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研究プロジェクトの概要 

脇田 和樹 

 

千葉工業大学工学部電気電子情報工学科ではプローブ計測関係分野の研究者によって研究

組織を形成し、2013年度より「マイクロ／マクロ領域における複合的プローブ技術に関する研

究」を題目とする文部科学省私立大学戦略的研究基盤形成支援事業（5年計画）を実施してい

る。事業発足より2年経過し、これまでの研究成果の概要を中心に、プロジェクト事業の中間

報告としてシンポジウムを開催する。以下に研究プロジェクトの位置付け、意義・目的を記載

する。 

1. 研究プロジェクトの位置付け 

千葉工業大学工学部電気電子情報工学科における教員の専門分野を「複合的プローブ技術に

よる計測手法」の確立のために結集し、装置および計測のためのアルゴリズムの開発を通じて、

学術的ならびに工学的研究を行うことで、世界的な研究拠点を構築する。ここで千葉工業大学

の立地条件を活かし、新規装置の利用促進と先端材料およびデバイスの解析評価、それらの結

果を幅広く共有していくことで国内外の研究拠点を構築する。また特に、対象領域を「マクロ

領域」と「ミクロ領域」に分けて同時並行的に開発研究を行うことで、装置開発ノウハウを含

めた計測技術の確立を行っていく。 

2. 研究プロジェクトの意義・目的 

 複数のプローブによる「その場」計測により単独プローブでは得られない複合的な情報から、

先端光・電子材料およびデバイス診断を行うことは、材料評価をはじめとする計測技術の飛躍

的な発展が期待できる。本研究では最終的には複数プローブを用いた「その場」計測による材

料の形状や物性などの高精度、高分解能評価の確立を目的とする。 

1）「マイクロ領域での複合的プローブ技術を用いた計測法に関する研究」 

 マイクロ領域においては、複数の装置によって行われる個別計測では同一位置の特定ならび

に評価は困難である。研究対象としている本計測法はマイクロ領域の同一地点での超微細形状

のみならず、光や電子に関連する物性を計測することができ、その有用性は非常に大きい。走

査プローブ顕微鏡技術の一つである近接場光学顕微鏡では、近接場光による光誘起相互作用力

を検出する「顕微鏡装置」としても、また「計測手法」としても全く新しい高感度・高分解能

顕微鏡を実現する。また、マイクロ領域の半導体の局在状態を評価する過渡容量分光（DLTS）

顕微鏡の試作を行う。さらに多機能・多探針化の下で、新たなアイデアとなる、探針による試

料表面への衝撃を他方の探針によって検出する多探針弾性波検出顕微鏡実現のために指針を

得る。本測定法を用いて先端的な有機、無機材料のナノ・ミクロン構造やその物性を評価する。 

2）「超音波およびテラヘルツ波による複合的非破壊検査の高精度化に関する研究」 

 人間サイズから見て実用的な空間分解能（ミリメートル～サブミリメートル）を有する波動

である超音波とテラヘルツ波電磁波を複合し、同一の観測対象に対し同じ空間サイズで多角的

な情報を取得・分析することで、非破壊検査技術の高精度化を実現する。単一手法では見逃さ

れる欠陥も多く（電磁波だけでは金属体の検査に弱く、超音波だけでは音響インピーダンスの

近い測定対象の分離が難しい）、音波と電磁波という異なる情報を同時かつ同一空間サイズで

計測する事で、お互いの欠点を補う事が可能である。この際、発展途上のテラヘルツ波に対し

ては、電波～マイクロ波領域における合成開口アレイアンテナ、MIMO（multiple-input and 

multiple-output）等の信号処理技術を適用し、超音波測定と同程度の高精度な解析を実現する。 
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情報工学科 
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安川 雪子 准教授 
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情報工学科 
磁性ナノ構造，電子材料評価 

山本 秀和 教授 
工学部・電気電子

情報工学科 
半導体結晶評価，容量検出 
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先端増強近接場分光：プローブ顕微鏡と光学顕微鏡による 

シナジーで観える世界 

早澤 紀彦（理化学研究所） 

 

AFMやSTMといったプローブ顕微鏡は、原子分解能にも到る極めて高い空間分解能を与える

一方、得られる情報は概ね試料の凹凸によるものであり、化学的感度は弱点であった。一方の

光学顕微鏡は、X線〜紫外〜可視〜赤外〜THzなど非常に広範な波長を活用でき、特に我々に

身近な可視光に限っても、各種分光手法・検出器・光学素子の発展にともない、極めて高い化

学感度を有することはよく知られている。このことは我々の目の感度帯域が可視光領域にある

ことからも納得される事実であろう。しかしながら、光には、その波動性から要請される回折

限界という空間分解能の限界があり、概ね波長の半分程度が空間分解能の限界であった。即ち

可視光においては、いかに高性能なレンズを用いようが、300nm程度が空間分解能の限界とさ

れた。我々の開発してきた先端増強近接場分光[1]は、これらプローブ顕微鏡と光学顕微鏡の優

れた部分を両取りすることを可能とした手法、即ち、空間分解能はプローブ顕微鏡相当となり、

化学感度は光学顕微鏡で決定されるというものである。 

レンズを用いるという従来の光学顕微鏡による分光技術の常識を取り払い、金属のナノ構造

体（具体的にはプローブ顕微鏡のプローブ先端）を用いることで、回折限界を超えた空間分解

能によりナノ光物性分析を可能とする技術を開発した。光沢のある金属を単なる光散乱体とし

て考えるのでなく、光を増幅するアンテナと捉え光増幅効果を電磁場計算により導出し、微弱

な分光分析手法に適応できることを実験的に実証した。ナノ光源を創り出す手法としてナノサ

イズの金属針を用いた近接場光学に焦点をあて、それを用いた分光手法として近接場分光法の

開発を行った。光電場特に電場の偏光成分が針の軸方向である場合、自由電子の集団的振動（プ

ラズモン）が誘起される。その際、針の先端において電界の集中が起き、増強電場が発生する。

即ち、極めて明るい分光用ナノサイズ光源（先端径と同程度の大きさ）となり、局所的に微弱

な信号を増幅し検出できることを示した。即ちナノ材料からの微弱な信号を検出する上で極め

てユニークかつ大きな利点を有している。ナノ金属構造先端による電場の増強効果を用いた本

手法は、特にラマン分光において、先端増強ラマン散乱(tip-enhanced Raman scattering: TERS)と

して世界的に認識されつつある。最新の成果では、波長633nmの光を用いて、カーボンナノチ

ューブを1.7nmの空間分解能でTERS分光イメージングを可能とし、常温大気中におけるラマン

分光の世界記録となっている [2]。この分解能はナノチューブの直径に対応するものであり、

種々の分子・結晶材料の真の局所光物性が平均化することなく検出できるようになってきてい

ることを意味する。本講演では、測定手法の原理と本手法によって初めて観えるようになった

測定例について紹介させて頂きます。 

 

[1] 早澤紀彦「先端増強近接場分光法」表面科学、vol. 34, No. 11, pp. 580-585 (2013). 

[2] Chi Chen, Norihiko Hayazawa, and Satoshi Kawata, "A 1.7 nm Resolution Chemical Analysis of Carbon 

Nanotubes by Tip Enhanced Raman Imaging in the Ambient" Nature Communications, 5, 3312 (2014). 
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多機能走査プローブ顕微鏡の開発とその応用 

潤間 威史，佐藤 宣夫 

 

 半導体材料として最も一般的であるシリコン（Si）は，そのデバイス応用においては，物性

値限界に至る性能が引き出されている．そのためSiに代わる新材料として，高耐圧，高耐熱な

どの特性を有する炭化ケイ素(SiC: Silicon Carbide)，窒化ガリウム(GaN: Gallium Nitride)などの

ワイドバンドギャップ半導体（WGS: Wide Gap Semiconductor）材料によるデバイス応用が期待

されている． 

これまでに本研究では，WGS材料により実現される高性能デバイスのナノスケール評価を見

据えた上で，シリコン(Si)基板上にp型およびn型領域を有するパターン試料を用意[1]し，走査

型プローブ顕微鏡の一つである原子間力顕微鏡(AFM: Atomic Force Microscopy)を用いたナノ

スケール観測を行った．具体的には，環境制御型原子間力顕微鏡（日立ハイテク社製AFM5300E，

到達真空圧力10-5[Pa]，温度可変領域 150～570[K])に対し，周波数シフト検出器を備えた周波

数変調型原子間力顕微鏡(FM-AFM; Frequency Modulation AFM)を構築し，高感度な探針－試料

間制御を実現している．また当該装置に電位測定機能(KFM: Kelvin probe Force Microscopy)を付

加したAFM/KFMの複合化装置によって，表面形状及び表面電位の同時・同一箇所の観測を実

現している． 

さらに本報告では，静電気力を利用した微分容量検出法を採用した多機能走査プローブ顕微

鏡について紹介する．具体的には原子間力顕微鏡(AFM)の探針－試料間に角周波数ωの交流電

場を加えることで誘起されるカンチレバーの振動成分のうち，3次高調波(3ω)成分を検出する

ことで，半導体試料の微分容量(∂2 C/∂z ∂V)の分布を測定する走査型容量原子間力顕微鏡(SCFM: 

Scanning Capacitance Force Microscopy)[2, 3]の機能付与することに成功している． 

図１に，特定パターンに応じたpn領域の観察結果の一例を示す．ここで表面電位像と微分容

量像は同一・同時観測によって，半導体の極性とキャリア密度に応じた信号を検出しているこ

とが確認されている．今後は，実際のデバイス（横断面）に対して，バイアス印加に伴う観測

に基づいて電荷挙動を考察していく． 

 
図1. pnパターン試料の同時・同一領域観察による表面形状像と微分容量像 

 
[1] H. Sugimura, Y. Ishida, K. Hayashi, and O. Takai, Appl. Phys. Lett. 80, 1459 (2002). 

[2] K. Kobayashi, H. Yamada, and K. Matsushige, Appl. Phys. Lett. 81, 2629 (2002). 

[3] K. Kimura, K. Kobayashi, H. Yamada, and K. Matsushige, Appl. Surf. Sci. 210, 93 (2003). 
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AFM探針プローブモデルにみられる振動現象への原子間力の影響 

清水 邦康，長尾 北斗 

 

走査型プローブ顕微鏡は片持ち梁構造のプローブを観察対象の試料表面に接近させて局所

的な物理量を計測する。例えば、原子間力顕微鏡(AFM)ではプローブ探針と試料間に働く原子

間力を検出してナノスケールの解像化を実現させるため、ナノテクノロジー技術の発展に重要

である。この装置の主要な部品である小さな片持ち梁構造のプローブ動作は、試料の計測や分

析・評価等において重要な役割を果たすことから、その精密な動作解析が望まれている。 

 

AFMの主要な動作方式として、プローブを機械励振することで振動させ、振動の周波数や振

幅の変化を検出することで試料の表面形状等を計測するダイナミックモードが広く用いられ

る。このような場合のプローブの振動現象は、振動変位の周期的な振動とその鋭い共振特性等

から、試料平面と垂直方向の変位量を変数とした１自由度の質量バネ系でモデル化することが

検討されている。我々は、試料平面と探針間の原子間力をモデルに導入した力学モデルにおい

て、プローブ探針の振動現象に原子間力が及ぼす影響について興味を持ち研究を進めている。 

 

 原子間力にレナードジョーンズポテンシャルを仮定して導出される力成分を１自由度力学

モデルに設定すると、試料平面近傍ではその非線形効果が無視できなくなる。この状況を精査

するために、非線形力学理論を利用した解析を試みる。本講演では、図１のようなAFMダイナ

ミックモードの機械励振の振幅強度を徐々に強めていった場合に、プローブ探針が試料表面に

接近することによる原子間力の影響についての解析結果を紹介する。特に、実験系での計測結

果を視野に入れ、試料平面との非接触/周期的接触領域近傍において現れ始める２つの異なる周

期振動モードに着目した結果(図2)について紹介します。 

 

 

 

図1 機械励振の振幅強度による写像点の変化     図2 ２つの異なる周期振動の共存 
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