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研究成果の概要： 

超高真空・室温で動作する周波数変調方式原子間力顕微鏡（FM-AFM）を用い、AFM 探針

先端の原子１つと、測定試料表面の所定の原子１つの間に働く原子間力の距離依存性を測定す

るフォーススペクトロスコピーの手法を確立した。この手法を用いて、フォーススペクトロス

コピーによる原子識別、フォースマッピングによる原子識別、原子識別画像化測定手法、原子

ペンによる原子レベル構造物の作成とフォーススペクトロスコピーへの応用、フォースマッピ

ングによる FM-AFM の画像化機構の解明を行えるようになった。 
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１．研究開始当初の背景 

個々の原子間に働く相互作用力やポテン
シャルを測定することは、物性物理学や表面
科学の基本的な測定の一つであると考えら
れるが、実験の技術的制約から信頼性のある
測定がこれまで困難であった。このような測
定を行うために、原子間力顕微鏡（AFM）探
針の先端原子と試料表面原子の間に働く相
互作用を測定する方法（局所的フォーススペ
クトル法）が２０００年ごろから欧州で始ま

った。しかしながら、信号対ノイズ比および
再現性、測定時間などの課題が多く、信頼性
のある測定が困難であり、超高真空極低温環
境下のみでしか行えなかった[例えば M. A. 
Lantz et al., Science 291, 2580 (2001)]。し
かも、得られた力と距離の曲線も物理や化学
の教科書で示されているような理論計算に
よる結果とは異なるものが得られていた。近
年、申請者は、これまでの測定技術に関する
問題を一挙に解決する手法を開発し[Appl. 
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Phys. Lett. 87, 173503 (2005) 、 特 願
2005-112342、他]、原子種の識別を行える可
能性[Phys. Rev. B 73, 205329 (2006)、他]を
示した。さらに表面におけるエネルギーの散
逸も測定できることを実証した[Phys. Rev, 
Lett. 96, 106101 (2006)]。一方、局所的フォ
ーススペクトル法のデータに含まれる物理
量についての解釈はほとんど行われておら
ず、実験手法としての普遍性は明らかになっ
ていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、局所的フォーススペクト
ル法によって、物理学の基本的な物理量であ
る相互作用力やポテンシャルエネルギーを
個々の原子レベルで定量的に測定し、固体を
形成する個々の原子の結びつきの強さや距
離依存性を、周辺原子の構造や原子種の影響
をふまえて解明するところにある。さらに、
本研究は実験的研究であるため、海外の理論
研究家と国際連携を行うことで、本手法の普
遍性を明らかにする。具体的には、以下の項
目に関して研究を行う。 
 
（１）原子種の識別に関する本手法の普遍性

の検証 
→２もしくは３種類の元素が混在する

材料系において、本手法を適用し、
得られた距離依存性曲線の違いか
ら原子種の識別に関する指針を得
る 

 
（２）結晶方位や原子配列による表面への影

響の解明 
→原子操作技術によって任意の原子配

列を作成し、周辺原子種の違いによ
る電荷移動に基づく波動関数の違い
や格子歪みの効果を議論できるよう
にする 

 
 
３．研究の方法 
 これまでに開発を行ってきた、超高真空・
室温で動作し、原子分解能を有する周波数変
調方式の AFM（FM-AFM）を用い、AFM 探
針先端の原子１つと、測定試料表面の所定の
原子１つの間に働く原子間力の距離依存性
を測定する（フォーススペクトロスコピー）
さらに、フォーススペクトロスコピーを２次
元に拡張したフォースマッピングも行うこ
とで、本研究を行った。 
 
４．研究成果 
（１）フィードフォワード技術による位置決

め精度の向上 
アトムトラッキング技術とフィードフォ

ーワード技術を組み合わせることで、室温に

おける非接触原子間力顕微鏡を用いたフォ

ーススペクトロスコピーおよび原子操作実

験の精度を向上させた。さらに、表面の力の

場を可視化できるフォースマッピングの精

度を向上させることに成功した。 
 
（２）フォーススペクトロスコピーによる原

子識別方法の確立 
フォースマッピング法を原子識別実験に

適 用 し た 。 具 体 的 に は 、  (Si, Pb, 
Sn)/Si(111)-(�3u�3)表面の 3 元素を識別する

ことに利用した。原子間力顕微鏡凹凸像では、

あたかも２種類しかないように見えるが、フ

ォースマッピングによって、相互作用力の２

次元分布を視覚的にとらえることが可能と

なり、３種類の原子が存在することが実証で

きた。 
 
（３）フォースマッピングによる原子識別方

法の確立 
 上記（２）の方法をフォースマッピングに

適用し、フォーススペクトロスコピーよりも

簡便、高速、視覚的に表面の力やポテンシャ

ルの分布を測定できることを明らかにした。 
 
（４）原子識別画像化方法の確立 
上記（３）の手法を応用して、原子の識別

を画像として得ることに成功した。具体的に

は、探針－試料間距離を変調し得られた応答

は原子間結合力に相当することから、その応

答の振幅を画像化した。その結果、フォース

スペクトロスコピーやフォースマッピング

では時間と技術が必要であった原子識別実

験を、簡単に高速に行えることが可能になっ

た。 
 
（５）原子ペンによる原子レベル構造物の作

成とフォーススペクトロスコピーへの応用 
AFM 探針先端に存在する原子を、ペンのイ

ンクのように試料表面に埋め込む技術を開

発した。再現性を実証するために、シリコン

製探針をもちいてスズの表面にシリコン原

子を埋め込んでいき、文字を書いた（描いた）。

さらに、その手法を用いて、自然界に存在し

ない構造を作成し、フォーススペクトロスコ

ピーによって、周辺原子の効果を明らかにし

た（論文準備中）。 
 
（６）フォースマッピングによる FM-AFM の

画像化機構の解明 
Si(111)-(7u7)表面上で周波数シフトマッピ

ングを行うことによって、力のマップ、さら

にポテンシャルマップ、水平力マップを算出



 

 

し、カンチレバーの振動振幅によって、得ら

れるコントラストが変わることを実証した。 
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