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研究の概要（４行以内） 
本研究は、革新的な応力集中および酸化プロセス制御手法を構築することにより、高秩序・

高品質・高密度な金属ナノワイヤアレイおよび半導体ナノ構造体配列の創製を実現する。また、
ナノ空間構造体の生成メカニズムを系統的に解明する。さらに、高透過率かつ超高導電性フレ
キシブル透明導電膜、低コストかつ超高変換効率太陽光水素製造デバイスの創製を実現する。 

研 究 分 野：機械材料・材料力学、ナノ材料工学 

キ ー ワ ー ド：ナノ材料・ 創製プロセス、ナノ粒子・ワイヤー・シート、ナノ構造体 

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、ナノセンサ、ナノデバイスを構成す
るナノ構造体の高秩序・高品質の作製が困難
であることが挙げられる。最近では、応力誘
導法が提案され、高品質の単結晶ナノワイヤ
の作製が可能になったが、そのメカニズムは
解明されていないため、高秩序かつ高密度の
ナノ構造体の作製は未だ実現されていない
状況にある。 
２．研究の目的 
本研究では、革新的な応力集中および酸化

プロセス制御手法を構築することにより、高
秩序・高品質・高密度なナノ空間構造体の作
製手法を確立する。さらに、応力場における
原子の拡散及び表面酸化現象を解明するこ
とにより、ナノ空間構造体の生成メカニズム
を系統的に解明する。最終的に、応力集中お
よび酸化制御手法を確立することにより、ナ
ノ空間構造体の形状、寸法、空間位置の高度
制御を実現し、高透過率かつ超高導電性を有
するフレキシブル透明導電膜、および低コス
トかつ超高変換効率を有する太陽光水素製
造デバイスの創製を実現する。 
３．研究の方法 
本研究は、材料内の応力勾配、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り、高秩序・高品質・
高密度のナノ空間構造体の創製及びその機

構解明を実現する。さらに、創製したナノ空
間構造体の形状、寸法、空間位置を制御し、
新たなフレキシブル透明導電膜および太陽
光水素製造デバイスの創製を実現する。 

５年継続により、（Ⅰ）高秩序・高品質・
高密度、金属・半導体ナノ空間構造体の創製、
（Ⅱ）応力場における原子の拡散及び表面酸
化現象の解明、（Ⅲ）金属ナノワイヤアレイ
を利用した透明導電膜の創製、（Ⅳ）半導体
ナノ構造体を利用した太陽光水素製造デバ
イスの構築、からなる４項目の研究を推進し、
目標を達成する。 
４．これまでの成果 
（Ⅰ）高秩序・高品質・高密度、金属・半
導体ナノ空間構造体の創製 
Si基板上に10～100nmのAl薄膜を形成し、大

気中で試料を200～400℃で2～4時間加熱し、
成長領域での応力集中により誘起される高度
な応力勾配を駆使した単結晶Alナノワイヤア
レイの高密度生成を実現した。また、ナノワ
イヤの密度、直径、アスペクト比とAl薄膜の
厚さ、昇温速度、加熱温度、加熱時間との関
係を実験的に明らかにした。そして、厚さ
300μmのCu基板の表面上に、応力酸化誘導法
により３次元Cu2Oナノフラワーの作製を実現
した。加熱温度および環境湿度を調整するこ
とにより、Cu原子の拡散速度および表面酸化
速度の制御を実現し、Cu2Oナノフラワー成長
に最適なプロセスを確立した。一方、本研究
の新しい成果として、応力場の制御により高
密度単結晶Fe2O3ナノグラスの創製に成功した。 
（Ⅱ）応力場における原子の拡散及び表面酸
化現象の解明 
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AlナノワイヤおよびCu2Oナノフラワー形成
に左右する応力場の解析を分子動力学シミュ
レーションにより行い、ナノワイヤおよびナ
ノフラワー形成に及ぼす原子拡散速度の影響
を明らかにした。また、ナノ空間構造体の形
成過程における昇温速度、加熱温度、加熱時
間が表面酸化膜の形成速度、厚さに及ぼす影
響をシミュレーションにより解析し、酸化膜
の性状が金属原子の拡散に及ぼす影響を明ら
かにした。そして、根元から押し出すように
成長する金属ナノワイヤの生成と、先端から
伸びるように成長する半導体ナノ構造体の酸
化生成を決定するメカニズムは、駆動応力に
よる金属原子のバルク遷移と表面遷移である
ことを、原子配列の密度の観点で解析するこ
とにより明らかにした。さらに、金属ナノワ
イヤの低密度成長と金属酸化物ナノ構造体の
高密度成長の発生機構の違いは、金属薄膜の
表面においてそれぞれ圧縮応力と引張応力が
働いていることによって、金属原子の拡散に
対して阻害と促進効果があり、遷移できる原
子の個数が異なっていることに起因している
と突き止めた。 
（Ⅲ）金属ナノワイヤアレイを利用した透明
導電膜の創製 
 フレキシブル基板上に粘着性薄膜をコー
ティングし、Al/Si 基板上に作製した高密度
単結晶 Al ナノワイヤアレイをフレキシブル
基板上に転写し、保護薄膜を蒸着することに
より、高強度、高導電性のフレキシブル透明
導電膜を実現した。また、ナノワイヤの直径、
長さ、密度が透明導電膜の強度、導電性、透
光性に及ぼす影響を実験的に明らかにした。
さらに、ナノワイヤの直径、長さ、密度を最
適化したナノワイヤアレイにより、低い電気
抵抗率かつ高い光透過率を有する金属ナノ
ワイヤフレキシブル透明導電膜の創製を実
現した。 
（Ⅳ）半導体ナノ構造体を利用した太陽光水
素製造デバイスの構築 

項目（Ⅰ）で実現した高密度 Cu2Oナノ構造
体を用いて太陽光水分解水素製造素子の構
築に成功した。いままで報告されている代表
的な値をはるかに上回る変換効率を実現し
た。また、項目（Ⅰ）で作製した高密度単結
晶 Fe2O3 ナノワイヤ、ナノグラスを用いて高
変換効率な水分解水素製造素子の開発にも
成功した。 
５．今後の計画 
（１）超高分解能 TEM を用いて Al 薄膜にお
けるナノワイヤ成長領域内外、成長前後での
結晶構造や原子配列の実験的解析を行い、原
子スケールでの薄膜の結晶性状とナノワイ
ヤ成長の因果関係を解明する。また、分子動
力学シミュレーションにより、応力場におけ
る転位や、結晶粒界などが原子の拡散やナノ
ワイヤ成長に及ぼす影響を明らかにする。 
（２）Al/Si基板の裏面に熱膨張係数が Siよ

り低い材料をコーティングし、その厚さを最
適化することにより、加熱時に Al 薄膜の全
面にナノワイヤの高密度成長に必要な応力
場を形成する。最終的に、Al ナノワイヤアレ
イの大面積成長およびフレキシブル透明導
電膜の低コスト製作手法を確立する。 
（３）高密度 Cu2Oナノ構造体を CNT シートに
より担持し、多層構造を実現することにより、
高い受光面積を有する３次元ナノ空間構造
体配列の創製を実現する。また、３次元ナノ
空間構造体配列のバンドギャップ、Cu2O 半導
体と電解質水溶液で形成されているショッ
トキーバリアの高さと空乏層幅を実験的に
解析する。これらの解析結果により、３次元
ナノ空間構造体配列の最適化を行い、超高変
換効率を実現した太陽光水分解水素製造素
子を開発する。 
（４）実用化の観点で、Cu2O 太陽光水分解水
素製造素子の耐久性と変換効率を更に向上
させるため、３次元ナノ空間構造体の TiO2

および Alドープ ZnOによる表面修飾を行う。
表面修飾の成膜厚さ、温度の制御により素子
の吸光効果および光起電効果、フラットバン
ドポテンシャルの最適化を行い、水素製造素
子の高機能化を実現する。 
（５）大面積な Cu2O３次元ナノ空間構造体配
列の作製を実現し、大面積な Cu2O太陽光水素
製造デバイスを構築する。また、高密度単結
晶α相 Fe2O3 ナノワイヤアレイの大面積成長
を実現し、大面積な Fe2O3 太陽光水素製造デ
バイスを構築する。これらにより、低コスト
かつ超高変換効率、さらに高い耐久性を有す
る次世代太陽光水素製造デバイスを実現す
る。 
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