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研究成果の概要（和文）：走査プローブ顕微鏡はとても鋭い探針を使って一つ一つの原子を見ることができる。
その探針を使えば原子を一つ一つ動かすことができる。今回、走査プローブ顕微鏡を組み立てて、シリコン原子
4つだけからなる原子サイズのスイッチを作成した。二つのシリコン原子スイッチがとても近くにある時は、お
互いに影響を及ぼしあっていることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Scanning probe microscope is capable of observing an atom by using very 
sharp probe. Using the probe, the microscope can move an atom one by one. Here, we assembled a 
scanning probe microscope, and fabricated an atomic-size switch consisting of only four silicon 
atoms. It was found that two silicon atom switches were affecting each other when they were very 
close to each other.

研究分野： 表面科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、半導体素子の微細化が急速に進んでいるが、そろそろ限界にきている。そのため、原子一つ一つから素子
を組み立てるナノテクノロジーが注目されている。シリコン原子スイッチは原子数個でできていり、問題を根本
的に解決する一歩となる可能性がある。さらに、相互作用があることから、原子レベルでの計算に応用できる。
さらに、シリコンに代わる次世代材料であるグラフェンやトポロジカル絶縁体においても、その探求を行った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
走査トンネル顕微鏡(STM）は鋭い探針を観察対象にトンネル領域まで近づけて走査することで、
原子分解能像を得ることができる強力な顕微鏡である。さらに、探針で対象を“触る”ことで
原子を一つ一つ動かす原子操作が可能な点が他の顕微鏡にはない特徴である。特に、原子操作
によって 2つの基底状態の間で変形するものは原子スイッチと呼ばれる。1991年に世界初の原
子スイッチ（D. Eigler, et al., Nature 352, 600 (1991)）が報告されてから、新たな動作原
理や応用可能性を備えた 100 を超える原子/分子スイッチが報告されてきた（Science 306, 242 
(2004), Science 317, 1203 (2007), Nat. Nanotechnol. 8, 46 (2012)）。このような原子スイ
ッチは限界を迎えつつあるトップダウン型の半導体微細化技術を根本的に解決する、ボトムア
ップ型の次世代エレクトロニクスの要素技術として、応用面からも期待がもたれている。 
 
しかしながら、原子スイッチのほとんどが理想的に準備された金属表面上での極低温（4K）で
の実験に限定され、現代の半導体産業と親和性の無いものであった。また、動作原理はトンネ
ル電流のみによってランダム的に駆動するものであった。さらに、論理演算に必要な原子スイ
ッチ間の相互作用の研究はほとんどなかった。 
 
研究代表者は、半導体である Si(111)-7×7 半導体表面上に原子操作によって 4つの Si原子が
傾いて結合した Si4 原子スイッチを作成することに成功した。さらに、STM のトンネル電流だ
けではなく、原子間力顕微鏡（AFM）の探針相互作用力によって一方向に駆動させ、さらに STM
と AFM を組み合わせることで任意の方向に自由自在に原子スイッチさせることに成功した[論
文 Nano Letters]。 
 
シリセンは、グラフェンの Si 版であり、Si 原子がハニカム格子状に配列した 2 次元結晶であ
る。グラフェン同様に線形なバンド分散を持つ Dirac電子系を有するが、グラフェンと異なり
Si 原子は一つおきに上下に座屈している。既存の Si テクノロジーとの親和性もありトランジ
スタへの応用が期待されている。また、Bi薄膜などのトポロジカル絶縁体は、グラフェン同様
に線形な分散を持つだけでなく、カイラル Dirac電子と呼ばれるスピン流がエッジに流れてい
る。そのためスピンで情報を処理するスピントロニクスへの応用が期待されている。このよう
な、次世代材料として期待されるシリセン/トポロジカル絶縁体上での原子スイッチの研究はま
だ存在していない。原子スイッチの機構にはその電子状態が深くかかわっているため、このよ
うな特異な電子系におけるその機構には興味がもたれている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究計画では、走査トンネル顕微鏡を用いて、相互作用する原子スイッチやシリセン/トポロ
ジカル原子スイッチの創生に挑む。まずは、隣接する Si4 原子スイッチ間の相互作用を解明し、
何が（自分のスイッチ状態等）何を（相手のバリアー等）変える相互作用なのかを調べる。さ
らに論理演算を行うことを目指す。さらにグラフェンやトポロジカル系上での原子スイッチの
動作を目指し、Dirac 電子系での原子スイッチの機構は何が（電子励起寿命、振動モード）違
うのかに切り込む。 
 
 
３．研究の方法 
 
原子を一つ一つ動かす原子スイッチには高い STM/AFM探針の自由度と高い STM/AFM 本体の安定
性が求められる。そのため、研究計画の遂行に必須の新型の STMコントローラーと STM 本体を
導入し、改造により原子操作に必須の AFM 機能を追加する【装置改造 1,2】。研究計画では、ま
ず Si4 原子スイッチを集積化し相互作用【課題 1-1】と論理演算【課題 1-2】を行う。続いて、
究極の Si 系といえるシリセン上でシリセン原子スイッチの創生に挑む【課題 1-3】。最後に、
Bi 薄膜から原子操作により任意形状のトポロジカル絶縁体のパターニングを行い【課題 2-1】、
トポロジカル原子スイッチの創生と機構の解明に挑む【課題 2-2】。 
 
原子スイッチの研究は手順で行う。 
（i)原子スイッチを起さないように低電圧/低電流を用いて基底状態の STM 画像を得る。理論計
算により基底状態の STM画像を再現する原子構造モデルを探し確定する。 
（ii)高電圧/高電流を用いて STM 画像の変化から原子スイッチが起きることを確かめる。理論
計算により基底状態間のエネルギーバリアーを計算し、原子スイッチが可能か確かめる。 
（iii）原子スイッチ上で探針の高さを固定し、電流の変化からスイッチ頻度を調べる。 
（iv)スイッチ頻度の電流依存性を調べる。比例なら一電子過程の電子励起のスイッチである。 
もし比例でなければ AFM機能で力励起の原子スイッチの可能性を検討する。 
（v)スイッチ頻度の電圧依存性からスイッチが始まる電圧のスレッショルドを調べる。状態密



度（DOS）とその寿命と比較し、どの電子状態がエネルギーを供給するか特定する。 
 
 
４．研究成果 
 
【装置の立ち上げ】 
 
装置の立ち上げに対しては本研究計画のエフォートの大部分が費やされた。 
 
 
【装置改造１：原子スイッチのためのデジタル式 STMコントローラー導入】 
 
原子スイッチに必要な要素は、探針位置を原子の上で自由に位置決めし、プログラムしたタイ
ミングでパルス電圧をかける高い探針の自由度である。共同研究者と打ち合わせを繰り返し、
複数回の現地調査を行い、世界的に相次いで採用されているデジタル式 STMコントローラーで
ある独国ｽﾍﾟｯｸｽｻｰﾌｪｽﾅﾉｱﾅﾘｼｽ社 Nanonisを計画通りに導入した。6つの要素（走査プローブ顕
微鏡制御装置 RC5、シグナル変換機 SC5、ピエゾモータドライバーPMD4、高電圧アンプセット
HVA4、高電圧電源 HVS4、AFM 用オシレーションコントローラ OC4）から成るコントローラーを
すべて組み合わせ、走査プローブ顕微鏡の正しいスキャン信号等が出力されていることをオシ
ロスコープによって確認した。 
 
【装置改造２：原子スイッチのための極低温型 STMの導入への準備】 
 
原子スイッチに必要な要素は、試料/装置が長短時間熱変形で動かない試料/装置の安定性であ
る。原子スイッチの研究には 3日連続で同じ原子のど真ん中で数百回原子スイッチを繰り返す
など高いレベルの安定性が求められる。そのため、低温での安定性に定評があるトップロード
型の UNISOKU 社製極低温型 STMの導入が求められていた。しかしながら、本研究計画の範囲で
そのすべてを準備するのは困難であった。まず、装置を設置するために実験室を借り、清浄な
環境とインフラの整備を 1年程度かけて入念に行った。その後、他大学との共同研究により、
複数回の事前調査を行い、UNISOKU 社製低温 STM を現所属へ搬入した。引き続き、除振台の底
上げ工事を進め、STMとして再稼働させる。将来的には、AFM機能に必要な加振と検出を行う 2
本の電気配線を組み込む改造と開発を行う。 
 
東大、東工大との共同研究により STMの立ち上げに必要な真空備品を数十点程度搬入した。当
初の研究計画では真空備品として消耗品のみを購入する予定だったが、方針を変更してより高
度な物品を揃えた。（超高真空計 コントローラ アジレント社製・XGS600(UHV24 4 系統仕様)、
ターボ分子ポンプ 独国ファイファー社製 HiPase300/TC400、質量分析計 独国ファイファー
社製 QMG250M1） 
 
 
【主な研究成果】 
 
Si4に関する研究で堅実な成果を挙げた。 
 
 
【計画１：隣接する双子 Si4 原子スイッチ間の相互作用の解明】 
 
研究代表者は 2つの Si4原子スイッチが隣接した双子 Si4原子スイッチの作製に成功し、相互
作用の存在を明らかにした。まず、原子スイッチが起きない低電圧/低電流で STM 測定を繰り返
し、双子 Si4 原子スイッチの基底状態が予想通り 2×2=4 種類であることを確認した。その存在
比は均等な 1/4ではあく、大きな偏りがあることがわかった。この時点で、少なくとも２つの
Si4原子スイッチは独立ではなく、相互作用がることが明らかになった。これは、4つの基底状
態のエネルギーの縮退が解けたことを意味する。さらに、高電圧/高電流で STM測定を行い、STM
像変化から原子スイッチを直接確認した。4 つの状態間のスイッチ方向の頻度に著しい偏りが
あり、ここからも相互作用の存在が明らかになった。共同研究者による理論計算から、STM 像
を再現する双子 Si4 原子スイッチの構造モデルの同定にも成功した。次に、定量解析から、4
基底状態間の 4×3=12種類のスイッチ効率を求めた。ここから、一方のスイッチ状態が他方の
スイッチバリアーを下げる Si 原子触媒効果があることがわかった。現在、このバリアーの低下
を理論計算から導くことを目指している。 
 
これらの研究成果は、2回の国際招待講演（上海交通大学、上海交通大学 2回目）、5回の国際
学会（NC-AFM2018, ACSIN2016, ICSPM, NC-AFM2017, ISSS8）、3 回の国内招待講演（横浜国立
大学、日本表面真空学会、OIST）、2 回の国内学会（表面科学学術講演会、日本応用物理学会）



での発表があった。現在、論文の準備が進んでいる。この研究は一定の成果が得られたが、引
き続き、複数の Si4 原子スイッチ回路による論理演算の実証、また AFMの力による双子 Si原子
スイッチの動作、周辺の分子との原子/分子スイッチの連動などの研究に広げていく予定である。 
 
 
【研究成果の広がり】 
 
本研究計画の準備に当たる試料作製から予想以上に派生の研究が広がった。 
 
 
【計画２－１：ディラック系原子スイッチの準備、グラフェンの研究】 
 
グラフェンの作成を行う過程において、液滴法を用いた折り曲げ欠陥を持つグラフェンの作成
と AFM、SEMによる詳細な解析を行った[論文]。さらに、グラファイトの回転積層欠陥であるモ
アレ構造上でファンホッフ特異点と鏡像準位を観測した [国際学会]。現在、関連してシリセン
の作成を継続している。 
 
【計画 2－２：トポロジカル原子スイッチの準備、Bi超薄膜の研究】 
 
トポロジカル絶縁体の作成を目指す過程で、Bi(110)超薄膜の原子構造と電子状態が偶数層と奇
数層で異なる偶奇性を示すことを STMおよび STSにより発見した[論文 PRB、国際会議 ACSIN-14、
発表日本物理学会、顕微ナノ学会]。さらに、Biを 150K で低温蒸着することでトポロジカル状
態と予測される低膜厚の Bi(111)面を局所的に作成し[国際学会発表]、STMで 5nm程度に局在し
た+200mV のエッジ状態のピークの兆候を得た。STMの探針の効果によって原子構造が変化する
原子操作の兆候が得られている。現在、このような超薄膜のスイッチ現象の再現性や、電圧電
流依存性とその機構の追及が進められている。このような表面界面の研究に関連して、Ag薄膜
の界面構造の解明[論文 JJAP、解説表面と真空、発表物理学会]、Ag薄膜の鏡像準位状態[論文
PRB、発表物理学会、表面真空学会]があった。 
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