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§１ 研究実施の概要 
 

ナノ領域で真の機能を発現しマクロ機能に接続する構造を、物理と情報理論研究から探

索し、これを実現する半導体ナノ量子構造デバイスの開発と近接場光励起輸送機能の計測

に成功した。さらに、機能原理の理論基盤構築とシミュレーション手法確立に基づくナノ

光電子機能の創生に挑戦し、科学技術基盤の構築を完了した。 

 

ナノ光電子機能の特色と科学技術基盤の開拓 

ナノ光電子機能は、常にマクロな散逸を伴う機能を素過程とする従来型電子デバイスと、

外界と完全に隔離された動力学に基づく量子デバイスとの中間に位置し、ナノからマクロ

に至る空間的階層ごとに、散逸とコヒーレンスが共存する素過程に基づく機能を持つ、新

概念機能構造を実現するものである。近接場光相互作用の階層性は、局所光源近傍電磁場

の指数関数的減衰特性とベクトル性に基づく際立った特徴であり、本研究の分野融合的研

究を通じて機能面での有用性が多様な側面から開拓された。これに基づいて希薄磁性半導

体ナノ量子構造を用いたデバイスの開発と、位置再現性を極限まで高めた近接場分光イメ

ージング技術の開発に基づいて、光電子機能の基本特性が解明され、多様な側面からの理

論研究と合わせて、ナノ光電子機能の基盤科学技術が構築された。 

 

研究背景と研究推進 

ナノ光電子機能の創生は、配線型の電子デバイスから脱却し、エネルギー散逸を最小限

に抑え、従来型電子素子では実現し得ない新機能を開拓する、次世代機能デバイス・シス

テムに必須の諸要件を実現する、新科学技術基盤である。本研究プロジェクトでは、これ

に先立つ 10 年間に構築した、光と電子系の科学技術の融合研究を基盤としている。これを

機能デバイスおよび機能システムとして具現化するための、材料開発、機能評価実験装置

開発を、ナノメートル領域における機能構造の情報理論的探索と、その基盤となる物理素

過程の研究、数学構造および数値計算の研究とシミュレーション開発と密接に連携させて

展開し、新機能素子の創生とその科学技術基盤の構築、さらに光電子融合機能に関わる新

科学技術領域の開拓を目指して、幅広い分野融合的研究展開を行った。 

 

研究内容と成果の概要 

研究は下記の３項目を大きな要素として融合的に推進し、目標をほぼ達成する成果をあ

げた。 

◇デバイスおよびシステム開発と機能評価 

◇ナノ領域固有の機能を記述し設計する数理機構開発 

◇ナノ領域固有の機能を評価する物理理論構築 

 

◇デバイスおよびシステム開発と機能評価 

・デバイス開発と機能評価 

デバイスおよびシステム開発と機能評価においては、外部磁場でナノメートル領域の励

起輸送経路を制御できるスピンチェーン励起移動制御素子を、磁性-非磁性半導体結合量子

井戸構造によって実現し、強磁場下での励起子発光偏極計測により、スピン依存励起移動

過程を実証した。並行して低温・強磁場環境下で、ナノレベル平坦表面の走査型トンネル

電子顕微鏡(STM)計測による表面形状を位置の絶対基準とし、内部に埋め込まれたナノ構造

の近接場発光の階層的３次元分光イメージングを数 nm の位置再現性で計測する、世界的に

類を見ない STM 支援走査型近接場光学顕微分光システムを開発した。これらの要素技術に

基づき、希薄磁性半導体量子井戸構造を分子線エピタキシーで作製し、近接場光学イメー

ジング分光計測を行い、量子井戸幅と磁性原子濃度分布に起因する数 10nm の構造を持つ励

起子発光パターンを外部磁場によって制御することに成功した。また近接場励起輸送過程
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研究に関して、ナノレベル平坦表面に埋込んだ金ナノロッド構造のプラズマ共鳴を利用し

た、近接場計測に対する場の構造安定性を有するナノ構造の２次元光源系を開発し、ナノ

情報理論と近接場励起輸送理論から予測した近接場光相互作用の階層性を、直接実験的に

検証することに成功した。これらの世界に類を見ない成果により、ナノ光電子機能構造の

最重要基盤技術が実現した。 

・システム原理開拓とナノ光電子機能システム開発 

実験研究と密接に連携した、情報処理機構研究では、近接場光相互作用の階層性に基づ

く新機能を、近接場光相互作用理論を基礎とし、エネルギー散逸が生じる空間スケールに

注目して解析する、世界に先駆けた研究を行った。ナノ領域における光励起輸送に関する

情報システム基盤構築と、ナノ領域における近接場光の階層性の分析と階層型光システム

の基盤構築に成功し、散逸の少ない耐盗聴性（耐タンパー性）の高い素子構造が、ナノ光

電子機能で実現し得ることを世界に先駆けて解明した。情報処理機構研究の成果を階層的

ナノ光電子機能システム構築にフィードバックし、磁性原子の局所密度のナノ加工等に基

づく変調、あるいはその局所揺らぎを利用した個性を持つ積層量子井戸構造が、次世代情

報処理機能の観点から重要であることを明らかにした。これに基づき、磁性－非磁性結合

半導体量子構造作製の基盤技術を、多層化素子作製へと展開して、結合量子井戸３階層か

らなるデバイス作製を進めている。さらにナノ光電子機能を多様な量子構造において探索

し、カーボンナノチューブ複合体が担持する色素分子発光の局所分光計測、表面近傍スピ

ン偏極原子団に基づく機能計測の研究を展開し、基礎となる実験装置の開発を行った。 

 

◇ナノ領域固有の機能を記述し設計する数理機構開発 

本研究プロジェクトの特色は、ナノ光電子機能創生を、素子開発ならびに機能評価実験

と密接に連携した、機能原理の理論基盤構築およびシミュレーション手法確立に基づいて

推進し、新科学技術基盤を構築することにある。 

ナノ光シミュレーションにおいては、数学研究に基づく精密な電磁界理論と精度保証数

値計算法確立および近接場光相互作用に適したシミュレーション機構開発、ナノ光電子融

合機能を扱う相互作用理論、局所環境系を考慮した非平衡開放系における機能理論等、幅

広い観点の研究を互いに連携させて推進した。 

数理的研究においては、局所光シミュレーション構築の基盤である階層構造的デバイス

構成と階層構造的計算手法に基づく局所光機能開発のコンセプトを具体化し、精度保証付

き数値計算、シンプクティック FDTD 法、逆問題のモデリングと計算アルゴリズム、階層構

造の数理モデルの開発を行った。 

数理的検討の結果、近接場光学の基礎にある多重散乱問題に対して、Maxwell 方程式に対

応する Lippmann-Schwinger 方程式に基づく近接場光シミュレーションの精度把握が原理的

に可能であることを明らかにした。計算技術研究では、既存の浮動小数点演算機構を巧妙

に利用した高速高精度ベクトル内積計算技術を確立し、極めて悪条件かつ巨大な線形方程

式の解法に新たな道を拓いた。 

さらに、FDTD シミュレーションがシンプレクティック差分法の一例になっているという

観点から、より性能の良い拡張された FDTD シミュレータの実装化を行い、性能比較を進め、

標準的例題により計算速度の改善を確認した。 

近接場光の数値シミュレーション技術を補完するものとして、空間スケールの階層ごと

に異なる機能を有するナノ構造をデザインする方法の開発につながる、近接場光に関わる

逆問題のための数理モデルの構築を行った。階層構造については、構造論的手法を用いる

数学モデルの研究を行い、新機能発現に向けた探索を行った。 

 

◇ナノ領域固有の機能を評価する物理理論構築 

光電子系の励起輸送理論研究では、電子系理論と近接場光学理論それぞれに基盤を置く

研究を並行して推進し、その結果として散逸とコヒーレンスが共存する輸送過程を記述す

る、形式的にもよい対応を示す理論基盤が構築された。 
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・電子系を基盤とするナノ光電子機能理論構築 

電子系理論を基盤として、電子と輻射場とが共存する系を解析し、光と電子系の両分野

を融合する理論研究へと発展させた。すなわち、分子架橋、分子薄膜層を対象にして、分

子内および分子・電極間のトンネル過程、電子や励起子のコヒーレント型および散逸型輸

送過程の競合、電子レベルにおける発光過程などを研究し、有機分子を含むナノ構造系の

性質と機能を明らかにし、理論シミュレーション法を開発した。ナノ接合の電子伝導メカ

ニズム、分子注入電子の動的挙動、非線形Ｉ－Ｖ特性の解明、電子と外場との結合による

擬ポーラロン効果など、電極・分子間の電子遷移の基本的なメカニズムを解明した。電極・

分子間の電子遷移に伴うデコヒーレント過程、ポーラロン障壁やゼロバイアス異常、タン

パク質分子の蛍光の力学的制御機構を明らかにし、有機分子における励起子の生成・拡散・

解離の解析理論などを開発した。 

・近接場光学を基盤とするナノ光電子機能理論構築 

ナノ光電子機能デバイスの機能と密接に連携した、局所光励起輸送の理論研究では、ナ

ノ領域に局在する光とナノ物質とが相互作用する系の特徴を抽出する近接場量子光学理論

モデルを構築した。また、局所散逸過程の記述を視野に入れ、光子と電子励起に加えて、

フォノン自由度の働きの解明を行った。独自の光子モデルを基盤にフォノン自由度を取り

入れる拡張を行い、光子と電子励起をポラリトン基底に変換し、さらに電子―フォノン相

互作用をポラリトン－フォノン相互作用に変換することで、ナノ物質と相互作用する光子

をコヒーレントフォノンの衣を着た状態として記述できることを明らかにした。孤立した

近接ナノ物質間をホッピングする衣を着た光子の時間発展を求め、フォノン-光子結合定数

に応じた緩和と局在が現れることなどを明らかにした。さらに局在光に駆動されるナノ物

質間の励起移動の素過程のスピン自由度に着目した解析、緩和過程と協同現象の探究を行

い、実デバイス研究に結びつく信号輸送過程の基礎研究を行った。 

・局所環境系との関わりを基盤とするナノ光電子機能理論構築 

ナノ光電子機能の階層的特質から、局所環境系の概念に基づく散逸過程を取り入れた、

階層的非平衡開放系としてのデバイス・システムの理論研究が、極めて重要な基盤となる

ことが研究過程で明らかとなった。ナノ光電子機能探索にむけて、励起輸送の素過程とな

る古典量子結合系の理論、局所平衡に基づく線形応答理論、局所環境という束縛条件を受

けている自由度による階層性の取り扱いの研究を、各種量子古典結合機能系を例題として

推進し、経路積分の半古典近似を用いた運動方程式を導出し、経路積分の方法でのナノに

おいて有効となる熱揺らぎの効果に関する「揺らぎの定理」を定式化した。さらに、束縛

条件をもつ自由度における運動の研究を、ナノ光電子機能の階層性と結び付けて推進し、

入出力に関連付けた励起輸送による機能表現するなどの理論的基盤を構築した。 

 

まとめと展望 

本プロジェクトでは、ナノ光電子機能に関わる新科学技術創出と、新学術領域創生に取

組み、光と電子系の科学技術の融合を、物理、情報、数学と数値計算との連携によって実

現する、新学術領域創成の基盤構築を行った。今後、これらの基礎技術や科学基盤の広範

な展開研究が推進され、実用化においても新概念に基づく多様な新機能デバイスおよびシ

ステムの創出を導くものと考える。 
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§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

 

本研究は、「素子のナノ化から機能のナノ化へ」、「近接場光で作る近接場光励起輸送デバ

イス」のコンセプトのもとに、「近接場光による励起移動で機能する新概念ナノ信号処理シ

ステム創生」、「近接場光が生み出す機能に焦点を絞ったシミュレーション技術の開発」を

達成目標とした。近接場光相互作用の基礎研究とものづくりが一体となってナノデバイス

を機能させるブレークスルーを目指し、以下の４つの具体的課題に取り組む。また、ナノ

空間の励起輸送・散逸過程を解析し、局所光・電子系の融合サイエンスという新しい科学

技術分野の構築を目指す。 

 

スピンチェーン制御励起移動型デバイス製作 

ナノ光電子機能を発現する基本構造として、傾斜基板上に分子線エピタキシーによって、

量子井戸とスピンチェーンを組み合わせたキャリア閉じ込めおよび制御構造を作製する。

この構造を用い、強磁場中でのエキシトン発光特性の近接場光学観測を行い，励起移動型

デバイスの動作原理および、近接場光相互作用による励起移動の制御技術を実証する．次

にスピンチェーンで制御するＬ字型ナノメーターサイズ半導体量子構造を基本素子とする

信号伝達デバイスを製作し、基本素子に閉じ込めた励起子の素子内移動と素子間結合の素

過程を，近接場光相互作用で制御できることを実証する。さらに、これを積層した構造を

作製し、ナノメーターサイズの空間分布を持つ局所光信号パターンからの励起注入を階層

的に処理し、マクロな光出力として取り出す光機能システムの構築を目指す。  

 

局所光シミュレーション技術開発 

近接場量子光学における逆問題のモデリングと計算アルゴリズムを確立し、蓄積された
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データのみから近接場相関を明らかにし、これに基づき実空間構造を逆算する。近接場形

成の物理とナノスケール近接場の設計制御のための数理モデルの開発を推し進め、ナノ光

電子機能システム設計製作の重要な基盤技術を構築する。 

 

量子機能創生 

ナノメーター領域での局所光による励起移動の素過程を詳細に調べ、発展的量子機能と

システム構成のために、分子架橋における励起輸送の理論研究を展開する。また、理論と

の連携をとり重要な素過程を把握しながら、トンネル電子により励起される分子系を用い

たナノ領域の光励起の直接観測の実験を遂行する。これによって、ナノ光機能と分子架橋

系を組み合わせた、量子デバイス構築の基盤づくりを行う。これと並行して通信システム

理論に基づく応用可能性を踏まえて、ナノ領域における光電子過程の解明を進め、量子機

能と散逸による信号情報の制御法を検討する。 

スピンチェーンの振る舞いを、量子機能を発現する少数スピン系に発展させるために、

スピンクラスターを創生しこれをナノ光機能と結合させる研究を遂行し、量子機能と信号

処理伝達系を融合したシステム創生を目指す。これを局所光の円偏極制御でナノ光デバイ

スに結合することで、新概念の量子光学機構の研究を行う。スピンクラスターは，レーザ

ー冷却原子の局所光による操作技術を発展させ、極低温で生成する希ガス原子単結晶基板

上へのスピン偏極原子の堆積で実現し、スピン計測技術で評価する． 

 

局所光理論開拓 

ナノ電子系の第一原理計算と電磁界シミュレーションとの融合進め、また吸収体からの

輻射の反作用など、量子電磁気学の基礎問題を，近接場光学的視点から実例に基づいて明

らかにする。これらの研究から、ナノ物質の誘電率などの局所光に対するナノ光物性の理

論的評価を可能にする新しい電子フォトン系のサイエンスを開拓する。さらに、分子架橋

系の基礎実験と非平衡開放系の詳細な考察に基づいて、局所光が媒介する信号情報の伝送

メカニズムを研究する。また、情報通信システム理論的観点を取り入れ、近接場光相関を

スケールごとに制御する階層構造型の機能創生を探究し、これを実現するために、ナノ光

源とナノ受光器を、ナノリソグラフィーで作る光波長以下の構造を持つ散乱媒質で囲む新

しい構造を作製するとともに相関制御という新概念を開拓する． 

 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

スピンチェーン制御励起移動型デバイス製作 

・ナノ光リソグラフィーによるＬ字デバイスの作製 

当初計画では、ナノ光リソグラフィー技術を外注し、その結果に基づく近接場光加工シ

ミュレーションを予定していたが、企業が当該技術から撤退し、他機関への依頼も困難で

あったことから、独自にナノ光リソグラフィー実験を進めた。しかし、クリーンルーム環

境等が不十分であるため、当面ナノレベルの評価ができないため、今後の他研究機関との

連携による推進を検討し基礎研究を進めている。またＦＩＢ加工を用いる半導体量子構造

の作製も試みることとし、その実験研究を進めたが、本課題で用いる半導体材料がＦＩＢ

に対しては脆弱であることから、基本的にはナノ光リソグラフィーが有利であることがわ

かった。 

本研究課題における情報理論的研究の過程で、現および次世代の情報理論の動向からも、

規則的な構造を作成することはむしろ重要ではなく、例えば脳が個々に異なる構造を有し

ながら共通の機能を発揮できるように、ランダムな構造において、デバイスの個別化や複

雑化などの観点からは、むしろ有用な機能構造を実現できることが明らかとなった。これ

により、本研究では、開発の重点を、磁性原子注入の局所揺らぎを積極的に活用する方向

に移してデバイス・システム開発を進め、当初予定のＬ字型積層デバイスよりも一層大規
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模な複雑ネットワークシステムをナノ領域要素から構成し得る、結合量子井戸構造に基づ

くナノ近接場発光系の開発に成功し、その積層構造化を進めている。 

 

局所光シミュレーション技術開発 

課題の一つとして、統計的推論に基づくナノ光リソグラフィーパターン設計に関わる、

数理構造と数値計算機構の開発を進める計画を立てていたが、この手法はさらにより広い

ナノ光電子機能の素過程の評価とこれに基づく設計において、極めて優れた適性を持つこ

とが、デバイス開発および情報理論的考察の進展とともに明らかになった。実験研究の都

合により、当初計画のナノ光リソグラフィーに関する情報の蓄積に基づくマスク設計等が

計画変更になったことから、本研究過程で確立した近接場光に関わる逆問題のための数理

モデル構築を、諸網の機能を持つデバイス構造の逆算の可能性探索に拡張し、希薄磁性半

導体量子井戸における磁場制御に成功したナノ発光パターンデータ等から、キャリア輸送

過程や発光過程、さらにプローブによる近接場光計測過程の特徴分離を行うなどの方法に

適用する研究を推進している。 

 

量子機能創生 

当初目標のナノ光電子系の理論とシミュレーション開発では近接場光（近接輻射場）の

衣をまとった電子系（すなっち輻射場と電子の連成系）の性質について研究を進める予定

であったが、単独の電子系または励起子系などの後半部の課題を中心に研究を進めた。そ

の理由は、単独の電子系や励起子系の理解が必ずしも明確でない状況において連成系の研

究を開始するのは必ずしも得策でないこと、単独系においても新規な現象や未知の現象が

発見されており、まずその解明が重要であると認識したためである。 

本研究では分子架橋、分子薄膜層を対象にして、分子・電極間のトンネル過程、電子や

励起子の輸送過程，発光過程などを研究し、これらの有機分子ナノ構造系の性質と機能を

明らかにした。ナノ接合系の電子伝導の基礎的なメカニズム、電子または励起子と分子振

動または輻射場との強い結合の効果などについて理論的に明らかにしており、これらの成

果はそれ自体意義のあるものであるとともに、必要に応じて当初目標である電子と輻射場

の連成系研究の出発点となるものである。 

 

局所光理論開拓 

デバイス研究に関する計画変更で述べたように、本研究課題における情報理論的研究の

成果によりデバイスの個別化や複雑化などの観点から、開発の重点を、磁性原子注入の局

所揺らぎを積極的に活用する方向に移してデバイス・システム開発を進め、当初予定のＬ

字型積層デバイスよりも一層大規模な複雑ネットワークシステムをナノ領域要素から構成

し得る、結合量子井戸構造に基づくナノ近接場発光系を念頭に置いた、局所光理論開拓を

進めている。 
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§３ 研究実施体制 
 

（1）「堀」グループ（山梨大学） 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

堀  裕和 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

教授 H17.10～ 

松本  俊 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

教授 H17.10～ 

鳥養 映子 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

教授 H17.10～ 

鍋谷 暢一 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

准教授 H17.10～ 

 

居島  薫 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

准教授 H17.10～ 

 

村中  司 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

准教授 H18.4～ 

 

白木 一郎 国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

助教 H18.4～ 

 

内山 和治 国立大学法人山梨大学

工学部電気電子システム

工学科 

国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

研究員 

 

 

助教 

H19.10～ 

H20.10 

 

H20.11～ 

安久 正紘 国立大学法人茨城大学 名誉教授 H17.10～ 

H20.6 

井上 哲也 山梨県立産業技術短期

大学校 

主任 H17.10～ 

小林  潔 国立大学法人東京工業

大学 

国立大学法人東京大学

大学院工学系研究科 

国立大学法人山梨大学

大学院医学工学総合研

究部 

特任教授 

 

特別研究員 

 

教授 

H17.10～ 

H20.3 

H20.8～ 

H21.3 

H21.4～ 

 

②研究項目 

・ナノ電子機能の創生 

・局在光励起輸送の理論展開 
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（２）「大石」グループ（早稲田大学）  

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

大石 進一 早稲田大学・理工学術院 教授 H17.10～ 

田邉 國士 早稲田大学・理工学術院 教授 H17.10～ 

山中 由也 早稲田大学・理工学術院 教授 H17.10～ 

上田 睆亮 早稲田大学・理工学術院 教授 H19.4～ 

堤 正義 早稲田大学・理工学術院 教授 H19.11～ 

齊藤 郁夫 公立はこだて未来大学 教授 H19.4～ 

小笠原 義仁 早稲田大学・理工学術院 講師 H18.4～ 

 

 ②研究項目 

・局所光シミュレーション  

 

（３）「成瀬」グループ（情報通信研究機構） 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

成瀬 誠 独立行政法人情報通信研究機構 主任研究員 H17.10～ 

 

②研究項目 

・局所光を用いた情報処理システムの基盤技術の研究 

 

（４）「北原」グループ（国際基督教大学） 

 

氏名 所属 役職 参加時期 

北原 和夫 国際基督教大学 オスマー記念

科学教授 

H17.10～ 

Julian Koe 国際基督教大学 準教授 H19.1～H20.3 

岡村 秀樹 国際基督教大学 助教 H18.10～H20.3 

曽根 朋子 国際基督教大学 研究補助員 H.20.7～ 

矢口 桃 国際基督教大学 研究補助員 H.22.6～ 

 

②研究項目 

・局所光励起輸送の電磁界および統計力学理論の展開 

 

（５）「塚田」グループ（早稲田大学・東北大学）  

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

塚田 捷 早稲田大学（H.17～H.21.3） 

東北大学(H21.4～) 

教授 H17.10～ 

田上 勝規 早稲田大学 講師 H17.10～H.20.3 

原田 昌紀 早稲田大学 M2～D3 H17.10～H.21.3 

洗平昌晃 早稲田大学（H.17.12～H21.3) 

東北大学（H21.4～） 

客員講師 

Visiting 

Scientist 

H17.10～ 

田村宏之 東北大学 助教 H21.4～ 
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 ②研究項目 

・ナノ光電子系の理論とシミュレーション 

 

（６）「根城」グループ（物質材料研究機構） 

 ①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

根城 均 独立行政法人物質材料研究機構 特別研究員 H17.10～ 

 

②研究項目 

・電子トンネル励起型分子架橋ナノデバイスの研究 

 

（７）「伊藤」グループ（東京工業大学） 

 ①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

伊藤 治彦 国立大学法人東京工業大学 准教授 H17.10～ 

山田 俊吾 国立大学法人東京工業大学 産学官連携技術員 H17.10～ 

佐藤 知広 国立大学法人東京工業大学 D3 H17.10～ 

浅見 貴志 国立大学法人東京工業大学 M2 H20.4〜H22.3 

劉 カン 国立大学法人東京工業大学 D1 H21.4〜 

大井川 誠 国立大学法人東京工業大学 M2 H17.10〜H19.3 

山本 和広 国立大学法人東京工業大学 D3 H17.10〜H18.9 

柏木 宏之 国立大学法人東京工業大学 D3 H17.10〜H20.3 

佐藤 峰斗 国立大学法人東京工業大学 M2 H18.4〜H20.3 

小林 大介 国立大学法人東京工業大学 M2 H19.4〜H21.3 

佐藤 琢哉 国立大学法人東京工業大学 M2 H19.4〜H21.3 

 

②研究項目 

・近接場光ファネルを用いたスピン偏極原子誘導とスピンクラスター形成 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ ナノ電子機能の創生と局在光励起輸送の理論展開 （山梨大学 堀グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

山梨大グループは、研究全体の中核として、ナノ領域で真の機能を発現しマクロ

機能に接続するナノ光電子機能の基本構造を実現することを目指して、半導体ナノ

量子構造デバイスの開発、および近接場光励起輸送機能の計測、機能原理の理論基

盤構築に重点を置いた研究を展開した。 

実現可能な技術情報および実験結果を、チーム全体の協働で推進する物理と情報

理論研究に基づく機能探索に反映させるとともに、機能原理の理論基盤構築とシミ

ュレーション等から得られた知見を、素子開発と機能評価実験にフィードバックす

ることにより、情報通信の次世代を担うために必須の諸要件を満たすデバイスおよ

びシステム構築に重点を置いた、半導体ナノ量子構造デバイスの開発、および近接

場光励起輸送機能の計測・評価を行った。 

 

 
 

山梨大グループでは、「ナノ光電子機能の創生」、「局在光励起輸送の理論展開」の２

課題を互いに連携して推進し、デバイスおよびシステム開発と機能評価に取組み、以

下にまとめる世界に類を見ない成果を上げ、ナノ光電子機能構造の最重要基盤技術

を実現した。特に、情報理論的側面に関して成瀬グループと、デバイス機能の局所

環境系に基づく理論構築に関して北原グループと、スピン系実験に関して伊藤グル

ープと強い連携を持って研究を展開した。 

以下に研究の段階を追ってその成果をまとめたが、いずれも世界的に類例を見な

い、独自の発想に基づく内容である。 

 

ナノ光電子機能の創生 

 

a) ナノ光電子機能デバイス・システム構築の基盤として、外部磁場でナノメートル領

図１ 
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域の励起輸送経路を制御できるスピンチェーン励起移動制御素子を、磁性-非磁

性半導体結合量子井戸構造によって実現し、強磁場下での励起子発光偏極計測に

より、スピン依存励起移動過程を実証した。 

b) 低温・強磁場環境下で、ナノレベル平坦表面の走査型トンネル電子顕微鏡(STM)

計測による表面形状を位置の絶対基準とし、内部に埋め込まれたナノ構造の近接

場発光の階層的３次元分光イメージングを数 nm の位置再現性で計測可能な、世

界的に類を見ない STM 援用走査型近接場光学顕微分光システムを開発した。 

c) 上記の要素技術に基づき、希薄磁性半導体量子井戸構造を分子線エピタキシー

で作製し、近接場光学イメージング分光計測を行い、量子井戸幅と磁性原子濃度

分布に起因する数 10nm の構造を持つ励起子発光パターンを外部磁場によって多

様に制御することに成功した。 

d) 近接場励起輸送過程研究に関して、ナノレベル平坦表面に埋込んだ金ナノロッ

ド構造のプラズマ共鳴を利用した、近接場計測に対する場の構造安定性を有する

ナノ構造の２次元光源系を開発し、ナノ情報理論と近接場励起輸送理論から予測

した近接場光相互作用の階層性を、実験的に検証することに成功した。 

e) 実験研究と成瀬グループと連携した情報処理機構研究に基づき、階層的ナノ光

電子機能システム構築を行い、磁性原子の局所密度のナノ加工等に基づく変調、

あるいはその局所揺らぎを利用した個性を持つ積層量子井戸構造が、次世代情報

処理機能の観点から重要であることを明らかにした。これに基づき、磁性－非磁

性結合半導体量子構造作製の基盤技術を、多層化素子作製へと展開して、結合量

子井戸３階層からなるデバイス作製を進めている。 

f) ナノ光電子機能を多様な量子構造において探索し、伊藤グループと協働して、

表面近傍スピン偏極原子団に基づく機能計測の研究を展開し、基礎となる実験装

置の開発と理論構築を行った。 

 

局在光励起輸送の理論展開 

 

g) ナノ領域に局在する光とナノ物質の相互作用する系の特徴を抽出する近接場量

子光学理論モデルを構築し、あわせて光子と電子励起に加えて、フォノン自由度

の働きを理論的に解明した。 
h) 局在光に駆動されるナノ物質間の励起移動の素過程、特にスピン自由度の働き

の解明を行い、さらにナノ光電子系の緩和過程と協同現象の探究を行った。 

i) 局所環境系の振る舞いとその階層性に着目した光電子機能理論を探索し、光近

接場の第２量子化を発展させた、基礎的諸概念を形成した。 
  

 

 以下に、研究課題として掲げた「ナノ光電子機能の創生」、「局在光励起輸送の理

論展開」の２課題に分けて、上記 a)～i)の研究推進過程と成果について報告する。 

 

１） ナノ光電子機能の創生 

 

a) スピンチェーン励起移動制御デバイス開発 

スピンチェーン励起移動制御は、量子井戸に局在する励起子とその近傍に配列す

る磁性イオンとの相互作用に基づいて、井戸内および井戸間の励起輸送を外部磁場

によって変調することを動作原理とする。半導体結晶中に配置した二つの量子井戸

の距離を励起子トンネリングが可能な程度に調節したとき、励起子移動の確率は両

井戸局在励起子のエネルギーに依存する。本課題では、励起子近傍に配置した磁性

イオンとの相互作用の大きさ、言い換えれば、希薄磁性半導体中あるいは近傍の励

起子エネルギーを外部磁場で変調することで、局在励起子の井戸間トンネリングの



 - １３ - 

程度を制御する。この励起移動制御を磁性－非磁性結合量子井戸構造を用いて検証

した。 

具体的には、MBE 法で GaAs(001)基板上に ZnSe、ZnCdSe、ZnSe、ZnCdMnSe、ZnSe
を順次成長させた、二重量子井戸構造を用いる。ZnSe が非磁性半導体（Non-Magnetic 
Semiconductor, NMS）障壁層、ZnCdSe と ZnCdMnSe がそれぞれ NMS 井戸層および希

薄磁性半導体（Diluted Magnetic Semiconductor, DMS）井戸層になる。DMS 井戸局在

励起子エネルギーを NMS 井戸局在励起子エネルギーより大きくしておく。中間障壁層が

十分厚い場合には両井戸は独立であり、外部磁場印加下で DMS 井戸に注入された励

起子は巨大ゼーマン効果によってダウンスピン状態に偏極、NMS 井戸に注入された

励起子は反磁性的にアップスピン状態に偏極し、それぞれ σ＋円偏光、σ－円偏光を放

出して消滅する。井戸間トンネリングが可能なほど、中間障壁層が薄くなると両井

戸局在励起子は独立ではなくなり、結合の程度は両者のエネルギーに依存する。 
ここで両者のエネルギーは各井戸の組成と井戸幅で決定されるが、外部磁場によ

って変調を加えることができる。両井戸の励起子エネルギーが共鳴状態になると、

DMS 井戸に注入された励起子は、巨大ゼーマン効果によるダウンスピン状態への偏

極、NMS 井戸の励起準位へのトンネル移動、基底準位へのエネルギー緩和を経て σ
＋円偏光の放出を伴って消滅する。一方、NMS 井戸に直接注入された励起子はアッ

プスピン状態が優勢で、σ－円偏光を放出して消滅する。この過程を、中間障壁層の

厚みと両井戸局在励起子のエネルギーを調節した一連の試料を準備し、強磁場極低

温スピンチェーン評価装置を活用して磁気光学的手法で検証した。 
 GaAs(001)基板上に ZnSe/ZnCdSe/ZnSe/ZnCdMnSe/ZnSe DQW 構造を MBE 法で作

製した（図２）。中間障壁層の厚み LSと DMS 井戸層の厚み LMを変化させて両井戸

の結合状態を調節した一連の試料について X 線回折（XRD）法で評価した。LSおよ

び LMに依らず DQW 構造の原子配列は ZnSe 障壁層の原子配列とコヒーレント関係

を良好に保持している。また、各層厚は設計値どおりであることを XRD の測定スペ

クトルとシミュレーションスペクトルで確認した。 
 

 
 

図２ 
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 井戸層の原子組成と層厚を調節して DMS 井戸局在励起子の基底状態と NMS 井戸局

在励起子の励起状態をほぼ共鳴状態にしておき、外部磁場によって共鳴状態に変調を加

えた。NMS 井戸局在励起子発光の σ＋円偏光度は、DMS 井戸局在励起子エネルギーが

ゼーマンシフトして NMS 井戸局在励起子の励起準位と共鳴状態になるときに極大を示し

た（図３）。このデータは両井戸局在励起子のエネルギーが共鳴すると DMS 井戸から

NMS 井戸へ励起子が高効率で輸送されて NMS 井戸発光の円偏光度を変化させるため

と解釈される。各量子井戸の基底および励起準位のダウンスピンとアップスピンの二次元

的電子状態は、ファラデー配置の外部磁場によって零次元的なランダウ準位にそれぞれ

分裂する。本実験で観測した DMS-NMS 結合量子井戸における励起移動は、両井戸の

零次元的なランダウ準位間のトンネル移動に支配されていると考えられる。 
 

 
 
上に述べた結合量子井戸における励起輸送の機構をより明確にするために、光学遷移が

許容の Jz=±1 の励起子（明るい励起子）の励起状態と光学遷移が非許容の Jz=±2 の励

起子（暗い励起子）の関与について調べた（図４）。NMS 井戸基底準位励起子の消滅に

よる発光の励起スペクトルを測定して励起子の基底準位と励起準位を確認した。同発光の

円偏光度の磁場依存性を詳細に測定し、暗い励起子準位およびランダウ準位との交叉に

よると思われる信号を観測した。詳細は解析中である。 
 
以上の研究によって半導体ナノ構造中の近接するポテンシャル井戸間の励起移動

の素過程が明らかになった。このようなポテンシャル井戸を結晶中に三次元的に配

図３ 

図４ 
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置すれば、励起移動を信号伝送の基本とする新規デバイスへと発展させられる。 
 デバイスおよびシステム開発と機能評価においては、外部磁場でナノメートル領

域の励起輸送経路を制御できるスピンチェーン励起移動制御素子を、磁性-非磁性半

導体結合量子井戸構造によって実現し、強磁場下での励起子発光偏極計測により、

スピン依存励起移動過程を実証した。 

 

b) ナノ光電子機能評価のための STM 援用近接場光学顕微鏡システムの開発 

低温・強磁場環境下で、ナノレベル平坦表面の走査型トンネル電子顕微鏡(STM)

計測による表面形状を位置の絶対基準とし、内部に埋め込まれたナノ構造の近接場

発光の階層的３次元分光イメージングを数 nm の位置再現性で計測する、世界的に類

を見ないＳＴＭ援用走査型近接場光学顕微分光システムを開発した。 

近接場光学イメージを 10 nm 程度の分解能で計測する際に、原子分解能を持つ走査型

トンネル電子顕微鏡(ＳＴＭ)を援用し、１ｎｍ程度の凹凸を有するトポグラフィー計測を行い、

これを絶対位置の基準とすることで、長時間安定に位置の再現性を保証した光近接場の

イメージングが可能となる。 

本プロジェクトでは、１ｎｍレベルの平坦表面下に埋め込んだ２次元ナノ近接場発光体

構造を持つ試料の作製を行い、近接場光相互作用の階層性を直接的に実証し、さらに希

薄磁性半導体量子構造のナノ分解能の励起子発光パターンの磁場制御によって、スピン

チェーン励起輸送過程を実証することを目的として、液体ヘリウム温度、９T の強磁場環境

で動作するＳＴＭ援用近接場光学顕微法を確立した（図５）。 

 

 
 

ＳＴＭイメージと近接場光学イメージをひとつのナノプローブで実現するために、東京大

学の大津教授のグループにより開発された化学エッチングで先鋭化された光ファイバープ

ローブに、NTT の村下博士が開発した透明導電膜（ＩＴＯ）を被覆した、導電性光ファイバ

ープローブによる走査型顕微法を用いた。当初予定のプローブ供給がなされなくなったた

め、前述の技術にならってプローブの自主開発を行った。本研究課題で作製した導電性

光ファイバープローブは、光ファイバープローブに金の遮光膜を作製し、レジストと集束イ

オンビームによる先端部の加工と化学エッチングにより数１０ｎｍの開口部を作り突出した

光ファイバープローブを持つ構造とし、これにＩＴＯ被覆を行ったものである。ＩＴＯ薄膜作

成においては物質・材料研究機構の援助を得たことに深謝する。 

強磁場印加時においても、液体ヘリウム温度でのＳＴＭトポグラフィー計測は極めて安

図５ 
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定であり、典型的には４時間程度の近接場光学イメージングの前後における絶対位置のド

リフトは数ｎｍ以下である。近接場光学イメージングは、プローブを平坦表面から一定距離

離した状態でのプローブ走査によって得られるが、その前後でのＳＴＭトポグラフィーを比

較することで、絶対位置再現性が保証でき、世界に先駆けて複数の近接場光学イメージ

間の比較を可能にし、この技術開発は後述する階層性の実証と励起輸送過程の実証に

つながった。 

 

c) 励起輸送経路の磁場制御に基づくナノ近接場発光パターン変調の実証 

上述の要素技術に基づき、希薄磁性半導体量子井戸構造を分子線エピタキシーで

作製し、近接場光学イメージング分光計測を行い、量子井戸幅と磁性原子濃度分布

に起因する数 10ｎｍの構造を持つ励起子発光パターンを外部磁場によって制御す

ることに成功した。 

 

 
 

 
 

希薄磁性半導体量子井戸においては、量子井戸幅と磁性原子密度の変調に応じて

励起子のエネルギーが変化するため、励起子の井戸内２次元輸送が生じ、励起子は

ポテンシャルの低い経路をたどってポテンシャルローカルミニマムに到達し、そこ

で発光することとなる。磁場印加によるスピン依存の励起子エネルギー変化を起こ

すことができるので、このような希薄磁性半導体量子井戸においては、磁場による

励起子の輸送経路の変調が可能となることが予測される。この独自の発想によるデ

バイスを分子線エピタキシーで作製し、ＳＴＭ援用近接場顕微鏡による励起子発光

イメージングによって磁場依存の機能評価を行った。希薄磁性半導体量子井戸の典

型的な組成と磁場による励起しエネルギー変化の計算値を図６に示した。磁場印加

図６ 

図７ 

図８
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時には、磁性原子濃度に応じた励起子の局所的なエネルギーの変化が、その近傍の

井戸との相対エネルギーの反転をもたらし輸送経路が変わることで、励起子の発光

位置にも変化が生ずる。磁性原子濃度と量子井戸幅が多様な局所的変化を持つ場合

には、より複雑な励起子輸送経路の変化が生じ、印加磁場の変化に対して多様な発

光パターンが生じることになる。この様子を概念的に図７に示した。このような変

調された希薄磁性半導体量子井戸構造を積層し、層間隔や各層での井戸幅や磁性原

子濃度を調整することにより、図８のような近接場光相互作用を介した励起輸送が

発生する。 

 

 
 

 
 

ＳＴＭ援用近接場光学イメージングにより観測された、０Ｔ，９Ｔの印加磁場に

おける同一試料の同一場所での発光イメージを図９に示す。このような測定が可能

になるのは、前述のＳＴＭトポグラフィーを利用した位置再現性を実現したことに

よる。さらに１～９Ｔの間で印加磁場を変化させたときの、同一試料同一場所での

励起子発光パターンの変化を図１０に示す。この図では、発光強度を 4 値化し、そ

図９ 

図１０ 
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れぞれの発光パターンの差分(発光強度が増加した部分を赤色で、減少した部分を青

色)を併せて表示している。印加磁場が変化するごとに、発光パターンが複雑に変化

している。世界的に類を見ないナノメートル領域の発光パターンの外場による制御

に成功したことは、積層型量子井戸構造において、ナノスケールの入力パターンを

発生し、近接場励起輸送経路の複雑な相関に基づいて出力発光パターンを生成する

という、新機能が実現されることを意味する。 

図１０では、１μｍを 128 ピクセルとして発光強度をフォトンカウンティングに

よって計測したのもであり、このような 1 点ごとの計測においては１イメージの構

成に約 4 時間を要する。しかし、実際の発光強度は 1 ピクセル毎秒あたり１光子程

度に相当し、レーザー光を照射した約直径１ｍｍの領域全体にわたって、同時にこ

のような励起輸送経路の変化が生じており、これを並列入力に対して複雑な相関機

能を介して並列出力がなされる系と考えれば、さらにナノスケールからマクロに励

起輸送過程が接続される階層的構造を持たせることによって、多様な機能をもたら

すシステムが構築できる可能性を内在する画期的な基本構造であることがわかる。 

 

d) 近接場光相互作用における階層性の直接検証 

ナノレベル平坦表面下に埋め込んだ、安定な近接場発光特性を持つナノ構造の２

次元配列を用いるという新規発想により、ＳＴＭ援用近接場光学顕微鏡を用いて、近

接場光相互作用の階層性を実証することに成功した。 

２次元的に配列されたナノ光源が作る光近接場は、独自に開発したアンギュラー

スペクトル表現による近接場光学理論に基づいて明らかにしたように、面内方向の

波長λの空間波長に対応する光源間の相関が、光源面からの距離がλに等しい指数

関数的減衰長をもつ光近接場に反映されるという、通常の光波では実現しない独特

な性質をもつ。したがって、光源面からλ程度の距離において得られる近接場光学

イメージは、光源面内の空間波長λに対応する相関を投影したものであり、これか

ら距離が異なる各階層での近接場光学イメージは、それぞれ異なる空間スケールの

光源間の相関を反映した階層独立性を持つ。本研究では、この性質を近接場光学理

論に基づいて詳細に検討し、近接場光学イメージが、物理的にはナノ光源とプロー

ブの近接場光相互作用に対応するものであることに基づいて、「近接場光相互作用の

階層性」と呼んでいる。 

 

 
図１１ 
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本研究課題においては、成瀬グループとの協働で推進した近接場光学理論に基づ

く情報理論的機能解析から、この階層性が場の減衰性とベクトル性からもたらされ

る、ナノ光電子機能におけるもっとも重要な特質であり、新機能デバイスやシステ

ム構築の鍵となるとの認識を得て、その実証に取組んだ。 

走査型プローブ顕微鏡による計測は、プローブと場の相互作用を利用するために、

場を乱す破壊測定の要素の強い計測手法である。本研究では、プローブ計測による

影響を軽減し、光近接場分布の階層性を正確に再現するために、平坦表面下に、上

端をそろえて埋め込んだ金ナノロッドを、そのプラズマ共鳴周波数近傍のレーザー

光で励起し、ナノロッドを２次元光源系とする発光の近接場光学像を誘電体プロー

ブで計測することで、測定に対して場の乱れが少ない構成とすることで、階層性の

実証に対応した。具体的には、良く知られたアルミニウム基板の陽極酸化によって

作製されるポーラスアルミナの円筒状配列のテンプレートに金をメッキする方法で、

直径が一様で先端位置が平面的に配列した長さの異なるランダム配列の金ナノロッ

ド構造を作成し、これを加工面においてガラス基板に接着し、アルミニウム基盤を

化学エッチングで除去し、約 5ｎｍのアルミナ層を残して表面を平坦化したうえで、

さらに表面にＳＴＭトポグラフィーイメージ計測に利用する金薄膜を近接場光を妨

げない約 10ｎｍ厚さで蒸着したものである。階層性評価に用いた埋め込み金ナノロ

ッド試料は、直径約 15ｎｍ、高さ数 10～100ｎｍの円柱状の金ナノロッドが、平均

間隔 30ｎｍでランダムに配列した構造である。ガラス基板側から金ナノロッドのプ

ラズマ共鳴に近い 532ｎｍのレーザー光照射で励起し、表面から約 15ｎｍに平面的

に並んだ金ナノロッドの上端に発生する振動電気双極子を 2 次元発光構造とするも

のである（図１２）。この試料を、ＳＴＭ援用近接場光学顕微鏡でイメージングし、

以下のように近接場光相互作用の階層性を実証した。 

 

 
 

図１３に、測定された近接場光学イメージを階層的に並べて示す。イメージは、

プローブと試料の距離に応じて、近接場像の特徴である分解能の低下を示している。

階層ごとのイメージの独立性を検証するために、光強度を 2 値化し、数字の１から

６で示した下層の明暗パターンに対して、上層の明暗がどう対応するかを図示した

図１２



 - ２０ - 

ものである。図からも上層と下層のパターンの独立性が見て取れるが、詳細な情報

理論的解析から、階層ごとの光強度パターンの独立性が明らかになり、近接場光相

互作用の階層性を実証することに成功した。 

 

 
 

この結果から、上述した半導体量子構造における励起輸送過程に基づく励起子発

光が、さらに階層的に積み上げた多重量子井戸構造間の近接場光励起輸送によって

結合される場合に、実証された近接場光相互作用の階層性が極めて複雑なネットワ

ーク系を形成することが予想され、ナノ光電子機能を発現する多様な構造の開発に

つながるものと期待される。 

 

e) 多層量子井戸構造における近接場光励起輸送に基づくシステム構築 

実験研究と成瀬グループと連携した情報処理機構研究に基づき、階層的ナノ光電

子機能システム構築を行い、磁性原子の局所密度のナノ加工等に基づく変調、ある

いはその局所揺らぎを利用した個性を持つ積層量子井戸構造が、次世代情報処理機

能の観点から重要であることを明らかにした。上記に基づき、磁性－非磁性結合半

導体量子構造作製の基盤技術を、多層化素子作製へと展開して、結合量子井戸３階

層からなるデバイス作製を進めている。 

積層構造の表面にさらに磁性原子層を作製し、外部磁場の局所変調を取り入れ、

積層量子井戸構造の機能の多様性を拡大することができる。表面スピン計測装置の

開発に取組み、スピン偏極走査型電子顕微鏡装置の構築を行い、磁性試料等のスピ

ン依存計測技術を整えた。 

積層型のナノ光電子機能デバイスの基本構造として、当初計画ではＬ字型にナノ

光リソグラフィーで成形された量子井戸を想定したが、成瀬グループとの協働によ

る情報理論的研究、および大石グループにおける数理的研究により、このような階

層構造間の励起輸送は、現状の計算機シミュレーション等のレベルを超える複雑さ

を有する機能構造であり、従来の集積化デバイスの配線ボトルネックの解消や、従

来デバイスとの機能的差異化の観点から、量子井戸や磁性原子濃度の揺らぎ等を利

図１３ 
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用したランダム構造にける新機能探索に有用性があるが明らかになった。これに基

づいて、積層量子井戸構造、さらに共鳴的スピン選択励起輸送が実証された磁性―

非磁性半導体結合量子井戸構造の積層化等のデバイス開発を続けている。 

 

 
 

f) ナノ光電子機能の各種量子系への拡張 

上記のような量子井戸間の励起輸送と近接場光励起輸送の共存する系が持つ複雑

な相関構造を利用し、これに量子相関系からの入力パターンを結び付け、ナノ光電

子機能をさらに多様な量子構造において探索することを目的として、伊藤グループ

と協働した表面近傍スピン偏極原子団に基づく機能計測の研究、および根城グルー

プと連携した分子架橋系における発光過程の研究を展開し、基礎となる実験装置の

開発と理論構築を行った。詳細は伊藤グループおよび根城グループの項で報告する。 

山梨グループでは、伊藤グループとの直接的協働により、レーザー冷却と２重磁

気光学トラップによる原子捕獲および蓄積、近接場原子ファネルによる原子集束を

組み合わせたスピンクラスター形成装置を立ち上げ、さらにエバネッセント波双極

子力トラップによる表面近傍原子トラップの開発を進め、原子スピン系と光近接場

の結合を基礎とし、これを固体デバイスに接続する可能性の探索を引き続き進めて

いる。 

 

 

２） 局在光励起輸送の理論展開 

 

ナノ光量子機能デバイスの基盤研究として、局所光励起輸送の理論的な研究を行

った。具体的には，以下の３項目について研究を行い、順調に進展した。 

 
g) ナノ領域に局在する光とナノ物質の相互作用する系の特徴を抽出する近接場量

子光学理論モデルの構築、および光子と電子励起に加えて、フォノン自由度の働

きの解明 
量子論的近接場理論モデルとして、国内外に類を見ない独自の光子モデルを基

礎にして、新にフォノンの自由度を取り入れる拡張を行った。このモデルでは、

まず光子と電子励起をポラリトン基底に変換し、その後、電子―フォノン相互作

用をポラリトン－フォノン相互作用に変換する。これにより、ナノ物質と相互作

用する光子をコヒーレントフォノンの衣を着た状態として記述できることがわか

った。 
有限サイズの擬１次元ナノ系を対象に、フォノンモードの振動数と振幅などを

図１４ 
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調べ、不純物サイトに局在するフォノンモードが存在し、その固有振動数が非局

在モードよりも高いことを確認した。さらに、光子のホッピング定数と光子―フ

ォノン相互作用定数が同程度の場合にコヒーレントフォノンの衣を着た光子が不

純物サイトあるいは系の端点に局在する可能性があることが分かった。また、光

子―フォノン相互作用の影響で光子ホッピング定数が各サイドで変動するために、

光子は有限の幅（離散サイト間隔の 4 倍程度）を持って局在することが明らかに

なった。 
 

 
 
これを発展させ、2 次元(xy-)格子モデルを出発点にとると、x 軸上の交差点での

相互作用から任意の２次元形状を擬１次元ナノ系に還元できることがわかった。

これから予想されるように、この系においても上述と同様の結果が得られた。 
有限サイズ擬 1 次元系における電子励起の衣を着た光場の局在・非局在性とそ

れに関与するフォノン自由度の役割を解明するために、電子的には孤立した２つ

のナノ物質が近接した系をホッピングする衣を着た光子の時間発展を求めた。そ

の結果、図１５に示すとおり、フォノン-光子結合定数に応じた緩和と局在が現れ

ること、特に、格子間の相関が強いほど光子局在も強くなること、光子の局在（ト

ンネル確率）に対して２つのナノ物質間の距離に最適値があることがわかった． 
この研究はナノ領域での光子-フォノン相互作用の新しい側面、例えば光近接場

特有の分子解離・脱離現象に応用できる可能性を示唆している。 
 

h) 局在光に駆動されるナノ物質間の励起移動の素過程、特にスピン自由度の働き

の解明、および緩和過程と協同現象の探究 
スピンの自由度を考慮して量子ドットペア QDAーQDB 間の励起移動を検討し，

近接場光に特徴的な励起移動の素過程の解明に着手した。伝搬光との違いを明確

にするために、光励起された QDB の双極子禁制レベルが QDA の許容レベルと共

鳴あるいは共鳴に近くなるようなサイズを選択した。III-V 族半導体を材料例とし

て、励起移動後の電子のスピン偏極度に関する数値解析を行った。その結果、量

子ドットペアが一般的な配置では、同軸配置の場合のスピン選択側は破れるが、

入射光の量子ドットに対する角度を調整することにより、電子のスピン偏極度を

制御できる可能性があることが分かった。実験的観点からはスピン緩和が鍵とな

るので、光近接場を介した環境との相互作用によるスピン緩和過程等を検討して

いく必要がある。 
現実の系では環境系との相互作用をはじめとして、ダークエキシトン状態、ゼ

ーマンサブレベル、付加電荷や磁場の影響による様々なスピン緩和機構が考えら

れる。そこで、光近接場を介した環境との相互作用によるスピン緩和過程に着目

し、局在光子のトンネル過程での環境とのスピン相互作用を仮定したモデル化を

試みた。その結果、同軸配置では振幅減衰も位相緩和も抑制可能であるが、一般
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的な配置では双極子の横成分に関係したスピン選択則による位相緩和項が存在す

ることがわかった。今後は様々なスピン緩和機構との競合を数値的に検討すると

ともに、実験グループの材料系での検討を進めていきたい。 
また、整列したナノ物質（ZnO ナノディスク）からの発光特性を N 個の２準位

系として解析し、超放射という協同現象発現の閾値近傍にあることがわかった。

同時に、ナノ物質の空間的な配置と相関、および緩和過程の競合をナノ領域で詳

細に議論できる理論構築が必須であることがわかった。 
 
i) 局所環境系の振る舞いとその階層性に着目した光電子機能理論の構築 
ナノ領域での励起移動の素過程におけるフォノン、スピン自由度の働きに関し

て、g)、h)の研究で得られた結果を統一的に理解する理論枠組みを考察し、ナノ領

域における局所環境制御と局所散逸構造によるナノ機能発現の科学基盤を探求す

るためには、ナノ物質間の励起移動に関する局所環境系とその階層性モデル、そ

の数学的記述法が有効であるという考えに至り、現在その詳細を検討中である。 
 

 
 
ナノ領域で固有の機能を持ちかつ、ナノからマクロに接続される機能を構成し、

機能の結果を外部に出力する過程を物理的に記述し、機能設計の基盤とするため

には、機能発現過程での環境系の役割に注目した量子系と古典系の結合系を、非

平衡開放系の理論に基づいて研究することが必須である。本研究では、北原グル

ープと堀グループの故安久正紘博士によって提起された双方向の問題、すなわち、

量子系と古典系の連成形において、量子遷移に伴う古典系の振る舞いを経路積分

によって説く問題、および量子系を制御するために必要な環境系からの作用に関

する問題の両面から、基礎物理的研究を推し進め、これを山梨グループが独自に

開発してきた近接場量子光学理論における因果形成あるいは入出力の問題と結合

し、ナノ光電子機能の機能原理を構築する基礎研究を、北原グループおよび成瀬

グループと連携して推進した。この結果、可能なアプローチの方法がいくつか見

出された。主要な方法は、モデルを機能系へのエネルギー入力と出力を１体とす

る系の非平衡系に置かず、入力に関わる散逸構造と出力に関わる散逸構造を独立

な部分系に見立てた力学系を設定し、これらの散逸系を系のスケールに応じた周

波数帯域の差異と重なりの観点から両者を結合する、モデルに基づく理論構築の

方法である。成瀬グループとの協働による階層型励起輸送システムの耐タンパー

性の問題との強い関連に基づきモデルを考察するとともに、山梨グループの小林

による近接場光励起輸送理論、塚田グループによる擬ポーラロン伝導理論の観点
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を取り入れた理論構築を進めている。入出力の問題は、電子回路理論や、非平衡

量子統計力学における系の入出力インピーダンスによる機能表現に強い関連を持

ち、ナノ光電子機能の等価回路理論構築に向けて理論基盤構築を進めている。 
 
 
以上、実験研究と連携した基礎理論研究を加速し、各種次元の量子ドット系とそ

の配列、さらにスピン系の生み出す新機能とその評価も含めた実デバイス研究に結

びつけるような、新しい信号輸送過程の研究領域への展開の基礎が開かれた。 
 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

配線型電子機能からナノ光励起輸送に基づく光電子融合系の新機能に転換するため

の基本材料およびデバイスの開発に成功し、新機能の基盤となる、ナノ発光光源と励起輸

送経路の外部制御可能性、および階層的近接場光相互作用の実証と、これを取り扱う光

電子融合系の理論構築を推し進めたことにより、実験理論両面でのナノ光電子機能に関

わる科学技術基盤が構築された。これに基づいて、半導体量子構造や原子・分子系の多

様な構造を用いて、超低消費電力デバイスや、複雑大規模ネットワークを構成する研究開

発がスタートし、従来の機能概念を変革するような、さまざまな研究展開と実用研究開発に

結び付くものと期待される。本課題では、定常的な入出力と複雑系の機能を追求している

が、近接場光相互作用やデバイスにおける論理回路作製やダイナミックス探究に関わる、

我が国の先進的研究と相まって、既に世界を大きくリードしているナノオプティクス、ナノフ

ォトニクスが大きく発展を遂げることが期待される。 

本研究の理論面における成果は、新機能システム探索や、実用的量子機能研究の理

論基盤として応用範囲が広いものであり、本研究で開発した複雑機能を実現する実デバ

イスは、現在さらに研究を進めている原子分子系やスピン系も考慮した新規デバイス構造

などとともに、さまざまな素過程研究の実験システムとして大いに活用され、量子系の通信

情報研究や、非平衡統計力学の研究等、さまざまな分野で活用し得るモデル実験系を提

供するのではないかと考えている。 

さらに積層型デバイスおよびシステムの開発を進め、局所光シミュレーション技術の開

発および本課題のすべての成果を統合した理論および実験を総合的に用いて、さらに詳

細な機能探索とその素過程研究を進展させたい。 

本研究で得られた最も重要な成果のひとつは、数学、情報理論、基礎物理学から半導

体デバイス作製および多様な機能評価実験系の科学技術に関わる異分野研究者が、ナ

ノ光電子機能探索を共通のコンセプトとして協働する体制を築いたことである。今後このグ

ループの研究をさらに推し進め、新領域の開拓に向けた様々な取り組みを展開したい。 

 

 

４．２ 局所光シミュレーション技術の開発 （早稲田大学 大石グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

 局所光シミュレーション構築の基盤である階層構造的デバイス構成と階層構造的計算手

法に基づく局所光機能開発のコンセプトを具体化し、精度保証付き数値計算、シンプクテ

ィック FDTD 法、逆問題のモデリングと計算アルゴリズム、階層構造の数理モデルの開発を

行った。 

ナノメートルのスケールの物理現象を記述するには Schrӧdinger 方程式に基づく量子力学

的接近法が必要であるが、10nm 程度のスケールの微細構造を持つ誘電体に対する近接

場光を捉えるには、最新のコンピュータを用いても、近接場光のシミュレーション計算は現
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実性がない。斯界における近接場光の計算は、古典的な方程式である Maxwell 方程式を

差分化して時間発展を追跡する方法である FDTD 法が標準的方法とされ広く利用されてい

る。しかし、この方法による計算結果がどの程度信頼出来るかについては良く分かっていな

い。現時点ではこれに代わる方法がないため使われているにすぎない。実際、Maxwell 方

程式においては誘電率を所与のパラメ－ターとして必要とするが、このスケールにおける誘

電体の誘電率の定義自体に問題があるだけではなく、Maxwell 方程式を数値的にシミュレ

ートするに当たって行われるさまざまな ad hoc な境界条件の設定にも問題がある。また、近

接場光リトグラフィーのための計算シミュレーションは、ナノメートルからメートルのスケール

を取り扱わねばならず、超巨大規模計算となり、これまた容易ではない。 

 当グループでは、数理的な検討の結果、近接場計算という多重散乱問題に対して、

Maxwell方程式に対応するLippmann-Schwinger方程式に基づいて近接場光シミュレーショ

ンの精度を把握することが原理的に可能であることを明らかにした。 

 このための計算技術の研究においては、既存の浮動小数点演算機構を巧妙に利用して

高速高精度なベクトルの内積計算技術を確立した。またこれを用いて、極めて悪条件かつ

巨大線形方程式の解法に新たな道を拓いた。この高精度内積計算技術によって、超巨大

規模の線形方程式を解く共役傾斜（CG）法の適用にも広汎な応用可能性が生じた。 

 物理現象の数値計算によるシミュレーションは有限桁の数値計算能力しか持たないコン

ピュータに委ねられてきており、その計算の正しさについては不問に付するのが従来の慣

しであった。計算精度の保証のためには、とてつもない計算時間を必要とし、実用に堪えな

いとこれまで見なされてきたからである。しかし、計算の精度の保証のないシミュレーション

計算は、真に科学的な方法とはいえない。上記の高精度内積計算技術は、精度保証付き

の計算の実用化に大きな貢献を果たしつつある。実際、巨大線形方程式の近似解の精度

保証を、近似解自体を求めるに必要な計算量の数倍程度で実現した。 

 また理論面の研究においては、近接場光の効率的な数値シミュレーションのための基礎

的な知見を得る準備として、一般の微分方程式の差分化による解析の誤差を詳細に解析

した。具体的には、Helmholtz方程式に対応するLippmann-Schwinger方程式である特異積

分方程式を定式化して、その解の存在と一意性を数値計算機援用証明するためのベッセ

ル関数とハンケル関数の精度保証付き数値計算法を開発した。 

 一方で、FDTD シミュレーションがシンプレクティック差分法の一例になっているという観点

から、より性能の良い拡張された FDTD シミュレータの実装化を行い、性能比較を進めてい

る。具体的には、吸収壁境界条件の研究を中心にImplicit FDTD法スキームを研究し、ドル

ーデおよびローレンツモデルの実装を行った。例題では Implicit FDTD 法の計算速度が従

来の FDTD 法の約 10 倍程度あがることが確かめられた。 

 さらに、近接場光に関わる逆問題のための数理モデルの構築を行った。これは上述の順

問題としての近接場光の数値シミュレーション技術を補完するもので、蓄積されたデータの

みから近接場光デバイスの連関構造を帰納的に推定するモデルであり、Bayes 統計を用い

て構築する。これによって所望の機能を持つデバイスの構造を逆算できる可能性がある。こ

の Bayes モデルによる方法は分野横断的に適用可能な方法であり、EEG と MEG データに

基づく PCD トモグラフィーおよび音声データに基づく話者認識の応用研究において成功を

収めた。 

 さらには、階層構造そのものについての、より深い数学モデルの研究を行った。構造論的

手法を用いる事により、そもそも階層構造とは何かという問題に迫る事に成功した。すなわ

ち、連続体が自己相似性を経由しながら次々と階層構造を構築していく様子を解明してい

る。 

 具体的には以下の通りである。まず、物理学で常識的に用いられる連続体 A に、ある特

徴を持った作用を考える事により、その連続体の中に自己相似性を持った空間を見出す事

が出来る。この自己相似性を持った空間は完全不連結性を持つが、粗視化に対応する操

作を行う事により、新たな連続体 B にする事が出来る。そしてその新たに得られた連続体 B

は、先の連続体A上に定められた作用に対応するような作用を与える事が出来る。従って、
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この新たに得られた連続体 B の中にも自己相似性が内在している様子を見て取る事が出

来て、この操作を繰り返す事が出来る。しかも、ここに現れる連続体や自己相似性を持った

空間が、様々な種類のカオティックな振る舞いを保証する空間である事まで解明されている。

さらに、自己相似性を持った空間は、量子ドットが持つ構造との間の対応を見て取る事が出

来て、次々と現れる連続体は全て、最初の自己相似性を持った空間からのみの粗視化と見

なす事も出来る。この構造論的な解明は、近接場光の機能を発現させるための重要な示唆

を与えるものと同時に、その議論の一般性から、様々な分野への横断的な応用の可能性が

示唆される。 

 

 
 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

 近接場計算という多重散乱問題に対して、Maxwell 方程式に対応する

Lippmann-Schwinger 方程式に基づいて近接場光シミュレーションの精度を把握する

ことが原理的に可能であることを明らかにし、既存の浮動小数点演算機構を巧妙に

利用して高速高精度なベクトルの内積計算技術を確立したが、これにより、極めて

悪条件かつ巨大線形方程式の解法に新たな道を拓いた。そしてこの高精度内積計算

技術によって、超巨大規模の線形方程式を解く共役傾斜（CG）法の適用に広汎な応

用可能性が生じた。この高精度内積計算技術は、精度保証付きの計算の実用化に大

きな貢献を果たしつつある。 

 さらに、近接場光に関わる問題の数値シミュレーションのために FDTD 法を拡張し、

シンプレクティック FDTD 法の実装を行った事より、設計されたデバイスが当初の設

計通りの機能を有するかどうかを実用的な計算時間でシミュレートできる可能性が

ある。これにより設計されたデバイスが当初の設計通りの機能と性能を有するかど

うかを、実際にデバイスを作成しなくても検討を行うことが可能になり、デバイス

の設計の効率化が期待される。 

 そして、近接場光に関わる逆問題のための数理モデルの構築を行った事により、

所望の機能を持つデバイスの構造を逆算できる可能性がある。この Bayes モデルに

図１７ 
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よる方法は、空間スケールの階層ごとに異なる機能を有するナノ構造をデザインす

る方法を開発できて、分野横断的に適用可能な方法である。 

 さらには、階層構造そのものについての構造論的な深い知見により、近接場光に

新しい機能を発現させるための示唆が得られた。そしてこの知見の汎用性から、本

プロジェクトに制限される事のない、新たな分野横断的自然認識が構築される可能

性がある。 

 

 

４．３ 局所光を用いた情報処理システムの基盤技術の研究 (情報通信研究機構成瀬グ

ループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

デバイス微小化は情報通信技術における重要課題のひとつだが，システムの立場か

らは配線ボトルネックや既存技術との差異化等の重要な問題が新たに導かれる．そこ

で本研究では，局在光励起輸送の特徴的物理に基づきつつ，応用システムに必要な機

能や論理構造に注目し，光情報処理システムの基盤技術を開発することを目指した．

その結果，１）ナノ領域における光励起輸送に関する情報システムからの基盤構築，

２）ナノ領域における近接場光の階層性の分析と階層型光システムの基盤構築，にそ

れぞれ成功した． 

 

 
 

１）ナノ領域における光励起輸送に関する情報システムからの基盤構築 

 ナノ領域における近接場光相互作用を介した光励起輸送について，エネルギー散逸

が生じる空間スケールという独自の概念を導入して理論的に分析し，従来の電子デバ

イスにおける信号輸送と光励起輸送に基づく信号輸送では，それに必要なエネルギー

散逸が前者ではナノデバイス外部のインピーダンス回路，後者ではナノ領域での励起

子とフォノン結合に基づくことを明示し，これが信号処理デバイスの耐タンパー性と

図１８ 
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結びついていることを明らかにした．さらに，光励起輸送に必要なエネルギー散逸の

下限が光励起輸送を基礎にした信号輸送の信号ノイズ比を基礎にして接近し，電子デ

バイスにおけるスイッチングエネルギーの理論限界のおよそ１万分の1とできること

を示した(図１８)．また，光近接場を介した光励起移動を実現するシステムを，要素

となるナノ微粒子（量子ドットなど）間の近接場光相互作用のネットワーク構造とと

らえ，最も効率よく光励起移動を実現する相互作用構造を示すとともに，適当な相互

作用の組み込みによってシステムのロバストネス（頑健性）が創発することを示した

(図１９)． 

 

 
 

 
 

２）ナノ領域における近接場光の階層性の分析と階層型光システムの基盤構築 

 アンギュラー・スペクトル理論を用いて回折限界以下の近接場光の階層性を分析す

図１９ 

図２０
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るとともに，階層的な光学応答を与えるシステム設計理論を構築した．特に，物質系

の空間構造の粗密に対応して近接場光の浸み出し長が異なるという原理的特徴を利

用して，密な階層の光学応答と疎な階層の光学応答を全体として任意に設定可能とで

きることを示した．さらに情報理論を用いて階層型光システムの情報容量やシステム

に加わる擾乱に対する耐性を評価分析した（図２０）． 

 

 以上の成果は，情報から見た局在光システムの基本構造を基礎づけるものであり，

本研究の当初の目標を十分に達成するとともに，原著論文 12 誌が既に示されるなど

当初の目標を上回る成果発信をすることができた． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

 本研究が開拓した，ナノ寸法における光物質相互作用を用いた情報システムに関す

る基本構造に関する成果は，今後，ナノ領域における光物質相互作用の素過程解明及

び材料技術・評価分析技術の向上と一体となって，ナノ光情報システムの具体的な応

用システム展開などに展開することが強く期待される．実際，本研究の成果の一部は，

既に耐タンパー性に効果の高い情報セキュリティ応用などに展開しており，さらなる

発展が期待される． 

 

 

４．４ 局所光励起輸送の電磁界および統計力学理論の展開（国際基督教大学 北原グルー

プ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

ナノ光電子機能探索のための、励起輸送の素過程となる古典量子結合系の理論、局

所平衡に基づく線形応答理論、局所環境という束縛条件を受けている自由度による階

層性の取り扱いの具体例の研究を推し進め、経路積分の半古典近似を用いた運動方程

式の導出、経路積分の方法でのナノにおいて有効となる熱揺らぎの効果に関する「揺

らぎの定理」の定式化、全体として束縛条件を受けている自由度による運動の研究を、

ナノ光電子機能の階層性と結び付けて推進した。 

 

１）ナノ空間励起輸送・散逸過程の解析と局所光・電子系のサイエンス構築 

理論研究では、ナノ光電子機能をより具体化し、多数の半導体量子構造間の励起輸

送と相関制御機構の開拓、局所光電子機能システム設計理論、ナノ光電子機能に関わ

る散逸と階層的接続による情報伝達等について、広い視野に立つ融合科学の基礎概念

構築を目指す研究を進展させた。 

 

２）ナノスケールにおけるトンネルと散逸 

ナノスケールの系における量子現象（トンネル、離散状態間の遷移など）と環境系

との相互作用を扱う場合に、系と環境系の総体を量子力学系としてその時間発展を経

路積分で表現し、環境系については、半古典近似を用いると、量子系の遷移に伴う環

境系の半古典論の運動方程式が得られる。これを、まず量子的粒子（軽い）と古典的

粒子（重い）からなる単純な二粒子系に適用して、古典的粒子に対する半古典的運動

方程式を得た。このとき、古典的粒子にかかる力は、粒子の過去と未来の速度に依存

し、また、あらかじめ指定した始状態と終状態においてエネルギー保存則我が成り立

つが、途中では不確定性原理によって保存しない。この方法論を、電磁相互作用によ

って内部自由度が遷移する場合について適用した。電磁波を古典論で扱い、双極子相

互作用を量子的に扱い、粒子の並進運動を半古典論で扱い、運動方程式を導出した。 
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量子的遷移を伴う分子系の運動の現実的な系として、有機ポリシラン系での光励起

によってキラル相転移現象を実験、理論の両面からの検討を試みた（実験は Koe 準教

授）が、実験との理論の結果は対照するにはまだ隔たりがあった。 

さらに、ナノにおいて有効となる熱揺らぎの効果に関する「揺らぎの定理」を、経

路積分の方法で定式化した。反応の速度論方程式から構築される確率過程の模型につ

いて、揺らぎの経路（時間発展）の実現確率の表式を経路積分で表現し、その経路の

逆過程の実現確率との比をとると、エントロピー生成速度の時間積分の指数関数とし

て表されることを示した。つまり、揺らぎの順過程と逆過程の実現確率と熱力学とが

結びつくことを示した。非平衡状態に熱力学を拡張するためには局所平衡仮説を導入

することが必要とされるが，むしろ揺らぎに関するダイナミックスから、順方向と逆

方向の揺らぎの実現確率から新たな「エントロピー」を定義して、非平衡過程でも適

応できる熱力学を構築する可能性がでてきた。 

 

３）欠陥の影響 

自由空間に並進対称性を破る「欠陥」が存在するときの量子現象と散逸を扱うために、

拘束条件付き力学系の理論展開、欠陥による空間の歪みを考慮した量子力学の定式化、

歪みを動的な摂動を考えて散逸現象ととらえる方法などがある。その具体例として、

DNA 分子において電子が運動する際の「スピン・軌道相互作用」が、空間のらせん的

な構造から受ける影響という問題に着目し、らせん的運動による軌道角運動量の変動

によるスピン緩和を古典的模型で求めた。スピン・軌道相互作用の導出には、スピン

粒子とともに動く系における磁場効果を固定系での電場と置き換えることによって

スピン軌道相互作用を弱相対論近似で求めた。中心場の場合と異なり、スピンと角運

動量の積とは別の項も生じる。本来は、らせん的空間におけるディラック方程式まで

遡って、Foldy-Wouthuysen 変換に基づく非相対論近似でスピン軌道相互作用を導出す

る必要があるが、まだ成功していない。 

また、一次元ポリアセチレン鎖における電子移動によってポリアセチレン鎖上の欠

陥としてのミュオンのスピン緩和について、電子スピンを量子的に扱い、環境系を揺

らぎとして扱った。さらに電子移動を古典的拡散と量子的拡散の二つの可能性につい

て検討した。このモデルは、実は、小林によるフォトン・励起子系のモデルと形式的

には同じであり、階層的空間に拡張すると、堀らの実験系の理論に拡張できるもので

ある。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

ナノ領域における機能発現過程を、環境系の役割に注目し、非平衡開放系の理

論に基づいて研究した。本研究の結果は、堀グループの実験系の理論に拡張でき

るものであり、ナノ光電子機能の基礎理論として発展することが期待される。 
 

 

４．５ ナノ光電子系の理論とシミュレーション（早稲田大学・東北大学 塚田グループ）  

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

本グループでは、分子架橋、分子薄膜層を対象にして、分子内および分子・電極

間のトンネル過程、電子や励起子のコヒーレント型および散逸型輸送過程の競合・

共存，発光過程などを研究し、有機分子を含むナノ構造系の性質と機能を探った。

同時に分子架橋デバイスの理論シミュレーション法の原理を開発した。電界効果に

よる効率の良い伝導・発光を実現する分子架橋系の探索も行った。特に、ナノ接合

系の電子伝導の基礎的なメカニズム、電極から注入された電子の分子内の動的挙動、

FN プロットにおける屈折点分光法など非線形Ｉ－Ｖ特性の解明、電子または励起子
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と分子振動または輻射場との強い結合による擬ポーラロン効果、エキシトンポラリ

トン効果などを含め分子内の種々の伝導モードの解析、電極・分子間の電子遷移の

基本的なメカニズムなど分子架橋伝導の基本的性質の解明を行った。電極・分子間

の電子遷移に伴うデコヒーレント過程とコヒーレントなトンネル遷移への影響、コ

ヒーレント伝導から散逸的・単電子的伝導への移り変わり、ポーラロン障壁やゼロ

バイアス異常、探針によるタンパク質分子の蛍光の力学的制御、有機分子における

励起子の生成・拡散・解離についても理論的に検討した。以下に、具体的な項目に

ついて記述する。 

 

１） 分子振動との結合による擬ポーラロン伝導 
 チオフェン分子列架橋系などを例にとり、分子振動（または電磁場環境）と電子

（または正孔、励起子）の相互作用による（擬）ポーラロン形成に伴うコヒーレン

ト伝導あるいはバンド伝導からホッピング・散逸的な伝導機構への移行を解析した。

例えば、有機分子薄膜・分子架橋におけるポーラロン型伝導とバンド型（分子軌道

型）伝導の競合・共存を研究し，分子内電子移動における分子振動の影響を明らか

にした。また分子架橋発光系の理論的設計の指針を得た。 
はじめに、非ポーラロン状態（分子軌道状態）とポーラロン状態の混成状態として、

電場が印加されている系の固有状態を求め、次に各固有状態間の振動励起を伴う遷

移確率を黄金則によって算出し、マスター方程式を数値的に解いて、空間的、エネ

ルギー的な電子（正孔、励起子）の輸送パスを解析した。結果としてコヒーレント

な輸送と散逸的な輸送とが共存する様相および両者の移り変わりが解明された。電

極―架橋分子―電極モデルのパラメータを密度汎関数法による第一原理計算から導

き、非ポーラロン状態（分子軌道状態）とポーラロン状態の混成状態として、電場

が印加されている系の固有状態を変分法によって求めた。トランスファー積分が小

さいときには、エネルギーの低い固有状態は（擬）ポーラロン型となり、トランス

ファー積分が大きいときには分子軌道型（バンド型）の状態になることを見いだし

た。 

 

 
 

 次に、各固有状態間の振動励起を伴う遷移確率を黄金則によって算出し、これを

もとに各状態の占有確率に関するマスター方程式を数値的に解いて、電極から注入

されたキャリアの時間発展を解析した。その結果、空間的、エネルギー的な電子（正

図２１ 
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孔）の輸送パスには、コヒーレントな輸送と散逸的な輸送とが共存することが解明

された。トランスファー積分が比較的小さいときには、主要なキャリア輸送の機構

は（擬）ポーラロン的であるが，各状態は分子軌道成分による裾を持っていて、こ

れによってキャリアの移動速度が支配されることが明らかになった（図２１）。すな

わち、これらの有機分子の伝導では、ホッピング的ではあるが数原子領域に渉って

コヒーレント伝導の寄与がある。代表的なポリアセンの極薄膜模型について、電流

電圧曲線の非線形な特性を、このモデルから解析した。 

 有機分子デバイス用の現実的な系の探索として、各種ポリアセン誘導体の結晶構

造とエネルギーバンドを理論的に計算し、安定で HOMO(LUMO)バンド幅が広く移動度

の大きくなりうる誘導体の種類について、理論的な提言を行った。 

 

２） 単分子架橋発光系 

分子架橋発光系の理論設計では、発光中心に Zn ポルフィリンを用い、これに中心

C原子を Bまたは Nで置換したフェナレニル誘導体分子鎖を、電子注入鎖または正孔

注入鎖として用いる系を考案した。この系について現象論的な分子軌道計算を行い、

キャリアの発光中心への誘導に適していることを見いだした。 

    

３）単分子発光の制御 

探針を用いた緑色蛍光タンパク質 GFP の圧縮と蛍光の消失についての研究を行っ

た。GFP は光照射により強い緑色の蛍光を発するタンパク質であり、タンパク分子

の標識として用いられる。GFP の分子構造には、中央部にβシートから出来た樽型構

造があり、内部に発色団が収納されている（図２２）。GFP 分子を AFM 探針によって

圧縮すると蛍光が消失することが、猪飼らの研究により明らかにされている。本研

究では量子化学的な計算と分子力学的な計算を併用するシミュレーションを実行し、

探針による圧縮応力の印可がどのように GFP 分子の特徴的なβバレル構造を変形さ

せるか。それによる蛍光の消失機構はどのようなものか。などについて理論的な解

明を行った。 

 

 
 

 探針による圧縮の度合いが小さい場合、GFP はβバレル構造を保持しているが、圧

縮とともに破壊される。 圧縮がある程度進むと、水素結合距離が急に伸びて水素結

合が切れる。この状況で発色団内部の回転角に対する基底状態および光励起状態の

断熱ポテンシャル面を比較すると、発色団分子の軸周りの回転障壁がなくなり、励

起状態から活性障壁なしに基底状態に戻ることが可能となる。このような機構で無

輻射遷移の確率が増加し、蛍光が消失するものと思われる。この理論解析の結果は、

図２２ 



 - ３３ - 

猪飼等による実験事実を良く説明することができた。 

４）電極・分子間遷移におけるデコヒーレンス：分子架橋系の基本的な機能は、電

極、分子、対向電極へと粒子（電子・正孔、励起子など）の流れを生じさせ、これ

を局所場によって制御することによって得られる。そこで電極から分子への電子・

正孔注入過程の解明と制御、分子内キャリア移動と電磁場環境の相互作用について

理論的に研究した。電極から分子へと電子移動に伴い環境系を擾乱するため生じる

エネルギー損失は、「エネルギー損失スペクトル関数」によって記述できる。これは、

実験的には分子架橋系の電流―電圧曲線の電圧に関する２階微分関数に相当する。

我々は、架橋を流れる粒子が分子振動や電磁場環境と相互作用する一般的モデルに

対して、この「エネルギー損失スペクトル関数」の解析式を求め、コヒーレント伝

導状態と散逸的伝導状態の競合をはじめ、様々な架橋系の性質を明らかにした。例

えば、バイアス電圧がゼロの付近で架橋系のコンダクタンスが異常に減少する「零

バイアス異常」を予言した（図２３）。またコヒーレント遷移と非コヒーレント遷移

の分岐率を見積もることが可能となった。 
 

 
 

５）分子架橋系の非線形伝導の理論 

分子架橋系の電流―電圧特性曲線を、ファウラー・ノルトハイムプロット(FN プロ

ット)すると、ある電圧値に対して鋭い極小点（屈折点）が生じ、この電圧は分子に

特有であることが実験的に見出された。この現象を利用した遷移電圧スペクトロス

コピー(TVS)法が注目されている。我々はこの著しい性質の理論的な研究を行い、TVS

を可能とする原理を解明した。すなわち、第一原理密度汎関数法と非平衡グリーン

関数法を組み合わせて、金電極を架橋するフェニルチオールやアルカンチオールな

どのコンダクタンスを実際に計算すると、確かに FN プロットに屈折点が生じること

を見出した。しかし、そのメカニズムは通説に言われるような直接トンネル領域か

ら電界放射領域への移り変わりによるものではなく、共鳴トンネルの裾がバイアス

窓に近づくときにコンダクタンスが急激に大きくなることを反映するためである。

また、屈折点の電圧から分子の共鳴準位(LUMO または HOMO)が、電極のフェルミ準位

からどれだけずれた位置にあるかを決定できることを解明した（図２４）。 

 

６）分子接合系の光電変換の理論 

分子接合系や分子集合体の光電変換過程について理論的な研究を進め、分子間励

起子移動および電荷分離を解析するため、第一原理計算と量子動力学法による検討

を行った。有機導体中では強い電子格子相互作用が、励起子や電子・正孔の動力学

図２３ 

図２４ 
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を左右することが知られている。例えば、有機導体のキャリア（電子・正孔）は、

多くの場合、格子変位の衣をまとったポーラロンとして伝導する。また、励起子の

欠陥へのトラッピング過程や解離過程を理解するには、量子コヒーレンスと散逸過

程を同時に考慮する理論を用いなければならない。我々は、電子格子相互作用を考

慮した量子動力学法を考案し、これを用いて分子集合体中の励起子の動力学を理論

的に追跡した。ポルフィリン分子の会合体について励起子移動過程、トラッピング

過程、及び非局在励起子のダークエキシトンへの緩和過程について検討し、種々の

結果を得つつある。さらに、励起子移動における分子振動・励起子間カップリング

強度を第一原理的に求める手法を考案し、量子ドットや色素分子に適用し、双極子

近似である Förster 理論が破綻する条件で第一原理計算が有効であることを示し

た。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

 有機分子架橋系の電気伝導について本質的な機構について理解が得られたので、

今後はより現実的な系について、望みの機能を出現させるような分子デバイス設計

理論へと展開していきたい。分子接合系の電子伝導における量子コヒーレント状態

から散逸的・拡散的状態への移行に関する成果をさらに発展させて、分子の近藤共

鳴など、分子系で最近見出されている著しい量子コヒーレント効果やその制御法の

解明へと展開したい。キャリアと近接（輻射）場とが連成した状態の解析は、十分

には進められなかったので、今回得られた成果をもとにさらに研究を続ける。 

  本研究によって、ナノ物質系のサイエンスとその量子デバイス機能に関する基

礎的な知見が明らかになったということができる 

 

 

４．６ 電子トンネル励起型分子架橋ナノデバイス、ナノ領域での励起注入過程の実験研究 

（独立行政法人物質・材料研究機構 根城グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

ナノ光電子デバイスの動作に不可欠な、トンネル電子注入励起の基礎技術を開拓する

ために、これまでに開発してきたトンネル接合内の分子のトンネル電子注入発光の実験を

発展させ、電磁エネルギー散逸と励起伝送機構の直接観測を行う。具体的には、基板上に

担持した発光分子と 2 次元ホールアレイから成るトンネル二重接合を形成し、2 次元分光の

手法によって、分子発光計測を通じて局所環境に依存する散逸過程を検出する実験研究

を展開する。この原理を分子架橋構造にも適用しデバイス化を目指すとともに、理論グルー

プと連携して局所光が生み出す量子機能を探究する。 

 

2 次元ホールアレイによる分子発光計測 

図２５に示すように、有機蛍光分子（ポルフィリン）をカーボンナノチューブ上に吸着させる

ことにより、ナノメートルスケールでの複雑な局所環境を準備した。波長 405 nm のレーザー

光により 2 次元ホールアレイ上側から分子を励起し、その蛍光を再びホールアレイを通して

検出し、多数のファイバーバンドルに結合した光をスペクトル分解した。図２５の SEM 像に

示すように、ホールアレイの一つの金ナノホールの直径は 150 nm でそれが 500 nm のピッ

チで 2 次元配列している。 
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図２５ に得られた蛍光画像と蛍光スペクトルの測定例を示す。蛍光画像上の１から 25 の番

号を付した場所における蛍光スペクトルが図２６である。１蛍光スペクトルのピークは 660 nm

であり一方金の表面プラズモンに由来するスペクトルピークは 700 nm であることがすでにわ

かっている。この情報から２５点のスペクトルを探索すると、１９及び２０番のスペクトルが分子

に由来するピークが見られホールの表面プラズモンに由来するピークが減少していることが

見てとれ、この２点おいてホールを通して分子の蛍光を観測したと推測される。また分子に

由来するスペクトル形状が異なっていることから分子の相互作用が異なっている状態を観

測したのではないかと推測される。以上、スペクトル測定時にホールの場所を特定するすべ

図２５ 

図２６ 
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がない現状ではスペクトルの形状を比較し推測するしかないが、今後さらに多くの点を測定

しそれらを比較することでホールを通ったスペクトルであることを断定できる技術を高めてい

くことが期待される。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

今回の光励起による分子からの蛍光測定の成果を今後さらに電子励起による方式へと

展開することが見込まれる。今回の狙いである有機分子がそのナノメータースケール電磁

場環境の複雑さを反映した発光を検出することであり、その目的を達成するために有機分

子をカーブンナノチューブの上に吸着させた構造を採用している。さらにカーブンナノチュ

ーブを電極として用い、有機分子を電子励起することにより、さらに注目する有機分子の電

磁場環境はより複雑になることが予想される。このようなナノメータースケール電磁場環境複

雑性を用いて複雑性システム構築へと進むことが想定される。 

 

 

４．７近接場光ファネルを用いたスピン偏極原子誘導とスピンクラスター形成（東京工業大学 

伊藤グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

 最も基本的なナノ機能構造体である少数個の原子からなるスピンクラスターの形成に向

けて，実験的研究１）エバネッセント光ファネルによる高密度冷却原子ビームの生成，２）冷

却原子のスピン偏極，および 3)密度汎関数法に基づくスピンクラスターの数値シミュレーシ

ョンを行った。 

 

１）エバネッセント光ファネルによる高密度冷却原子ビームの生成 

 希ガス基板上への non-wetting 堆積を実現するためには、低速度で高密度のスピン偏極

したアルカリ金属原子が必要である。我々のグループでは、極低温に冷却した超低速の原

子を集めてビーム化する世界で唯一のエバネッセント光ファネルの開発とファネルにエバ

ネッセント光を誘起するレーザービームの中空化を行い、出射原子の高密度化を図った。

その結果、コリメートされた冷却原子ビームとしては世界最高水準のフラックス強度を達成

した。 

 図２７(a)にファネルから出射される冷却原子ビームのフラックス強度を測定する実験配置

を示す。ファネル出射部で原子の大幅な散逸を防ぐために、図２７(b)に示すように、励起光

について、微小な中空径でかつ大きな外径（4 mm）をもつ中空ビーム化を図った。図２７(c)

に、正離調を変化させたときのファネル下方 20 cm の位置（スピンクラスター形成用のＡｒ基

板を配置する位置）での出射原子数の増減を示す。ここで、入射パワーは 560 mW、中空

径は 250 μm である。ガウスビームを用いた場合と比較すると、10 倍ほどの向上がみられ

た。また、正離調を1.2GHzに固定して中空径を変えたとき、87Rb原子のフラックス強度はビ

ーム径が 400 μm のときに最大となり、ガウスビームの 75 倍となった。理論計算によるとさ

らに 1000 倍の増加が見込まれる。今後更なる性能向上のために、中空ビームのファネル

デバイスへの高効率な結合を図りたい。 

また、フラックス強度は、ファネルの出射開口の大きさに依存するため、図２７(d)のように 

出射口径 2μm のエバネッセント光ファネル用デバイスを作製した。光ビームを端部に設け

たグレーティングを介して結合し、走査近接場光学顕微システムによって TiO2 面上に十分

な強度のエバネッセント光の発生を観測した。今後は、このファネルを用いた冷却原子ビ

ームの超高密度化を図る予定である。 
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２）冷却原子のスピン偏極 

 スピン偏極した高密度・超低温のアルカリ金属原子を希ガス原子でコーティングした基板

上に堆積させると、アルカリ金属原子と希ガス原子間の非濡効果によって基板との相互作

図２７ 

図２８ 
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用が回避され、スピン間の相互作用による自己組織化が生じてスピンクラスターが形成さ

れる。そこで、光ポンピング法を用いて、磁気光学トラップ（MOT）によって生成した冷却 Rb

原子のスピン偏極を行い、ベクトル偏極（Spin Orientation）とテンソル偏極量（Spin 

Alignment）を観測した。 

 図２８(a)に Spin Orientation の検出方法、(b)にその実験結果、(c)に Spin Alignment の検

出方法、(d)にその実験結果を示す。冷却原子の応用研究が活発になされているが、以上

のようにスピンクラスター形成用のソースとしてスピン偏極冷却 Rb 原子を生成したのは本研

究が最初である。 

３）スピンクラスターの密度汎関数解析 

 自己組織化は、ナノデバイス大量作製の有力な方法になると期待されている。そこでスピ

ンクラスターの自己組織化に向けて密度汎関数法を用いたシミュレーションを行った。具体

的には、2 量体の実験データを再現する B3LYP 密度汎関数を用いて、6Li, 7Li, 23Na, 39K, 
40K, 41K, 85Rb, 87Rb, 133Cs の安定な同位体を含めて９種類のアルカリ金属原子クラスターの

安定構造を解析した。 

 電子軌道の縮退はクラスターを不安定にするため、最小スピン状態ではクラスターの形

状が歪んで縮退を解き安定になる（Jahn-Teller 効果）。一方、最大スピン状態では対称性

のよい形状が現れること、すなわち電子軌道の縮退が解けないときが安定になることを新た

に見出した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 エバネッセント光ファネルは、原子レベル構造エンジニアリングにとって有用なツールに

なるものと期待される。とくに、超高フラックス微小開口型は、1 nm2 レベルの面密度でのス

ピンクラスター形成を可能にする。エバネッセント光ファネルから出力される高密度冷却原

子ビームをスピン偏極することにより、希ガス基板上での nonn-wetting 効果に基づくスピン

クラスターの自己組織化が起こるものと考えられる。 
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問題の計算機援用証明までのサーベイ-」, 研究集会「非線型波動の数理と物理」 

九州大学筑波地区総合研究棟, 2008 年 11 月 7 日 
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30. 大石 進一 (早大): 浮動小数点数の無誤差変換と応用, 2009 年度数値解析研究

集会, 長野(2009/9/1-3). 
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5. M.Tsukada (Waseda Univ.), K.Tagami(Waseda Univ.) and K.Mitsutake (Canon), 

Theory of quantum electron transport through molecular bridges, Electronic 

Structure and Processes of Molecular-Based Interface: In Relation to Organic and 



 - ５０ - 

Molecular Devices (ESPMI-06), Nagoya Univ., 2006.3.3-4 
6. M.Tsukada (Waseda Univ.), SPM Theories, 9th International Conference on 

Noncontact Atomic Force Microscopy (NC-AFM2006), International Conference 

Center Kobe, Kobe, Japan, 2006.Jul.16. 
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and Communications Applications, 日独ナノフォトニクスセミナー, pp. 52-53, 
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20. H. Hori（山梨大）, Configuration and evaluation of nano-optoelectronics devices and 
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Their Applications IV, San Diego, USA, 7033-56, Aug. 14,  2008. 

21. H. Hori（山梨大）, “Function and Fundamental Processes of Nano-Optoelectronics 
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22. H.Hori（山梨大）: Function and Fundamental Processes of Nano-Optoelectronics 
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Systems, International Workshop on Numerical Validation in Current Hardware 
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28. Shin'ichi Oishi  (Waseda Univ.): (Invited Plenary Talk) "Accurate and Fast Sum of 

Floating Point Numbers and Applications to Verification Algorithms" ,The 13th 

GAMM - IMACS International Symposium on Scientific Computing, Computer 

Arithmetic and Verified Numerical Computations, The University of Texas at El 

Paso on September 29 - October 3, 2008. 

29. M. Naruse(情報通信研究機構): Hierarchical Scaling in Nanophotonic Systems, 

Gordon Research Conference on Plasmonics (Tilton, 2008.7.30) 

30. W. Nomura(東大), T. Yatsui(東大), T. Kawazoe(東大), M. Naruse(情報通信研究機

構 ), N. Tate( 東 大 ), and M. Ohtsu( 東 大 ): Unidirectional signal transfer in 

quantum-dot systems via optical nearfield interactions, SPIE Optics+Photonics 

(2008.8.12) Plasmonics: Metallic Nanostructures and Their Optical Properties VI, 

edited by M. I. Stockman, Proc. of SPIE, Vol. 7032, pp. 703215 1-10, 2008. 

31. N. Tate(東大), W. Nomura(東大), T. Yatsui(東大), M. Naruse(情報通信研究機構) 

and M. Ohtsu( 東 大 ): Hierarchical architectures based on optical near-field 

interactions, SPIE Optics+Photonics  (2008.8.10) Plasmonics: Nanoimaging, 

Nanofabrication, and Their Applications IV, edited by S. Kawata, V. M. Shalaev, D. 

P. Tsai, Proc. of SPIE, Vol. 7033, pp. 703305 1-10, 2008. 

32. M. Naruse(情報通信研究機構): Hierarchical Architecture for Nanophotonics, 2008 

Japan-US Nanophotonics Seminar, pp. 39-40 (Miyazaki, 2008.9.26) 

33. M. Naruse(情報通信研究機構): Hierarchical Scaling in Nanophotonics and its 

System Applications, Technical Digest of Australia Japan Nanophotonics Workshop 

2008 (Canberra, 2008.12.10) 

34. M.Tsukada (Waseda Univ.), Theory of Scanning Probe Microscopy and Transport 

for Nano-Structures WPI&IFCAM Joint Workshop Challenge of Interdisciplinary 

Materials Science to Technological Innovation of the 21st Century,  Tohoku Univ., 

2008 Feb. 18. 

35. M.Tsukada (Waseda Univ.), Development of Theoretical Simulator of SPM,COST 

D41 WG4 Workshop AFM/STM imaging and manipulation of insulating surface and 

films, UCL London, 2008 April 17-18. 

36. M.Tsukada (Waseda Univ.), “ Role of Theoretical Approaches fro Surfaces, 

Interfaces and Nano-Strucures, VASSCAA-4(4th Vacuum and Surface Sciences 

Conference of Asia and Australia), Matsu City, 2—8, Oct. 28-31、2008. 

37. M.Tsukada (Waseda Univ.), “Theoretical Aspects of Scanning Probe Microscopy 

and Molecular Bridges”, International Symposium on Computational Science 2008 
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(FCS2008) Nagoya, 2008 November 28. 

38. K. Kobayashi（東大院工）, “Dressing nature at the nanoscale inherent in optical 

near fields,” Multifunctional Nanoscale Materials for the 21st Century (MNM21), 

Argonne, US, March 6-7, 2009. 

39. K. Kobayashi（山梨大院医工）, “Near-field optical phenomena at the nanoscale and 

their applications, ”  (Invited) Asian-Pacific Conference on Near Field Optics 

(APNFO-7), Jeju, Korea, November 25-27, 2009. 

40. Shin'ichi Oishi (Waseda Univ.): Applications of Error Free Transformations, 

International Workshop on Verified Numerical Computations and Related Topics, 

University of Karlsruhe, Germany, March 9, 2009. 

41. S. Oishi (Waseda Univ.): Numerical existence theorem for solutions of fixed point 

type equations and its applications, International Conference on Engineering and 

Computational Mathematics (ECM2009), The Hong-Kong Polytechnic University, 

Hong-Kong (2009/5/27-29). 

42. Y. Ueda (Waseda Univ.): At the time when broken egg appeared, Plenary lecture, 

The International Summer School “ Advanced Problems in Mechanics ” , St. 

Petersburg, Russia, June 30 – july 5, 2009. 

43. Y. Ueda (Waseda Univ.): At the very instant when the first temporal CHAOS was 

found”, Keynote presentation, 2nd International Symposium on Chaos Revolution in 

Science, Technology, and Society- From Discovery of Chaos to ICT Impacts on 

Society -, Udayana University, 14 December 2009. 

44. S. Oishi  (Waseda Univ.), A. Takayasu (Waseda Univ.), T. Kubo (Univ. of 

Tsukuba): Numerical Verification Method for Nonlinear Differential Equations, The 

Joint Conference of ASCM2009 and MACIS2009, JAL Resort Sea Hawk Hotel, 

Fukuoka, Japan (2009/12/15). 

45. M. Naruse(情報通信研究機構): System architecture for nanophotonics, Technical 

Digest of Multifunctional Nanoscale Materials for the 21st Century, An International 

Symposium at The Center for Nanoscale Materials, Argonne National Laboratory, p. 

65 (Argonne, 2009.3.7) 

46. M. Naruse( 情 報 通 信 研 究 機 構 ): System Architectures for Nanophotonics, 

Proceedings of the Sweden-Japan Workshop on Nanophotonics and Related 

Technologies, pp. 34-35 (Kista, 2009.6.30) 

47. M. Naruse(情報通信研究機構): System Architectures in Nanophotonics for 

Information and Communications Applications, VTT SYMPOSIUM 255, 

Finland-Japan Workshop on Nanophotonics and Related Technologies, pp. 64-66 

(Espoo, 2009.7.2) 

48. M. Naruse(情報通信研究機構), N. Tate(東大), and M. Ohtsu(東大): System 

Architectures for Nanophotonics for Information and Communications Applications 

(invited), The 8th Pacific Rim Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO 

Pacific Rim 2009), WJ2-2 (Shanghai, 2009.9.2) 

49. M.Tsukada (Tohoku Univ.), “Theoreticl Aspects of Scanning Prove Microscopy and 

Molecular Bridges” NanotechEurope, TU Berlin, GERMANY. 2009. 9.30. 

50. M.Tsukada (Tohoku Univ.), “Theory of Coherent vs Dissipative Electron Transport 

of Molecular Bridges” JSPS-KOSEF-NSFC. A3 Foresight Program Matsushima 

Seminar on Nanomaterials-sub-10nm Wires and Nano-structure, Matsushima, 2009. 

11. 15-18. 

51. M.Tsukada (Tohoku Univ.), “Theory of Coherent and Dissipative Transport of 

Electrons and Excitons through Molecular Junctions ” , The 7th Asia-Pacific 

Conference on Near-Field Optics (APNFO-7), International Convention Center, 
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Juju Island, KOREA. 2009. 11. 25-27 

52. M.Tsukada (Tohoku Univ.), “Theoretical Approaches for the Analyses of Scanning 

Probe Microscopy”, Tutorial talk at 7th International Symposium on Atomic Level 

Characterizations for New Materials and Devices ‘09 (ALC ’09), Maui, Hawaii, USA. 

2009. 12. 6-11. 

53. H. Hori （ 山 梨 大 ） , “ Experimental and Theoretical Studies on Fundamental 

Processes and Hierarchical Properties of Nano-Optoelectronics Systems,”11th 

international Conference on Near-field Optics, Nanophotonics & Related 

Techniques, Peking, August 29-September 2, 2010. 

54. K. Kobayashi（山梨大院医工）, “Excitation transfer and collective phenomena via 

optical near-field couplings and local environments,” The 3rd German-Japanese 

Seminar on Nanophotonics, Ilumenau, Germany, September 26-29, 2010. 

55. Y. Ueda (Waseda Univ.): Origin of Chaos Research in Asia, Opening Memorable 

Colloquium, Center for Nonlinear Dynamics Research, Harbin Institute of 

Technology, 2010 May 10. 

56. Y. Ueda (Waseda Univ.): Origin of Chaos Research in Asia”, Keynote Lecture, 

Proceedings of the Third International Conference on Dynamics, Vibration and 

Control, p. 13, Hangzhou, China, Edited by Chinese Society of Theoretical and 

Applied Mechanics, 2010 May 12-14. 

57. Y. Ueda (Waseda Univ.): Origin of Experimental Chaos Research, Invited Special 

Lecture, School of Aerospace Engineering ahd Applied Mechanics, Tongji University, 

2010 May 17. 

58. Y. Ueda (Waseda Univ.): Broken Egg Phenomenon Was Identified to the First 

Experimental Data of Chaos, Special Session 3, Abstracts, Dynamics of Chaotic and 

Complex Systems, p. 26, 2010 May 25-28, Dresden, The 8th AIMS, Dresden 

University of Technology. 

59. Y. Ueda (Waseda Univ.): How chaos was born?, Special lecture, 29 July 20.30-20.45, 

IUTAM Symposium, 27-30 July 2010, Aberdeen, UK, Nonlinear Dynamics for 

Advanced Technologies and Engineering Design. 

60. Y. Ueda (Waseda Univ.): At the Very Instant when the Author Came Across an 

Inexperienced Behavior--- Actual Random Phenomena (CHAOS) obtained by our 

Hand-Made Analog Computer ---, Plenary presentation, The 3rd International 

Conference “ NONLINEAR DYNAMICS-2010 ” , National Technical University 

“Kharkov Polytechnical Institute” Kharkov, Ukraine, 21-24 September, 2010 

61. M. Naruse(情報通信研究機構), N. Tate(東大), and M. Ohtsu(東大): Information 

theoretical aspects in nanophotonics, SPIE Optics + Photonics 2010, Paper 7757-75 

(San Diego, 2010.8.5) 

 

②口頭発表 （国内会議 130 件、国際会議 101 件） 

（国内） 

 

1. 田邉國士（早大）: 行列の分解の反復改良法(Iterative Improvements of Various 

Factorizations of a Matrix), 京都大学数理解析研究所共同研究集会「計算科学の

基盤技術とその発展」(2005/11/30) 

2. 荻田武史（JST）, S. M. Rump（ハンブルク工科大学）, 大石進一（早大）: 浮動小数

点演算による高速高精度なベクトルの総和及び内積計算法, 研究集会「計算科学

の基盤技術とその発展」, 京大数理解析研究所 (2005/11/30-12/2) 

3. ZnMnSe 細線埋め込み ZnCdSe/ZnSe SQW の PL 特性、伊藤雅大、田島崇正、村中

司（山梨大学）、鍋谷暢一（山梨大学）、加藤孝正、松本俊（山梨大学）、第 67 回応
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用物理学会学術講演会、2006 年 8 月 29 日－9 月 1 日、立命館大、30p-ZF-10 

4. ZnTe 基板上に成長した ZnTe:O の光吸収特性、源馬和明、青木和正、鍋谷暢一

（山梨大学）、村中司（山梨大学）、加藤孝正、松本俊（山梨大学）、第 67 回応用物

理学会学術講演会、2006 年 8 月 29 日－9 月 1 日、立命館大、30p-ZF-3 

5. 透明導電性 ZnO 薄膜における Ga ドープ効果、植原琢、阪野竜巳、村中司（山梨大

学）、鍋谷暢一（山梨大学）、秋津哲也、加藤孝正、松本俊（山梨大学）、萩原茂、阿

部治、平木哲、藤川雄一郎、第 67 回応用物理学会学術講演会、2006 年 8 月 29

日－9 月 1 日、立命館大、31p-ZE-11 

6. In ドロップレットを利用した GaAs 基板上への ZnO ナノ構造の成長、伊東史佳、筒井

弘樹、鍋谷暢一（山梨大学）、村中司（山梨大学）、加藤孝正、松本俊（山梨大学）、

第 67 回応用物理学会学術講演会、2006 年 8 月 29 日－9 月 1 日、立命館大、

1p-ZE-3。 

7. ZnTe:O の酸素クラスターにより形成される局在準位の発光と光吸収、源馬和明，青

木和正，鍋谷暢一（山梨大学），村中司（山梨大学），加藤孝正，松本俊（山梨大

学）、第 54 回応用物理学関係連合講演会、2007 年 3 月 27－30 日、青山学院大、

28p-T-5。 

8. バ ン ド ギ ャ ッ プ よ り も 小 さ い エ ネ ル ギ ー の 励 起 光 を 用 い た ZnTe:O の

Photoreflectance、鍋谷暢一（山梨大学），青木和正，源馬和明，村中司（山梨大

学），加藤孝正，松本俊（山梨大学）、第 54 回応用物理学関係連合講演会、2007

年 3 月 27－30 日、青山学院大、28p-T-6。 

9. ZnTe:O への窒素ドープとその光学的、電気的特性評価、青木和正，中田喬章，源

馬和明，鍋谷暢一（山梨大学），村中司（山梨大学），加藤孝正，松本俊（山梨大

学）、第 54 回応用物理学関係連合講演会、2007 年 3 月 27－30 日、青山学院大、

28p-T-7。 

10. 磁性/非磁性 DQW の磁気 PL の偏光特性、伊藤雅大，田島崇正，大森健太，村中

司（山梨大学），鍋谷暢一（山梨大学），加藤孝正，松本俊（山梨大学）、第 54 回応

用物理学関係連合講演会、2007 年 3 月 27－30 日、青山学院大、28p-T-13。 

11. ZnCdSe/ZnSe 量子井戸発光の偏光特性、田島崇正，伊藤雅大，大森健太、児玉

和樹、村中司（山梨大学）、鍋谷暢一（山梨大学）、加藤孝正，松本俊（山梨大学）、

第 54 回応用物理学関係連合講演会、2007 年 3 月 27－30 日、青山学院大、

28p-T-14。 

12. 分子線堆積法により成長した ZnO 薄膜の構造解析、山梨大、村中司（山梨大学）、

植原琢、阪野竜巳、鍋谷暢一（山梨大学）、秋津哲也、加藤孝正、松本俊（山梨大

学）、萩原 茂、阿部治、平木 哲、藤川雄一郎、第 54 回応用物理学関係連合講演

会、2007 年 3 月 27－30 日、青山学院大、28p-ZN-12。 

13. 田中裕二（東工大院理工），小林潔（東工大院理工）,「局在フォノンを介した１次元

上の近接場光のモデル化」 ナノオプティクス研究グループ第１５回研究討論会, 浜

松市，2006 年 7 月 20-21 日. 

14. 田中裕二（東工大院理工），小林潔（東工大院理工）, 「1 次元分子鎖上の近接場

相互作用と局在フォノン励起」 秋季物理学会, 千葉大学，2006 年 9 月 23-26 日, 

26aWH9. 

15. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 高精度内積計算の計算

幾何学への応用, 第 3 回計算数学研究会, 兵庫県立淡路夢舞台国際会議場 

(2006/1/5-7) 

16. 荻田 武史（JST）, S. M. Rump（ハンブルク工科大学）, 大石 進一（早大）: 高速か

つ高精度な内積計算法, 第 3 回計算数学研究会, 兵庫県立淡路夢舞台国際会議

場 (2006/1/5-7) 

17. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST）, S. M. Rump（ハンブルク工科大学）, 大石 進

一（早大）: 入力誤差を含む点と平面の位置関係を判定する高速なアルゴリズム, 
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平成 18 年日本応用数理学会研究部会・連合発表会, 早稲田大学 理工学部 

(2006/3/4-5) 

18. 荻田 武史（JST）: 高速・高精度な内積計算法, 21 世紀 COE プログラム「プロダクテ

ィブ ICT アカデミアプログラム」春季シンポジウム, 早稲田大学理工学部 

(2006/3/30) 

19. 宮島 信也（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 実対称行列の各固有対

の精度保証付き計算法, 平成 18 年日本応用数理学会研究部会・連合発表会, 早

稲田大学 理工学部 (2006/3/4-5) 

20. 成瀬 誠(情報通信研究機構)、井上哲也(山梨産大)、堀 裕和(山梨大)、光近接場

おける相関距離の制御：ナノ粒子系における光励起移動の解析、2006 年秋季第 67

回応用物理学会学術講演会(滋賀 2006.8.31) 

21. 小野一善(東工大)，近藤栄一郎，八井 崇，伊藤治彦，２軸型 Bow-tie 原子トラップ

の作製と近接場光分布の数値評価，応用物理学会，東京，22a-C-10，2006 年 3 月 

22. 佐藤知広(東工大)，山本和広，伊藤治彦，Line&Space 上に誘起したエバネッセント

光を用いる高空間分解能原子検出器，応用物理学会，東京，22a-C-11，2006 年 3

月 

23. 田中裕二（東工大院理工），小林潔（東工大院理工）, 「局在フォノンと相互作用す

る近接場光のモデル化」春季物理学会, 鹿児島大学, 2007 年 3 月 18-21 日, 

21pZB-6. 

24. 佐藤新（東工大院理工）, 田中裕二（東工大院理工）, 南不二雄（東工大院理工）, 

小林潔（東工大院理工）, “光近接場プローブの２次元格子モデル,” ナノオプティ

クス研究グループ第１6 回研究討論会, 神戸大，2007 年 7 月 13－14 日. 

25. 佐藤新（東工大院理工）, 田中裕二（東工大院理工）, 南不二雄（東工大院理工）, 

小林潔（東工大院理工）, “２次元格子プローブモデルにおけるフォノンと相互作用

する近接場光,” 秋季物理学会,北海道大, 2007 年 9 月 21－24 日. 

26. 山中 脩也（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 誤差項に多重階微分を

含む数値積分則の複素解析を用いた精度保証法， 平成 20 年日本応用数理学会

研究部会連合発表会, 首都大学東京 (2007/3/8-9). 

27. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 区間幅の過大評価を抑

える行列乗算の包み込みについて， 平成 20 年日本応用数理学会研究部会連合

発表会, 首都大学東京 (2007/3/8-9). 

28. 荻田 武史（JST）, S. M. Rump（ハンブルク工科大学）, 大石 進一（早大）: 疎行列

とベクトルの高速・高精度な乗算について， 平成 20 年日本応用数理学会研究部

会連合発表会, 首都大学東京 (2007/3/8-9). 

29. 齊藤郁夫（公立はこだて未来大学）: シンプレクティックＦＤＴＤ法の位相特性の評

価、応用数理学会、北海道大学（北海道札幌市）、2007 年５月 25 日 

30. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 連立一次方程式に対す

る精度保証法の自動選択について, 第 36 回 数値解析シンポジウム, ウェルシティ

湯河原（湯河原厚生年金会館）, 熱海市 (2007/6/21) 

31. 宮島 信也（早大）, 荻田 武史（JST）, Siegfried M. Rump （ハンブルク工科大学）, 

大石 進一（早大）: 実対称正定値一般化固有値問題におけるすべての固有対の

精度保証, 第 36 回 数値解析シンポジウム, ウェルシティ湯河原（湯河原厚生年金

会館）, 熱海市 (2007/6/21). 

32. 山中 脩也（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）, 山本哲朗（早大）: ロン

バーグ積分を利用した精度保証付き自動積分法, 第 36 回 数値解析シンポジウム, 

ウェルシティ湯河原（湯河原厚生年金会館）, 熱海市 (2007/6/21). 

33. 荻田 武史（JST）, 尾崎 克久（早大）, 大石 進一（早大）: 行列式の高速精度保証

法 , 第 26 回  日 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 学 会 大 会 , 東 京 工 業 大 学 , 横 浜 市 

(2007/6/22). 
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34. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 点と直線の位置関係の

高速かつ適応的な精度保証法について, 第 26 回 日本シミュレーション学会大会, 

東京工業大学, 横浜市 (2007/6/22). 

35. 宮島 信也（早大）, 荻田 武史（JST）, 大石 進一（早大）: 最小二乗問題における

数値解の高速な精度保証法, 第 26 回 日本シミュレーション学会大会, 東京工業

大学, 横浜市 (2007/6/22). 

36. 大石 進一（早大）： ベッセル関数の精度保証付き数値計算法，日本応用数理学

会年会，札幌市 (2007/9/15-16)． 

37. 小笠原 義仁（早大），北田 韶彦（早大），山本 知之（早大）： 弱い自己相似集合

からのグラフの逐次形成，日本数学会，東北大学（2007/9/22）. 

38. 荻田 武史（JST）, S. M. Rump（ハンブルク工科大学）, 大石 進一（早大）: 大規模

疎行列の正定値性の精度保証, 研究集会「計算科学の基盤技術としての高速アル

ゴ リ ズ ム と そ の 周 辺 」 （ 代 表 者 ： 張  紹 良 ） , 京 都 大 学 数 理 解 析 研 究 所 

(2007/11/14-16). 

39. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST）, S. M. Rump（ハンブルク工科大学）, 大石 進

一（早大）: 計算幾何学に現れる行列式の符号に対する高速精度保証法, 研究集

会「計算科学の基盤技術としての高速アルゴリズムとその周辺」（代表者：張 紹良）, 

京都大学数理解析研究所 (2007/11/14-16). 

40. 上田睆亮（早大）, 小松高廣（公立はこだて未来大学）, 由良文孝（公立はこだて未

来大学）, 上野嘉夫（公立はこだて未来大学）：非線形パラメータ励振系におけるカ

オスと散逸エネルギー ～ 中性点反転現象をモデルとして ～, 電子情報通信学

会 非線形問題研究会 NLP2007-122, pp.11-16 (2007.12.20) 

41. 成瀬 誠(情報通信研究機構)、堀 裕和(山梨大)、小林 潔(山梨大)、大津元一(東

大)、近接場光相互作用に基づいた励起移動型デバイスの耐タンパー性、2007 年

春季第 54 回応用物理学関係連合講演会 

42. 成瀬 誠(情報通信研究機構): ナノフォトニクスによる階層的光システム、IP2008 プ

レミーティング 2007 

43. 成瀬 誠(情報通信研究機構)、八井 崇(東大)、北村 心(東大)、堀 裕和(東大)、大

津元一(東大): 近接場光相互作用を用いた微小スケール及びフラクタル構造の生

成、2007 年秋季応用物理学会学術講演会 

44. 塚田捷(早大)、田上勝規(早大)、高玘（東工大）、AFM 探針によるタンパク質 GFP の

圧縮と蛍光消失のシミュレーション、日本物理学会 2007 年春季大会、鹿児島大学

郡元キャンパス、2007.3.18-21 

45. 塚田捷(早大)、光武邦寛(キャノン)、分子ブリッジにおける IV 特性の理論解析：キャ

リア－分子振動カップリングの効果、日本物理学会 2007 年春季大会、鹿児島大学、

2007.3.18-21 

46. 佐藤峰斗(東工大)，永井宏宜，伊藤治彦，原子のナノフォーカシングのための近接

場光レンズの開発，第 54 回応用物理学関係連合講演会，青山学院大学，2007 年

3 月 29 日 

47. 佐藤峰斗（東工大），伊藤治彦，近接場光レンズによる原子収束の数値シミュレーシ

ョン，第 68 回応用物理学会学術講演会，北海道工業大学，2007 年 9 月 7 日 

48. 佐藤新（東工大院理工）, 南不二雄（東工大院理工）, 小林潔（東工大院理工）, 堀

祐和（山梨大院医工）, “光近接場相互作用に特有の励起移動とスピン偏極,” 春

季応用物理学会, 日大理工学部, 2008 年 3 月 27－30 日. 

49. 田中良昌（国立極地研究所）、麻生武彦（国立極地研究所）、田邉國士（早大）、

Bjorn Gustavsson（Univ. of Tromso）、門倉昭（国立極地研究所）、小川泰信（国立

極地研究所）, “一般化オーロラトモグラフィの数値シミュレーション”, 「電離圏・磁

気圏のリモートセンシングデータとモデルの結合」, 国立極地研究所 (2008/1/18) 

50. 小笠原 義仁（早大），山本 知之（早大），北田 韶彦（早大）：弱い自己相似集合か
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ら逐次形成されるグラフの諸性質，日本数学会, 近畿大学 (2008/3/23) . 

51. 大石 進一（早大）： 悪条件連立一次方程式に対する残差反復法，電子情報通信

学会非線形問題研究会，神戸 (2008/3/27). 

52. 大森健太、中村和史、田島崇正、村中司、鍋谷暢一、加藤孝正、松本俊: 磁性半

導体を含む ZnSe 系量子構造の光学特性、 第 55 回応用物理学関係連合講演会、

2008 年 3 月 27－30 日、日本大学、船橋、28p-ZC-13。 

53. 大森健太（山梨大学）、中村和史（山梨大学）、村中司（山梨大学）、鍋谷暢一（山梨

大学）、松本俊（山梨大学）、ZnCdSe-ZnMnSe 細線系の MBE 成長と磁気光学特性、

多元系機能材料研究会 ICTMC-16 に向けた研究会、東京理科大学、東京、2008

年 8 月 22 日． 

54. 児玉和樹（山梨大学）、大森健太（山梨大学）、深沢左興（山梨大学）、村中司（山梨

大学）、鍋谷暢一（山梨大学）、松本俊（山梨大学）、ＺｎＳｅ系結合ＤＱＷ構造のＸＲ

Ｄ評価、第 69 回応用物理学学術講演会、中部大学、春日井、4p-CF-4、2008 年９

月４日． 

55. 大森健太（山梨大学）、児玉和樹（山梨大学）、菱川正夫（山梨大学）、深沢左興（山

梨大学）、村中司（山梨大学）、鍋谷暢一（山梨大学）、松本俊（山梨大学）、

Zn-Cd-Mn-Se 系結合 DQW 構造の励起子トンネリング、多元系機能材料研究会

2008 年度年末講演会、長岡技術科学大学、長岡、２００８年 11 月１５日． 

56. Zn-Mn-Cd-Se 系 2 重量子井戸の構造評価、深澤左興，菱川正夫，児玉和樹，大

森健太，村中 司，鍋谷暢一，松本 俊、第 56 回応用物理学関係連合講演会、筑

波大学、つくば、30p-J-10、2009 年 3 月 30 日 

57. GaAs 加工基板上への ZnSe 系量子ナノ構造の MBE 成長、村中 司，飯塚 傑，杉

本一馬，児玉和樹，大森健太，鍋谷暢一，松本 俊、第 56 回応用物理学関係連合

講演会、筑波大学、つくば、  30p-J-11、2009 年 3 月 30 日 

58. 化学エッチングにより形成した ZnSe 系希薄磁性半導体細線アレイの光学特性、飯

塚 傑，杉本一馬，児玉和樹，大森健太，村中 司，鍋谷暢一，松本 俊、第 56 回

応用物理学関係連合講演会、筑波大学、つくば、30p-J-12、 2009 年 3 月 30 日 

59. 内山 和治、 花輪 秀仁、 久保田 悟、 坂本 貴仁、 瀧澤 正則、 成瀬 誠、 

堀 裕和、近接場光相互作用の階層性の金ナノロッド系における実験的検証、 

2009 年春季 第 56 回応用物理学関係連合講演会、 筑波大学、 つくば市、

31a-H-7、 2009 年 3 月 31 日． 

60. 齊藤郁夫 (公立はこだて未来大学) 「Riemann-Silberstein ベクトルによる Maxwell 

方程式の定式化について」 日本シミュレーション学会第 27 回年会，2008 年 6 月 19

日 

61. 齊藤郁夫 (公立はこだて未来大学)「FDTD法の拡張方法について」 ナノ光シミュレ

ーション研究会，2008 年 8 月 24 日 

62. 小笠原義仁（早大），山本知之（早大），北田韶彦（早大）「ある一般化されたカオス

的性質について」日本物理学会，岩手大学，2008 年 9 月 21 日 

63. 小笠原義仁（早大），山本知之（早大），北田韶彦（早大）「自己相似集合の内部構

造について」 日本数学会，東京工業大学，2008 年 9 月 26 日 

64. 小笠原義仁（早大），北田韶彦（早大）「デンドライトの無限列の形成」 トポロジーシ

ンポジウム， 高崎経済大学，2008 年 12 月 18 日 

65. 杉山博紀(東大)、成瀬 誠(情報通信研究機構)、竪 直也(東大)、八井 崇(東大)、

川添 忠(東大)、大津元一(東大): ナノ構造体間の近接場光相互作用によるファー

フィールド制御、第６９回応用物理学会学術講演会（春日井市 2008.9.4） 

66. 塚田捷（早大），大塚勇太（早大），ポリアセンおよびペンタセン誘導体の結晶構造と

バンド構造日本物理学会秋季大会 ２００８年９月２２日 

67. 根城均（物質材料研究機構），5CB 液晶分子配位パラジウムナノ粒子の動的挙動

観察，ナノ学会，福岡市，２００８年５月７日 
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68. 根城均（物質材料研究機構），5CB液晶分子配位パラジウムナノ粒子の動的挙動の

AFM による観察，山口東京理科大学，山口，２００８年５月９日 

69. 根城均（物質材料研究機構），同時分光可能な内視鏡手術装置の実用化，第２回

ナノテクビジネスプラン発表会，東京，２００８年９月９日 

70. 川添 忠（東大院工）, 藤原 弘康, 小林 潔（東大院工）, 大津 元一（東大院工）, 

“近接場光を用いた色素微結晶群の赤外光励起による可視発光の励起強度依存

性,” 第 56 回応用物理学関係連合講演会, 筑波大、3 月 30 日―4 月 2 日，2009. 

71. 八井 崇（東大院工）, 三宮 俊, 小林 潔（東大院工）, 川添 忠（東大院工）, J. 

Yoo, G.-C. Yi, 大津 元一（東大院工）, “酸化亜鉛ナノロッド多重量子井戸におけ

る近接場光相互作用による発光制御,”第 56 回応用物理学関係連合講演会, 筑波

大、3 月 30 日―4 月 2 日，2009. 

72. 齊藤郁夫  (公立はこだて未来大学)「Implicit Symplectic ＦＤＴＤ法の近接場光シミ

ュレーションへの応用にむけて」日本シミュレーション学会 2009 年度年会，芝浦工

大，2009 年 1 月 11-13 日． 

73. 大石 進一（早大）, 西 哲生（早大）, 中谷 祐介（早大）： 線形抵抗回路の動作点

の数値的精度保証法 電子情報通信学会非線形問題研究会, ホテルマリックス（宮

崎），2009 年 1 月 23 日. 

74. 西 哲生（早大）, 大石 進一（早大）, 中谷 祐介（早大）： 行列式が１の３次整数行

列の一生成法 電子情報通信学会回路とシステム研究会, ホテルマリックス（宮崎），

2009 年 1 月 23 日. 

75. 小笠原義仁（早大），北田韶彦（早大）「自己相似集合の他の自己相似集合への埋

め込み」 日本数学会，東京大学，2009 年 3 月 27 日 

76. 南畑 淳史（早大），尾崎 克久（早大），荻田 武史（東京女子大），大石 進一（早

大）：マルチプロセスを用いた連立一次方程式の精度保証法の実装，第 28 回 日本

シミュレーション学会大会，芝浦工業大学，豊洲キャンパス, 2009 年 6 月 13 日. 

77. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（東京女子大）, 大石 進一（早大）：Level 3 BLAS を

用いた高精度な行列積に対する事前誤差評価，第 38 回 数値解析シンポジウム, 

熱川ハイツ, 静岡県賀茂郡，2009 年 6 月 15-17 日. 

78. 山中脩也（早大），岡山友昭（一橋大）， 大石 進一（早大），荻田 武史：精度保証

理論を用いた DE 公式の高速数値積分計算，第 38 回 数値解析シンポジウム, 熱

川ハイツ, 静岡県賀茂郡, 2009 年 6 月 15-17 日. 

79. 高安亮紀（早大）, 大石進一（早大）, 久保隆徹（筑波大）: 線形２点境界値問題の

精度保証付き数値計算法, 第 38 回 数値解析シンポジウム, 熱川ハイツ, 静岡県

賀茂郡, 2009 年 6 月 15-17 日. 

80. 高安亮紀（早大）, 大石進一（早大）, 久保隆徹（筑波大）:  常微分方程式の精度

保証付き誤差評価法, 2009 年度数値解析研究集会, 長野，2009 年 9 月 1-3 日. 

81. 齊藤郁夫（公立はこだて未来大学）、Implicit Symplectic FDTD 法のナノ光工学へ

の応用にむけて、日本シミュレーション学会、芝浦工業大学（東京江東区）、2009 年

6 月 1１日 

82. 小笠原義仁（早大），北田韶彦（早大） 「ある一般化されたカオス的性質について

II」 日本物理学会，熊本大学黒髪キャンパス, 2009 年 9 月 26 日 

83. 北田韶彦（早大），小笠原義仁（早大）「On hierarchic internal structures of a 

self-similar set」 日本数学会，大阪大学豊中キャンパス, 2009 年 9 月 26 日 

84. 高安亮紀（早大）, 大石進一（早大）, 久保隆徹（筑波大）：非線形 2 点境界値問題

の精度保証付き数値計算法, 平成 21 年応用数理学会年会，大阪大学，豊中キャ

ンパス(2009/9/28-30)． 

85. 山中脩也（早大）, 大石進一（早大）, 荻田武史（東京女子大）：周回積分の精度保

証付き自動積分法, 平成 21 年応用数理学会年会，大阪大学，豊中キャンパス

(2009/9/28-30)． 
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86. 尾崎克久（早大）, 荻田武史（東京女子大）, 大石進一（早大）：Level 3 BLAS を用

いた 4 倍精度の行列積について, 平成 21 年応用数理学会年会，大阪大学，豊中

キャンパス(2009/9/28-30)． 

87. 尾崎克久（早大）, 荻田武史（東京女子大）, 大石進一（早大）：凸包の構成に対す

る精度保証付き数値計算の利用, 平成 21 年応用数理学会年会，大阪大学，豊中

キャンパス(2009/9/28-30)． 

88. 上田睆亮（早大）: 時間遅れを持つ系の 2 個の定常状態を分ける根源集合の局所

的性質－数値実験に基づく一考察－, 日本応用数理学会 2009 年度 講演予稿

集 pp.359-362 (2009.9.28-30) 

89. 上田睆亮（早大）: 無限大母線を考慮しない電力系統モデルの根源集合, 日本応

用数理学会 2009 年度 講演予稿集 pp.365-366 (2009.9.28-30) 

90. 高安亮紀（早大）, 大石進一（早大）, 久保隆徹（筑波大）: 非線形関数方程式の精

度保証付き数値計算, 非線形問題研究会（NLP）, 屋久島環境文化村センター, 

鹿児島 (2009/11/11). 

91. 山中脩也（早大），大石進一（早大），荻田武史（東京女子大）: ロンバーグ積分法

を利用した精度保証付き自動積分法，加速法ワークショップ, 東京女子大学, 

(2009/11/27). 

92. 山中脩也（早大），大石進一（早大），荻田武史（東京女子大）: "数値積分の精

度保証 高速な精度保証付き自動積分アルゴリズムの提案",  日本応用数理

学会３部会連携応用数理セミナー，国立情報学研究所 (2009/12/7). 
93. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（東京女子大）, 大石 進一（早大）：計算幾何

学のエラーフリーアルゴリズム，日本応用数理学会３部会連携応用数理セミ

ナー，国立情報学研究所 (2009/12/7). 
94. 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（東京女子大）, 大石 進一（早大）： 2 次元の凸包

に関する精度保証付き数値計算, 第 3 回 63 号館 HRC シンポジウム「材料・デバイ

ス・システム連携と次世代通信社会」，早稲田大学 (2009/12/12). 

95. 高安亮紀（早大）, 大石進一（早大）, 久保隆徹（筑波大）: 線形 2 点境界値問題の

有限要素解に対する精度保証付き数値計算法, 京都大学数理解析研究所 RIMS

研究集会「数値解析と数値計算アルゴリズムの最近の展開」, 京大会館, 京都 

(2009/12/15). 

96. 成瀬 誠(情報通信研究機構): ＩＣＴの新しい基盤アーキテクチャを目指して、光シ

ステムアーキテクチャワークショップ（東京 2009.1.19） 

97. 成瀬 誠(情報通信研究機構)、竪 直也(東大)、堀 裕和(山梨大)、小林 潔(山梨大)、

大津元一(東大): 階層型ナノ光システムにおける相互情報量の分析、第７０回応用

物理学会学術講演会（富山市 2009.9.8） 
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121. 齊藤郁夫（公立はこだて未来大学）、成瀬誠（NICT）: 陰的シンプレクティックＦＤＴ

Ｄ法の近接場光シミュレーションへの応用、応用物理学会、東海大学（神奈川県秦

野市）、2010 年 3 月 25 日 
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Technology), S. Oishi (Waseda Univ.): Fast and Adaptive Algorithm for 2D 

Orientation Problem, 6th International Congress on Industrial and Applied 

Mathematics (ICIAM07), Zurich, Switzerland (2007/7/16-20). 
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§６ 結び 
 

研究成果の概要と光電子融合系研究の意義 

本研究プロジェクトでは、ナノ領域で真の機能を発現しマクロ機能に接続する構造を、

物理と情報理論研究から探索し、これを実現する半導体ナノ量子構造デバイスの開発と近

接場光励起輸送機能の計測に成功し、さらに、機能原理の理論基盤構築とシミュレーショ

ン手法確立に基づくナノ光電子機能の創生に挑戦し、科学技術基盤の構築を完了した。 

 本研究プロジェクトでは、これに先立つ 10 年間に構築した、「光と電子系の科学技術の

融合研究」を基盤とし、これを機能デバイスおよび機能システムとして具現化するための、

材料開発、機能評価実験装置開発を、ナノメートル領域における機能構造の情報理論的探

索と、その基盤となる物理素過程の研究、数学構造および数値計算の研究とシミュレーシ

ョン開発と密接に連携させて展開し、新機能素子の創生とその科学技術基盤の構築、さら

に光電子融合機能に関わる新科学技術領域の開拓を目指して、幅広い分野融合的研究展開

を行った。研究は、「デバイスおよびシステム開発と機能評価」、「ナノ領域固有の機能を記

述し設計する数理機構開発」、ナノ領域固有の機能を評価する物理理論構築」の３項目を大

きな要素として融合的に推進し、目標をほぼ達成する成果をあげたと考える。 

本プロジェクトで達成された、ナノ光電子機能に関わる新科学技術創出と、新学術領域

創生は、「光と電子系の科学技術の融合」を、物理、情報、数学と数値計算との連携によっ

て実現する、新学術領域創成の基盤を構成し、今後、これらの基礎技術や科学基盤の広範

な展開研究が推進され、実用化においても新概念に基づく多様な新機能デバイスおよびシ

ステムの創出を導くものと考える。 

 

研究推進と当初計画からの変更および進展 

研究プロジェクトの最終段階に至り、当初計画を振り返ると、形状を設計された半導体

ナノ構造間の励起子輸送と近接場光励起輸送を組み合わせ、これを外場で制御して機能構

造を創生すること、およびこれに関わるシミュレーション技術を開発することに基づいて、

ナノデバイスを機能させるブレークスルーを目指すという目標が、局所光・電子系の融合

サイエンス構築の骨格となり、多くの異分野研究者の融合研究から、当初の予測を大きく

超えた大規模な複雑ネットワークシステムをナノ領域要素から構成し得る、豊穣な新科学

技術基盤が構築されたことが実感される。 

特に、材料開発、デバイス作製と、ナノメートル領域の機能評価技術、および情報理論

的新機能探索を密接に連携し、同時にひとつのチームで推進したことは、互いの基礎知識

を交換し何ができるか何が必要かを分析し、これを互いにフィードバックすることを可能

にし、新機能デバイス・システム創生の目標達成において、極めて重要なことであったと

考える。さらに、基礎物理理論と数理研究・数値計算手法構築に関する研究を同時に進め

たことによって、考察の基礎となる素過程の分析や、極めて複雑な機能の分析に関する多

様な知見がもたらされ、理論研究、実験研究ともに大きく進展した。 

本研究プロジェクトは、このような分野融合研究を推進するものであったと同時に、希

薄磁性半導体量子構造の評価とナノスケールでの機能評価に必須の高磁場・低温環境での

計測装置をはじめ、各種の高度実験機器の導入に基づくナノ光電子機能の開発環境整備の

実現によって初めて可能になったものである。ＣＲＥＳＴによる研究支援に深く感謝する。 

研究遂行段階では、当初予定のナノ光リソグラフィーの実現が困難になったこと、さら
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にＳＴＭ援用近接場光学顕微鏡システム機能に必須の透明導電膜コート光ファイバープロ

ーブの供給が停止するという困難を経験した。しかし、前者に関しては、情報理論的研究

からより有効なデバイス構造が明らかになったこと、さらに希薄磁性半導体量子井戸構造

の作成過程でより有効なデバイス作製方法が得られたことから、当初計画より進んだ機能

構造を実現することができた。また後者については、物質・材料研究機構の支援も受けて

プローブの自主開発を進めたことにより、より目的とする機能評価に適した構造のプロー

ブを作製し、その特性を十分に把握したうえで実験を行うことができたため、ナノ光電子

機能創生という挑戦的課題の遂行にたいへん有意義であったと考える。中間評価時点での

これらの項目に関する進捗は、予定より遅れていたが、実験装置の開発に関しても自作度

が増しただけ内容の把握が深くなり、プロジェクト終盤の実験研究は極めて順調に進んだ

と考える。また、中間評価時には、特に理論研究の進展で得られた多様な成果を明解に統

合するまでに至っていなかったが、各研究の進展と、実験研究の著しい進展が歩調をそろ

え、プロジェクト全体の相互関係が明確になったことで、ナノ光電子機能の実態をかなり

明確化できたものと考える。 

 

研究成果の意義と今後の課題 

本研究プロジェクトで開拓されたナノ光電子機能は、常にマクロな散逸を伴う機能を素

過程とする従来型電子デバイスと、外界と完全に隔離された動力学に基づく量子デバイス

との中間に位置し、ナノからマクロに至る空間的階層ごとに、散逸とコヒーレンスが共存

する素過程に基づく機能を持つ、新概念機能構造を実現するものである。研究遂行におい

ては、そのコンセプトと新研究領域構築の意義の探索において、§４に詳細を述べた、以

下の意義を持つ研究成果が得られている。 

・従来型電子デバイス・システムの弱点とその解決方法 

・階層的光電子融合機能の意義と効果 

・情報理論に基づく機能探索と連携したデバイス研究と機能評価研究 

・局所環境系と機能の総合的探究と理論的基盤の構築 

・発展する機能探索および機能研究に向けた新学術領域の創生 

・物理、数学、情報と密接に関わる光電子機能デバイス研究の推進 

・現代社会が求める新機能に向けた研究成果の意義づけ 

これらの研究結果から、さらに今後の発展と未開拓領域の探索がなされた。問題点とし

て今後解明すべき課題は以下のとおりである。 

・相互作用と輸送現象に関わる基礎物理学理論的課題 

・電子科学技術、光科学技術における課題、光電子融合系における課題 

・新時代の情報通信・情報処理に向けた課題： 

・電磁界理論における数値計算法およびシミュレーションにおける課題 

・ナノ光電子機能に関わるモデリング等の数理的取り扱いにおける課題 

・実用機能システム作製に関わる課題 

これらの課題の解決を目指し、研究プロジェクト終了までの期間において加速的にナノ

光電子機能研究を発展させ、実用デバイスおよび新展開に向けての展望を開き、さらに将

来の研究につなげることを目指している。 

 

分野融合型研究の発展と若手研究者育成 

本研究で得られた最も重要な成果のひとつである、数学、情報理論、基礎物理学から半導体デ

バイス作製および多様な機能評価実験系の科学技術に関わる異分野研究者の協働体制をさらに

活かし、新領域の開拓に向けた様々な取り組みを展開したい。 

若手研究者育成に関しては、各分野ですでに多くの業績を挙げている広い分野の先進研究者と、

オリジナルな先端領域を開拓しつつある中堅研究者、若手研究者および大学院生の間で、研究

交流の場が継続的に数多く持たれたことにより、若い研究者が多様な知見と研究スタイルに直に

触れて、今後の研究展開の基盤形成に役立てることができたものと考えている。 
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さらに、山梨大学においては、科学技術振興調整費による若手研究者の自立的研究環境整備

促進「先端領域若手研究リ－ダ－育成拠点」が平成２１年度よりスタートし、その重点４

領域のひとつとしてナノ光電子機能創生プロジェクトを掲げ、ナノエレクトロニクス系、

物質材料系、理論系の３名のテニュアトラック教員を採用しており、これは本研究プロジ

ェクトの展開に基づく研究者育成プログラムとなっている。 

 

今後の展望 

本研究プロジェクトの成果から、配線型電子機能からナノ光励起輸送に基づく光電子融合系の

新機能に転換するための基本材料およびデバイス、新機能の基盤となる、ナノ発光光源と励起輸

送経路の外部制御可能性、および階層的近接場光相互作用と、これを取り扱う光電子融合系の

理論構築が達成され、実験理論両面でのナノ光電子機能に関わる科学技術基盤が構築された。

これに基づいて、半導体量子構造や原子・分子系の多様な構造を用いて、超低消費電力デバイ

スや、複雑大規模ネットワークを構成する研究開発がスタートし、従来の機能概念を変革するような、

さまざまな研究展開と実用研究開発に結び付くものと期待される。 

本課題では、定常的な入出力と複雑系の機能を追求しているが、近接場光相互作用やデバイ

スにおける論理回路作製やダイナミックス探究に関わる、我が国の先進的研究と相まって、既に世

界を大きくリードしているナノオプティクス、ナノフォトニクスが大きく発展を遂げることが期待される。

併せて、本研究の理論面における成果は、新機能システム探索や、実用的量子機能研究の理論

基盤として応用範囲が広いものであり、本研究で開発した複雑機能を実現する実デバイスは、現

在さらに研究を進めている原子分子系やスピン系も考慮した新規デバイス構造などとともに、さまざ

まな素過程研究の実験システムとして大いに活用され、量子系の通信情報研究や、非平衡統計力

学の研究等、さまざまな分野で活用し得るモデル実験系を提供する可能性を持っている。 
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