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研究成果の概要（和文）：本研究では、リアルタイムオペレーティングシステム（RTOS）を用いて金属細線での
エレクトロマイグレーション制御システムを構築した。この際、エレクトロマイグレーション原子の移動を時間
確定的に「その場」制御し、単一原子スケールでの移動・操作を精緻に調整しながら原子スケールの接点構造や
ギャップ構造を作製した。さらに、これまでに蓄積した制御データを参照して自律的に実験パラメータを逐次決
定する人工知能アルゴリズムを開発し、人工知能アプローチ型の新たなエレクトロマイグレーション制御システ
ムを構築した。これより、単一原子単位での帯電構造の形成や新物性の機能探索、また、原子デバイス作製技術
の可能性が拓かれた。

研究成果の概要（英文）：Here, we study the intelligent control approach for the tuning of feedback 
parameters of feedback-controlled electromigration (FCE) method using real-time operating system 
(RTOS), with cost functions to evaluate control quality of Au atomic junctions. We investigated the 
FCE evaluation system to tune the quantized conductance behavior of Au atomic junctions. First, the 
feature values of the conductance quantization were extracted from the conductance traces during the
 FCE procedure, and were stored in a database. Then, we evaluated the FCE parameters using cost 
functions. As a result, the conductances of Au atomic junctions formed with the highest score in the
 database were successfully quantized and discretely decreased with process time without 
catastrophic breaks. Therefore, the results imply that FCE evaluation system using intelligent 
control approach improves the controllability of quantized conductance of Au atomic junctions with 
appropriate feedback parameters.

研究分野：ナノエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
ナノスケールデバイスの作製技術として
エレクトロマイグレーション現象を利用す
る方法が知られている。特に、単電子トラン
ジスタや単分子トランジスタを開発するた
め、数 10nm スケールの金属ナノギャップ電
極構造の形成技法が報告されている（Yu et al., 
Nano Lett. (2004), S. Kubatkin et al., Nature 
(2003)）。しかし、これらのナノギャップ電極
作製手法では、ナノスケール狭窄構造を有す
る金属細線を単純に破断させることで数
10nm 程度のナノギャップを形成することに
主眼がおかれており（Park et al., APL (1999)）、
原子の移動機構やその制御手法に関する検
討は殆ど成されていなかった。本研究では、
古典的なエレクトロマイグレーションを金
属細線へ適用し、リアルタイムオペレーティ
ングシステム（RTOS）を用いた制御システ
ムにより単一原子の移動・操作を時間確定的
に駆動させ、簡便に原子スケールデバイス構
造の作製を行い、新物性の探索と機能化が可
能となる技術の開発を掲げている。 
これまで我々は、ナノギャップ電極で発現
するエレクトロマイグレーション現象を巧
みに制御・利用することで、単電子トランジ
スタの至極簡便な作製および集積化技術の
開発を行ってきた（Kume et al., JNN (2010), 
Ueno et al., JNN (2011)）。今回の研究課題では、
エレクトロマイグレーション法における原
子の移動や操作などの制御性能を極限まで
突き詰め、単一原子単位での構造形成の可能
性や、そこからの新物性の機能探索、また、
原子デバイス技術の検討を行う。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、金属細線での通電にて誘起さ
れたエレクトロマイグレーション現象によ
り、単一原子の移動・操作機構を利用した原
子スケール構造制御技法を開発し、原子スケ
ールサイズの構造体（原子接合や原子ギャッ
プ）の作製と、そこから発現される新しい物
性の探索・制御と機能の集積化を目的とする。
具体的には、RTOS を用いて金属細線でのエ
レクトロマイグレーション制御システムを
独自に構築する。この際、エレクトロマイグ
レーション原子の移動を時間確定的に「その
場」制御し、単一原子スケールでの移動・操
作を精緻に調整しながら原子スケールの接
点構造やギャップ構造を作製する。同時に、
原子スケール構造体から発現される諸物性
をナノギャップ電極を利用して電気的にプ
ローブすることで、単一原子機能性の発現・
制御手法としての原子デバイス技術の構築
を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
本研究の研究期間は、2 年を設定した。ま
ず、初年度（平成 27年度）では、RTOSを用

いて金属細線でのエレクトロマイグレーシ
ョン制御システムを独自に構築する。この際、
エレクトロマイグレーション原子の移動を
時間確定的に「その場」制御し、単一原子の
移動・操作を精緻に調整しながら、原子スケ
ールの接点構造である「原子接合」や原子ス
ケールのギャップ構造である「原子ギャッ
プ」を作製する。 
最終年度（平成 28年度）では、RTOSを用
いた電圧フィードバック制御型エレクトロ
マイグレーション法による時間確定的なエ
レクトロマイグレーション原子の移動・操作
機構を用いて、「原子接合」や「原子ギャッ
プ」の作製技術を確立する。これらの技法を
応用することで、ナノメートルのギャップ空
間内にアイランド電極が原子 1個～数個分の
サイズで形成された、究極的な単電子トラン
ジスタと考えられる「”単原子”トランジス
タ」の開発を行う。これは、固体素子にて、
単原子の電子状態を直接制御できる可能性
がある。 
 
 
４．研究成果 
(1) 初年度（平成 27年度）では、フィードバ
ック制御のシステム応答性の観点から、時間
確定的な処理が可能なオペレーティングシ
ステムとして知られる RTOSに着目した新た
な電圧フィードバックエレクトロマイグレ
ーション制御システムの構築を行った。
RTOS を用いた本システムを Au 細線に対す
るエレクトロマイグレーションに適用し、
RTOS 導入によるエレクトロマイグレーショ
ン制御ステップの時間確定性を検討するた
め、エレクトロマイグレーション制御実行時
における計測時間のばらつきを検証した。こ
れより、設定した計測時間間隔で完璧にエレ
クトロマイグレーションの発現が制御され、
その発熱特性が理想的なジュールヒーティ
ングモデルで説明できることが明らかとな
った。さらに、原子接合における Au 原子の
増減制御や維持方法を詳細に検討し、単一
Au 原子を室温・大気下にてエレクトロマイ
グレーションにより駆動することに成功し
た。 
 
(2) 最終年度（平成 28年度）では、時間確定
的な処理を高精度に実行可能な RTOSを使用
したエレクトロマイグレーション制御シス
テムを構築した。本システムを Au ナノワイ
ヤへ適用し、印加電圧パターンの調節により、
Au 原子接合の作製や量子化コンダクタンス
の増加・減少を自在に制御することに成功し、
原子接合での原子単位の移動制御が可能で
あることを明らかにした。さらに、これまで
に蓄積したエレクトロマイグレーション制
御データを参照して自律的に制御パラメー
タを決定してゆく人工知能アルゴリズムを
開発し、人工知能アプローチ型の新たなエレ
クトロマイグレーション制御システムを構



築した。具体的には、コンダクタンス制御時
の実験パラメータを最適な値に自動的に調
整する学習・評価・推論エンジンを作成し、
エレクトロマイグレーション制御時のコン
ダクタンス変動波形を評価することで、コン
ダクタンス制御パラメータの優劣を評価関
数による得点を用いて判定した。これより、
本システムは、コンダクタンス制御の評価を
行うことができ、低評価な実験パラメータを
自動的に更新することで、自律的なエレクト
ロマイグレーション制御が可能である。 
 以上の成果から、RTOS を用いてエレクト
ロマイグレーション原子を時間確定的に「そ
の場」制御することで単一原子の移動や操作
を室温大気下で簡便に行うことが可能とな
った。これより、単一原子単位での帯電構造
の形成や、そこからの新物性の機能探索、ま
た、原子デバイス作製技術の可能性が拓かれ
たものと考えられる。 
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