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研究成果の概要（和文）：本研究では氷表面における走査型プローブ顕微鏡測定（SPM）で課題であった、
（１）温度変化が生じているときの熱ドリフト補正、（２）測定の高速化、（３）SPM探針の自動調整に関し
て、機械学習をはじめとするソフトウェア技術によって解決した。（１）に関しては、特徴点抽出法による熱ド
リフト補正方法の確立させ、最大３日間、同視野での観測を可能にした。（２）に関しては圧縮センシングを用
いたデータ補完による測定高速化を行い、ハードウェアの変更なしで測定時間を1/8に短縮できることを示し
た。（３）においては、機械学習を用いて全自動で探針を調整する技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we solved the following problems in scanning probe microscopy
 (SPM) on ice surfaces: (1) correction of thermal drift when temperature changes, (2) speed-up of 
the measurement, and (3) automatic adjustment of the SPM tip, by using software technology including
 machine learning. For (1), we established a thermal drift correction method using the feature point
 extraction method, which enabled observation at the same field of view for up to three days. For 
(2), we have demonstrated that the measurement time can be reduced to one-eighth without hardware 
modification by speeding up the measurement through data completion using compressed sensing. For 
(3), we developed a fully automatic probe adjustment technique using machine learning.

研究分野：走査型プローブ顕微鏡

キーワード： 氷表面　非接触原子間力顕微鏡　圧縮センシング　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で解決した上記の走査型プローブ顕微鏡における課題は、研究者が望んでいる実験データを得るために問
題となっていた。本研究によって氷表面だけでなく、様々な分野への測定に利用することで、これまで行えなか
った実験研究を可能にしたことに学術的意義がある。さらに、実験研究に積極的にソフトウェアの技術を導入す
ることで、走査型プローブ顕微鏡以外への横展開も可能になってきたといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
これまで、申請者のグループでは、温度と湿度
を制御できる小型の FM-AFM（高速ではない）
を試作し、融点付近における氷のイメージング
を試験的に行った。その結果、氷表面のイメー
ジングを行うことがハードウェアの制約上無
理であることがわかった。熱ドリフトを考慮し
た大まかな計算では、擬似液体層のイメージン
グには、1 ms/frame の撮像時間が必要である
ことがわかった。原子間力顕微鏡の高速化をハ
ードウェアだけで行うには、AFMカンチレバ
ーやピエゾ素子の共振周波数で速度が制限さ
れ、先行研究等により 10 ms/frame の撮像時
間が限界であると思われる。一方、環境を制御
しながら力の距離依存性を測定することが可
能であることがわかり、温度・湿度から明らか
に液体層だけの場合と固体層だけの場合での
F −Z カーブの振る舞いが異なることを発見
した。つまり、F−Z カーブ測定という１点だけ
での測定では氷表面の相転移現象を捉えてい
る可能性があり、氷表面の超高速イメージング
が可能になれば、氷の相転移の全貌がわかるの
ではないかという考えにたどり着いた。現在の
高速スキャナの利用だけでは走査速度が不十
分であるため、機械学習を用いた熱ドリフト補
正とイメージングに関してシミュレーション
を行ったところ、熱ドリフトを補正しながら、
走査速度を 10 倍程度改善できる可能性があ
ることがわかった。 
 
２．研究の目的（図１） 
高速原子間力顕微鏡のハードウェア技術と機械学習のソフトウェア技術を融合させた、撮像時
間 1ms/frameの超高時空分解能リアルタイムイメージングに挑む。具体的には、温度と水蒸気
量が制御された環境で動作する原子分解能 FM-AFMを実現する。さらに、高速スキャナ（ハー
ドウェア）の限界を超える超高速イメージングを行うために、機械学習を利用した熱ドリフト補
正アルゴリズムと画像補正アルゴリズムを導入する。FM-AFMのイメージング速度の限界を追
求することで、氷の相転移の特有な現象をナノレベルで高速に捉えることを目指す。 
 
３．研究の方法 
氷の相転移をイメージングする場合の問題点は、熱
ドリフトにより探針と試料の相対位置が変化する
ところにある。申請者は熱ドリフトを補償する技術
としてアトムトラッキングの手法を考案し実施し
ているが、熱ドリフト速度の測定とそれに対する補
償を行う必要があり、自動化したとしても、氷の表
面のような熱ドリフトが非常に大きい場合は適用
できない。そこで、機械学習を用いることで従来の
イメージング速度を10倍改善することをめざした。
具体的には、(a)深層学習による熱ドリフト補償イ
メージングと(b)イメージ補完アルゴリズムによっ
て撮像時間を改善させる研究を行った。 
 
４．研究成果 
（１）特徴点抽出法による熱ドリフト補正方法の確
立（図２） 
連続した画像から特徴点のペアを抽出してマッチン
グさせ、プローブとサンプルの時間的なズレを計算
し補正する。また、このプロトコルは、画像のコント

図１ 本研究の目的。融点付近の氷の相
転移現象を、ナノ〜原子レベルで捉える
ために、周波数変調原子間力顕微鏡（FM-
AFM）のハードウェアの高速化に機械学習
の手法を融合させる。ハードウェアだけ
では達成が困難であった高速な撮像時間
を目指す。 

図２ Si 表面における特徴点抽出
法による熱ドリフト補正。 



ラストの変化に対してロバストな選
択ルールを適用している。走査型プロ
ーブ顕微鏡で Si(100)表面の同じ領域
を原子スケールで 25 時間、室温で連
続撮影し、完全自動化を実証した。こ
の方法は、非線形ドリフトやプローブ
頂点の自然変化の存在下でも頑健で
あることを示した。 
 
（２）圧縮センシングを用いたデータ
補完による測定高速化（図３） 
走査型プローブ顕微鏡の画像取得に
おいて、圧縮センシングアルゴリズム
を用いたデータ補完により、表面画像
の測定時間を短縮した。特に、表面粗さ
画像の取得点数を減らし、推定値を用
いて画像を再構成することで、データ
測定時間の 1/8 で表面画像を取得する
ことが可能となった。測定時間の短縮
により、画像取得時の熱ドリフトの影響を低減できることが示されました。また、表面画像取得
時に再構成が可能であることを、リアルタイムの表面画像で実証した。 
 
（３）機械学習を用いた探針調整法の確立 
原子分解能測定において探針先端の状態を作ることを、機械学習を用いて全自動で行える方法
を考案した。画像パターンを学習させ、実験で取得した画像から探針先端の状態を判断できるよ
うにした。探針先端が原子分解能に適さないと判断した時には、探針先端を試料表面にコンタク
トさせ、パルス電圧を印加することで探針先端を改善させる自動化のプロセスを行えるように
した。 
 
 

(a)

1 1’

2

2’

(c)
4

4’

3 3’

(b)

(d)
1

1’

3

3’

(e)

4
4’

2

2’

Normal scan image 3-lines skip scan image Reconstruct image

Horizontal lineprofile Vertical lineprofile

Distance / nmDistance / nm

H
ei

gh
t /

 n
m

H
ei

gh
t /

 n
m

図３ 圧縮センシングを用いたデータ補完。ラ
インプロファイルの比較より、データの再構成
が正しく行われていることがわかる。 
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