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研究成果の概要（和文）：ナノスケールのアンテナの機能を詳細に調べて、微小センサーや光検出デバイスなどに有効
である受信・送信能力を持つナノアンテナを試作することを目的とした。評価手法として光検出走査型トンネル顕微鏡
(STM)を用いた。ナノアンテナの高機能化を目指し、金属ナノワイヤだけでなく、酸化物ナノワイヤもナノアンテナ材
料として採用した。ワイドバンドギャップの酸化物ワイヤを作成して、基礎特性を確認した。酸化すずワイヤは、機械
的応力や電圧印加によって抵抗を可逆的かつ不揮発的に調整可能であることを見出した。光検出STMを用いた金ワイヤ
のナノアンテナからの発光現象は、ワイヤの幾何配置に起因することを見出した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to study novel functionality of nanoscale antennas (nano-antennas), which
 have effective ability for transmission and reception of light to be applied as small sensors and photo-d
etectors. We used a technique of photon-detecting scanning tunneling microscope (STM) to characterize thei
r transmission ability. By aiming to achieve advanced functionality, we used metal nanostructures and oxid
e wires as components of antennas. As an preliminary experiments of novel nano-antenna, we studied fabrica
tion of oxide nanostructures with wide bandgap and characterized their fundamental properties. We found th
at the single-crystal SnO2 wires showed reversible and nonvolatile resistance modulation as a function of 
strain under the application of voltage between both ends of the wire. We installed photon-detecting STM t
o measure light emitting nano-antenna formed by gold nanowires and oxide nanorods. The light emission from
 Au nano-antenna showed geometry-related features. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 

光の有効利用は、環境に優しく省エネルギ

ー推進に貢献するデバイス（微小センサーや

光検出デバイス）を設計する際に不可欠な要

素である。これらデバイス開発には、効率良

いアンテナを構築する技術、つまり、光を効

率的に集めてデバイスに送り届ける技術（受

信）が必要とされる。そもそもアンテナには、

受信と送信という２つの役割がある。アンテ

ナの受信特性を理解するため、光検出走査型

トンネル顕微鏡（STM）を用いてナノアンテ

ナの送信特性を計測する。局在した光源と近

接するアンテナとの関係を調べるユニーク

な手法を用いた研究である。 

 

２．研究の目的 

ナノスケールのアンテナ（ナノアンテナ）

の機能を詳細に調べ、微小センサーや光検出

デバイスなどに有効な受信・送信能力を持つ

ナノアンテナを試作することを目的とする。

評価手法として光検出走査型トンネル顕微

鏡を用いる。トンネル電子で局所励起した光

源が、ナノアンテナに表面プラズモンを誘起

して光を放射する過程を調べる。ナノアンテ

ナと局所光源との間で起こる光やエネルギ

ーのやり取りを高い空間分解能で計測し、ナ

ノアンテナの設計指針を構築する。さらに、

次世代アンテナ材料として、金属ナノナノワ

イヤのみではなく、酸化物ナノワイヤをも含

める。したがって、酸化物ナノ構造体の作製

方法や特性評価方法をも検討する。 

 

３．研究の方法 

  ナノアンテナの解析にはSTM誘起発光法

を用いる。ナノアンテナから放出される光を

遠隔場域で複数の光検出器によって計測す

る装置を新たに構築する。この装置を用いて、

STM 探針でトンネル電子をアンテナに注入し

て励起状態を作り出す。励起位置での双極子

放射がアンテナと共鳴して、放出した光を遠

隔場域で検出する。この目的に合致した走査

プローブ顕微鏡を新たに作製した。 

高機能化したアンテナを構成する材料と

して、金属ワイヤ、酸化物ワイヤ、金属微粒

子で部分修飾した酸化物ワイヤを用いる。し

たがって、高品質の酸化物ワイヤ（酸化亜鉛、

酸化すず、酸化ガリウム）を気相成長法によ

って作成した。作成した酸化物ワイヤの構造

や特性を評価する目的で、評価技術をも開発

した。 

 

４．研究成果 

1) 光検出走査プローブ顕微鏡の構築 

  電子線リソグラフィーや電気炉で成長

した酸化物ワイヤを試料として扱うため、超

高真空環境ではなく低真空雰囲気中で動作

する STM＆AFM 複合装置を作製した。STM 探針

からトンネル入射した電子の放射減衰によ

って放出された光を遠隔場域で集光するた

め、端面研磨した光ファイバーを設置した。

高効率な光集光を真空中で可能とするため、

光ファイバーは微動調整が可能となステー

ジ上に取り付けた。集光した光は光ファイバ

ーを通って真空外の検出器へとガイドした。

光のエネルギーは、真空外に設置したスペク

トログラフ（堀場製作所、CP-140）と冷却 CCD

カメラで検出する。光の強度は、水冷式の光

 

図１、作製した多角的光検出走査プローブ顕微鏡 



電子増倍管（PMT）で検出する。PMT で検出し

た光は、フォトンカウンターで数え、走査プ

ローブ顕微鏡の動作と同期させる。 

 

2) 酸化物ナノ構造の作製と特性評価 

  アンテナ材料の候補の１つである酸化

物ワイヤを気相成長法によって作成して、基

礎的な特性を評価した。図２は、電気炉中で

気相成長した酸化すずワイヤの走査電子線

顕微鏡像と単一ワイヤの X 線回折（XRD）パ

ターンである。角柱形状をした単結晶酸化す

ずワイヤはルチル構造を持ち、(0001)方向に

成長していることを確認した。 

  酸化すず単結晶ワイヤに機械的応力と

電圧を印加してワイヤ中の格子欠陥数を操

作した。１本の酸化すずワイヤをポリイミド

基板上に置き、両端に金電極を取り付けた。

基板の裏側から機械的な応力を加えて基板

を曲げて（図３の挿入図参照）、ワイヤに応

力を加え曲げてワイヤ内に格子欠陥を人工

的に作成した。欠陥の増加に伴い、生じた欠

陥サイトにキャリアが捕捉され電気伝導は

減少した。加えた応力が臨界応力を超えると

絶縁体状態へと転移する現象を見つけた（図

３参照）。 

  格子欠陥サイトに捕捉されるキャリア

数が増大し、絶縁体状態になったワイヤに電

圧を印加すると、敷居値以下まで応力が減少

すると電流が流れる。流れる電流と印加した

電圧によるジュール加熱が主に欠陥サイト

周辺で起こり、欠陥が修復されて、元の半導

体状態へと戻る。したがって、応力と電圧印

加によって格子欠陥の生成と修復が起こり、

酸化すずワイヤデバイスは、可逆的かつ不揮

発性のある半導体－絶縁体転移を起こす（図

３参照）。 

  曲げた酸化すずワイヤに生じた電子状

態の変化を調べる目的で、ワイヤを曲げた各

状態でフォトルミネッセンス（hv = 6.5 eV）

を測定した（図４参照）。曲げに応じて可視

光域のブロードな発光強度が増加する。これ

は、バンドギャップ内に欠陥準位が生じるこ

と、つまり格子欠陥が誘起されていることを

表す。さらに、スペクトル変化から、応力を

取り除いた後も欠陥が残留することを確認

した。これは、図３で加える電圧が小さい場

 

図３、単結晶酸化すずワイヤ中での機械的応力と電

圧印加による格子欠陥の生成・消滅による可逆的で

不揮発性の半導体－絶縁体転移 

 
図４、(a) 単結晶酸化すずワイヤのフォトルミネッ

センススペクトル。(b) 酸化すずの光励起したキャ

リアの減衰過程。(c) 曲げた（εはワイヤに加えた

応力）酸化すずワイヤのフォトルミネッセンス変化 

 
図２、酸化物すずワイヤの SEM 像と XRD パターン 



合に対応する。 

  金属微粒子で装飾した酸化亜鉛ナノワ

イヤをアンテナ材料として作成して特性を

調べた。元となる酸化亜鉛ワイヤは、気相成

長法によって作成したものであり、(0001)方

向に単結晶ワイヤが成長する。この表面に直

径 30nm 程度の金もしくは銀微粒子を溶液中

で付着させた（図４の SEM 像参照）。有機溶

媒に分散した微粒子の被覆率は、溶液に浸す

時間で調節した。それぞれのワイヤのフォト

ルミネッセンス（HeCd レーザー(hv = 325nm）

による光励起）スペクトルを各図の下側に示

す。表面プラズモンと酸化亜鉛中で誘起され

るエキシトンとの結合に伴うピークシフト

が見られた。 

３) 金アンテナの作製と評価 

  金のナノスケールのアンテナは電子線

リソグラフィー法によって作製した。アンテ

ナの基本特性を調べる目的で、単一の細線や

複数の細線で構成した簡単なパターンを用

いた。図６は厚さが 80 nm、ワイヤ幅が 150 nm

の金細線パターンであり、基板はシリコンで

ある。図１に示した新規作成した走査プロー

ブ顕微鏡を用いて、アンテナパターンの幾何

形状を調べた（タッピングモード、図６参照）。

各パターン間は約 1.5μｍ離してあり、隣接

するパターンからの影響を小さい。 

  走査プローブ顕微鏡でパターン位置を

認識した後、走査型トンネル顕微鏡モードに

切り替え、導電性プローブをアンテナ表面に

近づけた。導電性プローブと試料である金ナ

ノアンテナの間に加えた試料バイアスを２V

とし、トンネル電流を 2 nA とした。プロー

ブを金ナノアンテナ上にトンネル電流一定

条件で保持し、放出された光のスペクトルを

測定した（図７参照）。ナノアンテナで生じ

た金の表面プラズモンに起因するピークが

観測された。アンテナの長軸に沿った発光強

度が、短軸に沿った方向の発光強度よりも強

い傾向が見られた。しかし、アンテナの幾何

配置との関連の定量的な議論には、さらなる

データの蓄積が必要である。 

  自作した走査プローブ顕微鏡の調整に

時間がかかり、ナノアンテナからの光放出実

験に十分な時間を割くことができなかった。

金属ナノアンテナからの放出特性の測定と

理論モデルとの比較検討は今後の課題であ

る。また、アンテナ材料としてユニークな酸

化物ナノ構造を作製する技術を、この課題を

きっかけとして構築した。今後は、酸化物ナ

ノアンテナの可能性を探求していく予定で

ある。 
 
 
 
 

 

図５、(a) 成長後の酸化亜鉛ナノワイヤ、(b) 部分

的に金微粒子（ｄ = 30 nm）を付着させた酸化亜鉛

ナノワイヤ、(c) 部分的に銀微粒子（ｄ = 30 nm）

を付着させた酸化亜鉛ナノワイヤの SEM 像とそれぞ

れのフォトルミネッセンススペクトル（T = 300 K） 

 

図７ STM 誘起発光による Auナノアンテナから

の発光スペクトル 

 

図６、Au ナノアンテナの AFM によるトポ像。（ｂ）

は(a)を一部領域を拡大して走査した像。 
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