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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 
本研究の目的は、我々が今まで開発・発展させてきた「4 探針 STM（走査トンネル顕微鏡）法」をさ

らに高度化した「グリーン関数 STM 法」を開発し、それをさまざまなナノメータスケール構造体の測定

に適用して、その有用性を実証することにある。グリーン関数ＳＴＭ法とは、試料表面上にトンネルコン

タクトさせた 2 本以上の STM 探針を電子のコヒーレンス長より短い間隔にまで近づけ、一つの探針から

与えた電気的刺激の応答を他の探針で測定することによって、試料電子系の非局所的な応答、すなわちグ

リーン関数を直接測定するという手法である。グリーン関数を直接測定できれば、電子系のさまざまな微

視的情報を得ることができ、ある意味で究極的な物性測定となる。また、この手法は生来的にナノメータ

スケールでの測定なので、ナノサイエンス・テクノロジー研究の基本的手段となると期待できる。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）

 

 グリーン関数 STM 装置（極低温型 4 探針 STM 装置）を設計し、製作した。図 1 は、その設計概念図
であり、図 2 は完成した装置の外観写真である。図 3 には心臓部である 4 探針 STM ヘッド機構ステー
ジの写真を示す。 
 装置本体の超高真空槽では、10-9[Pa](10-11[Torr])以下の真空度
を保つこと、試料および探針のトランスファー、各部の温度測定、
通電過熱、蒸着などの試料作成、試料準備室でのRHEED観察など、
基本的実験操作が可能であることを確認した。 
冷却機構は、STM 機構を取り付けるステージが液体窒素におい

て 74K を 24 時間以上、液体ヘリウムにおいて 10K を 23 時間以
上、寒剤を追加せずに維持できることを確認した。また、この低
温下においても、温度変化による歪みや結露に気を付ければ、
SEM（走査電子顕微鏡）観察が可能であることも確認した。だが、
試料準備室の冷却機構では、冷却効率および試料部までの熱伝導
率に問題があり、現時点では期待通りの冷却性能が得られていな
いため、現在その部品の改良中である。 

SEM（走査電子顕微鏡）の分解能は設置当初 1 μm 程度であっ
たが、電気回路の修正により、200 nm 程度にまで改善した（図 4）。
実験室内および建物において、電磁ノイズと床振動が予想を上回
っていたためと思われる。性能向上のため、現在 SEM のメーカ
ー（APCO 社）において、電子銃本体の振動対策と電磁ノイズ対
策を行っており、さらなる分解能向上をはかっている。 

4 探針 STM 機構は、4 つの STM ユニット全てが完成した。微
動機構は、常温において±1μm以上、液体窒素温度において±200 
nm 以上動くことを確認した。Slip-Sliding による粗動機構は常
温、低温ともに 1 ステップ 50 nm 程度から動作することを確認

した。図5は、4本のタングステン探針を近づけたときのSEM
像である。機構が複雑なため、探針部と機構部に 1 GΩ程度
のリークが見られたが、ガード電極をつけることにより、現
在は 100 GΩ以上まで改良され、STM 測定に必要な微弱なト
ンネル電流測定には十分となった。各 STM ユニットでトン
ネルコンタクトを安定して維持することに成功した。はじめ
STM によって原子分解能の像を得ることはできなかった。そ
れは探針ホルダー部に振動を誘起する構造があったため、ス
キャンにより探針自身が振動してしまうためだとわかった。
その後ユニソク社において探針付近の構造を改良し、剛性を
向上させて室温で原子分解能を得ることに成功した。 

 ⑧特記事項で述べるが、タングステン探針の先端に金属被覆
したカーボンナノチューブ(CNT)を付着させた「金属被覆 CNT
探針」の開発に成功し、これを用いて探針間隔を 50 nm 以下
に縮めることに成功し、グリーン関数測定の実現に近づいた。 
 

図１. グリーン関数ＳＴＭ装置本体の構造

を示す模式図。 

図２. グリーン関数ＳＴＭ装置の写真。 

 

図３. ４探針 STM ヘッド機構 図４. 0.5μmLATEX 球の SEM 像。 図５. STM 探針のマニピュレーション。 



 

 

Ｓ中間－3 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

（１）多探針 STM に最適な探針形状および探針の角度 
 
多探針 STM においては、探針間の最近接距離が性能の重要な目安となる。一般に 2 本の探針間の最小

探針間距離は探針先端の曲率半径によって制限され、現実的には 100 nm 程度以上である。さらに小さ

な探針間距離を実現するためにはカーボンナノチューブ(CNT)などアスペクト比の極めて大きい探針の

利用が考えられるので、次の項で述べるように、我々は CNT 探針の開発も同時に進めている。その他に、

実際のアプリケーションでは探針先端近傍の突起や、探針の研磨時に生じる肩構造のため、探針同士が

接触してしまうことが多い。これは将来 CNT 探針が実用化された場合でも同様で、CNT 探針の優位性

を多探針 STM で活かせない危惧がある。 
そのため本研究では、電解研磨によるタングステン探針製作時に、探針と電解液面の位置を動的に変

える、特殊な研磨方法を用いることにより、探針全域にわたってアスペクト比の大きい探針を作成する

方法を考案して用いている。これに関して特許出願を試みたが、目的は異なるが類似の技術がすでに公

開されていることが判明し、出願を断念した。 
また、探針と探針、探針と試料間の角度が小さいとお互いに接触する危険性が増す。探針が対向した

配置での 2 探針 STM においては探針と試料間の角度は 60 度、探針が正方に並らんだ 4 探針 STM にお

いては探針と試料間の角度は約 35.3 度が探針と探針、探針と試料が最も接触しにくい角度であることを

見出した。本装置では、2 探針動作においては 60 度の角度に、4 探針動作においては 35.3 度の角度に針

を固定できる 2 種類の針ホルダを用いている。この件の特許出願を準備中である。 
 
（２）金属被覆カーボンナノチューブ(CNT)探針の開発と 4 探針 STM への採用 
 

平成16年10月より、科学技術振興機構の先端計測分析技術・機器開発事業に、本研究の代表者が代

表を勤めるプロジェクト「4探針STMの制御系および多機能ナノチューブ探針の開発」が採択され、大阪

大学・大学院工学研究科 片山光浩教授および（株）ユニソクとの共同開発研究を、本研究と並行して進

めることになった。本基盤研究(S)では、極低温型4探針STM装置（グリーン関数STM装置）本体の開発

を主に行うのに対し、上記の先端計測分析技術・機器開発事業では、その制御系およびCNT探針の開発

を行う。両者は、本研究が目指すグリーン関数計測には不可欠の要素技術であり、両者ともに現在精力

的に進めている。下の図6は、3 nm 膜厚のW被膜をコートした2本のCNT探針を4探針STM装置に装着し、

その接近過程をSEMで観察した結果である。最小探針間隔を 50 nm 程度まで小さくすることに成功し

た。この間隔は、従来のＷ探針での最小探針間隔（約 200 nm）をはるかに凌ぐ値であり、SEMの分解

能向上により、さらに20 nm 程度まで縮めることができると期待している。この程度の探針間隔になる

と電子のコヒーレンス長と同程度になるため、本研究の目的であるグリーン関数計測の実現が現実味を

持ってきた。 
 
 

図６. タングステン被覆カーボンナノチューブ探針２本を接近させているときの SEM 像。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文3件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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