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ナノテクノロジーとは

ナノテクノロジーは、ナノ領域と呼ばれる１ナノ

メートル（n m；1 0 0万分の1 m m）から1 0 0 n mの非常

に小さいところを扱う研究分野です。そこから次々

に面白い研究が出てきていますので、今日はその一

端をご紹介していきます。

1 9 8 0 年 代 に エ リ ッ ク ・ ド レ ク ス ラ ー ( K . E r i c

D r e x l a r )がナノテクノロジーを提案したことが知ら

れていますが、実は先駆者がいます。リチャード・

ファインマン（Richard Feynman）が1 9 5 9年にカリ

フォルニア工科大学の講演でナノテクノロジーにつ

いて言及しています。“There’s Plenty of Room at the

B o t t o m”の講演の中で「我々の行く手には非常に大

きな可能性を秘めた場所がある」と話しています。

電子ビームを用いた数原子幅のエッチングができる

ようになり、それを使うとコンピュータの回路がナ

ノスケールでできるようになる、また原子操作によ

り材料の特性制御ができるようになるという予言を

しました。ファインマンは8 0年代にもナノテクノロ

ジーを量子コンピュータにまで発展させた話をして

います。また物理学者の久保亮五先生も、1 9 6 2年に

サブミクロンサイズの金属微粒子中の電子の振る舞

いである久保効果を理論的に示され、量子効果によ

る微粒子の離散電子状態の物性を議論されました。

これはマクロとミクロの中間状態の物性（メソスコ
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2 0 0 0年6月経団連に設置されたナノテクノロジー専門部会の部会長に就任。日本の誇るナノ

テクノロジ技術をこれからのI T革命、バイオ革命に生かし、産業競争力の強化に結び付けて

いくために、関連部門と連係して、具体策を提言していく予定である。

日立製作所においては、ハードウェア企業からインターネットをベースにしたソリューシ

ョン提供型企業への転換に向けて、全社研究所を統合し、新しい研究開発課題に挑戦中であ

る。特に、コアコンピタンス作りと事業化スピードの改善を課題に、ベンチャ活用を含む新

しい研究開発体制の構築に取り組んでいる。

現職に先立って、中央研究所の所長として、エレクトロニクス、情報通信、ライフサイエ

ンス部門の研究開発を担当した。この間に、S Hマイコン、A N D型フラッシュメモリ、携帯用

R Fデバイス、D V D - R A M、R A I D、1 0 G光伝送システム、ギガルータなどのI T関連事業の立ち

上げに関与した。また、研究部門を母体に、ライフサイエンス事業体制をスタートした。

日立製作所には、 1 9 6 7年の入社。中央研究所で、オプトエレクトロニクス分野、特に半導

体レーザの実用化研究を担当した。分布帰還形半導体レーザの提案、海底光通信用レーザの

実用化、などを通じて、先端材料プロセス技術を部品、システム事業に結びつける経験を積

んだ。2001年7月日本で開催予定のCLEO/Pacific Rim 2000の組織委員長を務める。
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ピック物理）や単電子トランジスタ（S E T：S i n g l e

Electron Transistor）の発展にもつながりました。

最近急にナノテクノロジーが話題に上るようにな

りましたが、それには二つ理由があります。我々自

身がナノスケールでの加工技術を手にし始めたこと

と、現実に我々が作ろうとしているものがナノテク

ノロジーの技術なしにはやっていけなくなったから

です。ナノテクノロジーは微細な構造の制御によっ

て発現する特有の機能や特性を利用する技術体系で、

新しい材料やデバイスを生み出すことが期待されて

います。

ナノテクノロジーの攻め方には二つの方法があり

ます。 1 0 0 0 n m（１μm）から数百n mの領域にある

半導体を加工し、極微細化するプロセスを制御して

いくトップダウン型と原子・分子レベルで物質を自

由に操作するボトムアップ（アトムアップ）型です。

その両方が協力して物質の構造を制御し、実用的な

プロセスを作って新しい機能を実現することになり

ます。ナノテクノロジーの研究開発は材料、デバイ

スを始め、そこから生みだされる多彩な機能によっ

て光、エレクトロニクス、バイオ、ナノプローブ等

と広がりをもっています（図１）。また波及効果もあ

らゆるところに期待できるので、ナノテクノロジー

は2 1世紀の産業革命を起こすともいわれています。

それゆえにナノテクノロジーを一言でいうのは難し

いことなのです。

IT革命を支えるナノテクノロジー

我々産業界から見ますと、問題を抱

えて現実に直面している技術がありま

す。その一例が半導体あるいは磁気デ

ィスクの技術です。図２に半導体デバ

イスの最小加工寸法あるいは磁気光デ

ィスクの最小記録寸法に相当する傾向

を示していますが、1 0年後には科学的

限界（図中のRed Brick Wall）を迎え

ると考えられています。今までの技術

開発の延長ではこの限界を乗り越えら

れないといわれていましたが、ナノテクノロジーは

この限界を打ち破る可能性を秘めています。そのた

めにナノテクノロジー戦略が現在真剣に検討されて

いるところです。

わが国でナノテクノロジーの議論が活発になった

背景の一つに、アメリカのクリントン大統領の宣言

があります。アメリカが日本やヨーロッパに唯一負

けているナノテクノロジー分野を挽回して優位に立

つ、あるいは2 1世紀の新しい産業革命の準備をする

ためにNNI (National Nanotechnology Initiative) を

2 0 0 1年度連邦予算案において最優先事項として位置

づける、という宣言が 2 0 0 0年1月に行われました。

N N Iの来年度予算は今年の約8 3％増の5億ドルと発表

されています。N N Iは６省庁・機関が参加する大掛

かりなものですが、基礎的研究に力を入れ、長期的

な展望でしっかりとした技術体系を作る点が特色で

図1 ナノテクノロジーの研究開発

図2 IT革命を支えるナノテクノロジー
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す。また、みんなが協力して一つの目標を達成する

ようなプロジェクト（グランドチャレンジ）、センタ

ーオブエクセレンス（C O E）、ネットワーク構築、

研究基盤の整備、あるいは倫理的な問題の法整備、

教育訓練といった活動を掲げています。

8 0年代にアメリカは製造技術で苦境に立ったとき、

ソフトウエアや知的財産あるいは半導体や光などの

分野で競争力を高めるという政策をとり、それらの

分野で世界の主導権をとったことは記憶に新しいと

ころです。私たちも、そのような過去から学び、日

本が優位といわれているナノテクノロジーの分野で

将来も優位であり続けるようにしなくてはいけない

と思っています。

I T革命は現在急速に進められていますが、I Tはハ

ードウエアとソフトウエアがお互いに協力する中で

発展し続ける分野で、どちらか一方だけでは発展し

ません。しかしハードウエアには大変大きな壁が立

ちはだかっています。その壁を打ち破るためには、

基盤技術としてのナノテクノロジーあるいは革新的

な材料技術が使われると予測されます（図3）。携帯

電話やネット型ゲーム機のように現在わが国独自の

I T文明が誕生しているといえますが、2 1世紀はe‐

l i f e、eコマース社会になり、同時に高齢化や環境の

保護等の問題も解決されなくてはいけません。誰で

もどこでも利用できる情報ネット社会が実現し、健

康や安全が保障されるセキュリティの高い医学的な

ネット社会が実現されなくてはいけません。そのた

めにもテラビットの情報処理能力、高度なヒューマ

ンインターフェースをもった技術、あるいはセンサ

ー通信機能つきのシリコンチップ、健康管理のバイ

オナノチップといった新しいデバイス技術がどんど

ん生まれてくる必要があります。

半導体技術にむけたナノテクノロジー

半導体技術に関する加工寸法の予測が図４に示さ

れています。上表には半導体世代の3年ごとの傾向が、

下表にはそれを達成するための課題が書かれていま

す。半導体世代が1 0 0 n mから7 0 n mに変わるところで

技術的な困難があると予測されていますが、現在実

用的な意味で技術的な解が

見つかっていない状況で

す。これは大きな問題で、

数年後に見えてこなければ

いけない技術を我々は確定

できていません。

アメリカでは過去10年以

上半導体の分野をリードし

てきましたので、非常に重

厚な布陣でこの壁に対応し

ようとしています（図5）。

目下の製品化は企業が行

い、その先についてはセマ

テック（SEMATECH：

Semiconductor Manufactur-

図3 今後のIT革命を左右するナノテクノロジー

図4 半導体技術ロードマップから見た半導体技術課題
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壁（Red Brick Wall）

上記目標を達成するための主要条件（課題）

解の候補があり研究中

解の候補がまだ見つかっていない

ナノテクノロジー時代：従来技術からのブレークスルー要

（ITRS 1999 Edition）



次世代半導体等を包含しながら大きな仕組み

として取り上げるべきだという結論に至りま

した。

半導体技術における研究開発テーマ

半導体における研究開発テーマについても

考えてみます。例えば高誘電率のゲート酸化

膜、あるいは配線のための低誘電率層間絶縁

膜、プロセス技術、計測等があります。また

リソグラフィ、新デバイスのプロセス技術等

もわが国できちんと押えたいテーマです。例

えばトランジスタの構造は過去2 0年を振り返

ってみると、短チャンネル効果でチャンネル

長が変わるとしきい電圧が変わるため、それ

をいかに一定にするかという努力の歴史でした。こ

の原因になっているリーク電流の経路を遮断するた

めに、ダブルゲートのトランジスタをS i O2上に作る

といった新しいトランジスタ構造も検討されていま

す（図6）。

カーボンナノチューブは1 9 9 1年にN E C基礎研究所

の飯島澄男さんが発見し、研究面でも工学的な面で

も大きなインパクトを与えました。これはチューブ

状に形成されるカーボンの配置によって金属や半導

体の性質を示し、大きな磁気抵抗効果も期待できる

ものです。スピンが保存されたまま電子が流れるな

ど、大変面白い性質もわかっていて、工業的なレベ

ing Technology Institute）という官民共同の組織が開

発を行います。技術的に立ちはだかる壁の先には配

線や実装、ナノ加工などの技術を並べて国家の資金

や国立研究所を中心に研究を進め、長期を眺めた布

陣をとっていこうとしています。

わが国は技術的に立ちはだかる壁とその先の部分

の布陣が非常に弱いことがここ数年問題になり、民

間主導のあすかプロジェクト、国立研究所主導の次

世代半導体研究センターなどが立ち上がろうとして

います。また経団連ナノテクノロジー専門部会でも

ナノテクノロジー戦略について詳細に検討した結果、
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図5 半導体技術世代と研究推進体制（日米比較）

図7 カーボンナノチューブを用いたナノトランジスタ図6 ダブルゲートの利点とプレーナ構造MOSFET

（From S.J. Tans         ,. Nature,393,p.49（7 May 1998））

室温動作FETの断面構造
室温動作FETのI-Vbisa特性
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ルで実際に作り出す技術もできつつあります。する

と先ほどの電流チャンネルに使えるのではないかと

いうことにもなってきます。図７はI B Mとデルフト

工科大学が1 9 9 8年に発表したものですが、S i O2上に

カーボンナノチューブを置き白金で電極をとると、

室温でトランジスタ特性が出てきます。白金を配置

することやS i O2の基盤を作ることは従来の半導体技

術ですが、それにナノスケールの材料技術を組み合

わせると新しい解が出てくることを示しています。

メモリについても現在のD R A Mからフラッシュメ

モリ、F e R A M（強誘電体）、M R A M（強磁性体）等

いろんなことが考えられています。図8は日立製作所

で作られた単一電子メモリですが、3 n mのポリシリ

コン膜に電流を流すと、電流は通りやすいチャンネ

ルのところで流れます。そこでは電子を捕獲する島

状のドットが自然に作られて、捕獲される電子があ

るかないかで電流の流れが変わり、それに応じてメ

モリが0か1の状態を取ります。つまりドットに電子

があるとクーロン反発力が生じて電流の流れが変わ

るのです。日立では実際にこの方法で1 2 8メガビット

の単電子メモリが動きました（図9）。ソースやゲー

トドレインの作り方は今までと同じですが、電流が

流れるという一番大事なところが自己組織的に作ら

れています。このようにナノテクノロジーは新しい

デバイスやシステムができてくる方向を我々に示し

ているのではないかと思います。

光の分野では1 9 8 2年に東京大学の荒川先生と佐々

木先生が量子ドットレーザーを提案されました。量

子ドットレーザーでは普通の量子井戸レーザーに比

べ、次元が減る分、状態密度が一ヶ所に集中して高

い状態密度が得られます。つまりレーザーとしての

利得が高くなり、半導体レーザーの閾値はどんどん

下がるはずだという性質が予言されました。最近で

は青色の量子ドットレーザーが東大の荒川先生のと

ころで発振しています。作り方は、基盤の一部だけ

が見えるようにマスクをして結晶成長させるとピラ

ミッド状に化合物が堆積するというものです（図

1 0）。ピラミッドの突端のところを使うと量子ドッ

トが実現できます。このリソグラフィーは2μ程度の

通常のものですが、自己組織的に材料を形成するこ

とによって非常に小さなナノスケールのデバイスが

できるという例を示しています。図1 1では実際の基

盤上にきれいに量子箱が形成されています。

図9 128Mビット単電子メモリ図8 単一電子メモリの動作原理

図10 GaN量子ドットの形成

（東大生研　荒川教授提供）

Si3N4

SiO2 セルアレイ

8k word×16k bit
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他の分野でのナノテクノロジーの広がり

ガラスの分野では長年機能性ガラスや構造化とい

った点を中心に検討されてきました。最近では酸化

コバルト（C o3O4）の結晶を精製し、その界面にガ

ラス系の薄膜を埋めるという作り方が関心を集めて

います。これによって通常のバルクでは期待できな

いような大きな非線形効果が観測できています。例

えばレーザー光を照射するとレーザー光のO N・O F F

によって屈折率が5％程度変化します。このような材

料によって現在よりも1 0倍の記録密度の光ディスク

が可能になるのですが、ガラスという古い分野にナ

ノ構造を入れることによって新しい産業インパクト

が生まれてくることがわかります。

バイオ関連のセンサー技術に対して、ナノテクノ

ロジーが大変役に立つという実例もあります。ナノ

粒子を蛍光標識として用いることによって、タンパ

ク質やD N Aの検出を簡単にすることができます。そ

のような応用例が最近アメリカのベンチャー企業で

も実用化されています。硫化亜鉛（Z n S）で被覆さ

れた４ n mのカドミウムセレン（C d S e）に紫外線を

当てると発光し、粒子の大きさによって波長が変化

するというもので、特定のタンパクと結合するよう

な手を埋めこんでおくとそのタンパクによって特定

の色で発光します。魅力的な点は粒子の材料を変え

ると発光の色も変わることですが、さらに粒子の大

きさを同時に変えると量子サイズの効果が出てきて

発光波長が変わります。これによってたくさんの標

識を作ることが可能になります。一ヵ月ほど前にこ

の現場を見学してきましたが、彼らはこれを次の遺

伝子診断の新しいプラットフォームにしたいと意気

込んでいました。１n mレベルの粒形をうまく制御し

て実用化しようとしている彼らのバイタリティには

感心しました。このような事業化に向けてのバイタ

リティをどのように日本でも育成するかというのが

我々の課題でもあります。

日本がとるべきナノテクノロジー戦略

ナノの世界ではどんどん新しいコンセプトが出て

きていますが、問題はそれをどう作るかです。ナノ

というとS T Mで原子をつまむ、あるいははじき飛ば

して構造を作るというI B Mから1 9 9 0年に発表された

コンセプトが焼きついています（図1 2）。キセノン

原子でI B Mと文字を書いたものですが、これでは量

産は期待できません。一方、マクロな世界からトッ

プダウン的に降りてきたのでは、ナノの世界はもう

加工できないところにあります。これからの我々の

大きなチャレンジは、ボトムアップとトップダウン

の融合です。この融合がメソスコピック領域、ナノ

領域での技術体系、産業化を進めていくと期待され

ます。ボトムアップはS T M原子分子操作、レーザー

ピンセット等がありますが、大切なのは自己組織化

図11 GaN量子ドットのSEM写真

（東大生研　荒川教授提供）

図12 STMによる原子操作で書いた世界最小の文字

（From D.M. Eigler and E.K. Schweizer, Nature 344, 524（1990））
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機能です。トップダウンはナノサイズに向けての微

細化ということになりますが、ここをうまくハイブ

リッド化してシステムを作っていくところで先駆的

な例が出始めています。それらの点を追求すること

が、わが国のナノテクノロジー戦略の一つではない

かと感じています。

マスコミ等では「I T、バイオは残念ながらアメリ

カに後塵を拝したけれども、ナノテクノロジーだけ

は勝とう」という論調の記事が見られますが、この

表現は誤解を与えます。むしろナノテクノロジーは

I T、バイオ、エネルギー・環境、材料をブレイクス

ルーする研究といった方が正しいでしょう。ですか

ら他分野の進展のためにも、ナノテクノロジー研究

の開発が必要となってきます。

これから日本がとるべきナノテクノロジー戦略の

中で、どこに集中して国の貴重な人材や資金を投入

するかという重点投資の戦略が非常に大事になって

きます。それを考える上で私は三つのプロジェクト

を念頭に置くべきだと思っています。一つはフラッ

グシップ型プロジェクトで、日本として研究すべき

分野の明確な目標を持ち5年、1 0年先の実現を目指す

総合プロジェクトをよく議論して特定すべきです。

一例ですが、5 0から3 0 n m世代の半導体技術、テラバ

イト級の情報ストレージ技術、毎秒ペタビット級ネ

ットワークデバイス技術、バイオナノセンサー技術

等もこの範疇に入ります。二つ目はチャレンジ型プ

ロジェクトで、従来の知見からの革新性を目指すよ

うな基盤技術開発プロジェクトです。通産省工業技

術院のプログラム研究開発の多くのものがこの範疇

に入ります。明確な出口意識のもとに、プロセス、

マテリアルあるいは計測、加工、シミュレーション

で従来をブレイクスルーするようなオリジナリティ

の高いリスキーな研究開発を狙うべきです。三つ目

はリサーチ型のプロジェクトで、新しい可能性の探

索や知的基盤の革新を目指す基礎研究です。アメリ

カはこの部分を非常に強調していますが、日本でも

きちんと位置づけておく必要があります。未踏分野

の開拓とシーズ探索、原理の究明というのは技術の

体系を普遍化し、新しい方向を見出していくのにな

くてはならないものです。この三つのプロジェクト

が同時に進んでお互いにいい相乗効果を生み出して

いければ、わが国のナノテクノロジーの研究開発は

成功するのではないかと期待しています。

日本の強い技術分野に重点投資して人材を育成し、

省庁、産業界、大学の枠を超えて異分野間にまたが

るネットワークを作る。そして基盤技術を構築して

実用化し、新しい産業を創生することによって経済

成長を促し、そこから出てくる資金で再び新しい研

究のシーズを生み出す、という産業のサイクルが今

後できるようになればいいと思っています。

私たちは約1 5年という長い時間をかけて多くの研

究者をナノテクノロジー分野に当ててきました。そ

のためこの分野に関して日本は世界的にも進んでい

ると認められています。将来に向けても日本が優位

であり続けるために、科学技術会議を中心に各省庁

や産業界を含めてナノテクノロジー戦略を現在検討

しているところですが、そこでしっかりとした戦略

を立てることが望まれます。 SAT
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