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研究成果の概要（和文）：半導体表面異種原子で原子埋め込み文字を構築する室温交換型水平原

子操作時間を約十倍短縮する室温交換型原子ペンを発明した。共有結合力の比で非破壊に半導

体原子を室温元素識別するフォース・カーブ測定を発展させ、フォース・マッピングでその場

元素識別する元素マッピング法を開発した。原子間力顕微鏡の探針先端原子と試料表面原子と

の共有結合力と表面準位のギャップ・オープニングの相関を同時測定する方法を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：Invention of single atom pen that can vertically interchange 

heterogeneous atoms at room temperature, and the drastic decrease of construction time 

for embedded atom letters compared with the former (lateral atom interchange 

manipulation) method. Invention of in-situ elemental mapping method based on 

nondestructive force mapping at room temperature, and the drastic decrease of chemical 

identification time compared with the former (force curve) method. Development of 

simultaneous force/tunnel current measurements to investigate the correlation between 

increase of covalent bonding force and gap opening of surface states. 
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研究分野：Atomic Force Microscopy 
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効果 

 
１．研究開始当初の背景 

(1) 原子間力顕微鏡（AFM）：室温交換型「水
平」原子操作による室温原子埋め込み文字
―Sn‖の組み立てに成功したが、水平の交換を

何度も繰り返す方式は交換回数が多く、組み
立て時間が掛りすぎる問題点が有った。［9 時
間（大半は画像化時間）120 回（交換回数）
以上交換型水平原子操作］ (2)  価電子（外
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殻電子）による室温非破壊元素識別法［混在
した個々の原子の共有結合（化学結合）引力
の最大値の比測定による①凹凸に依存しな
い、②探針に依存しない、③周辺原子との化
学結合効果に影響されない、④原子分解能を
有する、⑤非破壊な、Si 半導体系の新しい元
素識別法］を開発したが、混在した個々の原
子の共有結合（化学結合）引力の最大値の比
測定は、その場識別が出来ず時間が掛りすぎ
る問題点が有った。(3)AFM と走査型トンネ
ル顕微鏡(STM)の室温原子分解能同時測定の
技術が未完成であった。 

 

２．研究の目的 

混在した表面原子の個々の原子の力学的物
性評価を行い、つぎに、元素識別を実現し、
さらに、機能元素析出を人工的に制御・作成
することで、新研究分野の開拓を行う。具体
的には、自家製の超高分解能原子間力顕微鏡
(AFM)を使って、(1)アトムトラッキング法を
用いた高精度・高感度なフォース・スペクト
ロスコピーにより特定位置のドーパント（機
能元素）などの結合エネルギーや結合距離や
化学結合効果などの物性情報を抽出する。測
定した物性情報から、(2)多元素が混在した表
面での元素識別方法を確立する。さらに、(3)

特定の原子を一箇所に集めて人工的に機能
元素のナノ析出状態を作成する。また、(4)

共通試料表面に析出したナノ機能元素の物
理を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)原子間力顕微鏡(AFM)を使って、探針先端
原子と試料表面原子との原子間力を測定し
て、原子分解能 AFM 像を測定する。(2) AFM

を使って、原子分解能でフォース・カーブ測
定やフォース・マッピングをする。(3) AFM

を使って、混在した個々の原子を原子操作し
てナノ構造を組み立てる。(4)導電性テコを用
いて AFM と走査型トンネル顕微鏡(STM)の
室温原子分解能同時測定を行う。 

 
４．研究成果 
(1)室温交換型「単原子ペ
ン」を発明して、室温交換
型「垂直」原子操作による
室温原子埋め込み文字
―Si‖の直接描き込みによ
り、組み立て時間を劇的に短縮。［11 回の交
換型垂直  (+１回
交換型水平)原子操
作で組立時間が
1.5 時間（大半は画
像化時間）］ 

(2)周波数シフトを
２次元、または３
次元マッピングす

ることにより、混在した個々の原子の共有結
合（化学結合）引力の最大値の比をカラーで
その場「実時間元素マッピング」。 

(3)  PtIr で被
覆した導電性
探針を使うこ
とにより、原
子分解能が得
られる探針－
試料間距離が
AFM で は
STM より約
３Å 近いこと
を明らかにし
た。 

(4) PtIr で被覆した導電性探針を使うことに
より、AFM

で共有結合
力を測定し
な が ら 、
STM でト
ンネル電流
を測定して
表面準位の
ギャップ・
オープニン
グでトンネルが起こらなくなることを見出
した。 
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①森田清三：平成２３年春の紫綬褒章（応用
物理学の分野）、平成 23 年 6 月 15 日（水）
受章発表［発令は 4 月 29 日に遡る］、伝達
式と皇居（豊明殿）での拝謁は６月２９日
（水）、東京都 

②森田清三：The 2010 IUVSTA Prize for 

Technology, August 23, 2010, ―For 

outstanding contributions to the 

development of room temperature atom 

identification and manipulation using 

atomic force microscopy‖, International 

Union for Vacuum Science, Technique 

and Applications (IUVSTA), Award 

Ceremony was held in the Opening 

Ceremony at the 18th International 

Vacuum Congress (IVC-18) in Beijing, 

China 

③杉本 宜昭、阿部 真之、Oscar Custance：
the 2009 Feynman Prize for 

Experimental work、 in recognition of 

their pioneering experimental 

demonstrations of mechanosynthesis, 

specifically the use of atomic resolution 

dynamic force microscopy — also known 

as non-contact atomic force microscopy 

(NC-AFM) — for vertical and lateral 

manipulation of single atoms on 

semiconductor surfaces, The Feynman 

Prizes were awarded at Foresight 2010: 

the Synergy of Molecular Manufacturing 

and AGI, January 16-17, 2010, Palo Alto, 

California, USA 

④森田清三：日本学術振興会マイクロビーム
アナリシス第 141 委員会第 15 回 2009 年
度榊特別賞、「ノンコンタクト AFM の開発
と原子オーダーでの表面物性の解明」（平
成 21 年 9 月 29 日）、賞の授与は第 137 回
研究会［名城大学 名駅サテライトキャン
パス（MSAT）］愛知県名古屋市 

⑤森田清三(筆頭者)、杉本宜昭、阿部真之、
Oscar Custance、平成 21 年度科学技術分
野の文部科学大臣表彰、科学技術賞、研究
部門「室温原子間力顕微鏡による多元素系
ナノ構造体操作組立の研究」、平成 21 年４
月１４日（火）12:00～14:00【表彰式】虎
ノ門パストラル新館１階「鳳凰の間」東京
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⑥森田清三：American Vacuum Society 

(AVS) , the AVS Albert Nerken Award for 

2008, ―For the development of 

room-temperature, non-contact atomic 

force microscopy technologies and    
applications‖, Awarded at the AVS 

Awards Assembly during the Symposium 

in Boston, USA, October 22, 2008 

⑦森田清三：（社）日本顕微鏡学会 2007 年
度学会賞（瀬藤賞）【A：顕微鏡基礎部門
（A-1）】「原子間力顕微鏡の高分解能化と
原子の識別・操作・組み立てへの応用」 
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