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研究成果の概要（和文）：超熱分子ビームによる次世代ナノプロセスの走査型プローブ顕微鏡を

用いた実空間“その場”観察法を開発した．放射光光電子分光と相補的に利用することで，超

熱分子ビームによる表面反応選択性の空間情報を検証することを試みた．放射光ビームライン

において Si(111)-7×7 表面等の原子像観察に成功するとともに，Si(111)-7×7 表面の室温酸

化反応における酸素分子の並進運動エネルギーに依存した表面形状の違いを見出した． 

 
研究成果の概要（英文）：We developed in-situ real-space observation method by using 
scanning tunneling microscope for applying next-generation nano-processes. With the 
complementary use of synchrotron radiation photoelectron spectroscopy, we have tried to 
confirm the spatial selectivity in the surface reactions induced by hyper-thermal 
molecular beam. We succeeded to obtain the atomic resolved-images of Si atoms of the 
surface such as Si(111)-7×7. It was also found that surface topography and morphology 
depending on translational kinetic energy of O2 in the oxidation of Si(111)-7×7 surface 
at room temperature.  
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・材料加工・処理 
キーワード：超熱分子ビーム，ナノプロセス，実空間“その場“観察，吸着，反応選択性，プ
ローブ顕微鏡，表面反応ダイナミクス 
 
１．研究開始当初の背景 
 電子デバイスの超高集積化に伴い，薄膜の
厚さは数 nm に達しており，組成や膜厚を特
定領域に原子･分子レベルで高度に制御する

ことが不可欠となっている．超熱分子ビーム
は，照射領域に限定して並進運動エネルギー
の選別ができることや，ストッパーによって
デジタル的な切り替えが可能であることか



ら，低温，低損傷，高指向性，反応の空間，
時間および元素選択性と言った多くのナノ
プロセスに不可欠な特徴を有する．我々は，
平成 17 年度科研費・萌芽研究（「超音速分子
ビームによる機能性極薄膜形成プロセスの
研究」）を行い，多くの機能性材料の並進運
動エネルギーによる特徴的な酸化反応等を，
放射光光電子分光を用いて見出した．しかし，
光電子分光は組成や化学結合状態の表面の
“平均”情報であるため，空間的な反応選択
性を検証できなかった．そこで，走査型プロ
ーブ顕微鏡による”その場“観察技術を開発
して表面形状の実空間観察を実現すれば，総
合的な観点から表面反応が理解でき，次世代
ナノファブリケーションの技術開発に大き
く貢献できると着想した．  
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、超熱分子ビームによる表面
ナノプロセスの実空間“その場”観察の実現で
ある．放射光光電子分光測定から示唆された超
熱分子ビームによる反応選択性に関する空間
情報を，走査型プローブ顕微鏡を用いた実空間
“その場“観察によって明らかにする．実施期
間においてシステムの開発・整備を行い，超熱
分子ビームによる表面反応の検証に挑戦する．  
 
３．研究の方法 
 1 mm 以下の精度で超熱分子ビーム照射が可
能なシステムの開発を行い，走査型プローブ
顕微鏡を融合した超高真空“その場“観察シ
ステムを構築する．精密照射後、スムーズに
“その場“観察するための試料搬送系など総
合的なシステム開発を行う．振動・電気ノイ
ズを考慮して，放射光施設という特殊実験環
境に対応する．HOPG，Si など単結晶固体表面
を対象にシステム全体の動作・性能確認およ
び分子ビームの照射実験を行った． 
 
４．研究成果 
(1)平成 19 年 4 月～平成 20 年 3 月 
①超熱分子ビーム精密照射システムの開発 

超高真空（10-8 Pa以下）で液体He温度から
1200℃まで制御でき，放射光および超熱分子
ビームを1 mm以下で位置調整可能な精密照射
システムを開発した．2000℃以上に対応する
電子ビーム試料加熱システムを付加した． 
 
②走査型プローブ顕微鏡システムの整備  
走査型プローブ顕微鏡を融合した超高真空 

“その場“観察システムを開発した．超熱分
子ビーム照射後にスムーズに“その場“観察
するために，試料搬送系などのシステムの高
度化も行った．放射光施設という特殊な実験
環境を考慮してノイズ対策をした．また，プ
ローブ探針の製作，評価技術に取り組んだ．
さらに，システム開発に平行して，具体的な

観察対象としてSi(111)-7×7とGe単結晶表面
の酸化における酸素分子の並進運動エネルギ
ー効果を放射光光電子分光によって調べた．
反応前のGe表面処理技術の確立に成功した．  
 

(2)平成 20 年 4 月～平成 21 年 3 月 
①精密照射システムの性能評価 
精密ビーム照射システムの性能評価を行

い，放射光および分子ビームをさまざまな温
度条件（1500K から数十 K）で 1mm 以下の精
度で照射できることを確認した． 
 
②実空間“その場”観察システムの評価 
実空間”その場“観察システムの基礎デー

タの集積とシステムの改良を行った．測定結
果と比較しながらノイズ対策を行った．プロ
ーブ探針の材料選定・作成方法とその評価法
を確立した．清浄表面作成の条件を決定した．
走査型トンネル顕微鏡を用いて HOPG および
Si(111)-7×7 の原子像観察に成功した． 
 

③実空間観測の対象の放射光リアルタイム
光電子分光観察実験 
放射光光電子分光によってプローブ顕微

鏡では測定不可能な吸着元素，吸着量，化学
結合状態などの相補的な情報を測定した． 
Si(111)-7×7，Ge 単結晶表面の室温酸化反応
を対象に，実空間観測を念頭に並進運動エネ
ルギー，反応時間依存性を測定した． 
 

(3)平成 21 年 4 月～平成 22 年 3 月 
①精密照射システムを用いた超熱分子ビー
ム照射実験 
放射光リアルタイム光電子分光によって

Si(111)-7×7 および Ge 単結晶表面などの酸
化反応に関する並進運動エネルギー，反応時
間，反応温度，酸素圧力依存性を具体的に決
定した． 
 
②実空間“その場”観察 
放射光光電子分光で特徴ある反応条件を

見出した Si(111)-7×7の室温酸化の実空間”
その場”観察に取り組んだ．並進運動エネル
ギーによる表面形状および表面吸着サイト
の違いを見出すことに成功した．  
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