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1 緒言 

 半導体は，現代のエレクトロニクスの根幹を担う重要なデ

バイス材料である．デバイスの高性能・多機能化の実現には，

回路の高集積化が求められるが，その際，デバイスの微細化

は重要な要素である．日々研究され，急速に発展する微細化

のサイズは，今や数ナノメートルまで達しつつある．しかし

ながら，このようなサイズでは量子効果が顕著にあらわれ，

巨視的には無視できていた原子レベルの欠陥が動作不良や

性能劣化等を引き起こしてしまう．これらの問題の解決には，

原子欠陥の発生起源，物理的・化学的性質の研究に併せて，

それらを機能単位として制御した新しい原理の材料開発が

望まれる． 

走査トンネル顕微鏡(STM)は，先端の鋭く尖った金属探針

を物質表面に接近させ，その際に探針-試料間に流れる微弱

な電流(トンネル電流)から，表面の原子構造及び局所電子状

態に関する情報を得る測定装置である[1]．この STMは， 

① 表面の構造を原子レベルで観察できる点， 

② トンネル電流を表面局所領域への電荷注入(電子刺激)

に利用して，その構造的応答を“その場観察”できる点， 

で原子欠陥の発生起源やその諸性質を探る上で，非常に強力

なツールとなる． 

これまで，この STMの特長を生かして，化合物半導体であ

る InP(110)-(1×1)表面への電荷注入効果の研究がなされて

きた[2]．彼らは，表面へ正孔を注入することで，表面 Pおよ

び In 原子の原子結合が切断され，表面に空格子が形成され

ると報告している．しかしながら，彼らは，ｎタイプドープ

の試料を中心に議論しており，ｐタイプまたはドープなしの

試料に対しても同一の機構で統一的に説明できるかは明ら

かにされていない．そこで本研究では，STM によりｐタイプ

の InP(110)‐(1×1)完全表面に，電荷を注入した際の影響の

検証を目的に，その前段階として，STM装置の構築・最適化，

さらに装置の性能チェックとして，代表的な半導体表面であ

る Si(111)-(7×7)表面，および研究対象である InP(110)-(1

×1)の STM観察を行った． 

 

2 実験方法 

 半導体表面は，化学的に活性であるため，STM 観察の際に

は，超高真空環境で必須である．実験では，まず超高真空環

境構築のために，超高真空 STM システム全体を 48 時間加熱

処理(ベーク処理)した．その後，STM測定の阻害要因である

電気/機械ノイズを低減させ・原子分解観察を実現するため

に，テストサンプルとして大気中劈開で作成したグラファイ

トの STM 観察を行った． さらに，半導体表面の中でも比較

的作成・観察が容易な Si(111)-(7×7)表面を加熱処理で作成

し，STM 観察を行った．最後に，本研究の対象試料である

InP(110)- (1×1)表面を超高真空中で劈開することにより作

成し，STM観察を行った． 

 

3 実験結果と考察 

3.1 超高真空システムの構築 

 本研究では，以下の手順により超高真空環境を実現した．

 
Fig.1 pressure curve as a function of bake-out time 

 

まず，ドライポンプとターボポンプを稼働させ，～1.0×10-7 

Torrの真空度を達成した．その後、約 48時間の加熱処理(ベ

ーキング)を行った．ベーキング時間と真空度の関係を図 1

に示す．開始直後はシステム全体の温度上昇に伴い，真空度

が一時的に悪化するが，その後，システムが設定温度に達し

た後は，真空度が向上しはじめ，ベーキング開始から 30 時

間後には，～5.0×10-8Torrに到達した．約 40時間のベーキ

ング終了後，～1.0×10-8Torr まで真空度が向上した．その

後，イオンポンプとチタンサブリメーションポンプ(45Aで 1

分間)稼働させることにより，真空度は～2.0×10-10Torrに到

達した．これにより，半導体試料の観察を行うのに十分な超

高真空環境を実現できた． 

 

3.2 ノイズの低減 

STM は微弱な信号を検出し，アンプにより増幅を行うこと

で観察を行うため，僅かなノイズであっても影響を受ける．

そのため，実験室内の STM設置箇所の振動を測定した．その

結果を図 2に示す．STM観察に深刻な影響を及ぼす周波数領

域(＜100Hz)に注目すると，20Hzと 60Hzに振動のピークを持

つことが確認できる．ノイズの影響やSTMの動作確認のため， 

 

 
Fig.2 Laboratory floor vibration spectrum 



 
Fig.3 STM images of graphite surface acquired before,(a), 

and after, (b), installation of anti-vibration rubber 

 

 
Fig.4  Noise spectrum acquired before (blue) and after 

(red)installation of anti-vibration rubber. 

 
グラファイトの STM観察を行った．グラファイトは，代表的

な STMテストサンプルとして広く利用されている．観察して

得られた STM像を図 3(a)に示す．イメージングでは，スキャ

ンサイズを 4nm×4nm，1ライン当たり 0.6秒のスキャン時間

に設定した．図 3(a)には 10本の周期的な線が確認される．

スキャン時間と線の本数より，これは約 20Hz のノイズの影

響だと考えられる．そこで STM装置でノイズを計測したとこ

ろ，20Hz付近に大きなピークをもつノイズが計測された(図

4(青線)参照)．図 2においても，20Hz付近に振動のピークを

有することから，このノイズは実験室の床振動に起因してい

ると考えられる．そこで，床振動による機械的ノイズを低減

させるため，装置架台と床の間に除振ゴムを設置した．図

4(赤線)に除振ゴム設置後に，計測したノイズスペクトルを

示す．除振ゴム設置前のノイズと比較した結果，20Hz付近の

ノイズだけでなく全体的なノイズレベルも低減させること

ができた．ノイズの減衰後，再度グラファイトの測定を行っ

た．図 3(b)に測定した STM像を示す．これは輝点が周期的に

配列しており，特有の三角格子構造[3]を形成していること

から，グラファイト表面であることが明らかとなった．以上，

機械的ノイズの除去により，本 STM装置本来のパフォーマン

スを得られたことが確認できた． 
 

3.3 Si(111)-(7×7)表面の観察 

 Si(111)-(7×7)表面作成のため，真空度を 5.0×10-10Torr

以下に保ちながら，Si(111)試料の加熱処理を行った．作成

した Si(111)-(7×7)表面を STM 観察すると，図 5 のような

12 個の輝点と 4 個のコーナーホールが確認できた．これは

Si(111)-(7×7)表面特有の構造であるため，本 STM で

Si(111)-(7×7)表面の作成及び観察に成功した． 

 
 

Fig.5 STM image of Si(111)-(7×7) surface 

 

 

 
 

Fig.6 STM iamge of InP(110)-(1×1) surface 

 

 

3.4 InP(110)-(1×1)表面の観察 

 InP(110)を劈開して得られた InP(110)-(1×1)表面の STM

像を図 6に示す．原子鎖は確認できたが，輝点は確認できず

原子分解能は得られなかった．図 6の像は，左下から右上に

像が伸びて歪んでしまっている．その原因として，熱による

ドリフトが考えられる． 

  

4 今後の研究計画 

 本研究の結果として，半導体試料の観察を行うのに十分な

超高真空(～2.0×10-10Torr)環境の作成に成功した．またノ

イズの低減化により，グラファイト，及び Si(111)-(7×7)

の原子分解能観察にも成功した．InP(110)-(1×1)表面につ

いては，原子構造を反映させる STM像は観察できたが，原子

分解は得ることができなかった．原因としては，熱ドリフト

による STM像の歪みが考えられる．よって，STM 装置を断熱

材で囲う等の対策を講じ，測定時の温度の平均化を行ってい

く．また，InP(110)-(1×1)表面の原子分解能観察が成功し

たのち，探針からの局所的な電子注入を行い，その構造的応

答のその場観察を行っていく． 
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