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研究成果の概要（和文）：液中での原子間力顕微鏡（AFM）・走査型トンネル顕微鏡（STM）同時計測を実現する
ための新たなプローブを開発した。このプローブはqPlusセンサを改良したものであり、先端部以外を絶縁コー
ティングした探針を備えている。この開発したプローブを用いることで、液中での相互作用力とトンネル電流の
同時検出が可能であることを示し、それぞれの異なる距離依存性も確認できた。さらに、液中でのAFM・STM同時
イメージングを実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a probe for simultaneous measurement of atomic force 
microscopy (AFM) and scanning tunneling microscopy (STM) in liquid environments. The probe, which is
 based on the qPlus sensor, is equipped with an insulated conductive tip. Owing to its electrical 
insulation except for the tip apex, the developed sensor enabled simultaneous detection of a 
tip-sample interaction force and tunneling current, suppressing the Faradaic leakage current. As a 
fundamental demonstration, we performed simultaneous AFM/STM imaging in an electrolyte solution by 
using the developed sensor.

研究分野： ナノ計測工学

キーワード： 原子間力顕微鏡　トンネル顕微鏡　同時計測　固液界面
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発された液中AFM/STM計測技術は、今後、空間分解能が原子・分子レベルにまで改善され、３次元空
間分布計測にまで拡張されると予想される。これにより、電極・電解液界面で起こる化学反応プロセスを、複合
的な観点から議論することが可能になり、AFM、STM単独で測定するより、相乗的に進展すると期待される。ま
た、AFM/STM同時計測を用いることで、AFM（相互作用力）で探針－試料間距離を制御しながらトンネル電流を検
出できるため、導電性の低い材料に対しても、単独でのSTM測定より安定した高分解能イメージングが期待でき
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

原子間力顕微鏡（AFM）と走査型トンネル顕微鏡（STM）は、どちらも表面構造を観察する

技術であるが、AFM は探針－試料間にはたらく相互作用力を検出し、STM は探針－試料間に

流れるトンネル電流を検出しており、測定している物理量が異なる。真空中では、AFM と STM

の原子分解能同時計測が行われており、表面の原子・分子の力学特性と電子状態を同時に測定す

ることで、表面物性の理解、表面の原子種識別など、重要な知見が次々と報告されている。 

一方、液中でも AFM と STM の同時計測が可能になれば、表面構造と電子状態の相関から、

電極・電解液界面で起こる電気化学反応のより詳細なメカニズムを追求できると期待されるが、

液中で AFM 像と STM 像の違いや、相互作用力とトンネル電流の関係性などについて、単一原

子・分子レベルで議論されたことは一度もない。 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では、ダイナミックモードで動

作する液中 AFM に、走査型トンネル顕微鏡

（STM）としての機能を付加し、固体電極表面

の構造と電子状態を、液中かつ原子分解能で、

同時に測定できる技術を開発することを目的

とした（図１）。 
 
３．研究の方法 

真空中では、導電性カンチレバーを使うだけで AFM/STM 同時計測が可能であるのに対し、

溶液中では、溶液を介して探針－試料間に漏れ電流が流れるため、探針先端部以外を絶縁コーテ

ィングする必要がある。そのような絶縁コーティングを、マイクロスケールの微細構造をもつ

AFM カンチレバーに対して行うには特殊な技術が要求される。そこで本研究では qPlus センサ

を用いる。qPlus センサは、カンチレバーに代わる AFM プローブのひとつで、音叉型水晶振動

子の片方の梁を基板に固定し、もう片方の梁の先端に金属探針を取り付けたものである

（Giessibl, Appl. Phys. Lett., 1998）。qPlus センサは金属線でできた探針を利用しているため、

液中 STM と同じ絶縁コート探針を利用することで、液中での FM-AFM/STM 同時観察が原理

的に可能となると期待される。 
 
４．研究成果 

図 2 に本研究で開発した同時計測用 qPlus セン

サの写真を示す。従来の水晶振動子を固定するア

ルミナ基板にトンネル電流検出用の電極を追加し

たものを試作した。水晶振動子の固定は従来法通

りである。探針には、直径 0.1 mm のタングステ

ン線を電解研磨したものを用い、絶縁コーティン

グは、加熱して溶融したアピエゾンワックスにタ

ングステン探針を貫通させることで実現した。探

針に流れるトンネル電流を検出するために、カミ

ソリでアピエゾンワックスの一部を除去し、露出

したタングステン表面と金線を導電性接着剤で固

定した。金線のもう一端はアルミナ基板の電極に

同じ導電性接着材で固定した。 

 

図 2：(a)試作した qPlus センサの写真

(b)絶縁探針の概要図． 



図 3 に試作した qPlus センサの周波数特性を示

す。既報の qPlus センサに比べて Q 値は低いが、

共振周波数があまり変わらないことから、アピエ

ゾンワックスや金線の重さの影響が小さいと考え

られる。 

この qPlus センサを用いて、qPlus センサの振

動振幅とトンネル電流の距離依存性を同時に測定

した。従来の液中 STM 測定では、探針・試料の電

位を制御するために、バイポテンショスタットを

用いるが、ここでは単純化のため、微弱なバイア

ス電圧を試料に印加した。また、ダイナミックモ

ードとして振幅変調（AM）方式を採用した。 

図 4 に示すように、qPlus センサの振動振幅が、

ある点から相互作用力を受けて減少し始めるのに

対し、振動振幅が減少し始める直前にトンネル電

流が流れていることから、力（振動振幅）とトン

ネル電流の異なる距離依存性が確認された。さら

に、漏れ電流がほとんど見られないことから、探

針の絶縁コーティングが機能していることがわか

る。 

図 5 に 100 mM KCl 水溶液中で同時観察した

HOPG 表面の AFM 像と STM 像を示す。図 5(a)

は AM 方式で取得した凹凸像であり、HOPG のス

テップエッジが確認できる。図 5(a)の右上のテラ

ス領域を切り取りコントラスト調整した AFM 像

（図 5(b)）を見ると、吸着物が存在していること

がわかる。図 5(a)と同時に取得した STM 像の同

じ領域を切り取ったものを図 5(c)に示す。テラス

と吸着物でトンネル電流量が異なる様子が見られ

たことから、液中で AFM 像と STM 像の同時取得

が可能であると結論付けた。 

以上の結果をまとめると、本研究を通じて、液

中で力とトンネル電流を同時検出するための絶件

コーティング金属探針を有する qPlus センサの作

製に成功し、液中で AFM/STM 同時計測が可能で

あることを実証した。 

 

図 3：(a)試作した qPlus センサの水中

での周波数特性（共振周波数：22.4 

kHz、Q 値：98）． 

 

図 4：同時に測定した qPlus センサの振

動振幅とトンネル電流の距離依存性

（バイアス電圧：+100 mV）． 

 
図 5：(a) AM-AFM で観察した HOPG

の凹凸像、(b) (a)の一部を拡大した凹凸

像、(c)同時に取得した(b)と同じ領域の

STM 像（100 mM KCl 水溶液中、バイ

アス電圧：+100 mV）． 
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