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1 .要    旨

本研究の目的は原子間力顕微鏡 (atOmic force micrO‐

scope,AFM)Dの 探針に作用する力を試料面の法線方向

と接線方向の2自由度で検出し,検 出された2方向の力

の値を制御に用いてより正確な像を取得することや,試

料のマニピュレーションや加工を実現することにある.

期待される利点としては,(ill■線力の変動量の低減によ

る探針の姿勢変動の抑制や試料への影響の低減,←深針

の姿勢をリアルタイムに計測できることから,探 針先端

の軌跡を生成してより実際に近い像を得ること,仁〕試料

に作用する力を制御することによって試料のマニピュ

レーションを行 うこと,な どである.現 在,100nN

オーダーの斥カモードで試料の走査を行った場合に,接

線力と法線力の自乗和を一定に保つことができることや,

接線力の制御における重み付け係数を大きくすると接線

力の変動幅を小さくできることを確認している

2.緒   言

AFMで は,通 常100μm程 度のカンチレバ
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

によって像を得ている.探 針に作用する力はカンチレ

F (net force)
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バーの変位として検出される。変位検出方法としては,

トンネルギャップ⊃,光 てこ
2)～4), レーザー干渉法など

の変位検出方法が通常用いられている 図 1に光てこ式

変位検出機構の図を示す.図 1で XYZ軸 を定義する

一般的に用いられている,Z方 向の法線力 (Fn)を
一定

に保つ制御では, 2分 割型フォトダイオ
ードを用いてカ

ンチレバーのたわみを検出し,た わみ量が
一定に保たれ

るようにZ方 向に変位するピエゾ素子 (以下,Pz)を

用いてカンチレバー全体を変位させる.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.

探針に作用する力の検出と制御は,表 面の摩擦の研究

に関するいくつかの研究例
5)～8)を
除いて,通 常図 1に

示したような法線力 Fnの 制御に限られている.本 研究

では,走 査中に接線力 Ftが変動していることに着目し,

接線力と法線力を同時に検出し,制 御に用いるべきであ

ると考えた。 2方向の力,Fnと Ftを同時に検出できる

AFMを 用いて,法 線力を一定に保つ制御と,法 線力と

接線力の自乗和を一定に保つ制御の実験を行った。その

結果,構 想を裏付けるデータが得られている。本報告で

は,AFMに おける1自 由度のみの力制御の問題点,基

本構想,お よび実験結果について述べる.

3 .基 本 構 想

AFMで は,試 料表面と探針の形状などの影響で法線

方向だけでなく,接 線方向にも探針と試料の間に力が作

用していると考えられる.通 常は,カ ンチレバーのたわ

みが XY方 向へのラスタスキャン中に一定に保される

ようにピエゾ素子 Pzを制御する。しかし,こ のような

1自由度制御では,走 査中の接線力 Rが 任意に変動し

てしまうことになり,さ まざまな問題が生じると考えら

れる.図 2に考えられる問題点を表した模式図を示す.

図2(a)はサブストレートに固定したバイオサンプルの上

を探針で走査するときにバイオサンプルを切断してし

まったり,観 察範囲から掃き清めてしまう可能性がある

ことを説明する図である.こ のような現象はFnのみの
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図 1 光 てこ式変位検出機構を用いたAFM
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制御では探針が試料側面に衝突することから予想される  変 動の大きさやRの 変動幅を制限することが可能とな

ことである.こ のような現象はバイオサンプルの観察で  る .こ のことは,先 に述べたAFMの 問題点の解決方法

報告されている
9)図 21b)は走査方向によって像がヒス  の 一つであると考えられる。また,探 針の姿勢変動に起

テリシスを示すことを説明する図である.走 査によって  因 する像の走査方向依存性については,カ ンチレバーの

カンチレバーがねじれるため,カ ンチレバーと探針先端  ね じれ量とたわみ量, ピエゾ素子 Pzの変位量を記録す

の相対位置は走査中変動するものと考えられる。図1の  る ことにより探針先端の走査中の軌跡が生成可能である

ようにトライポッド型の XYZピ エゾ泰子にカンチレ  こ とから低減できるものと考えられる.た だし,こ の場
バーを固定している場合,通 常はカンチレバー付け根の  合 ,探 針先端において試料表面に接触しているという条

変位をもって像を生成している。この方法では,探 針先  件 が前提となる.

端の軌跡を生成したことにならず,ね じれに起因する像
4 .実   験

のヒステリシスが生じると考えられる。図2(C)は,走 査

中のカンチレバーのねじれによって生じる探針の姿勢変   図 3に実験に用いたAFMの 構造図を示す.光 てこ変

動によって像のコントラストが悪くなることを説明する  位 拡大機構と, 4分 割型フォトダイオード (quad pOsi‐

図である.                      tion sensitive detector,QPD)を 用いてカンチレバーの

本研究では,上 記の諸問題の解決方法として,、 と  ね じれとたわみを検出している こ のような検出機構は

Ftを同時に検出し,そ の値に基づいてピエゾ素子を制  他 の研究者らによっても用いられている
5)～7).試

料台

御しようとするものである。ピエゾ素子の制御において, は 縦型の粗動機構にXYZト ライポッドを介して固定し

XYZ素 子の駆動電圧の内のいずれか, もしくはすべて  て ある.カ ンチレバ
ーと光学系は縦型のベースの狽1面に

を制御対象とすることが考えられる。本研究では,と り  固 定 してある.4分 割フォトダイオ
ードはXY方 向の

あえず簡便性の点から, ピエゾ素子 Pzの駆動電圧のみ  直 交型粗動機構に固定してあり,遠 隔的に光軸調整が行

を制御対象とした.積 分制御を用いて以下の力制御を実  え るようになっている.カ ンチレバ
ーには短冊型のもの

現する回路を作製した。信号処理にはアナログ演算素子  で ,ね じれ方向のコンプライアンスの比較的高いものを

を用いた.                       用 いた
1°).

なお,各 粗動機構にはピエゾ素子による衝撃力を用い

たものを用いている
11).

図 4に 制御回路の略図を示す。 4分害1型フォトダイ

(式1)  オ
ードの出力は電流電圧変換の後,足 し算と引き算素子

によってフォトダイオード検出面上のレーザスポットの

X,Y方 向の変位に変換される.得 られた2チ ャンネル

上記の内で(3)に新規性がある。 IFIを 一定に保つ制

御では,Fn,Ftの 描くリサージュはa,bの 重み付けに

よって定まる楕円上に存在することになる。この制御で

は,Fn,■ はそれぞれ独立に制御されるものとはなっ

ていないが,Ftの 重み付け係数 aを大きくすることに

よってカンチレバーのねじれによって生じる探針の姿勢

(1)Fnを 一定に保つ制御.

(2)Ftを 一定に保つ制御.

(3)IFI=(a× R2+b× Fn2)1/2

と定義した場合, IFIを 一定に保つ制御.

図2 法 線方向の力民 のみを制御した場合の問題点

実験に用いたFnと Ftの検出可能な光てこ式 AFM.

カンチレバーからレーザ光源とフォトダイオードまでの

距離はそれぞれ200mmと 100mmで ある

＼
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図4 制 御回路の構成 島
一定制御,Ft一定制御, IFI一 定制

御を積分制御を用いて実現しようとするものである。

OT 1 2 mrad′div

ワンラインスキャンを0.5μmの 段差の前後で行った時の

Fnと Ftの軌跡 楕 円の一部に軌跡があることから,自

乗和一定制御が行われていることを示している 図 の第

3,第 4象限は斥カモードに対応する

Foruardscan Rotumscan
+

図7 法 線力Fnを一定に保つ制御を行った上でワンラインス

キャンを0 5μmの 段差の前後で行った場合のRと Qの

変化 Fnは過渡的に変動するが,積分制御によって制御

目標値の近傍に収束している それに対し,カンチレバー

のねじれらは変化したままとなっている

の信号はFnと Ftに対応する.Fnも しくはFtと制御目

標値を積分器に入力することによってRや Ftの一定市1

御回路が構成される。また,自 乗演算素子と根演算素子

を用いることにより式 1の IFIを 計算し,そ の出力と

制御目標値を積分器に入力することによりIFI一 定制

御回路が構される.積 分回路の出力はピエゾ素子 Pzに

接続される.試 料にはピッチ 2μm,深 さ0.5μmの 金蒸

着を行ったグレーチングを用いた。制御には IFI一 定

制御回路を用い,探 針がグレーチングの段差を通過する

際のFtと Fnの変化を観察した

図 5に 、 とFtのリサージュを示す。各軸の絶対値は

校正されていない。図5では, リサージュが楕円上に存

在することが確認される。このことは, IFI一 定制御

がほぼリアルタイムで実現していることを示している。

なお,こ の実験では,式 (1)でa=0と した場合にFnの

制御目標値が約200nNと なる値を積分器の制御目標値

としている
12).

図 6に 式(1)の重み付け係数 aと bを 変化させ,グ

レーチングの段差の周りを探針で走査した場合のム と

θtの値を示す.制 御日標値は図 5の場合と同様に定め

た。R(負)に 関する重み付け係数 aを大きくするほど

Ftの変動幅が小さくなることが観察される.こ れは,

楕円状のリサージュの横幅が aを大きくするほど小さく

なることに対応している.係 数 a,bの 重み付けを変化

させることによって試料に与える探針の影響を変化させ

得ると考えられる.

図 7は 島
一定制御中,探 針でグレーチングの段差を

通過した場合の Qの 変化を示している.Lは 過渡的に

は変動するが,積 分制御によって制御目標値の近傍に収

束している。それに対して,θtの変化はそのまま残っ

ている。つまり,カ ンチレバーが何らかの過渡的な影響

でねじれたとしても,た わみ量が制御目標値近傍に達す

ると,ね じれはそのまま残ってしまうことを表している。

6。今後の課題と問題点

今後の課題を以下に列挙する.

(1)サ ブストレート上に捕捉したバイオサンプルなどを

図 5

(.) (a=0, b=1)

(b) (a=1, b=l)

‖m● 20ms′dlv
( C } ( a = 1 0 , b = 1 )

(d)(●=22,b=1)   ‖
me 20m● ′div

図6 ワ ンラインスキャンを0 5μmの 段差の前後で行い,Ftと

Fnの重み付け係数a,bを 変化させた場合の影響.Ft(θt)

の重み付け係数aを大きくするとR(a)の 変動幅力Ⅵ さヽ

くなることが観察できる
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走査し,a,bの 重み付け係数の影響を調べる.

(2)ピ エゾ素子 Pzの駆動電圧,θt,θn,の データから

探針先端の軌跡を生成するソフトウェアを作製する。こ

のソフトウェアによる像補正の効果を調べる.

(3)今 までのピエゾ素子 Pzのみの制御に加えて,ラ ス

タスキャンに用いているXも しくはYス キャナの駆動

電圧を制御対象とする.こ の場合は可変速度の走査を構

成することになる。ただし,Ftと Fnが そのような制御

によって独立に制御し得るかどうかは検討を要する。

(4)制 御された接線力 Rを 用いて試料のマニピュレー

ションを行う.

(5)よ り小さい制御目標値で同様の実験を行う.

以下に装置の問題点や注意すべき事項について述べる.

(1)カ ンチレバーを交換すると,カ ンテレバーのねじれ

とたわみによる光てこのレーザースポットの変位方向が

変化する 現 在は4分割フォトダイオードを手で回転さ

せることによって光軸の変位方向とフォトダイオードの

検出軸のアライメントを行っている.0.1%オ ーダの干

渉が手による合わせ込みでは残ってしまう。今後,遠 隔

操作の可能なフォトダイオード回転位置決め機構を導入

し,カ ンチレバーの交換ごとに信号分離の確認を簡便に

行えるようにする.

(2)今 までの実験ではカンチレバーのたわみ特性とねじ

れ特性が正確には同定されていない。そのため,測 定値

の絶対値に対する正確な議論はまだ行われていない.

(3)IFI一 定制御では,カ ンチレバーのたわみとねじ

れが動的に変動するため, ピエゾ素子 Pzの駆動電圧を

XY平 面にプロットしただけでは島
一定制御でピエゾ

素子 Pzの駆動電圧をプロットした場合よりもむしろコ

ントラストの悪い像が得られる.こ れは先に行ったシ

ミュレーション結果からも予想された結果である
13).

これは IFI一 定制御の根本的問題点ではないが,今 後

の課題(3)で示したソフトウェアによる像補正の必要性を

示唆するものである.

7 .結   言

原子間力顕微鏡において探針に作用する力のうち,試

料の法線方向の成分のみを検出して制御するだけでは接

線方向の力が任意に変動しうる。好ましくない結果とし

ては,探 針による試料の破損や移動,像 の操作方向依存

性,力 制御の厳密な追試性の問題点,な どが挙げられる.

本研究では光てこ式変位拡大機構と4分割型フォトダイ

オードを用いてカンチレバーのねじれとたわみをリアル

タイムで計測し,得 られた信号に基づいて法線力と接線

力の自乗和が一定に保たれる制御回路を構成した.力 の

自乗和の増減に応じてピユゾ素子 Pzの駆動電圧の制御
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を行ったところ,(1)自乗和一定制御が動的にほぼ実現さ

れていること,(2)Rの 重み付けを増すとFtの変動幅が

小さくなること,(3)島
一定制御では,探 針の段差通過

などでカンチレバーがねじれても,そ の後ねじれが解放

されるとは限らないことが観察された.
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