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【1】非接触原子間力顕微鏡ノ分光法の開発と1分子ナノ計測への応用展開 （新井豊子）  

本研究では、非接触原子間力顕微鏡bc－A打直をベースに我々が開発した電圧印加非接触原   

子間力分光法匝C－A悶）を固体表面上に担持された単一分子系へ応用し、本手法の可能性を広げ   

るとともに、固体表面と分子の結合状態および電子状態の知見を得、分子エレクトロニクスの   

基礎に貢献することを目的としている。本年は、極低温で動作する超高真空非接触原子間力顕   

微鏡の調整、分子試料調製装置および試料搬送装置を設計・試作しつつ、探針の調製・評価を   

行った。本研究のnc－AFSは原子スケールで鋭利な探針を試料原子に近づけて測定するので、   

その成否は探針先端の鋭さ、原子配列構造や電子状態あるいは元素組成などの探針の特性が握   

っている。このため探針の調製は本研究の重要なキイである。  

（1）電圧印加非接触原子間力顕微鰍分光法価血相C－A則S）   

Biasnc－AFM／S法とは、非接触原子間力顕微鏡法（nc－AFM）を基礎として、走査型トンネル顕  

微鏡（STM）におけるCITS（currentirn疲n帥皿eling甲∝bDSCqPy）法と同様に、フィードバック制御  

を間欠的にホールドし、その間に試料電圧を掃引してAFMのカンチレバーの共振周波数シフ  

トAfを記録する新しい力学的電子分光法である。一般的には、探針と試料間に電圧を印加する  

Z＝0、ヰ3nm Z芯0，33nm ヱニ0，30nm  

囲1．糾電圧印加非接触原子間力分光法の概念凰㈲Si（川）微7の電圧印加非接触原子間力分光スペクトル・探  
針と試料間を1．5，0．43，0．33，0．3nmと近づけながら、試料表面上を走査しつつ256点でスペクトルを取得した．  
縦軸は相互作用力によるカンチレバーの周波数シフト量であり、大きいほど引力が強いことを示す．それぞれの距  
離で走査開始後に取得した2点でのスペクトルのみを表示した．  

－157－   



と、静電的相互作用によりAfは試料電圧に対して2次関数のように増減するが、極近傍では探  

針→表面間の化学結合状態に依存した特定の電圧で∬にピークが現れることを研究代表者は発  

見した（図1）。この発見は、印加電圧が、従来の静電的な相互作用の変化を与えるだけではな  

く、相対した2つの凝縮系固体がもつフェルミ準位の変化に伴う表面電子準位間の量子力学的  

共鳴相互作用を変化させられることを意味する。即ち、探針先端の原子がもつ結合性準位と試  

料原子の結合性準位が、印加電圧の変化によってもたらされる適当な静電的エネルギーシフト  

（探針と試料のフェルミ準位の相対的エネルギーシフト）によってほぼ－敦したときに、共鳴的  

に強い結合が形成されることを意味  

する。  

（2）GdSiハイブリッド探針の作成  

ハイブリッドなナノ構造をもつ探   

針製作の一つとして、清浄Si探針先   

端にGeを蒸着して特異なファセッ   

ト構造をもつGeクラスターを成長   

させ、そのクラスターの頂点を探針   

として利用する。半導体薄膜成長の   

分野では良く知られていることであ   

るが、Si基板上にGeを数モノレイ   

ヤー（ML）堆積させると、その格子   

定数の違いからGeクラスターが成   

長する（S肋nsb－K皿S也nov（SK）モー   

ド）。その基板温度、堆積量によってハット   

クラスターやドームクラスターが成長する   

（図3）。これらのクラスターは安定なファ   

セット面で囲まれていて、その形状の再現   

性は良い。その頂点はナノスケールで鋭利   

である。また、基板加熱により周辺のOe   

原子が集まり同型のクラスターが成長する   

ことも知られている。すなわち、Si探針上   

（探針の軸方位は【叩1］のものが多い）に   

Geを堆積させ、先端にGeクラスターを成   

長させれば、構造が安定なGeクラスター   

探針が形成されることが期待できる。また、   

測定中に探針が試料と接触してその形状を   

変化させても、探針を加熱することにより   

探針先端のGeクラスターの形状を再生で  

＼イ・ニい  

ーl㌢  

図2．Si（001）基板上に成長したGeクラスターのSTM  

像． 基板温度500℃でGeを65ML堆鼠（わハッ  
トクラスター．即15〉ファセット面で囲まれている．仲）  

小さなハットクラスターに囲まれるように成長した大  

きなドームクラスター．   

（a）  仲）  

図3．Ge蒸着したSiカンチレバー・探針の  

高分解能SEM像．（cXd）先端が摩滅したSi  

探針上での成長．（eXり未使用Si先端上への  

単独Geクラスターの成長．  
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きる可能性がある。   

そこで、加熱およびArイオンスパッタ一によって清浄化したSiカンチレバーを超高真空中  

で500℃に加熱しながらGeを数ML蒸着した。図3にGe被覆Si探針のSEM像を示す。（わカ  

ンチレバー全体にGeが成長した様子、㈲はカンチレバー上のGeクラスターの拡大像で、ファ  

セットで囲まれたGeドームクラスターが成長していることがわかる。図3（C），（d）（例1）は、  

一度使用して先端が平滑になったSi探針にGeを蒸着したもので、平坦なSi（001）面にGeクラ  

スターが成長している。図3（e）畑（例2）は未使用探針にGeを蒸着したもので、まさしく先  

端部にクラスター成長している。Si探針の先端は微小な（叩1）面であるためonぬpにGeがクラ  

スター成長したと考えられる。例2の探針を大気中A別で用いたところ、未処理のSi探針に  

比べて像の解像度が改善した。また、Geクラスター探針を摩滅させた後、超高真空中で5〔旧℃  

に加熱すると再び先端にクラスターが成長した。Geクラスター探針は安定なファセット面で囲  

まれているため非常に安定な構造であり、加熱により再生能力があり、何度でも同じ電子状態  

の探針を作れることが示唆された。  

（3）半導体ナノコンタクトのコンダク  

タンスの量子化   

Siナノピラー探針（脚）1】方位Bドープ  

p－Si探針と600℃のn－Si（111）表面間で形成）   

を成長中にコンダクタンスー印加電圧特性   

を計測した。Ⅰ－Ⅴ曲線はpn接合ダイオード   

特性を示したが、接触面積が小さくなると   

徐々にコンダクタンスが小さくなり、非常   

に小さな接触ではコンダクタンスの量子化   

が観察された（図4）。これは、Siの微小  
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図4．Siナノピラー成長中のコンダクタン  

スー印加電圧特性．  

接触領域に不連続な電子準位が存在し、印  

加電圧を上げていくと、その準位を超したときに電流に寄与する電子がステップ的に増加して  

いくとためであると予想している。離散的準位をもつ分子を介在したときのも同様の振る舞い  

が観測されると期待される。  

－159－   



【2】Bo虹on型電界放射顕微鏡の設計（東山和幸）  

走査トンネル顕微鏡や原子間力顕微鏡などの局所探針走査型の顕微鏡は表面科学の基礎研究  

やアトムテクノロジーに欠くことができない装置である．特に走査トンネル顕微鏡は発明から  

20年以上経ち、その高い空間分解能が広く認知された反面、いくつかの問題点も明らかになっ  

てきた．そのなかで特に重要と思われるのが金属探針の物性、すなわち原子構造と電子状態の  

解明である．   

走査トンネル顕微鏡発明の初期から指摘ざれてきたことであるが、原子像を結像中なんらか  

の原因で突然分解能が失われたり、あるいは逆に全く偶然に原子分解能が得られることが頻繁  

に起こる．これは探針の物性が表面との相互作用のためにダイナミカルに変化するためだと考  

えられる【1】．探針先端の物性評価の観点では電界放射顕微鏡は最良の方法の一つである．電界  

イオン顕微鏡と異なり、原理的にOKから融点までの広い温度領域で25Å程度の空間分解能が  

比較的容易に得られる．本グループでは小型で既存設備と複合化が容易なbolトOn型電界放射  

顕微鏡の製作を計画している．図にその設計の概略を示す．   

電界放射顕微鏡は基本的に金属探針とスクリーンから構成ざれている（図にスクリーンは措  

かれていない）．超高真空下で探針を清浄化したのち、負の高電圧を印加してフェルミ準位付  

近の電子を電界放出させてスクリーンに結像する．曲率半径ーの探針に電圧Ⅴを与えると電界  

F＝Ⅴ／kr（kは探針の形状で決まり、5程度の値をとる）が生じる．電界研磨で作った探針の曲  

率半径はIFlm程度、典型的な放射電界は4GV／mであるから、20KV程度の電圧で観察可能  

である．   

超高真空中で清浄化した探針の先端は異なる指数をもつファセットから構成されているのが  

普通である．これらのファセットは固有の仕事関数をもつ．電界放射電流密度は任事関数の  

3／2乗で指数関数的に変化するため、電界放射パターンにはファセットの幾何学的形状が強く  

反映される．また、仕事関数を変化させる原子や分子の吸着にも極めて敏感である．   

図に示すように、顕微鏡本体は汎用の70¢CFフランジのクロスとベローズでできている．  

探針の上下移動とチルトはベローズで行う．これを114¢の窓のついたT字管に接続する．実  

際に動作ざせるには探針付近で発生する強烈な電磁宿射を低減する必要がある．電極とシール  

ドの表面にグラファイトをコーティングする必要があるかもしれない．スクリーンも直視する  

タイプではなく、鏡で反射して塞から観察するのが安全であろう．  

tl］T．Sakurai，T．Hashizume，andY．Hasegawa，in  t■Orde血  atSurfhcesandhteぬces”，ed．  
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〈卒業論文〉  

上村和也：走査型プローブ顕微鏡用探針の作製方法の開拓と評価  

串田修学：水晶振動子のカセンサーへの応用と∬Mの開発  

高橋弘樹：大気中∬Mの高分解能化への試み   

〈論文〉  

1．Z．A・Ansari，：巳A痙，M．Tbmitori，“AIDmicforcemicroscopeSidpwithGedusterswidlthecapabihtyof   

ZemOuldingbyhea血g”，N皿OteChnology18，084O20P007）．  

2・乙A．Ansari，M．Tbmitori，エA感，“Evidenceoftemperahmdependenceofini丘aladsorpdonsitesofGe   

atomsonSi（111）－7x7”，Appl．Phys．LetL，88，171902－1－171SX）2－3（2α）6）．  

3・M・H血de，工A塾皇andM．Tbmitori，“EhergyspeCtraOfelectmnsbackscattered血）mSamPlesurfhc＄with   

heterostruc山陀SuSingfieldemissionsc肌血g血耽elingmicmsoppy一一，Jpn．）．Ap画．馳ys．45（3B），   

Z打8⊥2282（2（髄）．  

〈著書〉  

l．新井豊子（分担執筆）「ナノテクのための工学入門」（日本表面科学会編集）chapterl機械   

工学 pp．7－21（共立出版、2007）   

〈招待講演〉   

l・呈出由，M・rIbmitori，“BectdcConductamcebetweenaSiTipandaSi（111）7x7Sll血αinPmximiq，   

Analyzed by BiasJVOltage Noncontact Atomic Fbrce SpeCtrCkS00py”，11血∴b鹿madonalC弧mics   

CongTeSSCrMTEC206），2006．6．6（開催地：Sicily，イタリア）  

2・£。虫垂，‘NanOSCalefomeinteractionand00nductancemeasurementsusingbias⊥VOltagenoncontact   

atomicforcemi00SCOPyh；PeCtrOS∞Py”，htemadonalCon魚托nCe On Nanoscienceand rTbchnology   

（K》hT2006），2006．7．30－8．4．（開催地：Bぉel，スイス）  

3・新井草子「電圧印加非接触原子間力顕微執分光法による量子力学的共鳴相互作用の測定」第26   

回表面科学講演大会、2006．11．8（開催地：大阪）  

4・新井豊子「電圧印加非接触原子間力分光法による2物体間結合力の共鳴的増大」日本物理学会   

2007年春季大会、2007．3．18（開催地：鹿児島）  
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