
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年５月２７日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：  

これまで、絶縁体表面での原子スケールの安定かつ再現性のある原子操作は実現されていな
い。そこで、本研究では、複合極限場（極低温、強磁場、超高真空）環境で動作する現有の非
接触原子間力顕微鏡を駆使して、絶縁体表面上で力学的な原子操作を行うための制御条件や機
構を解明した。また、原子操作によりナノ構造体を構築し、その新規な物性を探索した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Stable and reproducible mechanical manipulation of atoms and molecules on insulator 
surfaces has not been realized. In the present study, by using extreme field noncontact 
atomic force microscopy, we investigated the control conditions and the mechanism for 
performing the mechanism manipulation of atoms on insulator surfaces. We also 
investigated the novel physical properties of nanostructures fabricated by the atom 
manipulation. 
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１．研究開始当初の背景 
原子や分子をナノスケールの精度で操作

し、新ナノ物質を思い通りに作り上げるため
には、ナノスケールでの物質の自然法則を解
明し、これを未来の実用技術に発展させる基
礎研究が不可欠である。原子分子操作に関す

る研究は、これまで国内外とも、走査型トン
ネル顕微鏡が使われてきた。しかし、電気的
方法に基づく走査型トンネル 顕微鏡は、絶
縁体を扱えない、原子間力を測れないなどの
限界がある。他方、力学的手法に基づく原子
間力顕微鏡は、絶縁体も扱える、原子間力を
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測れるなどの利点があり、次世代の原子分子
操作のツールとして期待されている。 

申請者は、過去１５年以上にわたり、原子
間力顕微鏡に関する先駆的な研究を推進し
てきた。具体的には、引力領域で動作する非
接触原子間力顕微鏡の超高感度化・超高分解
能化に関する研究を推進し、真の原子分解能
観察を世界に先駆けて実現するとともに、力
学的に原子種を同定できることなどを解明
してきた。また、原子分子操作の可能性も探
求し、力学的に１個の原子(シリコン Si原子)
を操作することにも世界で初めて成功した。
その後、国内外の幾つかのグループから力学
的な原子分子操作の報告が行なわれたが、依
然として、用いられている試料は、シリコン
(Si)やゲルマニウム(Ge)などの導電性試料
であり、絶縁体表面での原子スケールの安定
かつ再現性のある原子分子操作は実現され
ていない。 
 
２．研究の目的 

本研究は、複合極限場（極低温、強磁場、
超高真空）環境で動作する現有の非接触原
子間力顕微鏡を駆使して、絶縁体表面上で
原子や分子を力学的に操作する未踏の技
術を確立すると共に、ナノ構造体の新規な
物性を探索することを目的とする。具体的
研究課題は、以下の４点である。(1)絶縁
体表面上で力学的に原子分子操作を行う
ための制御条件や機構を解明する。(2)原
子分子操作によりナノ構造体を構築し、そ
の物性を解明する。(3)強磁場下において
磁性原子を力学的に操作し、磁気相互作用
を解明する。(4)強磁場を利用して、磁性
原子からなるナノ構造体の新規なスピン
状態を探索する。 
 
３．研究の方法 
(1)先鋭で安定な原子分子操作用顕微鏡探針
の実現 
原子分子操作を高安定・高精度に行うため

には、原子レベルで清浄で先鋭な顕微鏡探針
を使用することが必要不可欠である。顕微鏡
探針としては、通常、微細加工技術により作
製されたシリコン(Si)探針が用いられている。
しかし、Si 探針は、先端の先鋭度を保ったま
ま酸化膜を取り除くことが容易でなく、また、
Si 自体の結合力がそれほど強くないため、原
子分子操作用探針としては不向きである。最
近、我々は、結合力の極めて強いタングステ
ン(W)でSi探針の先端を先鋭にコートする技
術の開発に成功した。そこで、現有の複合極
限場環境で動作する原子間力顕微鏡に先鋭
化探針作製装置（購入設備）を付加し、原子
分子操作に最適な顕微鏡探針を実現する。ま
お、先端形状のチェックには透過型電子顕微
鏡（TEM）を使用する。 

 
(2)絶縁体表面での力学的な原子分子操作と
その制御条件の解明 
 絶縁体表面上で原子を水平移動させる原
子操作について、顕微鏡探針の振動振幅や探
針・試料間距離などを変化させて系統的に調
べ、その制御条件を検討する。また、原子を
探針先端に吸着させ、再び表面に戻す垂直原
子操作についても同様に検討する。さらに、
これらの制御条件に対する絶縁体表面と吸
着原子の間の吸着エネルギー依存性を検討
する。なお、絶縁体表面としては、Cu(110)
表面を熱酸化させた酸化銅 CuO 薄膜表面を
取り上げる。また絶縁体表面の吸着原子とし
て、銅 Cu や酸素 O などを取り上げる。 
 
(3)３次元フォース分光法の開発と３次元ポ
テンシャルエネルギー面の測定 
絶縁体表面での原子分子操作の機構を明

らかにするためには、探針・試料間の３次元
ポテンシャルエネルギー分布を導出し、表面
原子の吸着サイトと最近接サイト間のエネ
ルギー障壁の大きさを議論することが本質
的に重要である。そこで、探針・試料間距離
を変えながら、探針・試料間の相互作用力に
よるカンチレバーの共振周波数の変化（周波
数シフト）を３次元的に測定し、数値計算（ア
ルゴリズムは開発済み）により、力の３次元
分布、さらにはポテンシャルエネルギーの３
次元分布を導出できるようにする。 

 
(4)絶縁体表面での原子分子操作の機構解明 

原子分子操作の機構を明らかにするため、
原子分子操作中の探針の軌跡、探針・試料間
のエネルギー散逸、ポテンシャルエネルギー
の３次元分布を同時に解析することにより
検討する。また、モンテカルロアルゴリズム
により導出した理論的モデルとも比較検討
する。なお、この理論的な検討は、この分野
の専門家であるカントロビッチ教授（King’s 
College London）の研究協力により実施する。 

 
(5)原子分子操作による 1次元・2次元・3次
元ナノ構造体の構築とその物性解明 
 力学的な原子操作の制御条件と機構解明
の成果を生かして、実際に絶縁体表面上の原
子を力学的に操作して、１次元・２次元・３
次元のナノ構造体を構築し、その物性を解明
する。具体的には、ナノ構造体を構成する原
子の種類や原子の数、次元を変化させ、静電
気力分光法を駆使して、電荷移動に伴うポテ
ンシャル変化（仕事関数の変化）や電子状態
の変化を明らかにする。 
 
(6)強磁場下での磁性原子の操作と磁気相互
作用の解明 
磁性原子の磁気異方性エネルギーは、原子



 

 

間距離がほんの５ｐｍ変化しただけで、１０
２から１０３倍も変化する。原子操作を用いて、
絶縁体表面で磁性原子を他のナノ構造体に
徐々に近づけて、磁性原子間に作用するナノ
スケールの相互作用力を検討する。また、そ
の磁性原子種依存性（例えば Co-Co 間と
Fe-Fe 間の違い）や磁場強度依存性を明らか
にする。 
 
４．研究成果 
(1)絶縁体表面での安定な力学的な原子操作
に成功 
酸化銅Cu(110)-O表面を取り上げ、c(6x2)

構造の最表面のCu原子（Super-Cu原子）
を水平操作できるかどうか検討した。その
結果、Cu吸着探針（Super-Cu原子が画像
化される）（図１ (a)）の場合には、探針
がSuper-Cu原子の隣りの結合サイトに近
づくと、引力によりSuper-Cu原子が水平
移動した。一方、O吸着探針（Super-Cu
原子の隣りのO原子が画像化される）（図
１(b)）の場合には、探針がSuper-Cu原子
のサイトの真上に来ると、斥力により
Super-Cu原子が水平移動した。このよう
に、表面の原子を水平操作するために必要
な力（引力あるいは斥力）が、探針先端の
原子種に大きく依存することを初めて見
出した。この結果は、力学的な原子操作は、
探針・表面間の化学的相互作用に強く依存
することを示唆している。  

 
(2)フォース分光法の開発と力学的な原子
操作の機構解明に成功 
原子操作の機構を解明するためには、探

針・試料間のポテンシャル分布を導出し、表
面原子の吸着サイトと最近接サイト間のエネ
ルギー障壁の大きさを議論する必要がある。
そこで、カンチレバーの周波数シフトの距離
依存性を３次元的に測定し、ポテンシャル分
布を導出した。その結果、Cu吸着探針の場
合には、探針・試料間距離が減少すると、
Super-Cu原子の隣の結合サイトの表面ポ
テンシャルが引力相互作用により大きく
減 少 し 、 拡 散 障 壁 が 減 少 す る た め 、
Super-Cu原子が水平移動することが分か
った（図２）。他方、O吸着探針の場合に
は、探針・試料間距離が減少すると、
Super-Cu原子サイトの表面ポテンシャル

が斥力相互作用により大きく増加し、拡散
障壁が減少するため、Super-Cu原子が水
平移動することが分かった。  

 
(3)原子操作により絶縁体表面にナノ構造
体を構築することに成功 
力学的な原子操作の制御条件と機構解明

の成果を生かして、実際に絶縁体表面上の原
子を力学的に操作して、ナノ構造体を構築す
ることに成功した（図３）。 

 
(4)強磁場下での磁性原子の操作に世界で
初めて成功 
複合極限環境

（極低温 4.2K、
超 高 真 空
2x10-11Torr、強
磁場 9T）におい
て 、 酸 化 銅
Cu(110)-O 表面
で磁性原子であ
るCo原子を水平
方法ならびに垂直方法に操作することに成
功した。また、原子操作を用いて、1 次元な
らびに 2次元のナノ構造体を構築することに
も成功した（図４）。なお、強磁場環境下で
力学的な原子操作に成功したのは、本研究が
初めてである。 
 
(5)磁気交換相互作用を分離測定する方法
を考案・実証 
ナノ構造体の磁気的性質を理解するため

に最も重要なものは、原子間の磁気交換相互
作用である。最近、申請者は、磁気交換力顕
微鏡において、この磁気交換相互作用だけを

 
図４ 強磁場下での  

Co原子の水平操作  

 
図２ ポテンシャル  

   分布の測定結果  

 
(a) Cu吸着探針   (b)O吸着探針  

図１ 原子操作に用いたCu(110)-O 
表面の原子間力顕微鏡像

 
図３ 原子操作による  

ナノ構造体構築  



 

 

測定する方法と
して、強磁性体
をコートした探
針先端に変調さ
れたマイクロ波
を照射し、探針
の磁化状態を強
磁性共鳴により
変調し、探針・
試料間相互作用力の変調成分を抽出すると
いう着想に至った（図５）。鉄(Fe)コートされ
た顕微鏡探針に周波数が約 1.7GHz のマイク
ロ波を照射することにより、探針の磁化状態
を変調できることを実験的に検証すること
に成功した。 
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