
1． ま え が き

物質の性質はその組成と構造で決まる．原子の種類はた

かだか100程度であるが，原子配列構造をナノメートルス

ケール（10 m）で組織化すると未知の多彩な機能が発現す

る．したがってナノテクノロジーは，物質開発と作製に関

する究極のテクノロジーであり，新しいサイエンスを生み

出す場であるともいえる．一方でナノ構造技術やナノテク

ノロジーと呼ばれる分野は，さまざまな技術が相互に関連

しながら発展してきた分野であり，対象となる技術は広範

囲にわたっている．歴史的に見れば，ナノサイズでの特異

な物性と技術的応用の大きな可能性を語ったファインマン

による1959年のアメリカ物理学会での講演 がナノテク

ノロジーの概念を最初に示したものであるといわれてい

る．その後，江崎らによる超格子構造の提案 ，半導体のエ

ピタキシャル成長技術やリソグラフィの微細加工技術の発

展などにより実験的検証が進み，ナノサイズ特有な物性や

現象が発現することが認識されるようになり，量子井戸や

量子細線，量子ドットといった低次元系への展開 と，高

移動度トランジスタ（High Electron Mobility Transistor:

HEMT） などのデバイスへと応用されるに至った．さら

に走査型トンネル顕微鏡（Scanning Tunneling Micro-

scope:STM）の発明 とそれを用いた原子操作 などの研

究が注目を集めた．近年では，リソグラフィ，成膜技術・

エッチング技術，微細加工技術などによるトップダウン型

の技術ばかりでなく，原子や分子からナノ構造を構築して

いくボトムアップ型の技術の構築も進められている．また

カーボンナノチューブやグラフェンなどのナノ構造材料の

研究も活発である．

このような歴史と現状を踏まえて，今回ナノ構造技術の

将来ビジョン と技術発展史 のマップを作成した．発展

史マップの作成にあたっては，概念，形成技術，ナノ構造

作製例（デバイス），計測技術，ナノ構造材料に分けて，目

立った技術が発表された年代を大まかに示し，関連する参

考論文をあげた．これらのマップの作成にあたっては，本

稿の最後に列挙した応用電子物性分科会，薄膜・表面物理

分科会，および励起ナノプロセス研究会からそれぞれ数名

の方々にご尽力いただいた．将来ビジョンのロードマップ

は2008年3月に作成した第1版と同様である．本稿では，

ビジョンマップを中心にナノ構造技術の現状と将来展望に

ついて要約を述べてみたい．

2． ナノ構造技術のビジョンマップ

ナノ構造が生み出すデバイスは，従来技術の延長として

の高性能化・高速化・大容量化と，ナノ構造で初めて現れ

る現象・原理の導入という二つの要因により特徴づけられ

る．ナノ構造領域に入ると，さまざまな形で量子効果が発

現し，量子状態を制御するデバイスが現実のものとなる．

また将来は，生体分子・有機分子と半導体素子の融合が進

み，単分子デバイスやバイオデバイスが新たに登場すると

期待される．このような予測を基に，ナノ構造技術の将来

ビジョンメインマップは①ナノデバイス・プロセス，②ナ

ノ計測，③ナノ材料の3分野に分けて，その将来展望を記

述した（図 1）．またメインマップに加えて，それぞれの分

野に対応して，「ナノ構造技術の発展」，「ナノ構造作製・評

価技術（SPM）の発展」，「カーボンナノチューブ技術の発

展」と題する3枚のサブマップも作成している．

①ナノデバイス・プロセス技術

ナノ構造技術やナノテクノロジーの分野では，リソグラ

フィや微細加工技術，極薄膜成長技術などを駆使して微細

構造を作製する手法をトップダウン型，原子や分子レベル

から新しい機能をもつナノ構造を構築しようとする手法を

ボトムアップ型のアプローチと呼んでいる．トップダウン

型の典型例はシリコン集積回路である．近年では限界も議

論されてはいるが，今後も素子の微細化による高性能化，

高速化，高集積化が進んでいくであろう．International
 

Technology Roadmap for Semiconductors（ITRS）2009

によると，2009年では高性能論理回路用のMOSFET（金

属／酸化物／半導体電界効果型トランジスタ）の物理的

ゲート長は29nm，DRAM（ランダムアクセスメモリー）

セルピッチの1/2は50nmであるものが，2022年には，そ

れぞれ8.9nm，10nmと予測されている．このころには10
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な機能とその応用を取り扱う分野で，物質開発とデバイス作製に関する究極のテクノロジーであり，新
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ロードマップおよび発展史マップに基づき，ナノ構造技術における将来ビジョンを同分野の発展史も含
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計測，③ナノ材料の3分野に分けてその将来展望を記述している．またメインマップに加えて，それぞ

れの分野に対応して，「ナノ構造技術の発展」，「ナノ構造作製・評価技術（SPM）の発展」，「カーボンナ
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nm以下の素子形成技術が要求され，ナノインプリント法

などの新しい微細加工技術の発展などが期待される．今後

もこのようなトップダウン型の手法で，超高速素子や高効

率発電素子，超省電力素子などが実現されていくであろう．

一方で，生体を例に取って分子の機能を見ると，たんぱ

く質分子は数nm前後のスケールで非常に特異的な分子認

識機能をもっている．これはトップダウンの技術では現状

では不可能な機能である．したがってナノ構造技術の一つ

の柱は，微細加工技術と自己組織化の融合であると考えら

れる．将来は生体親和素子や体内診断素子，自己修復機能

をもつ素子なども可能となるであろう．もちろんそのため

には，原子（分子）レベルでの現象の物理的，化学的理解

と高度な制御技術が必要であるが，2040年のデバイスプロ

セス技術においては，リソグラフィ・成膜・エッチングな

どの微細加工によるトップダウン技術と，原子・分子・ク

ラスターからナノ構造を組み上げる自己組織化的なボトム

アップ技術が融合されていると期待される．

②ナノ計測技術

現在すでに走査プローブ顕微鏡（Scanning Probe Micro-

scope:SPM）や透過電子顕微鏡の発達によって，1原子の

空間分解能が達成されている．特にSTM や原子間力顕微

鏡（Atomic Force Microscopy:AFM）に代表されるSPM

技術は，物質表面の電子状態を原子レベルで観察できるレ

ンズを使わない新しいタイプの顕微鏡であるばかりでな

く，さまざまなバリエーションによりナノ領域の物性評価

技術としても利用でき，さらには原子や分子を操作できる

ピンセットのような役割（原子・分子マニピュレーション）

を果たす加工装置としても機能することが特筆すべき点で

ある．これらの特徴ゆえに，SPM 技術はナノ構造技術の評

価装置，加工装置として広く利用されている．

原子レベルのナノ構造や電子状態評価技術としては，今

後STM 振動分光やノンコンタクト（NC）AFM のフォー

スカーブ解析などにより，個々の原子・分子の識別・同定

がされていくであろう．ナノ物性評価技術としては，発光

特性やラマン分光を測定可能な走査型近接場光顕微鏡

（Near field Scanning Optical Microscopy:NSOM），ま

た半導体デバイスにおける欠陥やドーパント分布を計測で

きる装置として走査型キャパシタンス顕微鏡（Scanning
 

Capacitance Microscope:SCM），電気力顕微鏡（Electro-

static Force Microscope:EFM），誘電・強誘電特性評価

や強誘電体媒体への書き込みも可能な非線形誘電率顕微鏡

（Scanning Non-linear Dielectric Microscope:SNDM）

なども期待される．

原子や分子のマニピュレーション機能は，SPM がもつ

比類なき特長である．原子や分子を「実際に見ながら」操

作しうる装置はほかにない．STM による原子操作や

NCAFM を用いた異種原子間の交換・埋め込みなどが報告

されている．またSTM 振動励起は単なる分光にとどまら

ず，原子・分子の運動制御や化学反応誘起にまで利用可能

と考えられる．これら手法が確立すれば，人類の夢である

「個々の原子を測定し，識別して，さらに操作して」新奇な

機能をもつナノ構造やナノデバイスを作り上げる究極のボ

トムアップテクノロジーも可能になると期待され，SPM

技術はその必須技術となるものと思われる．産業的には原

子分解能とウエハースケール処理の両立が課題となるであ

ろう．

③ナノ材料技術

ナノ材料技術においては，高速・高集積デバイスの進歩

を支える高品質半導体材料と，特異的な機能をもつカーボ

ンナノチューブ（CNT），グラフェンや高分子・生体分子と

の相補によりブレイクスルーがもたらされると期待され

る．シリコンを代表とする半導体は，材料として完全性が

高く，微細で高性能なデバイスの量産に適しており，今後

も主役の座は揺るがないと考えられる．しかし，半導体デ

バイスの現在の構成要素だけでは物理的限界も存在する．

一方，CNTは1nmでも安定に存在し，電流を流すことが

できる．また，21世紀の科学技術で重要な柱となる医療・

福祉という分野では，生体との情報のやり取りを担うデバ

イスが必要となるであろう．ナノ構造材料の将来像は，高

性能半導体の持続的発展と，自己組織化されるナノ構造材

料や有機・生体分子が相補的役割を担っていくことである

と思われる．

ナノ材料として現在注目されている材料にカーボンナノ

チューブ（CNT）とグラフェンがある．ナノ構造クラスター

ではCNTに関するビジョンサブマップとCNT，グラ

フェンに関する発展史サブマップを作成している．

CNTは直径が1nm程度と量子効果を発現するサイズ

でありながら，機械的に強固かつ化学的に安定で，すでに

電界効果トランジスタや単電子トランジスタ，テラヘルツ

高周波デバイスが実証されている．CNTの電子構造はそ

の直径ばかりでなくチューブを構成する炭素原子の並び方

（カイラリティ）に依存して変化するため，特性のそろった

CNTを得ること，それを適切に配置して集積化すること

がデバイス応用上の課題である．このためにはCNT成長

機構に関する研究の進展が不可欠である．物性の制御には，

フラーレンなどをCNT内に内包させる手法も用いられ

る．また，CNTの機械的特性を生かしてNEMS（Nano-

Electro Mechanical System）技術への展開も期待される．

CNTは近い将来には多層配線をつなぐ配線ビアとして，

また，有毒ガス，バイオハザード物質，ウイルスなどの生

体物質を電気的に高感度に検出する高感度センサーとして

実用化される見通しである．デバイス実現のためのプロセ

スの課題としては，金属電極，大気などの雰囲気（外部環

境）の影響から保護するパッシベーション技術，CNTトラ

ンジスタのためのゲート絶縁膜技術などがあげられる．さ

らに2020年ごろにCNTの特性をそろえることが可能と

なれば，デバイス化・集積化が加速されると期待される．

一方，グラフェンは2004年に機械剥
はく
離
り
法によるグラフェ

ンの形成と電界効果が報告されてから注目を集め，これま

でにグラフェンの特異な物性が明かにされ，また高い移動

度を利用した電子デバイスへの応用が試みられている．最

近特に研究が進展しつつある分野であり，将来を予測する

ことは難しいが，グラフェンの電子物性は，その層数や，

サイズ，末端構造に依存するため，CNTと同様グラフェン

においても合成・構造制御技術の確立がデバイス応用のた

めに重要な課題である．機械剥離法に代わり，CVD法，SiC

熱分解法や化学剥離法を実用化する試みが進められてい

る．グラフェンは，CNTとは異なって二次元形状であるた

め，平面加工が中心である既存の半導体プロセスと極めて

親和性が高い．上記のデバイス技術と大量合成技術の融合
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により，将来の高性能・低消費電力デバイスへの展開が期

待されている．

3． む す び

ナノ構造技術における将来ビジョンを，発展史も含めな

がら概要を解説した．ここに記した内容は2010年3月に応

用物理学会が作成したアカデミック・ロードマップおよび

発展史マップに記載した内容をまとめたものであり，詳細

はこれらの冊子を参照していただきたい．

ここに記したように，ナノ構造技術の発展が，超高速・

超高集積・超低消費電力デバイス，また超高密度・超大容

量ストレージデバイスなどを生み出し，ユビキタス社会を

牽
けん
引
いん
して，さらには環境・エネルギー問題解決への貢献を

担うものと思う．将来の高度情報化社会，高度安全社会へ

向け，人間とのインターフェースを重視しながら，ナノ構

造デバイス技術が花開き，医療・福祉・安心社会への新し

い基盤を提供するものと期待する．
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