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１．研究実施の概要 

本研究は、マイクロマシニング技術で走査トンネル顕微鏡（STM）やナノ寸法のプローブを作り、

それらを位相差検出透過電子顕微鏡内で動作させることにより、トンネルギャップ中や電界放出電

子銃先端の局所的高電界場における極限物理現象および、ナノ量子構造中の電子伝導を可視

化観測と同時に測定することを目的としている。今年度は、数 nm 程度に尖った鋭いシリコン探針を

マイクロアクチュエータと一体化して作るプロセスを確立し、トンネル電流制御デバイスと電界放出

電子銃に適用した。前者については、市販の STM 装置と組み合わせ、トンネル電流検出に使用で

きることを確認した。また、後者について位相差検出透過電子顕微鏡内で動作特性を測り、一つの

針から数 mA もの大きな電流が放出されることや、過大電流による針先端の破壊過程の実時間観

察など興味ある知見を得た。位相差検出手法を光学顕微鏡に応用し、0.00005 の屈折率差まで画

像化されることに成功した。理論計算面では、ナノ

電子銃の大電流放出機構の理論解析を進める一

方、アルミニウム表面上の原子サイズ突起からの電

子放出特性とサイズの関係、グラファイトシート端か

らの電子放出の表面局在電子状態依存性、銀吸

着シリコン表面の STM 像の理論的解釈などについ

て新しい知見を得た。 

２．研究実施内容 

＊ マイクロマシングループ 

透過型電子顕微鏡（TEM）内でプローブギャップ

を連続的に変化させることが可能なマイクロマクチ

ュエータ一体型対向ナノプローブを得るため、対向

電子銃の作製プロセスにマイクロアクチュエータ作

製プロセスを融合して、一体型のデバイスを設計・

作製した。3 層の SOI 構造を利用してアクチュエー

タの駆動電圧に関係なくプローブ間に電圧を印加
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できる構造とした。 

3 層の SOI 基板を自作する際に、最上部層の構造をフリースタンディングするための工夫を貼り

合わせる基板に施すことにより、容易にマイクロアクチュエータを一体化することに成功した。その

プロセスにより、櫛型アクチュエータを一体化したシリコン細線構造を試作した。図１に試作したデ

バイス、また図２にシリコン細線部の SEM 写真を示す。櫛型アクチュエータは 2 層目の SOI 層に作

製されており、シリコンワイヤー層と酸化膜で分離されている。また櫛型アクチュエータに代えて、

熱膨張アクチュエータを一体化したデバイスも作製し、プローブ先端を 10nm 以下の精度で直線性

良く動かす事ができた。 

このプロセスを応用して作ったトンネルギャップ制御デバイスを上記電子顕微鏡中で動作させ、

トンネル電流制御時のギャップ直視観察を試みた。この結果、ギャップを構成する対向した針先の

高さが異なっているため、ギャップそのものが見えなかった。一方の針先を上下に動かし、高さを一

定にする垂直櫛歯アクチュエータを設計・製作して動作を確認した。現在、これをトンネルデバイス

に一体化するプロセスを進めている。 

＊ 可視化グループ 

可視化グループ：透過型位相シフト干渉顕微鏡 

電子顕微鏡を用いたマイクロマシン試料の観察・計測を、マイクロマシングループと協力して行

った。この結果については、マイクロマシングループの報告内容を参照されたい 

 微小で透明な物体の位相情報は物理学や、材料科学などの基礎科学分野だけでなく、産業技

術においても重要である。しかし、通常の透過型顕微鏡はその構造上から、位相シフト干渉法など

の高精度干渉計測法の適用が困難で、位相物体の高精度・高分解能の計測が実現されていない。

そこで、本グループでは、透過型電子/光学顕微鏡に配置した複プリズムを横移動させて位相シフ

トを導入し、一連の干渉パターンから被検の位相情報を高精度で迅速に検出システムの開発に成

功した。今年度は、システムの高精度化及び光導波路屈折率分布の高精度計測に取り組んだ。 

開発したシステムは透過型光学顕微鏡の結像系に鋭角 2°の屋根型プリズムを挿入したので、

光源には He-Ne レーザを用いた。光路の片側に配置した試料を透過した光と、試料のない側を通

った光とは複プリズムによって互いに引き寄せられて観察面上で重なりあって干渉する。位相計測

の際、複プリズムを横移動させて位相シフトを導入しながら干渉パターンを計算機に取り込み、被

検の位相分布を高精度で算出する。複プリズム移動に伴う像移動や、検出面内の位相シフトの均

一性などを解析し、それぞれ 1 千分の 6 ミクロン程度と１千分の１波長以下であるとの結果が得られ

た。さらに、位相シフト誤差や迷光の影響などを除去することで、λ/150（0.00005 の屈折率に対

応）以上の計測精度を達成した。 

このシステムを用いて波長多重通信などの分野で重要な役割を果たしている光導波路の屈折

率分布の計測を行った。実験に用いた試料はそれぞれゲルマニウムとチタン添加のもので、カバ

ークラッドの処理温度はそれぞれ 800℃、900℃及び 1200℃であった。断面内の屈折率分布を計

測するために、導波路を厚さ 25μm 及び 120μm にスライスし、表面を研磨して計測した。測定結

果をそれぞれ図１(a)、(b)及び(c)に示す。傾斜付き等高線は 10 分の 1 波長の位相変化に対応して



いる。実験結果から 800℃や 900℃の温度で処理した試料の場合はクラッド部からコア部への屈折

率変化が急峻で、それに比べて 1200℃で処理したサンプルの場合は屈折率分布が緩やかになっ

ていることが分かった。その主な原因はドーパントの熱拡散と考えられる。本手法は同じ原理の電

子線干渉顕微鏡に適用できる。 

実験で使用したサンプルは KDDI 研究所と日立電線（株）よりご提供いただいた。 

 

 

 

 

 

 

 (a)ゲルマニウム添加、800℃で処理 (b)ゲルマニウム添加、900℃で処理  (c)チタン添加、1200℃で処理 

図１． 光導波路の屈折率分布 

 

＊ 理論解析グループ 

理論グループでは次の三つの成果を得て、学会で発表した。 

(1) 開発済の半無限電極・定常電流を考慮した密度汎関数計算プログラムを用いてアルミニウム

表面上の原子サイズ突起構造からの電界電子放射現象を引き続き解析した結果、これまで謎

であった放出電子のエネルギー分布に関する実験の不一致の原因が突起サイズの違いから説

明できることを明らかにし、論文発表した。また、プログラムを 2 電極系に拡張して電極間アルミ

ニウム原子鎖の電気特性を計算した結果、3 原子鎖と 4･5 原子鎖の高バイアス電圧領域での振

舞いに顕著な違いが見られることを見出し、現在論文にまとめている。さらに、各原子に働く力を

計算する機能をプログラムに付加した。これを利用した予備計算を現在進めている。 

(2) 前年度から行ってきた時間依存密度汎関数法プログラム開発を完了し、これを用いてグラファ

イトシート端からの電子放射現象を理論解析した。その結果、共有結合性の強い元素から構成

される表面からの放射電流値が仕事関数の大きさだけでなく表面局在電子状態の特徴に大きく

左右されるという、従来の現象論では説明不可能な重要な知見を得た。また、計算結果は 1 本

のカーボンナノチューブから放射される電流の最大値が約 1μA であることを示し、これは実験

結果を再現する。以上の成果をまとめた論文は最近出版された。現在は、シリコンクラスター、

BN シート、ダイヤモンド表面など、他の系からの電界放射機構についても解析を進めている。 

(3) 昨年度に引き続きゼロ電場中の銀吸着シリコン表面における表面原子挙動と実験データとの

関連について検討を進めた結果、STM で鮮明に観測される低温での位相境界像も大きな構造

揺らぎの平均像であることを見出すなどの興味深い知見を得、論文発表した(一部は既に出版さ

れた)。 

   以上の他、マイクロマシングループで行われているナノプローブからの電界電子放射実験で

興味深い結果が得られていることをうけ、理論グループでもこの実験に関する理論解析を現在
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進めている。 

３．研究実施体制 

(1) マイクロマシングループ 

① 研究分担グループ長名 

 藤田博之（東京大学生産技術研究所・教授） 

② 研究項目 

 高性能マイクロマシンＳＴＭの設計と試作 

 高性能マイクロマシンＳＴＭの製作プロセスの検討 

(2) 可視化グループ 

① 研究分担グループ長名 

 遠藤潤二（日立製作所 基礎研究所・主任研究員）、陳軍（東京工芸大学・助教授） 

② 研究項目 

 位相解析顕微鏡法による高真空超高分解能電子顕微鏡の試作開始 

 位相解析アルゴリズムの開発と電場や微細構造の三次元観察用アルゴリズムの検討 

 針状試料先端の電場や微細構造の観察 

(3) 理論解析グループ 

① 研究分担グループ長名 

 渡邉聡（東京大学大学院工学系研究科・助教授）、渡辺一之（東京理科大学・助教授） 

② 研究項目 

 局所高電界場中極限物理現象の理論解析の計算プログラム開発 

 種々の原子スケール構造物の局所電界強度分布の決定  

 種々の原子スケール構造物の構造と電子状態の計算 
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