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特定研究「新しい電子機能素子の開発のための
基礎研究」の研究成果報告

研究代表者永井信夫

本研究は，平成4年度・平成5年度のE年聞に実施された特定研究に関するものである。本研究は.21世紀

には実現するであろう極微細な線巾 (0.1μm以下)のICの製作技術上の諸問題の解明と同時に，特異な機能

を与える原子集団における相転移現象の解明，及び蛋白質等の生体分子や超分子などの持つ超高密度・超微小

機能素子の性質を.3次元的構造から総合的に解明することを目的とした基礎研究であって.0.1μm以下の素

子のための量子効果や分子動力学法を考慮した回路集積技術と.100Aの素子となる生体分子や超分子による電

子機能素子などの開発とを同時に行うことが論じられている。

これらの研究は近い将来必ず直面する0.1μmの集積回路の壁に対して技術的目途をつける目的で行われた

ものであり，それぞれの知見が得られたので，一応の区切りをつけた。この研究で得られた成果は. 2年聞の

基礎研究としては多岐に亘り示唆に富むものであり，これからの活用が期待される。

(1)材料物性及び量子効果に関する基礎研究

(l) 他学反応のダイナミックスに関する研究

川崎昌博松見豊

今回試作した化学反応ビジュアライゼーション・シ

ステムを用いて，二酸化硫黄の光分解過程を研究した。

紫外波長域で分解して生成する酸素原子及び硫黄原子

をレーザー多光子イオン化法で検出し，空間的にどち

らの方向をどれだけのエネルギーで飛散するかを 3次

元的に解明することができた。化学反応素過程の立体

的な解析はこれまで1次元的なデータの解釈しかなさ

れていなかったが，今回の研究結果より，反応する原

子と分子が近づき生成物が離れていく化学反応の微細

な様子を実験的に 3次元でとらえることが可能で、ある

ことが判った。集積回路等の製造過程に用いられてい

た1次元の解析方法に較べると，より高度な技術の開

発に役立てることができる。

平成5年度は3次元的な測定が可能で化学反応の立

体的な解析が行えるものを設計・製作した。二種類の

分子線源と二つのレーザ一光の導入が可能である。こ

れによれ二つの反応分子が特定の方向から近づき，

原子の組み替えを行った後に離れていく様子を 3次元

的に解析することが可能となった。

これらの化学反応ビジュアライゼーション・システ

ムによって計測可能な反応系を検討した結果次の二つ

が可能となった。一つは O(1D)原子と水素分子の反応

であって，衝突した後は HOHの中間体内でH原子同

志がぶつかつて，モーメンタム保存則により相対速度

を持つことを生成物の H原子速度分布から調べる。第

二は H+CH，の反応であって，あたかも玉突きのよ

うに一つの水素原子がメタンに向かうともう一つの水

素原子が炭素原子から離れる立体機構である。

化学反応ビジュアライゼーションの装置を開発した

ことにより，従来机上で考えられていた立体反転反応

などを実験的に立証することができる。また，この装

置を固体表面反応に応用することにより，半導体微細

加工プロセスなどの表面反応を立体的に解明し，より

微細で複雑な構造作製の手がかりを得ることが可能と

なった。

(2) 相転移現象による材料物性の研究

八木駿郎

凝縮系に特異な機能を付与する機構を相転移現象を

利用して原子レベルから解明するために，平成4年度
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は主に誘起フォノンの時間分解スペクトル観測システ

ムの構築がなされた。その結果モードロック YAG

レーザーを光源としたシステムが完成し，年度末まで

に液体，薄膜，液晶等の物質において基本的物性定数

を反映する時間分解スペクトルの観測に成功した。

このシステムを用いて平成5年度に広く固体物質の

時間分解スペクトルを観測することに成功し，それに

より結品性物質中におけるフォノン生成過程として，

光弾性定数に依存する光誘起ブオノン生成過程と熱吸

収過程によるブォノン生成過程が存在することが明ら

かになった。また孤立水素結合を持つIもH(D)(SeO小

結晶における構造相転移で，集団原子励起過程として

秩序ノfラメータの夕、イナミクスを反映するスペクトル

の異常を見いだした。

今後は，従来の周波数ドメインのスペクトルと時間

のスペクトルを比較し，これらの成果から新しい電子

材料の機能性を見いだすために，計測結果を多次元的

に表示・解析することで，基本的物性の発現機能と物

質内の原子集団励起状態の相関性が解明される。さら

に現システムの約10倍の強度の光パルスを発生する

YLFレーザーシステムを構築し，大振幅非線形フォノ

ンを励起し，電子材料中のフォノン結合ダイナミクス

と物性の相関を解明する。

(3) 光物理他学的反応における電子輸送現象の研究

竹村健

ポルプイリン類は血色素や葉緑素の重要な成分とし

て知られるように，物理化学的電子材料として広く用

いられ研究されてきている。今回，我々は光毒性のな

い，即ち，光劣化性の無い蛍光性ポルブィリン類の開

発の一貫として無置換ポルブイリンとメタル ポル

フィリンを種々のスペーサーで繋いだ化合物を合成

し，その分光学的特性および電子エネルギー移動の効

率と機構を明らかにした。

通常，分子内的には三重項寿命 τpの減少と共に蛍光

強度(収率)は減少することが理論的に導かれ，いわ

ゆる光毒性の無い蛍光物質を一分子的に見出すことは

困難である O 光毒性の無いこと，蛍光収率がある程度

高いこと，この相反する性質を解消するために我々は

異分子ポルブィリン二量体の方法を用いた。金属錯体

として MnおよびCuを選び，スペーサーとしては-

CH2一，一 (CH2)j一， meta-phenylene， para-phenylene 
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を用いた。結果の範囲内でMn二量体では用いたス

ペーサーの種類によらず相当に蛍光を発し，Cu二量体

では C孔 で二量体の個々の構成ポルフィリン聞の

相互作用が最も強く，他のスペーサーでは差が無く充

分な蛍光強度を有していた。

本研究で得られた成果の今後の活用のーっとして，

光反応性の無い即ち光劣化性や光毒性の無い発光検出

素子の開発がある O これは生体系等への利用において

特に重要である。

ほ) 超格子，量子井戸の量子力学的研究

井上久遠

一層の層数が nの対称型短周期超格子 (GaAs)，，/ 

(AIAs) n に関して， η ニ 8~15 までの一連の試料に関

して多くの成果を得た。即ち，イ)長い間論争になっ

ていた問題に関して， η 孟 12では擬直接型，即ち伝導

帯の最小は AIAsのX点が折り返された状態， η 主主 13

では直接型，即ち，最小は GaAsのF点であること，

ロ)n二 13の超格子では，圧力 L1 kbarでr-x状態
の交差がおこり，混成状態が生ずること，又混成ポテ

ンシャルの大きさは 2meVであること，ノ、)η 三 12で

は発光寿命が nの偶奇性に依存し， r-xの混合の程
度はη:奇数の方が大きい，ことなどを世界で初めて
明らかにした。

II-VI化合物系については，一層の厚さがそれぞれ

20A程度の(ZnSe)';(ZnS) 6の超格子を取り上げ，基本

的な量子閉じ込め電子状態に関して，伝導帯と価電子

帯のバンドオフセットの大きさ，励起子の束縛エネル

ギーの増大，下地の GaAsとの格子不整合による歪み

の大きさなどを世界で初めて解明した。また，励起子

に2光子共鳴したときの SHG(第2高調波光)信号の

異常増大現象の発見や，励起子分子の存在並びにその

特性に関する新しい知見を得るなどの成果を上げた。

なお，新たに開発したプリュスター反射分光法は

GaAsの下地結晶が着いたままの状態の試料の励起子

構造を調べる優れた子段であることを初めて明らかに

した。次に，半導体超格子における励起子のコヒーレ

ンス特性を解明した。まず，フェムト秒の時間分解能

で励起子のコヒーレント，即ち自由誘導減衰を直接観

測できる，全く新しい手段，過渡ブリュスター反射分

光法を開発した。この独創的手段を駆使して， II-VI 

半導体超格子の励起子のコヒーレンス時間，並びに励



起子濃度依存性を明らかにし，その機構を解明した。

他に， CdTe/CdMnTe量子井戸を作成し，励起子に

捕らえられた磁気ポーランの状態と，そのエネルギー

緩和機構も明らかにした。即ち，超高速分光法と高磁

場印加手段を駆使して， Mn濃度に依存して，局在励起

子と束縛励起子から磁気ポーラロンが形成される時間

的振舞いとその機構を解明した。

この研究で開発されたプリュスター反射分光法，共

鳴SHG分光法，さらにプリュスター反射過渡自由誘

導減衰法は，現在研究が盛んである II-VI化合物薄膜

並びに量子井戸系の電子構造を調べるための方法，並

びに試料の評価法として今後，世界的に広く活用され

るものと考えられる o また，量子閉じ込め効果の大き

い， II-VI化合物超格子における励起子分子に関する

初めての重要知見は，将来の全く新しい光スイッチン

グ素子の開発のために活用されることが期待される。

(II)生体分子や超分子に関する基礎研究

(5) 生体分子である蛋白質の形状と機能に関する研究

田村守中村正雄

平成4年度は，近赤外ノ¥}レス光を用いて生体組織及

びそのモデル系における光の挙動を実験的・理論的に

解析した。散乱系での光子の飛行時間計測とモンテカ

ルロシミュレーション，及び拡散方程式での解析を行

い，生体系での 3次元画像再構成の基本的アルゴリズ

ムの作製を試みた。近赤外光を用いた生体組織の計測

の可能性を種々の条件下で，人及び実験動物で検討し

た。また，近赤外ピコ秒パルス光を用いて散乱系での

光の挙動の解析を行った。この結果はモンテカルロ法

及び光拡散方程式と良い一致を示した。これを応用し

て，近赤外分光法による人脳機能の計測をマルチチャ

ンネルで行うことができ，その有効性を実証した。

平成5年度は，モード同期ピコ秒レーザーシステム

を用い，時間相関型の検出系を完成させ，遊離肝臓細

胞やオルガネラの生体物質の蛍光寿命を系統的に測定

した。この結果から，蛋白質や生体系での構造と機能

の関連を解析した。次に，飛行時間型光CTのシミュ

レーションを行い，その可能性を証明した。

近赤外光を用いた人の光CT装置の試作に成功した

ため，それを生体機能の解明に活用でき，また，生体

分光学の中で特に近赤外ノfノレス光を用いた臨床応用が

可能となった。

(6) 細胞内超分子の機能に関する研究

小山富康荒磯恒久

細胞において生命機能を担うものは， リン脂質膜を

支持体として機能性蛋白質を二次的に配列した薄膜構

造体である。このような構造体には， Na+やK など

のイオンを選択的に輸送するものや光エネルギーを電

子やイオンの流れに変換するものが含まれ，電子機能

素子への応用が期待される。本研究ではこのような薄

膜構造体の機能発現構造を解明するため，脂質分子膜

と蛋白質を中心とする細胞内機能性超分子構造体の，

静止像ばかりでなく分子運動による動的構造の可視化

を可能とする測定法の開発を行い，基板上の分子素子

として再構築する研究を行った。

( i )機能性蛋白質分子素子作製のための基礎研究

蛋白質の機能発現に伴う分子運動変化を測定するた

め，パルスレーザー光を用いた時間分解閃光吸収偏光

測定装置を作製した。本装置は同時に時間分解旋光分

散測定装置としても用いられる。本装置を用いて光エ

ネルギー変換蛋白質ノfクテリオロドプシンの機能的動

態変化を測定した結果，光反応中の最終反応中間体に

おいて蛋白質が特に回転運動を行うことが明らかと

なった。今後製膜化された蛋白質の分子運動を本方法

により測定することが可能となる。

( ii )脂質膜及び蛋白質の分子運動測定

光によるプロトン輸送を行うパクテリオロドプシン

膜に対し，ピコ秒パルスレーザーを用いた蛍光偏光解

消法により膜脂質の分子運動を測定し，レーザー励起

による吸収偏光解消法によりパクテリオロドプシン蛋

白質の分子運動を測定した。少量のアルコールの添加

による機能発現の速度の変化に伴い，脂質・蛋白質双

方の分子運動の変化が観測され，光エネルギー変換過

程における脂質・蛋白質運動の重要性が明らかとなっ

Tご。

(iii)平面膜分子運動の測定

従来の偏光解消法の測定法とその理論は，垂直方向

と水平方向の二方向の偏光強度のみを用いるもので測

定される分子配向がランダムな系に対するものであ

り， LB膜等の平面分子膜の測定には不完全であった。

本研究では空間を規定する X，Y，Z軸それぞれの方向

に対する偏光の強度を，-偏光率」という新たに定義し
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た量で表し，平面膜の分子配向とゆらぎの角度及びゆ

らぎの速度を正確に求めることに成功した。この方法

を用い，ステアリン酸LB膜の分子運動を実測し，温度

変化による特徴的な運動変化をとらえることができた。

生体構造は分子レベルにいたるまでゆらぎを伴う柔

軟な構造を持っている。電子素子への応用を目指し，

基板上へ再構成を行うとき，単に静的構造をうっしと

るだけでなく，動的特性も保持しなければならなし、

本研究は従来研究側の少ない生体機能構造の分子運動

を解明する方法を与えるものであり，さらにシリコン

系素子との融合を念頭においた平面膜分子運動に対す

る新たな測定法を提供するものである。生体分子構造

を研究する上で，また生体分子再構成系を評価する上

で，本法は X線回折，赤外ラマン分光等の測定を補完

するものとしての意義を持つこととなる。

(III )計測法やシミュレーション技術の開発

(7) 光工学的計測法の高度化の研究

朝倉利光魚住純

平成4年度は，空間周波数情報の可視化については，

液晶空間光変調素子をコヒーレント光情報処理光学系

及びコンビュータと組合せることにより，画像の空間

周波数情報の高速可視化が可能で、あることを実験的に

示した。微粒子の挙動の可視化については，その位置

と粒径の時間的変化を，レーザーと撮像素子により可

視化することができることを理論および実験により示

した。また，フラクタル構造による回折現象の可視化

については，一次元の規則的自己相似フラクタルによ

るブレネル回折場の振る舞いをコンビュータにより解

析・可視化し，フレネノレ回折場には物体のフラクタル性

に依存した 2種類のスケーリング性が存在することな

どを示し，フラクタル計測のための基礎的知見を得た。

平成5年度は，昨年度に開発した画像の空間周波数

情報の可視化システムに光音響光学素子を組合せるこ

とにより，時間的信号のウィグナ一分布関数処理光学

系を作成し，時間的信号の局所的周波数の高速可視化

が可能であることを実験的に示した。

フラクタル構造による回折・散乱現象の可視化につ

いては，規則的な 2次元的面フラクタルおよびランダ

ム質量フラクタルの回折・散乱場の特性を計算機シ

ミュレーションにより可視化し，複雑なフラクタル構
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造のフラクタル性の光学的測定に関する基礎的知見を

得た。

空間的および時間的信号の局所的周波数の可視化

は，テレビカメラにより電子的に記録したスペックル

グラム等の非定常な信号の高速な解析に有効であり，

各種の物体の複雑な変位・変形・速度場の実時間的可

視化技術などへの応用を進める。フラクタル構造の回

折・散乱場の諸特性の可視化は，生体組織を始めとす

る種々のフラクタル構造のフラクタル性の非破壊的・

無侵襲的な測定を通して，対象とする構造の諸特性の

定量的評価に応用する。

(8) 回路網理論によるシミュレーション技術の高度化

並びにピジ、ユアライゼーションによるシミュレーショ

ン技術の高度他の研究

永井信夫三木信弘

立体構造のビジュアライゼーション・システムの開

発を目指した基礎研究として，人間の発声状態におけ

る声帯や声道中における流体音響的現象を数値シミュ

レーションとビジュアライゼーションにより解析する

基礎的成果を得ている。ここで得られたソフトおよび

手法を応用して，結晶学的問題としての格子欠陥や量

子力学的現象に対応できるシミュレーション技術を確

立するために立体構造の素子の解析・合成に回路網理

論が応用できるビジュアライゼーション・システムの

ソフトの開発を行ってはいるが，そこではまだ見るべ

き成果は得られていない。

複素係数回路理論を量子力学現象に応用して超高速

デバイスの設計を目指した理論からの研究として，次

の成果がある。共鳴状態の存在寿命は，従来共鳴準位

の半値幅で求めていたものを，ラプラス変数の複素エ

ネルギーから求めることを提案し，従来問題があると

されていた共鳴準位の特性が双峰性を示すものや，従

来では求めることが不可能であった三重以上のパリヤ

構造をもっ多重井戸構造の存在寿命も，容易に求めら

れることを示した。また，クローニツヒ・ペニー模型

の成り立たない物質では，その主たる原因はヘテロ界

面での波動関数の接続にあることが知られている。こ

れを表す界面行列の複素等価回路を求め， r-Xミク

シングやタイプIIあるいはIII型量子井戸の解析を極め

て容易に行えることを示した。

人間の発声状態における声帯や声道中における流体



音響的現象を数値シミュレーションとビジュアライ

ゼーションにより解析する基礎的成果を得ている。こ

れらの成果をビジュアライゼーションに結び付け，シ

ミュレーション技術の高度化を図る。

共鳴状態の存在寿命は，超高速デバイスのスイッチ

イングに直接関係しており，本研究の応用により，特

性の優れた井戸構造の設計が可能となった。また，タ

イプIIおよびIII型の物質の特性を容易に解析できるよ

うになったため，従来実現不可能と考えられていた特

性を設計できる可能性がでてきた。
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