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1．はじめに

　科学技術の進歩は、新しい計

測技術の開発と一体となっている

場合が多い。新しい現象の発見や

その解明には、新しい装置の存在

が不可欠と言っても過言では無い

からである。ノーベル賞に輝いた

数多くの研究者がこれを実証して

いる。例えば、最近の我が国のノ

ーベル賞受賞者を見ても、「スー

パーカミオカンデ」を開発して超

新星からのニュートリノ検出を実

現した東大名誉教授小柴昌俊氏

（2002 年、物理学賞）１）は、まさ

にこれを実践している。さらに、

計測技術の開発そのものが高い評

*

価を受ける場合もある。「脱離イ

オン化法」を開発して生体高分子

の質量分析を可能にした島津製作

所フェロー田中耕一氏（2002 年、

化学賞）２）は、その端的な例であ

る。オリジナリティーの高い研究

をする上で、新規計測技術の開発

が如何に重要であるかが分かる。

　本稿では、技術立国を標榜する
我が国にとって重要なナノテクノ
ロジーやバイオテクノロジー分野
において、新しい研究領域を開拓
すると期待されている装置「マル
チプローブシステム」を取り上げ、
その概要と現在の開発状況を紹介

する。
　ナノテクノロジーやバイオテク

ノロジー分野では、生体材料やナ

ノ材料などの新規材料の導入によ

って、それらに特有な機能を利用

することで、従来にない技術や製

品の開発が目指されている。この

ような研究・開発においては、そ

れら新規材料の機能を知ることが

真っ先に求められる。従来装置で

は不可能であったこれら新規材料

の機能の測定をマルチプローブシ

ステムは可能にし、新たな研究手

法、ひいては新たな研究分野を創

成するものと期待されている。

　マルチプローブシステムとは、

複数本の微細探針（プローブ）を

生体材料やナノ材料などに直接

接触させて、信号伝達などの電

気特性や、化学的、力学的特性

などの機能を測定するための装

置である。その基盤技術は、１本

のプローブを用いる走査プローブ

顕 微 鏡（SPM：Scanning Probe 

Microscope）３）にある。

　SPMは、試料表面の個々の原
子の直接観察を初めて可能にした
装置であり、その発明後、瞬く間
に幅広い研究・開発分野で用いら
れるようになった。SPMを発明
した研究者は、他の例にもれず、

ノーベル賞（1986年、物理学賞）４）

を受賞している。これに対して、

マルチプローブシステムは、SPM
の技術を基盤とはしているが、プ
ローブを複数にすることにより、
１本のプローブでは決して為し得
なかった、ナノ・生体材料の機能
の直接測定を可能にする装置であ
る。すなわち、図表１に模式的に
示すように、１本のプローブでは

プローブ直下の情報しか得ること

が出来ないが、複数本のプローブ

を用いれば、入力に対する信号伝

達の様子など試料全体の情報を得

ることが出来る。しかも、原子分

解能を有する SPMを基盤技術と

することで、ナノスケールの空間

分解能でそれが可能になるのであ

2．マルチプローブシステムの概要

　図表１　プローブ数による測定情報の違い



26

科学技術動向　2003 年 12 月号

る。このため、マルチプローブシ

ステムは、ナノテクノロジーやバ

イオテクノロジー分野において新

たな研究手法を提供するものと期

待されている。

　以下では、マルチプローブシス

テム、並びにその基盤技術である

SPMの概略を述べる。

２‐１

走査プローブ顕微鏡（SPM）

　マルチプローブシステムの基盤

技術であるSPMは、１本のプロ

ーブを試料表面上で走査すること

によって試料表面の情報を得る装

置である。SPMには、プローブ・

試料間に流れるトンネル電流をプ

ローブの位置制御に用いる走査ト

ンネル顕微鏡（STM：Scanning 

Tunneling Microscope）や、プロ

ーブ・試料間に働く原子間力をプ

ローブの位置制御に用いる原子間

力顕微鏡（AFM：Atomic Force 

Microscope）などがある。

　最初に開発されたSPMは STM

であり、1982 年、IBMの研究者

らによって開発された５）。１ナノ

メートル程度の距離までプローブ

を試料に接近させると、トンネル

効果によりプローブ・試料間にト

ンネル電流が流れる。このトンネ

ル電流の大きさは、プローブ・試

料間の距離に依存しており、例え

ば、１ナノメートルのプローブ・

試料間距離をわずか 0.1 ナノメー

トル短くしただけで、トンネル電

流の大きさは 10倍になる。この

ため、トンネル電流の大きさが一

定になるようにプローブ位置（高

さ）を制御することで、プローブ・

試料間距離を一定に保つことが出

来る。例えば、トンネル電流の大

きさを数％の誤差の範囲内で一定

に保てたとすれば、それは、0.001

ナノメートル（原子の大きさの

1/100）の精度でプローブ・試料

間の距離を一定に保てたことを

意味する。その上で、プローブを

試料表面に沿って走査すれば、プ

ローブはあたかも試料表面をなぞ

るかのように移動する。その動き

を画像化することで、表面の観察

が出来るのである（図表２参照）。

トンネル電流がプローブ・試料間

の距離に敏感なため、試料表面上

の個々の原子を直接観察すること

が出来る。

　これに加えて、STMは、プロ

ーブ・試料間の電流・電圧特性か

ら電子のエネルギー状態を知るこ

とが出来るなど、多様な物理情報

を得ることが出来るという特徴が

ある。また、単なる観察装置とし

てだけではなく、プローブ・試料

間の相互作用を利用した原子操作

等による微細加工手段としても用

いることが出来る３）。このため、

STMは、瞬く間に、幅広い分野

で用いられるようになった。その

拡がりは、今日のナノテクノロジ

ーを開花させたと言っても、決し

て過言ではない。この貢献により、

STMの発明者は、ノーベル賞を

受賞するに至ったのである。

　この他 SPMには、カンチレバ

ーと呼ばれる片持ち梁型の微細

な検出器を用いてプローブ・試料

間に働く微弱な力（原子間力）を

検出してプローブの位置制御を

行うAFMや、鋭利な先端を有

する光ファイバーをプローブと

して用いて近接場光と呼ばれる

試料表面近傍のみに存在する特

殊な光を検出してプローブ位置

制御を行う走査型近接場光顕微

鏡（SNOM: Scanning Near-field 

Optical Microscope）などがある。

これらを用いれば、トンネル電流

を流せない絶縁体試料にも対応で

きる他、硬さの測定、発光特性な

ど、STMでは測定できない様々

な物理量をナノスケールの空間分

解能で測定することが出来る。

２‐２

マルチプローブシステム開発
の背景

　デバイスなど機能を有するもの

の開発においては、その機能の確

認が絶えず必要である。例えば、

今日の半導体デバイス開発でも、

プローバーと呼ばれる装置を用い

てトランジスタの動作特性測定な

どが行われている。この方法では、

ミクロンスケールの先端を有する

複数のプローブをチップ表面のサ

ブミリメートルオーダーの測定用

電極に接触させて測定を行う。こ

のため、このような測定用電極が

用意された TEG（Test Element 

Group）と呼ばれる動作確認用の

素子の測定しか行えない。実際の

演算に用いられる個々のトランジ

スタの動作測定を測定しようとす

ると、0.1 μ m× 0.1 μ m以下の

領域に複数本の微細プローブをア

プローチする必要があり、従来の

装置では測定できない。

　将来のデバイスであるナノデバ

イス開発においては、アプローチ

させるべき領域はさらに小さくな

る。加えて、カーボンナノチュー

ブやDNAなどの新規材料を用い

るナノデバイス開発では、配線接

続の技術さえ開発されていない場

　図表２　走査トンネル顕微鏡の原理
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合が多く、機能の測定には、測定
物に探針を直接アプローチさせる
以外に手はない。この課題を解決
する方法として、ナノスケール領
域へのアプローチが可能なSPM
プローブを複数本用いるマルチプ
ローブシステムが検討され、一部
では既に基礎実験が進められてい
る。なお、電気特性などの測定に
あたっては、プローブと試料の直

接接触を必要とする。このため、

SPMのナノスケール精度でのプ

ローブ制御技術を応用したナノ

コンタクト技術の開発も進められ

ている。また、マルチプローブシ
ステムは、抗体抗原反応やイオン
の伝達など、様々な現象を高い空
間分解能で明らかに出来ることか
ら、医療応用でも期待されている。
　マルチプローブシステムは、機

械的には、複数の SPMを搭載し

た装置である。しかしながら、複

数プローブの相対位置関係の制御

や、プローブ間の信号のやり取り、

プローブ制御と測定システムとの

連携など、従来装置にはない新た

な制御手法の開発が必要となって

いる。この開発には、膨大なノウ

ハウの蓄積と開発期間が必要とさ

れるため、計測器メーカー単独で

の開発は困難である。現在のとこ

ろ、装置開発は、一部の研究者ら

の努力に頼っているのが実状で

ある。以下では、マルチプローブ

システムの応用例をいくつか紹介

し、ナノテクノロジー分野、バイ

オテクノロジー分野におけるその

位置付けを明らかにする。

３‐１

ナノ材料の電気伝導度の
直接計測

　近年、ナノテクノロジーの進展

により、カーボンナノチューブや

DNA等のナノ材料を用いたナノ

デバイスの研究開発が盛んに行わ

れている。これらの研究において

は、用いるナノ材料の機能測定が

最重要課題となっている。例えば、

カーボンナノチューブには様々な

種類があり、その種類によって、

金属、半導体、絶縁体のいずれ

にもなり得ることが報告されてい

る。このため、実際にデバイス化

に用いるカーボンナノチューブが

どの特性を示すのかは極めて重要

な問題である。しかしながら、そ

れを知る術は確立されていない。

また、DNAの電気伝導度に至っ

ては、諸説紛々であり、全く解明

されていないと言っても過言では

ない状況である。

　これらナノ材料の電気伝導度を

直接測定するためには、ナノ材料

のサイズに合わせた測定システム

が必要となる（図表３参照）。例

えば、一般的な電気製品に用いら

れている大きさ１cm程度の抵抗

体の抵抗値は、一般的なテスター

で測定できる。これに対して、半

導体デバイスなどの特性を測定し

ようとすると、ミクロンスケール

の先端を有するプローブを用いる

プローバーと呼ばれる装置が必要

となる。さらに、ナノスケールの
構造の特性を測定するためには、
ナノスケールの先端を有するプロ
ーブを搭載したマルチプローブシ
ステムが必要となり、装置開発が
研究者らによって行われている。
　マルチプローブシステムを用い

たナノ材料の最初の測定例は、C

物質・材料研究機構のグループに

よって為された、幅わずか３ナノ

メートルのErSi2 細線の電気伝導

度測定である 6）。彼らが測定し

た細線の材料であるErSi2 は、サ

イズの大きいバルク状態では金属

的な電気伝導度を示す。しかし、

測定された細線状態の電気伝導度

は、金属的ではあるもののバルク

から予測される値よりも１桁大き

3．マルチプローブシステムの応用例

C物質・材料研究機構　中山知信アソシエートディレクターより提供された図を元に、科学
技術政策研究所で作成

　図表３　ナノ構造の直接計測を可能にするマルチプローブシステム
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く、ナノスケール特有の現象が電

気伝導度に関与していることが明

らかになっている。このように、

ナノ材料の特性は従来材料の延長
線上に無く、その利用に当たって
は特性測定が不可欠なのである。
マルチプローブシステムは、今の
ところ、これを可能にする唯一の
手法であると考えられる。

３‐２

生体材料の機能の直接計測

　生体材料を用いたナノデバイス

の開発は勿論のこと、医療技術開

発への応用にもマルチプローブシ

ステムの寄与が期待されている。

例えば、抗体・抗原反応などに際

して生体材料がどのような機能を
発現するのかや、生体材料内部で
の巧妙な信号伝達や物質輸送のメ
カニズムの解明が、マルチプロー
ブシステムを用いると可能になる
と考えられている。
　上述のナノ材料の電気伝導度測

定では、微細探針はナノ材料の表

面に接触させていたが、生体材料

の機能測定では、生体材料の内部

の情報を知る必要性も出てくる。

このため、カーボン・ナノチュー

ブや金属ナノロッドなどの細くて

長い探針の開発や、その先端部以

外を絶縁性の材料で被覆すること

で、先端部（生体内部）のみの情

報を抽出する方法などが検討され

ている。また、プローブの先端に

抗体などの特定の生体材料を取り

付け、反応による質量変化から、

特定の抗体抗原反応などを検出す

る方法なども検討されている。ま

た、プローブとして光を検出でき

るものを用いれば、発光現象を捕

捉することで、化学反応を検出す

ることもできる。これらを、３次

元（空間）的にプローブを配置し、

その時間変化を測定することで、

生体材料の機能測定を４次元で行

うことが出来る。

　図表４に、マルチプローブシス

テムを用いた生体材料の機能測定

の模式図を示す。細胞内オデッセ

イと名付けられたこの計画は、マ

ルチプローブシステムを用いて、

細胞内へ信号を入力し、光や電子

励起反応、電流などの時空間分布

（４次元情報）を計測して、入力

信号に対する細胞内の変化を捕捉

しようとするものである。細胞活

性を保持する環境下での測定を実

現することで、生体材料の機能を

より正確に測定できるものと期待

されている。

３‐３

現在の半導体デバイス開発へ
の応用

　マルチプローブシステムは、ナ

ノテクノロジーやバイオテクノロ

ジー分野において新たな研究分野

を創出するだけでなく、既存の半

導体デバイス開発にも多大なる貢

献が期待されていることを述べて

おく。

　現在の半導体デバイス開発は、

設計、製造、評価、設計・製造プ

ロセスの変更のループを繰り返す

ことで行われる（図表５上側のル

ープ）。従来、デバイスの動作確

認（評価）は、全ての製造工程が

終了した段階で、すなわち、完成

品に対して行われてきた。この場

合、製造開始から評価終了までお

よそ 50日ほどかかる。これに対

して、譁日立製作所、および譁ル

　図表４　 マルチプローブシステムを用いた生体材料機能測定の模式図

C物質・材料研究機構　中山知信アソシエートディレクター作成

　図表５　マルチプローブシステムによるデバイス開発期間短縮

a：期間短縮の概念図、b：トランジスタ電極に接触するプローブ

譁日立製作所、譁ルネサステクノロジ、譁日立ハイテクノロジーズより提供された図を元に、
科学技術政策研究所で作成
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ネサステクノロジでは、マルチプ

ローブシステムを応用した製造工

程途中での動作確認の導入によ

り、デバイス開発期間短縮の試み

が行われている７，８）。すなわち、

マルチプローブシステムを用いる

ことで、トランジスタなどの主要

な構造の製造が終わった段階での

動作確認が可能になり、設計変更、

製造プロセス変更へのフィードバ

ックがより早く出来るようになる

というものである（図表５下側の

ループ）。この場合には、製造開

始から 20日ほどで評価が終了す

るので、デバイス開発の１ループ

に要する日程が半分以下になる。

例えば、半年要していた開発期間

が３ヶ月になる訳である。デバイ

ス開発では、如何に早く製品開発
と歩留まり（良品の取得率）の向
上を達成できるかが利益に直結す
るため、マルチプローブシステム
の導入による開発期間短縮の効果
は極めて大きい。

4．国内外の開発状況

　マルチプローブシステムの開発

を行っている主な機関を図表６に

示す。国内外ともに、研究機関（民

間の研究機関を含む）が多数を占

めている。これは、最先端の研究・

開発を行うために、研究者らが自

ら装置開発を始めたことを意味し

ている。マルチプローブシステム

は、単に SPMのプローブ数を増

やしただけの装置と思われがちで

あるが、測定対象が構造から機能

へと変わったことで、開発の難易

度が桁違いに高くなっている。こ

のため、開発に着手したものの、

その困難さから開発を中断した研

究機関もあった。しかし、前節で

紹介した測定例に触発されて、開

発に着手する機関は確実に増えて

いる。

　図表６に示すとおり、国内の研

究機関による開発が多いが、これ

は、マルチプローブシステムのプ

ロトタイプ開発に最初に成功した

のが、国内の研究機関であること

に起因している。特に、具体的な測
定データを発表している機関は、
現在のところ国内に限られている。
すなわち、研究機関による装置開
発では、今のところ、日本は世界を
リードしている状況にある。
　一方、製造メーカーの国内外の

開発状況に着目すると、メーカー
数では、やはり、国内メーカーが
多数を占めている。しかし、国外
で唯一開発を進めているオミクロ

ン社（ドイツ）は、既にプロトタ
イプを製品化、販売を始めている。
国内のメーカーも研究機関と組ん

だ装置開発を進めてはいるが、市

販するレベルにまでは達していな

いのが現状である。

　マルチプローブシステムでは、

複数のプローブを如何に制御し

て測定を行うかが重要である。そ

の制御システムの開発に当たって

は、実際に研究に用いることによ

ってしか得られないノウハウの膨

大な蓄積が必要であり、研究能力

と装置開発能力の両方が同時に要

求される。すなわち、計測器メー

カーが単に複数プローブを搭載し

た装置を製作しただけでは、マル

チプローブシステムとして機能し

ない。最先端機器の場合、プロト
タイプを製品化することで、市場
（研究者）からのフィードバック

を受け、より完成度の高い製品に
仕上げて行くという手法が取られ
る場合があるが、マルチプローブ
システムも、この手法による製品
開発が進められていると言ってよ
い。市販装置を購入しただけの研
究機関からのデータの発表が無い

のは、プロトタイプの完成度が未

だ低いためである。なお、図表６

には、市販装置を購入しただけの

研究機関は含まれていない。

　研究機関による開発でリードし
ている我が国には、マルチプロー
ブシステム開発に不可欠なノウハ
ウが十分蓄積されており、製品化
競争において、逆転、リードでき
る可能性が十分残されている。研
究者と装置開発者とが一体となっ

た開発が求められる。

　図表６　マルチプローブシステムを開発している主な機関

＊：具体的な測定データを発表している機関

研究機関 計測器メーカー

国内

物質・材料研究機構＊
東京大学＊
日立製作所＊
富士ゼロックス＊
大阪大学＊
産業技術総合研究所
豊田工業大学
東京工業大学

日本電子株式会社
日立ハイテクノロジーズ
ユニソク

国外

University of North Carolina（米）
Harvard Univ.（米）
Univ. of Wisconsin（米）
デンマーク工科大学
Seoul National Univ.（韓国）

オミクロン（ドイツ）
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　研究・開発で他国をリードし、

いち早く産業化に結びつけるため

には、先端的な計測・分析機器の

存在が欠かせない。独創性の高い

研究の裏には、独自開発した先端

機器の存在がある場合が多い。こ

れは、ノーベル賞に輝いた研究の

多くが、新計測手法の開発などと

一体となっていることからも伺い

知れる。また、身近な例では、ナ

ノテクノロジーにおいて極めて重

要な材料と位置づけられるカーボ

ンナノチューブは、日本で発見さ

れたが、これは、日本が世界をリ

ードしている電子顕微鏡技術によ

る所が大きい。

　しかしながら、現在の国内の研

究現場に目を向けると、使用され

ている計測・分析機器の多くが、

海外で開発・製品化されたもので

ある。特に、最先端の装置ではそ

の傾向が強い。図表７に、国内で

使用されている主な先端計測・分

析機器の国内・国外企業別シェア

を示す。現在最も重要な研究・開
発分野の一つである生体材料分野

の先端機器が、国外企業によって
ほぼ独占されている。国内企業が
多数のシェアを占めている機器で

も、高性能の機器については、国

外企業がリードしている場合が少

なからずあり、例えば、本稿で取

り上げたマルチプローブシステム

の基盤技術である走査型プローブ

顕微鏡もその一例である。

　海外製品の購入による先端計
測・分析機器の整備は、単に予算
の海外流失にとどまらず、研究・
開発分野における敗北に直結しか
ねないことを認識する必要があ
る。これまでに、先端分析技術・
機器開発に関する検討会（文部科

学省）を始めとして、先端計測・

分析機器開発のてこ入れを行う施

策が検討されているが、早急、か

つ着実な施策の実行を求めたい。

その際、独創性が高く、新たな研
究・開発分野を開拓する可能性の
ある新規な機器の開発、並びに、
従来機器の性能向上によって、研
究・開発分野に新たな手法を提供
しうる機器の開発に重点を置くべ

きであることを述べたい。
　特に、従来機機の性能向上化で

は、それにより、どんな新しい研

究・開発が可能になるのかの見極

めが重要である。例えば、電子顕

微鏡開発の歴史で言えば、同じ10

倍の分解能向上でも、10ナノメー

トルから１ナノメートルの時と、

１ナノメートルから 0.1 ナノメー

トルの時では、研究・開発分野に

与えた影響は大きく異なる。後者

では、原子が初めて見えるように

なり、今日のナノテクノロジーの

始まりとも言える研究を可能にし

たのである。また、本稿で取り上

げたSTMには、それ以前にトポ

グラファイナー９）と呼ばれる装置

の原型があった。装置構成は殆ど

同じであったが、トポグラファイ

ナーの分解能はサブミクロンスケ

ールであったため、STMのような

インパクトを研究分野に与えるこ

とは出来なかった。STMは、原子

分解能を実現したことで、広く用

いられるようになったのである。

5．研究・開発における新規計測・分析機器開発の重要性

　図表７　主な先端計測・分析機器の国内・国外企業別シェア（2001 年度）

「科学技術年鑑」2002、譁アールアンドデイをもとに、文部科学省研究振興局研究環境・産業連携課において作成



新計測技術：マルチプローブシステム　̶ナノ・生体材料の機能の直接計測を目指して̶

31Science & Technology Trends   December  2003

特集3

　研究・開発において他国をリー

ドするためには、新規計測・分析

機器の独自開発が欠かせない。例

えば、ナノテクノロジーやバイオ

テクノロジー分野では、生体材料

やナノ材料などの新規材料の導入

によって、それらに特有な機能を

利用することで、従来にない技術

や製品の開発が目指されている。

この推進には、それら新規材料

の機能を知ることが真っ先に求め

られるが、その測定は従来装置で

は不可能である。本稿では、これ

ら新規材料の機能の測定を可能に
し、新たな研究手法、ひいては新
たな研究分野を創成するものと期
待されているマルチプローブシス
テムを紹介した。
　マルチプローブシステムは、走

査プローブ顕微鏡（SPM）のプ

ローブを複数本搭載した装置であ

り、複数プローブの総合制御によ

り、SPMでさえも不可能なナノ

スケールでの機能の直接測定を可

能にする。始まったばかりのこの

装置開発では、幸いなことに、日

本が一歩リードしている。マルチ

プローブシステム開発の成否は、

測定手法の開発も含めた複数プ

ローブの総合制御手法の開発にあ

る。このため、マルチプローブシ
ステムの開発では、従来機器以上
に、ユーザーである研究者と装置
メーカーとが一体となった開発が
必要である。現在のリードを生か
し、ナノテクノロジー、並びにバ
イオテクノロジー分野で他国を圧
倒するために、これを強力に押し
進める施策が望まれる。
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