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研究成果の概要（和文）：シリコン中にリン原子を配列させた構造を基本とするシリコン量子コンピュータを実
現させるためには、シリコン表面にリン原子を導入して、元素同定した上で原子操作する技術が必要である。シ
リコン表面にリン原子を埋め込んだ試料を作成して、原子間力顕微鏡で観察したところ、探針の状態によっては
埋め込まれたリン原子が識別できることがわかった。シリコン原子とリン原子の上で、探針との化学結合力の精
密測定を行って原子間力顕微鏡の像のパターンを考察した。さらに、様々なシリコン表面を作成して、原子レベ
ルの構造解析を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to realize a silicon quantum computer based on a structure with 
phosphorus atoms arranged in silicon, it is necessary to introduce phosphorus atoms into the silicon
 surface, and then manipulate the atoms chemically identified. We prepared samples with embedded 
phosphorus atoms on the silicon surface and observed them with an atomic force microscope. It was 
found that the embedded phosphorus atoms could be identified using some tips. The pattern of the 
atomic force microscope image was discussed by making precise measurements of the chemical bonding 
force between the probe and the silicon atoms and on the phosphorus atoms. In addition, a variety of
 silicon surfaces were prepared and the structures were determined with atomic level.

研究分野： 表面科学

キーワード： 走査プローブ顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シリコンは現在の半導体技術の中核を担う重要な物質である。シリコンにドーパントなど異種元素を導入して
様々な機能を発現させることができる。微細加工技術により素子のサイズが原子レベルに到達しているので、シ
リコン表面に埋め込まれた異種元素を同定する技術は、重要な評価技術となっていくと予想される。また、単結
晶以外のシリコンの表面構造も低次元性を活かしたデバイスへ展開できる可能性がある。原子間力顕微鏡による
原子レベルの高分解能観察と元素識別の機能自体も様々な用途に波及していくと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
量子コンピュータとは、古典的コンピュータで使われる 0,1 のどちらかしかとりえないビット

に変わって、0,1 の重ね合わせを取りうる量子ビットを用いたコンピュータである。量子コンピ
ュータが実現すると、これまでの古典的コンピュータでは不可能であった超高速並列計算が可
能になり、今の情報化社会が根本から覆される程の革命が起こる。量子コンピュータとしては、
これまでいくつもの量子系が提案されてきたが、Kane によって提案されたシリコン量子コンピ
ュータがこれまでのシリコン微細加工の技術を活かすことができ、量子ビットの大規模集積化
に適しているので注目を集めてきた。シリコン量子コンピュータは核スピンを持たないシリコ
ン基板を用意し、その中に核スピン I=1/2 をもつリン原子を埋め込んで 20nm 程度で等間隔に
配列する。1 つひとつのリン原子の核スピンが量子ビットになり、それぞれの核スピンの量子演
算や読み出しはリン原子のドナー準位の電子との相互作用を介して行う。シリコン量子コンピ
ュータの形状は、これまでのコンピュータと非常によく似ており、量子ビットの初期化、演算、
読み出しをすべてシリコン内で実現するので画期的な構想である。しかしながら Kane 自身が
論文の中で述べているように、シリコン量子コンピュータ実現の鍵はどのようにシリコン基板
中に 1 つひとつのリン原子を原子レベルの正確さで配列するかである。さらに、核スピンをも
つ不純物元素が量子状態を破壊することも最近明らかになってきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、リン原子とその他の不純物原子を識別し、リン原子のみを原子レベルの精密

さでシリコン基板中に配列させる技術を開発することである。原子レベルの精密さでリン原子
を配列させることは、今の半導体プロセスでは不可能である。そこで、原子間力顕微鏡（AFM）
を用いて研究を行う。電気伝導度が低い基板を用いる必要性が出てくるが、絶縁体も観察するこ
とができる AFM の利点が活かされる。 
 
３．研究の方法 
 
基板として、市販のシリコン基板を用いる。この基板にリン原子を吸着させて、加熱すること

によって、表面のシリコン原子がリン原子にランダムに置換した表面を作成する。加熱したイン
ジウムリン基板をリン原子の放出源として、そのような表面を作成する。次に、超高真空中で動
作する AFM によって、表面のリン原子と不純物原子を元素識別する。この表面は活性な表面であ
るので、AFM による化学結合力測定によって、表面のリン原子とその他の不純物原子とを元素識
別できる。次に原子操作によって、表面のリン原子とシリコン原子の配置を組み換える。 
 
 
４．研究成果 
(1) シリコン表面におけるリン原子の観察と元素識別 
  
シリコン表面にリン原子を導入して、AFM 観察することに成功した。個々のリン原子を可視化

して、シリコン原子とリン原子とを区別することができた。探針先端の状態によって、AFM 像に
おけるリン原子のコントラストが様々に変わることが判明した。また、シリコン原子とリン原子
が区別できない探針の状態が存在することも判明した。シリコン製の探針と表面原子との相互
作用が、針先端の化学状態によって、質的に変化していると考えられる。そこで、2原子間に働
く化学結合力の計測を行った。その結果、シリコン原子とリン原子の化学結合力の距離依存性の
カーブが似通っていることがわかった。化学結合力が似通っているために、探針先端の化学状態
によって AFM のコントラストが変わることが理解できる。シリコン原子より価電子が 1 つ少な
いアルミニウム原子においては、イオン性の効果も含めて明確な化学結合力の差が検出された
ので、リン原子の結果は意外な結果であった。 
よく規定された探針先端を準備する必要があることがわかったので、まず針先端の単一の原

子の元素が同定できるか検討した。表面の個々の原子の元素同定は、電気陰性度が異なるものも
含めて化学結合エネルギーの計測によって可能であることを実証していたが、今回既知の表面
原子の上で化学結合エネルギーを計測することによって、探針先端の元素同定を行った。得られ
た化学結合エネルギーのデータ群はポーリングの化学結合論で説明できるものであり、探針先
端の単一原子が同定できることが示された。今後、さらに化学状態も制御した探針を用いて、リ
ン原子の電荷状態にも着目した元素識別法を開発する必要がある。 
 

 
（２）リン原子配列に適したシリコン表面の探索 



 
リン原子の配列に適したシリコン表面を模索するために、シリコン原子がハニカム構造で配

列するシリセンの作成と構造解析を行った。シリセンはシリコン単結晶の表面とは異なる結合
角をとるので、導入したリン原子の化学状態も異なると期待できる。Ag 基板にシリコンを蒸着
することによって、単層のシリセンを作製した。先行研究で報告されていた様々な相を AFM で観
察することができた。構造が解明されている 4x4 相や R13xR13 に加えて、ハニカム構造をもつこ
とすら未知であった相を AFM による高分解能観察することができた。ハニカム構造が明瞭に可
視化されて、構造を同定することができた。また、シリコンを多く蒸着した場合においては、最
表面に Ag 原子が配列した別の構造ができることが実空間で示された。一方、シリコンの蒸着量
が少ない場合においては、報告されていない構造が観察された。一次元構造を持つユニークな構
造で、第一原理計算の結果を組み合わせて、構造を同定することができた。シリコン原子を構成
元素とする様々な表面やナノ構造が開拓できたので、今後、異種元素を導入して、元素同定、原
子操作の研究を行っていく。 
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