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研究分野：表面・界面物性 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 薄膜・表面界面物性 

キーワード：原子間力顕微鏡、ソフトマター、ダイナミクス、粘弾性、力学応答 

 
１．研究計画の概要 

生命活動の鍵を握る生体分子表面の水の
動的挙動、単一高分子鎖の粘弾性、生体分子
の微視的ダイナミクスなどを高い分解能で探
るため、原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）を以下の
方針で高性能化・高機能化し、新たな計測手
法を開発する。 

 
(1)ＡＦＭ探針を磁気力で駆動する計測手法
を高度化させ、交番外力やステップ力に対す
る応答の計測を通じて粘弾性スペクトル計測
する方法を開発する。以下の項目に取り組む。 
① 装置の広帯域・高感度化 
② ステップ応答計測の開発 
③ 力センサーの高次振動を利用した粘弾性
計測の高度化 

 
(2) 生体をはじめとする複雑なソフトマタ
ー系のダイナミクスを支配する内的な相互作
用の高分解・高感度検出に向けた測定手法を
開発する。 

 
２．研究の進捗状況 

(1)① 研究代表者らが現有していた原子間

力顕微鏡(AFM)装置をベースとして、高感度化

を図るための光学系およびカンチレバーの変

位検出回路系を新たに設計し、検出帯域16MHz

の装置とし、理論限界に近いところまで最適

化した。また、力センサーを励振する磁気変

調系についても、空芯コイルの採用や駆動回

路の改良などを経て、およそ3MHz程度までの

励振を可能とした。 

 

② カンチレバーの共振を負帰還を用いて抑

圧したうえで、これに対してステップ上の力

を磁気力によって印加することに成功した。

さらに、このステップ入力への応答をフーリ

エ・ラプラス変換して２桁の周波数範囲で粘

弾性スペクトルを計測することを試行した。 

 

③力センサーの高周波域での高次モード振動
の等価的な弾性定数を正確に知ることは非常
に重要である。そこで、磁気力で励振した探
針の伝達関数や熱振動スペクトルを利用して
、検出光学系の非線形性を排除した弾性定数
算出方法を提案した。しかし現状では、得ら
れた値に理論値と大きなずれがあり、さらな
る検証を進めているところである。 

 
(2) 生体分子などのダイナミクスの微視的
起源と考えられる局所的・変動的な電気分極
を実際に分離して計測する手段として、フォ
トクロミック分子で修飾した探針表面の分
極状態を特定波長のレーザー光で可逆的に
切り替えられる手法を開発し、実際に分極が
制御できることを確認した。 
 
３．現在までの達成度 

 

② おおむね順調に進展している。 

(理由) 本研究の計画中で中心的な位置にあ
る、粘弾性計測については、ほぼその有効性
が確かめられるところまで来ており、今後は
実用化に向けた段階となるためである。 

 

４．今後の研究の推進方策 
(1)① ＡＦＭ本体そのものの高度化は目的
を達していると考える。 
 
② 現状では、計測帯域が 1kHz-100kHz の２
桁に限られている。これは主として共振抑圧
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回路の問題である。さらなる回路性能の向上
や、フーリエ・ラプラス変換のスキームの改
良により、より広帯域・高感度な計測を可能
としたい。また、固液界面だけではなく、高
分子系などにも計測を適用し、実用性を検証
することを考えている。 
 
③ 力センサーの高次モード振動に重要な
影響を及ぼす、センサー上での質量分布や応
力分布の影響などについて検証していく必
要がある。これに関しては理論研究者との連
携なども考えている。 
 
(2) 現状ではレーザー光による分極切り替
えに数分を要しているため、これをより実用
的にするために、光学系の最適化などを考え
る必要がある。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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