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研究成果の概要（和文）：本研究では、原子操作を用いた新物質創世を行うことを目標として、原子サイズの反応場を
実現し原子操作実験によってナノクラスタを作成し、その性質を探ることを目的とした。具体的には、Si(111)-(7x7) 
のハーフユニットセルを原子サイズの反応場として利用し、Au やAg、Pb などの金属を蒸着させ、原子操作によってク
ラスタを作成した。１種類の元素だけでなく、２種類の元素から合金状のクラスタを作成することに成功した。また、
ハーフユニットセル内で作成できるAgやAuクラスタを構成する原子数の上限も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, using Scanning Tunneling Microscopy (STM) and Non-contact Atomic Fo
rce Microscopy (NC-AFM) , we aimed at realizing atomic size reaction field and manufacturing nano-cluster 
composed of several atoms. We used half-unit-cells of the Si(111)-(7x7) surface as a small-size reaction p
lace. We manipulated evaporated  single atoms such as Pb, Au, and Ag to make nano-clusters. We successfull
y made alloy cluster composed of one and two elements on the reaction place.  We also succeeded in reveali
ng maximum number of the Ag or Au atoms that clusters. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまで超高真空で動作する非接触原子
間力顕微鏡（ Noncontact Atomic Force 
Microscope; NC-AFM）の高性能化を行い、半
導体表面において原子操作実験を室温環境
下で成功させてきた。近年、Si(111)-(7x7)
表面において、Au や Ag、Pb などの金属を蒸
着させ、原子操作によって、一つのハーフユ
ニットセル原子を集めることに成功した。こ
の実験では、ハーフユニットセルが原子サイ
ズのフラスコやビーカーのような反応場で
あり、AFM 探針は原子を注入するピペットの
よう扱われる。例えば、ハーフユニットセル
内では、吸着原子は（条件によるが）自由に
動き回り、最終的には３次元クラスタが形成
される（AFM 探針によって形成される場合も
あれば、自然に形成される場合もある）。 
 この研究をさらに発展させ、原子サイズの
反応場に注入する原子の種類や数を変えて
いくことで、意図するままの反応をおこすこ
とが出来れば、原子操作による新物質探索と
いう新しい研究分野を構築できるのではな
いかという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえて、本研究では、原子操作を
用いた新物質創世を行うために、任意の大き
さの原子サイズの反応場を実現し、さらに、
原子サイズの反応場において、原子レベル反
応場内における３次元クラスタ作成の安定
性の解明、クラスタの原子レベル物性評価を
行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 これまで開発を行ってきた自家製 NC-AFM
を用いて、室温超高真空において原子操作実
験を行った。原子レベルの反応場を作成する
ためには、周辺よりもバリアハイトの高い境
界で低い領域を囲む必要がある。そのような
構造は、これまで実験を行ってきた
Si(111)-(7x7)表面のハーフユニットセルが
ある。また、試料表面に小さい穴（ナノピッ
ト）を掘ることで実現可能であると考えた。
バリアを超えて原子を移動させるには、AFM
探針をバリア近傍に近づけることでバリア
ハイトを下げることで行った。 
 
４．研究成果 
 実験を進めていくと、原子レベル反応場内
における３次元クラスタ作成の安定性の解
明と、クラスタの原子レベル物性評価に関し
て大きな進展があったので、特にそれに注力
して実験を進めることにした。 
 その結果、Si(111)-(7x7) のハーフユニット
セルを原子サイズの反応場として利用し、Au 
や Ag、Pb などの金属を蒸着させ、原子操作
によってクラスタを作成した。１種類の元素
だけでなく、２種類の元素から合金状のクラ
スタを作成することに成功した。また、ハー
フユニットセル内で作成できる Ag や Au ク

ラスタを構成する原子数の上限も明らかに
した。 
 具体的には、Si(111)-(7x7)表面において、
ハーフユニットセルを微小な反応場（シャー
レのようなものと考える）として、原子操作
によりナノ構造体の作成を行った。Au 原子１
つがハーフユニットセル内で熱拡散してい
る Si(111)-(7x7)表面をつくり、Au 原子を隣
接する別のハーフユニットセルへ移動させ
る実験を室温環境で行った。導電性 AFM 探針
を Au 原子が存在しているハーフユニットセ
ルに隣接する別のハーフユニットセル（ここ
には Au 原子が存在しない）に近づけると、
Au 原子がジャンプして移ることがわかった。
このとき、（１）探針−試料間に流れるトンネ
ル電流だけでなく Au 原子を経由するトンネ
ル電流も存在すること、（２）ジャンプして
きたAu原子を経由して探針−試料間に共有結
合力が働くこと、Au 原子は探針先端にその位
置をトラップされていることがわかった。さ
らに、同様の実験を、Ag 原子を用いて行った。
同様の方法で１つのハーフユニットセルに
Ag 原子を移動させていき Ag クラスタを作成
した。Ag が１２個のクラスタ（Ag12）を作り
実験を行った。Ag12 からさらに Ag原子や Ag2
を加えて大きいクラスタを作ることを試み
たが、その Ag 原子は周辺のハーフユニット
セルを動きまわるだけでクラスタの中に入
らないことがわかった。これは Ag13 や Ag14
が不安定であることを示唆している。クラス
タの安定性実験を Au でも行った。Au11 は隣
接するハーフユニットセルに Au 原子が１つ
あると Au10 に戻りやすく、Au10 から Au2 を
加えて Au12 が作れることも確認した。Au11
はエネルギー的に準安定であると思われる。
このように原子の種類によってクラスタの
安定な個数がことなることを見出した。 
 実施予定であったイオン結晶の電子脱離
実験に関しては、イオン結晶の原子分解能実
験と脱離実験の準備を進めていたが、上述し
たとおり別の実験が進んだため、結果として
当初の予定から遅れてしまった。 
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