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研究成果の概要（和文）：観察と他の機能を使い分けるマルチ原子間力顕微鏡(AFM)プローブへの期待は大き
く，特にバイオ分野を中心に分子操作用ツールとして大きな期待が寄せられている。本研究は，分子像を高解像
AFM観察しつつ，その場で探針を切り替えて試薬・生体分子等を観察試料近傍へデリバリする機能の実現を目的
として、サブμmのギャップで近接したデュアル探針をもつ中空構造のデュアルAFMプローブを形成し，カンチレ
バーを大変位駆動する高品質磁歪薄膜アクチュエータによりプローブを切り替えて使い分けできる機構を開発し
た。

研究成果の概要（英文）：Multi-atomic force microscopic (AFM) probe with imaging and other functions 
have been expected as molecular operation tools, in particular in biology research field. In this 
research, novel fabrication process technologies of sub-μm-gapped dual Si AFM probe with 
hollow-structure was established. Large deflectable twin cantilevers with high quality 
magneto-strictive thin film actuator was also developed for the function of dual cantilever 
switching. 

研究分野：機械工学・知能機械学・機械システム
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１．研究開始当初の背景 
原子間力顕微鏡(AFM)は，分子、原子レベル
で表面を高解像イメージングする重要な技
術であり，近年ではシャープな AFM ナノ探
針先端での形状観察および表面物性の計測
手段としてのみならず、DNA、細胞、タンパ
ク質等の分子操作など、生化学分野における
新領域を切り開く分子操作ナノツールとし
て重要性が急拡大し、試料表面へ他の生体分
子や化学物質の供給のために中空ナノニー
ドル搭載型プローブ等が開発されている。現
状のシングルプローブを用いる AFM では，
分子操作に用いた同一プローブでの高解像
の「その場計測」は困難であり、本申請者ら
は，MEMS (Micro Electro Mechanical Systems: 
微小電気機械システム) 技術を用いて 2 本の
カンチレバーをシリコン基板内に一体形成
し，それぞれを上下動作させて使い分けるデ
ュアル AFM プローブを提案してきた。搭載
を実現してきた。本研究は、デュアル AFM
プローブを中空構造化し、観察用プローブと
の複合化によって液体試料のデリバリ機能
と、その場での分子レベルの高解像イメージ
ングの操作ツール実現を図るものである。 
 
２．研究の目的 
 観察と他の機能を使い分けるマルチ原子
間力顕微鏡(AFM)プローブは、バイオ分野を
中心に分子操作用のツールとして大きな期
待を寄せられている。本研究は、液中におけ
る超微小領域での分子操作へ適用可能な革
新的ナノツールシステムの実現を目指し、サ
ブ µmのギャップで近接したデュアル探針を
AFMプローブを中空構造とし，化学物質を観
察試料近傍へ送り込むデリバリ機能を融合
することが目的である。カンチレバーを大変
位駆動する高品質磁歪薄膜アクチュエータ
によりプローブを切り替えて使い分けでき
る機構を開発し，分子像を高解像 AFM 観察
しつつ，その場で探針を切り替えて試薬・生
体分子等をデリバリするデュアル AFM プロ
ーブ形成法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 中空構造の近接デュアル構造の Si 製の
AFM 探針およびマイクロカンチレバーの形
成プロセスを確立し，試料表面の分子像観察
と化学物質等の試料近傍へのデリバリ操作
の機能をもつデュアル AFM プローブを作製
する。各カンチレバーには、外部からの磁場
駆動によって各々に変位させて切り替える
磁歪合金薄膜アクチュエータを一体形成し、
磁歪薄膜の高品質化および大変位発生する
機構を設計し、低磁場印加によるデュアルプ
ローブの切り替え制御に取り組む。作製した
デュアルAFMプローブを汎用型AFM装置へ
搭載し，液中での磁場印加によるカンチレバ
ー切り替え動作，圧送による試料表面への局
所的デリバリ操作への適用を検証する。 
 

４．研究成果 
(1) 中空ナノ探針と流路カンチレバー形成 
開発した中空ナノ探針およびマイクロ流
路カンチレバーをもつデュアル AFM プロー
ブの構造の概要を図 1に示す。 

 液体試料デリバリと高解像度観察を切り
替え操作するように近接形成した探針をも
つュアルカンチレバーを直交配置し、それぞ
れのカンチレバーに磁歪合金膜を積層して，
外部磁場印加の方向により個別にたわませ
て切り替える構造である。 
多層シリコン(SOI: silicon on insulator)基板
の単結晶 Siデバイス層へ，超微細トレンチお
よび微細垂直孔加工，保護層(スピンオングラ
ス)によるトレンチ埋め込み，表面研磨、およ
び Si 結晶異方性エッチングによる自己整合
超微細加工プロセスを基盤として、新たに鋭
角のマスクパターン配置を考案し、図 2に示
すように幾何学的に先鋭な形状のデュアル
AFM 探針形成プロセスを確立した。特に
Si(111)結晶面の斜面が対象構造に出現するよ
うにパターン設計を工夫し(図 2(b))、先鋭な
探針先端形状を可能とした。さらに、低温熱
酸化法を併用することで先端曲率半径を数
nm 以下に先鋭化する最適条件を見出した。
電子線レジストマスク形成とエッチング条
件を適正化し、探針先端間を 500nm以下に抑
制した近接形成が可能である。 

次に、Siカンチレバー内への埋め込み型マ
イクロ流路形成に取り組み、マイクロ流路の
断面構造である(表面閉合前)。単結晶 Siのカ
ンチレバー層に微細トレンチをエッチング

 
図 1 中空ナノ探針およびマイクロ流路を
もつデュアル AFM プローブの構造 

  
(a) 非対称型探針   (b) 対称型探針 

 
図 2 デュアル Si探針の先鋭構造の形成 



し、内壁を SiO2膜(100nm厚)で保護した後に
底面のみ除去してトレンチ底部から等方的
に Si をプラズマエッチングするプロセス条
件を確立し、図 3 に示すように、５µm 厚の
カンチレバー内に内径 2.5 µm 程度のマイク
ロ流路を加工する手法を確立した。  

近接 Si デュアル探針部にデリバリ用ノズ
ル孔を形成し、カンチレバー内の流路と連結
するために、ノズル開口部と流路端部を基板
表面では連結せずギャップを設けて配置し、
流路拡大時のエッチングにより表面下で接
続する手法を考案した。Si探針部でのデリバ
リ用ノズルと流路接合部の細部設計および
形成プロセスを構築し、図 4 に示すように、
基板表面上では 1μm 前後の微小ギャップを
設け、Si 表面下で良好に連結が可能であり、
表面に不要な結晶面形成に伴う突起構造の
生成を回避してノズル開口部を形成できる
見通しを得た。 

基板表面部の流路(トレンチ)開口部の閉合
には、図 5に示すように SiO2スパッタ成膜に
よる埋込手法を考案した。段差部の被覆性が
低いことろ利用し、トレンチ奥部は埋め込ま
れず表面層のみ選択的に閉合可能である。こ
の際に探針先端およびノズル部は閉合膜か
らの保護が必要であることがわかり、厚膜レ
ジストパターンで保護しておき、閉合膜形成
後に不要な SiO2 膜とともにリフトオフする
手法を用い、閉塞のない 1～2μm 径のノズル
形成と先端の先鋭さを保った探針形成が可
能になった。この際のレーザー直描リソグラ
フィで高精度アライメントが必要であり、中
空カンチレバーの試作歩留りが低い点が課
題である。 

図６は、以上の一連の成果に基づいて、マ
イクロ流路、ノズル、探針を総合的に形成し
た結果である。近接したデュアル探針の一方
の斜面部にノズル孔を設け、表面下で連結さ
れた埋込型マイクロ流路(往復 2 本)の表面部
を良好に閉合する手法を確立した。 

デュアル AFM カンチレバーを試作した結
果を図 7に示す。直線状のカンチレバー形状
としたが、流路形成のために Siカンチレバー
部は５µm の厚さが必要であり、屈曲による
切り替えのためには、剛性の低減と磁歪膜ア
クチュエータによる発生力の増大が必要で
あり、後述する検討を行った。 

 
(2) デュアルカンチレバー駆動用の高品質
磁歪合金薄膜形成とデバイス応用 
駆動用の磁歪薄膜の特性向上を目的とし

 
図 3 Si埋込型マイクロ流路形成 

 
図 5 SiO2成膜によるマイクロ 
流路開口部の埋込 

 

 
図 6 近接 Si探針へのノズル孔と 
マイクロ流路の形成(流路併合後) 

 

 

 
図 7 試作したマイクロ流路付 
デュアルカンチレバー 

 

 
図４ Si埋込型マイクロ流路と 
ノズル孔の連結(テストパターン) 



て、精密なたわみ評価用 MEMS型 Siカンチ
レバーを試作し、過去の研究におきて薄膜で
も大きな磁歪を発現することを見出してい
る Fe60Pd40合金スパッタ膜を用い、評価実験
により図 8 に示すように、400～450 ℃で 30 
min の熱処理を行うことにより磁歪効果が 2
～3 倍に向上することを見出した。熱処理に
よって膜応力も緩和することもわかった。 
また、薄膜の組成を新たに Fe65Pd35に変更
し、熱処理後には 100 Gの低磁束密度でも約
30ppmの磁歪を発現できることも見出し、カ
ンチレバー用薄膜アクチュエータとして非
常に有効な磁歪膜であることがわかった。ま
た評価実験を通じて、薄膜面内での FePd(220)
面の配向が磁歪へ寄与している可能性も新
たに示した。 

 前述したように流路形成によりデリバリ
用カンチレバーは約 5μm の厚さとなって大
きな屈曲剛性をもつため、汎用 AFM 装置へ
付加可能なシンプルな磁束印加機構でも適
用可能な低磁束域(100 G以下)で、十分なたわ
み変位を得るために、カンチレバー根元部へ
の変位拡大機構の付加を検討した。流路部を
ジグザグ形状に配置して剛性を抑制し、さら
に屈曲変位用の磁歪薄膜積層ビームを流路
両側に幅広く配置して変形力を増大する機
構を設計し、Fe65Pd35 スパッタ膜を用いて、
図 9に示すように大変位型のデュアルカンチ
レバーを試作した。磁歪は 300 G程度で飽和

傾向であるが、100 Gの磁束印加でも約１μm
の変位が得られることを実証し、汎用 AFM
装置でも観察用との切り替えが十分に実現
可能である。 
また、共振特性を詳細に評価し、近接した
観察側カンチレバーの共振駆動(65 kHz)によ
るタッピング動作時にも、デリバリ側は異な
る共振周波数(89 kHz)に設計したことによっ
て、連鎖した共振が発生しないことを確認し
た。また仮にデリバリ側が共振した場合でも
振幅は 500nm以下であり、タッピング観察時
に干渉せずに使用可能であることを実証し
た。 
また、研究を進捗する過程で、磁歪による
カンチレバーの共振変化を用いる高感度磁
気センシングも新たに着想し、マイクロカン
チレバーおよびブリッジ構造の共振検証用
のプロトタイプ素子を試作した。図 10 は試
作した素子と共振特性の評価結果である。 
外部磁束印加に伴って共振周波数が大き
く変動し、地磁気レベルの磁気センシングへ
の応用の可能性を見出した。膜応力による初
期ひずみが磁歪効果による構造ひずみで緩
和される挙動であることも明らかにした。 

(3) 液状試料デリバリ特性の基礎的な評価 
作製した中空デュアル AFM プローブチッ
プへ接合する樹脂製のインターフェースを
試作し、Siベース部の供給タンク部へ外付け
の細径チューブから液体供給できる機構を
構築した。インターフェースおよび供給用チ
ューブは、汎用 AFM 装置の限られたスペー
ス内に取り付けられる設計とした。 
マイクロ流路およびノズル部を形成した

Si デバイスを試作して液体フロー実験を実
施したが、液体デリバリの成功率は、前述の
流路閉合時のノズル部保護の試作歩留まり
と併せ、流路内の描画パターンずれ、供給タ
ンク孔との流路接合部の精度などに大きく

 
図 8 Fe60Pd40合金スパッタ膜のアニールに

よる磁歪への影響 

 
 

図 9 磁歪薄膜アクチュエータによる 
大変位切換型デュアルカンチレバー 

FePd膜

圧電振動ブリッジ
1 mm  
(a) 試作した素子 

 
(b) 共振特性 

 
図 10 磁歪による共振ブリッジ型 
素子の試作と共振特性評価結果 

 



左右され、またダスト等による閉塞も生じる
ことがあり、十分な液体デリバリの評価には
至らなかった。流路および各接合部の形成の
精度向上を図り、デリバリ操作の高い成功率
での実現が今後の課題である。 
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