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酸化亜鉛（ZnO）は白粉の材料として知ら
れていますが、紫外発光ダイオードなどのオ
プトエレクトロニクスへのデバイス展開に向
け、多くの取り組みが行われています。我々

が開発した3次元ナノテンプレートパルスレーザ蒸着法に
より、世界最小クラスのナノボックス（Nano-Box）発光
デバイスを創製できました。ナノスケールのハンコ印刷【ナ
ノインプリント法】によりナノスケールの立方体構造を大
量に作成し、その側面にレーザビームを用いたナノレベル
薄膜蒸着法により酸化亜鉛を成長させることにより、ナノ

ボックス構造を作成できます。Si 基板上に、大面積にナノ
ボックス構造が均一に得られ、カソードルミネッセンス測
定から、作製したZnOが室温で良質な3.2eVの紫外発光
を示すことがわかりました。ナノ発光素子などへの応用展
開が期待されます（図2）。また、このようなナノボックス
構造を鋳型とし、その中へ機能材料を形成しナノボックス
を取り除くことにより、世界最小の強磁性酸化物ナノドット
（Nano-dot）デバイスの形成や、光触媒水分解による水
素発生を行う金属 / 酸化物接合極小ナノバー（Nano-bar）
などが作成できます。（図3）

物質・材料の機能はナノスケールの原子の配列・組み合わ
せおよびそれらに付随する電子やスピンの状態から生じま
す。人の手により、この機能の根源から物質を設計・作製
しこれまでにない優れた機能を創出することは、究極の夢
であると言えます。
田中研究室では、磁性や巨大相転移現象などの Si に無い
機能を有するエキゾティクマテリアルに対し、レーザビーム
を用いて、原子・分子を一層ずつ積み上げ、その組み合わせ・
配列を直接的に制御する薄膜結晶成長ボトムアップ・ナノテ
クノロジーにより特別仕立てのナノ構造を形成することによ
り、従来の原理を超えた機能を発現するナノマテリアルを
創製します（図（a））。さらに、超微細加工技術と薄膜結晶
成長ボトムアップ・ナノテクノロジーを融合することにより、
3 次元的に自由自在に形を設計したナノマテリアルの創製に
より新規な酸化物ナノエレクトロニクス・デバイス分野の開
拓を目指しています（図（b））。

ナノ構造を自在に制御して、電子を操り、
新材料・デバイスの創製へ

図（a）
レーザMBE 法を用いた分子層
人工格子結晶の透過型電子顕微
鏡像

図（b）
超微細加工ナノテンプレートへ成長
させた機能性酸化物多次元ナノ構造
マテリアル（ナノワイヤ、ナノドット、
ナノボックス）

図2：
酸化亜鉛ナノボックスの走査型電子顕微鏡像とカソードルミネッセンス像：
一個のナノボックスが発光している事がわかります。（Appl.	Phys.	Exp.,	5
（2012）125203,	Nature	Photonics,	7（2013）92,News	&	Views）

図3：
（a）単結晶強磁性半導体酸化物ナノドットアレイ（（Fe,Zn）3O4	Nano-dot）
の走査型顕微鏡像（（Nanotechnology	22（2011）185306,	Nano	Lett.	
11（2011）343）,（b）ナノバーの走査型顕微鏡像（Cu2O/Ni	Nano-bar）
ACS	Applied	Mater.	&	Interfaces,	5	(2013)	10938-10945）

【ナノテクノロジーによる新物質・デバイスの創製】
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最新研究トピックス

TOPICS1
　

ロジック・イン・メモリを目指した研究

約100nmサイズの磁性ナノドットを規則的に配列させた
ナノドットアレイにおいて，磁性ナノドット間の静磁気的相
互作用の方向・強度を制御することで，論理演算（NAND/
NOR）とメモリ機能を両立した素子の機能実証に成功しま
した（図1，H.	Nomura	and	R.	Nakatani,	Appl.	Phys.	
Express,	4（2011）013004.）この方法は，従来の半導
体素子とは動作原理が全く異なると共に，本質的に不揮発
であることから，電子デバイスの飛躍的な低消費電力化の
可能性を秘めています．

最新研究トピックス

TOPICS2
　

高性能メモリの研究

反強磁性スピンを反転させることによる新しい原理でのス
ピン制御方法を開発しました．（図2，Y.	Shiratsuchi	et	
al.,	Appl.	Phys.	Lett.	100（2012）262413.）この方法は，
これまでデバイス中で静的な効果のみを担っていた反強磁
性スピンに新しい動的な機能を与える革新的な成果であ
り，スピントロニクスデバイスの新しい動作原理となりま
す．

スマートフォンやタブレットなどに見られるように，我々は，
いつでも・どこでもデジタル情報を利用することが出来る
ようになっています．このようなユビキタス社会では，デ
ジタル情報を処理し，格納することがますます重要になり
ます．中谷研究室では，ユビキタス社会を支える高性能な
ナノ磁性材料の開発を目指して，ナノサイズの磁石を利用し
た新しい磁性材料の研究を行っています．例えば，現在の
コンピュータでは，演算（ロジック）と記録（メモリ）を別々
の素子で行っていますが，これらを一つの素子で行える新
しい機能を持った素子（ロジック・イン・メモリ）や，大容
量・小型化・低消費電力・高速・不揮発（電源を切っても情
報を忘れない）なメモリに向けた新しいナノ磁性材料の開
発です．
我々の研究の研究対象は，目に見える大きさの材料ではな
く “ナノ” サイズの材料を対象とするため，原子層単位で
の制御が可能な薄膜作製技術，微細加工技術を駆使して，
自然には存在しない物質・材料を自ら設計・デザインして
作製・評価する研究も行っています．

ナノサイズの磁石を使って、
ユビキタス社会を支える夢の磁性材料を創る

ロジック・イン・メモリ素子および低消費電力情報入出力素子の概要図と
その応用例．磁性論理演算素子，次世代スピンバルブ薄膜の要素技術は，
宇宙空間等での利用に適したフィールドプログラマブル素子や，小型通信
素子，高感度小型磁場センサ，光スイッチング素子，三次元ディスプレイ
等の開発に応用することができます．

図1：磁性論理演算素子の動作検証結果．4つのドットがとる16通りの
初期状態に対して同一の手順で演算を実行させた結果，本素子はNAND/
NOR プログラマブルゲートとして動作することを実証した．

図2：反強磁性スピン反転による交換磁気異方性の等温反転．横軸はパル
ス磁場強度，縦軸は残留磁場状態での強磁性スピン方向．界面反強磁性
スピンを等温で方位反転させることによって，反強磁性スピンと交換結合
した強磁性スピン方向の反転（縦軸の符号変化）させることに成功した．
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