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1. は じ  め  に

走査型力顕微鏡
⇒

(以下,AFPI,江 omic force microscopc)

のカセンサは,通 常,長 さ100ミクロンオーダのカンチレ

バーの先端に,数 ミクロンの高さの探針を固定したものが

用いられている。試料 と探針の相互作用の大小は,カ ンチ

レバーの静的変位や,固 有振動数や振幅の変化として計測

されている。カンテレバーの種類を大別すると,探 針を試

料に接触させた状態で走査するコンタクトモード用と,探

針を振動させてほぼ非接触に表面を走査するノンコンタク

トモー ド用 に分類 される。前者の場合,バ ネ定数が数

mN/mか らN/m,固 有振動数が数 10 kIIz,後者の場合,

バネ定数が数 10N/m,固 有振動数が 3001Jz程 度である。

カンチレバーを振動させてセンサーとして用いる場合,固

有振動数や Q値 を高 く,バ ネ定数を低 くすることが感度

向上に有効である。力分解能としては,(fQ)12,質 量分

解能としては,(f5Q)-12に 比例する。ここで,fは 固有振

動数,Qは Q値 である.カ ンチレバーの小型化は,バ ネ

定数を従来のものと大 きく変えることなく,固 有振動数 f

を高 くすることを可能とし,質 量分解能を大きく向上させ

る可能性がある。また,小 型化は,カ ンチレバーの高集積

化を可能とする。本解説では,カ ンテレバーの小型化とそ

れに伴う原子間力顕微鏡の作動周波数の高周波化,並 びに

並列化について述べ,今 後の展望に言及する。

2ロナノカンチレバー

走査型力顕微鏡の力検出素子は 1980年代後半,ス タン

フォー ド大学のC.Quate,Akamineら によるシリコンマイ

クロ加工を通じて,追 試性の高い素子として実現された力.

カンチレバーのナノ化の試みは,走 査型 トンネル顕微鏡
め

の発明者の一人,H.Rohrcrの 提案に基づき,V Binhら に

より1992年頃から開始されている。彼 らは,1960年 代に
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発見された製法で,鋭 利な金属探針を真空中で加熱し,先

端に頭部の直径が 100 nm,頸部の直径が数 nmの こけし状

の振動子状のものが生 じる方法を用いていた .゙著 者 ら

は,こ の製法の追試を行い,実 用性が確保できないことを

図 1。 (a)シ リコンのKOHに よる異方性エッチングを用いて得

られた四面体探針 と酸化シリコンの頸部からなる振動子,

(b)ポ リシリコンの斜め蒸着により得れらたカンテレバ

ー.シ リコン<111>面 2面 を用いた平行バネも作製可能

である,(c)単 結晶シリコンか らなる探針 とカンチレバ
ー

,(d)シ リコン<111>面 と<100>面 の交線を支持部

に持つカンテレバーアレー
,(e)ナ ノ細線により構成され

るカンチレバー.

華ヨ:彗:攀難
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確認 し,シ リコンを用いたナノカンチレバーの製法の研究

を始めた 。゙作製に当たっては,シ リコンの KOHに 対す

る異方性エッチング特性を用い, リソグラフイーの精度に

大きく影響されることなく均質なカンチレバーが作製され

る様配慮 した。なお,シ リコンの異方性エッチングの研究

として,Hashiguchiらの研究が挙げられる
6,つ

。図 1に作製

したカンチレバーの例を示す。図 1(a)の 振動子は探針 と

ベースが単結晶シリコン,頸 部が酸化シリコンからなる。

(b)は ポリシリコンの斜め蒸着 により得 られた,厚 さ

30 nm,高 さ3ミ クロンの板状のカンテレバー
,(c)は 探

針 とカンチレバーのすべての面が結晶面から構成されるカ

ンチレバー,(d)は シリコン<111>面 と<100>面 の交

線を用いてカンテレバーの支持部を定義 したもの,(e),

(f)は シリコン<111>面 2面 と,シ リコン<100>の 底

面から構成される細線を部材とするカンチレバー及びルー

プである。図2に 図 1(c)の カンテレバーの作製方法を示

す。他のカンチレバーの製法についても主に異方性エッチ

ングを用いている
卜1の

.他 の微小カンチレバーの例として,
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Hosakaら,hngら ,chandら の報告がある
卜lD。

3.ナ ノカンチレバーの機械特性の評価

3.1静的機械特性評価

市販の走査型電子顕微鏡 (以下,SEM,scanning electton

microscopc)の試料台に装着 される,大 きさ 100 mm×

100 mm× 30 mm程 度の AFMを 実現 した
16,1つ

。AFMの 試

料台はピエゾ素子を用いたxyzの粗動機構 を有 し,SEM

とAFMの 観察位置を一致させることが可能である。この

装置を用いて,AIWI探 針を3次 元ナノ構造物の所定の位

置に位置決めし,バ ネ定数の測定や,試 料の破断強度の測

定が可能となった。図3に 測定中のSEM像 を示す.電 子

線をAnI探 針 と試料の接触位置近傍に数分間照射するこ

とにより,真 空チャンバ内のコンタミナントを用いた接着

が可能となり,引 っ張 り力の印加も可能である。

(C)
走査型電子顕微鏡内走査型力顕微鏡による3次元ナノ構造

物の強度やバネ定数の測定の様子.

目まじ260C∬
CVDl

(b)KOHに よるエッチング

(o KOHに よるエッチング

(C)Si6DLOCOS

(g)LOCOS Si02膜 の除去

(d)KOHに よるエッチング  (h)si02層 のエッチング

図2 単結晶シリコンカンテレバーの作製方法
図 3 .

(e)Si6DLOCOS
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3.2動的機械特性評価

ナノカンチレバーの大きさは,サ ブミクロンオーダで,

その固有振動数はMHzか らGHzに 達する。光学検出方法

として,従 来からある,光 てこ1°
や,ホ モダイン干渉計

1"

は使用が困難であると考え,新 規に光励振機能を有するヘ

テロダインレーザ ドップラー計を実現 した。図4に 光学系

を示す。ヘリウムネオン管の890 MHzに おける縦モー ド

間ビー トと200 MHzの 光音響変調素子を用いることによ

り,1.l GHzの キ ヤリア周波数 を有す る。その結果 ,

200 MHz程 度 までの速度計測が可能である。今 までに,

長さ2ミ クロン,幅 100 nm,固 有振動数 90 MHzの 両持ち

梁や,60 MHzの カンチレバーの固有振動数やQ値 の測定

を実現 している。また, レ
ーザ ドップラー計の出力をカン

チレバーの励振機構に帰還することにより,自 励の発生を

確認 している。加振の方法としては,ピ エゾ素子や強度変

調 されたレーザ光が使用可能である。後者に関 しては,

l GHz程度まで対応可能なため,高 周波化に適 している。

カンチレバーを自励させた状態で探針を試料に近づけ,周

波数変化や振幅変化を計汲1することにより,ノ ンコンタク

トモー ドAFNIIとしての作動が可能である
2の

。質量分解能

の計算値は,既 に作製 したカンテレバーを夕1にとると,固

有振動数 40 MHz,Q値 8000,バ ネ定 数 10N/m,振 幅

10 nmのものでは,1022gオ
ーダとなる。100 MHzの カン

チレバーで同様の Q値 のものが実現されると,質 量分解

能は 1023gと なり,原 子 レベルの質量分解能が得 られる

ことになる。なお,高 真空で行っている予備実験では,周

波数揺らぎが計算値の数 10倍あり,今 後の低温超高真空

での結果をもって本手法の実際の分解能を評価する必要が

ある。また,Q値 が 20万程度あるカンテレバーでも,振

動の非線形性が数 nmの 比較的低振幅で顕在化するものが

あり,そ の様なカンテレバーでは,周 波数ノイズが期待値

ほど下がらないことも観察された。今後,計 測系とカンチ
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レバーの双方で,周 波数ノイズの発生要因を明らかにし,

その低減を図る必要がある。この節で紹介 した計測方法で

は,少 なくとも100 nmの幅のターゲツトの振動を計測す

ることが可能であり,様 々なナノ構造物の周波数特性やそ

の検出素子としての分解能の評価に応用可能である。

4ロラテラルフォース顕微鏡

レーザ ドップラー計のレーザスポットは直径 1ミ クロン

程度で,局 所の速度計測が可能である。市販のカンチレバ

ーは,そ の幅が 20ミ クロン程度あるため,カ ンチレバー

の長手方向の一辺の近傍にレーザスポツトを当てると,カ

ンチレバーの捻れを計測 したり,そ のモー ドを自励させる

ことが可能である。市販のノンコンタクトモー ド用カンチ

レバーの場合,た わみの 1次 と2次 ,捻 れの 1次 と2次 が

30011zか ら8 MHzの 間に計淑1されている。カンチレバー

に捻れ自励を生 じさせると,探 針先端は円弧運動を行い,

探針を試料面方向に位置変調する計測が可能となる。 ドッ

プラー計測は速度計測であるため,同
一振幅であっても振

動数が高 くなると信号レベルが高 くなる。そのため,カ ン

テレバーの高周波化や高次モー ドの使用に適 している。1

次の捻れ自励にドップラー計の出力帰還を用いた場合,適

切なフイルタの使用を通 じ,2 MHzに おいて 0.lnmの 振

幅で安定 した自励の持続が可能であった。この様な捻れ自

励を生じさせた状態で探針を黒鉛の結晶面に近接させ,周

波数シフトを+20 Hzに 保つように試料台を上下させなが

ら探針の走査を行った。図5に試料台のピエゾ素子に印加

した電圧をxyに対 しプロット下 ものを示す。結晶ステツ

プが 2個観察された。外倶1のステップは高さの差が0.3nm

あったため,単 原子ステツプと考えられる.ス テップ近傍

での周波数シフトの増大に抗 して試料台が下がるため,壁

の様 なアーテイフアク トが見 られた。なお,シ リコン

図5 ラ テラルカ顕微鏡によるグラフアイトの原子ステップ像.

市販のシリコンノンコンタクトモード用カンチレバーを捻

れの1次モード2 MHzで自励させた.振 幅約 lnm,周 波

数シフト+20 Hz.単 原子ステップでの大きな周波数シフ

トが観察される。

optical excitation

図4 1.l GHzのキヤリア周波数を有するヘテロダインレーザ ド

ップラー計を有するAFMの 構成図.幅 50 nm程度のカン

チレバーの周波数計測が可能であった。

Piezo element j

AFMSamplQSlageμ 2っ!嗅嗜
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<111>7× 7に 関しては,原 子分解能の取得に成功 して

いる。ラテラルフォース顕微鏡による原子分解能の取得と

しては音叉 を用いた Gissiblの研究
2⇒

,光 てこを用いた

Meyc♂のの研究がある.但 し,こ れらは トンネル電流を用

いて探針試料間距離を制御 している.ま た,コ ンタクトモ
ー ドの捻れ自励で異なる自己生成分子膜のコントラス ト像

が得られている鋤.

5ロカンチレパーの並列化

5.1カンチレバーアレーの計測

カンテレバーの小型化を通 じ,多 数のカンチレバーを集

積することが可能となった
20。

従来の研究では,カ ンチレ

バーないしそのベースに変位計沢1のための回路やグレーチ

ングなどの構造を作製する例がほどんどであった
2530。

本

研究では,カ ンチレバーアレーに回路等を組み込むことは

敢えて行わず,光 学的検出により計測を行うことを目指 し

た。その理由は,高 集積化を行うこと,カ ンチレバーの修

飾を行うこと,容 易に多数のカンテレバーに対応 しうるこ

と,マ イクロファブリケーションの研究にしめる比重を大

きくしないこと,な どである。現在実現 しているカンチレ

バーは個々にはz方向の位置決め機構を有さないため,そ

の使用方法は若干限定される。予想される使用例としては,

(i)z方 向無制御での試料 との接触走査 と,各 カンチレバ
ーの静的変位の計測,(ii)磁 気力顕微鏡などの,比 較的

遠距離での試料計測が可能な顕微鏡への応用,(iii)各 カ

ンテレバーを所定の物質で修飾 し,特 定の物質を捕捉 した

ことを静的たわみや周波数変化 として捉えること3130,等

が挙げられる。カンチレバーの位置計測のため,カ ンチレ

バーと基板のなす空隙を干渉キャビティに用い, レーザス

ポットを基板上に位置決めしたところ,良 好なフリンジの

計測が可能となった。ビジビリテイは0.1であった
20.基

板 としてはシリコンを用い,波 長 1.3ミクロンのレーザダ

イオー ドを用いた。

レーザの走査により,順 次カンチレバーの変位ないし固

有振動数が計測可能となると考えられる。図6に 88本 の

カンテレバーが並んだ物を示す.基 板 としては,シ リコン

や透明基板での作製が可能である。前述 した,光 励振機能

を有するヘテロダインレーザ ドップラー計を用い,励 振光

と計測光を一点に集めた上で走査することにより,カ ンチ

レバーの順次励振 と周波数計測が可能である。ネットワー

クアナライザを用いて励振光の変調周波数を掃引すること

により,一 括で各カンチレバーの周波数が計測可能である。

今後,1秒 で数百から千のカンチレバーの周波数変化の計

測を可能とすると共に,各 カンチレバーに物質捕捉用の修

飾を行い,周 波数情報から複数の物質検出を可能とする。

5.2 無摩減摺動や同時加工

10ミ クロンピッチのカンテレバーアレーで,各 カンチ

6
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図6 ナ ノピアノの電子顕微鏡図.周 波数はl MHzから100 MHz.
調律は平均律とした。

レバーのバ ネ定数が lN/m程 度の ものが作製可能 となっ

た。この様 なカンテ レバーアレーのチ ップは,1平 方セン

チメー トルで 自重約 0.lg,カ ンチ レバ ーの本数は 100万

本である。各探針でチップの自重を均等に支えると,各 探

針の受け持う力は,0。l gf/1o6=l nNとなる。つまり,能

動制御を用いることなく,通 常のコンタク トモー ドAFNI

で用いられているようなレベルの力が達成可能となる。従

来からの研究で,A]剛 I探針を雲母や黒鉛に摺動させた場

合,力 が 50■N程 度を越えないと原子レベルで摩減が進ま

ないことが観察 されている鋤
。100万点による摺動でも,

吸着水の影響等を考慮すれば,同 様の現象が実現できると

考えられる。また,探 針一本のAnIで いままでに報告さ

れている,陽 極酸化法やコンタクトプリンティング法など

のリソフグラフイー技術をカンテレバーアレーに展開し,

規則正 しいパターニングに応用することが期待できる。こ

こでも重要な点は,各 探針がコンプライアントに支持され

てお り,制 御によらずnNオ ーダの接触力が得られる点で

ある。押 しつけ力が弱いと欠落を生 じ,強 いと分解能が低

下する,と いった従来のパターニング加工の問題点が解決

されると考えられる。

6.今 後の展望と課題

ナノカンテレバーに関しては,力 分解能と質量分解能の

それぞれについて,性 能の極大点を見いだす。周波数ノイ

ズの低減を図りつつ,分 子や原子のスイッチングによる周

波数シフトの離散化を確認し,物 質同定の可能性を調べる。

最近,100 nm以 下のターゲットの周波数計測が可能とな

り,ウ イスカ結晶やナノチューブなどの振動子センサとし

ての評価が可能となった。シリコンと平行 してこれらの材

料の応用を検討する。走査型力顕微鏡としては,原 子分解
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能のラテラルフォース顕微鏡 を確立 し,サ イ ト別の振動エ

ネルギー散逸,方 位別散逸の計測や,試 料の周波数特性の

マッピングを行う.こ の手法によつても,表 面の異なる物

質や状態の間でコントラス トが得られると考えている。カ

ンテレバーアレーに関しては,用 途によつて数種類の形態

が考えられる。磁気力顕微鏡や物質センシングを念頭に,

周波数計測を主眼においた光学系 と,細 胞のラテラルカの

多点計測を念頭に置いたアレー構造に力点を置いて研究を

進めたい。
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