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高大連携物理教湾セミナー 2014年8月58

電子をあやつる
エレクトロニクスの過去・現在・未来

大阪大学理学研究科

小林研介

ちしいま伺か天変地異が起こって、

科学知識がすべて失われることになり、

たった一つの文章だけしか次世代の生物に

伝えられないということになったら、

最小の語数で最大の情報を含む

記述は何であろうか。

＆旦2-Z:f_之豆二~ (1918-1988) 
アメリ力の物理学者。素粒子理論。
教科書も名高い。シュウィンガー、
朝永振一郎ととちにノーベル鑓受賞。
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前編：量子力学の発見
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私の考えでは、それは原子仮説だと思う。

すなわち、すべてのものは原子 近い距離では互い

に引き合い、あまり近づくとE互いに反発しつつ、永久に動き回

る小さな粒子ーからできている、ということである。

これに少し洞察と思考をくわえれば、この一つの文の中に、

自然界に関する膨大な量の情報がさまれている

ことに気づくであろう。

ファインマン（1918-1988)
アメリカの物理学者



前編でお話ししたいこと 量子力学以前
人類は原子から伺を学んだのか？ j ～1 9世紀末

．量子力学の誕生 1900～1926 
百年前を振り返ってみましょう。

闘量子力学の発展 1926～現在

・量子の時代 1990～ 

5 
パリ万国博覧会（1900年） 6 

物理学の状況19世紀末 根源的な謎

・力学の完成（17世紀末〉 F・原子

厩電酪気学と熱力学の完成（19世紀〕 ・atom＝“分割できないもの”ギリシャ語

※産業革命（18世紀半～19世紀〕：蒸気機関
・分割不可能な最小構成単位は害在するか？

17-1 9世紀の物理学の芭人たち ※高校物理では主に彼らの業績を学びます

盟
E光

・波なのか粒子なのか？

（ 量子力学の誕生 1926 J 
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エュ一トン カルノー ファラデーマッウスウェル ケルビン ポルツマン ジュール
( 1642-1727) (1796-1832) (1791-1867) (1831 1879) (1824-1907) (1844-1906) (1818-1889) 

τ 



電子の発見

19世紀末頃には、電磁気学が完成し、
「電荷」や「電流Jがあることは知られて
いましだが、その正体は不明でしだ。

電子は軽い粒子である

電子一個の重さ＝約9.1×1028グラム
0.000000000000000000000000000091グラム

ノーベル物理学賞（1906)

「誰の役にも伺の役にも
立だない電子に乾杯！ J 
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（”To the electron may it never be of any 
use to anybody”｝ 

ジョゼフ・ジョン・トムソン

http:fi加制坤＂句。唱 W叫
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電子の発見 1897

ヲョゼフ・ ＂）ョツ・トhリツ (1856・1940)

フィラメント（建極〕から放射される陰極線が
負の電痛をもつだ粒子で出来ていることを実証。

トムソンが用いた陰極線管

!Ii揚 磁場

エジソン刻果

原子の構造

1900年頃に判明していた事実

・原子は、負に帯電し疋電子と、正に帯電した

「悟か」で出来ている（らしい〉。

・「伺か」は電子の数千倍の重さ（らしい〉。
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「原子核」の発見 1911

正電荷は、原子の中山の小さい領域に集中

金の原子

同令

”＋ 

約1014 m以下

約10-10・m 
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ボーアの原子模型倒3年）
担二度ニE(1885-1962) 

デンマークの物理学者。鐙子力学への扉を
開いた一人。ノーベル賞受賞。

原子力t崩壊しないのはなぜ？
丞=Eilli!&益
・定常状態．原子内の電子は、特別に
安定な軌道（定常状態〉に葎在。

・振動数条件・電子は、ある軌道から
別の軌道に移るとき、軌道エネルギーの
差に対応した電磁波（光〉を出す。

古典力学では非常識すぎる仮説だつだが、
水禁原子のスペクトルを驚異的な務度で説明した

一~吋量子
I 原諸鹿

霞Eエネしギ
持つ軌道

次の軌道
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量子力学の誕生

原子の構造や、その性質を理解するためには、

新しい物理学が必要でし疋。

物質は波動である 1924

！物質波 h . 
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i λ＝一一 一品川 ~.~c~

丘二2旦二王（18921987〕
1924年、 「物質波Jを提唱す
るが、荒唐無稽な仮説として
無視される。しかし、 1926年
に、この仮説からシュレー
ディンガ一方程式が導かれ、
量子力学に結集。ノーベル箆
受賞。

波長 ηlV 度 u ¥/JI " 

イ＼九千〆川斗1

：~；~；（ ；；~：~~／J 
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量子力学の誕生
・1911 ・1925 i2~ 
電子 ｜原子模型 1I 量子力学

ミクロの世界を記述する方程式

ih~'l' = （芸v2+v)'l'
原子核 物質波

¥, 

巳シユレ一三吉王之ガー
(1887-1961) 

発光 光子
I~喜吉田発見ノーベル ｜警鐘

瞳Eぺ伽ト w.ハ二fゼジベル2.
(19011976) 

百列力宇と不確定性原理由
発見．ノーベル蝿受賞．

誰が原子を見たのか？
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太陽が輝く理由 地熱の原園

（そこには量子力学があります） 18 

原子は小さし＇ ! 
20世紀初めでも原子の実在を疑う人がいた
（オストワルド、マッハら〉。 ｜原子は仮説に

原子の実在の証明（1911)
アインシュタイツペラン（ブラウン運動）

A.7フイツ竺ノ寸弓イツ
(1879-1955) 

物理にお7る数々の業績。
ノーベル鑓受露。

康平 （7)平3ほどの〈円い山戸川か？

大気中1立万センチメートルあたり、約100（謹×100（撞個荏在。

盟主三上.'2&丘
〔1853-1932〕

物理化学分野を確立。
ノーベル化学鑓受鼠。

ちし、目の留の原子が見えたとすると、その大きさは、見箇上の一円玉くらい。
ちし、原子の露さが一円玉くらいだとすると、人の体重（50kg）は、地Eまと同じくらい。
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次は、電子そのものを考えてみましょう

後編：電子－i屈を操作する

21 
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まとめ1

すべてのものは原子からできている

電子 I 原子核 υ 発光 I r原子模型Y物質波

一 党掴IllI:i 
際原子を調べることで2量子力学が発見されました。

E量子力学は、皆さんの身の周りにあります。

E現代は、原子一個を制御できる時代です。

後編でお話ししたいこと

｛ 電子をあやつる ] 

量真空管の時代

・トランジスタの時代

量量子の日寺代

22 

24 



真空管の発明 1907年

I Jー・ド・フォレスト (1873-1961) 

真空管の発明によって電子工学の発展に寄与。

「エレクトロニクス符代の父」

tilt~：／／炉、州＂＇＂＂同.~，財制

電流が流れる〈叩） I 
真空管の時代

4
♂
 

、．
 

’μ …泊
A門
回

~ l.r "I需流合活断言れる〈口戸〉

濁'f

陰極

電子は・・・
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コ二
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増幅：グリッド電位の小さな変化を拡大
スイッチ：「1」 (ON) 「OJ (OFF) 

どのように発売されたのでしょうか？

どのように利用されるようになつだのでしょうか？

25 

真空管は．．．

トランジスタの時代

29 

真空管の欠点のすべてを克服する
トランジスタは、どのように
発展してきたのでしょうか？

竃力を消費

小型化が困難

短考古

明う

伊予

園フィラメントが幽聾

圃真空部分が！必要

闘フィラメントが切れる

28 

ー予

l~2万本の真空管
暢24m×奥行0.9mX高2.Sm(30トン〉
消費電力lSOkW
週に2～3本の真空管を交換

コツγ::i-'YENIACの雷雲《



トランジスタの発明 間 7年12月238

ソース
（入り口〉

ト弓ツヲヌタ（t日nsistcr)

変化する11"抗を通じての信き変換器

TRANsfer + reS店T口氏
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トランジスタの仕組み

シリコン基板

ドレイン
（出口〕

htt~ ：l/www.illtel.図叫.. 回－依凶吋泊町…… 
ゲート電圧OFF－参電流OFF モE面画面白］

士f
• 月 4・ぞi鰍

) 

一－ 32 

シリコン（ケイ素）

園地球上で最も豊富な元素の一つ0

．日常生活でも多用

E 典型的な「半導体」

圃超高純度が可能。
99.9999999999999見（lSN)

ガラス、太陽電池、シリ力ゲル、
シリコジゴム（食器、美容〉

¥ h即l//pq同u叫民同由仁氏rn／＂国剥 '3059 31 

世界の技術を支配するベル研究所の興亡 ⑫ 
単行本・492ページ
幽脹社文警春敬（2'13/町28)

盟ヨ本の半導体40年一ハイテウ技術開発目隠綴機後系
の体験から（中公新書）菊池誠 目附燃ぞゑ

Go 31巴 号右往録写吹哲学会手塚隊 4際襲璽

〉玄F w 匂一 宮舎で

so廷をわえも，，，る，，.，，，休学長子筏交の周辺白念物理学会
内初口一切（ 知月 ＂・・・円円吋ー

33 



トランジスタが小さくなると・．．

原子数個の厚みしかない薄い絶縁膜を使用。

電子は波として量子力学的にトンネル可能 ＋ リーク電流。

量子の時代

トランジスタが小さくなっTC結果、
ついに量子力学が支配する領域に到達しました。

ロ路で消費される電力の半分以上がリーク電流として消費される

量子力学で動く新しい電子部自〈量子デパイス〉を作ろう！
34 35 

単一電子トランジスタ 量子コンビュータ

現存のコツドコー与

lトランジスタをスイッチとし
lて悶いて、 YesとNoを1と01こ
対応させて演算

決まった数の電子を1ヶ所に
閉じ込めたトランジスタ。
電子を一個すつ出し入れ可能。

オン ン
オフ オフ

八I,) ) I八J
ぷ＇ ) 

み 1

J司、会。、〉 て卓 ，司， 1 

OJI Fみ、3合同1 
1品。
み 1

‘会。
ー010 守004 ー008 ・006

ゲート怒圧
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量子コツピュータ
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私たちのとりくみ

圃単一電子のスピンの制御

・電子の波動性
Phys. Rev. Lett. (2010); Phys. Rev .B (2011) ；；同

圃シリコンの新しい機能の開拓
ネイチャー（2009) ンリコンに磁気低抗効撚唄戸み肌鳥見

叩命＂＂扮，…削除..... , ・・・＂＇－＂＇令制 t患と血笥よ町 駅管内一句 泊目匂
""'" ... ；吋費出 U 臥－＂叫掛
噌抑制附ιε ，n’.，，.叩旬刊マ
町一一令…~.，，，＿，.，，.，.. ~，.~，，.＿，＂割
、畑一一…叩て眠笹山一
情 F’，， .~~，－~＂＇蜘併..., ..”..加国
間＂＇~倒血制御 .. ，，畑＂＇＇’＂＇・………。…一日.

シリコン釜桜 E完売事訴flll(2oo＂年3月＂日〉 38 


