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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、太さ１００nmのツインナノプローブ、先端曲率数nmの電界放出電

子銃などを作製し、位相差検出透過電子顕微鏡内での基本動作を確認した。また、

局所的高電界場における極限物理現象についての第一原理計算手法を開発した。原

子サイズの突起構造を考え、この突起からの電界電子放出現象を計算により解析し、

興味ある知見を得た。また、カーボンナノチューブ（CNT）からのカーボンクラス

ター電界蒸発現象の解析にも成功した。

２．研究実施内容（研究目的、方法、結論などをご記入下さい。公開を考えています。）

１．マイクロマシン研究グループ

　マイクロマシングループでは、次の二つの成果を得た。これについて特許を出

願すると同時に、学会で発表し、論文にまとめて投稿した。

�　シリコンマイクロマシニング技術を利用して、１０～１００nm程度の寸法領域で

電気伝導を測定するツールを２種類開発した。これらのツールは透過型電子顕

微鏡内で可視化観測しながら動作させ、最終的にはナノ構造物の電気的測定を

行うことが目的である。また、製作法は一括加工を用いており、再現性良く、

正確な微細構造を作ることが出来る。

　「ツインナノプローブデバイス」は、シリコンの結晶方位面を利用することで、

初期ギャップが５００nm以下のプローブを２本有するデバイスである。プローブ

の太さは、２００nmであるが、これはシリコンの厚さに依存する物である。各プ

ローブにマイクロアクチュエータを組み込み、それぞれのプローブを独立に動

かしギャップの間隔を数nm単位で狭めていくことができる。

　「対向するシリコンナノギャップ制御デバイス」は、シリコンの結晶方位面と

低温でのドライ酸化による先端の先鋭化処理を用いて製作した。数nmの先端
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曲率半径を持つプローブが、２本対向している。両者の間隔は、１００nm程度で

あり、ナノサイズの物質をその間に挟んで伝導特性を測定することを最終目的

としている。今年度は、デバイスの作製方法の確立と、ギャップ間に流れる電

界放出電子電流の測定を行った。また、プローブ先端にカーボンナノチューブ

を選択成長できることも確かめた。

�　マイクロ加工したプローブで様々な試料の評価を行う場合、粗動機構により

試料をプローブまである程度近づけ、それからプローブのマイクロアクチュ

エータでnmの微動調整を行う必要がある。このため、数十nmの位置分解能と

mm級の可動範囲を持つ新しい静電マイクロアクチュエータを開発した。この

アクチュエータは、バネで支えた重りを静電気で動かし、アクチュエータ本体

に衝突させたときの衝撃力で、本体をステップ状に動かす物である。マイクロ

マシニング技術を利用してこのアクチュエータ（数ミリ角の大きさ）を作り、

平均１４nm程度のステップで駆動することに成功した。

２．可視化研究グループ

　透過型位相シフトレーザ干渉顕微鏡は、当初電子線のモデル実験として始めた

ものであるが、方式・計測対象に新規性が高く、また光デバイス等の計測に極め

て有効であることが明らかとなったため、計測精度や像質の一層の向上と応用計

測を進めた。図は、光導波路断面の屈折率分布を計測した例で、中央の矩形部分

が導波路、右辺が基板、上下および左辺が導波路形成後に堆積させたクラッド層

である。等高線は屈折率の分布を表しており、導波路中心部が最も屈折率が高い。

等高線１間隔は０．０３%の屈折率差に対応し、１間隔内の白－黒はその０．０３%の間

の値を濃淡で表示している。この計測では、１/１００波長（RMS）以下の計測精度

が得られており、サブミクロン領域の屈折率分布を初めて高精度に可視化するこ

とができた。この計測技術は、従来の位相差顕微鏡、干渉顕微鏡あるいは屈折率
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計による計測とは一線を画するもので、光デバイスの計測に必須なものとなる可

能性が高い。

　また、新たな概念に基づく計算処理による誤差除去法の基礎実験を行い、１/９０

波長の精度を確認し、特許を出願した。この方法は広範囲な干渉計測法に応用可

能であるが、特に電子干渉においては唯一の高精度化法で、電子干渉においても

１/１００波長の計測精度を達成できる見通しが得られた。前述したように、透過型

位相シフトレーザ干渉顕微鏡は光デバイスの計測に極めて有効であり、２～３の

光デバイスメーカーからも製品化の要望が寄せられている。このため、JSTの委

託開発事業と独創的研究成果共同育成事業のいずれかの制度を活用して製品化す

るべく、開発予定会社を含めて精力的に検討を重ね、上記両事業に提案した。

３．理論計算グループ

　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。

�　前年度開発した、半無限電極への接続を考慮して定常電流下での電子の状態

を自己無撞着に計算する方法論を、より現実的な系に適用することに成功した。

まずジェリウム電極表面にアルミニウム５層を吸着させた系でアルミニウム表

面の状態がよく記述できることを仕事関数の値を計算して確かめた後、この表

面上に原子サイズの突起構造を考え、この突起からの電界電子放出現象を計算

により解析した。その結果、電界や誘起電荷の突起先端への集中などの予想さ

れた現象が確認できただけでなく、放出電子のエネルギー分布などの点で大変

興味深い結果が得られつつある。今後、さらに詳細に解析した上で論文にまと

める。

�　強電界下にある複数電極の電子状態を解析するために前年度開発した空間分

割密度汎関数法を、カーボンナノチューブ（CNT）からのカーボンクラスター

電界蒸発現象の解析に応用した。電界電子放出の場合と逆向きの電界をCNT

に印加すると特徴的な原子数nからなるカーボンクラスターイオンCn＋が

チューブ先端から蒸発してくる事が実験で観測されているのに対し、その理論

的検討はまだ全くされていなかった。計算の結果、�� C５＋が３V/Aの電界下で

蒸発するための活性化エネルギー障壁が電界のない場合に比較し著しく減少し

ていること、�� C２０＋の安定構造は中性クラスターの安定構造（ボウル型）と

は異なり、５員環１２個のみで構成される最小フラーレン構造になっている可能

性が高いこと、が明らかになった。今後、吸着水素原子やCNTの幾何学的構造

の影響についても調べた上で、論文にまとめる。

�　表面原子の挙動を理解するための予備検討として、ゼロ電場中の銀吸着シリ

コン表面について、昨年度に引き続き第一原理計算に基づくモンテカルロ法に

よって検討を行った。その結果、安定な構造に対応していると従来考えられて
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いたこの表面の走査トンネル顕微鏡像が、きわめて大きく構造が揺らいでいる

状態の平均的な情報に対応することを明らかにし、論文にまとめて投稿した。
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