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異種原子同士が接触する表面／界面は新たな機能性・化学特性を創発する重要な場として活発

な研究が行われている。しかし、元素を識別しながら異種原子同士の原子配列や構造性を直接、

顕微的に分析するのは未だ容易ではない。この問題を克服するために我々は、表面／界面のナノ

構造を個々に識別しながら、化学状態を特定する手法として「X 線支援原子間力顕微鏡(XANAM)」

を開発してきた。これは非接触原子間力顕微鏡（NC-AFM）における表面と探針間における力相互

作用が、試料側元素の吸収端エネルギーを持つ X 線照射によって変化するという現象を基礎して、

元素情報を導く。既に、NC-AFM の研究では力相互作用には、共有結合性を持つ化学結合力が含

まれる事がわかっている。我々は、この化学結合力に局在する占有・非占有電子軌道に X 線励起

電子が相互作用することで力変化が生じていると仮説を立てている。そこで、この仮説の証明の

ために、以前より力場スペクトルのエネルギー依存性の測定し、van der Waals 力、静電的相互作

用力、化学結合力等に分離する解析を行っている。これにより X 線誘起される力変化の由来をの

いずれであるか特定できる。加えて、X 線斜入射時に観測される表面近傍の X 線散乱や回折、定

在波等に関連する知見も局所力場の解析を通じて得られると期待される。 

実験は、つくばの高エネルギー加速器研究機構の放射光研究施設（KEK-PF）BL-7C にて、専用

に設計・製作した NC-AFM（XANAM）装置で測定を行った。解析は、Wolfram 社製 Mathematica 

v.9 にて、①周波数シフト信号から力信号変換、②残留および X 線誘起の静電的相互作用の分離、

③van der Waals 相互作用の分離、④残りの成分を化学結合由来と仮定したモース関数によるフィ

ッティング、の一連の手続きを行う計算コードを作成して行った。①は J.E. Sader らの理論式[1]を

用いた。また②③は円錐形状の探針を仮定した S. Hudlet ら[2]および S. Kuhn ら[3]の理論式を用い

た。他に、二次電子放出によって空間的な電子の偏りが生じ、長距離的な静電的相互作用が生じ

ると仮定し、Patch Charge による効果[4]を計算に導入した。以上の計算を探針形状のパラメータ

を保存しつつ、カイ二乗フィットを行うこと

で全体最適解を計算した。下図左は①（全力

合計）、右は④（共有結合力）についてのエ

ネルギー依存性である。さらなる結果の最適

化が必要であるものの、吸収端付近での化学

結合力の変化が仮説通り生じていることを

示した。発表では他の力成分や Patch Charge

の影響について報告する。 
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図： ①、④の解析結果（詳細は本文参照）
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