次元的に完全に閉じ込めるという量子 ド

ットは,1982年 に私と榊先生と共同で論文を書 くことに

ことにより初めて世に出現 しました。最初の論文では,

「多次元量子丼戸構造」と呼んでいました。と申しますの

では,1次 元的井戸型ポテンシャルを有する超薄膜構造が

量子丼戸とも呼ばれていますので,そ の拡張として三次元

量子丼戸と名づけたわけです。ただ,何 となくおさまりが

悪いので,い ろいろ考えて 「量子箱 (Quantum Box)」と

いう名前を83年ごろの文献から使い始めました.

ところが,こ ういう四角張った立方体というのは今でも

つくることは困難であります。そういうわけでありまして,

「量子箱」よりは 「量子 ドット」が今非常になじみになっ

てまいりまして,私 も量子 ドットを現在この講演を含めて

使用しています。

(図12)

これは1982年に書いた論文のコピーであります。この

ように三次元のバルク的なものから薄くしていって,最 後

量子箱にもっていく,こ んなような絵を描いています。実

はこれは論文にする前に,80年 ころからもうすでに学会

などでは口頭発表はしていたのですが,正 式には82年と

いうことであります。バルクの場合には,電 子が自由に動

き回るため,熱 的な広がりの状態が生じますが,量 子 ドッ

トにおいては,構 造制御により電子の運動を束縛をしてし

まいますので,電 子状態を完全に制御することができるこ

とになります。これがエッセンスであります。

(図13)

これは82年以降の量子 ドットに関する学術論文の数の

推移であります。最初のころは,殆 どわれわれしか研究を

やってなかったので,こ んなように限りなく0に近い数で

す.半 導体レーザーご存じの方は,横 軸を電流ととつて縦

PFo参 osal of Q機 機勲t彗町l Clot ir1 1982

Stern(～1960)
Esaki(～1968)

4 D

量子細線

Superiatice

Esaki(～1968)

(3‐α)D

Sakaki(1976)

Arakawa and Sakaki(1982)

M
OD     l

量子箱、量子ドット

(2-α)D

図 1 1 図 1 2
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生 産 研 究  4 4 1

ナノテクノロジーの情報デバイス応用への期待

1.量子ドットレーザ
2.量 子ドット増幅器
3.フォトニック結晶

4.単 電子デバイス

5.量 子暗号通信用デバイス

6.量子コンピューター用デバイス

図14

ぃ間できるものでありますが,た だ最終的なゴールとして

どうものがあり得るかというのはまだまだ不明でありま

す。また,現 時点では,今 のシリコンのデバイス ・コンピ

ュータに勝てるものではないわけでありまして,そ ういう

意味では非常に先物であります。また,暗 号破 りなど,特

殊な使用目的も模索されています。

ただ,こ れは基礎研究が掲げる旗として大変に有効であ

ります。量子コンピュータデバイスの実現を目標にして,

量子力学の現象を制御し尽くすことをめざすということを

可能にするようサイエンスの研究を行うのだ,と 主張する

のはとてもいいことだと思います。

そういうわけでありまして,上 三つが5年 から10年 に

実用化されます。4,5が 状況次第ですが 10年 ぐらい先,

そして6は 20年 から30年先,そ んなようなタイムスケー

ルであるかと思います。

私どもとしては,何 か一つでも早い時期にきちんと世の

中にナノ構造デバイスを持ち込みたい,そ のような熱い思

いがあります。

5ロナノフォトニックデバイスに関する大型国家プロジェ

クトとその意義

(図15)

このようなことを踏まえて,文 部科学省と経済産業省の

支援の元で2002年 からナノ光 。電子デバイスという大型

国家プロジェクトを推進してきております。このプロジェ

クトの受け皿として,先 ほどご紹介いただきました 「ナノ

エレクトロニクス連携研究センター」があるわけです。あ

まり時間がないので細かいことは申しませんが,次 世代光

源を中心としたフォトニックデバイスをナノテクノロジー

を駆使することにより開発しています。研究項目としては,

フォトニック結晶と量子 ドットの作製技術開発が1,2であ

ります。3番 目が物性 。量子力学の理解,そ してそれらを

踏まえて次世代デバイス技術基盤の確立をはかります。こ

れを5年 間でやろうとしています。なお,一 つの光子を受

信したときに,そ の一つの光子をきちんと処理するために

Ъ

図 1 3

軸を光と思えば,ち ようど1990年くらいから非常に論文

の数が増えており,こ こを開値としていわゆる発振状態に

なっています。

これはなぜかといいますと,90年 ころから先ほどのよ

うなピラミッド構造のような量子 ドットを薄膜技術にかな

り近い技術で実現することが可能になってきたからです.

それは,半 導体の薄膜技術の中で格子常数の非常に異なる

ものを半導体を膜として上に積んでやりますと,む しろ膜

として成長するよりは,ボ ンデイングが切れて三次元的に

集まってしまったほうが安定になるため,む しろその構造

を自然的につくつてしまうということに起因するもので

す。それはちょうど,机 の上で水でもひっくり返すと表面

張力で水玉ができます。あれと同じようなものだと考えて

いただければいいと思います。そういう技術が1990年ご

ろから急に立ち上がってきましたので,こ のように論文の

数が増えたわけです。

(図14)

ナノテクノロジーの,情 報デバイスの応用の期待という

立場でいいますと,こ の図にありますように量子 ドットレ

ーザーはじめ通信デバイスが大きく期待されています。と

申しますのは,半 導体レーザー等既存デバイスにおいて活

性層部分を量子 ドットに置き換えるだけですから,性 能が

良くコストが低ければ十分市場に普及する可能性を持って

いるからです。この場合量子 ドットの集団を利用します。

図の中で4番 目,5番 目というのはもう少し先のデバイ

スでありまして,LSIの 極限としての単電子デバイスと量

子暗号通信用デバイスです。これらの原理をご説明するの

は時間がありませんが,個 々の量子 ドットが重要になるデ

バイスです。

それから6番 目が,量 子コンピュータ用デバイスです。

量子コンピュータ用デバイスは,コ ヒーレンス性を中心と

した様々な量子力学現象を大変上手に利用して初めて時つ
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ナノ光B電子デバイスプロジェクトの推進
～ナノエレクトロニクス連携研究センター～

文部科学省プロジェクトおょび経済産業省プロジェ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)

C)量子ドット懸成披崎闘斃  C摯 ォト島ック織轟形成技術誦覺
G槻 。電子物性制御技術   ○ サノフォトニックデバイス技術開養

は電子デバイスも必要でありそれをめざした技術開発も行

っています。

(図14)

ただし,こ れは大学だけではとてもできません。やはり

産業界との連携が不可欠であります。私どもはいくつかの

企業と連携を図っています。ただし,こ の連携というのは,

単にお互いお客さんとしてときどきグループで相談しまし

ょうというような,そ ういうものではなく新しい形態をと

っています。まず一つは,か なりの数の企業の研究者がこ

のキャンパスに常駐しています。常駐することによってビ

ジョンを共有し,共 同作業をすることができます。よくい

ったもので,同 じ釜の飯を食うというのは大変重要であり

ます。結果として,私 どもで結晶成長により量子 ドットや

フォトニック結晶構造をつくりますと,企 業ですぐデバイ

ス化をしてもらうことができます。もちろん,す ぐといっ

ても結構時間はかかります。ただ,企 業側のデバイスプロ

セスのスケジュールを知り尽した上で,全 体としてどのよ

うな実験を行い,そ してまたその結果を踏まえてどのよう

なフィードバックをかけるかということまで企業と一体に

なって議論することは,大 変大きなな効果をもたらしてい

ます。

これをきちんと実施するためには,も ちろん企業と大学

とのある種の価値観の共有は不可欠であります。また企業

の トップの方の理解と,そ こに対する熱意があって初めて

可能になるものであります。本格的な意味での産学連携と

してこれが成功事夕Jになるというように私は持っていきた

いと考えておりまして,そ れに向けて,ま だ1年 しかたっ

ておりませんが,こ の協力関係は相当いいところまで到達

できるのではないかというような確信を持ち始めていま

す。

例えで申し上げれば,お 城がありいままでは門を開めて

いたのが大学だったと思います。かつてはお城の中で皆勝

42
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NCRC:

図16

手に好きなことをやっていたわけですけれども,現 在のよ

うに社会における大学のアカウンタビリテイが求められる

時代においては,お 城は門を開いて,ち ゃんとお堀のとこ

ろに橋をつくって,双 方が行ったり来たりすることが重要

となります。これを実現しようとしているわけです。

また,し ばしば集中研がつくられてきているわけですが,

集中研の場合に企業の人がそこに行きっぱなしになって,

あまり会社に戻らないようなことがしばしば起こっていま

した。むしろそうではなくて,本 プロジェクトでは,常 駐

している人も企業と行ったり来たりしています。そうする

ことにより非常に強いリンクが張られるということになり

ます.

(図16)

図は文部科学省のプロジェクトの推進組織を示していま

す。経済産業省のプロジェクトも駒場キャンパスで推進し

ておりまして,そ ことの連携を図ります。もちろん省庁が

違いますので財布が違います。そのため,財 布をきちんと

分けながら真の連携を図るということをいろいろ工夫をし

ながら進めています。お金を一緒にすると大変怒られます

ので,そ こは非常に注意深くしています。

(図17)

研究開発体制の特徴でありますけれども,先 ほどから申

し上げたようなことでありますが,企 業からも客員教授の

方を迎えておりますが,そ の場合でもこちらにずっとりう

のではなく,む しろ,企 業と大学と強い接着剤になるため

に行ったり来たりしてもらっています。

それから国際的な大学拠点との連携を図ることも重要で

ありまして,強 い連携研究チームをつくっています。これ

につきましてはwcb(http://www.ncrc.iis.u―tokvo.acjp)やパ

ンフレットもご参考いただきたいと思います。

(図18)

10年前というのは企業にとっていい時代でありまして,

全てを企業自身でやるということで,基 礎研究所も企業が

プロジェクト推進組織
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研究開発体制の特徴

文部科学省と経済産業省の連携

東京大学を集中研として企業との強いリンクのも
とで研究開発を推進→新たな産業競争力の創出
・企業研究者が東京大学に常駐
・企業と大学がビジョンの共有
.企 業からの客員教授

口大学と企業との強い接着剤

国際大学拠点との連携
・強い連携研究チーム
・ナノエレクトロニクス分野におけるPhD学生の相互交

流 プ ログ ラム 構 想 (東大、東工大′Cam b H d g e大′Oxf o d大′ENS′
Wuerzburg大′Stanfordv、UCsBな ど)

図 1 7

大学と産業界の新しい協働体制の構築

探索・

基礎研究

10年前 現在

図18

持ち,大 学はただ卒業生出せばいい, といっていたような

時代であったわけです。今や大変な不況 ということもあ り,

また企業活動 自体が変化 して きたため, じつは基礎か ら開

発の ところに大 きなギャップが現在生 じてきています。

それではどうすればいいかということですが,大 学から

見ると,大 学自身がスターティングアップカンパニーをつ

くって,一 気にここからこちらに上がることによって,こ

のギャップを通り越 してしまうということが一つありま

す。

ただ,私 どものナノのデバイスの分野では,非 常に産業

技術として深いものがあるということ,そ れから産業界に

大変優れた人材が多数いるということで,先 ほどのような

強いリンクを張らない手はない,そ ういうこと力れ えヽるの

生 産 研 究

まとめ

1.ユビキタス情報社会実現に向けてナノテクノロジー

の展開はキーとなる。

2.ビジョン、場所を共有した産官学プロジェクトとして

研究分野の進展をはかる。

3.実 用化可能性の立証の明確化および人材育成を
通じて、社会の強いサポートと期待に応える。

4.ナ ノ科学技術口情報基礎技術研究分野の発展に貢
献する。

図19

ではないかと思います。

したがって,大 学が,こ の階層でいうと上のほうに伸び

てきて,そ して出口を見ながら基盤技術研究を行い出口ま

できちんと示す,そ ういう時代がまさに来ているのではな

いかと思います。今回のプロジェクトは,こ のような方向

性に対して国の支援がきたものだ,そ のように理解してお

りますし,実 際そういうことで応えようとしています。

以上がだいたいの取り組みでありまして,こ れから少し

個別の研究成果の紹介をさせていただきたいと思います。

以下講演会では,「量子状態の制御 ～ マイクロマシン

技術の導入～」および,「量子情報デバイス～量子 ドット

レーザを中心にして～」について説明を行ったが1本 稿で

はその記述を省略する.

6“む  す  び

(図19)

ナノテクノロジーというのはユビキタス情報化社会,広

い意味での安定社会実現に向けてキーとなると考えており

ます。そのためにビジヨンや場所を共有した産官学のプロ

ジェクトを推進して研究分野の進展をはかる所存です。ナ

ノ構造デバイスを (特にわれわれが発明した量子 ドットデ

バイスを)早 い時期に社会に役立つ形で実現したい, とい

う熱い思いを産業界の方々と共有しています..

また一方で,ナ ノのサイエンスとテクノロジーに対して

大学としての学術貢献を積極的に果たしていくことも重要

であると考えております。

以上でございます。ご清聴ありがとうございました。

(了)
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