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バイオサンプル観察のための原子間力顕微鏡の力制御の研究
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1 .要    旨

近年,バ イオサンプルや高分子などを原子オーダーで観

察できる手法の 1つ として,試 料をカンチレバーの先端に

固定 された探針でなぞ りなが ら走査する原子間力顕微鏡

(AFM)が 注目されている。 しかし,現 段階では探針に作

用する力の検出や制御の自由度が少ないことなどにより,

力の制御性と像の正 しさという点で改善が必要とされてい

る.

本研究の目的は,

(1)AFMの 探針に作用する力を3自 由度で独立に検出し,

制御に用いることにより,従 来のたわみ量の 1自 由度のみ

の市1御よりも正確な像を取得する.

(2)検 出されたカンチレバーの変形量 を用いて,得 られた

像に対 して探針先端の軌跡を求めることにより,実 際の形

状により忠実な像を得る.

(3)AFMに よる試料のマニピュレーションや加工を実現

する。などである.

現在,10nNオ ーダーの斥 カ モー ドで4μmピ ッチの

0.印mの 深さのグレーチ ングを試料 として走査 を行った

場合に法線力と接線力の自乗和を一定に保つことができる

ことや,雲 母の結晶を観察 し,得 られた像に補正を行うこ

とにより,探 針先端が結晶の谷間をなぞることを確認 して

いる。

2.緒

AFMで は通常100μm程 度のアンチレバーの先端に探針

を固定 し,そ の探針先端で試料表面を走査することによっ
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て像を得ている.変 位検出方法として本研究では光てこ式

変位検出法
1)～めを用いた。これはレーザー光を鏡面に

なっている探針の付け根にあて,そ の反射光の位置を検出

することによリカンチレバーの変位を検出するものである。

本研究で用いたAFMで は図 1の ようにX,y, z軸 を定

める.通 常はカンチレバーのたわみがX, y方 向のスキャ

ン中に一定に保たれるように2分割フォトダイオードを用

いて Z方 向に変位するピエゾ素子 (以下,Pz)を 制御す

る.こ こで,試 料をX, y, z方 向に動かすためのピエゾ

素子 Px,Py,Pzに 印加する電圧をVpX,Vpy,Vpzと して,

座標 (VpX'Vpy'Vpz)を プロットしたものが一般に試料

の形状を表すものであるとされている.本 研究ではこれを

Pz像 とする.た しかに, このような検出機構を用いて原

子分解能が確認されているが⇒
, 1自 由度のみの力制御で

は,図 2に示すように,探 針が試料を傷つけたり,観 察範

囲から掃き清めたりするという問題がバイオサンプルの観

察で報告されているの.さ らに,こ のようにして得られた

Ox

4-segment PD

図 1 試 料から探針先端が受ける力.
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図3 カ ンチレバーの変形による探針先端の位置のずれ.

点Cが 実際の試料との接触点であるのに対 し,点 Aの 描い

た軌跡をPz像 として認識している.

である.

4.実    験

4.1 自乗和一定制御

深さ0.5μm, ピ ッチ2μmの グレーチングを (式1)の

重み付け係数a, bを 変化させて観察した。走査方向はX

方向である.係 数bの値を大きくするほど接線力 Fxを 重

視することになる。実験装置の概略を図4に示す
1→.

図 5に θ,と θxの リサージュを示す。これは楕円の一

部を描いており,自 乗和
一定制御がリアルタイムで実現さ

れていることを意味している。図 6は 縦軸に走査のために

図4 本 研究で用いた実験装置の概略

oblained image

図2 1自 由度のみの力制御の問題点.

Pz像 はカンチレバーの付け根が描いた軌跡であり,実 際

に探針の先端が辿った軌跡は,図 3に示すようにカンテレ

バーのたわみやねじれによって,カ ンチレバーの付け根が

描いた軌跡とはずれたものになる.

以上のような理由から探針に作用する力を3自由度で検

出し,市1御に用いる必要性があると考えられる。

この他に,接 線力を考慮 したAFMの 研究として,吸 引

カモード
5)～10)ゃ

,吸 引カモードでカンチレバーを試料に

対 して法線方向に設置したもの11),ホ
ッピングモード

1の
,

タッピングモード
13)などがある.

3.基 本 構 想

試料表面と探針の先端に働 く力は図 1に示 したように

Fx,Fy,Fzの 3成 分に分解される.Fxは 接線力として

カンチレバーをねじるように働 き (ねじれ量はθy),Fy

のよるモーメントとFzは 共にたわませる力として働 く

(たわみ量はθx).仮 に,た わみ量 θxの みを制御対象にし

て試料を観察した場合には,Fxが 任意に変動することに

なり,上 記のようなさまざまな問題が生じると考えられる。

そのため,わ れわれはFx,Fy,Fzの 3つの力を独立に検

出し,制 御対象とすることが最終的な目標であると考えた.

今回は予備実験として,光 てこ機構と4分割フォトダイ

オードを用いて θxと θyと を同時に検出し,そ れぞれの

値と自乗して重み付け係数をかけて加えたものを一定にた

もつような制御 (自乗和一定制御)と ,得 られたPz像 に

ねじれ量 θyの みを考慮した像補正を行った.

なお,自 乗和一定制御では,

IF=ヤ 寂 銭
2+b× θy2 (式1 )

のようにIFIを定義した。ただし, a, bは 重み付け係数
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(a)

深さ0.5μmの グレーチングを観察 したときのθyと θxの

リサージュ.軌 跡力ゞ楕円の一部となっていることから,自

乗和一定制御が実現されていることがわかる a=1と 固

定 して,(a)b=0,(b)b=1.0,(C)b=4.2,(d)b=5.2とし

て,θyの重み付け係数 bを大きくするにつれ,θyの変動

が小さくなっている.

⌒
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深さ0.5μmの グレーチングを観察したときのPz,θy,θx

の変化.a=1と 固定 して(a)b=0,(b)b=42と した。(b)
では(a)と比較して,θyの変動が低減している

試料台をX方 向に振った量,θx,θy,Pzを ,横 軸を時間

としたものである.走 査範囲にはグレーチングの山 1つ が

含まれる。これらの結果からbの 値を大きくするにつれて

らの変動が小さくなることがわかる。なお,この実験で
は, b=0に ときにFz=10nNと なる値を積分器の制御目

標値とした。

4.2 探針先端の軌跡の把握

この実験では雲母のへき開面をθxを一定に保つように

制御 して観察 した.y方 向に走査 し,市1御目標値はlnN

とした。

探針先端の軌跡は,Pz像 とカンチレバーの姿勢の情報

から求められる。今回の実験では図 3に示す様なθyに よ   図 8

るずれ△xの みを考察の支寸象とした.補 正量の算出方法を

以下に述べる。まず,図 3のモデルから,

生 産 研 究  1 7
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Ax :kX  0y (式2)

―――――と仮定Lた ._とBミ の同定には,_図7に示… 向に走生 _____

した場合ののデータを用いた.図中の1の長さは探針先
端が試料に張 り付いている間にカンチレバーの付け値が動

いた距離を表 している。そのため,式 3か らkの 値が求め

られる。

ι=k× △θy (式3 )

1
雲母の結晶格子をX方 向に走査 した場合の θyの データ.

色が濃いほどθyの値は大きい.

θyを考慮して得られた探針先端の軌跡.

縦方向の曲線が θyを 考慮 して求められた探針先端の軌跡

である.探 針先端は結晶格子の山を避け,谷 をなぞってい

ることがわかる.
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得 られたkの 値を用いてy方 向走査時の探針先端の軌跡を

生成 した (図8).

~~と
がわかる.こ の結果は, より正確な試料の形状を知るた

めには探針先端の軌跡を考慮に入れることの必要性を示 し

ている。

5.結    言

探針先端に働 く力を 2自 由度で検出 し,Va× θx2+b

×θy2の 値 を一定に保つように制御することで,θyの 変

動がおさえられることを確認 した。この技術は,た とえば

基板による補捉力の小さい試料の観察を可能にすることを

不 している.

探針先端の軌跡を生成する際にはカンチレバーの 3次 元

的な姿勢情報が必要であるが,従 来の光てこ方式ではカン

チ レバー先端における θxと θyの み しか検出で きない.

今回の実験では,雲 母の結晶を従来の光てこ方式を用いて

観察 し,θyに よる相対変位 △xの みを考慮 して探針先端

の軌跡を生成 した。その結果,探 針先端は結晶格子の谷間

をなぞっていることがわかった。今後の課題として,光 学

系の見直 しを行い,カ ンチレバーの姿勢情報を得ることに

より試料のより正 しい形状を求める.さ らに得 られたカン

チレバーの姿勢情報からFx,Fy,Fzを それぞれ独立に求

め,制 御に用いる.
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