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研究成果の概要（和文）：  

 本研究は、溶液中において固体表面の個々の原子を観察でき、しかも、そのダイナミックな

現象を映像として捉えることのできる、高速原子間力顕微鏡（AFM）を開発することを目的とす

る。そのために、現有の高速原子間力顕微鏡のすべての構成要素（カンチレバー、スキャナー、

変位検出計、位相シフト検出回路、制御回路）を高性能化・高速化した。また、高い時間分解

能で単原子観察を実現するための条件を理論的・実験的に明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 The objective of this research is to develop the high-speed atomic force microscopy 
with the capability to observe individual atoms on the surface in liquid and those 
dynamic phenomena. So we improved the all components (cantilever, scanner, 
deflection sensor, phase detector, and control circuit) of the high-speed atomic force 
microscopy. We also theoretically and experimentally clarified the measurement 
conditions to achieve the high spatial and time resolutions. 
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１．研究開始当初の背景 

 

溶液中で反応・機能している最中の固
体表面の結晶構造や物理化学的性質の変
化を原子分解能でリアルタイムに観察す
ることは、固体表面の反応や機能の解明
にとって極めて重要である。溶液中の固

体表面のダイナミックな現象をナノスケ
ールの分解能で追跡できる手法に高速原
子間力顕微鏡がある。これまで高速原子
間力顕微鏡では、カンチレバーの振動振
幅の変化から探針・表面間相互作用力を
検出する振幅変調(AM)方式が使用されて
きた。しかし、この方式では、試料表面
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を原子分解能で測定するだけの力の検出
感度はない。他方、溶液中の表面を原子
分解能で測定できる方式として、周波数
変調(FM)方式がある。この方式は、カン
チレバーの振動周波数の変化から相互作
用力を検出し、力の検出感度が高い。し
かし、周波数検出回路の帯域が狭いため、
高速測定は困難である。 
最近、申請者は、振幅変調方式の高速

性と周波数変調方式の高感度性の両方の
利点を有する新しい測定方式（位相変調
方式）を開発した。この方式では、カン
チレバーの振動振幅を一定に保持し、カ
ンチレバーの位相変化から探針・試料間
の相互作用を検出する。この位相変調方
式は、周波数変調方式と同等の力検出感
度があり、また、広帯域の位相検出回路
を使用できるため、高速測定も可能であ
る。 
 

２．研究の目的 

 

本研究は、『溶液中において固体表面の
個々の原子を観察でき、しかも、そのダイナ
ミックな現象を映像として捉えることので
きる、高い時間分解能と高い空間分解能を併
せ持つ高速原子間力顕微鏡（AFM）を開発す
る』ことを目的とする。 
具体的研究課題は、以下の３点である。 

１）現有の高速原子間力顕微鏡のすべての構
成要素（カンチレバー、スキャナー、変位
検出計、位相シフト検出回路、制御回路）
の高性能化・高速化を実現する。 

２）高い時間分解能で単原子観察を実現する
ための条件を理論的・実験的に明らかにす
る。 

３）ビデオレート（33 フレーム/秒）での単
原子観察をめざす。 

 

 

３．研究の方法 

 

平成２２年度は、まず、信号の帯域幅を
狭めることなく単原子観察を行うための観
察条件を理論的に解明する。次に、高速原
子間力顕微鏡を構成する様々な要素の高性
能化・高速化を実現する。具体的には、３
軸アクティブダンピング法を用いて高性能
な高速スキャナーを実現する。また、カン
チレバーの変位を検出する光てこ変位検出
計の高感度化・高速化を実現する。さらに、
カンチレバーの振動周期ごとの振動振幅と
位相を検出する回路や制御回路の低ノイズ
化・高速化を実現する。 
平成２３年度は、まず、アクティブダン

ピング法を用いてカンチレバーの応答速度
の高速化を実現する。また、信号の帯域幅

を狭めることなく単原子観察を行うための
観察条件を実験的に明らかにする。最後に、
ビデオレート（33 フレーム/秒）での単原
子観察を世界で初めて実証する。 

 

４．研究成果 
 

(1)単原子観察条件の理論的検討 

溶液中において固体表面を原子分解能で

観察するためには、振動している探針が、固

体表面の力の場の情報を高い信号対雑音比

（SN 比）で取得することが本質的に重要であ

る。この SN 比が、最終的に検出可能な最小

の力の大きさを決定する。そこで、探針の振

動振幅や探針・試料間距離と SN 比の関係を

理論的・実験的に検討し、信号の帯域幅を狭

めることなく SN 比を高くして表面を観察で

きる測定条件を明らかにした。 

 

(2)三軸アクティブダンピング法を用いた高

性能・高速スキャナーの実現 

スキャナーの構成要素としてピエゾ素子

とフレクシャー（一体型の板ばね）が用いら

れているが、ピエゾ素子の共振が応答速度を

著しく低下させる。そこで、アクティブダン

ピング法を用いてピエゾ素子の共振を完全

に打ち消し、位置決め精度が高く、高速に変

位するスキャナー（共振周波数 300Hz 以上、

Q 値 0.5 以下）を実現した（図１）。 

 

(3)光てこ変位検出計の高感度化・高速化 

カンチレバーの変位を検出する光てこ変

位検出計の高感度化・高速化を実現する。具

体的には、変位検出計のノイズは、光源であ

る半導体レーザのモードホップノイズが大

きな原因となっているので、半導体レーザに

高周波変調を重畳することによりモードホ

ップノイズを低減し、変位検出計の低ノイズ

化を実現した。また、光出力の最適化により

ノイズを低減した。変位検出計のノイズ密度

および周波数帯域幅としては、30fm/Hz 以下

および 2MHz を実現した。 

 

(4)高速振動振幅・位相検出回路の低ノイズ

化・高速化 

 

図１ 高速スキャナー 



 

 

本測定方式では、カンチレバーの振動振幅

を一定に保持しながら、カンチレバーの位相

シフトを捉えてイメージングを行う。そこで、

カンチレバーの 1周期ごとの振動振幅や位相

を高感度・高速に測定できるようにする。具

体的には、振動振幅や位相測定に使用してい

るサンプル・ホールド回路の構成をシングル

エンド型から差動変換型に変更することに

より、サンプリング時の同相のスイッチング

ノイズをキャンセルし、大幅なノイズ低下

（20nV/Hz 程度）を実現した（図２）。 

 

(5)制御回路の低ノイズ化・高速化 

カンチレバーの振動振幅を一定に保持す

るための制御回路と探針・試料間の距離を一

定に保持するための制御回路の低ノイズ

化・高速化を実現する。具体的には、制御回

路に使用しているオペアンプを低ノイズで

高速なオペアンプに変更するとともに、制御

回路のフィードバック方式をダイナミック

PID 方式に変更することにより、低ノイズ化

と高速化を実現した。 

 

(6)アクティブダンピング法によるカンチレ

バーの応答速度の高速化 

 

申請者の開発した位相変調方式は、力の検

出感度を低下させることなく、カンチレバー

の応答速度を向上させることが可能である

（図３）。すなわち、アクティブダンピング

法（Ｑ値制御法）を用いて、カンチレバーの

実効的Ｑ値を低下させても、検出可能な最小

の力の大きさは変化しないことを理論的検

討から見出している。そこで、カンチレバー

の振動振幅制御回路にアクティブダンピン

グ回路を付加し、カンチレバーの実効的 Q 値

を 5から 1に低下させ、カンチレバーの応答

速度の高速化を実現した。 

 

(7)単原子観察条件の実験的検討 

溶液中において固体表面を原子分解能で

観察するための条件を実験的に解明した。具

体的には、前年度に改良した高速原子間力顕

微鏡を用いて、位相シフト曲線（位相シフト

の距離依存性）を測定し、様々なばね定数、

機械的共振周波数、振動振幅に対する位相シ

フト曲線を理論的に導出した。この位相シフ

ト曲線に対する信号対雑音比（SN 比）を求め、

信号の帯域幅を狭めることなく感度の最も

高くなる観察条件を明らかにした。 

 

(8)ビデオレート（33 フレーム/秒）での単原

子観察の実験的検討 

高性能化・高速化した位相変調方式の高速

原子間力顕微鏡を用いて、試料表面をビデオ

レートでイオン結晶 BaSO4 (210) 表面を取り

上げ、原子分解能観察を試みた。現在のとこ

ろ、まだ原子分解能観察は実現されていない

が、このままの方向で進めていけば、実現で

きると期待される。 
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図２ 振動振幅・位相検出回路の 

低ノイズ化 
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図３ 力の検出感度とカンチレバー 

の実効的Ｑ値との関係 
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