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研究成果の概要（和文）：水晶振動子の共振周波数シフトを用いた力計測を組み込んだTEM-AFMホルダーを設
計・開発し、金ナノ接点のヤング率について直径依存性を明らかにした。この力計測法は、水晶振動子の高い共
振周波数、および、高いバネ定数を活用することで、極めて小さな振幅でも原子スケールの力の傾きを計測でき
た。信号ノイズの対策を行うことで、約6N/mの分解能で力の傾き（つまり、等価バネ定数）を計測できる。ま
た、振動子の振幅が約80pmと小さいため、力計測と同時に原子分解能像を得ることも可能であった。解析より、
金ナノ接点のヤング率は、直径10nm以下になると徐々に低下することを定量的に明らかに出来た。

研究成果の概要（英文）：We designed and developed TEM-AFM holder, which can measure atomic-scale 
force using resonance frequency shift of quartz crystal resonator in order to clarify the  
dependence on Young's modulus of gold nano-contact. In this force measurement method, by utilizing 
the high resonance frequency and the high spring constant of the quartz resonator, it is possible to
 measure the atomic scale force gradient even with extremely small amplitude of the resonator. By 
reducing signal noise, it is possible to measure the force gradient (that is, the equivalent spring 
constant) with a resolution of about 6 N/m. In addition, since the amplitude of the oscillator is as
 small as about 80 pm, it is possible to acquire atomic resolution image simultaneously with force 
measurement. From the analysis, it is possible to quantitatively clarify that the Young's modulus of
 the gold nano-contact gradually decreases as the diameter becomes 10 nm or less.
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図(2) 金[111]接点の TEM 像.金接点を

引張り(A→G)、切断した(H)． 

 
図(3) 4, 3, 2 原子列接点

のコンダクタンス変化 

１．研究開始当初の背景 
 
 我々は、金属接点のサイズが原子スケー
ルになると電気伝導コンダクタンスが量子
化されるという報告  [J.I. Pascual, PRL 
(1993)など] に触発され、透過型電子顕微鏡 
(TEM) を用いて、金属接点の原子配列とコ
ンダクタンスの関係を調べる先駆的研究を
続けてきた。超高真空 TEM に組み込むこ
とができる小型走査型トンネル顕微鏡 
(STM) ホルダーを独自に開発し (図(1)参
照) [Y. Oshima, 
Surf. Sci. (2003)]、
電極間に形成さ
れる金属接点の
構造とコンダク
タンスに関する
多くの知見を得
てきた。例えば、
金の場合、[110]方位に伸ばした接点は、直
径が約 1nm 以下になるとコンダクタンス
が量子化される (バリスティック状態) [Y. 
Kurui, PRB (2009)]。一方、[111]や[001]方位
に伸ばした接点では、顕著な量子化は現れ
なかった [Y. Oshima, JPSJ(2010)]。これらの
観察・測定結果は、原子スケール接点のコ
ンダクタンスが原子配列に敏感であること
を明瞭に示している。 
 このような実験の中、金結晶を[111]方位
にゆっくりと引っ張ると、弾性変形と塑性
変形を周期的に繰り返しながら接点が細く
なる不可思議な現象を観察した（図(2)）。
この周期は (111)面間隔に相当する 0.24nm
であり、0.24nm 引っ張る毎に新たな(111)
面が導入され緩和するという周期的な弾性
―塑性変形が起きていることを見出した[Y. 
Oshima, JPSJ(2010)]。これは、原子スケール
接点の長さが 2-3 nm であることを考慮す
ると、 (111)面間隔が最大約 10%近く弾性
変形することを意味する。これは従来の弾
性論では説明できない。原子スケールの金
属接点に特有の力学現象が発現していると
結論した。 

 比較的安定に存在する金「単」原子接点
は、STMと AFMを組み合わせた装置等を
用いて精力的に調べられており、その結合
力がバルク結晶の約 2倍大きい（およそ 1.5 

nN）と報告されている  [Rubio-Bollinger, 
PRL (2004) など]。しかしながら、2原子列
以上の太い接点については、その結合力、
あるいは、弾性係数といった力学的特性が
計測されていない。この理由として、接点
の原子配列、つまり、引っ張る方向に依存
してその力学的特性が異なることが挙げら
れる。我々も、STMプローブで引っ張る方
向を[110]、[111]、[001]と変えることで、金
接点の弾性－塑性変形プロセスが異なるこ
とを観測している。AFMなどを用いた力学
特性の測定では、引っ張っている方向がわ
からないため（制御できないため）、一貫し
た結果が得られなかったと推測する。 
 我々は、図(3)のように 4原子列、3原子
列、2原子列からなる金接点がそれぞれ4, 3, 
2 G0 (=2e2/h; コンダクタンス量子数) (Y. 
Kurui, PRB (2008))）のコンダクタンスを持
つことを明らかにしている。しかし、この
ような量子接点の力学的特性は明らかにさ
れていない。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、超高真空透過型電子顕微鏡 

(TEM) に組み込める小型原子間力顕微鏡 
(AFM) ホルダーを開発する。これを活用し
て、弾性－塑性変形での原子スケール金属
接点の原子配列や印加応力の変化を逐次観
察して弾性定数と破断応力を求め、その特
異な力学的性質を解明する。原子スケール
金属接点の力学的性質は古典的弾性論では
説明できていない。その一つ、金原子 1個
からなる「単」原子接点の結合力はバルク
結晶の約 2倍との報告がある。また、我々
は原子スケール金属接点の引張り過程を
TEM観察し、通常では得られない周期的な
弾性－塑性変形を見出した。但し、金属接
点の物性は炭素などの付着で大きく変化す
ることがわかっている。そこで、世界的に
も稀な我々の「超高真空」透過型電子顕微
鏡を用いて、清浄な接点の力学を調べる。 
  汎用透過型電子顕微鏡を用いた原子ス
ケール金属接点の研究は、原子配列を直接
明らかにできるため、大きな成果を挙げて
いる [例えば、T. Kizuka らのグループ, 
PRB(2005)]。しかし、この手法には大きな
課題がある。通常の透過型電子顕微鏡は、
およそ 10-5Pa程度の真空である。高分解能

図(1)小型 STM ホルダ



観察の場合、原子スケール接点に照射して
いる電子線密度が高いため、この程度の真
空度では観察時間内に炭素などが接点に付
着する。一方、「不純物」が接点の原子間結
合に大きな影響を及ぼすことは理論的にも
示唆されており  [ 例えば、 Novaes, 
PRL(2006)]、我々もそれを示す観察結果を
得ている [Y. Oshima, PRB(2010)]。図(4)は、
炭素が付着した金接点を引っ張り上げた時
の TEM 像であり、金原子が炭素にアシス
トされ数珠つなぎに引っ張り出されている
様子を示す。このような数珠つなぎの原子
鎖は清浄な状態では存在しない。 

本研究では、「超高真空」透過型電子顕微
鏡を用いることで、清浄な原子スケール接
点の物性を明らかにするところに意義があ
る。 

 
３．研究の方法 
本研究で最も重要なことは、原子スケール
接点に働く力を精確に計測することである。
そこで、水晶振動子の共振周波数シフトから
金接点のバネ定数を求める手法を取り入れ
た TEM-AFMホルダーを設計・開発する（図
(5)）。最適な機械設計、測定可能な力の範囲・
感度、測定の安定性などを比較し、微弱な力
の計測法を確立する。 

力センサーは、縦振動モードの商用水晶振
動子（共振周波数 1MHz）である。あら
かじめこのセンサーの先端に鋭利な円錐状
のタングステンチップ（直径 0.1mm、高さ
0.3mm）を接着し、電気配線を施す。この
センサーを、ピエゾチューブに取り付けた

台に垂直に取り付ける。金接点は、先端を
尖らせた金ワイヤをこのタンステンチップ
に接触するまで近づけ、銀ペーストで固定
することで得る。このときのセンサーの共
振振動数シフト量から、力センサーに接続
した材料のバネ定数を得ることができる。
なお、この時の振動振幅は、約 80pm 以下
とできるため、測定中の TEM 像観察に影
響がないと予測している。 
 引っ張り過程の弾性－塑性変形を連続的
に観察するため、接点を引っ張る向きや速
度を任意に制御でき、かつ、刻々と変化す
る接点の TEM 像と同期をとりながらコン
ダクタンスや力を計測できるシステムを構
築する。 
以前、同じ超高真空透過型電子顕微鏡（日
本電子製 JEM-2000FXV）に組み込める小型
STMホルダーを開発した。その際、顕微鏡
像、バイアス電圧、電流などの同期をとっ
て測定・集録ができ、かつ、チューブピエ
ゾの制御なども同時に行えるプログラムを
LabViewを用いて開発した [Y. Kurui, JPSJ 
(2007)]。このプログラムを参考に、小型
AFM ホルダーのための制御プログラムを
LabView を用いて作製する。測定システム
全体の概要を図(6)に模式的に示す。 

４．研究成果 
 
図(7)は、開発した TEM-AFM ホルダーの写
真と模式図である。２つの電極のうち一つ
は固定電極であり、もう一つはマイクロメ
ーターを用いた粗動とチューブピエゾを用
いた３方向の微動ができる電極となってい
る。Auナノ接点は、固定電極と力センサー
の水晶振動子先端間に作製することができ
る。また、この Au ナノ接点には、電圧を
印加して電流を計測することが出来るよう
になっている。 
 図(8)は、典型的な実験結果である。挿入
は、金ナノ接点の TEM 像である。上のグラ
フは、金ナノ接点をピエゾチューブを用い
てゆっくりと引っ張る過程におけるコンダ
クタンス変化であり、下のグラフは、金ナ

図(6) 計測システムの模式図（挿入は
プログラム画面のイメージ図） 

 
図(4) カーボン原子でアシストされ
た金原子鎖の TEM像。矢印は、金
原子を示す。 

図(5) TEM-AFM ホルダーの試料台、およ
び、力センサーや金接点近傍の模式図 



ノ接点の等価バネ定数である。等価バネ定
数,ktsは、 
kts =  2K*Δf / f0 から得ることが出来る。た
だし、K は、振動子の等価バネ定数、Δf
は、周波数のシフト分、f0 は、振動子の固
有振動数である。等価バネ定数,kts の測定
精度は、主に測定系周りの環境によるノイ
ズに依存するため、信号線をガードするラ
インの取り方などの工夫するという対策を
行い、最終的に等価バネ定数の分解能約
6N/m 程度を達成できた。これまでに金単原
子接点の等価バネ定数が 10-20N/m と報告
されており、この力計測法は、目的とする
ナノ接点の機械的特性を得るのに十分な分
解能をもっている。 
 直径 10nm 以下になると、金ナノ接点のコ
ンダクタンスの値は、最も細くなった部分
の断面積にほぼ比例することが知られてい
る（シャービンの公式）。図(8)にて、コン
ダクタンスが階段状に変化する瞬間は、塑
性変形によって最も細くなった部分がさら
に細くなったことに対応する。この最も細
くなった部分の塑性変形に応じて、等価バ
ネ定数も変化する。しかし、等価バネ定数
は、コンダクタンスが階段状に変化してい
るところ以外でも変化していることがわか
る。これらは、最も細くなった部分以外で
起きている変化（必ずしも塑性変形とは言
えない）によるものでる。 

 開発した TEM-AFM 法を用いることで、金
ナノ接点の等価バネ定数とそれに対応する
構造を TEM 像から把握できる。ここから、
接点の直径（サイズ）に依存していると考
えられるヤング率を得ることを試みた。 
図(9)は、ヤング率の直径依存性を明らか
にするために考えたスライス・モデルであ
る。このモデルでは、スライスが円筒であ
ること、そして、ヤング率がスライスの直
径に依存していることを仮定している。実
験で得られる等価バネ定数との関係は以下
のようになる。 

この式で、測定された等価バネ定数に最も

大きな影響を与えるのは、スライスの直径
が最も小さいスライスの項、すなわち、最
も細くなった部分に対応するスライスの等
価バネ定数であることがわかる。 
 このことから、等価バネ定数が階段状に
変化する差分から、その時の最も細くなっ
た部分の等価バネ定数を求めることができ
るため、その直径とヤング率の関係を明ら
かにすることができる。 
図(10)は、実験より得られた金ナノ接点
におけるヤング率の直径依存性である。デ
ータにバラつきが見られるが、直径が約
10nm 以下になると、ヤング率が金バルク結
晶の値から徐々に低下する傾向があること
が明らかになった。なお、詳細な解析によ
って、このバラつきは、スライスが円筒で
あると仮定したことから生じていることが
わかった。具体的には、接点の断面は必ず
しも真円でないということである。 
 

図(7) 開発した TEM-AFM ホルダーの写
真と模式図 

図(8) 引っ張り過程におけるAuナノ接
点のコンダクタンス変化とバネ定数変
化挿入は、Au ナノ接点の TEM 像 

図(9) スライス・モデルの模式図。金ナ
ノワイヤの形状を円筒の積み重ねで表
現する。i番目のスライスの直径を Di、
厚さを Li、ヤング率を Yiとする。 

図(10) ヤング率の直径依存性 
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