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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎・薄膜・表面界面物性 
キーワード：走査プローブ顕微鏡、表面・界面物性、相互作用力、ナノコンタクト、結合力、

コンダクタンス、トンネル障壁 
 
１．研究計画の概要 
 本研究の目的は、走査型プローブ顕微鏡
（SPM）を基に独自開発した電圧印加非接触
原子間力顕微鏡／分光法（Bias nc-AFM/S）
を発展させること、探針と試料の間の相互作
用引力・トンネル電流／（疑似）接触電流・
エネルギー散逸・トンネル障壁の印加電圧に
対する変化を高感度で同時計測すること、そ
れによって探針と試料を極接近させたとき
に進行する試料表面上の原子・分子と探針先
端原子の結合形成の過程、および、その電子
状態変化を明らかにすることである。Bias 
nc-AFM/S では、「探針−試料間印加電圧をチュ
ーニングすることによって SPM探針先端の電
子準位と試料表面原子の電子準位の間に形
成される電子共鳴（結合）状態」を、印加電
圧に対する相互作用引力の増加として検出
する。これらの手法を用いて、探針と試料間
の結合形成の原子スケール顕微分光情報を
得る。 
 
２．研究の進捗状況 
 半導体−分子吸着系として、また、分子プ
ローブとして、両末端にアミノ基を有する直
線状の 4,4”ジアミノ-p-ターフェニル分子
（DAT）を Si(111)7x7 および Si(001)2x1 表
面に真空蒸着した。これらを SPM/XPS などで
解析し、吸着構造と電子状態を調べた。(111)
面ではセンター吸着Si表面原子と多くのDAT
がその片端のアミノ基で水素脱離結合して
いること、DAT 長鎖は試料表面上のセンター
Si 原子に隣接したレスト Si 原子に弱く拘束
され、他端のアミノ基のある末端は表面から
離れていることがわかった。即ち、DAT の一
方の末端のアミノ基およびその周辺で Si と

相互作用して、DAT の長鎖が基板面に対して
斜めに立位している。基板と相互作用したア
ミノ基部位周辺で試料−探針間のトンネル電
流が増大した。(001)表面では、両末端のア
ミノ基がそれぞれ表面 Si 原子と結合し、DAT
の主骨格は基板表面に沿って Si ダイマー列
上に配置された（Si ダイマー列方向に対して
約 17°回転して DAT 主骨格が配置）。DAT の
主骨格の３つのベンゼン環に対応する３連
のリングが観察された。像の電圧依存性を調
べると、主骨格のターフェニル部位で電子状
態のエネルギー依存が観察された。第一原理
計算と併せ、どの部位で強い相互作用が働い
ているか、画像化される分子と探針の相互作
用を検討した。その結果、DAT の中央のベン
ゼン環と Si ダイマーがバタフライ結合し、
さらに両末端のアミノ基がSi(001)面のSiダ
イマーと強く相互作用することを示唆した。
また、高感度な SPM 解析には平坦な基板が必
要となる。そこで、機能分子吸着用基板とし
て、数原子層の SiO2を成長させることによる
酸化物 TiO2基板の平坦化技術を開発し、評価
した。併せて、同時計測 SPM 制御システムの
高機能化、高感度な水晶振動子力センサーと
検出回路の開発を進めた。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 半導体と分子系の試料調製を進め、アミノ
基を有する分子と Si 表面原子の相互作用お
よび結合状態の概要を捉えることができた。
その結合部位と電流の増減に関する知見、理
論計算による解釈支援を進めた。また、SPM
観察・解析に適した試料作りで必要な原子ス
ケールで制御された酸化物表面の簡便な作
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製法（シリカチューブ内での大気中高温長時
間アニール：シリカの気相成長によって超構
造の出現を伴うシリカ超薄膜ヘテロ膜堆積
によるテラス拡張）、およびその解析法（水
中での nc-AFM 原子スケール観察など）を確
立した。また、探針と試料接近時の物理量の
同時計測ソフト、および、高感度力計測シス
テムの開発を進めた。一方、力計測を原子ス
ケールで解析する際に、相互作用を増大させ
る特性を持つ良く規整された探針先端の調
製法の確立が遅れ、相互作用力、エネルギー
散逸量の同時計測の原子スケール解析に遅
れがある状況である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 開発した SPMベースの計測技術を活用して、
Si とアミノ基を有する分子の相互作用がも
たらす構造や電子状態の変化、平坦化された
酸化物表面の分子吸着に留まらずに、原子状
水素ガス、アンモニアガスを吸着させた表面
での分子と SPM探針との相互作用の研究を進
める。相互作用力の電圧依存性の解析を進め
るために、先端にダングリングボンドを持ち、
かつ、電流が流れる Si 探針の簡便な調製法
を高温・電圧印加法を基礎に開拓し、相互作
用力、エネルギー散逸量の同時計測の原子ス
ケール解析を進展させる。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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