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研究成果の概要（和文）：非常に薄く、少しの力を加えただけで壊れてしまうような膜や電極に対し、原子力顕微鏡の
ような力のフィードバック・除振機構、ピエゾ素子によるアプローチを必要とせずに、試料を破壊・汚染することなく
非破壊で可逆的に電気コンタクトを形成する技術を開発して、I-V特性・C-V特性やバイアス印加XPSなどの評価を可能
にした。
具体的には、AFMにおけるフォースカーブで弾性変形している領域の圧力を、接触面積が百ミクロンのオーダーで実現
するコンタクトプローブを開発し、バイアス印加XPS測定や5層グラフェン膜の電気抵抗測定により、有効性を実証した
。

研究成果の概要（英文）：A simple probe that is applicable as an electric contact to nm-thick films and 2D 
films such as graphene and MoS2 without destroying the specimen has been developed. The concept of the 
development of the probe is based on the repulsive region used in atomic force microscopy technique but 
without any precise feedback. The robust electric contact with the probe has been demonstrated by biased 
XPS measurement of a MOS specimen and by resistivity measurement of a 5-layer graphene film on sapphire. 
It has also proved that there was no detectable damage or contaminations on the specimens after the 
measurements.

研究分野： 表面・薄膜

キーワード： 電気特性　超薄膜　計測技術　XPS
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１．研究開始当初の背景 
 非常に薄く、少しの力を加えただけで壊れ
てしまうような膜や電極に対し、電気特性を
測定したり、電圧を印加するための電気コン
タクトを得るためには、特殊な加工・構造を
付与した試料を作製する必要があった。その
ため、二次元膜の電気測定やデバイスの動作
環境下 XPS 測定などが簡便に行えなかった。 
 
２．研究の目的 
 非常に薄く、少しの力を加えただけで壊れ
てしまうような膜や電極に対し、原子力顕微
鏡のような力のフィードバック・除振機構、
ピエゾ素子によるアプローチを必要とせず
に、試料を破壊・汚染することなく非破壊で
可逆的に電気コンタクトを形成する技術を
開発して、I-V 特性・C-V 特性やバイアス印
加 XPS などの評価を可能にすることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
 研究の目的を達成するために、以下の 5つ
の点について開発を行う。 
① 電気コンタクト機構の探索 
 電気コンタクト機構には、A）コンタクト
に用いるプローブは電気的に金属コンタク
トを実現する材料であること。B）試料の最
上面の表面を、コンタクトワイヤーと完全に
等電位にすること。C）試料の最上面の５ｎ
ｍ以下の膜を破壊せずにコンタクトを取る
こと、の３つの条件が必要である。これらの
条件を満たすコンタクト材・支持材料の探索
を行う。 
② コンタクト機構による電気接触の検証 
上記①により見出された材料とコンタク

ト機構を用い、マイカ上に金膜を蒸着した検
査試料上にコンタクトプローブを接触させ、
金膜-コンタクトプローブ間の接触抵抗がゼ
ロになるかを調べる。 
③ コンタクトによる試料汚染の検討 
本コンタクトプローブにより電気的コン

タクトを得て測定を行った試料を別の測定
等に使用する（コンタクトの可逆性）には、
コンタクトによって試料が汚染されないこ
とが重要である。コンタクト後の試料の表面
組成を測定して、コンタクト材による汚染が
ないかどうかを確認する。 
④ バイアス電圧印加テスト 
 以前に特別な加工を施した試料で行った、
バイアス印加 XPS と同様な実験を、本コンタ
クトプローブにより厚さ 4nm の Pt 膜上に電
気コンタクトを得て行い、特別な加工を施し
た試料で得られたのと同じ結果が得られる
かどうかを調べる。 
⑤ 市販プローバ―のプローブ取り付け機構

への適合 
多くの試料の電気特性測定は、プローバ―

と呼ばれる装置を用いて行われる。特に精密
なデバイス特性評価には、市場で評価を獲得
した機種による測定が必須とされている。そ

のため、測定部分は市販のプローバを用いる
ことができるように、市販プローバ―で用い
られているプローブと交換して本コンタク
トプローブが使用できるようにアダプター
を開発する。 
 
４．研究成果 
（1）電気コンタクトの機構 
 原子間力顕微鏡（AFM）において、導電性
感知レバーを用いた電気特性測定は斥力領
域で行われかつ非破壊測定とみなされてい
る。したがって、この領域に相当する圧力を
試料に加えても試料は破壊しないと考えら
れる。AFM におけるフォースカーブ（下図参
照）で、弾性変形している試料-探針間距離、
その時の感知レバーのバネ定数、AFM 像より
推定される探針の接触面積（nm レベル）から、
試料に印加されている圧力が推定できる。 

AFM おいては接触面積が小さいので、力（＝
圧力×面積）が小さく精密な力の測定・制御
が必要だが、電気コンタクトにおいては接触
面積が百ミクロンのオーダーで十分であり、
力は AFM の 108倍程度になり、コンタクトプ
ローブの支持体材料を選ぶと、支持体のたわ
み量を目視するだけで弾性変形領域の圧力
を得ることができる。また、非常になめらか
な表面を得るために、溶融させてコンタクト
材を形成させることを考え、一般的な構成と
して、ヘアピン状のタングステンワイヤー上
に、金を球状に溶融させたものをコンタクト
プローブとした。 
 
(2) コンタクト機構による電気接触の検証 
 マイカ上に金膜を蒸着した検査試料上に
コンタクトプローブを接触させ、金膜-コン
タクトプローブ間の接触抵抗がゼロになる
かを調べた様子が、次の写真である。写真の
ように、電気抵抗はゼロを示し、作製したコ
ンタクトプローブにより良好な電気接触が
得られていることが実証された。 
 
 
 
 
 



 
また、本コンタクトプローブを 2 個用いて、
サファイア基板に形成された5層グラフェン
膜の簡易的な電気抵抗測定を行った（下図参
照）。 

その結果、コンタクトプローブ間約 1ｍｍに
おいて抵抗値は約 3ｋΩとなり、計算される
電気抵抗率は 8×10-6［Ωｍ］程度となった。
この電気抵抗率は、無限層グラフェンである
グラファイトの電気抵抗率 4.0×10-7［Ωｍ］、  
酸化グラフェン還元を還元したグラフェン
（2～10 層）の電気抵抗率 8.8×10-5［Ωｍ］
と比較して、妥当な値と考えられ、本コンタ
クトプローブによる良好な電気接触が確認
された。 
 
(3) コンタクトによる試料汚染の検討 
 厚さ 4nm の Pt 膜上に金コンタクトプロー
ブにより電気接触を得、次に述べるバイアス
印加テストを行った後、Pt膜上の金プローブ
接触位置の表面汚染をXPSにより調べた結果
が、下の図である。Au 4f のピーク位置に全
くピークは観察されず、コンタクトによる試
料汚染が無いことがわかった。 

 
(4) バイアス電圧印加テスト 
 以前に特別な加工を施した試料で行った、

バイアス印加 XPS と同様な実験を、本コンタ
クトプローブにより厚さ 4nm の Pt 膜上に電
気コンタクトを得て行った。その時のコンタ
クトと電気回路の模式図が下の図である。 

 
 印加バイアス電圧に対する、Pt、Hf、O、
Si のピーク位置の変化は、以前の測定結果と
全く同じであり、特別な加工を施さなくても
本プローブを用いて厚さ 4nm の Pt 膜上に電
気コンタクトを得ることで、バイアス印加
XPS 測定が可能であることを実証した。 
 
(5) 市販プローバ―のプローブ取り付け機
構への適合 
 市販プローバ―にはいくつも種類があり、
同軸ケーブルとプローブが一体化されたも
のもあるが、大手であるハイソル社は、どの
メーカーのプローバ―にも取り付け可能で、
プローバ―の脱着が可能な同軸ケーブルを
提供している（下の写真右上参照）。今回開
発したコンタクトプローブを、ハイソルの同
軸ケーブルに装着できるようなアダプター
を開発した。 
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