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１．研究計画の概要 
 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
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。 
５年継続により、（１）原子拡散と再配列

制御の理論的考察、（２）各種金属ナノマテ
リアルの創製、（３）機械的・電気的・磁気
的特性評価、（４）ナノマテリアルの展開・
応用、（５）ナノマテリアル創製指針の策定
と量産技術化、なる５項目の研究を推進し、
従来にない洗練された金属ナノマテリアル
創製法の基盤確立とその展開・応用を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
（１）原子拡散と再配列制御の理論的考察 
 拡散の振動数項、温度、活性化エネルギ、
保護膜の物性と寸法等のナノ材料創製のた
めの最適条件を理論的に抽出すべく、エレク
トロマイグレーションによる原子流束発散
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。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す
ことに成功している。 

（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、当該ナノワイヤが連続的に成長す
ることをその場観察により確認することに
も成功した。これらの実験事実は、（１）に
記載した数値シミュレーション結果の妥当
性を裏付けるものである。さらに、アノード
端の温度を変化させて微小孔より Al 原子を
制御して排出することで、ナノワイヤ、マイ
クロ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ている。 
 
（３）機械的・電気的・磁気的特性評価 

機械的特性評価に関して、100nN 分解能の
極微小力センサを試作すると共に、負荷実験
により得たナノワイヤの変形挙動を数値解
析により再現することで、同ワイヤの弾塑性
特性を評価することに成功した。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
を明らかにしている。電気的特性評価では４
探針型原子間力顕微鏡法、渦電流顕微鏡法、
およびナノ構造 GaAs マイクロ波プローブを
用いるマイクロ波原子間力顕微鏡法を開発
した。また、通電下にある金属マイクロコイ
ルと永久磁石との電磁気的相互作用による、
コイルの磁気的特性評価にも成功した。 
 
（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。
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金属ナノワイヤの接触部における溶融現象
を走査電子顕微鏡で捉えることに成功する
と共に、同現象を支配するパラメータの特定
に成功した。これまでに、本接合手法を利用
した上で Pt ナノワイヤに局所的な塑性変形
を誘起し、電極チップ上に片持ち支持したマ
イクロリング構造を実現することで、ナノワ
イヤにアクチュエーション機能を付与する
ことに成功している。 
 
３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 

（理由） 
 上記２で記載のとおり、計画した項目を順
調に実施できている。加えて、ストレスマイ
グレーションなる当初計画していなかった
原子拡散現象によっても金属ナノ材料が創
製できることを見出している。本研究で主に
扱うエレクトロマイグレーションが高密度
電子流を駆動力とするのに対し、ストレスマ
イグレーションは静水圧の勾配を駆動力と
する。駆動力の異なる原子拡散現象を本研究
に取り入れたことで、より多種類の元素の金
属ナノマテリアルを創製、活用できることと
なった。一例として、ストレスマイグレーシ
ョンを利用して Ag ナノワイヤ、および Ag 
ヒロック（球形、三角形）の創製に成功して
いる。また、両原子拡散現象を比較すること
で、当初計画より統一的で洗練された原子拡
散の科学基盤が構築できつつある状況にあ
る。また、ナノ接合、切断手法を世界に先駆
け提案し、これを本研究において金属ナノマ
テリアルを高確度に操作する手段として活
用することで、各種実験が円滑に遂行できて
いる。さらに、残留ひずみの導入により Cu
ナノワイヤをらせん状に曲げてナノコイル
を作製する手法を提案し、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）を実現する等、当初計画で期待した
以上の成果が出てきている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 予定している金属ナノチューブを利用し
た流体センサ、および微小力センサを実現す
る。さらに、産業化に向け、各種金属ナノマ
テリアルの量産技術の開発に力を入れる。具
体的に、これまで基本として配線形状の試験
体を扱ってきたが、量産化のためこれを２次
元に拡張した円板状試験体等を導入する。同
試験体の中心から最適な半径の円周上に溝
を設け、試験体の外周上から電流を入力して
中心から出力することで、溝縁に原子を蓄積
させる。同箇所の保護膜厚さの調整を踏まえ
ナノマテリアルが多数生成できると考えて
いる。さらに、開発した各種ナノ材料特性評
価手法を高度化し、ナノサイエンス分野にお
ける重要ツールとしての確立を目指す。 

５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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