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「人工ナノ構造の機能探索」

１．研究実施の概要

本研究を実施する目的は、様々な興味深い機能が期待される人工ナノ構造を設計

し構築し、かつそれらが示す機能を新しい計測法の開発によって積極的に計測・評

価して、人工ナノ構造の新しい機能を探索し、ナノサイエンスとナノテクノロジー

の世界にプレークスルーをもたらすことにある。

２．研究実施内容

研究は次の６つのグループが密接に協力し合って進めたが、各グループが責任を

もって進めた研究の内容は次の通りであった。

　グループＡ

平成10年度までに独立駆動３探針 STM（TT-STM）を建設してその基本動作の

確認を終え、平成11年度はそれを用いて電子輸送特性の測定を開始した。結果の

例として、２本の探針を接触電極として、対照的な２種類の半導体表面、すなわ

ち Si（111）７×７と Si（111）√3×√3-Agの電気伝導度を２探針の距離の関数

として測定したところ、予期しなかった複雑な結果が得られ、その解析から興味

深い事実を見出すことができた。また、平成10年度までに建設した新しいモード

のスピン偏極STM （SP-STM）を用いて、ナノスケールでの磁性観察を行った。

例として、Si（111）７×７表面が磁性体であることを示す兆候を得た。さらに、

放出光の分光検出が可能な STM を用いて、トンネル電子注入によってナノ構造

から誘起される光の像観察と分光を行い、幾つかの興味深い結果を得た。興味深

い人工ナノを作成する研究として、STM の探針による局所刺激をトリガーとする

連鎖重合反応によってパイ共役有機重合分子鎖を任意の位置に作成する技術の開

発に初めて成功した。C60 の単分子膜、２分子膜を局所に線状に重合して導電パ

スを作成する努力も続けた。イオン電子混合伝導体をナノ電極ギャップの片方に

使用すれば、印可電圧の極性によってそのギャップを原子架橋によってオン・オ

フできる可能性があることを示唆する結果も得た。

　グループＢ

分子スケールで局所に与えた刺激をトリガーとする分子の連鎖重合反応によっ
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て導電性の分子鎖を形成する技術の開発を行うための STM 装置を建設した。分

子の熱振動を抑制してよく制御された実験を行うため、低温冷却機構も整備した。

これと平行して、導電性の分子鎖を作成する舞台である単分子膜においてその分

子膜の分子の配向や周期性を制御する研究を行った。異種の分子の混合、外来の

分子や原子の添加などによって制御が可能であることが判明してきた。例として、

テトラコサジイン酸の単分子膜は、水分子の添加によって分子配列の周期が２倍

になり、クラウンエーテルの単分子膜はアルカリ金属原子の添加によって分子配

列の周期がやはり２倍になる。

　グループＣ

半導体の表面の電気伝導に関して、４探針法を用いたユニークな研究を展開し、

様々な興味深い結果を得てきている。 例として、 Si（111）√3×√3-Ag 表面の

上に少量の Au, Ag, Cu, Li, Na, K, Cs などが付加されると、√21×√21 構造が共通

に形成されるが、それらは同じメカニズムで高い電気伝導度を示す。また、Si（111）

√3×√3-Ag 表面を６Kの低温で STM 観察したところ、電子の定在波が明瞭に観

測され、これは表面電子準位バンドによる電気伝導現象を目に見える形でデモン

ストレーションするものである。さらに、約１原子層の Pb を吸着したSi（111）

表面の構造が約 200K で構造相転移し、それに伴って表面電気伝導度が著しく変

化する。これらの表面電気伝導に関する研究をさらに押し進めるため、マイクロ

４プローブ電気伝導測定装置を開発した。これを用いて、半導体の表面電気伝導

は、電流の流線が表面のステップバンチに平行なときと垂直なときとで大いに異

なることが見出された。

　グループＤ

分子を個々に操作することによって機能性分子ナノ構造を創製し、その機能を

探索するために、分子の操作と下地の構造修飾を制御よく行いうる低温 STM を

建設してきたが、間もなく最終的な完成に至る予定である。これと関連した別の

研究によって、水素原子で終端された Ni（110）表面の上に独特の直線構造が STM 

探針の走査によって誘起されることが見出された。

　グループＥ

ナノスケールのアトムリレートランジスターの実現を目指して、その構造構築

と電極接続に関する研究を進めている。一方、ナノスケールの電子デバイスとの

関連で、STM を利用した極微細加工とSTM の像観察をうまく組み合わせて、Si

（111）７×７表面の表面電子準位を介した電気伝導の観察を行い、それが確かに

存在することを如実に示す実験結果を得た。これによって、Si（111）７×７表面

では最外層として金属的な表面状態層があり、その下に電気伝導度の小さいバリ

ヤー層があり、そしてその下にバルク伝導の領域が続くことが明瞭に示された。
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　グループＥ

様々なナノ構造の興味深い機能を理論的に探索してきた。それを通して、実験

グループとの密接な協力も行っている。これまでに次のような興味深い結果を得

た。２つの金属電極が原子鎖によって架橋されている場合の量子化電気伝導を、

開発したリカージョン伝達行列法を用いて、原子鎖を構成する原子の個性までも

取り入れて解析することに成功し、量子化電気伝導のミクロスコピックな理解に

達することができた。固体表面に非磁性原子で構成された鎖が強磁性を示す可能

性があることが分かった。２つの金属電極がある種の分子によって架橋されその

分子を通って電流が流れるとき、その分子の中に大きな渦電流が流れる可能性が

あるという興味深い事実が判明した。
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