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研究成果の概要（和文）：原子間力顕微鏡（AFM）を用いると探針先端の原子と表面の個々の原子との間に働く相互作
用力を測定して、表面の原子や分子を観察できる。さらに、2原子間に働く相互作用力や散逸エネルギーを測定するこ
とも可能である。AFMを用いて、化学的性質が似通っているシリコン原子とゲルマニウム原子の元素同定に成功した。
これによって、高感度なレーザー干渉計により精密な力測定ができることが示された。

研究成果の概要（英文）：Atomic force microscopy (AFM) allows us to observe single atoms and molecules on 
surfaces by measuring interaction force between tip apex atoms and individual surface atoms. Using AFM, 
we can also measure energy dissipation as well as interatomic forces. We successfully identify silicon 
atoms and germanium atoms, which have similar chemical characters. It demonstrates that interatomic 
interaction can be precisely measured by our laser interferometer.

研究分野：走査型プローブ顕微鏡
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１．研究開始当初の背景 
 近年、原子間力顕微鏡（AFM）の発展は目
覚しい。AFM は、鋭い探針を試料表面でス
キャンさせ、探針にかかる微弱な力を測定す
ることによって、表面の原子を観察する顕微
鏡である。AFM を用いると、探針先端の 1
つの原子と表面の 1つの原子との間の 1対 1
の化学結合力を精密に測定できる。我々は、
これを応用して、化学結合力測定に基づく元
素同定法を提案し、半導体表面で、Si,Sn,Pb
の個々の原子を元素同定できることを実証
した。様々な原子に適用できる元素同定法の
開発は、現在も進行中であるが、これをさら
に一歩進めた技術に、同位体の識別がある。
これが実現すれば、同位体マークされた分子
を使って、化学反応を追跡する同位体ラベル
法を単分子レベルで行うことができる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、様々な環境におかれた水素
（H）と重水素（D）を同位体識別すること
を目的とする。高感度な水平力顕微鏡を開発
し、探針を表面に対して水平に振動させ、両
者を識別する。まず、Si 表面に吸着した H
原子と D原子を識別し、測定原理を検証する。
そして、重水などの、D原子を含む分子を二
酸化チタン表面で解離吸着させて、その結果
生じた D 原子と、自然に吸着している H 原
子とを識別して、単一分子の同位体ラベル法
のモデル実験を行う。さらに、同位体でマー
クした有機分子中の H 原子と D 原子の識別
も目指す。 
 
３．研究の方法 
 まず、高感度な水平力顕微鏡を開発する。
そして、Si(111)表面を観察しながら、H原子
と D原子をその場吸着させて、実験的に両者
を区別する。その状態で、H原子と D原子上
で、水平力を精密に測定する。両者で信号の
強度を比較して、同位体識別法の原理を検証
する。また、同位体の識別法が、化学反応の
同位体ラベル法に応用できることを示す。具
体的には、重水など、D原子でマークした分
子を二酸化チタン表面に解離吸着させて、解
離吸着した結果生じた D原子と、自然に吸着
している H原子とを区別して、追跡する。ま
た、同位体でマークした有機分子そのものを
可視化して、その中に含まれる H 原子と D
原子を識別する。 
 
４． 研究成果 
(1) 水平力顕微鏡の開発 
 カンチレバーに取り付けられた探針を表
面に対して水平方向に振動させる水平力顕
微鏡を開発した。超高真空中で、高い Q値を
もつ安定な水平振動を確認することができ
た。また、AFM観察により原子分解能が得ら
れることを確認した。 
(2) Si 原子と Ge 原子の識別 

IV族半導体元素のなかでも SiとGeは化学

的性質が非常に似ており混晶を形成するこ
とが知られている。また、SixGe1-xは組成比
に応じて格子定数やバンドギャップを連続
的に変化されられるうえ、様々なナノ構造(ナ
ノクラスター、ナノアイランドなど)を形成す
るため、次世代半導体材料として非常に注目
されている。Si と Ge 原子の分布はデバイス
の動作性能に関わるため元素分析は重要で
あるが、これらが相互拡散によって混在した
表面では走査トンネル顕微鏡や AFM による
通常のトポグラフ観察では Siと Ge原子を識
別することは大変難しい。そこで、本研究で
は Ge/Si(111)-7×7上で Siと Ge原子の識別を
試みた。その結果、化学的に活性な AFM 探
針を用いることで、これら化学的に似た元素
の識別が可能であることが明らかとなった。
また、濡れ層である Ge/Si(111)-5×5 上におい
ても本元素識別法が適用でき、最表面の Ge
層の中に微量の Si 原子が存在することが判
明した。Si と Ge 原子の識別法は、今後、同
位体の識別にも応用されると期待できる。 
(3) 二酸化チタン表面上の水素原子の観察 
 同位体の識別の準備として、二酸化チタン
表面上に吸着した水素原子の AFM 観察と評
価を行った。(110)と(011)の 2つの結晶方位の
表面上で明確に水素原子を確認することが
できた。 
(4) 有機分子の超高分解能観察 
 有機分子の超高分解能観察を室温で行っ
た。従来極低温環境の AFM でのみ分子骨格
を解像することができるとされていたが、有
機分子を基板に化学吸着させれば、室温にお
いても同様の分解能が得られることがわか
った。 
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