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要約:設 立2年 目とな る2012年 度は専任 教員3名 、併任 教員2名 に加 えて、学内の多 くの教員 と学生がナ ノ

材料 作製 ・分析装 置の共用設 備 を活用 し、ナ ノテ クノロジー研 究所 との共同研 究 を行 った。 主要な研 究テー

マお よび成 果は 「酸化亜鉛 電極 高効率色素増感 太陽電池の開発」、 「イオ ンビーム照射 による半導体表面多孔

質材 料の形 状 ・サイ ズ制御」、「03支援 による ミス トCvD法 で作製 したIGzOTFTの 高移動度化」、「ナ ノ膜厚

積層 プ ロセ スのためのパル ス制御 プ ラズマ」、 「カーボ ンナ ノチ ューブ フォ レス ト構 造 体に よる光学応答 メタ

マテ リアルの実証」、「誘電泳 動法に よる配向単層 カーボ ンナ ノチューブ薄膜 トランジス タの作製 と評価 」、「超

臨界流体を反応媒 体 とす る多孔質ナ ノ粒 子構 築法の開発 」、 「ArとCを 照射 したSi結 晶のアニール効果 に関

す る研究」な どである。2012年11月17日 には 「高知 工科大学 ナ ノテ ク研 シンポジ ウム2012」 を本学で開催 、

TEMの 基礎 か ら最新 の応用分析 まで内外 の講 師に よる公 開講座 の開講 と、学生 ・若 手に よる成 果発表 を行っ

た。 ク リー ンルーム、走査型電子顕微 鏡、透 過型電子顕微鏡 、集 束イオ ンビームの設備 が学内共用 によ り有

効 に活用 され、ナ ノ研関連 として査読論文17件 、著書1件 、新 聞報道3件 、受賞1件 、特許5件 、国際会議

プ ロシーデ ィングス1件 、解説2件 、紀要1件 、学会 発表59件 の成果 が得 られ た。月2回 程度 の ランチ ミー

テ ィングを開催 し学内の研 究情報交換 の場 を設 けるとともに、2013年 度か らは不定期なが らナ ノテ ク研 究ブ

レイ ンス トー ミングを試 みてい る。

1.は じ め に

ナ ノテク ノロジー研 究所は、ナ ノ材料 の創製 、物

性評価 、お よびデ バイ ス応用 を通 じ、高知工科 大学

にお けるナ ノテ クノロジー研 究 を先導す るととも

に、高知 県 と我 が国の産業振 興に貢献す る ことを 目

的 とし、2011年4月 にナ ノデバイ ス研究所 とナ ノ

創 製セ ンターの統合に よって設 立 された。

2012年 度 の構成員 は八 田章光所長(シ ステ ム工

学群 併任)を は じめ、専任教員3名(李 准教授 、新

田、川原村 講師)、 併任 教員2名(八 田教授 、古 田

守教授)で あ る(図1)。 加 えてナ ノ材料 作製 ・分

析装置の共用 によって 、多 くの学群 教員 、学生がナ

ノテ クノロジー研究所 との共 同で研究 を行 ってい

る。

共同研究お よび分析装置の共用 によ りナ ノ材料

「

図1.集 合 写 真(2013年4月1日 撮 影).
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関連 のテーマで、システム工学群、眞 田教授 、古 田

寛准 教授 、環境理工学群、谷脇教授 、前 田教授 、小

廣教授 、王 鵬宇助教、西脇教授 、古沢教授 、百 田

准 教授 、堀井准 教授(現:京 都大学)、 春 田助教(現:

東 北大学)が 参画 してい る。

設 立か ら2年 が経過 したナ ノテ クノロジー研 究

所 の2012年 度ア クテ ィビテ ィについて、主な研究

テーマ と成 果を紹 介す る。

2.ナ ノテ クノ ロジー研究所 に関連 した研

究成果

2012年 度 にナ ノテ クノロジー研究所 で行 われ

た研 究に よって得 られた成 果について トピ ックス

で紹 介す る。

研 究テーマ:酸 化亜鉛電極 高効率色素増感 太陽電

池の開発(李 朝陽,李 新(博 ±課程))

色 素増感型 薄膜 太陽電 池(DSC)を 更 に効率化

させ るために、光電極 に特殊 なナ ノ構 造体 を有す

る酸化 亜鉛(ZnO)透 明導電膜 を用 いて、飛躍的

に比表面積 を増 大 させ 色素容 量 を増や し、対向電

極 に分散 したカーボ ンナ ノチ ューブ(CNT)を 用

いて、大面積 にナ ノレベ ルのカーボ ンナ ノチ ュー

ブ(CNT)の 導電膜(不 敷布)を 形成 で きる技術

開発 を行 い、高効 率かつ低 コス トな色素増感型薄

膜太 陽電池(DSC)の 開発 を行 う。

ナ ノ構造 体を有す る酸化 亜鉛(ZnO)透 明導電

膜 の作製技 術開発 を行 って きた。まず、大面積に

均 一に再現性 よく薄膜 を形成 で きるとい うメ リッ

トを持 つRFマ グネ トロンス パ ッタ リング

(rf-SPT)法 に よって、低温(室 温～1500C)で

高品質な酸化 亜鉛(ZnO)薄 膜 を基板上 に作製す

る。その後、450。C程 度 の還元雰囲気下で熱 処理

す ることに よってナ ノ構 造体 を有す る酸化 亜鉛

(ZnO)透 明導電膜を形成す る(図2)。 還元雰囲

気での熱処理に よ り薄膜 中の余剰亜鉛(Zn)が 薄

膜表 面にて(自 己)触 媒 と して作用 し、そ こを種

と してナ ノ構 造体が形成 す る。

研 究テーマ:イ オン ビーム照射 に よる半導体表面

多孔質材 料の形状 ・サイズ制御(新 田紀子,重 松

晃次(修 ±課程))

元素半導 体Ge(ゲ ルマニ ウム)、 化合物半導 体

GaSb(ア ンチモ ン化ガ リウム)、InSb(ア ンチモ

ン化イ ンジウム)に イオ ンビーム照射 を行 うと、

表 面にサブ ミクロンか らナ ノオーダーの多孔質構

・・譜 灘 鞘1

_一、_直幽

図2.ZnOナ ノ構造体 のSEM像

(1)as-depositedZnOfilm,(2)theZnO

nanostructuresobtainedafterreducingannealingfor

shoursat450°CandthemistCVDtreatmentin(3)

airand(4)argon.(a:topview;b:crosssection

view)

造が形成 され る。た く さんの空間 ・空隙 をもっ多

孔質材 料 は、吸着剤、触媒担体、ま た半導体表面

のた めエ レク トロニ クス材料 として も機 能 が期待

され る。利用用途 によって、多孔質構造の形状 ・

サイ ズを制御で きれば 、応用 の幅が広が る。本研

究では、イ オン ビーム照射誘起多孔質構造 の形

状 ・サイ ズ制御 を照射条件 を変化 させ るこ とで試

みた。多孔質構造 は、イ オン ビーム照射 によって

固体内に導入 され る点欠陥の集合 によって形成 さ

れ る。それ らの点欠陥 は照射条件 によって 、形成

量、形成密度、形成位置 を変化 させ るこ とがで き

る。照射条件 を容易 に変化で き、そ の場観察 ので

きる集 束イオ ン ビーム(FIB)を もちいてイオ ン

ビーム照射 を行い、形成 され る多孔質構造 につい

て電界放射型走査型電子顕微鏡(FE-SEM)に よ

って調べ た。図2は8-30kVGaイ オ ンビーム照射

した表面SEM像 であ る。 多様 なサイ ズ ・形状 の

多孔質構造が観察 され た。今後 は多孔質構造 の定
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量化 を行 い、照射 条件 か らサイズ ・形状の予測 を

行 う予定であ る。

図3.イ オンビーム照射 した半導体表面に形成

された多様なサイズ ・形状の多孔質構造

[4]K.Nomura,H.Ohta,A.Takagi,T.Kamiya,M.
Hirano,andH.Hosono,Nature432,(2004)pp.

488-492.

[5]M.Kimura,T.Nakanishi,K.Nomura,T.Kamiya,
andH.Hosono,Appl.Phys.Lett.92,(2008)
133512.
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研 究 テ ー マ:03支 援 に よ る ミス トCVD法 で 作製

したiGZOTFTの 高 移 動 度 化(川 原 村 敏 幸,内 田

貴 之(学 部 生,現:京 都 大学))

昨 年 、 大 気圧 下 で汎 用 の試 薬 を用 い て 金 属 酸化

物 薄 膜 を 作製 す る事 が 可 能 な ミス トCVD法[1,2]

を 用 い て 、絶 縁 膜(AlO。)及 び活 性 層(IGZO)を

大 気 圧 に て成 膜 した 酸 化 物TFTを 形 成 し、電 界 効

果 移 動度:μ1",-4.2cm2/(V・s)、 及 び 、オ ン/オ フ電

流 比:108を 得 た[3]。TFT特 性 は 、 ゲー ト絶 縁 膜 と

半 導 体層 の 両層 の 特性 に 大 き く影 響 され 、 プ ロセ

ス の 非 真 空化 を本 質 的 に進 め るた め に は 、 両 層 の

非 真 空 下 で 作 製す るプ ロセ ス の 適 用 が 不 可 欠 で あ

る。そ の為 、本 プ ロセ スで 作 製 したIGZOTFTは 、

TFT作 製 プ ロセ スの 大気 圧 プ ロセ ス転 換 と して 一

つ の 指標 を 投 げ か けた と言 え る。 しか しな が ら、

真 空 プ ロセ スで 作製 したIGZOTFT[4,5]に 比 べ 、

移 動 度やs値 、 ヒ ステ リシ ス(4VH)な ど は ま だ

ま だ 劣 っ て い た。 そ こで 、03に よ るIGZO/AlO、

界 面 の 改 善 、AlO。 薄 膜 の低 温 化 、IGZO薄 膜 の 特

性 改 善 を行 い 、 酸 化 物TFTの 特 性 改 善 に努 め た。

そ の 結果 、μ1",-8.7cm2/(V・s)、s-0.32V/dec.4VH

-0 .47ま でIGZOTFTの 特 性 を向 上 させ る こ とに

成 功 した。 これ は 、 これ まで に 報 告 され て い る真

空 プ ロセ ス で 作 製 したIGZOTFTの 特 性 と同 等 値

で あ る(図4)。

本 成 果 は 、酸 化 物TFTの 非 真 空(大 気圧)プ ロ

セ ス 転換 に お け る重 要 な 第 一 歩 で あ る。
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研究テーマ:ナ ノ膜 厚積層 プ ロセ スのた めのパル

ス制御プ ラズマ(八 田章光,古 田 寛,針 谷 達

(日本学術振興会特別研究員 ・博士課程))

ナ ノ膜厚 のダイヤモ ン ドライ クカー ボン(DLC)

薄膜お よび グラフェン薄膜 を積層す るプ ロセ スの

開発 をゴール として、 プラズマ のパル ス制御 に取

り組んで いる。RFプ ラズマCVD法 でC2H2原 料ガ

ス を用い たDLC膜 の堆積 を、0.1秒 ～10秒 の極短

時間でパル ス的 に行い 、数nm以 下 のDLC膜 をシ

リコン(Si)ウ エ ハ 上 に堆積 させ 、x線 反射測定

(XRR:X-rayReflectometer)に よる評価 を行 った。

そ の結果 、Siウ エハ とDLCの 界面 に膜厚1nm程

度 の混合層、成長表面 にも約lnmの 低密 度 アモ

ル ファス層が存在 し、DLCの バル ク層 と合計3層

の構造が形成 されてい るこ とが示唆 された。得 ら

れ たナ ノ膜 厚 試 料 を集 束 イ オ ン ビー ム(FIB:

FocusedIonBeam)に よる断面サ ンプル作製 と断面

透 過 型 電 子 顕 微 鏡(TEM:TransmissionElectron

Microscopy)観 察(図5)に よりSiウ エハ とDLC

の界面にXRRの シ ミュ レー シ ョンと比 べ るとや

や厚い約3nmの 界 面層 が明確 に観 察 され た。XRR

評価 とTEM観 察 での膜 厚 の違 い は、界面 の傾 斜

組成層に よるもの と考 え られ 、XRR評 価で は界面

の ラフネ ス として計算 された もの と考 え られ る。
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図5.Siウ エハ とDLC界 面のTEM像

(a)明視野像,(b)高 分解能像

研 究テーマ:カ ー ボンナ ノチューブブォ レス ト構

造体 による光学応答 メタマテ リアル の実証(科 研

費助 成事業 基盤C、H24～H25年 度)(古 田 寛,

小路紘 史(修 士課 程、2013年 度～博 士課程))

カーボ ンナ ノチ ューブ(CNT)は 、ナ ノサイズ

の直径 と数mmに 及ぶ長 さの高ア スペ ク ト比 を有

し、高い比表面積 、耐電流高移 動度な どの電気特

性 、柔軟性 な どの機械 特性 、化 学的安定性 な どに

優 れ、透 明導電膜 、フ レキシブルTFT、 電界電子

放 出素子[1]、2次 電池の電極材 料な どへの応用が

期待 されてい る。CNTは 光波長サイズの良導体ナ

ノロッ ドと見なす 事が出来、配向CNTの 特異な光

散 乱特性 に注 目が集 まってい る。

本研 究 テー マでは、高配 向CNT構 造休(CNT

フォ レス ト)を メ タ原 子 とす る光学応 答 メタマテ

リアルの実証を 目標 と し、CNTフ ォ レス トの成長

制御 技術 を研 究す る。本年度 は、CNTフ ォ レス ト

の高密度成 長を 目的に高密 度触 媒薄膜の研究 を行

った。Ni/Fe/Al積 層触 媒 を開発 し[2]、従来 よ り報

告のあ るFe/Al積 層触 媒上に2nm以 下のNi層 を

積層 させ る事で、 熱CVD加 熱時 に お ける触媒微

粒 子 の 凝集 と粗 大化 を 抑制 し(図6触 媒 微粒 子

TEM像 、図7TEM像 か ら解析 した微粒 子サイ ズ分

布)、 従来Fe/Al触 媒 におけるCNT成 長密 度(1.5

×1011/cm2)を 、2.8×1011/cm2に 高密度化 した[3]。

TEM観 察 によ りアニール後 、従来 のFe/Al積 層触

媒(微 粒 子サイ ズ12～24nm)と 比較 し、新 開発

のNi/Fe/Al積 層触媒 では、微粒子 サイズが4～14

nmと 小 さく、微 粒 子 の凝 集が抑制 されてい る事

が 明 らか とな っ た。 ナ ノテ クノ ロジー 研 究 所

TEM-EDSに よる詳 細 な 元 素分析 を行 った結果 、

アニール過 程においてEDS強 度比Ni/Fe-05の 微

粒 子が形成 され ることが明 らか とな り、NiFe合 金

が形成 された と考 えてい る。CNT合 成 の昇温過 程

で の触 媒凝集 抑制 はNiFe微 粒 子形 成 と同時 に 起

き て お り 、NiFe合 金 微 粒 子 の 形 成 が 、 触 媒 微 粒 子

を 抑 制 す る 要 因 で あ る こ と が 強 く 示 唆 さ れ た 。
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図6.60分 間 真 空 中加 熱(ア ニ ー リン グ)し

たNi/Fe/Al触 媒 のTEM画 像 。Ni/Fe/Al膜 厚

比=1.6/2/3nm
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図7.時 間を変えてアニール したFe/Alお よ

びNi/Fe/Al積 層触媒 の微粒子サイ ズ分布

研究テーマ:誘 電泳 動法に よる配 向単層 カー ボン

ナ ノチ ュー ブ薄膜 トラ ンジスタの作製 と評 価(古

田 守,古 沢 浩,王 大鵬,戸 田達也(修 士課

程、2013年 度 ～博 士課程))

次世代半導体材料 として注 目され る単層カーボ

ンナ ノチ ューブ(CarbonNanotube:CNT)の 薄 膜

トランジスタ(Thin-filmTransistor:TFT)応 用 に関

す る研 究 を行 った。CNTTFTで は、ソー ス ・ドレ

イ ン 電 極 間 に複数本 のCNTを 橋渡 し させ るこ と

に よ り半導体活性層(チ ャネル)と して用 い るが、
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CNTに 配 向性 を付与す るこ とによ り、チ ャネル内

にお けるチ ューブ同士の重な り合いに起因す る接

触抵抗 が低 減 されTFT性 能 の向上が期待 され る。

そ こで本研 究では、誘 電泳動法 によって ソー ス ・

ドレイ ン電極 間へのCNTの 配向集積 を行 い、TFT

の作製 ・評価 を行 った。CNTの 誘電泳動集積 は、

図8(a)に 示す よ うにCNT溶 液 中で電極 間に交流電

圧 を印加す ることに よって行った。 図8(b)は 集積

後のCNTチ ャネルのイメー ジ図であ る。

CNTTFTに お いて 、CNTチ ャネルのチ ューブ密

度(単 位 チ ャネル 面積 におけ るCNTの 本数)が

TFT特 性 に大 きく影響す ることが報告 されてい る。

本研 究では、誘 電泳動集 積 した配向CNTチ ャネル

を、 電界放 出型 走査電子顕 微 鏡(FE-SEM)に よ

って観 察 し、CNTチ ャネル の配 向度 ・チ ューブ密

度 と、TFT特 性 との相 関性 について調 べた。図8(c)

は電極 間に誘 電泳 動集積 されたCNTのFE-SEM

像 であ る。CNTが 電極 間に高配向に集積 されてい

る様 子を確認 でき る。CNTチ ャネル の配 向度 ・チ

ューブ密度 と,TFT特 性 との相関性 を調べた結果、

高配 向なCNTチ ャネルにおいて、チ ャネル内チ ュ

ーブの均 一化 に よ り、TFT特 性 の向上及び素子問

バ ラつきの低減 が可能 であ ることを確認 した。

(a) (b)

の よ うな可能性 を持つ多孔質ナ ノ粒子 として球状

多孔質金属酸化物ナ ノ粒子 に着眼 し、その外見が

マ リモ(毬 藻)に 極 めて類似 してい るた め、これ

ら一 連 の 球 状 多 孔 質 金 属 酸 化 物 ナ ノ 粒 子 を

mesoporouslyarchitectedroundlyintegratedmetal

oxide(MARIMO)と 名 付けた。MARIMOナ ノ粒

子 を得 るには、水熱法 、ゾル ーゲル法、鋳型法、

自己集 合法 な どが知 られてい るが、長時間 に亘 る

反応 を必要 とす るもの が殆 どである。特 に中空粒

子 を得 るには、 まず核 となるナ ノ粒子 を準備 し、

そ の周 りに 目的粒子 を付着/固 定 し、最後 に中心核

を抜 き去 る とい う多段階工程 を踏む のが通常で あ

っ た。 我 々は超臨界流体 を反応媒体 とす る中空/

中実球状多孔質(金 属)酸 化物ナ ノ粒子の単工程

ワンポ ッ ト迅速合成法 を開発 した。す なわち、(金

属)塩 とカルボ ン酸の アル コール溶液 を超臨界処

理す るこ とによ り、相 当す る、SiO2、TiO2、ZrO2、

CeO2、ZnOを 単工程 ワンポッ ト反応 で迅速合成す

るこ とに成功 した。TiO2ナ ノ粒子の場合 には中空

粒子の殻厚制御 にも成功 した。Er、Eu、Ce、Yb、

Fe、Nに よる ドー ピング、Au、Pt、Pdに よるコア

ーシェル構造の構築 にも成功 してい る(図9) 。

1{,た 粒 Iil・;肖1■ca.軋LT

(C)

文,斎電 圧
配向CNτ千?制 し

て 零腫i

図8.(a)CNT誘 電泳動集積,(b)配 向CNTチ ャ

ネルのイ メージ図,及 び配 向CNTチ ャネルの

(c)FE-SEM像

研 究テーマ:超 臨界流体 を反応 媒体 とす る多孔質

ナ ノ粒 子構 築法の 開発(小 廣和哉,王 鵬宇)

一様 な粒径 を有す るナ ノサイ ズ多孔質粒 子は
、

媒体への均 一分散 、マニ ピュ レー シ ョンや回収操

作等に関 し極 めて扱 いや すい大 きさで、かつ光学

的応 用に極 めて有利であ る。 さらに、 中空多孔質

ナ ノ粒 子であれば、金 属、低分子化 合物、薬剤な

どをナ ノ粒 子空孔内に導入 し、貯蔵/除 法 、送達な

どの機能 を持 たせ ることも可能であ る。我々は こ

Si{],ヱro「 丁■oコ

● ●o
C即.ZnOTiO1

◎●

図9.中 空/中 実球場多孔質(金 属)酸 化物ナ ノ

粒 子のTEM画 像

研 究 テ ー マ:研 究 テ ー マ:ArとCを 照 射 し たSi

結 晶 の ア ニ ー ル 効 果 に 関 す る 研 究(百 田 佐 多 生,

張 建 国(博 士 課 程,現:ChineseAcademyof

Science))

以 下 の 論 文 で 論 述 し た 、ArとCを 照 射 し たSi

結 晶 の ア ニ ー ル 効 果 に 関 す る 研 究 結 果 で あ る 。

SwellingandannealingphenomenaofSicrystal

irradiatedbyArandCionbeams,J.Zhang,S.

Momota,T.Toyonaga,H.Terauchi,EImanishi,andJ.

Taniguchi,NuclearInstrumentsandMethodsin

PhysicsResearchB282,(2012)pp.17-20.
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ビー ム照射 後 のSi試 料 に熱処 理 を施 した とこ

ろ、図10の よ うに400～600℃ の問の温度で隆起高

さが変化をは じめた。特 にCビ ーム照射の場合に

観 測 された。隆起 高 さの減少 は、SiとCの 再結晶

化に よる体積減少 に起因す るものであ ると考 え ら

れ る。

70

県内外 の企業研 究者や 大学 関係者 な ど、約50名 の

参加があ った。2013年 度 も同様 の時期(土 曜 日)

に開催 を予定 してい る。

4.共 用研 究機器 の活用状況
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図10.ArとCビ ー ム を 照 射 し たSi結 晶 の

ア ニ ー ル 効 果

3.シ ン ポ ジ ウ ム の 開 催

2012年11月17日 に"高 知工科大学ナ ノテ ク研

シ ンポジ ウム2012"を 本 学で開催 した(共 催:応

用物 理学会 中国 ・四国支部、協賛:日 本金属学会

中四国支部)。この シンポ ジウムはナ ノ材 料研究者

の交流のきっかけ をつ く り、互いの研 究分野 を知

ることで、今後の研究協力の可能性 を見い出 し、

研 究 をさらに活性化す ることを目的 と してい る。

本 学学生に よる研 究発表 を皮切 りに、TEM活 用基

礎講 座や 、大阪大学超 高圧 電子顕微鏡 セ ンター保

田英 洋教授 に よる基調講 演(図11)、 ル ネ サス エ

レク トロニ クス株 式会社 生産本部為我井晴子氏に

よる特別講 演を実施 した。 会場では活発な質疑応

答 ・意見交換 が行 われ、盛 会の うちに終了 した。

図11."高 知 工科大学 ナ ノテク研 シンポ

ジウム2012"講 演会場 の様子

ク リー ンルー ム、走査型電子顕微鏡、透過型電

子顕微 鏡 、集束イ オン ビーム は学内 で共用 が行わ

れてい る。それぞれの装置は維持費 が非常 に高額

で あるた め、そ の一部 を利用者が負担す るこ とと

してい る。2012年 度 は1,000円/1hを 負担 いただ

いた。2012年 度(平 成24年4月1日 か ら平成25

年3月6日 まで)装 置 ののべ使用人数、利用時間

はそれぞれ、走査型電子顕微鏡:327人 、1295時

間、透過型電子顕微鏡:82人 、374時 間、集束イ

オ ンビー ム:

127ノ、、374

時間であ った

(図12)。 秋

の学会(9月)

シー ズン と卒

論 ・修論追込

(12-2.月)シ

ー ズンの使用

時間が多 くな

ってい るこ と

がわか る。学

外利用に 関 し

て は、今後利

用規定等 の整

備 を してい く

予定であ る。

5.お わ りに
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図12.月 別使用時 間の変化

ナ ノテ ク ノロジー研究所が発足 して2年 が経過

し、専任教員 と利用者 の具 体的 な協 力が始 まって

今年度は紙面 に具体的 な研究テーマや成果 の事例

を紹介す るこ とがで きた。

ナ ノテ ク ノロジー研究所で は1か 月 に2回 程度

ランチ ミーテ ィングを開催 し、ナ ノ研 の装置 を利

用者 も含 め教職員 と学生が 自由に参加 して情報交

換す る機 会 を設 けてい る。2013年 度 か らはさらに

研 究 交 流 を活 性 化す るため、不 定 期 にブ レイン

ス トー ミング(教 職 員 のみ)を 行 ってい る。学 内

外 で有意 義な研 究交 流 が行 われ、共 同研 究 に発

展す るこ とで、ナ ノテ クノロジー を核 とした研究
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成果 が高知工科 大学か ら世界に発信 され ることを

目指 したい。

最 後に ナ ノテ クノ ロジ ー研 究所 に関 す る2012

年度研 究業績 を以下に示 す。査読論文17件 、著書

1件 、新 聞報道3件 、受賞1件 、特許5件 、 国際

会議 プ ロシーデ ィングス1件 、解説2件 、紀要1

件 、学会発表59件 である。来年 度 も多 くの研究成

果 が生まれ るよ う、 ご理解 ご支援 とご尽力 をお願

い したい。

ナノテクノロジー研究所に関す る2012年

度研 究業績

論文

1

2

3

4

5

6

C.Li,D.Wang,Z.Li,X.Li,T.Kawaharamura,

andM.Furuta,StoichiometrycontrolofZnO

thinfilmbyadjustingworkinggasratioduring

radiofrequencymagnetronsputtering,Journalof

Materials,Vol.2013,(2013)547271.

D.Wang,Z.Li,T.Kawaharamura,M.Furuta,T.

Narusawa,andC.Li,Well-arrayedZnO

nanostructureformedbymulti-annealing

processesatlowtemperature,J.Phys.Status

SolidiC9,(2012)pp.194-197.

T.Kawaharamura,T.Uchida,M.Sanada,M.

Furuta,GrowthandelectricalpropertiesofAIOx

grownbymistchemicalvapordeposition,AIP

Advances3,(2013)032135.

T.Kawaharamura,K.Mori,H.Orita,T.

Shirahata,S.Fujita,and.Hirao,EffectofO3

andaqueousammoniaoncrystallizationofMgO

thinfilmgrownbymistchemicalvapor

deposition,Jpn.J.Appl.Phys.52,(2013)

035501.

J.Piao,S.Katori,T.Kawaharamura,C.Li,andS.

Fujita,Fabricationofsiliconoxidethinfilmsby

mistchemicalvapordepositionmethodfrom

polysilazaneandozoneassources,Jpn.J.Appl.

Phys.51,(2012)090201.

H.Koji,T.Harigai,N.Nitta,H.Furuta,andA.

Hatta,Magnetronsputteringdepositionof

additionalNithinfilmsontheFe/Al

multi-layeredcatalystfilmforthegrowthcontrol

ofcarbonnanotubes,Trans.MRS-J37,(2012)

pp.511-514.

7

8

9

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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T.Toda,T.Kawaharamura,H.Frusawa,andM.

Furuta,Thin-FilmTransistorusing

DielectrophoreticAssemblyofsingle-walled

carbonnanotubes,ECSTransaction50,(2012)

pp.223-228.

H.Koji,H.Furuta,K.Sekiya,N.Nitta,T.

Harigai,andA.Hatta,IncreasedCNTgrowth

densitywithanadditionalthinNilayeronthe

Fe/Alcatalystfilm,Dia.Rel.Mat.36,(2013)pp.

1-7.

K.Matra,Y.Mizobuchi,H.Furuta,andA.Hatta,

LocalSputteretchingbymicroplasmaJetin

SEM,Vacuum87,(2013)pp.132-135.

M.Furuta,T.Kawaharamura,T.Toda,andD.

Wang,A-lnGaZnOthin-filmtransistorwith

non-vacuumprocessedInGaZnO/AIOxgate

dielectricstack,ECSTransaction50,(2012)pp.

95-100.

M.Furuta,T.Kawaharamura,D.Wang,T.Hirao,

T.Toda,andG.T.Dang,Electricalpropertiesof

thethin-filmtransistorwithan

Indium-Gallium-Zincoxidechannelandan

aluminumoxidegatedielectricstackformedby

solution-basedatmosphericpressuredeposition,

IEEEEIectronDevicesLetters33,(2012)pp.

851-853.

S.Shimakawa,Y.Kamada,T.Kawaharamura,C.

Li,S.Fujita,T.Hirao,andM.Furuta,

Photo-leakagecurrentofTFTswithZnO

cha皿elsformedatvariousoxygenpartial

pressuresundervisiblelightirradiation,Jpn.J.

Appl.Phys.51,(2012)03CBO4.

森 田 憲 治,新 田 紀 子,谷 脇 雅 文,集 束 イ オ ン

ビ ー ム に よ る ゲ ル マ ニ ウ ム 表 面 ナ ノ セ ル 構

造 の 作 製,日 本 金 属 学 会 誌77,(2013)pp.

64-69.

王 鵬 宇,小 廣 和 哉,中 実 お よ び 中 空 マ リ モ

状 多 孔 質 二 酸 化 チ タ ン ナ ノ 粒 子 の ワ ン ポ ッ

トー 段 階 合 成,ケ ミ カ ル エ ン ジ ニ ヤ リ ン グ

57,(2012)pp.554-559.

王 鵬 宇,小 廣 和 哉,中 空 球 状 多 孔 質 二 酸 化

チ タ ン ナ ノ 粒 子 の 単 工 程 ワ ン ポ ッ ト合 成 法,

色 材 協 会 誌85,(2012)pp.416-420.



16.L.Hou,P.Wang,F.Kong,H.Park,K.Kobiro,

andT.Ohama,MesoporousTiOznanoparticles:

anewmaterialforbiolisticbombardment,Phyc.

Res.60,(2013)pp.58-60.

17.J.Zhang,S.Momota,T.Toyonaga,H.Terauchi,

F.Imanishi,andJ.Taniguchi,Swellingand

annealingphenomenaofSicrystalirradiatedby

ArandCionbeams,NuclearInstrumentsand

MethodsinPhysicsResearchB282,(2012)pp.

17-20.

著 書

1.C.Li,Controlledfabrication-advancesand

application:(Chapter17)Artificial

NanostructureswithControlledSizesandShapes,

PanStanfordPublishingPte.Ltd,Singapore,pp.

699-728(2013).分 担 執 筆ISBN

978-981-4316-87-3.

新 聞 報道

1.川 原 村 敏 幸,半 導 体 産 業新 聞,2012年4月3

日.

2.王 鵬 宇,小 廣 和 哉,化 学 工 業 日報,2012年4

月11日.

3.王 鵬 宇,小 廣 和 哉,高 知新 聞,2012年5月

14日.

受 賞

1.横 山 和哉,球 状 多孔 質 二酸 化 チ タ ンナ ノ粒 子

の 究 極 的 単 純 ワ ン ポ ッ ト合 成 と希 土 類 元 素

ドー プへ の展 開,第11回 高 知化 学 会 会 長 賞,

2012年12月21日.

特 許

1.李 朝 陽,酸 化 亜 鉛 単結 晶 体 と単 結 晶性 薄 膜

作 製,特 願2012-125420.

2.李 朝 陽,川 原 村 敏 幸,王 大 鵬,酸 化 亜 鉛

(ZnO)系 単 結 晶 ナ ノ構 造 体 、ZnO系 薄 膜 及 び

ZnO系 単 結 晶性 薄膜 の製 造方 法 、並 び にZnO

系 単 結 晶性 薄膜 及 び該ZnO系 単 結 晶性 薄 膜

か らな るZnO系 材 料,特 願JP2012-125420.

3.川 原 村 敏 幸,古 田 守,内 田貴 之,眞 田 克,

オ ゾ ン支 援 に よ る高 品 質 均 質 金 属 酸 化 物 薄

膜 作 製技 術 、及 び 、該 薄 膜 作 製 技 術 に よ る酸

化 物 薄膜 トラ ン ジ スタ 、及 び 、そ の製 造 方 法,

特 願JP2013-023862.

4.小 廣 和 哉,王 鵬 宇,多 孔 質 無 機 酸 化 物 ナ ノ

粒 子 の 合成 方法 、並 び に 該 合 成 方 法 に よ り製

5

造 され る多孔質 無機 酸化 物粒 子及 び球状 多

孔質無機 酸化物ナ ノ粒子,特 願2012-120216.

白幡孝洋,織 田容征,吉 田章男,平 尾 孝,川

原村敏 幸,酸 化 マ グネ シ ウム(MgO)絶 縁膜 の

成膜方法、酸化マ グネ シ ウム絶縁膜お よび酸

化 マ ブ ネ シ ウ ム 絶 縁 膜 の 成 膜 装 置,
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解 説
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構 造 形 成,ま て り あ(日 本 金 属 学 会 会 報)52,

(2013)pp.166-172.

2.川 原 村 敏 幸,ミ ス ト を 用 い た 薄 膜 作 製 法 の 開

発 と 電 子 デ バ イ ス 実 証,機 能 性 薄 膜,シ ー エ
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紀 要
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よ る 構 造 変 化,日 本 金 属 学 会 第147回 秋 期 大

会,愛 媛 大 学,2012年9月.

T.Nishiuchi,N.Nitta,M.Taniwaki,A.Hatta,

andH.Yasuda,Structuralchangesinducedby
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ミ ス トCVD法 に よ るIGZO薄 膜 の 作製 とそ

の 特性,第60回 応 用 物 理 学 会春 季 学 術 講 演
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High-density,short-heightcarbonnanotube
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イ ト,2012年12月 ※ 招 待 講 演.
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達,新 田 紀 子,

古 田 寛,八 田 章 光,Ni/Fe/Al積 層 触 媒CNT
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48.
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M.Taniwaki,O.Ishikawa,K.Yokoyama,andN.
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2012),CongressCenter,Valladolid,Spain,Jun.,
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M.TaniwakiandN.Nitta,Fabricationof
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defectsmovementinducedbyionirradiation,XI
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Materials(Nano2012),RodosPalace

InternationalConventionCenter,Rodos,Greece,
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をいただいている施設管理部丸岡章宏主任、渡

辺 賢主事をは じめ施設管理部の皆様、中央監視

盤室の皆様に感謝申し上げます。 クリーンルーム

の管理に関 してご尽力をいただいている土佐酸素

株式会社小松一郎氏に感謝 申し上げます。
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Abstract: Two years after the Institute for Nanotechnology establishment, we report on the activity in 2012. The 

number of research staff in the Institute for Nanotechnology is six. Additionally, many faculty staffs and students join 

the cooperative research in the field of nanotechnology. Representative research topics, ZnO nanostructure, 

semiconductors porous structure, mist-CVD, DLC, nanotube, CNT TFT, TiO2 mesoporous structure, and Si irradiation 

are shown in this paper. Nano Tech. symposium was held at KUT in November 17, 2012. Many researchers from inside 

and outside of KUT were participated. The research facilities, class 10,000 cleanroom, TEM (Transmission Electron 

Microscope), SEM (Scanning Electron Microscope), and FIB (Focused Ion Beam) were used for these experiments. The 

research achievements were presented by means of 17 papers, I book, 3 newspaper reports, I award, 5 patents, 2 

proceeding, 2 tutorial paper, and 59 conference presentations. We hope to keep those high activities from now on. The 
regular lunch meeting and non regular brainstorming seminar are held. All of KUT staffs are welcome to our seminar.
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