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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、原子間力顕微鏡法(AFM)を応用して新たに表面原子の振動状態や電
荷分布を高感度に測定する技術を開発し、表面上の局所的な物性状態（結合弾性状態、電荷秩序分布）を明らか
にすることである。
本研究では先ず、原子の振動状態を高感度にサブ原子スケールで捉えるために、探針－試料表面間に働く相互作
用力を3次元ベクトルで空間的な分布を取得できる技術を世界で初めて確立した。この研究成果は国際的に著名
な学術誌(Nature Physics)に掲載された。
また、固体表面電荷分布やその変化を捉えるための新しい電荷計測技術を開発し、表面弾性状態と表面電荷分布
を同時測定することを可能とした。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate surface elastic and electronic properties on 
nanoscale, I invented new physical property detection techniques using atomic force microscopy (AFM)
 and kelvin prove force microscopy (KPFM). Here I propose a three force component detection method 
on sub-atomic scale and apply it to Ge(001)-c(4×2) surface using a bimodal AFM. I expressed them as
 a three-dimensional force vector distribution for the first time. The technique and result are 
highly evaluated and published in Nature Physics. In addition, I developed 3w-KPFM method to probe 
electronic distribution on a surface and its changes. I realized simultaneous observation of surface
 elasticity and surface electronic distribution on a surface at the atomic scale.

研究分野： 表面ナノ物性
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１．研究開始当初の背景 
固体表面に形成される原子欠陥や吸着原子
付近では、表面フォノンや電子状態が擾乱を
受けるため、そこでの局所的な表面物性（結
合状態や電荷秩序）が影響を受け、その物理
化学的性質を変化させるため非常に興味深
い。工学的にも、ナノ低次元構造を利用した
機能性デバイス上で止む無く形成される欠
陥や不純物の存在がそのデバイス特性に大
きな影響を与えており、その特性変化の理解
と制御が重要な課題となってきている。 
こうした中で、表面原子や分子の結合状態は、
その振動状態の観測（ラマン散乱分光や電子
エネルギー損失分光等）によって議論されて
いる。しかし、これらの観測法は表面上で平
均化された振動エネルギー状態を観ており、
局所的に変化する結合状態の違いは分から
ない。一方、非弾性トンネル分光は表面局所
物性の観測に有用であるが、振動モードの向
きや振幅の大きさはわからない。従って、原
子スケールの実空間で局所的な振動状態（結
合状態）を詳細に計測する技術は未開拓であ
った。 
 
２．研究の目的 
 (1) 固体表面の物性（原子結合状態や電荷
分布など）の空間的な変化を原子スケールで
観測することは、固体表面の結晶構造や物理
化学的性質を解明する上で極めて重要であ
る。本研究では、原子間力顕微鏡法(AFM)を
応用して新たに表面原子の振動状態を計測
する技術を開発し、原子振動状態のエネルギ
ー、振動方向、振動振幅を観測することで固
体表面原子の結合弾性状態を原子スケール
で明らかにする。 
 
(2) 固体表面の電荷分布を原子スケールで
高感度に観測するため、ケルビンプローブ顕
微鏡法を改良し新たな表面電荷状態取得技
術も確立する。表面欠陥や不純物周りの局所
的な表面物性状態の変化を原子スケールで
とらえ、表面構造、表面に誘起される歪場、
弾性結合状態、電荷分布の相関関係を明らか
にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)原子間力顕微鏡(AFM)の高感度化 
AFM は、カンチレバーと呼ばれるその先端に
鋭い探針のついた片持ち梁を試料表面に近
づけ、探針と試料間に働く相互作用力を検出
することで表面の構造を原子スケールで画
像化できる計測技術である。 
微弱な表面原子振動状態を高感度に観測す
るためには原子間力顕微鏡による相互作用
力の検出感度をさらに向上させる必要があ
る。そこでまず、機械的ノイズの除去のため
既存の AFM ユニットの重量化とばね釣り除
振の改善と光検出装置の剛性化を行う。また、
現有の変位検出計を改良し低ノイズ化を図
る。 

 
(2) 多周波数モード原子間力顕微鏡法
（MF-AFM）の開発 
本研究では、AFM 力センサーであるカンチレ
バーのたわみ

．．．
モードとねじれ

．．．
モードでカン

チレバーを同時に振動させることを試みる。
この手法によって、探針－試料間に働く近距
離相互作用力の表面垂直成分と水平成分の
同時取得できる新しい手法を開発する。この
手法により従来成し得なかった探針－試料
間近距離相互作用力を空間的にベクトル量
として検出することが可能となる。 
 
(3) 表面原子振動モードの検出法の確立 
試料には、原子振動状態の観測が期待される
Ge(001)非対称ダイマー原子を用いる。
Ge(001)非対称ダイマー構造は異方性が強く、
種々の振動モードを持つ。中でも非対称ダイ
マーのバックリング角度を変化させ得る振
動モード（ロッキングモード）の振動振幅が
大きいとされている。原子振動の励起方法と
して、バイアス電圧印加による振動励起を試
みる。 
 
(4) ヘテロダイン周波数変調静電気力分光
法の開発と表面電荷分布の観測 
表面の電荷分布を高感度に観測するため、ヘ
テ ロ ダ イ ン 振 幅 変 調 静 電 気 力 分 光 法
(hAM-EFM)を改良し、表面電荷分布測定の検
出感度の改善が見込めるヘテロダイン周波
数変調静電気力分光法(hFM-EFM)を開発す
る。この手法と多周波数モード計測を利用し
て探針・試料間の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）を三
次元的に測定し、数値計算により、静電気力
の空間分布、さらにはクーロンポテンシャル
の空間分布を原子スケールで導出できるよ
うにする。 
 
４．研究成果 
(1) 原子間力顕微鏡装置の改良 
原子間力顕微鏡（AFM）により計測される探
針－試料間相互作用力の検出感度を向上さ
せるため、まず、カンチレバー励振の信号ノ
イズの低減化を行った。具体的には、カンチ
レバーフォルダーを固定する部位の剛性を
向上さるため、新規にこの固定部位の設計を
しなおし製作した。さらに AFM ユニットを
改良し現有の光干渉を用いた力センサーの
変位検出法から光てこ法の検出方式に変更
した。これらの改良によって、検出される力
の ノ イ ズ 密 度 を 60-80fm/√Hz か ら
10-20fm/√Hz に向上させることに成功した。
これによって、より高感度な AFM 観察が可
能となった。 
 
(2)多周波数モードAFMによる原子スケール
表面弾性計測技術の開発 
MF-AFM 法の開発においては、高周波帯域を
持ち複数の信号を計測できる高速ロックイ



ンアンプを用いることでカンチレバー振動
の２次のたわみモードとねじれモードの両
モードで励振する技術を確立した。この手法
によって、探針－試料間に働く近距離相互作
用力の表面垂直成分：Fz（２次たわみモード
から取得）と水平成分：Fx または Fy（ねじ
れモードから取得）の同時取得できるように
なった。また、それぞれの励振モードの振動
振幅を最適化（それぞれ 200～300pm, 40pm）
することで、表面原子と探針試料間に働く相
互作用力（弾性状態）を３つの力成分（Fx ,Fy, 
Fz）を取得することで原子スケールでベクト
ル場表示できるようになった。 
 
(3)Ge(001)表面上で働く力の 3 次元ベクトル
場表示 
AFM で計測される探針－試料間相互作用力
を表面垂直成分と水平成分を同時取得でき
る手法、2周波数モード AFM 法を開発した。
この手法をゲルマニウム表面（Ge(001)）に適
用することで固体表面の探針－試料間相互
作用力を3次元ベクトルで空間的にどのよう
に分布しているかを世界で初めて計測する
ことに成功した（図１）。特に表面水平方向
の弾性相互作用力をサブ原子スケールで計
測できたことは、個々の原子の化学反応の指
向性、2 物体間の原子スケール摩擦現象、ナ
ノマシン創製などのために非常に重要な固
体表面物性情報を明らかにした。計測技術と
しても学術的に有用な提案であり、多大な評
価を受けている。本成果は著名な科学誌
nature physics 誌に掲載された。 

図１：Ge(001)表面上の 3次元力ベクトル分布 
全てのベクトルは最近接の表面原子(赤玉と
橙玉)の方向を向き、探針と表面原子間で引
力相互作用が働いていることがわかる。 
 
(4)探針との相互作用による表面原子変位の
方向依存性の観測に成功 
2 周波数モード AFM を用いることで、探針か
らの相互作用力ポテンシャルの下で表面原
子（Ge(001)ダイマー原子）が方向依存性を持
ってサブ原子スケール（5-60 pm）で変位する
ことを世界で初めて観測することに成功し
た。この現象は表面原子が動きやすさに方向

依存性があることを示しており、表面原子の
振動方向（振動モード）と深く関わっている
ことを見出した。 
 
(5)新しい周波数変調静電気力分光法の開発
と表面電荷分布の計測技術の開発 
申請者は、表面の局所電位や電荷分布を高感
度（エネルギー分解能が数 meV）に捕らえる
ことの出来る新しいケルビンプローブ力顕
微鏡（KPFM）の開発に成功した。また３倍
振動を用いた静電気力分光法(EFM)を考案し
た。原子スケールの電荷秩序を持つ二酸化チ
タン(TiO2(110))表面上の電気双極子(ダイポ
ール)の状態を原子スケールで捉えることに
成功し、電荷移動現象の観測を行った。 
これらの表面電荷測定技術と2周波数モード
AFM 計測を利用して探針－試料間の静電気
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、静電気力の空間分布、さらには
クーロンポテンシャルの空間分布を原子ス
ケールで導出できる技術を開発した。 
 
(6)高周波パルスや電荷注入による原子振動
励起の試み 
試料表面間に電圧印加することで原子振動
励起し、その状態を新たに開発した AFM 技
術を用いて観測しようとしてきた。しかし、
その原子振動状態が想像以上に微弱な振動
であることが判明した。探針試料間への単純
な電圧印加で状態を捉えることが困難であ
るため、振動励起方法の見直しを行った。 
走査型トンネル顕微鏡(STM)状況下での電荷
注入により Ge(001)ダイマー原子のロッキン
グモード振動が励起されることもわかって
いるため、その場合、AFM 探針による電荷注
入励起を試みている。また、Ge(001)表面原
子の振動励起状態だけでなく、異方性を持つ
分子を基板表面に担持させた状態での分子
の振動状態の励起を試みている。以上の手法
により、原子スケールの振動励起状態の実空
間観測を行っている。 
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