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カシミール力は帯電していない金属板間に働く微小な力であり、金属板間距離の変化により電

磁場のモードとゼロ点エネルギーが変わることに由来する[1]。特に、微視的領域では無視できず、

一方で Nanoelecrtomechanical systems（NEMS）への応用も期待されている。カシミール力などの

微小な力を検出可能な装置として原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscope : AFM）が挙げられ

る。周波数変調 AFM（Frequency Modulation AFM : FM-AFM）を用いて、探針-試料間にバイアス

電圧を印加した時の位相変化の過渡特性を解析することによりカシミール力を検出する手法が提

案されている[2]。この測定手法は大気中の実験で検証されており、超高真空中で測定することに

より測定精度の向上が見込まれている。またこの他に、複数の研究グループによりカシミール力

の測定が試みられているが、探針-試料間距離が 100 nm 以上であり、30 nm 以下の近距離での挙

動は明らかになっていない [3] [4]。本報

告では、FM-AFM を用いて探針-試料

間に働くカシミール力を含む相互作用

力を探針-試料間距離 30 nm 以下で測

定し、相互作用力の近距離での距離依

存性について議論する。 

本実験には FM-AFM を用いた。実

験は超高真空中(4.0 × 10-8 Pa)で行い、

探針-試料間距離を変化させた時の周

波数シフトから探針-試料間に働く相

互作用力の距離依存性を求めた[5]。試

料は Si(111)基板であり、探針は四角

錐型探針（Fig. 1(a)）と球形探針（Fig. 

2(a)）の 2 種類を用いた。四角錐型探

針では電磁場の閉じ込めを無視でき、

カシミール力は十分小さいと考えられ

る。一方、球形探針では電磁場の閉じ

込めが生じ、カシミール力が十分大き

いと考えられる。この 2 種類の探針を

用いて探針-試料間に働く相互作用力

を比較することでカシミール力の解

析をおこなった。2 種類の探針それぞ

れの場合について、測定した周波数シフトから求めた探針-試料間に働く相互作用力と理論的に

予測される相互作用力を比較した結果を Fig. 1(b)と Fig. 2(b)に示す。測定した力の距離依存性か

ら 2 種類の探針に異なる相互作用力が働いていることがわかる。探針-試料間距離 30 nm 以下の

近距離でのカシミール力を含む相互作用力の詳細については当日議論する。 
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Fig. 1. (a) SEM image of the pyramidal tip on AFM 
cantilever. (b) Force curves as a function of the Tip-Sample 
distance.

Fig. 2. (a) SEM image of the spherical tip on AFM 
cantilever. (b) Force curves as a function of the Tip-
Sample distance. 

 2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

F
or

ce
 (

pN
)

302520151050

Tip-Sample distance (nm)

 Experiment
 Theory(Casimir Force)

(b) 

(b) 

第76回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2015 名古屋国際会議場)14p-PA11-5 

© 2015年 応用物理学会 05-166


