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当研究チームでは，放射光を用いた実空間分布計測を中心にナノ材料研究を推進している。実
空間での表面評価法である STMに新たな機能を付与し分析とマニピュレーションの双方で新し
い試みを展開している。特に，局所的な電子状態を制御し，ナノスケールの微細構造を構築，あ
るいは分析する技術を開発・応用している。また本年度から，コヒーレント散乱顕微法によるナ
ノメートル分解能での三次元計測手法の応用も視野にいれ，新たな方向性を探っている。なお当
チームのチームリーダーは平成 16年 12月までは桑原裕司が勤務し，平成 17年 1月から石川哲
也・石川 X線干渉光学研究室主任研究員が就任した。

1. 放射光 STM開発とその応用（桑原，青野，長谷川，
石井，北本，中山，斉藤，関谷，田口，広常，真鍋，大西，
高橋，武尾）
実空間情報を与え，原子サイズの空間分解能をもつ STM

は，周期性の有無によらず適用でき，ナノサイエンスの主
要ツールである。しかし，STM には原子種を同定できな
い決定的な不便がある。当研究チームでは，BL19LXUに
おいて特定元素の励起エネルギーにあわせた超高輝度・単
色硬 X線を絞り，STM観察点に入射しその場観察を行い，
物質表面の状態・組成分析を原子分解能で行えるシステム
を開発してきた。具体的には本年度，φ10 µm のビームを
超高真空中 STM測定点に，精度良く短時間で合わせこめ
るようにし，チョッパーとロックインアンプによる信号測
定系の高機能化を行った。高輝度 X線照射自体による基板
表面への不要な影響を取り除いて，元素分析のため Si(111)

清浄表面上の Geナノアイランドを測定した（Ge吸収端の
上下で光を入射し，それぞれの STM像を差分する）。ただ
し凹凸像の単純な差分でなく，トンネル電流自体の微弱な
差分をとる高精度な手法を開発した。ビームを二次元集光
し，全反射条件によりノイズ低減し，不要な放出電子電流
を抑えるためカーボンナノチューブ探針を用いた。その結
果，画像内の Geナノアイランドのみに吸収端上下で変化
が生じる現象が得られた。これは Si上で Geの元素識別を
示す現象である。
有機系の分子スケール構造・反応制御には，有機分子の
持つ多種の機能をナノスケールで応用展開できる期待があ
る。当研究チームでは，自己組織化した有機（ジアセチレ
ン）単分子膜に STM探針を用いてパルス刺激を与え，直
線重合鎖を作ることに成功している。3重結合を持つこの
系は， π 電子共役系で導電性が期待され，ナノワイヤーや
ナノスイッチへの応用に加え，一次元系の物性に大きな関
心が持たれている。我々は本年度，上記の系において重合
時の反応電流と異なる，重合分子鎖への異常電流を観測し
た。そのメカニズムの解析から，それがポーラロンに由来
するキャリヤ注入であることを示した。これにより，一次
元の有機単分子鎖の形成と，その機能制御を行うことに成
功した。
また装置として，独立に駆動する 2探針を有する STMを

開発してきた。本年度，この装置を用いて有機（ポリジア
セチレン）超薄膜の局所導電性を評価した。その結果，有
機超薄膜の µmサイズドメイン内で抵抗測定に成功し，そ
れが従来の抵抗値よりも 5 桁低いことを示した。これは，
従来の測定が孤立した複数のドメインをまたぐ形で行われ
た結果，ドメイン境界の抵抗を測定していたためと考えら
れる。さらにこの薄膜について，ヨウ素ドーピングの効果
も確認し，やはり従来のドープ試料よりも 5桁低い抵抗値
を得た。この事実は，新しいマイクロドメインの測定法の
有効性を示している。
各種デバイスの微細化に伴い，ナノ領域の光物性評価が
重要になってきている。とくに理想的な量子細線構造であ
るカーボンナノチューブ（CNTs）は，光素子への応用が期
待される一方，そのわずかな構造の違いにより電子構造が
大きく変化することが知られている。そこで本年度，光物
性評価を目的として，個々の CNTsの電子状態解析をトン
ネル電流誘起発光により行った。その結果，個々の CNTs

の金属的，半導体的な違いを発光特性から区別することが
でき，その発光メカニズムが CNTs のいわゆる van Hove

特異点間における対称的光学遷移によることを示した。
電子デバイスでは半導体以外に，強誘電体の表面が非常
に重要な役割を担う。そこでは素子の微細化に伴い，ナノ
スケールの平坦さが求められる。当研究チームではピエゾ
素子，SAW素子，光変調素子，SHG素子など多様な用途
を持つ LiNbO3，LiTaO3について，きわめて簡便なプロセ
スによる表面の原子スケール平坦化に成功した。その表面
構造を SPMで観察し，さらに同軸型直衝突低速イオン散
乱分光を用い，応用上重要である表面近傍の構造と終端元
素を明らかにした。

2. コヒーレント散乱顕微法のナノ材料への応用（石川）
コヒーレント X線散乱データの位相回復を行って三次元
実空間電子密度分布を求めるコヒーレント散乱顕微法は，
いままで主として手法開発を中心に進められてきた。テス
トパターンによる二次元投影顕微法で 10 nm以下の分解能
が達成され，三次元での 10 nmに迫る分解能が実現された
ことから，本格的にナノ材料に応用することになった。従
来この方法の最大の難点は，ダイレクトビームと前方散乱
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が重なり，フーリエ成分の低周波側のデータが取れないこ
とであった。これは，試料の外形を決める重要な部分であ
るため，従来は低周波成分を光学顕微鏡などの他の手法で
補う方法が取られていた。
本年度，GaN量子ドットを試料として，ダイレクトビー
ムで欠落したデータがどの程度であれば三次元実空間電子
密度分布を再構成できるのかに関して，系統的な研究を実
施し，欠落部が中心スペックルの内部に制限されていれば，
再構成可能との結論を得た。この知見は，コヒーレント散
乱顕微法の応用可能性を広げるものであり，特に X線自由
電子レーザーによる一分子構造解析を行う際には，ここで
の知見に基づいた計測装置構成を行うことが決定的に重要
になる。

The Quantum Nanoscale Materials Research Team has
been developing synchrotron radiation (SR) instrumenta-
tion for nano-materials research with a view to real space
distribution. Scanning tunneling microscopy under SR
x-ray irradiation is approaching element-specific surface
structure analysis. Another technique for real-space obser-
vation, coherent scattering nanoscopy, was added to the
program this year. Dr. Tetsuya Ishikawa was appointed
team leader in January 2005.
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