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研究成果の概要（和文）：ナノメーター空間の光と電子の融合的振る舞いを基盤とする階層的機能システムの機能を創
出するために、信号伝達経路をナノメーター分解能で安定にトレースし解析できる世界初の走査型上下プローブ近接場
光学顕微鏡を開発し、半導体量子井戸および光相転移分子からなるナノ構造に対する機能評価を行った。非ノイマン型
の革新的情報処理機構の基盤となる、機能設計理論を圏の数理に基づいて構築し、フォトニック知能の機能理論を構築
し、その有用性を実証する成果を挙げ、出版論文も注目を集めた。

研究成果の概要（英文）：Functional properties of multilayered semiconductor quantum wells and 
photochromic molecular crystals have been investigated based on development of the world premier 
top-to-bottom type scanning double-probe near-field optical microscope as the basis of innovation of 
optoelectronics functionality in nanometer-scale. Based on the first experimental demonstration of 
photonic intelligence, the theoretical foundations of functionality aiming at construction of novel 
computational systems beyond von Neumann-type have been established based on category-theoretical model 
of functionality which reveals the potential applications of optoelectronics intelligence.

研究分野：ナノオプティクス

キーワード： 先端機能デバイス　ナノオプティクス　走査プローブ顕微鏡　ナノ機能材料　量子光学　機能理論　圏
論　自然知能
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 情報処理システムの限界 
 情報処理の速さや密度を向上させる科学
技術展開も越えられない壁に近づいている。
電子系の物理的振る舞いを利用した半導体
の機能素子の主体とし、電磁気学的な作用を
独立した信号伝達経路や入出力として組み
合わせる考え方では、配線ボトルネックと呼
ばれる限界が生じる。これは、基本的にマク
ロな電源から供給された電気エネルギーが
微細構造を持つ基本素子で消費されスイッ
チが切り替わるという、散逸過程に基づいて
機能が構成されているためである。また、散
逸構造に依拠するチューリングマシンを基
本とするノイマン型計算機構も、巡回セール
スマン問題などの解探索問題に対しては計
算量の指数的爆発を起こし、真の人工知能を
実現に踏み込む手段となりえない。散逸過程
を基本とする演算構造は、マクロからナノへ
の全階層で外乱に対する頑強性を保持する
ために、生命機能と比較して桁違いのエネル
ギー消費を伴い、放熱限界をもたらす。限界
を超える手段として、量子計算機構が研究さ
れているが、孤立系状態空間の完全な制御を
基盤としており、外乱を完全に遮断する高度
かつ複雑な環境制御が必要となる。古典的計
算機構と量子計算機構の中間に位置し、配線
ボトルネック等の限界を回避し、エネルギー
消費を生命現象に近づくほど低下させ、ノイ
マン方計算機構からも脱却する、革新的な情
報処理機能システム開拓が必要である。 
(2) 革新的高度情報処理システム探索 
 本研究課題は、このような現代科学技術の
背景に基づき、情報処理機能の基本が励起輸
送にあり、電子系と電磁場の相互作用が機能
の素過程を担い、非平衡開放系の輸送現象が
機能発現の環境条件であるとしとし、相互作
用の多様化と階層化に基づいて機能発現を
可能とする革新的システムの素過程と、ノイ
マン型計算機構を質的に変える機能理論構
築を目指した。チューリングが暗号解読に用
いたのも自然界の動的振る舞いを基礎とし
たボンベと呼ばれる機構であった。近年、粘
菌の振る舞いや相関を持った物理的実体の
性質を用いた利用した解探索機構の研究が
進展し、チューリングボンベに対応する機構
であり、本研究では理論モデルの探索を推し
進めた。 
(3) ナノ光電子機能に基づく革新的高度情
報処理システムの基盤構築 
 本研究の基盤科学技術は、近接場光学に基
づき、電子系と光系とを一体として扱う科学
技術と、相互作用の階層性を基盤としたナノ
とマクロの接続構造を基礎とする。実験研究
では、素過程を解明するため、ナノ領域での
相関計測を可能にする、世界に類を見ない多
プローブ計測システム開発を課題とした。こ
れにより、半導体量子構造および光によって
分子構造を特徴的に変化させるフォトクロ
ミック材料を基盤とする、機能システムの基

盤研究を推進することを目指した。さらに、
機能解析のために、自然機能を活用した粘菌
計算機、および基本モデルであるバンディッ
ド問題のアルゴリズムなどを分析し、非平衡
開放系において、環境系の多様な振舞いを取
り入れた革新的な機能理論構築を行うこと
をもう一つの目的とした。本研究では、研究
期間中に、現代数学の中心を構成する圏や層
の理論と代数的位相幾何学の考えを基盤と
して、多様な分野の研究者との交流を加えて
課題の展開を図り、このような機能理論の構
築を目指した。非平衡開放系における機能発
現の構造、局所環境系の階層構造を、圏のホ
モロジーの公理や定理に基づいて解析する
方法論の構築に成功し、新たに自然知能とい
う考え方を導入するとともに、粘菌計算機構
の原理的解明などの未解決課題に取組んだ。 
 
２．研究の目的 
ナノ空間において励起子輸送と近接場光
励起輸送を結合させ外部磁場で制御する、配
線を用いない光・電子融合の階層型新機能の
基本構造に基づき、物質輸送系（励起子移動）
と信号輸送系（近接場光励起輸送）が結合し
た階層的機能システムの機能評価を行い、非
ノイマン型の情報処理機構構築を念頭にお
いて、粘菌など生命系の振舞いにならった充
足可能性問題（SAT）解探索法等を活用した、
新機能発現の基盤研究を推進することが本
研究の目的である。独自の素子作製技術、ナ
ノスケールで絶対的空間位置再現性を有す
る走査顕微分光技術、励起輸送経路トレース
技術等により機能の物理過程を分析し、新機
能構造確立とナノ光電子機能発現の学術基
盤の構築を目指した。 
情報処理科学技術の限界を超えるために、
励起子と近接場光励起の融合的輸送過程を
情報処理の素過程とし、これを外部磁場等で
制御することで、配線を用いない階層型新機
能の科学技術基盤を構築するため、新規のナ
ノ領域の相関計測装置を開発し、機能素過程
の実験的解明と数理物理的機能理論の構築
を推進した。 
新規情報処理システムの可能性を探求し、
既に協働で成果を挙げている、粘菌など生命
系の振舞いにならった解探索法等をモデル
として機能構造を明らかにし、汎用的な機能
モデル構築によって、ナノ光電子結合系にお
ける新機能発現研究を推進が大きな目標で
ある。 

 
３．研究の方法 
(1) 上記目的のもとに、以下の項目の研究
を実施することを、当初目的とした。 
①ナノ構造を持つ単層磁性半導体量子井戸
デバイスおよび磁性非磁性結合量子井戸デ
バイスを多様な条件で作製し、磁場制御ナノ
発光イメージング分光計測を行い、励起子輸
送経路と励起子発光過程の統計数理的分離
抽出により素過程の明確な分析を行う。 



②外部磁場により階層的にポテンシャルを
制御できる多層構造の量子井戸デバイスを
作製し、磁場制御ナノ発光イメージング分光
計測を行い、階層間の近接場光励起輸送経路
の解析に基づく共鳴的励起輸送機能の素過
程分析を行う。 
③充足可能性問題（SAT）における粘菌を用
いた解探索機構やセルオートマトン等との
比較研究に基づき、可能な機能構造を模索す
る。 
④開発したデバイスにおいて、ナノ分解能の
局所光励起を実現し、これに基づく励起輸送
経路および共鳴的近接場光励起輸送過程の
特性を明らかにする。 
⑤デバイス表面にナノ構造の磁性原子層薄
膜を形成し、磁場の局所変調によるデバイス
機能変調機構を開拓するとともに、磁性非磁
性結合量子井戸におけるスピン選択キャリ
ア注入過程を利用したデバイス研究に発展
させる。 
⑥上記研究課題を統合し、ナノスケールでの
光・電子融合機能デバイスおよびシステムの
設計原理研究と新機能探索研究を展開する。 
⑦これらの課題と並行して、励起輸送経路ト
レース技術に基づき素子の物理過程を詳細
に分析し、統計数理的方法によって励起子輸
送系と近接場光励起輸送系の素過程の物理
を明らかにするとともに、そのモデル化を行
い、非ノイマン型情報処理機構を念頭に置い
た機能構造探索を行う。 
上記項目の⑤は、機能評価実験に必要な液
体ヘリウムの入手に国際的な問題が生じた
こともあり、磁性原子層幕の形成による制御
に替えて、室温動作が可能で階層的相互作用
の複雑構造を実現できる、光相転移分子結晶
（フォトクロミック材料）における経路探索
実験に切り替え、研究課題とした。 
(2) 実験研究においては、現有の絶対的空
間位置を長時間ナノメータースケールで再
現できる走査型トンネル電子顕微鏡(STM)援
用の近接場光学顕微分光システム（SNOM）の
主要部を改良し、薄い試料の上下両表面から
同時に光の入力と検出をナノメーター分解
能で計測し、励起輸送経路をトレースする、
新技術開発を、（株）ユニソクの技術者と協
働で開発した。ＳＴＭと近接場光計測を両立
させる透明導電性膜つき光ファイバープロ
ーブの作製環境改善等を合わせて実施した。
これにより、多層構造の量子井戸局所励起と
励起輸送経路探索の実験研究を推進し、種々
のパラメーター制御により設計製作した希
薄磁性半導体量子井戸構造の磁場依存発光
イメージング計測を行った。電子系の振舞い
を強く反映した励起子移動過程と、近接場光
相互作用に基づく励起輸送過程を、統計的手
法と局所光の計算に基づいて抽出する研究
を推進した。これまでに埋込金ナノロッド構
造に発生する光近接場において実験的に明
らかにしたように、近接場光相互作用の階層
性は、励起子発光と共鳴的近接場光相互作用

に基づくポテンシャル井戸間の励起子のト
ンネル輸送過程の多重性をもたらす。本研究
では、新たな装置の高度な性能を駆使して、
埋め込み金ナノロッド構造のさらに詳細な
計測を行い、物質内で起こる階層的電磁相互
作用の複雑性を反映した近接場の電気力線
の接続構造に着目した新たな解析を行った。
これらの結果と、本研究で構築した圏や位相
幾何学に基づく機能モデルにより、計測結果
の新たな評価を行い、非平衡開放系や保存系
の力学と、場の複素構造の相関を改めて見直
し、近接場光学理論を新たなステージに展開
する新規理論研究を実施した。 
(3) 理論研究では、粘菌計算機やバンディ
ッド問題と呼ばれる解探索の基本問題に、新
しい解釈を加え機能理論の整備を行った。新
機能構造が、従来の配線型デバイスでは実現
不可能な複雑性と多重性を持つことを検証
するとともに、素過程の実験的検証に基づく
システム研究を通じての、ナノ光電子機能学
術基盤の確立を行った。これらを、パターン
認識等の目的に適したエキスパート素子を
構成するなど、多様な応用可能性探索を行っ
た。 
得られた結果をとりまとめ、論文や国際会
議等を通じての成果発表を行った。 
 
４．研究成果 
 以下に、研究目的の項目①から⑥とその成
果を、内容ごとにまとめる。 
(1) ナノ光電子機能デバイスの基本構造の
開発と評価（項目①、②） 
ナノ構造を持つ単層磁性半導体量子井戸
デバイスおよび磁性非磁性結合量子井戸デ
バイスの多様な条件での作製を、本学の松本
俊名誉教授との連携のもとに行った。磁場制
御ナノ発光イメージング分光計測を行い、ス
ピン依存の電子輸送を確認するなど新しい
成果を挙げるとともに、フォノンを介した励
起子輸送などの素過程の実験的解明は、他研
究者の理論的研究に基礎的データを与える
などの、新機能素子開拓を目指す幅広い研究
に波及的発展をもたらし、広くその成果が公
表されている。本研究においては、励起子輸
送経路と励起子発光過程の統計数理的分離
抽出により素過程の明確な分析を行った。こ
の基盤として、埋め込み金ナノロッドシステ
ムの表面の近接場分布を、プローブを表面鉛
直方向に上下させながら操作するという、新
装置の高安定性と高精度位置再現性を多様
に活用した世界に類を見ない計測を行い、光
近接場を表面における電気力線の接続構造
の多様性としてとらえる新しい解析に成功
し、これに基づいて、近接場光学を相互作用
の本質を位相幾何学的に捉え直した紐理論
等によって再構築する可能性を探索し、後述
の理論の発展やこれに基づく外部研究者と
協働の各種ナノ構造の近接場を利用した応
用機能の評価につなげる成果を挙げた。 
(2) 外部磁場で制御する多層構造の作製と



評価（項目②、④、⑥、⑦） 
多層量子構造間での励起輸送過程研究に
おいては、本学の松本俊名誉教授との連携の
もとに、希薄磁性半導体量子井戸の励起子の
エネルギー準位のゼーマン効果シフトを、超
格子の構成原子層数と磁性原子の混入密度
等から精密に制御することにより、近接場光
を介しての井戸間の励起子の輸送が、特徴的
な磁場の値において共鳴的に発生する多層
量子井戸デバイスの構造設計を行い、これに
基づいて各種３層量子井戸を有するデバイ
スを作製した。本研究で開発した、STM-SNOM
システムにより、励起輸送の波長選択性と近
接場計測の距離選択性を駆使して、二重量子
井戸間の双方向の励起子輸送過程を分解す
る画像処理法を新たに開拓し、これによって
異なる井戸間の双方向の励起子輸送過程を
表面近傍の多層的光近接場分光計測に基づ
いて分離し評価することに成功し、設計され
た構造と整合する励起輸送過程を検証する
ことに成功した。多数の階層的量子井戸構造
における、複雑な励起輸送過程を、外部磁場
と電子スピンの状態に応じて制御し、配線を
持たないナノ光電子機能構築するための基
盤構造と動作原理が確立した。 
より直接的に励起輸送経路を探索する研
究は、表面上での量子井戸内励起輸送のトレ
ースと試料の厚さ方向の励起輸送過程のト
レースの二つの主要な評価がある。表面プロ
ーブにおいては、本学で協働した研究を行っ
ている酒井優准教授が、独立して進めている
研究プロジェクトにおいて表面上の３プロ
ーブ近接場光学顕微鏡システムの開発に成
功し、励起輸送の時間分解分光に基づく励起
輸送経路とポテンシャル構造の可視化など
の先駆的な成果が挙げられている。本研究で
はこれに双対となる、厚さ方向の励起輸送過
程のトレースを実現する基盤技術開拓を行
った。半導体量子構造は分子線エピタキシー
によって、比較的厚い基板上に作製されるた
め、部分的に基盤を除去するエッチング技術
の開発手法の検討と評価を行った。さらに、
上下探針を一致させる絶対位置の制御のた
めに、電気的手法による粗動機構の開発と、
プローブ同士の直接の位置合わせ技術、およ
び資料の挿入技術等を開発した。これに基づ
き、フォトクロミック結晶薄片試料において、
裏側探針から入力された近接場光によって
ナノメーター領域の局所透明化と、その結果
できた光の透過経路の自発的な枝状拡張が
おきる、パーコレーション的振る舞いを表面
探針の走査によってきわめて再現性良く計
測することに成功した。これらの成果を通じ
て、多探針プローブ計測の基盤技術を構築し、
自然知能と呼べる革新的解探索構造を実現
する実験的基盤が確立した。 
(3) 解探索機構の機能モデルと設計基盤の
構築（項目③、⑤、⑥、⑦） 
巡回セールスマン問題や充足可能性問題
（SAT）における粘菌を用いた解探索機構や

セルオートマトン等との比較研究に基づき、
可能な機能構造を模索することを目指して
研究を開始し、これらの基礎にある多本腕バ
ンディッド問題を解析する中で、その数理物
理的本質を解明することに成功した。具体的
には、圏のホモロジーに関わる定理や公理を
用い、代数的位相幾何学の考え方を問題解決
の数理的基礎とする、新しい機能構造のモデ
ルを構築した。 
はじめに、粘菌における解探索機構を、ナ
ノ光電子機能を量子ドット系等に制限した
ナノフォトニクスデバイスにおいて実装す
る基盤となる理論体系を、粘菌計算機構の研
究を牽引する青野真士東工大准教授、バンデ
ィッド問題の理論研究を推進する金成主物
質材料研究機構研究員、長年にわたりナノフ
ォトニクス機能の協働研究を実施している
成瀬誠情報通信研究機構主席研究員らと協
働で開拓するとともに、ナノカオスの発生や
特殊偏極状態の発生などのナノフォトニク
スの基礎研究を推進した。これらの基礎研究
に基づいて、バンディッド問題のフォトニク
スにおける実装を国際協働研究のもとに実
施し、単一光子意思決定装置の開発に成功し
たことから、本研究における圏論に基づく理
論モデル研究が急速に進展し、非平衡開放系
で機能する階層的機能構造の数理物理的な
理論を構築することに成功するとともに、単
一光子意思決定装置の仕組みを紐のモデル
により解明し、成果を報告した。 
 これらの理論展開を基礎として、自然知能
という概念とその理論的枠組みを探索し、現
在広く展開する各種研究に発展しつつある。 
(4) 本研究から展開した自然知能の構造モ
デルと理論体系の構築 
自然知能は、莫大な内部自由度を背景に自律
的な活動をする自然系が、生存や繁栄などの
価値観のもとに発現する機能である。粘菌計
算機等で実証されているように、問題が設定
された低次元の空間において断片的に与え
られた解探索の手がかりを、莫大な自由度の
自然系の内部状態が包含する複雑な幾何学
的構造に適合させ、結果として外界に表出さ
れる自然系の身体表現を、問題の幾何学構造
の分析に基づいて探索された解であると解
釈することができる。自然知能の描像構築の
ために、幾何学的な構造を保つ準同型射の働
きを図式によって明快に表現する、圏論を基
盤とすべきことを着想した。圏論によれば、
物理的実体が何であるかを完全には把握で
きない場合にも、諸概念の関係性とその特徴
および導き出される機能を解析し、諸現象の
実態を明らかにすることが可能となる。特に、
非平衡開放系の中で環境系との継続的・階層
的な関わりに基づいて発現する諸現象の記
述に圏論は真価を発揮する。物理的直感のみ
でなく、明確な数学的構造に基づいて複雑系
の諸現象のモデル化がなされ、異なる物理的
実体の間での機能構造の転写も関手によっ
て明快に記述される。 



自然知能による意志決定と、その外界への
表出である身体表現、これに対する外界の応
答と誘導される自然知能の次の意思決定の
機能連鎖に対応する現象論な描像として、加
法圏における鎖ごとに完全な複体が導くホ
モロジーの長完全列の図式を当てはめるこ
とで、圏論による記述の有効性を実証するこ
とに成功した。ホモロジーは、自然知能の機
能連鎖のそれぞれの段階において局所環境
として取り込まれた諸現象を、それを顕に表
現し得ない場合においても、漏れなく包含す
る器の役割を果たす。非平衡開放系の物理現
象と、複雑な機能を支える局所環境系のダイ
ナミックスと階層的構造を、圏の図式によっ
て明確に捉え、自然知能の多様な発現を予測
することが可能になること本研究で見出し、
その有用性を各種モデルにおいて示した。一
般には理解が難しい圏の定理を、ヴィジュア
ルに表現する手法を独自に開拓し、圏論に馴
染みのない研究者にもホモロジーの長完全
列が導く機能構造の理解を容易にし、有効な
応用を探索できる基盤を構築した。あわせて、
数学における短完全列条件の物理的な意義
を、熱力学的な準定常状態と外部基準の設定
という観点から考察し、機能構造解明の鍵と
なる汎用概念を抽出した。 
圏論的考察から、自然知能は、関係なさそ
うなことを無視する能力、都合のよい尺度か
らものごとを表象する能力、似たようなもの
ごとを同一視する能力、ものごととその来歴
を同一視する能力を備える構造であると推
察される。これは、導来圏（derived category）
を構成する数理的手続きに対応する。完全な
物理的記述が不可能な複雑系である自然知
能を、導来圏や三角圏の公理に基づいて抽出
する数理物理的手法に基づき、単一光子意思
決定機械の動作原理分析を行い、これが導来
圏を基本とする三角圏の八面体公理に適合
することを示すとともに、八面体構造におけ
るマーヤー・ヴィートリス列の諸定理、およ
び代数的位相幾何学の構造に基づいて、機能
発現の構造を解明する手法を研究した。その
成果を単一光子意思決定装置の機構解明に
適用し、バンディッド問題の解探索過程を表
す組み紐が解ける構造に対応することを明
らかにした。このモデルは、成瀬博士による
単一光子意思決定装置の数値シミュレーシ
ョンで実証され、その成果を報告した。 
これらの基盤に基づいて、ナノ光電子系に
よる機能構造の創生などを題材とする、物理
的複雑系のシステム化による半人造の自然
知能系構築の可能性を考察し、多本腕バンデ
ィッド問題に関わる解探索機構に研究を展
開している。特に，光波長よりも小さい空間
に埋め込まれた多数の物質構造が関与する
階層的機能構造の複雑性を活用し、その入出
力間に形成される相関関係を用いた一括処
理過程をアナログデバイスとして用いる等
によって、パターン認識等の目的に適したエ
キスパート素子を構成するなど、多様な応用

開発の可能性探索および機能設計を引き続
き展開している。   
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