
(57)【要約】

【課題】　基板と分子との親水的、あるいは疎水的相互

作用を利用することにより、分子の配列を制御すること

、および配列した分子を走査トンネル顕微鏡によって観

測すること。また、（１）基板の清浄表面がえられるこ

と、（２）基板の電気抵抗がある程度小さい(106  Ω cm

以下)こと、（３）基板分子において親水性官能基と疎

水性官能基とが規則的に配列していること、の条件を満

たす基板の提供を課題とする。

【解決手段】　分子の配列を制御して固定するための基

板として、擬一次元ハロゲン架橋金属錯体結晶を利用す

る方法等により、上記課題を解決する。

【選択図】　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
分 子 の 配 列 を 制 御 し て 固 定 す る た め の 基 板 と し て 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 結 晶 を 利
用 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に お い て 、 分 子 の 配 列 を 制 御 し て 固 定 す る た め の 基 板 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 用 の
基 板 と し て 利 用 す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ に お い て 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 Ni錯 体 お よ び Pd錯 体 を 基 板 と し て 用 い る 方 法
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 ３ に お い て 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni(chxn) 2 Br]Br 2 、 [Pd(chxn) 2 Br]Br 2
、 お よ び [Ni 1 - x Pd x (chxn) 2 Br]Br 2 (0<x<1) (chxn: 1R, 2R- diaminocyclohexane) を 基 板
と し て 用 い る 方 法
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 ３ に お い て 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 混 合 金 属 錯 体 [Ni 1 - x Co x (chxn) 2 Br]Br 2 (chxn: 1
R, 2R- diaminocyclohexane) を 基 板 と し て 用 い る 方 法
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 分 子 の 配 列 を ナ ノ メ ー ト ル ス ケ ー ル で 制 御 し て 固 定 す る た め の 基 板 と し て 、
擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 結 晶 を 用 い る 方 法 に 関 し 、 ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー に お い て 基 板
上 に 分 子 を 配 列 さ せ る た め の 技 術 と し て 応 用 さ れ る も の で あ り 、 分 子 デ バ イ ス 構 築 の た め
の 基 盤 技 術 と な る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 ナ ノ メ ー ト ル ス ケ ー ル で 基 板 上 に 分 子 配 列 を 制 御 す る 技 術 （ ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー ） が
注 目 さ れ て い る 。 現 在 、 基 板 と し て 用 い ら れ て い る 化 合 物 に 高 配 向 焼 結 グ ラ フ ァ イ ト (HOP
G)、 二 硫 化 モ リ ブ デ ン (MoS 2 )な ど が あ る （ 例 え ば 非 特 許 文 献 １ 、 ２ 参 照 ） 。 こ れ ら の 技 術
は 基 盤 と 分 子 の 間 に 働 く 分 子 間 力 （ フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 力 ） を 利 用 し て 分 子 を 基 板 上 に 固
定 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 金 結 晶 薄 膜 上 に ア ル カ ン チ オ ー ル を 吸 着 さ せ る こ と に よ り 自 己 組 織 化 単 分 子 膜 を
作 製 す る こ と が 可 能 に な っ て い る （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ３ 、 ４ 参 照 ） 。 こ の 方 法 は ア ル カ ン
チ オ ー ル と 金 と の 間 の 結 合 力 （ 20-50 kcal mol - 1 ） を 利 用 し て 、 吸 着 し た チ オ ー ル 分 子 が
脱 着 す る こ と な く 、 表 面 を 移 動 す る こ と が で き る と い う 化 学 的 性 質 を 利 用 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し こ れ ら の 基 板 で は 、 表 面 の 化 学 的 性 質 や 格 子 間 隔 を 自 由 に 制 御 す る 事 は 困 難 で あ
る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 出 願 に 関 連 す る 先 行 技 術 文 献 情 報 と し て は 次 の も の が あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 ギ ュ ン タ ロ ッ ド 、 ヴ ィ ー ゼ ン ダ ン ガ ー （ H.-J. Guntherodt and R. Wies
endanger） 編 ， 「 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 I: 清 浄 表 面 と 吸 着 物 被 覆 表 面 へ の 一 般 原 理 と 応 用
（ Scanning Tunneling Microscopy I: General Principles and Applications to Clean 
and Adsorbate- Covered Surfaces） 」 ， （ ド イ ツ ） ， 表 面 科 学 シ ュ プ リ ン ガ ー シ リ ー ズ
第 ２ ０ 巻 （ Springer Series in Surface Sciences, Vol. 20） ， シ ュ プ リ ン ガ ー 社 （ Spri
nger） ， 平 成 ６ 年 （ 第 ２ 版 改 訂 版 ） ， ｐ ． ２ ５ － ２ ０ ５ ， ２ ５ ８ － ２ ６ ７
【 非 特 許 文 献 ２ 】 ヴ ィ ー ゼ ン ダ ン ガ ー 、 ギ ュ ン タ ロ ッ ド （ R. Wiesendanger and H.-J. Gu
ntherodt） 編 ， 「 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 II: 更 な る 応 用 と 関 連 す る 走 査 手 法 （ Scanning Tun
neling Microscopy II: Further Applications and Related Scanning Techniques） 」 ，
（ ド イ ツ ） ， 表 面 科 学 シ ュ プ リ ン ガ ー シ リ ー ズ 第 ２ ８ 巻 （ Springer Series in Surface S
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ciences, Vol. 28） ， シ ュ プ リ ン ガ ー 社 （ Springer） ， 平 成 ５ 年 （ 第 ２ 版 改 訂 版 ） ， ｐ ．
７ ０ － ８ ４ ， ３ １ ４ － ３ １ ７
【 非 特 許 文 献 ３ 】 ア ブ ラ ハ ム  ウ ル マ ン （ Abraham Ulman） 著 ， 「 有 機 薄 膜 序 説 ： ラ ン グ ミ
ュ ア -ブ ロ ジ ェ ッ ト か ら 自 己 組 織 化 ま で （ An Introduction to Thin Organic Films: From
 Langmuir-Blodgett to Self-Assembly） 」 ， （ 米 国 ） ， ア カ デ ミ ッ ク  プ レ ス 社 （ Academ
ic Press, Inc.） ， 平 成 ３ 年 ， ｐ ． ２ ３ ７ － ３ ０ ４
【 非 特 許 文 献 ４ 】 ア ブ ラ ハ ム  ウ ル マ ン （ Abraham Ulman） ， 「 自 己 組 織 化 単 分 子 膜 の 作 製
と 構 造 （ Formation and Structure of Self-Assembled Monolayers） 」 ， （ 米 国 ） ， 化 学
総 説 （ Chemical Review） ， ア メ リ カ 化 学 会 （ American Chemical Society） ， 平 成 ８ 年 ６
月 ， 第 ９ ６ 巻 ， 第 ４ 号 ， ｐ ． １ ５ ３ ３ － １ ５ ５ ４
【 非 特 許 文 献 ５ 】 山 下 正 廣 （ Masahiro Yamashita） 、 他 ９ 名 ， 「 疑 似 一 次 元 臭 素 架 橋 ニ ッ
ケ ル -パ ラ ジ ウ ム 混 合 金 属 -ハ ロ ゲ ン 鎖 状 化 合 物 Ni1-xPdx(chxn)2Br3に お け る ， パ ラ ジ ウ ム
II価 と IV価 の 混 合 価 電 子 状 態 の 電 子 -フ ォ ノ ン 相 互 作 用 と ， ニ ッ ケ ル III価 状 態 の 電 子 相 関
と の 間 の 競 合 に よ る 電 荷 密 度 波 の 強 度 の 制 御 （ Tuning of Charge Density Wave Strength
s by Competition between Electron-Phonon Interaction of PdII-PdIV Mixed-Valence 
States and Electron Correlation of NiIII States in Quasi-One-Dimensional Bromo-B
ridged Ni-Pd Mixed-Metal MX Chain Compounds Ni1-xPdx(chxn)2Br3） 」 ， （ 米 国 ） ， 無
機 化 学 （ Inorganic Chemistry） ， ア メ リ カ 化 学 会 （ American Chemical Society） ， 平 成
１ １ 年 １ ０ 月 １ ４ 日 （ 電 子 出 版 ） ， 第 ３ ８ 巻 ， 第 ２ ２ 号 ， ｐ ． ５ １ ２ ４ － ５ １ ３ ０
【 非 特 許 文 献 ６ 】 山 下 正 廣 （ Masahiro Yamashita） 、 他 １ ８ 名 ， 「 コ バ ル ト III価 イ オ ン
の ド ー ピ ン グ に よ る 強 電 子 相 関 を 持 つ 疑 似 一 次 元 臭 素 架 橋 ニ ッ ケ ル III価 錯 体 の 電 子 構 造
の 制 御 ， [Ni1-xCox(Chxn)2Br]Br2（ Tuning of Electronic Structures of Quasi-One-Dim
ensional Bromo-Bridged Ni(III) Complexes with Strong Electron-Correlation by Dop
ing of Co(III) Ions, [Ni1-xCox(Chxn)2Br]Br2） 」 ， （ 米 国 ） ， 無 機 化 学 （ Inorganic C
hemistry） ， ア メ リ カ 化 学 会 （ American Chemical Society） ， 平 成 １ ４ 年 ３ 月 ２ ２ 日 （
電 子 出 版 ） ， 第 ４ １ 巻 ， 第 ８ 号 ， ｐ ． １ ９ ９ ８ － ２ ０ ０ ０
【 非 特 許 文 献 ７ 】 松 本 章 一 （ Akikazu Matsumoto） 、 他 ４ 名 ， 「 ア ル キ ル ア ミ ン 分 子 の 有
機 高 分 子 結 晶 へ の （ Intercalation of alkylamines into an organic polymer crystal）
」 ， （ 英 国 ） ， ネ イ チ ャ ー （ Nature） ， ネ イ チ ャ ー 出 版 グ ル ー プ （ Nature Publishing Gr
oup） 平 成 １ ２ 年 ５ 月 １ ８ 日 号 ， 第 ４ ０ ５ 巻 ， ｐ ． ３ ２ ８ － ３ ３ ０
【 非 特 許 文 献 ８ 】 リ ー （ S. H. Lee） 、 他 ３ 名 ， 「 ガ リ ウ ム と ア ン モ ニ ア の 直 接 反 応 で 成
長 し た ， マ グ ネ シ ウ ム を ド ー プ し た 窒 化 ガ リ ウ ム 微 結 晶 の 同 定 （ Characterization of Mg
-Doped GaN Micro-Crystals Grown by Direct Reaction of Gallium and Ammonia） 」 ，
（ ド イ ツ ） ， 固 体 状 態 物 理 (b)： 基 礎 研 究 （ physica status Solidi (b): basic research
） ， ジ ョ ン ワ イ リ ー  ア ン ド  サ ン ズ 社 （ John Wiley & Sons, Inc.） ， 平 成 １ ３ 年 １ １ 月
１ ３ 日 （ 電 子 出 版 ） ， 第 ２ ２ ８ 巻 ， 第 ２ 号 ， ｐ ． ３ ７ １ － ３ ７ ３
【 非 特 許 文 献 ９ 】 リ （ Jianye Li） 、 他 ４ 名 ， 「 窒 化 ガ リ ウ ム の ナ ノ -リ ボ ン 環 （ gallium 
nitride nano-ribbon rings） 」 ， （ 英 国 ） ， 物 理 学 雑 誌 ： 凝 集 体 （ Journal of Physics:
 Condensed Matter） ， 英 国 物 理 学 会 （ Institute of Physics） ， 平 成 １ ３ 年 ４ 月 ９ 日 ，
第 １ ３ 巻 ， 第 １ ４ 号 ， ｐ ． Ｌ ２ ８ ５ － Ｌ ２ ８ ９
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 来 の 基 板 を 用 い て 分 子 を 固 定 す る 場 合 、 基 板 表 面 が 不 活 性 な た め 、 分 子 の 配 列 を 制 御
す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る 。 我 々 は 本 発 明 に お い て 、 基 板 と 分 子 と の 親 水 的 、 あ る い は
疎 水 的 相 互 作 用 を 利 用 す る こ と に よ り 、 分 子 の 配 列 を 制 御 す る こ と 、 お よ び 配 列 し た 分 子
を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 に よ っ て 観 測 す る こ と を 課 題 と し て い る 。 こ の よ う な 課 題 を 解 決 す
る た め の 必 要 条 件 は （ １ ） 基 板 の 清 浄 表 面 が え ら れ る こ と 、 （ ２ ） 基 板 の 電 気 抵 抗 が あ る
程 度 小 さ い (10 6  Ω  cm以 下 )こ と 、 （ ３ ） 基 板 分 子 に お い て 親 水 性 官 能 基 と 疎 水 性 官 能 基
と が 規 則 的 に 配 列 し て い る こ と が 挙 げ ら れ る が 、 現 在 ま で こ れ ら の 条 件 を 満 た す 基 板 は 皆
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無 で あ っ た 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 我 々 は ハ ロ ゲ ン 架 橋 Ni,Pd錯 体 に お い て 初 め て こ れ ら の 条 件 を 解 決 す る こ と が で き 、 基
板 と し て 用 い る こ と に よ り 分 子 を 規 則 的 に 配 列 さ せ 、 そ れ を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 に よ っ て
観 測 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 見 出 し た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 我 々 は 最 近 、 ハ ロ ゲ ン 架 橋 Ni,Pd錯 体 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 に よ り 観 測 す る こ と に 成 功
し た 。 こ れ ら の 錯 体 は Niと Brが な す 疎 水 的 部 分 と NH-Brが な す 親 水 的 部 分 か ら な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ れ ら の 錯 体 の 疎 水 的 、 親 水 的 相 互 作 用 お よ び 格 子 間 隔 を 用 い る こ と に よ っ て 、 特 定 の
分 子 を 規 則 的 に 配 列 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 請 求 項 １ に 係 る 発 明 は 、 分 子 の 配 列 を 制 御 し て 固 定 す る た め の 基 板 と し て 擬 一 次 元 ハ ロ
ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 結 晶 を 利 用 す る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ２ に 係 る 発 明 は 、 請 求 項 １ の 発 明 に お い て 、 分 子 の 配 列 を 制 御 し て 固 定 す る た め
の 基 板 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 用 の 基 板 と し て 利 用 す る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 請 求 項 ３ に 係 る 発 明 は 、 請 求 項 １ の 発 明 に お い て 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 Ni錯 体 お よ び
Pd錯 体 を 基 板 と し て 用 い る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ４ に 係 る 発 明 は 、 請 求 項 ３ の 発 明 に お い て 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni(
chxn) 2 Br]Br 2 、 [Pd(chxn) 2 Br]Br 2 、 お よ び [Ni 1 - x Pd x (chxn) 2 Br]Br 2 (0<x<1) (chxn: 1R, 2
R- diaminocyclohexane) を 基 板 と し て 用 い る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 請 求 項 ５ に 係 る 発 明 は 、 請 求 項 ３ の 発 明 に お い て 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 混 合 金 属 錯 体
[Ni 1 - x Co x (chxn) 2 Br]Br 2 (chxn: 1R, 2R- diaminocyclohexane) を 基 板 と し て 用 い る 方 法
で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 こ れ ら の 発 明 に よ り 、 前 述 し た 課 題 を 解 決 し よ う と す る も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 の 疎 水 的 、 親 水 的 相 互 作 用 お よ び 格 子 間 隔 を 用 い る こ と
に よ っ て 、 特 定 の 分 子 を 規 則 的 に 配 列 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ に ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 結 晶 の 代 表 例 と し て 、 [M(chxn) 2 Br]Br 2  (M = Ni, Pd, Co, chx
n: 1R, 2R- diaminocyclohexane)の 結 晶 構 造 の 模 式 図 を 示 す 。 図 １ に お け る （ ａ ） は ハ ロ
ゲ ン 架 橋 錯 体 [M(chxn) 2 Br]Br 2  (M = Ni, Pd, Co, chxn: 1R, 2R- diaminocyclohexane)の
ユ ニ ッ ト と な る 分 子 の 構 造 式 で あ る 。 そ し て 図 １ に お け る （ ｂ ） は 、 （ ａ ） に 示 し た 分 子
を ハ ロ ゲ ン 架 橋 し て 得 ら れ る 結 晶 の 立 体 構 造 模 式 図 で あ る 。 こ の 結 晶 は 、 Ni原 子 1個 に dia
minocyclohexane分 子 が 上 下 に ２ 個 配 位 結 合 し た も の を ユ ニ ッ ト と し て 、 こ の ユ ニ ッ ト が B
r(臭 素 )な ど の ハ ロ ゲ ン 原 子 に よ っ て ｂ 軸 方 向 に 一 次 元 的 に 架 橋 さ れ て お り 、 ま た ｃ 軸 方
向 に は そ の 一 次 元 的 に 架 橋 さ れ て 形 成 さ れ た 鎖 間 の 相 互 作 用 に よ る 結 合 が 形 成 さ れ て い る
。 こ れ に 対 し て ａ 軸 方 向 は 弱 い 分 子 間 力 相 互 作 用 に よ っ て 繋 が っ て い る 。 こ の た め 、 こ の
結 晶 を 壁 開 す る こ と に よ っ て 、 ｂ ｃ 面 の 清 浄 表 面 が 容 易 に 得 ら れ る 。 図 １ に お け る （ ｃ ）
は 、 （ ｂ ） に 示 し た 結 晶 の 劈 開 に よ っ て 得 ら れ る ｂ ｃ 面 の 清 浄 表 面 の 構 造 模 式 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 Ni錯 体  [Ni(chxn) 2 Br]Br 2 の 場 合 に は 金 属 間 距 離 は ｂ 軸 （ 鎖 内 ）
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で 約 0.52 nm、 ｃ 軸 （ 鎖 間 ） で 0.71 nmで あ る 。 こ れ ら の 距 離 は Niの 代 わ り に 一 部 を 他 の 金
属 、 例 え ば Pdや Coに 置 き 換 え る こ と に よ っ て 変 化 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 具 体 的 に は [N
i 1 - x Pd x (chxn) 2 Br]Br 2 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 Ni錯 体 に お い て 組 成 比 ｘ を ０ か ら １ の 間 で 変
化 さ せ る こ と に よ り 、 ｂ 軸 を 0.517 nmか ら 0.528 nmま で 、 ま た ｃ 軸 を 0.712 nmか ら 0.707 
nmま で 変 化 さ せ る こ と が で き る （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 従 っ て 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 結 晶 を 劈 開 し て 得 ら れ た ｂ ｃ 軸
表 面 を 基 板 と し て そ の 表 面 上 に 様 々 な 分 子 や 材 料 を 基 板 表 面 に 並 べ る こ と に よ っ て 、 こ れ
ら の 分 子 や 材 料 の 周 期 間 隔 を 制 御 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 本 発 明 に よ り 、 新 物 質 や
新 規 機 能 性 材 料 を 創 製 す る た め に 有 効 な 基 板 が 提 供 さ れ る 事 と な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni(chxn) 2 Br]Br 2 結 晶 は 、 Ni錯 体 [Ni(chxn) 2 ]Br 2 を 無 水
メ タ ノ ー ル に 溶 か し て 作 製 し た 溶 液 に Tetra-n-butylammonium bromideを 支 持 電 解 質 と し
て 加 え 、 電 解 酸 化 す る こ と に よ っ て 電 極 に 析 出 さ せ る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 数 mmの 結 晶
を 得 る た め に は 、 １ 週 間 か ら ２ ヶ 月 程 度 の 時 間 を か け て 電 解 酸 化 を 行 っ て い る 。 図 ３ に 、
擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni(chxn) 2 Br]Br 2 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走 査 ト ン ネ
ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 を 示 す 。 ｂ 軸 の 周 期 0.517 nmと ｃ 軸 の 周 期 0.712 nmに 対 応 す る 周 期
構 造 が 観 察 さ れ て い る 。 こ の よ う に 劈 開 に よ っ て 原 子 ス ケ ー ル で 平 坦 か つ 清 浄 な 基 板 表 面
を 得 る こ と が で き る こ と が 実 証 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 次 に 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Pd(chxn) 2 Br]Br 2 結 晶 は 、 Pd錯 体 [Pdchxn) 2 ]Br 2
を 、 上 記 の Ni錯 体 の と き と 同 様 な 方 法 に よ っ て 得 ら れ る 。 図 ４ に 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金
属 錯 体 [Pd(chxn) 2 Br]Br 2 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 を
示 す 。 ｂ 軸 の 周 期 0.528 nmと ｃ 軸 の 周 期 0.707 nmに 対 応 す る 周 期 構 造 が 観 察 さ れ て い る 。
こ の よ う に Pd錯 体 の 場 合 に お い て も Ni錯 体 の と き と 同 様 に 、 劈 開 に よ っ て 原 子 ス ケ ー ル で
平 坦 か つ 清 浄 な 基 板 表 面 を 得 る こ と が で き る こ と が 実 証 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 最 後 に 、 混 合 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni 1 - x Pd x (chxn) 2 Br]Br 2  (0<x<1)の 結 晶 は
、 Ni錯 体 [Ni(chxn) 2 ]Br 2 と Pd錯 体 [Pd(chxn) 2 ]Br 2 を 混 ぜ て 無 水 メ タ ノ ー ル に 溶 か し て 作 製
し た 混 合 溶 液 を 上 記 と 電 解 酸 化 に よ っ て 得 ら れ る 。 図 ５ に お け る （ ａ ） は 、 組 成 比 が 0.08
の と き の 結 晶 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 で あ る 。 図 ５
に お け る （ ｂ ） は 、 組 成 比 が 0.40の と き の 結 晶 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走 査 ト ン ネ ル
顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 で あ る 。 図 ５ に お け る （ ｃ ） は 、 組 成 比 が 0.76の と き の 結 晶 を 劈 開 し
て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 で あ る 。 こ の よ う に Niと Pdの 混 合 錯
体 の 場 合 に お い て も 、 Niや Pdの 錯 体 の と き と 同 様 に 、 劈 開 に よ っ て 原 子 ス ケ ー ル で 平 坦 か
つ 清 浄 な 基 板 表 面 を 得 る こ と が で き る こ と が 実 証 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 Coを 用 い た 混 合 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni 1 - x Co x (chxn) 2 Br]Br 2  (0<x<1)
 （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ６ 参 照 ） の 場 合 に つ い て も 、 こ こ で は 像 を 示 さ な い が 上 記 と 同 様 な
方 法 で 基 板 表 面 を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 で 、 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 結 晶 基 板 の ｂ 軸 に お い て 得 ら れ る 約 0.5 nmの 周 期
は 、 有 機 分 子 を 並 べ る と き に 生 じ る 共 通 周 期 で あ る こ と が 知 ら れ て お り （ 例 え ば 非 特 許 文
献 ７ 参 照 ） 、 こ の 周 期 を 利 用 す る こ と に よ っ て 様 々 な 分 子 の 周 期 間 隔 を 制 御 し て 並 べ る こ
と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 新 規 機 能 性 材 料 と し て 期 待 さ れ て い る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 直 径 は 代 表 的 な も
の で 0.5 nmで あ り 、 本 発 明 に お け る 基 板 の ｂ 軸 に お い て 得 ら れ る 約 0.5 nmの 周 期 と ほ ぼ 一
致 す る 。 こ の こ と を 利 用 し て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 本 発 明 の 基 板 表 面 に 揃 え て 並 べ る
こ と に よ り 、 新 規 材 料 へ の 応 用 も 考 え ら れ る 。
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【 ０ ０ ２ ６ 】
　 さ ら に 他 の 例 を 挙 げ る と 、 青 色 発 光 ダ イ オ ー ド の 材 料 と し て 知 ら れ て い る GaNの 結 晶 の
ｃ 軸 周 期 は 0.517 nmで あ る が （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ８ 参 照 ） 、 GaNの ナ ノ リ ボ ン に な る と こ
の 周 期 が 0.518 nmに な る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ９ 参 照 ） 。 つ ま り 、 Ga
Nの ｃ 軸 周 期 間 隔 の 制 御 に よ り 、 GaNの 構 造 や 性 質 を 制 御 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 従 っ て 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 本 発 明 で 示 し た 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 を 基 板 と し て 様
々 な 分 子 や 材 料 を 基 板 表 面 に 並 べ る こ と に よ っ て 、 こ れ ら の 分 子 や 材 料 の 周 期 間 隔 を 制 御
す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 本 発 明 に よ り 、 新 物 質 や 新 規 機 能 性 材 料 を 創 製 す る た め に
有 効 な 基 板 が 提 供 さ れ る 事 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 結 晶 の 代 表 例 と し て 、 [M(chxn) 2 Br]Br 2  (M = Ni, Pd, Co, chx
n: 1R, 2R- diaminocyclohexane)の 結 晶 構 造 の 模 式 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 を 基 板 と し て 様 々 な 分 子 や 材 料 を 基 板 表 面 に 並 べ た 状
態 の 概 念 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Ni(chxn) 2 Br]Br 2 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走
査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 を 表 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 金 属 錯 体 [Pd(chxn) 2 Br]Br 2 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走
査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 を 表 し た 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 Niと Pdの 混 合 錯 体 の 場 合 に お け る 、 組 成 比 xが そ れ ぞ れ 0.08,0.40,0.76の と き の
結 晶 を 劈 開 し て 得 た ｂ ｃ 軸 表 面 を 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 で 観 察 し た 像 を 表 し た 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 　 １ 　 　 擬 一 次 元 ハ ロ ゲ ン 架 橋 錯 体 基 板
　 　 ２ 　 　 基 板 上 に 配 列 し た 分 子
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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