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研究成果の概要（和文）：絶縁体表面上のナノ構造体の電荷状態は、表面欠陥との電荷移動により大きく影響を受ける
。実際、絶縁体表面上のナノ構造体の物理・化学的性質は、表面の欠陥構造により劇的に変化する。従って、新しい機
能を有するナノ構造体を思い通りに設計するには、絶縁体表面の欠陥とナノ構造体との間の電荷移動を含めた相互作用
の理解が本質的に重要である。本研究では、絶縁体表面の欠陥とナノ構造体との間の電荷移動現象を解明するとともに
、ナノ構造体の構造と電荷状態との関係を研究した。具体的には、アルミナ表面の線欠陥に構築されたパラジウム原子
からなるナノ構造体を取り上げ、ナノ構造体が負に帯電することを解明した。

研究成果の概要（英文）：The electronic structure of nanostructures grown on insulator surfaces would be 
strongly influenced by charge transfers to or from the surface defects, dramatically changing the 
physical and chemical properties of the nanostructures. Therefore, in order for us to be able to design 
and realize nanostructures with the desired novel functionality, e.g., a certain catalytic property, it 
is critical that we have a detailed understanding of the interaction between nanostructures and surface 
defects.In this research project, we clarified the charge transfer phenomena between defects and 
nanostructures on insulator surfaces and investigated the relationship between the structure and the 
charge state of the nanostructures.

研究分野： 薄膜・表面界面

キーワード： 走査プローブ顕微鏡
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１．研究開始当初の背景 
絶縁体表面上のナノ構造体の物性解明は、

センサー、触媒、電子デバイスへの応用に際
して極めて重要である。原子数個から数十個
からなるナノ構造体は、強い量子サイズ効果
を示し、閉じ込められた電子のエネルギー状
態は、バルク材料のものとは全く異なる。他
方、絶縁体表面の欠陥は、不飽和な結合サイ
トであり、電荷の供与体あるいは受容体とし
て作用する。そのため、絶縁体表面上のナノ
構造体の電荷状態は、表面欠陥との電荷移動
により大きく影響を受ける。実際、絶縁体表
面上のナノ構造体の物理・化学的性質は、表
面の欠陥構造により劇的に変化する。従って、
新しい機能を有するナノ構造体を思い通り
に設計するには、絶縁体表面の欠陥とナノ構
造体との間の電荷移動を含めた相互作用の
理解が本質的に重要である。 
これまで、絶縁体表面上のナノ構造体の特

性解明には、チャージアップ（帯電）の問題
が生じない光電子分光法や赤外吸収分光法
が用いられてきた。しかし、これらの方法は、
マクロな領域の特性を平均化したものであ
り、原子スケールでの理解は不可能である。
原子分解能で表面を観察できる電子顕微鏡
や走査トンネル顕微鏡は、電気的方法に基づ
くため、厚い絶縁体には適用できない。 
力学的手法に基づく原子間力顕微鏡は、原

子分解能で絶縁体表面の構造と電荷状態を観
察でき、次世代のツールとして期待されてい
る。しかし、これまでは、反応ガスの含まな
い系に限られており、実条件下での物理・化
学的振る舞いを説明しているかどうかは疑
問である。 
原子間力顕微鏡は、探針・表面間に働く力

を用いて表面を観察するため、探針先端が不
活性な絶縁膜で覆われていれば、反応ガス中
でも表面を原子レベルで観察することが可
能である。また、観察時に電子を注入しない
ため、電子励起による化学反応を完全に防ぐ
ことができる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、『様々な環境（極低温・超高真

空中、および、室温・反応ガス中）で動作す
る非接触原子間力顕微鏡を駆使して、絶縁体
表面の欠陥とナノ構造体との間の電荷移動
現象を解明するとともに、ナノ構造体の構造
と電荷状態が触媒メカニズムにどのように
関係するかを原子スケールで解明する』こと
を目的とする。 
具体的な研究課題は、以下の 2 点である。 
(1) 原子操作により、構造と構成原子数の

明らかなナノ構造体を絶縁体表面上
に構築する。 

(2) 絶縁体表面の欠陥とナノ構造体との
間の電荷移動現象を解明する。 

 
 
 

３．研究の方法 
(1)カンチレバーの高感度化・高分解能化 
原子操作を高安定・高精度に行うため、原

子間力顕微鏡の高感度化と高分解能化を実
現する。 
 
(2)変位検出計の高感度化の実現 
原子間力顕微鏡の高感度化と高分解能化

を実現するため、カンチレバーの変位検出計
の低ノイズ化を実現する。 
 
(3)静電気力分光法の高感度化の実現 
絶縁体表面上に形成される欠陥やナノ構

造体の電荷状態を探るため、静電気力分光法
の高感度化を実現する。 
 
(4)３次元静電気力分光法の開発 
絶縁体表面での電荷移動現象を解明する

ため、試料表面の３次元の静電気ポテンシャ
ル分布を導出し、表面欠陥とナノ構造体との
間の電荷移動に必要な障壁の大きさと電荷
移動が生じる経路を議論できるようにする。 
 

 (5)絶縁体表面の欠陥構造と電荷状態の解
明 
原子間力顕微鏡と静電気力分光法を用い

て、絶縁体表面の欠陥構造と電荷状態を測定
する。 
 
(6)欠陥の影響のあるナノ構造体の局所電荷
状態の解明 
絶縁体表面において欠陥近傍に形成した

ナノ構造体の局所電荷状態を解明する。具体
的には、３次元フォース分光法や静電気力分
光法を駆使して、ナノ構造体が、局所電荷状
態にどのように影響するかを解明する。 
 

４．研究成果 
(1)カンチレバーの小振動動作・高周波動作
による高感度化・高分解能化 
従来のカンチレバー（ばね定数 k=40N/m、

共振周波数 f=150kHz）に比べて、ばね定数が
大きく、共振周波数の高いカンチレバー
（k=2,000N/m, f=２MHz）を導入し、小振動
振幅(0.1nm 程度)での安定動作を実現した。
この結果、探針・試料間の相互作用時間が長
くなり、力の検出感度が一桁以上向上した。
また、短距離力に対する感度が向上し、空間
分解能も向上した。 
 
(2)変位検出計の高感度化の実現 
現有の光てこ方式変位検出計で問題とな

っている半導体レーザのモードホップノイ
ズを高周波重畳により低減し、低ノイズ化を
実現した。また、光出力を最適化し、ショッ
トノイズが支配するレベルまで低ノイズ化
した。 
 
(3)静電気力分光法の高感度化の実現 
カンチレバーの高いQ値を利用することに



より、探針・試料間に作用する静電気力（保
存力）を高感度に測定できるようにした。 
 
(4)３次元静電気力分光法の開発 
探針・試料間距離を変えながら、静電気力

によるカンチレバーの共振周波数の変化（周
波数シフト）を３次元的に測定し、数値計算
により、静電気力の３次元分布、さらにはク
ーロンポテンシャルの３次元分布を導出で
きるようにした。 
 
(5)絶縁体表面の欠陥構造と電荷状態の解明 
絶縁体表面として、NiAl(110)表面を熱酸

化させて形成したアルミナ Al2O3(0001)表面
を取り上げ、その表面の欠陥構造と電荷状態
を測定した。なお、表面欠陥としては
Al2O3(0001)表面のドメイン境界の線欠陥を
取り上げた。 
 
(6)欠陥の影響のあるナノ構造体の局所電荷
状態の解明 
アルミナ Al2O3(0001)表面のドメイン境界

の線欠陥にパラジウム（Pd）原子からなるナ
ノ構造体を構築し、その局所電荷状態を測定
した。具体的には、３次元フォース分光法や
静電気力分光法を駆使して、ナノ構造体が、
局所電荷状態にどのように影響するかを測
定した。その結果、ナノ構造体は負に帯電し
ていることと（図１）、原子数が多くなるほ
ど、帯電量が増加することが判明した。この
結果は、表面の欠陥よりナノ構造体へ電子が
移動していることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 

 
     (a)表面形状像 
 
 
 
 
 
 
  

 
     (b)局所接触電位差像 
 
図１ アルミナ表面上の Pd ナノ構造体の 
(a)表面形状像と(b)局所接触電位差像 
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