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研究成果の概要（和文）：原子拡散と再配列の現象を論理的に取り扱い、これを制御する科学基
盤を確立した。これに基づき、生成位置や直径、長さ、真直度等の幾何学的様態が制御された
秩序度の高い各種金属ナノマテリアル（ナノワイヤ、ナノコイル、ナノチューブおよびナノボ
ール）の創製を実現した。さらにその物理的（機械的、電気的、電磁気的）特性を正確に把握
すると共に、当該金属ナノマテリアルの応用のために形態修正（溶接、切断、曲げ）手法や量
産技術化基盤を開拓した。 

 
研究成果の概要（英文）：The scientific bases of the mechanisms for controlling the atomic diffusion as 

well as the accumulation of diffused atoms have been established, and various kinds of metallic 

nanomaterials such as nanowire, nanocoil, nanotube and nanoball with desired geometries, i.e., diameter, 

length and shape, etc., have been successfully formed at a desired location of interest. The mechanical, 

electrical and electromagnetic properties of the fabricated nanomaterials were investigated. Moreover 

for their future applications, modification technologies, such as welding, cutting and bending, and the 

basis of their mass production technique were developed. 
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１．研究開始当初の背景 

 ナノマテリアルの作製は、原子や分子等を
目的とする作製物へと配列するボトムアッ
プ手法に依るところが主流であるが、その多
くは素材の化学的特性に依存し、偶発的な要
素のある化学的手法では組成の安定性に加
えてその生成位置や直径、長さ、真直度等の
幾何学的様態の制御が必ずしも容易ではな
い。また生成効率に難のある場合もある。さ

らにナノマテリアルの利用・応用に際しては、
材料の十分な物理的特性評価に加えて、実際
に材料を組み立てる技術が必須であるが、ナ
ノマテリアルを活用するための基盤技術は
世界的に未だ不足している状況にある。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、原子拡散と再配列の現象を論理
的に取り扱い、これを制御する科学基盤を確
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立し、これまでに実現されていない秩序度の
高い金属ナノマテリアルの創製を実現する
と共に、その物理的特性を正確に把握するこ
とで創製したナノマテリアルの展開・応用を
図るものである。高密度電子流を駆動力とし
て、原子を拡散させ、拡散した原子を意図し
た特定箇所に局所的に集約して高い圧縮応
力を発生させ、圧縮応力を急激に解放するこ
とに伴って原子を排出して再配列させると
いう独自の発想に基づく原子制御の科学基
盤を構築する。 

 

３．研究の方法 

 世界で初めて実現したエレクトロマイグ
レーション（EM）によるナノ材料創製の数
値シミュレーション手法を駆使して、ナノ材
料を創製するための試験片を設計・作製し、
高分解能デジタルマイクロスコープ、走査電
子顕微鏡、およびマイクロプローバ等を駆使
してナノ材料の創製実験を行った。また創製
したナノ材料をナノロボティックスマニピ
ュレータにより高精度に操作すると共に、独
自の各種材料評価手法を新規に開発して、ナ
ノ材料の機械的・電気的・磁気的特性を定量
的に評価した。さらにナノマテリアルの各種
形態修正技術（接合、切断、曲げ）や量産技
術基盤を新たに開拓して、創製した金属ナノ
マテリアルの応用・展開を図った。 

 
４．研究成果 

（１）原子拡散と再配列制御の理論的考察 試
験片に与える電流、温度、試験片の物性と形
状等に関するナノ材料創製のための最適条
件を理論的に抽出するべく、EM による原子 

 

 

図１ 原子流束発散に着目した数値シミュレ
ーション結果の一例（上）と試験片（下） 

流束発散に着目したナノストラクチャー創
製の数値シミュレーション手法を世界に先
駆けて構築した（図１）。ナノワイヤ創製のた
めの支配因子を明らかにすると共に、高効率
なナノストラクチャー創製のための試験片
形状等を見出した。また EM により多量の原
子を集約できる条件（電流、基板温度）を数
値シミュレーションにより見出すことに成
功し、効率的、かつ理論的な金属ナノ・マイ
クロマテリアル創製を可能にした。 

 

（２）各種金属ナノマテリアルの創製 アノード
端にスリットを入れた SiO2被覆型の Al 薄膜
配線を作製して拡散させた Al 原子を局所的
に集約することで、高アスペクト比の Al ナ
ノワイヤを創製することに成功した。また当
該 Al ナノワイヤが連続的に成長することを
世界で初めてその場観察した。 

 EMによりAl配線試験片のアノード端に集
約した原子を大気中に排出することで、直径
2～7m の Al 微小ボールを作製することに
成功した。また真空チャンバ内での実験より、
真円度の高い微小ボールの創製には表面張
力が機能する気圧が不可欠であることを明
らかにした。さらにアノード端の温度を変化
させて微小孔からの Al 原子排出温度を制御
することで、ナノワイヤ、微小ボールを高い
秩序度で選択的に作製できることを世界に
先駆けて見出した（図２）。 

 直径数 10nm の Cu ナノワイヤに Pt 膜を不
均一に蒸着して熱応力誘起の曲げモーメン
トを発生させることでナノワイヤをらせん
状に曲げる手法を提案し、世界最小となる金
属被覆ナノコイル（素線径：70nm、コイル径：
300nm）を実現した（図３）。また Pt ナノワイ
ヤを心材に巻きつけて局所的な塑性変形を
誘起し、電極チップ上に通電可能なマイクロ
コイル（素線径：800nm、コイル径：10m、
巻数：2）を作製することに成功した。 

 アノード端に微小孔を有する保護膜被覆
型 Al 配線において、肉厚が数 10nm の Al ナ 

 

図２ Al ナノワイ
ヤ、Al 微小ボール
の選択的創製 



 

 

 

図３ Cu ナノワイヤ（左）と金属被覆ナノコ
イル（右） 

 

図４ 創製したマイクロベルト（左）とマイ
クロチューブ（右） 

 

ノチューブの形成を確認した。また当該試験
片に付与する電流量と基板温度に加えて微
小孔の導入深さと形状を制御することで、よ
り厚肉の金属マイクロベルトや金属マイク
ロチューブなる多量の原子の集約を必要と
する構造体の作製にも成功した（図４）。 

 直交させた 2 種類の元素の薄膜配線に付与
する電流量を制御して 2 元素ナノワイヤを創
製するための数値解析手法の基礎を確立し
た。また Al 配線内に異種元素を注入して異
種元素を含むナノマテリアルを形成した。さ
らにナノワイヤを心材として外表面に異種
元素を堆積させた後に当該構造体を高温放
置し、中心ナノワイヤをクリープ流動させる
ことで、２元素の螺旋構造体を実現した。 

 

（３）機械的・電気的・磁気的特性評価 機械的
特性評価では、超高分解能荷重センサ（10nN

分解能）を開発してナノマテリアル試験機を
構築し、近接させた 2 本の荷重プローブによ
り Pt ナノワイヤの局所的な領域に高い応力
を生じさせて、収録した荷重－変位曲線を数
値解析により再現することで、同ワイヤの弾
塑性特性（弾性係数、降伏応力、硬化係数）
を評価することに成功した（図５）。EM によ
り作製した Al ナノワイヤの弾塑性特性を取
得し、当該 Al ナノワイヤの降伏応力がバル
ク値の 20 倍なる極めて高い強度を有するこ
とを定量的に実証した。また光学顕微鏡下で
行えるナノワイヤの機械的特性試験法を開
発し、直径 100nm 以下の CuO ナノワイヤの
縦弾性係数と強度の直径依存性を明らかに
すると共に、Cu ナノワイヤの破断強度が Cu

の理想強度（弾性係数／10）に近いことを実
証した。さらに集中質量型原子間力顕微鏡法
により、基板上に創製した金属ナノ材料の弾
性特性評価を可能にした。 

 
図５ ナノワイヤの機械的特性評価 

 

図６ マイクロ波原子間力顕微鏡による電気
的特性の評価 
 

 電気的特性評価では、４探針型原子間力顕
微鏡プローブの電極寸法および形状の最適
化を行い、幅 400nm なる微細配線の局所領域
における電流－電圧関係を計測し、導電率を
定量評価することに成功した。また超音波励
振磁性振子を金属ナノ薄膜上で振動させて
薄膜内に高密度な渦電流場を形成すると共
に、この渦電流に起因する磁性振子の位相変
化より未知の金属ナノ薄膜の導電率を定量
的に評価することに成功した。さらにマイク
ロ波原子間力顕微鏡プローブを開発して原
子間力顕微鏡の既存機能である表面形状計
測と同時に、新たにナノワイヤなどの材料表
面の電気的特性分布の非接触評価を実現し
た（図６）。マイクロ波導波路の基板として導
波損失の少ないガリウム砒素を用い、微細加
工プロセスにより、マイクロ波導波プローブ
の基本になるカンチレバーを作製した。また
スパッタリングによりガリウム砒素カンチ
レバーの上下表面に金属膜を蒸着させ、マイ
クロストリップライン構造の導波路を形成
した。さらに集束イオンビーム加工によりカ
ンチレバー探針部の導波路を完成させた。 

 金属被覆ナノコイルに関して、原子間力顕
微鏡プローブを用いて Cu ナノワイヤに座屈
曲げ変形を誘起して計測した弾性係数と、ナ
ノコイルの幾何学的形状より、同ナノコイル
のばね特性を評価することに成功した。電極 



 

 

 

図７ 作製した金属マイクロリング（MR、上）
と電磁気特性（下） 

 

チップ上に作製した金属マイクロリングを
永久磁石上に配置し、通電時のリングと永久
磁石との電磁気的相互作用によるリングの
垂直移動量を測定することで、リングの電磁
気的特性を評価することに成功した（図７）。 

 

（４）ナノマテリアルの展開・応用 ジュール熱
を利用した金属ナノワイヤの接合、切断手法
を世界に先駆けて提案した。直径 800nm なる
Pt ナノワイヤ同士を対向させた接触部に直
流電流を付与して生じるジュール熱を利用
して、同ワイヤ同士を接合することに成功し
た（図８）。また走査電子顕微鏡によるその場
観察より、一定直流電流の付与下において本
溶接が自己完了できることを発見した。さら
に金属ナノワイヤを高確度にジュール熱接
合、切断するために、ワイヤの接触部におけ
る溶融現象を支配するパラメータを世界に
先駆けて提案すると共に、当該パラメータが
溶接環境や溶接位置が異なる場合でも有効
であることを実証した。 

 ジュール熱を利用して異種金属同士のナ
ノ接合に成功した。これを利用して、電極チ
ップ上に直径 10m 以下の異種金属接合部を
含むナノ熱電素子を形成し、当該溶接部でゼ
ーベック効果とペルチェ効果の両方の熱電
現象を観察することに成功した（図９）。さら
に当該ナノ熱電素子のゼーベック効果を利
用して、通電下にある直径 5m なる金属細線
の温度分布を測定することに成功した。これ
らの成果はナノ熱電デバイスの構築に極め
て重要な知見である。 

 流体の流動性を向上できるＵ型金属ナノ
チューブの開発に成功した。また当該チュー
ブの開口部に開発したマイクロ波原子間力
顕微鏡プローブを配置してチューブ内の液
体の導電率、誘電率の変化を検知するナノチ
ューブ流体センサシステムを考案した。 

 

図８ ナノワイヤの直線（左）および重ね接
合（右） 

 
図９ ナノ熱電素子による細線温度分布測定 
 
 金属ナノワイヤ等のはり構造体と静電容
量センサとを組み合わせることで、測定範囲
が変更可能な荷重センサを考案した。さらに
高い降伏応力を有する金属ナノワイヤの曲
げ負荷に対する変形より、高感度に広範囲の
荷重が計測できることを実証した。また回路
抵抗変化を利用した微小力センシングの基
礎として、一定直流電流の通電下にある金属
極細線に電位差測定端子を配置し、測定区間
内の幾何学的変化に対する回路抵抗変化を
高精度に捉えることに成功した。 

 
（５）ナノマテリアル創製指針の策定と量産技術
化 試験片が寿命に至るまでのナノマテリ
アル創製の数値解析に成功し、最適創製速度
と試験片長寿命の観点から、大量のナノマテ
リアルを効率的に創製する要件を見出した。
また当該解析結果とこれまでの金属ナノマ
テリアル創製条件を踏まえて、秩序度の高い
各種ナノマテリアルを創製するための指針
を策定した。同一構造試験片を用いた異なる
原子拡散現象［EM およびストレスマイグレ
ーション（SM）］によるナノマテリアル創製
や、半導体ナノワイヤの創製にも成功し、策
定した指針の有用性を確認した。量産技術化
基盤の検討として、直列回路型試験体と並列
回路型試験体を考案・試作し、前者を用いて
EM により複数の金属ナノワイヤを同時に創
製すると共に、戦略的高度創製の指針を策定
した（図１０）。これらは産業化に向けた重要
課題である量産化に極めて重要な知見であ
る。 



 

 

 
図１０ 戦略的高度創製の指針 

 
 以上の研究成果に基づく世界的にも独創
的な専門書を本研究組織のメンバーのみで
執筆し、2011 年 1 月に Springer より発刊した。 
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