
大阪大学大学院工学研究科　教授

理化学研究所　主任研究員

青野　正和

「人工ナノ構造の機能探索」



１．研究実施の概要

＜研究の背景と目的＞

マイクロメーターからナノメーターの領域へと進展してきた物質の微細加工技術は、

今や原子の層を一枚づつ、原子の塊まりを一個づつ、さらには個々の原子を一個づつ、

かなりの精度で制御することを可能ならしめるに至った。物質の微細加工を極微にまで

押し進めようとする人類のこの飽くなき努力は、端的に言えば、極微細構造における電

子や光子の量子現象、原子や分子の運動素過程をより深く理解し、制御し、利用して、

人類の未来に新しいパラダイムを開きたいという希求に基づいている。 脳や遺伝子に学

びかつそれらを陵駕する新しいアルゴリズムの情報処理への応用はもとより、この世界

を支配する基本的力学のより深い理解にもつながるなど、その波及効果は計り知れない。

しかしこの分野の研究の現状を眺めるとき、極微細構造の構築法に関する研究は数多い

が、それらの機能を積極的に計測し、理解し、探索しようとする研究は世界的に見ても

始まったばかりである。その機が熟した今日、この方向の研究を戦略として組織的に進

めることは我が国に課せられた使命と言えよう。 本研究は、極微細構造の構築ならびに

その機能に関して豊富な経験と知識を有する実験と理論の研究者を結集して、極微細構

造の「機能探索」研究に突破口を開くと共に、我が国から世界に向けて発信できる新し

い情報処理デバイスの開発を目的として開始された。

　

＜研究成果の概要＞

　約５年間の研究を終え、我々は当初の目標をほぼ達成したのみならず、当初には予期

しなかった幾つかの興味深い成果を挙げることができた。後者の成果は前者の成果に較

べてむしろより有意義であると言うことができ、「研究は生き物である」ことを再確認す

ることになった。

　得られた主要な研究成果の概要は以下の通りである：

１） ２、３、４本の独立に駆動できる探針を持つ走査トンネル顕微鏡（STM）を世界

に先駆けて開発した。（従来の STM は言うまでもなく１本の探針しか持たない

が、２、３、４本の独立に駆動できる探針を持つ新しい STM を開発したのであ

る。その目的は、個々の探針をナノスケール構造の任意位置への接触電極として

用いて、ナノスケール構造の電気特性（電気伝導度など）を計測することにある。

この開発は今後のナノテクノロジーやナノサイエンスにブレークスルーをもた

らすことは必定であると自負している。）

２) （上述の）多探針 STMを用いて、シリコン(Si)半導体表面、フラーレン(C60)重合

分子膜、シリサイド(ErSi2)ナノ細線などの電気伝導の直接計測に成功した。（低

次元ナノスケール構造の電気伝導は、今日のナノテクノロジーおよびナノサイエ

ンスにおいて中心的な興味の対象となっている重要な物理量である。本研究はそ



の直接計測に道を拓くものである。）

３） 分子膜の予め定めた位置から別の予め定めた位置まで、ナノメートルの空間精度

で、パイ共役重合分子を形成する技術の開発に成功した。（これは２つの意味に

おいて重要である。一つは、将来の分子ナノエレクトロニクスにおいて個々の分

子デバイスを構築しかつそれらを相互連結するための有望な方法を提供したこ

と、もう一つは、連鎖化学反応の素過程を直接に観察しうる“ナノ化学”の新しい

実験の設計を勇気づけることである。）

４） 全く新しい概念で動作する“量子効果原子スイッチ”の開発に成功した。（このスイ

ッチは、１個～数個の原子の運動を電圧によってよって制御し、それによって量

子化された電気伝導度を制御する全く新しいスイッチである。スイッチング電圧

が 10 mV 程度と小さく、スイッチング速度が 10 GHz 程度まで期待できること

が特徴である。このスイッチを実用的に機能素子化する研究が、平成 12年度に新

しく発足した基礎的研究発展推進制度における「新しい量子効果スイッチの機能

素子化」課題として採択され、日本のある大手電気メーカーが研究に参加し始め

た。）

５） 理論的研究の興味深い結果として、２つの接近した金属電極を分子が架橋すると

き、両電極間に電流を流すと、架橋している分子の内部に電極間電流よりも桁違

いに大きい渦電流が流れる場合のあることが分かった。（その渦電流は大きい磁

気モーメントを生み出すので、将来のスピン・エレクトロニクスとの関連におい

て極めて興味深い。）

６）その他にも数多くの興味深い研究成果が得られた。たとえば、表面に吸着した分

子に STM の探針から電子を注入するとき、電子のエネルギーを適切に選ぶと、

その分子の固有振動が励起されて、その分子の移動を促しうること、STM の探針

を試料表面に接近させてトンネル電流を流すとき光が放出されるが、その光放出

の機構として今まで知られていなかった新しい機構、すなわち STM の探針と試

料表面との間を電子が飛び移る際にその事象の一部として光が放出される機構、

があることなどが分かった。
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③ プレス発表

理化学研究所・科学技術振興事業団
“分子の鎖でナノワイヤー配線 — ナノテクノロジー電子素子に新技術”

　　　平成１３年２月５日、部科学省文部科学記者会会見室

(3) 特許出願（国内 7 件、海外 3 件）

①国内

 1.　中山知信、青野正和、寺部一弥、
走査型トンネル顕微鏡、その探針及びそれを用いた微細構造物作成方法
出願番号：平 11—132857、　出願日：1999年 5月 13日



　　
      2.　長谷川剛、青野正和、中山知信、奥田太一、寺部一弥、田中啓文

電気特性評価装置
出願番号：H11—360274、　出願日：1999年 12月 20日

　　
   3.　中山知信、青野正和、寺部一弥、 
走査トンネル顕微鏡、その探針、その探針の処理方法及び微細構造物作製方法
出願番号：　2000-６１８７０９、　出願日：　1999年 11月 16日

   4.　大川祐司、青野正和、
走査トンネル顕微鏡を用いる重合分子鎖の作成方法
出願番号：2000-１７６８３３、　出願日：　2000年 6月 13日

  
5.　青野正和、大川祐司
重合分子鎖の作成方法
出願番号：　 2000-224970、　出願日：　2000年７月 26日

   6.　大川祐司、青野正和
コンダクタンスの制御が可能な電子素子
出願番号：　2000-265344、　出願日：　2000年 9月 1日

7.　長谷川　剛、青野正和、中山知信、寺部一弥
ポイントコンタクト・アレー
出願番号：　2000-334686、　　出願日：　2000年 11月 1日

 
②海外

1.  中山知信、青野正和、寺部一弥、 
走査トンネル顕微鏡、その探針、その探針の処理方法及び微細構造物作製方法
出願番号：JP99/06385,  出願日：　1999年11月16日

   2.　長谷川剛、青野正和、中山知信、奥田太一、寺部一弥、田中啓文
電気特性評価装置
出願番号：JP00/08776、　出願日：2000年12月12日

3.  青野正和、大川祐司
重合分子鎖の作成方法
出願番号：JP00/05800、　出願日：2000年  月  日

  (4) 受賞等 
  　
①受賞

花王技術・化学財団　平成 12年度　第３回研究奨励賞（表面の科学）
 中山知信： C60, CaF単層結晶膜の形成と欠陥導入の原子プロセス研究  

  
　   ② 新聞報道など
　
（新聞）

読売新聞　2001年 3月 6日　夕刊　5面

日本経済新聞　2001年 2月 8日　13面

日経産業新聞　2001年 2月 8日　12面

東京新聞　2001年 2月 8日　30面

日刊工業新聞　2001年 2月 8日　6面

化学工業日報　2001年 2月 8日　1面

赤旗　2001年 2月 12日　14面
　　　　
（雑誌、その他）



日経メカニカル　2001年 3月号（No.558）　p. 78

現代化学　2001年 5月号　pp.12-14

化学と工業　2001. Vol.54-5　p.576

子供の科学　2001年 5月号　pp. 50-51

理研ニュース　2001年 4月号　p.5

Chemical & Engineering News, March 5, 2001, Vol. 79, Number 10, p. 38

TRN (Technology Research News) News, March 7, 2001
(http://www.trnmag.com/Stories/030701/Chain_reaction_yields_microscopic_wires_030701.html)

NanotechNews.Com
(http://nanotechnews.com/nanotechnews/nano/983839133/index_html)

PHANTOMS, IST Nanoelectronics Network
(http://www.phantomsnet.com/phantom/net/nanonews.html)

EETIMES (http://www.eet.com/story/OEG20010306S0061)

Nanodot
(http://nanodot.org/article.pl?sid=01/03/14/1729230&mode=thread)

IPMM (Intelligent Processing and Manufacturing of Materials)
(http://mining.ubc.ca/ipmm/news/robotics/robotics1.html)

GFP-V2P-Les Breves Innovation (12 Mai 2001)
(http://www-ics.u-strasbg.fr/gfp/V2PBr0501.htm)

  　
(5)その他特記事項
　本研究で得られた成果は、科学技術振興事業団が平成 12 年度から新しく発足した“基礎的
研究発展推進事業”の研究課題として採択され（「新しい量子効果デバイスの機能素子化」）、
さらに発展が計られる。
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