
超LSIに代表される半導体デバイスが、
現代の高度なエレクトロニクス文明を支え
ている。微細加工技術により、電子素子は
年々微細化しており、ナノメートルのサイズ
に迫っている。このような微細化によって、
例えばトランジスターでは、チャネル中に含
まれるドーパントの分布の偏りがデバイスの
特性に影響を与えるまでになっている。ま
た、太陽電池をはじめとする、様々な機能材
料において、添加元素、格子欠陥などの原
子レベルでの配列が機能に深く影響を及
ぼしていることが知られている。
そのような背景において、電子デバイスや
機能材料を原子レベルで評価・加工する技
術が必要とされている。そこで、原子間力顕
微鏡（AFM）をはじめとする走査型プローブ
顕微鏡が、原子レベルの分析装置として期
待されている。AFMは、鋭い探針を観察対
象の表面に接近させ、探針先端の原子と表
面の原子との間に働く相互作用力を測定
することによって、表面の個々の原子を観察
したり、分析したりすることができる顕微鏡で
ある。AFMは絶縁体を含む様々な表面を原
子分解能観察できるなど応用範囲が広く、

また走査型トンネル顕微鏡とも複合化でき
【1】、現在も発展が著しい。

受賞者は、AFMを用いて半導体表面の
個々の原子を同定する方法を提案し、そし
て室温環境下で表面の異種原子の配列
を自由に組み替える方法を見出した。また、
シリコン表面の上に様々な金属ナノクラス
ターを設計通りに組み立てることにも成功
している。

1. 個々の原子の元素同定
探針先端の原子と表面の原子との間に

化学結合を形成させ、その力を精密に測定
することによって、表面の元素を同定する
手法を見出した。例えば、図1（a）に示すよ
うに、Si原子上とSn原子上とで、測定され
る化学結合力の最大引力の大きさが異な
る。ただし、その大きさは探針先端の構造や
組成によって、様々に変わる。そこで、同じ
探針を用いて2種類の元素を比較すると、
化学結合力の最大引力の比が探針に依ら
ない不変量になることを発見した。例えばSi
とSnの間の比は77%であった。この性質を

利用することで、表面の個々の原子の元素
同定に初めて成功した【2】。そして、半導体
素子で重要なSiやInなどの元素に対して、
この元素同定法が広く適用できることを実
験的に確かめた。図1（b）にSi, Sn, Pbの
三元素を同定した例を示す。異種元素が混
在した表面を観察する場合、表面の原子は
互いに結合し元素としての性質が覆い隠さ
れるという理由、また探針先端の構造が不
明である等の理由により、単一原子の元素
同定は困難であるとされてきたが、探針を近
づけて強制的に化学結合を生じさせる本手
法によって、半導体表面の不純物やドーパ
ントを原子レベルで同定する道が切り拓か
れた。

2. 室温原子操作による半導体表面の
ナノパターニング
IBMで初めて原子操作が発表されて以
来【3】、原子操作は極低温環境下で行うの
が常識とされてきた。表面の上に吸着した原
子は熱エネルギーによって、表面から脱離し
たり、表面上を動き回ったりするからである。
そのような背景の中、受賞者は、室温での原
子操作を可能にする方法を見出した。これ
は、熱力学的に安定である表面に埋め込ま
れた原子を、原子交換によって動かす方法
で、これにより様々な半導体表面の原子の
配列を変えることができる【4】。Ge原子とSn
原子が混在した表面において、隣り合うGe
原子とSn原子の位置を探針によって、120
回以上、水平方向に交換し、「Sn」という原
子文字を描いた例を図2（a）に示す。これに
より、室温でも精度の高い原子操作が可能
であることが初めて実証された。その後、探
針先端の原子と表面の原子とを垂直方向
に交換する方法を見出し、より高速で表面
原子の配列を組み替えることができるように

なった【5】。図2（b）にこの手法で描いた実験
例を示す。また、室温原子操作の機構も研
究し、探針先端との化学的な相互作用がト
リガーになって、熱エネルギーによって、原子
が移動するという機構を明らかにした【6】。受
賞者の実験により、半導体表面のドーパント
を原子レベルの精度で自由に配列する道が
切り拓かれた。

3. 室温原子操作による
ナノクラスターの創製
受賞者は、最近、原子操作の技術をさら

に発展させ、3次元的な構造を持つナノクラ
スターを組み立てることに成功している【7】。
これは、表面に吸着した個々の原子をSi表
面のナノ空間に閉じ込めることによって可
能になった。図3に、原子一つひとつから、組
み立てた金のナノクラスター（Au1―Au12）
を示す。この手法によりSi, Sn, Pb, Agに
おいても組成をコントロールしてナノクラス
ターを組み立てることができた。少数の原子
から構成されるナノクラスターは、特異な性
質を持つことが知られているが、本手法によ
り、原子数や組成を決定したナノクラスター
を組み立て、その性質が組成によって、どの
ように変わるのかを、実際に評価できる。触

媒や単一電子デバイスの分野で、新奇な機
能を持つナノデバイス・ナノ材料が創製され
ることが今後期待される。

極低温環境下における原子操作による
美しいナノサイエンスの研究は、現在でも注
目を集めている。一方、我々は、より応用に
近い室温環境下での原子操作の研究を継
続して行っている。熱エネルギーによる原子
の気まぐれな動きにより、室温における原子

操作は、原子移動が確率的となる。我々は、
理論計算との比較により、室温原子操作
は熱エネルギーの助けを借りているという結
論に至っている。そのような、ファジーな原子
操作のさらなる理解が、これからも重要であ
ると考える。さらに、原子操作によって、原子
の個数と組成を予め設計した通りにナノ構
造を創製することができるようになったこと
は、工学的には大変重要である。ナノ構造
の電子的、化学的性質が、サイズや組成に
よって、どのように変化するのかを詳細に調
べるなどすれば、ユニークな性質を持つ単電
子デバイス、ナノ磁石、ナノ触媒など、多くの
応用が期待できる。実際に、現在、原子を一
つひとつ動かして組み立てた、いつかのナノ
構造がスイッチ動作することを見出しており
【8】、単一原子からのナノデバイスの作製は、
ますます重要な局面にある。近い将来、新し
い動作原理に基づくデバイスを提案できる
かどうか、我々の腕の見せ所である。
本研究は、大阪大学において実施したも

のであり、学生や国内外の多くの研究者と
の共同の成果である。改めて関係者の皆様
に深く感謝申し上げます。
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図1 （a）SiとSn原子上で測定した化学結合力
 （b）化学結合力の比によるSi, Sn, Pbの元素同定の結果を示すAFM像
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図3  室温原子操作によって作製された金のナノクラスター

図2 （a）Ge基板に埋め込まれたSn原子を用いて描いた原子文字のAFM像。
 （b）Sn表面に埋め込まれたSi原子を用いて描いた原子文字のAFM像。
 それぞれ水平方向、垂直方向の原子交換によって作製された。


