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研究成果の概要（和文）：結晶成長や化学反応といった現象は、温度や湿度、ガス、液中などの環境要因によっ
て、得られる結果が異なる。環境を精密に制御するには、周辺環境からの影響を低減しなければならないという
観点からは、装置サイズを小さくすることが必須であるが、光学系を有する従来型の原子間力顕微鏡（AFM）で
は実現が難しかった。本研究では、複数の環境を制御できるAFMを実現し氷表面測定へ応用した。光学系を用い
ない自己検出型のAFMセンサ部分や走査部分、粗動アプローチといったすべてを、密閉された密閉型小型容器に
格納された装置を開発した。温度と湿度、圧力といった複数の環境制御を行えるようにして、成長している氷表
面の測定を行った。

研究成果の概要（英文）：Phenomena such as crystal growth and chemical reaction have different 
results, depending on environmental factors such as temperature, humidity, gas, and liquid. In order
 to precisely control these environments, it is indispensable to reduce the size of the apparatus 
from the viewpoint that the influence from the surrounding environment has to be reduced. However, 
in the conventional atomic force microscope (AFM), It was difficult to realize. In this project, AFM
 capable of controlling multiple environments was realized and applied to ice surface measurements. 
We have developed a device housed in a hermetically sealed closed compact container, all of 
self-detecting type AFM sensor part, scanning part, coarse movement approach, without using optical 
system. Measurement of the growing ice surface was made by enabling multiple environmental control 
such as temperature, humidity and pressure.

研究分野： アトムテクノロジー

キーワード： 氷　原子間力顕微鏡　環境制御　周波数変調方式
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１．研究開始当初の背景 
結晶成長や化学反応といった現象は、温度

や湿度、ガス、液中などの幾つかの環境要因
によって、得られる結果が異なることがある
が、これをナノ〜原子レベルで現象を捉える
ことはこれまで非常に難しいとされてきた。
例えば、原子間力顕微鏡(AFM)の場合、市販
の温度制御セルや 密閉セルがすでに存在し
ているが、「温度のみ」や「ガス種のみ」とい
った限定的な制御による 測定がほとんどで
あった。特に、ニーズの高い温度制御におい
ては、試料部分だけのコントロールに なるた
め、熱ドリフトの影響が大きく、原子レベル
での測定例は困難とされている。環境を精密 
に制御するには、周辺環境からの影響を低減
しなければならないという観点からは、bf 装
置サイズを小さくすることが必須であるが、
光学系を有する従来型の AFM では技術的に
実現が難しかった。 
 
２．研究の目的 
  以上をふまえて本研究では、複数の環境を
制御できる原子間力顕微鏡(FM-AFM)を実現
し、氷表面測定へ応用することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
具体的には、光学系を用いない自己検出型

の FM-AFM のセンサ部分や走査部分、粗動
アプローチといったすべてを、密閉された密
閉型小型容器に格納された装置を設計・開発
した。FM-AFMは自己検出型のセンサを用い
た。ステージは PZTモーターで試料の粗動を
可能として、外部からカメラで動きを観察で
きるようにした。温度と湿度といった複数の
環境制御が精度良く行えるようになり、空間
分解能の向上が期待できる。 
	
４．研究成果	
（１）複数環境制御小型 FM-AFMの実現 
複数環境を制御するための小型 FM-AFM

を実現した。具体的には、AFMセンサ部分や
走査部分、粗動アプローチといったすべてを、
高さ5cm程度の密閉型小型容器に格納するこ
とに成功した。密閉型小型容器を温度制御用
インキュベータに格納できる。特に温度の制
御性を高めるために、インキュベータに加え
てペルチェ素子を測定試料近傍に配置させる
設計とした。このような制御を行うことで、
試料部分だけを故意に変化させ、試料表面の
水分量を調整することも可能となった（これ
は氷の結晶化において重要である）。この装置
を用いて、アルミナ表面の単原子ステップ測定
を行った。その結果、アルミナのステップ＆テラス
構造の観測に成功し、垂直方向には原子分解
能を有していることを実証した。 

 

（２）氷結晶成長環境における氷分子の分子
分解能観察 
上述した小型 FM-AF を、氷結晶成長環境

（0℃以下）での測定に最適な環境にできるよ

う装置の整備・調整を行った。具体的には、温
度・水蒸気量をコントロールしながら測定す
ることが必須である。これまでの長嶋の氷結
晶成長観察装置作製の経験を活かし、ペルチ
ェ素子による測定試料温度の制御と窒素ガス
導入による湿度制御を行った。この方法によ
って、先行研究（例えば、A. Doppenschmidt 
et al., J. Phys. Chem. B 102, 7813(1998)）で
は不可能であった温度および湿度を制御した
環境において氷結晶表面の擬似液体層の分子
分解能測定に挑戦できる環境を整えた。測定
を行った結果、ステップらしい画像をとるこ
とができたが、分子を観察することはできな
かった。これは装置の振動による影響がおお
きいこことがわかったため、改良しながら氷
分子の画像化を引き続き行っていくことにし
た。将来的には、探針の振動振幅や試料との
距離を最適化させ、氷分子を画像化する条件
を見い出す。 
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