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研究成果の概要（和文）：本研究では、電場・光・磁場等の外場に対して巨大応答を示す遷移金

属酸化物を用いた原子層制御されたヘテロナノワイヤ構造体を自己集合的な手法により実現し、

トップダウン的な手法限界を遥かに凌駕したナノ領域において汎用性基板上で実現可能な遷移

金属酸化物へテロナノワイヤデバイスを創成した。 
 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： This study aims to realize an atomically engineered 
heterostructured oxide nanowires, which exhibit a gigantic response when applying 
external stimuli including electric field*light*magnetic field, via self-assembling technique. 
Furthermore, nanodevices utilizing such metal oxide heterostructured nanowires were 
developed.   
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１．研究開始当初の背景 

金属酸化物は強い電子間相互作用に由来
する多彩な諸物性（金属絶縁体転移、強磁性、
超伝導、強誘電性等）や外場（電場、光、歪
み、磁場等）に対する巨大応答性を示す。こ
れらの興味深い機能を巧みに調和させたナ
ノ構造体の創成は薄膜材料において主に行
われてきたが、更に任意な次元性の遷移金属
酸化物ナノ構造体を創成することは、①ナノ
制限空間における遷移金属酸化物の物性に
関する基礎物理学的な意義のみならず、②次

世代の高速・高密度化されたエレクトロニク
ス素子・センサ・メモリデバイス工学応用へ
のキーテクノロジーになるものと考えられ
る。しかしながら遷移金属酸化物ナノ構造体
を従来の化学的液相法を用いて作製する場
合、原子層レベルでの構造制御は困難であり
低温合成のため結晶性が低いという問題が
ある。一方、高結晶性を実現するような高温
薄膜成長過程においては低温性汎用基板へ
の展開が困難であり、酸化物微細加工技術に
おけるサイズ下限が大きいという根本的な
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問題点を抱えている。これらの問題を解決す
ることができれば、遷移金属酸化物の巨大物
性を利用した自由度の高いナノデバイスを
ナノ材料構造設計から素子構造設計に至る
まで総合的に提案することができると考え
るに至った。そこで、ナノスケール基板とな
る酸化物ナノワイヤ上に機能性遷移金属酸
化物シェル層を高温プロセスにおいて原子
層制御で堆積し、液中分散後に低温プロセス
で低温性汎用基板へと展開する全く新たな
手法により上記問題の打破を試みる。国内外
で水熱合成法等の液相法や CVD 法等の気相
法を用いて遷移金属酸化物ナノワイヤを作
製している研究グループは幾つか存在する
が、ヘテロ構造制御されたナノワイヤ物性測
定にまで殆ど至っていないのが現状である。
我々はこれまでにレーザ MBE 法を用いたそ
のナノスケール基板となる MgO ナノワイヤ
（直径：5-30nm）の創製、一次元結晶成長
物理メカニズム解明及びその形成制御に初
めて成功している。（APL 91 (2007) 061502, 
APL 90 (2007) 233103）今後はこれらの成果
を基に①原子層レベルで高度に規定された
ヘテロ構造をナノワイヤ基板上に実現し、②
単一へテロナノワイヤ構造体の物性評価及
び素子化への展開を図ることが必要不可欠
である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、①電場・光・磁場等の外場に
対して巨大応答を示す遷移金属酸化物を用
いた原子層制御されたヘテロナノワイヤ構
造体を自己集合的な手法により実現し、②ト
ップダウン的な手法限界を遥かに凌駕した
ナノ領域(30nm 以下)において汎用性基板上
で実現可能な“遷移金属酸化物へテロナノワ
イヤデバイス”群を創成することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
これまでに構造及び形状制御が確立された
MgO コアナノワイヤ（APL 90 (2007) 233103）
上に、in-situ で機能性遷移金属酸化物シェ
ル層をレーザ MBE 法により堆積する。この
in-situ 作製法はこれまでに全く報告されて
いないが、従来問題であった大気暴露に伴う
ヘテロ界面の劣化を防ぐことが初めて可能
となる。このシェル層堆積過程は酸化物薄膜
人工格子作製手法の次元性が変化したもの
であり、堆積時間変調法により原子層レベル
での厚み構造制御を行った。また、堆積過程
における種々の条件（アブレーションフラッ
クス、雰囲気温度、酸素分圧等）を制御し、
均一な高品質シェル層を達成した。シェル層
酸化物材料群として、NiO、Fe3O4 及び Co2O3
を用いて、MgO コアナノワイヤ上におけるシ
ェル層結晶成長メカニズム及びその結晶

形・格子定数の差異による影響をＸ線回折や
高分解能透過電子顕微鏡観察により多角的
に評価・解析した。上記において作製された
コアシェルへテロナノワイヤのマクロな電
気輸送・磁気特性を評価した。電気輸送特性
評価においては、非接触電気伝導測定法であ
るマイクロ波電気伝導測定法を用いて評価
した。本手法ではナノスケール電気輸送特性
評価で問題となっている電極との接触問題
を排除して、その電気輸送特性を測定するこ
とが可能である。磁気特性評価は、現有装置
である SQUID を用いて行った。コアシェルへ
テロ構造作製における種々の条件（雰囲気温
度・酸素分圧等）が、マクロな電気・磁気物
性に与える影響について検討した。また、ヘ
テロ構造界面の構造解析結果と上記物性と
の対応を比較し、コア－シェル層間の mixing
等が物性に与える影響について検討した。次
いで、基板上に作製されたヘテロナノワイヤ
をイソプロパノール溶媒中で超音波処理を
行い、液中に分散させた。本超音波法は基板
上のシリコンナノワイヤを液中へ分散する
際に既に確立された手法である。液中に分散
されたナノワイヤを SiO2 基板上のナノ電極
間にポジショニングする手法として、EBリソ
グラフィー法を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 酸化物へテロナノワイヤ構造体の創製 
金属触媒を介した気液固（ＶＬＳ）法によ

り作製された単結晶 MgO ナノワイヤ上にニ
ッケル酸化物(NiO)、コバルト酸化物(Co3O4)、
鉄酸化物(Fe3O4)のシェル層を in-situ で堆積
し、well-defined な酸化物へテロナノワイヤ
構造体の作製に成功した。 
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図 1 作製された酸化物へテロナノワイヤ構造体の

透過電子顕微鏡像 



(2) 酸化物へテロナノワイヤ構造体のマク
ロ電気輸送特性評価 
 上記で作製された酸化物へテロナノワイ
ヤ構造体のマクロな電気・磁気特性を評価す
るために、非接触マイクロ波吸収法とＳＱＵ
ＩＤを用いた。各種条件を変化させた系統的
な検討の結果、ヘテロ界面における僅かな原
子混合がマクロな電気・磁気物性に大きな影
響を与えることを明らかにした。 

 
(3) 単一酸化物ナノワイヤ構造体の電気輸
送特性評価 

単一の酸化物ナノワイヤ構造体の電気輸
送特性を評価するシステムを構築した。次い
で、本システムにおける電荷注入効率に関す
る検討を行った。その結果、電極界面におけ
る表面酸化に起因する絶縁層が電荷注入に
大きな影響を与えていることが明らかとな
った。 
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