
材料計測のための機器

■開発の背景／経緯
　ナノメータスケールの構造体の計測のため走査トンネル顕
微鏡が用いられるが、1つ探針を有する場合、形状等は計測
できるが、その電気伝導特性の直接的な計測は不可能である。
このため我々は、4本の探針を備えた走査トンネル顕微鏡
（STM）装置を開発し、ナノメータスケールの構造体の電気伝
導特性の計測を可能とする。
■開発の成果
　1台のコントローラで4本の探針を有機的・統合的に駆動・
制御する（図1）。そのために、（1）探針位置を観察する走査
電子顕微鏡（SEM）とSTMの統合コントローラ、（2）吸収電
流像による各探針位置の自動認識法、（3）複数の測定モード

（STM測定、グリーン関数測定、4探針電気伝導測定）を切り
替えられるプリアンプ、などを開発した。また、アスペクト比の
高い導電性カーボンナノチューブ（CNT）探針も開発した。導
電性および機械的耐久性を確保するため、パルスレーザ蒸着
法によって探針全体を金属被覆する技術を開発した（図2）。
これにより、探針間隔を20nm程度まで近づけて電気伝導度
測定が可能となった。この装置は、ナノメータスケールのデバ
イスやナノワイヤ、量子ドット、表面原子層、DNA分子、高分

子膜や鎖、などの電気伝導特性の計測に汎用的に利用できる
ため、ナノサイエンス・ナノテクノロジーに重要な計測装置と
なる。また、複数本の探針によるSTS（走査トンネル分光）計

測を行えば、今までに不可能だったグリーン関数の直接計測も
可能となり、電子波動関数の伝播や寿命に関する情報が得ら
れる。

得られた開発成果の概要

4本のカーボンナノチューブ探針によって半導体集積回路の評価などを可能に
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4探針走査トンネル顕微鏡

　走査トンネル顕微鏡（STM）に4本の探針を組み込み、お互いの位置関係を認識しながら独立に駆動して電気計測を
可能とする「4探針STM制御系」、および金属層や誘電体層で被覆して多様な機能をもたせた「被覆型カーボンナノチュ
ーブ探針」を開発する。これにより次世代ナノテクノロジーのためのナノスケール電気計測法として「4探針STM法」を
確立し、さらに今までにない画期的な「グリーン関数STM法」を実現する。

開発成果

　　　　　長谷川修司（東京大学大学院理学系研究科・准教授）

マルチプローブ顕微鏡、ナノ電気伝導、カーボンナノチューブ探針

　この装置は下記の計測ニーズに貢献でき、研究用の試
作器としてではあるが既に年間数台販売されている。

■半導体産業の研究開発・品質管理の現場への寄与
　現在、半導体産業の研究開発・品質管理の現場におい
て、半導体集積回路の特性評価・不良箇所の解析等のた
めに、プローバーという装置が広く用いられている。それ
は、複数本の金属探針をSEMまたは光学顕微鏡観察し
ながら集積回路の特定の箇所に接触させて電気信号を
検出する装置である。デバイスのサイズがナノメータ領
域まで小さくなると、現状のプローバーの分解能では不
十分となり、STMの原子レベルの探針位置制御および
極細な導電性探針が必要となる。金属被覆した導電性
CNTを装着した本4探針STM装置は、まさにその性能
を有しており、このニーズに貢献できる。
■ナノエレクトロニクス・生物物理学研究への寄与
　各種ナノワイヤ、高分子鎖、DNA分子、量子ドット、超格
子原子層などは、ナノエレクトロニクスまたは分子エレク
トロニクスでのデバイス・コンポーネントとして利用されよ
うとしているが、それらナノメータスケール構造体の電気
伝導特性の評価のために本4探針STM装置がすでに有
効活用されている。また、SEMではなく、光学顕微鏡を用
いて大気中・液中で4探針STMを稼動させれば、神経細
胞など生体試料の電気特性の測定にも利用できる。
■実験物理学への寄与
(1) ナノ電子輸送物理への寄与
　電子波長程度（サブミクロン・スケール）の構造体の電

子輸送現象を扱う「メゾスコピック物理」をさらに進化さ
せ、ナノメータ・スケール構造体の電子輸送物理の計測手
法として不可欠な実験装置となる。リソグラフィ技術に依
らずに、複数本の探針を電極として利用できるため、本装
置は汎用性が極めて高いと言える。電子のコヒーレンス
長以内で複数本の探針でキャリアの入出力を行えるの
で、キャリアの干渉効果、多体効果、量子もつれ状態など
の研究に有用である。
(2) グリーン関数の実空間マッピングへの寄与
　単一探針STM装置では、個々の原子や分子を直接観
察できただけでなく、電子波動関数を可視化することがで
き、物理学に大きなインパクトを与えた。本多探針STMで
は、さらに進んで、電子波動関数の伝播を記述するグリー
ン関数の可視化が可能であることが理論的に予言されて
いる。それを実現した例は未だ無いが、それが実現すれ
ば、実験物理学史上、極めて大きな学問的なインパクトを
与えることは間違いない。
(3) ナノスピントロニクスへの寄与
　伝導電子のスピンの向きを制御し、それを利用して情
報処理をするスピントロニクスと呼ばれる分野の研究が
盛んに行われているが、本プログラムで開発した磁性体
被覆カーボンナノチューブ探針を用いると、スピン偏極し
た電子を試料に注入することができる。それにより、スピ
ンホール効果など、スピン輸送に関わる新しい物理現象
の実験が可能となり、ナノスピントロニクスの研究に貢献
できる。

図2　さまざまな金属で被覆したCNT探針のTEM像図1　4本のPtIr被覆CNT探針による電気伝導計測
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