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非接触原子間力顕微鏡の超高分解能化と 
フォーススペクトロスコピー 

工学研究科　阿部　真之、杉本　宜昭、森田　清三（内線 ７７６２） 

Ｅ-ｍａｉｌ: ａｂｅ@ｅｅｉ.ｅｎｇ.ｏｓａｋａ-ｕ.ａｃ.ｊｐ 

GCOE特集 

1 ．はじめに

原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscopy, AFM）は先鋭な探針と試料表面との間に働く力をカ

ンチレバー（板ばね）の変位から測定し、探針を表面に沿って走査することで表面の形状を測定す

る装置である［ 1 ］。電流を検出して画像化を行う走査型トンネル顕微鏡（Scanning Tunneling

Microscopy; STM）のように、導電性材料でのみ利用できるという制約がなく、絶縁体の表面構造

も観察できる特徴をもつ。原子分解能を有するAFMとしては、探針が試料と非接触（Non-contact;

NC）で、相互作用力をカンチレバーの共振周波数の変化としてとらえる方式のAFM（NC-AFM［ 2］）

がある。我々のグループでは、これまでNC-AFMの開発を行い、超高真空中において試料の表面原

子の超高分解能観察［ 3］や原子操作［ 4］に関する研究を行ってきた。また、液中におけるNC-AFM

測定で原子分解能を得られたという報告もあり［ 5］、表面科学だけでなくナノバイオテクノロジー

の分野でもNC-AFMが利用されつつある。本稿では、NC-AFMの原理を説明し、我々の最近の成果

を紹介する。

2 ．NC-AFMの測定原理と装置構成

NC-AFMでは、カンチレバーを機械的共振

周波数で振動させ、探針と試料表面との間に

働く相互作用力によって生じる共振周波数の

変化（周波数シフト, Δf）を検出することで、

試料表面を測定する（図 1 ）。カンチレバー

のQ値が高いほど、共振ピークが鋭くなるの

で、粘性の少ない真空中では感度が向上し、

高分解能測定が期待できる。さらに、探針先

端を試料に非接触の状態で測定することから

探針先端の破壊を防ぐことができるという利

点を有している。AFM探針が試料近傍にあ

図 1 周波数変調方式原子間力顕微鏡（NC-AFM）の動
作原理を説明する図。原子間力が探針に働くとカ

ンチレバーの共振周波数が変化する。この変化

（周波数シフトΔf）を捉えて試料表面原子を画像

化する。



る場合に働く力は、数Åの範囲で働く近距離相互作用力に加え、10～数100Åの長距離で働くファ

ン・デル・ワールス力や静電気力などが存在する。NC-AFMの原子分解能測定の画像化に寄与する

のは、主に近距離相互作用力である共有結合力やイオン結合力などであると考えられ、支配的な力

は探針先端と試料表面の原子種によって異なる。例えば、Si表面をSi探針で観察した場合は共有結

合力によって画像化され、イオン結晶表面を画像化する場合は、試料表面の原子がAFM先端につ

いて静電気的な力で画像化されると考えられている。したがって、イオン結晶の表面では、AFM

先端の原子が正イオンか負イオンかで画像コントラストが変化することが示されている［ 6，7］。

NC-AFMの装置構成を図 2 に示す。加振回

路はカンチレバーを一定の振幅で振動させる

ために用いられる。周波数シフトは周波数復

調器で検波され、周波数シフトが一定となる

ようにフィードバックを働かせながら試料

（もしくは探針）を走査することで、表面形状

（凹凸）の画像を得る。

我々のNC-AFMは超高真空中（<1×10-10 Torr）

で動作し、清浄表面の原子分解能観察を行っ

ているが、試料表面の原子 1 つ 1 つを画像化

するということを考えると、原子レベルで探針先端の状態が重要となってくる。探針表面は、通常、

酸化膜や汚染物によって覆われているため、これらを除去する必要がある。我々は市販の導電性Si

製探針を真空中でArイオンスパッタし、in-situでNC-AFM観察を行っている。

3 ．NC-AFMの空間分解能

図 3（a）および（b）は、Si（111）-（7×7）清浄表面にSn原子を蒸着し300℃でアニールした後の表

面（以下、Sn/Si（111）表面）をNC-AFMで画像化を行った結果である。画像取得後のフィルター処

理は行っていない。Sn/Si（111）表面は（√3×√3）に再構成するが、Snの蒸着量が1/3分子層（ML）

のときは、ほぼ一面がSn原子で覆われ一部がSi原子であるpure phaseが現れ（図 3（a））、蒸着量が

1/6MLの時はSn原子とSi原子の数がほぼ等しくそれぞれが鎖状につながっているように見える

mosaic phaseが現れる（同（b））。蒸着量を増やすことで凹凸の高い（画像中で明るい）原子が増え
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図 2 NC-AFMの装置構成。

図 3 Sn/Si（111）-（√3×√3）表面の（a）pure phaseおよび（b）mosaic phaseのNC-AFM凹凸像。（c）pure
phase像の原子の高さのヒストグラム。（d）図bにおけるラインプロファイル。



ることから、それぞれの画像で明るい輝点がSn原子、暗い輝点がSi原子であることがわかる。

我々が開発したNC-AFMの空間分解能をpure phaseの画像から調べた。pure phaseでは、Snアダ

トム原子の表面構造が 3回対象であり、下地の原子との配置の関係がすべて同じである。したがっ

て、Snアダトム原子の高さが同じであるといえる。そこで、このNC-AFM像において、Snアダト

ムそれぞれの原子の高さをすべて測定し、その値をヒストグラム化しそのばらつき（標準偏差）を

求めた（図 3（c））。標準偏差は2 pmであることがわかり、非常に高い空間分解能でNC-AFM測定を

行っていることがわかる。

このような高い分解能を実現することで、物質表面の原子の高さが局所的に違うことが明確に測

定できるようになった。mosaic phaseのAFM像（図 3（b））を詳細に調べると、Si原子の高さが隣

接するSn原子の個数によって異なることがわかった［ 8］。例えば、図 3（d）はmosaic phase画像の

ラインプロファイルであるが、ある 2つのSi原子（Si-aおよびSi-b［ 9］）の高さの差を求めると30 pm

あることがわかった。この差は装置の垂直分解能である2 pmよりも十分大きい値である。Si-a原子

およびSi-b原子は、それぞれSn原子 5個および 2個に囲まれており、隣接するSn原子の個数が異な

る。この違いは、周囲の原子の影響によるものであると考え解析を行った。そこで、mosaic phase

のすべてのSi原子において、隣接する原子の

高さがどのように変化をするのかをグラフ化

した（図 4）。その結果、Si原子の高さが隣接

するSn原子の個数によって異なる、つまり、

隣接するSn原子が多いほど、Si原子の高さが

低くなることがわかった。これは、Si原子か

らSn原子への電荷移動［10］のため、Si原子の

高さが変化したためであると考えられる。こ

のように周辺原子の影響によって、対称性の

良い表面であっても同じ原子の実際の高さは

異なっていることがわかった。

4 ．NC-AFMを用いたフォーススペクトロスコピー

測定装置としてのNC-AFMは表面の画像を測定するだけでなく、探針-試料間の距離や電位を変

化させた時のカンチレバーに働く力の変化や振動振幅の減衰（振動エネルギー散逸）を選択的に測

定する（フォーススペクトロスコピー）ことで、試料の局所領域（つまり原子や分子レベル）のさ

まざまな物性を測定することが可能となりつつある。フォーススペクトロスコピーは、電子デバイ

ス、MEMS、ナノ材料、触媒化学、生体などの多くの工学・理学分野において、元素識別、電子

状態、結合状態、表面活性などの物性計測ができる可能性を持つ手法として期待されている。一方、

フォーススペクトロスコピーを行うためには、所定の試料表面の原子や分子上に探針先端をサブÅ

といった非常に高い精度で位置決めする必要がある。しかしながら、極低温環境でなければ熱ドリ

フトの影響で探針と試料の相対位置が変化するためこれまで、室温（真空や実環境を含めて）で原
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図 4 Sn/Si（111）-（√3×√3）表面mosaic phase（図 3（b）
における原子の高さの周辺Sn原子個数依存性。



子レベルでの位置決めは困難であった。つまり、AFMをはじめとする走査プローブ顕微鏡（scan-

ning probe microscopy, SPM）の測定では、熱ドリフトや圧電体のクリープによって探針と試料の

相対位置が 3次元で常に変化しているため、剛性の高い装置を実現しても常温ではこの影響を完全

に排除することはできない。それを補償するために、試料に垂直な方向の熱ドリフトには通常の凹

凸測定を行う場合に用いるフィードバックによって補正を行っている。一方、試料表面に平行な方

向のドリフトに対しては、一般的なSPMの装置では水平方向のドリフトを補正する方法が組み込

まれていない。筆者らは水平方向の熱ドリフトを補正しながら、高精度に探針の位置決めを行うた

めに、アトムトラッキングの手法［11］を用いた。アトムトラッキングはSTMを用いた表面原子拡散

を捉える研究［12］や非弾性トンネル振動分光（inelastic electron tunneling spectroscopy, IETS）にお

ける高精度位置決め［13］などに用いられている。図 5は、既存のNC-AFM（図 2）にアトムトラッ

キング用モジュール（信号発生器、フィードバック回路、2位相ロックインアンプ）を組み込んだ

装置の構成である。図 6に示すように、Sn/Si（111）-（√3×√3）pure phase表面において、画像を取

得後（図左）、矢印のSi原子に探針を配置し、アトムトラッキングを開始した。熱ドリフトによる

探針と試料の相対位置を補正するための 2つのフィードバック（XおよびY方向）信号の出力（図 6

のメインプロット）はほぼ直線的である。ことがわかる。61分後、アトムトラッキングを停止し、

再び画像を測定した（図 6右）。アトムトラッキング前後で同じ領域を画像化していることがわか

る。61分間のドリフトは98Åであり、画像の範囲よりも熱ドリフトが大きいことがわかる。水平方

向の精度を測定すると、室温において0.2Å（=20 pm）以下であることがわかった［14］。垂直方向に

は2 pmの分解能を有しているので（ 3節参照）、3次元の位置決め精度が非常に高いことがわかる。

この高精度位置決めを用いてフォーススペクトロスコピーを行った［15］。具体的には、Sn/Si

（111）-（√3×√3）pure phase表面のSi原子（図 7 inset中の矢印）上において周波数シフトの距離依存

性（Δf-Z曲線）を測定した。アトムトラッキングによる位置を行いながら、100本のΔf-Z曲曲線を

測定し、そのうちの10本をグラフに重ねている（灰色）。すべての曲線が良く重なっている。黒色

の曲線は測定したすべてのΔf-Z曲曲線を加算平均したもので、加算平均することで、Δfノイズが

5倍以上改善された。
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図 5 アトムトラッキングを組み込んだNC-AFMの
装置構成。

図 6 熱ドリフトによる試料と探針の相対位置変化

の補正量。



低ノイズのΔf-Z曲線を異なる原子種で求

め、相互作用力の違いを確認した。図 8 は

Sn/Si（111）-（√3×√3）pure phase表面のSnお

よびSi原子上でアトムトラッキングを行いな

がらフォーススペクトロスコピーを行った結

果であり、それぞれの原子上で100本のΔf-Z

曲線を加算平均したものである。周波数シフ

トの変化し始める位置を比べると、Sn原子の

方がSiより表面から離れていることがわかる。

これは画像でSn原子の方が高く画像化されて

いることに対応している。また周波数シフト

の最小値がSiの方が大きいことから、表面の

Siの結合力が大きいことが予想される。この

結果は、Siの方が共有結合半径が小さく、共

有結合力が大きいことと矛盾しない。以上の

ように高精度に位置決めを行えるようにな

り、再現性良くフォーススペクトロスコピー

を行うことで、原子種による相互作用力の違

いを精度良く捉える可能性が期待できる。ア

トムトラッキングによる高精度位置制御の応

用として、室温における原子識別［16］や原子

操作実験［17］を行っている。
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図 7 Sn/Si（111）-（√3×√3）表面のSi原子上でのΔf-Z曲
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図 8 Sn/Si（111）-（√3×√3）pure phase表面のSnおよび
Si原子上でアトムトラッキングを行いながらフォ
ーススペクトロスコピー（Δf-Z曲線測定）を行っ

た結果。それぞれの原子上で100本のΔf-Z曲線を

測定し、その後加算平均した。
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