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図 (a)マクロ，および(b)ミクロな 4 端子プローブ法によ

る電気伝導度の測定．半導体試料内での電流チャンネル

および測定電流分布も模式的に示した．
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. は じ め に

単一探針の走査トンネル顕微鏡（Scanning Tunneling Mi-

croscopy, STM）がもたらした学問的・技術的インパクトは

いまさら言うまでもないが，昨今，複数本の探針を駆動する

STM 装置が注目されており，国内外で約10の研究グループ

が多探針 STM 装置を開発し17)，あるいは開発中であり，

メーカーも商品化し始め8)，急速にその研究が活発化してい

る．これは，おもにナノメータスケールの物体や領域での電

気伝導特性を測定するのが目的であり，LSI の電気計測用の

プローバーの進化形として，あるいは細胞やタンパクなどの

伝導特性の計測などに利用されつつあり，多様な応用が期待

されている．しかし，装置自体の完成度も低く，特に複数本

の探針を有機的に駆動するオペレーション法についてはまだ

模索段階であり，多探針 STM の真価はまだ発揮されていな

いと言ってよい．しかし，ここで紹介する予備的な測定デー

タから，その将来性がうかがいしれるのではないかと考えて

解説を試みる．

私たちのグループでは，半導体表面の電気伝導の研究を長

年続けてきており9)，その流れのなかでミクロな 4 端子プ

ローブ法が結晶の最表面原子層の電気伝導（表面状態伝導，

surface-state conductance）の測定に有効である，という認

識から 4 探針 STM 装置を開発してきた2,10,11)．結晶最表面

には「表面超構造」と呼ばれる特殊な規則構造が形成される

が，その電子状態は結晶内部の電子状態と全く異なる特徴を

持つ場合が多く，私たちは，この生来的に原子スケールの特

異な電子系の輸送特性を研究している．ここで紹介する 4

探針 STM による実験データは，この表面 1，2 原子層のみ

の電気伝導の測定に極めて有効であることを示す例であり，

私たちの期待が的外れでないことを実証している．また，最

近では表面電気伝導に限らず，カーボンナノチューブやナノ

ワイヤなど個々のナノスケールの物体の伝導測定などにも応

用し始めており，ナノサイエンス・ナノテクノロジーに重要

な研究ツールになると考えている．

はじめにミクロな 4 端子プローブ法での電気伝導測定の

原理を簡単に説明し，次に，私たちが製作した 4 探針 STM

装置を紹介する．その後，それによる測定例を三つ紹介す

る．まず，プローブ間隔をマクロからミクロまで変化させな

がら Si 単結晶の電気伝導を測定した結果であり，1 mm 程度

のプローブ間隔で十分高い表面感度を得られることを示す．

次に，結晶表面上の原子ステップによって生み出される電気

抵抗の測定，そして個々のコバルトシリサイド・ナノワイヤ

の電気抵抗の測定結果を紹介する．最後に，金属被覆した

カーボンナノチューブ探針を利用して探針どうしをナノメー

タスケールまで近づける試みを紹介し，将来展望として，そ

れを用いた新しい測定法である「グリーン関数 STM」の原

理を述べる．このグリーン関数の直接測定が私たちの最終

ゴールであり，ナノスケールの究極的な電子輸送測定になる

ものである．

. ミクロな端子プローブ法

図(a)に示す外側 2 本の端子のように，巨視的な間隔を

おいて 2 本のリード線を半導体結晶につなぎ，その間に電

圧を印加すると電流 I が試料に流し込まれる．このとき，内

側 2 本のプローブで電圧降下 V を測定すると，4 端子プ

ローブ測定法による抵抗値 R＝V/I が得られる（正確にはこ

れに形状因子を乗じる）．この方法では，2 端子法と異な

り，プローブと試料との間の接触抵抗の影響を排除でき，試

料だけの電気抵抗を測定できる．

このとき，図 1 に示すように，試料が半導体結晶の場合，

3 つの電流通路が考えられる12)

 最上層の表面電子状態（表面超構造が存在する場合），



9 643

図 4 探針 STM の 4 本の W 探針の SEM 像．さまざまな探針間隔・配置が可能．

図 ( a ) 4 探針 STM が組み 込まれた超 高真空 SEM 

RHEED システムの模式図．(b) 4 探針 STM 装置のゴ

ニオメータステージの写真．
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 表面空間電荷層（表面直下でバルクの電子バンドが湾

曲している場合，キャリア濃度が結晶内部と異なり伝導

度も異なる），

 十分に結晶内部のバルク電子バンド（表面構造や表面

処理に依らない）．

4 端子プローブ法で測定した抵抗値には，これら 3 つのチ

ャンネルの寄与がすべて含まれているが，通常の測定では，

上記およびの表面層の伝導度の寄与は極めて小さいと考

えられてきた．なぜなら，図 1(a)に模式的に示したよう

に，巨視的なプローブ間隔の 4 端子測定法では，測定電流

のほとんどがバルク結晶内部を流れるからである．つまり，

「表面鈍感」な測定になっている．

そこで，プローブ間隔を小さくして，空間電荷層の厚さ程

度かそれ以下にすれば，図(b)に示すように，測定電流の

ほとんどが試料表面近傍を流れるようになるので，このマイ

クロ 4 端子プローブ法は「表面敏感」な電気抵抗の測定に

なると期待できる．もちろん，プローブをミクロ化すれば表

面感度の向上だけでなく，局所的な伝導度の測定も可能とな

り，種々の欠陥を避けて測定したり，逆に故意に欠陥部分の

伝導を測定したりすることも可能となる．また，プローブを

表面平行に走査し，伝導度の 2 次元マッピングを行うこと

もできる13)．私たちは 4 探針 STM 法のほかに2,10,11,14)，

「monolithic ミクロ 4 端子プローブ法」も開発している

が11,1419)，ここでは前者のみを紹介する．

. 探針 STM 装置

図に，4 本の W 探針を駆動しているときの SEM 像を

示す2,20)．この装置では，それぞれの探針で独立に STM 動

作が可能で，同時に探針間隔を 1 mm 程度から 1 mm 程度ま

で自在に変えることができる．さらにその配置を任意に変え

て，直線状（（c）（d））に並べたり正方形状（（e)(h））に

並べたりして 4 端子プローブ法による電気伝導度の測定が

可能となっている．トンネル電流によるアプローチ制御を 4

本探針同時に行い，4 本の探針をトンネル状態で試料表面に

接触させた後，さらに既定の距離だけ探針を試料表面に向か

って前進させ，直接接触状態にして 4 端子プローブ伝導度

測定を行える．このとき，プリアンプは，トンネル電流測定

モードから 4 端子測定モードにすばやく切り替えられる．

図に装置全体（超高真空システム）の模式図と試料まわ

りのゴニオメータステージの写真を示す．試料ステージ上に

は試料を取り巻くように 4 つの探針およびそれらの粗動・

微動機構（#1～#4）が配置されている．このステージは，

超高真空走査電子顕微鏡（SEM）用ゴニオメータ上に設置

されており，このステージ全体を 3 方向への並進移動およ

び 1 軸回転させることができる．中心に位置する試料はス

テージに対して360°の方位角回転が可能である．これらの

駆動機構によって，SEM 鏡筒からの電子ビームに対するチ

ルト角と方位角を任意に設定でき，試料表面の斜入射 SEM

観察と反射高速電子回折（RHEED）観察が可能となってい

る．これによって，4 本の探針位置・配置だけでなく試料表

面構造も同定でき，さらに試料表面上の所望の位置にプロー

ブを接触させることができる．探針および試料はトランスフ

ァー機構によって真空を破らずに交換可能である．探針の粗
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図 Si(111)7×7 清浄表面，または 3 × 3 Ag 表面超構

造を持つ同一 Si 結晶の電気抵抗のプローブ間隔 d 依存

性．室温での測定．挿入図は測定電流分布の模式図．試

料とした Si 結晶は，3×15×0.4 mm3 の短冊型の形状で

n 型，バルク抵抗率 515 Qcm のウエハである．
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動機構には，Omicron 社の MicroSlide（慣性駆動型のピエ

ゾアクチュエータ）を，微動には S 字型に変形させるチュー

ブ型ピエゾスキャナーを使用している．各々の探針による

STM 像ではまだ原子分解能を得ていないが，単原子高さの

ステップは観察可能である．この装置の詳細は文献 2)に記

述されている．

. 電気抵抗のプローブ間隔依存性

Si(111)結晶上に形成される二つの表面超構造を例に取り

上げ，それらを比較しながら実験結果を紹介する．ひとつは

7×7 清浄表面であり，もうひとつは，その表面上に 1 原子

層の Ag 原子を蒸着して得られる Si(111) 3 × 3 Ag 表

面超構造である．それらの原子配列構造と電子状態はすでに

よく研究されているので9,21)，ここでは詳しく述べないが，

後者の表面では，最表面の銀原子層が 2 次元自由電子的で

金属的な表面電子状態を形成するのに対し，7×7 清浄表面

では金属的ではあるが局在した表面電子状態（ダングリング

ボンド状態）を持つことがわかっている．このようにこの二

つの表面超構造は対照的な特徴を持っており，電気伝導特性

も著しく異なることが期待される

図は，それぞれの探針を独立に移動できるというこの装

置の特徴を生かして，4 本の探針を等間隔で直線状に並べ，

その探針間隔を 1 mm から 1 mm までの範囲で変化させて，

4 端子プローブ電気抵抗測定を行った結果である．横軸がプ

ローブ間隔 d，縦軸が電流電圧直線の傾きから求めた微分抵

抗値であり，プローブ間隔や試料形状に依存した幾何補正因

子を乗じていない生の値である．丸印が 7×7 清浄表面，四

角印が 3 × 3 Ag 表面のデータである．この結果を見る

と，抵抗値のプローブ間隔依存性が 2 つの表面で全く異な

ることがわかる．7×7 清浄表面では，d を変化させると特

徴的に抵抗値が著しく変化し，特に d＜10 mm になると急激

に増大している．一方， 3 × 3 Ag 表面の抵抗値の変化

は，それに比べると極めて緩慢で，しかも 7×7 表面と反対

に d の減少に伴って抵抗値が緩やかに減少している．これ

は，両者で電気伝導の様子・メカニズムが全く異なることを

意味している．また，d～1 mm 程度のマクロ 4 端子プロー

ブ法の状態では，両者の表面の抵抗値にそれほど差が無いが，

d＜10 mm 程度のミクロ 4 端子プローブ法の状態になると両

者の差は 2～3 桁にも増大する．この結果は，図 1 で概説し

たように，d が小さくなるほど表面敏感な伝導度測定になっ

ていることを改めて示すものである．

このデータの解析の詳細は文献18)にゆずるが，定性的に

いえば，7×7 表面の場合，測定電流は挿入図に示すように

試料中を 3 次元的に拡がって流れるので，測定値はバルク

の抵抗率で説明できる．しかし，プローブ間隔が非常に小さ

くなった場合（d＜10 mm）には，挿入図(a)に示すように，

プローブ間隔が小さくなって表面空間電荷層の厚み（この試

料では～1 mm）に近づくと，測定電流は主に表面空間電荷

層のみを流れて下地のバルク状態にはあまり流れなくなる．

7×7 表面下の表面空間電荷層はバルクのフェルミ準位の位

置に関わらず空乏層となっているため，測定される抵抗値は

バルクの値より高くなる．

一方， 3 × 3 Ag 表面の電気抵抗の d 依存性は，無限

大の 2 次元シート状の抵抗体を仮定して説明できる．つま

り，この表面の場合，伝導度の高い 2 次元自由電子的な表

面電子バンドを持ち，さらに表面空間電荷層がホール蓄積層

になっているため，バルク内部の伝導度に比べて表面近傍の

伝導度の方がはるかに高いために22)，測定電流は下地結晶

にあまり流れずに表面のみを主に 2 次元的に拡がって流れ

ていることになる．

このように，プローブ間隔を変えることによって，電気伝

導測定をバルク敏感モードから表面敏感モードに切り換える

ことができ，3 次元的な電気伝導か 2 次元的な電気伝導か，

明確に区別することもできる．

図 4 の d＝1 mm の結果をみると， 3 × 3 Ag 表面は 7

×7 清浄表面より 3 桁も伝導度が高いことになる．定量的な

解析によると，この高い伝導度は自由電子的な表面電子状態

に起因することが明らかとなっている10,14)．結晶最表面の 1，

2 原子層を通る電気伝導，つまり表面状態伝導は，実はマク

ロな 4 端子プローブ法を用いた私たちの研究によってすで

に確認されていた．それは，吸着原子によって表面電子状態

へキャリアがドーピングされ，その結果，伝導度が増大する

という現象を発見したことによる23)．しかし，今回，4 探針

STM によるミクロな 4 端子プローブ法により，伝導度の単

純な比較だけで確認できたことになる．プローブ間隔が空間

電荷層の厚みと同程度のミクロな 4 端子プローブ法は，結

晶最表面の 1，2 原子層を通る電気伝導を高感度で測定する

のに有効な手法であるといえる．なぜなら，図 1 に示した

ように，測定電流が表面領域をおもに流れるということだけ

でなく，測定領域がミクロになるほど，表面上の原子ステッ

プやドメイン境界などの欠陥の影響が少なくなり，intrinsic

な表面伝導を測定できるからである14,17)．

表面状態伝導は1970年代から検出が試みられてきたにも

関わらず，決定的な実験がなされないままだったので12)，

この実験結果の意義は極めて大きいものと考えている．なぜ
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図 (a) Si(111) 3 × 3 Ag 表面の STM 像，および(b)
(c)電子定在波を示す dI/dV 像．バイアス電圧（－0.7
V および－0.9 V）を変えると定在波の波長が変わるの

がわかる．(c)正方 4 端子プローブ法で微傾斜表面を測

定した結果．4 探針プローブの作る正方形を表面上で回

転させることによって測定される見かけの抵抗値が変化

する（ステップ方向からの回転角 u が横軸）．
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なら，表面電子状態は，ナノメータスケールの典型的な電子

系であり，バルク結晶の電子状態には無い特異な電子輸送特

性が期待されているので，4 探針 STM による表面状態伝導

の直接測定は，その研究の糸口をつかんだことになる．ま

た，電子デバイスがナノメータスケールになると，表面・界

面近傍の 1，2 原子層を流れる電流で信号処理を行うことに

なるわけで，デバイス応用の基礎研究としても重要である．

. 表面原子ステップを横切るときの電気抵抗

前節で述べたように，ミクロな 4 端子プローブ法によっ

て結晶表面上の単原子層を流れる電気伝導を測定できるよう

になった．しかし，実際の結晶表面上には，図(a)の STM

像が示すように，必ずステップが存在する．それが，たとえ

単原子高さのステップであっても，最表面の原子層がそこで

途切れるので，電気伝導の妨げになることが予想される．こ

の節では，そのステップを横切るときの電気抵抗を測定する

手法とその結果を紹介する24)．ステップは単原子層を流れ

るキャリアに対してポテンシャル障壁として働くが，キャリ

アはトンネル効果によってステップを通り抜けて隣のテラス

に移ることができる．定量的な計測によってこの描像を得る

ことができた．

前節で述べたように，Si(111) 3 × 3 Ag 表面は表面

単原子層の電気伝導が極めて高いので，これを試料とした．

この表面が持つ金属的な 2 次元自由電子系を STM 像（正確

にはコンダクタンス dI/dV 像）で観察すると，図(b)に示

すようにステップ近傍に電子定在波が明瞭に観察され

る25)．これは，自由電子的な表面状態にいる電子が，ステ

ップ端で反射されるため，その入射電子波と反射電子波が干

渉してできた定在波なのである．電子の海のさざなみともい

える．この定在波の解析から，ステップでの波動関数の透過

確率を測定し，2 次元ランダウアの公式を使って伝導度を求

めることができる24)．また，4 探針 STM 装置を用いて，ス

テップ間隔が一様な微傾斜レギュラーステップ表面の電気伝

導度の異方性を測定し，その結果からステップ 1 本あたり

の伝導度を求めることも可能であり，両者は良い一致を見

た．ここでは，後者の方法を紹介する24)．

試料として(111)面から0.9°あるいは1.8°傾いた微傾斜表

面をもつ Si ウエハを用いた．適切な加熱処理を行うと，単

原子高さのステップがほとんど等間隔（20～40 nm）で並ん

だレギュラーステップ表面の 3 × 3 Ag 表面を作ること

ができる（図 5(a））．これは，ステップが試料表面全面にわ

たって一定方向に一様に分布している状態である．ステップ

間隔は，4 端子プローブ法による測定での探針間隔（5～100

mm）に比べれば，はるかに小さいので，試料は一様でかつ

異方的な伝導度を持つ 2 次元伝導体と考えられる．つま

り，ステップによる電気抵抗のため，ステップに垂直方向の

伝導度 s⊥ は，ステップに平行方向の伝導度 s//より低いこ

とが予想される．よって，s⊥ と s//の各々を求められれ

ば，それからステップ 1 本あたりの寄与を算出することが

できる．

しかし，s⊥ と s//を別々に測定するにはちょっとした工

夫が必要である．無限大の 2 次元導体に対してポアッソン

方程式を解いて 4 端子プローブ法で測定される電気抵抗を

計算してみると，図に示す結果となる20)．つまり，4 本の

探針を等間隔で直線状に並べる「直線 4 探針プローブ法」

では，プローブをステップに平行（V1/I）に並べても垂直

（V2/I）に並べても方向に依らずに測定される抵抗値は同じ

で，しかもそれから s⊥ と s//の相乗平均値しか求められず，

s⊥ と s//を別々に求められない．しかし，4 本の探針を正方

形状に並べた「正方 4 探針プローブ法」では，電流プロー

ブと電圧プローブを図 6 のように入れ替えることによって，

2 つの異なる測定値（V3/I と V4/I）を得ることができる．
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図 直線および正方 4 探針プローブ法による電気抵抗の理

論式．2 次元導体の試料についてポアッソン方程式を解

いて求めた．
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この 2 つの値を使って連立方程式を解けば，s⊥ と s//を別

々に求めることができる．

実際の測定では，精度を向上させるため，図 2(e)(h)の

SEM 像に示すように 4 探針で作る正方形をステップ方向に

対して回転させて測定し，各回転角度 u で抵抗測定を行う．

その結果を図 5(c)に示す．この結果をみると確かに，ステ

ップ平行方向に電流・電圧プローブを配置したときにはステ

ップ垂直方向の測定に比べて 2 倍程度みかけの抵抗が低

い．この回転角 u に依存した見かけの抵抗値 R を，ポアッ

ソン方程式を解いて求めた理論式

R＝
1
2p

1
s//s⊥

×ln
(s///s⊥＋1)2－4 cos2 u sin2 u(s///s⊥－1)2

(sin2 u＋s///s⊥ cos2 u)2

にフィッティングして s⊥ と s//を別々に求めた．その結果，

s//＝2.3×10－5 Q－1/□，

s⊥＝1.4×10－5 Q－1/□

と，それぞれの方向の面伝導度が求まった．そうすると，ス

テップ 1 本の 1 m あたりの伝導度 sstep（Q－1m－1）は，ステ

ップの線密度（本/m）を n とすると，

n/sstep＝1/s//－1/s⊥

と書けるので，

sstep～2.5×103 Q－1m－1

と求まった．このようにして求めたステップを横切る伝導度

は定在波の STM 像の解析から求めた値やステップバンチを

またいで測定して求めた値とほぼ同じになったので，極めて

信頼できるものである20)．特に，電子定在波の解析結果と 2

種類の 4 探針プローブ法での直接測定の結果が一致したこ

とは，ステップでの伝導メカニズムに関して明確な描像を与

えることになる．つまり，ステップは単原子層を通るキャリ

アに対してポテンシャル障壁として働き，キャリアはその障

壁をトンネル効果で通過して伝導していく．簡単な解析によ

ると，ステップで伝導キャリアが感じるポテンシャル障壁高

は仕事関数程度，つまりフェルミ準位と真空準位とのエネル

ギー差であるといえ，極めて妥当な描像となる．この描像

は， 3 × 3 Ag 表面構造に限らず，一般的に適用できる

のではないかと思われる．ちなみに，求められた sstep の値

は長さ 1 m のステップを横切って電流が流れるときのコン

ダクタンスである．これの逆数を取って抵抗値に直すと 1

mQ 以下の小さな値になるので無視できると思われるかもし

れないが，例えば，この値を長さ10 nm のステップを横切っ

て電流が流れるときの抵抗に換算すると100 kQ 程度にな

る．つまり，マクロなスケールでは無視できた 1 原子段差

のステップによる電気抵抗は，ナノメータスケールの領域・

物体になると，その表面の 1 原子層の段差の存在によって

電気抵抗値が大きく影響を受けることを意味している．

この正方 4 探針プローブ法を利用することによって，極

めて異方性の強い擬 1 次元金属表面の電気伝導の測定にも

成功している20)．

. 個々のナノワイヤの電気抵抗

600～800°Cの高温に保った Si(110)表面上に微量の Co を

蒸着すると直径が約10 nm で長さが 1 mm 弱のコバルトシリ

サイド・ナノワイヤが自己組織的に形成される26)．図(a)

(b)は，4 探針 STM 装置内でナノワイヤを形成し，そのう

ちのナノワイヤ 1 本に 2 本または 4 本の W 探針を接触させ

て電気抵抗を測定しているときの SEM 像である27)．図 7

(a)で 2 本の探針が同一のナノワイヤに接触していると図 7

(c)のような直線的な電流電圧特性が得られるが，片方の探

針が基板表面上に接触していると(d)のような非線形的な電

流電圧特性が得られる．これは，ナノワイヤと基板との間に

ショットキー障壁を仮定すると説明できる．つまり，ナノワ

イヤは Si 基板からショットキー障壁によって電気的に分離

されており，その間の抵抗は107 Q にもなるのである．（e)

は，2 探針の間隔を800 nm～3.5 mm の間で変えて測定した

ナノワイヤ 1 本の抵抗値であり，探針間隔に比例して抵抗

値が増加していることから，拡散伝導であることがわかる．

またこれらのデータを探針間隔ゼロに外挿すると，探針とナ

ノワイヤとの接触抵抗値が求められ，数十 Q と非常に小さ

いことがわかる．このコバルトシリサイド・ナノワイヤは金

属なので W 探針との接触抵抗が小さいのは妥当である．こ

のように，SEM の助けを借りて 4 探針 STM の探針を自在

に配置することができるので，ナノメータスケールの個々の

物体の電気伝導測定が容易に行える．

. 金属被覆カーボンナノチューブ探針

4 探針 STM 装置による計測では，探針どうしをお互いに

どれだけ近づけられるかが最も重要な性能指標となる．この

最小探針間隔はそれぞれの探針先端の曲率半径 r で決まる．

2 本の探針を 2r 以下に近づけるとお互いに接触してしまっ

て電気計測ができなくなるからである．従来の装置では電解

研磨した W 探針を用いていたが，その場合 r～50 nm であ

るので，100 nm 程度以下の測定は不可能であった．そこ

で，カーボンナノチューブ（CNT）を 4 探針 STM 用の探

針に用いるという試みが始まっている28,29)．CNT を金属探

針の先端に付着させて接続するわけだが，そこで問題なのが
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図 (a)(b)コバルトシリサイド・ナノワイヤを 2 探針および 4 探針プローブ法で測定しているときの SEM 像．(c)(d)電流電圧特

性．(e) 1 本のナノワイヤの電気抵抗の探針間隔依存性．

図 金属被覆カーボンナノチューブ探針の多探針 STM への利用．
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その接続部の電気抵抗が大きくばらつき，ほとんど無限大の

値をとる場合さえあることである．そこで，CNT を金属探

針に接続したあと，金属超薄膜でコーティングする技術が開

発され30)，その金属被覆 CNT 探針を用いて 4 探針 STM 計

測を行っている31)．図(a)に示すように，金属被覆した

CNT 探針は CNT 本来のしなやかさを保っているので，直

接接触による電気伝導計測に好都合である．図(b)(c)はそ

れぞれパルスレーザ蒸着法を用いて，PtIr および CoFe を 3

nm 程度の膜厚で被覆した多層 CNT の透過電子顕微鏡像で

ある32)．極めて均一に被覆されているのがわかる．この探
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図 グリーン関数 STM の原理図．

14648 ―( )― J. Vac. Soc. Jpn.（真空)

針を用いると安定して STM 観察および STS 測定が可能と

なり30,32)，また，CNT と W 探針の接続部の電気抵抗も安定

して低く抑えることができる31)．図(d)は，2 本の金属被覆

CNT 探針を近づけた時の SEM 像であり，容易に50 nm 以

下まで近づけられる．最終的には CNT 探針の直径の10 nm

程度まで近づけられと期待している．

. 終 わ り に

現在のところ到達できる最小探針間隔は伝導キャリアのコ

ヒーレンス長より長い場合が多いので，弾道伝導や量子干渉

効果を直接測定することはできない．そのために，前節で述

べたように，探針間隔を10 nm 程度まで近づける努力と，一

方で探針・試料全体を極低温まで冷却した「極低温型 4 探

針 STM」の開発の努力が行われている33)．そうすると，新

しい測定，つまりグリーン関数の直接測定が可能となること

が理論的に予言されている34,35)．

図に示すように，二つの探針を試料表面にトンネルコン

タクトさせた状態を考える．通常の単一探針 STM の場合

（例えば図 9 で探針 1 だけの場合），トンネルコンダクタン

ス s1 はトンネル電流 I1 をバイアス電圧 V1 で微分した量で

あり，それはその探針の位置での波動関数の絶対値の二乗，

すなわち局所状態密度 r(r1)に比例する

s1＝
&I1

&V1
∝r(r1)

次に 2 本の探針があるとき，探針 1 に印加するバイアス

電圧 V1 を変化したとき，探針 2 に流れるトンネル電流 I2 の

変化を Transconductance s21 と呼び，それは，2 本の探針

の位置 r1 と r2 に関する 1 粒子（遅延）グリーン関数 G（r1,

r2; e＝eV1）の絶対値の二乗に比例する

s21＝
&I2

&V1
∝|G(r1, r2; e＝eV1)|2

ひとたびグリーン関数が求まれば，電子バンド構造はもちろ

んのこと，電子系の様々な応答関数の情報も求めることがで

き，電子輸送特性やその他のダイナミクス特性についての究

極的な測定となる．また，2 探針ではなく，4 探針を用いれ

ば多粒子グリーン関数さえ測定でき，電子相関に関する情報

も得られる．しかも，この測定は，電子のコヒーレンス長よ

り探針を近づけて初めて可能となるものなので，必然的にナ

ノメータスケールの特性を測定することになり，ナノサイエ

ンスの極めて有力なツールとなることは間違いない．近い将

来この「グリーン関数 STM」が実現し，STM は単なる顕

微鏡でなく，ユニークな物性測定装置としてますます重要性

を増すものと期待している．
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