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原子プローブ頭微鏡仏回りはナノ科学の分野で強力な道具である。図3.1に 示されてい

るように,APMで は,カ ンチレバーの動きが,反 射されたレーザー光を光検出器でモニ

ターすることによつて検出される。カンチレバーは鉛直方向にのみ動き,そ の変位zは ,

時刻をの関数として,方 程式

確7+b孝十修=F
…(3.1)

を満たす D。ここで,れ はカンチレバーの質量,た これイ はカンチレバーの弾性定数,b

はの0>>ユ >0を 満たす減衰係数であり,Fは 圧電管による外部強制力である。
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参照信号

カンテ レタ

図3,1 走 査型プローブ頭微鏡GPMDの 概念図である。右下の挿入図は,圧電管のカンチ

レバーヘの接続を描いた簡略化した力学的な模型を示している。

1)(原文にない訳者による湖 G.1)式は,ば ねの弾性カー修 ,速 度フ=

強制力Fが はたらくときのカンチレバーの運動方程式である。

孝に比例する抵抗カーb孝および
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OF=FO shの をのとき,(3,1)式を満たすz(を)は,z(を)=Asin(が一ψ)と表される。ここで,

A>0で 0≦″≦″である。振幅ムとtan″をFO,77L,り,の0およびbで表し,共 鳴角振動数

の=亀 でのAと 位相夕を求めよ。             ｀

0図 3.1に 示 されるロックイン増幅器は,入 力信号にロックイン参照信号

yR=7RO S血が を乗じ,乗 じられた信号の dc(直浦 成分のみを通過させる。入力信号は

ヒ
=yiO Sin(の

iを
一

ム )で 与 え ら れ る 。 こ こ で ,yRO,40,の iお よ び ム は す べ て 正 の 定 数 で あ

る。出力信号が 0で なく残るためのの(>0)に関する条件を求めよ。さらに,こ の角振動

数において残るdc出力信号はどのように表される力、

0ロ ックイン参照電圧yR=yRO Sinが は,移相器を通過すると略 =yRO Sin(のす+多
)に

変

わる。略 が圧電管に作用すると,カ ンチレバーに力F=cl略 を及ぼす。そのとき,光

検出器はカンチレバーの変位zを電圧ヒi c2Zに変換する。ここで,cl,c2は 定数であ

る。ω=り0において,dc出 力信号はどのように表される力、

(0カ ンチレバーの質量がわずかに』れだけ変化すると,共鳴角振動数は泌の0だけずれる。

その結果,強制力の角振動数のが元の共鳴角振動数衡 のままであるとき,位相″は泌夕だ

↓ナずれる。位相測定における通常の最小解像度であるずれ泌″=論 を与える質量変化

泌れを求めよ。カンチレバーの物理的なパラメータは,確 =1.Ox10・2kg,た =1.ON/m

ぉょび二=1.O x1031/sでぁる。ただし,近似式
砲

を用いよ。
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ここからは,partAで 考えた強制力の他に,図 3.1に 示されている試料からいくつかの

力がカンチレバーに作用する場合を考察しよう。

0付 加的なカメ(れ)がカンチレバーと試料表面の間の間隔れのみに依存すると仮定する

と,新 たな平衡位置れ0を見出すことができる2)。れ=れ0の近くで,c3を 定数として

r(ん)～r(ん。)+c3(れ
~九0)と書けることを用いて,新 たな共鳴角振動数ぁ をωO,砲およ

びC3を用いて表せ。

0試 料を水平に動かすことにより,表 面を走査しているとき,電 荷o=6cを もつたカン

チレバーの先端は,表 面の下ある距離のところに捕えられた(空間的に局在した)電荷

q=cの 電子に出合 う。電子のまわりを走査している間,共 鳴振動数の最大のずれ

泌亀(=あ 一約)は,つ 0よりずつと小さい。ずれが最大ののとき,カ ンチレバーから捕

らえられた電子までの距離江0を,確 ,q,9,oO,泌亀 およびクーロンの法員Uの比例定数たe

１

一
χ

一定

ヽ
、
ｒ
ｉ
，

ノ

χ＋
″

一
２

／

１

１

１

＼
血伍

十牝χいきとの＜＜χ

2)(原
文にない訳者による湖 平衡位置れこれ0とは,

性力と付加的な力がつり合う位置である。すなわち,

速度に比例する抵抗力と強制力がはたらかないとき,弾

たれ0-r(れ0)=0が成り立つ。
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を用いて表せ。また,必亀 =201/sのとき,】0を nm(lIIm=lx10→お の単位で求めよ。

ただし,カ ンチレバーの物理的なパラメータは,れ =1,Ox10・2ぉょびた=1.ON/mで

あ る。 また , カ ンチ レバ ー の先端 と表 面 両方 の分極 の影 響 は無視 で き,

4 =法 =曳0刈0 9 N e m t t L  c =→ 拓刈P 9 Cで ある。
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ここで,sin(のを一″)とoOS(が一ψ)に加法定理を用いて,
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s hが とcosがの係数は0でなければならないことから,

tanψ=赫

A=

を得る。また,の =亀 において,

A=詠,タセ
0乗 じられた信号は,
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となり,dc成 分が残るのはの=のこのときのみである。この場合,dc信 号は,

と表される。

0ロ ックイン増幅器を通過できるのは,入 力振動の振動数が参照信号と同じ場合だけで

あるから,圧 電管,カ ンチレバー,光 ダイオー ド検出器の振動数はすべて等しい。この

とき,共 鳴状態(ω=亀 )での入力信号の振幅は,

ス0 ~ C 2 花
筋〒

= 重
靖耕争

里

となる。入力信号の初期位相(を=0で の位相)は,カ ンテレバーで推進力が変位に変換さ

れるときに
多

遅れ,移 相器で
多

進むから,仏 =0と なり,ロ ックイン増幅器の出力信号

は ,

;yiOyRO C°

SO=CiC2至 生畠と
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(D砲 →純十泌確のとき,共母静 振動数の0は,



標t十1告卜)~;～標t一歩等)=ωOt一号等)

泌の0-歩οO等      … ②

①式で, の=宅 のにkま, 夕→
号

+泌夕, の0→ οO+泌oOと して,(泌の0)2の項を落とす

と,統 のわずかな変化による位相変化泌″は,

t a n (号十泌ψ
)― あ

ヽ

猛

∴ 泌ψ～逆

宅

生   … ・
③

となる。②,③式から泌輪を消去して,

bか孝作諸群緯加雌
を得る。

0カ ンチレバーと試料との間に相互作用が存在するとき,新 たな平衡位置れ。からの変位

をz=ん 一名 とおき,r(ん)=r(れも)十C3Zを用いると,カ ンチレバーの運動方程式は,

純

万 戸

+ b i 所 + 拓 駿 : Z ~ C 3 Z = F O  S h が

となる。定数項r(れ0)は,新たな平衡位置では弾性力と打ち消す。

こうして,元 の共鳴角振動数亀 =荘
字

は,

陽
へずれる。よつて,共 鳴角振動数のずれは,

…④

と表される。

0カ ンチレバーが電荷の真上にくると,ず れは最大になる。このとき,作 用する力は,

デ ( ん ) = た 。

学

であり,設問0で 用いた定数c3は'

C3=務1准乳
=宅た。寄



とえ賢る。 また, 泌の0<<名 でおうるから, ④式から, 縁 <<1でおあるから, ④式を,

C3

泌偽 付~ 2 , 歓
夕0

と近似できる。こうして,
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