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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来困難であった自己組織化単結晶酸化物ナノワイヤ構造体の創成、及び形成
・組成制御を成長メカニズムを明らかにすると共に実現可能にし、作製した酸化物ナノワイヤを用いて酸化還元ナノス
ケールスイッチング素子を実証することに成功した。更には本素子の安定動作メカニズムを明らかにすることで、大気
環境下で安定動作するナノスケールスイッチング素子の設計指針を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Self-assembled single crystalline oxide nanowires were successfully synthesized 
by understanding the underlying growth mechanism. Using the oxide nanowires, the nanoscale redox based 
switching devices were also demonstrated with a design rule for stable switching operation.

研究分野： ナノ材料科学
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１．研究開始当初の背景 
60 年前に初めて登場したトランジスタは

今 や チ ャ ネ ル 長 22nm (intel Tri-gate 
transistor (2011))にまで微細化が進み、超
高性能エレクトロニクスのみならずナノバ
イオ分子計測を可能とするサイズ領域にま
で発展してきている。トランジスタの更なる
微細化により、更なる高集積デバイスの実現、
より微小なナノバイオ分子計測の可能性が
期待されるが、10nm 以下のスケールにおける
量子力学的な効果（ソースドレイン間トンネ
ル現象）のために理論的な動作限界が示唆さ
れている。キャリア有効質量 m*の増加変調に
よりトンネル現象の劇的な抑制効果が予測
されているが、同時に素子特性が劣化すると
いうジレンマが存在する。従来トランジスタ
に代わる新動作原理も幾つか提案されてい
るが(単電子トランジスタ、スピントランジ
スタ等)、1）室温動作、2）低消費電力化、3）
n-p 両極性動作、4）10nm 以下での動作を 5）
極めて簡単な素子構造で実現する原理が見
当たらず、加えてシングルナノスケールのト
ランジスタ動作を検証するナノ構造作製技
術及び測定技術が確立していないのが現状
である。 
 

２．研究の目的 
本研究では、これまで我々が独自に構築し

てきた自己組織化酸化物ナノワイヤ形成メ
カニズムによりキャリア有効質量の大きな p
型及びn型酸化物(NiO, TiO2)のナノ構造体を
創成し、我々が最近の研究で実証(Nano Lett. 
2011)に成功している酸素イオンを介したナ
ノスケール酸化還元反応により、移動度に依
らない原理で室温動作・低消費電力化が可能
な酸化物ナノスケールスイッチング素子を
実証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 パルスレーザー堆積法(PLD 法)を用いて酸
化ニッケル(NiO)ナノワイヤ、酸化チタン
(TiO2)ナノワイヤ、及び電極材料として利用
するインジウム錫酸化物(ITO)ナノワイヤの
作製を行った。ナノワイヤ成長に先立ち、基
板上に金薄膜を蒸着し、真空中で加熱するこ
とによりナノメートルスケールの金属ドロ
ップレット（液滴）を形成した。気液固
(Vapor-liquid-solid)成長メカニズムに基
づいて各種材料を気相→液相（液滴）→固相
へと規定された経路で物質移動させること
で金属ドロップレットの下部に単結晶酸化
物ナノワイヤの成長が可能となる。ITO ナノ
ワイヤ及び TiO2 ナノワイヤの成長に関して
はこれまで報告があったが、その化学組成、
径、及び成長速度の制御性が低く、所望の形
状及び物性を有するナノワイヤ成長が困難
であった。一方、p 型酸化物である NiO ナノ
ワイヤの成長に関してはそれまで報告がな
く、本研究が初めての試みであった。各種成
長条件（温度・酸素分圧・材料供給フラック

ス）を系統的に変化させることにより酸化物
ナノワイヤの形状・組成・成長速度との相関
性を検証した。ナノワイヤの形状、結晶成長
方位、及び化学組成を走査型電子顕微鏡
（FESEM）、X 線構造解析（XRD）、透過型電子
顕微鏡（TEM）、エネルギー分散型 X 線分析
（EDS）を用いて評価した。 
 次いで、酸化物ナノスケールスイッチング
素子特性を評価するために、単一酸化物ナノ
ワイヤから成る物性評価用素子を作製した。
基板上に成長した酸化物ナノワイヤを２-プ
ロパノール溶媒中で超音波処理を施し、液中
に分散させた。液中に分散されたナノワイヤ
を Si/SiO2 基板上に展開し、電子線リソグラ
フィーを用いてナノ電極間へのポジショニ
ングを行った。 
 作製した単一酸化物ナノワイヤ素子の電
気輸送特性評価を様々な環境下（大気中・真
空中）で行い、酸化物ナノスケールスイッチ
ング素子の動作特性、及び安定性の検証を行
った。 
 
４．研究成果 
（１）単結晶酸化物ナノワイヤの創成・制御 
 金ナノ触媒を介した気液固（VLS）成長機
構により TiO2ナノワイヤ、ITO ナノワイヤ、
NiO ナノワイヤの創成に成功した。従来、成
長速度のみに作用すると考えられてきた材
料供給フラックスが、ナノワイヤ成長の可否
を決定する重要な制御因子であることを明
らかにすると共に、これを厳密に制御するこ
とによりナノワイヤの形状・サイズ・化学組
成を変調可能であることを明らかにした。 

 

 
図１ 作製された単結晶酸化物ナノワイヤ
の透過電子顕微鏡像 
 
（２）単一酸化物ナノワイヤ素子を用いた酸
化物ナノスケールスイッチング現象 
上記で作製された酸化物ナノワイヤを用

いて単一酸化物ナノワイヤ素子を作製し、酸
化物ナノスケールスイッチング現象の検証
を行った。その結果、単結晶酸化物ナノワイ



ヤによるナノスケールスイッチング現象で
は従来多結晶酸化物と比較してばらつきの
小さいスイッチング特性が得られることを
明らかにした。 
 

図２ 単一酸化物ナノワイヤ素子の走査電
子顕微鏡像（上）及び酸化物ナノスケールス
イッチング特性（下） 
 
（３）酸化物ナノスケールスイッチング現象
における安定化メカニズムの解明 
 上記で検証した酸化物ナノワイヤ素子の
スイッチング現象を種々の環境下で評価す
ることにより、酸化物ナノスケールスイッチ
ング現象の材料依存性、及び安定化メカニズ
ムを解明することに成功した。加えて、大気
環境下で不安定なスイッチング現象を示す
TiO2ナノワイヤ素子において、本研究で明ら
かにした安定化メカニズムに基づいて保護
膜を形成することにより、同環境下でも安定
したスイッチング現象を得ることに成功し
た。 

 
図３ 保護層で被覆された TiO2 ナノワイヤ
スイッチング素子の繰り返し動作特性 
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