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1. はじめに 

周波数変調原子間力顕微鏡(FM-AFM)は探針のついた

振動子を試料に近づけ、探針―試料間の原子間力によ

る振動子の共振周波数のずれを測定し、試料表面をイ

メージングする装置である 1)。FM-AFM の力センサーに

は、片持ち梁を曲げ振動させるカンチレバーや、小振

幅で伸縮振動させる長辺型水晶振動子(LER) 2)、曲げ振

動と伸縮振動を同時に行うこともできる音叉型水晶振

動子(qPlus) 3)など、多種多様なものが存在している。

原子間力の定量的測定は AFM が掲げる目標の一つであ

り、各力センサーにおいてばね定数を正確に見積もる

ことは重要である。重りとばねの等価モデルを用いて、

振動中のポテンシャルを担う動的ばね定数と静的ばね

定数の間に成り立つ関係が求められている。カンチレ

バーの一次共振における動的ばね定数は静的ばね定数

から 3%増加する 4)。同様に、LER の一次共振における

動的ばね定数は 23%増加する 2)。しかし、それらは独

立した理想的な振動子を仮定しており、探針の質量に

よる振動子への影響は考慮されていない。そこで本研

究では、曲げ振動、および伸縮振動において、探針の

質量が振動に及ぼす影響について考察し、力センサー

の動的ばね定数の校正を行うことで、原子間力の定量

的測定をより正確なものとすることを目的とした。 

2. 結果 

片側を固定した梁の曲げ振動、伸縮振動(Fig. 1)

において探針を先端に付けた際の振動の変化を計算に

より求めた。本研究では探針を質点として捉え、振動

子の先端に集中質量がついている系を探針付きの系と

して考えた。探針の質量は振動子の質量の 0.1%から

20%までのものを考慮した。最初に振動子の振動数を

求めた。曲げ振動、伸縮振動の両方において、探針の

質量が増加すると一次共振の振動数は減少した。次に

動的ばね定数を求めた。曲げ振動の場合、探針の質量

により動的ばね定数は最大で 3%ほど減少した。一方、

伸縮振動の場合、動的ばね定数の減少幅は最大で 14%

ほどであった。カンチレバーや qPlus 等の曲げ振動を

用いる力センサーの場合、振動が伝わる速さが有限で

あることによる動的ばね定数の増加割合と質量による

動的ばね定数の減少割合がともに小さいため、静的ば

ね定数から周波数シフトを求めても有効数字 2 桁の精

度では一致することが示唆された。一方で、LER 等の

伸縮振動を用いる力センサーの場合、動的ばね定数の

増減幅が大きく、探針の質量を考慮に入れたモデルを

用いて原子間力を求める必要があることが示唆され

た。 
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Fig. 1. 力センサーの曲げ振動（上）と伸縮振動（下） 
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