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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノカーボン材料をテンプレートとした新しい微細加工技術・結晶成長
技術を新たに提案し、材料系を問わず、10nm級の一次元構造を実現する新しい手法を構築した。窒化ニオブによ
る超伝導ナノワイヤーの作製した結果、量子位相スリップ、熱位相スリップの観測やそのメカニズムを明らかに
した。また、カーボンナノチューブへのアルミナの成長も行い、アルミナ成長による発光特性制御に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we established novel microfabrication technique and low 
dimensional crystal growth technique by using templates of nanocarbon materials, and we fabricated 
one-dimensional nanowires with ~ 10-nm thickness. We fabricated NbN superconducting nanowires. We 
observed size effects of superconductors, such as quantum phase slip and thermal phase slip, and we 
found their mechanisms by using very thin nanowires. We also grew aluminum-oxide nanowires on carbon
 nanotube templates, and observed the change of photoluminescence spectra by their growth. 

研究分野： 半導体工学、ナノサイエンス、ナノカーボン材料、デバイス開発
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１．研究開始当初の背景 
カーボンナノチューブやグラフェンとい

ったナノカーボン材料は、理想的な低次元構

造を有しており、その低次元性を利用した量

子デバイスや光デバイスは、現在もトップジ

ャーナルを賑わすなど注目されており、世界

中で精力的に研究が進められている。しかし、

現在のナノカーボン研究は、カーボン系材料

自身の物性に起因した機能探索に留まって

いるが、カーボン材料のみに着目した新規物

性探索や機能発現を目指すアプローチでは、

カーボン系材料の持つ物性の枠を超えるこ

とはできず、新規物性・機能探索はいずれ限

界を迎えることとなる。一方、多彩な物性を

示す金属・半導体・誘電体・磁性体・超伝導

体・有機材料などの一般的な材料系において

は、材料を問わずに低次元構造を作製する技

術として、電子線や光を用いたリソグラフィ

ーによる微細加工技術が用いられている。し

かし、現在用いられている通常のリソグラフ

ィー技術では、数十 nm 程度最小線幅が限界

であり、低次元性による量子効果を発現する

には、必ずしも十分な加工精度とは言えない。

量子効果などを十分に発現させる 10nmオー

ダーの線幅を容易に実現するには、現在のリ

ソグラフィー技術とは異なる全く新しい微

細加工技術を確立する必要がある。本研究で

は、ナノカーボン材料をテンプレートとした、

全く新しい微細加工法を提案し、10nm 以下

の加工線幅を容易に実現できる微細加工法

を提案する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、架橋カーボンナノチューブや

グラフェンをテンプレートとした新しい微

細加工技術・結晶成長技術を新たに提案し、

材料系を問わず、10nm 級の低次元構造を実

現することを目指した。これまでの研究で、

カーボンナノチューブ上に異種材料を成長

させることによって、量子ドットやナノワイ

ヤーの形成やその電気測定に成功してきた。

本研究では、従来のリソグラフィー・エッチ

ング技術に替わる新たな微細加工技術とし

て、カーボンナノチューブをテンプレートと

して様々な材料系における一次元微細加工

技術の構築を行い、ナノカーボンを基板材料

とすることによる独自の結晶成長技術やワ

イヤー・量子ドットなどの低次元構造の形成

に関する研究を進めた。さらにそれらを用い

た機能発現を目指して、電気伝導測定や光物

性への応用に関する研究も進めた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ナノカーボン材料を用いた新

規の微細加工技術・結晶成長技術構築を目的

として、カーボンナノチューブをテンプレー

トとした一次元微細加工技術構築やナノカ

ーボン上への結晶成長技術と高品質低次元

材料メカニズム構築、および本技術の光物性

や電気伝導制御への応用に関する研究を進

めた。 
 
４．研究成果 

カーボンナノチューブをテンプレートと

した一次元微細高技術構築では、一次元のカ

ーボンナノチューブをテンプレートとして

異種材料の結晶成長を行い、従来のリソグラ

フィーでは微細加工が難しかった材料など、

様々な材料系において、架橋カーボンナノチ

ューブ上への薄膜成長によって、10nm 級の一

次元ナノワイヤー作製技術の開発を進めた。

ここでは、申請者がこれまで光物性や電子デ

バイス研究に用いてきた架橋カーボンナノ

チューブを 1nm 幅の基板（テンプレート）と

して用いる。架橋 CNT 上に金属・半導体・超

伝導体・有機材料などの異種材料を薄膜成長

することにより、従来の通常のリソグラフィ

ー技術では極めて困難な 10nm 級の線幅のナ

ノワイヤーを材料系によらず容易に作製す

ることが可能となる。 

本研究では、まず、架橋カーボンナノチュ

ーブ上に成長可能で、新たな低次元物性が発

現して観測できる材料系として、超伝導ナノ

ワイヤーに注目した。これまでの研究で、架

橋したカーボンナノチューブ上に、第二種超

伝導体である窒化ニオブ（NbN）を成長する

ことに成功するとともに、そのナノワイヤー

の電気測定にも成功して、磁束が超伝導ナノ

ワイヤーをトンネルすることに相当する量

子位相スリップや熱位相スリップと呼ばれ

る低次元超伝導特性の観測に成功してきた。

本研究では、この窒化ニオブ系超伝導ナノワ

イヤーにおける様々なナノワイヤー成長法

の確立と、それによる低次元超伝導特性の観

測について調べた。その結果、10nm 以下の極

めて細い超伝導ナノワイヤーでは、全く超伝

導転移が起こらない現象が観測された。これ

は、超極細の超伝導ナノワイヤーで発現する



とされる超伝導-絶縁体転移であることから、

極細の超伝導ナノワイヤーにおいて理想的

な低次元超伝導特性が現れることが明らか

となった。また、超伝導転移は発現する十数

nm の太さの超伝導ナノワイヤーでは、位相ス

リップが観測されたが、熱位相スリップと量

子位相スリップのクロスオーバーが観測さ

れた。詳細な解析の結果、電極の超伝導性の

有無に依存して、量子位相スリップと熱位相

スリップの発現が制御可能であることが明

らかとなった。実験では、超伝導ナノワイヤ

ーを測定する電極として超伝導電極を用い

ていたが、この超伝導電極の伝導性に影響を

受けて、超伝導ナノワイヤーが熱位相スリッ

プ状態が発現するか、量子位相スリップ状態

が発現するかが制御されていることが明ら

かとなった。また、この結果を踏まえて、様々

な長さの超伝導ナノワイヤーを作製する技

術の構築も進めた。ここでは、デバイス構造

を検討することにより、様々な長さを有する

架橋カーボンナノチューブの成長技術を構

築し、この架橋カーボンナノチューブに窒化

ニオブを成長することによって、様々な長さ

の超伝導ナノワイヤーの作製を行った。その

結果、長さ 300nm から 3µmといった様々な長

さの超伝導ナノワイヤーの作製に成功した。

また、このような様々な長さの超伝導ナノワ

イヤーに対して電気測定を行い、超伝導特性

と調べたところ、長さの短い超伝導ナノワイ

ヤーにおいて、明瞭な量子位相スリップ－熱

位相スリップのクロスオーバーだけではな

く、量子位相スリップに伴う抵抗増加による

特異的な抵抗変化が明瞭に観測された。この

ように、本研究手法が様々な長さや幅のナノ

ワイヤーを形成可能で、それによって量子現

象が制御可能であることを示した。 
また、本研究では、架橋カーボンナノチュ

ーブ上に、絶縁体となるアルミナの成長を試
みた。これまでの研究において、架橋カーボ
ンナノチューブ上にアルミナが成長可能で
あることを示した。本研究においてアルミナ
成長後にカーボンナノチューブの発光を測
定したところ、アルミナ堆積による発光波長
のシフトが観測され、発光波長制御が可能で
あることを示した。得られた波長変化は、堆
積するアルミナの量にも依存して変化して
いた。また、発光波長変化の挙動は、厚みに
対して複雑に変化していた。今後、さらなる
発光波長制御性やそのメカニズムを詳細に

解析する。 
以上の成果から、本手法は、量子物性の発

現が可能な低次元構造作製に有効であるこ
とが示され、従来のリソグラフィーでは微細
加工が難しかった材料系でのナノワイヤー
作製を実証するとともに、量子効果が発現可
能なナノメートルオーダーでの新たな微細
加工法となることを示した。本研究で開発し
た微細加工技術・結晶成長技術は、ナノカー
ボン特有の低次元性や機械的特性に着目し
て低次元構造や高品質薄膜を得る手法であ
り、従来のリソグラフィー・結晶成長の概念
を覆す原理に加えて、あらゆる材料系に適用
可能な全く新しいナノ構造作成法となる。 
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