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【はじめに】近年、原子間力顕微鏡を用いた表面下構造可視化技術が報告され[1,2,3]、幅広い分野

への応用が期待されているものの、この可視化メカニズムは依然明らかになっていない。われわ

れは、表面下構造可視化にカンチレバーの接触共振スペクトル変化が関連していることを明らか

にしてきた[2,3,4]。これまでの試料は表面下構造物として高分子膜よりもヤング率の大きな金ナノ

粒子(79 GPa)やシリカナノ粒子(72 GPa)を用いてきた。本研究では、可視化メカニズムにおける表

面下構造物の硬さの影響を調べるため、高分子膜よりヤング率の比較的小さなポリスチレンナノ

粒子(3 GPa)を埋め込んだ試料を作製し、走査型熱振動顕微鏡法（STNM 法）[3]によって表面下の

粒子可視化を試み、粒子直上の共振スペクトルを測定した。 

【実験および結果】図 1に STNM 法の構成および試料の概略図を示す。厚さ約 125 µmのポリイ

ミド基板上に、粒径約 100 nmのポリスチレンナノ粒子を散布し、トップコートとしてフォトポリ

マーを約 300 nm塗布した試料を作製した。カンチレバー（接触共振周波数：約 100 kHz）を試料

表面に接触させ、走査範囲（1 µm×1µm）の各ピクセル（128×128）においてカンチレバーの熱

振動スペクトルを測定した。 

図 2 に各点で得られた接触共振スペクトルを調和振動子モデルでフィッティングすることによ

って得られた接触共振周波数像および表面形状像を示す。接触共振周波数像において、直径 50 nm

ほどの暗点が現れており、この直下にポリスチレンナノ粒子が存在することが示唆される。図 3

にポリスチレンナノ粒子直上で得られたスペクトルとポリスチレン粒子のない点で得られたスペ

クトルを示す。ポリスチレン粒子直上では、粒子の無い点に比べて共振周波数が低い側にシフト

していることがわかる。このことから、ポリスチレン粒子直上では試料表面の弾性率が低くなっ

ていることが分かる。これまでの研究で、金粒子やシリカ粒子直上では試料表面の弾性率が他の

領域よりも高くなる[2,3,4]ことがわかっている。本研究により、表面下構造可視化には表面下の構

造物の弾性率が密接に関係していることが示された。 
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図 1：STNM法の測定系. 図 3：STNM法により得られた
接触共振スペクトル. 

図 2：接触共振周波数像(インセット
は同時取得した表面形状像.白矢印
は粒子直上の表面を示す). 

第78回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2017 福岡国際会議場)6p-C24-1 

© 2017年 応用物理学会 05-085 6.6


