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原子1個の綱引き　「電流」vs「力」 
――シリコン原子スイッチにおけるトンネル電流と原子間力の競合
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「この小石を動かせ」と問われたらどう
するだろうか？　手で触って動かす，とい
うのが多くの人の答えだろう．では，「こ
の原子を動かせ」と問われたらどうするだ
ろうか？　手で触って動かす…わけにはい
かない．原子は手で触るにはあまりにも小
さすぎるし，なによりも量子力学のルール
に従っているからだ．
小石にしても原子にしても，形あるもの
が最初に触れ合う場所が表面だ．地球の表
面と中身は極端な例だが，一般に表面には
中身とは異なる別世界が広がっている．シ
リコン単結晶を（111）面で切り出した有名
な「Si（111）-7×7表面」には，中身の 7倍
周期の別世界が広がっている．最近でも，
オール表面といえるグラフェン，表面のみ
金属のトポロジカル絶縁体など，表面特有
の物性に注目した研究が流行している．
表面の利点は直接見て触れるという点だ
が，それをフル活用した装置が「走査トン
ネル顕微鏡」だ．これは，原子レベルで鋭
利な探針を表面に近づけ，トンネル電流を
流しながら走査し，原子スケールで電子状
態を可視化する．この姉妹品ともいえる
「原子間力顕微鏡」は，探針をさらに近づ
けて，原子間の力を検出し，原子構造を直
視する．近年，走査トンネル顕微鏡と原子
間力顕微鏡の垣根が低くなり，一探針二役
の同時測定が流行している．
これらの顕微鏡の大きな特徴は，原子を
見るだけでなく，探針で触って動かせるこ
とだ．1991年に IBMは走査トンネル顕微

鏡を用いて世界初の「原子操作」を実演し
た．それ以来，主に走査トンネル顕微鏡の
電流によって数多くの原子操作がなされ，
原子間力顕微鏡の力もそれに続いた．原子
操作の中でも，2状態間で切り替わるもの
は特に「原子スイッチ」と呼ばれ，0と 1の
ビットを表現するメモリーへの応用が期待
されている．
我々は，有名な「Si（111）-7×7表面」上に，

原子操作を用いてシリコン原子 4つからな
る「シリコンテトラマー」の原子スイッチ
を組み立てた．次に，走査トンネル顕微鏡
のトンネル電流による下向きスイッチ操作，
原子間力顕微鏡の原子間引力による上向き
スイッチ操作を両方実現した．最後に，上
下に競合する両者を組み合わせて，スイッ
チ操作の向きを連続的に調節した．これは，
電流と力による原子 1個の綱引きといえる．
「この原子を動かせ」と問われたら，手
の代わりに原子の探針を使えばよい．また，
原子の世界が量子力学に従っているという
のなら，トンネル電流や原子間引力を活用
すればよい．このように，走査トンネル顕
微鏡と原子間力顕微鏡を組み合わせた新し
い原子操作の技術は，ナノテクノロジーの
可能性をさらに広げるものだ．シリコン元
素を主成分とする小石を手で並べていた原
始時代から，シリコン微細加工技術で繁栄
を極めた近代を経て，これからはシリコン
原子を一つ一つ動かす時代がやってくるか
もしれない．

――用語解説――

Si（111）-7×7表面：
たいていの原子はバラバラよ
り結晶を好む．不安定な結合
手をお互いに結んで安定化で
きるからだ．では，この結晶
をある面でスパッと切ったら
どうなるか？　突然，結合の
相手を失った表面の原子たち
は，同じ境遇のご近所さんと
身を寄り合って結合をはじめ
る．この時に表面に生じるよ
り長周期の新しい構造が表面
超構造だ．Si原子は 4本の結
合手をお互いに結んでダイヤ
モンド結晶構造を作る．その
単位格子を角から切ったのが
Si（111）表面だ．複雑な構造
をとることで，49本もの不
安定な結合手が 19本まで激
減する．その結果生じる 7倍
周期の構造が Si（111）-7×7表
面だ．

原子スイッチ：
原子の位置を自由に動かす技
術を原子操作と呼ぶ．例えば，
表面上に置かれた 1つの原子
の位置を動かすことだ．原子
操作の対象の中でも，2状態
間で切り替わるものを原子ス
イッチと呼ぶ．例えば，2つ
の原子がシーソーのように動
くものだ．
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