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研究成果の概要（和文）：本研究は、独創的な発想に基づき、革新的な温度制御プロセスにより、基板と金属薄膜間の
ストレスグレーディングの制御および金属原子の拡散速度と表面酸化膜の生成速度のマッチングを実現することによっ
て、高品質、高密度、高アスペクト比の単結晶金属ナノワイヤの創製を実現した。さらに、独自に開発した世界をリー
ドするマイクロ波原子間力顕微鏡を利用し、独自に考案した４探針ホール効果計測法を世界に先駆けて開発することに
よって、金属ナノワイヤの電気伝導率やキャリア濃度、移動度の実験的解析を実現し、新しいエネルギー準位の形成や
表面の熱放出効果を考慮した金属ナノワイヤの新たな電子輸送機構の解明を実現した。

研究成果の概要（英文）：Based on a creative idea, the controlling of the stress gradient between the metal
 film and substrate, and the matching between the diffusion velocity of metal atoms and the growth speed o
f surface oxide layer, were realized utilizing a new temperature control process, thereby the invention of
 ultra-high quality single crystal metal nanowires was succeed. Moreover, using the developed original mic
rowave atomic-force microscope and developing a hall-effect four-point-probe measurement, the experimental
 analysis of conductivity, carrier density and mobility of metal nanowires was carried out and a new elect
ron transport mechanism was built up based on the surface thermal radiation effect of nanowires. Based on 
the success of this research, it may possible to break through the difficulty of the commercial viability 
of nano-sensors and nano-devices, and it is expected to have a contribution to green and life Innovations.
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１．研究開始当初の背景 
近年、ナノテクノロジーの発展に伴い、ナ

ノセンサ、ナノデバイスの開発が盛んに行わ
れている。しかしながら、これらの実用化は
そのニーズが非常に高いにもかかわらず未
だ実現困難な状況にある。重要な原因の一つ
として、ナノ接続機能を実現するための金属
ナノワイヤの電気伝導特性の制限がある。金
属ナノワイヤの場合、寸法効果により、ナノ
ワイヤの表面欠陥や結晶粒界により発生す
る電子の散乱が顕著になり、電気伝導率はバ
ルク材のより低い現象が生じる。この問題を
解決するため、高品質な単結晶ナノワイヤの
開発が必要不可欠である。しかしながら、現
在主流である化学気相合成法やテンプレー
ト電着法などの作製方法では、高密度な多結
晶ナノワイヤの作製は可能であるが、高品質
の単結晶ナノワイヤの作製は困難である。一
方、最近開発されているストレスマイグレー
ション法では、高品質の単結晶ナノワイヤの
作製が可能であるが、高密度かつ高アスペク
ト比のナノワイヤの作製は未だ実現されて
いない状況にある。本研究では、独創的なプ
ロセスにより、高密度、高スペクトル比、か
つ超高品質な単結晶金属ナノワイヤを世界
に先駆けて開発することによって、金属ナノ
ワイヤの電気伝導率が低いという問題をブ
レークスルーし、ナノセンサ、ナノデバイス
の実用化に貢献する。一方、ナノワイヤの電
気伝導率が低下する原因として、表面欠陥に
よる、あるいは結晶粒界による電子の散乱の
説があったが、いずれも理論的な推測であり、
実験的な検証は未だ実現されていない。これ
らの電子の輸送機構に関する提案は、ナノワ
イヤの元素の種類や結晶構造から、キャリア
濃度や移動度などのパラメータを理論的に
解析し、電子の平均自由行程を推定したもの
であり、実験的にこれらのパラメータを計測
する手法は未だ確立されていない。本研究で
は、独自に開発した世界をリードするマイク
ロ波原子間力顕微鏡を利用して、金属ナノワ
イヤの電気伝導率のその場計測を実現する。
また、独創的な発想に基づき、４探針ホール
効果計測手法を開発することによって、金属
ナノワイヤのキャリア濃度、移動度の計測手
法を世界に先駆けて確立する。また、これら
の計測手法を利用して、金属ナノワイヤの電
子輸送機構を実験的かつ理論的に解明し、さ
らにそれを制御するアプローチを構築する。 
２．研究の目的 
本研究は、独創的な発想に基づき、革新的

な温度制御プロセスにより、基板と金属薄膜
間のストレスグレーディングの制御および
金属原子の拡散速度と表面酸化膜の生成速
度のマッチングを実現することによって、高
品質、高密度、高アスペクト比の単結晶金属
ナノワイヤの創製の実現を目的とした。さら
に、独自に開発した世界をリードするマイク
ロ波原子間力顕微鏡を利用し、独自に考案し
た４探針ホール効果計測法を世界に先駆け

て開発することによって、金属ナノワイヤの
電気伝導率やキャリア濃度、移動度の実験的
解析を実現し、新しいエネルギー準位の形成
や表面の熱放出効果を考慮した金属ナノワ
イヤの新たな電子輸送機構の解明を目指し
た。本研究で計画している超高品質単結晶金
属ナノワイヤの創製および１次元ナノ材料
の電子輸送機構の解明を実現すれば、ナノセ
ンサ、ナノデバイスの実用化が困難である現
状をブレークスルーすることができ、グリー
ン・イノベーシュンやライフ・イノベーシュ
ンの創出に大きく貢献することができる。 
３．研究の方法 
本研究は、基板と金属薄膜間のストレスグレ
ーディング、金属原子の拡散速度および表面
酸化膜の生成速度の制御を実現することに
よって、２次元配列の高品質、高密度、高ア
スペクト比の単結晶金属ナノワイヤの創製
およびその制御を実現する。さらに、金属ナ
ノワイヤの電気伝導率やキャリア濃度、移動
度の実験的解析手法を確立することにより、
ナノワイヤの電子輸送機構を実験的かつ理
論的に解明する。３年継続により、（1）高密
度、高品質、単結晶金属ナノワイヤの創製、
（2）ストレスマイグレーションによるナノ
ワイヤ形成のメカニズムの解明、（3）金属ナ
ノワイヤの電気伝導率のその場計測、（4）金
属ナノワイヤのキャリア濃度、移動度の計測、
（5）金属ナノワイヤの電子輸送機構の解明、
なる５項目の研究を推進し、目標を達成する。 
４．研究成果 
(1)高密度、高品質、単結晶金属ナノワイヤの
創製 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ AlナノワイヤのTEM像と回折パターン 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 開発したCuナノワイヤ配列のSEM写真 
 
①高品質、単結晶Alナノワイヤの創製  
ストレスグレーディングを駆使したAlナノ

ワイヤ生成の実現とともにナノワイヤ生成の
最適条件を見出した。 
②テンプレート電着法による３次元Cuナノワ
イヤ配列の創製 
ポーラスアルミナをテンプレートとして用

い、電着プロセスによりシリコン基板上に３
次元単結晶Cuナノワイヤ配列を作製し、各仕
様なナノワイヤ配列を実現した。また、異な
る寸法のポリカーボネートテンプレートを用
いて、各仕様なCuナノワイヤ配列の作製を実
現した。 
③高品質、高密度、他元素単結晶金属ナノワ
イヤの創製 

SiO2薄膜のコーティングや酸素雰囲気での
加熱などを通して、いままで作製困難なAlナ
ノワイヤの作製や、Auなど他元素金属ナノワ
イヤの高密度かつ高アスペクトの創製を実現
した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ Auナノワイヤの表面形状像とマイクロ波像 

(2)ストレスマイグレーションによるナノワイ
ヤ形成のメカニズムの解明 
①ストレスの勾配による原子の拡散速度に及
ぼす影響の解明 
フィックの法則より導かれる拡散方程式を

解くことにより、ナノワイヤ形成に及ぼす拡
散速度の影響を解明した。また、金属薄膜の
厚さや温度などの最適条件の解析を行い、熱
応力勾配の変化による原子拡散に及ぼす影響
を明らかにした。 
②温度による材料の表面酸化膜の形成速度に
対する影響の究明 
オージェマイクロプローブ装置を用いて金

属薄膜の原子濃度分布を計測することにより、
任意の温度における表面酸化膜の性状や形成
速度を評価し、ナノワイヤ形成に及ぼす影響
を明らかにした。 
③温度による各材料の熱膨張係数に対する影
響の解析 
各温度状態における熱膨張係数の変化を考

慮に入れ、Cu薄膜の熱応力状態を動力学的解
析により明らかにし、ヒロックやナノワイヤ
の最適形成条件を解析的に明らかにした。 
(3)金属ナノワイヤの電気伝導率のその場計測 
①マイクロ波原子間力顕微鏡の最適化 
独自に開発したマイクロ波原子間力顕微鏡

のプローブ先端のナノストラクチャーを最適
化するとともに、超高感度なマイクロ波画像
を構築することによって、金属ナノワイヤの
マイクロ波イメージングを実現した。 
②金属ナノワイヤの電気伝導率の定量評価モ
デルの構築 
理想状態での反射率を利用した電気伝導率

の評価モデルの校正が不可欠である。本研究
では、ナノワイヤ専用の校正サンプルを新規
に開発することによって、その場での校正を
実現し、電気伝導率のその場定量評価モデル
を構築した。 
③金属ナノワイヤの電気伝導率のその場計測
の実現 
いままで実現困難であった金属ナノワイヤ

の長さ方向の電気伝導率分布のその場計測を
実現した。さらに、校正プロセスおよび評価
モデルの最適化を行い、ナノワイヤの電気伝
導率の高精度計測手法を確立した。 
(4)金属ナノワイヤのキャリア濃度、移動度の
計測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ Auナノワイヤ上の４探針プローブ 

表面形状像 

マイクロ波像 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 計測したAlバルク材とナノワイヤの導電率 
 
①４探針ホール効果計測法の開発 
本研究では、独創的な発想に基づき、独自

に開発した４探針原子間力顕微鏡プローブの
最適化を行い、内側探針をナノワイヤ上に自
由電子の平均自由行程より短い距離内に設置
し、ローレンツ力により誘起される自由電子
の移動で形成される電流を計測することによ
って、ナノワイヤのキャリア濃度および移動
度の計測手法を開発した。 
②元素の種類および結晶構造によるキャリア濃
度、移動度に及ぼす影響の解明 
元素および寸法の異なる金属ナノワイヤの

キャリア濃度および移動度の計測を行い、ナ
ノワイヤの元素種類および結晶構造がキャリ
ア濃度および移動度に及ぼす影響を実験的に
解明することに成功した。 
(5)金属ナノワイヤの電子輸送機構の解明 
①自由電子の平均自由行程の実験的解析 
開発した各計測手法を用いて、pAオーダー

からmAオーダーまでの電流を変化させ、Cuナ
ノワイヤの電気伝導率、キャリア濃度、移動
度の計測を行った。さらに、各直径のCuナノ
ワイヤに対して、電流値の大きさによる自由
電子の移動速度などへの影響を調査し、ナノ
ワイヤの電子輸送機構の実験的解析を実施し
た。 

②金属ナノワイヤの電子輸送機構解明の実
現 
異なる元素および結晶構造の金属ナノワ

イヤに応用し、新しいエネルギー準位の形成
および表面の熱放出効果を考慮したナノワ
イヤの電子輸送機構を実験的かつ理論的に
解明し、金属ナノワイヤの電子輸送機構の新
しい理論基盤を構築した。 
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