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はじめに、なぜ光でナノテクノロジーなの

か、どうやって光でナノテクノロジーを実現

するのかを説明して、その後、私たちが進め

てきたフォトンのトンネリングによるナノテク

ノロジーと、複数のフォトンがする仕事につ

いて紹介します。

なぜ、光でナノなのか

会場をみわたすと年配の方も多くおられる

ようで釈迦に説法ですが、私が育った戦後の

日本が世界を先導することができたのは、ひ

とつは精密機械産業において日本がたいへん

進んでいたためです。戦後、外国で高い評価

をうけた日本製品は、精密機械だろうと思い

ます。カメラや時計、ラジオ、テレビ、録音

機……日本が開発した小さな精密機械はいろ

いろあります。日本人は精密で微細なものを

開発してきました。

では、21世紀の日本はどこに移っていくべ

きでしょうか。ミニチュア、マイクロ技術の

次元をさらに下げると、ナノテクノロジーに

なります。日本人が得意とする精密機械分野

で、その発展形態として、われわれ日本人は

ナノの世界にはいっていくことになると考え

ています。

もうひとつ日本が世界に誇れるテクノロジ

ーとして、光学技術があります。カメラ、顕

微鏡、光ディスク、光通信、レーザー加工な

どがあげられます。この日本の特異な光学技

術を、どう 21世紀につなげていくかが課題で

す。

世界に信頼され日本人が得意とする 2つの

分野、つまりナノテクノロジーと光学技術を

融合させたところに、21世紀の日本のサイエ

ンスとテクノロジーを切り拓く種があると考

えています。これが、本シンポジウムのタイ

トル「光とナノテクノロジー」に表される意味

です。

フォトンでナノの世界を拓く

私たちのプロジェクトで進められてきたこ

とをあわせて考えると、フォトンでナノの世

界を拓くということは、次のようなテーマを

開拓することになります。

①フォトンで原子を操る微細加工

②フォトンで分子を 1個ずつみて読む（分析

する）顕微鏡

③フォトンで塩基を読んで操作する遺伝子

工学

④フォトンで細胞内蛋白質を操る細胞工学

⑤フォトンで評価する量子線・量子ドット

⑥フォトンで書いて読む超高記録密度メモ
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リ

⑦フォトンで刻んで動かすナノ集積回路

といったことです。これらのことを電子ビー

ムでやろうと思うと、その装置の内部を真空

にしなければなりません。電子ビームのブラ

ウン管テレビからフォトン制御の液晶テレビ

になって、真空管のブラウン管はいらなくな

りました。光でナノのサイズを制御できるよ

うになれば、量子効果やメゾ効果、サイズ効

果などを光でつくることもできるようになる

のです。

これらはとても大きな夢ですが、本質的な

問題がひとつあります。フォトンはエネルギ

ーが低いため生体に優しいし、ダメージが少

なく、いろいろなものを加工したり読んだり

することができますが、波長が長いことが問

題です。光をどう絞り込んでも、スポットが

波長の長さに広がります（図1）。回折という

現象です。光の波長の半分までしか絞れない

ということが、これまでの常識でした。

そのため光学顕微鏡ではマイクロメートル

以下の細部を観察することができませんでし

た。電子顕微鏡ではエネルギーレベルが高い

ため試料にダメージを与えてしまいます。低

エネルギーの波長の長い光で、ナノの構造を

みたり、書いたり、読んだりする技術を開発

することが、私たちの目指すところなのです。

波長の壁を越えるために

光は、絞り込むと回折現象によって波長程

度に広がるという、いわゆる波長の壁があり

ます。この壁をなんとか越える必要がありま

すが、努力して少しずつ精度を上げていくと

解決するという類のものではありません。

波長を短くすればナノの世界にはいること

はできます。X線はナノメートルの波長をも

っていますので、これを使えばかなり細かな

レベルに達することはできます。しかし、X

線でみる内核からの電子の励起と、可視光で

みる原子の最外殻からの遷移とでは異なって

います。X線は何でも透過しますし、紫外線

は何でも破壊してしまいます。可視光は、そ

れぞれの波長によって、みたい物質の色をそ

れぞれ識別することができます。さらに波長

の長い赤外線では直接分子を揺さぶることが

できるため、特定の分子結合だけを読むこと

ができます。X線や紫外線などの高いエネル

ギーのフォトンを使うのではなく、低いエネ

ルギーのままで壁を越えることが、私どもの

プロジェクトの目標です。

では、どうやってこの壁を越えたらよいの

でしょうか。方法は 2つあります。

プロジェクトで行ったことは、ミクロの世

界からナノの世界にトンネルを掘ることです

（図2）。山（壁）が高くてもその幅が狭ければ、

これができます。これを近接場光学（ニアフィ

ールド光学）と呼びます。もうひとつは、フォ

トンが互いに肩車して上へ上へ足し算して、

山に登る方法です。こちらは非線形分光学と

いいます。

近接場ナノ光学

ここで光学の復習をしておきましょう。光

がプリズム（ガラスでも水でもよい）に入射す
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図 1 光は絞り込むと、波の性質が現れてきて
広がりをもつ（回折現象）
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