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ケルビンプローブ力顕微鏡(KPFM)は探針-試料間に働く静電気的相互作用力を検出することで、

試料表面の接触電位差を画像化することができる走査型プローブ顕微鏡である。化学反応などに

おける電荷移動現象を解明するために KPFMの高速化が求められている。KPFMの像取得方法に

は、探針-試料間に働く保存力による周波数シフトを用いた FM-KPFM、振幅変化を用いた AM-

KPFM、そして、探針-試料間に働く非保存力による振幅変化を用いた DM-KPFM[1-2]が存在する。

液中や大気中で AM-KPFM を用いた高速観察の例が報告されているが、AM-KPFM を真空下で用

いた場合、カンチレバーの応答時間がその Q 値に比例するために真空下では高速観察には適さな

い[3]。そこで、本研究では超高真空下での高速観察に関して FM-KPFM と、DM-KPFM の一つで

ある 2ωD-KPFMの比較を行った。その二つのブロック図を、それぞれ、図 1と図 2に示す。FM-

KPFM では全体の遅れ時間が𝜏𝐹𝑀 = 𝜏𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖 + 𝜏𝑑𝑒𝑓 + 𝜏𝑚𝑖𝑥 + 𝜏𝐿𝐼𝐴 + 𝜏𝑃𝐼で表され、2ωD-KPFM でも同

様に𝜏2𝜔𝐷 = 𝜏′𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖 + 𝜏𝑑𝑒𝑓 + 𝜏𝑚𝑖𝑥 + 𝜏𝐿𝐼𝐴 + 𝜏𝑃𝐼で表される。𝜏𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖、𝜏𝑑𝑒𝑓、𝜏𝑚𝑖𝑥、𝜏𝐿𝐼𝐴、𝜏𝑃𝐼はそれぞれ

カンチレバー、変位検出系、掛け算回路、ロックインアンプ、フィードバックの遅れを表す。ど

ちらもロックインアンプの帯域の広さによって遅れ時間が決まることが分かる。そのため、ロッ

クインアンプの帯域を広く取れる方が高速観察に適していると考えられる。 

二つの方法の最小検出感度を比較すると、超高真空下では 2ωD-KPFMの方が感度が高いため、

ロックインアンプの帯域を FM-KPFM に比べて広く取れることが分かった。また、実験的にも比

較したのでその結果については当日紹介する。 
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FIG.1. Block diagram of FM-KPFM. FIG.2. Block diagram of 2ωD-KPFM. 
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