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ナノメートルの長さ
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ナノテクノロジーでできること

2000年 米国の国家ナノテクノロジーイニシアティブ（NNI）
でクリントン前大統領が演説（カリフォルニア工科大学）

● 鉄よりも１０倍つよく、しかもずっと軽い材料を開発して全ての乗
り物を軽くして燃費を下げる。り物を軽く 燃費を下げる。

● 国会図書館の情報を角砂糖の大きさのメモリに収容する。

● ガ を細胞数個程度 段階 検出し そ を狙 撃ちし 遺伝● ガンを細胞数個程度の段階で検出してそこを狙い撃ちして遺伝
子や薬物を送り込む。

● 太陽電池のエネルギー効率を2倍にする。

1959年 ファインマン年

“There’s Plenty of Room at the Bottom”

「 ンピ タ のビ トを原子 個にする とに何の物理的障害も

Tokyo Institute of TechnologyShunri Oda

「コンピューターのビットを原子一個にすることに何の物理的障害も
ない」



ナノ構造の作り方

● トップダウン法● トップダウン法

マクロの構造からスタートして微細加工を行う。

リソグラフィ技術

● ボトムア プ法● ボトムアップ法

ミクロの原子１個１個を積み上げていく。ク 原子 個 個を積み げ く。

STM（走査型電子顕微鏡）

SAM（自己組織化分子）

結晶成長
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結晶成長



トップダウン法：リソグラフィ技術
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電子ビーム露光による３次元ナノ構造構築支援 東工大
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ボトムアップ法：STM
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世界最小の文字

STMで並べたニッケル板上のキセノン原子
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世界最小の漢字

STMで並べた銅板
上の鉄原子上の鉄原子
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Quantum Corrals

STMで並べた銅板上の４８個の鉄原子
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量子効果１：トンネル効果量子効果 トンネル効果
古典論では 物質波

(E < V0) の粒子は障壁を超
えることができない

(E < V0) の粒子（電子）は障
壁を透過できる。

えることができない。
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「電子物性概論 –量子論の基礎– 」阿部正紀著. ( )04 ⎥⎦⎢⎣ − EVE



トンネル効果の例１：MOSFETのゲートリーク電流

Tox < ~3nm

T 3Tox > ~3nm

Shunri Odahttp://www.ssc.pe.titech.ac.jp/class/class_j.htm



走査トンネル顕微鏡(STM)( )

プローブと試料表面の間隔により、ト
ンネル電流は大きく変わる

Sample d

IV

ンネル電流は大きく変わる。
Sample
(Metal)

Probe (Metal)

d

トンネル電流が一定になるように、プ
ローブ位置を制御する。

Tunneling

Fermi
Level

Metal MetalVacuum

Level

Fermi
Level

(Bias field)

プローブ位置の変化を測定する。

原子レベルの精度で表面原子構造が

Shunri Oda

原子 精度 表面原子構造
判る。



トンネルダイオード（江崎ダイオード）
高濃度に不純物ド ピングされた 接合ダイオ ドの電流電圧特性高濃度に不純物ドーピングされたpn接合ダイオードの電流電圧特性

負性抵抗現象をトンネル効果で説明

This figure is fromThis figure is from 
“SEMICONDUCTOR DEVICES: 
Physics and Technology, 2nd

Edition” by S. M. Sze.
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量子効果２：電子閉じこめ効果
D(E)
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EE 量子ドット量子ワイヤ
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将来のトランジスター：シリコンナノワイヤ

• 直径5nmのナノワイヤでトランジスター動作を実証

Shunri Oda 17

• 直径5nmのナノワイヤでトランジスタ 動作を実証



将来のトランジスター：カーボンナノチューブ

• 直径1.4nmのナノチューブで
トラ ジ タ 動作

Shunri Oda 18

トランジスター動作



シリコン量子ドットシリコン量子ドット
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SiSi量子ドット：ユニークな電子輸送現象量子ドット：ユニークな電子輸送現象
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単電子トランジスター
量子コンピューターの基本構成要素量子コンピューターの基本構成要素



SiSi量子ドット：種々の新しい応用量子ドット：種々の新しい応用
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将来のトランジスター：単電子トランジスター
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• 電子１個で動作する単電子トランジスター
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Si(100)
Silicon nanocrystals
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• 電子１個で動作する単電子トランジスタ



将来の量子コンピューター
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• 何年もかかる計算が数秒で！
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Si ナノドット不揮発性メモリー
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1 電源を切 ても消えない半導体メモリ1. 電源を切っても消えない半導体メモリー

2. 将来はテラビットの大容量メモリー
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Si量子ドットからの発光Si量子ドットからの発光

間接遷移型バンド構造のSiは発光
素子には向いていない素子には向いていない

Si量子ドットから、フォノン支援のな
い 擬直接遷移的可視光発光

Shunri Oda

い、擬直接遷移的可視光発光



Si量子ドット発光素子
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まとめまとめ

• ナノテクノロジーによる新しい世界

• 量子効果が顕著になる

• 量子ワイヤ 量子ドットを利用する新しいデバ• 量子ワイヤ、量子ドットを利用する新しいデバ
イスが世界を変える
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