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半導体・液晶製造技術
トランジスターラジオ・テレビ・時計・カメラ

ウオークマン・ＣＤ・ＤＶＤ・携帯電話

ミニ→マイクロ→ナノ!!

■LSIはナノ
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■メモリはナノ

3D!!
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■26層３次元光メモリ

A. Toriumi, S. Kawata, Opt. Lett 97,98
S. Kawata, Proc.IEEE Dec. 1999

S. Kawata, Y. Kawata, Chem Rev. 2000
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■ナノ粒子配合化粧品
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■遺伝子はナノ
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battery

Goto. et.al. Rev. Sci. Instrum., 72, 3079-3085 (2001)
Murakawa, et.al. IEEE Eng.Med. Biol.,(Nov/Dec,1999).
Goto. et.al. IEEE Trans. Biomed. Eng. (2001).

■小型化する医療器機
マイクロマシン→ナノマシン

ドラッグデリバリーシステム

内視鏡

レーザーメス

センサー

ペースメーカー
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青空はナノ

雲もナノ

夕焼けもナノ

青空はナノ

雲もナノ

夕焼けもナノ

自然界のナノ自然界のナノ



11

シャボン玉
石けん・水と油（脂肪酸）

自己組織化
ファンデルワールス力

単分子膜（ＬＢ膜）
生体組織の基本構造

シャボン玉
石けん・水と油（脂肪酸）

自己組織化
ファンデルワールス力

単分子膜（ＬＢ膜）
生体組織の基本構造

そのサイズがナノメーターそのサイズがナノメーター
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ステンドグラスもナノ
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ナノという単位
nano

1nm, 1ng, 1ns, 1nl, 1nN
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ナノテクノロジー＝分子テクノロジー
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分子？とナノの違い
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分子？

酸素O2・水素H2・窒素N2

炭素Ｃ
H2O・ＣO2

珪素（Si シリコン）
鉄Fe・金Au・水銀Hg

物質・水・空気
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量子効果：
一つのエネルギーだけ存在

!

!

メゾスコピック効果：
表面と内部
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1801-1900年 １９世紀 ワットの蒸気機関

1901-2000年 ２０世紀 エジソンの電気の時代

ノーベル賞の時代

2001-2100年 ２１世紀 ナノテクノロジーの時代
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ノーベル賞。
1901 X線 Roentgen

1902 磁気と放射現象 Lorentz, Zeeman
1903 放射性元素 Curie
1904 希ガスの発見Ramsay, Rayleigh
1905 陰極線 Lenard
1907 干渉計 Michelson
1910 気体の状態方程式van der Waals

．
．
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・
・
・

１９８６年 ＳＴＭ,AFMの発明 Binnig, Rohrer
１９９６年 Ｃ６０の発見 Curl, Kroto, Smalley

・
・
・
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ナノプローブ顕微鏡

・走査トンネル顕微鏡 (STM)

・原子間力顕微鏡 (AFM) など

ナノプローブ

先端径：数ナノメートル

針先で、ナノを見る、測る、操る
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ナノプローブ顕微鏡の仕組み

原子間力顕微鏡 (AFM)

カンチレバー(板バネ)
プローブ

試料

高さ調節機構

針先が乗り上げて
レバーがたわむ

試料を移動

たわみを帳消しにす
るように、プローブ高
さを調節

試料 試料



26

上皮細胞

ナノプローブと試料

画像処理

ナノプローブ

試料表面

小型レーザー光検出器
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こんな装置で測定

アサイラム リサーチ社製 MFP-3D型
分子間力プローブ顕微鏡による
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コラーゲン

2.5 um
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DVD メモリ

5 um
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サファイア表面に
レーザーで穴をあけた
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大腸菌

5 um
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DNA

2.8 um
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Sugimoto et al. Nature material, 2007
著者の許可を得て掲載

ナノを操作する
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・
・

１９８６年 ＳＴＭ,AFMの発明 Binnig, Rohrer
１９９６年 Ｃ６０の発見 Curl, Kroto, Smalley

・
・
・
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Ｃ６０Ｃ６０



36

カーボンナノチューブ
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ギネスブックに載った牛
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S. Kawata et. al. Nature, 412, 697, 2001

Exposure time : 1ms / spot
Scanning step : 50 nm

Time averaged power:5 mW
Total time: 13min

電子顕微鏡写真

８ミクロンの牛
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髪の毛の電子顕微鏡写真

赤血球〜１０μｍ
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Guinness World 
Record 2004
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Guinness World 
Record 2004
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紫外光をあてて、牛の内部まで硬化させ
る

硬化していない樹脂を薬品で溶解

牛の形にフェムト秒近赤外光レーザーを
走査

光硬化性樹脂
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S. Kawata et. al. Nature, 412, 697, 2001

Functioning of structures: 2µm spring

光学顕微鏡像

10μm
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10μm10μm

2μm2μm

1μm1μm

Adachi, Kato, Kawata, 
submitted Jpn Patent Mass-production of micro-bulls
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ナノサイズの銀結晶

双三角錐 (200 nm)立方体 (150 nm)

銀の原子が集まって自己組織化した
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サイズや形状によって色が変わる

銀の結晶の”色”

全て銀



49

ナノテクノロジー

は

現代の錬金術

ナノテクノロジー

は

現代の錬金術
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光とは？ ・・・電磁波

長
波

短
波

X線真
空

紫
外

紫
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線

赤
外

線

可
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マ
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ロ

波

軟
X線

近
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外
線

光光

電子レンジの波長：10 cm

光の波長 : 100 nm ～100 µm
（可視光：400 nm ～ 700 nm)

AFラジオ電波の波長 : 200 ～ 600 m

FMラジオ電波の波長：3 ～ 4 m

波長
短い

波長
長い
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光で物を見るということはどういうことか

白黒の画像 ＝ 濃度、高さの情報

電子顕微鏡像 走査トンネル顕微鏡像

カラーの画像 = 
物質（分子や結晶）の情報

光学顕微鏡像
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0.34nm0.34nm

DNAはもちろんナノ
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波長よりも小さいものを見ることができない

レンズ

焦点 拡大すると・・

焦点の大きさ ~ 波長程度

一点には集まらない

可視光の波長 ~ 400 - 700 nm >> “ナノ”
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光でナノを観るにはどうすればいいか？
⇒ 別の方法で小さい光をムリヤリ作る

小さい穴を通して
光を出すか、

針先に光を当てて
光を散乱するか、

近接場光
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~15nm

光でナノが見えてきた

アデニンの分布を観察
光で見た像

波長800 nmの光で、
15nmが見えた。
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w1: 30µW w2: 15µW
Rep.Rate: 800kHz

15min/image

50 nm
50 nm

DNAのクラスター
AFM 1µmx1µm C=N stretching mode of diazole
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国会図書館

すべての書籍

小型化
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いつでも好きなときに

ナノを観たり

マイカの上のバクテリア
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自由にナノを操作すること
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nano


