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「２０２０年の材料科学」
~エレクトロニクス志向の有機材料とナノテクノロジー~

電気通信大学　量子・物質工学科　石田尚行
e-mail: ishi@pc.uec.ac.jp

http://ttf.pc.uec.ac.jp/www.page/Ishida.html

大学で身につけた学問は
どのように役立つか？
物質科学の目指すものは？
ゴールは？

を意識して motivation
を高く持とう

出前授業：町田高校 2008年11月14日
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２０２０年の集積度
　　ii)
分子素子

　　　

「就職に勝つ！」週刊ダイヤモンド（2000.4.15号）
「大学には独自のカラーや得意分野がある。そうした特色がＯＢが活躍
している割合が高い業界や企業となって表れる」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　-----　役員・管理職数の統計

「卸売り•小売り」「建設」「ＩＴ産業」「金融」「電気機器」「鉄鋼」
の６業種のうち、２業種の “大学別業界突出度ランキング”：

『実は、「ＩＴ産業」の集計に当たっては幅広い業種のなかから対象と
する企業を選んだ。それでも電気通信大学が突出して一位になった。』

【IT産業】     
突出度 突出度

1　 電気通信 5.48 11　横浜国立 1.62
2　　東京工業 2.40 12　大　　阪 1.60
3　　筑　　波 2.18 13　上　　智 1.59
4　　山　　梨 2.18 14　九州工業 1.56
5　　東京電機 2.10 15　東　　北 1.53
6　　山　　形 1.93 16　東京都立 1.52
7　　東　　京 1.91 17　京　　都 1.47
8　　千　　葉 1.90 18　東京理科 1.43
9　　成　　蹊 1.77 19　一　　橋 1.41
10 　東京外語 1.68 20　学 習 院 1.40

【電気機器】     
突出度 突出度

1　 電気通信 5.79 11　新　　潟 1.73
2　　東京電機 3.66 12　山　　形 1.72
3　　山　　梨 2.54 13　東京都立 1.65
4　　東京工業 2.40 14　千　　葉 1.64
5　　筑　　波 2.22 15　東　　北 1.62
6　　東京理科 2.14 16　大　　阪 1.60
7　　静　　岡 2.01 17　熊　　本 1.42
8　　九州工業 1.96 18　上　　智 1.39
9　　信　　州 1.85 19　成　　蹊 1.36
10 　武蔵工業 1.78 20　東　　海 1.29

PRESIDENT 誌（2007.10.15号 p.73）
Look!

年収偏差値
第３位、
おまけに
お買い得。

お買い得大学？！
読売ウィークリー（2008.2.17号）
電気通信大学は、偏差値の割には就職がいい

業界別の就職力調査:
電機業界第１位
情報・通信業界第５位

入るのはやさしいが、
（いい教育を経て、）
いい卒業生となるから、
社会からは信頼が厚い。

喜んでいいのか、悲しんでいいのか…

「電通大」---　名前だけではわからない総合理工大学
　　７学科あります

　地名のついていない唯一の国立大学
　　  ---　唯一無二の誇り、全国規模

  I T 、ナノテク、バイオを学ぶなら、ここだ！

量子•物質工学科
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分子素子工学、
機能性物質工学
etc.

量子工学講座
物理工学講座
物質工学講座
生命情報工学講座

量子・物質工学科量子・物質工学科 量子・物質工学科の教育プログラム量子・物質工学科の教育プログラム

本学科は一般的な化学/物理の学科です
大学の枠組みの中で、

コンピューター、回路学、電磁気学なども重視
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２０２０年の集積度
　　ii)
分子素子

　　　

たとえば、ノートパソコン

１．液晶ディスプレィ（有機EL、フィルタ）
２．バッテリー（ポリアニリン、ラジカル）
３．CD-R、DVD-R、Blu-Ray（光反応性色素）
４．スピーカ（平面振動板）
５．外殻、骨組（エンジニアリングプラスチック）
６．回路基板、フレキシブル基板
７．LSI・IC ケース、放熱機構
８．リソグラフィ技術（フォトレジスト）
etc.

NECなど、カーボンナノチューブ電極採用の携帯機器向け
燃料電池を開発

日本電気(株) らは、カーボンナノチューブの一種である“カーボンナ
ノホーン”を電極に採用した携帯機器向けの小型燃料電池を開発した。
エネルギー密度がリチウム2次電池の10倍など、高効率な次世代エネ
ルギーとして注目されている。将来的にはノートパソコンの数日間の
連続使用などが可能になるという。

2001年8月30日

カーボンナノホーン

飯島 澄男　　　　NEC特別主席研究員 
　　　　　　　　  1963 電気通信大学通信学科卒業 フラーレンＣ６０

固体は煤そのもの
溶液は鮮やかな紫
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フラーレン
引き延ばしたら
ナノチューブ

サッカーボール分子、C60
ラグビーボール分子、C70

「線は帳面に引け」by Euler
エッジの数 = 頂点の数+面の数－２

　ここでクイズです
正五角形はいくつある？
どんなフラーレンにも
正五角形が１２個ある

フラーレンＣ６０のアルカリ金属塩

(M+)3(C60
3-•
 )

超伝導体になる

有機超伝導転移温度の記録保持者！

ポリアセチレン
白川英樹先生の年賀状

ポリアセチレンはドープしなければ絶縁体
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「満員の映画館では席替えができないが、
空席があれば席を移ることができる」

C
C

C
C

C
C

C
C

H

H H

H

H

H

H

H

C
C

C
C

C
C

C
C

H

H H

H

H

H

H

H

C
C

C
C

C
C

C
C

H

H H

H

H

H

H

H

I2

2I-

絶縁体

電導体

（白川英樹）

銅、銀、金よりも電導性のよい有機材料は、ざらにある。

デジタルコピー機・レーザープリンタの原理

実用例の一つ：

黒いところ
→ 露光されない→静電気残る

白いところ→ 露光される
 → 静電気失う

+
–
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有機材料が大活躍:

１）感光体：OPC
(Organic
Photo-Conductor)
有機化合物は静電気を帯びる性質をもつが、OPC
は
光が当たると導通し、静電気を失う。キャリヤ生成材、
キャリヤ輸送材、電荷制御材、バインダはすべて有機
化合物。

　　　

２）カラートナーＹＭＣＫ

　電導体、磁石、
　　これまで無機物に特有と思われてきた性質

なぜだろう？どうしてだろう？
この性質の起源、発現の原理を解き明かす
（ここを「勉強」する必要がある）

     有機物にも、
これらの性能を付与できるようになる

役に立つ画期的新材料の開発へ進む
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ウェアラブルコンピュータ

デートで行く映画館だって
腕に付けたウェアラブルコ
ンピュータで検索できてし
まうのだ

http://www.pc.mycom.co.jp/pcfan/news/1998/11/25/05.html

「ウェアラブル・コンピュータ・ファッションショー」

１年半で約２倍の割合で向上してきた（
ムーアの法則）

2020
年の集積度は、2000
年のそれの
10000
倍
すなわち微細加工技術で、100
 倍が要求される
 ?!

(Intel
社)

CPU
の集積度

記録メディアの「密度」

CD 650
MB
/
12
cm →　10
μm2/bit
DVD 4.7
GB
/
12
cm →　1
μm2/bit
BD 25
GB
/
12
cm →　0.1
μm2/bit
HD 30
GB
/
inch →　0.002
μm2/bit

サブマイクロメートルの加工技術
　光学ディスク
で、0.2
μm
程度
　HD
で、0.05
μm
程度

Intel、初のモバイル向け 45nmプロセッサ
Core 2 Extreme X9000 など発表

2007年11月13日
Intel、 45nm世代の Core 2 Extremeなど
新型プロセッサを国内発表

2008年01月09日

加工精度は、LSI
と同程度
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RAM
(フラッシュメモリー)の集積度

16 GB microSDHCカードが SanDiskから
正式発表。価格は $129.99。11月出荷。

Sep 29th 2008




 １年で約２倍の割合で向上してきた
（
ホアン・チャンギュの法則
(Samsung)）

iPhone の分解図
容量 16 GB 内蔵

竹内先生＠東大

microSD

0.15μmゲート電極を持った

電界効果トランジスタの電子

顕微鏡写真（1G DRAM相当）

構造上高密度化が
容易なのだが,
　50 nm  → 16 GB
　30 nm  → 32 GB
　20 nm  → 限界？

0.04μmサイズの構造を持っ

たフラッシュメモリーの電子

顕微鏡写真（16 GB 相当）

回路パターンの原版に光をあ
て、投影レンズで縮小し、IC
の基板となるシリコンなどの
薄板(ウェハ) に回路パターン
を露光転写する。

液晶ディスプレイや、ハード
ディスク磁気ヘッドの製造に
も使用される。

●投影レンズの表面精度の誤差は、直径 20 cm で 10 nm 以下。
東京ドームのグラウンドにたとえると、わずか 0.006 mm の凹凸。

ニコン製 キヤノン製

ステッパー

リソグラフィー技術とは： 光は波としての性質をもつ
（例：可視光　波長：380 nm ~ 780 nm）

光は回り込んだり、干渉したりする

波の重ね合わせの原理の例）ノイズキャンセラーヘッドフォン

回路パターンは「ミクロの絵」
「ミクロの絵」を描く絵筆は細かいほどよい。
 

可視光　波長：380 ~ 780 nm
高圧水銀ランプの紫外光　→   250 nm
Ｘ線　→　1 ~ 0.01 nｍ　（透過しやすい）

波長を短くする方が、
回り込みや干渉を防げる

 現状の問題点：微細リソグラフィー用に良い光がない

ついたて

短波長

長波長

vs

○　リソグラフィの限界（光の露光の精度の限界）

○　はたして安定に作動するのか　　

　今日チップメーカー各社が一般的に「ムーアの法則」と
呼んでいるチップの性能の伸びが、まもなく壁に突き当た
るという。 それは20年ほど先の話である。
　研究者がトランジスタのサイズ縮小の限界を理論付ける
のは、特に目新しいことではない。しかし、Intelの研究者
の発言だというのは珍しく、チップ設計者が現在直面して
いる問題をなおさら浮き彫りにしているといえる。

「ムーアの法則」に壁
米インテル研究者が認める

2003/12/02 23:12  
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「ナノ」は次世代技術の合い言葉

103 キロ(k)

106 メガ(M)

109 ギガ(G)

1012 テラ(T)

10-3 ミリ(m)

10-6 マイクロ(µ)

10-9 ナノ(n)

10-12 ピコ(p)

髪の毛：0.08 mm = 80 µm（”ミクロン”）

光学顕微鏡下ピンセットで摘める金導線：15-10 µm　

10 µm は、たかだか、C60 サッカーボールなら 10000 個分

2020 年のナノテクノロジー

 原子、分子って
意外に大きいじゃん！

Nature, 382, 54 (1996).

構造（太さ、ラセンのピッチ）
に依存して、金属的電導体や
半導体がある。

ナノチューブ
一本の伝導度を
測定した！

D.M. Eigler and E.K. Schweizer, Nature, 344, 524 (1990).

Nickel(110) 表面に、３５個のキセノン原子で字を書いた。

STM
(Scanning
Tunneling
Microscope)
の技術を使うと、原子レ

ベルの観察のみならず、個々の原子を動かしたり並べたりできる。

STM tip

drag & drop
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3.4(±0.2)
nm
x
10
=
34
nm
DNA
二重らせん構造
のＳＴＭ観察

カーボンナノチューブ、長さはいくらでも。

0.38
nm
x
128
=
~
50
nm
0.38
nm
x
256
=
~
100
nm ポリチオフェン

DNA が電導性があり、分子導線に使えるのではないかと
言っている人もいる

長さを制御した合成ポリマー --- ポリアセチレンの親戚から

数ナノメートルの直径をもつ

計算速度と集積度の関係



パーフォマンス
=
素子数
×
クロック

高速応答の要求



1
THz
作動　→　光速　0.3
mm/psec
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devices
/chip　→　2
nm2/device

現在、LSI
の一つのトランジスターは
~1000
個の電子が移
動することにより動作している。

今後、集積度を
~1000
倍に高めたいのであれば、
１電子で動作する単分子素子を利用することで解決できる。

2020 年のナノテクノロジー 2020 年のナノテクノロジー

3０~４０
ｎｍ
は、分子の大きさに迫っている！

導線　　　→　分子ワイヤー

論理回路　→　分子素子、分子コンピュータ

記録素子　→　分子磁石

情報伝送　→　分子光コネクター

表示材　　→　分子LED

受光材　　→　分子CCD

操作　　　→　AFM,
STM,
SNOM,
MFM

これからは分子工学の時代だ！
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2020 年のナノテクノロジー

分子は、ヒトが操作できる大きさなのか？

Yes

分子一つに配線したり、アドレスすることは
できるのか？

Yes

現在解決すべき問題：

　電極から有機分子への電子移動の効率
　有機絶縁体の電子ホッピングの効率

分子ダイオード

分子スイッチ

トランジスタ

リングが二つの安定な位置に行ったり来たりするこ
とで分子の軸方向の導電性が変化する。二つの状態
を0と1に対応させれば、1bitの記憶素子となる。

記憶素子

カーボンナノチューブをチャンネルに利用したCNT
FET　(Carbon NanoTube Field Effect Transistor)

電場によって
ひねりを加える

日立の提案する
機器構成の設計例

STM,AFM技術

（化学フロンティア「分子ナノテクノロジー 」化学同人）

既存の技術

メモリユニットを「外の世界」とつなぐ方法

まずは図のように、ナノワイヤ(細い黒線)からな
るメモリユニットとバルクワイヤ(黄、緑の線)を
配置する。そして金の微粒子(赤点)を、ナノワイ
ヤとバルクワイヤの接する部分にランダムに散ら
す。金の微粒子がナノワイヤとバルクワイヤの両
方にくっつけば電気を通す。
　ナノワイヤは、1,2,4,7,9のバルクワイヤに接
合していて、3,5,6,8,10のバルクワイヤには接合
していない。そこで接合した状態を1,接合してい
ない状態を0とすると、この分子スイッチのバイ
ナリナンバーは1101001010ということになる。
分子スイッチをアドレス化する方法になる。

ヒューレットパッカード社の示した
分子コンピュータへのロードマップ

棒にリングが絡まった形をした分子はロタ
キサン(rotaxane)。ワイヤになっているの
は、自己集合によって成長した希土類元素。 http://www.nanoelectronics.jp/

ビジネスになります！
（おかね） 川合　知二　大阪大学産業科学研究所教授

国家戦略とナノテクノロジー

　“ 政府の総合科学技術会議が制定した2001年度からの新科学技術基
本計画の中で、推進すべき研究開発の重点分野として、「ライフサイ
エンス」「情報通信」「環境」「ナノテクノロジー・材料」の四つの
分野が挙げられました。　
　アメリカでは2000年、ナショナル・ナノテクノロジー・イニシア
ティブという科学政策を発動しました。これができた背景には、アメ
リカはバイオや情報ではまず日本には負けないが、ただ一つ拮抗して
いる分野として物質材料デバイス分野がある。そこでもリードをとり
たいという、製造業に対するアメリカの非常に強い意思の現れである
と考えるといいと思います。（以下略）”

2001年5月号
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表1：ナノテクノロジーの市場予測（単位：億円）

2005年 2010年

分子エレクトロニクス材料 26 2,214
量子デバイス 380 1,380
高密度記憶用磁気材料 27,075 95,812
光メモリ用材料 10,312 17,062
次世代超メモリー 5,051 16,309
薄膜製造装置 1,885 1,885
半導体製造装置 24,450 31,950
超精密加工装置 2,036 2,986
ナノメートル水準の検査機器 137 367
マイクロマシン 5,019 7,723
フラーレン、ナノチューブ 145 291
インテリジェント材料 1,038 1,175
高選択性・高性能触媒材料 576 667
光触媒材料 576 1,810
分子設計タンパク質 150 177
バイオリアクター 609 1,380
遺伝子治療薬 4,346 4,510
遺伝子診断 350 1,071
医療用マイクロマシン 211 1,200
バイオセンサー 438 1,190
合計 84,810 191,159

http://mitsui.mgssi.com/compass/html/0105/toku_03.html

出所：
三菱総合研究所と
日本経済新聞社の
共同調査

2010年／2015年の国内ナノテク関
連製品市場規模を予測

2006年7月20日
株式会社野村総合研究所

2010年に5兆6,498億円
2015年には23兆612億円に成長

2006/07/20 23:34

http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20060720

　　　　　　　　目次

１）電気通信大学における化学

２）材料科学：エレクトロニクス志向の化学
　　役に立っている材料科学
　　
３）ナノテクノロジーって何？
　　i)

２０２０年の集積度
　　ii)
分子素子

　　　

静電気（電気分極）

光の波動的性質

リソグラフィー

10n の接頭語(ナノ等)

を勉強しました

　　　　　　　

１）日本は資源のとれない加工貿易の国だ

２）技術立国せねばならない、
　　技術力において世界における地位を占める
　　
３）理科好きの若い人たちが増えて欲しい
　

技術立国日本の将来は僕に（私に）任せろ、
という若者たちが増えてくれたら嬉しい。

「まとめ」と皆さんへのメッセージ

フォトレジスト

リソグラフィー(lithography) の
技術を用いて半導体の微細加工
などに使用される感光性有機薄
膜である。露光でのパターン転
写後のエッチング工程で耐腐食
性保護膜としての役割を果たす
ことから photoresist という名称
がある。

side-view top-view

[Dy2Cu2]n（磁気的に一次元の鎖状錯体）

N

S

ナノスケール
棒磁石

100 Tbits / cm2 (予想)
プラッター1面につき 1 Pbits！

一本の鎖で磁気ヒステリシスを示す
磁化容易軸は鎖方向

単分子磁石
情報記録   超高密度記録媒体　

分子・電子・光子、１個で動作・機能する素子は、究極のダウンサイジング

3d-4fヘテロ金属配位化合物を用いた単分子磁石

P(ペタ) は T (テラ) の1000倍

これをもしHDDに使ったら？

ナノテクノロジー


