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研究の概要 
高輝度放射光を用いた光電子顕微鏡システムを新しく開発し、１）磁性ナノエレクトロニクス、２）半導

体ナノエレクトロニクス、４）環境科学（触媒化学・表面化学）、４）ライフサイエンス（ナノバイオロジ

ー）、の４分野におけるナノ構造の物性を解明し、新しい機能デバイスの開発に貢献する。 

研 究 分 野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学／ナノ材料・ナノバイオサイエンス 
キ ー ワ ー ド：放射光光電子顕微鏡、ナノ分光法、半導体、磁性体、環境科学 

１．研究開始当初の背景・動機 ４．これまでの成果 
次世代の超高密度磁気記憶システムや

ULSI、半導体レーザの開発に向けて、ナノ
サイズの磁性体、極薄ゲート絶縁膜、半導
体量子ドットの研究が進められている。HDD
システムにおける限界を突破して数
Tbit/inch2以上の超高密度化を実現するに
は、磁性ナノ構造における基本的な物理現
象を解明し、それを制御する方法を開発す
ることが必要である。一方、ULSI において
は、ナノ領域における構造・物性は未知で
あり、さらにゲート絶縁膜のサブミクロン
オーダでの面内不均一性を解明し、制御す
ることが課題である。また、触媒・表面化
学においては、真の反応機構を明らかにす
るためナノ領域における化学状態の分布、
時間変化解析が必要である。 

１）コンビナトリアルレーザーMBE装置 
酸化物磁性薄膜試料の組成傾斜試料を作

製するために、レーザーを走査することで
ターゲットに均一に照射出来るレーザー
MBE 装置を新しく開発した。Pr1-xCaxMnO3薄
膜にパルス電界を印加した試料を作製し、
低抵抗状態と高抵抗状態における電子状態
マッピングを光電子顕微鏡によって行った。 
２）３次元ナノECSAシステム 

SPring-8 長直線部(27m)に設置する東
大放射光アウトステーションの建設を進
めた。また 50nm ナノビーム角度分解光電
子分光装置の設計および開発を行った。平
成 20 年６月には PF の軟Ｘ線ビームライ
ンにおいてナノ ESCA 装置の放射光集光
特性評価、ナノ領域光電子分光実験を行う。 ２．研究の目的 
３）強相関系人工多層膜の電子状態解析  高輝度放射光利用光電子顕微鏡により、

１）磁性ナノエレクトロニクス、２）半導
体ナノエレクトロニクス、４）環境科学、
４）ライフサイエンス、の４分野における
ナノ構造の物性を解明し、新しい機能デバ
イスの開発に貢献することをねらいとする。 

トンネル磁気抵抗素子応用可能性を明ら
かにするため、La1-xSrxMnO3薄膜/SrTiO3界
面状態を軟 X 線光電子分光で調べ、界面
Schottky 障壁高さの違いが界面ダイポー
ルによることを明らかにした。また、界面
伝導層が出現するLaAlO3/ TiO2終端SrTiO3
界面状態を調べ、酸素欠損による電荷蓄積
によるものであることを初めて見出した。 

３．研究の方法 
 放射光光電子顕微鏡システムを用いたナ
ノ分光法開発を行う。さらにコンビナトリ
アルレーザーMBE 装置で光電子顕微鏡測定
用試料作製のために、組成傾斜薄膜作製を
行い、電子状態イメージングを実現する。
さらに、光電子顕微鏡システムの発展形と
してナノビームを用いた走査型光電子顕微
鏡装置を開発し、PEEM とともに使用する。 

４）強相関系ナノ構造磁気イメージング 
LSMO ナノ構造における磁区構造観察

を行い、ステップ誘起一軸磁気異方性と形
状異方性に加えてサイズ効果が磁区形成
に重要であることが明らかとなった。 
５）抵抗変化型素子の抵抗変化機構解明 



 Pt/CuO/Pt 抵抗変化型メモリーにパルス
電界を印加して導電パスを形成させ、その
領域のＸ線吸収分光化学状態イメージング
を行い、抵抗変化メカニズムを解明した。 
６）高誘電率ゲート絶縁膜のナノ分光法 
次世代 LSI 用高誘電率 HfO2薄膜の「局

所的な熱的安定性」を解明するため、放射
光光電子顕微鏡装置内で試料を加熱して局
所的な反応 kinetics を解析した。 
７）電子状態 2次元マッピング 
 イタリア放射光研究所において 300nm
軟Ｘ線ビームを用いた実験を行った。
InGaN 薄膜から明瞭な面内元素分布が得
られ、また In-rich, Ga-rich 領域の価電子
帯スペクトルから電子状態の２次元マッピ
ングが可能であることを初めて見出した。 
５．これまでの進捗状況と今後の計画 
１）強相関系酸化物薄膜の結晶成長とナノ
領域光電子分光 
レーザーMBE 法で LaMnO3-LaNiO3-LaCoO3

組成傾斜薄膜など複合酸化物薄膜を作製し、
光電子顕微鏡によるイメージング、ナノ領
域光電子分光を行い、ナノ領域電子状態と
物性の相関を解明する。走査プローブで局
所的導通状態を形成した酸化物薄膜の電子
状態局所変化を解析し、新しいパルス電界
誘起抵抗変化素子の開発に貢献する。 
３）Pt/CuO/Pt素子の抵抗変化機構解明 
 CuO 薄膜や TaOx 薄膜に Pt 電極パターン
を形成した抵抗変化型不揮発メモリーにパ
ルス電界を印加して導電パスを形成させ、
その領域の光電子分光、およびＸ線吸収分
光による化学状態イメージングを行うこと
で、抵抗変化メカニズムを明らかにする。 
４）LSI用ナノパターンのイメージング 

HfSiON 薄膜を対象とし、LSI 製造プロセ
ス品質の実試料における面内不均一性を解
明する。サブミクロンサイズに加工された
HfSiON パターンにおける熱処理化学状態
変化を解明し、局所的反応における歪み効
果、サイズ効果を解析する。 
７）走査型光電子顕微鏡システムの開発 
平成２０年度中は3次元ナノESCAシス

テムをＰＦに設置し、200nmΦナノビーム
を試料に照射して一括して角度分解光電子
を計測する光電子分光装置を開発する。平
成 21 年度初旬に SPring-8 東大放射光アウ
トステーションに本システムを移設し、高
分解能で新機能ナノ物質の評価を行う。 
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