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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、カンチレバーを局所的に加熱できるレーザ照射系または通電加熱可能なカ
ンチレバーを備えた原子間力顕微鏡（AFM）をベースに、局所熱電性能を評価できる走査ゼーベック顕微鏡（SSM）法を
開発し、有機薄膜材料を対象に温度変化による電位変化とナノスケールの組成・構造との対応を評価した。青紫色レー
ザを探針直上に集光し、探針部の温度のみを選択的に上昇させられることを確認し、またカンチレバーに通電加熱する
ことでさらに効率よく探針直下を加熱できることも確認した。これらの探針加熱方法を用いて、有機薄膜の局所電位評
価を行い、局所的な熱電性能を評価できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed scanning Seebeck microscopy (SMM) based on the local heating of a 
cantilever tip. The SMM is capable of local mapping of the thermoelectric properties of the sample. In 
this project, we focused on the evaluation of the thermoelectric properties of the organic thin films to 
investigate the relationship between the morphology and thermoelectric properties.
We confirmed that the area under the cantilever tip can be locally heated either by irradiating the 
cantilever with a focused blue-violet laser beam or the resistive heating of the cantilever by direct 
current flow to the cantilever. We evaluated the local surface potential of the organic thin films during 
local heating of the cantilever to investigate the local thermoelectric properties.

研究分野：ナノプローブ工学
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１．研究開始当初の背景 
最近、エネルギーの高効率利用の観点から廃
熱を電気に変換する熱電変換素子が注目さ
れている。ゼーベック効果を利用した熱電変
換素子では、p型および n型の半導体が接合
されており、両端に温度差が生じると起電力
が発生する。熱電変換素子の性能は一般に無
次元の性能指数、ZT値で表され、ZT > 1で
あれば実用レベルといえる。最近、SrTiO3

や PbTe を用いた熱電変換素子において、2
を超える ZT 値が報告されており、その実用
化に大きく期待が集まっていた。一方、有機
材料を用いた熱電変換素子においては、よう
やくZT値が 0.25程度の超える材料が報告さ
れ始めたばかりであったが、有機薄膜トラン
ジスタや有機発光デバイス同様、有機材料の
しなやかさを活かしたフレキシブル・省電力
デバイスの電源を構成する素子として期待
が高まってきていた。有機／無機を問わず高
性能な熱電性能を示すにはナノ・マイクロス
ケールでの構造・組成分布の制御が重要であ
ることが明らかにになってきたが、ゼーベッ
ク係数、導電率、熱伝導率の測定は、電極を
配した試料を温度勾配環境下において起電
力を計測するというマクロスコピックな評
価に頼らざるを得なかったため、ナノメート
ルスケールでの組成や構造と熱電性能の相
関を評価できる手法の開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
薄膜材料における温度変化に伴う表面電位
変化をとらえ、熱電変換材料として有望な材
料・組成・構造の探索を行うために、局所的
に試料の温度変化を誘起し、その際に発生す
る起電力をナノスケール分解能でマッピン
グできる、走査ゼーベック顕微鏡法
（Scanning Seebeck Microscopy）を開発す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
強度変調レーザまたは直接通電によりカン
チレバー探針の温度を変調し、探針直下の試
料領域の温度を局所的に変調し、コンタクト
モード AFM またはダイナミックモード
AFM において、電位測定（ポテンショメト
リー法またはケルビンプローブフォース顕
微鏡法（KPFM）を用いて局所温度可変時の
表面電位評価を行った。 
 
４．研究成果 
図 1に、本研究で使用した、カンチレバー加
熱用の強度変調レーザ照射系を備えた AFM
装置のヘッドの写真を示す。この強度変調レ
ーザの集光系を最適化し、漏れ光による試料
表面の温度上昇を避け、探針直下のみを効率
よく加熱できるように改造し、探針部の温度
のみを選択的に上昇させることができるこ
とを確認した。 
 一方、カンチレバーに直接通電して探針を
加熱する方法についても検討を行った。

Anasys Instruments 社製のカンチレバーは、
先端部が U字型になっており、通電すること
によりカンチレバーの先端部を加熱するこ
とが可能となっている（図 2）。 

 

図 1: 本研究で実験に使用したカンチレバー
加熱用レーザ照射系を備えた AFM装置 
 

  

  

図 2:（左上）Anasys Instruments 社製
ThermaLever（AN2-300）（右上）現有の簡
易真空 AFM 装置に同カンチレバーを取り付
けた様子（左下）ペンタセン薄膜トランジス
タの表面形状像（右下）同ドレイン電流像 
 
この探針をペンタセン薄膜に接触させ、通電
電流を上げていったところ、1.4mAまで流し
たところ（投入パワー4.1mW）で圧痕を形成
することができた。試料台全体を加熱した際
の挙動との比較から、この時の探針直下の温
度は 100℃程度と見積もられた。この状態で
取得したペンタセン薄膜トランジスタの表
面形状像およびドレイン電流像を図 2に示す。
加熱された探針でドレイン電極近傍を走査
することにより、ドレイン電流が増加したこ
とが分かる。 
 本研究では、これらの探針加熱方法を用い
て、試料表面上の各点において電位測定（ポ
テンショメトリー法またはケルビンプロー
ブフォース顕微鏡法（KPFM）を用いて局所
温度可変時の表面電位評価を行い、局所的な



熱電性能を評価できることを確認した。 
 ただし、カンチレバーの加熱により探針先
端がどの程度加熱されているかを定量化す
る方法については、本研究期間では確立でき
なかった。現状では、本研究で用いたように、
ガラス転移温度または融点が既知の高分子
薄膜を温度校正用試料として用いて、圧痕が
形成されるまでにカンチレバーを加熱し、そ
の際に必要となった投入パワーから比熱を
求めて校正する必要がある。 
 一方、本研究課題期間中に、現有の簡易真
空 AFM 装置において、有機薄膜トランジス
タ試料を対象に、ケルビンプローブフォース
顕微鏡（KPFM）により有機薄膜上の電位分
布評価を行い、その温度依存性（–120℃～
50℃）を調べた。左側がソース電極、右側が
ドレイン電極であり、とくにドレイン電極近
傍の電位勾配が温度とともに変化している
ことが分かる（図 3）。チャネル内の電流密度
が一様という前提のもと、局所活性化エネル
ギーを算出、これを 2次元マッピングできる
ことを提案した。 

 

図 3: ペンタセン薄膜トランジスタにおける
冷却時の電位分布変化 
 

 

図 4: C8-BTBTトランジスタにおけるトラッ
プ電荷の可視化 

 また、FM-AFM を用いたナノスケール電
気測定技術として、新たに走査インピーダン
ス顕微鏡法（FM-SIM）も開発し、また
FM-KPFM の測定条件の最適化および測定
結果の解析方法の開発にも取り組んだ。図 4
に、ジオクチルベンゾチエノベンゾチオフェ
ン（C8-BTBT）をチャネル層に用いた塗布型
有機薄膜トランジスタにおけるトラップ電
荷の可視化事例を示す。C8-BTBTはアルキル
基修飾により有機溶媒に可溶で、高い結晶性
薄膜が容易に得られる。C8-BTBT分子のクロ
ロホルム溶液をドロップキャストすること
で高結晶性 C8-BTBT薄膜が得られた。 
 図 4にデバイス動作前、動作中、動作後の
FM-KPFMによる表面電位像を示す。分子ス
テップに沿って筋状に電位が周囲より数百
mV 程度高くなっているのは、分子ステップ
に吸着した残留溶媒の影響と思われる。デバ
イス動作中にはソース電極端およびドレイ
ン電極端に大きな電位勾配が存在し、ソース
電極にのみ接触している分子層は、層毎に異
なるが層内では均一な電位に保たれている
ことが分かった。これは、C8-BTBT のアル
キル鎖部分が高い絶縁性を有しており、層間
の絶縁性が高いためと考えられる。また、デ
バイス動作後の表面電位像は、分子ステップ
端の電位が顕著に高くなっていることが分
かり、ここからトラップ電荷密度を計算する
と、3×10–11 cm–2程度となった。 
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