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研究成果の概要（和文）：導電性プローブ顕微鏡を用いたナノスケールでの電圧印可電流計測の高感度化を目的として
同軸構造の導電性プローブの試作および静電シールドの設置による変位電流の抑制について研究を実施した。集束イオ
ンビーム加工により先端の直径約10 um以外すべてをシールドした導電性プローブの試作に成功した。また、試料側へ
の静電シールドの設置により、導電性プローブ顕微鏡システムの寄生容量を95 %削減し、電圧電流計測における感度を
10倍以上高めることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Fabrication of coaxial conductive probes and suppression of displacement current 
using electro static shields were investigated for highly sensitive current-voltage measurement at 
nanoscale using a conductive atomic-force microscopy (CAFM). The coaxial conductive probes with a probe 
hole of a diameter of around 10 um were successfully fabricated by focused ion beam processes. In 
addition, the stray capacitance of CAFM were found to be reduced up to 95 % by using the electro static 
shields. This result indicates that the sensitivity of current-voltage measurement of CAFM can be 
improved 10 times using the electro static shields.

研究分野：プローブ顕微鏡

キーワード： 導電性プローブ顕微鏡
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１．研究開始当初の背景 
導電性プローブ顕微鏡は、ナノスケールで
の表面形状と電流分布の同時測定が可能で
あり、また任意の局所領域で電圧電流測定を
行うことができるため、近年では様々な材料
（半導体・誘電体・有機材料・生体試料）の
ナノスケールでの電気物性評価に使用され
ており威力を発揮している。一般的に、導電
性プローブ顕微鏡は、金属薄膜を蒸着したプ
ローブと高感度電流アンプを用いている。現
在商用で最も高感度なシステムで電流検出
限界はカタログ値で 40 fA程度であるが、周
辺環境からくるノイズ等の影響で、実使用上
では 100 fA 程度にしか到達しない。ナノス
ケールでの電圧電流測定におけるコンタク
ト電極は試料に接触しているプローブ先端
となるため、電流検出の下限であってもその
電流密度は0.5 mA/cm2 (プローブ接触面を直
径 100 nmの円、電流検出限界 40 fAと仮定)
に到達する。これは、導電性プローブを用い
た局所電圧電流計測では、非常に高い電流密
度範囲(数十mA/cm2 ~ 数mA/cm2)しか計測
できないことを意味しており、通常のマクロ
スコピックな電圧電流測定での測定電流密
度範囲とはかけ離れている。そのため、ナノ
スケールでの電子伝導特性の評価や、ナノス
ケールとマクロスケールでの電圧電流計測
を比較して議論することが困難となってい
る。更に、この高電流密度のために試料によ
っては測定中に損傷を受けたり変性してし
まう。 
 
２．研究の目的 
現在商用で利用可能な最も高感度な微小
電流計の電流計測の下限はカタログ値で 0.4 
fA以下であり、現在の導電性プローブ顕微鏡
の電流検出限界の100倍以上の検出感度であ
る。導電性プローブ顕微鏡と高感度な微小電
流計を組み合わせたシステムの構築により、
電流検出感度を100倍以上高めたナノスケー
ルでの局所電圧電流計測技術の確立を目指
す。このような微小電流領域では、電流検出
感度に外部からの音響及び電磁ノイズや、導
電性プローブの持つ寄生容量が非常に強い
影響を与える。本研究では、導電性プローブ
の寄生容量が検出電流に与える影響を明ら
かにし、同軸構造の導電性プローブを作製す
ることで、寄生容量の低減化を試みる。 
導電性プローブ顕微鏡において 0.4 fA以下
の電流検出が実現可能となれば、高電流密度
による試料の損傷や変性を抑制し、ナノスケ
ールでの電子伝導機構の解析が可能となる。
また、ナノスケールとマクロスケールでの電
圧電流特性を比較して議論することが可能
となると考えられる。このような、ナノスケ
ールでの低電流密度領域の電気特性の評価
は、分子エレクトロニクスをはじめ、多種多
様なナノマテリアルのナノスケールでの新
しい電子物性の発掘への強力なツールとな
ると期待される。 

３．研究の方法 
本研究の最終目標は、商用の導電性プローブ
顕微鏡と、商用の高感度微小電流計を用いて、
電流検出感度を従来のシステムより100倍以
上高めた導電性プローブ顕微鏡システムを
構築することにある。この最終目標は一見す
ると斬新性やチャレンジ性は皆無であると
思えるが、目標の電流検出感度が 0.4 fA以下
となると目標達成は非常困難であり、途端に
チャレンジ性のある試みとなる。この電流レ
ベルになると、外部からの音響及び電磁ノイ
ズは当然として、システム本体から発生する
電磁ノイズや、測定系の持つ寄生容量も電流
検出に影響を与えるようになる。ここで今、
計測値として得られる電流(Itotal)を、実際に
計測したい試料に流れる電流(Isample)と各種
要因から発生する電流の和と考えると 

     offsetdispnoisesampletotal IIIII   (1) 

と表すことができる。Inoiseは外部及びシステ
ムからの音響・電磁ノイズ成分であり、外部
からの音響・電磁ノイズはシステム全体を金
属のシールドで覆うことで比較的容易に削
減可能である。Ioffsetは電流計測器の漏れ電流
（ここでは 0.4 fA）。測定電流に最も影響を
与えるのは、システムの持つ寄生容量と電圧
掃引速度に依存して流れる変位電流成分 Idisp

である。変位電流成分は 

     dtdVCCI parsampledisp )(   (2) 

と表すことができる。Csampleは測定試料の容
量、Cparはシステム全体の寄生容量である。
典型的な走査プローブ顕微鏡の Cparは 0.1~1 
pF程度であり、電圧掃引速度を 1 V/sとする
と変位電流はそれだけで 0.1~1 pAも流れる
ことになる。このことからも変位電流の抑制
が超高感度微小電流測定において重要かが
理解できる。(2)式から変位電流成分を抑制す
るためには電圧掃引速度を遅くするか、シス
テム全体の寄生容量を減少させるかの２通
りしかない。寄生容量から発生する変位電流
を電圧掃引速度によって0.4 fA以下に抑制し
ようとすると、電圧掃引速度は 0.4 ~ 4 mV/s
と非常に遅くなる。電圧掃引速度を遅くする
と試料への電圧印加時間が長く、負荷がかか
り試料のブレークダウンや変性を誘発する。
試料の損傷を防ぐ適切な電圧掃引速度と高
感度電流検出の両立のためにはシステム全
体の寄生容量の低減化が重要となってくる。
システム全体の寄生容量の中で大きな成分
かつ低減可能な成分は導電性プローブとプ
ローブホルダの寄生容量である。変位電流抑
制のための本研究の基本的なアイディアは
次の２つである。 
 
① ナノ加工技術を用いて同軸構造の導電性
プローブの作製を行い寄生容量の低減化
を図る。 



商用の導電性プローブに FIB を用いた局所
加工を用いることによって同軸構造の導電
性プローブに改良し、寄生容量とノイズの低
減化を図る。 
 
② 測定試料側に静電シールドを設置し、プ
ローブホルダ周辺からの寄生容量の影響
を削減する。 

 
プローブだけでなくプローブを固定してい
るホルダなど、計測試料と近接している部分
に発生する寄生容量も大きく影響する。プロ
ーブホルダ周りの寄生容量によって誘起さ
れる変位電流の抑制のために、試料側に静電
シールドを設置する。 
 
以下に具体的な実験方法について説明する。 
 
（１）寄生容量の評価 
標準試料には 1cm 角 300nm 熱酸化膜付き
n-Si 基板を用いる（試料の面内均一性が良好
かつ試料自体の持つ容量を定量化しやすい
為）。測定箇所は試料中心位置とする（測定
位置による寄生容量の変化の影響を抑える
ため）。電圧掃引速度を変化させながら往復
の電圧電流特性（0 V から-10V と-10 V から
0 V までの電圧電流特性）を計測する。この
時、寄生容量由来の変位電流が計測されるた
め、往復の電圧電流特性において正負反対の
電流が検出される。この正負の電流の差から
変位電流を求めることができる。更に、掃引
速度を横軸、変位電流を縦軸にプロットし、
得られたグラフの傾きを計算することで寄
生容量を定量的に求めることができる。 
 
（２）同軸構造導電性プローブの試作 
図 1に作成プロセスの概要を示す。商用の
Pt/Ir コート導電性 AFM プローブに、プラズ
マ CVD を用いて 1m の酸化膜を堆積させた。
その後、RF スパッタ装置を用いて、酸化膜上
に Ti (10 nm)/Au(150 nm)を堆積し積層構造
を作成した。プローブ先端部のTi/Au層をFIB
を用いたスパッタにより除去し、その後 BHF
ウエットエッチングによりプローブ先端の
酸化膜を除去することで、プローブホールの
作成を行った。この作製プロセスでは FIB で
のホール作製の際の直径を変えることによ
って容易にプローブホールの直径を制御す
ることが可能であるため、同軸プローブ構造
の最適化を行う際の試作プロセスに適して
いる。 

 
図 1：同軸構造導電性プローブの作成プロ
セス 
 

 
(3)静電シールド設置による変位電流の抑制 
静電シールドには、4 インチの 300nm 熱酸
化膜付 n-Si ウェハーを半分に割ったものを
使用した。これに対して RF スパッタリング
によって Cr/Au をそれぞれ 5nm/30nm 蒸着し、
端にアース線を取り付けた。アース線は装置
筐体に落とし、静電シールドは試料近傍にテ
ープで固定した。図２に実際に静電シールド
を設置した測定系を写真で示す。 

図２：静電シールド設置の様子 
 
４．研究成果 
(1)同軸構造導電性プローブの試作 
図 3に試作したシールド付き導電性プロー
ブの SEM 写真を示す。導電性プローブ先端部
分のみ露出させ、その他の部分をシールドし
た導電性プローブを試作することが出来た。 

 
図３：(a)試作した同軸構造導電性プローブ
の SEM 写真(b)先端部分の拡大 SEM 写真 
 
(2)FEM(Finite Element Method)シミュレー
ションによる同軸構造プローブ先端の電解
分布の評価 
 図４に FEMシミュレーションによる同軸構



造の有無によるプローブ先端での電解分布
を示す。シールド電極にバイアスを印可する
ことによって、プローブ直下での電解の広が
りを抑制できることが分かった。これはシー
ルド電極の静電レンズ作用により、電流計測
の空間分解能を向上できることを示唆して
いる。 
 

 
図４：導電性プローブ先端の電解分布の FEM
シミュレーション(a)静電シールド無し(b)
静電シールド有 
 
(3)同軸構造導電性プローブの寄生容量評価 
 
作製した同軸構造プローブの変位電流の電
圧掃引速度依存性と寄生容量を計測したと
ころ寄生容量が 900 fA であり、従来のプロ
ーブと有意な差は見られず変位電流の抑制
はできなかった。これは、作製した同軸構造
プローブとプローブホルダ・電流アンプ間の
配線構造で寄生容量が増大したためだと考
えられる。 
 
(4)静電シールドによる変位電流抑制効果の
評価 
 
図 5に静電シールドの有無による、変位電流
の電圧掃引速度依存性を示す。静電シールド
の設置により変位電流の大幅な抑制が可能
となり、寄生容量を 95 %削減し、変位電流を
1/10 以下に抑制できることが分かった。こ
の結果は静電シールドの設置により導電性
プローブ顕微鏡におけるナノスケールでの
電圧電流計測の感度を 10 倍以上高めること
が可能であること示唆しており、電圧掃引速
速度 0.1 V/s において、電流検出限界 3.7 fA
を達成することになる。 

図 5：変位電流の電圧掃引速度依存性。 

図６に静電シールドの有無による、導電性プ
ローブ顕微鏡で計測した 5 nm 熱酸化膜のリ
ーク電流特性を示す。静電シールドの設置に
より、同一の電圧掃引速度において、試料を
流れるトンネル電流を計測できる範囲が、電
圧で 1 V, 電流で１桁以上広くなったことが
分かる。 
 

 
図６：静電シールドの有無による、導電性プ
ローブ顕微鏡による局所電圧電流特性評価
の比較（計測試料：5 nm 熱酸化膜付き Si 基
板） 
 
上記の結果から、導電性プローブ顕微鏡にお
ける変位電流の発生要因は、プローブホル
ダ・試料間に発生する寄生容量であることが
分かった。また、プローブホルダ・試料間の
寄生容量から発生する変位電流は、静電シー
ルドの設置により容易に抑制可能であるこ
とが分かった。更に、静電シールドの設置に
より、従来の導電性プローブ顕微鏡の感度を
10 倍以上高めることができた。 
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