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論文内容の要旨

本論文は、光てこ方式非接触原子間力顕微鏡 (AFM) を開発し、その画像化機構を実験的に検討した研究成果を

まとめたもので 6 章から構成されている o

第 l 章では、非接触 AFM を高分解能化する必要'性について述べ、さらにその画像化機構の研究の必要性を述べて、

本研究の目的と意義について明らかにしているo

第 2 章では、周波数変調 (FM) 検出方式による非接触 AFM の測定原理について詳細に述べ、探針と試料との聞

の力学的相互作用の寄与が、カンチレバーの共振周波数の変化として検出できることを述べている D 次に、探針と試

料との実験的な接触点の定義について述べている D

第 3 章では、まず AFM の変位検出法の一つである光てこ方式変位検出法の原理とその特性について述べ、検出装

置高分解能化のための指針を説明している o 次に、実際に開発した AFM ユニットの概要を示し、高分解能化を実現

するための光軸調整機構の動作と、非接触 AFM のシステム全体の構成について説明している o

第 4 章では、 Si (111) � 3 x�  3 -Ag 表面において 2 種類の原子分解能像が得られることを示し、新たに得られ

たタイフ。の像が最表面の銀原子位置を画像化していることを述べている D 次に、画像パターンの距離依存性、観察条

件などを検討し、シリコン探針先端に銀原子が吸着していると結論しているD 最後に、銀原子が吸着したシリコン探

針の場合に探針と試料表面聞に働く相互作用のモデ‘ルを提案し、最表面の銀原子が画像化される機構を明らかにして

いる。

第 5 章では、ダングリングボンドを持ち化学的に活性な表面として Si (100) 2 x 1 再構成表面、水素原子によっ

て終端され不活性化されている表面として Si (100) 2 x 1 : H 表面を取りあげ、同じ探針を用いて非接触 AFM の

画像化機構の比較を行っている o Si (100) 2 x 1 表面においては、強い方向性を持って表面に局在しているダング

リングボンドの非接触 AFM 像への寄与について述べている。 Si (100) 2 x 1 : H 表面においては、水素原子の実

空間で、の観察結果について述べている。最後に、それぞれの非接触 AFM 像の画像化位置から、探針試料間に働く相

互作用を検討し、非接触 AFM の画像化機構を明らかにしている。

第 6 章は結論であり、本論文で得られた成果を総括し、本研究の結論を述べている D
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論文審査の結果の要旨

本研究では非接触 AFM の分解能を向上することを目的として、新たな光軸調整機構を設けることにより従来の装

置の問題点を改善し、高分解能化が実現可能な光てこ方式非接触 AFM の設計開発を行っている。半導体表面 (Si

(111) 7 x 7 再構成表面)、金属単結晶表面 (Cu (1 11) 表面)、金属酸化物表面 (Ti0 2 (1 10) 表面)、そして核酸塩

基分子吸着表面(チミン分子/グラファイト表面)などの様々な表面における原子分解能・分子分解能観察により、

開発した顕微鏡装置が高分解能な非接触 AFM として動作することを確認しているo 次に、非接触 AFM の画像化機

構を明らかにすることを目的として、不活性化した探針および不活性化した試料を用いた探針と試料開の相互作用の

研究を行い、探針先端の原子種により非接触 AFM で画像化される位置が変化することを明らかにしている。また、

ダングリングボンドはその強い方向性が画像に強く影響することを明らかにして、さらに、水素原子のような小さな

原子も画像化できることを明らかにしている。得られた主要な成果を要約すると次の通りである o

(1) レーザ一光の焦点位置を調整するためのスライダー、 4 分割フォトダイオードの分割方向を調整するための筒状

ロータ一、カンチレバー背面にレーザ一光を照射するための球状ロータ一、 4 分割フォトダイオードへレーザ一光

を入射するための球状ローターの 4 つの光軸調整機構を持つ光てこ方式非接触 AFM 装置の設計開発を行い、光て

こ方式非接触 AFM の高分解能化を達成しているo

(2) シリコン探針を Si (111) V 3 x V 3 -Ag 表面に接触させた後、画像パターンと距離依存性がともに異なるあ

らたな非接触 AFM 像パターンが得られる場合があることを見いだし、その原因がシリコン探針先端への銀原子の

吸着によることを明らかにしている。

(3) 銀吸着したシリコン探針を用いることによって、シリコン探針の場合に観察できなかった Si (111) v3 xv3-
Ag 表面の個々の銀原子の観察に成功しているo

(4) 探針先端の原子種によって、 Si (111) v3 xv3 -Ag 表面の異なる位置が画像化されることを明らかにしてい
る。この結果は、探針先端の原子種を制御できれば、非接触 AFM を用いて表面の原子種を識別や同定することが

できる可能性が有ることを示唆しているo

(5) Si (100) 2 x 1 再構成表面の高分解能観察によって、非接触 AFM で観察されるダイマーを構成している輝点

間距離が3.2::!:O.1λであることを明らかにしている o さらに、この画像はシリコンダイマーの外側を画像化してい

ることを明らかにしている。

(6) Si (100) 2 x 1 再構成表面に局在しているダングリングボンドが強い方向性を持って画像化に寄与しているこ

とを明らかにしている。

(7) Si (100) 2 x 1 : H 表面の高分解能観察によって、非接触 AFM で観察されるダイマーを構成している輝点間

距離が3.5::!:O.lÂ であることを明らかにしているo

(8) シリコンのダングリングボンドを終端している Si (100) 2 x 1 : H 表面の水素原子位置を実空間で観察するこ

とに成功している。さらに、非接触 AFM が水素原子のように小さな原子との相互作用も画像化できることを明ら

かにしている。

以上のように、本論文は非接触 AFM の分解能を向上することを目的として、光てこ方式非接触 AFM システムを

開発し、超高分解能の表面観察を達成している o また、非接触 AFM の画像化機構を明らかにすることを目的として、

探針先端の原子種により非接触 AFM 像が劇的に変化することを明らかにしている o これは、非接触 AFM を用いて

表面の原子種を識別や同定することができる可能性を示している o さらに、水素終端シリコン表面の原子分解能観察

に成功し、水素原子のように非常に小さな原子と探針との間の相互作用が観察可能であることを明らかにしている。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認めるo
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