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研究成果の概要（和文）：電荷を蓄えられるプローブ探針を用いて，大気中の水分が試料表面に凝着することで生成さ
れるナノスケール厚さの水膜などから発生する静電気力遠接場を高速・高感度に可視化することで探針・試料表面間の
絶対距離を自律的に計測する手法を提案し，高アスペクト比で複雑な構造を持つマイクロバイオオプティクス用金型な
どの微細形状を表面の電気的特性に影響されずに安定して非接触に高精度計測可能な静電気力遠接場走査プローブ顕微
鏡を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a new scanning electrostatic force microscope has been developed
 for noncontact surface profile measurement of micro-specimens of bio-optics. A charged conducting probe t
ip is oscillated by a tuning fork quartz crystal resonator. The probe tip is scanned over the sample surfa
ce by using an XY scanner in such a way that the frequency shift of the tuning fork oscillation, which cor
responds to the electrostatic force gradient, is kept constant by controlling the probe Z position with a 
Z scanner. A dual height method is proposed to accurately obtain the tip to sample distances through remov
ing the influence of the electric field distribution on the sample surface.
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１．研究開始当初の背景 
光学素子分野では，従来の球面・非球面形
状の高精度化のみならず，昆虫の複眼などの
生体器官を模擬したマイクロバイオオプテ
ィクスの可能性に高い関心が寄せられてい
る．複雑でアスペクト比の高い微細な構造を
有するバイオオプティクスの実現には，その
原型である生体器官の微細形状を非接触・高
精度に計測することが必要である．また，こ
れらの対象は材質が多様で表面の物性値が
複雑に分布しているため，物性値に影響され
ず表面形状のみを抽出する事も求められる． 

3 次元微細形状計測には，従来から原子間
力顕微鏡(Atomic force microscope: AFM)や
走査型トンネル顕微鏡(Scanning tunneling 
microscope: STM)に代表される走査型プロ
ーブ顕微鏡 (Scanning probe microscope: 
SPM)が利用されている．しかしながら，従
来の SPM では原子間力やトンネル電流など
の近接場の相互作用を利用するため，探針と
試料表面間の距離を 1 nm程度に保ちながら
表面走査を行う必要がある．そのため，振動
等の外乱に影響されやすく，又マイクロバイ
オオプティクスのような複雑形状の安定計
測ができない．一方で，静電気力遠接場を利
用して半導体ウェハなどの表面電荷分布を
計測する例があるが，静電気力は試料物性値
などに大きく影響されるため，形状計測には
不向きという問題があった． 

 
２．研究の目的 
マイクロバイオオプティクスの非接触・高
精度形状計測のために，微弱静電気力遠距離
場内において探針と試料間の微空間絶対距
離を高精度に算出する静電気力遠接場ナノ
スコープを提案する．また探針と試料表面間
距離を 100 nmの超長距離範囲内で高安定か
つ高精度に維持した状態において，試料表面
の物性値に影響されずに 3次元形状のみを抽
出し計測できることを実証する． 

 
３．研究の方法 
(1) 静電気力走査型プローブ顕微鏡の開発 
本研究では，比較的大きな探針-試料間距離
においても検出可能な遠接場信号である静
電気力を利用した走査型静電気力遠接場プ
ローブ顕微鏡(Scanning Electrostatic Force 
Microscope: SEFM)を開発した(図 1)．探針と
試料表面間にバイアス電圧を印加して電位
差を加えることにより，探針と試料表面間に
作用する静電気力を発生させる．静電気力は
原子間力と比較し遥かに大きく，探針-試料間
距離が 100 nmを超えても十分に大きな信号
が検出できるため，探針と試料間の距離の拡
大に有効である．この静電気力を検出するた
めに探針は音叉型の水晶振動子を用いたセ
ンサに取り付けられる．探針は振動子の共振
周波数で Z方向に振動される．探針に静電気
力が加わると振動子の振動周波数が変化す
る．振動子の周波数変化量は各種電子回路に

より検出される．探針に加わる静電気力は探
針-試料表面間距離の二乗に反比例するため，
振動子の周波数変化量を一定に維持するよ
うに探針-試料間距離をフィードバック制御
し走査することにより，探針の Z方向変位か
ら表面形状を測定することができる．探針-
試料表面間距離は静電気力に基づいて制御
され非接触状態を維持できるため安定した
形状計測を実現できる．また静電気力を検出
する探針と Z方向スキャナ，探針の変位を計
測するリニアステージは測定誤差(アッベ誤
差)が最小となるように配置が調整され決定
される．振動子の振動検出や周波数変化量検
出のための電子回路や信号処理に用いるソ
フトウェアを作成する． 
 
(2) 微空間絶対測距法の提案 
静電気力による振動子の周波数変化量を
一定に維持するように探針と試料間の距離
をフィードバック制御した状態で走査し，探
針のZ方向変位を高精度に検出する事により，
探針は試料表面から 100 nm以上離れた非接
触状態で試料表面の形状測定を行うことが
できる．しかしながら，試料表面の電荷は不
均一な分布を持つため，測定中の電場は一様
ではない．結果として，探針の軌跡と試料の
表面形状とは完全には一致しない．そこで，
同じ測定点に対して異なる 2つの高さにおけ
る静電気力を検出することにより，静電気力
に含まれる探針-試料間距離以外の影響をキ
ャンセルできるdual height法(図2)を用いて
探針-試料表面間の絶対距離を算出する．順方

図 1 SEFMの設計と製作 

図 2 Dual height法 

h(x)

w(x)

s(x)

X

Z

x0

d(x)

dw(x)

w(x)

∆fw(x)

∆f (x)

Probe tip

s(0)

d(0)

dw(0)

Sample



向と逆方向で探針-試料表面間の高さを変え
て往復走査を行う事により，同じ測定点にお
ける 2つの静電気力を測定する．往復走査に
よって取得された探針の走査軌跡および走
査中の振動子の周波数変化量から，各測定点
における探針と試料表面間の絶対距離を算
出するアルゴリズムについて検討し，AFM
等の他の表面形状測定法と比較することで
提案手法の妥当性について評価する． 
 
(3) 3次元形状測定の高精度化 

Dual height法は探針の往復走査によって
2 つの走査軌跡と振動子周波数変化量を取得
し，演算によって静電気力分布の影響を除去
して表面形状のみを抽出できるが，その他の
誤差要因については除去することが難しい．
特に往復走査では，同一測定点における測定
時刻の変化が比較的大きく異なるため，時間
的に変化するドリフトの影響を受けやすい．
その結果，dual height 法ではドリフトの影
響を完全に除去することは困難であり，測定
の高精度化は困難であり，得られた 3次元形
状は様々なドリフトの影響による誤差を含
んでいる．温度変化による熱膨張や機械的な
ドリフト，振動子周波数ドリフト等のドリフ
トが 3次元形状計測に与える誤差をシミュレ
ーションにより解析し，測定結果に与える影
響を評価する．またドリフトによる測定誤差
を低減するための新たな探針走査モードと
して垂直往復駆動方式(図 3)およびオープン
ループ走査方式(図 4)について検討し，誤差
低減の効果を実験的に評価する． 
 
４．研究成果 
(1)探針と試料表面との間に作用する静電気
力遠接場を用いる走査型静電気力遠接場プ
ローブ顕微鏡の原理を提案した．試料表面か

ら 100 nm程度離れた高さにおいて静電気力
を検出するために，水晶振動子を用いた静電
気力検出用探針を作製した．図 5に探針-試料
間距離と振動子周波数変化量の関係を示す．
図 5の上横軸は探針の Z方向変位を示し，下
横軸はdual height法により算出された探針-
試料表面間の絶対距離を示している．これよ
り，静電気力は試料表面から 100 nm以上離
れた高さにおいても探針により検出可能で
あることが確認された． 
 
(2)試料表面の不均一な電荷分布の影響を除
去するために，dual height 法を用いて試料
の表面形状の抽出を行った．図 6は SEFMを
用いた回折格子の形状計測の結果を示して
いる．2 回の探針走査軌跡および振動子周波
数変化量に基づいて，探針と試料表面間の絶

図 3 垂直往復駆動方式 
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図 4 オープンループ走査方式 
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図 5 周波数変化量-距離特性 
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(a) X方向断面の形状測定結果 

(b) Dual height法により得られた形状 

図 6 SEFMによる回折格子の形状測定 
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対距離が算出できる．この探針-試料表面間距
離と探針の走査軌跡より，試料表面のプロフ
ァイルを取得することが可能であった(図
6(a))．さらに走査中の探針と試料表面間の距
離は 200 nm程度離れた完全な非接触状態で
あることが確認された．また走査ラインを Y
方向に移動させていく事により，3 次元形状
も取得である事が確認された(図 6(b))．形状
像より得られた回折格子の振幅および周期
は AFM により測定された結果とよく一致し
ている事が確認された．形状測定中の探針は
試料表面との非接触状態を維持したまま安
定して静電気力を検出できることが実証さ
れた．また SEFM はナノメートルオーダー
の分解能で表面形状を計測可能であること
が確認された． 
 
(3) SEFMの測定精度は静電気力の安定した
検出だけではなく，測定システムのドリフト
の影響も受けるため，ドリフトが形状測定結
果に与える影響についてシミュレーション
により評価された．ドリフトの原因には主に
熱膨張に起因する機械的なドリフトと振動
子の周波数ドリフトが存在することが実験
的に確認された．またこれらのドリフトは同
一測定点における 2回の測定時刻の差が大き
くなるほど形状測定結果に大きな誤差とし
て現れることが明らかになった．これらのド
リフトによる影響を低減させる探針走査モ
ードとして，垂直往復駆動方式とオープンル
ープ走査方式を提案した．これらの改善した
走査方式では，機械的なドリフトを 0.1%ま
で減少することが可能であり，周波数ドリフ
トによる影響も 26.6%まで減少できることが
確認された．またこれらの走査モードは実際
の表面形状計測においても適用可能であり，
ドリフトによる誤差を著しく減少させ，測定
精度の向上に貢献するものである事が実証
された． 
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