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研究 ノー ト

ナ ノサ イ エ ンス ・ナ ノテ ク ノ ロ ジー

最 近 、 ナ ノサ イ エ ンス ・ナ ノテ クノ ロ ジー とい う言 葉 が 注 目を集 め て い る。 その きっ かけ は、 昨 年

(2000年)の1月21日 に ア メ リカ の ク リソ トソ大 統 領 が 「NationalNanotechnologyInitiative」 を発

表 し、強 力な科 学技 術政 策 が始 動 した ことに あ る。 筆者 らは、 これ まで ナノサ イエ ソス の分野 で仕 事 を

続 け て きた こ とか ら、 日本 に おけ るナ ノサイ エ ンス ・テ クノ ロジーの方 向 づけ に関 わ る ことに な った。

そ こで本稿 で は、 このナ ノサ イ エ ンス ・テ ク ノロ ジーの もつ意 義 につ いて述 べ る。

1,今 、 な ぜ ナ ノ サ イ エ ン ス ・テ ク ノ ロ ジ ー か?

ナ ノサイ エ ンス ・テ ク ノロジー とは 「原 子 ・分子 ・ナ ノスケー ルで構 造 と機 能 を制御 す る物 質 ・材料 ・

デバ イス及 び プ ロセ ス ・シ.ステ ムの科学 ・技術 」 で あ る。 この よ うに言 うと、必 ず、 も う随分 昔 か ら原

子 ・分子 を扱 って きた では な いか、 また、私 もナ ノサ イ エ ンス ・テ クノ ロジー をや って い ます とい う声

が 聞 こえて くる。 確 か に近代 以 降の 科学 ・技 術 は原子 ・分子 論 を基礎 に して い るので 、物 質 ・材料 を構

成 す る原 子 や分 子 を観察 した り、思 い通 りに組 み上 げ る こと に関 して、既 に多 くの努 力が 行わ れて きた。

例 えば、 ベ ソゼ ソが 発見 された ときか ら、 ケ ク レが夢 見 た六 角形 の亀 の 甲 はま さに ナ ノスケー ル の話 で

ある。 その 後、・有 機 合成 化学

は著 しい発 展 を遂 げて 、分 子

構造 の精密 な制御が可能になっ

た。 しか し、 この よ うな熱統

計 力学的 方法 で の原子 ・分子

制御 か ら一歩 進 んで 、新 しい

ナノサイエ ソス ・テ クノロジー

で は、原 子 ・分子 を直接 的 に

観察 ・制 御 す る こと、 また 、

遺伝 子 の よ うに、 あ る情 報 に

基 づ いて ナ ノスケー ル の構造

を 自己組 織 的 に構 築 してい く

ことが 中心課 題 で あ る。

それ で は、 なぜ21世 紀 初 頭

ナノテクノロジーへ向けた科学の進歩
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にな って 、 この ナ ノサ イエ ソス ・テ ク ノロジーが急 浮 上 して きた ので あ ろ うか?こ れ には 、以下 に述 べ

るよ うな背 景 が あ る(図1参 照)。 第一 に 、1980年 代 後半 か ら、走 査 プ ロー ブ顕 微 鏡 な どの技術 が確立

して、原子 や 分子 を直 接観 察 しな が ら操 る ことが で き るよ うにな った。 この手 法 の出現 に よ り、 これ ま

で間接 的 に と らえ る こと しか で きなか った原子 ・分 子 の世 界 が、、日常 的 な知 覚 に近 い かた ちで姿 を現 し

た こ とが 、非 常 に大 ぎ な背 景 と なって い る。 第二 の要 因 は、半 導体 デ バ イス が高密 度化 して、 デバ イ ス

サ イ ズがナ ノス ケー ルの領 域 に近 づい て きた ことに あ る。 微細 加工 技術 は原子 ・分 子論 的 に な り、 素子

特性 もナ ノスケ ール のサ イ ズ効 果 を避 けて通 るこ とが 出来 な くな りつ つ あ る。 第三 に原 子 ・分子 の 自己

組 織化 現象 の理 解 が進 み、 自然 の 力を借 りて ナ ノス ケー ル構 造 を制 御 す るた めの道 筋 が見 えて きた。第

四 に、 ナ ノスケール では非常 に豊 かで面 白い メ ゾス コ ピックな物性 ・機 能 が発現 す る ことが 明 らかに な っ

て きた。例 えば、電 子 ・ス ピソ ・格 子間 の強相 関的 相 互作 用 の コ ヒー レン ス長 と作 製可 能 な デバ イ スサ

イ ズが重 な るよ うに な った た め、新 しい量子現 象 が次 々 に発見 されて い る。 す で に、単 一磁 束量 子 デ バ

イ スや 室温 動作 可能 な単電子 デバ イス など も実 現 した。 以 上 の よ うな状 況 か ら、 ナ ノサ イエ ソス ・テ ク

ノロ ジー は、 今、 まさに科学 ・技術 発展 の歴史 的必 然 と して 、注 目を集 め るよ うにな った。

2.ナ ノ サ イ エ ン ス ・テ ク ノ ロ ジ ー が 目指 す も の

ナ ノサ イ エ ンス ・テ クノ ロジー が 目指 す科学 ・技 術 は広 い領域 に及 ぶ が、 ここでは重 要 な3つ の方 向

に ついて述 べ る。 第一 の方 向 は これ まで シ リコソテ クノ ロジーが ひた す ら目指 して きた電子 デバ'イスの

高密度 化 ・高 速化 を あ くまで追 求 して い こ うとす るもの であ る。 これ は、 もっ と も分 か りやす い 目標 の

ひ とつ で あ り、 冒頭 で述 べ た ア メ リカの"NationalNanotechnolotylnitiative"の 中 で も、 「国会 図書

館 を1コ の角 砂糖 に詰め込 む」 と して表現 され て いる。 シ リコ ンデバ イ スの 高密度 化 は過 去30年 間、驚

異 的な指 数 関数 的発展 を続 けて きた。 しか し、 これ か らの10年 間 で物 理 的 に も経 済的 に も限 界点 に到 達

す る と言 わ れて い る。 そ こで 、 この限 界 をナ ノテ ク ノロ ジーで乗 り越xよ うとす る動 きが活 発 にな って

きた。 さ まざ まな方法 が模 索 され て い るが 、現在 の シ リコソデ バイ ス とは全 く異 な る単一 有機 分子 をデ

バイ ス と して用 い る こと も真 剣 に検討 され て い る。 この よ うな極 限的 な高密 度化 ・高 速化 を実 現 す るた

め には 、単 に デバ イ ス寸法 を小 さ くす れ ば良い ので は ない。 ナ ノスケー ルで 現れ る量 子論 的 物性 を うま

く取 り込 ん だ アー キテ クチ ャー 、例 えば量子 コ ソ ピューテ ィソ グやセ ル ラオー ドマ トンな どが必 要 とな

るので 、理論 や計 算科 学 との連携 が欠 かせ な い。

第二 の方 向 は、生体 組 織 にな らった 自己組織化 現 象 の利用 で あ る。生 命体 は驚 くべ き精密 さで ナ ノス

ケール構 造 を作 り出 してい る。 その顕 著 な例 と して、光 合成 シス テム をあ げ る ことがで きる。 ここで は 、

ポル フ ィ リソと呼 ばれ る色素 分子 が ナ ノス ケール の リソグ状 に配 置 され、 ア ンテ ナ機 能 に よ り光 エネル

ギー を軍子励 起状 態 に変 換 す る。 この励起 エネル ギー は、 そ の ままで はす ぐに電 子 とホー ル の再 結 合 に

よ り失 活 して しま うの で、1励起電 子 に ピコ秒 の速 さで 、近 くの第二 の リン グに移 り、 さ らに隣接 す る第

三 の リソ グまで移 った あ と、化学 反 応 に利 用 ・され る。 この 電子移 動過 程 は量 子論 的 な コヒー レソス まで

考 慮 して 、見事 に設 計 され てい る。 この精 緻 な ナ ノスケー ル構 造 は、 たん ぱ く質 と色素 の 自己組 織化 と

い う物理 現 象 にDNAと い う情 報 が加 わ って は じめ て達 成 され る。 さ らに注 目す べ きは 、 自己組 織化 に

情報 を組 み合 わせ ると、非 常 に複雑 な構 造 や機 能 を もつ系 を大 量 かつ迅 速 に生 成 す る ことが で きる点 で
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あ る。 実 際 、光合 成 が生命 の基 本 で あ る ことを考 え る と、 ポル フ ィ リン分 子間 におけ る ナ ノスケー ルの

微 妙 な配 置 に よ り、全 て の生態 系 や地球 大 気 のバ ラ ソスが保 たれて い ると言 って も良 い。 即 ち、 情報 を

ともな った 自己組織 化 を利 用 した ナ ノテ ク ノ ロジーは マ ス プ ロダ クシ ョソや エネル ギ ー問題 に も直結 し

てい るQ

第三 は 、超微 小 分子 マ シー ソを つ くろ うとい う方 向 で あ る。 古 い映画 に 「ミクロの決 死圏 」 とい うの

があ った。 マ イ ク ロメー トル の大 きさの宇宙 船 の よ うな乗 り物 に乗 って人体 に入 り、問題 を解 決 す る と

い うス トー リーで あ った。 超微 小分 子 マ シー ソがで きれば 、 この映 画 の よ うに体 内 の必要 な ところ まで

薬 剤 を運 んで 、必 要 な部位 にだけ投 与 す る ことがで きるの で、 副作 用 を抑 え た薬物 治療 が可能 にな る。

既 に マイ クロ メー トルオー ダーの ベ ア リソ グや モー ターは微 細 加工技 術 を用 い て実現 して い る。 さらに

化学 修 飾 した フラー レソや カー ボ ンナ ノチ ュー ブとい った部 品 が揃 って きたの で、 ナ ノ レベルの 分子機

械 も夢 で は な い。 実 は この よ うな 分子 機械 の お手 本 も、 生体 に見 るこ とが で き る。ATP合 成酵 素 は化

学 的 なエ ネル ギ ーを分 子 モー ター で運動 に変 換 して い る。 また、生体 系 で は ブ ラウ ン運動 の よ うな無秩

序 な運 動 エ ネル ギー も積 極 的 に利 用 されて い る ことが 明 らか にな って い る。 ナ ノメカニ クスでは 、 この

よ うな生体 に倣 った機構 を取 り入れ た新 しい駆動 方式 が考案 され よ う。

3.ナ ノサ イエンス ・テ クノロジーの位置付 けと国 内外の研究状況

ナノサイエンス・テクノロジーの舞台である原子 ・分子の世界では 「もの」と 「情報」は密接不可分

で あ る。DNAや 分 子 メモ リで は 、原 子 ・

分子 とい った 「もの」 の存在 、配 列 、状態

して い るQナ ノサ イエ ンス ・テ クノ ロジー

は情 報技 術 や生命 工学 を直接 支 え るだけ で

な く、 エ ネル ギー、環 境 、老 齢化 問題 な ど、

現在 、 直面 して い る深 刻 な課 題 を解決 す る

鍵 で あ り、現 代 お よび未 来 の科学 ・技 術 を

支xる 基 本概 念 とい え る(図2参 照)Q

以 上 の よ うに、 ナ ノサイ エ ンス ・テ ク ノ

ロジー は極 めて重 要 で あ るので、 そ の国家

的取 り組 み は、 国の将 来 を左 右す る。 諸外

国 の例 を見 る と、 ア メ リカ合 衆 国 の"Na-

tionalNanotechnologylnitiative"の 内容

は極 め て広範 で 、電子 デバ イ ス、構造 材料 、

エ ネル ギー 、環 境 、 生命工 学 、医 療 、教 育、

工 し'クトロニクス バイオTク ノ ロジー

図2
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貿 易、安 全保 障 な どを網羅 して い る。 これ とは対照 的 に、 ヨー ロ ッパに おけ るプ ロジェ グ トは 、量子 電

子 デバ イ スや 生命 ・分 子工 学 に集 中 して い る。 この よ うな中 で、 日本 が と るべ き戦 略は どの よ うな もの

で あ ろ うか?ア メ リカ と物量 で競 って もかな わな いで あ ろ う。 また、 ナ ノサイ エ シス ・テ ク ノロ ジー

は基 本的 に物 質 ・材料 の科 学 で あ るこ とを考 える と、探索 的 な研 究 が重 要 で あ り、 あ ま り分 野 を絞 り過

ぎ るの も良 くない。結 局 の と ころ、 ア メ リカ と ヨー ロ ッパ のプ ロ ジ ェク トの 中間的 なや り方 で 、原子 ・

分子 を きちん と制 御 して い くよ うな研 究 を基 本 と しつつ 、材料 、 デ バイ ス、生 命工 学 な ど既 に 日本 が強

い分 野 に力 を入れ て い くのが よい と考 えて い る。

幸 い、 大阪 大学 には ナ ノサ イ エ ソス ・テ クノロ ジーの分 野 で優 れ た業 績 と蓄 積が あ る。 大 阪大学 か ら

世 界 を リー ドす る研究 が続 々 と生 まれ ることを期 待 しつ つ筆 を お くことにす る。
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