
1C05 

STM

(阪

Su

(Osaka 

 

【序】 有

することは

(2PPE)分

の相関を

があり、マ

上の任意

来るもの

必要とな

状態マッ

 

【実験】 

ァイヤレー

半球型電

いる。基

る蒸着量

て定電流

 

【結果と考

分子由来

2PPE 検

おける強

の膜厚で

位である

(SAMO :

位 (IPS 

度増強が

鏡像ポテ

表面平行

HOPG 基

確認され

て観測さ

形成時に

ファイトを

超構造は

によるル

阪大院理)○

uperstructur

Univ.) ○T

有機薄膜の電

はできない。

分光と走査トン

を議論した。2

マクロスケー

意の 1 点での

のの、2PPE と

なる。本研究で

ッピングを行い

実験はすべ

ーザー(パル

電子エネルギ

板には高配向

量は水晶振動

流モードで取得

考察】 HOPG

来の占有・非

検出光の偏光

強度増強は p

で顕著である

る Ln は、空

: Super Atom

: Image Pote

が観測される

テンシャルに支

行方向に自由

基板上にルブ

れた。これは F

される結果と矛

にはジグザグ

を用いた低速

は局所のみな

ルブレン/

○山田剛司

res and ST

T. Yamada, Y

電子状態は、分

本研究ではグ

ンネル顕微鏡

2PPE では、占

ールにおいて電

の局所分光や

の比較の際

では、2PPE と

い、観測された

て超高真空中

ス幅 100 fs、

ギー分析器（V

向性熱分解グ

動子計を用いて

得し、局所分

G 基板上のル

占有準位間

光依存測定の

偏光のみに

ことが分かっ

空間的に広

m Molecular O

ential State )と

ると考えられる

支えられて形

由電子的に振

ブレンを蒸着

Fig.1 で見られ

矛盾しない。1

グ鎖構造で表

速電子線回折

ならず表面全

HOPG 界

、渡辺 悠、

M-based L

Y. Watanab

分子の吸着状

グラファイト表

鏡(STM)を併用

占有準位のみ

電子状態を知

や、そのマッピ

には基板-探

と STM 局所分

た非占有準位

中(1×10-10 T

繰り返し周波

VG-CLAM4）を

グラファイト(H

て計測し、仕

分光は基板温度

ルブレン薄膜に

の共鳴励起

の結果(Fig.1)を

て観測され、

った[1,3]。この

がった節の

Orbital [4])を

との相互作用

る。IPS は基板

形成される表

振る舞う。 

着させて STM

れるように、基

1 ML 形成時

面が埋まり、

折(LEED)の結果

体に広がって

界面の超

、木下真梨

Local Spect

e, M. Kinos

状態や構造と

表面上に蒸着

用することで、

みならず、非占

知ることが出来

ピングを通して

探針間に印加

分光の結果を

位の局在・非

Torr 程度)で

波数 76 MHz)

を用いて測定

HOPG)を用い

仕事関数の変

度 78K にて電

における 2PP

が著しく増強

を見ると、共鳴

さらに単分子

の結果より、非

少ない原子

を形成し、表面

用によって 2P

板のバンドギ

面非占有準

観察を行うと

基板由来の IP

には Fig. 2(a)

１ ML とは全

果においても

ていることが確

超構造観察

子、上羽貴

troscopy at 

shita, T. Ueb

と密接な関係が

着したルブレン

、ナノスケール

占有準位を非

来る。STM で

てナノスケール

される電場効

を 1 対 1 で対

局在性につい

行った。2PP

)の第 3 高調

定を行った。2

い、加熱・清浄

化量から膜厚

電圧-距離依

PE では、

強される。

鳴励起に

子層以下

非占有準

子様軌道

面鏡像準

PPE の強

ギャップと

位であり、

と、1 ML 以下

PS1 とルブレ

)の STM 像が

全く異なる構

も、これらの超

確認された。

Fig.1 ルブレン（0

ーブ光の偏光依

察と局所

貴大、加藤浩

Rubrene/H

ba, H. S. Ka

があるため、

ン薄膜を対象

ルにおける吸

非破壊・同時計

では、超構造観

ルにおける電

効果も考慮に

対応させたのち

いて議論を行

E の光源には

波（4.13 eV－

PPE 測定はす

浄化した後に使

厚を見積もっ

依存測定(zV 分

下の被覆率で

ン 1 層膜に由

が示す単分子

構造を取る。ま

超構造に由来

0.7 ML）/HOPG に

依存 2PPE スペク

所電子状態

浩之、宗像利

HOPG Inter

ato, and T. 

両者を切り離

象とし、2 光子

吸着構造と電

計測できると

観察にとどま

電子状態も知

に入れて議論

ち、STM を用

行う。 

は波長可変・

－4.64 eV）を

すべて室温に

使用した。2P

った[1]。STM 像

分光)を行って

では島状成長

由来する IPS

子層が形成さ

また、基板に単

来する周期性

 

におけるプロ

トル。 

態計測

利明 

rface 

Munakata

離して議論

光電子

電子状態と

という利点

まらず、表面

ることが出

することが

用いた電子

チタンサフ

用い、静電

にて行って

PPE におけ

像はすべ

ている[2]。 

長することが

S2 が共存し

れた。2 ML

単結晶グラ

性が見られ、



構造が

Fig.2(d)に

を用いて

定する場

分子膜が

ON 状態

対する探

(zV 分光

共存領域

局所分光

いる。HO

準位（IPS

eV)と比べ

れる[2]。

2PPE と

Ln(+ 3.95

れぞれ帰

いエネル

が、完全

できる。膜

的にシフ

と局所分

電子状

Fig.2(d)で

の熱ドリ

Fig.3(a)の

測される

熱ドリフト

強度が大

一方、Fig

は電子状

ある。同

た dz/dV

像では L

講演で

 

【参考文献

[1] J. Park, T

[2] T. Yamada

[3] T. Ueba, R

[4] M. Feng, J

が規定された

に示す。一般

てフェルミ準位

場合、高バイ

が壊れやすく

態のまま微少

探針-試料間距

光[2])。Fig.2(d)

域で、同一探

光がナノスケ

OPG 基板上 

S1）に相当す

べて探針-試

１ ML 領域

との比較により

5 V)と、膜由

帰属した。Ln

ルギー位置に

全な 1ML 膜で

膜厚増加に伴

フトしていくが

分光の結果は

態の空間的広

で示した１点計

フトの影響を

の STM 像を取

る領域に相当

トによる影響

大きくなってい

g.3(d)に示した

状態が非局在

様に dz/dV 像

V 像でも見られ

Ln 同様にその

は、2 層膜に

献】 

T. Ueba, R. Teraw

a, M. Isobe, M. S

R. Terawaki, T. M

J. Zhao, and H. P

たルブレン膜に

般的な局所分

位から数 eV 離

アス領域では

くなる問題があ

電流(10 pA

距離(z)を計測

)は Fig.2(c)の

探針を用いて局

ールの空間分

+3.90 V に見

するが、2PPE

試料間電場効

で観測された

り、空間的に

来の鏡像準位

は、HOPG 基

にあるため、両

では基板の IP

伴い、IPS 自

、2PPE でも

は 1 対 1 で対応

広がりを議論

計測の局所分

を無視するこ

取得した + 3

する(Fig.1 の

を抑えて dz/

いる様子が観

た Ln 準位付

在化した兆候

像中のコントラ

れた。前頁で

の非局在性が

における dz/d

waki, T. Yamada, 

hibuta, H. S. Kat

Morikawa, Y. Kitag

Petek, Science, 3

に対し局所分

分光である電流

離れたエネル

は大きなトン

ある。本研究

程度)を維持

測することで

の STM 像で見

局所分光を行

分解能で行わ

見られるピーク

で観測される

果によるピー

た 2 つのピー

に広がった非

位である IPS

基板由来の IP

両者の帰属を

PS は存在で

体は高エネル

同様の傾向が

応しているこ

論するため、1

分光スペクト

とができず、

3.25 V 付近は

の L1、F2 等)。

/dV 像を作成

観測され、対応

近の dz/dV 像

であると考え

ラストが一様

で述べたように

が可視化され

V 像の結果も

H. S. Kato, and T

o and T. Munaka

gawa, M. Okumur

320, 359 (2008).

分光を行った

流-電圧測定

ルギー領域ま

ンネル電流が

究ではフィード

持し、掃引電圧

で局所分光を

見られる 1 ML

行った結果で

われたことを

クは基板の鏡

る IPS1(EF + 3

ークシフトがみ

ークについて

占有軌道であ

S2(+ 4.45 V)に

PS1 と相互に

を混同しやす

できず、Ln と同

ルギー側に段

が見られ、2P

ことがわかった

 ML 膜上で

ルを取得する

Ln や IPS

は、2PPE では

。そこで、異な

成した。Fig.3(b

応する非占有

像では、Fig.3

えられ、2PPE

様となる傾向は

に、IPS は表面

れたと考えられ

も踏まえて報

T. Munakata, J. P

ata, J. Phys. Che

ra, T. Yamada, H

Fig. 2

域に

領域

Fig. 3 膜

nm） (a)分

傍の試料

は(a)およ

同一のス

結果を

定(STS)

までを測

が流れ、

ドバック

圧(V)に

行った

L/2 ML

であり、

を示して

鏡像

3.60 

みら

は、

ある

にそ

に近

すい

同定

段階

PPE

た。 

で zV 分光の可

る際には、電

以外のピー

は Ln 以外に

なる試料電圧

b)の dz/dV 像

有準位は分子

3(b)に比べる

で議論された

は膜上の IPS

面上で 2 次元

れる。 

報告する予定で

Phys. Chem. C 1

m. C 118, 1035 (

. S. Kato and T. 

2 (a)1 ML (b)2 ML

おける STM 像。

域(X 印)における z

膜厚 1ML における

分子由来の非占

料電圧における

よび(b)に対応する

スケールで強度表

可視化を試み

電圧掃引に時

クが出現する

も分子由来の

圧で取得した

像では、分子

子上に局在し

と分子の像コ

た SAMO の

S が存在する

元自由電子的

である。 

16, 5821 (2012). 

(2014).  

Munakata, J. Phy

L (c)1 ML/2 ML

(d)(c)上の 1 ML

zV 分光の結果。

る STM 像（15 nm

有準位 (c)Ln 準

STM 像。(b)およ

る dz/dV 像。(b

表示。 

みた例を Fig.

時間を要するた

ることがある

の非占有準位

STM 像の差

が存在する位

している様子

コントラストが

の存在を支持す

電子準位付近

的にふるまうた

 

ys. Chem. C 117

 

共存領

L/2 ML

 

m×15 

準位近

よび(d)

)(d)は

.3 に示す。

ために装置

る。実際に、

位が複数観

差分を取り、

位置でその

がわかる。

が弱い。これ

する結果で

近で取得し

ため、dz/dV

, 20098 (2013).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


