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円で作る原子間力顕微鏡による結晶格子の
A student ppject:making atolmc forcc microscope for 200,000 ycn each
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観察

1. は じ  め  に

工学系研究科精密機械専攻 Aコ ース (ナノ ・マイクロ

エンジニアリングコース)で は,新 しい試みとして,2003

年の前期に大学院学生たちが科学装置のシステム作製を行

うものを開講 した。授業は週 2コ マで,4人 の教官が講義

と作製,実 験を担当した。他専攻からも受講可能とした。

今年度は,走 査型力顕微鏡 (以下,AIiNII)を取 り上げた.

新野が電気回路,山 本がソフトエウアとマイコンボー ド,

金が試料作製,そ して川勝が AFMヘ ツドを担当した。以

下に講義のあらましを紹介する。本文は受講者の六尾と中

澤が担当した。

2.目    的

~AFM(Atomic Force Microscopy)は
,探 針先端 と試料表

面 との間に働 く原子間力をカンテレバーの変位から測定

し,探 針を表面に沿って捜査することで表面の像を得る顕

微鏡 で あ る。図 1に 原理概 略 を示 す。AFMは STM

(Scanning Tunncling Microscope)では観察できない絶縁体表

面の構造も観察できるため,多 くの人々に研究され,発 展

してきた.
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本講義ではAFMの 製作を通 してAFNIの原理について

学ぶほか,ア ナログ電気回路,C言 語によるプログラミン

グ,マ イコン制御などの基礎の習得を目的とした。

3.装 置 概 略

AFMに は,主 に以下の動作方式がある。

(1)探針を試料表面に接触させカンチレバーの変位から表

面形状を測定するコンタクトモー ド
1)

(2)探針を試料表面に周期的に接触させ,カ ンチレバーの

振動振幅変化から表面形状を測定するタッピングモー

ド
2)

(3)探針を試料表面に接触させず,カ ンテレバーの振動周

波数変化から表面形状を潰1定するノンコンタクトモー

ド鋤

本授業ではAFNIの動作方式として最 も基礎的なモデル

であり,製 作が容易であるコンタクトモー ドを採用 した。

カンチレバーの変位検出は光てこ式
のによつて行った。

光てこ式の構成を図2に示す。図中の寸法は,今 回作製し

たAFMヘ ツドのものである。光てこ式は,カ ンチレバー

背面にレーザを照射 してその反射光を感光素子で受光する

ことで,カ ンチレバーの挙動を検出する方式である。試料

面の凹凸によってカンチレバーが変位すると感光素子へ入

図 2 作 製 した TAFM(Tcnori Atomic Force MicroscoPc)ヘ ッ ド

カンチ レバー

図 l AFM原 理概略図
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図3 講義で作製した劇疇I構成図

射する反射光もそれに伴い変位 し,感 光素子の出力が変化

する。この出力の変化をモニターすることでカンチレバー

変位の検出を行うものである。

このように,光 てこ式は原理や構造が比較的単純であり,

少ない費用での製作が可能である。本講義では感光素子と

して4分 割フォトダイオー ドを用いた。

本授業で作製 したAnIの 構成を図3に 示す。AFMヘ ッ

ドからの信号をアナログ回路で処理 し,H8マ イコンを経

由してPCに データを送っている。AFMヘ ッドの粗動及び

微動にはそれぞれ圧電素子を使用 し,H8マ イコンから電

気回路を経由しての制御を行っている。

本授業で学生が製作 した部分は,

(1)デ ータ取得,お よび走査制御プログラム :あ らかじめ

用意されたサンプルプログラムを元に,測 定データを

取得するためのプログラムを作成 した。PC用 のソフ

トはH8マ イコンから送られてくるデータを保存する

ためのプログラムである.ま たH8マ イコン用のソフ

トは,信 号処理回路 とPCと の間のインターフェース

プログラムと,AFMヘ ッドの圧電素子の駆動を制御

するプログラムである。

(2)信 号処理回路 :フ ォトダイオー ドからの信号をAFM,

FFM信 号へ演算 し,PCへ の入力に適 した電圧に変換

する回路を作製 した。構成はI―V変 換,加 減演算,積

分,ア ンプ な どである。

(3)An4ヘ ッド:実際に走査を行い,試 料観察を行う本

体部分である。

(4)観 察試料 :金 を蒸着 したシリコンウェハをエッチング

することにより,マ イクロパターンを作製 した。マス

クはPDMSス タンプを用いてウェハ上にSAM(self

assembled monolayer)を付着させることで行った。

4.授 業内容,及 び製作コス ト

授業は週に90分 ×2コ マ,全 14回で構成 した。授業内

図4 授 業内容,製 作の流れ

表 1 製作コスト概要

容,作 製の流れは図4の ようである。3～ 4人からなる班

を5班構成し,各 班それぞれで1台 AnIを 作製するとい

う形をとった.作 製は講義を行った後に授業時間中/外 に

各班で行った。図5は授業風景である。

AFM l台 あたりの製作コス トは,PC,機 械部品,電 気

回路部品等すべてを含んでおよそ20万円とした。表 1に

その大まかな内訳を示す。

品目 コスト0

PC

H8マ イコンキット

信号処理回路

Walker駆動回路

AFMヘ ッド

観察試料

合計

50,000

5,000

28,450

1 7 , 4 4 3

97,152

1,840

199,885

Pl・ogram作 成授業

図5 授 業風景 1
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図6 金 蒸着面観察結果

5 .測 定 実験 結 果

試料として①金蒸着を行ったシリコンウェハ,② マイカ

ヘ き開面,③  SAM面 を用いて測定実験を行った.図 6に

金蒸着面の観察結果,図 7に マイカの観察結果を示す。

金蒸着面の観察は,走 査範囲約 300 nm× 300 nmで行っ

た.こ こでは,金 のコルゲーションを確認できた。

マイカの観察は,ATTを 用いて走査範囲を約 30 nm×

30 nmに狭めて行った。この走査範囲の縮小は,H8マ イ

コンのD/A出 力が 8 bitであることを考慮 し,ダ イナミッ

クレンジを有効に活かすために行った.D/A出 力は試料

台駆動用の電圧出力であり,こ れが8 bitのため走査は256

段階で行うことになる。したがって本授業で作製したAIM

で微細なパターンを表現するには,走 査範囲を必要にして

十分な大きさにしておく必要がある。

図 7で は横 1列 におよそ濃淡パターンが 63回 見て取れ

る。雲母の結晶間隔はおよそ0,5nmで あり,走 査を30 nm

の範囲で行った場合には濃淡パターンが約 60回観察され

ることとなる。したがって,得 られた像は雲母結晶を捉え

たものであると考えられる。

SAM試 料の観察は,ピ エゾ電圧,ダ イナミックレンジ

等の問題で困難であつた。凹凸の大きい面,ま た広範囲に

わたる走査は今後の課題としたい。

6.お わ り に

本授業は装置作製や実験の基礎を学ぶことを目的とし,

AFM作 製を通 じてそめ習得を狙ったものである。作製 し

たAFWIは小型,ロ
ーコス トであ り,5班 すべてでシリコ

ンウェハ上の金蒸着の像取得に成功 した。うち2班 ではノ

イズの少ない雲母の原子周期像の取得に成功 した。この授

業は週 2コ マの時間数であるが,土 日返上で回路や像取得

に明け暮れた班もあった。また,像 の取得できなかった班

では,夏 季休業中も努力を続け,9月 に入ってから像の取
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図7 マ イカ観察結果

得に成功 した.そ の意味で,効 率よく学生の努力や創意が

引 き出された授業であったといえる。走査型力顕微鏡は

1986年度ノーベル物理学賞を受賞 した走査型 トンネル顕

微鏡から派生 した顕微鏡である。偉大な先行研究やテーム

ワークに触れ,時 にはリーダーシップを
“
体感

"で
きたこ

とは大学院学生にとつて大きな収穫であったと思う.
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