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今年はサッカーW杯フランス大会の年
である｡W杯の競技場はよく整備され

ており,サッカーボールは芝生の上を

滑らかに転がっている｡しかし,荒れ

たピッチの上ではポールは不規則に転

がるし,雨で水浸 しの競技場では,パ

スが味方に届かずに止まってしまうこ

ともある｡また,固い地面やアスファ

ル トの上では,ポールは跳ね続けてな

かなか止まらない｡一流の試合のため

には,よいサーフェスをもつ競技場が

必要なのである｡●
さて,ここでナノ世界のサッカーボー

ルC6｡に目を転じてみよう｡C6｡分子の

吸着および薄膜成長は,多種多様な基

板上で実験がなされている｡そして,

この吸着 ･成長の形態も,基板表面の

性質により大きく異なってくる｡たと

えば,室温でCu(111)表面上に入射 し

たC6｡分子は,テラス上を拡散 し,ステ

ップ端に到達して吸着する1).またSi

(111)7×7再構成表面上 に入射 した

C60分子は,まず活性なタングリングポ

ン ドのある場所に選択的に吸着す

る2)0

一般に,金属 ･半導体の清浄表面は

活性なものが多く,C60分子の表面拡散

に対する束縛力が強い｡ゆえに,格子

定数や結晶構造が不整合なC60単結晶

薄膜をこれらの基板上に成長すること

はむずかしい｡これに対 し,層状物質

とよばれる擬 2次元的な結晶構造をも
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つ物質は,各単位層がファンデルワー

ルス力のような弱い力で結合 してお

り,清浄表面に不飽和なタングリング

ポンドをもたない｡このような表面上

では基板からの束縛力が小さいため,

C60分子は自由に拡散できる｡その結

莱,C60は各分子間のフアンデアワール

●強磁1曳他線で抵抗の跳び

ス結合を介 して,固体単結晶と同様な

構造をもつ薄膜単結晶を形成すること

ができるのである3)｡

筆者はこれまでに,層状物質やC6｡

を用いて,通常の金属 ･半導体の薄膜

成長とは異なる弱い相互作用に基づ く

薄膜成長の実験を行なってきた｡一般

に,C6｡分子と層状物質表面のと相互作

用は,"フアンデルワ-ルス結合"と十

把-からげによばれることか多い｡し

かし,最近の研究から,基板となる層

状物質間の差異によりC60分子の吸

着 ･成長様式が顕著に異なってくるこ

とが判明している4)｡本稿では,C6｡分子

く図1〉Go分子の成長様式が異なる2つの層状物質
図はGaSeおよびMoS2基板上に,為高夫空中で0.3分子層相当のC6｡分子を入射 した表面のAFM像｡観
察は大気中で行われている｡(a),(b)は基板温度90oC,(C).(d)は基板温度170oCでC6.分子を入射 して
いる｡基板温度170oCでは(C)に示すように,GaSe上にC6｡ドメインが形成されないことがわかる｡
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く図2〉 GaSe/MoS2ヘテロ構造基板上での

〔払選択成長
図(a)は MoS2基板上 に約0.9分子届のGaSe単
層膜 を成長 した試料のAFM傷｡暗い多角形の部

分が,GaSeに覆われていないMoS2が露出した領
域｡図(b)は(a)のような基板に,基板温度180oCで

C60分子を入射 Ll:表面のAFM像D白い多角形の

部分がMoS2上に選択成長 したC60ドメインで,そ
の周囲のGaSe上にはC6｡は成長 していない｡図

(C)は(b)の一部 を拡大 したもので,C60が多層成

長 していることを示すステ ップが見 られる｡図

(d)は観察 された中で最 も小 さいC6｡微細構造の1

つ｡最小幅 20nm程度のC6｡微細構造が,GaSe上
に溢れ出すことなく形成 されている｡
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の吸着 ･成長様式の差を,原子間力顕

微鏡(AFM)を用いて観察 した結果を

紹介 し,さらに,この結果を利用 して

層状物質基板上にC6｡分子による超微

細構造を形成する試みについて解説す

る｡

■サッカーボールの吸着

く図1〉は,層状物質の二硫化モリブデ

ン(MoS2)およびセ レン化 ガ リウム

(Case)の努開面上 に超高真空中で

C6｡分子線を照射 した後,大気中に取 り

出して観察 したAFM像である｡基板

温度は90℃および170℃に設定し,早

位面積あたり約 0.3分子層に相当する

C6｡分子を入射 した｡

基板温度90℃ く図1a,b)のときは,

両基板 とも表面積の約 30%に相当す

る量の C6｡で覆われており,入射 した

C6｡分子が再蒸発せずすべて吸着 して

いることがわかる｡また,反射高速電

子線回折による観察から,各 C6｡ドメ

インが固体単結晶と同じ分子間隔で六

方桐密格子を形成していることが確認

されている｡

ところが基板温度を170℃に上げる

と,(図1C,d〉のように両基板間で顕著

な差が生 じる｡一方の MoS2基板は,こ

の基板温度でも表面の約 30%が単結

晶C60ドメインで覆われている｡入射

したC6｡分子は再蒸発 していない｡と

ころが,もう一方のGaSe基板上には

C6｡ドメインが存在 しない｡この基根温

度では,GaSe表面上に入射 したC60分

子はほほすべて再蒸発してしまうので

ある｡

上記のような凝集率の違いは,各基

板に対するC60分子の吸着エネルギー

の違いから生 じると考えられる｡すな

わち,MoS2基板上ではC6｡分子の吸着

エネルギーが大きく,入射 した分子は

基根温度が200℃程度でもほとんど再

蒸発しない｡基板上での拡散距離は非

常に長 く,数十マイクロメー トルにも

及ぶような大きさで樹枝形状をもった

単結晶C6｡ドメインが成長できる｡一

方,GaSe基板上では吸着エネルギー

が小さいため,基板温度 170℃以上に

なると入射 した分子は速やかに脱離

し,成長核を形成しなくなる｡

J超微緬等道の形成

筆者は現在,このような同一基板温度

での成長様式の差を利用 して,C60分子

からなる超微細構造を形成する研究を

行なっている｡MoS2,GaSeといった

層状物質は,前述 したように努開面上

に活性なダングリングポンドをもたな

い｡そのため,ある層状物質上に,結

晶構造や格子定数の異なるほかの層状

物質をエピタキシャル成長することが

可能である｡〈図2a〉は,MOS2基板上

に約 0.9分子層のGaSe薄膜を成長 し
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く図3〉 lnSe/MoS2ヘテロ構造基板上

でのGo選択成長

図は約08分子層の lnSeをMoS2基板上 に成長

Ll=試料に,基板温度 105ccでC6｡分子を入射 した

試料のAFM像｡C6｡ドメインが MoS2上 ではな

く,多角形の lnSeドメイン上に選択成長 してい

ることが わか るo

た試料 のAFM像 で あ る｡GaSeは

MoS2基板上で正三角形の単結晶ドメ

インを形成し,成長が進むにつれ各 ド

メインが互いに融合 して,MoS2表面

を覆っていく｡このときGaSeの成長

時間を制御すれば,ナノメートルサイ

ズの未被覆MoS2領域がGaSeドメイ

ン間に存在する "層状物質-テロ構造

基板"を作製できる｡ここに,基板温

度を170℃以上にしてC6｡分子を入射

すれば,吸着エネル ギーの大 きい

MoS2領域内のみに選択的にC6｡分子

が成長すると考えられる｡

く図2b〉は,約0.8分子層のGaSeを

MOS2基板上に成長した後,基板温度

180℃でC6｡分子 を成長 した試料 の

AFM像である｡予想されたとおり,

C6｡分子は露出したMoS2領域上のみ

に成長し,GaSe上には成長していな

い｡く図2C〉は く図2b)の一部を拡大

したものであるが,C6｡の成長が多層に
わたっていることを示すステップが観

察されている｡また,(図2d〉では,C6｡

分子20個分程度の幅である約20nm

のC6｡超微細構造が実際に形成されて

いることがわかる｡

上に述べた方法では,C6｡微細構造の

形はまったく制御されていない｡しか

し,人為的に制御 した任意の形状の

C6｡微細構造を作製することも,もちろ

ん可能である｡AFM観察に用いるカ

ンチレバーをGaSe単層膜表面に押し

つけ数千回往復運動させると,最小幅

10mm程度でGaSeだけを切削剥離す

ることができる｡筆者らはこの操作を

くり返 して,自由な形状でMoS2領域

を露出させ,その形状通りの C60微細

構造を作製することに成功 してい

る5)｡
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■表面を選5サツカ-ボ-ル

上述 したような C60分子の選択成長

は,GaSeと同じ単位層構造をもつ層

状物質セレン化インジウム(InSe)を

用いた,InSe/MoS2-テロ構造基板上

でも観察されている6)｡ところが,この

組み合わせの基板上で C6｡が選ぶの

は,何とMoS2ではなくInSe!の方で

あった｡

く図3)は,約0.8分子層のInSe単層

膜をMoS2基板上に成長した試料に,

基板温度105℃で C6｡を入射 した試料

のAFM像である｡Case/MoS2基板

上での場合と比べてはるかに低い基板

温度にもかかわらず,C6｡がMoS2上に

ほとんど成長せず,InSeドメイン上に

成長していることがわかる｡

このような低い基板温度では,C6｡分

子はMoS2,tnSeのどちらの基板表面

からも再蒸発しない｡ゆえに,この選

択成長が吸着エネルギーの差に起因し

ているとは考え難い｡さて,C6｡の成長

には,吸着エネルギーのほかに分子の

拡散エネルギーの大小 も寄与してい

る｡拡散エネルギーが大きな基板上で

は,入射した分子が長い距離を拡散す

ることができず,すぐにエネルギーを

失って吸着し成長核となる｡MoS2と

InSeを比較 した場合,努開面上の硫黄

およびセレン原子はどちらも六方桐密

格子を形成しているが,その格子定数

はInSeの方がはるかに大 きい(Mo

S2:0.316nm,InSe:0.400nm)｡こ

のため,InSe上ではC 6｡分子の拡散が

阻害される｡MoS2上におけるC6｡分子

の拡散距離は十分長いので,結果とし

て C6｡分子がInSe上に集まり,選択的

に成長するのだと考えられる｡

■サッカーボールを自在に操るために

層状物質というグラウンド上でも,ナ

ノサイズのサッカーボールは,跳ね上

がって脱離したり,転がり続けたり,

すぐに止まって吸着したり,とさまざ

まな違いを見せる｡この違いの物理的

起因については現在検討を進めている

が,"フアンデルワ-ルス結合''とよば

れる相互作用の発生原理に立ち戻って

検討しなければいけないことは確かで

ある｡また,今後 C6｡以外のフラーレン

およびその誘導体,さらに多種多様な

有機分子性結晶についても成長選択性

を調べ,任意の分子性結晶による超微

細構造を基板上の好きな位置にデザイ

ンし,新奇な超高密度デバイスを開発

することを目標としている｡
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強磁性細線で抵抗の跳び

大谷義近

サブミクロンスケールのメソスコピッ

ク強磁性体中には,人為的に制御可能

な比較的単純な磁壁構造が現われる｡

このような磁壁に,マクロな世界では

見えない量子性という新しい側面が実

験的に見えつつある｡磁壁はもはや,

電気抵抗を増大させる散乱体としては

ふるまわず,抵抗を減少させる働きを

する可能性がある｡

』磁壁とは

マクロな強磁性体の内部は,静磁エネ

ルギー,磁気異方性エネルギーや交換

エネルギーの競合の結果,異なる磁化

方向をもった分域(磁区)に分かれ,消

磁している｡磁区と磁区との境界では,

磁化は一方の磁区の磁化方向から他方

の磁区の磁化方向に,徐々に向きを変

えている｡この磁化方向の遷移層が磁

壁であり,通常の強磁性体の場合,数

十ナノメートルから数百ナノメートル

のサイズをもつ｡ここで外部磁場を加

えると,印加磁場方向にそろった磁区

の大きさを増やすように磁壁は移動

(// .
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く図1〉 細線中に現われる磁壁の模式図
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し,磁化過程は進行する｡さて,細線

のように幅や厚みを上述の磁壁幅近く

まで小さくしてゆくと,どうなるであ

ろう｡細綿幅方向の磁化の回転の自由

度には徐々に制限が加わり,く図1)に

示すような1つの磁壁移動により,磁

化過程が進行するようになると考えら

れる｡それでは実際にFe細線の場合

を見てみよう｡いまや,電子線リソグ

ラフィー法やエッチング法などの極微

細加工技術を用いれば,サブミクロン

サイズの強磁性細線の作製も不可能で

はない｡

■サブミクロンFe細線中朗陛伽誠一)

(図2)は,強磁性細線中の磁壁の挙動

と磁気抵抗の関係を上述の観点から調

べるために作製した,Fe強磁性細線の

走査電子顕微鏡像である｡細線の厚さ

は50ナノメートル,細線幅は0.3マイ

クロメートル,長さは20マイクロメー

トルである｡図中,左右の電極は電流

端子,中央下の2対の電極は電圧端子

である｡多結晶Fe強磁性細線中では,

結晶磁気異方性は等方的であるため,

約 106J/m3の強い形状磁気異方性が支

配的になり,磁化の自由度はおおむね

細線の長手方向に平行に,右あるいは

左のいずれかに限られる｡したがって,

磁壁面を細線の長手方向に対して垂直

方向にもつ1800磁壁 (両側の磁化の方

向のなす角が180O)が細線中に現われ

る｡さらにく図2b)に示すように細線中

央部にくびれを与えると,局所的に細

線断面積が減少するために,磁壁はく

びれ部分にピン止めされる｡

室温で測定 したローレンツ顕微鏡

像,磁力線分布とその模式図をく図3)

に示す｡外部磁場は細線に平行に印加

されている｡残留磁化状態では,強い
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