
 
 

平成１５年度採択分 
平成２０年３月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 

グリーン関数 STM の開発とそれによるナノ 

電子輸送ダイナミクスの研究 

Development of Green's Function STM and Application to Study  
Of Nano Electronic Transport Dynamics 
長谷川 修司 (HASEGAWA Shuji) 
東京大学・大学院理学系研究科・准教授 

研究の概要 
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。 

研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 薄膜・表面界面物性 
キ ー ワ ー ド：走査プローブ顕微鏡、マルチプローブ、表面電気伝導、表面・界面物性 

１．研究開始当初の背景・動機 ４．研究の主な成果 
(1) 装置の建設：図１に示すような極低温
４探針型ＳＴＭ装置を完成させ、超高真空
中で 7 K を 20 時間維持でき、原子分解能
が得られた。このような装置は世界的にみ
ても類例が無い。 

本研究開始までに、我々は４探針型ＳＴ
Ｍ（走査トンネル顕微鏡）装置を開発し、
それによって、結晶表面の最上原子層やナ
ノ構造体の電気伝導特性を測定して、その
有用性を示してきた。しかし、その装置は、
室温でしか稼動できず温度を変えることが
できない、原子分解能を得るのが困難、４
探針のナノメータレベルでの位置制御が困
難など、いくつかの改良点が残っていた。
そのため、真のナノメータスケールでの電
子輸送特性の計測研究には第２号機を建設
する必要があった。 
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２．研究の目的 
本研究では、さらに高度化した４探針型

ＳＴＭ装置を建設する。つまり、極低温で
稼動して原子分解能が得られる、探針間隔
を数十ナノメータまで縮められる、４本の
探針を有機的に駆動・制御できる統合型コ
ントローラを持つ装置とする。次に、それ
を用いて、ナノメータスケールでの電子輸
送特性はもちろんのこと、キャリア電子の
波動関数の非局所性を利用してグリーン関
数の実空間観測を目指す。 

．４探針装置本体の概略図（右図）および、

試料まわりの写真（左図） 
 ４本の探針の有機的な駆動・制御のため
に、１台のＰＣで制御できる統合型コント
ローラを開発した。また、図２に示すよう
に、SEM（走査電子顕微鏡）像観察時に各
探針で測定される吸収電流像を得ることに
より、各探針の位置を PC が自動認識し、
さらに４本の探針を自動配置する方法を考
案した（特許出願中、特願 2007-039718）。  

３．研究の方法 
   ４探針型ＳＴＭ装置本体および４探針統

合型コントローラは㈱ユニソクと共同で開
発・建設した。また、金属被覆型導電性カ
ーボンナノチューブ探針を大阪大学片山光
浩教授と共同で開発した。 

(2) カーボンナノチューブ探針の開発： 
通常の電界研磨した金属探針では、その先
端のアスペクト比が小さいため、複数本の
探針を数十 nm まで近づけることができな
い。そのため、本研究では、直径 10 nm 程
度の多層カーボンナノチューブ（CNT）を



金属探針の先端に接続して、それ全体を金
属被覆した導電性探針を開発することに成
功した。図 3 は、PtIr 薄膜で被覆した CNT
探針４本を用いて CoSi2ナノワイヤの電気
伝導度を測定しているときの SEM 像であ
る。このようなCNT探針の採用によって、
探針間隔を最小で 20 nm 程度まで小さく
することが可能となった。 

 
(3) 応用計測：図 4 は、直径 40 nm 程度の
CoSi2 ナノワイヤの電気抵抗を、探針間隔
を変えながら測定した結果である。探針間
隔が 20～30 nm まで直線的に抵抗値が変
化していることから、20 nm でさえ拡散伝
導であることがわかる。このように、真に
ナノメータスケールでの電気伝導計測が可
能となった。最終目標のグリーン関数の計
測はまだ実現していないが、極低温でのキ
ャリアのコヒーレンス長以下の探針間隔が
実現したので、まもなく最終目標を達成で
きると考えている。 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
  2003 年から 2008 年現在までに私が行
った招待講演は、国際会議で 29 件、国内
会議で 13 件に上る。それに刺激され、本
研究の開始当初、多探針型 STM の研究者
はほとんどいなかったが、現在では、10 以
上の研究グループが国内外で研究を始めて
おり、新しい研究の潮流を作ったと言える。 
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