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1.は  じ  め  に

走査型 トンネル顕微 鏡 (STM:Scanning Tunncling

Microscopy)は 1982年 ,IBMチ ューリッヒ研究所の G.

BinnigとH.Rohrcrに よって開発された表面観察装置であ

る
lI STMは

,固 体試料表面からの トンネル電流を検出物

理量とし原子や分子の実空間像の観察が可能である。しか

し,観 察可能な試料は電流の流れる導電体に限られる。一

方,絶 縁体においても,原 子を観察できる原子間力顕微鏡

(以下 AnI:Atomic Forcc Microscopy)が,1986年 に G.

Binnigらにより開発されたl AFMは ,試 料表面と探針間

に働 く力を検出物理量としているため絶縁体も観察するこ

とが可能 となった。近年,STMや AnIの ような装置を

「走 査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 (S P M : S c a n m n g  P r o b e

Microscope)」と呼び,様 々な分野で使用されている。ま

た,AFMは 比較的簡便な装置で原子レベルの凹凸を可視

化できることからAnIを 基本とした様々な改良,改 造が

提案されている。

まず,試 料を探針のたわみ方向 (面外方向)に 振動させ,

試料の粘弾性特性による探針のたわみ振動の振幅や位相の

変化を計測する力変調法 (Force Modula■on Microscopy)Э

が提唱され,ナ ノスケールの物性評価技術 として発展 して

きた| し かし,試 料の接触弾性が探針のばね定数より著

しく大きい場合,力 変調法では試料の弾性の検出が困難に

なる。逆に,柔 らかい試料に硬いばね定数の探針を用いる

と試料の柔 らかい部分を損傷する恐れがある.そ こで K.

nmanakaら は探針を1次 のたわみ固有振動数よりも高い

振動数で励振 し,慣 性による振動抑制により柔らかい探針

による硬い試料の材料評価を可能にした
51こ の超音波原

子間力顕微鏡 (uAFM:Ul廿asonic Atomic Force Microscopy)

と呼ばれる手法はNon―contact AFMに用いられているFM

*東
京大学生産技術研究所 マ イクロメカトロニクス国際研究

センター

208

研  究   速

研 究 速 報

54巻 3号   (2002) 生 産 研 究

報 | ||||| |||||| | ||I II I IIII II I  I I  I  IIIIII I    III  II II I II I II I

検波技術 を応用 し,共 振周波数 トラッキング°
や振動数,

Q値 マッピング測定による試料の弾性評価
71な

どに改良

されている.

これに対 して,試 料または探針を面内方向に励振するこ

とにより励起された探針のねじれ振動やたわみ振動を検出

し,面 外方向の振動を利用 したAnlと は異なった表面特

性を可視化する手法が提案されている。面内振動を利用し

た手法は,大 きく分けて,Fig,1の ように3種類に分類さ

れる。1つ はFig.1-(a)のように試料台を面内方向に励振

し,励 起された探針のバックリングによるたわみ振動を干

渉計で検出する手法である。この手法は,た わみ振動の振

幅変化により摩擦力
釣
や摩擦によるエネルギ散逸像の可視

化
の
などが可能であると報告されている。

次に,Fig.1-(b)に 示すように試料台を面内方向に励振

試料面内振動を利用した可視化技術

曇   皿
(a)バックリング   (b)ね じれ

試料台の励振

摩擦力,横 の接触

弾性,試 料表面下
の転位,粘 弾性等

Fig.1 面内振動を利用 した可視化技術

ねじれ固有振動数以上の振動を利用 した可視化手法は少ない

試料台励振,探 針励振の違いについては考慮されていない
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し,励 起された探針のねじれ振動振幅,位 相を検出し,試

料の表面特性を可視化する例が挙げられる。この手法は原

子間力顕微鏡を探針先端―試料間の距離制御に用いている

ことや探針のねじれ振動を利用 していることから,本 研究

の可視化手法と密接な関係がある。この手法により可視化

された表面,材 料特性は,摩 擦力
1卜15)試

料表面下の転

位
16)横の接触弾性

17)粘
弾性

181などが挙げられる.

最後 に,Fig.1-1-(c)の 近接場光顕微鏡 (SNOM:

Scanning Ner Field Opicd Microscopy)で用いられているシ

アフォース制御法が挙げられる。この手法は,探 針試料間

の距離を変化させた時の探針のたわみ固有振動振幅の変化

を干渉計で検出することにより,摩 擦力や分子間相互力を

検出する手法である°'2Q

これらの例では,探 針の熱振動や探針の励振振動数にね

じれ固有振動数以上の振動数を用いた例は少なく,試 料台

励振 と試料台励振の違いは考慮されていない。従って,本

研究では探針のねじれ固有振動に注 目し,走 査に伴う探針

先端と試料表面との相互力によるねじれ固有振動振幅の変

化をマッピングし,励 振手法,励 振振動数と可視化される

像 との関係を明確にしたいと思う.

2.装 置の構成と試料について

2.1面内振動振幅マッピングについて

ねじれ固有振動の走査に伴う振幅,位 相変化をFig.2に

示すような回路構成によリマッピングを行った。基本的な

構成はコンタク トモー ドAIiNIを利用 してお り,探 針先端

ねじれ振動の励振方式は探針励振と試料台励振であり,励 振振動

数は10 kHz～550 kHzである。
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と試料表面の距離制御にはたわみ信号を一定 (押し付け力

を一定 (20 nN以 下))に し,励 振振動数 を 10 kHz～

550 kHzに変化させ実験を行った.

各励振振動数の主旨を以下に示す。

(i) 励 振振動数が 10 kI‐Izの場合

励振振動数を10 Httzにすると,横 振動モー ドAFM(LM¨

AFM:Lattral Forcc Moduladon Atol■■ic Forcc Microscopy)と

呼ばれる方式
10'11)に

相当する。この手法は,試 料に接す

る探針先端を支点として探針を振動させ,そ の振幅の大小

に基づいて摩擦力像の取得をする。これにより,凹 凸によ

る影響を低減 した摩擦像が取得可能である。また,固 有振

動数で励振 した時との違いを検証するために本実験を行っ

た。

(ii)励 振振動数がねじれ固有振動数近傍 (fO±5 kHz)

の場合

励振振動数をねじれ固有振動数 (fO)の上下 5 kHzにす

ることで,Q値 の違いや固有振動数の局所的な変化 (振動

数シフト)が 像にどのような変化をもたらすかを確認する

ために行った.

(iii)ね じれ固有振動数以上の励振振動数の場合

400 kI‐Izオーダーのねじれ固有振動数以上の励振振動数

で取得される表面特性 とねじれ固有振動数以下で可視化さ

れる表面特性の違いを評価するために行った。

ねじれ振動の励振は,探 針基板 もしくは,試 料台に取 り

付けたせん断ピエゾ素子 (3mm× 3mm× lmm,富 士セ

ラミック社製)に より行った.振 幅を電圧として取 り込む

方法としては,4分 害1フォトダイオー ドから出力されるね

じれ信号 (②)を 周波数エクステンダーを介し,ロ ックイ

ンアンプ (LIA)に ,入 力し,ね じれ固有振動数とほぼ等

しい振動数の参照信号と演算を行い,振 幅,位 相の信号を

コンピュータに入力する (③)方 法を用いた。

2.2試料について

本研究で可視化した主な試料は,マ イクロコンタクトプ

リント法
21)により異なる末端基を持つ自己組織化単分子

膜 (SAM:Sclf Assembled Monolayer)を分布させた試料

(以下μCP試 料)で ある。μCP法 によるSAM試 料は,比

較的簡単に異なる表面特性 (親水性,疎 水性)を 持った平

坦な試料を作製でき,大 気中でSi02メサ試料のように疎

水領域が酸化されずに安定であるということから,本 研究

での観察対象とした。

μCP試 料の作製方法をFig。3に示す。但 し,

料とは,シ リコン基板上に酸化シリコンのメサ

約 10 μmピ ッチで配列 した試料を指す。

SAMは 規則正 しく原子配列 を した表面

Au(111))を 用いると2次元規則構造を示す。

Si02メサi試

(突起)が

(例えば,

金の 111面

Fig.2 ね じれ固有振動振幅マッピングの回路構成
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MHDA(16‐Mercaptohexadecalloic acidi C00H(CH2)15SH;  燿■一―)
ODT(Octadecanctlliol;CH3(CH2)17SH; い)

Fig.3 マ イクロコンタク トプリント (μcP)に よる試料作製手川頁

(i)Si°2メサ試料をlmMの MHDA溶 液に24h浸 す

(ii)MHDAの 親水基が酸化シリコン部分に引き寄せられる

(iii)Si02メサ試料を金基板に押 し付けMHDAを トレース

(iv)(lii)で作製 した金基板をエタノール中で超音波洗浄 した

後,lmMの ODT溶 液に24h浸 す

(v)(i)～ (iv)のプロセスを2回繰り返す

の作製方法 としては,マ イカ基板 を550°C程 度に保持 し

ながら金を蒸着 し,そ のまま3時 間程真空アニール (金薄

膜表面温度は約 350°C)を する手法が報告 されているが
21本

研究では,基 板を加熱 しながら金の蒸着を行うこと

ができなかったため,以 下の方式で金薄膜の作製を行った.

まず,金 をアセ トン洗浄したマイカ基板に真空蒸着装置で

約 30 nm蒸着 (10 7tor)した後,チ ャンバーから取 り出

し,す ぐに真空中 (10巧toH)で 400°C,1時 間のアニール

を行い作製 した.ア ニール処理を施すことにより,同 様に

金の (111)面 の形成促進が期待できると考えられる。

2.3 探針の修飾について

AFM探 針の先端を自己組織化単分子膜で修飾 し,通 常

のAFM探 針 より,探 針先端 と試料表面における化学的相

互力を強めることができる。例えば,エ タノール溶液中で

の化学的相互力の強 さは COoH/cooH>cH3/CH3>

C00H/CH3の 順番になると報告されており
20,241修

飾 し

た探針によリフォースカーブや摩擦力像を取得することで

試料上の分子の種類や分子の分布状況を把握,特 定すると

いったことが可能になる251本
研究のねじれ振動振幅変化

の要因の一つとして,探 針先端と試料表面における化学的

相互力を考慮する必要があり,素 性の分かる有機分子で探

針先端を修飾 し,探 針先端の状態と面内振動振幅像の関係

を考察することは重要である.

本研究で作製 したSAM試 料は主に (i)のチオール系有

機分子 (ODT,MHDA)を 用いていることから,探 針の修

飾 もoDTに よりを行うことにした (Fig.4-8).また,試

料作製に用いる場合,金 を真空アニールして金の 111面の

形成を促進 したが,探 針の場合アニール中に変形や破壊す

る恐れがあるため,ア セ トン中で超音波洗浄した探針に金

を30 nm蒸着 した後,直 ちにODT溶 液に浸漬 し,探 針修

飾を行った。

4.実 験 結 果

本節では,前 述のμCPに より作製 した試料 (以下μCP

試料)の 同じ領域において,探 針基板または試料台を固定

振動数で励振を行い,走 査に伴うねじれ振動振幅,位 相の

マッピングを行った結果について述べる。励振振動数につ

いては固有振動数 より十分低い 10 kHz(横 振動モー ド

AFMに 相当),ね じれ固有振動数,ね じれ固有振動数の上

下 5 kHz,ね じれ固有振動数以上の 5種 類について行い,

励振源としては試料台励振と探針励振の2種類について行

った。また,本 実験ではシリコンナイ トライ ド製の探針

(以下 Si3N4探針)と 探針先端をoDTに より疎水修飾 した

時のマッピング像の比較 も行った。

まず,si3N4探針で行った各振動数,各 励振手法による

バP試 料表面のマッピング結果をFig.4に一覧としてまと

める。Fig.4-(a)は凹凸像,Fig.4-(b)は摩擦力像,Fig.4-

(c)～ (g)は 試料台励振 によるね じれ振動振幅像,Fig.

4-(h)～ (1)は探針励振によるねじれ振動振幅像,Fig。4¨

(m)～ (q)は試料台励振による位相シフト像,Fig.4-(r)～

(v)は 探針励振による位相シフト像を表 している。励振振

動数は,10 kI‐Iz,441 kHz,446 kHz(ね じれ固有振動数),

451 kHz,550 kHzである。

次に,Fig.5は ODTに より疎水修飾 した探針でFig.4と

同様にμCP試 料表面をマッピングした結果である.

すべての像 における測定条件は,走 査範囲が lμm×

1/1m,走 査速度が 1.85 μm/s,走 査時間が 278sと した。

Fig.4とFig.5に共通する結果を以下にまとめる。

。10 kHzで励振行った場合,Π Mと 同様なコントラス

トが得られた。

・ね じれ固有振動数 fO付近で励振 を行 うと低振動数

(fO-51Лz)で 励振を行った場合に,振 幅像にコント

ラス トの反転が見られた。このコントラス トの反転は,

探針先端と試料表面の吸着水によるねじれ振動の減衰

量の変化に伴うねじれ固有振動数の変化に起因すると

押し付ける

↓|↓↓↓↓
Si°2メ サ

(ピツチ:10～ 15 μ rn,高さ:約 100nm

/

―
―
―
瓢
響
　
〓
〇

―
―
意
響
　
工
〇
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(り凹凸像     /

10 kHz    441 kl12   446

＼       (b)摩 擦力像

z     451k:Iz     550 kIIz

振幅像

(試料台励振)

振幅像

(探針励振)

位相シフ ト像

(試料台励振)

位相シフ ト像

(探針励振)

Fig.4 各振動数,励振手法によるマッピング像の比較(Si3N4探針)

走査範囲 :lμm× lμm,走 査速度 :1.85μm/s,走 査時間 :278s,

同じ領域において能動励振の振動数をlo kHzから550 kHzまで

変化させマッピングを行った.

考えられる。

・ねじれ固有振動数以上で励振を行うと,他 の励振振動

数とは異なった振幅像が得られた。たわみ振動におい

て 1次の固有振動数以上で試料 (又は探針)を 励振す

ると探針は駆動変位に追従することができず試料を変

形させる。その時のたわみ振幅変化をマッピングする

ことにより試料の硬さや表面より下層の欠陥などを可

視化する手法が報告されている
“
lこ の理論が,ね じ

れ振動にも拡張できるとすると,本 実験結果は試料の

横の接触弾性 と関連が深いと考えられる。ねじれ振幅

像においてねじれ振幅が大 きい部分では試料の横方向

の接触弾性が大 きく (硬い),ね じれ振幅が小さい部

分では試料の横の接触弾性が小さい (柔らかい)と 考

(S、N4探針)

躙
走査方向

振幅像

(試料台励振)

振幅像

(探針励振)

位相シフ ト像

(試料台励振)
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Fig.6 μCP試料の凹凸像,摩 擦力像とフオースカーブ

各領域における探針と試料表面の吸着力の大小関係
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Fig.5 各振動数,励 振手法による像の比較 (疎水探針)

走査範囲 :lμm× lμm,走 査速度 :1.85μm/s,走 査時間 :278s.

同じ領域において能動励振の振動数を10 kHzから500 kHzまで

変化させマッピングを行った.

-
Height (nm)
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えられる。

領域の違いや測定時間が異なることから,Fig.4と Fig.

5を 厳密に比較することはできないが,全 体的にSi3N4探

針での実験結果より鮮明であった。また,次 に示すように,

化学的相互力の違いにより,探 針 と試料表面の吸着力に違

いが見られた。

Fig.6 (̈a)は Si3N4探針により取得 したμcP試 料の凹凸

像,Fig.6-(b)は摩擦力像であり,Fig.6 (̈c)は ODT領 域,

Fig.6-(d)は MHDA領 域でのフォースカープである。ま

た,Fig.6-(a')は疎水修飾探針により取得 したμCP試 料の

凹凸像,Fig.6-(b')は摩擦力像であり,Fig.6-(c')はODT

領域,Fig.6-(d')は MHDA領 域でのフォースカーブであ

る。Fig.6 (̈a)や Fig.6-(a')の凹凸像の断面図において矢印

部分で示 した部分にSAM分 子の約 2nmの 凹凸が見られ,

ほぼ一
様にSAM分 子が配列 していることが分かる。フォ

ースカーブにより算出した各領域における探針と試料表面

の吸着力 の大小 関係 は,Si3N4探 針 の場合 は,MHDA

(12 nN)>ODT(6nN)な のに対 し,疎 水探針の場合の吸

着力は,MHDA(9nN)<ODT(12 nN)と なった。この

結果は,疎 水基同士の相互力が疎水基 と親水基の組み合わ

せよりも強いことを示 しており, C00H基 とcH3基 の組

み合わせによる化学的相互力の強さがCOo H / c o o H >

CH3/CH3>C° °H/cH3と なる結果 と一
致する.但 し,本

実験はすべて大気中で行っているため化学的相互力以外 に

も吸着水 によるメニスカスカ も含んでいると考えられる。

『=4瀦加″′

5口考

基板

y  く←・―・―・

探針

(→探針励振系のモデル

θ=δ 'sin″

(b)試料台励振系のモデル

Fig.7探針励振系と試料台励振のモデル

本章ではFig.7に示すモデルを元に励振振動数をねじれ

固有振動数から5 kI‐Iz上下にずらした時に,振 幅像にコン

トラス トの反転が見られたことについて考察を行う。また,

探針励振系 と試料台励振系の違いについても考察を行な

う。

まず,Fig.7 (̈a)は 探針励振系のモデルであり,Fig.7¨

(b)は 試料台励振系のモデルである。各励振系の運動方程

式を以下に示す
26と

(i)探針励振系

探針の励振力をFtとするとトルクTは T=Fthsin飢 と

なる.ま た,探 針のx軸 に対する探針の慣性モーメントを

J,探 針先端の長さをh,探 針のね じれ方向のばね定数を

kl∝∝,探 針試料間のばね定数を、ipSam口eとし,探 針自体の

粘性減衰定数をchvば,探 針試料間の粘性減衰定数をcipSam_

口e,系全体のばね定数,粘 性減衰定数を塩J,c。劇とおくと

探針励振系の運動方程式は式 (1)のようになる。

Jθ tt ε′翻θ十れ。れ′θ=Fル Sin ω′・………………………(1)

察

但 し,

とする。

この方程式特殊解は,以 下のようになる。

*  
4 : ; " ' c t o r o t =  

c ' " ' " ' l  c t i p - s a m p t e  ' ' ' ( 2 )上
嚇

上
端

sin lut *a)

(3)

路 麟
1 1 ｀`

it

I壽|
え
″欄ηた

 性

但 し,
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ねnα〓―費),v7=ω∝摯=χω)
δ=考,光〓Ω,ζ〓端酪  … …④

(ii)試料台励振系

試料台の変位をy=力δ′sin ω′とすると,試 料台励振系の

モデルはFig.7-(b)のようになり,運 動方程式は式 (5)

のようになる。

Jθ tt  ε:α″θ+れα″θ=たrα″δ
′sin f r J―

′        卜
ε′夕〃δ

′
ω cos ω′ … …

(5)

この特殊解 は,以 下の ようになる。

θ_ 1
J~価ザHπげトバ餅初拗 ぼα物|

_  ν電十(2ζΩ)2~板
1_Ω2)2+(2ζΩttSh(ω

′+α+β)

=0′sin(ω′+α +β) ・…。( 6 )

但しmβ現如枷α一音等,

ζ=弄
勢赫

とした。

以上より,試 料台励振の場合は探針励振に比べ,伝 達率

が大 きく,励 振角振動数ω対する位相シフ トが大 きくな

る傾向がある。従って,試 料台励振の方がの違いが位相に

現れやすいと考えられる。しかし,実 験においてはそうい

った傾向は,顕 著には見られなかった。

式 (3),(6)の 共振曲線の模式図はFig.8の ように表さ

れ,コ ントラス ト反転メカニズムはこの図を用いて,以 下

のように説明される。

Ωlで励振を行った場合,相 対的に減衰の大 きい領域で

は,共 振振幅倍率は,Oζ.mか らOζ大に下がるが,変 位共

振振動数比が ΩζstarlからΩζ大のように低振動数倶lヘシフト

するため振幅倍率が 01か ら0,1に増加する。逆に,相 対

的に減衰の小さい領域では共振振幅倍率が Oζまmか らOζ4、

に上がるが,変 位共振振動数比が ΩζЫanからΩζ4、のように

高振動数側ヘシフトするため振幅倍率が 01か ら0"1に減

少する。振動数シフトの要因としては,

ζ=炒評町鞣 考 )

より,探 針先端と試料表面の相互力により発生する粘性に

よる影響が支配的であると考えられる.ま た,Fig.5,Fig.
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速  報

°ξ小

O ζЫar(

°ξ大

0'1

0 1

0 "】

% ‰  %Ω =和ワ

振動数比

Ωlで励振を行った場合

(i) 粘 性の大きい領域では,振 幅倍率は低下 (Oζ“an→Oζ大)

(ii)変 位共振振動数比が低振動数惧1ヘシフト (Ωζ"an→Ωζ大)

(iii)振幅倍率が01から0'1に増大

(市)粘 性の小さい領域では振幅倍率がに増大 (Oζ"an→Oζ小)

(v)変 位共振振動数比が高振動数側ヘシフト (Ωζs..→Ωζ4、)

(宙)振 幅倍率が01から0"1に低下

従って,ζ大→振幅大,ζ小→振幅小

Ω2で励振を行った場合

(1) 粘 性の大きい領域では,振 幅倍率は低下 (Oζs..→Oζ大)

(ii)変 位共振振動数比が低振動数側ヘシフト (Ωζ゙an→Ωζ大)

(iii)振幅倍率が02から0'2に低下

(iv)粘 性の小さい領域ではに振幅倍率が増大 (Oζsぃt→Oζ小)

(v)変 位共振振動数比が高振動数倶lヘシフト (Ωζsm.→Ωζ小)

(Vi)°2から0'2に振幅倍率が増大

従って,ζ大→振幅小,ζ大→振幅小

以上により,粘 性による振動数シフトによる振幅の変化は

励振振動数の位置により逆になる事がわかる.

Fig.8 探針励振,試 料台励振,に おける共振曲線の模式図

6の 実験では振動数 シフ ト量 は l kHz以下であ り,そ のシ

フ ト量 は固定振動数励振の幅 (±5 kHz)を またがない範

囲である。

これに対 して,Ω 2で励振 を行 うと減衰の大 きい領域で

は,同 様 に OζttanからOζ大
へ振幅倍率 は下が り,変 位共振

振動数比が Ωζ"mか らΩζ大
へ低振動数佃1ヘシフ トするため

振幅倍率が 02か ら0'2に減少す る.ま た,相 対的に減衰

の小 さい領域では OζЫarからOζ4、に振幅倍率が上が るが,

変位共振振動数比が Ωζ.mか らΩζ小の ように高振動数倶1ヘ

シフ トす るため 02か ら0"2に 振幅倍率が大 きくは低 くな

り,振 幅倍率 も小 さくなる。

従 って,低 振動数傾1で励振 を行 うと粘性大→ ζ大→振幅

大,粘 性小→ ζ小→振幅小 となるのに対 して,高 振動数側

で励振 を行 うと粘性大→ ζ大→振幅小,粘 性小→ ζ小→振

（
①
）冊
迎
響
哨

ω〓

‰

一Ｊ
ω砕
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幅大となることが分かる。この様に,粘 性による振動数シ

フトにより,振 幅の変化は励振振動数の位置により反転す

ると考えられ,励 振振動数の選択位置の違いによるコント

ラス トの反転の原因が以上のように説明できる。また,こ

の傾向は試料台励振,探 針励振において同様に適用できる

と考えられる。

6.結    論

本研究で得られた知見を以下にまとめ結論とする。

(i)励 振振動数が固有振動数より十分低い 10 kHzの

場合には,凹 凸の影響を低減した摩擦像が得られ,

ねじれ固有振動数近傍での励振振動数では,表 面

の粘性を反映した振幅像が得られる.ま た,ね じ

れ固有振動数よりも高い励振振動数を用いること

により,試 料の横弾性 と関連のある像が得 られ

る。

(ii)ね じれ固有振動数近傍での能動励振像にコントラ

ス トの反転が見られるのは固有振動数特有の現象

であり,こ の結果からもねじれ固有振動振幅像が

表面の粘性特性を可視化 していることが分かる。

(iii)試料台励振の方が粘性の違いが位相に現れやすい

と考えられる。しかし,実 験においてはそういっ

た傾向は,顕 著には見られなかった.

アロ今 後 の 課 題

本研究の実験は大気中で行ったため,表 面の吸着水の影

響を受ける。従って,μCP試 料に分布 した疎水基,親 水基

と疎水修飾探針における真の分子間相互力をマッピングで

きたとは言えない。従って,メ ニスカスカ等の影響を低減

するために,液 中 (エタノール中や蒸留水中)や 超高真空

(UHV:Ul廿 a High Vacuum)での実験を行う必要がある。

また,本 研究で用いたμCPを 改良 し,よ り整然 と特性

の異なる相が分布 した試料を作成し,〆 Pで 作成 したsAM

分子の構造の検証をすることは重要な課題である。

(2002年3月7日受理)
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