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強相関電子系物性の 
次世代ナノデバイス展開 

産業科学研究所  
産業科学ナノテクノロジーセンター 

田中 秀和 

ナノ構造で 
電子の結晶を操る 



【目指すこと：ナノテクノロジーによる新物質・デバイスの創製】 
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・スピ
ン状態から生じます。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、機能性酸化物を代表
とするSiに無い機能を有するエキゾティクマテリアルに対し、原子・分子を積み上げ、その組み合

わせ・配列を直接的に制御するボトムアップ・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すること、さら
にそれらを用いた新奇ナノエレクトロニクスの開拓を目指しています。 
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– 4分子層
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– 2分子層

LaFeO3
– 2分子層

ボトムアップ・ナノテクノロジー 

～原子・分子の人工的な積み上げ～ 

60nm 

強磁性酸化物 
ナノドット 

Auナノリング 

1020nm 
強磁性酸化物 
ナノワイヤ 

30nm 

ボトムアップ・トップダウン融合ナノテクノロジー 

～ナノマテリアルの完全形態・配置制御～ 
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内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
 
 



機能性酸化物 

5 

瀬戸物、宝石 



赤錆：磁鉄鉱(ヘマタイト) 
酸化鉄(III)  Fe2O3 

絶縁体 

Fe3+: 1s22s22p63s23p6 (3d5+14s2) 
 

O2+: 1s22s22p4+2 

地球上に豊富に存在 



環境調和･資源戦略 

Rich natural resource, Very stable in air 

高クラーク数 
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多様な外場に応答する機能性物質 

酸素イオン 

遷移金属イオン 

Aイオン 
高/強誘電体 

圧電体 導電体 超巨大磁気抵抗 
反強磁
性 

高温超伝導体 強磁性体 
（完全スピン偏極） 

遷移金属酸化物 

半導体 

メモリ 
(DRAM, FRAM、RRAM) 

ピエゾ素子 

ジョセフソン
接合 

ボロメータ 

電極 

インターコネクタ 
磁気ヘッド 

不揮発性 
メモリ(MRAM) 

磁気記録 

SQUID 
磁束計 

赤外線センサ 

ガス分子センサ 

焦電体 

電子・スピン 
  (強相関電子系) 

Perovskite (ABO3)構造 

多彩な機能を持つ天才児  



電子の固体：強相関電子系 

絶縁体  

電子 “固体”  電子 “液体”   

強い電子相関  
Mott絶縁体 

1977年：ノーベル物理学賞 
受賞理由：磁性体と無秩序系の                                
電子構造の理論的研究 

Nevill Francis Mott 

VO2 

YBa2Cu3O7 

(La,Ca)MnO3 

金属・絶縁体転移 

高温強磁性相転移 
・超巨大磁気抵抗 

高温超伝導 

■バルク単結晶への元素置換 
■温度・磁場印加による研究 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/Mott,Nevill_Francis_1952_London.jpg


酸化物ナノエレクトロニクス 

Insulator  

Electron “Solid”  Electron “Liquid”   

Metal 

Strong electron correlation  

 H. Takagi and H.Y. Hwang,  

An Emergent Change 

 of Phase for Electronics      Science  327  (2010) 1601,  PERSPECTIVE 

ナノ構造(超薄膜･ナノワ
イヤ･ナノドット)による 
電子/スピン集団の制御 

■強相関ナノエレクトロニクス 
■酸化物ナノスピントロニクス 





面心立方格子 => 最密充填構造 

1層目 

2層目 

3層目 1/2個×6カ所 
1/8個×8カ所 面中央 

隅 



ペロブスカイト構造:ABO3   e.g. SrTiO3 

酸素イオン最密充填構造の隙間：八面体孔 

0.414r O2-=1.40A,   Sr2+=1.26A , Ti4+=0.61A ,  

 



スピネル構造 AB2O4   e.g. ZnFe2O4 

酸素イオン最密充填構造の隙間 
八面体孔   四面体孔 

                   0.414r 
O2-=1.40A  ：Fe3+=0.78A  ：Zn2+=0.74A ,  

0.225r 



内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
 
 



相転移 

 

物質がある相から別の相に移ること。 
  融解・蒸発、凝縮・凝固など。相変化。  

水 

氷 



相変化：DVD･ブルーレイディスク 

GeSb2Te5 
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VO2：金属 ー 絶縁体相転移 

強い電子相関  

絶縁体  
電子 “固体”  

電子 “液体”   

金属 

Smart Window IR sensor 



for National Geographic News 



The 13th RIES-Hokudai International Symposium Joined with 
The 1st International Symposium of Nano-Macro Materials, Devices, and System Research Alliance Project 

10m 



次世代エレクトロニクス応用 

 

The ultimate resistance chance devices 

-Pure electric phase change devices-     
   ■ Huge On-Off ratio by Small energy 
   ■ Ultra fast phase switching  (80fs in VO2)  
   ■ Multifunctional  
  (Electric/Magnetic/Superconducting) 
   ■ Non Volatile  
   ■ High repeatability () 
   ■ Re-configurable 
   ■ Operation in sub (10nm)3 scale 

Blu-ray  
原子結晶 

電子結晶を使えば
格段に良くなる 

Emerging Research 

     Materials and Devices 
  

2010 ITRS Load Map  
  (国際半導体技術ロードマップ) 

Electronic Effect Memory 

Pros and Cons of Electronic Memory 
 –Mott Insulator-Metal Transition 



磁石 

強磁性（フェロ磁性） 
Ferromamagnetism 

常磁性 
paramagnetism 



磁性 

物 質 の 磁 性 
χmの値と 
符   号 

永 久 
双極子 

隣接永久双極子間の相互作用 

反 磁 性 －10-6程度 無 （誘導磁気モーメントによる） 

弱磁性 
常  磁  性 ＋10-3～ 

  ＋10-5 有 
無視できる。普通は無秩序にならぶ 

反強磁性 等しい双極子の逆平行配列 

強磁性 
フェリ磁性 
フェロ磁性 

正で大 
磁界に依存 

有 
異なる双極子の交互逆平行配列 

等しい双極子の平行配列 

（a）常磁性 
         paramagnetism 

（b）反強磁性 
         antiferro- 
         magnetism 

（c）フェリ磁性 
         ferrimagnetism 

（d）フェロ磁性（強磁性） 
         ferro- 
         mamagnetism 

23 



黒錆：磁鉄鉱(マグネタイト) 

Fe3O4: 酸化鉄(II,III) 



超伝導相転移 

Prof. H. K. Onnes 水銀, Hg, 1911 
25 



様々な超伝導体と発現温度 

26 
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BCS機構 

格子振動（フォノン）超伝導 

+ － － 



酸化物高温超伝導体 

J. G. Bednorz  

K. A. Mueller 

(La,Ba)2CuO4 

YBa2Cu3O7 

In 1986,  TC30K ! In 1987,  TC93K ! 



いろいろな相転移 

【分子･原子】 
  水－氷 
  結晶－非結晶 
        （アモルファス･ガラス） 
 

【電子･スピン】 
 金属－非金属 
 超伝導-常伝導 
 強磁性－常磁性 
 



電界・光誘起相転移デバイス 
Ferroelectric gate  

 field effect transistor  
Diode: p-n , Schottky,  

photoconductive 
Electric Double layer 

transistor  

Y. Muraoka et al, 
J. Phys. Soc. Jpn.  
72 (2003) 781-784  

H. Tanaka et al,   
Phys. Rev. Lett. 88, 
027204 (2002) 

T, Kanki et al, 
Appl. Phys. Lett. 89,  
242506 (2006) 

C.H. Ahn et al,  
Science  
284, 1152 (1999) 

金属-半導体転移 
強磁性-常磁性転移 
 

超伝導相転移 
 

超伝導相転移 
 

金属-半導体転移 
強磁性-常磁性転移 
 

金属-絶縁体相転移 

K. Ueno et al,,  
Nature Nanotechnol. 
6,408–412(2011) 

•秋永CREST：機能性酸化物
を用いた界面相転移スイッチ
ングデバイスの開発 

金属-絶縁体相転移 



内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
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s,p,dオービタルの角度依存性（極座標図） 

電子の存在・軌道の型 



電子反発Uの大きさ (ハバードのU) 
 sバンド < pバンド < dバンド < fバンド 

3s 

3p 

3d 

動径確率
密度 



ハバードモデル 

弱く相互作用している原子の鎖における電子反発の効果．（a）１つの
電子が各原子軌道に局在化した基底状態．（b）電子の移動には二重に
占有された軌道に基づく余分な電子反発が生じる． 



 



ハイゼンベルクモデル 

J 

J 

J 

絶縁体磁性 



強相関電子機構 

J 

J 

t 

t－Jモデル 



高温超伝導? 

どちらが安定？ 



高温超伝導 ? 

＋J 

＋J ＋J 

＋J 

＋J 

＋J ＋J 

＋J 

＋J 

＋J 

＋J 

＋J ＋J 

＋J 

Total:+8J Total:+6J 



強磁性相転移 
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強い電子相関  

スピン電子 “液体”   

金属 



電子･スピン･軌道結晶と液体 

 H. Takagi and H.Y. Hwang,  

An Emergent Change of Phase for Electronics     
 Science  327  (2010) 1601,  PERSPECTIVE 



高温・超巨大相転移 
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Fe3O4  
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NdSrMnO3  

Ti5O9 

Temperature /K 
50 100 500 

10 0 
10 1 
10 2 
10 3 
10 4 
10 5 
10 6 
10 7 
10 8 
10 9 

Superconducting transition 
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Ferromagnetic 
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(La0.85Ba0.15)MnO3 

(La0.7Sr0.3)MnO
3 

(La0.7Ca0.3)MnO3 

10 0 

10 1 

10 2 

10 3 

10 4 

10 5 

Metal-Insulator  
Transition 

強い電子反発 U～5eV  

絶縁体・反強磁性 

電子結晶  融解  

 高温強磁性・ 
超巨大磁気抵抗 
室温金属・絶縁体転移   

高温超伝導 



酸化物ナノエレクトロニクス 

Insulator  

Electron “Solid”  Electron “Liquid”   

Metal 

Strong electron correlation  

 H. Takagi and H.Y. Hwang,  

An Emergent Change 

 of Phase for Electronics      Science  327  (2010) 1601,  PERSPECTIVE 

ナノ構造(超薄膜･ナノワ
イヤ･ナノドット)による 
電子/スピン集団の制御 

■強相関ナノエレクトロニクス 
■酸化物ナノスピントロニクス 



黒錆：磁鉄鉱(マグネタイト) 

Fe3O4: 酸化鉄(II,III) 



界面・薄膜の作製 



J. Takaobushi, H. Tanaka et al, Appl. Phys. Lett. 98 (2011) 102506 
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酸化物エレクトロニクス 

NATURE|Vol 459|7 May 2009 

News Feature 
Materials science: Enter the oxides 



内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
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Smart Window 
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Mott or Peierls 



巨大電子結晶 

  

On TiO2 (001) substrate 

10𝑚 

Appl. Phys. Lett.100 (2012) 173112 

Insulating 

Metallic 



磁石（強磁性相） 

100nm 
100nm 

(La, Pr,Ca)MnO3薄膜 
トンネル顕微鏡像 

M. Fäth et al, Science 285 (1999)1540 

強磁性 

反強磁性 

Fe3O4薄膜 
磁気力顕微鏡像 

Appl. Phys. Lett., 85 (2004) 1811-1813 

100nm 



高温超伝導体とトンネル顕微鏡像 

Bi2Sr2CaCu2O8+δ単結晶 
トンネル顕微鏡()像 

A N. Pasupathy et al, Science 320 (2008) 196 

25nm25nm 

    40meV    
  TC  /1.764kB 

           270K ?  



ナノインプリントリソグラフィー 



VO2マイクロ・ナノワイヤ 

最小幅30nmを実現 直方体形状、大面積 



17→50℃ 
8/15 

VO2 VO2 VO2 

[110] 

[110] 

[001] 

電子結晶を捉える（1） 

Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 263111 

2.6μm 



電子結晶を動かす 

Nano Lett. 6 (2006) 2313. 



Votage induced MIT in VO2 nanowire 

On Al2O3 (0001) substrate 
w=200nm, h=50nm, L=400nm 

Random resistor network calculation 

Ti/Au 

VO2 

Appl. Phys. Lett. 104 (2014) 023104 

薄膜 

P
R

R

on

off /

ナノ構造 

薄膜* ～102 

～106 

(W-1) 

*Appl. Phys. Lett. 19 (1971) 115 

350 K

(Roff/Ron )/P [W-1]

Nano-wire 106 

Thin film 102 *
* Ref) Appl. Phys. Lett. 95 (2009) 043503

at 350K 
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田中研“酸化物ナノギャラリー” 

D=50nm

400nm

Line in Fe3O4 film 
APL85 (2004)1811 
   for (La,Ba)MnO3 JAP 95 (2004) 7091  for  SrTiO3 APL 84 (2004) 2670 

(La,Ba)MnO3 Nano-Channel 
APL89 (2006) 163113 
      for (La,Pr,Cs)MnO3  
   AP L 89 (2006) 253121, JAP., 100 (2006) 124316 

(Fe,Mn)3O4 Nano-blanch 
JAP., 105 (2009) 064301 

(Fe,Mn)3O4 Nano-wire 
Adv Materials 20 (2008) 909 

(Fe,Mn)3O4 Nano-wire 
Nano Lett  9(2009) 1962 

(Fe,Mn/Zn)3O4 Nano-dot array 
Small 4 (2008)1611 ,  
Nano Lett.11 (2011) 343 

(Fe,Mn)3O4 Nano-constriction 
Nano Lett  10 (2010) 2772 

Adv Materi.18 (2006) 3099 

(Fe,Mn)3O4 sub-Micro dot  
  (“within “R”)   

(Fe,Mn)3O4 SG Nano-FET  

(Fe, Zn)3O4 Nano-dot array  
Nanotechnol. 22 (2011) 415301 

(Fe, Zn)3O4 , ZnO  Nano-Box array  
Nanotechnol. 22 (2011) 185306 

Now  
down to 10nm scale !! 



内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
 
 



強相関酸化物人工ナノ構造の作製 

+ 

 

Bottom up- Nano process 
~Artificial stacking of materials ~ 

The combination of size reduction and use of materials exhibiting important prop

erties is particularly promising. Unfortunately, controlling the size and position o

f nano-materials for fabricating nano-devices is still challenging. 

Top down Nano Process 
~Perfect control of  dimensionality & location 



M. Faraday (1791-1867) 

 1857年 
真空蒸着法 
最も古い真空中 
での薄膜作成 



Layer-by-Layer成長による 
 原子層制御人工格子の形成 

レーザアブレｰション法  



人工格子の結晶成長 



基板 

スクリーン 電子銃 

 = 0 

 =0.25 

 =0.5 

 =0.75 

 =1.0 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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反射高速電子線回折法 



500 nm 

(a) 

(b) 

(c) 
(a) Cross-sectional TEM image of spinel (Zn,Fe)3O4 ultra-thin film on MgO (001) substrate. (from K. Fujiwara, et al,, 
Advanced Materials Interfaces 1 (2014) 1300108) (b) AFM image of (La,Ba)MnO3 ultra thin film on SrTiO3(001) substrate. 
Then inset shows its Cross-sectional TEM image (from J. Zhang et al, Phys. Rev. B, 64 (2001) 184404, T. Kanki et al, 
Appl. Phys. Lett., 83 (2003) 1184). (c) Annular dark field (ADF) image of LaTiO3 layers (bright) of varying thickness 
spaced by SrTiO3 layers in LaAlO3/SrTiO3 superlattice (A. Ohtomo et al,  Nature 419(2002) 378-380).  

原子レベル超薄膜 



遷移金属酸化物人工超格子 

6 unit 

高分解能 断面透過型顕微鏡像 
(La,Sr)MnO3 

       ×4分子層 

LaFeO3 

     ×2分子層 

LaFeO3 

    ×2分子層 

(La,Sr)MnO3 

       ×4分子層 



内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
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ナノインプリントリソグラフィー 



60nm 

200nm 



 

強相関強磁性半導体  
単結晶(Fe,Mn)3O4ナノドット 

 



3DナノテンプレートPLD法 
(2) Side wall  
 ナノ薄膜成長 
   

Nanotechnology 22 (2011) 415301-41530          

Original  
  Al2O3 mold 

有機レジスト
パターン 

(1) ナノテンプレート 
 一括作製 
 (ナノインプリント) 

ターゲット 

入射レーザ 

試料位置 
(傾斜・回転) 



PLD condition 

T = 673 [K] 
PO2= 1x10-4 [Pa] 

a*MgO 
a*FZO 

Epitaxial (Fe,Zn)3O4 nanowall wire 

Nanotechnology 22 (2011) 415301-, ibid 23 (2012) 485308, Jpn. J. Appl. Phys. 52 (2013)015001          



Width-controlling of LPCMO nanoboxes 

2 m 

500 nm h 

w 

w=100 nm 
h=300 nm 

Width-controlling of  
(La,Pr,Ca)MnO3 nanoboxes 

Appl. Phys. Lett. 103 (2013) 223105 



Temperature dependence 

 Manganite Nano-wall also exhibit 

            temperature induced steep CMR 

More detailed : JSAP 6.3 Oxide electronics A. N. Hattori et al, 16p-D3-7  

Film Nano-Wall w=50nm 



内容 

■遷移金属酸化物 
■相転移：水・氷・DVD・超伝導・金属・

磁石 
■強相関電子系 
■ナノスケールの相転移と電子デバイス 
■原子レベルでの薄膜結晶成長 
■3次元ナノ構造の創製 

■酸化物“省・創・蓄”グリーンデバイス 
 
 



環境調和強磁性半導体 

(AB2O4) TC  900K  
A(酸素４面体)位置 

B(酸素8面体)位置 

Fe2O3+ZnO

Fe: クラーク数第4位

ZnO:枯渇化In代替材料

(Fe3-xZnx)O4 



強磁性酸化物ナノスピントロニクス 

Fe3O4 

  

Appl. Phys. Lett., 85 (2004) 1811-1813 Nano Lett., 9 (2009) 1962 

高いスピン偏極物質：Fe酸化物 

100nm 100nm 



(Fe,Mn)3O4ナノワイヤ中の磁気ドメイン 

Nano Lett., 9 (2009) 1962 

0.6° 

400nm 

0.6° 

200nm MFM image MFM image 

Wire width=630nm Wire width=120nm 



強磁性人工ナノボトルネック構造 

Nano Lett, 9 (2009) 1962-, Nano Lett. 10 (2010) 2772- 

(Fe,Mn)3O4酸化物平面ナノ狭窄型強磁性トンネル接合構造 
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酸化物ナノ構造デバイス 

※[1] 理論：磁壁圧縮,  P. Bruno, Phys. Rev. Lett. 83, 2425 (1999)  
 [2] 理論： スピン蓄積誘起磁気抵抗, J. Ieda, S. Maekawa, et al., J. Magn. Magn. Mater. 310, 2058 (2007) 

酸化物ナノ狭窄細線 
トンネル磁気抵抗デバイス 

①磁気抵抗効果の向上(>200%) 

キー技術：酸化物デバイスの極限ナノ構造化 

w 

WD： ナノ構造中での圧縮磁壁幅= 
  

F：スピン散乱長80nm, W0：自然磁壁幅160nm,  P:スピン偏極率0.9 
  

)33/( 32223
0  W

)//( 00 wwSS 

→デバイスサイズ50nm以下を達成 
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磁性スピンエレクトロニクス ロードマップ 

ハーフメタル 

室温強磁性半導体 

強相関電子(多電子)制御系材料の実用化 

環境調和型 

出典：応用物理分野のアカデミック・ロードマップ（応用物理学会、2007年2月) 

サスティナブル部材スピンデバ
イス開発(オール酸化物など) 

応用物理分野のアカデミック・ロードマップ（応用物理学会 2008年3月) 

スピン流デバイス・磁壁デバイス 

マルチフェッロイック多値化 



多様な外場に応答する機能性物質 

酸素イオン 

遷移金属イオン 

Aイオン 
高/強誘電体 

圧電体 導電体 超巨大磁気抵抗 

反強磁性 

高温超伝導体 強磁性体 
（完全スピン偏極） 

遷移金属酸化物 

半導体 

メモリ 
(DRAM, FRAM、RRAM) 

ピエゾ素子 

ジョセフソン
接合 

ボロメータ 

電極 

インターコネクタ 
磁気ヘッド 

不揮発性 
メモリ

(MRAM) 

磁気記録 

SQUID 
磁束計 

赤外線センサ 

ガス分子センサ 

焦電体 

電子・スピン 
  (強相関電子系) 

Perovskite (ABO3)構造 



圧電体 

電圧をかけると伸び縮みし、逆に衝撃を与えると電圧
が生じる圧電体セラミックスはセラミックフィルタや
圧電振動ジャイロなどに利用され、テレビやデジカメ
などの機能向上に役立っています。 

http://www.murata.co.jp/corporate/business/stone/index.htmlより抜粋   

電気信号を振動へ 

84 

O2- 

Ba2+ 

Ti4+ 

z 

http://www.murata.co.jp/corporate/business/stone/index.html


圧電体 

ある種の結晶体は、圧力を加えると電気エネルギーを発生し、逆に
電気エネルギーを加えると伸縮する性質をもっています。このよう
な物質を圧電体といい、いくつかのセラミックスは際立った圧電特
性を示します。テレビ・ラジオなどの電波を選別し、美しい映像や
音声をもたらすセラミックフィルタ、マイコンの基準クロック、圧
電発音部品、パソコンを衝撃から守るショックセンサ、デジタルカ
メラの手ぶれ補正やカーナビゲーションシステムに応用される圧電
振動ジャイロ、バックソナーに使われる超音波センサなど、さまざ
まな圧電製品を生み出しています。 

http://www.murata.co.jp/corporate/business/stone/index.htmlより抜粋   85 
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酸化物ナノジェネレーター 

Piezoelectric Ribbons Printed onto Rubber for Flexible  

Energy Conversion , Yi Qi et al., Nano Lett. 2010, 10, 524- 



酸化物ナノジェネレーター 

Converting Biomechanical Energy into Electricity by  

a Muscle-Movement-Driven Nanogenerator 
R. Yang et al, Nano Lett 9 (2009) 1201-1205 
 



強相関ナノセンサー 

Gas Sensor Based on Metal-Insulator Transition in VO2 

Nanowire Thermistor, E. Strelcov et al, Nano Lett., 9 (2009)  2322- 
 
 



酸化物ナノバッテリー 

Mesoporous Manganese Oxide Nanowires 

 for High-Capacity, High-Rate, Hybrid Electrical 

Energy Storage,  Wenbo Yan et al, ACS Nano 5(2011) 8275–8287 



まとめ：機能性材料による新たな価値の創造 

      【機能性酸化物】  
■省資源性：O, Fe, Cu, Zn, Ti,  etc  
■大気安定性、環境調和性、高度製錬技術不要(Low-CO2)       
■豊富な機能性：半導体、透明伝導体、強磁性、 
  強誘電体・絶縁体、超巨大磁気抵抗、高温超伝導 
■ （電子）相転移のとその利用：センサ・メモリ  
        環境調和ナノエレクトロニクス：V酸化物 
   環境調和 ナノスピントロニクス：Fe酸化物 
  
■ 酸化物3Dナノ構造 
   ・感受率 dR/dT, dR/dH, dR/dEの飛躍的向上 
   ・微細限界への挑戦 50nm -> sub-10nm 


