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1　は じ め に

電極や基板の表面のような，マクロには平滑なサンプ
ルの微細な表面形状を，光学顕微鏡の解像度を超えて観
察したいと考えたとき，候補に挙がる測定装置として，
原子間力顕微鏡（AFM, atomic force microscope）や走
査型電子顕微鏡（SEM, scanning electron microscope）
がある．これらはいずれも光の回折限界を超えたナノレ
ベルの表面形状を知りたいときに有用であるが，測定原
理が異なるため，目的やサンプルの性質によっては互換
できない場合がある．今回はこの AFMと SEMに着目
して，表面微細構造観察について考えたい．

2　AFMと SEM

2・1　AFMの概要
AFMの詳細な測定原理については他の文献に譲ると
して，ごく簡単に触れておくと，ナノサイズの探針を試
料に接近させ，サンプルの表面との原子間力を利用して
凹凸を検出するというものである．AFMには，常温常
圧で測定できる上に，試料の導電性を問わないという特
長がある．一定のサイズ内であれば段差などの高さ方向
の情報も得られるが，ラフネスが大きすぎる（おおよそ
サブマイクロ以上）試料の測定には不向きである．さら
に，光てこ方式ではカンチレバーの変位の検出にレー
ザーを用いるため，光で変化が起きる試料の測定には注
意が必要である．

2・2　SEMの概要
同様に，もう一つの主要な手段である SEMについて
もごく簡単に原理を説明すると，真空中で加速した電子
線を試料に照射・走査して，二次電子や反射電子を検出
することで像を得るというものである．焦点の深度を深

く設定できるため，奥行きを持つ像を得ることができる
等の特長がある．電子線を照射するという機構のため，
測定試料は電子の逃げ道を確保しておく必要がある．具
体的には導電性の試料を観察するか，導電性のない試料
の場合は，金属を薄くスパッタする等の前処理が必要に
なる．また例えば，揮発する液体を含む可能性のある試
料や，電子線で変化が起きる可能性のある試料は測定に
注意を要する．

3　得られる像の違い

3・1　AFM像と SEM像の比較
ここで例として，平滑なインジウムスズ酸化物（ITO, 

indium-tin oxide）被覆ガラス電極上に製膜した多孔性
酸化アルミニウム薄膜（図 1（a））の孔に，金ナノ粒子
を電解析出した基板試料1）の表面を観察した場合につい
て説明する．AFM像（図 1（b））からは孔を埋めるよ
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図 1　 多孔性酸化アルミニウム薄膜（a）の孔に金ナノ粒子を
電解析出させた基板表面の AFM像（b）および SEM像
（c）（すべて同じスケールで比較）

図 2　 AFM観察で得られる高さ方向プロファイルの探針の軌跡
の模式図（a）および実例（b）
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うに金ナノ粒子が析出しているように見える．しかし，
同一試料の SEM像（図 1（c））からは，孔に対して担
持した粒子の粒径が小さく，隙間が生じているのが明確
に観察できる．これは AFMでは，カンチレバーの探針
の先端よりも小さい穴を検出することができないことに
よる（図 2）．つまり，AFMではカンチレバーの大きさ
（今回の測定例では半径約 10 nm）の分だけ粒子が“太っ
て”観察されるため，ナノレベルの隙間の検出ができな
かったと考えられる．このように，どのような情報が得
たいのかによっては，測定法の選択を間違うと知りたい
情報が得られない可能性がある．

3・2　断面プロファイル
引き続き，測定試料として基板に担持されている球状
粒子を考えてみる．AFM測定において探針は，粒子の
下側には回り込めないため，先ほどの図 2で探針の先
端が描く軌跡のような山なりの断面プロファイルが得ら
れる．一方，断面 SEM観察であれば，担持された粒子
が球状であるのか，山なりの半球状であるのかを明らか
にできる．
ここで，担持された粒子が完全な球状であると仮定す
る．形状像から粒径を算出する場合は，実際の粒子より
も“太って”見えるため，探針の直径分の補正をかける
必要がある．一方で，断面プロファイルから得られる，
山のてっぺんと麓の平らな個所との高低差は，探針の大
きさの影響を受けない．つまり，理論上 1 nm程度の小
さな粒子であっても，正確な粒子径を知ることができ
る．薄膜の膜厚測定も同様である．これは SEM観察
（表面観察・断面観察）では解像度的に困難であり，透
過型電子顕微鏡（TEM, transmission electron microscope）
の出番である．

3・3　探針の形状が及ぼす影響
AFM測定においてよくある失敗例として，相似形の
形状像が得られる場合が挙げられる．探針にゴミがつい
ていたり，ささくれたように割れている状態で測定を
行った場合，その形状を拾ってしまい，判で押したよう
な相似形が現れる．現実の試料表面の状態を正しく反映
した像ではないため，このような像が得られた際は，カ
ンチレバーを交換する必要がある．
ここでさらに極端な例として，基板上に針状の粒子が
屹立した試料（図 3（a））を AFMで観察することを考
えてみる．簡単のために，カンチレバーの先端の探針の
形状が四角錐だと仮定する．このような場合，どのよう
な形状像が得られるだろうか．針状粒子の根本の部分に
は四角錐の探針は入り込めない．その結果，針状の粒子
の先端が探針の形状をなぞるような形状像が得られると
推察される．つまり，探針の形状をそのまま写し取った
ような形状像（図 3（b））が得られるであろう．これも

試料の形状像が正しく得られない例の一つである．

4　最　後　に

ドラえもんのひみつ道具の中に，スモールライト2）と
ガリバートンネル3）がある．どちらも人や物を小さくす
る道具であるが，なぜ両方存在するのか昔から不思議に
思っていたことを，本稿を書きながら思い出した．フィ
クションを精査しようとするのは無粋かもしれないが，
機構の違いが時に結果の違いをもたらすためではないだ
ろうか．
測定装置も，本質的な測定原理をよく理解したうえで
使用しないと，適切な結果が得られないことがあるのは
本稿でも述べた通りである．それどころか，場合によっ
ては危険でさえある．試料の特性や知りたい情報を考慮
して，用途に応じて採用する測定法をよく吟味すること
が重要である．測定装置は残念ながら“魔法の箱”では
ない．
一方で，分析装置の分解能の向上や測定上の制限の撤
廃などは技術革新によって進化し続けている．例えば最
近，福岡市産学連携交流センター（FiaS）に AFM-IRと
いうナノスケール赤外分光分析が可能になる，夢のよう
な最先端の装置が導入され，外部からの利用も可能との
ことである．どのような装置で何がどこまで測れるのか
は日々更新されていくため，今の技術では測定できない
ものであってもいずれ観察可能になる未来を考えると夢
が広がる．
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図 3　 針状試料の模式図（a）および四角錘状の探針を用いた
ときに得られると想定される AFM像の模式図（b）


