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走 査 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 像 の ド リ フ ト 補 正  

 高 見  知 秀  初 稿 ： 2 0 0 9 年 9 月 2 日  

１ ． は じ め に  

走 査 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 ( S P M ) 像 か ら 表 面 構 造 を 解 析 す る 際 に ど こ ま で

精 密 に 構 造 決 定 で き る か は ， そ の 像 の 分 解 能 や 質 に よ る が ， そ の 像 を ど

こ ま で 解 析 で き る か に も か か っ て い る 。 こ の 構 造 解 析 に お い て 問 題 に な っ

て く る こ と の ひ と つ に ， 顕 微 鏡 探 針 と 試 料 表 面 と の 位 置 関 係 の 時 間 的

な ず れ ， す な わ ち 「 ド リ フ ト 」 が あ る 。 理 想 的 な 実 験 環 境 を 実 現 す れ ば ， ド

リ フ ト を 最 小 に す る こ と が で き る が ， そ れ で も 構 造 決 定 の 際 に 無 視 で き る ま

で ド リ フ ト を 抑 え る こ と は 困 難 な 場 合 が 多 い 。  

シ リ コ ン ( 1 1 1 ) 表 面 7 × 7 構 造 の 走 査 ト ン ネ ル 顕 微 鏡 ( S T M ) 像 を 最 初

に 報 告 し た B i n n i g ら の 有 名 な 論 文 1 ) で は ， 非 線 形 ド リ フ ト が マ ニ ュ ア ル

で 補 正 さ れ た 像 が 示 さ れ て い る 。 こ の 像 の ド リ フ ト 補 正 は パ ソ コ ン で 行 っ た

も の で は な く ， S T M か ら 得 ら れ た 表 面 形 状 を X Y プ ロ ッ タ に 出 力 し た 等 高

線 プ ロ ッ ト を 厚 紙 に 貼 り 付 け て か ら ハ サ ミ で 切 り 出 し ， こ れ ら の 厚 紙 を 重 ね

て 等 高 線 マ ッ プ を 作 製 す る 際 に ， S T M 像 の 単 位 格 子 が ひ し 形 に な る よ う

に お の お の の 厚 紙 の 位 置 を ず ら す こ と で 非 線 形 ド リ フ ト 補 正 が な さ れ て い

る 2 ) 。  

こ の よ う に 表 面 構 造 の 単 位 格 子 が 既 知 の 場 合 に は 非 線 形 ド リ フ ト で

も 補 正 す る こ と が 容 易 に で き る 。 し か し ， 単 位 格 子 が 未 知 の 場 合 に は こ

の よ う な 補 正 を 行 う こ と は で き な い 。 そ こ で 本 稿 で は ， 単 位 格 子 が 未 知 の

S P M 像 を ド リ フ ト 補 正 す る た め の 方 法 を 説 明 す る 。 な お こ こ で は ， ド リ フ ト

が 線 形 で あ る 場 合 に つ い て の み 扱 う 。  

 

２ ． ド リ フ ト 補 正 の た め の S P M 像  

単 位 格 子 が 既 知 な S P M 像 で あ れ ば ， 前 述 の よ う に 一 枚 の 像 か ら ド リ

フ ト 補 正 を 行 う こ と が で き る 。 し か し そ う で な い 場 合 に は ， 少 な く と も 二 枚 以

上 ， か つ 連 続 し て 撮 っ た 像 が 必 要 で あ る 。 こ の 際 に ， 連 続 す る 像 の 測 定

条 件 が 変 化 し て い な い こ と が 重 要 と な る 。  

ま た 非 線 形 ド リ フ ト を 抑 え る た め に ， S P M を 走 査 す る ピ エ ゾ に 急 激 な 変

化 を 与 え な い よ う に す る こ と も 重 要 で あ る 。 通 常 行 わ れ て い る S P M 観 察 で

は ， 走 査 開 始 点 が 常 に 同 じ 相 対 位 置 に な っ て い る 設 定 で 行 っ て い る 場

合 が 多 く ， こ の と き に は 走 査 終 了 か ら 次 の 走 査 開 始 ま で の 間 に 探 針 位

置 が 試 料 に 対 し て 急 激 に 変 化 す る こ と に な る の で ， 走 査 開 始 初 期 段 階

に お い て ピ エ ゾ に 由 来 す る 非 線 形 ド リ フ ト が 起 こ り や す く ， 特 に こ の 非 線

形 ド リ フ ト は 百 ナ ノ メ ー ト ル 四 方 以 上 の 広 範 囲 を 観 察 す る と き に 起 こ り や

す い 。 こ の よ う な 非 線 形 ド リ フ ト を 避 け る に は ，  Y 方 向 の 走 査 が 交 互 に 変

わ る よ う に 設 定 す れ ば よ い 。 す な わ ち ， Y 方 向 の 走 査 方 向 が 下 向 き の 場

合 ， 次 の 像 の 走 査 開 始 は 下 辺 か ら 上 方 向 へ の Y 方 向 走 査 と な る よ う に

設 定 す る 。 こ の よ う に 走 査 す る こ と で ， 走 査 終 了 か ら 次 の 像 の 走 査 開 始

ま で に 探 針 位 置 が 急 激 に 変 化 す る こ と が な く な る 。 更 に 第 ４ 章 で 示 す よ う

に ， ド リ フ ト 補 正 を よ り 簡 便 に 行 う こ と が 可 能 に な る と い う 利 点 も あ る 。 次

章 で は 通 常 の S P M 観 察 の 走 査 条 件 で の ド リ フ ト 補 正 法 を 示 す が ， よ り

精 密 か つ 簡 便 な ド リ フ ト 補 正 を 行 う に は ， 第 ４ 章 で 示 し た 方 法 が 望 ま し

い 。  
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F i g . 1 .  S c h e m a t i c  s h o w i n g  h o w  t o  
c o m p e n s a t e  S T M  i m a g e  f r o m  t w o  
c o n s e c u t i v e  i m a g e s  o f  p h t h a l o -  
c y a n i n e s  o n  g r a p h i t e  s u r f a c e .  
T h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  s c a n ,  
s c a n n i n g  s p e e d ,  b i a s  v o l t a g e ,  
t u n n e l i n g  c u r r e n t ,  a n d  t h e  o t h e r  
p a r a m e t e r s  f o r  i m a g i n g  w e r e  t h e  
s a m e  o n  t h e  b o t h  i m a g e s .  T h e  
d r i f t  v e c t o r  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  
t h e  t r a n s l a t i o n  o f  a  d e f e c t .  T h e n  
t h e  i m a g e  w a s  s t r e t c h e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  Y  c o m p o n e n t  o f  
t h e  d r i f t  v e c t o r ,  a n d  w a s  
d i s t o r t e d  t o  a  p a r a l l e l o g r a m  
a c c o r d i n g  t o  t h e  X  c o m p o n e n t  o f  
t h e  d r i f t  v e c t o r .  

３ ． ド リ フ ト ベ ク ト ル か ら の 補 正  

連 続 す る 二 枚 の S P M 像 か ら ド リ フ ト 補 正 す る た め の 手 順 を F i g . 1 に

示 す （ 像 の サ イ ズ :  1 9 . 2  n m  ×  1 9 . 2  n m ，

走 査 速 度 :  5 3 5  n m / s ） 。 ま ず 連 続 す る 二

枚 の 像 内 で 欠 陥 な ど 目 印 に な る 点 に 着 目

す る 。 着 目 し た 欠 陥 を 図 中 に × 印 で 示 す 。

そ し て 着 目 し た 欠 陥 の 位 置 が ど れ だ け ず れ

た か を 求 め る 。 求 め た ド リ フ ト ベ ク ト ル を 図 中

に 矢 印 で 示 す 。 な お こ の 観 察 で は ， こ こ で

示 し た 連 続 す る 二 枚 の 像 を 観 察 す る 間 に

Y 走 査 が 逆 方 向 で 観 察 し た 像 を 観 察 し て

い た た め に ド リ フ ト は 二 倍 に な っ て い る の で ，

求 め る ド リ フ ト ベ ク ト ル の 大 き さ は こ れ ら の 像

か ら 得 ら れ た ド リ フ ト の 半 分 で あ る 。 こ う し て

求 め た ド リ フ ト ベ ク ト ル を X 軸 方 向 と Y 軸 方

向 の 成 分 に 分 解 す る （ X :  4 . 1 7  n m ， Y :  

1 . 6 0  n m ） 。 そ し て Y 軸 方 向 の ド リ フ ト の 分 だ

け 像 の 縦 方 向 を 伸 縮 す る  ( 1 9 . 2  +  1 . 6 0  =  

2 0 . 8  n m ) 。 最 後 に X 軸 方 向 の ド リ フ ト の 分

だ け 像 全 体 を 平 行 四 辺 形 に 歪 ま せ る が 、

そ の 歪 み 角 は ， X 軸 方 向 の ド リ フ ト 距 離 を

像 の 一 辺 の 長 さ で 割 っ た 値 の 逆 正 接 と な

る ( a r c t a n ( 4 . 1 7 / 1 9 . 2 )  =  1 2 . 3 ° ) 。 以 上 の

よ う に し て ， 連 続 す る 二 枚 の S P M 像 か ら ド リ

フ ト 補 正 を 行 う こ と が で き る 。  

こ こ で 示 し た ド リ フ ト 補 正 方 法 は ，   

i )  ド リ フ ト に よ っ て 見 か け の ド リ フ ト 量

自 体 が 歪 ん で 測 定 さ れ て い る こ と ，

そ し て   

i i )  X 軸 （ 高 速 走 査 軸 ） 方 向 に も 像

が ゆ が む こ と ，  

の 二 つ を 無 視 し た 近 似 的 な 方 法 で あ る 。

こ の 近 似 は 、 X 軸 （ 高 速 走 査 軸 ） 方 向

の ド リ フ ト が 走 査 速 度 に 比 べ て 非 常 に 小

さ い と き に 成 り 立 つ 。 ま た ， X 軸 方 向 の 像

の ゆ が み は Y 軸 方 向 の ゆ が み の 1 / 2 N  

( N :  像 の 走 査 線 数 ) 程 度 で あ り ， ド リ フ ト

に よ っ て ド リ フ ト ベ ク ト ル 自 身 が 不 正 確 に

測 定 さ れ て い る 影 響 は ， 誤 差 の 二 次 の

項 に な る の で ， 実 用 上 は ど ち ら も 無 視 で

き る 。 実 際 の S P M 像 測 定 に お い て ， こ の

近 似 が 成 立 し な い ぐ ら い に X 軸 （ 高 速

走 査 軸 ） 方 向 の ド リ フ ト が 大 き い 場 合 に は ， 分 子 像 を 観 察 す る こ と は 不

可 能 で あ る 3 ) 。  

 



走査プローブ顕微鏡像のドリフト補正  高見 知秀 

 3  

F i g .  2 .  S T M  i m a g e s  o f  p h t h a l o c y a n i n e s  
o n  g r a p h i t e ,  s h o w i n g  t h e  p r o c e s s  o f  d r i f t  
c o m p e n s a t i o n  f r o m  a  p a i r  o f  t h e  i m a g e s  
w i t h  d o w n - s c a n  a n d  u p - s c a n .  T h e  c o n c e p t  
o f  t h e  d r i f t  c o m p e n s a t i o n  c a n  b e  
u n d e r s t o o d  b y  i m a g i n i n g  t h a t  y o u  a r e  
o b s e r v i n g  r a i n  d r o p  t r a j e c t o r y  ( d r i f t  
v e c t o r )  f r o m  a n  e l e v a t o r  t h r o u g h  a  g l a s s  
w i n d o w  ( u p - s c a n  a n d  d o w n - s c a n ) .  

４ ． 簡 潔 な ド リ フ ト 補 正 法  

前 章 に 示 し た 方 法 で ド リ フ ト 補 正 を 行 う こ と が で き る が ， そ の た め に は ド

リ フ ト ベ ク ト ル を 求 め る こ と が 必 要 と な り ， 手 順 も 複 雑 で あ る 。 そ こ で 本 章 で

は よ り 簡 潔 な ド リ フ ト 補 正 方 法 を 示 す 。 こ の ド リ フ ト 補 正 を 行 う に は ， 連 続

す る 二 枚 以 上 の 像 が 必 要 な だ け で な く ， そ の 連 続 す る 像 の 走 査 の Y 軸

方 向 が 互 い に 逆 に な っ て い る こ と が 必 要 に な る 。  

ド リ フ ト 補 正 前 の 二 つ の 像 を

F i g . 2 の 上 段 に 示 す 。 右 の 像 は

u p - s c a n で 観 察 し た も の で あ り ，

左 の 像 は 右 の 像 を 観 察 し た 直

後 に d o w n - s c a n で 観 察 し た も

の で あ る 。 し た が っ て ， こ の 二 つ

の 像 の 上 辺 は ほ ぼ 同 じ 時 刻 に

測 定 さ れ た こ と に な る 。 一 方 ， そ

れ ぞ れ の 像 の 下 辺 は 一 画 面 の

測 定 時 間 分 だ け 上 辺 よ り も そ

れ ぞ れ 前 あ る い は 後 に 測 定 さ れ

た こ と に な る 。  

こ こ で 上 段 の 二 つ の 像 の 格

子 間 隔 の Y 軸 成 分 を 比 較 す る

と ， 右 側 の u p - s c a n の 像 は 左

側 の d o w n - s c a n の 像 よ り も 縦

に 伸 び た 像 に な っ て い て ， 逆 に

左 側 の d o w n - s c a n の 像 は 縦 に

縮 ん だ 像 に な っ て い る 。 そ し て ，

観 察 さ れ て い る 格 子 像 の ス ト ラ

イ プ 列 の 角 度 を 比 較 す る と ， 右

側 の u p - s c a n の 像 は 左 側 の

d o w n - s c a n の 像 よ り も ス ト ラ イ プ 列

が 斜 め に な っ て い る の に 対 し て ， 逆

に 左 側 の d o w n - s c a n の 像 の ス ト ラ

イ プ 列 は 垂 直 に 近 づ い て い る 。 こ れ

ら は ， ド リ フ ト ベ ク ト ル の Y 軸 成 分 が

像 の 上 か ら 下 の 方 向 に な っ て い る

こ と と ， X 軸 成 分 が 像 の 左 か ら 右 の 方 向 に な っ て い る こ と を 示 し て い る 。 と

い う こ と は ， 補 正 に よ っ て 左 の 像 の 下 辺 を あ る ベ ク ト ル 分 だ け 移 動 す る 必

要 が あ る な ら ば ， 右 の 像 の 下 辺 は 同 じ 分 だ け 「 逆 方 向 に 」 移 動 す る 必 要

が あ る 。 す な わ ち ， 対 に な っ て い る 二 つ の 像 の 上 下 伸 縮 の 度 合 ， そ し て 平

行 四 辺 形 に 像 を 傾 け た と き の 角 度 ， の そ れ ぞ れ に お い て 「 平 均 値 」 を と れ

ば ， ド リ フ ト は 互 い に 相 殺 さ れ る の で ， ド リ フ ト ベ ク ト ル を 求 め な く て も ド リ フ ト

補 正 が で き る 。  

こ の こ と を 利 用 し て 行 っ た ド リ フ ト 補 正 操 作 の 具 体 例 を F i g . 2 に 示 す 。

ま ず Y 軸 方 向 に つ い て ， 縦 に 縮 ん で い る 像 の 伸 長 と ， 逆 に 縦 に 伸 び て い

る 対 の 像 の 収 縮 を ， 共 に 同 じ 比 率 ( 9 . 7 3  % ) で 行 っ て ， 図 の 中 段 に 示 し

た よ う に ， 像 内 の 格 子 の 縦 方 向 の 長 さ が 同 じ に な る よ う に す る 。 そ し て X

軸 方 向 に つ い て は ， 互 い に 逆 方 向 の 角 度 で 平 行 四 辺 形 に 歪 ま せ て

( 9 ° ) ， 像 内 を 斜 め に 走 る 格 子 列 が 同 じ 角 度 に な る よ う に す る 。 以 上 の

操 作 に よ り ， 前 章 で 示 し た よ う に ド リ フ ト ベ ク ト ル を 求 め な く て も ， ド リ フ ト 補
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正 が で き る 。 ま た ， 点 欠 陥 が 像 内 に な い ， ま た は 観 察 中 に 欠 陥 の 変 化 や

移 動 が 起 こ っ て い て も ， こ の 場 合 な ら 問 題 な く ド リ フ ト 補 正 が で き る 。 更 に ，

単 位 格 子 の 大 き さ や 角 度 を 求 め た い だ け の 場 合 に は ， F i g . 2 に 示 し た 画

像 補 正 処 理 を 行 わ な く て も ， 二 つ の 像 か ら そ れ ぞ れ 求 め た 単 位 格 子 の

大 き さ や 角 度 の 平 均 値 を 計 算 す る だ け で ， ド リ フ ト 補 正 が さ れ た 値 を 求

め る こ と が で き る 。  

 

５ ． お わ り に  

 本 稿 で は ， S P M 像 の ド リ フ ト 補 正 に つ い て 具 体 例 を 示 し な が ら 説 明 し た 。

こ の よ う に 未 知 表 面 構 造 の 像 の ド リ フ ト 補 正 を 行 う に は ， ド リ フ ト が 線 形 で

あ る こ と と ， 連 続 す る 二 枚 以 上 の S P M 像 が 必 要 で あ る 。 そ し て 簡 便 に ド リ

フ ト 補 正 を 行 う た め に は ， 連 続 す る S P M 像 の Y 走 査 方 向 が 交 互 に な る

よ う に す る こ と が 望 ま し い こ と も 説 明 し た 。 こ の よ う な S P M 像 走 査 設 定 は 現

在 市 販 さ れ て い る 既 存 の S P M 制 御 ソ フ ト の 多 く で 可 能 に な っ て い る 。  

既 存 の S P M 像 解 析 ソ フ ト に は ， 既 知 の 格 子 を 元 に ド リ フ ト を 補 正 す る

機 能 を 持 つ も の も あ る が ， 本 稿 で 示 し た ド リ フ ト 補 正 を 行 え る ソ フ ト は 筆 者

の 知 る 限 り で は ま だ 存 在 し な い 。 し か し ， こ の よ う な 像 補 正 は 市 販 の 画 像

処 理 ソ フ ト で 簡 便 に 行 う こ と が で き る 。  

本 稿 が S P M 像 の 解 析 を 行 う 読 者 の 一 助 に な れ ば ， 筆 者 と し て は 嬉 し

い か ぎ り で あ る 。  
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