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第1章 はじめに

走査型プローブ顕微鏡（SPM：Scanning Probe Microsope）1)は，物質表面における光の波長
以下のスケールの構造を観察するツールとして広く用いられている．とりわけ，走査型プローブ
顕微鏡の一種で，原子間力によるカンチレバーのたわみを利用している原子間力顕微鏡（AFM：
Atomic Force Microscope）2,3, 4)は，力学測定を応用したものであり，試料が伝導体であるか否
かを問わず観察することができ，高分子や生体試料の観察などを含む広い応用分野に用いられて
いる．
本研究室では，これまで数年にわたり，AFMの既存の測定方法に大きな変更を加えることなく
新たな情報を引き出すことができないかどうかを検討し，それぞれ独立な視点からいくつかの研究
が行われてきた．そして，高橋 5)によるAFMの熱ゆらぎの測定に関する研究や，大前 6)による
VE-AFMのカンチレバーの振動の位相変化に基づいた試料の弾性率の評価などによって，AFM
のカンチレバーの力学特性や，その試料との相互作用についてある程度の知見を得ている．しか
しながら，実際にカンチレバーを走査して試料表面の 2次元の情報を得るにはいたっていない．
本研究は，上記に挙げたようなこれまでの研究結果を踏まえ，カンチレバーの熱ゆらぎに着目
し，これを用いて表面の構造を観察することを目標にした．実際に 2次元像を観察するにはいく
つかの大きな問題が伴う．とりわけ，カンチレバーの熱ゆらぎのような振動を用いる場合には，振
動の周波数の決定に要する時間が問題となる．仮に 1回の周波数決定に 10 msかかったとすると，
典型的な大きさの 2次元像（256× 256点）を得るのにフィードバックに要する時間を考慮に入れ
なくても少なくとも 11分かかることになる．このような長い時間スケールでの測定では，装置の
ドリフトの影響や試料の変形などの影響で，2次元像を得ることは困難である．
このような現状も考慮に入れ，本論文は，次のような構成で書かれている．まず第 2章で原子
間力顕微鏡について説明し，いくつかの測定モードについて紹介する．第 3章ではカンチレバー
の力学特性について扱い，第 5章でカンチレバーの熱ゆらぎの信号をいかに高速に処理するかに
ついて考察する．これらの結果を踏まえて実験した結果は第 6章で取り上げる．
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第2章 原子間力顕微鏡

2.1 概要

原子間力顕微鏡（以下AFMという）は 1986年にBinnigら 2)により発明された．カンチレバー
の先についた非常に鋭い針，すなわちチップと試料表面との間に働く局所的な原子間力などの力
を画像化する顕微鏡のことである．
図 2.1にAFMの模式図を示す．チップにかかる力はカンチレバーのたわみに影響するため，こ
の力はカンチレバーの変位情報1から求めることができる．カンチレバーの変位情報は多くの場合，
光てこによって測定される．すなわち，カンチレバーによって反射された光を四つ割フォトディテ
クター (QPD)で受けることにより，カンチレバーの先端の角度の変化をとらえ，これによって変
位情報を求めるのである．
多くの場合，チップに働く力が一定になるように試料表面とチップの間の距離を試料を電圧変
位変換器 (PZT)を用いてフィードバック制御をしながらチップを走査し，チップの位置と表面と
の距離を記録する．これにより，力が一定の凹凸像を得ることができる．ある距離だけ離れた試
料表面とチップに働く力は試料によって変わらない仮定すると，これは表面形状の凹凸像を意味
する．これを力一定モードという．これはちょうど，我々が目の見えないときに行うように，対象
物に指で触れ，対象物をなでることによって，指に感じる圧覚から対象物の形状を把握すること
に似ている．一方，チップと試料表面の距離を制御することなく走査し，チップの位置とカンチ
レバーの変位情報を記録することによっても凹凸像を得ることもできる．これをたわみモードと
いう．たわみモードでは，表面の凹凸がある程度小さくなくてはならず，さらに形状の高さの絶
対値を得るには，チップと試料の間の距離に対するチップにかかる力を求め，高さを逆算しなけ
ればならない．チップと試料の間の距離を変化させたときのチップにかかる力を示したグラフを
フォースカーブ 7,8)という．
図 2.2にフォースカーブの概略図を示す．この図で，横軸 zは PZTによって動かした試料全体
の高さ方向の位置2を表しており，チップと試料の間の距離が大きくなる方向を正にしている．ま
た縦軸はチップと試料表面の間に働く力である．縦軸の正の領域は，チップと試料表面の距離を
離す方向の力，すなわち斥力を表しており，負の領域は引力を表している．最初，チップと試料
表面の間の距離は十分離れており（A），徐々に距離を小さくしてゆくと，チップが引力を受ける
ようになる．さらに距離を小さくしていくとある点（B）に達したところでチップが試料表面に引
き付けられ接触する（B’）．さらに試料をチップと試料の間の距離が小さくなる方向に動かすと，
カンチレバー全体として斥力を感じるようになる（C）．今度はチップと試料の間の距離を離す方
向に徐々に動かす．やがてカンチレバー全体として引力を感じるようになり，ある点（D）に達し
たところでチップが突如，試料から離れる（D’）．この試料から離れるときの力 Fadを粘着力と
いう．フォースカーブの詳細については第 2.2節で扱うが，フォースカーブの形状から，チップと
試料の間の距離は次の 3つの領域に区分される．すなわち (1)ゼロライン，(2)接触領域 (Contact
region)，(3)非接触領域 (Non-contact region)である．ゼロラインは試料表面とチップの間の距離
が十分離れており，ほとんどカンチレバーが変位しない領域を表しており，図 2.2中のA-D’の間

1ここで変位情報とは，後述するようにカンチレバーのたわみや共振周波数などを指す．
2第 2.2節で述べるようにカンチレバーがたわむため実際のチップと試料の間の距離D とは異なる．
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図 2.3: 試料とチップの間の関係

に相当する．また，接触領域はチップが試料表面に接触した状態のことを指し，同図中の B’-C，
C-D間に相当する．そして，非接触領域はチップが試料表面に接触していないが引力を感じてい
る領域を指しており，同図中の B-D’の間にあたる．
とりわけ試料表面の凹凸を観測したいときに注目できるのは，接触領域と非接触領域である．

AFMには非常に多くの測定モードが存在するが，それらを大雑把に 2つに分類すると，接触領域
におけるカンチレバーのたわみから凹凸像を得る接触モードAFM（Contact mode AFM: C-AFM）
と，非接触領域におけるカンチレバーの共振周波数の変化から凹凸像を得る非接触モード AFM
（Non-contact mode AFM: NC-AFM）に大別される．ただし実際には，カンチレバーを大きく振動
させて，一時的に試料に接触するタッピングモードAFM（Tapping mode AFM または Dynamic
AFM 9,10)とも呼ばれる）など接触とも非接触とも分類できないモードもいくつかある．これら
のモードについては第 2.3節以下で簡単に説明する．

2.2 試料とチップの間に働く力

2.2.1 フォースカーブ

前述したように，フォースカーブとはチップと試料表面の相互作用による力とチップと試料表
面の間の距離の関係を表した曲線のことである．実際には，横軸に，チップと試料の間の距離の代
わりに，試料表面とカンチレバーの自然位置の間の距離Zをとる（図 2.3参照）．チップにかかる
力によって，カンチレバーが δcほどたわみ，チップは試料表面に近づく．また，試料表面もチッ
プとの相互作用により，δsほど変形する．したがって，実際のチップと試料表面の間の距離Dは

D = Z − (δc + δs) (2.1)

� Z − δc (2.2)

で与えられる．式 (2.2)は試料が十分硬いときに成り立つが，通常は δsは無視できるほど小さい．
また，チップと試料の間に働く力 F は，カンチレバーのバネ定数 kcを用いて次のように書くこ
とができる．

F = −kcδc (2.3)

図 2.2の縦軸は，この δcをとったものであり，横軸に Zをとったものとなる．したがって，真
の意味でチップと試料の間の力 F (D)を得るには式 (2.2)を用いて，距離を変換しなければならな
い．図 2.4にその様子を直感的に示す．図 2.4において，図中のA, B, B’, C, D, D’は図 2.2中の
各々が指示する場所に対応しており，その点に対応する F (D)の点を a, b, b’, c, d, d’で表す．た
とえば，チップが試料に引き付けられるB, B’点に注目する．このときのZの値をZBとし，B点
において力 fBがかかっているとすると，カンチレバーのたわみは fB/kcで与えられる．したがっ
てチップと試料の間の距離はDB = ZB − fB/kcで与えられる．ちょうどこれは，図にあるように，
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図 2.4: フォースカーブと F (D)の関係

赤い線で F (D)を表しており，灰色の線で図 2.2と同形のフォースカーブを表している．
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点BのZの値をとるZ軸上の点を通る傾きがカンチレバーのバネ定数に等しい直線を引き，この
直線が点 Bと同じ力を与える点 bを求めることに相当する．このように各点を計算することによ
り，F (D)が求められる．実際には，カンチレバーのたわみの大きさが B点，D点でジャンプす
るため，F (D)の bと dの間の区間は測定することができない．バネ定数の大きな硬いカンチレ
バーを用いると，この区間は短くなり，F (D)の傾きがカンチレバーの傾きより常に小さい時に，
カンチレバーのたわみはジャンプしなくなる．

2.2.2 試料とチップの間に働く力

試料とチップの間に働く力の形は，一般的に図 2.4に示したような，表面近傍のごく短い範囲で
斥力が働き，表面から少し離れた領域のやや長い範囲に引力が働く．このようなチップと試料の
間の距離を，一般化して

F (D) =
∑

n

−Cn

Zn
(2.4)

のように表すことができる 11)．とりわけ，チップの先端の原子と，それに最も近い試料表面の原
子の間の相互作用だけに目を留めて，大雑把に Lennard-Jones力に似た形の力で次のように近似
することもしばしば行われる 8,11,12)．

F (D) = − A

D7
+

B

D13
(2.5)

実際には，チップと試料の間にはあらゆる種類の相互作用があり，それらを個別に考える必要
がある．以下に本研究と直接関係の深い代表的なものに重きを置いて概説する．

2.2.3 試料とチップの間に働く力 (非接触領域)

非接触領域における代表的な力として，クーロン力と van der Waals(vdW)力が挙げられる．ま
た，試料表面に付着している試料とは異なる液体の表面張力に起因するメニスカス力などもある．
ここでは，特に代表的な vdW力について述べる．vdW力は電磁気的相互作用に起因しており，電
荷と誘起された双極子の間の相互作用による誘起力，双極子の配向による配向力，そして量子力
学的な相互作用も考慮に入れた分散力などをあわせたもので，いずれもそれぞれの距離の 6乗に
反比例する力である 13,8, 14)．
試料表面とカンチレバーのチップのようなマクロなスケールの相互作用を扱うには，それぞれ
の体積要素中に働く相互作用の効果を積分することになる 15,16,14)．詳細はここでは述べず，その
結果だけを用いるが，最近接距離Dだけ離れた半径がそれぞれ R1，R2の球の間の vdW相互作
用エネルギーは

w(D) = − A

6D

R1R2

R1 + R2
(2.6)

で与えられる．したがって，力は

F (D) = − d

dD
w(D) (2.7)

= − A

6D2

R1R2

R1 + R2
． (2.8)
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とりわけ，チップと試料の先端のように球と平面のようにみなせるときは，どちらかの半径の無
限大の極限を用いて

F (D) = − A

6D2
Rc (2.9)

となる．ここでRcはカンチレバーの先端の曲率半径，Aは試料やチップの状態に依存したHamarker
定数である．真空中や様々な液体中における試料の種類やチップのコーティングによる Aの値は
文献 8)に載せられている．

2.2.4 試料とチップの間に働く力 (接触領域)

チップが試料表面に接触すると，試料とチップ双方にひずみが生じる．このような，接触の問
題を扱ったのがHertz接触 17,8, 18)の問題である．チップと試料はお互いが変形することによって，
半径 aの円形の領域が接触し，そこを通して力がかかる．このとき，チップと試料の双方のひず
みの和を δとする．チップにはカンチレバーを通して力 F がかかって試料に押し付けられている
とすると，a，δ はそれぞれ次のように表される．

a = 3

√
4RcF

3E∗ (2.10)

δ =
a2

R
=

4F

3E∗a
(2.11)

ここで，E∗は実効的な弾性率であり，

1
E∗ =

(
1 − νs

Es
+

1 − νt

Et

)
(2.12)

であり，Es，Et，νs，νtはそれぞれ試料とチップの弾性率とポアソン比である．実際には，試料
とカンチレバーの間には粘着力が働くので，カンチレバーを通して力がかからなくてもチップは
試料に押し付けられる．その点を考慮に入れて，

a = 3

√
4Rc

3E∗ (F + Fad) (2.13)

δ =
a2

R
=

4
3E∗a

(F + Fad) (2.14)

となる 19)．
ここまでの議論は，カンチレバーを通してかかる力が非常に弱く，チップと試料のひずみ δが
非常に小さい場合に正しい．さらに強く押し付ける場合などには，非線形性や塑性変形などが問
題になる 19,20,21,18,22)が，ここでは詳細には立ち入らない．

2.3 C-AFM

C-AFMは，前述した接触領域におけるカンチレバーのたわみを直接利用した測定モードであ
る．最初の AFM2)はこのモードであり，後述する NC-AFMと区別するため，C-AFMと呼ばれ
るようになった．
前節を見ても分かるように，チップは引力領域にも斥力領域にもなりうる．チップを強く押し
付けると，表面がチップによって変形する問題が生じることに留意する必要がある．
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2.4 NC-AFM

NC-AFMは，非接触領域におけるカンチレバーのたわみを利用した測定モードである．カンチ
レバーのたわみを直接検出する DCモードもあるが，非接触領域におけるカンチレバーのたわみ
は非常に小さいため，多くの場合，図 2.1中にあるようにカンチレバーに振動力を加え，カンチレ
バーの共振周波数の変化を測定する事が行われる．
カンチレバーをひとつの調和振動子とみなし (質点モデル)，チップの有効質量をm∗，バネ定数
を knとすると，その運動方程式は次のようになる．

m∗D̈ + m∗γḊ = kn(Z − D) + F (D) + Fdrive(t) (2.15)

ここで，γは実効的な粘性係数であり，Fdrive(t)はカンチレバーに外部から加えられた力である．
F (D)を考慮に入れないとき，式 (2.15)より，共振振動数 ω は

ω =

√
kn

m∗ (2.16)

となる．一方，F (D)を考慮に入れた場合は，大雑把ではあるが次のように考えることができる．
F (D)は一般には複雑な関数なので式 (2.15)は非線形であるが，カンチレバーの振動振幅が十分
小さいとき，これは線形化できて，

kint,n(D) = − dF (s)
ds

∣∣∣∣
s=D

(2.17)

F (D) = F (0) − kint,n(D)D (2.18)

と置く事ができる．これを式 (2.15)に代入し，Dに依存する項だけをまとめると，式 (2.16)は

ω =

√
kn + kint,n

m∗ (2.19)

となる．式 (2.9)より，非接触領域では kint,n < 0となるので，共振周波数の減少が観測される．
NC-AFMはこの共振周波数の変化を，FM検出や Slope検出法などを用いて検出し，これを制御
信号として用いて表面の凹凸像を得る．

2.5 その他

C-AFMにもNC-AFMにも該当しないものについて，簡単に解説しておく．C-AFMでは，接
触により試料表面が損傷し，NC-AFMは多くの場合，C-AFMよりも分解能が劣るという傾向が
あった．C-AFMとNC-AFMの両方の良いところだけを取り入れた方式として，タッピングモー
ドが取り上げられる．タッピングモードは，共振周波数付近でカンチレバーを振動させる．振動
しているチップが試料表面に接触すると，振動振幅が減少する．
チップの先端の振動振幅がAであるとすると，振動の力学的エネルギーは

1
2
knA

2

である．したがって，試料表面に接触したことによって，振幅がA0からAに変化したとすると，
試料表面に与えられたエネルギーは

ΔE =
1
2
kn(A 2

0 − A2)
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になる．これは非常に小さい量であり，試料に与えるダメージも小さい．したがって，この振幅
の減少量が一定になるように制御をかけることによって表面の凹凸像を得ることにより，C-AFM
とNC-AFMの両方の良いところだけを利用することができる．
また，表面上の各点でフォースカーブを測定し Fadの値を記録するパルスフォースモードAFM
は，表面の粘着力のマッピングに力を発揮する．
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第3章 カンチレバーの力学特性

ここまで，AFMの様々な測定方法について説明してきたが，この章ではカンチレバーの力学的
な性質について扱う．カンチレバーの代表的な形状は薄く細長い長方形であり，また 2本の直方
体の先端を交差させたV字形のカンチレバーもしばしば用いられる．この章では，まずはじめに
カンチレバーのバネ定数の算出法について扱い，続く第 3.2節で，共振振動数について，さらに試
料表面との相互作用による影響について述べる．

3.1 バネ定数

まず，カンチレバーの力学特性のうち最も重要なものとも言うことのできるバネ定数について
扱う．
チップの先端にかかる力は，チップの変位から読み取ることができるが，この変位は，チップ
自身が変形することを無視すれば，カンチレバーのたわみとして観測される．カンチレバーの先
端の変位とチップを通してカンチレバーにかかる力の間にはHookeの法則が成り立つものとする．
すなわち ⎛

⎜⎝Δx

Δy

Δz

⎞
⎟⎠ =

⎛
⎜⎝cxx cxy cxz

cyx cyy cyz

czx czy czz

⎞
⎟⎠
⎛
⎜⎝Fx

Fy

Fz

⎞
⎟⎠ (3.1)

ここで，cij は，バネ定数の逆数の次元を持った定数である．また，この章において，x，y，zは
図 3.1のようにとる．
一般的に，カンチレバーの変位は光てこによって測定される．光てこはカンチレバーの先端の

2方向の角度の変化を捕らえることができる．すなわち，z方向のたわみによる角度 αの変化と，
x方向のねじれによる角度 βの変化である．このような，角度の変化もHookeの法則を用いて次
のようにも書くことができる．

(
Δα

Δβ

)
=

(
bαx bαy bαz

bβx bβy bβz

)⎛⎜⎝Fx

Fy

Fz

⎞
⎟⎠ (3.2)

3.1.1 長方形のカンチレバー

以下に長方形のカンチレバーのバネ定数について述べる．バネ定数の形状に関しては図 3.1にあ
るとおりであり，長さが l，幅が w，厚さが tであるとする．カンチレバーは y = 0のところで固
定されており，カンチレバーの先端 y = lのところにチップが取り付けられている．またチップの
根元から先までの長さを ltipとする．
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図 3.1: 長方形のカンチレバー

試料表面に垂直な方向の力による変形 試料表面に対して，垂直な方向の力 Fzのみが加わった場
合の変形を考える．式 (3.1)より

Δx = cxzFz (3.3)

Δy = cyzFz (3.4)

Δz = czzFz (3.5)

となる．そして，対称性よりΔx = 0は明らかである．
たわんでいるカンチレバーの一部分を切り取って考える．切り取った両端面の形状は平面を保
ち，カンチレバーの形状は円弧を描く．カンチレバーのたわみによるカンチレバーの中心の面の
曲率半径をRとする．カンチレバーの厚さ方向の中心の長さは変わらず，曲率中心に近いほうは
縮み，曲率中心から遠いほうは伸びている．その長さの変化をΔLとすると，カンチレバーの断
面の面積要素 dSの感じる力 dF は，ヤング率Ecを用いて次のように表される．

dF = EcΔLdS (3.6)

= Ec
z′

R
dS (3.7)

ここで，z′は，長さが変わらない中心の面，すなわち中立面からの z軸方向の位置である．この
力が原因となって曲げモーメントが生じる．

Mz =
∫

S
z′dF (3.8)

=
Ec

R
Iz (3.9)

ここで，
∫
S は，カンチレバーの横断面全体に対する積分を意味している．また，

Iz =
∫

S
z′2dS (3.10)

は断面 2次モーメントである．式 (3.10)は

Iz =
∫ t/2

−t/2

∫ w/2

−w/2
z′2dxdz

=
wt3

12

となる．
カンチレバーの固定端 (y = 0)から見た yにおけるカンチレバーのたわみの大きさを u(y)と置
く．カンチレバーのたわみによる曲率半径が 1/R = d2u/dy2であることを考えると，

Mz = EcIz
d2u

dy2
(3.11)
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図 3.2: Fz がかかったときのたわみ

と表される．
つりあいの条件は，カンチレバーの自重を無視すると，y = lの点に加えられた力 Fz による y

における曲げモーメントとつりあっていることであるから，

EcIz
d2u

dy2
= Fz(l − y) (3.12)

となる．したがって，両辺を u(0) = 0，du/dy(0) = 0の条件のもとに積分すると

u(y) =
Fz

6EcIz
(3l − y)y2. (3.13)

カンチレバーの先端の変位Δz = u(l)は

Δz =
l3

3EcIz
Fz (3.14)

で与えられる．したがって，Hookeの法則より

czz =
l3

3EcIz
(3.15)

であり，カンチレバーの長手方向のバネ定数は

kn =
1

czz
=

3EcIz

l3
=

Ect
3w

4l3
(3.16)

である．
また，αは，du/dy(l)で近似できる．したがって

α =
3
2l

czzFz (3.17)

bαz =
3
2l

czz (3.18)

である．
図 3.2を見ても明らかなように，カンチレバーの先端が αだけ傾いたために，チップの先端は y

方向に動く．そのずれはΔy = αltipである．したがって

Δy =
3
2

ltip
l

czzΔz (3.19)

cyz =
3
2

ltip
l

czz (3.20)

である．しかしながらこの項は，カンチレバーの長さに対してチップの長さが非常に短いとき，無
視できる．
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図 3.3: 力 Fxが働いたときに (1)たわみと (2)ねじれの 2種類の変形が生じる

長手方向の力による変形 今度はFyのみ力が加わっているときを考える．Fyによって曲げモーメ
ントM = Fyltipが生じ，カンチレバーはたわむ．これまでと同様に力の平衡を考えて計算すると

Δz =
ltipl

2

2EIz
Fy =

3
2

ltip
l

czzFy (3.21)

czy =
3
2

ltip
l

czz (3.22)

さらに，αに関しても同様に計算して

cyy =
3l2tip
l2

czz (3.23)

bαy =
3ltip
l2

czz (3.24)

を得る．長手方向のバネ定数 kt = 1/cyy は

kt =
l2

3l2tip
kn (3.25)

である．また，対称性から cxy = 0，bβy = 0は明らかである．

横方向の力による変形 最後に Fx のみが加わっている場合のカンチレバーの変形について考え
る．x方向に力が働いた結果，カンチレバーには図 3.3に示すように 2種類の変形が生じる．ひと
つはたわみであり，もうひとつはねじれである．このたわみは，カンチレバーの先端の角度の変
化には寄与しないので，光てこで読み取ることができない．したがって重要になるのは，ねじれ
の方である．
たわみに関しては，垂直方向の力で考えた結果を wと tを交換することによりそのまま利用す
ることができる．すなわち，

c′xx =
4l3

Ecw3t
(3.26)

である．
ねじれに関してはやや複雑であり，ここでは結果だけを引用する 23)．

β =
3l

Gcwt3
l2tipFx (3.27)

klat =
Gcwt3

3l2tipl
(3.28)
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ここで，Gc = Ec/2(1 + νc)はカンチレバーのせん断弾性係数であり，νcはカンチレバーのポアソ
ン比である．このままでは，他のバネ定数と比較することが難しいので，一般的なポアソン比の
値 1/3を代入して

klat =
l2

2l2tip
kn (3.29)

以上をまとめると，長方形のカンチレバーの試料表面に垂直な方向のバネ定数は式 (3.16)で与
えられ，長手方向のバネ定数は式 (3.25)，横方向のバネ定数は式 (3.29)で与えられる．たとえば，
MikroMasch社製の長方形カンチレバー CSC37(B)は，長さ l = 350 ± 5 μm，幅 w = 35 ± 3 μm
であり，厚さ t = 2.0± 0.3 μmである．チップの長さ ltip = 10 μm，素材のシリコンの弾性定数を，
Ec = 170 GPaとし，ポアソン比は νc = 1/3と仮定する (実際は 0.2824))と次のようになる．

kn = 0.28 N/m

kt = 110 N/m

klat = 170 N/m

2桁目は有効数字の関係上 重要な値ではないが，それぞれの違いを明白にするため記載した．こ
こで注意が必要なのは，式 (3.16)に t3の項が入っていることである．しかも厚さ tは非常に薄く
作っているため，ばらつきが他のパラメータに比べて大きく，カンチレバーのバネ定数は大きな
個体差がある．たとえば，CSC37(B)を例にとると t = 1.7 N/mのときは kn = 0.17 N/mしかな
いのに対し，t = 2.3 N/mのときは kn = 0.42 N/mもある．
したがって，カンチレバーの変形を用いて力学測定を行うときには，何らかの方法で校正をす
る必要がある．

3.1.2 V字型のカンチレバー

V字型のカンチレバーの形状を図 3.4に示す．1本の腕の幅をwとし，カンチレバーの根元から
先までの長さを l，それぞれの梁と土台の間の角 θとする．カンチレバーのバネ定数を計算すると
きには，多くの場合，数値計算によって行われるが，V字型のカンチレバーを平行な 2本の同じ
太さのカンチレバーと近似する並行梁近似（Parallel Beam Approximation : PBA）25,26,27)も用
いられる．
この PBAによる垂直な方向のバネ定数は，式 (3.16)の wを 2wに変更して

kn−v =
Ect

3w

2l3
= 2kn (3.30)

で与えられる．この近似はかなり正確に成り立つが，Saderは，上の式をさらに改良し，knとし
て次のように与えている 26)．

kn−v =
Ect

3w

2l3
cos θ

{
1 +

4t3

w3
(3 cos θ − 2)

}−1

(3.31)

横方向のバネ定数 klat−vを考えるに際して，カンチレバーのたわみによる力学的エネルギーを
考える 28)．Δyに寄与する変形は，たわみとねじれの両方が関係している．すなわち，片方のカ
ンチレバーが上に，もう片方が下にたわむ変形と，それに伴って生じるねじれである．したがっ
て，エネルギー U は，たわみによる項 Ubとねじれによる項 Utの足し合わせとなる．

U = 2(Ub + Ut) (3.32)
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図 3.4: V字型のカンチレバー

ここで，右辺の因子 2は，カンチレバーが 2本あるとみなしていることによる．一般に，単純支
持梁のたわみのエネルギーはM2l/2EcIz（M はカンチレバー 1本あたりにかかるねじれに寄与す
る曲げモーメント）であり，ねじれのエネルギーは T ′2L/2Cc（T ′はカンチレバー 1本あたりのね
じれに寄与するトルク，Ccはカンチレバーのねじれ剛性率）である．しかし，Hazelら 25)が指摘
しているように，2本のカンチレバーがつながっているため，運動の方向が限られていることを考
慮に入れ

U = 2

(
M2l

8EcIz
+

T ′2l
2Cc

)
(3.33)

となる．カンチレバーのねじれ剛性率は

Cc � Gc
wt3

3
(3.34)

と表される 29,17)．ここでGcはカンチレバーの素材のせん断弾性係数である．また，カンチレバー
全体にトルク T がかかっているとすると，カンチレバー 1本当たりのトルクが T/2になるので，
曲げとねじれに寄与するものだけを取り出すと，

M =
T

2
cos θ (3.35)

T ′ =
T

2
sin θ (3.36)

となる．したがって

U = 2

(
T 2

4 l cos2 θl

8Ec
wt3

12

+
T 2

4 l sin2 θl

2Gc
wt3

3

)

=
3T 2l

2Ecwt3
(
cos2 θ + 2 sin2 θ(1 + νc)

)
(3.37)

バネ定数 klat−vは

klat−v =
(

∂2U

∂T 2

)−1

×
(

1
l2tip

)
(3.38)

=
Ecwt3

3l

1
(cos2 θ + 2 sin2 θ(1 + νc)

(
1

l2tip

)

=
4
3

1
(cos2 θ + 2 sin2 θ(1 + νc)

(
l

ltip

)2

kn (3.39)
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で与えられる．
たとえば，MikroMasch社製のV字型カンチレバーCSC11(A)を考えると，長さ l = 200±5 μm，
幅 w = 40 ± 3 μm，厚さ t = 1.0 ± 0.3 μm，それぞれの梁と土台の間の角 θ = 45◦であるから，バ
ネ定数は式 (3.31)，式 (3.39)から

kn−v = 0.30 N/m

klat−v = 48 N/m

となる．klat−v が同程度のバネ定数を持つ長方形のカンチレバーの klat よりも小さいことに注目
できる．

3.2 共振周波数

この節ではカンチレバーの共振周波数について考える．まず自由端の時を考え，第 3.3節で，試
料と相互作用した際の共振周波数について考える．

3.2.1 長方形のカンチレバー

先ほどと同じように，長さが l，幅がw，厚さが tで y = 0のところで固定されており，y = lの
ところにチップが取り付けられているカンチレバーを考える．またチップの根元から先までの長
さを ltipとする．

縦方向の振動 z方向の振動の運動方程式は

EcIz
∂4u

∂y4
+ ρcS

∂2u

∂t2
= 0 (3.40)

で与えられる．ここで，Sは断面積 wtである．解として

u(x, t) = (a1e
ky + a2e

ky + a3e
iky + a4e

−iky)e−iωt (3.41)

を代入すると，kと ωの間の関係

EcIzk
4 + ρcSω2 = 0 (3.42)

が導かれる．境界条件

u|y=0 = 0,
∂u

∂y

∣∣∣∣
y=0

= 0 (3.43)

∂2u

∂y2

∣∣∣∣
y=l

= 0,
∂3u

∂y3

∣∣∣∣
y=l

= 0 (3.44)

を考慮すると，a1, . . . , a4が 0以外の解を持つために kのとりうる値は制限され，次の式に従う．

cos kil cosh kil + 1 = 0 (3.45)

ここで ki(i = 1, 2, . . . )は小さいほうから数えて i番目の kのとりうる値である．kiが求まると式
(3.42)から共振周波数が求まる．

ωi =
(kil)2

l2

√
EcIz

ρcS
(3.46)

= (kil)2
t

l2

√
Ec

12ρc
(3.47)

最初のいくつかの kilのとりうる値を表 3.1に示す．
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表 3.1: 長方形のカンチレバーの共振振動数

i kil ωi/ω1

1 1.875 1.000
2 4.694 6.267
3 7.855 17.54
4 10.996 34.39
5 14.137 56.84

ねじれの振動 次にねじれの振動について考える．ねじれの運動方程式は

ρcIp
∂2β

∂t2
= Cc

∂2β

∂y2
(3.48)

となる．ここで Ipはカンチレバーの断面 2次極モーメントであり

Ip = 4
∫ w/2

0

∫ t/2

0
(x2 + z2)dzdx (3.49)

=
1
12

(wt3 + w3t)

� w3t

12
(3.50)

である．また，Ccはねじれ剛性率 式 (3.34)である．ここから，位相速度は

vtor = λtorf

√
Cc

ρcIp
(3.51)

となり，ここから，固有共振周波数

fj =
2j − 1

2l

t

w

√
Gc

ρc
(3.52)

が導き出される．

3.2.2 V字型のカンチレバー

V字型のカンチレバーに関しては解析解が見つかっていない．有限要素法を用いた数値計算に
よって共振周波数を求めた例がいくつか存在する 11,25,30,31)．V字型のカンチレバーには，左右
2本のカンチレバーが対称な動きをする対称モードと，非対称な動きをする非対称モードがある．
対称な動きのモードは光てこの縦方向の信号としてのみ検出される．Starkら 31)の計算によると，
周波数の低いほうから順に固有モードを数えて，1から 10までのモードのうち，(1, 3, 5, 6, 8, 10)
のモードが対称モードであり，(2, 4, 7, 9)が非対称モードである．また，(1,3,5,6,10)のモードに関
しては PBAによる最初の 5つのモードによく対応している事を示している．

3.3 試料との相互作用

カンチレバーはチップと試料の間の相互作用によって，その動的特性が変化する．この節では，
このカンチレバーの動的特性について考える．
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図 3.5: V字型カンチレバーの最初の 10個のモード 31)．これらのモードは (1, 3, 5, 6, 8, 10)の対称
モードと，(2, 4, 7, 9)の反対称モードに分類できる．対称モードは光てこの縦方向の信号にのみ寄
与する．
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3.3.1 概説

第 2章で概説したように，カンチレバーの試料平面と垂直な方向の振動の共振振動数は

ωn =

√
kn + kint,n

m∗ (2.16)

で与えられる．上記の方法は，カンチレバーのたわみを考慮に入れたものであるが，ねじれを考
えた場合も同様に

ωt =

√
kφ + kint,φ

J∗ (3.53)

と考えることができる．ここで J∗は，カンチレバーの有効慣性モーメントであり，kφはカンチレ
バーそのものの，そして kint,φは試料との相互作用によるねじれバネ定数であり，これらは，横方
向のバネ定数 klatとそれぞれ次のような関係がある．

klat =
kφ

l2tip
(3.54)

kint,lat =
kint,φ

l2tip
(3.55)

もちろん，これらはカンチレバーの振る舞いの性質を大雑把に表現しているに過ぎず，厳密な議
論は弾性体論による．
さて，式 (2.19)，式 (3.53)から分かるように，チップと試料表面の間に相互作用力が働くとカ
ンチレバーの共振周波数は変化する．この共振周波数の変化は，多くの場合，チップが試料表面
に触れていない非接触領域においては減少し，チップが試料表面に触れている接触領域では増加
する．

3.3.2 接触領域における共振周波数の変化

接触領域における kint,n，kint,φの値は Hertz接触の問題を解くことによって求められる．すな
わち，試料表面とチップの先端を平面と半径Rcの球との接触とみなし，カンチレバーを通してか
かっている力 F によって双方が変形し，接触面積は半径 aの円になる．このとき，aと，双方の
ひずみの和 δ は粘着力 Fadを考慮に入れて次のように表される．

a = 3

√
4Rc

3E∗ (F + Fad) (3.56)

δ =
a2

R
=

4
3E∗a

(F + Fad) (3.57)

ここで，E∗は実効的な弾性率，

1
E∗ =

(
1 − νs

Es
+

1 − νt

Et

)
(3.58)

であり，Es，Et，νs，νtはそれぞれ試料とチップの弾性率とポアソン比である．また同様に剛性
率は

1
G∗ =

(
2 − νs

Gs
+

2 − νt

Gt

)
(3.59)

で表される．kint,nは式 (3.57)から見積もることができ，kint,latは

kint,lat = 8G∗a (3.60)

から見積もることができる．
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図 3.6: 接触領域におけるカンチレバーの共振周波数の変化

3.3.3 長方形のカンチレバーの例

ではもう少し具体的に，弾性論的な扱いから固有振動数の変化について考えることにしよう．こ
れは，長方形のカンチレバーの試料表面と垂直な向きの振動の運動方程式である式 (3.40)を境界
条件

u|y=0 = 0,
∂u

∂y

∣∣∣∣
y=0

= 0 (3.61)

∂2u

∂y2

∣∣∣∣
y=l

= 0, EcIz
∂3u

∂y3

∣∣∣∣
y=l

= kint,n u|y=l (3.62)

で解くことに相当する．この方程式が自明な解以外の解を持つためには

kint,nl

EcIz
=

(kl)3(1 + cos kl cosh kl)
cos kl sinh kl − sin kl cosh kl

(3.63)

を満たさなければならない．式 (3.16)のカンチレバーのバネ定数を代入すると

kint,n

kn
=

(kl)3(1 + cos kl cosh kl)
3(cos kl sinh kl − sin kl cosh kl)

(3.64)

となる 32,6)．これが，カンチレバーの共振条件を定める．上式より計算した共振周波数の変化を
図 3.6に示す．
この図からわかるように，チップを試料に押し付けて，kint,nが大きくなると，共振周波数は増
加するが，その振る舞いはモードによって多少異なっている．この図は直感的に次のように説明
できる．試料が硬くなるにつれ，チップが試料表面に食い込めなくなり，共振周波数への影響は
小さくなる．しかしながら，高次モードのバネ定数は実効的に「硬く」なるので，低いモードに
比べて硬い試料にも食い込むことができる．このような性質は超音波 AFM(UAFM：Ultrasonic
Atomic Force Microscope)33,11,34,10)に用いられている．
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3.3.4 V字型のカンチレバーの例

V字型のカンチレバーに関してはいくつか有限要素法による数値計算例がある 11,30,31)が，先
ほど扱ったように，振動のモードによって対称モード，非対称モードとも振る舞いが異なってい
る．Drobekら 30)の計算は，対称モードは図 3.7に示すように kint,nの変化に敏感であり，非対称
モードも対称モードもともに図 3.8に示すように kint,latの変化に応じて共振周波数が変わること
を示した．したがって，非対称モードは kint,latの変化にのみ応じて共振周波数が大きく変わると
考えることができる．
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図 3.7: kint,nを変化したときのV字型カンチレバーの共振周波数の変化 30)

図 3.8: kint,latを変化したときのV字型カンチレバーの共振周波数の変化 30)

25



第4章 カンチレバーの熱ゆらぎ

ここでは，カンチレバーの熱ゆらぎによる影響と，SPMにおける応用について概観する．

4.1 カンチレバーの熱ゆらぎ

AFMはカンチレバーの先端の変位と式 (2.3)によってチップと試料の間の力を測っているので，
先端 uが何らかの原因によってゆらぐと，そのゆらぎによって測定される力にもゆらぎが生じる．
そのゆらぎの大きさは次のようになる．√

〈F 2
obs(D)〉 = kc

√
〈u2〉 (4.1)

このことから分かるように，NC-AFMのような，カンチレバーの先端を振動させる測定方法の感
度は，究極的にはチップの振幅に依存している．したがって，できるだけ小さな振幅を用いるこ
とが考えられるが，外部から加えられる力が 0であったとしても，カンチレバーの先端は揺らい
でいる．熱ゆらぎによる効果があるからである．
温度 T において熱平衡状態にあるカンチレバーの先に取り付けられたチップの変位には，

1
2
kc〈u2〉 =

1
2
kBT (4.2)

という関係がなりたつ．ここで，kBはボルツマン定数，kcは観測している振動モードにおける有
効バネ定数である．
したがって，室温における力の測定感度限界を定めるのは

ΔF = kc

√
kBT

kc
(4.3)

=
√

kBTkc (4.4)

となる．
もう少し詳しく熱ゆらぎによるカンチレバーのゆらぎを考察するに当たって，式 (2.15)におい
て，熱ゆらぎを引き起こすランダムな力 Fdrive = Fth(t)のみがカンチレバー加えられた力である
とする．両辺をフーリエ変換して

(−m∗ω2 + im∗γω + kn + kint,n)D̂(ω) = F̂th(ω) (4.5)

となる．
熱ゆらぎによる力 Fth(ω)と力学系の間には

F̂ 2
th(ω) = 4kBTRe(Z(ω)) (4.6)

で与えられる関係がある．ここで，Z(ω) = F̂ /̇̂Dは力学系のインピーダンスである．また同様に，
D̂(ω)のパワースペクトルについても

D̂2(ω) =
4kBTRe(Y (ω))

ω2
(4.7)
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で与えられる．ここで，Y (ω)は力学系のアドミッタンスである 35,36)．これは一種の揺動散逸定
理の表現である．
ここで，インピーダンスは，上式より

Z(ω) = m∗γ + iωm∗ + m∗ ω̂2

iω
(4.8)

となる．ここで，ω̂2 = (kn + kint,n)/m∗を用いた．ここから，

Re (Y (ω)) = Re
(

1
Z(ω)

)

=
ω2γ

m(ω̂2 − ω2)2 + ω2mγ2
(4.9)

となるので，

D̂2(ω) =
4kBTγ

m(ω̂2 − ω2)2 + ω2mγ2
(4.10)

が共振付近のスペクトルを与える．

4.2 AFMにおける熱ゆらぎの応用

4.2.1 バネ定数の校正

前述のようにバネ定数は個体差が激しいため，力学測定を行う際にはバネ定数を何らかの方法
で校正しなければならない．バネ定数の測定には，何らかの質量を針先に加えることによって有
効質量を変化させ，それによる共振周波数の変化などから求めることができるが，この方法はカ
ンチレバーを破壊してしまう恐れがある．そこで，カンチレバーの共振周波数付近における熱ゆ
らぎを測ることによりバネ定数を校正することが行われている 37)．
また，前述したとおり，チップを試料に押し当てることによって，共振周波数が変化する．こ
の共振周波数の変化から試料の弾性率の情報を得ることも可能である 11)．

4.2.2 ストカスティック・レゾナンス

チップの先端のポテンシャルは，試料表面とチップとの間に働く力とカンチレバーのたわみによ
るエネルギーのふたつを足し合わせたものになるため，比較的柔らかいカンチレバーを使えば，そ
のポテンシャルは 2準位系となりうる．したがって，条件をきちんと出すことさえできれば，SPM
を用いてストカスティック・レゾナンス（SR）を起こすことも可能である 38,39,40,41,42,12,43,44)．
SRとはシステムに入力した物理量がノイズと協調 (共鳴)して強められる現象のことである．以
下に簡単に SRについて述べる．ポテンシャル V (D)についての Langevin方程式

m∗D̈ = −mγḊ − V ′(D) + R(t) (4.11)

について，十分ダンピングが効いていると仮定して，左辺が 0となる場合を考える．ここで，ドッ
トは時間微分を表し，プライムはDによる微分を表す．試料に近い側のポテンシャルの最小を与
える点をD1，遠い側のポテンシャルの最小を与える点をD2とし，その間にあるポテンシャルが
最大の位置をDmとする．カンチレバーの位置を調節して，V (D1) � V (D2)のとき，チップの先
端のD1からD2への遷移確率はKramarsの式 45)を用いて

W =

√|V ′′(Dm)|V ′′(D1)
2π

exp
(−ΔV

kBT

)
(4.12)
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となる．ここで，ΔV = V (Dm)− V (D1) = V (Dm)− V (D2)であり，ポテンシャル障壁の高さを
表す．この系を 2準位とみなし，1から 2へ遷移するものを +，その反対を −とする．系に小さ
な摂動，たとえばカンチレバーを振動数 ωsで揺する場合を考える．すなわち，

V (D1) = V (D1) +
V1

2
sinωst (4.13)

V (D2) = V (D2) − V1

2
sinωst (4.14)

のようにである．このとき，上記遷移確率は，次のように書くことができる．

W± =

√|V ′′(Dm)|V ′′(D1)
2π

exp
(

ΔV ± V1 sinωst

kBT

)
(4.15)

=
1
2
〈W 〉 ± ε sin ωst (4.16)

ただし，ここで

W (t) = W−(t) + W+(t) (4.17)

ε =
〈W 〉V1

kBT
(4.18)

このように，摂動によって一方向へ遷移しやすくなる．この遷移時間と摂動の周期が上手い具合
にバランスしたときに，Dの振幅は大きくなる．Dの振幅が大きくなる条件は

ΔV = 2kBT (4.19)

で与えられる．Bassoら 12)は，AFMを用いた SRの実験に成功しているが，ポテンシャル障壁の
大きさが上式にあうように試料に応じてバネ定数を調節しなければ，室温の熱ゆらぎのみを用い
て SRを実現することは難しい．

4.3 まとめ

このように，カンチレバーの熱ゆらぎを利用して SPMの測定に新たな意味を付加しようという
試みはいくつか行われている．しかしながら，熱ゆらぎによってもたらされる振動を直接利用し
て表面像を取得した例は，室温においてはいまだ見られない．室温におけるカンチレバーの熱ゆ
らぎは，カンチレバーの共振周波数付近において，カンチレバーを振動させる最も小さな力であ
ると考えると，カンチレバーの熱ゆらぎを用いて表面の凹凸像を得るという課題は大変興味深い．
なぜなら，このとき，カンチレバーの力感度は最高になり，非線形性や摩擦などによる悪影響は
最も小さくなるからである．
そこで，カンチレバーの熱ゆらぎを用いた表面計測システムの構成について考えた．つまり，カ
ンチレバーの非接触あるいは接触領域における共振周波数の変化を計測し，それを制御信号とし
て SPMコントローラーに返すことによって，表面の凹凸像を得るというシステムである．そのた
めに欠かすことのできない技術として，高速な周波数推定が求められる．続く章では，周波数推
定法について考察する．
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第5章 周波数決定法

このセクションではカンチレバーの熱ゆらぎレベルの共振周波数をどのように決定することが
できるか検討する．

5.1 周波数推定を工夫する必要性

試料表面の凹凸が少なく，たわみモードで試料表面を走査する場合を考える．典型的な像のサ
イズ (256× 256 = 65536点)の像を得るのに，1点の周波数推定に 10 msかかったとすると，像全
体の像を取得するのに 655秒，すなわち 11分程度かかることになる．このような長い時間スケー
ルで測定することは，装置のドリフトや試料の状態が変化する可能性を考えると望ましいことで
はない．したがって少なくとも，1点の周波数推定を 10 ms以内に済ませたいと考える．
周波数推定に FFTを用いた場合，時間スパンΔT = 10 msのデータの周波数の決定精度はたか
だか

Δf =
1

ΔT
= 100 Hz (5.1)

程度であるから，ごく微小な周波数の変化を捉えることは難しい．また，FFTの結果は周波数が
離散化されているため，FFTの結果の最大値を単に探しただけであれば正確な周波数を得ること
ができない．そこで適当な補間をする事が求められる．
さらに，熱ゆらぎの信号は小さくて不安定であるために，通常は長時間積分して平均化すると
いう方法により精密な測定が行われるが，そのようなことをすると，SPMの制御信号としてはふ
さわしくないほど時間がかかってしまう．
そこで，古典的な FFT以外の新たな周波数推定法を考える必要があった．実際に検討したいく
つかの周波数推定法をここでは考える．まず最初に取り上げるのが最大エントロピー法（MEM：
Maximum Entropy Method）である．

5.2 最大エントロピー法

5.2.1 ARモデル

Δt秒間隔でサンプリングした系列データ {xi}，n = 1, . . . , N のARモデルは，

xn = −
m∑

k=1

am,kxn−k + nn (5.2)

のように与えられる．また，このパワースペクトラムは

PAR(f) =
σ2

mΔt∣∣∣∣∣1 +
m∑

k=1

am,k exp(−i2πfkδt)

∣∣∣∣∣
2 (5.3)
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で与えられる．ここで，σ2
m は，ガウシアンノイズ nn の分散であり，am,k は次数mの AR係数

である．式 (5.2)は，時系列の過去のm点のデータから今のデータを予測することに対応し，こ
の予測と真の値との誤差が最小になるように am,k を定めなければならない．この前進予測誤差
(FPE:Forward Prediction Error)は

en,m =
m∑

k=0

am,kxn−k (5.4)

と表すことができる．ここで，am,0 = 1である．同様に，未来の値から現在の値を推定すること
も可能であり，後方予測誤差 (BPE:Backward Prediction Error)を

bn,m =
m∑

k=0

a∗m,kxn+k−m (5.5)

と書く．ここで，∗は複素共役を表している．

5.2.2 MEM

MEM46,47)とは，情報エントロピーを最大にするように時系列の自己相関関数を外挿する方法
であり，このような考え方に基づいてAR係数を求めるアルゴリズムは，発明者にちなんで Burg
アルゴリズムと呼ばれている．

Burgアルゴリズムによれば，次数 i − 1のAR係数が求まっているとき，ai,iは

ai,i =

−2
N∑

k=i+1

b∗k−1,i−1ek,i−1

N∑
k=i+1

(|bk−1,i−1|2 + |ek,i−1|2
) (5.6)

で与えられる．ai,iは反射係数とも呼ばれる．ai,iが求まると，その他のAR係数は Levinsonの漸
化式

ai,k = ai−k,k + ai,iai−1,i−k (5.7)

で与えられ，σiに関しても

σ2
i = σ2

i−1(1 − |ai,i|2) (5.8)

で求められる．これを i = 1から順にmまで進めていき，求められた am,1, . . . , am,m, σmを式 (5.3)
に代入することにより，パワースペクトラムを推定することができる．
図 5.1にFFTとMEMの比較を示す．カンチレバーのたわみを 100 kSPSでサンプリングし，32
点分のデータそれぞれについて，FFTとMEMを用いてスペクトル推定をしたものである．FFT
よりもMEMのほうがはるかに解像度が高く，また FFTとMEMの結果はよい対応が取れている
ことが分かる．

5.2.3 MEMの問題点

MEMの問題点として次数のmをいくつに取るかによって振る舞いが大きく変わることが挙げ
られる．また次数を大きくしすぎると，計算量が多くなり計算に時間がかかる．また，スペクト
ルのピークを探すために式 (5.3)を用いて，さらに大量の計算が必要となる．
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図 5.1: FFTとMEMの比較

また，実験を通して，MEMの周波数推定量は，入力波形の位相に大きく依存していることが分
かった．以下に実験について説明する．データはカンチレバーのたわみを観測している光てこの信
号を BPFで共振周波数付近だけを切り出し 1 MSPSでサンプリングしたもの 2000点である．そ
のうちの 300点を次数 30のMEMで周波数推定を行ない，データの切り出しの起点を 2000点の
データのうち 1点目から 1701点までスイープした．図 5.2に，その周波数推定の様子を示す．こ
の横軸はデータの起点を表しており，縦軸が周波数の推定量である．
図を見ても分かるように，周波数の推定量は 500 Hzほど激しく振動しているのが見える．この
周期はおおよそ 15-16点であり，ヒストグラムからほぼ正弦波振動をしていることが確認された．
1 MSPSの時系列信号における 16点は 62kHzに相当し，これは共振周波数に近い．このことは，周
波数の推定量が，カンチレバーの振動と同じタイムスケールで振動していることを示唆している．

5.2.4 MEMの周波数誤差

Swingler48)はMEMの周波数推定量の誤差についての理解を与えている．時系列データとして

xk = cos(θk + φ) k = 1, . . . , N (5.9)

の信号を仮定すると，1次の反射係数 a1,1は次のようになる．

a1,1 = −
cos θ + cos[(N + 1)θ + 2φ]

[
sin[(N−1)θ]
(N−1) sin θ

]
1 + cos θ cos[(N + 1)θ + 2φ]

[
sin[(N−1)θ]
(N−1) sin θ

] (5.10)
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図 5.2: MEMによる周波数推定

ここで，sin[(N − 1)θ]/(N − 1) sin θ � 1なので，

a1,1 � −
{

cos θ + sin2 θ cos[(N + 1)θ + 2φ]
(

sin[(N − 1)θ]
(N − 1) sin θ

)}
(5.11)

となる．a1,1 = − cos(θ − δ)のように書くと，δが非常に小さいとき

a1,1 � −(cos θ + δ sin θ) (5.12)

となるので，上のふたつの式を比較して

δ � 1
N − 1

cos[(N + 1)θ + 2φ] sin θ(N − 1) (5.13)

となる．さらに，計算を進めて a2,2を求めると，δが非常に小さいとき，

a2,2 � 1 (5.14)

となる．また，Levinsonの漸化式，式 (5.7)から，a2,1 = a1,1 + a2,2a1,1なので，a2,1 � 2a1,1とな
る．以上から，2次のAR係数 (a2,0, a2,1, a2,2)は，(1,−2 cos(θ − δ), 1)となる．直感的に分かり
やすくするために，θ = 2πfδtとする．すなわち，入力した波形を

xk = cos(2πfδtk + φ) k = 1, . . . , N (5.15)

とすると，2次のAR係数は

(1,−2 cos(2π(f − ΔfMEM)Δt), 1) (5.16)

と書くことができる．このΔfMEMがまさにMEMの周波数推定の誤差を与えるものであり，こ
れと式 (5.1)と比較するために，ΔfMEMとΔf の比をとると，

ΔfMEM

Δf
=

1
2π

cos(2φ + 2πf(N + 1)δt) sin(2πf(N − 1)Δt) (5.17)
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表 5.1: MEMの周波数推定誤差の検証

データ長 周波数推定の平均 周波数推定の標準偏差

15 66750 337
16 67165 2552
17 67118 3406

データ長 周波数推定の平均 周波数推定の標準偏差

29 66909 1764
30 66806 290
31 66906 1256

となる．つまり，MEMの周波数推定誤差を最も小さくするには，2φ + 2πf(N + 1)Δtが πの半
奇整数倍となるような位相を選ぶか，2πf(N − 1)Δtが πの整数倍になるようなデータ数を選ば
なければならない．

MEMの周波数推定誤差の検証を行った．図 5.2で用いたものと同じデータを用い，切り出す
データの長さを 15-17，29-31点と変化させ，周波数推定を行った．周波数推定は，次数は 2のAR
係数に対し，

f =
cos−1

(
−a2,1

2

)
2πΔt

(5.18)

を用いて計算した．切り出す起点をスイープさせて，それぞれの周波数推定量の平均値と標準偏
差を計算した．表 5.1にその結果を示す．
この結果と図 5.2の結果をあわせて考えると，式 (5.17)とよい対応が取れていることがわかる．
この結果をみると，ある一定の条件を満たしたときのみ，MEMの結果は信用できるという悪い面
が強調されているように見えるが，実際は，FFTを用いるよりはるかに決定精度がよく (式 (5.1)
と比較)，さらに次数が 2ないしは 1のARモデルで合ったとしても周波数推定ができるため非常
に高速であるという利点がある．しかしながら，式 (5.18)で計算できるのは，対象とする信号が
よくフィルター処理化などがされていて単色波とみなすことができる場合に限られる．

5.2.5 MEMの改良

上記の周波数推定の誤差を改善するためにいくつかの研究が行われている．とりわけ，Kaveh
と Lippert49)は，反射係数を計算する際に，データの誤差が最も小さくなる重み付けの仕方を明
らかにした．そして，式 (5.19)の代わりに

ai,i =

−2
N−1∑
k=i

bi−1,k−1ei−1,kW
O
i,k−i

N−1∑
k=i

(|bi−1,k−1|2 + |ei−1,k|2
)
WO

i,k−i

(5.19)

を用いる．ここで，WO
i,kは最適テーパー，

WO
i,k =

6(k + 1)(N − i − k)
(N − i)(N − i + 1)(N − i + 2)

(5.20)
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である．このようなアルゴリズムはOTB(Optimum Taperd Burg Algorithm)として知られてい
る 50)．
また，Ibraham51)は a1,1の推定量として，

a1,1 =

N−1∑
k=2

(xk−2xk−1 + xk−1xk)WO
2,k−2

N−1∑
k=2

x2
k−1W

O
2,k−2

(5.21)

を用いることを提案している．
ここまでで，MEMに関する考察をしてきたが，ここに挙げた改良によって，どれだけ周波数が
よく決まるようになるかを最後に示すことにする．図 5.3に，これまで挙げた様々な方法につい
て，図 5.2と同じ条件で行ったものに関して重ねて示す．また，OTBにおける周波数推定は，図
5.4，図 5.5に示すコードを使用した．

5.3 FFTの改良

前述のMEMの最大の問題点は，入力する波形がよくフィルタリングされていて，単色波とみ
なされる場合でなければならないという点である．実際には，カンチレバーの共振周波数に非常
に近いところにノイズがあったり，他のモードの共振があったりして，信号の分離をすることは
難しい．そこで，このようなフィルタリングに依存しない周波数推定法が必要になった．FFTを
用いる方法では，この問題を解決することができ，スペクトルを計算した後，観測したい周波数
成分をみればそれで十分である．しかしながら，前述のとおり，FFTの周波数は離散化されてお
り，短時間のスパンを持つ時系列データに対してごくわずかな周波数変化をみることができない．
この問題を解決する方法を考えた．

5.3.1 FFTの周波数分解能

Δt秒間隔でサンプリングした系列データ {xi}を考える．このうちN 点のデータを FFTした
場合，0-1/(2Δt)の周波数の間に，N/2点のスペクトルデータがある．したがって周波数分解能
ΔfFFTは

ΔfFFT =
1

NΔt
(5.22)

となる．ΔT = NΔtであることを考えると，式 (5.1)が与えられる．
したがって，式 (5.1)で与えられる以上に小さな周波数変動を捕らえようと考えているときは，
スペクトルデータの補間などを行って求めなければならない．以下に，その補間の方法について
説明する．

5.3.2 Bunemanの周波数推定アルゴリズム

ある特定の周波数の信号を入力したときのm点DFTを考える．周波数 Fbと Fb+1(bは整数)の
間に求めたい信号の周波数Fβ(βは実数)が入っていることは分かっているとする．スペクトルデー
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図 5.3: MEMの改善と比較
背景にあるオレンジが通常のMEM，黒が式 (5.18)を用いたもの，白い線で示しているのがOTBによる周

波数推定量である．
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//Set Window

void setW(int i,int NN, double W)

{

int k;

for(k=0;k<MAX_POINTS;k++) W[k]=0.0;

for(k=0;k<NN;k++){

W[k] = 6.*(k+1.)*(NN-i-k)/((NN-i)*(NN-i+1.)*(NN-i+2.));

}

}

//AR Model

double ar_model(int NN,double x,double w)

{

int i;

double a11;

double mean;

double bo,si;

double temp[MAX_POINTS];

mean=0.0;

bo=0.0; si=0.0;

for(i=0;i<NN;i++){

mean += x[i];

}

mean = mean / NN;

for(i=0;i<NN;i++){

temp[i] = x[i] - mean;

}

for(i=0;i<(NN-2);i++){

bo += (temp[i]+temp[i+2])*temp[i+1]*w[i];

si += temp[i+1]*temp[i+1]*w[i];

}

a11 = - bo/si /2;

return a11;

}

図 5.4: OTBの Cソース (1)

36



//テンプレート
#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "burg.h" //<- ar_model setWなど
#define MAX_POINTS 1024

int main(){

char filename[]="data.txt";

double x[MAX_POINTS];

double W[MAX_POINTS];

double fc;

FILE fp;

int i;

// 急いでいるときは下三行はコメントアウト
for(i=0;i<MAX_POINTS;i++){

x[i]=0.0;

}

// よみこみ
fp = fopen(filename , "r"); //

for(i=0;i<2000;i++){

fscanf(fp,"lf",&x[i]);

}

fclose(fp);

// 本題
setW(2,300,W);

i=0; //データを切り出し始める点を指定
fc= acos(- ar_model(300,x+i,W))*1000/(3.141592*2);

printf("g\n",fc);

return 0;

}

図 5.5: OTBの Cソース (2)
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タの絶対値 |fb|，|fb+1|はそれぞれ解析的に求めることができ，次のようになる．

|fb| =
sin(π(β − b))

sin(π(β − b)/m)
(5.23)

|fc| =
sin(π(−1 − b + β))

sin(π(−1 − b + β)/m)
(5.24)

ここで，解析的に求めた |fb|/|fb+1|を計算すると次のようになる．
|fb|
|fb+1| =

sin(πδ) sin(π(δ − 1)/m)
(sin(π(δ − 1)) sin(πδ/m))

(5.25)

= sin(π/m) cot(πδ/m) − cos(π/m) (5.26)

ただし，ここで

δ = β − b (5.27)

である．ここから，βを求めると，次のようになる 52)．

β =
m

π
tan−1

(
sin(π/m)

(|fb|/|fb+1| + cos(π/m))

)
+ b (5.28)

したがって，次のように周波数を求めることができる．まず，目標とする対象がある周波数領域
でスペクトルの絶対値の最大値を与える周波数 Fj を探す．|fj−1|と |fj+1|を比較して，その大き
いほうと Fj の間に Fβ が入っている．選んだ 2点の周波数とそのスペクトルデータを用いて，式
(5.28)から βを推定し，ここから周波数を計算する．
このような三角関数補間法は Bunemanの周波数推定アルゴリズムとして知られている．
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第6章 実験

以上の理論的考察を踏まえて実験を行った．まず，はじめにカンチレバーの力学特性に関する
予備実験について第 6.1節で説明し，その後，第 6.3節において，実際に力一定モードで取得した
凹凸像について説明する．

6.1 カンチレバーの選択

熱ゆらぎの大きさはカンチレバーのバネ定数の大きさに依存しているため，検出系の感度の要
求からできるだけ柔らかいカンチレバーを用いる必要があった．しかし，柔らかいカンチレバー
を用いると，表面力で大きくたわむため，光てこの出力信号の増幅率を大きくとることができな
い．したがって，柔らかいカンチレバーを選択したが，たわみモードではなく，ねじれモードの
共振を見ることにした．
長方形のカンチレバーよりもV字型のカンチレバーのほうがねじれモードの共振周波数が低く，
バネ定数も小さい．このことを考慮に入れ，カンチレバーはMikroMasch社製のV字型のカンチレ
バーCSC11(A)を選んだ．カンチレバーの代表的な特性は長さ l = 200±5 μm，幅w = 40±3 μm，
厚さ t = 0.7± 0.3 μmであって，典型的な共振周波数は f1 = 28 kHz，バネ定数 kn = 0.35 N/mで
ある．
図 6.1に，CSC11(A)の共振の様子の様子を示す．赤い線がたわみの信号，黒い線がねじれの信
号を表している．試料はマイカのへき開面を使用した．各々の曲線は下に行くほどチップが試料
に押し付けられ，上に行くほどチップと試料の間の力は弱くなる．試料とチップの間の力は光て
この縦方向の信号の直流値で制御したが，正確な値を得ることができなかったので省略した．一
番上の曲線は，試料とチップが完全に離れたところである．グラフの上に，共振モードの番号を
振っている．赤い字で書かれているものが対称モード，黒い字が反対称モードである．試料とチッ
プが完全に離れているところでは，第 3.2節で取り上げた，V字型の共振の理論とよく対応付けら
れる．一方，接触領域では，対称なたわみの共振と反対称なねじれの共振の違いをスペクトルの
値から見出すことは難しくなっている．これは，チップが試料に接触したことにより，カンチレ
バーが若干傾き，QPDが縦方向の振動と横方向の振動をきれいに分離できなかったためと考えら
れる．モードが 3の場合も 5の場合も，すぐ近くに対称モードが存在することに留意する必要が
ある．なお，50 kHz付近に見えるのは真空ポンプによるノイズである．カンチレバーの共振周波
数が，チップを試料に押し付けることにより上昇することが確認できる．

6.2 実験構成

実験の構成を図 6.2に示す．レーザービームはカンチレバーの先端で反射された後，QPDで受け
止められる．QPDの横方向の信号成分を増幅し，いくつかのフィルターを通した後，200 kSPSの
DAQでA/D変換してPCで取り込んだ．アンチエリアシングフィルターとして，6次のChebyshev
LPFを作成した．そのカットオフ周波数は，68 kHzであり，リプルは 1 dB以下，100 kHzにおけ
る減衰率 36.76 dBとなっている．見たいモードの共振振動数が 68 kHzより高いときのために，ア
ナログ乗算器を製作し，そこに適当な正弦波を入力することによってダウンコンバートできるよ
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図 6.1: CSC11(A)の共振の様子． 赤い線がたわみの信号，黒い線がねじれの信号を表している．
各々の曲線は下に行くほど，チップは試料に押し付けられ，上に行くほどチップと試料の間の力
は弱くなる．一番上の曲線は，試料とチップが完全に離れたところである．グラフの上に，共振
モードの番号を振った．赤い字で書かれているものが対称モード，黒い字が反対称モード (第 3.2
節参照)である．
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図 6.2: 実験のダイアグラム
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うにした．PCに取り込まれた信号は，周波数が推定され，その推定量が SPMのコントローラー
に入力されて，PZTによって試料全体の高さを共振周波数が一定になるように制御する．
フィルター処理によって，隣接するモードの共振を落とすことができなかったので，周波数推定
法として FFTと Bunemanアルゴリズムを組み合わせたものを用いた．FFTは 200 kSPSのデー
タのうち 64点を用い，その 2回分を指数関数で重み付けをして平均をとったものを用いた．した
がって，1回の周波数推定に要した時間は約 1 msとなる．周波数推定プログラムは LabVIEWを
用いて作成した．

6.3 表面の観察

以上の構成を作成し，実際に試料表面を操作して表面の観察を行った．現段階では，試料に適
度な凹凸があるものでなければならなかったので，マイカの表面に塩化ナトリウムの結晶を成長
させたものを用いた．
カンチレバーの最初のねじれモードの共振が 80 kHz付近に見られたが，これを試料に押し当て
ることによって 119 kHzに変化した．60 kHzの正弦波と掛算してダウンコンバートし，200 kSPS
でA/D変換して PCに取り込み，64点分のデータの周波数を前述のBunemanの推定アルゴリズ
ムを用いて推定した．周波数の推定値は先の 2回分を平均して変化をなだらかなものにし，この
周波数データを SPMコントローラーに送って，カンチレバーの共振周波数が 95 kHz付近で一定
になるようにフィードバック制御した．制御のかかった状態で，チップを 1464 nm/sの速度で走
査した．
熱ゆらぎを用いた制御により得られた凹凸像を図 6.3に示す．比較対照として，同じ領域を通常
のC-AFMによって測定した結果を図 6.4に示す．どちらも形状は同じ傾向を示しており，熱ゆら
ぎを用いて表面の凹凸像を取得することができたといえる．
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図 6.3: 熱ゆらぎを用いた制御による表面の凹凸像

図 6.4: コンタクトモードによる表面の凹凸像
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第7章 考察とまとめ

7.1 考察

まず，走査中のカンチレバーの熱ゆらぎに関してであるが，走査によって表面の凹凸によりカ
ンチレバーの共振が励起されているという要素もあるので，正確には熱ゆらぎレベルの信号とい
うことになる．いずれにせよ，PZTなどを通して能動的に力を与えていないという点で，これま
での一般的な SPM実験とは異なっている．
像の取得には，力一定モードを用いた．制御をかけなくてもよいという点では，たわみモード
を採用するほうがコストが低い．しかし，表面の凹凸が大きいとき，制御をかけて試料の高さを
調節しなければ，走査する際に凹凸にチップが引っかかって，カンチレバーが大きくねじれる．こ
の大きなねじれが原因で，図 6.2の初段のアンプがあふれて誤動作する．このような理由もあり，
力一定モードを用いる必要があった．
図 6.3と図 6.4の凹凸像の高低差の幅を比較してみても分かるとおり，熱ゆらぎを用いた制御に
よる表面の凹凸像の高低差はC-AFMによる像の高低差よりも 10倍程度大きい．この原因として
一番考えられるのは，フィードバックがきちんとかかっていなくてオーバーシュートしたためだ
と考えられる．既存の SPMコントローラを使用するのではなく，このシステムに見合ったコント
ローラーを作ることによってこの問題は大幅に改善するものと考えられる．また，制御の応答が
速いにもかかわらず，周波数推定量が新しい値に更新されず古い値のまま一定であれば，これも
大きな誤差を与える原因となる．制御系の最適化と，より速い周波数推定法の導入が今後の課題
である．
図 6.1のグラフには現れていないが，このグラフの実験を行っているときや，その後の実験を通
して，チップが試料から離れる直前にほとんど共振が見えなくなる領域が存在した．これは，チッ
プと試料がほとんど接しておらず，カンチレバーは大きく振動するが，試料表面との摩擦によっ
てQ値が非常に大きくなり，スペクトルとして共振を見出すことが難しくなったのではないかと
考えられる．もっとも，チップが試料にごく近い領域では複雑な挙動をすることがあり，この詳
細については今後の課題である．

7.2 まとめ

本研究でカンチレバーの熱ゆらぎを用いた表面計測システムの可能性を示し，実際にカンチレ
バーの熱ゆらぎを用いて表面の凹凸像を取得することができた．熱ゆらぎレベルのカンチレバー
の振動を用いた SPM実験は何例か見出すことができるが，室温における熱ゆらぎレベルの振動を
実際に用いて表面の凹凸像を取得した例はいまだ見つかっていない．
本実験のように，熱ゆらぎそのものを用いて表面像を見ることもできるが，StarkとHeckl11)が
提案しているように，通常のC-AFMで力を制御した上で，カンチレバーの熱ゆらぎレベルの信号
の共振の様子を観察することによって，粘弾性像を取得することも可能であると考えられる．多
くの場合，粘弾性像を得るには，試料を振動させて，チップの振動と試料の振動の位相差や振幅
の違いを見ることが行われる．しかし，試料を大きな振幅で振った場合，その振動によってチッ
プが試料表面を滑ってしまい，正確な粘弾性像を得ることができない．熱ゆらぎレベルの振動は，
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室温における最も小さな振動を与えるため，本研究で示した方法を使うことにより，良好な粘弾
性像を得ることができると考えられる．
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