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研究成果の概要（和文）： 

AFM を用いた新しい計測法である、化学結合力/トンネル電流の同時測定法、局所表面電
位の精密測定法、化学結合力空間マッピング法及びそれを利用した元素同定法を開発した。
それに加えて、室温原子操作に現れる確率的な原子移動の計測による機構の解明を行い、
さらに、交換型垂直原子操作と名づけた新しい原子操作法を見出した。そして、TiO2 表面
の画像化とフォーススペクトロスコピー測定によって、従来とは異なる AFM の画像化機構
であることを提唱した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed the new measurement technique, such as force/current simultaneous 

measurements, local surface potential measurements, force mapping and chemical 
identification technique. In addition, we measured the stochastic behavior of atom 
hopping in lateral atom manipulation at room temperature and found the novel 
phenomenon of the atom-interchange vertical manipulation. We have proposed new 
imaging mechanism on TiO2 surface by AFM imaging and force spectroscopy. 
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１．研究開始当初の背景 

二酸化チタン（TiO2）は典型的な金属酸化
物の 1つで、触媒、光学材料、電子材料など
幅広い応用範囲を持つ機能性物質である。こ

の表面の物理的・化学的現象は個々のイオン
の局所的な配位環境に強く影響するので、走
査型トンネル顕微鏡（STM）に代表されるプ
ローブ技術による研究が重要である。特に、
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原子間力顕微鏡（AFM）は、試料に導電性が
無くても動作できるため、金属酸化物の研究
に大きな威力を発揮する。また、AFM を用い
ると STM では画像化されないルチル型 TiO2 
(110)表面のブリッジ酸素欠陥が観察される
など STM とは相補的な情報が得られる。表面
酸素欠陥は、異なる価数と配位数を持つ特殊
なサイトとして分子の吸着や反応に重要な
役割を持つことが知られているので AFMによ
る観察がますます重要である。しかし、これ
までの AFM による金属酸化物の研究は、単に
凹凸像測定、一部、仕事関数測定に限られて
おり、AFM を使う大きな利点である原子操作、
化学結合力測定、などが行われてこなかった。
原子操作による吸着原子・分子の拡散バリア
の測定、サイトスペシフィックな化学結合力
測定、局所表面電位測定などのような AFM な
らではの局所的な測定技術に加えて、AFM と
STM を同一視野で同時に想定する AFM/STM 測
定技術を開発し金属酸化物表面の触媒研究
へ応用すれば、触媒反応場を制御して、その
場で触媒反応を起こさせ評価し、生成物を同
定するなど独創的な研究につながる可能性
がある。 
 
２．研究の目的 

AFM をベースとした化学結合力マッピング、
高精度局所表面電位測定、相互作用力/電流
同時測定など、様々な計測手法を開発し、ま
た、新しい原子操作法を開発、また機構の解
明を行い、触媒反応場のモデル系である TiO2
表面の性質の解明につなげる。 
 
３．研究の方法 

AFM/STM の同時測定のためには、導電性の
カンチレバーを利用して実験を行う。また、
高精度・高分解能な測定を室温で行うために、
原子追跡法とフィードフォワード技術を用
いて、熱ドリフトを相殺して、実験を行う。 
 
４．研究成果 
(1) AFM による TiO2 観察 
原子間力顕微鏡を用いてイメージングを

行った。従来報告されている画像化モード以
外に、さらに 2 つの画像化モードが存在する
ことを見出し、静電気力のみできないことを
示唆し、この表面の多様性を明らかにした。 
(2) AFM による TiO2 表面のサイトスペシフ
ィックな相互作用力測定と K 原子の原子操
作 
 フォーススペクトロスコピーによって、Ti, 
O, OH 基上で、化学結合力を測定し、力の起
源を考察した。従来のモデルとは異なる新し
いモデルを提唱した。また、表面に K 原子を
吸着し、AFM 探針によって操作した。2 つの
吸着 K 原子間に働く斥力を利用した新しい
原子操作手法も発見した。 

(3) 表面電位の原子分解能イメージング 
Si と Pb が混在した系において、相互作用

力とは独立の物理量である局所表面電位を
AFM をベースとしたケルビンプローブ力顕
微鏡法（KPFM）により原子分解能で測定し
た。KPFM と周波数シフトのバイアス依存性
を測定することにより、探針―試料間距離が
小さくなるにつれて、局所表面電位が減少す
ることを見出した。そして、表面電位像が得
られるメカニズムとして、原子の電気双極子
モーメントが探針で誘起されるという現象
に基づいた新しいモデルを提唱した。 
(4) AFM/STM の同時測定法の確立 
金属コートされた Si カンチレバーを用い

て、AFM と STM の同時測定を室温で行う技
術を開発した。Si 表面を AFM と STM 同時に
高さ一定モードでイメージングし、両者が異
なる物理量を測定していることを実証した。
そして、原子上に探針を固定し、相互作用力
とトンネル電流の距離依存性を測定し、また、
同じ探針で、走査型トンネル分光測定を行い、
局所状態密度を測定した。本技術により、同
一探針を用いて、表面の同一原子上の相互作
用力、トンネル電流、局所状態密度を測定で
きることを初めて示した。 
(5) 新しい元素同定法の提案 

Sn, Pb/Si(111)表面においてフォースマッピ
ングの手法によって、3 元素が識別できるこ
とを示し、さらに、探針―試料間距離を変調
する新しい方法によって、これまでよりも高
速に元素同定する方法を見出した。 
(6) 水平原子操作の確率的振る舞いの実測 

Si(111)-(7x7)表面の Si アドアトムを欠陥の
方向へ水平に動かす水平原子操作の統計的
な実験を行い、熱活性型の水平原子操作で期
待される確率的振る舞いを観測した。また、
原子移動の確率を求め、確率が探針―試料間
距離、探針の非対称性、原子の吸着サイトに
依存することを見出した 
(7) 交換型垂直原子操作の発見と原子組立 
室温で自由に表面原子の配置を組み替え

る方法である交換型垂直原子操作の方法を
見出し、その機構を解明した。フォーススペ
クトロスコピーによる化学結合力測定によ
り、これまでとは質的に異なる手法であるこ
とを明らかにし、本手法により、室温で高速
に原子操作が行えることを実証した。 
(8) フォースマッピング法の確立 

Si(111)-(7x7)表面上でフォースマッピング
を行い、探針にかかる垂直力のみならず、水
平力、ポテンシャルに数値的に変換できるこ
とを実証し、非接触原子間力顕微鏡による画
像化機構を明らかにした。そして、高分解能
化への指針を得た。 
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