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１．委託業務の目的

１・１ 委託業務の課題

拠点課題名： 「中部地区ナノテク総合支援：ナノ材料創製加工と先端機器分析」

機関業務名： ハイブリッド化ナノ構造ものづくり支援 （超微細加工領域）

１．２ 実施機関

機関名： 学校法人トヨタ学園 豊田工業大学

住 所： 〒468-8511 愛知県名古屋市天白区久方2-12-1

１．３ 委託業務の目的

中部地区ナノテクノロジー総合支援拠点を形成し、「ナノ計測・分析」、「超微細加工」、「分

子・物質合成」の３領域において、「最先端ナノ計測機器の利用支援」、「有機・生体関連分子

等の多彩な物質群の設計合成評価支援」、「最先端設備技術による半導体超微細加工支援」等を

総合的に実施する。

このため、大学共同利用機関法人・自然科学研究機構・分子科学研究所、国立大学法人・名古

屋大学、国立大学法人・名古屋工業大学、学校法人・豊田工業大学の愛知県内４機関が共同で業

務を行う。

学校法人トヨタ学園 豊田工業大学では超微細加工を中心とした支援を担当する

２．平成２２年度の実施内容

２．１ 実施計画

以下①～⑥の支援業務を行う。支援件数については、昨年度の支援状況を踏まえ、４

０件以上を目標（昨年度目標３５件以上）としたい。また、課金については、本学支援

拠点の課金制度を運用中であるが、他の支援拠点の課金システムを参考にしながら見直

しを図る。特に、装置の使用状況、支援時間等をより明確にして課金を厳密に行う。

①シリコン超微細加工用要素プロセス技術と評価の支援

クリーンルーム内に設置のシリコン系を主体とするプロセス装置を利用して、各種素

子構造を試作するとともに、各種の機能物質とシリコンとの複合化プロセスおよび評価

を行う。今年度は特に、電子線リソグラフィと走査型プローブ顕微鏡（兼加工装置）の

活用を進める。リソグラフィ、薄膜形成、イオン注入や熱拡散による不純物導入、酸化

やウェットおよびドライエッチング等、一連の要素プロセス技術を提供する。微細構造

や物性の測定評価については、クリーンルーム内の評価装置および関係研究室の精密分

析装置を併用して実施する。

②３次元フォトリソグラフィなどによる（微細）デバイス構造の製作と評価の支援

ナノ構造などを持つ微細デバイス製作にはフォトリソグラフィが利用されるが、MEMS

デバイスには３次元化も重要となる。このようなニーズに対応するため、フォトレジス

トのスプレー成膜と立体特有の露光装置を組み合わせたオリジナルな３次元フォトリ

ソグラフィを開発・応用し、これらを用いた新規デバイスの製作を支援する。

スプレー成膜、アライメントも含めた立体露光、レジストのUVキュア処理、アッシング

処理、触針段差計、光干渉式３次元表面形状測定（Zygo）の協力ができる。平成21年度
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に設置した光干渉式膜厚測定装置、Siの Deep RIE 加工（住友精密）による支援も新た

に実施する。

③化合物半導体ナノ構造の形成（および、有機物との複合化）と評価の支援

化合物半導体ナノ構造の形成のために、MBE（分子線エピタキシー）によるAlGaInAs

系、AlGaInSb系のナノ薄膜、超格子、量子ドットなどの構造やこれを含む素子構造の形

成を行う。また、これらのナノ構造の光物性（蛍光と光吸収特性）および電子物性（伝

導特性）などの計測評価手法も提供し、原子間力顕微鏡による構造評価も実施する。

有機薄膜の形成と評価支援については、OMBE（有機分子線エピタキシー）による有機薄

膜構造の形成、真空一貫システムでの電極蒸着に加えて、電子物性（伝導特性）や光物

性（蛍光と光吸収特性）、原子間力顕微鏡による構造計測を実施する。

④フラーレンナノ構造の作製と評価および化合物半導体・シリコンナノ構造の評価の支

援

分子線エピタキシー装置によるC60（エピタキシャル）薄膜の作製支援、ならびに、化

合物半導体、シリコン、フラーレンなど半導体ナノ構造の物性評価の支援を行う。物性

評価支援では、主に以下の装置が利用できる。(a)X線光電子分光装置：元素分析、化学

結合状態分析、(b)結晶性解析Ｘ線回折装置：結晶構造評価、(c)DC & ACホール効果測

定装置：電気的特性（キャリア濃度、移動度）評価。

⑤カーボンナノプローブ・ナノチューブおよび金属微粒子の形成と評価の支援

ナノ機能デバイスを実現することを目的として、カーボンナノチューブ(CNT)成長に加

えて、CNT探針等を用いた高分解能走査プローブ顕微鏡（SPM）によるナノ構造評価など

に関する支援を行う。また、短パルスYAGレーザー照射によるナノ・マイクロ構造の加

熱、および、抵抗加熱型真空蒸着と短パルスYAGレーザー照射による金属微粒子形成に

関する支援を行う。

⑥有機物および高分子系材料のナノ構造・物性評価

各種の有機材料、特に高分子材料について、ナノスケールでその階層的な構造をＸ線

回折やラマンおよび赤外分光法で解明する。また、その理論的理解のための計算機シミ

ュレーションなどに関する学術・技術支援を行う。さらに、構造と種々の物性との相関

解明の支援も行う。

２．２ 成果

２．２．１ 成果概要

当該年度における成果及び業務の実績については、支援件数４０件以上を目標としたが、実績

３３件(前年度実績４３件)と未達であった。新規支援ユーザー増加分は前年度１２件、当該年度

１２件と変化はなかったものの、その他の案件が終了となった、あるいはユーザー機関内で開発

を継続することとなったためである。しかしながら、イノベーション創出というメインテーマに

ついては、ナノテク総合支援の5大成果の1件に、本学支援の「単一分子検出マイクロ流路チップ

の開発」が選ばれたことは、特筆すべき成果であった。

課金制度の見直し検討を実施し、クリーンルーム利用分については、学内共用設備であること

より、施設利用課金ならびに装置利用課金を学外利用者並みとし、研究室受託分については原則
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として消耗品利用を課金する。すべての支援において委託金より支援できる1支援あたりの金額を

遵守することとし、それを上回った場合は利用者より徴収する。その他、設備利用の際の故障発

生に対しては、当該使用行為の故障発生に対する寄与度と当該装置の使用頻度および当該装置の

重要度と修復の緊急度を勘案して課金するものとし、ルールを作成した。

① シリコン超微細加工用要素プロセス技術と評価の支援

電子線描画装置を用いた磁性薄膜のナノ加工と磁性材料開発や遠赤外波長域で動作するデ

バイス開発のためのナノロッド積層体の形成等を実施した。フォトリソグラフィおよびドライ

エッチング等を組み合わせた単一分子検出マイクロ流路チップ開発、イオン注入法を用いた太

陽電池開発のための新規プロセス、同じくマイクロマシン用材料評価のための手法開発等、８

件の支援を実施した。

② ３次元フォトリソグラフィなどによる（微細）デバイス構造の製作と評価の支援

昨年度支援装置として導入したDeep RIEによる深堀エッチングとウェットエッチングの組合せ

による、ＳＯＩウェハを用いたセンサーデバイスの開発や高性能MEMSデバイス開発に欠かせない

プラズマやＬＰＣＶＤ装置の整備、垂直壁側面へのパターニング技術に必要なレジストのスプレ

ーコーティングや斜め露光技術等一連のプロセス工程を開発し、３件の支援を実施した。

③ 化合物半導体ナノ構造の形成（および、有機物との複合化）と評価の支援

GaSb 系量子ドットの作製と新規素子機能評価、GaAs/GaNAs 多重量子井戸の成長条件と伝導特

性評価、InAs 量子ドットの低温成長と特性評価、ナノ粒子薄膜の FM-AFM による高分解能観察、

バリア層に埋め込まれたⅣ族量子構造のトンネル電流測定、異種材料接合界面形成に伴う過渡電

荷移動輸送特性の解析、ナノコロイドの電子材料への応用に関する技術相談など、７件の支援を

実施した。

④ フラーレンナノ構造の作製と評価および化合物半導体・シリコンナノ構造の評価の支援

半導体薄膜の粒径や粒界特性などの結晶性評価、結晶シリコン太陽電池用電極ペーストの検討、

オプトエレクトロニクス材料としてのＰｂＳナノ粒子のＦＴ-ＩＲ測定による光吸収測定など、３

件の支援を実施した。

⑤ カーボンナノプローブ・ナノチューブおよび金属微粒子の形成と評価の支援

デバイスのナノ構造評価を行うためのトンネル顕微鏡(STM)あるいは磁気力顕微鏡(MFM)用

CNT探針の作製、炭化物（SiC）成長における構造制御メカニズムの解明のためのC-AFMとラマン

装置による評価、太陽電池のＳｉ表面の観察、ピエゾ抵抗型AFM/STM用新規プローブの開発など、

１１件の支援を実施した。

⑥ 有機物および高分子系材料のナノ構造・物性評価

製造ラインにおける超微細シリカ粉末のＸ線解析および表面処理シリカ粉末の表面状態お

よび凝集状態の評価と解析による１件の支援を実施した。
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トピックス計測・分析領域における支援成果

SiC溶液成長における多形変化に関する研究

名古屋大学

宇治原徹
【研究目的】

SiCは多形ごとに異なる物性をもつため、その制御が重要となる。SiC溶液成長におい

 

て、成長多形は成長温度、極性、溶媒組成など、さまざまな結晶成長条件に依存する。

 

しかし、その詳細ははっきりわかっていない。多形変化は基本的には、スパイラル成長

 

による多形継承メカニズムか、もしくは熱力学的安定な構造の成長のいずれかが生じる

 

と考えられる。本研究では、成長モードの観点からその詳細を調べた。

【成

 

果】

Fig. 1に1時間成長後および2時間成長後のSi面の表面ノマルスキー写真とラマンマッピ

 

ングの結果を示す。表面ノマルスキー写真では、六角形状のモフォロジーが多く観察さ

 

れるが、これらは貫通らせん転位を中心に生じるスパイラル成長によるものである。ラ

 

マンマッピングにおいて、緑の部分が6H-SiCの、黄色の部分が15R-SiCのピーク強度を

 

表している。1時間成長後において、多くの部分で4H-SiCから6H-SiCへ多形変化してい

 

ることがわかる。ここで、もっとも興味深い点として、通常スパイラル成長においては、

 

ステップフロー成長が進行するために種結晶の積層構造を引き継ぎ多形は変化しにくい

 

と考えられているが、本研究の結果からは、スパイラル成長をしているにもかかわらず、

 

多形が変化することがわかった。

中部地区ナノテク総合支援

 

豊田工業大学

100 
mm

1 mm 1 mm

(a) 1 hr growth, NOM image

(b) 1 hr growth, Raman mapping (b) 1+1 hr growth, Raman mapping

Fig. 1 SiC crystal grown on 4H-SiC Si-face seed crystal. (a) Nomalski image and (b) 
Raman mapping of crystal grown for 1 hr.  (c) Raman mapping of crystal grown for 1+1 hr. 
Green area and yellow area indicate 6H-SiC and 15R-SiC.
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中部地区ナノテク総合支援

 

豊田工業大学

平成22年度

 

トピックス超微細加工領域における支援成果

多段形状マイクロ流路チップの開発
A株式会社ESPINEX,

 

b豊田工業大学

中野圭洋a,亀岡遵a,安池雅之a,梶原建b

【研究目的】

近年，マイクロTASと呼ばれる生化学分析用のデバイスの研究が盛んに行われており，

 

マイクロTASでは試料の送液や検体の検出などに微小な流路系を加工したマイクロ流路

 

チップが主に用いられている．本開発では、検体となる生体分子をより高感度で検出す

 

るため、検体を効率的に局所に集めることを可能とした多段形状の流路構造を有するマ

 

イクロ流路チップの試作を行った．

【成

 

果】

極微細な加工が要求されるマイクロ流路チップの製造には、半導体製造用の超微細加

 

工技術が不可欠であり、㈱ESPINEXは豊田工業大学のナノテク総合支援を受け、流路の

 

微細化、基盤の貼り合せ技術の向上に取り組んできた。本研究では、タンパク質等の生

 

体分子を効率的に検出するために、検出対象を局所に集め、濃縮する構造をマイクロ流

 

路チップに設ける。具体的にはFig.1のように、流路断面を段階的に小さくする形状を

 

複数のマスクを用いて石英ガラス上に作成し、ターゲット分子を2.2μm×0.2μmの狭小

 

領域に集め、検出に適した流路を製作する。なお、本試作で製作されたマイクロ流路デ

 

バイスは、米国Texas A&M UniversityのGerard Cote教授と亀岡准教授の共同研究であ

 

る、表面増強ラマン散乱分光法（SERS)によるタンパク質の解析への使用を予定してい

 

る。Fig.3はマイクロ流路中心部の顕微鏡画像である。流路が段階的に狭くなる入り口

 

部分にポリスチレン(PS)のナノ粒子が凝集しており、最少流路幅40nm×流路深さ40nmの

 

超微細加工を含む多段形状が機能していることが分かる。

Nanotechnology Support Project in Central Japan

Fig.1 Schematic diagram of 
optofluidic device with multistage 
structure

Fig.2 Optofluidic device with 
multistage structure

Fig3 Optical microscopic image of 
polystyrene nanoparticles trapped 
at the step boundary of the 
optofluidic device 
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２．２．３ 支援課題一覧 

平成２１年度支援課題一覧（公開猶予分） 

支援機

関名 

課題番

号 
支援機能名 

業務形態

名 
実施課題名 申請者の所属 申請者 役職 

主な利用装

置名 

主な利用

装置の利

用日数

豊田工

業大学 
09-08 超微細加工 技術代行 

FET デバイス基板の

試作 
豊田工大 吉村 雅満 教授 

アライナ－ 12 

蒸着装置 5 

 09-11 超微細加工 装置利用 

Micro ptical-Thermal 

Transducer を 用 い

た小型拡散センサー

の開発 

慶應義塾大学 猪谷 恒一  大学院生  
プラズマ

CVD 
5 

 09-12 超微細加工 装置利用 
集積回路の故障解

析 

アルエイド㈱品質

保証部 
 蘆田 勉  部長  ドラフト 18 

 09-18 超微細加工  装置利用 

特殊形状基板への

絶縁膜コーディング

技術の開発 

中部大学 山口 作太郎 教授 スピンナー 3 

 09-21 超微細加工 
技術代行・

装置利用 

太陽電池特性評価

技術の習得 

日本ソーラーシリコ

ン（株） 
 川合 隆博 主務  拡散炉 13 

 09-23 超微細加工 協力研究 

第一原理計算を用

いたＦｅ－Ｃｏシリサ

イドの磁性評価 

名古屋大学  大平 豊 大学院生  AFM 5 

 09-30 超微細加工 装置利用 

埋め込まれた量子

構造のトンネル電流

測定 

（株）豊田中央研究

所 
 生野 孝  副研究員 AFM 7 

 09-31 超微細加工 装置利用 

接合界面形成に伴う

過渡電荷移動輸送

特性の解析 

（株）豊田中央研究

所 
生野 孝  副研究員 AFM 7 

 09-34 超微細加工 協力研究 
防汚処理剤と基材と

の付着状態の評価 

（株）INAX 総合技

術研究所 IBA 推

進室 

 井須紀文 室長 

①レーザー

ラマン分光

測定装置 

②SPM 

①2 日 

②2 日 

 09-38 超微細加工 装置利用 

分光イメージングに

よるグラフェンの層

数・面積評価 

名古屋大学   宮田 耕充 助教 AFM   6 

 09-40 超微細加工 技術代行 

引張過程における炭

素繊維の微細構造

変化 

三菱レイヨン（株） 

中央技術研究所
山本 隆  所長 X 線回折  5 

 09-41 超微細加工 装置利用 

ポリノナメチレンテレ

フタルアミドの結晶

構造解析 

（株） クラレ くらし

き研究センター 

構造・物性研究所

 石井 孝浩  所長 X 線回折 7 
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平成２２年度支援課題一覧 

支援機

関名 

課題番

号 
支援機能名 

業務形態

名 
実施課題名 申請者の所属 申請者 役職 

主な利用装

置名 

主な利用

装置の

利用日

数 

豊田工

業大学 
10-01 超微細加工 

技術相談・ 

装置利用 

磁性細線メモリの基

礎研究 
豊田工大 粟野 博之 教授 

電 子 線 描

画装置 
35 

10-02 超微細加工 
技術代行・ 

装置利用 

単一分子検出マイク

ロ流路チップの開発

（株） ESPINEX

（イースピネック

ス） 

中野 圭洋 
代表取締役

社長 

アライナ- 23 

RIE 20 

10-03 超微細加工 
技術相談・ 

装置利用 
新規プローブの開発 （株） ユニソク 森田 幸治 技術員 

Deep-RIE 18 

アライナ－ 18 

10-04 超微細加工 装置利用 （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予）   5 

10-05 超微細加工 装置利用 

炭化物成長における

構造制御メカニズム

の解明 

名古屋大学工学

研究科  
宇治原 徹 教授 ラマン分光 10 

10-06 超微細加工 技術代行 
カ－ボン材料成長用

基板の製作 
豊田工大 吉村 雅満 教授  拡散炉 19 

10-07 超微細加工 装置利用 
半導体薄膜の結晶

性評価 

奈良先端科学技

術大学院大学 
浦岡 行治 教授 ＥＢＳＰ ３ 

10-08 超微細加工 装置利用 

カーボンナノチュー

ブつき探針の微視的

構造の視察 

（株）ユニソク   

研究開発部 
阪巻 なみ 主任  AFM 10 

10-09 超微細加工 
技術相談・ 

装置利用 

結晶シリコン太陽電

池用受光面銀ペー

ストの焼成挙動につ

いて 

（株）ノリタケカン

パニーリミテド開

発技術本部電子

材料開発 

吉野 泰 
チームリー

ダー 

拡散炉 

PE-CVD 

太 陽 電 池

変 換 効 率

分布測定 

FE-SEM 

30 

10-10 超微細加工 装置利用 

無機物質表面にお

けるナノ構造の原子

レベル観察 

京都工芸繊維大

学大学院 工芸科

学研究科 

 物質工学部門 

岡田 有史 助教 

超 高 真 空

温 度 可 変

走 査 プ ロ

ー ブ 顕 微

鏡 

10 

10-11 超微細加工 
技術代行・ 

協力研究 

Ⅲ‐Ⅴ族半導体の構

造評価と伝導特性

評価 

香川大学 小柴 俊 教授 

ホ ー ル 効

果 測 定 装

置 

10 

1010



10-12 超微細加工 装置利用 （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予）   5 

10-13 超微細加工 協力研究 （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） 
 

4 

10-14 超微細加工 協力研究 

グラファイト基板上に

成長したアントラセン

結晶の形態評価 

愛知学院大学 教

養部物理学教室 
城 貞晴 講師 AFM 3 

10-15 超微細加工 
技術代行・ 

装置利用 
（公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予）   2 

10-16 超微細加工 装置利用 
金属ナノロッド積層

体の作製 

・（株） 豊田中央

研究所 元廣特別

研究室 

・豊田合成（株） 

技術開発センター

・伊藤  忠   

・上野 幸久 

・主任研究

員 

・担当員 

電 子 線 描

画装置 
11 

10-17 超微細加工 協力研究 
材料の各種表面分

析 

（株）大同分析リ

サーチ 
田仲 圭 係長  AFM 16 

10-18 超微細加工 
技術代行・ 

装置利用 

High efficiency 

crystalline Si solar 

cells using 

implantation 

korea university jong han lee 
Research 

Professor 
イオン注入 8 

10-19 超微細加工 装置利用 （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予）   5 

10-20 超微細加工 装置利用 （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予）   3 

10-21 超微細加工 装置利用 
太陽電池のＳｉ表面

観察 

レニショーラマン

システム 
長谷川 守 

グループリ

ーダー 

顕微ラマン

分光装置 
3 

10-22 超微細加工 技術代行 
GaAs 基板のステッ

プ観察 
豊田工大 小島 信晃 助教 AFM 1 

10-23 超微細加工 装置利用 
PbS ナノ粒子の光吸

収測定 
豊田工大 Ｗｅｉ Ｌｕ ＰＤ 

吸 光 光 度

計 
4 

10-24 超微細加工 装置利用 
CdSe 量子ドット薄膜

作製 
豊田工大 大森 雅登 助教 

ホ ー ル 効

果測定 
10 

10-25 超微細加工 協力研究 
CdSe 量子ドット薄膜

の FM-AFM 観察 

和歌山大学シス

テム工学部 
田中 一郎 教授 

真空 AFM

装置 
22 

10-26 超微細加工 
技術代行・

装置利用 

カーボンナノチュー

ブ探針の作成とその

応用 

東京大学 大学院

工学系研究科物

理工学専攻 

前田 康二 教授  SEM 6 

10-27 超微細加工 技術相談・ 新規プローブの金属 （株） ユニソク 森田 幸治 技術員 スパッタ ５ 

1111



装置利用 配線の改良 アライナ－ 8 

10-28 超微細加工 協力研究 

共鳴トンネル電流計

測と素子構造の改

良 

和歌山大学シス

テム工学部 
田中 一郎 教授 

MBE 12 

真空 AFM 12 

10-29 超微細加工 協力研究 

ＧａＡｓ系半導体薄膜

表面へのナノ電極作

製 

和歌山大学シス

テム工学部 
田中 一郎 教授 

MBE 32 

真空 AFM 32 

10-30 超微細加工 
技術代行・ 

装置利用 

多段形状マイクロ流

路チップの開発 

（株） ESPINEX

（イースピネック

ス） 

中野 圭洋 
代表取締役

社長 

アライナ- 18 

RIE 18 

10-31 超微細加工 
技術代行・ 

装置利用 

マイクロ流路チップ

の加工精度向上に

関する研究 

（株） ESPINEX

（イースピネック

ス） 

中野 圭洋 
代表取締役

社長 

アライナ- 8 

RIE 8 

10-32 超微細加工 
技術代行・ 

装置利用 

マイクロマシン材料

の機械的信頼性評

価に関する研究 

名古屋工業大学 泉 隼人 助教 イオン注入 3 

10-33 超微細加工 技術相談 （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予） （公開猶予）   - 

 

 

 

２．２．４ 超微細加工領域における支援成果報告 

次ページ以後参照 
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技術代行

豊田工大 09-08

アルコール CVD 法によるカーボンナノチューブ合成

とバッファー層の影響

Effect of substrates on CNT growth by Alcohol-CVD

松岡佑樹, 吉村 雅満

Yuki Matsuoka, Masamichi Yoshimura

豊田工業大学大学院工学研究科

Graduate School of Engineering, Toyota Technological Institute

CVD 法では通常触媒を用いるが、基板との相互作用により触媒径や安定性が変化する。本研究では

基板としてSiO2及びAl2Oxを用い、これらの基板がCNT成長にどのように影響を与えるかを調べた。

その結果、SiO2 の方が単層 CNT 成長には適しており、750℃の基板温度が最適であることが分かった。

Effect of substrates on CNT growth has been investigated. Alcohol-CVD method was employed to grow carbon

nanotubes on the Co-deposited substrates (SiO2 and AlOx). Single-walled CNT was successfully grown at

750℃.

背景と研究目的：カーボンナノチューブ

（carbon nanotube: CNT）は，炭素六員環が平

面状に配列したグラフェンを筒状に丸めた物質

である．グラフェンが 1 枚のものを単層 CNT

（single-wall CNT: SWCNT），2 枚以上が同心

円，入れ子状に重なったものを多層 CNT

（multi-wall CNT: MWCNT）という．カーボ

ンナノチューブは非常に細く（約 1 nm から数

十 nm），高アスペクト比と高い強度（ヤング率:

約 0.5TPa）を有する一方で，チューブ構造のた

めに柔軟で，曲がっても折れないという特性が

あり，これは，走査型プローブ顕微鏡（scanning

probe microscopy: SPM）の探針材料として理

想的である．本研究グループでは，基板上に垂

直なCNTを合成できるプラズマ励起CVD法を

用いてCNT-SPMプローブの作製に関して研究

してきたが，MWCNT しか合成されず，直径が

太い（約 40 nm）という欠点があった[1]．アル

コール化学気相成長法（alcohol catalytic CVD:

ACCVD）では、炭素源としてアルコール用い

る CVD 法で，アモルファスカーボンをほとん

ど含まない SWCNT を低温度（600℃以下）で

合成できると報告があり[2]、本研究でも合成を

試みた．また，CNT-SPM プローブをより簡易

な装置で作製するために，液体アルコールをチ

ャンバー内で蒸発させて試料に供給することに

より，炭素源の供給ラインを除いたものを用い

た．SWCNT 合成には触媒が必須であるが，触

媒の担持材によって合成される CNT の密度や

長さ，層数が大きく変化するため，AlOX と SiO2

層について，その傾向を従来の実験装置での結

果と比較した．

実験： AlOX層は，Si基板上にAl（20 nm）を

真空蒸着し，それを大気中，400℃で30分加熱

することにより形成した．SiO2層（50 nm）は，

Si基板を熱酸化して得た．また，触媒として両

基板上にCo（0.5 nm）をアークプラズマ蒸着し

た．図1にCNT合成装置（マイクロフェーズ社

製）の概略図を示した．炭素源にはエタノール

を用いた．チャンバー内を真空引き後，ヒータ

で雰囲気を温めてエタノールを蒸発させ，10

torrまで昇圧した．その後，ヒータを合成温度

（600～800 ℃）まで昇温し，5分間加熱した．
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Fig.2 Raman specta at different conditions

and corresponding SEM images

(a) 800 °C, SiO2/Si, (b) 750 °C, SiO2/Si

(c) 600 °C, SiO2/Si, (d) 750 °C, Al/Si
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合成したCNTはSEMで形状を観察し，ラマン分

光により結晶性を評価した．

結果、および、考察： 図 2 に実験結果をまと

めた．バッファー層が SiO2 層の場合，合成温度

が 700 ℃まででは図 2(c)のように結晶性を示す

D ピーク[3]は大きく，グラファイト構造を示す

G ピーク[3]は小さくブロードだった．また，チ

ューブ構造に起因し，主に SWCNT に見られる

RBM(radial breathing mode, 100-350 cm-1)ピーク

[3]は見られず，SWCNT が合成されなかったこ

とを示しており，SEM でも太いチューブしか見

られなかった．750 ℃（図 2(b)）では G ピーク

が非常に強く，鋭くなり，また，チューブの湾

曲による G ピークの分裂と RBM ピークも見ら

れたので SWCNT が合成されたことが分かる．

800 ℃（図 2(a)）では，鋭い G ピークに加えて，

大きな D ピークが認められた．これは SEM 像

からも分かるように SWCNT に加えて，

MWCNT が合成されたためと思われる．この一

連の変化は触媒の活性により説明できる．

700 ℃まででは温度が低く，SWCNT 合成には

活性が不十分だったが，750 ℃で活性が高まり

合成できたが，800 ℃では炭化物の形成などの

高温効果を受け，一部の触媒が不活性化したた

め，MWCNT が合成されたのだと考えている．

一方，AlOX 層では，いずれの合成温度でも図

2(d)のように D ピークが大きく，G ピークが小

さくブロードであり，結晶性が悪く，SEM 像か

ら MWCNT が合成されたことが分かる．ただし，

750 ℃では小さいが RBM ピークが見られ，

SWCNT の合成には 750 ℃が最適であることが

分かった．一般的に，AlOX 層は SWCNT の合成

を助ける担持材として用いられるが，本研究で

はその効果は認められなかった．これは，AlOX

上での触媒の酸化状態によると思われる．触媒

がAlOX表面に堆積されるとAlOXの酸素原子と

触媒が相互作用をして，触媒が酸化物になると

報告があり[4]，酸化物では SWCNT 合成の活性

が減少するためと思われる．従来の方法で

SWCNT合成が達成できたのはCVD前に水素ガ

ス中で触媒を加熱することにより，酸化物を還

元していたためと考えている．

今後の課題： 炭素源の供給を簡易化した装置

で SWCNT の合成を試みた．従来の方法と比べ

て成長領域が狭まったが，簡単なプロセスで

SWCNT 合成できた．また，担持材によって合

成される CNT の状態が大きく異なり，SiO2 層の

方が SWCNT 合成に適していた．また，合成温

度に最適な温度が存在することを見出した．但

し精密な制御にはアルコールを別ルートで供給

する必要がある。

参考文献
[1] K. Tanaka, M. Yoshimura, K. Ueda, e-J. Surf.
Sci. Nanotech., 4 (2006) 276.
[2] S. Maruyama et al., Chem. Phys. Lett., 360
(2002) 229.
[3] M. S. Dresselhaus et al., Phys Rep., 409 (2005)

47.
[4] C. Mattevi et al., J. phys. Chem. C, 112 (2008)
12207.
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Micro Optical-Thermal Transducer を用いた小型拡散センサーの開発

Development of Micro Optical Diffusion Sensor using

Micro Optical-Thermal Transducer

猪谷 恒一 a, 岡 哲大 b, 田口 良広 b

Koichi Itania, Tetsuhiro Okab, Yoshihiro Taguchib

a 慶應義塾大学大学院理工学研究科, b 慶應義塾大学理工学部

aGraduate School of Science and Technology, Keio University,

bFaculty of Science and Technology, Keio University

本研究は，液体試料の拡散係数を微少サンプル量で高速測定可能な新しい小型拡散センサー（Micro

Optical Diffusion Sensor: MODS）の開発を行っている．MODS では，レーザー誘起誘電泳動により試

料に縞状の濃度分布を形成し，その拡散現象を観察することで拡散係数を算出する．水素化アモルフ

ァスシリコン（a-Si:H）の光導電率は，レーザー誘起誘電泳動によって形成される濃度分布を決定す

る最も重要な要素の１つである．本年度は，プラズマ励起化学気相成長（PECVD）を用いて a-Si:H

を成膜し，光導電率評価を行った．

In this study, we have developed a novel micro optical diffusion sensor (MODS) based on laser-induced

dielectrophoresis (LIDEP) enabling small sample volume, high-speed measurement of the liquid sample.

MODS induces the concentration distribution by LIDEP, and the diffusion coefficient can be obtained by

observing the mass diffusion. The photoconductivity of the hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) is one of

the most important parameter to determine the concentration distribution caused by LIDEP. The a-Si:H layer

was deposited on a glass substrate by plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD), and the

photoconductivity of the deposited a-Si:H was measured.

背景と研究目的： MEMS（Micro Electro

Mechanical Systems）バイオチップは，採取が困

難な生体試料などを微少サンプル量かつ高効

率・短時間での反応および分析ができる超小型

チップとして注目されている．しかし，チップ

上に分析要素を持つデバイスの研究例は少なく，

前処理を必要としない測定法は存在しない．そ

こで本研究では，nm~ mm オーダーの粒子の操

作 が 可 能で あ る レーザ ー 誘 起誘 電 泳動

（Laser-induced dielectrophoresis: LIDEP）を用い

て，液体試料の拡散係数を微少サンプル量で高

速かつ非接触測定可能な新しい小型拡散センサ

ー（Micro Optical Diffusion Sensor: MODS）[1]

の開発を目的とする．

MODS の拡散係数測定デバイスは，透明電極

対と光導電膜に液体試料を封入した構造となっ

ており，LIDEP によって幅数 m の縞状の濃度

分布を形成し，その拡散現象を観察することで，

拡散係数を算出する．LIDEP とは，光導電膜に

レーザーを照射することで生じる光導電効果に

より誘電泳動現象を局所的に誘起する方法であ

る．ここで，LIDEP によって誘起される濃度分
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Table 1 Deposition conditions.

Gas flow rate Pressure
High-frequency
power source

Substrate
temperature

SiH4: 2.5 sccm
H2: 30 sccm

0.3 Torr
FWD: 80 W
REF: 0 W

200 °C

布を決定する，光導電膜である水素化アモルフ

ァスシリコン（a-Si:H）の光導電特性が重要と

なる．

本稿では，a-Si:H をガラス基板上に成膜し，

その光導電特性の評価を行うことで，LIDEP の

誘起可能性について検討したので，その結果に

ついて報告する．

実験： プラズマ励起化学気相成長（PECVD）

装置を用いてガラス基板上にa-Si:Hを成膜した．

全ガス流量に対して，モノシランの割合が７~

10 %のとき，また基板温度が低いほど，a-Si:H

のレーザー未照射時の導電率（暗導電率d）は

低くなることが知られている[2]．そのため，

Table 1のように成膜条件を設定した．また，処

理時間は20分成膜する毎に10分の冷却時間を設

けることを5回繰り返して100分間とし，380 nm

程度のa-Si:Hを成膜した．

レーザー照射時における光導電膜a-Si:Hの導

電率，つまり光導電率（photoconductivity：ph）

を計測するため，a-Si:H上にコプラナー型電極

を作製した．まず，スピンコーターにより厚さ

1.2 mのフォトレジスト（PR）を塗布後，マス

クアライナーにより電極のパターニングを行っ

た．続けて，アルミニウムを100 nm蒸着しリフ

トオフにより電極間距離10 mの電極を形成し

た．

a-Si:Hに吸収帯域がある縦単一モードYAGレ

ーザー（波長＝532 nm）を光源として用いて，

試料に光を入射した状態で定電流電圧源によっ

て電極間の抵抗値を測定した．phは測定した電

流I，電圧Vおよびa-Si:Hの厚みd，電極幅W，電

極間距離Lを用いて以下の式(1)より算出した．

ph

LI

WdV
  （1）

結果、および、考察： 測定結果を比較のため

に Ohta らの測定値[3]と併せて Fig.1 に示す．

Figure １より，今回成膜した a-Si:H において光

密度と導電率に相関があることが確認された．

また，Ohta らの測定値と比較して，全体的に導

電率が低い傾向にあるが，LIDEP を誘起する上

で重要となるのは，phとd の差であり，明暗比

ph/d がレーザー光強度の選択によって

Fig.1: Light intensity vs. conductivity.

ph2

d

10



 (2)

を満たせば誘起が可能であると考えられるため，

今回成膜した a-Si:H を用いたデバイスでの

LIDEP 誘起の可能性が示されたといえる．

今後の課題： 今回成膜した水素化アモルファ

スシリコンは測定を行った光密度の範囲で，102

S/m オーダーの導電率変化を誘起できることが

確認された．今後は，LIDEP を誘起するために，

ガラス基板ではなく，ITO などの透明電極上に

a-Si:H を成膜する必要があり，1 m 程度の厚膜

が形成可能な条件を検討する必要がある．

謝辞： 本研究は，豊田工業大学，近藤憲司氏

に装置の使用法のご指導や技術代行を行ってい

ただいた．また大澤潤准教授には，光導電特性

や厚膜の成膜に関してご助言をいただいた．深

く感謝したい．

論文発表状況・特許出願
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特殊形状基板への絶縁膜コーディング技術の開発

Spin-coating of a dielectric film on a doughnut-shaped hardmetal substrate

山口 作太郎

Satarou Yamaguchi

中部大学 藤原洋記念超伝導・持続可能エネルギー研究センター

Center of Applied Superconductivity and Sustainable Energy Research, Chubu University

我々は、高分子材料を中心に、自由な形状及び表面状態の金属基板に高耐圧の絶縁膜をスピンコート

などで少ないプロセスで形成する方法について研究開発を行っている。今回は、Fe 基板にコーティン

グを行い、また、コーティングの応用先の一つである放電加工のプロセス検討を分光法により行った。

そしてプラズマの電子温度等の特性を調べ、絶縁材料プロセス最適化の一助とした。

Recent demands for a high performance dielectric layer are increasing and the technological

developments are also required. Therefore, we should develop the simple process and stable

dialectic layers. One of the candidates for such films is polymers and there the spin coat is a

standard process for the formations. Furthermore, we discuss about discharge machining process as one of

the applications. In such processes, optical spectroscopy seems to be one of the powerful techniques and we

studied the plasma properties around processing area such as electron temperature.

背景と研究目的：金属電極の絶縁を簡便に行

うことが出来るようになれば、その応用範囲が

広がると考えられる。通常、基板に絶縁膜を施

す際、基板表面のナノ構造がピンホール等を生

成するため、基板表面のナノ構造制御が必要と

なる。我々は、高分子材料を中心に、自由な形

状及び表面状態の金属基板に高耐圧の絶縁膜を、

ディップコートやスピンコートなど少ないプロ

セスで形成する方法について研究開発を行って

いる。これにより、より薄く高耐圧の絶縁膜の

作製プロセスを開発し、金属電極の例えば放電

用電極としての性能向上を図る。

本研究では特殊な形状（ドーナツ型）の基板

に薄く絶縁膜を施す技術の研究を行うために、

スピンコーターを用いてスピンコートによる絶

縁膜コーティングを行い、その耐電圧性を評価

した。また、絶縁膜作製の応用分野として放電

加工を検討しているが、特に、次世代半導体と

して期待されているシリコンカーバイド(SiC)

の放電加工を行い 1)2)、そのプロセスを分光学的

見地から分析した。

実験：鉄基板上の絶縁膜は、OFPR800 23cPを用

いてスピンコートで作製し、Fig. 1に示す高電圧
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電源で耐電圧を調べた。また、SiCの放電加工で

は、厚さ9.5 mmの4H-SiC単結晶試料に対し、±

600 Vの電圧を100 μsのパルス周期で印加した。

放電ガスとしてヘリウムまたはアルゴンを用い、

それぞれに対して可視域で分光測定を行った。

結果、および、考察：

絶縁試験では、350 V 程度の耐電圧を持つ膜

も作製することができた。ただし、不均一性が

存在したので、さらに条件の最適化が必要であ

る。

Fig. 2. Luminescence spectra in discharge

machining process for SiC in He (a) or in Ar (b)

atmosphere.

Fig. 2 に SiC の放電加工時の分光スペクトル

を示すが、銅や亜鉛等の金属電極からの発光ピ

ークが見られるのに対し、Si からの発光が弱く、

SiC の昇華過程がドミナントな過程でないこと

が分かった。さらに、原子や 1 価のイオンが中

心であることからプラズマの電子温度が数 eV

であると推測される。そのため、耐衝撃性等を

重視した絶縁材料の探索を行っていけばよいと

考えられる。

今後の課題：

今回、絶縁膜のスピンコートによる製膜状況

の検討と、合わせて、応用の一つとなる放電加

工プロセスに対し SiC を例として分光学的見地

から検討した。この結果から、薄くて耐電圧の

高い絶縁膜が、放電加工用の電極にコーティン

グできれば高効率の放電加工が可能となること

が予想されるため、今後検討していきたい。

論文発表状況・特許出願
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Fig. 1: High Voltage Power Supply
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評価用結晶シリコン太陽電池の作製

Fabrication of Evaluation Crystal Silicon Solar Cells

川合 隆博

Takahiro Kawai

新日本ソーラーシリコン株式会社

Japan Solar Silicon Co., Ltd.

太陽電池の製造工程の理解を目的に、評価用の結晶シリコン太陽電池を作製した.

We fabricated silicon solar cells for understanding solar cell process and for the evaluation of the crystal

quality.

背景と研究目的： 結晶系シリコン太陽電池の

製造コストのうちポリシリコンが占める割合は

高く、結晶系シリコン太陽電池のコスト低減の

ためには、原料ポリシリコンの価格低減は不可

欠と考えられている. 弊社ではより安価なポリ

シリコンの製造方法として亜鉛還元法による生

産を計画している. 我々は原料メーカーである

が、太陽電池のプロセス技術を知ることは、品

質を保証する上でも非常に重要である. 本研究

では太陽電池のプロセス技術の理解を目的とし

て、評価用の太陽電池の作製を行った.

実験： 市販のP型 シリコンウェハ（フェロー

テックシリコン社製 ３インチ、比抵抗１～5

Ωcm）を用い、右記に示す手順に従い、10mm

×10mmの評価用太陽電池を作製した.

結果、および、考察：

下図のような評価用の太陽電池を作製した.

Figure. Fabricated solar cell

今後の課題： 今後は自社のポリシリコンを使

用した評価用太陽電池を作製し、特性の違いを

明らかにしたい．

謝辞： 本実習において，技術指導をしてくだ

さいました豊田工業大学 梶原氏に深く感謝し

ます.

P-type wafers( 3inches, thickness 380μm)

Washing
Phosphorus predeposition

Sheet resistance measurement
Phosphorus drive-in

Sheet resistance measurement and film
thickness measurement

Back surface etching
Washing
Front surface electrode pattern formation
Oxide film etching
Front surface aluminum deposition
Back surface aluminum deposition
Resist removal
Aluminum-Silicon alloying
Dicing

Evaluation solar cell

Scheme. Fabrication procedure of
evaluation solar cell
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第一原理計算を用いた Fe-Co シリサイドの磁性評価
Characterization of magnetic structure of Fe-Co silicide

using first-principle calculation

大平 豊 a、丹司敬義 b

Yutaka Ohiraa and Takayoshi Tanjia

a 名古屋大学大学院工学研究科
b 名古屋大学エコトピア科学研究所

aGraduate School of Engineering, Nagoya University
bEcoTopia Science Institute, Nagoya University

Si 表面上に室温以上のキュリー点を有する強磁性体を直接成長させることは、Si をベースとしたスピ

ンデバイス実現のために重要である。我々は、蛍石構造を有する Fe シリサイドに Co を加えることで

室温以上にキュリー点を向上させることに成功した。本研究では第一原理計算を用いて、蛍石構造中

の様々な位置に Fe, Co, Si を配置させ、その磁気モーメントの変化を調べることで、キュリー点向上

の原因について検討した。

It is important for achieving Si-based spin devices to grow directly ferromagnetic materials which have the

Curie temperature above room-temperature (RT). We have succeeded in increasing the Curie temperature of Fe

silicides which have a fluorite structure up to 150 ºC by adding a Co. Here we report one of the possibilities of

the Curie temperature enhancement. First-principle calculation shows the magnetic moment varies with the

atomic ratio of Fe, Co and Si in the fluorite structure.

背景と研究目的：電子のもつ“スピン”を積極

的に利用し、新しい材料の機能やデバイスを構築

する半導体スピントロニクスの研究が、近年盛ん

に行われている。半導体技術を支えてきた Si 基

板を用いてスピンデバイスを構築するためには、

Si 基板上へ室温以上のキュリー点を有する強磁

性体を直接成長させることが必要不可欠になる。

この背景の下、我々は極低温で強磁性を示す

Fe シリサイドナノワイヤに、少量の Co を添加す

ることで、室温以上のキュリー点を有する FeCo

シリサイドナノワイヤの作製に成功した[1]。本

研究では、キュリー点が室温以上に向上した原因

について、第一原理計算を用いて考察した。

計算手法：強磁性体であるFeシリサイドナノワ

イヤ(FeSi2)と非磁性体であるCoシリサイドナノ

ワイヤ(CoSi2)は共に蛍石構造であり[2,3]、我々は

FeCoシリサイドナノワイヤも同一の結晶構造で

あることを明らかにしている。本研究では蛍石構

造内の原子位置に、Fe、Co、Siを様々な比率で

配置して、モデルを作製した。計算の基本格子と

して、単位胞である1×1×1とx、y、zの各方向にそ

れぞれ2倍拡張した2×2×2の2種類を用いた。

第一原理計算は、密度汎関数理論に基づく

VASP(Vienna ab initio Simulation Package)を用い

て行った[4]。波動関数は、1×1×1では|k+G|2<340

eV、2×2×2では|k+G|2<200 eVのカットオフエネル

ギーをもつ平面波を基底として展開する。ここで

kはサンプルk点、Gは逆格子ベクトルである。ブ

リユアンゾーン積分は、1×1×1の場合16×16×16

のメッシュで、2×2×2の場合点中心から3×3×3

のメッシュで区切り、Monkhorst-Packスキームを

用いて実行した[5]。イオンはウルトラソフト擬

ポテンシャルで表し、交換相互ポテンシャルは一

般勾配近似を使用した[6]。

まず、作製したモデルの構造安定化を行う。そ

して、構造の安定度を示す“形成エネルギー”と

磁気特性を示す“磁気モーメント”を算出して評

価を行った。

結果、および、考察：Fig. 1 に蛍石構造を有する

FeSi2（以下-FeSi2）の 1×1×1 の結晶構造を示す。
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このモデルでは、形成エネルギーが-3.06 eV、磁

気モーメントが、ボーア磁子(B)を単位として、

0.03 B と計算される。この僅かな磁気モーメン

トが極低温のみ強磁性を示す由来と考えられる。

この構造をベースに、Co を添加していく。可能

なサイトは 2 種類存在し、Fe と Co を置換するサ

イトと、Si と Co を置換するサイトである。

まず、Table 1 に Fe と Co を置換した結果を示

す。Co の濃度が増えると共に、形成エネルギー

の値が小さくなり安定な構造になる。一方で、磁

気モーメントは Fe サイトに Co が 1 つでも存在

すると消失してしまう。次に、Table 2 に Si と Co

を置換した結果を示す。Co の濃度が増えると共

に、形成エネルギーの値が大きくなり不安定な構

造となる。しかし、磁気モーメントは-FeSi2 の

値に比べると非常に大きくなることが分かる。

我々が作製した室温以上のキュリー点を有す

る FeCo シリサイドナノワイヤは、Fe:Co の比率

が 10:1 であった。この比率に近く、かつ自然界

に存在する-FeSi2 の形成エネルギー程度で磁気

モーメントが向上する結晶構造を探査した。その

結果、Fig. 1(b)に示すような、2×2×2 に単位胞を

拡張し、局所的に Si と Co（図中赤）を置換した

Fe32Co4Si60 モデルを構築した。計算した結果、

形成エネルギーは約-3.01 eV、磁気モーメントは

約 0.38 Bとなり、ある程度の安定度を有し、磁

気モーメントが一桁向上する構造が存在する可

能性を、本研究を通じて見出した。

以上の結果、強磁性体である-FeSi2 の結晶構

造中の Si が Co と局所的に置換し、Fe-Co 結合を

作ることで、系全体の磁気モーメントが向上する。

これが、室温までキュリー点が向上した要因の一

つと推察される。

今後の課題：今後、高分解能 TEM 観察等から、

FeCo シリサイドナノワイヤの詳細な原子位置を

決定する。その結果と今回の計算結果との比較を

行い、キュリー点向上の原因について明らかにし

ていく。

謝辞：東京理科大学原伸介博士には、第一原理

計算の実行と結果の解釈に関して議論していた

だきました。深く感謝いたします。
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Fig.1: Schematic of a fluorite structure:

(a) 1×1×1 unit cell (-FeSi2)

(b) 2×2×2 unit cell (Fe32Co4Si60)

Table 1: The change of the formation energy and magnetic moment (Substituted Fe with Co in -FeSi2)

Fe4Co0Si8

(-FeSi2)

Fe3Co1Si8 Fe2Co2Si8 Fe1Co3Si8 Fe0Co4Si8

(CoSi2)

Fe ⇔ Co -3.06 eV

0.03 B

-3.65 eV

0.00B

-4.24 eV

0.00B

-4.83 eV

0.00B

-5.39 eV

0.00B

上段：形成エネルギー、下段：磁気モーメント

Table 2: The change of the formation energy and magnetic moment (Substituted Si with Co in -FeSi2)

Fe4Co0Si8

(-FeSi2)

Fe4Co1Si7 Fe4Co2Si6 Fe4Co3Si5 Fe4Co4Si4

Si ⇔ Co -3.06 eV

0.03 B

-0.88 eV

1.27 B

-1.68 eV

3.77 B

-2.42 eV

1.72 B

-2.21 eV

2.95 B

上段：形成エネルギー、下段：磁気モーメント
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埋め込まれた量子構造のトンネル電流測定

Tunnel Current Measurements of Embedded Quantum Structures

生野 孝

Takashi Ikuno

㈱豊田中央研究所

Toyota Central R&D Labs., Inc.

表面が有機基で修飾された Si ナノシート (SiNS)の電子輸送特性を，導電性カンチレバーを装備した

原子間力顕微鏡 (Atomic Force Microscope: AFM)により評価した．SiNS は，層状ポリシランを化学的

に剥離することにより作製し，一層の Si(111)の両面に一分子層のアルキル鎖が垂直配列した構造をも

つ．本研究では SiNS の面に対して垂直方向に電圧を印加し電子輸送特性評価を行った． 3 分子層の

電流電圧特性を測定した結果，低バイアス領域では Poole-Frenkel モデルに基づくホッピング伝導，高

バイアス領域では Fowler-Nordheim モデルに基づくトンネル伝導による機構で電子輸送されることが

推測された．

Using conductive atomic force microscope (AFM) we have characterized electron transport

properties of oxygen-free Si nanosheets (SiNS) covered with organic groups. The SiNSs are

obtained by exfoliation of layered polysilane followed by reaction with n-decylamine. The

structure is basically consist of monolayer of Si(111) on which alkyl chains are vertically aligned.

Transport measurements by conductive AFM exhibit that electron might be transported through

SiNSs by hopping conduction based on Poole-Frenkel model and tunneling conduction based on

Fowler-Nordheim model.

背景と研究目的： グラフェンに代表される

原子レベルの厚さをもつシート状ナノ構造は，

サイズと異方性に由来する興味深い物性が期待

できることから，従来の電子デバイス，電気化

学デバイス，光化学デバイスなどの要素部材に

置き換わる可能性がある．数ある応用分野のう

ち，現在幅広く普及しているSi集積回路へのナ

ノシートの適用を考えると，材料の観点からSi

ナノシートが相応しいといえる．最近，真空プ

ロセスを用いることなく，ビーカー内でSiNS

を大量合成する手法が報告され1)，新規物性が

明らかにされつつある2,3)．

一方，これまでSiNSの電子輸送特性に関する

知見はほとんど得られていない．そこで本研究

では，規定された層数をもつSiNSの，シートに

対して垂直方向（以下，膜厚方向）の電気特性

に関する知見を得ることを目的とした．

SiNSの大面積形成や電子顕微鏡での構造観

察が困難なことから，フォトリソグラフィや電

子線リソグラフィ技術による電極形成は難しい

ため，導電性カンチレバーを装備した原子間力

顕微鏡（Atomic force microscopy: AFM）で，

表面モフォロジと電気伝導特性を同時に測定し

た．
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実験： SiNS の作製方法は文献 2)に示す．試料

断面構造は，Si(111)両面が N と C10H21（以下，

アルキル鎖）で修飾されたものである（Fig.１

(a)）．SiNS を含む溶媒を，表面が原子レベルで

平坦な高配向熱分解黒鉛（Highly-oriented

pyrolytic graphite: HOPG）基板上に分散した

のち，AFM 装置に導入し到達真空度 10-6 Torr

まで真空引きした．SiNS が希薄分散している

試料を試料名 A，比較的密集している試料を B

とした．

使用した AFM 装置は，SII ナノテクノロジー

社 E-sweep で，使用したカンチレバーは，Sb

ドープ Si カンチレバー表面に PtIr を被覆した

導電性のもので，先端の曲率半径は 20 nm であ

る．AFM 測定と電流電圧（IV）測定は室温で

行った．測定手順は，①光学顕微鏡で試料らし

い点を探査，②AFM でトポグラフを観察，③

トポグラフの指定点にカンチレバーを移動させ

て局所的 IV 測定，である．IV 測定は，電圧を

走査し電流を検出した．

結果、および、考察： Fig.1(b)に SiNS の AFM

像から得られた複数の試料位置におけるライン

プロファイルを示す．Si ナノシートの層間距離

2.98 nm から，試料の層数を見積もった．

Fig. 2 に，試料 Q（3 分子層(ML)）の電流電圧

特性を示す．非線形で増加する電流電圧特性が

得られた（Fig. 2(c)）．電子輸送が Poole-Frenkel

モデルに基づくホッピング伝導，もしくは

Fowler-Nordheim モデルに基づくトンネル伝導

に従うなら，縦軸と横軸を，I/V と√V および

I/V2 と 1/V にした場合，それぞれ直線で外挿で

きる．Fig. 2(a)と(b)に上記のグラフを作製した

ところ，特定の電圧領域において直線で外挿で

きた．したがって，Fig. 2(c)に示すように，低バ

イアス領域ではホッピング伝導，高バイアス領

域ではトンネル伝導で電子輸送すると考えられ

る．

今後の課題： 本研究では，SiNS の電子輸送特

性評価を導電性 AFM により行った．今後は，

測定環境を制御し詳細な電気特性を評価してい

く予定である．

謝辞： 装置使用に関し指導していただいた量

子界面物性研究室の山田郁彦博士に深く感謝い

たします．
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Fig. 1. (a) Schematic diagram of Si nanosheet. (b) Line
profiles of various Si nanosheets, observed by AFM.

Fig. 2. (a) Poole-Frenkel curve, (b) Fowler-Nordheim curve,
and (c) IV curve of 3-ML-Si nanosheets.
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接合界面形成に伴う過渡電荷移動/輸送特性の解析

Analysis of Transient Charge Transfer/Transport Properties at Interfaces

生野 孝

Takashi Ikuno

㈱豊田中央研究所

Toyota Central R&D Labs., Inc.

半導体表面に金属を接触させると，互いの仕事関数差が駆動力となり電荷移動が起こり，その結果シ

ョットキー障壁が形成される．定常状態での接合界面に関する解析は幅広く行われているが，過渡状

態での接合界面に関してよくわかっていない．本研究では，導電性カンチレバーを装備した原子間力

顕微鏡により，接触時，分離時，摩擦時における過渡的な電荷移動/輸送特性に関する情報を得ること

を目的とした．

Schottky barrier at interface of metal and semiconductor is formed by charge transfer due to

difference of work functions of both materials. Analysis regarding metal-semiconductor interfaces

at transient state has not been fully elucidated. In this work, by virtue of atomic force microscope

(AFM) equipped with a conductive cantilever we try to obtain transient charge transfer/transport

properties when we rub semiconductor surface with a metal tip.

背景と研究目的： 異種材料を摩擦した場合，

互いの仕事関数差が駆動力となり，摩擦界面で

電荷がやり取りされる．その結果，各材料の表

面が帯電することが知られている1)．同様のメ

カニズムで，半導体表面へ電極形成する場合，

半導体表面の空乏化や電荷蓄積によって，バン

ド曲がりが生じる．これはショットキー障壁と

呼ばれている．定常状態でのショットキー障壁

に関する研究は非常に幅広く行われているもの

の，金属-半導体界面を形成する段階での過渡状

態における電荷移動や電荷輸送に関する知見は

ほとんどわかっていない．

さらに，最近，半導体ナノワイヤーと金属を

動的接触させることで発電する報告があり，過

渡的な接触状態における電荷のやり取りに関す

る知見が求められている2)．

そこで本研究では，金属性ティップを半導体

ウェハ表面に動的接触させた時の過渡的な電荷

移動/輸送特性に関する知見を得ることを目的

とした．

実験： 導電性カンチレバーを装備した原子間

力顕微鏡（Atomic force microscope: AFM）を

用いた．カンチレバーには導電性ダイヤモンド

ライクカーボンを被覆したものを使用した．表

面形状を観察しながら，界面形成に伴い発生す

る電流を観察した．試料は，アルカリエッチン

グした凹凸形状をもつ Si ウェハである．観察は，

大気中，室温で実施した．

結果、および、考察： ウェハ表面において，

平坦な部分からの電流はほとんど得られず，凹

凸領域で形状を反映した電流像が得られた．こ

の電流は，摩擦による半導体表面の帯電が駆動

力となり電流が外部回路に流れたと考えられる．

今後の課題： 測定環境を変えて測定を行う．
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防汚処理剤と基材との付着状態の評価

SPM and Raman Evaluation of Molecular Layer Formed for Dirt Prevention

on Quartz Glass and Sanitary Ware Graze

井須 紀文・三浦正嗣・長島理・加藤嘉洋

Norifumi Isu, Masashi Miura, Osamu Nagashima, Yoshihiro Kato

ＩＮＡＸ 総合技術研究所

General Research Institute of Technology, INAX Corp.

住空間の水周りで使用される防汚抗菌衛生陶器について，顕微レーザーラマン分光測定による抗菌釉

薬表面における微量の銀の存在状態の分析，および走査型プローブ顕微鏡（SPM）による防汚分子層

の被覆率の観察を行った．その結果，ラマン分光で銀の存在を確認できた．また、SPM についても防

汚分子の存在を確認できた．

Micro Raman spectroscopy and scanning probe microscopy were applied for commercially produced

anti-bacterial anti-stain sanitary wear to identify Ag bonding state in ceramic glaze and the surface coverage of

anti-stain molecule, respectively. The Raman results showed the presence of Ag in the anti-bacterial ceramic

glaze. The anti-stain molecule coated on the quartz glass substrates was observed by SPM.

背景と研究目的： 住空間の水周りで使用さ

れる衛生陶器などのセラミックス製品において

は，水道水中に溶解しているシリカやカルシア

といった無機系の汚れ，および皮脂や微生物代

謝物といった有機汚れに対する防汚抗菌性と易

清掃性のニーズが高い．そのため，材料自身に

銀などの抗菌剤の添加によって抗菌性を付与し

たり 1)，表面を種々の反応性分子で処理して防

汚性を付与する技術が開発されている．この防

汚抗菌性能を向上するためには，ナノオーダー

レベルでの分子の存在状態を直接観察・評価す

る必要があるが，これまで直接観察する有効な

手段がなかった．そこで，顕微レーザーラマン

分光測定装置を用いて抗菌衛生陶器の釉薬表面

における微量の銀の存在状態とその分布状態の

分析を行う事を目的とした．また，走査型プロ

ーブ顕微鏡（SPM）を用いて基材表面にコーテ

ィングした防汚分子層の被覆率の直接観察を行

う事を目的とした．

実験： 顕微レーザーラマン分光測定に用いた

抗菌性セラミックスは実際の抗菌性衛生陶器を

サンプルとして用いた．その製造工程は，原料

粘土を水とともに粉砕した泥しょうを鋳込み成

形した後に乾燥し，通常の釉薬を施釉した後に，

さらに銀を含んだ懸濁液を塗布し，約 1200℃で

焼成した．焼成によって二層で塗布した釉薬層

は溶融して，一層の銀を含有する抗菌釉薬層と

なる（図 1）．このサンプルの表面部分を切り出

して観察に用いた．釉薬層の EPMA による分析

結果を表 1 に示す．顕微レーザーラマン分光測

定装置はRENISHAW製 inViaラマンマイクロス

コープを用いた．

また，SPM による防汚コーティング剤の評価

には，基材を石英ガラスとして，新開発したコ

ーティング剤を高濃度または低濃度の 2 条件で

コーティング処理を行ったサンプルを作成した．

比較として，従来コーティング処理品および未

処理の石英ガラスの合計 4 サンプルを用いた．
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結果および考察： 図 2 に衛生陶器のラマンス

ペクトルを示した．比較としてシリカおよび酸

化銀のラマンスペクトルを示した 2)．衛生陶器

のスペクトルに観測された 480cm-1 付近のメイ

ンピークは SiO2 に，350-500cm-1 のブロードで

弱いピークはAg2Oに起因するものと思われる．

衛生陶器中には Si, Al, Ca, K, Na, Zn, Zr などの

元素が含まれているが SiO2および Ag2O に対応

するピーク以外で一致するものは観測されなか

った．ラマンスペクトルの標準試料データが不

足しているため，詳細な解析は困難であった．

測定結果には Ag2O に起因すると思われるピー

クが観測されたため，衛生陶器中の銀の状態や

分布を分析できる可能性が見出された．

図 3 に SPM 像を示す．新開発のコーティング

処理（高濃度）では，表面にやや凹凸があるこ

とが確認された．新開発のコーティング処理（低

濃度）および従来のコーティング処理では，突

起部分が確認された．一方，未処理の石英ガラ

スでも，突起部分が確認された．表面の洗浄が

不十分であった可能性があり，また石英ガラス

自体にも凹凸がある可能性があり，より平滑な

基材を用いる必要がある．

今後の課題： ラマン測定では，標準試料デー

タを蓄積し，銀の分布と存在状態を詳細に解析

する事が課題である．SPM では，基材の影響を

なくすため Si(111)などを使用し，十分洗浄した

上で測定する必要がある．

謝辞： 本研究は，豊田工業大学 吉村雅満教授

との共同研究であり，平成２１年度ナノ・ネッ

ト支援を利用させて頂いた．深く感謝します．
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Table 1 EPMA analysis of Ag containing anti-bacterial glaze

0.08255121066Glaze

Ag2OZnOZrO2(K,Na)2O(Ca,Mg)OAl2O3SiO2

0.08255121066Glaze

Ag2OZnOZrO2(K,Na)2O(Ca,Mg)OAl2O3SiO2

1mm

Glaze layer

Body layer

Fig.1 Microscopic image of cross section of
anti-bacterial sanitary ware. The upper white part is
glaze layer and the lower gray part is body layer.

(a) (b)

(c) (d)

Fig.3. SPM image of the surface of quartz glass. (a)
new coating at high concentration, (b) new coating at
low concentration, (c) previous coating, and (d)
without treatment.
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分光イメージングによるグラフェンの層数・グレインサイズ評価 

Characterization of layer number and grain size of graphenes using 

spectroscopic imaging 

  

宮田 耕充,  加門 慶一, 北浦 良, 篠原 久典 

Yasumitsu Miyata,  Kei-ichi Kamon, Ryo Kitaura, Hisanori Shinohara 

 

名古屋大学 

Nagoya Univ. 

 

ラマンイメージングによって、アルコールを原料としてニッケル基板上で合成したグラフェンの層数

やグレインサイズの評価を行った。生成したグラフェンのラマンスペクトルは、測定箇所に依存して

2D モードの半地幅が 30 ～80 cm
-1まで変化した。この結果は、生成物が単層と多層のグラフェンを

含む多結晶であることを意味する。ラマンイメージングより、本研究で生成した単層グラフェンのグ

レインサイズは、数マイクロメートル程度であることが明らかとなった。 

 

We have investigated the layer number and grain size of graphenes synthesized on a Ni foil from 

alcohol by using Raman imaging. The Raman spectra of the graphenes show 2D Raman mode 

with the different full width at half maximum (FWHM) from 30 to 80 cm-1 depending on 

measured location. This result means that the product is a polycrystal which is composed of 

single and multi layer graphenes. Raman imaging revealed that the grain size of single layer 

graphenes is a few micrometers. 

 

背景と研究目的： グラファイトの一層に相
当するグラフェン(図 1)は、2004 年にグラファ

イトから単離可能なことが発見された、その卓

越した電気伝導特性や特異な電子状態への興味

から、世界中で爆発的に研究が進められている。

特に、そのキャリア移動度は室温で 40,000 

cm
2
V

-1
s

-1 を超え、グラフェンは高速動作トラン

ジスタや透明導電性薄膜などの電子デバイスへ

の応用が注目を集めている。発見当初は、スコ

ッチテープを利用してグラファイトをへき開し、

基板上にこすりつけるという手法でグラフェン

は単離されていた。しかし、単離される試料は

10 mほどのサイズの薄膜であるため、上記の

ような大面積の薄膜を必要とする応用にとって

現実的な手法ではない。大面積薄膜を作製する

ために、現在まで(1)グラファイトを液中超音波

分散、(2)炭化ケイ素(SiC)の熱分解、(3)ニッケル

(Ni)や銅(Cu)表面上での化学気相成長(CVD)、な

どを利用した手法が提案されてきた。特に、

CVD 法はその簡便さと大面積化において他の

手法より優れている。しかし、依然としてキャ

リア移動度はへき開法で作製された試料の 1/10

程度であり、グラフェンの魅力的な特性を利用

した応用のためには、その結晶性の大幅な向上

が必要不可欠である。 

この問題を解決するため、われわれは高結晶

性グラフェンの CVD 合成を目的として研究を

行ってきた。これまで、CVD後に基板を瞬間冷

却するという独自の手法で Ni 基板上に高結晶

性のグラフェンが合成できることを見出した
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[1]。条件の最適化によりさらなる結晶性の向上

が期待される。一方で、合成したグラフェンの

層数や結晶性を評価するには、ラマン分光イメ

ージングが強力なツールであることが知られて

いる。従って本申請課題では、合成したグラフ

ェンの層数分布・および結晶性（グレインサイ

ズ）を評価し、層数制御や大面積化に向けた指

針を得ることを目的として研究をおこなった。 

 

実験： CVDは、900度の電気炉内にエタノー

ルをAr雰囲気で供給することで行った。1分間

の反応の後に、基板を電気炉から取り出し急冷

を行った。試料のラマンイメージングは、ラマ

ン分光器（Renishow, inVia）を用いて測定した。

励起光として、波長532nmのYAGレーザーを利

用した。短時間に2次元マッピングを行うために、

高速ラインフォーカスイメージングモードを利

用した。 

 

結果、および、考察： 図１に、異なる箇所で

測定した試料のラマンスペクトルを示す。測定

箇所に依存して、2700 cm
-1付近に観測される 2D

バンドの半地幅や強度が大きく変化しているこ

とがわかる。この変化は、測定箇所のグラフェ

ンの層数が異なることに由来する。測定した試

料では、2Dバンドの半地幅が 30 ～ 80 cm
-1ま

で分布することが分かった。この結果は、生成

物が単層と多層のグラフェンを含む多結晶であ

ることを意味する。主に、一層のグラフェンが、

40cm
-1 以下の狭い半地幅を示すことが知られて

いる[2]。次に、単層グラフェンのグレインサイ

ズを調べるために、ラマンイメージングを測定

した（図２）。図 2 において、40cm-1 程度かそ

れ以下の半地幅を示す箇所が赤色で表示されて

いる。この結果より、単層グラフェンのグレイ

ンサイズは、数マイクロメートル程度であるこ

とが明らかとなった。  

 

今後の課題：層数の均一化および、グレインサ

イズの向上を目指した合成条件の最適化が、今

後の課題となる。将来的には、高速動作トラン

ジスタや高導電性透明電極への応用につなげた

い。 

 

謝辞： 本研究は、豊田工業大学の吉村雅満教

授との共同研究である。レニショーの三浦一郎

氏にはラマン測定において協力を頂いた．ここ

に深く感謝致します。 
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Fig.1. Raman spectra of CVD-grown graphenes measured at 

different laser spots. 

 

 
Fig.2. Raman map of the full width at half maximum 

(FWHM) of 2D (around 2700 cm–1) band on a nickel 

substrate. Scale bar is 10 m. 
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引張過程における炭素繊維の微細構造変化 

Microstructural changes of carbon fibers in the tensile deformation process 
 

小林貴幸 A,B, 角谷和宣 A,C, 高萩 隆行 C, 田代孝二 B  

Takayuki KobayashiA,B, Kazunori SumiyaA,C, Takayuki TakahagiC, Kohji TashiroB 

三菱レイヨン・中技研 A, 豊田工大院・工 B, 広島大院・先端 C 

ACorporate Research Laboratories, Mitsubishi Rayon Co., Ltd., BGraduate School of Engneering, Toyota 

Technological Institute, CGraduate School of Advanced Sciences of Matter, Hiroshima University 

 

引張過程における炭素繊維の微細構造変化を小角 X 線散乱と広角 X 線回折の同時測定により追跡し

た。構造パラメータ（ナノボイドや結晶の大きさや配向）は繊維の引張に対して変化する場合としな

い場合があるものの、繊維の破壊に直接影響するものではなかった。 
 
The stress induced microstructural changes of carbon fibers have been investigated in the tensile deformation 
process by measuring the small-angle X-ray scattering and wide-angle X-ray diffraction patterns. The various 
structural parameters (the dimension and orientation of nano-voids and crystalline parts as well as the lattice 
spacing of 10 plane) were found to change more or less with the deformation of fibers, but they did not result in 
the direct fracture of fibers. 

 
背景と研究目的： 炭素繊維は結晶部や非晶

部、ナノボイドが様々の大きさや向き、空間的

な配置をもって複雑に存在する「微細構造」を

有する。この微細構造と力学物性の関係を解明

することが、炭素繊維の性能向上を目指す上で

重要な課題となる。近年、動的な構造解析によ

り微細構造に関する情報量は格段に増え、特に

微細構造と弾性率の関係が解明されつつある[1, 
2]。しかしながら、さらに重要な情報である炭

素繊維の破壊と微細構造の関係についてはまだ

良くわかっていない点が多く、その解明が求め

られている。 
これまでに引張変形において、結晶部の破壊

やナノボイドの成長など、炭素繊維の破壊につ

ながるような微細構造の変化については報告さ

れていない。特に実験室におけるＸ線を用いた

測定では輝度が足りないため、張力を段階的に

付与し、長時間露光を要する測定にならざるを

得ず、短時間で微細構造の変化が起こる場合に

は十分に観測しきれない問題があった。 
そこで本研究では炭素繊維の破壊につながる

微細構造の変化を高速に観測することを目的と

し、引張過程において張力を連続的に付与した

状態で炭素繊維束からの広角X線回折（WAXD）

および小角Ｘ線散乱（SAXS）時間分解測定を行

った。 
実験： 実験は豊田工業大学のX線回折装置お

よびSPring-8 BL40B2（波長1.0Å）のシステムを

利用して行った。サンプルとしては弾性率の異

なる4種類のPAN系炭素繊維を数百フィラメン

ト束ねた繊維束を用いた。SPring-8の実験では、

この繊維束を引張試験機に取り付け、引張速度1
μm/secで引張りながら放射光を照射してSAXS
（II+CCD）/WAXD（Flat Panel）の同時測定を

行った。検出器の露光時間は4秒、待機時間は2
秒とし、引張過程を6秒間隔で測定した。 

SAXSからは炭素繊維中の繊維軸方向に長さ

を持つ針状のナノボイド由来の散乱像が得られ
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る。このナノボイドの配向と半径を文献[3,4]の
方法に従って評価した。WAXDからは繊維に垂

直方向にc軸を持つ黒鉛結晶の回折像が得られ

る。この黒鉛結晶の002回折からc軸方向の結晶

サイズ(Lc)と繊維軸方向に対する結晶配向度を

評価した。また繊維軸方向の100および101回折

（総合して10回折）ピークから、引張過程にお

ける繊維軸方向の結晶面間隔(d10)の変化を評

価した。また、炭素繊維の変形機構を原始レベ

ルから調べることを目的に、張力下におけるラ

マンスペクトルの測定を行った。 
 
結果、および、考察： Fig.1 に引張過程にお

けるナノボイドの半径の変化を示す。引張過程

において半径に大きな変化のないことが分かる。

このことから、炭素繊維の破断機構の可能性の

ひとつとして考えられる「引張過程におけるナ

ノボイド同士の結合・成長」の考え方は適用で

きない。Fig.2 に 002 回折点から得られた結晶サ

イズを示す。引張過程において結晶サイズに変

化はほとんど生じず、引張過程において結晶部

の破壊はないと考えられる。Fig.3 に 10 面の面

間隔(d10)の張力依存性を示す。引張過程におい

て d10 は連続的に変化し、Loidl らの結果[5]と
対応している。また、結晶部やナノボイドの配

向度も同様に引張過程において連続的に変化し

ており、引張過程において微細構造の破壊を示

すような不連続な変化はないと思われる。以上

の実験結果から、引張過程においては結晶部の

破壊やナノボイドの成長など炭素繊維の破壊に

直接つながるような微細構造の変化は破断直前

まで起こっていないことがわかった。仮にその

ような構造の変化があったとしても、破断直前

のごく短時間で起こっていると推定された。 
ラマンスペクトルの変化過程については現在

データの解析中である。 
 

今後の課題： 今回の実験では繊維束を使用し

たが、繊維束中の単繊維は引張過程で逐次破断

しているため、炭素繊維の破断のタイミングを

明確に定義することは難しい。これを解決する

ためには、放射光のマイクロビーム X 線を用い

た単繊維の SAXS/WASD 測定技術、単繊維に応

力を付与する工夫、さらには構造変化を着実に

追跡し得る高い時間分解能が要求される。これ

らについては今後の課題としたい。 
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Fig.1 Tensile stress dependance of nano-void radius 
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Fig.2 Tensile stress dependance of crystallite size (Lc) 
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Fig.3 Tensile stress dependance of d10 
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ポリノナメチレンテレフタルアミド(PA9T)の構造解析

Structure Analysis of Poly(nonamethyleneterephthalamide)
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bGraduate School of Engineering ,Toyota Technical Institute

ポリノナメチレンテレフタルアミド（ＰＡ９Ｔ）は、テレフタル酸とＣ９ジアミンからなる半芳香族

ポリアミドである。溶融成形可能であることから、精密成形部品など様々な分野へ展開している。本

研究では、ＰＡ９Ｔの材料特性を理解し、未知なる性能を見出すことを目的とし、Ｘ線回折、熱分析

を用いたＰＡ９Ｔの構造解析を行った。

Poly (nonamethyleneterephthalamide), PA9T shows the complicated DSC thermograms depending on the

composition ratio between normal (n) and iso (i) forms. We have investigated this complicated behavior

through the simultaneous measurements of X-ray diffraction and DSC thermogram during the heating process.

背景と研究目的： ポリノナメチレンテレフタ

ル ア ミ ド （ PA9T: 商 標 名 「 ジ ェ ネ ス タ 」

-[-CO-C6H4-CONH-(C9H18)-NH-]-）は、テレフタ

ル酸と C9 ジアミンからなり、クラレ独自の技術

力を駆使して、世界で初めて工業化に成功した

半芳香族ポリアミドである。溶融成形可能であ

ることから、電子コネクタなどの精密成形部品

など、様々な分野へ展開している 1)。我々は、Ｐ

Ａ９Ｔの材料特性の理解し、未知の性能を見出

す事を目的に、構造と物性の関係について検討

してきた 2)。本ポリマーはノルマル体 n（1,9-ノ

ナンジアミン：NH2-(CH2)9-NH2）とイソ体 i(2-

メ チ ル -1,8- オ ク タ ン ジ ア ミ ン ：

NH2-CH2-CH(CH3)-(CH2)6-NH2)とを共重合した

形で使用されている。これらの組成比によって

結晶化挙動や融解挙動が異なることが分かって

いるが、構造の複雑さから、詳細な高次構造の

理解に至っていない。本研究では、PA9T(ｎ

/i=100/0)の試料について、X 線回折-示差走査熱

量計（XRD-DSC）同時測定、示差走査熱量計

（DSC）測定を駆使して構造解析を行った。

実験： 実験に用いた試料は、Mw=約20000の

PA9T(ｎ/i=100/0)であった。試料を320℃に加熱し

たホットプレートの上で溶融させ、氷水に投入

して急冷試料を作製し測定試料とした。DSC測

定は、TAインスツルメント製DSCQ1000型を使

用し、昇温速度3℃/minにて、室温から330℃まで

昇温後、降温、再昇温させた。XRD-DSC同時測

定は、株式会社リガク製回転対陰極Ｘ線回折装

置TTRⅢを使用した。電圧、電流は50kV,300mA[X

線波長(λ=1.5418Å)]で、検出器は、高速1次元検

出器 Dtex-25)を用いた。XRD測定は、測定角度

範囲を回折角(2theta)=2deg～32deg、走査速度を

40deg/minとし、約3℃ごとに1スキャンのXRD測

定(計99回)を行った。DSC測定は、室温から330℃

まで昇温後、降温、再昇温させた。
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結果、および、考察： PA9T(n/i=100/0)急冷試

料の DSC 測定結果を図 1 に示す。1st heating 過

程において、288℃付近および 314℃付近には 2

つの吸熱ピークが検出されている。これらのピ

ークが、二重融解ピークと呼称されているもの

である。132℃付近には、冷結晶化に伴うと思わ

れる発熱ピークが見られ、また、260℃付近を極

大とする発熱変化も見られている。また、2 nd

heating において、低温側と高温側の 2 つの吸熱

ピークとの間に発熱ピークが見られ、昇温過程

において、結晶相転移あるいは融解、再結晶化、

再融解などが複雑に起こっているものと思われ

た。これら複雑な挙動を明らかにするため、

XRD-DSC 同時測定を行った。図 2 に n/i 比 100/0

について測定した 2nd heating 時における

XRD-DSC 同時測定結果を示す。305℃前後で低

温側に見えていたピークの強度が減少し、新た

に反射(図中の矢印)が出てくる。完全に転移しな

いうちに、全体の強度が減少していく。この X

線回折プロファイルの変化は DSC の複雑な熱変

化とよく対応している。

今後の課題： PA9T の特徴であるメチレン連鎖

の部分(CH2)9 は、数多くのプログレッションバン

ドとして赤外吸収スペクトルに現れる。これら

のバンドを帰属し、解析を進めることで、昇温、

降温過程におけるメチレン鎖部分のコンフォー

メーションの乱れを明らかにし、分子レベルか

らの構造変化を明らかにしたい。

参考文献

1) 宗澤祐二,田村興造、機能材料 27 ,56（2007）

2) 高橋勇秀、勝部勝義、遠藤了慶、田代孝二,

第 53 回高分子討論会予稿集,3247（2004）

Fig.1. DSC thermograms of PA9T(n/i=100/0).

Fig.2. XRD-DSC data of PA9T(n/i=100/0).
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磁性細線メモリの磁壁駆動電流低減に関する研究 

Reduction of current density for domain wall drive in magnetic nanowire 
  

Duc The Ngo, 池田浩太郎, 野村祐浩, 粟野博之 

Duc The Ngo, Koutaro Ikeda, Masahiro Nomura, Hiroyuki Awano, 

豊田工業大学大学院工学研究科 

Graduate School of Engineering, Toyota Technological Institute 

 

様々な磁性細線を作成し、磁壁の電流駆動に必要な臨界電流密度低減策を検討した。その結果、磁化

の小さな TbFeCo アモルファス磁性細線における電流密度低減効果が確認できた。 
 
To reduce a critical current density (Jc) for domain wall displacement by spin transfer torque 
effect, several kinds of magnetic nanowires (TbFeCo, CoB/Ni, Co/Pt) were fabricated. The most 
promising material is TbFeCo (Jc = 5 x 1010 A/m2). 

 
背景と研究目的： スピンと電荷の制御によ

るスピントロニクスの研究が盛んに行われてお

り、スピン依存伝送の様々な実験が行われてい

る。スピン偏極した電子のスピン散乱距離は数

100nm 程度と短いが、このナノサイズに磁性細

線を加工することでスピン偏極した電子を扱う

ことが可能となる。そこで、磁壁移動抵抗が小

さくて扱いやすい FeNi 合金での研究が多数行

われた。その結果、1x1012A/m2 程度の電流密度

の巨大電流を流すと磁壁を移動させることがで

きることが報告された[1]。しかし、これは実デ

バイスとしては利用できないくらい大きな電流

を必要とする結果である。そこで、これを低減

するために Co/Ni 多層膜の有効性が報告された

[2]。これは垂直磁化膜となり、確かに臨界電流

密度は３分の１程度に低減できたが、未だ大き

な値である。そこで、様々な磁性ナノワイヤを

(TbFeCo, CoB/Ni 多層膜、Co/Pt 多層膜)を作成し、

臨界電流密度の測定を行った。 
 
実験方法： 成膜は４元マグネトロンスパッタ

装置で行った。熱酸化Si上に樹脂をコートし、

エリオ二クス製ＥＢによるリフトオフ法、フォ

トリソグラフによるエッチング法の両者で磁性

細線を作成した。前者の細線幅はサブミクロン、

後者の細線幅はミクロンオーダーである。その

後、この上にフォトリソグラフを利用して電極

を形成し、細線に電流を流して磁壁が動く様子

を偏光顕微鏡で観察した。どのサンプルも垂直

磁化膜であり、磁性細線のホールヒステリシス

を測定した。予め磁性細線が飽和する磁界を印

加して着磁状態を作成し、図１電極ＡＢ間に電

流を流すと電極端付近に反転磁区が形成できる。

次に電流を電極ＧＡ間に流すとスピントルク効

果により作成した磁壁は電子の流れる方向（Ａ

Ｂ電極端から電極Ｇ端方向）に移動した。磁性

細線を１ミクロン以上にすると光学顕微鏡で磁

壁移動を観察できる。更に小さな線幅の実験で

は電極ＣＥ間の磁気抵抗変化で確認した。 
 

実験結果： 熱酸化Ｓｉ上にＥＢで細線パター

ンを作成し、この上に CoB/Ni 多層膜をマグネ

トロンスパッタ法で作成、更にリフトオフ法で

３００nm 線幅の磁性細線を形成した。この上

に電極を作成した。磁壁駆動に必要な臨界電流

密度は 1x1011A/m2 だった。このときのＣＥ間

の磁気抵抗信号の時間変化を図２に示す。一様

磁化された場合の磁気抵抗値は低いが、スピン

分布が激しい磁壁部分では磁気抵抗が上昇す

る。しかし、磁壁が電極ＥＦ間を通り抜けると
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電極ＣＥ間の磁化分布は一方向に揃うため再

び磁気抵抗が下がる。このように磁壁駆動を電

気信号で確認する事ができる。 
次に、比較のために Co/Pt 磁性細線を同様の

方法で作成した。この磁壁移動に必要な臨界電

流値は 3x1011A/m2と CoB/Ni よりも３倍も大き

な値になった。これはＰｔの最外殻５ｄ電子状

態密度がフェルミ面付近で高く、電子散乱要因

になっているためと考える事ができる。あるい

は CoB/Ni、Co/Pt どちらの多層膜構造も結晶質

であり、結晶粒界での散乱も考えられる。また、

低電流化にはスピン散乱の主因である磁化を

低減する方法も有望と考えられる。そこで、フ

ェリ磁性で磁化が小さく、アモルファスで結晶

粒界を持たないTbFeCoによる磁性細線を作成

した。ここでは磁区観察しやすいように線幅１, 
2, 3μm と３種類とした(図３)。これは熱酸化

Ｓｉ上に TbFeCo 層を形成し、この上にレジス

トを塗布し、フォトリソグラフ法＋エッチング

で細線以外の部分を削り取った。このようにし

て作成したTbFeCo磁性細線幅２μmの試料に

おける臨界電流密度は 5x1010A/m2 だと最も小

さな値を得る事が出来た。これは、TbFeCo の

磁化が 100emu/cm3 と CoB/Ni 系、Co/Pt 系の値

の６分の１以上小さい事、またアモルファス構

造で結晶粒界がないことなどが臨界電流低減

に有効なことだと考える事ができる。 
 
結論：CoB/Ni, Co/Pt, TbFeCo と３種類の磁性

細線を作製し、それぞれの細線における磁壁移

動の臨界電流密度を測定した。その結果、

TbFeCo で最も小さな臨界電流密度 5x1010A/m2

を得る事が出来た。 
 

今後の課題： 電流密度低減の原因を明らかに

するため、飽和磁化と電流密度の関係を詳細に

調べる予定である。 
 

論文発表状況・特許出願 
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Fig.1. SEM observation result of CoB(4A)/Ni(7A) 
magnetic nanowire (300nm width) and electrodes. 

Fig. 2. External magnetic field dependence of 
Magnetization for CoB(4A)/Ni(7A) multilayer film.. 

Fig.3. Polar Kerr Optical Microscopy of magnetic 
nanowire of TbFeCo. 
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単一分子検出マイクロ流路チップの開発 

Prototyping of microfluidic device for single-molecule detection system 
 

中野 圭洋 a , 安池 雅之 a , 梶原 建 b 

Keiyo Nakanoa , Masayuki Yasuikea , Ken Kajiwarab 

a株式会社ＥＳＰＩＮＥＸ , b豊田工業大学 

aESPINEX,Inc. , bToyota Technological Institute 

 

マイクロ流路チップは、高感度・高精度のセンサーとして生化学検査や医療診断分野への応用が期待

されており、さらなる構造の微細化・集積化技術が求められている。本開発では、タンパク質を単一

分子レベルで検知するための微細流路を形成するため、流路の微細化及び閉流路作成のための基板の

貼り付け技術の向上を行い、高精度なマイクロ流路チップの試作を行った。 
 
Microfluidic devices have obtained intensive attention recently due to their vast potential applications such as 
medical diagnostics, ultra sensitive sensor or biochemical detections. Now, higher level of density, integration 
and miniatualization for microfluidic channel fabrications are highly demanded. In this report, we have 
demonstrated a fabrication of such microfluidic channels and wafer bonding for single molecule detections. 

 
背景と研究目的： マイクロ流路チップを含む

単一分子検出システムは、新規生命現象の解明

につながる画期的な発明として、癌のメカニズ

ムの解明や効果的な抗癌剤の創薬への応用が期

待されている。このシステムで使用されるマイ

クロ流路チップは最小線幅数μ以下の高精度な

流路形状を必要とし、原理上石英ガラスを用い

る必要があるため、貼り合せ加工や素材の硬度、

製造コストなどの技術面での課題が多い。当社

は石英ガラスを含む様々な素材及び形状のマイ

クロ流路加工技術の研究開発に注力してきたこ

ともあり、高精度なマイクロ流路の加工及び流

路の微細化、精度の向上を依頼された。 
 
単一分子検出マイクロ流路チップの加工方法： 

Fig.1はマイクロ流路の加工工程を示している。

まず、溶融石英ガラス基盤上にポジティブ型レ

ジストをスピンコートし(b)、プリベイクした後、

最小流路幅2μmの流路パターンが描画された

メタルマスクを用いてマスクアライナーで露光

後に現像する(c)。その後、ドライエッチングで

深さ0.5μmの流路を形成し(d)、アッシングによ

りレジストを除去する(e)。その後、サンドブラ

スト加工によりマイクロ流路への導入口を加工

し(f)、蓋材の石英ガラス板と熱溶着し(g、ｈ)、 

 
Fig.1 Fabrication process for microfluidic device (a)-(h) 
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１基板上に多数の流路を有するマイクロ流路デ

バイスを作製した(Fig.2)。Fig.3はマイクロ流路

中心部のSEM画像である。最少流路幅2μm×流

路深さ0.5μmの超微細加工が高精度で可能であ

ることが実証された。 

 
Fig.2 Microfluidic device for single-molecule detections 

 

 
Fig.3 SEM image of the microfluidic channel (width 2μm, 
depth 0.5μm)  
 
単一分子の検出方法：本試作で製作されたマイ

クロ流路デバイスは、米国MD Anderson Cancer 
Centerのハン教授とTexas A&M Universityの助教

授でもある当社の亀岡との共同研究[1][2][3][4]
に使用されている。検出原理は、Fig.5に示すよ

うに、試料中の量子ドットで修飾したタンパク

質をマイクロ流路の検出部に導入し、Fig.4に示

す光学系を用いて、励起光を検出部にスポット

状に導入し、そのスポットを通過したタンパク

質の反射光をアバランシェフォトダイオード 

 
Fig.4 Schematic diagram of the optical component for 
single-molecule detection system 

(APD)により検出している。検出部は極めて微

細に加工されているおり、励起光スポットも充

分に小さい上、APDも充分な感度を有している

ため、単一分子レベルの検出が可能となった。

また、波長毎に複数のAPDを光学系に組み込む

ことで複数のタンパク質の相互作用も定量的に

解析が可能となった。 

 
Fig.5 Schematic diagram of single-molecule detection in the 
microchannel 
 
今後の課題： 現在、各工程で発生するガラス

基盤上のパーティクルや有機物の除去が充分で

はなく、熱溶着の際の不良の原因になっている

ため、今後は洗浄方法の確立を目指す。 

また、生化学分析用のデバイス材料としての溶

融石英ガラスは、他の有機材料より化学的安定

性、高透過率、親水性、蛍光の自己発光が無い

点で優れているが、高価格であるため、今後マ

イクロ流路の高集積化による低価格化を図り、

汎用性を高めるといった課題についても研究を

進めていく。 
 
謝辞： 本研究では、梶原建氏をはじめとする

豊田工業大学共同クリーンルームの皆様にご助

言・ご協力頂き、高精度な試作品が完成した。

ここに深く感謝致します。 
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新規プローブの開発 

Development of new probe for AFM/STM 
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近年ナノスケールデバイスの開発において、その表面形状または電気的特性を評価するためのプロ

ーブの必要性が高まってきている。そこで、プローブ自身が歪み検出部分を持ち、かつ先端に他と絶

縁された金属配線を持つ新しいプローブの要素技術開発を行った。 
 

Recently, new probe to evaluate surface shape and electrical characteristics are required in nanometer scale 
device’s development. Here we developed functional elements of new probe with piezo resistance and metal 

wiring is isolated other metal wiring. 

 
背景と研究目的： 
 現在、LSI・各種センサなどのデバイスがナ

ノスケールで開発・作製され、それらの金属配

線パターンは30nmオーダーにまで達している。

しかしそのデバイスの表面形状・力学的特性・

電気的特性を評価することは非常に難しい。こ

れらの研究分野ではデバイスの各種評価用の

装置、またそれに合わせた新しいプローブの開

発・製品化が強く求められている。 
弊社では以前立命館大学磯野教授との共同

開発で新しい機能を持ったプローブの試作を

行った。本研究では豊田工業大学の共同クリー

ンルーム施設において、実用化と内製化に向け

た新規プローブの試作を行い、プロセスの改良

の検討を行った。プローブはSOIウェハ(Silicon 
On Insulator)から作製する。プローブ上にピエ

ゾ抵抗素子を作製し、その抵抗変化によって歪

み検出ができるAFM(Atomic Force Microscope)
測定用プローブの試作を行った。またプローブ

先端にはSTM(Scanning Tunneling Microscope)
測定用に絶縁された金属配線を備えている。こ

れらの組み合わせによる新規機能を有するプ

ローブを製品化することを目指した。前年度の

支援により、プローブ先端への金属配線の絶縁

性能は大幅に改善し、100GΩ以上の絶縁性能

が得られた。またピエゾ抵抗と金属配線の電気

的接触は、配線構造を変更することで安定した

接触が得られた。本年度はその結果を踏まえて、

試作品を作製し、その性能評価を行った。 
 

作製手順： 

本研究で開発するプローブはSOIウェハから

作製する。ウェハ表面の面方位は(100)、基盤層

325μm、ボックス層1μm、活性層13μmの物を使

用した。 (1)KOHウェットエッチングにより、

Si針を作製する。 (2)ウェットエッチングによっ

て現れた面にBoronをイオン注入し、ピエゾ抵抗

層を作製する。 (3)TMAHウェットエッチング

により、レバー（梁）部分を作製する。 (4)ピ
エゾ抵抗にAl配線を施し、電極を作製する。Al
電極直下にはTiN膜があり、AlがSiO2膜に拡散す

るのを防いでいる。 (5)裏面よりSiをDeep-Dry 
Etchingして、プローブを自立させる。 
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作製結果： 
 Fig.1は試作したプローブの写真を示す。前年

度までの作製プロセス改良により、大部分のプ

ロセスの歩留まりは90%以上を達成できた。し

かし裏面からSiをDeep-Dry Etchingする工程で

使用するネガレジストが除去しきれず、そこで

歩留まりが約60～70%になってしまう問題は

残っている。 
 
性能評価： 
 ピエゾ抵抗の歪み検出性能の評価を行った。

ピエゾ抵抗をブリッジ回路の一つに組み込ん

だ状態で、平坦な Si 面に針を押しつけてプロ

ーブ（ピエゾ抵抗）を変形させ、その時の抵抗

変化率を測定した。Fig.2 に試作品と他社のピ

エゾ抵抗付きプローブの抵抗変化率を示す。他

社製品と比べて、約 3 分の 1 程度の抵抗変化率

が得られた。他社製品とは梁部分の形状が若干

異なるので、単純に比較はできないが、同程度

のオーダーの抵抗変化率を得ることができた。

Fig.3 に試作したプローブで測定した Si(111)表
面の AFM 画像を示す。測定は FM(Frequency 
Modulation)モードで行った。FM モードとはプ

ローブを共振させた状態で原子間力が働く領

域までサンプルを近づけて表面を走査し、その

時の周波数変化を画像化する測定モードであ

る。Fig.3 より、Si 表面の原子ステップを測定

することはできたが、原子像を得るまでには至

らなかった。 
 
今後の課題： 
 Fig.2 より作製した各プローブのピエゾ抵抗

値にかなりのばらつきが見られた。イオン注入

プロセスか Al シンタリングプロセスに問題が

あると思われるので、原因解明とプロセス改良

を行う。また作製プロセスが確定した暁には、

本デバイスを製品化・販売することを目標にし

ている。 
 
参考文献： 

1) 江刺正喜、藤田博之、五十嵐伊勢美、杉山

進 共著、「マイクロマシーニングとマイクロ

メカトロニクス」、培風館 
2) M.エルベンスポーク、H.V.ヤンセン 著、田

畑修、佐藤一雄 訳、「シリコンマイクロ加工

の基礎」、シュプリンガー・フェアラーク東京 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Prototype probe’s optical and SEM 

picture 

Fig.2 Resistance change rate of prototype probe 

and other company products. 

Fig.3 Si(111) surface’s topography imagery 

measured with atomic force microscope. 
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炭化物成長における構造制御メカニズムの解明 

－SiC 溶液成長における多形制御－ 
Structural Control Mechanism on Carbide Growth 

- Polytype Control on SiC Solution Growth- 
 

宇治原 徹 

Toru Ujihara 

名古屋大学大学院工学研究科 

Graduate School of Engineering, Nagoya University 

 
SiC は多形ごとに異なる物性をもつため、その制御が重要となる。SiC 溶液成長において、成長多形

は成長温度、極性、溶媒組成など、さまざまな結晶成長条件に依存する。しかし、その詳細ははっき

りわかっていない。多形変化は基本的には、スパイラル成長による多形継承メカニズムか、もしくは

熱力学的安定な構造の成長のいずれかが生じると考えられる。本研究では、成長モードの観点からそ

の詳細を調べた。 
 
Polytype control is quite important because each polytype shows different electrical and optical properties.  
Grown polytype depends on various growth conditions such as growth temperature, solvent composition, 
orientation, polarity, and polytype of seed crystal.  However, the detail of polytype selection mechanism has 
not fully been understood.  As for the growth on {0001} face, the grown polytype is determined by the 
competition between two following growth modes: (1) the inheritance of polytype sequence via spiral growth 
and step-controlled epitaxy from the seed crystal; (2) the growth of thermodynamically stable polytype.  In 
this study, we investigated the grown polytype from the viewpoint of those growth modes. 

 
背景と研究目的： SiC パワーデバイスの本

格的な実用化に向けて、基板結晶の欠陥密度低

減が最重要課題となっている。その中で、最近、

溶液法による SiC 成長が注目されつつある。溶

液法により成長した SiC 結晶には、パワーデバ

イスにおいて問題となるマイクロパイプや基底

面転位が桁違いに少ない。SiC は結晶面の積層

順序の違いにより、様々な結晶構造（多形）を

持ち、それぞれ異なる物性値を示す。そのため、

デバイス利用を目指すには、一種類の多形を安

定して成長することが不可欠である。本研究で

は、溶液成長過程においてしばしば観察される

多形変化過程をラマンマッピング測定と AFM
を駆使することで詳細に観察した。 
 

実験： SiCはSiを頂点とした正四面体の中央に

Cを配置した構造が、最密に配置した結晶面が

積層した構造を取っている。その配置の仕方に

よって異なる構造が形成される。現在、物性値

の観点から4H-SiCデバイスの研究に特に注力さ

れている。溶液成長における4H-SiCの成長にお

いては、しばしば6H-SiCへの多形変化が生じる。

このような多形変化は、昇華法やCVD法といっ

た気相成長法においても報告されており、特に

極性面((0001)Si面, (000-1)C面)の影響が大きい

と報告されている。1,2)そこで本研究でも、極性

面による多形変化への影響、およびその変換過

程の観察を行った。 
 溶液成長はディッピング法で行った。溶媒に

は純Siを用いた。種結晶には4H-SiCの(0001)Si
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真空中加熱によるカーボンナノウォールの構造変化 

Structural Changes of Carbon Nanowalls by Heat treatment in Vacuum 
 

吉村雅満・鈴木誠也 

Masamichi Yoshimura, Seiya Suzuki 

豊田工業大学・大学院工学研究科 

Graduate School of Engineering, Toyota Technological Institute 

 

カーボンナノウォール(CNW)の実用化を目指して、600 ~ 1200 ℃での真空中加熱によるアモルファス

カーボン除去を試みた。構造評価は、電子顕微鏡及びラマン散乱分光法により行った。大気中での処

理に比べて、除去速度が低下したため高温での加熱でも基板から垂直に配向する CNW の特長が保持

されていた。 
 
The changes in quality and structure of carbon nanowalls (CNW) by heating in vacuum at high temperatures 
has been investigated using Raman spectroscopy and scanning electron microscopy (SEM). In contrast to the 
heating in air, higher quality of CNWs is realized with keeping its characteristic morphology, by virtue of the 
reduced removal rate of amorphous carbon. 

 
背景と研究目的： カーボンナノウォール

(Carbon nanowall :CNW)は、多層のグラフェンシ

ートが基板から垂直に配向した２次元ナノカー

ボン材料である[1]。CNW は高アスペクト比、

大きな比表面積という特徴をもち、グラフェン

由来の高い移動度など優れた電気特性が期待さ

れる。これらの特徴を活かした電子放出素子、

触媒担持材、リチウムイオン電池の電極等、幅

広い範囲で応用が期待される。しかし、CNW は

成長初期に形成される下地層[2]やグラフェン

シートの周りにアモルファスカーボン（a-C）膜

を有しており、a-C 膜の除去プロセス確立がデ

バイス応用への必須技術となる。本研究では、

真空中加熱により a-C 膜の除去を試み、SEM 及

びラマン散乱分光により評価を行った。 
 
実験及び結果：マイクロ波プラズマ化学気相成

長法によりメタンと水素の流量比（H2/CH4）が

0/20、20/20、40/20 sccm の 3 種類の条件で SiO2 
(500 nm)/Si 基板上へ CNW を成長させた[1]。そ

れぞれの試料を真空中 600 ~ 1200 ℃の各温度

で 30 min 加熱（但し 1200 ℃の場合は 1 min）
し、SEM 及びラマン散乱分光法により構造変化

を観察した。Fig. 1 に加熱前後の CNW の SEM
像を示す。それぞれの試料の 1000 ℃加熱後に

CNW 表面に存在していた突起構造の消失が

SEM 像から確認された。また、大気中では

640 ℃の加熱により CNW が倒れ込んでしまっ

た[3]が、真空中では全ての試料で 1200 ℃での

加熱後も CNW は基板から直立した構造を保っ

た。これは真空中での残留酸素量が少ないため

a-C の除去反応速度が遅くなったことによって

起こったと考えられる。Fig. 2 にラマンスペク

トルより求めた(a) IG/ID の加熱温度依存性を示

す。全ての試料で IG/IDは加熱温度に対し増加傾

向を示したことから、高温ほど大幅に a-C が除

去されていると考えられる。一方 D ピークの半

値全幅は 1000 ℃を境に大きく増加する傾向を

示した。これは 1000 ℃にて CNW への欠陥導

入が始まったため、CNW を構成する平均的な

グラファイトのグレインサイズが大きくなった

と考えられる。 
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まとめと今後の課題：真空中アニールで、GD
比が 2～3 倍向上することを見いだした。但しデ

バイス応用においては、今後さらなる GD 比向

上が必要である。 
 
論文発表状況・特許出願： 
1. 鈴木誠也、吉村雅満、「大気中加熱によるカ

ーボンナノウォールの高品質化」第 71 回応用物

理学会学術講演会(2010.9) 
2. 鈴木誠也、吉村雅満、「真空中加熱によるカ

ーボンナノウォールの構造変化」第 58 回応用物

理学関係連合講演会(2011.3) 
3. Seiya Suzuki, Anindita Chatterjee, Chia-Liang 
Cheng, and Masamichi : Effect of Hydrogen on 
Carbon Nanowall Growth by Microwave 
Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition, Jpn. 
J. Appl. Phys. 50 (2010) 01AF08. 
 
参考文献 
[1] S. Suzuki et al., Jpn. J. Appl. Phys., in press (2011). 

[2] S. Kondo, et al., J. Appl. Phys., 106 094302 

(2009). 
[3] 鈴木他：第 71 回応用物理学会学術講演会講演

予稿集 15a-ZM-7 (2008). 
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Fig. 1. SEM images of CNWs after (a) growth 
and (b) heat treatment at 1100 °C 
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Fig. 2. IG/ID dependence of CNWs prepared with 
H2/CH4 flow rate ratio of 0/20, 20/20 and 40/20 on 
heat treatment temperature. 
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Ni ナノ粒子内包フェリチンを用いた多結晶 Ge 薄膜の低温形成 

Low Temperature Crystallization of Amorphous Ge Film Using Ferritin 
Protein With Ni Nano Particle 

 
浦岡 行治 

Yukiharu Uraoka 

奈良先端科学技術大学院大学 

Graduate School of Materials Science, Nara Institute of Science and Technology 

 
本研究では、Ni ナノ粒子を用いたアモルファス Ge 薄膜の金属誘起横方向固相成長法(MILC)を行い、

その結晶性や Ni 不純物濃度について測定を行なった．ナノ粒子を用いた MILC 法により結晶化を行

なうことで、多結晶 Ge 薄膜中の Ni 不純物濃度が、従来の MILC 法に比べ 1/10 以下に低減されるこ

とが明らかとなった． 
 
Metal induced lateral crystallization (MILC) of amorphous Ge (a-Ge) thin film has been investigated using Ni 
nano particles in order to reduce a metal contamination in crystallized film. Ni nano particles were adsorbed on 
to a-Ge film and then crystal growth was performed at 400oC in N2. Raman spectra and EBSD studies revealed 
that the poly-Ge film was formed in whole area. With optimized the density of nano particles, Ni contamination 
in the poly-Ge film is successfully reduced by one order of magnitude compared to a conventional MILC 
process. 

 
背景と研究目的： これまで、ディスプレイの

駆動素子である薄膜トランジスタ(TFT)におい

て、多結晶シリコン(poly-Si)がチャネル材料と

して有望であるとされてきた．しかし、次世代

情報端末システムオンパネルの実現のためには、

更なる電気的特性の向上やプロセス温度の低減

が求められる．この要求に対し、poly-Si 形成の

プロセス温度(550℃)以下で結晶化が可能であ

り、高い正孔移動度、電子移動度を有するゲル

マニウム(Ge)の低温結晶化が研究されている．

低温結晶化手法として、金属誘起横方向固相成

長 (MILC) 法が知られているが、膜中の金属不

純物により電気特性が低下するという課題があ

る．この課題を解決するために我々の研究グル

ープでは、Bio Nano Crystallization (BNC) 法[1]
による低温結晶化を行ってきた[2]．この方法は、

直径 12 nm の球殻状たんぱく質であるフェリチ

ンを利用して形成した、直径 5 nm の金属ナノ粒

子を触媒として結晶化を行う手法である．本研

究では、Ni ナノ粒子内包フェリチンを利用した

BNC法によって a-Ge薄膜の低温結晶化を行い、

作製した poly-Ge 薄膜の結晶性評価と金属不純

物濃度低減を目的とする．  
 
実験： 膜厚100 nmの熱酸化膜付きp-Si基板上

に、膜厚50 nmのa-Ge薄膜を堆積した．UVオゾ

ン処理（110˚C, 10 分間）によりa-Ge表面を親水

化した後、任意の濃度に定量したNiナノ粒子内

包フェリチン溶液（Fig.1）をa-Ge基板上に滴下

した．続いて、115˚C、 45分間のUVオゾン処理

を行い、Niナノ粒子の外側のたんぱく質を除去

した．最後に、窒素雰囲下酸化炉において400˚C 、
10時間の熱処理を行い結晶化した． 
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結果、および、考察： 断面 TEM 像より SiO2

界面まで結晶化が進行していることを確認した

(Fig.2)．また、結晶性評価のためラマン分光分

析測定を行った結果(Fig.3)、BNC 法により作製

した Ge 薄膜は、単結晶 Ge に近いピークを示し

た．BNC 法と MILC 法（Ni-pattern MILC）とで

形成したpoly-Ge薄膜の結晶性を比較した結果、

両者のラマンピークは同等の半値幅を示すこと

から、BNC 法により作製した poly-Ge 薄膜は従

来手法と同等の結晶性であることが分かった．

一方、ナノ粒子を塗布しない Ge 薄膜は、結晶

化は生じていなかった．従って、Ni ナノ粒子を

触媒とした a-Ge 薄膜の結晶化が可能であるこ

とが明らかになった． 
EBSD 測定の結果より、BNC 法により形成し

た poly-Ge 薄膜は滴下濃度 5×10-5 mg/ml のとき

最大粒径は約 1μm であることが分かった．さら

に、SIMS 測定結果より、BNC 法により形成し

た poly-Ge 薄膜はフェリチン溶液濃度の希釈に

よって Ni 不純物濃度が低減されており、滴下濃

度 3.2×10-3 mg/ml のときに、MILC 法に比べ 1/10
以下に低減されていることが明らかとなった

(Fig.4)．従って、BNC 法により、MILC 法の欠

点である金属不純物の残留の影響を低減できる

ことが明らかとなった． 
 

今後の課題： 今回作製した poly-Ge 薄膜の結

晶粒径は最大で 1μm 程度であり、さらなる大粒

径化が必要である．今後結晶性を高めるととも

に，電気特性の評価を行う予定である． 
 
謝辞： 本研究は，豊田工業大学，佐々木教授、

熊谷准教授との共同研究である。あたらめて感

謝する。 
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Fig.2: Cross-sectional TEM image for the sample (a) after 
crystallization, (b) Ge/SiO2 interface region. 

Fig.3. Raman spectra obtained from the different ferritin 
concentrations (d) without Ni nano particles (NPs), (e) Ni 
pattern MILC, (c) Ni-ferritin concentration of (a)0.5 mg/ml, 
(b) 5 ×10-3 mg/ml and (c) 5×10-5 mg/ml. 

Fig.4. Relationship between density of adsorbed ferritin 
nanoparticles on Ge surface and Ni contents in Ni-NPs 
MILC film and Ni-pattern MILC film. Concentrations of 
ferritin solution are 0.46 mg/ml, 0.046 mg/ml, 3.2×10-3 
mg/ml. 

Fig.1: (a) Schematic of a ferritin protein with core. The 
diameter of ferritin core is approximately 5 nm. (b) TEM 
image of ferritin proteins with Ni core. 
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STM 用探針上に作製されたカーボンナノチューブの微細構造の観察 

Observation of microstructure of CNTs on STM probes 
 

阪巻 なみ 

Nami Sakamaki 

株式会社 ユニソク 

Unisoku Co.,Ltd. 

 

 カーボンナノチューブ（CNT）は、高いアスペクト比を持ち、耐衝撃性や電気伝導性が良好である

等の性質があるため、走査型プローブ顕微鏡（SPM）の分解能を向上させる探針材料としての用途が

期待される。本研究では透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて、マイクロ波プラズマ CVD 法で作製さ

れた STM 用金属探針上の CNT の微細構造の観察を行った。 
 
 Carbon Nanotube(CNT) has been regarded as the high potential candidate to perform high resolution 
Scanning Probe Microscopy(SPM) scanning ,because of its several outstanding properties such as high aspect 
ratio, high mechanical endurance and high electric conductivity. This study is focused on using Transmission 
Electron Microscope(TEM) to observe of the microstructure of CNT which synthesized Scanning Tunneling 
Microscopy(STM) metal tip by Microwave plasma Chemical Vapor Deposition(MPECVD). 
 
背景と研究目的： 
 カーボンナノチューブ（CNT）は高いアスペ

クト比を持ち先端径が小さく、良好な電気伝導

性を持ち、弾力性が高いという特徴がある。そ

のため CNT を SPM 用に、あるいは電気伝導測

定用の探針として使用することができれば、通

常の金属製の探針と比べて耐久性や分解能が向

上することが期待される。 
 本研究は SPM 用および電気伝導測定に適し

た CNT 探針の作製を目的としている。今回の実

験では、CNT つき探針の作製にマイクロ波プラ

ズマ CVD 法を用いた。プラズマ CVD 法を用い

ると CNT の配向性が良好となるので、SPM 用

探針の作製に適している。作製された CNT の構

造を、透過型電子顕微鏡（Transmission Electron 
Microscope,TEM）を用いて結晶性と微細構造の

観察の観察を行った。 
 
実験： 
 STM用探針として、線径0.25mmのNi線 (ニラ

コ社製、純度99%)に電解研磨を行った探針を用

いた。Ni探針を一度に最大8本装着できるホルダ

ーに入れ、マイクロ波プラズマCVD装置にセッ

トした。マイクロ波の周波数は2.45GHz、出力

は500Wに固定した。CNTを成長させる前に、水

素ガスを導入し、バイアス電圧-100Vを印加した

状態でプラズマエッチングを行い、Ni触媒を活

性化させた。その後、水素とメタンの混合ガス

を導入し、ホルダー側に-200Vのバイアス電圧を

印加することで、Ni探針上へのCNTの成長を行

った。 
 また、CNTつき探針に、パルスレーザー蒸着

法（Pulsed Laser Deposition,PLD）を使用してPtIr
（Pt:Ir ＝ 80:20）を3nm蒸着した。 
 以上の方法で作製されたCNTの微細構造の評

価には、透過型電子顕微鏡（JEM-2100,豊田工業

大学所蔵）を利用した。 
 
結果および考察： 
 Fig.1 に CNT つき探針の TEM 観察像を示す。

4848



 
これより、今回作製された CNT はカップスタッ

ク型と呼ばれるカップ状のグラフェンが重なっ

た構造であることがわかった。 
 プラズマ CVD 法での CNT の成長機構は、プ

ラズマによって炭素化合物が金属触媒に溶解し、

触媒下部の結晶面から炭素がグラファイトとし

て出される過程で、カップスタック構造をとる

CNT を形成するといわれている[1]。以上より、

この結果は妥当であると考えられる。 
 Fig.2(a)、(b)に CNT と Ni 探針の境界部分の

TEM 像を示す。写真下の黒い箇所が探針部分で

あり、色の薄い部分がカーボンである。このカ

ーボンには特定の構造が観察されないことから、

アモルファス状であると考えられる。また、

Fig.1(a)の CNT も探針の根元部分に近づくほど

カップスタック構造が不明瞭になることから、

今回作製した CNT の根元部分の結晶性は低い

と考えられる。 
 Fig.3(a)、(b)に CNT つき探針に PtIr を 3nm

蒸着した探針先端の TEM 像を示す。CNT のカ

ップスタック構造は見られず、表面が微細な粒

子状の PtIr に覆われていることがわかる。PtIr
膜が CNT 表面に均一に蒸着されていることが

観察された。 
 

今後の課題：  
 探針と接合している部分の CNT の低い結晶

性を向上させる必要がある。そのためには CNT
成長時のホルダー温度を上げる事が有効である

と考えられる。しかし、本研究は SPM 用の探針

の開発を目的としているため、探針先端に成長

する CNT の数を少なくすることも要求される。

以上二点を両立させる条件を探索する。 

 
謝辞： 
 本実験の透過型電子顕微鏡観察において、豊

田工業大学表面科学研究室 吉村雅満教授にご

協力いただきました。深く感謝いたします。 
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Appl. Phys. Lett.Vol.77, (2000),3468. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1(a),(b) TEM images of cup-stuck type  

CNT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 TEM images of the border with CNT and Ni 

probe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 (a) TEM image of PtIr evapolated on CNT 

probe. (b) High magnification TEM image of the 

CNT probe Fig.4(a). 
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結晶シリコン太陽電池用受光面銀ペーストの焼成挙動について 
(Firing behavior of front side Ag for crystalline silicon solar cells) 

 
仙田 愼嗣, 吉野 泰, 川本 裕介  

Shinji Senda, Yasushi Yoshino, Yusuke Kawamoto 

(株)ノリタケカンパニーリミテド 

NORITAKE CO., LIMITED 

 

高結晶シリコン太陽電池用銀ペーストの焼成時の挙動を解明し、高い出力の得られる銀ペーストを研

究することを目的として、平成 19 年度 3 月から装置利用を開始している。p 型シリコンウエハ上に n

層、SiNx 反射防止膜を作製し、作製したセルを使用して出力評価を行った。 
 
Silicon solar cell electrodes are typically formed by using the screen printing Technique.  Good fire-through 
properties are required for an Ag electrode for the front-side surface: insufficient fire through causes higher 
contact resistance (Rc), which decreases the conversion efficiency of solar cells.  In order to control the 
fire-through properties, contact formation mechanism is important.  In this study, n-layer thickness and 
antireflection coating thickness have a positive/negative effect on fire-through of Ag paste. 

 
背景と研究目的： 現在、太陽電池市場は急

速に拡大しており、その市場の中でも大部分を

結晶シリコン太陽電池が占めている。受光面側

には銀ペーストが裏面側にはアルミペーストと

銀ペーストが電極として用いられており、スク

リーン印刷を用いて、低コストで電極を形成し

ている。さらなる高効率化、低コスト化への要

求が高まる中で、生産性の向上および出力特性

向上のために、高速焼成が主流になってきてお

り、電極ペーストの焼成挙動を解明し、ペース

ト組成、焼成条件を最適化し、高速焼成に対応

することが必要となる。本研究では、結晶シリ

コン太陽電池用電極ペーストにおいて、特に受

光面銀ペーストにおける焼成挙動の解明を目的

とし、高い出力を得られる銀ペーストの研究を

行う。 
 
実験： 市販のシリコン基板 (ｐ型, 抵抗率3～
10 (Ω･cm), CZ:110, 厚さ:200μm)を用いた。オ

キシ塩化リン(POCl3)、窒素、酸素の混合ガス雰

囲気で熱処理を行うことにより、P拡散を行い、

n層を形成した。その後、プラズマCVD装置

(Samco製)を用い、SiH4ガス、NH3ガスおよびH2

ガスを原材料として反射防止膜（シリコン窒化

膜）を成膜形成した。反射防止膜の厚みと屈折

率の評価にはエリプソメーター、反射率には反

射率測定装置を用いた。作製した基板上に、裏

アルミ電極、表銀電極ペーストをスクリーン印

刷法で付着・乾燥後、焼成した。ソーラーシミ

ュレーターを使用し、作製したセルの電気的特

性の評価を行った。酸処理にてAg電極を剥離し、

基板表面のガラス層をFE-SEM、EDXにて観察

した。 
 
結果、および、考察： 表 1 に P 拡散条件を

変化させたときの n 層のシート抵抗を示す。ま

た、図 1 にその際の表面 P 濃度を示す。P 拡散

を制御することができ、一般的に用いられる 40
～80Ω/sq のシート抵抗のセルを作製すること

ができた。また、シート抵抗と P 濃度の推移傾

向を把握することができた。今回作製した基板

の P 濃度は、実際に使用されている Si 基板の P
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濃度とは異なっているが、一般的なシート抵抗

である 60Ω/sq 基板を作製できたため、この基

板に SiNx を堆積させた。昨年度の結果をもとに、

波長600nmの反射率が最も小さくなるように条

件を選択し、一般的な膜厚 80nm 程度に SiNx膜

厚を制御してセルを作製した。屈折率は装置温

度に限界があり、一般的な 2.0 程度にすること

は出来なかった。標準的なペーストと、意図的

に不純物濃度を高くしたペーストを使用し、作

製した基板上にスクリーン印刷法により電極を

形成し、乾燥・焼成し、出力特性評価を行った。

結果を表 2 に示す。高濃度不純物ペーストでは、

電流、電圧は標準ペーストと同程度であったが、

リーク電流が増加し FF が低下したために効率

が悪化した。 
電気特性低下要因抽出のため、酸処理にて表

Ag 電極を剥離し、基板表面に残ったガラス層を

観察した結果を Table 3 に示す。標準ペーストで

は不純物層を確認できなかったが、エラーペー

ストでは不純物層が確認できたため、不純物層

が出力特性の低下に寄与していると考えられる。 
 

今後の課題： P 拡散工程が出力特性に大きな

影響を与えることから、SIMS を用いた P 拡散

プロファイルを取得し、ペーストの侵食量制御

と P 拡散プロファイルの関係について検討した

い。また、本研究では焼成条件を 1 条件しか行

っていないが、焼成温度を低下させることで、

侵食量は減らすことが出来るため、焼成条件に

ついても検討を行ない、受光面銀ペーストにお

ける焼成挙動を解明したい。また、Ag-Si 界面

における不純物の存在状態と電気特性の関係を

解明し、電気特性悪化のメカニズムを明らかに

したい。 
 

論文発表状況・特許出願 

[1] Y. Kawamoto et al., 26th EUPVSEC, Hamburg 

2011.09 発表予定 

 

参考文献 
1) Y. Ohshita, Y. Nishikawa, M. Tachibana, V.K. 

Tuong, T. Sasaki, N. Kojima, S. Tanaka, M. 

Yamaguchi, J. Crystal Growth, 275, (2005), 

491-494. 

2) M. Hilali, A. Rohatgi, S. Asheri, 

TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, 51 

(2004), 948-955. 

 

Table 1 Condition of P-deposition 

Sheet 

resistance

[Ω/sq] 

Pre-deposition P-diffusion 

Temperature

[℃] 

Time 

[min] 

Temperature

[℃] 

Time

[min]

40 840 10 900 10 

60 800 10 900 5 

80 800 10 850 10 

110 800 10 850 5 

Figure 1 P-Concentration of Si cells 

 
Table 2 Cell performance 

Cell PE-CVD 

Paste type SiNx 

thickness

[nm] 

Jsc 

[mA/c

m2] 

Voc 

[mV] 

FF 

[%] 

Eff 

[%]

Standard 80 31.6 614 77.0 15.1

Error 80 31.9 612 74.1 14.3

 
Table 3 Cross-sectional view of Ag electrode 
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無機物質表面におけるナノ構造の原子レベル観察 

Study of Surface Nanostructures on Inorganic Materials with High Resolution 
  

岡田有史 

Arifumi Okada 

京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 

Graduate School of Chemistry and Materials Technolocy, Kyoto Institute of Technology 

 

ドープ量の異なる Nb:TiO2(110)の表面構造を超高真空走査トンネル顕微鏡で観察した．0.05 wt%ドー

プのサンプルでは通電加熱開始後すぐに還元が顕著となり，短時間のうちに表面が cross-linked (1x2)

構造に変化した．これに対し 0.5 wt%のサンプルでは還元が非常に遅く，主として(1x1) 構造が観察さ

れた． 
 
Nanostructures of Nb-doped TiO2(110) surfaces with different concentrations have been 
investigated by ultrahigh vacuum scanning tunneling microscopy. On the surface of the 0.05 
wt%-doped sample, reduction is faster than the 0.5 wt%-doped one, and the surface structure 
changes to the cross-linked (1x2) by direct current heating.  

 
背景と研究目的： 二酸化チタンは広範な用途

に用いられる代表的な無機材料である．特に近

年では光触媒，触媒担体等として注目されてお

り，その表面の構造・物性を研究することは重

要である．一方で，この物質を真空でスパッタ

およびアニールすることによって酸素欠陥を導

入したり，あるいは種々のドーパントを導入し

たりすることで導電性が発現することも知られ

ている．昨年までに，0.05 wt% Nb ドープ

TiO2(110)の表面構造について超高真空走査トン

ネル顕微鏡を用いて観察を行い，Ar+スパッタお

よびアニールで Ca 誘起構造と cross-linked (1x2)
構造 1)が生成する様子について詳細に調べた． 
 本研究では，上記の表面構造に及ぼすNbの影

響を明らかにするために，ドープ量の異なる

Nb:TiO2(110)表面を熱処理や清浄化を行いなが

ら詳細に観察して比較する． 
 
実験： STM観察は超高真空/常温で行った．ベ

ース圧力は5 x 10-8 Pa以下であった．探針は電解

研磨W線およびメカニカルカットPtIr線（80:20）
を用いた．観察は全て定電流モードで行った． 
NbドープTiO2(110)試料（0.5 wt%および0.05 wt%，

ルチル）を13 mm x 3 mm x 0.5 mmのサイズに切

り出しサンプルホルダにセットして，真空中に

導入後脱ガスとアニール・Ar+スパッタを行った．

脱ガスはサンプルホルダ背面のセラミックヒー

タで行い，その他のアニールは通電加熱または

電子ビーム加熱とした．通電加熱中の試料温度

は赤外線放射温度計で測定し，700～1100℃で10
～60 min保持した． 

 
結果、および、考察： 0.05 wt%ドープ試料を

脱ガス後通電加熱によるアニールを行うと，チ

ャンバ内の圧力は最大で約2桁増大し，その後約

1桁の幅で変動した．加熱前の試料は濃い青色で

あったが，加熱後は正極側が青色のままで，負

極側が黒色となり，試料の色は二分していた．

観察前に長時間の脱ガス処理を行うとCaが偏

析し，昨年と同じく条線と比較的明るいアイラ
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ンドが混在する構造が生成した．短時間のスパ

ッタ・アニール（いずれも10 min）を行ったと

ころ，清浄(1x1)表面が観測された．また，その

表面に輝点が見られ，Nb誘起の報告例2)と類似

していた．さらに数十分~数時間の通電加熱を行

うと試料は全体的に黒変し，表面は図1に示すよ

うな”cross-linked” 構造に変化した．これに対し，

0.5 wt%の試料では同様のCa偏析構造が観察さ

れたが，スパッタ・アニールでFig. 1に示すよう

に(1x1)構造が観察された後は，同様の時間スケ

ールの通電加熱では構造変化は起こらなかった．

0.05 wt%ドープ試料では，通電において酸素イ

オンがキャリアとなる効果が大きくなり，正極

側に移動して放出されたため，真空中での熱処

理のみの影響に比べて速く組成および構造の変

化が起こったものと考えられる． 
 

今後の課題： 今後はイオン伝導性を持つこと

がわかっている物質（Y2O3-ZrO2 など）につい

て，通電およびヒーター加熱による組成・表面

構造の変化の違いを比較する． 

 

参考文献 
1) for example, P.W. Murray, et al., Phys. Rev. B, 51, 
10989-10996 (1985). 
2) D. Morris et al., Phys. Rev. B, 61, 13445-13457 
(2000). 
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Fig. 1  A STM topographic image of 0.5 wt%- 
Nb: TiO2(110) surface after cleaning by Ar+ 
sputtering and anneal in UHV (Vs = +1.5 V,  
It = 0.1 nA, 20 nm×20 nm). 
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技術代行、協力研究 

豊田工大 10-11                

 
III-V 族半導体(GaAsN など)の構造評価と伝導特性評価 

Structural and electronic properties of III-V Semiconductors 
  

中井 裕子 a,  白神昌明 a, 小柴 俊 b  

Yuko Nakai a, Masahiro Shiragaa, Shyun Koshibab   

a香川大学大学院工学研究科 材料創造工学専攻、b香川大学工学部 材料創造工学科 
a Graduate School of Engineering, Kagawa University, b Faculty of Engineering, Kagawa University 

 

近年、GaNAs は、巨大バンドギャップボーイングといった特徴から、研究が盛んに行われている。

特に GaNAs/GaAs 多重量子井戸構造(MQW)は、長波長半導体レーザなど光デバイスとしての応用が期

待されている。 本研究では、MBE 装置を用いて成長条件・構造・Mg-doped の異なる GaAs/GaNAs MQW

サンプルを作製し、Van der Pauwr（VdP）法による伝導特性とフォトルミネッセンス(PL)と 光吸収(PA)

による光学特性の評価を行った。 
 
 The electrical and optical properties of Mg-doped GaAs/GaNAs multiple quantum wells (MQWs) were studied by 
VdP, photoluminescence (PL) and photo-absorbance(PA) measurements. 

 
背景と研究目的：  
近年、GaNAs は、少量の窒素の混入によりバ

ンドギャップが大きく変わる特徴があり、長波

長半導体レーザへの応用が期待されている。 
しかし、窒素の高濃度領域での成長が難しいこ

とから、バンドギャップや光学・電気特性につ

いて明らかになっていないことが多い。 
香川大学では MBE 法による窒素組成量 10%

前後の GaAs/GaNAs(Mg) MQW のサンプルを作

成しており、Ｘ線回折法(XRD)やフォトルミネ

ッセンス(PL)測定、ホール測定により構造評価

や光学・電気特性の評価を行っている。 
Mg ドープしたサンプルは、ドープしていな

いサンプルと比較してフォトルミネッセンス

(PL)発光に変化が見られる。電気特性では p 型

半導体ではなく n 型半導体を示す傾向があるこ

とを確認している(2009 年豊田工業大学で測定）。 
本研究では、GaAs/GaNAs(Mg)のサンプル数

を増やし、豊田工業大学にホール測定を依頼す

ることで、Mg-doped による伝導特性への影響を

明らかにすることを目的とする。 

実験： 
窒素プラズマソースを備えた分子線エピタキ

シー(MBE)装置を用いて、GaAs(001) 基板上に

GaAs/GaNAs(Mg)を繰り返し積層するサンプル

を作製した。成長条件は、基板温度:500℃、成

長速度:1.0ML/sec、窒素流量:0.47sccmで作成し

た。GaAs46ML/GaNAs(Mg)1MLを30回繰り返し

積層させたサンプル作製した。Mgセルの温度を

350℃,400℃,550℃に変えてドープ量を変えた。

(2009年の測定依頼TMg：280℃,300℃,450℃） 
ホール測定はVdP法で行い、キャリアの種類、

密度,移動度を求めた。測定は、暗くして温度

300Kと77K、磁場を－0.5T~＋0.5Tかけた。 
 
 

結果、および、考察：  
表 １ に ホ ー ル 測 定 の 結 果 を 示 す 。

GaAs/GaNAs(Mg) MQW のキャリアは電子であ

り、n 型半導体の傾向があることが確認できた。 
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表１ VdP data Samples measured at 300K. 
 

 
Fig.1.にホール測定(VdP)のキャリア密度と

Mg セル温度の依存性を示す。黒丸 (● ) は

GaAs/GaNAs(Mg) MQW の、白三角 (△ ) は
GaAs(Mg)のキャリア密度を示している*1)。キャ

リアはそれぞれ電子、ホールである。どちらの

キャリアも Mg の蒸気圧曲線(破線)に沿ってい

ることが確認できた。 
N 組成量が 0.6％の GaNAs・Mg-doped バルク

がｐ型になる文献 1)があるが、今回測定したサ

ンプルの N 組成量は、十数％であることから、

高濃度な N 組成量のサンプルでは Mg ドープに

よる影響が異なると考えられる。 

Fig.2 は、  (A)(C) undoped と  (B)(D)(E)(F) 

Mg-doped サンプルの発光（PL：太線)と吸収

(PA：細線)測定の結果である。N 組成量 11％の

(A)Undoped と(B)Mg-doped サンプルを比較する

と、発光ピーク位置が高エネルギー側に移動し

ており、吸収ピーク位置は変化ないことが確認

できた。N 組成量 16%の(C)(D)(E)も同様の変化

が見られた。 

Fig.2.  PL and PA spectra at 77K of undoped sample(A) and 
Mg doped sample (B) of nitrogen composition about 11% 
and those of sample (C),(D)and (E) of the nitrogen 
composition about 15~17%. The PL spectra are shown in the 
thick lines,and PA spectra are in the thin lines.  

 
この原因として、Mg をドープしたことにより

GaNAs 層の伝導帯・価電子帯が上に曲がり、

GaNAs 層と GaAs 層の界面付近で起こる発光エ

ネルギーが大きくなったことが考えられる。伝

導帯・価電子帯共に上がるので、吸収エネルギ

ーは変化しないと考えられる（Fig.3） 

e− e−
+ +

h+

EF

h+

undoped Mg doped

GaAs GaNAs(a) (b)

PL PA PL PA

 
Fig.3.  (a) Schematics of the conduction and valence bands 
of type-Ⅱ hetero interface. (b) Schematics of band-bending 
by Mg heavy doping on the conduction and valence bands. 
論文発表状況・特許出願 
[1] Masahiro Shiraga, Yuko Nakai, Phys. Status 
Solidi C8, No.2 (2011), 420-422. 
[2] 白神昌明、第 37 回化合物半導体国際シンポ

ジウム(ポスター発表) 
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共同研究 

豊田工大 10－14 

 
グラファイト基板上に成長したアントラセン結晶の形態評価 

Morphological Study of Anthracene Crystals Grown on Gr(0001) Substrate 
 

城 貞晴 
Sadaharu Jo 

愛知学院大学教養部物理学教室 

Division of General Education, Aichi Gakuin University 

 
グラファイト基板上にアントラセン結晶を輸送気相法によって育成し、その形態ならびに界面整合性

を走査型電子顕微鏡と走査型トンネル顕微鏡を用いて検証した。さらに、基板上における結晶平衡形

理論（ウルフ理論）を適用して形態解析をした。本研究の結果、アントラセン結晶とグラファイト基

板との間に生じる界面エネルギーと接着エネルギーはそれぞれ 63.1～65.7 erg cm-2, 50.0～52.6 erg cm-2

と見積もられた。 

 
Based on physical vapor growth technique, lots of anthracene crystals keeping some adequate epitaxial 

orientation relationships on graphite (0001) substrate could be obtained successfully. Most crystals keep the 

(100)anthracene/(0001)graphite relationship with cutting off near half of the (001)anthracene plane. Such morphology 

enables the energetic estimation based on Wulff’s theorem. Resultantly, both interfacial and adhesion energies 

for the anthracene/graphite system could be calculated to be 63.1～65.7 and 50.0～52.6 erg cm-2, respectively.  

 
背景と研究目的： 近年、ペンタセンをはじ

めとする有機低分子を用いた高速応答トランジ

スタの開発競争が激化している。環境にやさし

く、しなやかな「オール・オーガニックデバイ

ス」構築を実現するために有機低分子の素材は

最適である。デバイス性能向上の鍵として特に

重要となるのは「担体数増加」と「移動度向上」

の二点である。担体数増加は多くの場合ドーピ

ング法の改良に委ねられるが、移動度向上は素

材そのものの品質に大きく左右されるので、如

何にして品質向上を実現するかが根本的に重要

になってくる。有機半導体材料は、蒸着法によ

って適切な基板上に薄膜を形成させることによ

って得られることが多いが、樹枝状化しやすく

薄膜内部に多くの粒界を含有することが知られ

ている。これは仮に素材そのものの高純度化を

果たし理想的な周期配列構造を形成させて移動

度向上の条件を整えたとしても、粒界で移動度

が律速され、高速応答の障害となりうることを

示唆している。このような問題解決の糸口とな

ったのが、N. Karl による気相法有機結晶育成技

術の開拓であり 1)、この研究を受けてベル研の

Batlogg, Laudise, Kloc らが長年に渡って大型有

機結晶の育成に取り組み、98 年に輸送気相法で

ペンタセンをはじめとする多くの大型有機結晶

の育成に成功した 2)。これらの結晶は基板を要

せず、比較的短時間（60 分～）でセンチメート

ルオーダーの大型結晶育成を実現した画期的な

成果であった。本報告者らは、輸送気相法の有

用性に着目し、この手法を用いて高分子結晶化

を実現した 3)ほか、ペンタセン、アントラセン、

ポリジアセチレンの品質評価をX線トポグラフ

ィ等によって行い、品質の高さを検証した 4)。

一方、輸送気相法有機結晶のデバイス化にあた

って金属半導体界面の不整合性を如何に克服す

るかが新たな課題として浮上したが、グラファ
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イト（非金属導体）基板表面上に輸送気相法結

晶を直接成長させることによって改善をはかっ

た 5)。上記一連の実験によって得られたグラフ

ァイト基板上のアントラセン結晶は、基板表面

上における結晶平衡形理論による解析が適切と

判断された 6)。 
以上を背景として、本申請研究ではグラファ

イト基板上にアントラセン結晶を形成させ、そ

の形態を上記理論によって解析することを目的

とした。 
 
実験： 本実験で使用するアントラセン結晶

は全て水平管式輸送気相法によって作成した。

水平型電気炉の円筒内部に反応管を通し、さら

に反応管の内部に原料と基板を適当に設置した

結晶成長管を通した。温度勾配のある炉内の高

温度域にアントラセン粉末を、低温度域に成長

基板のグラファイトを設置した。原料側からヘ

リウムを流量 100 ml/min で流した。炉内温度

110 ℃、保持時間 120 時間の成長条件下で結晶

成長を行った。 
 

結果、および、考察： グラファイト基板上に

アントラセン結晶は、[010]ANT//[211
- -

0]Gr, [112
-

0]Gr, 

or  [1
-

21
-

0]G r ,  (100)A N T/ / (0001)G r ,  (001)A N T 
//(0001)Grの方位関係を保って成長した。アント

ラセン結晶(001)面と(100)面それぞれの表面エ

ネルギー、即ち 0.0528 J/m2と 0.0657 J/m2 は既知

である 7)。(001)面は大面積面であり、また表面

エネルギーが比較的低く安定であるため基板と

接合するように成長した結晶はわずかであり、

大半の結晶は柱面が基板と接合するように成長

した。また、アントラセン結晶のディフラクト

メータ測定の結果、(001)面の周期性が著しく高

いことが判った。このことを反映してグラファ

イト(0001)面上の三方位に規則的に配列する構

造を形成したと考えられる。アントラセン結晶

は基板内に沈み込むウルフ多面体を形成したた

め、ウルフ平衡形理論が適用可能と判断された。

これにより、各種エネルギーを定量化した。ウ

ルフ点 О からグラファイト表面までの距離を

hG=0 m と見なせば、アントラセン結晶(001)面と

グラファイト基板表面との界面エネルギーσAB

＝基板の表面エネルギーσGとなり、当該界面エ

ネルギーσAB=0.234J/m2 と求められる。(100)面の

表面エネルギーは σA（100）=0.0657 J/m2 が知られ

ているので接着エネルギーγ=0.00657 J/m2 と見

積もられる。 
 
 
 
 

今後の課題： 気相法を用いてグラファイト基

板上に育成したアントラセン結晶の形態評価を

行った。今後これを用いたオール・オーガニッ

ク製の電界効果トランジスタの構築を試みたい。

グラファイト基板は有機電気伝導体であり、オ

ール・オーガニックデバイス化に適する素材で

ある。本研究により、界面不整合を極力除去し

た金属－半導体界面形成法を示すことが出来た。

絶縁物としてマイカを活用するなどの工夫をし、

今後、無機金属を用いないデバイス構築の実現

に取り組む。 
 
論文発表状況・特許出願 
[1] S. Jo, N. Takada, and M. Takenaga: Jpn. J. Appl. 

Phys. in press. 
[2] S. Jo and Y. Gotoh: J. Surf. Anal. in press. 
[3] S. Jo and Y. Gotoh: J. Phys. Soc. Jpn. 80 (2011) 

0350011. 
[4] S. Jo and M. Takenaga: J. Phys. Conf. Ser. 258 

(2010) 012017. 
[5] S. Jo and M. Takenaga: Jpn. J. Appl. Phys. 49 

(2010) 0780021. 
[6] S. Jo, K. Okamoto, and M. Takenaga: Appl. Surf. 

Sci. 256 (2010) 1969. 
[7] S. Jo and K. Kishi: 18th Inter. Colloquium on 

Scanning Probe Microscopy (ポスター発表). 
[8] S. Jo: Inter. Conf. on Sci. of Friction (ポスター

発表). 
[9] S. Jo: The 3rd Inter. Kyushu Colloid Colloquium 

(ポスター発表). 
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Inter. Conf. Molecular Electronics and 
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金属ナノロッド積層体の作製 

Formation of Metal Nanorod Stack Structure 
 

上野 幸久 a，山田 登 b，伊藤 忠 b，元廣友美 b，岩武泰徳 a，宮崎 毅 a 

Yukihisa Uenoa, Noboru Yamadab, Tadashi Itob, Tomoyoshi Motohirob, Yasunori Iwatakea,  

Takeshi Miyazakia 
a豊田合成株式会社，b株式会社豊田中央研究所 

aToyoda Gosei Co., Ltd., bToyota Central Res. & Dev. Labs., Inc. 

 

光制御材料を実現するためには，光の波長の数分の１～数倍の寸法のナノロッドを３次元的に配列す

る技術が必要となる。われわれは，幅 500 nm，一辺 2.5 μm の鍵状金属細線を電子線描画法とリフト

オフ法で形成し，厚さ 150 nm の SiO2層を介して積層することを試みた。その結果，電子線照射量を

110~140 μC/cm2 に選択することによって設計どおりの積層構造を作製できた。 
 
To realize new type of light control materials, staking technology of metal nanorods whose sizes are between 
several fractions and several times of the light wavelength will become important.  We have stacked L-shaped 
Au and Ni nanorods which are 500 nm in width and 2.5 μm on a side across a 150 nm-thick SiO2 layer at the 
designed positions by selecting the electron beam direct writing conditions as to be 110-140 μC/cm2.   

 
背景と研究目的： 光を微小な領域に局在さ

せたり，効率よく外部へ放出したり，あるいは

必要な場所に効率よく導くというように，光を

自由自在に制御することが可能になると，次世

代の新規な光・電子デバイスの実現が可能とな

る 1, 2)。このような光制御材料を実現するために

は，光の波長の数分の１～数倍の寸法のナノロ

ッドを３次元的に配列する技術が必要となる。

われわれは，金属細線を電子線描画法とリフト

オフ法で形成し，絶縁膜を介して積層すること

を試みたのでその結果について述べる。  
 
実験： Fig. 1 (a) は今回試作した金属ナノロッ

ド積層体の上面図である。幅500 nm，互いに直

交する一方向の長さがどちらも2.5 μmの鍵状の

金属ナノロッドを厚さ150 nmのSiO2膜を隔てて

積層する構造である。今回の試作では，下層の

金属をAu，上層の金属をNiとした。上下のナノ

ロッドの位置合わせ精度を確認できるように，

上下のナノロッドの位置が完全に重なったもの

の他に，位置のずれΔDが金属細線の幅w (= 500 
nm) の1/2倍，１倍，2倍のものも試作すること

とし，これら４組のパターンで１セットの試料

としている。Fig. 1 (b) は試料の断面構造を模

式的に示したものである。 
 この構造の試作方法は次のとおりである。

SiO2つきSi基板上に電子線レジスト(ZEP-502A)
を塗布し，電子線描画法で下層のナノロッドの

レジストパターンを形成した。次に，Ti (10 nm)，
Au (100 nm)をこの順に電子線ビーム蒸着した。

この試料を，メチルエチルケトンを用いてナノ

ロッドパターン以外の金属層をレジストととも

にリフトオフした。次に，RFスパッタ法でSiO2

膜(150 nm)を形成した。このあと，上層のナノ

ロッドのレジストパターンを電子線描画法で形

成した後，Cr (10 nm)，Ni (100 nm)をこの順に電

子線ビーム蒸着し，メチルエチルケトンを用い

てリフトオフした。 
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結果、および、考察： Fig. 2 に示すように，

下層の Au ナノロッドは電子線描画時の電子線

照射量が90～150 μC/cm2の範囲で形成できたが，

Ni ナノロッドについては，100 μC/cm2 では設計

どおりのパターンが形成できなかった。また

150 μC/cm2では NiパターンがAuパターンの内

側にある場合は形成されたが，Au パターンと一

部で重なる場合には不明瞭となった。この結果，

金属ナノロッド積層構造が作製可能な電子線照

射条件は 110～140 μC/cm2 であることがわかっ

た。Fig. 3 は 120� μC/cm2 の電子線照量で形成

した金属細線積層構造を拡大写真である。当初

の設計パターンどおりに作製することができた。 
 

今後の課題： リフトオフ時の剥離抑制のため，

高密着構造を検討する。 
 
論文発表状況・特許出願 
[1] 上野ら，｢中部地区ナノテク総合支援：ナノ

材料創製加工と先端機器分析平成 22 年度成果

報告会｣P28，(2011) 66． 

 

参考文献 

1) F. J. Rodriguez-Fortuno et al., Phys. Rev. 
B, 79 (2009) 075103. 
2) G. Vecchi et al., Phys. Rev. Lett., 102 (2009) 
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Fig.2. Photograph of the sets of the L-shaped metal nanorod 
stacks fabricated by different exposing condition of the 
electron-beam direct writing.  Available electron beam 
exposing condition range is found to be 110-140 μC/cm2 
(1.1-1.4 μs/dot). 

Fig.1: Schematic diagram of the metal L-shaped metal 
nanorod stacks. (a) Plan view. (b) Cross-sectional view. 

Fig.3. Magnified photograph of the L-shaped metal 

nanorod stacks fabricated using preferred electron beam 

exposing condition of 120 μC/cm2 (1.2 μs/dot) with the 

designed diagram 
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Fig.1  Microstructure of duplex steel. 
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プローブ顕微鏡を用いた分析 

Surface Structure Analysis by Scanning Probe Microscopy 
 

田仲 圭 

Kei Tanaka 

(株)大同分析リサーチ 

DAIDO BUNSEKI RESEARCH, Inc. 

 
磁気力顕微鏡(MFM)によって鋼中に存在する残留オーステナイトを高分解能に可視化することを目

的とし、今回はその予備調査として強磁性体領域（フェライト相）と常磁性体領域（オーステナイト

相）が明確に判別されている二相ステンレスに対して磁気力顕微鏡観察を試みた。 
 
It is hoped that residual austenite in the steel is imaged at high spatial resolution by magnetic force microscopy 
(MFM). In this article, MFM observation of the duplex steel is demonstrated, where ferromagnetic (ferrite) and 
paramagnetic (austenite) phase are clearly distinguished. 
 

背景と研究目的：鋼中の残留オーステナイト

は主に X 線回折によって定量されてきたが，近

年では定量だけでなく，その分布状態も EBSP
によって可視化が可能となっている．他の残留

オーステナイトの可視化法としては，一部，磁

気力顕微鏡(MFM)を用いた手法も報告されてい

る 1)．この手法は鋼中に存在する各相の磁性の

違いに注目した分析方法であり，鋼のマトリク

スであるマルテンサイト相は強磁性，残留オー

ステナイトは常磁性と磁気力の差によって各相

を可視化する方法である．磁気力顕微鏡を用い

る利点として，EBSP は一般的に分解能が 200nm
程度と言われているのに対し，磁気力顕微鏡は

通常の探針を使用しても分解能が 50nm とより

微細な残留オーステナイトの観察が可能となる

ことが期待される．加えて磁気力顕微鏡におい

ては我々が開発したカーボンナノチューブ探針

を用いるとさらに 10nm 程度にまで分解能が向

上することから 2)，今まで知りえなかった新し

い知見が得られる可能性を秘めている．そのた

めの第一歩として金属顕微鏡で強磁性体領域

（フェライト相）と常磁性体領域（オーステナ

イト相）が明確に判別できる二相ステンレスの

磁気力顕微鏡観察を試みた． 

実験：二相ステンレス表面を電解研磨によっ

てエッチングし、ミクロ組織観察を行った後，

同一視野に対してエスエスアイアイナノテクノ

ロジー製 MFM で観察を行った． 
 
結果、および、考察： 図 1 に金属顕微鏡で

観察したミクロ組織を示す．MFM によって観

察したエリアを破線で示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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図 2 にその MFM 像を示す．磁気力像におい

て微細で複雑なコントラストを持つ領域と比較

的フラットなコントラストを持つ領域が明確に

観察された．（視野(a)）．視野(b)においては幅 2
μm，長さ 10μm 程度の比較的フラットなコン

トラストを持つ領域が明瞭に可視化されている

ことが分かる． 
 

今後の課題： 今回，得られた磁気力像に対す

る解釈を行っていくとともに，他の手法も組み

合わせながら残留オーステナイトの可視化を引

き続き行う． 
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Fig.2  MFM images of duplex steel. 

6161



 

                       

技術代行・装置利用 

豊田工大 10-18               

 
The study of ion-implantation parameters and annealing condition for Silicon 

solar cells 
 

Jong-Han Lee, Min-Gu Kang, Kyung-Dong Lee, Hyunpil Boo, Donghwan Kim 

Department of Materials Science and Engineering, Korea University 

 
This study has investigated the ion-implant parameter, such as dose and energy, and annealing condition for Si 
solar cells. The sheet resistance related with an electrical activation was more influenced by ion dose and 
annealing temperature than ion energy. Phosphorus was electrically activated more than boron due to ion mass 
affecting on amorphizing dose. These were confirmed by dark I-V, sheet resistance using four point probe 
method, and RBS/channeling measurement.  

 
Introduction: In the conventional Silicon solar 

cells, the p-n junction fabrication methods are 
typically based on tube furnace diffusion as a 
doping process [1]. After tube furnace diffusion 
process, a wet process of should be followed to 
remove the by-products such as a phosphosilicate 
glass (PSG) or borosilicate glass (BSG), which is 
formed after reaction of doping source and oxygen 
during diffusion process. In addition, this method is 
required to isolate p-n junction by laser or wet 
process in the solar cell surface, that is, edge 
isolation process for separating p-n junction.  

Ion-implantation technique is well known for 
introducing dopant into semiconductors in CMOS 
devices and could be an alternative to this tube 
furnace diffusion. This technique is cost effective 
because it does not need PSG removal and edge 
isolation process. Furthermore, it has advantages of 
a uniformity, controllability, and reproducibility of 
doping. When implantation is used to introduce 
dopant atoms into a substrate, not all of the atoms 
are initially electrically active and a high 
temperature annealing is needed to activate the 
implanted dopants. 

This study has investigated the ion-implant 
parameter (i.e., dose, energy) and annealing 
condition which can be used to yield p-n junctions 
and bulk silicon properties of sufficient quality to 
form efficient solar cells.  
 
Experiments： Phosphorus and boron ions was 
implanted into p-type and n-type CZ si wafers, 
respectively, with various doses (1x1014~1x1016 
cm-2) and energies (10 keV~60 keV) by using 

Varian/extron model 200 CF4. After implantation, 
the samples were subsequently subjected to a tube 
furnace annealing from 900 to 1050 ℃ 10 or 30 
min in flowing N2. In order to analyze the electrical 
properties, the sheet resistance (Rsheet) and dark I-V 
was measured via the four point probe technique 
and Keithley 238 as a source meter. Also, the 
structural property was measure by RBS/channeling 
method.  
 
Results and Discussios： Fig.1 shows Rsheet of P 
implanted-samples annealed at 900 ℃ as function 
doses and annealing time. Rsheet was affected by ion 
dose and annealing time.  Fig. 2 shows Rsheet of P 
implanted-samples annealed as function doses, and 
annealing temperature and time. This shows that 
Rsheet was more sensitive by annealing temperature 
and time than ion dose. In addition, the implantation 
energy is not serisous factor to do activation (see 
fig.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1: Rsheet of P implanted-samples annealed at 900 ℃ as 
function doses and annealing time. 
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Fig.4 shows dark I-V of 30 keV-P implanted 

sample with a dose of 4x1015 cm-2. This indicates 
that p-n junction was well formed.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Boron ion-implanted samples were annealed at 

high temperature comparing to Phosphorous. Table 
1 shows Rsheet with various treatment conditions. 

 

energy Dose 
[cm-2] 

Rsheet [Ω/□] 

Annealing at 1000 ℃ 
for 30 min. 

Annealing at 1050 ℃ 
for 30 min. 

30 keV 5x1015 21.44 13.62 
1x1016 20.42 9.155 

60 keV 5x1015 15.43 13.30 
1x1016 16.52 9.165 

 

Fig. 5 shows dark I-V of 60 keV- B implanted 
samples with a dose of 4x1015 cm-2. However, the 
leakage current of all sample was very high at 
reverse bias. This seems to be not fully recovered 
the damage introduced by implantation. In the Fig.6,  
RBS/channeling yield of 60 keV-B implanted 
sample at was only about 10 % indicating that the 
sample annealed at 1000 ℃ is not completely 
recovered, even though a high temperature 
comparing to Phosphorous. This might be due to 
ion-mass related with amorphizing dose. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Summary：  This study has investigated the 
ion-implant parameter, such as dose and energy, and 
annealing condition for Si solar cells. The sheet 
resistance related with an electrical activation was 
more influenced by ion dose and annealing 
temperature than ion energy. Phosphorus was 
electrically activated more than boron due to ion 
mass affecting on amorphizing dose. 

 
 

Reference 

1) E. Douglas et al.: IEEE trans. Electron Devices, 

27 (1980) 792. 

 

 

 

Fig.3: Rsheet of P implanted-samples with a dose of 1x1015 
cm-2 annealed at 900 ℃  as function doses, and 
annealing temperature and time. 

Fig.5: Dark I-V of 60 keV-B implanted sample with a dose 
of 4x1015 cm-2. 

Fig.6: RBS/channeling measurement of 60 keV-B 
implanted sample with a dose of 1x1016 cm-2 annealed at 
1000 ℃ for 30 min. 

Fig.4: Dark I-V of 30 keV-P implanted sample with a dose 
of 4x1015 cm-2. 

Table. 1. Rsheet of Boron implanted samples as function 
of implantation energy, dose and annealing temperature. 

Fig.2: Rsheet of P implanted-samples with energy of 10 keV 
as function doses, and annealing temperature and time. 
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太陽電池の封止材劣化度のラマンによる検証 

Depleted sealing material for solar panel investigation by RAMAN scattering 
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30 年経過した太陽電池モジュールと未使用の太陽電池モジュール中の封止材のラマン分光による同

定解析  
 
Verification analysis for the 30 years old solar module sealant and brand-new one by RAMAN scattering. 

 
背景と研究目的： 太陽電池パネルは高効率

に加え高寿命であることを求められている。屋

外に設置される前提なので、様々な環境を想定

する必要があり、モジュールの構成部品の中で

も封止材が重要な項目の１つと考える。耐久年

数が向上すれば、導入後のメンテナンスサイク

ルが長くなる。モジュールの耐久年数を延ばす

ためには、モジュールのシール性を機能させて

雨や雪などのモジュール内への水の浸入を防ぐ

ことが必要となる。水中やガラス越しにでも分

子構造の状態を分析できるラマン分光を活用し

て、太陽電池中の封止材を非破壊で分析できる

ことに着目した。 
 30年以上フィールドで使用された中古モジュ

ールを入手し、製造したばかりの未使用のモジ

ュール中の封止材と比較することにした。 
ラマン分光は、分子に単波長のレーザーをあ

てることによって分子を振動、回転させ、わず

かに変調された光をラマン散乱という。ラマン

散乱はレイリー光と比較して1010の１程度と極

めて小さなエネルギーであるため、検出には高

感度のCCD検出器、明るい分光器が必要となる。

横軸を波数で表現し、縦軸を信号強度のグラフ

で表現すると、その分子構造の違いで顕著にピ

ークの出現する波数位置が異なる。分子の種

類・結合状態に分子構造に欠陥や劣化があった

場合にもピーク強度の変化や波数位置のシフト

が観測される。 
本研究では分子構造を測定する再現性の高い

手法として、ラマン分光による分子構造解析を

行い、封止材の同定を行うことが目的である。 
封止材による高寿命化の研究として大変重要

である。 
 
実験： 実験はレニショー社製 ラマンケミカ

ルイメージングシステムinVia Reflexを用いて

行った。レーザー波長は785nmを選択した。サ

ンプルモジュールは80年代松下製（約30年経過）

単結晶品及び2010年多結晶試作品の太陽電池内

の封止材である。 
図１に測定レイアウトを示す。レーザーは顕

微鏡の対物レンズにより集光され試料を励起、

ホログラフィックエッジフィルタにより、レイ

リー光を除去した後、スリットを通してラマン

散乱を再び集光させ、シングルモノクロメータ

ーのグレーティングにより分光された光がCCD
検出器によって検出される。 
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試料は、モジュールの状態で4mmのガラスが

封止材上に乗っている。集光したレーザーが封

止材の層に結ぶようレーザーを試料にあてなが

ら焦点位置を調整した。 
 

 
結果、および、考察： 図 2 に 30 年以上経過

した封止材、図 3 に新品の封止材を 785nm 励起

による、ガラス越しに測定したラマンスペクト

ルを示す。レーザーは 532nm の波長の選択肢も

あったが、封止材に含まれる蛍光物質がレーザ

ーをあてたときに蛍光を発し、封止材の成分を

示すピークが隠れてしまうため、785nm レーザ

ーを使用した。しかし蛍光の影響を回避するこ

とができなかった。 
ガラスを除去し、更に封止材の蛍光の影響を

低減するため、レーザー光を一定時間照射した

後、測定するブリーチング処理を行って、測定

した結果を図 4 に示す。同定の結果、ポリビニ

ルブチラール(PVB)であることが判明した。 
一方、新品の封止材は 532nm でも 785nm レー

ザーでもガラス越しに蛍光の影響が少ない状態

で測定ができ、封止材に用いたポリエチレンビ

ニルアセテート(EVA)を確認した。 
蛍光を発する封止材を分析する手法としては、

ブリーチングを用いて測定することができ、ガ

ラス越しサンプルを非破壊で測定するためには

蛍光の波長より離れたレーザー波長を用いる必

要があることがわかった。 
 

今後の課題： 蛍光スペクトルを測定した上で

レーザー波長の最適化を行い、非破壊にて封止

材のラマンスペクトルが得られる条件調査を検

討したい。 
 
謝辞： 本研究に際し、貴大学の吉村先生およ

び日清紡メカトロニクス株式会社殿よりご助言

頂きましたことに深く感謝致します。 
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Fig. 1. inVia Reflex block diagram. 

Fig.2. Raman spectra of 30 years old sealant. 

Fig.3. Raman spectra of new sealant. 
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Fig.4. Raman spectra of 30 years old sealant.. 
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GaAs 基板のステップ観察 

Observation of Steps on GaAs Substrates 
 

本多 貴彦，小島 信晃 

Takahiko Honda, Nobuaki Kojima 

豊田工業大学 

Toyota Technological Institute 

 

GaAs 基板および同基板上に化学ビームエピタキシー（CBE）法で成長した GaAsN 薄膜の表面ステッ

プ観察を、原子間力顕微鏡（AFM）を用いて行った。GaAs 基板表面ではステップバンチングが起き

ているが、(001)面からの傾斜角の増加により表面ステップ密度が増加することが確認された。また、

GaAsN 薄膜の成長後においても、ほぼ等間隔のステップが維持されていることから、GaAsN 薄膜は

ステップフロー成長をしていることが確認された。 
 
The surfaces of GaAs substrates and GaAsN film grown by chemical beam epitaxy (CBE) were 
observed by atomic force microscope (AFM). Although step bunching was occurred on the surfaces 
of GaAs substrates, step density was increased with the increase of tilting angle from (001). The 
interval of steps was almost equal after GaAsN film growth, which indicated the step-flow growth 
of the film. 

 
背景と研究目的： (In)GaAsN は N 組成の増加

により格子定数が減少すると共にバンドギャッ

プが減少するという特異的な性質があり、多接

合太陽電池等のデバイス応用が期待されている。

しかし、N 組成の増加によりキャリア移動度が

減少するという問題があり、実用化には至って

いない。移動度の減少は不純物濃度に依存しな

いことから、GaAsN に固有な N 起因のキャリア

散乱が存在することが示唆されている。1) 
一方で、これまでの我々の研究では、GaAsN

薄膜の化学ビームエピタキシー（CBE）成長に

おいて、(001)面からの傾斜角が異なる表面を有

する GaAs 基板を用いると、傾斜角（2o~10o）の

増加（表面ステップ密度の増加）により N 組成

が増加するにも関わらず、移動度が従来の値よ

りも向上することが明らかとなっている。1)この

結果から、N はステップにおいて取り込まれ易

いこと、N のステップでの取り込みを促進する

ことでN起因のキャリア散乱体形成が低減され

る可能性が示唆された。しかし、①基板傾斜角

の増加により表面ステップ密度が増加している

か否か、また、②GaAsN 薄膜がステップフロー

成長をしているか否かは不明である。①②を明

らかにすることは、N 組成増加による移動度減

少の原因と考えられるN起因のキャリア散乱体

の形成過程を理解する上で重要である。 
本研究では、①②を明らかにするため、傾斜

角の異なる GaAs 基板および GaAsN 薄膜成長後

の表面観察を行うことを目的とした。 
 
実験： 表面観察は、(001)面からの傾斜角が

[010]方向へ2o、8oのGaAs基板、および傾斜角2o

の基板上にCBE成長したGaAsN薄膜について、

原子間力顕微鏡（AFM）を用いて行った。表面

走査はノンコンタクトモードで行った。尚、

GaAs基板の表面観察は、GaAsN薄膜の成長前に
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行う自然酸化膜除去の後に行った。 
 
結果、および、考察： GaAs 基板および GaAsN
薄膜表面の AFM 像を図１に示す。表面形状の

分解能は、面内方向に関しては 2 nm、高さ方向

（[001]方向）に関しては 0.1Å程度である。全

ての像において、[010]方向に山と谷の周期構造

が見られ、これがステップに対応している。傾

斜角が 2oと 8oの基板表面を比較すると、8oの方

がステップ間隔は短い。よって、基板傾斜角の

増加により表面ステップ密度が増加することが

確認された。傾斜角が 2o の基板上に成長した

GaAsN 薄膜表面において、ほぼ等間隔のステッ

プが維持されている。よって、GaAsN 薄膜はス

テップフロー成長をしていることが確認された。 
図１の断面プロファイルから、ステップの高

さ h（山の高さ）、およびステップ間隔、すなわ

ちテラス幅 L（隣り合う谷の間隔）を測定した。

理論的なステップの高さ h0、およびテラス幅 L0

は、h0 = 0.56 nm/2 = 0.28 nm（GaAs の格子定数

の半分）、L0 = h0/tanθ（θは基板傾斜角）である。

傾斜角 2oの場合 L0 = 8.1 nm、傾斜角 8oの場合

L0 = 2.0 nm となる。ステップの高さとステップ

間隔の測定値と理論値の比を表１に示す。測定

値は理論値よりも大きいことから、GaAs 基板表

面ではステップバンチングが起きていると考え

られる。 
本結果から、GaAs 基板表面ではステップバン

チングが起きているが、基板傾斜角の増加によ

り表面ステップ密度が増加すること、GaAsN 薄

膜はステップフロー成長をしていることが確認

された。 
 
今後の課題： 今回は、GaAsN 薄膜については

傾斜角 2oの基板上に成長したもののみ、ステッ

プフロー成長していることを確認した。今後は、

傾斜角がより大きな基板上に成長した GaAsN
薄膜についても、同様にステップフロー成長し

ているか否かを確認する。その結果を基に、ス

テップにおける N 取り込みが、N 起因のキャリ

ア散乱体の形成に与える影響を検討する。 

 

謝辞： 本研究における AFM 測定は、豊田工

業大学の神谷格教授、山田郁彦 PD 研究員にご

協力頂いた。あたらめて感謝する。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 1 AFM images of (a)2o substrate, (b)8o substrate, and 

(c)GaAsN film grown on 2o substrate. 2o and 8o mean the 

tilting angle from (001) toward [010]. The scale of the 

images is 500 nm x 500 nm. 

 

Table 1 Ratios of step height (h) and terrace length (L) for 

the ideal ones (h0, L0).  

Sample h/h0 L/L0 

2o substrate 3~6 8~9 

8o substrate 2~3 7 

GaAsN on 2o substrate 2 5 

(h0 = 0.28 nm, L0 = 8.1 nm for 2o substrate, L0 = 2.0 nm for 

8o substrate.)  
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PbS ナノ粒子の光吸収測定 

 Absorption measurements on PbS nanoparticles 
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我々は水溶液中での PbS ナノ粒子の液相合成に取り組んでおり，粒子の光学特性として，内部に形成

される量子準位を赤外領域における光吸収の計測によって試みた． 
 
We are trying to develop a route to synthesize PbS nanoparticles in aqueous solutions. To clarify 
the nature of the quantized states formed in the particles synthesized, we performed absorption 
spectroscopy in the infrared regime.  

 
背景と研究目的： PbS は 0.41eV（bulk, 

@300K）とバンドギャップが狭く，量子サイズ

効果によって 1.5eV 程度までバンドギャップを

広げることができる．そのため，近赤外領域の

発光素子や量子ドット太陽電池など様々な応用

が考えられ，研究が盛んに行われている[1]． 

液相中での PbS ナノ粒子は有機溶媒を用いた

合成法が一般的である．しかし，経済的な面や

環境に対する負荷を考えると，有機溶媒よりも

水溶媒が好ましい．しかしながら，水溶媒で有

機溶媒と同様の発光効率を示す PbS ナノ粒子は

作製できていない[2]． 我々は強い発光を示す

PbS ナノ粒子の水溶媒中での合成を検討してお

り，そのため PbS ナノ粒子の成長メカニズムの

解明と発光特性の制御を狙う． 

本研究では光吸収測定で PbS ナノ粒子の粒子

径を求めて，成長メカニズムの解析に利用し，

同時に発光測定の結果と比較し，粒子内の電子

状態を検討することを目的とする． 

実験： 日本分光の V-550 型分光光度計を用い

て近赤外領域の吸収スペクトルを測定，評価し

た．試料は 3-メルカプトプロピオン酸（MPA, 

HSCH2CH2CH2COOH）でキャップした PbS 分散

水溶液で，合成手順は Fig.1 に示す． 
 

結果，および，考察： 本実験に先立ち XRD

測定（Rigaku X-RAY DIFFRACTOMETER）によ

り，合成された粒子の結晶相は PbS であること

を確認した．  

Fig.2 に合成された粒子の代表的な TEM 像

（JEOL JEM-2100）を示す．粒子は球状で，粒

子径はナノメーターのオーダーであるが，大き

さに分布が見られた． 

Fig.3 に合成の際の原材料のモル比をふった

時に得られた粒子の発光スペクトルを示す．Ti: 

sapphire レーザーを光源として励起波長は

760nm，励起強度は 0.14mW/cm2，積算時間は１

秒である．これより合成条件を変化させること
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で発光強度と発光波長が変化することが分かっ

た． 

Fig.3 で用いた粒子に形成されている量子準

位を詳しく調べるために光吸収測定を行った．

得られた吸収スペクトルを Fig.4 に示す． 得ら

れた生スペクトルと水のスペクトルを比較する

と 900nmから 1300nm の領域は良く似た形状を

示しており，水スペクトルをバックグラウンド

とみなして校正すると，太線の様にピークの有

無が判別し難いスペクトルとなる． この理由

としては i) 粒径にバラつきがある，ii) 粒子密

度が低すぎる，等の可能性が挙げられる。 

  

今後の課題： 鮮明な吸収スペクトルを得るた

めに，粒径を揃えるとともに濃度を高める必要

がある．また，水の吸収が PbS ナノ粒子の吸収

端付近にあるために校正が難しいので，重水を

利用してバックグラウンドの吸収スペクトルを

長波長側に移動させ PbS ナノ粒子の吸収特性を

明確などの対策が考えられる．鮮明な吸収スペ

クトルが得られたら，吸発光スペクトルの時間

経過を追い，成長メカニズムと発光の関係を調

査する予定である． 

 
論文発表状況・特許出願 
[1] 荒川修一，松尾菜実子，Wei Lu，神谷格，

日本セラミック協会 2011 年会（ポスター）  
 
参考文献 
1) Edward H.Sargent, Adv. Mater. 17 (2005) 515. 
2) X Zhao et al., Langmuir 21 (2005) 1086. 

 

 
Fig.1. Flow diagram for the preparion of PbS NPs. 

  

 
 
Fig.2. TEM image of PbS NPs; Molar precursor ratio Pb : 

MPA : S = 1 : 3 : 0.5 (pH=11.1). 

 

 
 
Fig.3. Photoluminescence spectra for PbS NPs synthesized 
under various conditions. 
 
 

 

 
Fig.4. Absorption spectra for water and PbS NPs, the 
precursor molar ratio is Pb : MPA : S = 1 : 2 : 0.5, pH= 12.7. 
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CdSe 量子ドット薄膜作製 

Fabrication of thin CdSe quantum dots layer 
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CdSe コロイド量子ドットを光電子デバイスに応用するために、量子ドットをガラス基板上に数層だ

け密に敷き詰めた試料の作製を行った。CdSe 量子ドットは水に分散したものを用い、ITO 膜が付いた

ガラス基板上に薄膜を作製した。作製した試料は PL 測定や電界を印可した PL 測定を行い、量子ド

ットの光学特性を評価した。 
 
We have fabricated a thin CdSe quantum dots layer on a quartz substrate in order to study quantum dot 
optoelectrical devices. In this study, we used CdSe quantum dots dispersed in the water. The quantum dots thin 
layers were fabricated on a thin film of indium-tin-oxide (ITO) deposited on quartz substrate. We also study the 
electric field dependence of photoluminescence of CdSe quantum dots. 

 
 
背景と研究目的： コロイド量子ドットは，半

導体微小結晶であり，その大きさは数 nm から

数十 nm ほどの大きさを持つ．このようなナノ

サイズの半導体はバルクのサイズでは見られな

かった量子サイズ効果などの特性が現れる[1]．
そのためその粒径によって，蛍光の色が様々で

ある(Fig.1)．さらに多くの場合，結晶をバンド

ギャップの異なる材料で覆うコア/シェル型で

作製され，高い発光効率と光安定性を持つ． 
コロイド量子ドットはその優れた蛍光特性か

ら細胞の特定などの生体イメージング用途に関

する研究が行われてきた．また，近年，LED や

レーザなどの電子デバイス応用へ向けた研究も

盛んである[2]．そこで，本研究では量子ドット

をセンサ素子や発光素子に応用するために，

ITO 薄膜付き石英基板への量子ドット薄膜の作

製と，その光学特性の電界依存性を測定するこ

とを目的として実験を行った． 
 

量子閉じ込めシュタルク効果： コア/シェル型

のコロイド量子ドットのバンドの形状は量子井

戸型である．これに電界を印加すると，ポテン

シャルの対称性が失われ，波動関数の対称性も

失われる．この時，電子正孔間の遷移エネルギ

ーが∆𝐸𝑇𝑅 =  ∆𝐸1𝑒 + ∆𝐸1ℎ低下し，蛍光波長がレ

ッドシフトする．また，量子井戸中の励起子の

分極により，発光強度も低下する．このような

現象を量子閉じ込めシュタルク効果という． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1:無電界時と電界印加時のエネルギーバンド図と

波動関数の模式図 
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実験： コロイド量子ドットは蛍光波長625nm
のCdSe/ZnS( Qdot ITKシリーズ, invitrogen )を用 
いた．透明性と導電性を持つITO(酸化インジウ

ムスズ)が塗布された石英基板を有機洗浄した

後，PDDA(poly diallyl dimethyl ammonium 
chloride)とCdSe量子ドットを交互に4層塗布し

た．塗布方法はLayer by Layer法を用いた[3]．そ

の後，EB蒸着装置を用いてAlを120nm蒸着し，

さらに導電性ペーストでAl線を電極部につなげ

た．測定は波長405nmの半導体レーザを，電極

部とは反対側から当て，電圧を印加しながら蛍

光を測定した．また，コロイド量子ドットは温

度依存性を持つため，同時に蒸着部に熱電対を

取り付け，温度測定も行った． 
 コロイド量子ドットの温度依存性の実験はヒ

ーターで基板を加熱し，その時の蛍光を測定し

た． 
 
結果、および、考察： Fig.2 に蛍光の印加電圧

依存性を示す．量子閉じ込めシュタルク効果の

特徴である波長のレッドシフトと発光強度の低

下が見られ，最大で 20nm の波長シフトが見ら

れた．実効膜厚は 50nm である．しかし，これ

は同時に行った温度測定により，CdSe 量子ドッ

トの発熱による影響も含まれることが明らかと

なった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
発熱によるエネルギーシフトの影響を考慮す

るため，CdSe 量子ドットの温度依存性を測定し

た．Fig.3 にその結果を示す． 
そして，今回測定したエネルギーシフトから

発熱によるエネルギーシフトを引くことにより，

量子閉じ込めシュタルク効果によるエネルギー

シフトを算出した．その結果を Fig.4 に示す． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ばらつきがあるものの，最大で約 32meV のエ

ネルギーシフトが得られた．シュタルクシフト

は二次関数的に変化することが分かっているた

め，これは実験結果と一致する． 
 

 
謝辞： 豊田工業大学量子界面研究室の神谷 

格教授および呂 威博士には，量子ドットの基

板への塗布方法についてご協力を頂きました．

深く感謝しております． 
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Fig.4:CdSe(625nm)の蛍光のシュタルクシフト 

Fig.3:CdSe(625nm)の蛍光ピーク温度依存性 

Fig.2: CdSe(625nm)の蛍光の印加電圧依存性 
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CdSe 量子ドット薄膜の FM-AFM 観察 

FM-AFM Observation of CdSe quantum dot films 
  

山田 郁彦 a, 神谷 格 a, 田中 一郎 b 

F. Yamada a, I. Kamiya a, and Ichiro Tanaka b 

豊田工業大学 a、和歌山大学 システム工学部 b 

Toyota Technological Institute a, 

Faculty of Systems Engineering, Wakayama University b 

 

CdSe/ZnS コロイダルナノドットの単粒子層の薄膜をポリメチルメタクリレート(PMMA)層上に形成

し、周波数変調型の原子間力顕微鏡によって観察した。平坦性が良い PMMA 表面に単粒子膜を作製

することにより、個々のナノドットが明瞭に識別できるようになった。その結果、単粒子層膜を形成

するナノドットの密度を評価することができた。また、その値はナノドット単粒子膜をフローティン

グゲートに用いた有機メモリトランジスタにおけるしきい値電圧シフト量から推定した値とほぼ一

致した。 
 
We fabricated monolayer films of CdSe/ZnS colloidal nano-dots on poly(methyl methacrylate) (PMMA) layers, 
and observed them by frequency modulated atomic force microscopy (AFM). Individual nano-dots were clearly 
observed, and it was therefore possible to calculate the dot density, which agreed well with the density 
estimated from the threshold voltage shifts of organic memory transistors in which the nano-dot monolayer 
films were used as floating gates. 

 
背景と研究目的：半導体コロイダルナノドッ

トは、直径が数ナノメートル程度の無機半導体

結晶の表面に有機分子が配位したもので、サイ

ズばらつきが小さく有機溶媒に対する分散性が

良いという特徴がある。1) 
われわれは、水平付着法 2)を用いて CdSe/ZnS

コロイダルナノドットの単粒子層から成る薄膜

（ナノドット単粒子膜）を作製し、それを原子

間力顕微鏡(AFM)で評価している。 
しかし、水平付着法で作製したナノドット単

粒子膜を大気中においてサイクリックコンタク

トモード AFM で観察しても個々のドットは分

解できないため、ナノドットの密度の評価がで

きないという問題がある。 
サイクリックコンタクトモードはカンチレバ

ーの振動振幅の変化により探針と表面の相互作

用を検出する。一方、カンチレバーの振動数の

変化により、より弱いレベルの相互作用を検出

して試料表面形状を観察する周波数検出型の

AFM（FM-AFM）ではより高い分解能が得られ

る。 
そこで、本研究では、真空中における

FM-AFM を用いて、より高分解能なナノドット

単粒子膜の表面観察を行い、個々のドットを識

別することによりドット密度の評価を行うこと

を目的とした。 
 
実験： 厚さ300nmの熱酸化SiO2膜が形成され

たSi(001)基板を用意し、その上にスピンコート

法により、ポリメチルメタクリレート(PMMA)
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層を形成した。次に、直径約9 nmのCdSe/ZnSコ
ロイダルナノドットをクロロホルムに分散させ、

その液を水面上に滴下して単粒子薄膜を形成し

た。さらに、それをSi/SiO2基板上にスピンコー

トしたPMMA層表面に付着させてナノドット単

粒子膜試料を作製し、その表面を高真空中で

FM-AFMにより観察した。 
 

結果、および、考察： Fig.1 に FM-AFM 測定

で得られたナノドット単粒子層表面の凹凸像を

示す。大きさが 10nm 程度の粒子が高密度に存

在していることが明瞭に観察されており、個々

のドットが分解されていると考えられる。Fig.1
に示された 80nm×80nm の領域に存在するナノ

ドットの数は 75 個であり、これから計算したナ

ノドット密度は 1.2x1012cm-2 である。 
一方、Fig.2 に示すように、有機半導体である

ペンタセン層とゲート絶縁層の間にこのような

ドット単粒子層を埋め込んだ有機電界効果トラ

ンジスタ(FET)を作製し、ゲートに 70V の書き

込み電圧を５分間印加して、その前後での伝達

特性を比較すると Fig.3(a)のようにしきい値電

圧が大きく正の方向にシフトすることがわかっ

た。3)しかし、Fig.3(b)のように、ナノドット単

粒子層を含まない参照用FETではそのような現

象は見られなかった。したがって、Fig.3(a)に見

られるメモリ効果はナノドット単粒子層に起因

するものである。そこで、ナノドットに負電荷

が蓄積されて生じたものと考え、しきい値電圧

シフト量の最大値が 20V 程度であることから、

各ナノドットに１つずつの電子がトラップされ

たとして、ナノドットの密度を計算すると

1.4x1012cm-2 となった。この密度は Fig.1 の

FM-AFM 像から求めたナノドット密度に近い

値であり、両者がほぼ一致することから、正し

くナノドット密度を評価できたものと考えられ

る。 
 

今後の課題： 個々のナノドットを識別できる

ことが確認されたので、ドットの配列を制御す

る技術の開発を検討する。 
 
論文発表状況・特許出願 

なし 

 

参考文献 
1) C. B. Murray, D. J. Norris, and M. G. Bawendi, J. 

Am. Chem. 115, (1993) 8706. 
2) K. Fukuda, H. Nakahara, T. Kato, J. Colloid 

Interface Sci. 54 (1976) 430. 
3) K. Kajimoto, K. Uno, and I. Tanaka, Physica E  

42 (2010) 2816. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1. FM-AFM image of 
momolayer-thick film of CdSe colloidal 
nano-dots 

Fig.2 Schematic illustration of the 
organic memory transistor using QD 
monolayer 

Fig.3 Transfer characteristics of (a) the 
organic memory FET and (b) the 
reference FET. 
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カーボンナノチューブ探針の作成とその応用 

Fabrication and Application of Carbon Nanotube Probes 
 

前田 康二 a，飛田智史 a，目良 裕 a，吉村雅満 b 

Koji Maedaa, Tomofumi Hida a, Yutaka Meraa, Masamichi Yoshimurab 

a東京大学工学系研究科，b豊田工業大学大学院工学研究科 

aSchool of Engineerring, The University of Tokyo, bGraduate School of Engineering, Toyota Technological Institute 

 

STM 探針の先端に接着した一本の２層カーボンナノチューブ(DWNT)の光吸収スペクトルを STM-光

吸収フーリエ変換分光法により測定できること，また同じ DWNT につきトンネル分光測定の結果と

直接比較できることを昨年度報告した．同様の測定を，単層カーボンナノチューブ(SWNT)探針を用

い行うために，試料の作成と評価を行った． 
 
It was reported in the last year that optical absorption Fourier transform spectroscopy combined with STM 
allows us to measure the optical absorption spectrum, comparable with the scanning tunneling spectrum, of an 
isolated double-walled carbon nanotube (DWNT) attached to the tip apex of STM porbe. In order to conduct 
similar experiments on single-walled carbon nanotubes (SWNTs), SWNT-attached STM tip were prepared by 
two different techniques and assessed by several methods. 

 
昨年度，豊田工大で作成した DWNT 探針を用

い，開発中の STM―光吸収フーリエ変換(FT)光
吸収分光(PAS)法 1)により探針先端に接着した

DWNT の光吸収スペクトルを測定し，同じ

DWNT について走査トンネル分光法により測

定した局所状態密度と比較可能であることを報

告した．今年度は，同様の実験を行うために，

２つの方法を用いて SWNT を付着した探針を

作成し，評価した結果を報告する． 
 

実験方法： 次の２つの方法を用いて，SWNT
を付着した探針を作成した．１）市販のPt-Ir探
針(PicoTip)の先端に市販SWNT CoMoCATを豊

田工大のナノテク支援装置を用い接着させる方

法（直接接着試料），２）Pt-Ir探針先端にCo-Fe
触媒微粒子を坦持したゼオライト粉末を接着し，

アルコールCVDによりSWNTを成長させる方法

（直接成長試料）．STM実験にはJEOL社の超高

真空STM を用い，Au薄膜を対向試料にして，

I-V曲線を測定した．また直接成長試料を評価す

るために，波長可変励起光を用いたラマンマッ

ピング法を，またFT干渉計を通過した白色光を

探針に照射し光吸収に伴う探針電流変化をイン

ターフェログラム信号に使ってSTM – FT - PAS
測定を行った． 
 
実験結果： Fig. 1に示すように探針先端からバ

ンドル状に突出して直接接着したSWNT試料に 

 
 
 

について測定した I-V 曲線は，どの試料におい 

Fig. 1 SEM micrograph of an STM probe tip 
attached with a bundle of SWNTs. 
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てもヒステリシスが観察された．これは，SWNT
バンドルが印加電場によって分極力を受けて変

形するためと推定され，この異常現象を防ぐた

めには，SWNT を長く突出させるのではなく探

針先端からループ状に張り出すような状態でル

ープ両端を探針に強固に接着する工夫が必要で，

今後の技術的課題であることが分かった． 

 
 

Fig. 2 は直接成長試料のラマンマッピング測

定の結果である．1.6～1.7eV に共鳴吸収を示す

SWNT が成長していることが分かる．Fig. 3 は

直接成長試料が付着した探針を用いて測定した

STM-FT-PAS スペクトル（青）である．SWNT を

成長していない試料（黒）に比べ，1.6～1.7eV
に有意なピークが観測される．  
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同じ試料について測定した I-V 曲線を Fig. 4 に

示す．3eV 程度の間隔でバンド端が観測される． 
 
考察：CVD 直接成長試料は，Fig. 2 から分かる

ように 1.6～1.7eV に共鳴吸収を示すことから，

Fig. 3 の STM-FT-PAS スペクトルで観測される

1.6～1.7eV の信号は，SWNT 由来であると結論

してよいであろう．この SWNT は，Radial 
Breathing Mode (RBM)のラマンシフト 140～
150cm-1 から推定すると直径は 1.6～1.7nm で，

共鳴吸収エネルギーの値と照らし合わせると金

属型 SWNT であると同定される． 

 
 
 
 
 
 
直径 1.6～1.7nm の金属型 SWNT の EM

22遷移

エネルギーは 3eV であるので，Fig. 4 の I-V 曲

線に観測されるバンドギャップ約 3eV は，これ

と良く一致する．しかし，約 1.7eV の共鳴吸収

に対応するEM
11遷移バンドギャップは観測され

ない．I-V 曲線がやや不安定で再現性に乏しい

ためこれ以上の議論ができないが，半導体 DWNT

で STM-FT-PAS スペクトルと I-V 曲線の結果が

よく一致していたのとは対照的である． 
金属型 SWNTでは STM-FT-PASスペクトルの

信号起源を半導体 SWNT の場合のように光伝

導や光起電力に求めることはできない．試料探

針の SEM 観察を行ったところ，Fig. 5 に示すよ

うに，SWNT が探針側面に付着していることが

確認された．このことから，STM-FT-PAS スペ

クトルは，SWNT の光吸収に伴う探針の光熱膨

張効果を観測しているものと解釈できる．極微

量の SWNTの検出に STM-FT-PASを応用できる

可能性がある． 

 
 
 
論文発表状況・特許出願 
[1] 飛田智史: 修士論文（東京大学）2011． 

Fig. 2: Raman map of CVD-grown SWNT. 

Fig. 3: STM-PAS-FT spectrum of an 
STM tip attached with (blue) and 
without (black) CVD-grown SWNTs. 

Fig.5 SEM micrograph of the tip 
sidewall covered with SWNTs. 

Fig. 4 I-V curves obtained for an STM tip 
attached with CVD-grown SWNTs. 
Multiple curves indicate the 
reproducibility of the data. 
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新規プローブの金属配線の改良 

Improvement of new probe’s metal conductor 
  

森田 幸治, 長村 俊彦,  佐々木 徹 

Kouzi Morita, Toshihiko Nagamura, Touru Sasaki 

株式会社ユニソク 

UNISOKU Co.,Ltd. 

 

近年ナノスケールデバイスの開発において、その表面形状または電気的特性を評価するためのプロ

ーブの必要性が高まってきている。そこで、プローブ自身が歪み検出部分を持ち、かつ先端に他と絶

縁された金属配線を持つ新しいプローブの要素技術開発を行った。 
 

Recently, new probe to evaluate surface shape and electrical characteristics are required in nanometer scale 
device’s development. Here we developed functional elements of new probe with piezo resistance and metal 

wiring is isolated other metal wiring. 

 
研究背景： 
 現在、LSI・各種センサなどのデバイスがナノ

スケールで開発・作製され、それらの金属配線

パターンは30nmオーダーにまで達している。し

かしそのデバイスの表面形状・力学的特性・電

気的特性を評価することは非常に難しい。これ

らの研究分野ではデバイスの各種評価用の装置、

またそれに合わせた新しいプローブの開発・製

品化が強く求められている。 
プローブはSOIウェハ(Silicon On Insulator)か

ら作製する。プローブ上にピエゾ抵抗素子を作

製し、その抵抗変化によって歪み検出ができる

AFM(Atomic Force Microscope)測定用プローブ

の試作を行った。またプローブ先端には

STM(Scanning Tunneling Microscope)測定用に絶

縁された金属配線を備えている。これらの組み

合わせによる新規機能を有するプローブを製品

化することを目指した。前年度の支援により、

プローブ先端への金属配線の絶縁性能は大幅に

改善し、100GΩ以上の絶縁性能が得られた。ま

たピエゾ抵抗と金属配線の電気的接触は、配線

構造を変更することで安定した接触が得られた。 
 

研究目的： 
現在試作中のプローブの先端には金属配線と

して窒化チタン(TiN)薄膜を採用している。これ

はプローブ先端の耐摩耗性を向上させるためで

ある。しかしこの配線抵抗が理論値より大幅に

大きいことが判明した。その時の比抵抗値は約

4000μΩ･cmであった。また理論値は25mΩ･cm
である。本研究のプローブはSTM測定ができる

ことを目的としている。STM測定時にプローブ

に流れるトンネル電流は数nA程度の微小な電

流量であるため、それが流れる配線の抵抗が高

いと、ノイズが発生し、トンネル電流がノイズ

の中に隠れてしまう。弊社の経験上、数100Ω程

度であれば、原子分解能が得られることが分か

っている。そこでTiN配線の抵抗値を1kΩ以下

に低減させることを目標とした。 
 

実験： 
 TiNの成膜には芝浦メカトロニクス株式会社

製のスパッタリング装置(CFS-4ES)を使用した。

ターゲットはチタン(Ti)、プラズマガスはアルゴ

ン(Ar)と窒素(N2)の混合ガスを使用し、反応性ス

パッタリングによりTiNを成膜させた。RF 
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Powerは200W、スパッタ時のチャンバ内圧は

0.7Paで行った。実験は混合ガスのN2比率を

100,50,20,10,5,0%と変化させて成膜し、それぞ

れの膜厚・シート抵抗を測定し、比抵抗を求め

ることで最適な混合比を探った。 
 
作製結果： 
 Fig.1に混合ガス内のN2比を変化させた時の

比抵抗変化を示す。改良前の成膜条件はN2100%
である。N2比が小さくなると比抵抗も小さくな

り、最終的にAr100%で成膜したTi膜の値に近づ

く傾向が見られた。また膜の色はN2比100%の時

は茶色になり、N2比10%の時に最も綺麗な金色

になり、N2比5%の時はTi色に近づいた。Fig.2
にN2比100%と10%の時のTiN膜を使い、試験的

に作製したプローブの写真を示す。この膜の色

の違いからN2比10%の膜が最もTiNに近いと判

断し、以後この条件を採用した。またこの条件

のTiN膜ではまだ比抵抗が高すぎるため、

Ti(100nm)/TiN(20nm)の積層膜にして比抵抗を

小さくしつつ、耐摩耗性を確保した。 
 
性能評価： 
 上記の実験結果を元に、プローブを試作し、

接触試験を行った。Fig.3にプローブを金(Au)薄
膜に接触させた時の電流値のグラフを示す。横

軸の＋方向は離れた状態で、0で接触し、－方向

でサンプルに押し込まれている。改良前は

200nm押し込んでも14μAしか流れていないが、

改良後は接触から10nmの押し込みで100μA以

上流れており、良好な接触が得られている。

Fig.4にAu薄膜にプローブを100nm押し込んだ

状態で電圧を変化させた時の電流値のグラフを

示す。改良前は半導体特性のようなカーブであ

ったが、改良後はオーミックな接触が得られた。

またこの時のプローブ－サンプル間の抵抗値は

300～500Ωであった。 
 
まとめ： 
 TiNの反応性スパッタリングにおいて、Arと
N2の混合比を変化させることで、より比抵抗の

小さいTiN膜を得ることができた。これにより

現在開発中のプローブの配線抵抗が1kΩ以下に

減少し、目標を達成することができた。 
 
参考文献： 
1) 江刺正喜、藤田博之、五十嵐伊勢美、杉山進 

共著、「マイクロマシーニングとマイクロメカト

ロニクス」、培風館 
2) M.エルベンスポーク、H.V.ヤンセン 著、田

畑修、佐藤一雄 訳、「シリコンマイクロ加工の

基礎」、シュプリンガー・フェアラーク東京 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.2 Picture of before and after improvement 

test pattern probe. 

Fig.2 Current change when pushed test pattern 

probe to Au sample. 

Fig.3 Current change when changed voltage 

whole holding down test pattern probe to Au 

sample. 

Fig.1 Specific resistance when changed ratio of 

N2 gas in mixed gas used TiN Sputtering. 
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共鳴トンネル電流計測と素子構造の改良 

Measurement of resonant tunneling current and improving device structures  
  

賀数 広海 a, 神谷 格 a,田中 一郎 b 
H. Kakazu a, I. Kamiya a, and Ichiro Tanaka b 

豊田工業大学 a、和歌山大学 システム工学部 b 

Toyota Technological Institute a, 

Faculty of Systems Engineering, Wakayama University b 

 

GaAs 表面に成長した InAs 自己形成量子ドットをナノ電極として用いたナノスケールの共鳴トンネ

ルダイオードでは、表面におけるフェルミレベルピニングの影響により、共鳴トンネル電圧が増大す

る。その影響を低減するために GaAs キャップ層へのドナーのドーピングを行って素子構造を改良し

た。その結果、共鳴トンネル電圧が低下し、InAs ドットの電気抵抗を考慮すれば理論値と一致する

ことがわかった。 
 
In nano-scale resonant tunneling diode that uses self-assembled InAs quantum dot grown on a GaAs surface, 
the measured resonant voltage exceeds that of the ideal due to Fermi level pinning at surface.  In order to 
reduce this effect, we modified the device structure by doping donors into the GaAs cap layer.  We observed 
that the resonant voltage can be reduced, and can match the theoretical value considering the series resistance 
by the InAs dot itself.  

 
背景と研究目的： われわれは、GaAs(001)

表面上に形成された InAs 自己形成量子ドット

がナノスケールの電極としてしようできること

を見出し、導電性探針を用いた原子間力顕微鏡

(AFM)を使用してナノスケールの共鳴トンネル

ダイオード(RTD)の電流・電圧特性を検討して

来た。1)-4)その結果、ミクロンスケールの RTD
に比べて、共鳴トンネル効果による電流ピーク

が測定される電圧（共鳴トンネル電圧）が大き

くなることがわかった。 
これは、電極がナノスケールになったため、

GaAs(001)表面におけるフェルミレベルピニン

グの影響がナノ電極直下まで及び、バイアス電

圧の印加による電位の低下が生じにくくなって

いるためであることが計算およびナノショット

キーダイオードによる実験から明らかになって

いる。また、InAs 量子ドットを形成した GaAs

層にドーピングをするとそのような影響が緩和

されることもわかった。 
本研究では、上述のフェルミレベルピニング

の影響を緩和し、ナノ RTD における共鳴トンネ

ル電圧を低減するために素子構造の改良とその

測定を行った。 
 
実験： 分子線結晶成長法を用いて、Fig.1(a)に
示した構造の試料を作製した。n+-GaAs(001)基
板上にバッファ層として厚さ200nmのn-GaAs層
を成長し、その上に厚さ1.7nmのAlAs障壁層と

厚さ50nmのGaAs井戸層から成る量子井戸を形

成した。さらにその上に厚さ20nmのアンドープ

またはnドープのGaAsキャップ層を積層し、最

後にナノ電極となるInAs量子ドットを成長した。

n-GaAsキャップ層のドナー濃度は1×1017 cm-3

と5×1017 cm-3の２種類とした。キャップ層がア
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ンドープGaAsの場合が従来のナノRTDで、

n-GaAsの場合が改良されたナノRTDである。 
作製した試料を真空AFMのチャンバーに入

れ、導電性探針をInAs量子ドットに接触させた

状態でバイアス電圧を印加して電流を測定し、

得られた電流・電圧特性から共鳴トンネル電圧

を求めた。 
また、Fig.1(b)に示したモデルを用い、バイア

ス電圧を印加した状態で有限要素法により決定

した電極下の電位分布から共鳴トンネル電圧を

計算した。 
 

結果、および、考察： Fig.2 にナノ RTD にお

ける共鳴トンネル電圧のドット（電極）サイズ

依存性の測定結果および計算結果を示す。 
ここで、黒丸、橙色の四角、緑色の△は、そ

れぞれキャップ層がアンドープ、ドナー濃度

ND=1x1017cm-3、ND=5x1017cm-3 の場合である。

どの場合でも、ドットサイズが大きいほど共鳴

電圧が低下する傾向にある。これは電極が大き

いほど周囲のフェルミレベルピニングの影響を

受けにくいためである。また、アンドープの場

合と ND=1x1017cm-3 の場合では共鳴トンネル電

圧にあまり差が見られないが、ND=5x1017cm-3

の場合には、明らかに低下していることがわか

る。これは、前者ではドナー濃度が低くてフェ

ルミレベルピニングの影響を緩和できないが、

後者ではドナー濃度が高いためにある程度緩和

できているためと考えられる。 
これらの実験結果が示す傾向はそれぞれ対応

する計算結果にも現れており両者は定性的に良

く一致している。 
しかし、定量的には実験結果の方が 0.5〜1V

程度大きくなっており、電圧損失が生じる直列

抵抗が存在すると考えられる。共鳴トンネル電

流の大きさは 100nA 程度なので、その抵抗値は

5〜10MΩ程度と推定される。ここで、直列抵抗

となるものとしては、電極である InAs 量子ドッ

トの抵抗が考えられる。そこで InAs 量子ドット

を底面の直径が 50nm、高さが 10nm の円錐と見

なして、その頂点と底面の間の抵抗を計算する

と 1MΩ程度になり、Fig.2 の結果から推定され

る値と同程度となる。 
なお、計算では ND=1x1018cm-3 とするとさらに

共鳴トンネル電圧が低下することが示されてお

り、実験的にはフェルミレベルピニングの影響

がまだ存在していると考えられる。 
 

今後の課題： GaAs の表面処理によりフェルミ

レベルピニングの影響を緩和する可能性につい

て検討する。 
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Fig.2 Measured calculated resonant voltage of 
nano-RTDs; the dependence on the dot size. 

 
Fig.1 (a) The device structure and (b) 
calculation model of the nano-RTDs. 
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GaAs 系半導体薄膜表面へのナノ電極作製 

Preparation of nano-electrodes on GaAs-based thin films 
  

賀数広海 a, 白坂健生 a, 山田 郁彦 a, 神谷 格 a, 田中 一郎 b 
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量子ドット等のナノ構造を有効に利用する素子においては、これに対応した電極もナノサイズでの作

製を行う必要がある。 本研究においては、共鳴トンネルダイオード構造を埋め込んだ素子に構造の

表面上に、ナノ電極を作製する事に取り組んだ。 分子線エピタキシー（MBE）により GaAs 系半

導体薄膜の表面の上に 1) InAs ナノ電極、と 2) In ナノ電極 の作製を行った。 InAs ナノ電極に

よっては、ほぼ InAs の抵抗で決まるレベルの直列抵抗のみ含む素子を作る事に成功し、その直列抵

抗の低減のために In ナノ電極の作製を行ったが、ショットキー特性を示した。 
 
To explore the potential of nanostructures such as quantum dots (QDs), it is necessary to fabricate nano-sized 
electrodes accordingly.  In this work, we prepared nano-electrodes on surfaces with resonant tunneling diode 
structure buried beneath.  Using molecular beam epitaxy (MBE), 1) InAs nano-electrodes and 2) In 
nano-electrodes were prepared on GaAs-based thin films.  We were able to obtain device structures whose 
series resistance is determined by that of InAs.  To reduce the series resistance, we prepared In 
nano-electrodes instead.  However, the I-V showed Schottky-like behavior. 

 
背景と研究目的：デバイスの微細化にあたっ

てはこれに対応して電極の微細化が求められて

いる。 我々はこれまでに MBE により

InAlGaAs 系の量子井戸や量子ドットを用いた

共鳴トンネルダイオードのナノ化を目指した研

究を進めて来ているが、その一つとして InAs
ナノ電極の利用を提唱してきている。1-4) 

この時 GaAs 表面で生じる Fermi level pinning
のため、InAs ナノ電極にバイアス電圧を印加し

ても十分に内部に電圧が掛からないという問題

がある。 これを解決するため、協力研究 10-28
においては AlGaAs/GaAs の量子井戸層を用い

た共鳴トンネルダイオード構造の表面近傍層に

ドーピングを加える事で Fermi level pinning を

試みた。 ドーピング濃度と InAs 電極を変化さ

せた構造を作製し、その I-V 計測を行った処、

理論的な予測に準じた結果が得られ、理論と実

験の差異については InAs 電極がバルク同等の

抵抗率を有し、直列抵抗を生じていると考える

と定量的にも説明がついた。5) 
そこで、理想的にバイアス印加を行うために

はより抵抗の小さい電極を作製する必要がある。

ここで選んだのは MBE 中 droplet epitaxy による

In ナノ電極の作製である。6) 
In ナノ電極の形成過程の観察とその電気特性

の計測を目的とした。 
 
 

8080



実験： MBE を用いて通常の GaAs 層（n 型）

を成長後、基板を室温に下げて、約 3ML の In
を成長速度約 0.03ML/s 照射し作製した。 これ

を大気中に取り出した後、AFM を用いて形状観

察、更に、個々の電極に導電性針を接触させて

I-V 特性の観察を行った。 
 

結果、および、考察： Fig.1 に作製した構造と

成長条件を示す。 この表面を観察した AFM
像が Fig.2 であり、併せてその断面図も掲載し

た。 1 μm 角の領域に数個の In ナノ電極が形

成されており、その形状は底面を一辺 100nm、

高さを 46nm 程度とする四角錐状である。 
導電性 AFM の針をこれらの電極に接触させ

て、その I-V 特性を計測したものを Fig.3 に示

す。 その概形から、In-GaAs の Schottky 接触

が生じている事が見て取れる。 
半導体の InAs電極を用いるとOhmic接触が得

られるのに対し、金属の In 電極では Schottky 接

触になる事に関し現在考察を加えているが、界

面における合金化や欠陥の存在がこうした導電

性に寄与している可能性があり、引き続き検討

する必要がある。 
 

今後の課題： 上述の通り、In 電極では Schottky
接触が形成される機構について考察を行うと共

に、より適切なナノ電極の作製方法・材料につ

いての検討が必要である。 
 
論文発表状況・特許出願 

なし 

 

参考文献 
1) I. Tanaka, I. Kamiya, H. Sakaki, N. Qureshi, S. J. 
Allen, Jr., and P. M. Petroff, Appl. Phys. Lett. 74 
(1999) 844. 
2) I. Kamiya, I. Tanaka, Y. Tada, M. Azuma, K. Uno, 
and H. Sakaki, J. Cryst. Growth 278, (2005) 98. 
3) I. Tanaka, Y. Tada, S. Nakatani, K. Uno, M. 
Azuma, K. Umemura, I. Kamiya, and H. Sakaki, 
Phys. Stat. Sol.(c) 5 (2008) 2938. 
4) I. Tanaka, Y. Tada, S. Nakatani, K. Uno, I. 
Kamiya, and H. Sakaki, Physica E 42 (2010) 2606. 
5) 本報告書、協力研究 10-28. 

6) N. Koguchi and K. Ishige, Jpn. J. Appl. Phys. 32 

(1993) 2052. 

 

 

 

 

Fig.3 The AFM image of the In 
nano-electrodes and the I-V obtained by 
bringing a conductive AFM tip in contact with 
the electrodes.  Both I-Vs show 
Schottky-like behavior. 

Fig.2 An AFM image of the In nano-electrodes 
prepared by droplet epitaxy.  The lower panel 
shows the cross section of one of the electrodes. 

Fig.1 The structure and growth conditions 
of the sample structure studied in the 
present work. 
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多段形状マイクロ流路チップの開発 

Prototyping of microfluidic device with multistage structure 
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マイクロ流路チップは、高感度・高精度のセンサーとして生化学検査や医療診断分野への応用が期待

されており、さらなる構造の微細化・集積化技術が求められている。本開発では、検体となる生体分

子をより高感度で検出するため、検体を効率的に局所に集めることを可能とした多段形状の流路構造

を有するマイクロ流路チップの試作を行った。 
 
Microfluidic devices have obtained intensive attention recently due to their vast potential applications such as 
medical diagnostics, ultra sensitive sensor or biochemical detections. Now, higher level of density, integration 
and miniatualization for microfluidic channel fabrications are highly demanded. In this report, we have 
demonstrated a fabrication of such microfluidic channels with multistage structure increasing the concentration 
of bio-molecular samples and detection sensitivity. 

 
背景と研究目的： 近年、マイクロ TAS と呼ば

れる生化学分析用のデバイスの研究が盛んに行

われており、マイクロ TAS では試料の送液や検

体の検出などにマイクロ流路とよばれる微小な

流路系を加工したマイクロ流路チップが主に用

いられている。極微細な加工が要求されるマイ

クロ流路チップの製造には、半導体製造用の超

微細加工技術が不可欠であり、㈱ESPINEX は豊

田工業大学のナノテク総合支援を受け、流路の

微細化、基盤の貼り合せ技術の向上に取り組ん

できた。本研究では、タンパク質等の生体分子

を効率的に検出するために、検出対象を局所に

集め、濃縮する構造をマイクロ流路チップに設

ける。具体的には Fig.1 のように、流路断面を

段階的に小さくする形状を複数のマスクを用い

て石英ガラス上に作成し、ターゲット分子を 2.2
μm×0.2μm の狭小領域に集め、検出に適した

流路を製作する。なお、本試作で製作されたマ

イクロ流路デバイスは、米国 Texas A&M 

University の Gerard Cote 教授と亀岡准教授の共

同研究[1][2][3]である、表面増強ラマン散乱分

光法（SERS)によるタンパク質の解析への使用を

予定している。 
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Fig.1 Schematic diagram of optofluidic device with 
multistage structure 
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多段形状マイクロ流路チップの加工方法： 

Fig.2は多段形状マイクロ流路の加工工程を示

している。まず、溶融石英ガラス基盤上にポジ

ティブ型レジストをスピンコートし、最小流路

幅40nmの流路パターンが描画されたメタルマ

スクを用いてマスクアライナーで露光後に現像

する。その後、ドライエッチングで深さ40nmの

流路を形成し、アッシングによりレジストを除

去する。その後、アモルファスシリコンでコー

トした後、更に2回目のポジティブ型レジストを

スピンコートし、20μmの流路パターンが描画

されたメタルマスクを用いて露光後に現像する。

RIE（CF4）で露出したアモルファスシリコン層

を除いた後、ウェットエッチで3μmの流路を形

成する。レジスト及びアモルファスシリコンを

除去した後、サンドブラスト加工によりマイク

ロ流路への導入口を加工し、蓋材の石英ガラス

板と熱溶着し、１基板上に多数の流路を有する

マイクロ流路デバイスを作製した(Fig.3)。Fig.4
はマイクロ流路中心部の顕微鏡画像である。流

路が段階的に狭くなる入り口部分にポリスチレ

ン(PS)のナノ粒子が凝集しており、最少流路幅

40nm×流路深さ40nmの超微細加工を含む多段

形状が機能していることが分かる。 
 

 
Fig.2 Fabrication process for the optofluidic device 

 

 
Fig.3 Optofluidic device with multistage structure 

 

 
Fig.4 Optical microscopic image of polystyrene 
nanoparticles trapped at the step boundary of the optofluidic 
device  
 
今後の課題： 現在、各工程で発生するガラス

基盤上のパーティクルや有機物の除去が充分で

はなく、また、多段形状によりエッチング回数

が増加したため、熱溶着の際の不良が増加する

傾向がみられた。今後は洗浄方法や加工方法を

見直し、不良率の改善を目指す。 
 
謝辞： 本研究では、梶原建氏をはじめとする

豊田工業大学共同クリーンルームの皆様にご助

言・ご協力頂き、高精度な試作品が完成した。

ここに深く感謝致します。 
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マイクロ流路チップは、高感度・高精度のセンサーとして生化学検査や医療診断分野への応用が期待

されており、さらなる構造の微細化・集積化技術が求められている。本開発では前年度に続いて、タ

ンパク質を単一分子レベルで検知するための単一分子検出マイクロ流路チップについて、検出結果の

一貫性を向上させるために流路の微細化及び流路側壁の垂直性の改善をおこなった。 
 
Microfluidic devices have obtained intensive attention recently due to their vast potential applications such as 
medical diagnostics, ultra sensitive sensor or biochemical detections. Now, higher level of density, integration 
and miniatualization for microfluidic channel fabrications are highly demanded. In this report, optimizing the 
fabrication technologies for smaller channels and rigid cross-sections has been conducted in order to achieve 
the stable experimental results. 

 
背景と研究目的： マイクロ流路チップを含む

単一分子検出システムは、新規生命現象の解明

につながる画期的な発明として、Fig.1 に示す

ように癌のメカニズムの解明や効果的な抗癌剤

の創薬への応用が期待されている。このシステ

ムで使用されるマイクロ流路チップは最小線幅

数μ以下の高精度な流路形状を必要とし、原理

上石英ガラスを用いる必要があるため、貼り合

せ加工や素材の硬度、製造コストなどの技術面

での課題が多い。 

B

C
A

タンパク質相互作用

癌のメカニズム解明 抗癌剤の創薬

正常細胞 癌細胞

B

C

BB

CC
AA

タンパク質相互作用

癌のメカニズム解明 抗癌剤の創薬

正常細胞 癌細胞

BB

CC

 
Fig.1 Applications for the single-molecule detection 
system 

本研究では、より正確に生体分子を制御して検

出感度を向上させるために流路の微細化及び流

路側壁の垂直性を保つリソグラフィとエッチン

グの加工条件を探った。 
 
 
単一分子検出マイクロ流路チップの加工方法： 

Fig.2はマイクロ流路の加工工程を示している。

まず、溶融石英ガラス基盤上にポジティブ型レ

ジストをスピンコートし(b)、プリベイクした後、

最小流路幅2μmの流路パターンが描画された

メタルマスクを用いてマスクアライナーで露光

後に現像する(c)。その後、ドライエッチングで

深さ0.5μmの流路を形成し(d)、アッシングによ

りレジストを除去する(e)。その後、サンドブラ

スト加工によりマイクロ流路への導入口を加工

し(f)、蓋材の石英ガラス板と熱溶着し(g、ｈ)、
１基板上に多数の流路を有するマイクロ流路デ

バイスを作製した(Fig.3)。 
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Fig.2 Fabrication process for the microfluidic device 
(a)-(h) 
 

 
Fig.3 Microfluidic device for single molecule detections 

 
現状と改善結果：Fig.4(a)は作製したマイクロ流

路デバイスの流路断面のSEM画像、(b)はその流

路側壁の拡大部である。流路側壁の角度が10度
程度で垂直性が悪く、高分子溶液を送液する際

の空気層が残留する原因になっており、計測デ

ータのバラツキの原因になっていた。検討の結

果、側壁角度の垂直性が低い原因は現像時点で

のレジストの垂直性に起因しており(Fig.5)、使

用するレジストをTSMR-V90(東京応化工業株

式会社製)からAZ1500-3.8cp (Micro Chemicals社
製)に変更し、露光時間等の最適化を行った結果、

Fig.6に示すように垂直性は改善された。これに

より、送液の際に空気層が流路内に残留する現

象が改善された。 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4(a) SEM image of the microfluidic channel from 
cross-sectional view (b) Enlarged view of the inner wall of 
microfluidic channel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Optical microscopic image of photoresist (TSMR-V90) 
from side view 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Fig.6 Optical microscopic image of photoresist (AZ1500 
3.8cp) from side view 
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マイクロマシン材料の機械的信頼性評価に関する研究 

Mechanical Reliability of MEMS Materials 
  

泉 隼人,  平井 隆太郎,  神谷 庄司 

Hayato Izumi,  Ryutaro Hirai, Shoji Kamiya 

名古屋工業大学 

Nagoya Institute of Technology 

 

シリコンの疲労過程の解明を目的として、湿潤低真空環境下での試料観察が可能な環境制御型電子顕

微鏡（ESEM）内で使用可能な疲労試験機の開発を行った。本試験機を用いて実際に単結晶シリコン

で製作した試験片の静的破壊試験を実施し評価した。 
 

A fatigue testing equipment was developed to be operated in an environmental scanning electron microscope 
(ESEM), in order to visualize the fatigue process of silicon. Fracture test with a single crystalline silicon 
specimen was actually performed and it was confirmed that the experimental setup enables in-situ observation 
of silicon surface subjected to fatigue loading in the ESEM.  

 
背景と研究目的： 近年、微小電気機械システ

ム（Microelectromechanical Systems、MEMS）が

高い信頼性を要求される航空用センサや医療機

器等、多岐に渡る分野に応用され急速に発展を

続けている。MEMS の構成材料にはシリコンが

しばしば用いられる。しかしシリコンの疲労メ

カニズムは未だ解明されておらず、MEMS の長

期信頼性に対する脅威として関心を集めている。

疲労の原因として、シリコン中の転位の集積と

する Kahn らの仮説 1)や表面の酸化膜中に発生

した欠陥とするMuhlsteinらの仮説 2)が有力であ

るが、これらは推測の域をでない。またこれら

二つの因子は同時に存在する可能性があり、通

常の疲労試験によって表面の酸化と転位の集積

とを独立に観察し、定量的分離をすることは非

常に困難である。 
そこで本研究では、湿潤低真空環境下での試

料 観 察 が 可 能 な 環 境 制 御 型 電 子 顕 微 鏡

（Environmental Scanning Electron Microscope、 
ESEM）を用い、そのチャンバ内で使用可能な

疲労試験機を開発し、酸化環境を制御しながら

試験片の疲労過程を直接観察することを企図し

た。この時試験片中を流れる電子線誘起電流

（Electron Beam Induced Current、 EBIC）によっ

て疲労試験に伴う酸化の進行と転位の集積を独

立かつ定量的に評価することを狙う。 
 
実験： ESEM内でEBICを計測しながら疲労試

験をするため、Fig. 1にその概念を示す実験装置

を開発した。装置の駆動にはPI製PZTアクチュ

エータ（P-841.20型、最大ストローク30  μm）

を、荷重の計測には共和電業製ロードセル

（LUR-A-SA1、定格容量 100 N）のを用いた。

十字型断面を持つ軸に支持されるてこを介して

Fig.1. Schematic view of fatigue testing experiment
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ピエゾのストローク方向を変換する。またてこ

比は2.5:1である。本装置をESEMステージ上に

設置した際の写真をFig. 2に示す． 
試験片は厚さ 380 μm 、抵抗率 4.0~6.0 Ωcm 

の n 型単結晶シリコンウェハを厚さ方向に貫通

エッチングして作製した。試験片形状を Fig. 3
に示す。実際に破壊試験を行う部分は中央上部

のはりであり、中央の空孔にてこの先端を挿入

し、はりの下面を押しこむことで上面に引張の

曲げ応力を負荷する。これにより、破壊強度や

疲労寿命を決定すると考えられているエッチン

グ面の繰り返し応力による酸化の進行と転位の

集積を EBIC により観察する。また、試験片の

下部は補強板、固定部の役割を担っている。 
Fig. 1の変位拡大機構を介することでピエゾ

アクチュエータの最大ストローク30 μm の変

位を与えたとき、試験片の荷重点に40 μm の変

位が与えられる。このとき、有限要素法による

応力解析より観察面には約2.1GPaの最大曲げ応

力が生じ、試験片に十分な破壊応力が発生する

ことを確認した。 
 
結果、および、考察： EBIC 観察に先行して、

試験装置の動作確認のために静的破壊試験を行

った。実験の結果を Fig. 4 に示す。これより本

研究で製作した疲労試験装置によって試験片を

破壊できることを確認した。ピエゾの変位増大

に伴い、てこの支持系のみによる荷重増大が見

られ（see Fig.4 A）、次にてこ先端が試験片に接

触して荷重の増加率が大きくなり（see Fig. 4 B）、
その後試験片の破断により荷重降下（see Fig. 4 
C）が見られた。試験片の破断後、荷重は図中

細線で示すてこ支持系が同一のピエゾ変位に対

して負担する荷重まで戻っていない。これは両

端支持ばりとして押し込まれていた試験部の中

心が割れたことで片持ちばり二つを押し込む形

となり、試験片が破断後も荷重を負担していた

ためと思われる。このため破壊時に試験片が受

けていた荷重を、観測された全荷重とその際の

ピエゾ変位に対して予測したてこ支持系の荷重

の差として求めた。これより得られた試験片の

破断荷重は 7.62 N であり、破壊応力は 0.4 GPa 
であることがわかった。ピエゾアクチュエータ

のストロークに対する応力が先述した有限要素

解析による結果よりも小さくなっているが、こ

れは実験装置のコンプライアンスが設計時の予

測より大きくなっているためと考えられる。  
 

今後の課題： EBIC によるシリコンの疲労過程

解明を目指し、ESEM 内で動作する疲労試験装

置の製作を行った。静的破壊試験を行った結果

より、ESEM 内で疲労試験が可能であることが

確認できた。今後、疲労試験時に EBIC を計測

することで疲労メカニズムの描像を試みる。 
 
論文発表状況・特許出願 
該当なし。 

 

参考文献 

1) H. Kahn et al, Acta Mater. 54 (2006), 667. 

2) C. L. Muhlstein et al, Acta Mater. 50 (2002), 

3579.  

Fig.2. Schematic view of fatigue testing experiment 

Fig.3. Specimen profile 

Fig.4. Result of static fracture test. 
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2.3 成果の外部への公表

平成２２年度支援成果による発表件数(H23年3月末時点）

和文
(内

投稿中)
英文等

(内
投稿中)

計 国内
(内

投稿中)
海外

(内
投稿中)

計 国内
(内

申込中)
海外

(内
申込中)

計 国内 海外 計

計測・分析 0 0 0 0

超微細加工 0 0 19 2 19 0 0 0 0 0 30 0 17 0 47 0 0 0

分子合成 0 0 0 0

極限環境 0 0 0 0

計 0 0 19 2 19 0 0 0 0 0 15 0 17 0 32 0 0 0
注１：
注２： 査読のあるプロシーディングは論文とみなす、査読のないプロシーディング等（和文、英文、その他）は口頭発表とする
注３： プレス発表・解説記事等　には、原著論文以外の紙上発表を記入する

拠点名 機関名 機能名

原著論文発表 プレス発表・解説記事等 口頭発表（講演） 特許出願

中部地区ナノ
テク総合支援

豊田工業大
学

空欄に数値を記入してください
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Sep. 26-30, 2010. 国際 口頭 超微細加工

07008049 22
Carbon nanotubes integrated on commercial atomic force
microscopy tips for optimal electrical and mechanical
characterization

ジェマ リウス，イアン・トーマス クラーク，松岡佑樹，鈴木誠
也，吉村雅満

第71回応用物理学会学術講演会 2010年9月14日〜17日 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22
プラズマCVDによるPdナノワイヤー/CNT複合構造の作製機
構

Ian Thomas Clark，Gemma Ruis，松岡佑樹，吉村雅満 第71回応用物理学会学術講演会 2010年9月14日〜17日 国内 口頭 超微細加工

07008049 22 大気中加熱によるカーボンナノウォールの高品質化 鈴木誠也，吉村雅満 第71回応用物理学会学術講演会 2010年9月14日〜17日 国内 口頭 超微細加工

07008049 22 エタノールを用いたナノカーボン複合体合成 松岡佑樹，吉村雅満 第71回応用物理学会学術講演会 2010年9月14日〜17日 国内 口頭 超微細加工

07008049 22 大気中加熱によるカーボンナノウォールの構造変化 鈴木誠也，吉村雅満
第39回フラーレン・ナノチューブ総合
シンポジウム

2010年9月5日〜7日 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 エタノールからのナノカーボン複合体合成 松岡佑樹，吉村雅満
第39回フラーレン・ナノチューブ総合
シンポジウム

2010年9月5日〜7日 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22
SPM-Probe-Mounted Pd-Catalyzed CNTs: Growth and
Characterization Ian Thomas Clark, Masamichi Yoshimura 18th International Vacuum Congress Aug. 23-27, 2010. 国際 口頭 超微細加工

07008049 22
Effect of Buffer Layers on the Synthesis of Carbon
Nanotubes by Alcohol Catalytic Chemical Vapor Deposition

Yuki Matsuoka, Masamichi Yoshimura
Spin-Polarized Scanning Tunneling
Microscopy (SPSTM-3)

Aug. 19-20, 2010 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
Tuning of Carbon Nanowalls Structure through hydrogen-
methane flow rate ratio

Seiya Suzuki, Masamichi Yoshimura
Spin-Polarized Scanning Tunneling
Microscopy (SPSTM-3)

Aug. 19-20, 2010 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
Development of Carbon Nanotube-based Scanning Tunneling
Microscopy tips

Gemma Rius, Ian Thomas Clark, Yuki Matsuoka, and
Masamichi Yoshimura

Spin-Polarized Scanning Tunneling
Microscopy (SPSTM-3)

Aug. 19-20, 2010 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
Novel Co-Axial Pd-Nanowire/Carbon Nanotube
Heterostructures Grown by Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Deposition: Growth Mechanism and Applications

Ian Thomas Clark, Gemma Rius, Yuki Matsuoka,
Masamichi Yoshimura

SSSJ-A3 Foresight Joint Symposium
on Nanomaterials and Nanostructures

July 5-7, 2010 国内 口頭 超微細加工

07008049 22
Fabrication of Carbon Nanotubes for High Performance
Scanning Probe Microscopy

M. Yoshimura, I.T. Clark and G. Rius
18th International Colloquium on
Scanning Probe Microscopy

Dec 9-11, 2010 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 真空中加熱によるカーボンナノウォールの高品質化 Seiya Suzuki, Masamichi Yoshimura
第40回記念フラーレン・ナノチューブ
総合シンポジウム

March 8-10, 2011 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 真空中加熱によるカーボンナノウォールの構造変化 鈴木誠也, 吉村雅満 第58回応用物理学関係連合講演会 25-Mar-11 国内 口頭 超微細加工

07008049 22
Influence of the aluminum in glass frits of front-side silver
paste on PV electrical properties

Y. Kawamoto, Y. Yoshino, K. Sugimura, T. Kojima , Y.
Ohshita

26th EUPVSEC 2011/9/6予定 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
The mutual relationship between the anisotropic frictional
property and the brittleness of a kind of PDA

○Sadaharu Jo
ISSP International Workshop on Soft
Matter Physics

2010/8/10 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
Energetic Stability of Anthracene Crystal on Graphite (0001)
Substrate analyzed by Wulff's Theorem

○Sadaharu Jo
International Conference on Science
of Friction

2010/9/15 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
Line Coincidence of Anthracene Crystals grown on
Graphite(0001) Substrate

○Sadaharu Jo
The 3rd International Kyushu Colloid
Colloquium

2010/9/23 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22 The Effect of Thin CuI Films on the Habit of Cu Whiskers ○Sadaharu Jo and Kiyoshi Kishi
18th International Colloquium on
Scanning Probe Microscopy

2010/12/9 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22
Current-Voltage Characteristics of a kind of PDA LB Film
Measured by Conductive Mode AFM

○Sadaharu Jo, Kentaro Okamoto, and Mitsuru Takenaga
The 6th International Conference on
Molecular Electronics and
Bioelectronics

2010/3/11 国際 ポスター 超微細加工

07008049 22 水溶液法によるPbSナノ粒子の合成 ○荒川修一、松尾菜実子、Wei Lü、神谷格 日本セラミックス協会２０１１年年会 2011/3/17 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 単一分子検出マイクロ流路チップの開発 ○中野圭洋 nano tech 2011 2011/2/16-18 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 新規プローブの開発 ○森田幸治
H22年度中部地区ナノネット成果報告
会

2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 金属ナノロッド積層体の作製 ○上野幸久、岩武泰徳、宮崎毅、山田登、伊藤忠、元廣 H22年度中部地区ナノネット成果報告 2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 コロイダルドット薄膜の作製と物性計測
○神谷　格、山田郁彦、Wei Lu、松尾菜実子、小
島信晃、田中俊成、大森雅登、榊裕之（豊田工業
大学）、田中一郎（和歌山大学）

H22年度中部地区ナノネット成果報告
会

2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 酸化物表面におけるナノ構造の原子レベル観察
○岡田有史，野原七々恵，石川洋一（京都工芸繊
維大学）

H22年度中部地区ナノネット成果報告
会

2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 プローブ顕微鏡を用いた分析 ○田仲圭（(株)大同分析リサーチ） H22年度中部地区ナノネット成果報告 2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工
07008049 22 グラファイト基板上に成長したアントラセン結晶の形態評価 ○城 貞晴（愛知学院大学） H22年度中部地区ナノネット成果報告 2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22 磁性ナノワイヤにおけるスピン分布制御の基礎検討
○粟野博之、Duc The Ngo, 池田浩太郎、野村祐浩、梶原
建（豊田工業大学）

H22年度中部地区ナノネット成果報告
会

2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

07008049 22
電極ペースト用ガラス中のAl成分が太陽電池の電気特性に
与える影響

○川本裕介、吉野泰、仙田慎嗣　（ノリタケカンパニー）
 大下祥雄　（豊田工業大学）

H22年度中部地区ナノネット成果報告
会

2011/3/30 国内 ポスター 超微細加工

学　会　等　発　表　実　績
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２．４　活動（運営委員会等の活動等）

平成22年度の活動（運営委員会等の活動等）

支援機関名 研究会名称 主催機関名 日時 場所 参加者数 内容 特記事項

中部地区ナノテク総合支援
Ｈ２１年度成果報告会

名古屋工業大学
（分子科学研究所）
（名古屋大学）
（豊田工業大学）

2010.5.11
名古屋工業大学
講堂会議室

４機関
約５０名

・発表件数
各機関２件計８件
・招待講演
３件
・ポスター発表
２２件

Ｈ２２年度成果報告会は、
Ｈ23.3.30に、豊田工業大学にて開催
する

豊田工大　学内　ナノ・ネット委員会
（第１回）

豊田工業大学
ナノ・ネット運営委員会

2010.5.17 学内、8号棟中会議室
学内関係
者11名

議題：
１．H,21年度実績
　　・支援件数
　　・委託費消費実績
２．H22年度委託金ついて
３．H２２年度中部地区成果報告会
について
４．その他

・Ｈ２１年度委託費消費実績
26,571,249円（自己充当分：571,249
円）
・Ｈ21年度支援件数：43件
・Ｈ２１年度分の成果報告は、Ｈ２２年５
月/11に実施した。
（機関相互の情報提供、実施レベルの
確認等の効果がある）

Ｈ22年度ナノネット・超微細加工機能別グ
ループ会議

独立行政法人
産業技術総合研究所

2010.6.17～18 東北大学

超微細加
工機能別
グループ
４６名

報告内容
1.ＭＥＭＳ/Etching
2.Litho/成膜/加工
3.ＳＰＭ/分光等観察手法
4.Ｆｒｅｅ　talk

・拠点、機関代表者等
次回は阪大にて開催する（Ｈ23.1）

半導体プロセス実習・講習会 豊田工業大学 2010.8.4-5
豊田工業大学 クリーン
ルーム、３号棟

受講者50
名

半導体プロセスの実習・講習
・クリーンルームを利用した実習
・ナノテク総合支援のアピール

クリーンルーム設立以後毎年１回計２
５回実施

豊田工大　学内　ナノ・ネット委員会
（第２回）

豊田工業大学
ナノ・ネット運営委員会

2010.10.26 学内、8号棟中会議室
学内関係
者10名

議題：
１．H,21年度実績
　　・支援件数
　　・委託費消費実績
２．H22年度委託金ついて
３．H２２中部地区年度成果報告会に
ついて
４．その他

・Ｈ22.9.8実施された文科省およびＪＳ
Ｔによる額確定、および技術確定検査
では特に問題はなかった。
・10.15付で中部地区報告会開催の案
内を、委員長名で発信した。
・招待講演その他本件に関する提案
事項について、随時提案いただくことと
した。

豊田工大　学内　ナノ・ネット委員会
（第3回）

豊田工業大学
ナノ・ネット運営委員会

2010.12.17 学内、8号棟中会議室
学内関係
者10名

議題：
１．H,22年度実績
　　・支援件数
　　・委託費消費実績
２．H２２中部地区年度成果報告会
について
３．その他

・Ｈ22.9.8実施された文科省およびＪＳ
Ｔによる額確定、および技術確定検査
では特に問題はなかった。
・10.15付で中部地区報告会開催の案
内を、委員長名で発信した。
・招待講演その他本件に関する提案
事項について、随時提案いただくことと
した。

第4回ナノテクノロジーネットワーク総会
NIMS国際ナノテクノロ
ジー・ネットワーク拠点 2010.10.29

京都大学船井哲良記念講
堂、国際連携ホール

55名

（１）ナノテクノロジー・ネットワーク
H22年度のこれまでの全体活動につ
いて
（２）H23年度概算要求等について
（３）ナノテクノロジー・ネットワーク中
間評価への対応について
（４）設備共用ネットワークのあり方に
ついて
（５）その他

・追跡調査方法等についての検討
・設備共用ネットワークのあり方につい
てアンケート結果

豊田工大　学内　ナノ・ネット委員会
（第3回）

豊田工業大学
ナノ・ネット運営委員会

2009.11.30 学内、8号棟中会議室
学内関係

者6名

議題：１．H20年度委託費消費状況
　　　２．H21年度支援受付状況
　　　３．ナノ・ネット総会報告
　　　４．その他

・ラボツアー
（京大桂キャンパス）
・成果報告
・ポスター発表
実施された

豊田工大　学内　ナノ・ネット委員会
（第4回）

豊田工業大学
ナノ・ネット運営委員会

2010.2.4 学内、8号棟中会議室
学内関係
者10名

議題：
１．Ｈ22年度委託費消費状況
２．Ｈ22年度中部地区ナノ・ネット成
果報告会
３．ナノネット事業終了課題追跡調査
について
４．Ｈ21年度ナノネット総合支援５大
成果選出について

・研究室への依頼事項（応援学生選
出）等の付帯事項も合わせて説明

２０１１.ナノテク総合展示会 nano　tech実行委員会
2011.2.16～

2.18
東京ビッグサイト

約46,000
名
（3日間合
計）

・ナノテク総合支援５大成果報告
「単一分子検出マイクロ流路チップの
開発」　支援依頼：（株）ＥＳＰＩＮＥＸ
・環境負荷低減技術「Green
Nanotechnology」の展望

ナノテクノロジー総合展示会において
５大成果報告と、互いの情報交換

第9回ナノテクシンポジウム
NIMS国際ナノテクノロ
ジー・ネットワーク拠点

2011.2.18 東京ビッグサイト 約700名

・参加26機関の支援内容および支援
実績報告
・温室効果ガス排出量の低減による
地球環境の保全

・効率的なエネルギー生成、利用、貯
蔵、消費
・環境に配慮した技術開発

豊田工大　学内　ナノ・ネット委員会
（第5回）

豊田工業大学
ナノ・ネット運営委員会

2011.3.23 学内、8号棟中会議室
学内関係
者10名

議題：
１．Ｈ22年度中部地区ナノ・ネット成
果報告会について
２．Ｈ22年度委託費消費状況
３．Ｈ21年度ナノネット総合支援５大
成果選出について

・応援学生の決定
・事前準備事項・担当決定

中部地区ナノテク総合支援
平成２２年度成果報告会

豊田工業大学
（分子科学研究所）
（名古屋大学）
（名古屋工業大学）

2011.3.30

学内
・８号棟大講義室
（招待講演、口頭発表等）
・８号棟8301教室
（ポスター発表）

学内関係
者４２名

学外７３名

1.来賓挨拶　nims　野田理事
2.各機関口頭報告　計７件
3.招待講演　２件
4.特別講演　２件
ポスター発表　３１件

・最新情報交換
・各機関成果公開

豊田工業大
学
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２．５ 実施体制 

 

１．業務責任者 

役職・氏名 豊田工業大学大学院 教授 榊 裕之E-メールアドレス：h-sakaki@toyota-ti.ac.jp

TEL：052-809-1706  FAX：052-809-1741 

２. 実施場所 

・大学院工学研究科（各担当者研究室） 

・豊田工業大学共同利用クリーンルーム 

３. 業務項目（支援要素名）別実施区分及び担当者 

研究項目 担当機関等 担当責任者及び担当者 

１．シリコン超微細加工用要素プロ

セス技術と評価の支援 

豊田工業大学 

工学部 

◎  

○

○

佐々木 実教授兼任（施設長） 

近藤憲司施設専任職員 

梶原 建専任支援員 

２．３次元フォトリソグラフィなど

による（微細）デバイス構造の製作

と評価の支援 

豊田工業大学 

工学部 

◎ ○ 佐々木 実教授 

３．化合物半導体ナノ構造の形成と

評価の支援 

豊田工業大学 

工学部 

◎ ○ 榊 裕之教授 

４．化合物半導体ナノ構造の形成お

よび有機物との複合化と評価の支

援 

豊田工業大学 

大学院 

◎ ○ 神谷 格教授 

５．フラーレンナノ構造の作製と評

価および化合物半導体・シリコンナ

ノ構造の評価の支援 

豊田工業大学 

大学院 

◎  

○

○

山口 真史教授 

大下祥雄准教授 

小島信晃助教 

６．カーボンナノプローブ・ナノチ

ューブの形成と評価の支援 

豊田工業大学 

大学院 

◎ ○ 吉村 雅満教授 

７．金属微粒子の形成と評価の支援 豊田工業大学 

工学部 

◎ ○ 柳瀬 明久准教授 

８．有機物および高分子系材料のナ

ノ構造・物性評価 

豊田工業大学 

大学院 

◎ ○ 田代孝二教授 

注１． ◎：課題代表者、○サブテーマ代表者 

注２． 本業務に携わっている方は、すべて記入 
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 受付窓口： 

研究支援部 

豊田工業大学 

運営委員長：榊 裕之教授

事務局 

中部地区ナノテク総合支援 

 

・分子化学研究所 

横山利彦教授 

・名古屋大学 

馬場嘉信教授 

・名古屋工業大学 

日原岳彦准教授 

業務協力者 

・教授：  ６名 

・准教授： ２名 

・助教：  1 名 

・研究補助：1 名 

（プロジェクトで雇用） 

施設長：佐々木 実教授 

・施設専属職員  ２名 

・施設利用教員 １０名 

・施設利用研究員 ７名 

・専任支援員   1 名 

（プロジェクトで雇用） 

・教授：  ６名 

・准教授： ２名 

・助教：  1 名 

・研究補助：1 名 

（プロジェクトで雇用） 

・量子ナノ構造 

・光 MEMS 

・半導体 

・高分子材料 

・量子界面 

・表面科学 

・金属微粒子 

H２２年度ナノ・ネット運営体制
（ハイブリッド化ものづくり支援） 

9494



２．６ 支援装置 

２．６．１ 超微細加工領域 

 

クリーンルーム施設 

【仕 様】 

クリーン度クラス 100、およびクラス 1,000 の 2 室か

らなる、面積 400ｍ2 の本格的なものです。 

付帯設備として、純水製造装置（18ＭΩ-ｃｍ）、ガス

精製供給装置、廃水処理装置、ガス除害装置のほか、空

調維持装置などを備えています。 
 
【特 徴】 

本学クリーンルームの特徴としては、主としてシリコ

ン系プロセス装置を利用して、一連の各種素子試作や各

種機能薄膜等との複合化プロセスと評価が行えることで

す。化合物系では、シリコン系と分離したホトリソ、洗浄、ウェットエッチング等の薬品処理も実施

可能です。  

主に以下の項目を実施できます。 ①アライナ用のマスク作製や電子線描画による直接露光 ②

イオン注入や熱拡散による不純物導入プロセス ③ウェットおよびドライエッチングプロセスなど 

④試作プロセス途中および完了後の評価（必要に応じて関係研究室の支援を得ます） 
 

 

電子ビーム露光装置 

【仕 様】 

電子ビーム最小径φ3nm にて線幅 20nm 前後の細線

描画および直径約 20nm のドットサイズまで加工を行え

ます。基板サイズはφ4inch まで、レーザ干渉計ステージ

による 100nm のステージ位置読み取り分解能により、

50nm のフィールドつなぎ精度と 50nm の重合わせ精度

でのプロセスが可能です。描画フィールドサイズは

500μm 四方に対して 60000×60000 ピクセルに分割

(8nm/pixel)が可能で、より小さなフィールドサイズの例

としては、例えば 100μm に対しては 1.7nm/pixel のサイ

ズで描画パターンを与えることができます。 

 

【特 徴】 

電子線を走査してレジスト上にパターンを直接描くため、マスクなしでナノオーダーの微細なパ

ターンが形成できます。リフトオフやエッチング等のプロセスと組み合わせて、微細な電極形成など

の加工を行うことができます。パターニングされた結晶成長のためのマスク形成や、ＤＦＢレーザ用

パターン、ドットマトリクスパターンの形成、などにも用いることが可能です。 

 

写真 
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プラズマＣＶＤ装置 

【仕 様】 

  13.56MHz の高周波プラズマにより 

① SiH4+H2→α-Si  

② SiH4+NH3+H2→ P-SiN 

を成膜する装置です。 

基板加熱は max250℃まで可能。反応槽のクリーニングは

CF4/O2 プラズマで行います。 

 

【特 徴】 

φ４インチ以下の各種基板上に成膜可能です。 

基本レシピによる成膜レートは、 

①� α-Si；3.5nm/min 

② P-SiN；20nm/min 

 であり、プロセス条件の例としては、以下のとおりです。 

(1) α-Si 

  SiH4;2.5sccm,H2;30sccm,Press.;0.3Torr,Power;80W,Temp.;200℃ 

(2) P-SiN 
 SiH4;3.0sccm,NH3;6.0sccm,H2;6.0sccm,Press.;0.4Torr,Power;100W,Temp.;250℃ 

 

 

マスクアライナ装置 

【仕 様】 

i 線、h 線、g 線を用いた露光装置です。マスク寸法は 

50 mm 角～102 mm 角、基板寸法は 3“Φ以下。 

露光最小線幅は 0.75 μm、位置決め精度は 0.5 μm で

す。 

研究用に下記仕様の 2 台所有しています。 

１． マスク寸法 102ｍｍ角、基板寸法３“用アライナ

ー 

・プロキシミティーギャップ量可変（0～48μｍ） 

・露光最小線幅 2μｍ 

２． マスク寸法 50mm 角、基板寸法 40ｍｍ角以内 

・ハードコンタクト（真空方式）可能 

・露光最小線幅は（0.5）～0.75 μm、位置決め精度 0.5 μm 

 

【特 徴】 

研究者が使用する多様な寸法の基板に対応可能です。また、本アライナーで製作した基板上の位

置決めパターンを利用して、上記の電子ビーム露光装置による微細パターンと組み合わせることも

可能です。 

そのことにより、パターン全体の描画時間の短縮や、各種パターン要素の組み合わせによる効率的

な研究を進めることも可能です。 

 

写真 
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Deep ＲＩＥ 

【仕 様】 

Deep RIE（深堀り RIE）は，誘導結合プラズマ（ICP：

Inductively Coupled Plasma）と呼ばれる高密度プラズマと

ボッシュプロセスを利用した反応性イオンエッチング装置で

す。シリコン基板を，高い異方性を持って，高速・高精度に

加工できる装置であり，基板上に微細な機械素子（マイクロ

マシン）を三次元的に加工することが可能となります。 

また，高いアスペクト比を有するエッチングに優れており，

高速・低側壁荒さプロセスを実現、シリコン基板への微細な

貫通孔作製も可能です。 

・エッチレート：10μm/min 以上 

・アスペクト比：20≧ 

【特 徴】 

イオンエッチングで深く掘る手法は通常高密度プラズマを使い、サンプルを低温に冷やす方法とボ

ッシュプロセスと呼ばれるエッチング技術を用いる方法などがあります。MEMS ではより深いエッチン

グが要求されるので、ボッシュプロセスと呼ばれるエッチング側面の保護とエッチングを繰り返し行

うエッチング方法が用いられます。本機もスイッチングプロセスに合わせて最適化された SF6，C4F8，

O2 等のガスをチャンバー内に導入してエッチングを行ないます。微小な機械システムとして，シリ

コン MEMS、光 MEMS、CSP、3D 実装、 パワーデバイスなど多様なアプリケーションがあります。セン

サと電気回路を集積した製品は多いが，アクチュエータと電気回路を集積した製品は少なく、デジタ

ル・ミラー・デバイス（Digital Mirror Device，DMD）などがあるが、今後の適用拡大が期待されて

います。 

・エッチングステップ：主に六フッ化硫黄 (SF6) を用いて等方エッチングを行います。エッチング穴

底面に保護膜が付いている場合があるので底面の保護膜を除去する働きもある。 

・保護ステップ：テフロン系のガス（C4F8など）を用いて側壁を保護する。側壁を保護することで横

方向のエッチングを抑制しています。 

 

斜め露光用アライナ 

【仕 様】 

密着型露光装置です。マスクは２インチ角、基板寸法は

2cm 角～1 インチ角、ウェハ厚みは 200μm から 1mm です。

ウェハ側が xy 粗微動の２重度をもつため、マニュアル式な

がらも操作性が高い。研究開発用です。アライメント等は、

一般の片面アライナと同様です。 

【特 徴】 

ウェハとマスクをメカクランプ機構によって固定できる

ため、アライメントした状態のまま、別装置 2 にセット可

能です。垂直壁面にパターニングを行うためには、ウェハ

壁面に対して斜め方向から UV 光を照射することが必須に

なりますが、別に用意した斜め露光用照射系にセットする

ことが可能です。更に、アライナにウェハを固定する前に、ウェハを純水で濡らした状態にするこ

とで、ウェハとマスク間の隙間を、空気から純水に置換することが出来ます。レジスト表面と媒体

の屈折率差が小さくなるため、界面反射を小さく押さえることが可能となります。2009 年 3 月の

時点で、段差 100μm の垂直壁に、幅 30μm の斜め線も含めた任意パターンが、アライメントし

た状態で転写可能です。 
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ラピッド熱処理システム 

【仕 様】 

温度範囲：30-500℃ 

昇温速度：最大 50℃/s 

降温速度：最大 12℃/s 

適用試料サイズ：最大 12mm×12mm。 

【特 徴】 

このラピッド熱処理システムは、半導体のオ

ーミック電極形成のための熱処理はもちろん

のこと、熱処理中に電極端子を用いた電気伝

導測定、上面窓からの光学特性の測定が可能な応用性の高い装置です。この装置を用

いることで、GaAs や InAs などの化合物半導体のオーミック電極の最適条件の導出

や、熱処理中の材料の組成変化などを蛍光測定により観測することが可能になりま

す。 

 

 

 

装置２ 
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X 線光電子分光装置（XPS） 

【仕 様】 

X 線源は、MgKα・AlKαデュアルアノード X 線源

と、モノクロメータ X 線源の２種を装備しています。

Ag 試料を使用して Ag 3d5/2ピークを測定した時のエ

ネルギー分解能（半値幅）は、モノクロメータ X 線源

使用時で 0.48eV 以下となっています。試料上の分析

位置を走査して、水平分解能 10μm で空間マッピン

グが可能です。Ar イオンエッチング銃を使用して深

さ方向分析ができます。電子中和機構により、絶縁性

試料の測定にも対応しています。試料サイズは、最大

15mmφ（厚さ 4mm）です。 

【特 徴】 

材料の元素分析、化学状態分析を行う装置です。モノクロメータ X 線源による高エネルギー分解

能での測定、空間分解能 10μm でのマッピング測定が可能です。 

 

DC & AC ホール効果測定装置 

【仕 様】 

以下の仕様で Van der Pauw 法による半導体薄膜材

料のホール効果測定が可能です。 

ホール測定電圧感度：10-8 V、抵抗測定範囲：0.01

～1012 Ω（電極端子間）、試料印加電流：5 pA～100 

mA（電圧リミット 100V）、最大磁場：0.79 T（AC 磁

場での測定可能）、測定温度：4.2～400K、試料サイズ：

最大 10mm 角。 

【特 徴】 

Van der Pauw 法によるホール効果測定により、半

導体薄膜材料の抵抗率、伝導型、キャリア濃度、移動度を測定する装置です。交流磁場を使用した

AC ホール効果測定により、高抵抗試料で問題となる測定器の DC ドリフトや試料の不均衡電圧に

よる誤差を除去し、高感度な測定が可能です。 
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ナノ秒パルスＹＡＧレーザー装置 

【仕 様】 

小型のナノ秒パルス Nd:YAG レーザー装置です。レ

ーザー本体の出力は、２倍波（532 nm）で 200 mJ です。

基本的に２倍波を使用しています。パルス時間幅は約 6 

ns です。フライアイレンズを用いた照射光学系によって

照射エネルギー密度の均一化を図っています。4 ミリ角

の照射領域に対して、照射エネルギー密度は 300 mJ⁄cm2

までの範囲で調整可能です。レーザーは 10 Hz の運転で

すが、手動シャッターによって１パルスを切り分けて照

射できます。 

 

【特 徴】 

空気中、高真空中（～10-4 Pa）、液体中に置かれた試料に対してパルスレーザー照射が可能です。

用いる波長の光を吸収する物質を中心に加熱することができること、きわめて短時間での加熱・冷

却が可能なことが特徴です。 

 

Ｘ線回折装置 

【仕 様】 

高輝度小角 X 線散乱装置、高分子専用Ｘ線装置、単結

晶解析用Ｘ線装置、等各種Ｘ線解析装置群で構成されて

います。 

【特 徴】 

各種の有機材料、特に高分子材料について、ナノスケ

ールでその階層的な構造（結晶構造、非晶構造、高次

組織など）や構造形成プロセス、あるいは試料中での

応力分布などを本装置群であるＸ線回折に加えて、ラ

マン、赤外分光法などの手法を組み合わせることによ

り解明できます。その理論的理解のための計算機シミ

ュレーションなども行い、総合的に学術・技術支援を

実施します。さらに、構造と種々の物性との相関解明

の支援を実施できる。 
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２．７　各種データ
２．７．１　支援件数

大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 15 0 6 9 30 4 0 1 1 6 9 0 5 8 22 2 0 0 0 2 0 0 0 1 1 31

支援件数 15 0 6 9 30 4 0 1 1 6 9 0 5 8 22 2 0 0 0 2 0 0 0 1 1 31

支援日数 180 0 55 157 392 88 0 4 16 108 81 0 51 141 273 11 0 0 0 11 0 0 0 0 0 392

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 15 0 6 9 30 4 0 1 1 6 9 0 5 8 22 2 0 0 0 2 0 0 0 1 1 31

支援件数 15 0 6 9 30 4 0 1 1 6 9 0 5 8 22 2 0 0 0 2 0 0 0 1 1 31

支援日数 180 0 55 157 392 88 0 4 16 108 81 0 51 141 273 11 0 0 0 11 0 0 0 0 0 392
注１： 空欄に数値を記入してください
注２：
注３：
注４： 公は公的研究機関（国研、独法、財団、地方自治体等の試験研究機関）
注５： 大企業は、資本金3億円以上または従業員300人以上

大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

利用形態
共同研究 装置利用 技術代行

中部地
区ナノ
テク総
合支援

豊田工業
大学

計測・分析

超微細加工

分子合成

極限環境

計

一つの採択テーマにおいて複数回支援した場合は一つと数える。ただしその支援が複数機関、あるいは同一機関内でも複数領域にまたがる場合はそれぞれ別に数える
大学は大学、高等専門学校等の教育機関

平成2２年度支援実績(H2３年3月末時点）　自主事業（外部利用）

拠点名
支援機関

名
支援機能名

支援状況
技術相談

総計
利用機関

中部地
区ナノ
テク総
合支援

豊田工業
大学

計測・分析

超微細加工

分子合成

極限環境

計

平成22年度支援実績(H２３年3月末時点）　委託事業（外部利用）

拠点名
支援機関

名
支援機能名

支援状況

技術代行 総計
利用機関

利用形態
共同研究 装置利用

技術相談
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なし なし なし なし なし
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

支援件数 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

支援日数 20 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 20

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

支援件数 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

支援日数 20 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 20
注１： 空欄に数値を記入してください
注２：
注３：
注４： 公は公的研究機関（国研、独法、財団、地方自治体等の試験研究機関）
注５： 大企業は、資本金3億円以上または従業員300人以上
注６： 外部機関者が参加している課題は「外部参加機関あり」に仕分けし、その外部機関に応じてカウントして下さい。また、機関内利用で外部機関参加者なしの課題は「実施機関のみ」にカウントして下さい。

（もし、複数の外部機関が参加している場合は、もっとも貢献度の大きい外部機関を選択して下さい。）

なし なし なし
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計
実施機関
のみ

大学 公 大企業 中小企 合計

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

申請件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援件数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

支援日数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

計

豊田工業
大学

総計
利用機関

利用形態
共同研究 装置利用 技術代行

外部参加機関あり

技術相談

外部参加機関あり 外部参加機関あり 外部参加機関あり

平成2２年度支援実績(H2３年3月末時点）　委託事業（内部利用）

拠点名
支援機関

名
支援機能名

支援状況

外部参加機関あり

中部地
区ナノ
テク総
合支援

外部参加機関あり 外部参加機関あり

利用形態

計測・分析

超微細加工

装置利用

外部参加機関あり

分子合成

支援機関
名

支援状況
技術相談

総計
利用機関

外部参加機関あり

共同研究

外部参加機関あり
技術代行

支援機能名

平成2２年度支援実績(H2３年3月末時点）　自主事業（内部利用）

拠点名

中部地
区ナノ
テク総
合支援

豊田工業
大学

計測・分析

超微細加工

分子合成

極限環境

極限環境

計

一つの採択テーマにおいて複数回支援した場合は一つと数える。ただしその支援が複数機関、あるいは同一機関内でも複数領域にまたがる場合はそれぞれ別に数える
大学は大学、高等専門学校等の教育機関
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２．７．２　課金収入実績

平成22年度課金実績(H23年3月末時点） 委託事業（外部利用）

大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計

計測・分析 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

超微細加工 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

分子合成 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

極限環境 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

計 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
注１：
注２：
注３：
注４： 大企業は、資本金3億円以上または従業員300人以上 0

平成22年度課金実績(H23年3月末時点）自主事業（外部利用）

大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計

計測・分析 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

超微細加工 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

分子合成 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

極限環境 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

計 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
注１：
注２：
注３：
注４： 大企業は、資本金3億円以上または従業員300人以上

公は公的研究機関（国研、独法、財団、地方自治体等の試験研究機関

総計

利用機関

利用形態

共同研究 装置利用 技術代行

技術相談
支援機能名

支援

総計

空欄に数値を記入してください
大学は大学、高等専門学校等の教育機関
公は公的研究機関（国研、独法、財団、地方自治体等の試験研究機関

装置利用共同研究

技術相談
支援機能名

空欄に数値を記入してください
大学は大学、高等専門学校等の教育機関

中部
地区
ナノテ
ク総合
支援

豊田工業
大学

拠点名

拠点名
支援機関

名

中部
地区
ナノテ
ク総合
支援

支援機関
名

豊田工業
大学

技術代行

利用形態

支援

利用機関
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平成22年度課金実績(H23年3月末時点） 委託事業（内部利用）

大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計

計測・分析 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

超微細加工 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

分子合成 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

極限環境 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

計 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注１：
注２：
注３：
注４： 大企業は、資本金3億円以上または従業員300人以上

平成22年度課金実績(H23年3月末時点）自主事業（内部利用）

大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計 大学 公 大企業 中小企 合計

計測・分析 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

超微細加工 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

分子合成 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

極限環境 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

計 金額（円） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注１：
注２：
注３：
注４： 大企業は、資本金3億円以上または従業員300人以上

技術相談

総計

利用機関

利用形態

共同研究 装置利用 技術代行

公は公的研究機関（国研、独法、財団、地方自治体等の試験研究機関）

拠点名
支援機関

名
支援機能名

支援

中部
地区
ナノテ
ク総合
支援

豊田工業
大学

空欄に数値を記入してください
大学は大学、高等専門学校等の教育機関

技術相談

総計

利用機関

利用形態

共同研究 装置利用 技術代行

公は公的研究機関（国研、独法、財団、地方自治体等の試験研究機関）

拠点名
支援機関

名
支援機能名

支援

中部
地区
ナノテ
ク総合
支援

豊田工業
大学

空欄に数値を記入してください
大学は大学、高等専門学校等の教育機関

352
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本報告書は、文部科学省の平成２２年度産学官連携

支援事業による委託業務として、学校法人トヨタ学

園豊田工業大学が実施した平成２２年度「中部地区

ナノテク総合支援：ナノ材料創製加工と先端機器分

析（ハイブリッド化ナノ構造ものづくり支援：超微

細加工領域）」の成果を取りまとめたものです。
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