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研究分野：表面物理化学 
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：①非接触原子間力顕微鏡、②放射光Ｘ線、③元素分析、④内殻電子励起 
 
１．研究計画の概要 
 我々は絶緑体試料にも適用可能な原子レ

ベル表面観察手法である非接触原子間力顕

微鏡（NC-AFM）と放射光 X 線の組み合わせ

による、元素選択性を有する走査プローブ顕

微鏡、X 線支援原子間力顕微鏡法（XANAM：

X-ray Aided Noncontact Atomic Force 
Microscopy)の開発を行ってきた。我々はこ

れまでに（若手研究 B (No. 16750057), 平成

16-17 年度等）、結合性あるいは反結合性軌道

に X 線で内殻の電子をたたき上げることで、

NC-AFM 探針と試料表面間の原子間力をコ

ントロールしようとすると、試料の X 線吸収

端エネルギーでのみ、NC-AFM 探針と試料間

で原子間力の変化が生じる事を見出した。

XANAM はこの現象を利用して、探針直下の

元素種を識別し、2 次元に元素マッピングを

実現する手法である。 
 一方で現有装置は原理実証を目的とした

安価な装置である。そこで本研究では、試料

調製機構、および AFM プローブを改良して

力場相互作用検出を高精度・高感度化し、空

間分解能を向上させることを目的として実

験を進めてきた。以上の改良により、表面の

原 子 レ ベ ル 化 学 マ ッ ピ ン グ が 可 能 な

XANAM 法を確立することで、局所元素分析

観察からナノデバイスへの応用展開が期待

している。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) AFM 探針プローブの改良 
 XANAM の原理の根幹となる原子間力の

精密測定と、放射光 X 線のエネルギーを試料

元素吸収端にあわせたときに生じるに力変

化の精密化に注力して研究を行ってきた。現

有装置のピエゾ積層薄膜レバーは半導体プ

ロセスにより作成されるため NC-AFM 探針

先端が鋭くなりにくい。NC-AFM 測定では、

探針を表面に触れることなく近づけ、高感度

に探針-表面間に働く共有結合を捉えること

が必要である。Quartz Tuning Fork (QTF)
型 AFM プローブは音叉型水晶振動子に金属

細線を取り付けた形状であることから、走査

トンネル顕微鏡（STM）と同様に先鋭化した

探針先端を持ちながら剛性の高い AFM プロ

ーブである。従って、QTF 型 AFM プローブ

に変更すれば格段の性能向上が期待できる。

QTF は市販の 32 kHz 音叉型水晶振動子

（CMAC 製φ2 mm x 6 mm）を使用して、

水晶振動子部分のパッケージングを除去し

たのち、音叉の片側に金属細線を取り付ける

ことで製作した。細線は 15 µm であり、音叉

への取り付け幅も 1 mm以下であることから、

光学実体顕微鏡にマイクロマニピュレータ

を取り付けた作業台を自作し作業を行った。

原子間力の検知には、NC-AFM プローブを微

小な振幅で振動させておこなうが、先のピエ

ゾ積層薄膜レバーではその共振周波数が 70
～115 kHz 程度であったため、新規に 32 kHz
音叉型水晶振動子に適合するプリアンプも

新調した。電気配線は市販水晶振動子に付属

の物をそのまま流用できた。QTF は試料と共

に測定装置内を可搬できなくてはならない

ので、既存の搬送機構と出力信号電気配線を

活かしたQTF用AFMプローブフォルダを新

規設計・自作した。サイズは、15x12x8 mm3

の非常にコンパクトな設計であり、これまで

のピエゾ積層薄膜レバーと同等の可搬性を

実現した。 
(2) 測定試料、表面処理装置の整備 
 上記の測定精度の向上に伴い、既知の元素

成分で構成された、より微細なナノスケール
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表面構造をもつ試料が必要となった。そこで

液相合成で作製したナノ粒子を表面に展開

しつつその分布を制御した試料の作製法の

検討も行った。イオン液体を利用して調製し

た Au ナノ粒子を TiO2(110)単結晶表面に展

開するとイオン液体と TiO2(110)表面の相互

作用を受けて Au ナノ粒子が表面構造に合わ

せて偏析する事を見出し、この現象を利用し

た試料を作製した。上記試料を今後の測定に

用いて、XANAM 装置の評価を行っていく予

定である。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 本助成により、QTF 型 AFM プローブ導入

により、より精密な原子間力測定が可能とな

った事から、これまで懸案であった現有装置

の空間分解能を大幅に改善できた。 
 
４．今後の研究の推進方策 

 今後は上記２.(2)で述べた試料を用いて、

ナノレベル空間分解能が実現できているこ

とを確認する。また NC-AFM 探針-試料間の

距離とX線エネルギーの両方の依存性を精密

に測定し、共有結合成分の変化が生じる条件

を、距離・X 線エネルギーの両面から明らか

にすることで XANAM 測定の安定性を向上

させる。これはまた XANAM の原理解明のた

めの基礎データともなるので、今後は原理解

明へ研究展開を推進できると期待される。 
 

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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