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研究成果の概要（和文）： 

 多元素ナノ構造体の作成・組み替えを行い、局所状態の物性計測を行いながら、その機
能を制御する手法を確立した。具体的には、非接触原子間力顕微鏡を用い、フォーススペ
クトロスコピーやフォースマッピングといった原子識別に利用できる相互作用力の定量測
定技術等と局所電子状態測定との同時測定から、原子レベルで、ナノ構造体の構成元素と
幾何学構造、局所状態の関係について明らかにできることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have established a method for controlling atom function by creating and 
performing measurements of the local state of multi-element nano-structure. More 
specifically, using a non-contact atomic force microscopy, we have succeeded in 
quantitative measurement of interaction forces that can be used to identify surface 
single atoms (force spectroscopy and force mapping). Results showed that we can 
expect to see the relation between the structure and the electronic local state in atomic 
level. 
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１．研究開始当初の背景 

 材料の性質を決定する最小単位は、単一原
子だけではなく、原子クラスタやナノワイヤ、
材料内部に局在する原子が集合した状態で
あることが明らかにされつつある（これらの
構造を本申請では“ナノ構造体”とする）。
また、実用電子デバイスの微細化に伴い、ナ

ノサイズ物質の物性理解と物性制御が現実
問題として重要となり、ナノ構造体に新たな
物性発現の可能性がある。一方、ナノ構造体
における機能の特性を明らかにし、材料設計
へと展開させるためには、サブナノスケール
まで立ち入った原子構造に関する知見を得
て、その原子構造から予想される電子状態に
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関する情報を包括的に理解することが必要
となる。例えば、酸化亜鉛バリスタの場合、
尐量の重金属を添加することでその特性が
大幅に改善される。これは重金属が粒界付近
に局在することによると言われている。一方、
重金属原子の位置の違いでその局所的な状
態がどう変化しマクロな特性にどのように
反映しているのかを明らかにするための手
法は確立されていない。 

 

２．研究の目的 

 多元素ナノ構造体の作成・組み替えを行い、
局所状態の物性計測を行いながら、その機能
を制御する手法を確立することを目的とす
る。具体的には、非接触原子間力顕微鏡
（NC-AFM）を用い、我々のグループで発見
した、探針による原子位置の交換現象（交換
型原子操作）を利用し、多元素ナノ構造体を
作成する手法を確立する。さらに、フォース
スペクトロスコピーやフォースマッピング
といった原子識別に利用できる相互作用力
の定量測定技術等[阿部真之, 科研費基盤(B), 

H19-H20 実施]と局所電子状態測定との同時
測定（つまり、導電性 AFM 探針を用いた
NC-AFM と走査型トンネル顕微鏡（STM）
の同時測定）から、原子レベルで、ナノ構造
体の構成元素と幾何学構造、局所状態の関係
について明らかにし、材料の機能を設計する
ための指針を得ることを目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究課題では、超高真空で動作する
NC-AFM を用いた原子操作によって機能性
のある多元素ナノ構造を作成し、構造と電子
状態の関係を明確にすることを目的として
いる。大きく以下の３項目に研究テーマを取
り上げることにする。 
 
1.原子操作による多元素ナノ構造の組立 
2.多元素ナノ構造の原子レベル物性評価 
3.原子操作による多元素ナノ構造の機能制
御 
 
 具体的な研究方法としては、原子を識別し
ながら、構造と局所電子状態を同時に評価で
きる手法を確立する。例えば、これまで、独
立に開発してきたフォーススペクトロスコ
ピーやフォースマッピング（結合力や原子識
別）、AFM/STM 同時測定（凹凸と電子状態）を
統合し、フォースマッピングと電流マッピン
グの同時測定（AFM/STM マッピング）を行え
るようなシステムを構築する。ナノ構造が発
現する機能は構造（原子の種類と配置）と電
子状態が密接に絡み合った結果であり、これ
らの特性を原子レベルで同時に測定するこ
とが重要である。 
 

４．研究成果 
代表的な成果を以下にあげる。 

 

 (1)多元素ナノ構造の原子レベル物性評価 

 ナノ構造が発現する機能は構造（原子の種
類と配置）と電子状態が密接に絡み合った結
果であり、これらの特性を原子レベルで同時
に測定することが重要である。昨年度は、原
子間力顕微鏡（AFM）と走査型トンネル顕微
鏡（STM）を用いて、構造と局所電子状態の
マッピングを同時に評価できる手法を確立
した。今年度は、それを具体的な実験に実施
した。その結果、AFM と STM では、画像が
もっとも綺麗に測定出来る探針−試料間距離
に１から２オングストロームの差があるこ
とがわかった。さらに、AFM のノイズは長
距離力成分によって増大されることがわか
り、AFM の感度向上には探針の先鋭化が必
要であることを実験的に示すことができた。 

 

(2)機能性表面における高分解能画像測定と
フォーススペクトロスコピー 

 光触媒材料の Ti02 表面において、AFM 測
定とフォーススペクトロスコピーを行った。
TiO2(110)表面に K を吸着し、ケルビンプロ
ーブ力顕微鏡で電荷移動について調べ、探針
先端の状態によって、K 上の局所接触電位差
の符号が反転しうることを見出した。 

 

(3)原子操作による３次元クラスターの作成 

 多元素ナノ構造は周辺の原子種や個数に
よって構造が変化することが予想される。例
えば、２次元のナノ構造の場合、格子不整合
によって試料表面の周期構造が変化するこ
とがこれまでの申請者らの実験によってわ
かっている。クラスタやワイヤには安定原子
数（マジックナンバー）が存在する。そこで、
いくつかのモデルとなる材料系において、原
子操作によって多元素ナノ構造を組み立て
る条件を見いだした。具体的には、室温環境
下において、Si(111)-(7x7)表面のハーフユニ
ットせる内に種々の原子（銀や鉛など）を閉
じ込めることに成功した。ハールユニットセ
ルはポテンシャル障壁が大きいが、探針でそ
れを下げることで、隣接するハーフユニット
セルから表面に蒸着した金属原子を連続し
て入れていくことが可能になった。その結果、
ハーフユニットセル内では３次元のクラス
タができることがわかった。 
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