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研究成果の概要（和文）：現有の低温動作型のSTM（走査トンネル顕微鏡）に我々がこれまでに確立したSTP(走
査トンネルポテンショメトリ)手法を導入し、その低温測定を行う上で必要となる技術・装置の開発を行った。
その性能評価として、絶縁体基板である酸化膜被覆シリコン基板上に金薄膜を作成し、それを10Kで低温STP測定
を試みたところ、表面平行方法に流した電流方向に対応した電位像を取得することができた。これは、我々が立
ち上げた低温STPが正しく動作していることを示している。更に、その金薄膜を用いて、20～80K程度の温度範囲
でSTP測定を行うことにも成功した。

研究成果の概要（英文）：By introducing STP(scanning tunneling potentiometry) which we have exploited
 so far to our existing low-temperature scanning tunneling microscopy(LT-STM), we have built the 
techniques and the devices that were needed for LT-STP (low-temperature scanning tunneling 
potentiometry) measurements. Then, in order to evaluate the performance, we tried the LT-STP 
measurements at T=19K with Au thin film formed on an insulating substrate which is a Si substrate 
covered with Si oxide, and as a result we could obtain the potential images which were consistent 
with the direction of a lateral current parallel to the surface. This demonstrates the perfect 
operation of our LT-STP. In addition, we also succeeded in the measurements of STP in the range of T
=20-80K with employing the Au thin film.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
表面の電気伝導は、物理的にもデバイス応用の観点からも重要であるが、技術的な難しさのために測定の優先順
位が下がりがちである。本研究では、表面電気伝導をナノスケールの空間分解能・マイクロボルトレベルという
非常に高い電位分解能で可視化できることが知られている走査トンネルポテンショメトリ(STP)という顕微鏡を
開発し、その動作環境を低温下まで拡張し、さらに、T=20-80K程度の温度範囲でも測定することに成功した。
この手法は、低温下で、表面電気伝導の温度依存性を実空間でマッピングできるので、原子欠陥・表面ステップ
といった局所的な電気伝導特性のメカニズムを探る手段として大いに期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電気伝導現象は、点欠陥・不純物など物質内の局所的な乱れにより影響を受けるとされる。高
温では、個々の欠陥による影響が支配的であり、電気伝導度はそれらの総和として理解される。
しかしながら、低温では、非弾性散乱される確率が減少するとともに、コヒーレンス長が長くな
るので、個々の欠陥による散乱のみでは説明できない現象（非局所電気伝導特性）が生じるが、
それを直接可視化しようとする研究はその測定の難しさのせいかほとんど行われていないのが
現状であった。 

 

２．研究の目的 

表面の電気伝導は、原子欠陥・表面ステップといった局所構造から影響を受けるが、低温では 

電子のコヒーレンス長が長くなるために、電子波の局在・閉じ込め効果など、局所構造間の相関 

が重要となる非局所現象が顕著となることが予想される。研究代表者は、これまで、走査トンネ 

ルポテンショメトリー（STP）を開発し、ナノスケールの空間分解能での電位実空間測定を通 

じて個々の局所構造における電気伝導特性を明らかにしてきたが【①】（図１）、同手法により低
温下での非局所な電気伝導特性を直接的に測定した例は皆無である。本研究では、低温 STM に
STP手法を導入し、局所構造起因の電位分布のみならず、ナノスケールでの観察が期待される特
異な量子的非局所電気伝導特性の視覚化およびその微視的スケールでの解明を目指す。 

 

３．研究の方法 
（１）これまで開発を進めてきた超高真空 STP 
(UHV－STP)を、現有の液体 4He 冷却低温超磁場
STM装置（図２）に導入し、低温 STP（LT-STP）
装置を開発する。ちなみに、我々が開発したこ
の UHV－STP は、金属的な電子状態を持つとさ
れる清浄表面である Si(111)7×7 表面の室温
での STP 測定に成功した実績がある【①】（図
１）。次に、低温での動作確認のために絶縁体
基板上に作成した金薄膜を用いて測定を試み
て、低温超高真空中でも精密に電位分布測定
が可能であることを検証する。 
 
（２）電気伝導のメカニズムを探るには、その
温度依存性を取得する必要がある。そこで、低
温 STM ユニットにヒーターを設置して、温度
を可変できる機能を導入する。安定して温度
制御できるのは当然として、ノイズレベルに
も十分注意を払ってヒーターの最適な設置場
所を見出す。その性能評価のために、（１）で
も用いた金薄膜試料を用いて、動作可能の温
度範囲を評価する。 
 
（３）このようにして開発した温度可変型 STP
装置を用いて、金属的な電子状態を持つ清浄
表面の試料の測定を試みる。性能評価として、
我々が室温で測定に成功している Si(111)7×
7 表面の測定に挑戦する。それが成功したら、Si(111) √3×√3-Ag 表面の測定を行い局所構造
起因の電気伝導特性だけではなく、閉じ込め・弱局在など量子効果が顕著となる非局所電気伝導
特性の性質を調べる。さらに、原子吸着や原子マニピュレーションの方法により散乱体・ポテン
シャル障壁となる構造を作成して、同様の測定を行い非局所電気伝導特性の制御を試みる。 
 
４．研究成果 
（１）低温走査トンネルポテンシオメトリ（LT-STP）の開発 
低温 STP 装置の開発は、ユニソク製の液体４Heで冷却するタイプの STM装置（図２）をベースと
して行った。そして、試料ホルダーはユニソク製の通電加熱式のホルダー（図３）を用いた。動
作確認や性能評価に用いた金薄膜試料は、最初に、酸化膜被覆の Si基板上に電極用の厚さ t=40nm
程度の金の膜を作成し、その間を橋渡しするように、金の薄膜（t=2~4nm）を作成した（図３）。
なお、基板の背面の伝導を避けるために、カプトンシートを基板の下に引いてから基板を取り付
けている。 
 次に、液体 4He 温度の低温で実験を試みた。すると、表面に電流を流すために電極間に 2.3V
の電圧を印加したら、クーリングパワーが十分でないせいか、温度が上昇して行き 19Kまで上昇
してしまった。しかし、ドリフトも比較的少なく安定していたので、図４に示したように金薄膜
の表面像(a)とそれに対応する電位像(b)を取得することに成功した【②】。ここで、表面像(a)と

 

図２ 液体 4He冷却低
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図３ 試料ホルダー 
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(a)STM（表面）像 (b)STP（電位）像 

図１ Si(111)7×7 表面の STP測定 
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電位像(b)を比較することによって、金薄膜のグレイン境界で電位が変化しており、その大きさ
は(d)よりΔVg.b.～220μV程度であった。更に、電流方向を反転させると(c)のように電位像も反
転しているので、我々の開発した LT-STP は正常に動作していることが確認できた。以上より、
T=19K という低温でも金薄膜のグレイン境界は、室温の場合と同様に電気抵抗を持っていること
が分かった。また、STM ユニットにヒーターを取り付けて開発した温度可変型 STP 装置を用いて
同様の測定を行ったところ、20.3K～86.1K の温度範囲で、表面像とそれに対応する電位分布像
を測定することにも成功した【②】。次に、性能評価として、我々が室温で測定に成功している
清浄表面試料の Si(111)7×7 表面の測定を低温下で試みたが、金属的な電子状態とは異なって
いるようで、安定して測定することが困難であった。また、Si 基板上に電流を流すのに必要な
Ta 電極を作成するために用いている蒸着装置の度重なる装置トラブルのため、低温下での清浄
表面試料の測定に挑戦することが十分にできなかった。 

しかし、トンネル電流から表面構造と電位の情報を分離するために印加している変調電圧を
ゼロにして、金薄膜試料を STP測定ができるかどうかを試みた。面白いことに、図５に示したよ
うにゼロ変調でも STP 測定を行えることが分かった。この結果は、トンネル電流のノイズ成分が
変調電圧の代わりをすることによって、STP測定を行うことができたのであろうと我々は考えて
いる。この手法によって、フェルミ準位近傍のトンネル電流 I とバイアス電圧 Vの関係（I-V）
の非対称性の影響を軽減できる可能性があるので、技術的に意義がある知見が得られたと思わ

 

 

(a)STM（表面）像、(b)STP（電位）像、 

(c) (b)の電流方向を反転して得られた電位像、 

 (d)ABの断面プロファイル 

Vlat=2.3V,de=2mm,Vac=10mVpp,fac=2kHz 

 

図４ 低温(T=19K)での金薄膜の STP 測定 

 

図５ ゼロ変調による金薄膜の STP測定 
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れる。 
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