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研究成果の概要（和文）： 

ダイナミックモード原子間力顕微鏡は，現代のナノ科学・工学に必須の計測機器の一つであ
り，原子・分子スケールの表面形状観察や物性評価を目的として，幅広い分野の研究開発で利
用されている．同顕微鏡は，マイクロカンチレバーと呼ばれる極めて高感度な力センサを原子・
分子間に働く力の検出に利用するものである．しかしながら，一方で，近年になり，測定中の
センサに生じる不規則な振動に起因して，DFM の性能が低下する場合があることが明らかにさ
れていた．本研究課題は，このようなセンサの不規則な振動を抑制して， DFM が本来持つ性能
を引き出す振動安定化手法を新規に提案したものである．研究期間中に実機に適用可能なコン
トローラの開発を推進すると同時にその有効性の実証に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Dynamic-mode atomic force microscopy has been a fundamental tool for research and 
development in the fields of nanoscience and nanotechnology. This microscopy enables us 
to observe topography and physical properties of sample surfaces by utilizing cantilever 
sensors that are extremely sensitive for tiny force at the atomic and molecular level. 
On the other hand, it has been recently reported that significant performance degradation 
can occur during measurement due to the irregular oscillation of cantilever sensors. In 
this research project, we proposed a novel control method for overcoming the performance 
degradation and newly developed a prototype controller for cantilever oscillation. The 
control performance was successfully demonstrated in an actual dynamic-mode atomic force 
microscope.  
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１．研究開始当初の背景 
近年，ナノ領域における科学・工学の果た

すべき役割はますます重要性を増しており，
これらの領域の研究・開発を支える基盤技術
として，ナノスケール計測・評価技術が必要
とされている．そのなかで，ダイナミックモ
ード原子間力顕微鏡(Dynamic-mode atomic 
force microscopy; 以下 DFM と記す)は，数々
の優れた特徴から，既に様々な分野で不可欠
な計測装置として普及している．DFM の測定
原理は，機械的に共振する微小なカンチレバ
ー(片持ち梁)による分子間力などの探針-試
料表面間相互作用の力学的検出に基づいて
いる．このため，DFM は先行して発明された
走査型トンネル顕微鏡と異なり，原理的に導
電性試料に対象が制限されることはない．ま
た，真空中・大気中・溶液中など様々な試料
環境・雰囲気での絶縁性試料のナノスケール
非破壊観察が DFM を用いて実現されている．
さらに， DFM は汎用性と多機能性に優れてお
り，その応用領域は，近年，大きな広がりを
みせている．特に，分子スケールでの有機薄
膜の物性評価や液中生体試料の機能評価が
活発に研究されており，DFM の有機エレクト
ロニクスや生命科学などへの広範な応用が
期待されている． 
しかしながら，その一方で，DFM による観

察結果の評価・解釈には，常に慎重さが求め
られてきた．その大きな要因となったのは，
DFM の測定原理に強く関わるカンチレバーの
表面近傍でのダイナミクスの理解が必ずし
も十分に進んでいなかったことである．従来，
調和振動子などの単純なモデル化がなされ
てきたが，現実のカンチレバーにはそのよう
な単純化されたモデルからは理解できない
多様かつ複雑な振舞が観察されることが知
られるようになった．これまでに，いくつか
の研究グループが，探針-試料表面間相互作
用の非線形性に着目した検討を行い，非線形
性に起因して，カンチレバーの振動が不安定
になる場合があり，その結果として力感度や
分解能劣化，ひいては DFM 像の劣化が引き起
こされることを明らかにしている．カンチレ
バーの不規則な振動は，従来から実験的には
観察されていたものの，原因が不明で多くの
研究者に見過ごされてきた．特に，いわゆる
タッピングモードでは非線形性の影響が顕
著に現れ，双安定性を伴う探針のジャンプ・
ヒステリシス挙動や分数調波成分を含む振
動，カオスと呼ばれる不規則・不安定な振動
が生じることが実験的に確認されている．カ
ンチレバー振動の不安定化は，結果として試
料走査の不安定化を引き起こすため，これら
非線形振動が DFMの性能に及ぼす影響は無視
できない．特に，柔軟なカンチレバーを大振
幅で動作させる場合には振動が不規則化し
やすいことが知られているが，その一方で，

このようなカンチレバーの動作は，損傷しや
すく段差の大きなポリマーや生体試料の観
察にしばしば用いられる． 

 
２．研究の目的 
研究代表者らは，上記背景に基づき，以前

から，カンチレバーの非線形振動の研究を進
めており，その中で，上述の不規則振動が引
き起こす分解能の低下に対して，非線形動力
学に基づく振動安定化手法の適用を新規に
提案した．本研究課題は，提案手法を実現す
るコントローラの開発，実機への適用および
その有効性の実証を目的にしたものである．
振動制御により，分数調波振動，カオス振動
の発生を抑制し，安定な周期振動を実現でき
れば，従来，カンチレバー振動の不安定化に
起因して測定が難しかった非線形領域での
安定な試料走査，感度向上が可能になる．す
なわち，本研究課題の進展は，さらに広汎な
環境，雰囲気中で，しかも高速測定可能な高
性能 DFM を実現する糸口となる可能性があ
る． 
 
３．研究の方法 
(1)振動安定化コントローラの試作 

回路技術の観点から，所望の制御効果を得
るためのコントローラの回路構成・設計の検
討を行った．特に，フィードバックループに
生じるむだ時間は，制御性能が劣化する大き
な要因となるため，むだ時間を最小化する入
出力インターフェース回路の構成，使用する
素子の最適化を行った 

 
(2) 実機への試作コントローラの適用に 

よる振動安定化の実証 
実機 DFM をタッピングモードで動作させ，

報告されているカンチレバーの不規則振動
を実験的に再現した．次に，試作したコント
ローラを適用して，不規則振動の安定化を実
証した． 

 
(3)ディジタル化によるコントローラの 

高機能化・高性能化の推進 
実用化に向けて試作コントローラを上回

る機能および性能を達成するため，FPGA を用
いたコントローラのディジタル化を推進し
た． 

 
(4)振動制御に最適なカンチレバー励振法  

および高速変位検出系の適用 
制御系設計の観点から，制御効果を最大限

に引き出すため，カンチレバーを直接励振可
能な磁場励振法を適用した．またカンチレバ
ーの高速変位検出を可能とするため，協力研
究者らのグループの開発した DFM ヘッドおよ
び広帯域低ノイズ検出系を応用した． 

 



 

 

４．研究成果 
(1)振動制御に適した磁場アクチュエータ 

および広帯域検出系のDFMへの実装  
典型的な市販の DFM 装置では，カンチレバ

ーに機械共振を生じさせるためのアクチュ
エータとして，圧電素子の薄片が用いられて
いる．このため，カンチレバーは支持部材を
介して間接的に励振され，その結果として，
励振スペクトルはカンチレバーの共振周波
数以外に様々な不要応答を持つことになる．
制御系設計の観点から，不要応答の抑制が本
研究課題の目標とする振動安定化達成のキ
ーであるため，本研究課題ではカンチレバー
に直接力を作用させることが可能な磁場励
振法および磁性薄膜カンチレバーを用いる
こととした．実験系では，市販の表面実装用
途の小型コイルを既存の試料ホルダに組み
込み，交流磁場を発生させることで，カンチ
レバーを励振した．また，コイルを電流駆動
することで，コイル駆動系における位相遅延
を必要帯域内で最小限に抑制することに成
功した．さらに，協力研究者のグループが開
発した広帯域低ノイズカンチレバー変位検
出系を適用し，検出系における位相遅延の抑
制にも成功した．図 1 に磁場励振法を適用し
た結果を示す．図 1(a)，図 1(b)はそれぞれ，
圧電励振，磁場励振による励振スペクトルで
ある．圧電励振の場合には多数の不要応答が
発生するのに対して，磁場励振では，カンチ
レバーの共振ピークのみが得られているこ
とがわかる．また，上述の通り，励振系およ
び変位検出系における位相遅延を最小限に
抑制することに成功した結果，共振ピークで
の位相遅延がほぼ 90°となる理想的な周波
数特性を実現した．  
 
(2)時間遅れフィードバック制御則に基づく

コントローラの開発 
時間遅れフィードバック制御と呼ばれる

不規則振動の振動安定化手法を実機の DFM
に適用するため，コントローラを新規に開発
した．時間遅れフィードバック制御は，カオ
スアトラクタに埋めこまれた不安定周期軌
道を安定化する，連続時間のカオス制御法で
あり，1992 年の提案以来，様々な実験系に適
用され，その有効性が実証されている．同制
御法では，制御出力の現在の値およびある一
定の時間だけ遅延させた値の差を入力にフ
ィードバックすることで所望の不安定周期
軌道を安定化する．時間遅延は，安定化の対
象とする不安定周期軌道（目標軌道）の周期
に調整され，DFM の場合はカンチレバーの共
振を維持するため，励振周期に調整される．
DFM のカンチレバーは，典型的には数 10 kHz
～数 100 kHz の共振周波数を持つが，時間遅
れフィードバック制御は，過去に様々な実験
系に適用されているにも関わらず，上記の周

波数帯域に適用可能なコントローラは，これ
まで報告されていなかった．特に，カンチレ
バーは様々な共振周波数を持つものが市販
されているが，幅広い周波数領域で柔軟に時
間遅延が設定可能なコントローラを開発す
ることを見据え，本研究課題では，高速 A/D
コンバータ，FIFO（First-In-First-Out）メ
モリ，D/A コンバータを用いた図 2 に示す回
路構成とした．図 3 にプリント基板上に実装
したコントローラを示す．最大動作周波数は
40 MHz，量子化ビット数は 12ビットであり， 

 

(a)圧電励振（従来法） 

 

(b)磁場励振 

図 1 磁場励振法による励振スペクトルに 
おける不要応答の抑制 

          [出展: 雑誌論文 1] 

 

図 2 コントローラの構成 
            [出展: 雑誌論文 3] 



 

 

 

図 3 試作したコントローラ 

10 kHz から 100kHz 程度の共振周波数を持つ
カンチレバーに適用可能なコントローラを
開発できた． 
 

(3)試作コントローラによるカンチレバー 
不規則振動安定化の達成 
(1)および(2)に述べた磁場アクチュエー

タ，広帯域低ノイズ変位検出系，コントロー
ラを市販 DFM に実装した．まず，先行研究で
報告されているカンチレバーの不規則振動
の再現実験を行い，その安定化を試みた．図 
4 に結果を示す．図 4(a)は制御適用前のカン
チレバーの不規則振動であり，図より振動の
周期性が失われて不規則化していることが
わかる．一方，図 4 (b)に示すように制御を
適用すると，カンチレバーの振動が周期性を

回復した．振動の不規則化および周期性の回
復が，制御をオン・オフすることで繰り返し
達成できること，かつ，制御適用後の制御入
力がほぼゼロに収束したことから，初めて実
機 DFM におけるカンチレバーの不規則振動の
安定化を実証することができた（なお，時間
遅延はカンチレバーの励振周期に調整され
ているため，安定化が達成されると，制御入
力はノイズのない理想的な条件ではゼロに
収束する）．本成果は国内外で注目され，シ
ステム制御工学分野，顕微鏡分野の学会にお
ける解説論文[雑誌論文 1, 2]や 2010 年に
Wiley-VCH か ら 出 版 さ れ た 「 Nonlinear 
dynamics of nanosystems」[図書 1]に成果が
収録されるに至った. 

 

(4)振動制御による DFM像の分解能回復 

 (3)に述べた通り，実機 DFM においてカン
チレバーに生じる不規則振動の安定化が実
証された．その結果，不規則振動により低下
した分解能の回復に成功した．図 5(a)に制御
適用前，図 5(b)に適用後の DFM 像を示す．
試料は HOPG であり，走査範囲は 500nm であ

 

(a) 制御適用前（不規則振動） 

 

(b) 制御適用後（周期振動） 

図 4 時間遅れフィードバック制御による 
カンチレバー不規則振動の安定化 

         [出展: 学会発表 4] 

 
(a) 制御適用前         (b)制御適用後  
（不規則振動時）        （周期振動時） 

 

(c) 断面プロファイル 

赤: 制御あり，緑：制御なし，青：参照形状 

 

図 5  時間遅れフィードバック制御の適用に 
よる DFM 像における分解能の回復 

[図 5(a)出展: 図書 1] 



 

 

る．比較のため，図 5(c)に断面プロファイル
を示す．制御あり（赤色）および制御なし（緑
色）のプロファイルをそれぞれ参照形状（青
色）と比較すると，前者は参照形状によく一
致しており，制御適用後の方が，探針はより
正確に表面形状をトレースしていることが
わかる．また，図 4 のように定常的に不規則
振動が継続する場合とは異なり，間欠的にカ
ンチレバーが周期振動と異常な跳躍的挙動
を繰り返すケースも存在した．この場合，図
6(a)に示すように，表面ステップ以外では原
子レベルで平坦な HOPG の表面に，跳躍的挙
動に起因した多数のアーティファクトが観
察される．図 6(b)に制御適用後の像を示す．
走査領域は図 6(a)と同一であるにも関わら
ず，アーティファクトがほぼ完全に抑制され，
正確な表面形状が得られたことがわかる．以
上の結果から，開発したコントローラの適用
によりカンチレバーの周期振動を維持する
ことが可能となった．これにより，従来，動
作が困難であった非線形領域まで DFMの動作
領域が拡張できることが示された．なお，近
年では，探針-試料表面間の非線形相互作用
を無視するのではなく，むしろ積極的に表面
観察に活用する新たな DFMの測定モードの研
究が活発になっている．本研究の成果は，こ
れらの測定モードでカンチレバーの安定動
作を確保するうえで有用な基礎技術になる
と考えられる． 
 

(5)ディジタル化によるコントローラの 
高機能化・高性能化 
開発したコントローラを用いてカンチレ

バーの振動安定化が実証されたことを受け
て，実用化に向けてコントローラのさらなる
高機能化・高性能化を数値計算，実験の両面
から推進した．時間遅れフィードバック制御
された系における目標軌道の安定性は，フィ
ードバックループに含まれるむだ時間が目
標軌道の周期に対して約 5パーセントより大
きい場合には失われやすい．このため，より
高い制御効果を得るため，むだ時間を目標軌
道の周期の 1%程度まで抑制することとした． 
そのため FPGA（Field Programmable Gate 
Array）を用いたコントローラを開発した．
その結果，既存のコントローラは，量子化ビ
ット数 12 ビット，サンプリングレートが 40 
MSPS であったのに対して，新規コントローラ
では量子化ビット数 14 ビット，サンプリン
グレートで 150 MSPS を達成し，さらに，最
終的に 200 MSPS までの高速化が可能である
ことを実験的に明らかにした．また，FPGA を
用いたことで，ソフトウェア的な制御パラメ
ータの設定が可能となり，(1)に述べた試作
コントローラに比較して，性能，機能とも大
幅に向上させることができた． 
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(a) 制御適用前 

 

(b) 制御適用後 

図 6 不規則振動の安定化によるアーティフ
ァクトの抑制 [出展: 雑誌論文 3] 
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