
１．はじめに 
 ナノスケールの分解能で表面を観察することがで

きる走査プローブ顕微鏡（SPM）は，現在，物理，

化学，材料，生物など様々な分野の研究で使われる

ようになってきた．SPM の重要な利点は，観察する

環境を選ばないことである．高分解能の電子顕微鏡

（TEM や SEM）は真空中で使用する必要があるが，

SPM では真空中だけでなく，大気中，さらに液体中

での観察も可能になる．また，走査トンネル顕微鏡

（STM）では容易に原子分解能が得られるため，表

面の原子や分子の配列の観察によく用いられており，

その他にも原子の結合状態[1]や原子単位の動的拡

散[2] などの研究にも使用することができる． 
本研究では，我々がこれまでに研究のために作製

した超高真空 STM[3-4]をベースとし，それを小型

化し，大学や高専における学生実験用装置として，

そして各学校における物理・化学・生物などの教材

としても使用できるような顕微鏡の開発を進める．

この装置は優れた拡張性を備えているため，様々な

基礎および応用研究にも使用することができる． 
 

２．STM の原理 
図１(a)に示すように STM は，金属の探針を試料

に近づけ，トンネル効果によって流れる電子を検出

して表面を観察する．トンネル電流の大きさは１nA
ほどであり，探針と試料との間の狭い空間を電子が

小さな確率で通り抜けることによって流れる．プロ

ーブを試料に接近させるという直接的な動作原理を

用いることによって，0.01nm ほどの分解能が得ら

れ，原子や分子の観察ができるようになる．実際に

は，試料にバイアス電圧を加え，探針との間に流れ

るトンネル電流が一定になるように，圧電素子（ピ

エゾスキャナ）を用いてフィードバック制御を行う．

このとき探針をこのピエゾスキャナでＸおよびＹ方

向に走査することによって表面の像を得ることがで

きる． 
図 1(b)に示すような 1 次元のモデルにおいて，ト

ンネル効果によってポテンシャルの壁を通り抜ける

電子による電流は， 
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と表され，距離 d の指数関数に比例する．ここで
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と表すことができる．トンネル遷移確率 ),( eVET は，

探針と試料との間にバイアス電圧Vが加えられてい

るとき，エネルギーE の電子がトンネルする確率を

表し，(1)式で示されていた距離の指数関数の項は，

このトンネル遷移確率に含まれることになる．(2)
式において，探針の状態密度

t がエネルギーに依ら

ず一定であり，さらにバイアス電圧 V が十分に小さ

いためトンネル遷移確率 ),( eVET も一定であると見

なせるなら，トンネル電流 I をバイアス電圧 V で微

分することによって，試料の状態密度 

簡易型表面解析装置の開発 
 

代表者 助教授 内田裕久 
共同研究者 鈴木康哲（株）アルファプロジェクト 

 

探針

試料

ピエゾ
スキャナ

Z

バイアス電圧

走査信号
X,Y

フィード
バック回路

 
     (a) 
 

Aeikz

Be-ikz

Cez

De-z

Feikz

U

d

電極 真空 電極

0

E

 
      (b)  

 
図 1 STM の原理．(a)構成，(b)トンネル効果．
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             図 2 簡易型表面解析装置ブロック図 
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                図 3 STM ユニット内部構成 
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を求めることができる．これが走査トンネル分光法

の原理であり，物質のバンド構造に起因する情報を

得ることができる根拠となる[3]． 

 
３．簡易型表面解析装置 
本研究で開発した簡易型表面解析装置は，STM ユ

ニット，SPM 制御装置，SPM 制御プログラムから

構成される．装置全体のブロック図を図 2 に示す．



装置全体の管理はホストコンピュータが行い，ホス

トコンピュータからの命令は，USB を通して SPM
制御装置内にあるマイクロコンピュータ SH4
（SH7750R, 235MHz）に転送される．  

SPM 制御装置は，SH4 マイコンおよびメモリな

どのマイコン周辺ディジタル回路，ディジタル/アナ

ログ変換回路，アナログ回路，電源回路（±180V, ±
15V, ＋12V, +5V）などから構成され，顕微鏡本体

である STM ユニットの制御を直接行う．DA コンバ

ータから出力されるバイアス電圧は，試料と探針と

の間に加えられ，それによって流れるトンネル電流

は低バイアス電流のオペアンプ（OPA111BM，Burr 
Brown 社）から成るプリアンプによって電圧に変換

され，式(1)の距離 d に対応する信号を得るため絶対

値回路と対数回路で処理され，AD コンバータで読

み込まれる．SH4 マイコンは，この値と基準値との

差を用いてディジタル PI 制御を行う．その結果は，

分解能を高めるために微動と粗動用の 2 個の DA コ

ンバータで作られ，ゲイン１とゲイン 16 で加算さ

れて高電圧アンプから出力され，円筒型ピエゾスキ

ャナの Z 電極に加えられる． 
探針走査のための三角波信号は，X 方向用では，

微動と粗動の 2 個の 16bit DA コンバータによって

出力され，それぞれゲイン１とゲイン 16 で加算さ

れて高電圧アンプから出力され，円筒型ピエゾスキ

ャナの＋X 電極と－X 電極に加えられる．－X 電極

には，＋X と位相が反転した信号を加える．Y 方向

の走査信号についても同様である． 
試料を探針に近づける粗動のため，SH4 マイコン

によって，3 個のステッピングモータの制御信号，

または 1 個の慣性駆動スライダーの制御信号が作ら

れる．また，SPM 制御装置は外部信号用の BNC 入

力端子を持ち，ロックインアンプなどからの信号を

読み込んで，探針走査と同期させて画像化する機能

を持つ．またホストコンピュータにビデオキャプチ

ャーボードを装着することで，STM ユニットに装着

された小型 CCD カメラの画像を取り込み，探針と

試料の位置を実験中にモニターすることもできる． 
図 3 に STM ユニットの内部構造を示す．3 個の

減速ギヤ付小型ステッピングモータ（図 3(a)）とそ

れに連結された微調ネジ（図 3(b)）によって，試料

プレート（図 3(c)）の内側に取り付けられている試

料を探針に近づける．探針の先端の近くにある着脱

可能な小型 CCD カメラ（図 3(b)）から見た探針を

図 3(d)に示す．探針を取り付けるためステンレスチ

ューブが円筒型圧電素子の先に固定されている．ま

た，試料プレート（図 3(c)）は，微調ネジを使って，

手動でXとY方向に４mm移動させることができる． 
STMを制御するためのSPM制御ソフトウェアは，

Windows XP のアプリケーション・ソフトウェアと

して動作し，USB を介して SH4 マイコンへの命令

の送信と画像データの受信を行う．この制御ソフト

ウェアから，バイアス電圧，探針の位置，走査範囲，

PI 制御パラメータ，走査速度，走査開始と終了，ス

テッピングモータの制御などを設定する．これら測

定に関するウィンドウ，画像データ表示用ウィンド

ウ，CCD カメラによるモニター用ウィンドウ，波形

表示ウィンドウなどがディスプレイに現れる．さら

に，この制御ソフトウェアは，観察した画像データ

に対するローパスフィルタや FFT フィルタなどの

ノイズ処理機能，3 次元表示機能などを持つ． 
本研究によって開発した製品としての簡易型表面

解析装置を図 4 に示す．その特長を以下にまとめる． 
(1) 大気中で導電性試料の原子を観察できる． 
(2) 最大走査範囲は XY 方向 600 nm， Z 方向 1200 
nm．探針走査速度 6～600 秒/フレーム（512x512
ピクセルの場合）． 
(3) ステッピングモータにより 3 軸の粗動の位置制

御が行える．試料の傾き調整も可能である． 
(4) 取外し可能な小型 CCD カメラによって探針と

試料の位置を確認することができる， 
(5) ディジタル PI 制御方式を用いている．フィード

バック制御のオン/オフ，そして探針位置の制御がで

きる． 
(6) トンネル分光測定ができる．  
(7) 探針走査と同期させて，外部入力端子からの信

号を計測することが可能である．  
(8) ステッピングモータ，DC モータ，慣性駆動スラ

イダーなどの各種粗動機構に対応している． 
(9) 持ち運びが容易な小型の装置である．STM ユニ

ット：直径 74 mm，高さ 98 mm．制御装置：高さ 
180 mm，横 360 mm，奥行 230mm．これにパソ

コンが加わる． 
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図 4 簡易型表面解析装置．(a)STM ユニッ

ト，(b)制御装置 



 簡易型表面解析装置を用いてグラファイト表面の

原子像を観察した結果を図 5 に示す．図 5(a)で白く

見えるものが表面の炭素原子である．層構造を持つ

グラファイトでは，層間の原子位置の重なりにずれ

があり、表面では六員環を形成する炭素原子の真下

に原子があるかどうかで状態密度が変わり，その結

果六員環の半数の炭素原子が STM 像では明るく見

える[5]．図 5 の STM 像から分かるように，この装

置ではノイズが低く抑えられており，明瞭に原子を

観察することができていると言える．図 5(b)は，測

定したグラファイト表面の原子の像を３次元表示し

たものである．また，図 6 にグラファイト表面で測

定した走査トンネル分光測定の結果を示す．式(3)
で示されているように，この I-V 特性のグラフから

各電圧でのグラフの傾き dI/dV を求めることによっ

て，状態密度に相当する情報が得られることになる． 
 

５．まとめ 
研究で使用するために作製した超高真空 STM を

ベースにして，簡易型表面解析装置を開発した．こ

の装置は，従来の走査トンネル顕微鏡と比べて大変

小型化されており，持ち運びも容易である．部品点

数が少なくなるように設計したため，製造コストを

低くすることができると考えられる．この簡易型表

面解析装置によって，これまで高価であったため主

に大学の研究室や研究機関でしか使用されてこなか

った STM が，大学や高専における学生実験用の装

置としても採用できるようになると考えられる．さ

らに高校や中学の物理や化学，理科の教材としても

用いられるようになることを期待している．授業で

学んだ原子や分子を実験で学生や生徒が直接自分で

確認することができれば，その教育的な効果は大き

いと言える． 
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図 5 (a)測定したグラファイト表面の原子の

STM 像，走査範囲 2.2nm，(b)3 次元表示の STM
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図 6 グラファイト表面でのトンネル分光測定

（I-V 特性） 
 


