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　今月も「科学技術動向」をお届けします。
　科学技術動向研究センターは、約 2000 名の産学官から成る科学技術人
材のネットワークを持ち、科学技術政策において重要な情報あるいは意
見の収集を行い、また科学技術予測に関する活動も続けております。
　月刊「科学技術動向」は、科学技術動向研究センターの情報発信手段
の一つとして、2001 年4月以来、毎月、編集・発行を行っています。意
識レベルの高い科学技術関係者の方々、すなわち、科学技術全般に関し
て広く興味を示し、また科学技術政策にも関心をお持ちの方々に読んで
いただけるものを目指しております。「トピックス」では最近の科学技術
および政策から注目される話題をとりあげ、また、「レポート」では各国
の動向や今後の方向性などを加えてさらに詳しく論じています。これら
は、科学技術動向研究センターの多くの分野のスタッフが学際的な討議
を重ねた上で執筆しています。「レポート」については、季刊の英語版の
形で海外への情報発信も行っています。
　今後とも、科学技術動向研究センターの活動に有効なご意見を読者の
皆様からお寄せいただけることを期待しております。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　文部科学省科学技術政策研究所
　　　　　　　　　　　　　　科学技術動向研究センター　センター長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奥和田　久美
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本文は p.9 へ
科学技術動向

概　要

生物の多様性に学ぶ
新世代バイオミメティック材料技術の新潮流

　欧米では今世紀に入り、バイオミメティクス（biomimetics）と呼ばれる「自然に学ぶ
ものつくり」に関する研究開発がクローズアップされ始めている。蓮の葉の超撥水性を
真似たセルフクリーニング・コーティング用塗料、蛾の目を模倣した無反射フィルムなど、
昆虫や植物の表面が持つ特異なナノ・マイクロ構造と、それらが持つ様々な機能を模倣
した「新世代バイオミメティック材料」とも呼ばれる新しい機能材料が注目を集めている。
現代社会が抱えているエネルギー、環境、資源などの諸問題に対応できる「生産技術の
革新」を萌芽する新しい科学技術体系をもたらす潮流として世界的に期待されている。
　特に欧州における新世代バイオミメティクス研究開発は、生物学からの問題提起をナ
ノテクノロジーなどとの連携で強く推進されている。人材育成とネットワーク形成を推
し進め、博物館や産業界を巻き込んで進んでいる。
　一方、我が国のバイオミメティクス研究は「縦割り的」であり、異分野連携が積極的
に推進されているとは言えない状況にあり、欧米の研究開発例をキャッチアップしフォ
ローするだけであった。我が国に新世代バイオミメティクス研究の新しい科学技術体系
を構築するためには、工学と生物学の強力な異分野連携、包括的な研究連携体の組織化、
産学連携のプロジェクトが不可欠である。また異分野連携のバリアを低くするための人
材育成・教育の仕組み作りが急務である。

科学技術動向研究センターにて作成

新世代バイオミメティクス研究の課題と展望
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本文は p.29 へ
科学技術動向

概　要

グラフェンの高速トランジスタ応用への
注目と課題

　グラフェンは層状化合物であるグラファイトから 1 原子面を取り出したものである。
単離されたのはごく最近であるにもかかわらず、きわめて特徴的な物性を持つことから
急速に研究の裾野が広がっている。とくに、電子の移動度がシリコンの 100 倍にもなる
点が大きな注目を集めている。グラフェンを用いることで、従来のシリコンや化合物半
導体を用いたトランジスタでは超えることができなかった動作速度の限界を突破する可
能性への期待が高まっている。
　一方、グラフェンはまだ研究が始まったばかりの素材であるため、実用化へ向けての
課題も大きい。もっとも大きな問題と考えられているのは、バンドギャップが 0 である
ためにトランジスタのオン／オフ性が高くできず、ディジタル用途への応用が難しい点で
ある。しかし、この点に関しては、グラフェンを原子オーダで加工できればバンドギャッ
プを大きくできることもわかってきている。ただし、そのためには、原子オーダの精度
で制御する製膜技術、および素子化・加工技術の開発が必要になる。
　つまり、グラフェンは新たな電子デバイスの領域を拓く可能性があるが、その実用化
のためには、多くの面での製造技術の進展が必要である。

科学技術動向研究センターにて作成

各種半導体の移動度とバンドギャップの比較 
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トピックス1　サリドマイド製剤の催奇形性に関与する生体内分子の同定

東京工業大学と東北大学の研究チームは、多発性骨髄腫などの治療薬として使用されているサリドマイ
ドの催奇形性に関与する分子を世界で初めて同定し、2010年 3月12日付けの Scienceに発表した。同
チームはナノ磁性微粒子を用いることにより、サリドマイドが直接作用する標的分子としてセレブロンとい
うタンパク質を同定した。また、セレブロンはユビキチンリガーゼというタンパク質分解にかかわる酵素
の構成分子で、サリドマイドがセレブロンに結合するとユビキチンリガーゼ機能が阻害され、奇形を引き
起こすことを突き止めた。サリドマイドが誘発する局所的な奇形の原因解明などに課題は残るが、本研究
成果は催奇形性に関する基礎研究のメルクマールとなり、副作用のない次世代新薬の開発に道を開くもの
と期待されている。

サリドマイドは1950 年代に睡眠薬として40カ国以
上で発売されたが、妊娠初期の服用で胎児に奇形を引
き起こしたことで社会問題になった注）。同剤は1960 年
代に販売停止になったが、その後、ハンセン氏病や多
発性骨髄腫などの難病に優れた治療効果があることが
明らかにされている。1998 年には米国でハンセン氏病
の治療薬として承認され、多発性骨髄腫の治療薬とし
ても米国で 2006 年、我が国で 2008 年に承認され、
厳格な安全管理のもとに処方されている。

サリドマイドの催奇形性に関する研究も世界中で進
められてきたが、同剤が直接作用するヒト体内の分子

（以下、標的分子と記す）やその分子を介した催奇形性
発現のメカニズムは不明であった。東京工業大学と東
北大学の研究チームは、その標的分子の同定に世界
で初めて成功し、2010 年 3月12日号の Scienceにて
発表した 1）。

研究チームは、東京工業大学の半田らが開発したナ
ノ磁性微粒子（以下、FG 粒子と記す）を用いて 2）、サ
リドマイドの標的分子を同定した。FG 粒子はフェライ
トを合成高分子のポリGMA（グリシジルメタクリレー
ト）で覆った約 200nmの粒子であり、その表面にサリ
ドマイドを固定化し、ヒト子宮頸がん由来のHela 細胞
抽出液につけた。抽出液中で、サリドマイドと親和性
の高い分子が粒子に結合した後、磁石を用いて抽出液
から粒子を分離し、粒子から結合分子を溶出した。タ
ンデム質量分析とその後の試験管内での実験により、
同剤の標的分子はセレブロン（以下CRBN）というタン
パク質であることが明らかになった。過去の研究によ
り、CRBNは軽度知的障害に関係するタンパク質と示
唆されていたが 3）、本研究によりCRBNはユビキチン
リガーゼという酵素の構成分子であり、サリドマイドが

CRBNに結合するとユビキチンリガーゼの機能は阻害
されることが示された。ユビキチンリガーゼは真核生
物の全身に存在し、体内の不要なタンパク質の目印に
なるユビキチンの結合反応を触媒する。

さらに研究チームは、魚類のゼブラフィッシュとニワ
トリを用いた動物実験を行った。ゼブラフィッシュによ
る実験では、人為的にCRBNの働きを抑えると、胸
びれや耳胞の未発達など、サリドマイドと同様の奇形
が生じた。加えて、ゼブラフィッシュやニワトリで、サリ
ドマイドと結合しないようにCRBNの遺伝子を改変す
ると、同剤による奇形の誘発は著しく抑えられた。こ
れらの結果から、研究チームは「サリドマイドは
CRBNと結合してユビキチンリガーゼの機能を阻害し、
奇形を引き起こす」と結論づけている。

しかしながら、同剤のヒトに対する催奇形性のメカ
ニズムは完全に解明されたわけではない。CRBNはヒ
トの全身に存在するのに対して、サリドマイドが局所的
に奇形をもたらす原因は未解明であり、また、CRBN
以外の標的分子の探索にも、今後の研究課題が残っ
ている。しかし、本研究成果は催奇形性に関する基
礎研究のメルクマールとなり、また、副作用のない次
世代新薬の開発に道を開くものと期待されている。な
お、FG 粒子を用いたバイオ関連物質の分離法につい
て、東京工業大学と多摩川精機株式会社の共同開発
により事業化されている。

注：手足が極端に未発達な状態で出産、発育するアザラ
シ肢症や無肢症のほかに、小耳症や無耳症が報告され
ている。

参　考
1）　Ito T et al., Science 327, 1345-1350（2010）
2）　Sakamoto S et al., Chemical Record 9, 66-85（2009）
3）　Higgins JJ et al., Neurology 63 1927-1931（2004）

ライフサイエンス分野	 TOPICS	 Life Science
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トピックス2　電力センサのグローバル・ネットワークへの接続

米Microchip Technology社は、米 Google社のウェブアプリケーション「Google PowerMeter」の
API（Application Programming Interface）を用いた使用電力監視の試作ソフトウェアを発表した。同社
のマイクロ・コントローラで動作し、各家庭用にカスタマイズされたインターネットのホームページ
「iGoogle」で使用電力を表示できる。このシステムは試行的に稼働しており、米国各家庭の節電に役立っ
たという報告が多数寄せられている。また、関連法案が米国下院に提出され、スマートグリッド構想は大
きく前進しつつある。電力機器・各種センサ・家電製品が、米国内だけではなく、国境を越えてグローバ
ルにつながるという意味でも重要な一歩を踏み出したことになる。

米 Microchip Technology 社は、米 Google 社とのパ
ートナーシップのもと、ウェブアプリケーション「Google 
PowerMeter」 の API（Application Programming 
Interface）を用いた使用電力監視ソフトウェアを初めて
試作したと 2010 年 3 月 23 日に発表した 1）。この試作
ソフトウェアは、同社の16ビットまたは 32ビットのマイ
クロ・コントローラで動作し、測定結果は「Google 
PowerMeter」に送られ、ホームページ「iGoogle」を各家
庭でカスタマイズして使用電力をグラフ表示できる。

電力測定用のセンサを含むユニットは配電盤の配線
途中に挿入したり、家電製品に組み込むことが可能で
ある。このシステムを効果的に機能させるためには、
個々の家電製品から直接にデータを収集することが望
ましい。したがって、１家庭に複数個のセンサユニット
が配置される場合には、無線（Zigbee）でデータを収
集することもできる（図表）。試作ソフトが埋め込まれ
たマイクロ・コントローラは、有線 LAN または無線
LAN（Wi─Fi）で家庭内のルーターにつながり、そこか
らウェブ上の「Google PowerMeter」へとつながる。こ
のようにして、家電製品毎の電力使用状況やその履歴
について、インターネットを通じて各家庭のパソコンや
携帯電話で常時モニタが可能である。

Google 社は、「Google PowerMeter」の API やソー
スコードを公表しており、世界中のデバイスメーカーは
それを利用して、「Google PowerMeter」と連動する電
力センサを作ることができ、さらにはそれを家電製品
に組み込むことができる。Microchip Technology 社も
試作ソフトのコードを公開しており、それを参考にして
各家電製品に適した独自のソフトをつくることも可能で
ある。「Google PowerMeter」は試行的に稼働しており、

それと連動する電力センサがあれば、日本の家庭でも
利用することができる。米国内では電気代の節約に役
立ったという報告がすでに多数寄せられている。特に、
電力機器を個別にモニターすることが可能なため、節
電対応が容易という報告が多い。このように、Google
互換システムが、スマートグリッド構想のデファクト・
スタンダードとなる可能性が大きい。

米国では、このような状況のもと、電力使用量を消
費者にリアルタイムで提供し、同時にその情報のプライ
バシーを守ることを義務化する法案“Electric Con-
sumer Right to Know Act”（通称“e-KNOW Act”）が、
2008 年 3 月16 日に米国下院に提出された 2）。電力会
社は、無料で各家庭の電力使用量をリアルタイムで提
供する義務を負い、各家庭はその情報の収集を第三
者に委託することができるという内容である。

今回の試作ソフトウェアに加え、法律が制定されれ
ば、米国のスマートグリッド構想は大きく前進すること
になる。また、米国内だけでなく、電力機器・各種セ
ンサ・家電製品が国境を越えてグローバルにつながる
という意味でも重要な一歩を踏み出したことになる。

参　考
1）　Microchip Technology社ホームページ： 

http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=2018&mcparam=en547570
2）　e-KNOW Act：http://globalwarming.house.gov/files/SHARE/eKNOWAct.pdf

情報通信分野	 TOPICS	 Information & Communication

図表　消費電力監視ソフトウェアの利用イメージ図

参考文献1）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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トピックス3　日本発のプログラミング言語の初めての国際標準化

2010年 4月 8日、日本人が開発したプログラミング言語 Rubyの国際標準化へ向けての会議が米国
ニューヨークで開催され、2011年 4月頃に国際標準として採用される可能性が高まってきた。国際標準
化を支援する（独）情報処理推進機構（IPA）は、2010年内に日本工業標準（JIS）として規格制定したのち、
ISO/IEC JTC 1に対して国際標準提案を行なう予定を明らかにし、この会議で歓迎された。オープンソー
スのプログラミング言語が国際標準になることは、世界的にも初めてのケースであり、その意味でも今後
の Rubyの標準化動向が注目される。

日本で開発されたプログラミング言語 Ruby1）が、プ
ログラミング言語としては初めて国際標準になる可能性
が高まってきた。

（独）情報処理推進機構（IPA）は、プログラミング言
語 Ruby に関する基本的な言語仕様の標準化文書が
固まったとして、プログラミング言語に関する国際標準
化委員会である ISO/IEC JTC 1 SC22 のメンバーと
Ruby のオープンソース開発コミュニティのメンバーを招
いて、2010年4月8日に（独）日本貿易振興機構（JETRO）
ニューヨークセンターにおいて国際会議を開催した。
　IPA は、順調に行けば 2011 年 4 月には、プログラ
ミング言語 Ruby が国際的に認められた標準プログラ
ミング言語の一つになると期待している。オープンソー
スのプログラミング言語が国際標準になることは、世
界的に見ても初めてのケースであり、その意味でも、こ
の標準化の動向は注目されている。

Ruby はウェブ開発で盛んに使われているオブジェク
ト指向スクリプト系プログラミング言語であり、まつも
とゆきひろ氏が 1993 年に独力で開発し、現在までオ
ープンソースとして世界中に配布されている。プログラ
ミング言語の人気ランキングとして頻繁に引用される
TIOBE の「良く使われているプログラミング言語のラン
キング」2）によれば、Ruby は 2010 年 4 月現在で世界
の言語中 12 位であり（図表）、特にスクリプト系言語の
中では Python・Perl・JavaScript に次いで 4 位である。

C・C++・C#などのシステム開発用のプログラミング
言語は、いずれもISO/IEC JTC 1において国際標準と
されている。一方、広く使われているにもかかわらず国
際標準になっていないプログラミング言語の例としては
Java がある。スクリプト系言語では、JavaScript の国
際標準版であるECMAScriptを除いて PythonもPerl
も国際標準化されるような動きは今のところ見られない。

IPA は、2008 年から、Ruby の国際標準化を支援

する活動を開始した。今回の会議では、IPAの Ruby
標準化担当者が、まず 2010 年内に日本工業標準

（JIS）として Ruby の言語仕様を公布し、これを Fast 
Trackという手続き注）で、ISO/IEC JTC 1 に対して国
際標準提案するという予定を明らかにした。これに対
し、会議参加者は、Ruby の標準化を歓迎し、異論は
出されなかった。ただし、現時点の Ruby の基本的な
言語仕様には不十分な点が散見されるため、問題点す
べてを解消するには 1 年程度かかる可能性がある。さ
らに、文書の形式・テスト関連の標準化・保守やバー
ジョン管理など、国際標準化に向けた具体的な課題も
この会議で挙げられた。

IPA は、Ruby が JIS だけでなく国際標準となるこ
とによって、国内外の政府・公的機関・一般企業にお
いて Ruby の採用に弾みがつくものと期待している。

 注：国際標準は、標準制定のための委員会が設置され
て、そこで標準の案を煮詰め、標準化するのが通常のプ
ロセスである。しかし、手続きの迅速化のために、国家
規格などの既存の標準を国際標準にする Fast Trackと
いう手続きも認められている。

参　考
1）　まつもとゆきひろ・David Flanagan共著：プログラミング言語 Ruby（オライリー･ジャパン、2009）
2）　TIOBE Programming Community Index：http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html
3）　Rubyを日本から国際標準に、ITProインタビュー：http://itpro.nikkeibp.co.jp/article/Interview/20090106/322300/

情報通信分野	 TOPICS	 Information & Communication

図表　プログラミング言語の人気ランキング

出典：参考文献 2）
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トピックス4　石炭火力発電での木質バイオマス混焼を加速展開

我が国の石炭火力発電所は、すでに世界最高水準のエネルギー効率を達成しているが、さらなるCO2

排出削減が求められている。一方、間伐材や剪定木などの木質バイオマスは、少量かつ分散発生するため、
十分な利活用が進展していない。そこで電力業界では、カーボンニュートラルな資源である木質バイオマ
スの石炭火力発電所での混焼を進めている。木質バイオマス混焼は、バイオマスを粗粉砕、またはペレッ
ト状に圧縮加工したものを石炭とともに微粉にし、ボイラに吹き込んで燃焼する。国内全ての石炭火力発
電所で木質バイオマス 3％を混焼すれば、年間約 500万トンの CO2排出を削減できる可能性がある。木
質バイオマスと化石燃料との共利用技術を開発し、進展させることが CO2排出量削減とともに未利用資
源の利活用のために有効である。

石炭は、我が国にとって供給安定性、経済性などの
観点から重要なエネルギー源である。我が国の石炭火
力発電所は全国に 36 発電所 66 基あり、総発電電力
量の約 3 割を担っている。すでに世界最高水準のエネ
ルギー効率を達成している1）が、さらなるCO2 排出削
減が求められている。

一方、間伐材・林地残材・建設廃材・剪定木などの
木質バイオマスは、その発生が少量で分散しているた
め、単独で大規模に集積して利活用することは、経済
性、ライフサイクルアセスメントの観点から難しい。そ
のため、現状では地産地消型の小規模利用に留まって
おり、利活用が十分には進展していない。

　そこで電力業界では、カーボンニュートラルな資
源である木質バイオマスの石炭火力発電所での混焼を
進めている2）。2005 年以降 4 発電所 6 基で木質バイ
オマスの混焼を実施しているが、2010 年以降の 3 年
程度で混焼する石炭火力を13 発電所 22 基に加速展
開する計画が公表されている。

木質バイオマス混焼では、バイオマスを粉砕、また
はペレット状に圧縮加工したものを発電所で受け入れ、
所定量を石炭とともにミル（微粉炭機）で微粉にし、ボ
イラに吹き込んで燃焼する。バイオマスの受け入れ・
貯蔵・計量などに関わる設備を追設する必要はあるが、
他の主要設備は変更することなく実施可能である（図
表）。また、木質バイオマスは性状・水分量などにより
発熱量が一定ではないため、混焼率（重量比）は最大
3％程度としているが、これ以下の混焼率であれば、石
炭専焼の場合と同様に運用できる。例えば 100万 kW
の石炭火力1 基で、木質バイオマス3％を混焼すれば、

年間約11万トンの CO2 排出を削減できる 3）。木質バ
イオマス供給上の制約などの課題はあるが、国内全て
の石炭火力発電所で実施すれば、我が国の総排出量
の約 4％に相当する年間約 500万トンの CO2 排出を削
減できる可能性がある 4）。

木質バイオマスと化石燃料との共利用技術を開発
し、進展させることが CO2 排出量削減とともに未利用
資源の利活用のために有効である。

参　考
1）　浦島、戸澗、「温室効果ガス削減に貢献する電力技術」、科学技術動向、No.90、2008年 9月号
2）　例えば、電気事業連合会プレスリリース： 

http://www.fepc.or.jp/about_us/pr/kaiken/__icsFiles/afieldfile/2010/03/24/kaiken0319.pdf
3）　東京電力（株）プレスリリース：http://www.tepco.co.jp/cc/press/09110901-j.html
4）　金子、「バイオマス燃焼の展望」、第 7回 CEEシンポジウム講演要旨集、pp.89-102、2010年 4月

エネルギー分野	 TOPICS	 Energy

図表　石炭火力発電所での木質バイオマス混焼フロー

科学技術動向研究センターにて作成



科 学 技 術 動 向　2010年 5月号

�

トピックス5　充電池・太陽電池を内蔵する小型省電力センサユニット

ミシガン大学の研究グループは 2010年 2月の国際固体素子回路会議において、ミリメートルサイズの
省電力センサユニットを発表した。太陽電池・薄膜リチウム電池・温度センサ・静電容量センサなどが内
蔵されており、大きさは市販の小型センサユニットの約 1/1000に相当する。マイクロプロセッサやセンサ
の制御に省電力技術を導入することで、太陽電池と薄膜リチウム電池も小型にでき、長期間にわたる動作
が可能となった。太陽電池からの電力供給がなくても、薄膜リチウム電池が充電されていればスリープモー
ドが 49年間は維持され、1時間に1回の計測であれば 5年間は動作し続ける。

ミシガン大学の研究グループは 2010 年 2 月に開催
の ISSCC2010（国際固体素子回路会議）において、小
型の充電池・太陽電池を用いたミリメートルサイズのセ
ンサユニットに関する発表を行った 1）。環境モニタリン
グや医療分野における生体モニタリングなどでは、充
電や電池交換を必要としない小型センサが必要とされ
ている。これまでにも、消費電力を抑えて長期間動作
するセンサユニットは発表されていた。しかし、小型の
電池では電源容量が不足するため、電池の大きさが障
害となってセンサユニット全体を小型化することができ
なかった。今回は、マイクロプロセッサやセンサの制
御に省電力技術を導入することで、内蔵する太陽電池
と薄膜リチウム電池も小型にでき、結果として、長期間
にわたって動作する小型センサユニットが開発された。

センサユニットの外観（図表）は、3.5mm×2.5mm×
1.0mm の大きさで体積は 8.75mm3 であり、市販小型
センサユニットの約 1/1000 の大きさに相当する。上部
には 4 つの太陽電池セルがあり、これらの合計面積は
2mm2 である。その下に ARM 社の Cortex-M3 32bit
マイクロプロセッサ、およびメモリとCymbet 社の薄膜
リチウム電池が格納されている。薄膜リチウム電池の
体積は 2.9mm3 と極めて小さい。また、マイクロプロ
セッサ、データ保存用のメモリ、温度センサ、静電容
量センサは 1つの基盤に組み込まれている。

太陽電池を用いた装置には、夜間の発電や気象条
件の影響による電力供給の不安定性の問題がある。
省電力化によって充電池だけでも長時間の動作が可能
になれば、不安定性の問題は回避できる。センサユニ
ットを省電力駆動するために、動作を通常の計測や信
号処理を行うアクティブモードと取得データを保持する

スリープモードに分けている。アクティブモードでの消
費電力は 7.7μW であるが、スリープモードでの消費電
力をその 1/10000 以下の 550pWと極めて低く抑えて
いる。薄膜リチウム電池が充電されていれば太陽電池
からの電力供給がなくても 49 年間はスリープモードを
維持できる。仮に、1 時間に 1 回の計測を行うように設
定した場合、太陽電池からの電力供給がなくても 5 年
間は連続動作させることができる。太陽電池による充
電が可能な条件では、計測周期を短く設定しても実用
上の問題はない。

このような、太陽電池で駆動する小型の省電力セン
サユニットは、電源や大きさによる設置場所の制約を
受けない。日常生活で、常にセンサユニットを体に装
着したまま生体情報の計測とデータを蓄積するといっ
た用途も考えられる。

参　考
1）　Chen, G., et al., Millimeter-Scale Nearly Perpetual Sensor System with Stacked Battery and Solar Cells, IEEE 

International Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers, pp. 288-289, （2010）
2）　N. C. Moore, http://ur.umich.edu/0910/Feb08_10/742-smallest-commercial-class-solar-powered-sensor-developed

ものづくり分野	 TOPICS	 Manufacturing

図表　開発された小型センサユニットの外観

出典：参考文献 2）
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1   はじめに

科学技術動向研究

生物の多様性に学ぶ新世代
バイオミメティック材料技術の新潮流

下村　政嗣
客員研究官

1─1
自然に学ぶものつくり

　科学技術の各分野において、「自
然に学ぶ」ことの重要性は常識であ
る。欧米では今世紀に入り、バイ
オミメティクス（biomimetics）と呼
ばれる「自然に学ぶものつくり」に関
する研究開発がクローズアップされ
始めている。例えば、NATIONAL 
GEOGRAPHIC 誌の 2008 年 4 月号
は「自然に学ぶデザイン」という特
集を組み、「自然の形に学ぶ設計思
想　バイオミメティクス」のもと
で、流体力学的に燃料効率のよい
車のデザインや、雨が降ると汚れが
落ちる塗料の開発などが進行して
いることを紹介している。さらに
NATIONAL GEOGRAPHIC 誌に紹
介されている内容のいくつかは、
2005 年に出版された Peter Forbes
の 著 作“THE GECKO’S FOOT ： 
Bio-inspiration-Engineering new 
materials from Nature ”（「ヤモリの
指　生きもののスゴい能力から生
まれたテクノロジー」吉田三知世訳、
早川書房（2007））に詳細に物語られ
ている。さらに最近では、エネルギー
や環境問題の観点からも「自然に学

ぶ」ことの重要性が指摘されてい
る。 例 え ば、“Biomimicry：Inno-
vation Inspired by Nature”（「自然
と生体に学ぶバイオミミクリー」山
本良一、吉美耶子訳、オーム社

（2006））の著者である Janine Beny-
us が主催する NPO 法人 Biomimic-
ry Institute は、2008 年に“Biomim-
icry’s Climate-Change Solutions：
How Would Nature Do It?”という
会議を開催した。2008 年にドイツ
のボンで開催された「生物多様性条
約第 9 回締約国会議」（COP9）や
2009 年の国連環境計画（UNEP）注 1）

においても、彼らが提唱している
“Nature’s100Best”と銘打った「生
物模倣による技術革新」が紹介さ
れ注目を集めている。“Nature’s 
100Best”の詳細は ZERI 注 2）FOUN-
DATION（ゼロ・エミッション構
想）が運営するホームページで紹介
されている。
　ちなみに“biomimicry”や“bioin-
spiration”、“bioinspired”という用
語は“biomimetic”からの派生語で

あり、また、後述するように“bioin-
spired”には biomimetic の後継的な
意味合いを意識して使用される場
合もあるが、本稿ではそもそもの語
源でありかつ包括的な用語である

“biomimetic”を使うことにする。

1─2
バイオミメティクスへの 

関心の高まり

　「自然に学ぶものつくり」に対し
関心が高まりつつある背景には、
前世紀末から今世紀にかけて急速
にそして新たに展開を遂げようと
しているバイオミメティクス研究
の“潮流の変化”がある。ISI Web of 
Knowledge によると“Biomimetics”
に関する世界の論文の数は今世紀に
入り急激に増加している（図表 1）。
　2006 年には専門誌「Bioinspira-
tion & Biomimetics」が 発 刊 さ れ、
PNAS 注 3）や MRS 注 4）などの主要な

注1：UNEP：United Nations Environment Programme

注2：ZERI：Zero Emission Research and Initiative

注3：PNAS：Proceedings of the National Academy of Sciences

注4：MRS：Materials Research Society
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2   バイオミメティクス研究の歴史

　長い歴史をもつバイオミメティ
クス研究が、今世紀に入って新し
い潮流として再び注目されはじめ
たのは何故であろうか？　図表 2
は、バイオミメティクス研究の歴
史を研究対象のサイズと研究分野
の観点から俯瞰したものである。

2─1
バイオミメティクス研究の黎明

　我が国では「生物模倣」と訳されて
い る biomimetics と い う 言 葉 は、
1950 年代後半にドイツ系米国人の
神経生理学者であるOtto Schmittに
よって提唱された 1）。Schmitt は、
神経システムにおける信号処理を
模倣して、入力信号からノイズを
除去し矩形波に変換する電気回路
として知られている「シュミット・
トリガー」を発明した。材料として
の生物模倣はさらに古く、我が国
では“マジックテープ”として知ら
れる面状ファスナー（VELCRO®）
が実用化の初期の例と考えられる。
また、道路の中央線などに埋め込
まれた光の反射板（道路鋲：キャッ

ツアイ）も生物模倣技術であるとい
われている。

2─2
第一世代バイオミメティクス 

研究としての Biomimetic 
Chemistry の登場と衰退

　1970 年代になりバイオミメティ
クス研究は、化学の分野において、
酵素や生体膜などを分子レベルで
模 倣 し よ う と す る Biomimetic 
Chemistry として登場した。この
ころ、Ｘ線構造解析によって生体
触媒である酵素の反応部位の化学
構造が明らかになったことで、有
機化学の手法を用いて生体反応を
分子論的に解明することができる

図表 2　バイオミメティクス研究の歴史

科学技術動向研究センターにて作成

学術誌が「バイオミメティクス」に
関する特集を組んでおり、またこ
こ数年、「バイオミメティクス」に
関わる国際会議の開催数も増加す

る傾向にある。全米アカデミーズ
は 2008 年に“INSPIRED BY BIOL-
OGY FROM MOLECULES TO 
MATERIALS TO MACHINES”と

題する科学技術政策の提言書を出
版し、そのなかで“Next-Generation 
Bioinspired Materials”と し て、 蓮
の葉を真似た超撥水表面材料やヤ
モリの指を模倣した接着材、モル
フォ蝶に真似たフォトニクス材料
などを紹介し、「バイオミメティク
ス」を推進すべき課題のひとつとし
て取り上げている。さらに 2011 年
3 月にはドイツ政府の主催のもと
で、産学連携および産業化を目指
した本格的な国際コンベンション

「International Industrial Conven-
tion on Biomimetics」の開催がベル
リンで予定されている。

論文数 引用数

図表 1　バイオミメティクス関連論文数の推移

科学技術動向研究センターにて作成
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3   新世代バイオミメティック材料の研究動向

　この章では、バイオミメティッ
ク材料研究の成功例である、実用

化を視野に入れた研究課題を、特
に、いかにして生物学と材料ナノ

テクノロジーの連携がなされたの
かを中心に紹介する。

ようになった。生物学的事象を化
学的に解明し工学的な応用を図る
上で、生物学と化学の連携は不可
欠であった。80 年代に盛んになっ
た人工光合成の研究は色素増感太
陽電池の基礎となり、ゲルを用い
たアクチュエーターの研究は人工
筋肉などの発明をもたらした。
　しかしその後、分子生物学の展開
によって、遺伝子を中心として生命
現象を解明する研究が生物学の主流
になっていった。「分子系バイオミメ
ティクス」とも言うべき Biomimetic 
Chemistry 研究の主流は、1980年代
後半頃からの「分子エレクトロニク
ス」研究の台頭とも相俟って、生物
学とは距離を置くようになり、分子
集合体の化学や超分子化学といった
方向に向かった。さらに 90 年代に
なると、化学や材料の分野におい
て「生物に学ぶ」という考え方はす
でに常識化したと思われていたが、
実際には生物学との連携の機会は
ほとんどなくなっていった。そして、
分子ナノテクノロジーやナノバイオ
ロジーがクローズアップされること
で Biomimetic Chemistry という学
術領域名はほとんど用いられなく
なった。「生物にヒントを得、生物
を超える」バイオインスパイアード

（bioinspired）という考え方が主流
になり、ここにおいて第一世代バ
イオミメティクスともいうべき
Biomimetic Chemistry は衰退した。

2─3
機械系バイオミメティクスの

発展

　一方、1970 年代には機械工学や

流体力学の分野でもバイオミメ
ティクス研究が発展し、昆虫の飛
翔や魚の泳ぎを真似たロボットや、
コウモリの反響定位や昆虫の感覚
毛を模倣したソナーやレーダーな
どが開発された。機械系バイオミ
メティクスの研究は衰退すること
なく現在まで継続し、主に軍事産
業、鉄道や船舶、航空機産業など
の産業分野において展開され、マ
イクロマシンや MEMS 注 5）などの
先端技術分野にも影響をあたえて
いる。現在、我が国においては、

「バイオミメティクス」はロボット
研究の代名詞という認識が強いよ
うに思われる。

2─4
材料系バイオミメティクスの

台頭

　前述のように 2008 年、全米アカ
デ ミ ー ズ が そ の 提 言 の な か で

“Next-Generation Bioinspired 
Materials”として紹介したように、
今世紀に入り材料研究の分野にお
いてバイオミメティクス研究の新
潮流が欧米を中心に注目を集めて
いる。すでにその実用化の動きも
始まりつつある。
　生物の表面は多くの場合、nm
からμm にいたる領域において階
層的な構造を有している。この大
きさはナノテクノロジーの対象領
域である。ナノテクノロジーが旧
来の科学技術と際だって異なる特
徴のひとつは、その対象物の大き
さが電子顕微鏡による観察や解析

が必要不可欠なサイズであり、そ
れゆえに、共通の観察・解析手法
を通して生物学と材料科学の新た
な連携が生まれる可能性を内包す
る。電子顕微鏡は、生物が有する
ナノからマイクロに至る階層構造
を明らかにした。ここ十年のナノ
テクノロジーの進展によって、形
態学者や分類学者が明らかにした、
生物の持つ表面階層構造をヒント
にして、マテリアル研究者が類似
の構造を人工的に製造し、その構
造に起因した機能を人工的に発現
させつつある。このような研究が
欧州、とりわけドイツと英国から
生み出された。
　前述の「第一世代バイオミメティ
クス」である“Biomimetic Chemistry”
が、Ｘ線構造解析を契機に分子レ
ベルでの生物模倣を目指した「生物
学と有機化学の連携」から生まれた
のに対し、「新世代バイオミメティ
クス」である材料系研究は、電子顕
微鏡観察と微細加工技術を基盤と
する「博物学・生物学と材料ナノテ
クノロジーの連携」から生み出され
たと言える。また、欧州のナノテ
クノロジーの特徴は、“Nano meets 
Bio”というキャッチフレーズに象
徴される。すなわち、異分野の融
合や連携を目指している。たとえ
ば、ドイツの大学のこの領域の研
究においては、異分野連携が研究
費獲得の前提になっている 2）。新
世代バイオミメティック材料研究
が欧州において胎動したことは、
融合を重んじる文化的風土と積極
的に融合を図ろうとする欧州の科
学技術政策によるものである。

注5：MEMS：Micro Electro Mechanical Systems
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3─1
蓮の葉に学んだ超撥水材料と

その発展である研究

　固体表面の液体に対する濡れ性
は、物質が持つ固有の親水性や疎
水性の強さ（表面自由エネルギー）
と表面形状によって決まる。一般
に、シリコンやワックス、フッ素化
合物などは表面自由エネルギーが
低く、水との親和性が小さいので
疎水的な性質をしめす。疎水性で
なおかつ凸凹形状の粗い表面では、
実表面積が増え（Wenzel 状態）、凸
凹構造によって形成される細かな
空隙には水が入り込みにくい（Cassie-
Baxter状態）。このため、表面はいっ
そう水に濡れにくくなる 3）。
　ボン大学附属植物園の植物学者
である Wilhelm Barthlott 教授は、
蓮の葉の表面がその微細構造と分

泌されるワックス状化合物の相乗
効果によって超撥水性とセルフ・
クリーニング効果を示すことを見
出した 4）。蓮の葉の表面は数μm
のコブが配列した構造であり、さ
らに個々のコブには葉から分泌さ
れたワックスの微結晶が突起状に
並んでいる。このような階層性を
持つフラクタル的な凸凹構造が、
蓮の葉表面の超撥水性をもたらし
ている。
　表面の微細構造に起因する撥水
性による清浄効果は、ロータス効
果（Lotus-Effect® はボン大学の商
標）と呼ばれている。ボン大学は企
業との共同研究によって、疎水性
シリカなどのナノ微粒子をバイン
ダーに分散した Lotusan という塗
料を開発し、Evonik 社（旧 Degussa
社）など複数の企業が商品化した。
ロータス効果の発見は、新世代バ
イオミメティクス研究における生
物学と材料科学、産業界との共同

研究の最も有名な成功例のひとつ
と言える。これに触発されて、繊
維用スプレー（BASF 社の Mincor® 
TX TT）、コーティング剤（日華化
学）、撥水性樹脂（GE の Lexan）、
プラズマ CVD 法による凸凹形成

（名古屋大学）、高耐水性化粧品（カ
ネボウ）など、ボン大学の技術と類
似の効果をもたらす技術開発も行
われている。
　ロータス効果の発見は、水に関
わる生物表面構造に関する研究も
誘発した。バラやクンシラン、ヒ
マワリなどの花弁は、超撥水性で
あるにもかかわらず花弁を逆さに
しても水滴が落ちないほど強い吸
着力を持っている。バラ花弁（Rose 
petal）の表面も蓮の葉と同様に階
層的な構造を有しているが、10 ～
20μm のコブの表面は突起ではな
く数百 nm の周期をもつ襞で覆わ
れている。この襞が強い吸着性を
もたらしていると考えられ 5）、微

図表 3　新世代バイオミメティック材料研究の成功例

科学技術動向研究センターにて作成

ロータス効果：超撥水 塗装、セルフクリーニング 　　　　　水泳着、
防汚コーティング、
船底塗装

繊維、塗装、
フォトニクス材料

2～ 3ミクロン

モスアイ：無反射構造 無反射フィルム、
フォトニクス材料

およそ 100ミクロン

蝶の鱗粉表面の構造（模式図） 光の波長と同程度の周期構造

粘着材

ヤモリの指の拡大模式図 直径約 200nmの微細毛

蟻の眼の表面
数百ナノメータの凸凹
が配列した構造

サメ肌リブレット：流体抵抗

蝶やタマムシの色：構造色

蓮の葉：水をはじく

ヤモリの指：粘着毛

サメ肌の拡大模式図

数ミクロンの凸凹と
数百ナノメータの凸凹の
階層的構造

蓮の葉の表面の模式図
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細構造表面の van der Waals（ファ
ンデアワールス）力が吸着性の起源
だとされている。撥水性と吸着性
を併せた効果は Rose petal effect
と呼ばれ、この効果を示す材料と
して中空構造を有するポリスチレ
ンナノファイバーが開発されてい
る 6）。
　一方、撥水性と親水性の相異な
る表面を併せもつ材料も、生物学
者と材料研究者の共同研究によっ
て開発された。ロンドン自然史博
物館の動物学者 Andrew Parker 教
授は、ナミブ砂漠に生息する甲虫

（ゴミムシダマシ、Stenocara gra-
cilipes）が朝霧に含まれる微小水滴
を捕集し飲用する機構を明らかに
した。海に近い砂漠に生息するこ
の甲虫は、朝と夕方に逆立ちのよ
うな姿勢で砂丘に佇む。甲虫の体
表は、μm スケールの親水性の微
小なコブとその 1／10 程度のスケー
ルの凹凸構造をもつ疎水面とが
パッチワーク状になっている。親
水面に吸着した露の水滴は成長す
ると自重で撥水面をころがり落ち、
逆立ちした昆虫の体表を伝わって
その口に集められる 7）。マサチュー
セッツ工科大学の M. Rubner 教授
と R. Cohen 教授は、このような甲
虫の表皮を模倣した集水材料を開
発した。彼らは、Layer by Layer
法と呼ばれる薄膜作製技術によっ
て、高分子をバインダーとして固
体基板上に親水性のコブに相当す
るシリカ微粒子を配列させ、その
周囲をフッ素系化合物で撥水性に
した。親水性吸着点であるシリカ
粒子表面に付着し成長した水滴は、

周囲を囲む撥水性の平滑面を流路
として捕集され、1 カ所に集める
ことができた 8）。彼らは、このよ
うな表面を大面積化することがで
きれば、乾燥地帯や河川のない地
域における霧収集装置など水資源
確保の材料への応用が可能である
と考えている。
　4―6 節で後述するが、バイオミ
メティック材料では作製法も重要
な研究課題であり、その中でも自
己組織化技術は注目されている。
自己組織化現象と簡単な無電解
メッキによって、撥水性表面に積
極的に吸着点を導入して超撥水か
つ強吸着表面の材料を作製する試
みもなされている。湿式製膜過程
における結露現象を利用して形成
したハニカム様多孔質高分子フィ
ルムの細孔に部分メッキを施し、
物理的な剥離操作を施して作製し
た高分子スパイク・金属マイクロ
ドーム複合体が作製された。この
材料は、高分子スパイクの超撥水
性と強い親水性を併せもつために、
大きな接触角をもち、接した水滴
が強く吸着される 9）。つまり、こ
の材料は、バイオミメティックな
材料設計と自己組織化による新し
い作製技術の組み合わせによって
創られ、さらに金属を導入するこ
とで新たな機能が追加されたハイ
ブリッド材料になっている。
　近年のバイオミメティック超撥
水材料の研究開発では、中国の成
果が目覚ましい。魚の鱗の発油性、
蜘蛛の糸を模倣した集水材料、蚊
の眼、蝶の翅 やアメンボウの脚の
撥水性など、様々な生物表面の構

造と機能の相関を見いだそうとし
ている 10）。

3─2
鮫肌リブレットに学んだ 

材料の発展

　2008 年の北京オリンピックを目
前にした競泳界の「水着騒動」は一
部では High-tech doping という非
難もなされたが、材料開発という
視点から見れば Speedo 社のバイオ
ミメティクス戦略がすぐれていた。
Speedo社のLZR Racer® とそのプロ
トタイプである FASTSKIN FSII®

は、中空繊維を用い、さらに超撥
水加工による軽量化で高速化を達
成している。撥水性表面が層流に
対して抵抗軽減効果があることは
すでに実証されており、乱流にお
いても効果があることは理論的に
予測されていた。しかし、Speedo
社の競泳着が特に注目されたのは、
その表面に鮫肌リブレットと呼ば
れる構造が付与されていたことに
ある。リブレット構造とは、数十
μm からサブ mm 間隔の周期的な
溝構造であり、リブレット構造を
導入することで流体の抵抗摩擦が
低減されることは古くより知られ
ていた。3M 社が開発したリブレッ
ト・フィルムがアメリカズカップ

（America’s Cup）などのレース用
ヨットの船体やエアバス社の航空
機の機体に貼られ、数パーセント
の速度向上や燃費節減効果が報告
されている。
　最近では、防汚効果（anti-fouling 
effect）の観点からもリブレット構
造に注目が集まっている。従来、
船底や発電所の冷却水用導管への
海洋生物（フジツボや藻類など）の
付着を防止するために用いられて
きた TBT（トリブチルすず）は、「環
境ホルモン」と呼ばれる内分泌攪乱
物質であることから、国際海事機
構が 2008 年までにその全面使用禁

図表 4　自己組織化も取り入れたバイオミメティック材料の作製例

科学技術動向研究センターにて作成
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止を決定した。そこで表面構造を
利用した TBT フリーの防汚対策
が検討されている。25～30mN／m
の表面張力を有する固体の表面が、
物理的に生物付着抑制する効果が
あることが知られている。ブレー
メ ン（Hochschule Bremen）の 研 究
グループは、76μm 周期のソフト
シリコン製リブレット構造を持つ
表面（表面張力 25mN／m）へのフジ
ツボの付着が、平滑面に対して 7
割近く抑えられると報告している。
　また、欧州では 2010 年 1 月から、
欧州フレームワークプログラム 

（FP7）の 中 で Surface Engineering 
for Antifouling - Coordinated 
Advanced Training（SEACOAT）
をスタートさせている。この一環
として、ナノ・マイクロ構造がも
たらす防汚効果を示す材料の開発
において、英国、ドイツ、スイス
など 17 の組織からなる研究チーム
による産学連携研究が始まった 11）。
　また最近、リブレット構造は、海
洋防汚以外の用途でも注目がされ
ている。フロリダ大学の Anthony 
Brennan 教授らは、リブレット構
造がもたらす抗菌特性に着目した。
医用フィルム Sharklet ™を開発し、
医療機関の壁材やカテーテルなど
の医療デバイス用の材料を目指し
ている。
　英 国 の The National Museum 
Directors’ Conferenceのホームペー
ジには、2008 年オリンピックに向
けた博物館との共同研究の成果と
して、鮫肌リブレットが開発され、
流体抵抗が 3％減少したと述べら
れている。また、Speedo 社の“Bio-
mimetician”であり FASTSKIN® の
開発者である Fiona Fairhurst は、
European Inventor of the Year 
Award in 2009 に推薦された。彼
女は、Oliver Crimmen をはじめと
するロンドン自然史博物館のメン
バーの協力に対して謝意を表して
いる。これらは、新世代バイオミメ
ティクスの研究開発で「博物学とナ
ノテクの連携」が不可欠であること

を象徴的に表していると思われる。

3─3
蝶やタマムシに学んだ 

構造色材料とデータベース化

　タマムシやモルフォ蝶の翅が示
す金属光沢を持つ色彩を構造色

（Structural Color）と呼ぶ。構造色
は、光の波長あるいはそれ以下の
微細構造による発色現象であり、
色素や顔料の光吸収に基づく発色
ではないことから退色や劣化の問
題がない。構造色発色の機構とし
ては、薄膜干渉、多層膜干渉、微
細な溝・突起などによる干渉、微
粒子配列などによる散乱や回折、
などが知られている。生物の構造
色の発現を利用した材料開発は盛
んになされており、例えば英国で
は Exeter 大 学 物 理 学 科 の Pete 
Vukusic 博士が、また我が国では
大阪大学の木下修一教授が主催す
る構造色研究会が定期的に情報を
発信している。構造色は生物表面
以外では、オパールなどの鉱物、
コロイド結晶などでも発現する。
その応用は、塗装、化粧品、宝石、
繊維、フォトニック結晶などとし
て多岐の産業にわたる。とりわけ、
日産自動車（株）、帝人ファイバー

（株）、田中貴金属工業（株）の 3 社に
よって開発された「モルフォテック
ス」という発色繊維は世界的にも有
名である。さらに最近の研究では、
高い屈折率を示す有機材料の可能
性も指摘されている 12）。
　 ロ ン ド ン 自 然 史 博 物 館 の A. 
Parker 教授らは、英国王立協会誌
に「John Huxley の成果も含む、蝶
のフォトニック構造の多様性と進
化に関する総説」という論文を発表
した 13）。彼らは、蝶の翅のフォト
ニック構造の解剖学的かつ網羅的
な記述が、バイオミメティクスの
潜在的アプリケーションに大きく
寄与すると考え、ロンドン自然史

博 物 館 で 故 John Huxley 博 士 に
よって撮影された未発表の電子顕
微鏡写真を多様性と進化のデータ
ベースとしてこの総説をまとめた。
博物館が収蔵する膨大なインベン
トリー（ある地域に生息する生物
の総種数の目録、あるいは目録を
製作するための調査）を解剖学的な
知見と機能に関するデータベース
として整理し公表することは、新
世代バイオミメティクス研究にお
いてはたいへん有意義である。

3─4
ヤモリの足に学んだ接着材料

　ヤモリの指のバイオミメティク
スは、ロータス効果とともに生物
学と材料の連携におけるもうひと
つの成功例である。2003 年 6 月の
BBC ニ ュ ー ス（on line 版 ）は、

“Gecko inspires sticky tape”と題し
て、Manchester 大学の Andre Geim
教授のグループがヤモリの指の微
細構造を真似た粘着材フリーの接
着テープの開発に成功したことを
報じた。ヤモリが垂直な壁を登り
天井を這うことは、その指先から
粘着性の物質を分泌していないこ
とを考えると不思議である。ヤモ
リの指先にはラメラと呼ばれるひ
び割れ構造があり、その内部には
数十万本の剛毛（seta）が密生して
い る。 さ ら に 長 さ 100μm 直 径
5μm 程度の剛毛の先端は数百の枝
毛に分裂し、個々の枝毛の先端は
スパチュラ（spatula）と呼ばれる“皿
状”の構造になっている。スパチュ
ラ の 直 径 は 200nm 程 度 で あ る。
Kellar Autumn らの生物学的な仮
説 14）によれば、ヤモリの指の接着
力は、その指先に密集した階層構
造を持つ微細な剛毛表面と壁に働
くファンデアワールス力に起因す
るとされている。UC Berkeley の
Ronald Fearing15） や Andre Geim
ら 16）のグループは、それぞれ、
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AFM（原子間力顕微鏡）チップを
用いた微細加工技術や、陽極酸化
アルミナのナノ細孔を鋳型として、
剛毛が密集した表面を人工的に再
現した。彼らはヤモリの指の吸着
機構を明らかにするとともに、“Gecko 
Tape”（ゲッコテープ）と呼ばれる
粘着材フリーの吸着材料の開発に
成功した。その後、カーボンナノ
チューブを密集した剛毛とする構
造を有する固体表面が、強い吸着
力を有することも報告された 17）。
また、リサイクル可能な建築材料
用の吸着剤など、実用化のための
研究開発も始まっている。また、
ゲッコテープを用いて垂直な壁面
を移動することができるヤモリ型
ロボットが開発され、軍事や災害
救助などの民生面での応用が期待
されている 18）。現在では、特に米
国でその実用化に力が入れられて
いる。

3─5
無反射性を持つ 

モスアイ構造材料

　1960 年 代 に Karolinska Institute
生理学科の C. G. Bernhard らは、蛾
の複眼の表面に約 100nm の大きさ
の突起構造が配列していることを
報告した 19）。さらに 80 年代初めに
は英国 National Physical Laboratory
の光学部門の S. J. Wilson と M. C. 
Hutley らが、周期的に配列した凸
凹構造（モスアイ構造）によって表
面厚み方向の屈折率を徐々に変化
させることで無反射性が発現する
ことを明らかにした 20）。入射する
光に対して明確な反射面（屈折率の
変化）が存在しないことになり、反
射が起こらないのである。このよ
うな複眼により、蛾は夜でも空を
飛ぶことができ、大きな眼からの
反射が抑えられることで鳥などの
外敵から発見されにくくなると言
われている。

　モスアイ構造の反射防止膜は、
光学材料の研究開発で早くから注
目された。ドイツのHolotools社は、
干渉リソグラフィー（Interference 
lithography）に よ っ て 100nm ～
100μm のパターンを固体基板上に
形成する技術を用いて、表面にモ
スアイ構造を有する透明な高分子
フィルムを作製し、ディスプレー
等の大面積の無反射フィルムとし
て供給している。最近では、三菱
レイヨン（株）が 2008 年、ナノスケー
ルの細孔が規則的にかつ自己組織
化的に形成される陽極酸化アルミ
ナを型として、透明な高分子フィ
ルムの表面にモスアイ構造（開発品
の反射率は 0.1％以下、全光線透過
率は 99.6％）を作製することに成功
した。また王子製紙（株）は 2009 年
に、直径 25 ～ 1000nm の粒子を精
度よく単層に配列した状態で物体
の表面にコーティングする技術を
確立し、ドット型周期微細構造の
作製に成功した。
　モスアイ構造は太陽電池の高効
率化の観点からも注目を集めてい
る21）。オランダのInstitute for Atomic 
and Molecular Physics（AMOLF）
の J.G.Rivas らは、GaP 基板表面上
にモスアイ構造のロッドを作製す
ることで可視から近赤外における
幅広い波長域で反射を著しく低減
できることを見いだしている。我
が国でも、三菱電機（株）はレーザー
パターニングと湿式エッチングの
技術を用いて、多結晶シリコン太
陽電池セル表面に、ハニカム状の
凸凹構造を導入して表面反射率を
低減することで、18.6％の光電気
変換効率を達成し 2010 年度の実用
化を目指している。

3─6
サンドフィッシュに学んだ 

低摩擦材料

　北アフリカや南西アジアの砂漠

に生息する有鱗目スキンク科のト
カゲ（Scincus scincus）は、砂の中に
潜り泳ぐように移動することから
サンドフィッシュ（Sandfish）と呼
ばれている。15cm ほどの大きさの
サンドフィッシュは、“砂の海”を深
さ数 cm まで潜り毎秒 10 ～ 30cm
の速度で“泳ぐ”ことができる 22）。
ベルリン工科大学の Ingo Rechen-
berg 教授は、鱗で覆われたサンド
フィッシュの皮膚が、磨かれたス
チールや平滑なガラス、テフロン
や高密度ナイロンなどの表面より
も低い摩擦係数を示し、砂でこす
れてもほとんど摩耗しないことを
見いだした。サンドフィッシュの
鱗には珪酸塩などの無機物は存在
せず、硫黄含量の多いグルコシル
化ケラチンから形成されている。
ケラチンを主成分とする鱗の表面
にはミクロな微細構造があり、こ
の構造が特異なトライボロジーを
発現している。W. Baumgartner 教
授らは、鱗から抽出したケラチン
でコートした高分子フィルムの表
面が鱗と同様の性質を示すことを
見いだした。また彼らは原子間力
顕微鏡計測において、鱗の表面と
シリコンチップの間に引力がほと
んど生じないことを示した。Rech-
enberg らは、サンドフィッシュの
皮膚に対する砂粒の転落角が、ガ
ラス、ナイロンやテフロン、さら
には鋼の表面よりも低いこと、つ
まり摩擦抵抗が極めて低いことを
実証した。一方、サンドフィッシュ
の皮膚は、鋼やガラス表面よりも
高い耐摩耗性を持っている。サン
ドフィッシュの鱗には、数μm の
間隔で並んだサブマイクロメータ
の 高 さ の 長 い 尾 根 状 の“ 敷 居 ”

（nanothresholds）が あ る。Rechen-
berg らは、この“敷居”と砂粒間の
摩擦帯電で発生した静電気が、鱗
と砂粒の間の斥力を生み出すこと
によって摩擦が低減される可能性
を示唆している。ちなみに、サン
ドフィッシュの捕食者である蛇の
表皮も低摩擦表面であり、バイオ
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ミメティクスの研究対象になって
いる 23）。
 ドイツの BIONIC Graduate24）とい
う博士課程の研究・教育プログラ
ムにおける、アーヘン工科大学の
W. Baumgartner 教授が指導する

“Abrasion resistant surface coating 
mimicking the sandfish’s epidermis”
というプロジェクトでは、サンド
フィッシュ表皮の化学的および物
理的な分析と、サンドフィッシュ
の表皮成分を用いた金属、ガラス、
およびポリマーの表面コーティン
グプロセスの研究開発を行ってい
る。彼らの最終目的は、サンド
フィッシュの表皮構造が持つトラ
イボロジー特性に学んだ低コスト
耐摩耗性表面コーティング技術を
開発することである。傷のつかな
いフロントガラスや潤滑剤フリー
の低摩擦ボールベアリングなどが
期待される。
　最近、流動的な“砂の海”の中で
サンドフィッシュが四肢を使わずに
蛇のように体を波状にくねらせて

“泳ぐ”様子が X 線により映像化さ
れた。固体の微粒子からなる“流動
的媒体”の中で泳ぐサンドフィッ
シュの流体力学（Fluid Dynamics）
的挙動に、鱗表面の微細構造によっ
て特徴づけられるトライボロジー
がどのような影響を及ぼすかが明
らかになりつつある。サンドフィッ
シュの“遊泳”の研究は、材料系バ
イオミメティクスと機械系バイオ
ミメティクスの新たな融合をもた

らすかもしれない。

3─7
昆虫と植物の攻防に学ぶ 

トライボロジーの研究

　Kiel 大 学 動 物 学 科 の Stanislav 
Gorb 教授らは昆虫や植物の表面ト
ライボロジーについて系統的な研
究を展開している。たとえば、キ
リギリス（Tettigonia viridissima）の
足先には 4 ～ 5μm の 6 角形のパ
ターンがタイル状に配列している

（図表 5）。マイクロ加工技術でシ
リコンゴム表面に類似の微細パ
ターンを作製し摩擦特性を測定し
たところ、表面が乾いた状態にあ
るときにはスティック・スリップ
運動を完全に排除したスムーズな
運動ができ、ぬれた状態にあると
きには横滑り（hydroplaning）を防
ぎ、結果として安定な運動性が保
証されていることが示唆された 25）。
一方、植物も、昆虫とともに進化
適応してきた結果として、興味深
い表面微細構造を有するものがあ
る。植物学者である Elena Gorb 博
士は、食虫植物であるウツボカズ
ラの外部ならびに内部表面には
様々なマイクロ構造があり 26）、昆
虫にとってはツルツルとすべりや
すい表面を作っていることを明ら
かにした。とりわけスリッピーゾー
ンと呼ばれる昆虫を捕捉する内部

表面には、サイジング剤（紙の表面
改質剤）であるアルキルケテンダイ
マー結晶の表面に形成される超撥
水性のフラクタル構造 27）に類似し
た構造が観察されており、材料科
学的な視点から見ても興味深い。
　進化の攻防は昆虫の脚に多様な
機能を与えている。Pameridea ror-
idulae という甲虫は、粘着性の樹
脂を表面に分泌する植物 Roridula 
gorgonias の表面に捕捉されたミバ
エを、自らは粘着物に捕捉される
ことなく捕食することができる。
甲 虫 の 脚 か ら は、“sloughing-off”
layer として作用する断片的に剥離
するグリース状のクチクラ表皮が
あり、これによって植物が出す粘
着物からのがれることができると
考えられている 28）。この研究はド
イツ政府のプライオリティー研究
プ ロ グ ラ ム で あ る“Biomimetic 
Materials Research：Functionality 
by Hierarchical Structuring of 
Materials（SPP 1420 priority pro-
gram）”で推進されている。

3─8
昆虫のセンシングに学んだ 

センサー材料

　最近、欧州では生物学者を中心
に、新たなバイオミメティック材
料を用いたセンサーの研究が進め
られている。ナガヒラタタマムシ

図表 5　昆虫の足に見られるトライボロジー

科学技術動向研究センターにて作成
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（Melanophila）は、山火事の跡地に
産卵することが知られている。こ
れは、火事の跡地には捕食者がい
ないためと考えられている。ナガ
ヒラタタマムシは数十キロ先の山
火事を感知できる高感度赤外線セ
ンサーを有しており、ボン大学動
物学科の H. Schmitz 博士らはこれ
らが一種のメカノセンサーである
ことを明らかにした 29）。Sensillum
と呼ばれる球状の感覚細胞が複眼
の後方に複数配列しており、個々
の細胞では神経細胞につながった
感覚毛が硬いクチクラの外壁で覆
われている（図表 6）。細胞の内部
は細いカナル構造になっておりカ
ナルは液体で満たされている。波長
3μm の赤外線の照射によりカナル
内部の液体は効率よく熱膨張し、そ
の結果、感覚毛が圧迫され力学的な
刺激に変換されて神経に伝達する。
　この結果をもとに、ボン大学で

は MPI 注 6）の CAESAR 注 7）との共
同研究によって安価でかつ堅固な
冷却不要赤外線センサーのプロト
タイプを開発している。センサー
の作動原理は簡単で、狭い空間に
閉じ込められた液体（水）の熱膨張
をコンデンサーで検出する。
　また、コオロギは気流変化によっ
て捕食者の存在を感知することが
知られている。尾部にある気流感
覚毛は、広い周波数範囲をカバー
するため大きさの異なる感覚毛を
並べた感覚子アレイを構成してお
り 30）、雑音のなかから有効に信号
を取り出すことができる（図表 7）。
コオロギの気流感覚細胞のエネル
ギー閾値は、ブラウン運動エネル

ギー kT 程度であり感覚器として
の究極の効率をもつと言われてい
る 31）。コオロギの感覚毛を真似た
MEMS センサーが、Tours 大学昆
虫学教室の J. Casas 教授グループと 
Twente 大学の Transducers Science 
and Technology Group（“MicMec”）
の G. Krijnen 教授グループの共同
研究によって開発されている 32）。
　これらの成果は“CILIA”注 8）と呼
ばれる欧州・コンソーシアムによっ
て 2009 年にドレスデンで開催され
た 第 一 回“Natural and Biomimetic 
Mechanosensing”に関する国際会議
で報告された。国際会議では、コ
オロギの鼓膜に学んだ高分子セン
サーフィルムなども紹介された 33）。

図表 6　ナガヒラタタマムシの赤外受容細胞アレイとそれをまねた赤外線センサーの模式図

科学技術動向研究センターにて作成

図表 7　コオロギの気流センサーに学んだMEMSセンサー
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4   新世代バイオミメティック研究のポイント

　この章では欧州などの成功例か
ら、新世代バイオミメティック研
究のポイントをまとめる。

4─1
意味その 1： 

生物の進化と適応は材料設計 
の良い手本であり、生物の 

多様性は材料設計の多様性を 
もたらす

　「バイオ・トライボロジー」34）の
リーダーの一人であり博物学者で
あ る Kiel 大 学 の S. Gorb 教 授 は、
そ の 著 書“Attachment devices of 
insect cuticle”において、進化的分
類にしたがって昆虫の足の接着機
構を系統的かつ網羅的に著してい
る。その結果、ヤモリと同様に粘
着物質を分泌しないもの（ファンデ
アワールス型）、粘着物質を分泌す
るもの、爪のような鈎状の構造体
をもつもの、などに分類できるこ
と、さらには、昆虫がどの接着機
構を採用するかは、進化の系統に
よる分類とは相関が無くむしろ環
境適応によって選択されることを
明らかにした。これは、長い進化
と適応の過程で、昆虫の接着機構
に多様性がもたらされたことを意
味している。この考え方にしたがっ
て、材料に要求される機能発現機
構と構造の相関を系統的に分類す
ることができれば、適材適所的な
材料設計が可能になると考えられ
る。前節でも紹介した植物と昆虫
の進化の攻防を学ぶことによって、
多様な材料設計が期待される。

4─2
意味その 2： 

生物資源インベントリーの 
データベース化が鍵になる

　分類学（Taxonomy）的な観点か
ら生物の構造・機能相関のデータ
ベースを作成することによって、
様々な応用に対応できるバイオミ
メティック材料の設計指針が得ら
れる。生物インベントリーの多様
性を有効に利用することが、材料
研究に多様性をもたらすと言って
もよい。前述のロンドン自然史博
物 館 の A.Parker 教 授 ら に よ る

「フォトニクス材料の設計指針作成
におけるデータベース化」の試みに
見られるように、博物学における
系統的な構造・機能相関の集積と
その公表が重要である。S. Gorb 教
授もその著作“Attachment devices 
of insect cuticle”の序論において、

「走査型電子顕微鏡 SEM による生
物の表面構造観察がポピュラーに
なったことが、この分野の飛躍的
な展開をもたらしている」と述べて
いる。系統的かつ網羅的に生物表
面の顕微鏡観察を行う研究機関の
存在は、今後のバイオミメティク
ス研究において、極めて重要なポ
イントになるに違いない。米国で
も“Nature’s100Best”や“Biomimicry 
Taxonomy”などのデータベース化
が図られようとしている。

4─3
意味その 3： 

生物学・自然史学と材料科学 
との win-win 連携が不可欠である

　生物が有するナノ・マイクロ構

造とそれらがもたらす機能発現と
の相関に関する知見を収集するこ
とは、生物学とくに形態学や発生
学における大きな研究課題のひと
つである。さらに、生物学の発見
を材料学が原理を確認し再現し、
さらにそれだけではなく再度生物
学にフィードバックすることが重
要で、欧州におけるバイオミメティ
クス研究の成功例に見て取ること
ができる。基礎科学と応用科学と
の橋渡しと異分野連携により、自
然史（博物学）的な資源である生物
標本に工学的な価値をもたらすこ
とができるとともに、生物学的な
機能発現の機構解明に工学的な知
見をフィードバックすることがで
きる。このような win-win の関係
に基づく異分野連携においては、
数理科学的手法に抵抗感を持たな
い生物学者の素養と、生物学に対
する材料科学者の旺盛な好奇心が、
その成否のキーポイントになると
考えられる。

4─4
意味その 4： 

省エネルギー型材料の設計は、 
生物の多機能性や 
環境適応性に学べ

　新世代バイオミメティック材料
の特徴は、nm からμm ケールに
おける階層的な構造とそれらが発
現する機能を生物に模倣したとこ
ろにある。例えば、nm からμm
に至る階層的な構造は、ある側面
では撥水性を示し、ある側面では
無 反 射 性 を 示 す こ と に あ る。
Barthlott 教授らは、このような生
物が持つ階層的表面の多機能性に
ついて言及している 35）。
　たとえば、モスアイ構造は蛾だ



生物の多様性に学ぶ新世代バイオミメティック材料技術の新潮流

1�Science & Technology Trends   May  2010

けではなく多くの昆虫に見られて
おり、蚊のように小さな昆虫では
複眼が示す撥水性によって「雨に濡
れて溺れる危険」から身を守ってい
ると考えられている。また、モル
フォ蝶の翅の表面（鱗粉）はその特
徴的な構造色を生み出す階層構造
を有しており、その構造は同時に
撥水性も付与している。中国科学
院の Lei Jiang 教授らは、翅の中心
から外側に向かう方向には水滴が
撥水されるのに対し、内側に向か
う方向には吸着性があることを見
出した。翅に付着した水滴が撥水
される方向は、“羽ばたき”によっ
て形成される空気の流れる方向と
パラレルであり、付着した水滴が
羽ばたきとともに移動して翅の汚
れを除去する、セルフ・クリーニ
ング（self-cleaning）機能を持つのか
も知れない。
　表面ナノ・マイクロ構造がもた
らす撥水性は、セミの翅にも見ら
れるが、セミの翅は透明である。
透明であることは目立たないこと
を意味する。また、アサギマダラ
と呼ばれる長距離飛行をする蝶は
部分的には透明な翅を持っている。
一方、長距離飛行をしないウスバ
シロチョウも透明な翅を持ってい
る。両者の翅の微細構造を比較し
たところ、アサギマダラの透明部
分には、低密度ではあるものの鱗
粉は整列しており、その結果高い
撥水性を示す。それに対し、ウス
バシロチョウでは整列した鱗粉は
なく撥水性が弱い。このように、
撥水性と光学特性の発現に見られ

る多様性は進化と適応の結果であ
ると考えられる 36）。
　最近、バイオミメティック表面
構造が有する多機能性（撥水性、セ
ルフ・クリーニング性、無反射性、
透明性など）を利用した太陽電池の
提案も報告されている。生物表面
の多機能性の背景には、1 つの構
造が 2 つ以上の機能を果たすとい
う「省エネ設計」とも思える設計思
想が隠れているかも知れない。新
規材料の設計においては、環境適
応や省エネルギーの観点から、生
物の構造や機能や行動を見直す必
要がある。

4─5
意味その 5： 

材料系と機械系の連携も 
望まれる

　材料系バイオミメティクスと機
械系バイオミメティクスのコラボ
レーションも重要である。現状で
は、これらが分かれてしまってい
ることに問題がある。鮫肌リブレッ
トの研究は、防汚材料の観点から
微生物学者との連携が不可欠で
あった。また、摩擦低減の観点で
は流体力学との連携が要求された。
　撥水材料を使った水滴のマニ
ピュレーションも、MEMS やコン
ビナトリアル化学など様々な分野
で利用可能な研究課題である。 
とりわけ、lab-on-a-chip の分野で 
はディジタル・マイクロ・フルイ

ディクスと呼ばれる新興領域にお
いて液滴の操作とそれを可能とす
るデバイスが求められている。液
滴の操作は、主として電気湿潤
electrowetting-on-dielectric（EWD）
と呼ばれる現象を使って行われて
いる。これは、疎水性基板上の水
滴の接触角が電場をかけることに
よって小さくなることを利用して
いる。液滴を安定に操作する方法
を蟻と共生するアリマキが心得て
いることも、バイオミメティクス・
デバイス設計のヒントになりそう
である。アリマキは液体分泌物を安
定な液滴（liquid marble と呼ばれる）
とすることで、巣に満ちた液体で自
らが溺れないようにしている 37）。
一方、非 EWD 駆動の液滴操作の
研究も始まっている。ヒレアシシ
ギが、水の表面張力とくちばしの
開閉運動を利用して重力に反して
水を口まで登るように移動させる
ことが明らかになり、パイプ内で
液体輸送の抗力減少などに応用で
きる可能性が指摘されている 38）。
新しい作動原理による流路を持つ
MEMS チップの開発が期待され
る。また、ナミブ砂漠の甲虫がミ
スト状の水滴を捕集しているのに
対し、砂漠に住むゴキブリの仲間
は、飽和蒸気よりも低い湿度条件
下からでさえもその口の周りに水
滴を吸着させることができるとい
われており 39）、エネルギーを使う
ことなく結露や蒸発などの水滴操
作を可能とするデバイス設計のヒ
ントが隠されているかもしれない。

4─6
意味その 6： 

生物の自己組織化的階層構造 
形成は生産技術革新の 

ヒントになる

　新世代バイオミメティクス研究
は、生産技術にも革新をもたらす
可能性がある。英国におけるバイ

図表 8　生物表面の多機能性

科学技術動向研究センターにて作成
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オミメティクス研究のリーダーで
あるバース大学の J. Vincent 教授

（生物学者）は、TRIZ と呼ばれる
問題解決策を用いて、生物学的に
形成されるものと人間が工業的に
作るものが、それぞれどのような
要因から成るのかを解析した。彼
は、生物はその構造を形成するた
めに「情報」「空間」「構造」を有効
に利用しているのに対し、現行の
工業技術による構造形成は「エネル
ギー」「物質」に多くを依存してい
ると結論した 40）。生物はありきた
りの元素である炭素、酸素、窒素
を使って DNA やタンパクのよう
に情報を持つ分子を作り、それら
は膜やオルガネラなどの構造を形
成し、さらに階層的に構造化して
細胞、組織、機関を作り上げている。
一方、工業製品、たとえば高速電
子回路などは、ガリウムやヒ素な
どの希少な元素をも使って、リソ
グラフィーなどの手法によって多
量のエネルギーを使って原材料を
切り刻んで形成している。
　生物の構造形成は、その基にな
る過程は遺伝子によってプログラ
ムされた複雑な化学反応プロセス
の組み合わせによるものであり、
さらには分子の自己集合や分子集
合体の自己組織化などを有効に利
用している。生物は、リソグラ
フィーも石油も使わずに、その特

異な構造を生みだし、多様な機能
を発現しているのである。Vincent
教授の解析は、エネルギーや物質
に多くを依存しない新しい生産技
術の可能性を示唆しているのであ
る。
　新世代バイオミメティック材料
の開発は多くの場合、まず、電子
線描画やリソグラフィーなどナノ
テクノロジーによって作製された

“初期モデル”によって原理確認が
行われる。次に実用化に向けたス
テージでは、効率よくかつ安価に
製造することが求められることに
なる。ナノインプリントなどの金
型技術、インクジェットなどのパ
ターン化技術、結晶成長技術、ブ
ロ ッ ク コ ポ リ マ ー・ リ ソ グ ラ
フィーやマイクロ・コンタクト・
プリンティングなどの自己集合現
象の利用、散逸構造などの自己組織
化現象の利用など、ナノテクノロ
ジーで使用されている様々な製造
技術を総合的に検討し、生物型の生
産技術を模索する必要がある 41）。
化学反応プロセスだけで構造化材
料を作製することは困難であるが、
将来的には自己集合や、自己組織
化のような物理プロセスを組み合
わせることで、高次に階層化され
た材料を創ることは可能であろう。

　以上をまとめると、バイオミメ

ティクスは産業技術にパラダイム
シフトをもたらす可能性を持つも
のと結論つけることができる。超
撥水表面を得るために、工業的に
はフッ素コートをすることが多い。
一方、蓮の葉は、有機物であるワッ
クス状分泌物と表面のマイクロ・
ナノ構造を利用して超撥水表面を
実現している。高感度赤外線セン
サーのために人間は化合物半導体
を用いるが、タマムシは液体の体
積膨張を利用して遠方の火事を察
知する。人間が作ったものとは全
く違う機構を用いながら、生物は
同じあるいはそれ以上の機能を発
現している。また Vincent 教授も
示唆するように、リソグラフィー
を使わなくても生物はナノ・マイ
クロ構造を創っている。生物は、
産業革命以来人間が培ってきた産
業技術とは全く異なる生産技術と
システムデザインの体系を有して
いることは明確である。バイオミ
メティクス研究の新潮流は、マテ
リアルやシステムのデザインと生
産技術におけるパラダイムシフト
を内包し、そして欧米ではすでに、
環境やエネルギー、資源問題を解
決し持続可能な社会の実現に向け
た政策課題として位置付けられて
いるように思われる。

図表 9　「生物」と「工学」のモノ作り比較。BioTRIZ による解析
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5   海外の取り組み

5─1
英国の認識と英国内の取り組み

　2007 年 1 月に当時の英国貿易産
業 省（DTI）は“Biomimetics：strate-
gies for product design inspired by 
nature. A mission to the Nether-
lands and Germany”と題する報告
書を作成した。これは、DTI Global 
Watch Mission によるものであり、
英国の産業界におよぼすバイオミ
メティクスの潜在的な寄与が述べ
られている。この報告によれば、
バイオミメティクス研究は、英国・
ドイツ・オランダおよび米国にお
いてさかんになされており、中で
もドイツは基礎研究と産業応用を
統合的にとりまとめることで一歩
先んじている。一方、オランダは
いくつかの先導的な研究機関と企
業がバイオミメティクスの概念を
製品開発と設計に展開しているも
のの、個々の研究・開発グループ
の間には連携がないとされている。
　英国では 2002 年に、英国の企業
および大学を中心メンバーとする
BIONIS 注 9）というネットワークが
設立された。ニュースレターの発
行によって、バイオミメティクス
に関するトピックスや会議開催な
どを国際的に発信している。しか
し、英国では基礎研究とプロトタ
イプの製造との間にはよい連携が
あるにもかかわらず、実用化にむ
けての展開は必ずしも進んではい
ないのが現状のようである。ちな
み に、2006 年 に DTI の Material 
Innovation & Growth Team が行っ
た“Multifunctional Materials”に 関
する報告においては、英国におい
ては複合材料やコーティング材、
ナノ構造材料などとともにバイオ
ミメティクス材料が、将来的に重

要であるとされている。

5─2
ドイツの取り組み

　英国からネットワーク形成が充
実していると評価されたドイツに
おいては、新世代バイオミメティク
ス研究における生物学の役割が明
らかに大きい。ドイツ政府の生物多
様性条約戦略（National Strategy on 
Biological Diversity, 2007）において
は、“Biological diversity and its 
innovation potential”と題した項が
設けられ、ロータス効果やゲッコ
テープ、タマムシの赤外線センサー
などが技術革新をもたらすものと
して紹介されている。また、2008
年にボンで開催された生物多様性
条約第 9 回締約国会議（COP9）にお
いてドイツ政府は、生物多様性が
原材料の調達や生産工程などの企
業活動に大きな影響を及ぼすこと
から、「ビジネスと生物多様性イニ
シアティブ」を発足し民間企業に生
物多様性条約への関与を求めてい
る。
　ドイツでは、BIOKON 注 10）が市
場開拓、組織化および知識転移で大
きな実績を持っている。BIOKON
は、28 の研究組織の産官学連携か
らなる連邦政府によって資金援助
されたネットワークであり、2001
年に設立された。BIOKON の特徴
は、バイオミメティクスの重要な
意義である「3 つの連携」、すなわ
ち「生物学と工学の連携」、「工学に

おける異分野連携」、「産学連携」を
可能とする組織化が意図されてい
る点にある。さらに 2009 年からは
ドイツ政府教育研究省から 30 億
ユーロ以上の資金援助を受けて
BIOKON International となり、今
後は国際ネットワーク化を図って
いく。8 人のボードメンバーのう
ち半数をフランス、スウェーデン、
オランダ、英国から迎えている。
2012 年からは政府から独立した活
動を目指しており、本稿の冒頭でも
紹介したように 2011 年には、世界で
も初めての「International Industrial 
Convention on Biomimetics」を主催
する。このようにドイツ政府は省
庁を超えたバイオミメティクス振
興を図っており、ドイツ経済産業
省はその白書 42）においても大きく
取り上げている。

5─3
そのほかの欧州諸国の取り組み

　欧州連合は、FP7 において、防
汚効果 11）のほかにも情報通信、エ
ネルギー、メディカルなど多くの
分野でバイオミメティクス関連のプ
ログラムを進めている 43）。GENNE-
SYS注 11）Initiative（Grand European 
Initiative on Nanoscience and Nan-
otechnology using Neutron-and Syn-
chrotron Radiation Sources）の 白 書
の三章でも Biomimetic nanomateri-
als について大きく採り上げている。
　オーストリアのFederal Ministry 
for Transport, Innovation and 

注9：BIONIS：The Biomimetics Network for Industrial Sustainability

注10：BIOKON：Bionics Competence Network
注11：GENNESYS：
Grand European Initiative on Nanoscience and Nanotechnology using 
Neutron and Synchrotron Radiation Sources
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Technology は、機械・材料・生物
学など多様な分野における大学・
企業のネットワーク形成に力を入
れている 44）。また、スウェーデン
には Swedish Biomimetics 3000® と
いうバイオミメティクスの実用化
への橋渡しを目的とした融資会社
が設立されている 45）。

5─4
米国の取り組み

　冒頭で紹介した全米アカデミー
ズの白書では、“Next-Generation 
Bioinspired Materials”に関する提
言のひとつとして、「先端材料の新
しい設計へのインスピレーション
をもたらす生物学的多機能システ
ムを幅広く選択」することが科学的
理解への挑戦であると述べられて

いる。Biomimicry の主唱者である
J.Benyus は、Biomimicry Institute
と い う NPO 法 人 と Biomimicry 
Guild というコンサルティング会社
を設立し、フリーアクセスできる
AskNature と い う サ イ ト に Bio-
mimicry Taxonomy というデータ
ベースを開設して生物の多様性を
様々な科学技術分野に応用するヒ
ントをリストアップしている。ま
た、“Biomimicry and Design Work-
shop”を定期的に主催し情報発信を
している。

6   我が国の取り組み―課題と提言

6─1
我が国の取り組み

　図表 10 に示すように、今世紀に
なってから「ネーチャー・テクノロ
ジー」や「バイオミメティクス」に関
する著作や論文誌が我が国でも出
版され、経済産業省を中心にバイ
オミメティクスに関する政策的な
調査が行われている。また文部科
学省は 21 世紀 COE において、生

物模倣型モノつくり（工学分野）や
生物資源の新しい利用（農学分野）
に関する大学院教育プログラムを
採択している。また、我が国の研
究者が主催する国際会議も開催さ
れている。また、撥水材料や塗料、
構造色繊維、モスアイ構造をもつ
光学フィルムなどは、我が国にお
いてもすでに実用化されており、
新しい材料デザインや生産技術の
革新などの観点からも生物模倣技
術への企業の関心はますます高
まっている。

6─2
新世代バイオミメティクス 

研究・開発における日欧比較

　バイオミメティクスの新潮流は、
現代社会が抱えているエネルギー、
環境、資源などの諸問題に対応で
きる「生産技術の革新」を萌芽する
新しい科学技術体系をもたらすも
のとして世界的にも期待されてい
る。そしてその実現には、工学と

図表 10　我が国におけるバイオミメティクス関係の調査、研究プロジェクト、著作など
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生物学の強力な異分野連携が不可
欠であることが、本報告で紹介し
た欧米の成功例からも読み取るこ
とができる。バイオミメティクス
研究・開発における欧米の高いア
ク テ ィ ビ テ ィ ー と オ リ ジ ナ リ
ティーの背景には、科学技術を縦
割りに分割しない文化的な要因が
あるように思われる。ドイツでは、
異分野連携をさらに推進するため
に、異分野連携研究にしか予算を
配分しない行政的な指導を行って
いる。新世代バイオミメティクス
材料研究における我が国の課題を
抽出する上でも、欧州との比較を
行うことは意味があるだろう。 
　図表 11 に、異分野連携・産学連
携・教育プログラム・予算配分・
政策的な調査などにおける日欧比
較をまとめた。欧州では、生物学
からの問題提起をナノテクノロ
ジーなどとの異分野連携で強く推
進してきた結果として、人材育成
とネットワーク形成を政策的にも
推し進め、さらには博物館や産業
界を巻き込んで進んできた様子が
見て取れる。一方、欧州とは対照
的に、我が国では縦割り的な取り
組みに限られ、残念ながら異分野

連携が積極的に推進されていると
はいえない状況にある。新規な異
分野連携・融合領域形成を苦手と
する我が国にとっては、バイオミ
メティクスの成功例である欧米に
おける研究開発例を 1 つの分野が
キャッチアップしフォローするだ
けでは、科学的にも技術的にも遅
れをとることは明白である。

6─3
我が国の問題点と 

その背景にあるもの

　生物学とナノテクノロジーの異
分野連携の成果ともいえる新世代
バイオミメティクス研究が、何故、
我が国では台頭しにくいのであろ
う。我が国でも、分子系バイオミメ
ティクスとも言うべき Biomimetic 
Chemistry の伝統と成果があり、そ
の一部はバイオマテリアル研究の
潮流を生みだし、そして現在では、
医療応用の領域において材料科学
と医学の連携を成功裏にもたらし
てきた。我が国における医工連携
成功の背景には、バイオマテリア

ル研究者が医学に対する知識と医
療現場の課題と問題点を十分に理
解していたことがあり、学会組織
や教育体制の充実がそれらを可能
としたものと考えられる。一方で、
分子系バイオミメティクス研究の
後継領域のでもある超分子科学は、
原子や分子、分子集合体を対象と
するボトムアップ・ナノテクノロ
ジーの中心的研究領域となるもの
の、異分野連携の相手は同じ大き
さを対象とする研究領域に限られ
た。nm からμm、さらには mm
にいたるより大きな構造を対象と
した研究領域、すなわち、欧州に
おいて次世代バイオミメティクス
台頭の契機となった分類学や形態
学が対象とする大きさは、我が国
の超分子科学のテリトリーではな
く、結果として昆虫学や動物学、
植物学との異分野連携はほとんど
なされなかった。その結果、我が
国における材料系バイオミメティ
クス研究は、新規材料のバイオミ
メティック・デザインを欧州の論
文から輸入するところから始まる
ことになる。その段階であれば、
生物学者の知識も連携も必要とは
しないのである。材料科学側の問

図表 11　新世代バイオミメティクス研究における日欧比較（○良好、△改善点あり、×不十分）
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題は、生物の有する構造や機能か
ら新規材料設計のヒントを自らが
生物学者との連携の中で探し出す
ことに価値を見いださなかったこ
とであり、欧米のキャッチアップ
に甘んじた点にある。これは、我
が国の材料科学者が、生物学に対
する知識を持たず人材交流をしな
かったことに起因する。バイオマ
テリアル研究者が知識を医学に求
め、学会を組織して人材を育成し
医工連携に成功したこととは対照
的である。
　一方、生物学側では、極端に縦
割りともいえる学問体系と学術組
織のありかたを問題点として挙げ
ることができるであろう。まず、
学問領域の細分化が工学系に比べ
て著しく、例えば同じ昆虫を研究
対象としていても、分類学、農学（害
虫としての研究対象）、生理学、発
生生物学など、多くの視点からの
アプローチがあり、必ずしも研究
者間での交流がなされている訳で
はない。バイオミメティクスの領
域においては、生物が有するナノ・
マイクロ構造とそれらが有する生
物学的機能を解明することが生物
学の主たる役割である。欧州にお
いては分類学者、形態学者が次世
代バイオミメティクス研究の先導
的役割を果たしているのに対し、
我が国においては、分類学や形態
学、さらには発生学の分野におけ
るバイオミメティクス関連の研究
は皆無であった。一方、農業にお
ける昆虫学は、蚕と害虫を研究対
象とした経緯もあり、応用昆虫学
として展開してきた。図表 10 に掲
載した京都大学農学部の 21 世紀
COE では、「昆虫から学ぶ科学」と
しての「エントモミメティクス（エ
ントモロジー＝昆虫学）」を提唱し
ており、昆虫型ロボットの開発な
どでは機械系バイオミメティクス
との連携も試みられている。代表
者である藤崎憲治教授が、ドイツ
における次世代バイオミメティク
ス研究のリーダーである Kiel 大学

の S. Gorb 教授と交流を始めたこ
とで、応用昆虫学においても材料
系バイオミメティクスへの関心が
もたらされた。
　2008 年に出版された「昆虫ミメ
ティックス」は、動物生理学者を中
心に編集された我が国では最初の
本格的なハンドブックであり、こ
の中では J.Vincent 教授をはじめと
する欧州の昆虫学者、動物学者の
研究が数多く紹介されている。編
集代表の下澤楯夫北大名誉教授は、
電子工学のバックグラウンドを持
つ生理学者であり、昆虫の感覚毛
の研究に工学的な手法を取り入れ
た研究は欧米でも高く評価されて
おり、その研究成果は 3―8 節で紹
介した J.Casas 教授らのプロジェク
トのきっかけにもなっている。欧
米に遅れはとったものの生物模倣
の発想は、工学や農学といった応
用の視点を持った生物学者の中で
は萌芽していると言える。しかし、
農学系で提唱されている「エントモ
ミメティクス」と生理学系の「昆虫
ミメティックス」とは、共通の課題
や問題意識を持ち、さらには材料
科学や機械工学との接点を持ちな
がらも、縦割りとも思える我が国
の学問体系と学術組織のなかでそ
れぞれに独立して展開している。
その結果、次世代バイオミメティ
クス研究を生物学主導で展開する
素地と可能性を孕んではいたもの
の、欧州にみられる新潮流への展
開にはいたらなかったと考えられ
る。

6─4
課題と提言

　「生物機能に学ぶ材料・システム
の設計」と「生物プロセスに学ぶ生
産技術」を特徴とする「バイオミメ
ティック・エンジニアリング」とも
言うべき新しい技術体系を我が国
に構築するためには、①材料科学・

機械工学などの工学と生物学・自
然史学（博物学）の連携、②生物学
や工学のそれぞれの領域内部での
異分野連携、③産学連携、を早急
に行うことにあり、そのためには
④異分野連携のバリアを低くする
ための人材育成・教育の仕組み作
りが急務である。早急に異分野連
携を推進するためには、例えば「バ
イオミメティック・イニシアティ
ブ」として機能すべき「府省連携型
バイオミメティック・センター（仮
称）」というような機関を設置し、

（独）物質・材料研究機構、（独）産業
技術総合研究所、（独）農学生物資源
研究所、（独）理化学研究所、（独）国
立環境研究所、（独）国立科学博物館、
地方自治体が運営する自然史系博
物館、大学など省庁をまたがる包
括的な研究連携体を組織するとと
もに、産学連携プロジェクトや学
術連携融合研究プログラムなどを
政策課題として設定することが有
効である。さらに、異なる学術領
域の複数の学会が連携した人材育
成プログラムや、科学博物館と大
学、学会の連携による理科教育プ
ログラムや科学技術啓蒙活動、科
学技術者のリカレントなどを同時
に推進するべきであろう。

6-4-1　博物館の役割
　膨大な生物資源情報とも言える
生物標本を保存している博物館の
役割は特に不可欠である。データ
マイニングや「知の構造化」などの
データベース化法を利用して、博
物館の所蔵物であるインベント
リーを整理・集約化することでバ
イオミメティック・データベース
を網羅的に作成することが急務で
ある。また、分類学、形態学にとっ
ても、これまでに収集した標本に
工学的な価値を見いだされること
は学術的にも意味のあることであ
り、事実、欧州の博物館では、電
子顕微鏡写真なども含むデータ
ベースを基に材料やデバイスの研
究者との連携、産学連携を積極的
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に行っている。生物資源インベン
トリーを工学的な視点からデータ
ベースにする作業は、工学者と生
物学者がお互いを知る場を提供す
ることであり、さらには、「標本」
を「宝物」に換えることであり、そ
してそこから共同研究の課題を見
いだすことでもある。生物多様性
は、生物を模倣し着想を得て新た
に設計される材料の多様性に反映
される。

6-4-2　 異分野連携による新学
術研究領域の創成

　生物は、ナノからマイクロ、そ
してマクロにいたる階層的な構造
を自発的に形成している。新世代
バイオミメティクス研究は、ナノ
からマイクロにいたる領域で形成
される構造とそれらがもつ機能、
ならびに機能発現の機構解明を対
象とする。これは、分子生物学的
手法とは異なるアプローチであり、
またナノテクノロジーの発展に
よっても行われなかった。バイオ
ミメティクス研究は、ナノとミク
ロの狭間を埋めることであり、分
子ナノテクノロジーと生物のマイ
クロ構造を結びつけることは、生
命科学と工学の融合をもたらす。
さらにその成果は、発生生物学や
形態学にフィードバックされる。
これこそが、新世代バイオミメティ
クス研究が新しい学術領域たる本
質である。

6-4-3　 実用研究に向けた産学
連携のプロジェクト化

　ロータス効果の発見は、ドイツ
におけるバイオミメティクス研究
開発の象徴的な成功例であり、ド
イツ政府は産学連携ネットワーク
形成（BIKON）を政策的な課題とし

て援助を行っている。欧州におい
ても、この分野における産学連携
の推進には政府の支援が必要であ
ることを意味している。このよう
なネットワーク形成の形で政策的
なてこ入れがあれば、周回遅れ的
な状況にある我が国においても起
死回生の機会は十分にあると考え
られる。
　生物学と工学分野におけるアカ
デミアの連携を図るとともに、エ
ネルギーや環境、資源問題に対応
できる企業連携体との共同研究コ
ンソーシアムとしての産学連携体
を政策的に組織し、産学連携課題
の設定とプロジェクト化を行う。
例えば、太陽光発電へのモスアイ
構造の導入は効率的なエネルギー
の創造を可能とし、昆虫の脚に学
ぶ低摩擦材料を自動車に導入する
ことで効率的なエネルギーの利用
を達成し、自己組織化や自己集合
に基づくボトムアップ・ナノテク
ノロジーの開発と生産技術化は、
大量のエネルギーを使わない生産
工程を実現する。これらの課題は、
持続可能な社会実現にむけたより
大きな政策的な課題でもある。

6-4-4　 教育・人材育成
　生物学に対する興味と理解を持
つ工学の研究者を育成することは、
バイオミメティクス研究の将来展
開にとって不可欠である。3―6 節
でも紹介したように、ドイツでは
昆虫の感覚毛模倣のコンソーシア
ムと連携した BIONIC Graduate と
いう大学院博士課程の COE プログ
ラムがあり、複数の大学の専門分
野のことなる教員が大学院学生の
指導（Cross-Border Training）を行っ
ている。生物の有する構造や機能
に工学的な価値を見いだすために

は、工学教育に生物学を取り入れ
ることが不可欠である。また、バ
イオミメティクス研究を通じて、
博物館が持つ啓蒙機能を利用した
初等中等教育における理科教育や、
企業研究者のリカレント教育など
も積極的に考えるべきであろう。
　日本が、新世代バイオミメティ
クスの潮流に乗り遅れたのには、

「物理や数学が苦手な生物学者」や
「暗記物が嫌いな工学者」、さらに
は「高校で生物学を履修しないまま
に医学部に進学する学生」を生み出
したこの国の教育と文化的な背景
があるように思われる。大学の学
部構成には、明治維新から続いて
いる縦割りの教育制度を未だに引
きずった感があり、初等中等教育、
とりわけ理科教育のありかたにも
影響している。さらに、均一性の
高い学会などの組織のあり方も異
分野連携に消極的な文化の一因か
もしれない。我が国が欧米のキャッ
チアップから脱却し、科学技術先
進国として脱近代化するためには、
大学・大学院における「課題をつく
りだす問題設定能力」を持つ人材の
育成が重要になる 46）。特にこれか
らは、「物理が解る分類学者」、「昆
虫に詳しいエンジニア」が求められ
る。
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1   はじめに

科学技術動向研究

グラフェンの高速トランジスタ応用への
注目と課題

家近　泰
ナノテクノロジー・材料ユニット

1─1
グラフェンの発見／半導体の

限界を塗り替える可能性

　グラフェンは、図表 1 に化学構
造を示すように、炭素が形成する
六角形の骨格を無限大にシート状
に延ばしたものである。類似の構
造を持つ物質としてカーボンナノ
チューブ（CNT）があるが、グラ
フェンはカーボンナノチューブを
切り開いて無限大に延ばしたもの
と見ることができる。
　グラフェンはグラファイト結晶
の 1 原子面を取り出したものであ

る。また、ベンゼン、ナフタレン
と続く芳香族炭化水素化合物をど
こまでも押し広げた究極の化合物
でもある。そのような意味でグラ
フェンの構造自体は良く知られて
いたものであり目新しいものでは
ない。しかし、グラフェンは 1 原
子層分の厚みしかない 2 次元物質
であるため、最近まで単離されて
いなかった。
　2004 年、Geim らは、高配向性
の無水グラファイト（Highly Ori-
ented Pyrolytic Graphite, HOPG）の
表面を粘着テープで剥離し、剥離
した薄膜の表面をさらにまた剥離
するという単純な方法でグラフェ
ンの薄片を取り出すことに成功し

た 1）。この報告以降、グラフェン
の電気・電子的、機械的また化学
的な性質に驚異的な特徴があるこ
とが明らかになり、さまざまな分
野で研究が急速に広がっている。
その中で特に重要な特徴は、室温
の電子移動度注）が驚くほど高かっ
たことである。電子移動度は固体
中での電子の速さの目安であり、
高い移動度の材料を用いることが
高速トランジスタの実現にとって

図表 1　グラファイト、グラフェンとカーボンナノチューブの化学構造

科学技術動向研究センターにて作成

注：�移動度とは固体中での電
子などの荷電粒子の動き
やすさを表す特性で、移
動度が大きいほど荷電粒
子の速度を大きくできる。
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重要である。グラフェンが単離さ
れ た 当 初、 電 子 移 動 度 は ～ 104 

cm2 ／V・sec と報告され、これは代
表的な半導体であるシリコンの
1350 に比べておおよそ 1 桁高く、
高い電子移動度を持つことで知ら
れている GaAs の 8600 と比べてほ
ぼ同等である。最近ではサンプル
の作製方法の改良によりさらに 1
桁高い移動度も実現されている。
このことから、従来のトランジス
タの電子走行層にグラフェンを用
いることで、これまでの半導体の
限界を超える高速トランジスタが
実現できるのではないかとの期待
が高まっている。
　また、このような期待が高まる
背景にはシリコン LSI に限界が見
え始めていることも大きく影響し
ている。CMOS 技術を核とする現
状の大規模集積回路（LSI）は長年
LSI プロセスの微細化により大幅
な性能向上を達成してきた。つま
り、LSI に含まれるトランジスタ
を微細化し、同時にトランジスタ
の動作電圧を下げることで、消費
電力を増大させずに、動作速度と
集積規模を向上させることができ
る（スケーリング則）。シリコン 
LSI は 1970 年代初めから 30 年間
でトランジスタの数は 10 万倍、動
作周波数は 3 万倍という驚異的な
伸びを示した。この結果、化合物
半導体のトランジスタの研究は当
初考えられていたようには盛んで
はなくなった。しかし、最近では
シリコン LSI の微細化はあまりに
も進み、その限界が近づいている
と考えられている。そこで微細化
以外で LSI の性能を向上させる方
法として、シリコンより格段に移
動度が大きい CNT やグラフェン
を用いる方法が大いに期待されて
いる。
　このような事実を踏まえて、国
際半導体テクノロジーロードマッ
プ（ITRS）委員会では今後の LSI の
性能向上に有望となる技術や材料
に、CNT やグラフェンを含むカー

ボン系材料も候補として加え実現
性を検討している。ただし、2009
年の会合では、これらのカーボン
系材料に対して、実現の目標とな
る時期としては、とりあえず 2019
年以降として検討を進めることが
示されている 2）。これは、グラフェ
ンは高い可能性を秘めているが、
研究・開発はまだ基礎的な段階に
あり、実用化のためには多くの技
術的課題を解決しなければならず、
長い開発期間が必要なことを示し
ている。
　たとえば、グラフェンの作製方
法については、いくつかの新しい
方法が試みられてはいるが、トラ
ンジスタに関する報告に用いられ
ている作製方法は、いまだにほと
んどが HOPG から粘着テープで単
離する方法を用いるものである。
これは、高い特性のグラフェンを
得るための実用的な方法がまだ開
発されていないためである。
　このレポートでは、グラフェン
の全般的な特徴を紹介し、グラフェ
ンのこれまでの作製技術、グラフェ
ンを用いたトランジスタの研究、
高速トランジスタの実用化に向け
ての今後の課題について説明する。

 1─2
グラフェンの応用分野

　現在、グラフェンが最も注目さ
れている特徴は移動度の高さであ
り、そのため高速トランジスタへ
の応用を念頭に置いた研究が盛ん
である。もちろん、グラフェンは
移動度以外にも特徴的な性質を
持っており、それを利用した応用
研究も進んでいる。以下にそのい
くつかの具体例を挙げる。グラフェ
ンの応用研究分野の広がりについ
ては図表 2 に模式的に示す。

⑴ グラフェンは熱伝導率とヤン
グ率も大きく、これらの値は現
在知られている物質の中で最高
である（図表 3）。ヤング率が高
いことと炭素という軽い元素か
らできていることも有利であ
り、グラフェンを用いた NEMS

（Nano Electromechanical Sys-
tem：電気的に駆動するナノメー
トルサイズの機械部品）は高い振
動応答性を示すことがわかって
いる。

⑵ グラフェンはバルク部分がない
物質であるので、グラフェンの
表面への異分子の吸着がグラ
フェンの性質に与える影響は 3
次元物質に比べて大きいことが

図表 2　グラフェンの特徴と応用分野

参考文献3～ 8）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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2   グラフェンの研究の増大傾向

　ここではグラフェンの研究が拡
大している様子を、論文発表およ
び学会動向によって紹介する。

2─1
グラフェンに関する論文 

発表件数の動向

　図表 4 にグラフェンに関する論
文発表件数の年別推移を示す。デー
タベースとして ISI Web of Knowl-
edge を用い、キーワード（トピッ
クス）を「graphene」、発表媒体を

「article」と指定して検索した。2004
年のグラフェンの単離の報告以降、
論文数は急激に増加し、2009 年は
2004 年の 10 倍以上の 1800 件程度
の論文が発表されている。2004 年
以前に graphene の記載がある論文
はそのほとんどが CNT に関する
ものであったが、この中にはグラ
フェンについての理論的な研究が
散見される。
　論文の内容は最近はデバイス性
能に関するものも見られるが、ま
だほとんどが基礎的なものである。
グラフェンはまだ研究開発の初期
段階にある材料であると言える。
　図表 5 は論文発表件数について、
2005 年以降の国別の推移を示した
ものである。2009 年での発表件数

の上位 8 カ国を選んだ。2005 年か
ら 2009 年にかけてこの上位 8 カ国
のうち、ほとんどの国が 10 倍程度
の発表件数の伸びを示している。
米国は 2 位以下に対して 2 倍以上
の発表件数があるが、伸び率も図
表 4 の世界的な伸び率と比較して
平均的なものであると言える。
2005 年～ 2009 年の間で特に伸び
率が高い国は、中国と韓国である。
中国はこの間に発表件数が約 20 倍
となり、韓国も 2005 年での件数は
ほぼ 0 であったが、2009 年には 70
件程度となっている。日本からの
発表件数は 2005 年には 2 位であっ
たが 2009 年は 4 位となり、2005
年からの伸び率は 5 倍程度である。

　図表 6 に研究機関別の発表論文
件数を、発表年ごとに、2009 年で
の上位 8 機関についてまとめた。
2009 年では、とくに中国科学院が

科学技術動向研究センターにて作成

図表 4　グラフェンに関する論文発表
件数の年別の推移

図表 5　グラフェンに関する論文発表件数の国別推移

科学技術動向研究センターにて作成

予想される。このため、グラフェ
ンをガスセンサーの検知部など
に用いることが検討されている。

⑶ グラフェンは単一のシートであ
るが、ヘリウムを含むほとんど
のガスを透過させないと考えら
れている。また、この特徴を利
用して、微小な開口にグラフェ
ンでふたをし、その張力を測定
する圧力センサーとしての応用
などが考えられている。

参考文献3）を基に科学技術動向研究センターにて作成

図表 3　グラフェンとその他の半導体との熱伝導度とヤング率の
比較
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目立つ。中国の発表件数に対する
中国科学院の割合は 3 割近くにも
達し、限られた研究機関から集中
して論文発表が行われていると言
える。一方、米国は国別では発表
件数が多いのに対して、研究機関
は分散している。

2─2
グラフェンに関する 
日米学会発表の比較

　ここでは最近の日米の類似の学
会での発表件数について比較する。
日本は 2010 年春季応用物理学関係
連合講演会（2010 年 3 月、以下「応
用物理学会」）を、米国は Materials 
Research Society、2009 年秋期ミー

ティング（2009 年 11 月～ 12 月、以
下「MRS」）を見る。いずれも、毎年、
春と秋の 2 回の年会が開かれてい
る総合的な学会である。
　両学会の発表件数の傾向を図表 7
に示す。応用物理学会ではナノカー
ボンの分科会で、CNT、グラフェ
ンなどの材料の発表が行われてい
る。今回、分科会全体で 155 件の
発表があり、各発表の演題から重
複無しに対象とする材料を分類す
ると、CNT が 74 件、グラフェン
58 件で、これらを合計すると 132
件となる。グラフェンの 58 件は、
ほとんどが大学または公的研究機
関からの発表で、企業単独の発表
は NTT（株）（5 件）と（株）富士通研
究所（1 件）のみである。グラフェ
ンの発表内容は基礎的な物性評価
が大部分である。
　MRS でもナノカーボン類の大面
積エレクトロニクスに関する分科
会があり、合計で 120 件の発表が
あった。件数では上記の応用物理
学会とほぼ同じであるが、内訳で
見ると CNT40 件、グラフェン 80
件であり、応用物理学会とは逆で
MRS ではグラフェンの割合が高
い。さらに MRS で米国の研究機
関を含む発表は、CNT23 件、グラ
フェン 56 件であり、若干ではある
がグラフェンの発表件数の比率が
さらに高い。ただし、グラフェン
のなかで電子デバイスに関するも
のを演題から選び出すと 6 件程度
で、やはり米国においても基礎的
な研究がまだ大部分である。また、
企業単独によるものは 6 件のみで、
やはり応用物理学会と同様、大学
や公的研究機関が多い。
　このように全体的に言えば、グ
ラフェンの研究はまだ基礎段階で
あり、大学や公的研究機関が主で
ある。しかしながら、グラフェン
の特徴を活かした高速電子デバイ
スの研究開発という点では、論文
や口頭発表件数はそれほど多くな
いものの注目されるものもあり、
その中でも IBM 社のレベルが他を

図表 6　研究機関別論文発表件数の推移

科学技術動向研究センターにて作成

CNRS：フランス国立研究機構、CSIC：スペイン高等科学研究院、
UCB：カリフォルニア大学バークレー校

図表 7　日米の学会報告の傾向の比較

科学技術動向研究センターにて作成
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大きく引き離している感がある。

3   グラフェンの電子的性質の特徴

　ここでは電子デバイス応用への
注目の要因になっているグラフェ
ンの電子的性質を説明する。また
グラフェンと同様の分野での応用
が期待されている CNT について
も比較の意味で簡単に説明する。

3─1
グラフェンの電子的性質

　図表 8 に、典型的な半導体（a）と
グラフェン（b）のバンド構造を比較
して示す。電子は結晶中で波とし
て伝わる。バンド構造は、結晶中

での電子の波数とエネルギーの関
係を表したものである。結晶中の
電子はバンドのエネルギーの低い
状態（バンド構造の下）から埋めて
いく。一般の半導体では図表 8（a）
に示すようにバンドは上側と下側
に分かれ、通常上側のバンドは電
子がほとんどない状態で、また下
側の状態は電子の空き（正孔）がほ
とんどない状態である。バンドの
上側を伝導帯、下側を価電子帯と
呼ぶ。伝導帯と価電子帯の間には
電子が埋める状態がないエネル
ギーの範囲があり、この範囲をバ
ンドギャップと呼ぶ。
　図表 8 の（c）には、いくつかの半

導体の室温でのバンドギャップと
移動度を示す。
　グラフェンが通常の半導体と異
なる点は、
①　 伝導帯と価電子帯が接する付

近でバンド構造が直線に表さ
れる、

②　 伝導帯と価電子帯が連続的に
つながり、バンドギャップが
0 である、

ことである。
　①のバンド構造の特徴に関して
は、通常の半導体は価電子帯の上
端あるいは伝導帯の底ではバンド
は放物線的に緩やかに変化する。
この変化が大きいほど電子の有効
質量（物質中での見かけ上の重さ）
は小さくなる。しかし、グラフェ
ンの場合はこの変化が直線的であ
るため、電子のグラフェン中での
有効質量は 0 である。このことか
らグラフェンは非常に大きな電子
移動度を示すことになる。理論的
にはシリコンの 1000 倍もの移動度
が予想されていて、実験的にも現
時点までにシリコンの 100 倍とな
る 2×105cm2 ／V・sec が得られてい
る 10、11）。移動度が大きくなればト
ランジスタのスイッチングにかか
る時間が短くなるため、グラフェ
ンはこれまでのシリコンや化合物
半導体の記録を塗り替える高速の
半導体デバイスを実現できる材料
として期待されている。この点が、
グラフェンが高速トランジスタ応
用に期待される理由である。なお、
グラフェンは有効質量が 0 である
ことから、特殊な量子力学的現象
を示す物質と言えるため、物理学
の対象としても大きな関心がもた
れている 3、11）。
　一方、②のバンドギャップの大
きさが 0 であるということは、わ参考文献9）を基に科学技術動向研究センターにて作成

図表 8　一般の半導体（a）とグラフェン（b）のバンド構造の比較、および種々
の半導体でのバンドギャップと電子移動度の比較（c）

//
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ずかな熱エネルギーで電子を伝導
状態に励起できることを示してい
る。そのため、グラフェンは高い
電気抵抗の状態にすることはでき
ない。しかし、ディジタル用途へ
の応用では大きな信号のオン／オ
フ比を得ることが重要であり、信
号強度を大きくするために、でき
るだけ高い電気抵抗にできること
が望ましい。つまり、グラフェン
のバンドギャップが 0 ということ
は、ディジタルトランジスタへの
応用には極めて大きな障害となる。
いくつかの方法でグラフェンのバ
ンドギャップを大きくする方法が
提案されており、実験的にもバン
ドギャップを制御する報告がある。
この点ついては 5―1 で別途説明す
る。しかし、バンドギャップを 0
より大きくすることは、グラフェ
ンのバンド構造を図表 8（b）に示
したものから変形させることにな

り、移動度が高いというグラフェ
ンの特長を損なうことにつながり
やすい。すなわち、移動度を大き
く落とさずにバンドギャップを広
げることが、グラフェンの技術開
発の大きな課題である。

3─2
カーボンナノチューブ（CNT）

との比較

　CNT の基本骨格は、チューブ状
であることを除いてグラフェンと
同じである（図表 1）。したがって、
高い電子移動度など、グラフェン
と共通する特徴が多い。グラフェ
ンと CNT の差異を挙げると、以
下のようになる。
①　 グラフェンは平面的であるた

め、円筒状の CNT よりも従

来の半導体プロセスとの相性
がいい。

②　 CNT はチューブを構成する炭
素原子の並び方によって金属
的になったり半導体的になっ
たりするため、実用には半導
体的な CNT のみを選び出さ
なければならない。nm サイ
ズの試料を選別しなければな
らないことは応用上の大きな
ネックである。最近、金属型
と半導体型の作りわけ、ある
い は 分 離 方 法 が 研 究 さ れ、
90％程度の純度の CNT が得
られるようになってはいるが、
デバイス作製の観点からは、
90％という数字は高い精度と
はいえない。

③　 CNT は 1 本ずつ取り出すこと
ができ、方向性を持つため、
片方向の加工を行わなくても
すむという点が特長である。

4   グラフェンの成長方法と評価手法

4─1
種々の製造方法

　ここではグラフェンを作製する
主要な方法について説明する。そ
のなかで、比較的高いトランジス
タ特性が報告されているのは、前
述のように HOPG を剥離する方法
と、SiC の表面を改質する方法で
ある。ただし、実用的な面積の均
一なグラフェンを得る方法はまだ
開発されていない。

4-1-1　 高配向性無水グラファイト 
（HOPG）を剥離する方法

　一般に HOPG は有機化合物を高
温、高圧で処理して製造する。得
られる HOPG はグラフェンが積み
重なった結晶構造となっている。
グラフェンとグラフェンの間には

ファンデアワールス力が働いてい
るのみであるため、グラフェンシー
ト間は簡単に離れる。
　この性質を利用して、Geim らは
粘着テープで HOPG の剥離を繰り
返すことで、グラフェンを単離す
ることに成功した 1）。単離された
グラフェンは適当な基板に移し取
る。この方法は非常に簡便な方法
であり、図表 9（a）に示す。動画
サイトで実際の手順を見ることが
できる。また、この方法で得られ
るグラフェンの光学顕微鏡写真を
同図（b）に示す。
　通常の HOPG の結晶性は、X 線
回折のピークの半値幅（ロッキング
カーブ）で 0.4 度程度である。一般
の半導体結晶ではこれより 2 桁ほ
ど小さく、HOPG の結晶性は半導
体結晶の観点からみると非常に低
いと言える。HOPG の結晶性が低
い主要因は、HOPG が多くの小さ

な結晶（ドメイン）が集まってでき
ていて、小さな結晶の方向が揃っ
ていないためと考えられる。した
がって HOPG からグラフェンを剥
離する方法では、グラフェンの大
きさはドメインの大きさ以上のも
のは得られない。また、剥離は 1
分子層の精度で行うことができな
いため、得られるグラフェンの連
続するサンプル中に、層数の異な
る部分が存在することになる。図
表 9（b）のように顕微鏡観察でも
その様子がよくわかる。
　この方法は大気中で行われ、ま
た手作業であるため、グラフェン
表面の不純物の吸着や汚染、機械
的な破損などが悪影響を及ぼすは
ずである。ところが、これまでの
ところ、その他の方法による試料
よりも良好な移動度が観測できる
ことが多い。
　この方法は簡便であり、得られ
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る膜の物性も比較的良いため、現
状ではほとんどのデバイスの試作
はこの方法によって得られたグラ
フェンを用いている。この方法で
実用的な面積のサンプルを得るこ
とは難しいが、今後も概念実証の
ための方法としては残るものと考
えられる。
　HOPG から出発する別の方法と
しては、HOPG を有機溶媒中で超
音波処理する方法も報告されてい
る 3）。得られるグラフェンは溶媒
に分散しているため、溶媒ごと基
板に塗布することでグラフェンの
膜を得ることができる。しかし、
この方法でデバイス検討に用いる
ことができるような品質の高い膜
を得ることは難しい。

4-1-2　 炭化ケイ素（SiC）の 
熱処理による表面再構成

　SiC を真空中や不活性雰囲気中
で加熱することで、表面のシリコ
ンを蒸発させて炭素を偏在させ、
グラフェンを形成する方法が報告
されている 13）。SiC は高品質の半
導体デバイス用の結晶が得られる
材料である。また不活性雰囲気中
での熱処理は不純物などの影響を
受けにくい。したがって、高品質
のグラフェンが得られると期待さ
れていたが、最近まであまり良い
デバイス特性は得られていなかっ
た。
　SiC は極性を持つ結晶であるた
め、通常利用される SiC 基板には
シリコン面と炭素面の 2 種類の面
がある。熱処理により得られるグ
ラフェンの特性はこの SiC 基板の
面の種類や熱処理の温度、時間、
雰囲気などの条件に依存する。作
製条件の検討により膜質は改善さ

れてきているものの、単一層数の
膜の範囲はせいぜい数μm 程度の
幅である。広い面積の高品質の半
導体結晶から出発しているにもか
かわらず、HOPG を剥離する方法
で作製するものよりも、微小な領
域での膜厚均一性が悪い場合があ
る。
　またこれと似た方法で、シリコ
ン基板上に一旦 SiC の層を気相成
長法で製膜し、さらにこの SiC 膜
を熱処理してグラフェンを得る方
法も報告されている 14）。

4-1-3　気相成長法
　原料ガスを加熱した基板上に吹
き付けて基板上に製膜する気相成
長法（CVD：Chemical Vapor Depo-
sition 法）は、一般に、大面積の基
板上に均一に製膜するために適し
た方法であり、半導体薄膜の形成

（a）科学技術動向研究センターにて作成、（b）（独）物質・材料研究機構（国際ナノアーキテクトニクス研究拠点）
宮﨑久生博士提供

図表 9　HOPG を粘着テープで剥離してグラフェンを単離する方法の模式図（a）と単離されたグラフェン薄膜の顕微鏡写
真（b）
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に広く用いられている。
　グラフェンを CVD 法で形成す
る場合には、原料ガスとしてはメ
タンやアセチレンなどの炭化水素
系有機化合物が用いられる。これ
らの原料は熱分解が起きにくいた
め、基板に原料ガスを分解する触
媒性が必要である。現在までに報
告されている基板としては、銅フォ
イル 15）や SiO2 ／Si 上に蒸着した Ni
などの金属 16）、サファイア 17）など
がある。銅を用いた場合、4000 
cm2 ／V・sec 程度の比較的高い移動
度のグラフェンが得られている。
ただし、この値はシリコンよりは
高いものの、HOPG の剥離や SiC
から得られているグラフェンに比
べると 1 桁以上小さく、トランジ
スタを試作したという報告も少な
い。
　銅を用いた場合には、成長時間
を長くしても層数が増えず、成長

の自己停止機構が働くと考えられ
ている。しかし、実際には形成し
たグラフェンには 5％程度の単層
以上の領域が含まれている。また、
完璧な自己停止機構は、2 層以上
の形成は難しいことを意味し、2
層以上の層数制御をしたい場合に
はそれが難しい。
　また、金属上にグラフェンを形
成した場合、そのままでは電気的
評価ができないため、一旦金属を
酸の溶液で溶かし去ってグラフェ
ンを基板から剥離させたのち、絶
縁性の基板に移しとって電気的
評価を行う。たとえば、グラフェ
ンを金属上に成長させた後、グラ
フ ェ ン の 表 面 を ア ク リ ル 樹 脂

（PMMA）で保護した上で、金属層
を取り除くことで、樹脂の表面に
グラフェンを担持し、そのままそ
の他の基板に移し取る方法などが
報告されている。一方、サファイ

アなどの絶縁性基板の場合にはそ
のまま素子化して評価が可能であ
る。
　図表 10 に CVD 法によるグラ
フェンの製膜とデバイスを試作す
るプロセスの例を示す。（a）はパ
ターニングした金属上へのグラ
フェン膜の製膜プロセスである。
あらかじめ金属膜をパターニング
しておくことで、任意のパターン
のグラフェン膜を得ることが可能
である。（b）は（a）で製膜したグラ
フェンを別の基板に移し取るプロ
セスである。新しい基板に移した
のちにデバイスを試作する。
　ごく最近、パターニングした金
属触媒上に CVD 法で形成したグ
ラフェンを、基板から剥離せずに
そのままトランジスタに作りこむ
プロセスが報告された 18）。そのプ
ロセスを模式的に（c）に示す。（a）
の工程で金属にグラフェンを製膜

図表 10　パターニングした金属薄膜を触媒としてグラフェンを製膜する方法

参考文献16、18）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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したのち、（c）のプロセスを行う。
つまり、まずグラフェンに最初の
電極を形成したのち、触媒金属を
酸で除去し、最終的にトランジス
タとする。グラフェンを別の基板
に移し取るというリスクの高い工
程を省略することができ、プロセ
スも短くなる。また、はじめから
目的とする基板上にその後のプロ
セスを連続して行うことができる
点で、一旦グラフェンを基板から
移し取る方法に比べてさまざまな
利点がある。今後のトランジスタ
を主目的とする研究開発では、こ
の方法が主流になる可能性が高い。

4-1-4　その他の方法
　グラフェンを酸化すれば水溶性
になり、超音波洗浄で剥離すること
ができる。溶液を遠心分離したのち、
酸化グラフェンの溶媒を塗布した
後、還元してグラフェンに転化する
ことができる 3）。また、CNT を化
学反応を利用してチューブの構造
を切り開き、短冊状のグラフェン

（グラフェンナノリボン）を作製す
る方法も報告されている 19、20）。し
かし、これらの方法は基板上への
製膜方法ではなく、いずれも半導
体プロセスへの応用が難しいと考
えられる。

4─2
評価手法

　グラフェンについては、従来の
半導体で一般的であった結晶性や
不純物についての評価手法が適用
できないという問題がある。
　結晶性や材料中の不純物は、半
導体材料のデバイスの特性に重要
な影響を及ぼすため、通常、最初
に評価の対象となる項目である。
従来の 3 次元の結晶の場合、その
ような評価は走査型トンネル顕微
鏡（STM）、X 線回折、化学エッチ
ング、蛍光分析などで行われてき

た。しかし、グラフェンは 2 次元
的な単層の物質であるため、X 線
回折の測定や化学エッチングによ
る評価ができない。また、バンド
ギャップが 0 であるため、蛍光分
析もできない。STM による観察に
ついては、欠陥についての報告は
あるが、汎用的に結晶性を評価で
きる方法ではない。
　現状では、光学顕微鏡による形
態の観察と、ラマン分光や電子顕
微鏡による層数の確認が評価に用
いられている。物性については主
として電気的測定からの評価が行
われているが、測定条件や測定サ
ンプルの加工方法に強く依存し、
グラフェン自身の評価になってい
るか疑問がある場合も多い。

4─3
今後の研究開発が望まれる

製膜手法

　一般に半導体の結晶成長では基
板の全面にわたり均一に高い品位
の製膜ができることが望まれる。
グラフェンの場合にはこの条件の
ほかに、1 原子層の膜厚制御がで
きることが付け加わる。これらの
点について参考になると思われる
製膜方法の例を以下に 3 つ挙げる
が、いずれも化学的反応や有機合

成の知識が重要になる。
　1 層ごとの製膜がコントロール
できる手法として、液表面の単分
子層を移し取るラングミュア－ブ
ロジェット法や、完全な自己成長
停止機能を利用した CVD 法であ
る ALD ／ ALE（Atomic Layer 
Deposition／Atomic Layer Epitaxy）
などが知られている。これらの手
法は用いる原料の化学変化をうま
く利用しているため、分子の化学
反応についての知識が重要になる。
　また、グラフェンの類似構造分
子の有機合成についていくつかの
報告がある 21）。分子の末端を置換
基に変えることが容易であり、化
学的に規定されたサンプルを得る
ことができる点に特徴がある。図
表 11 に合成されたグラフェンのリ
ボン状化合物の一例を示す。しか
し、物性が評価できるようなサン
プルは得られておらず、また希望
する基板上への単分子層の製膜と
いう点ではまったく検討は進んで
いない。

4─4
界面の形成と管理

　グラフェンはバルク部分が無く
表面のみであるため、物性が周囲
の影響を受けやすい。ガスセンサー

図表 11　有機合成で得られたグラフェンのリボン状分子の構造

参考文献21）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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への応用はこの特徴を利用したも
のである。しかし、電子デバイス
への応用という点では不利で、耐
環境性への対策が非常に重要にな
る。高い移動度を得るためには、
加熱処理して吸着分子をグラフェ
ンから脱離させることが重要であ
ると報告されており 10）、雰囲気の

影響を取り除くことが重要である。
実際上、雰囲気の影響を受けない
ようにするためには、グラフェン
の特性を低下させない保護膜の開
発が必要であろう。
　また、グラフェンの性質は吸着
ガスばかりでなく、基板からも影
響を受ける。たとえば、グラフェ

ンを橋のように空中に保持すると、
基板と接している場合に比べて 1
桁程度移動度が向上することが報
告されている 10）。グラフェンが基
板と接触することで移動度が低下
するのは、グラフェンが基板の不
純物の影響を受けているためと考
えられている。

5   グラフェンの電子デバイス試作の現状と動向

　この節では、まずグラフェンの
バンドギャップを制御する方法に
ついて説明し、応用が検討されてい
るいくつかのデバイスについて紹
介する。それらは、グラフェンの高
い移動度を利用した電界効果型ト
ランジスタ、電子 1 個の増減による
スイッチングを利用した単一電子
トランジスタ、電子のスピンを輸送
するスピン輸送デバイスである。

5─1
バンドギャップの形成と制御

　2―1 で述べたように、単一の層
か ら な る グ ラ フ ェ ン の バ ン ド
ギャップは 0 であり、高いオン／オ
フ比が要求されるディジタル信号
用トランジスタとしては利用が難
しい。そこで、バンドギャップを
広げるために、以下の 2 つの方法

が試みられている。

5-1-1　 2層グラフェンを使う
方法

　グラフェンを 2 層積み重ねたもの
もバンドギャップは 0 であるが、こ
れにシートの上下方向に電場を加え
ることでバンドギャップを 0 より大
きくすることができる（図表 12）。
電場を加えること以外にも、シー
トの表面にカリウムなどの原子を
吸着させても同様の効果がある。
　電場を加える方法では、バンド
ギャップの大きさを電場の大きさ
で制御できる。この方法で、バンド
ギャップを 0.3 eV 程度にできるこ
とが光学的に確認されている 22）。
トランジスタを作製して、その電
気 特 性 か ら 電 場 に よ り バ ン ド
ギャップが形成されたとの報告も
ある 23）。
　グラフェンを 2 層重ねると、単
層の場合に比べて電子の移動度が

低下することがわかっている。し
かし、シミュレーションによれば
それでも化合物半導体である InP
の HEMT（High Electron Mobility 
Transistor：高電子移動度トランジ
スタ）と同等の高速性が得られると
の見通しが得られている 24）。

5-1-2　 グラフェンナノリボン
　グラフェンのバンドギャップを大
きくするもうひとつの方法は、グラ
フェンシートの幅を狭くする方法で
ある。グラフェンの幅がグラフェン
骨格の数倍程度である場合、グラフェ
ンナノリボンと呼ばれている。グラ
フェンナノリボンのバンド構造に
ついての理論計算から、リボンの
方向によって、金属的になったり
0 以上のバンドギャップを持つ半導
体的になったりすることが示されて
いる 25）。具体的には、図表 12 に示
すようにグラフェンナノリボンの構
造は、そのエッジ部に注目すると、

図表 12　グラフェンのバンド構造への層数と電場の影響 

参考文献22）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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炭素の並びがジグザグ状になって
いる型（ジグザク型）と、2 個ずつ
の周期になっている型（アームチェ
ア型）がある。このうち、アームチェ
ア型は半導体的になるがジグザグ
型はバンドギャップが 0 である。
　図表 13（c）にアームチェア型ナ
ノリボンのバンドギャップとナノ
リボンの幅についての理論計算の
結果を示す 26）。アームチェア型の
バンドギャップはグラフェンナノ
リボンの幅に依存して周期的に変
化するが、全体として幅が狭くな
るとバンドギャップは大きくなる。
ただし、ごくわずかな幅の違いで
もバンドギャップは大きく変化す
る。したがって、グラフェンナノ
リボンのバンドギャップを利用す
る場合には、幅と方向をナノメー
トル以下の精度で加工する必要が
あると予測されている。
　しかし、実際に微細加工技術を
用いてグラフェンナノリボンを作
製し、バンドギャップとリボンの
幅の関係を測定した報告 27）では、
バンドギャップの大きさはナノリ
ボンの方向には影響されていない

とされており、理論的な予測と合
わない。その原因としては、作製
されたグラフェンナノリボンが欠
陥を含んでいたり、あるいはその
エッジが、さまざまな形状を含ん
でいることや化学的に均一な状態
でないことなどが考えられる。し
たがって、加工技術はまだ未熟で
あると考えられる。
　なお、ごく最近報告されたナノ
リボンと似た手法で、実験的にバ
ンドギャップを広げる方法を二つ
紹介する。一つはグラフェンに半
径が 10 nm 前後の微小な穴を高密
度で形成し、グラフェンを網目状
に加工する方法である 28）。開発者
らがグラフェンナノメッシュと呼
ぶこの材料は、穴と穴のあいだ

（ネック）のグラフェンを数ナノメー
トルの幅に調整することでバンド
ギャップを広げようとしている。
またもう一つの方法はグラフェン
の表面に水素原子を部分的に吸着
させることで、ナノメートルスケー
ルの高抵抗なグラフェンの領域を
高密度に発生させる方法である
29）。これらの方法は、ナノリボン

と異なり、全体としてのグラフェ
ンの幅を狭める必要がないため、
大きな電流を流すことができる、
取り扱いやすいなどの点で、ナノ
リボンに対して優位性があるとも
考えられ、今後の発展が注目され
る。

5─2
電界効果型トランジスタ

　電界効果型トランジスタ（FET：
Field Effect Transistor）は 現 在 の
LSI の主要な構成要素である。薄
いチャネル層に電流を流し、その
大きさをゲート電極で制御する。
チャネル層の電子の移動度が大き
いほど動作速度が速い。この点が
チャネル層にグラフェンを利用す
ることの重要なポイントである。
　グラフェンの FET 特性について
は、すでにいくつかの報告が見ら
れる。FET の作製は、HOPG から
剥離したグラフェンを利用する方
法がよく行われている。一方、最近、

参考文献26）を基に科学技術動向研究センターにて作成

図表 13　グラフェンナノリボン端部の 2つの型＜アームチェア型（a）とジグザグ型（ｂ）＞とアームチェア型のバンドギャッ
プの理論計算結果（ｃ）
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SiC の熱処理で作製したグラフェ
ンを使って、100 GHz の動作速度
が達成され話題となっている 4）。
この動作速度は同じゲート長でシ
リコンをチャネル層とする場合に
比べてすでに 2 倍以上高速であり、
グラフェンの FET 応用への高いポ
テンシャルを示している。
　なお、これらの報告に用いられ
ているグラフェンの移動度はグラ
フェンとしては高いものではなく、
FET 作製プロセス中に移動度が大
幅に低下していることが報告され
ている 30）。グラフェン本来の高い
移動度を失うことのないプロセス
を確立し、FET の構造をグラフェ
ンに合ったものに改良することで、
他の材料ではまだ実現されていな
い THz レベルでの動作が可能なト
ランジスタが実現できると期待さ
れている。

5─3
単一電子トランジスタ

　半導体や金属などを 3 次元的に
数 nm 以下の大きさにすると、そ
の中に外部から電子を 1 つ入れた
だけで電子状態が大きく変わる。
このような微細な構造は量子ドッ
トと呼ばれる。量子ドットの電子
状態は、外部から電場を加えて制
御することができる。このような
方法で量子ドット内の電子の数を
制御するのが単一電子トランジス
タ（SET：Single Electron Transis-
tor）の考え方である。電子 1 個を
情報の単位としているために、消
費電力が極めて小さい将来のトラ
ンジスタとして研究が進められて
いる。
　グラフェンも SET へ応用しよう
とする報告があり 6）、室温でのス
イッチングも報告されている。グラ
フェンはもともと厚さが原子 1 層
分しかないため、量子ドットを形
成するためには、小さな領域をエッ
チングで切り出すだけでよい。た
だし制御性よく数 nm の加工がで
きているわけではなく、また室温
でのスイッチングも再現性のある

結果ではない。

5─4
スピン輸送デバイス

　スピン輸送デバイスは電子のス
ピンの向きを情報として伝播する
デバイスである。通常の電流を利
用したデバイスに比べて優位性が
あるとされ、いくつかの材料で研
究が進められている。グラフェン
は軽元素である炭素しか含まない
ことから、グラフェン内の電子は
そのスピンが原子核による撹乱を
受けにくい。そのためスピンを利
用したデバイスへの応用が期待さ
れる。すでに実験的に、室温でグ
ラフェンへスピンが注入できるこ
とが示されており、またスピンが
揃った状態で電子が拡散している
ことが確認されている 5）。グラフェ
ンはスピン輸送デバイス用材料の
候補のひとつであると考えられて
いる。

6   まとめ

　グラフェンは高速トランジスタ
を中心とした電子デバイス応用に
大きな期待のかかる材料として注
目されはじめ、論文発表が急増し
ている。しかし、現実にはまだ実
用化に向けた加工技術がほとんど
未開発である。具体的には、原子
1 層分の精度の製膜技術や、グラ
フェンのエッジ部の化学的状態を
制御しながら、原子オーダの精度
でデバイスを加工し、しかも特性
を劣化させないプロセス技術を研
究開発していく必要がある。また、
グラフェンはバルク部分を持たず、
性質が表面の状態に敏感に影響さ
れる。このため、このプロセス技
術は、特性を高く保ち環境に影響
されない保護技術の研究開発を含

図表 14　グラフェンの電子デバイス用途に要求される製造技術

科学技術動向研究センターにて作成
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む。さらにこれらは電子デバイス
を形成しうるだけの均一性がなけ
れば実用化には用いることができ
ない。グラフェンの特性を活かす
ためには、これらの要求を満たす
製造技術の研究開発を進めていく
必要がある。
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