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第 1 章 序論 

 

1.1 本研究の背景 

 

1.1.1 MEMS デバイス 

 

MEMS(micro electro mechanical systems: 微小電気機械システム)加工技術は，単

結晶シリコンを材料とする半導体製造プロセスを元に，20 世紀後半に飛躍的な進歩を

遂げ，これまでに多種多様なデバイスが開発されてきた。これらの MEMS デバイスが

積極的に製品化されてきた背景として，単結晶シリコンの優れた機械特性を利用し[1]，

かつ，結晶異方性を用いたウエットエッチングプロセスにより，生産性の高い加工がで

きることが挙げられる[2-4]。 

結晶異方性を用いた単結晶シリコンのウエットエッチングは，一般に KOH(水酸化カ

リウム)水溶液や TMAH(tetra methyl ammonium hydroxide: 水酸化テトラメチルア

ンモニウム)水溶液が加工液として用いられ，結晶方位に対するエッチレート(加工量)

の差を利用することにより，微細な 3 次元構造体を作製するものである[5]。ウエット

エッチングプロセスはその加工の性質上，均一な形状を持つ複数の構造体を一括に作製

することが可能である。また，加工のための設備投資が比較的安価であり， MEMS 加

工技術の代表例の一つである D-RIE(deep reactive ion etching )装置によるドライエッ

 

 
図 1-1  シリコンを材料とした医療用マイクロニードル[5,6] 
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チング加工と比べ，低コストで作製できる特徴を持つ。ウエットエッチングにより作製

された MEMS デバイスの実用例は，圧力センサ，加速度センサ，マイクロフォンなど

多岐に渡るものである。更に，ウエットエッチングの加工条件(保護マスク，加工液，

温度など)を選択し，複雑な形状を持つ構造体を作製することで，マイクロニードルな

ど医療用デバイスへの応用研究もなされている (図 1-1)[5,6]。 

  

水晶(組成式：SiO2)は単結晶シリコンと同様に，結晶異方性によるウエットエッチン

グが可能な材料である[7]。また，圧電性による構造体の加振，および振動の電気信号

検出が可能であることから，共振特性の変化より付着物の質量を検出する QCM(quartz 

crystal microbalance)[8,9]や，液体の物性を計るための SAW(surface acoustic wave)

センサ，ジャイロセンサなど，様々なセンサデバイスの材料として用いられている

[10-13](図 1-2)。また，共振時に高い周波数安定性を示すため，電子素子およびフィル

ターとして早くから実用化され，時計[14]やコンピュータのクロック回路など幅広い製

品で用いられている。 

 

 

 

   

(a)                                (b) 

図 1-2 水晶を材料とする MEMS デバイス 

(a)QCM(株式会社多摩デバイス社製)[15]，(b)ジャイロセンサ(エプソントヨコム株

式会社製)[16] 
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1.1.2 AFM (atomic force microscopy) 

 

シリコンを材料とした微細構造体の応用において，AFM(atomic force microcopy:原

子間力顕微鏡)プローブは代表的な成功例である(図 1-3)[17, 18]。走査型プローブ顕微鏡

[19](SPM: scanning probe microscopy)の一つである AFM は，一般的にシリコンを材

料とし，先端に探針を有した片持ち梁構造体をプローブとして用いる [20-22]。

STM(scanning tunneling microscopy:走査型トンネル顕微鏡)と比較した場合の一番の

優位性は，試料の導電性に関わらず観察が可能である点である[23-25](測定原理の詳細

    
   (a)                (b) 

図 1-3 動的モード用 AFM プローブ[19] 
 (a)プローブ概観図，(b)探針 

表 1-1 AFM の計測モード 
 静的計測モード 動的計測モード 
 接触モード タッピングモード 非接触モード 

概観図    

水平分解能 ◎ ○ △ 
軟性・脆性試料への

適合性 
△ ○ ◎ 

観察時の安定性 ○ ◎ △ 
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については第 2 章にて後述する)。AFM は，プローブを試料に接近させた際に探針と試

料表面との間に働く相互作用力を検出することで試料形状を計測する。ファンデルワー

ルス力や共有結合力に代表される相互作用力(原子間力)は，原理的に全ての物質に働く

ため，試料の物性に関わらず試料の表面形状の計測が可能である。また，真空装置を必

要とせず，大気中で観察が可能であることも AFM の利点であり，これにより細胞など

の生体試料の観察に対する適合性を有している。 

AFM の計測法は大別して 2 種類あり，それぞれ静的計測モード(接触モード)，およ

び動的計測モード(タッピングモード，非接触モード)と呼ばれる(表 1-1)。このうち，動

的モードでは，圧電振動子などの加振機構を用いてプローブを共振周波数付近で加振し，

試料表面に接近させた際に生じる振動挙動(振幅，位相，共振周波数)の変化を検出する

ことにより，表面形状を計測する。一般的には，試料およびプローブに対する荷重が 1 

nN未満と非常に小さい動的モードによる AFM計測が広く用いられている。特に，DNA

などの生体試料および高分子材料は柔らかく，損傷しやすいため，負荷が生じない非接

触モードでの AFM 計測は有効である。 

 

しかしながら，現在，一般に用いられているシリコンを材料とした動的計測モード用

AFM プローブは，以下の問題点を有している。 

 

(1) 分解能向上の制約 (Q 値(quality-factor)向上の限界) 

振動エネルギー効率の指標である Q 値は，非接触モード AFM の分解能を決める

要因の一つであり[26]，AFM の高分解能の実現において Q 値の向上は不可欠であ

る。しかし，一般的なシリコン製 AFM プローブの大気中における Q 値は 102程度

であり，向上の余地があると考えられる。Q 値は真空装置を用いることで 104程度

まで向上できるが，AFM 装置全体が大型になり，また，生体試料などとの適合性

が低くなるため，計測の汎用性を狭めることになる。 

 

(2) 外部加振および検出機構の必要性 

AFM の動的計測モードでは，プローブを共振周波数付近で加振し，その振動挙
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動の変化を検出することにより，試料の表面形状を計測する。したがって，現行の

AFM 装置には，プローブの加振には圧電振動子が，振動挙動の検出には光学検出

系がそれぞれ用いられており，小型化および簡素化を図ることが難しい。 

 

(3) プローブと試料との接触 

一般の AFM プローブでは，解像度を向上するためプローブのばね定数を低く設

計するが(100～101 N/m)，その一方でばね定数を低くしたために，探針と試料との

間に強い引力が働いた場合，プローブと試料とが接触し，試料およびプローブの損

傷が生じる。特に，大気下では試料表面に水が付着するため，この吸着力(メニス

カス力)によりプローブの吸着が生じやすくなる。 

 

1.2 AFM プローブに関する従来の研究 

 

  上述の通り，現在用いられているシリコンを材料とした動的計測用 AFM プローブ

は，(1)分解能向上の制約 (Q 値(quality-factor)向上の限界)，(2)加振/検出機構といった

外部機構が必要であること，(3)低いばね定数に起因するプローブと探針の接触といっ

た問題点を有している。これらの課題を克服するため，これまでに行われてきた研究例

[27-35]を示し，それらの特徴および問題点を挙げる。 

 

・圧電素子を組み込んだ AFM プローブ(図 1-4) 

Watanabe ら [34]は，シリコン材片持ち梁の上にスパッタリング法により

PZT(piezoelectric zirconate titanate:圧電性ジルコン酸チタン酸塩)薄膜を堆積するこ

とで，検出機構とプローブとの一体化を行った。しかしながら，プローブの加振には外

部に圧電振動子を必要とし，また，大気中におけるプローブの Q 値は 103未満であるた

め，AFM の分解能を考えた場合に依然として改善の余地があると考える。 
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・音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブ(図 1-5) 

音叉型水晶振動子は，大気下においてQ値が103～104と比較的高い値を示すことが知

られており，また，水晶の圧電性を用いることでプローブの加振，および振動挙動の電

気的検出が可能となる。Giessiblは商用の音叉型水晶振動子(時計用 共振周波数 32.768 

kHz)をAFMプローブとして用い，非接触モードでのAFM計測によりSi(111)-(7×7)の

原子像観察に成功している[32]。しかし，プローブの固定，およびタングステンの探針

を接着固定することにより，音叉型水晶振動子の振動特性が大きく変化している(共振

周波数は15～30 kHzに低下)。また，探針の形成は単一加工であり，音叉型水晶振動子

の作製に対して追加工が必要であるため，生産性に制限があることが問題点として挙げ

られる。 

 

 
図 1-4 片持ち梁上に PZT 薄膜を堆積した AFM プローブ[34] 
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図 1-5 市販の音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブ 
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1.3 本研究の目的 

 

本研究では，AFM の分解能の向上，および装置の簡素化を目的とする。具体的な方

法として，(1)プローブの Q 値向上，(2)プローブと加振/検出機構との一体化を実現する

ため，音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブの開発を行った。本研究で提案する音

叉型水晶プローブの特徴は以下の通りである。 

 

(1) 逆相モード加振による高 Q 値 

音叉型水晶振動子は 2 つの片持ち梁からなり，逆相モードで加振する(それぞれの

片持ち梁を逆方向に振動させる)ことで固定部での振動エネルギー損失が低減でき，

結果としてシリコン片持ち梁構造体を用いたプローブと比べて高い Q 値を示す。

これにより，動的計測モードにおける AFM の解像度の向上が図られる。また，Q

値の向上により，従来のシリコンプローブでは困難であった高解像度と高いばね定

数が両立でき，このため，非接触モード計測時における試料とプローブの接触を防

ぐことができる。 

 

(2) 加振/ 検出機構のプローブへの一体化 

従来の動的計測モードの AFM 装置は，プローブの加振機構，および振動の検出

機構といった外部装置を必要とし，装置の小型化には限界があった。本研究では，

圧電材料である水晶を用いて AFM プローブを作製することで，交流電圧を印加す

ることでプローブが加振できる。また，プローブの振動を電気信号に変換すること

で，従来の光学検出系を用いることなく検出できる。以上より，プローブへの加振

/検出機構の一体化が実現でき，その結果，外部機構が不要となる。 

 

(3) プローブの高い生産性 

水晶はフッ化系水溶液を用いることにより，結晶異方性を用いたウエットエッチ

ング加工ができ，その加工の特性上高い生産性を有しており，プローブの作製コス

トが低減できる。従来，水晶の結晶異方性を用いたウエットエッチングプロセスで
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は，その結晶構造の複雑さから，AFM プローブの様な探針を先端に有する片持ち

梁などといった，複雑かつ微細な構造体を作製することは容易ではなかった。本研

究では，エッチングシミュレータソフトを用い，エッチング加工時に用いる保護マ

スク形状を設計することにより，探針と音叉型構造体とが一体化されたプローブを

作製した。  

また，探針とプローブとの一体化を行うことで，探針形成(探針の接着付加など)

による振動特性への影響が低減でき，音叉型水晶振動子の振動特性をより活用でき

る。 
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1.4 本論文の構成 

 

第 1 章では，本研究の背景として，従来の AFM プローブの問題点を示し，その解決

手段として音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブを提案した。 

第 2 章では，一般の AFM の計測原理について述べ，本研究で提案した音叉型水晶振

動子を用いた AFM プローブについての設計指針，および音叉型水晶振動子の加振方法

について検討する。 

第 3 章では，まず，音叉型水晶振動子の作製に用いた結晶異方性によるウエットエッ

チングプロセスの特徴を述べる。次に，ウエットエッチングプロセスに用いる保護マス

クパターンと作製した音叉型構造体との関係を示し，本研究で作製した探針と音叉型構

造体とが一体化されたプローブを示す。また，FIB(focused ion beam)装置による微小

かつ先鋭性の高い探針の形成方法について示す。 

第 4 章では，作製した音叉型水晶振動子の基本特性評価として，圧電性により自励加

振を行い，振動モードに対する周波数応答特性の計測結果を示す。また，AFM プロー

ブとして用いるための自己検出機能の評価試験として，振動の電気信号検出について述

べる。 

第 5 章では，本研究で作製した音叉型水晶振動子を市販の AFM 装置に実装し，計測

を行った結果を示す。プローブは水晶の圧電性を用いて加振し，試料表面の計測は従来

の光学検出系を用いた方法，およびプローブの自己検出機能を用いた方法で行い，自励

加振および振動の自己検出機能を評価した。 

 第 6 章では本研究の結果をまとめ，結論を述べる。 
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第 2 章 音叉型水晶振動子の設計 

 

本章では，まず AFM の計測原理について述べ，その特徴および問題点を挙げる。次

に，本研究で提案する音叉型水晶振動子の特徴を述べ，プローブの設計および加振に関

する指針を示す。 

 

2.1 AFM の計測原理 

 

AFM は，先端に探針を持つ片持ち梁構造体をプローブとして用い，探針先端と試料

表面との間に作用する原子間力によるプローブの変形，もしくは振動挙動の変化を計測

し，かつプローブを 3 次元に走査することで試料表面像を得る装置である(図 2-1)。プ

ローブの変位検出は，一般に光てこ法と呼ばれる光学検出系を用いている。光てこ法と

は，光源(レーザーダイオード)からプローブの背面に光を照射し，反射光の角度の変化

を光学センサにより検出することにより，プローブの変形を計測する方法である。光学

センサには 4 分割フォトダイオードが用いられ，それぞれの分割領域に入射される反射

光量の差分からプローブの変形の検出を行う。 

 

 
図 2-1 AFM 計測の概略 
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AFM の計測方式は主に(1)プローブを試料表面に接触させ，プローブの変形量から試

料の表面形状を計測する”接触モード”，(2)プローブをその共振周波数付近で加振し，試

料表面に周期的に接触させ，その振動挙動（振幅，位相）を検出することで試料表面の

性状計測を行う”タッピングモード”[36]，(3)プローブをその共振周波数付近で加振し，

試料表面に接触させることなく，探針と試料表面との間に働く相互作用力による振動挙

動（振幅，位相），もしくは共振周波数の変化から試料表面の性状計測を行う”非接触モ

ード”[37]の 3 方式がある。それぞれの計測モードの詳細を以下に述べる。 

 

(1)接触モード 

 接触モードは，探針を試料に接触させた状態でプローブを走査し，片持ち梁の変位か

ら探針と試料との間の相互作用力を検出し，試料表面の凹凸を計測する方法である。相

互作用力について，遠距離では主にファン･デル･ワールス力による引力が， 近距離で

は主にパウリの排他律による斥力が働く。接触モードによる AFM 計測では，分解能は

片持ち梁のばね定数，および探針の先鋭性に強く依存する。また，計測時の問題点とし

て，探針と試料との接触により，互いに比較的強い力が加わるため，探針の先端および

試料を破壊することが挙げられる。よって， 軟性材料の計測には不向きであり，タッ

ピングおよび非接触モードによる計測方法と比べて汎用性が低い。 

 

(2)タッピングモード 

 タッピングモードによる AFM 計測の構成を図 2-2 に示す。計測時には，まず，プロ

ーブを外部の圧電振動子により共振周波数付近で加振する。次に，プローブを z 軸（高

さ）方向に移動し，試料表面に周期的に接触させる。この時，試料表面の凹凸に応じて

振幅が減少する。この振幅の変化量を検出し，フィードバック回路を用いることで，振

動振幅の減少量が一定となるように試料ステージを z 軸方向に移動させる。同時に x, 

y(平面)方向に試料もしくはプローブを走査することにより，試料表面の 3 次元像を得

ることができる。画像情報としては，凹凸の高さ(フィードバック回路による試料ステ

ージの z 方向への移動量)，振幅および位相の変化量が用いられる。 
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(3)非接触モード 

 非接触モードによる AFM 計測の構成を図 2-3 に示す。計測時は，タッピング型と同

様にプローブを外部から共振周波数付近で加振する。プローブのばね定数を k,有効質量

を m とした場合，共振周波数 f0は式(2.1)で与えられる。 

 

𝑓଴ = 12𝜋 ඨ 𝑘𝑚                                                                     (2.1) 

 

次に，加振したプローブを試料表面に接触しない領域(探針-試料間距離 1 nm 未満)

まで接近させる。このとき，探針と試料表面間に働く相互作用力により，共振周波数は

f ’へと変化する(図 2-4)。なお，相互作用力は等価的なばね定数 k’として表される。 

 

 

 
 

図 2-2 タッピングモード AFM 
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𝑓ᇱ = 12𝜋 ඨ𝑘 − 𝑘ᇱ𝑚                                                                      (2.2) 

 

ただし 

 

k’: 相互作用力と等価的なばね定数の変化量 

 

 
 

図 2-3 非接触モード AFM 

 
 

図 2-4 非接触型 AFM における力検出の原理 
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 プローブに引力が作用する場合，プローブの等価的なばね定数は減少し，図 2-3 に示

す様に共振周波数は減少する。k≫k’であるとき，等価的なばね定数は近似的に式(2.3)

で求められる。 

 𝑘ᇱ = 2𝑘 ∆𝑓𝑓଴                                                                           (2.3) 

ただし 

Δ f=f 0 -f ’  

 

よって，共振周波数の変化量を求めることで試料と探針間に働く相互作用力を算出す

ることができる(FM( frequency modulation)検出法[26])。 

 非接触型 AFM 計測では，可変ゲインアンプ，AGC (automatic gain control)回路，

および移相器（正帰還が最大となるように位相調整を行う機構）からなる正帰還発振ル

ープにより，プローブの振動振幅を一定値に維持する。式(2.3)で示したプローブの共振

周波数の減少を FM 復調器で測定し，周波数の変化量を一定に保つように試料ステージ

を z 軸方向に操作する。この周波数の変化量および試料ステージの変化量より，試料表

面の性状計測を行う。 
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2.2 音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブ 

 

本研究で提案する音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブの概観を図 2-5 に示す。

本プローブは 2 つの片持ち梁と実装時における固定部で構成されており，片側の片持ち

梁の先端には探針が形成されている。また，片持ち梁の周囲，固定部の表面および側面

には加振および検出用の電極が配置されている。 

動的 AFM 計測時において，音叉型水晶プローブは試料に対して垂直に配置し，電極

に交流電圧を印加することにより共振周波数付近で加振することが可能である(自己加

振機能)。その状態で試料表面に接近させ，探針と試料との間に働く相互作用力による

振動挙動の変化を電気信号として検出することにより（自己検出機能），試料表面の凹

凸像を計測する(図 2-6)。 

音叉型水晶プローブの振動モードには，それぞれの片持ち梁が同方向に振動する”同

相モード”，逆方向に振動する”逆相モード”がある(図 2-7)。この内，逆相モードは片持

ち梁の振動モーメントがその根元部分で打ち消しあい，振動子の固定部が節となるため，

振動エネルギー損失の低減，すなわち高い Q 値をもたらす。本プローブは，それぞれ

の片持ち梁に対する加振用印加電圧の位相をπずらすことにより，同相および逆相モー

ドで加振することが可能である。なお，音叉型水晶プローブの加振方法の詳細，および

 
図 2-5 本研究で提案する音叉型水晶 AFM プローブ 
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Q 値の向上についての検討は 2.4 節にて，自己加振および自己検出機能に関する評価の

詳細は 4 章にて述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
     (a)                    (b) 

図 2-7 音叉型構造体の振動モード (a)同相モード，(b)逆相モード 

 
図 2-6 音叉型水晶プローブの自己加振および検出機能による計測の概要 



第 2 章 音叉型水晶振動子の設計 

 

- 18 - 
 

2.3 AFM プローブの検出感度に関する検討 

 

非接触モード AFM の分解能とプローブの形状や材料物性，振動挙動に関するパラメ

ータ(ばね定数，共振周波数，Q 値)との関係について検討し，本研究で提案する音叉型

水晶振動子の設計指針，および AFM プローブとして用いる場合における分解能につい

て述べる。 

 

2.3.1 非接触モード AFM の検出分解能 

 

非接触型 AFM について，片持ち梁構造体をプローブとし，FM 法(frequency 

modulation: 周波数変調)により探針と試料間に生じる相互作用力を検出する際，最小

検出限界値 Fmin は式(2.4)で表される[26,37]。 

 

𝐹௠௜௡ = 𝑑𝑛𝐴 ඨ4𝑘௕𝑇𝐵2𝜋 ඨ 𝑘𝑓଴𝑄                                                       (2.4) 

ただし 

d: 探針先端と試料間との距離 [m] 
n: 探針と試料との相互作用によって決まる定数(n=3～6) 

A: 振動振幅 [m] 
kb ボルツマン定数 1.381×10-23 [J/K] 
T: 絶対温度 [K] 
B: 検出系のバンド幅 [Hz] 
k: プローブのばね定数 [N/m] 
f0: プローブの共振周波数 [Hz] 
Q: プローブの Q 値  

k, f0および Q はプローブの形状や材料物性値，固定条件によって決定される。式(2.4)

より，非接触型 AFM の最小検出力，言い換えれば計測時における分解能は，(1)ばね定
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数の減少，(2)共振周波数の増加，(3)Q 値の増加により向上する。 

一般に用いられているシリコン AFM プローブは，共振周波数および Q 値を向上する

ことが難しく，その結果，解像度の向上を図るためにばね定数が低くなる(数～数十 

N/m)ように設計している。しかし，試料表面に水などの吸着層が存在する場合，プロ

ーブには原子間力に比べ強い吸着力が働き，探針と試料とが接触してしまう。この結果，

大気下での計測や，生体試料などを液中で計測する場合に適用出来ないという問題が生

じる。 

そこで，本研究では吸着層が存在する場合においても安定して試料が計測できること

を第一優先として，まずプローブのばね定数を決定することとした。 

 

AFM 計測の解像度の向上を図ると同時に，計測時におけるプローブと試料との吸着

を防ぐために必要なばね定数(寸法)について検討を行った。以下に，具体的な方法を述

べる。 

 

2.3.2 プローブの設計指針 
 

AFM プローブとして用いられる矩形断面を持つ片持ち梁構造体を板ばねとして考え

た場合，ばね定数 k ，および共振周波数 f0はそれぞれ式(2.5),(2.6)によって求められる。  𝑘 = 𝐸𝑏ℎଷ4𝑙ଷ                                                                         (2.5) 

𝑓଴ = 1.875ଶ2𝜋 ඨ 𝐸12𝜌 ℎ𝑙ଶ                                                                       (2.6) 

ただし 
E: 材料の縦弾性係数  
b: 片持ち梁の断面幅  
l: 片持ち梁の長さ  
h: 片持ち梁の断面厚さ  
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ρ: 材料の密度   
 

式(2.5)および(2.6)を式(2.4)に代入することにより，片持ち梁の形状に対するプロー

ブの相互作用力の最小検出限界 Fmin は式(2.7)と表すことができる。 

 

𝐹௠௜௡ = 𝛼ඨ𝑏ℎଶ𝑙 ඨ1𝑄                                                                        (2.7) 

ただし 

 

𝛼 = 𝑑𝑛𝐴 ඥ3𝜋ଶ𝜌𝐸ర 1.875 ඨ4𝑘௕𝑇𝐵2𝜋𝑄                                                            (2.8) 

 

式(2.8)より，相互作用力の最小検出限界 Fmin は√𝑏,h に対し比例し，√𝑙に対し反比例す

る。よって，b,h の値を小さくする，もしくは l の値を大きくすることにより，Fmin の値

を下げ，AFM 計測時の分解能を向上することができる。 

上記に示すように，ここでプローブのばね定数について考える。大気中で計測する場

合，試料表面には水などの吸着層が存在するため，ばね定数が低い場合，プローブが吸

着層に引き込まれることで探針や試料の損傷が生じる。このため，プローブのばね定数

は式(2.9)を満たす必要がある。 

 𝑘𝐴 = 𝐸𝑏ℎଷ4𝑙ଷ 𝐴 ≥ 𝐹௖                                                                       (2.9) 

ただし 

Fc: 吸着力 

A: プローブの振動振幅 

 

動的計測モードにおける AFM プローブの一般的な振動振幅 A は 1～10 nm であり，

吸着力 Fcは，文献値より 100～500 nN 程度とした[38,39]。 
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以上より，プローブの形状は，試料表面に吸着しない条件(式(2.9))を満たし，かつ最

小検出力限界(式(2.7))を向上すべく設計した。 

本研究では，上記の検討に加え，3 章で後述する加工プロセスを考慮し，音叉型水晶

振動子の片持ち梁の寸法を決定した(図 2-8 および表 2-1)。設計した片持ち梁の幅およ

び厚さは 100 μm，長さは 1500 μm であり，この場合におけるばね定数の理論値は，式

(2.5)より 578 N/m となった。プローブ加振時の振幅 A=10 nm とするとき，式(2.9)にお

いて条件を満たす値となる。また，片持ち梁の共振周波数の理論値 f0 は式(2.6)より，

38.9kHz となった。 

なお，ばね定数および共振周波数の計算において，水晶の縦弾性係数および質量密度

は表 2-2 の値を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 2-2 各材料における物性値 

 
図 2-8 片持ち梁の寸法 

表 2-1 片持ち梁の仕様 
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2.3.3 検出感度と材料物性値および振動特性との関係 

 

材料物性値 

プローブの材料にシリコンおよび水晶を用いた場合において，材料物性値(表 2-2)が

検出感度に与える影響を検討する。式(2.7)および(2.8)より，片持ち梁の形状および振幅

が等しい条件において，シリコンおよび水晶をプローブの材料として用いた場合の最小

検出分解値 Fmin の比γは，式(2.10)で与えられる。 

 

𝛾＝ ඨ𝜌௤௨௔௥௧௭𝐸௤௨௔௥௧௭𝜌ௌ௜𝐸ௌ௜４ = 0.848                                                     (2.10) 

 

ただし 

 

ρquartz: 水晶の質量密度 

Equartz: 水晶の縦弾性係数 

ρsi：  シリコンの質量密度 

Esi:   シリコンの縦弾性係数 

 

式(2.10)より，水晶を材料とした場合における最小検出力は，シリコンを材料とした場

合と比べて低い値を示し，AFM の分解能を考えた場合においてシリコンに対する水晶

の優位性を確認できる。 

 

Q値 

 Q 値は，共振系が蓄積している振動エネルギーと，単位時間当たりに外界と出入りす

るエネルギーの比を表す。式(2.7)より，Fmin はඥ𝑄に対し反比例するため，Q 値を上げ

ることにより AFM の分解能を向上することができる。Q 値による AFM 分解能の向上

を検討するため，プローブの寸法を同一とし，シリコンおよび水晶を材料とする場合に

おける Q 値に対する最小検出力 Fmin を求めた。  
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図 2-9 に横軸を Q 値, 縦軸を Fminとする両対数グラフを示す。なお，条件として以下

の値は一定とする。 

 

l: 片持ち梁の長さ  100 μm 
h: 片持ち梁の厚さ  10 μm 
b: 片持ち梁の幅   10 μm 
n: 定数    6 
T: 絶対温度   300 K 
B: 検出系のバンド幅  10 Hz 
A: 振幅    10 nm 
d: 探針先端と試料との距離 0.5 nm  

シリコンを材料とした AFM プローブの大気中における Q 値は，一般に 102程度であ

る。 これは，プローブを加振する際，減衰による振動エネルギーの損失を生じるため

である。これに対し，音叉型水晶振動子の Q 値は一般に 103～104程度であり，シリコ

ン AFM プローブと比べ，1 桁から 2 桁高い値を示す。音叉型水晶振動子が高い Q 値を

示すのは，(1) 水晶の圧電性により構造体を直接加振することで効率よく加振できるこ

と，および(2)構造に対称性を持ち，逆相モードで加振することで固定部での振動エネ

ルギー損失が低減されること に起因する。なお,音叉型水晶振動子の Q 値に関する検

討は 2.4 および 2.5 節で行うものとする。 

 シリコンプローブおよび音叉型水晶振動子について，それぞれの Q 値の帯域におけ

る Fminを比較する場合，音叉型水晶振動子を用いる場合の Fminはシリコンを用いる場合

と比べて一桁以上低い値となり，AFM 計測時における高分解能を実現できる。  
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図 2-9 最小検出力と Q 値との関係 
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2.4 プローブ構造が振動特性に及ぼす効果の検討 

 

 音叉型水晶振動子について，構造および振動モードとQ値との関係性を，従来のシリ

コン片持ち梁型プローブと比較することにより検討する。 

 

2.4.1 片持ち梁構造 

  

一般に用いられている片持ち梁構造を持つ AFM プローブについて，概観図を図

2-10(a)に示す。プローブを有効質量 m, ばね定数 k の板バネと仮定し，加振時の振動

モデルについて考える。プローブとその固定部との間のばね定数を k’, 減衰係数を c と

した場合，系全体は図 2-10(b) に示す 1 自由度振動モデルで表すことができる。プロ

ーブを加振する際，プローブと固定部との間に減衰が生じることにより，振動エネルギ

ーの損失，すなわち Q 値が低下する。この振動モデルにおいて，系の固有振動数 f0 は

式(2.11) で表される。 

                

𝑓଴ = 12𝜋 ඨ 𝑘𝑘′𝑚(𝑘 + 𝑘ᇱ)                                                              (2.11) 

 

式(2.11)において、k<<k’，すなわち片持ち梁が完全に固定されていると仮定した時、共

振周波数は式(2.12)となる。 

𝑓଴ = 12𝜋 ඨ 𝑘𝑚                                                                     (2.12) 
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2.4.2 音叉型構造 

 音叉型構造を持つプローブについて，概観を図2-11(a)に示す。ここで，理想的な音

叉構造体について，図に示す中心軸に対し対称性を持ち，それぞれの片持ち梁を質量

m,バネ定数kの板ばねとする2自由度系の振動モデルとして扱うことが出来る。よって，

片持ち梁構造体を持つプローブの時と同様に，固定部との間のバネ定数をk’,減衰係数

   

(a)                             (b)    
図 2-10 片持ち梁構造を持つプローブ (a)概観図，(b)振動モデル 

  

(a)          (b) 
図 2-11 音叉型構造を持つプローブ (a)概観図，(b)振動モデル 
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をc とし,系全体として図2-13(b)に示す振動モデルで表すことができる。 

振動モデルにおいて，系の固有振動数f 1 , f 2 (  f 1< f 2 )  は式(2.13)および(2.14) で与えら

れる。 

 

𝑓ଵ = 12𝜋 ඨ 𝑘𝑘′𝑚(2𝑘 + 𝑘ᇱ)                                                           (2.13) 
 

𝑓ଶ = 12𝜋 ඨ 𝑘𝑚                                                                   (2.14) 
 

振動モードについて，振動数がf1の場合，それぞれの片持ち梁は図2-12 (a)に示すよう

に同相に振動する（同相モード:片持ち梁の変位 x1=x2）。この場合，音叉構造体の固

定部において，片持ち梁の振動による変位(x0)が生じ，この結果，振動の減衰によりQ

値が低下する。 

 これに対し，周波数がf2の場合，それぞれの片持ち梁は図2-12(b)に示すように逆相に

振動する（逆相モード:片持ち梁の変位 x1=-x2）。この場合、それぞれの片持ち梁の振

動は根元部分において打ち消しあうため、固定部分において振動が生じず(x0は常に零

となる)，減衰によるエネルギー損失が生じない。よって，系全体として見た場合，Q 値

の減少を抑えることが可能となる。 

(a)                              (b) 
図 2-12 音叉型構造体の振動モード (a)同相モード，(b)逆相モード 
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 以上の検討より、プローブが(1) 音叉型構造を持ち、(2) それぞれの片持ち梁を逆相

で振動させることにより，Q値の向上が可能である。 

  

2.5 プローブの加振方法に関する検討 

 

2.5.1 音叉型構造体の加振方法 

 

 音叉型構造を持つプローブについて，Q値を高く維持するためにはそれぞれの片持ち

梁を逆相で振動させる（音叉型構造体を逆相モードで加振する）必要がある。本節では

条件を満たすための音叉型構造体の加振方法について検討する。 

 

(1)外部加振機構を用いた加振方法 

 まず，従来のAFM計測で用いられている方法と同様に，音叉型構造体の固定部分に

加振機構として圧電振動子を配置し，外部から加振する方法について考える(図2-13(a))。

この場合，音叉型構造体の振動モデルを考えたとき，それぞれの片持ち梁に加わる強制

外力の向きは常に同じ方向ととなり，音叉型構造体は同相モードで励振されやすくなる

ため，適切ではないと考える(図2-13(b))。 

  

 

 
(a)                    (b) 

図 2-13 外部加振機構を用いた加振方法 (a)概略図，(b)振動モデル 
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(2)片持ち梁に直接外力を加える方法 

 次に，片持ち梁に対し，図 2-14 (a)および図 2-15(a)に示す様に直接外力を与え，音

叉型構造体を加振する場合について, (a) 一方のみの片持ち梁に対して外力を直接加え

る場合，および(b) 両方の片持ち梁に対して直接外力を加える場合のそれぞれについて

検討する。 

 

(a) 一方のみの片持ち梁に対して外力を直接加える場合 

 片持ち梁を一方のみ加振する場合について，概観を図 2-14(a)に，振動モデルを図

2-14(b)にそれぞれ示す。この時， 外力の周波数が式(2.14) で与えられた f2 （逆相モー

ドの共振周波数）であれば，それぞれの片持ち梁は逆相に振動し, 条件を満たす。しか

し，同相モード，および逆相モードの共振周波数 f1，f2 は一般に近い値を示すため，音

叉型構造体を選択的に逆相モードで加振することは容易ではないと考える。  
(b) それぞれの片持ち梁に対して直接外力を加える場合 

 それぞれの片持ち梁に対して直接外力を加える場合について，概観を図 2-15(a)に， 

振動モデルを図 2-15(b)にそれぞれ示す。この場合，図 2-15(b)に示すように，それぞれ

 

(a)                                (b) 
図 2-14 一方のみの片持ち梁に対して外力を直接加える場合 

(a)概略図，(b)振動モデル 
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の片持ち梁に同じ大きさの外力を逆方向に加えることにより，音叉型構造体は逆相モー

ドで加振することが可能となる。また，前述の(a)と比較した場合，外力の方向より，同

相モードは原理的に現れない。 

 

 

 以上の検討より，音叉型構造体を持つプローブについて，それぞれの片持ち梁に対し

て直接力を加えることにより，逆相モードで加振できることが示された。しかし，片持

ち梁に対して圧電素子などの加振機構を取り付ける場合，音叉型構造体の対称性および

共振特性を維持するのは容易ではない。これに対し，圧電性を持つ水晶を材料とする場

合，片持ち梁の表面に電極を形成し，電圧を印加することで，音叉構造体の対称性や共

振特性に影響を与えることなく片持ち梁を加振できる。なお，水晶の圧電性を用いた音

叉型構造体の加振方法の詳細は次項で述べる。 

 
 
 
 
 
 

 

(a)            (b) 
図 2-15 それぞれの片持ち梁に対して直接外力を加える場合 

(a)概略図，(b)振動モデル 
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2.5.2 水晶振動子の加振 

  

上述の検討より，音叉型構造体をQ値の高い逆相モードで振動させるためには，片持

ち梁自身を直接加振することが望ましい。本項では，水晶振動子の圧電性について述べ，

圧電効果を用いた音叉型構造体の加振方法について示す。 

 

水晶の圧電性 

 水晶は圧電性を有しており，圧縮力や引張力を加えることにより分極が生じ（正圧電

効果），また，外部から電界を印加することにより, その強さに比例した歪みを生じる

（逆圧電効果）。水晶は結晶学において三方晶系に属し，単位格子は z 軸，および z 面

上に 120°ごとに位置している 3 本の x 軸によって表される(図 2-16)。また，結晶軸に

ついて，JIS 規格により，x 軸の方向は圧縮力を加えた時に正の電荷を生じる方向を正

として定義されている。なお，水晶の歪みの方向は，外部から印加される電界の向きに

対応しており，電界の向きが反転するとそれに応じて歪みの方向も反転するため，水晶

に交流電圧を印加することにより振動を発生させることができる。 

 

 

 

 

 
図 2-16 水晶の結晶格子の定義 
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以上を考慮し，水晶振動子を加振するための電極の配置と振動の方向について示す。 

(1)x 軸方向への加振 

 片持ち梁を x 軸方向に加振するための電極配置を図 2-17(a)に示す。電極は片持ち梁

の全ての周囲に配置されており，図 2-17(b)に示す様に電界（交流電圧）を印加するこ

とにより，片持ち梁を加振することができる。 

(2)z 軸方向への加振 

 片持ち梁を z 軸方向に加振するための電極配置を図 2-18(a)に示す。図中において，

電極は片持ち梁の側面上に分割された状態で配置されており，図 2-18(b)に示す様に電

界（交流電圧）を印加することにより，片持ち梁を加振することができる。 

 
(a)                            (b) 

図 2-17 x 軸方向への加振 (a)電極の配置，(b)印加電圧と変位（振動）との関係性

 

 
(a)                         (b)  

図 2-18 z 軸方向への加振 (a)電極の配置，(b)印加電圧と変位（振動）との関係性
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ここで，音叉型構造を持つ水晶振動子の加振について考える。x 軸および z 軸方向へ

の加振のいずれの条件においても，音叉型水晶振動子は 2 つの片持ち梁に対する印加電

圧の条件(電界の方向および電圧値)を等しくすることにより，同相モードで振動する(図

2-19(a)および図 2-20(a)）。また，いずれか一方の片持ち梁に対する印加電圧の位相を

πずらすことにより，2 本の片持ち梁はそれぞれ逆方向に変位し，音叉型水晶振動子は

逆相モードで振動する(図 2-19(b)および図 2-20(b))。 

 
  

 

(a)                           (b) 
図 2-19 音叉型水晶振動子の x 軸方向への加振 (a)同相モード，(b)逆相モード 

(a)同相モード             (b)逆相モード 
図 2-20 音叉型水晶振動子の z 軸方向への加振 (a)同相モード，(b)逆相モード 
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2.6 まとめ 

 

従来のシリコンを材料とするプローブは，非接触モードにおけるAFM計測分解能を

向上するためにばね定数を低く設計していたが，これは同時に計測時において試料とプ

ローブの接触が生じやすくなるという問題点があった。よって，本章では非接触モード

AFMの検出感度について理論式より検討を行い，プローブの形状，および加振方法に

関する指針を示した。 

 本研究では，AFMの計測分解能を向上し，かつ，試料とプローブとの接触を回避す

るため，プローブのQ値を向上する方法を検討し，水晶を材料とした音叉型構造を持つ

AFMプローブを提案した。音叉型水晶振動子は，その構造特性より逆相モードで加振

することで振動エネルギー損失を減少させ，片持ち梁構造体よりも高いQ値を示す。こ

の結果，プローブのばね定数を高く維持しつつ分解能の向上が図られ，計測材料へのよ

り幅広い適合性が期待できる。なお，音叉型水晶振動子は，水晶の圧電性を用い，電圧

を印加することにより逆相モードで加振される。 

 また，音叉型水晶振動子をAFMプローブとして用いる場合，水晶の圧電性より，従

来のAFM装置に必要であった外部加振機構，検出機能を必要としない計測系を実現で

き，AFM装置を簡素化できる。 
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第 3 章 音叉型水晶 AFM プローブの作製 

 

3.1 音叉型水晶振動子の作製 

 

本研究では，フォトリソグラフィ技術，および水晶の結晶異方性を用いたウエットエ

ッチングプロセスにより，AFM プローブとなる音叉型水晶振動子を作製した。本章で

は，水晶の結晶異方性ウエットエッチングの特徴を示し，探針と音叉型構造体とが一体

化された音叉型水晶振動子の作製方法を検討する。また，探針の微細化，および先鋭性

の向上を目的とした FIB(Focused ion beam:集束イオンビーム)装置による加工法につ

いて述べる。 

 

 本研究で作製した音叉型水晶振動子の概略を図 3-1 に示す。本振動子は(1)固定部，(2)

片持ち梁および(3)探針で構成されており，それぞれの詳細は以下の通りである。 

 

 
           (a)                 (b)  

図 3-1 音叉型水晶振動子 (a)正面図，(b)側面図 
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(1)固定部 

 固定部の表裏面には，振動子の加振/振動検出用の電極パッドが形成されている。本

研究では，手作業による配線を容易にするため，電極パッドのサイズは 800×800 μm

とし，それぞれの間隔は 200 μm 以上とした。なお，側面には，表裏面の電極パッドを

結線するための電極が形成されている (図 3-1(b))。 

 

(2)片持ち梁 

 2 つの片持ち梁の周囲には電極があり，固定部の電極パッドに配線されている。音叉

型水晶振動子の加振時に，2 つの片持ち梁の形状が異なる場合，前章で検討した通り固

定部で振動が生じ，結果として Q 値の低下を招くため，形状の均一性が重要となる。

また，片持ち梁の側面部に蒸着法による電極を形成するため，2 つの片持ち梁の間は一

定以上の間隔が必要である。本研究では，電極形成において十分な寸法として，2 つの

片持ち梁の間隔を 100 μm とした。 

 

(3)探針 

 動的 AFM の計測原理より，探針は片持ち梁の振動方向と同じ軸上に位置する必要が

ある。探針の形状は AFM の分解能に大きく影響し，試料表面の微小な凹凸に追従する

ためにはアスペクト比が高く，先鋭性が高いことが望ましい。しかしその一方で，アス

ペクト比が高い探針は，負荷が加わった場合に破壊が生じやすいため，ある程度の剛性

が必要である。また，探針の形成による水晶振動子の振動特性への影響を考慮する必要

がある。 
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3.1.1 水晶のウエットエッチングプロセス 
 

本研究では，水晶の結晶異方性を用いたウエットエッチングプロセスにより，水晶音

叉型振動子の作製を行った。結晶異方性によるウエットエッチングは，一般にエッチャ

ントと呼ばれる加工液を用い，エッチャントに対して耐性を持つマスクの形状，および

各結晶方位に対するエッチレート（加工速度）の違いを組み合わせることにより，構造

体を作製する加工方法である。水晶のウエットエッチングプロセスでは，エッチャント

には重フッ化アンモニウム(NH4HF2)飽和水溶液が，マスクには Au/Cr 薄膜が主に用い

られており，加工時における化学反応式は式(3.1)で表される。 

 

        SiOଶ + 3NHସHFଶ → SiF଺ଶି + 2Hା + 3NHଷ + 2HଶO              (3.1) 

 

ウエットエッチングプロセスの特徴として，(a)ウエハレベルで複数の構造体を一括

加工することができるため，生産性に優れていること，(b)数十～数百 μm におよぶ，

マイクロマシニングプロセスにおいて比較的大きい寸法で加工できることなどが挙げ

られる。また，反応性ガスを用いるドライエッチングプロセスと比べた場合，設備投資

が安価であり，生産コストの低減が可能であるといった利点を有している。 

その一方で，ウエットエッチングプロセスでは特定の結晶面を利用して構造体を作製

するため，任意の形状を持つ構造体の作製には結晶方位を考慮し，かつ，マスクの形状

を適切に設計することが必要となる。また，ウエットエッチングプロセスは，エッチャ

ントにさらされている構造体が凹または凸形状であるかにより，加工の進行を支配する

面が変化する点にも留意が必要になる。具体的には，凹形状である場合，エッチング後

の形状は周囲に対してエッチレートの低い面により決定される(図 3-2(a))。また，凸形

状である場合においては凹形状とは反対に，周囲に対してエッチレートの高い面が支配

的となる(図 3-2(b))。 

更に，マスクを設計する際には，アンダーカットと呼ばれる現象を考慮しなければな

らない。これは，加工時にマスクと水晶ウエハとの境界部分においてエッチングが進行

する現象である。このため，実際の加工形状は図 3-2(a)に示す様に，マスクに対して内
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側に位置することとなり，マスク設計時にはこの減少分を補正する必要がある(図

3-2(a))。 

 

以上の点を考慮し，3.1.3項では音叉型水晶振動子の作製プロセスについて，3.2節で

はウエットエッチングプロセスによる振動子と探針の一体加工についての詳細をそれ

ぞれ述べる。 

 

 

 

 

 

 

  

 
加工前                   加工後 

(a) 
 
    

 
加工前                 加工後 

(b)  
図 3-2 結晶異方性ウエットエッチング (a)凹形状構造体，(b)凸形状構造体 
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3.1.2 音叉型構造体の作製 

 
 本研究では，音叉型水晶振動子の作製に，厚さ 100 μm の z 面水晶ウエハを使用し

た。この理由は(1)ウエットエッチングプロセスによる加工において，±z 方向に対する

エッチングレートが他の結晶方向にと比べて高い値を示すため，短い時間で加工できる

こと，(2)z 面に直交する結晶面のエッチレートは，他の結晶面と比べて 1 桁から 2 桁低

く，上述（3.1.1 節）のウエットエッチングプロセスの加工特性上，音叉型振動子の側

面を垂直に加工しやすいためである。 

本研究におけるウエットエッチングを用いた音叉型構造体の加工プロセスを図

3-4(図 3-3 の A-A’および B-B’断面図)に示す。プロセスの詳細は以下の通りである。 

 

(1) 金属薄膜の形成 

水晶ウエハの±z 面に， Au/Cr 膜をスパッタリングにより形成する(厚さ: Cr 30 

nm, Au 160 nm)。これらの金属膜はエッチング時のマスクとしてのみでなく，

(6),(7)の工程で再度加工することにより，水晶振動子の加振/振動検出用電極として

も用いられる。 

 

(2) フォトレジストの形成 

露光マスクを用い，ウエハ表裏面の Au 薄膜上に音叉型構造体の外形に対応したフ

ォトレジスト（感光材樹脂材料）を露光，現像により形成する。 

 

(3) 金属薄膜の部分的除去 

フォトレジストにより保護されていない部分の Au/Cr 膜を，エッチングにより除

去する。 

 

(4) 電極形成用フォトレジストパターンの形成 

露光マスクを用い，加振/検出電極の形状となるフォトレジストパターンを露光，

現像により形成する。 
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(5) 水晶エッチング 

重フッ化アンモニウム飽和水溶液をエッチャントとして用い，水晶をエッチングす

る。この際，エッチングが進行することで水晶ウエハが貫通する。 

 

(6) 加振/検出電極の形成 

フォトレジストで保護されていない部分の Au/Cr 膜を除去することにより，加振/

検出用の電極を形成する。 

 

(7) フォトレジストの除去 

電極形成後，フォトレジストの除去を行う。 

 

(8) 側面上の電極形成 

音叉型構造体の片持ち梁部において，シャドーマスクを用いることにより，斜め方

向から側面へ Au/Cr 膜の蒸着を行う。また，固定部の側面に対しても同様に蒸着

を行うことにより，表裏に配置した電極パッドの導通を得る。 

 

 
図 3-3 音叉型水晶振動子の概略図 
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図 3-4 音叉型水晶振動子の加工プロセス 
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ここで，ウエットエッチングの過程における片持ち梁構造体の形状変化について考え

る。図 3-5 に，ウエットエッチングプロセスにおける片持ち梁部（図 3-4 A-A’断面）の

断面形状変化の概略図を示す。エッチングによる形状変化の過程は以下の通りである。 

 

(a)マスクの開口部において，水晶ウエハは±z 軸方向に対してエッチングされる。 

(b)エッチングが進行することにより，ウエハは z 軸方向に対して貫通する。このとき，

片持ち梁の側面部には凸型構造体が形成される。 

(c)さらにエッチングが進行することにより，凸型構造体は減少し，片持ち梁の側面が平

滑に近付く。 

 

音叉型水晶振動子の構造特性を向上するには，片持ち梁の断面形状が左右対称であり，

かつ，2つの片持ち梁の形状が同じであることが望ましい。このため，側面に生じる凸

構造体を除去する必要がある。また，マスクの設計には，上述の通りアンダーカットに

よる減少量を考慮する必要がある。本研究では，以下の手順によりウエットエッチング

の条件の決定，およびマスクの設計を行った。 

 

(1)ウエットエッチング加工時間の決定 

本研究では，ウエットエッチングによる加工の過程で側面部分に生じる凸型構造体

の幅（図3-5(c)）が，片持ち梁の幅に対して5%以下であれば音叉構造の対称性への

影響が十分に小さくなると考え，加工に必要な時間を決定した。 

 

(2)マスクアンダーカットによる減少量の測定 

(1)により決定した加工時間後の形状より，マスクに対するアンダーカット量の測定

を行った。なお，水晶の結晶構造上，＋x面と-x面は結晶学的には等価な面ではな

いため，アンダーカット量は異なる値を示す。 

 

(3)補正寸法を加えたマスクの設計 

(2)により求めたアンダーカット量を含めたマスクの設計を行った。 
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エッチングによる加工プロセスにおいて，z 軸方向に対してウエハが貫通する前は加

工液にさらされる基板面は凹形状であるため，加工形状はエッチレートの低い結晶面に

より構成される。この場合には形状を構成する面の数は比較的少ないため，マスクと加

工後の形状との関係は比較的容易に予測できる。一方，ウエハの貫通後において側面に

生じる凸形状の残差は，周囲の結晶面に対して相対的にエッチレートの速い面により構

成され，加工の工程で逐次変化するために，加工形状を予測することが困難である。 

よって，本研究ではマスクの設計にあたり，名古屋大学とみずほ情報総研が共同開発

し た エ ッ チ ン グ シ ミ ュ レ ー タ ソ フ ト で あ る ”FabMeister-ES( 旧 製 品 名 

MICROCAD)”[40]を用いて，マスクと加工後の形状との関係について検討した。

 

図 3-5 ウエットエッチングプロセスにおける片持ち梁部の形状変化 
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FabMeister-ES は，水晶の半球型試験片 (図 3-6) をエッチングすることにより得られ

た全ての結晶方位に対するエッチレートをデータベースとして有しており，マスクおよ

びエッチングの条件（温度，時間，ウエハ）を決定することで，加工形状の予測が可能

である。水晶の各結晶方位に対するエッチングレート分布を z 平面上に投影し，等高線

表示したものを図 3-7 に示す。この図より，水晶の結晶構造に起因する z 軸に対する 3

回軸対称性が確認できる。本研究では，FabMeister-ES を用いることにより，実験的

にエッチングを行い，マスクと構造体との関係を検討する場合と比べ，マスクの設計お

よび構造体の作製にかかる時間やコストを削減した。 

FabMeister-ES を用いたシミュレートの一例として，水晶の z 面ウエハの両面にマ

スクを形成し，エッチングを行った時の計算結果を図 3-8 に，同様の条件でエッチング

      

図 3-6 水晶の半球型試験片 
 

 
図 3-7 水晶のエッチレート分布図 
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を行ったウエハの断面写真を図 3-9 にそれぞれ示す。これらの比較より，シミュレータ

による形状予測が十分に行われていることが確認できる。 

 

 

 

 

 

(a)                    (b) 
図 3-8  FabMeister-ES によるエッチングシミュレーション (a) 俯瞰図，

(b)A-A’断面図 
 

 

図 3-9 ウエットエッチングにより加工された水晶ウエハ(断面写真) 
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ウエットエッチングプロセスにおける片持ち梁の形状変化の過程を，FabMeister-ES

を用いてシミュレーションした結果を図 3-10 に示す。シミュレーションの過程におい

て，エッチング開始後 40 min.の時点でウエハが貫通し(図 3-10(b))，更にエッチングが

進行することで側面部分の凸型構造が減少していくことを確認した。また，210 min.(図

3-10(c))において，側面部分の凸形状の幅が目標値である片持ち梁の幅に対する 5%(本

研究では片持ち梁の幅 100 μm より，目標値は 5 μm)の値を下回っていることを確認し

た。 

以上の手順より，本研究ではウエットエッチングによる加工時間を 210 min.と定め

 
 

図 3-10  FabMeister-ES によるシミュレーション結果 
エッチングによる加工時間(a)10 min.，(b) 40 min.， (c) 210 min. 
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た。エッチングプロセスの終了時における±x 面に対するアンダーカット量±Δx はそ

れぞれ+Δx=6.11, -Δx=19.78 μm である。このアンダーカット量に対して補正を行い設

計したマスクパターンを図 3-11 に示す。 

 

 

補正後のマスクを用いて作製した水晶音叉型振動子を図 3-12 に示す。作製した片持

ち梁の寸法を計測した結果，幅 bは 98～99 μm であり，設計値である 100 μm に対し

精度良く加工されていることを確認した。また，+x 面に形成された凸形状の幅は 3～4 

μm であり，目標値である 5 μm を下回った。以上より，本研究で作製した音叉型構造

体は，十分な対称性を有していることが明らかになった。なお，片持ち梁の先端左上部

(図 3-12 (b))は，上述のアンダーカット現象により角部がエッチングされているが，2

つの片持ち梁とも同様に加工されているため，音叉構造の対称性に対する影響は低いと

考える。 

 

 

 
図 3-11 補正後のマスクパターン 概略図 
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(a) 

 
(b)                                      (c) 

図 3-12 作製した音叉型水晶振動子 
(a)全体像(SEM 像))および片持ち梁の根元部分(光学顕微鏡)，(b)片持ち梁先端部，

(c)片持ち針の+y 面形状 
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3.2 探針の形成 

 

音叉型水晶振動子を AFM プローブとして用いるには，探針の一体形成加工プロセス

が重要となる。プローブの探針はアスペクト比および先鋭性が高いこと，また，加工に

よる音叉型水晶振動子の振動特性への影響が低いことが望ましい。本研究では，(1)ウ

エットエッチングプロセス(2)FIB (fabricated ion beam system)装置を用いた 2 種類の

プロセスによる探針形成加工を行った。それぞれの加工プロセスの特徴を下記に示す。 

 

(1)ウエットエッチングプロセス 

利点  

・探針と音叉型構造体との一括加工が可能であり，かつ，プロセスの特性上，生産性に

優れている。 

・探針を付着させるための接着材などを必要とせず，音叉構造体の振動特性を維持でき

る。 

 

問題点 

a. 作製される構造体の形状は水晶の結晶構造より決まるため，探針の形状，および位

置を任意に決めることは容易ではない。 

b. 加工プロセスは時間によって制御されており，形状のばらつきが起きやすい。特に

探針の様に凸型構造体の形状は，エッチングレートの高い結晶方位面により決定さ

れ，1 分未満の短時間でも形状が変化する。 

 

これらの問題点について， a.についてはエッチングシュミレータである

FabMeister-ES を用いて探針形成用のマスクを設計することにより，探針の作製およ

び形状の制御を試みた。また，b.については，水晶の各結晶方位に対するエッチレート

はエッチャントの温度に対してほぼ比例して増加することが報告されており[40]，探針

の外形が形成されたのちに，エッチャントの温度を下げることにより，エッチレートを

低くすることで形状の制御が容易になると考えられる。 
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(2)FIB 加工プロセス 

利点 

・任意の位置に対してナノオーダーの極微小構造体が作製可能であり，音叉型水晶振動

子の振動特性への影響が小さい。 

・堆積加工と除去加工とを組み合わせることにより，高い先鋭性を持つ探針の作製が可

能である。 

 

問題点 

・音叉型水晶振動子を作製したのちの追加工が必要となり，また，単一加工のため，ウ

エットエッチングプロセスと比べて生産性が低い。 

 

それぞれの加工方法について，詳細を以下に述べる。 

 

3.2.1 エッチングによる振動子と探針の一体加工 

 

3.1.2 で述べた様に，ウエットエッチングプロセスにおいて，マスクと加工形状との

関係を予測することは容易ではなく，特に探針などのナノオーダーの極微細構造体の作

製は非常に困難である。よって，音叉型構造体の作製時と同様に，探針形成用マスクの

設計には FabMeister-ES を用いた。 

 本研究では，探針と音叉型水晶振動子との一体化を図るため，図 3-13 に示す音叉型

水晶振動子の片側先端部分に L 字型の探針作製用補償マスクパターンを施した。補償

マスクパターンは，x 軸方向に対し平行なブリッジ部，およびその支持部によって構成

されている。表裏面のブリッジ部の幅（y 軸方向に対する幅）は異なり，表面は裏面に

対し，狭く設計した(図 3-13(b),(c))。 
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探針の形成過程は以下の通りである(図 3-14)。 

(1)エッチング型 L 字型補償パターンの角部において，周囲の結晶面に対してエッチン

グレートの極小値を持つ面が成長し，凸型の構造体が形成される。また，ブリッジ

部においては±y 面が極小面にあたるため，垂直な壁面（以下，ブリッジと記す）が

成長する。 

(2)エッチングが進行し，マスクアンダーカットによりブリッジが±y 方向に対して貫通

 
(a) 

 

(b)                   (c) 

図 3-13  探針形成用補償マスクパターン (a)構成図， (b)表面マスク形状，

(c)裏面マスク形状 
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する。 

(3)ブリッジの貫通により，(1)で形成された凸型構造体が-z 軸方向へエッチングされる

ことにより，音叉型構造体の先端部分に探針が形成される。 

 

本作製方法では，ウエットエッチングにより探針と音叉型構造体を同時に加工するた

め，エッチング時間は音叉型構造体の加工時間(210 min)と同じである。最終的に探針

となる凸型構造体は，ブリッジの貫通後にエッチングレートの極大面により加工が進行

 

図 3-14 ウエットエッチングプロセスによる探針の形成 

(a)俯瞰図，(b)A-A’断面図 
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するため，短時間で消失してしまう。このため，±y 面に対するアンダーカット量をも

とに表面マスクのブリッジ幅を設計し，貫通までの時間を制御することにより探針形成

時間を調整した。 

 

FabMeister-ES による探針の形成加工プロセスのエッチングシミュレート結果を図

3-15 に示す。加工の過程において， エッチング開始後 120 min.でブリッジの貫通が生

じ，加工時間である 210 min 後において，先端部分に探針が形成されることを確認し

た。この結果を元に，探針形成用補償マスクパターンの設計を行った。 

本研究で作製した，探針を有する音叉型水晶振動子を図 3-16 に示す。作製した探針

の高さは約 6 μm であり，FabMeister-ES によるシミュレート結果と類似した形状が作

成できた。また，エッチング加工時において，120 min.後において，シミュレーション

と同様にブリッジの貫通を確認した。 
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図 3-15 FabMeister-ES を用いた探針形成プロセスのシミュレーション結果 
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次に，AFM 計測における解像度の向上を図るため，高アスペクト比を持つ探針の作

製について検討した。ウエットエッチングによる加工では，形状は結晶構造により幾何

学的に決定されるため，探針形成用補償マスクパターンの形状を変更することで探針の

形状を制御できる。本研究では，図 3-17(b)に示す様に探針作製用補償マスクパターン

を再設計した。変更後の補償マスクパターンは図 3-17(a)と比べ，裏面ブリッジ幅を狭

く設計した。この変更に伴い，探針の y 軸方向幅が狭くなり，アスペクト比の向上が可

能となる。 

変更後の補償マスクパターンを用いて作製した探針を図 3-17(b)に示す。裏面補償マ

スクパターンのブリッジ幅に対応して，探針の y 軸方向幅が細くなっており，アスペク

ト比の高い探針が形成できることを確認した。 

 
図 3-16 シミュレーション結果と加工結果との比較 

左: シミュレーション結果 右:SEM 像 (a)120 min.，(b) 210 min. 
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図 3-17 探針形成用マスクパターンの設計による探針形状の変化 
(a)マスクの変更前，(b)変更後 
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3.2.2 FIB 装置による探針の先鋭化 
 

本節では，FIB (focused ion beam:集束イオンビーム, SII ナノテクノロジー株式会社

製 SMI2000)装置を用いた探針形成について説明する。FIB は(1)除去加工モード(2)堆

積加工モードの 2 種類の加工モードがあり，それぞれについて簡単に説明する(図

3-18)[41]。 

 

(1) 除去加工モード(図 3-18 (a)) 

ガリウムイオンを電界により加速し（加速電圧 +5 k～+30k V），加工の対象とな

る試料表面に照射する。この際，試料を構成する原子をはじき出すこと（スパッタ

リング現象）により，除去加工を行う。 

 

(2) 堆積加工モード(図 3-18 (b)) 

除去加工モードと同様にガリウムイオンを照射し，同時に化合物ガスを試料表面に

噴出する。このとき，イオンビームの照射により試料表面から発生した二次電子が，

 

     
(a)                 (b) 

図 3-18 FIB 加工の概略図 (a)除去加工モード，(b)堆積加工モード 
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化合物ガスを気体成分と固体成分とに分離する。この固体成分が試料表面に堆積す

ることにより，構造体が形成される。 

 

本研究では，(a)水晶の除去加工，および(b)堆積，除去加工の複合による探針の形成

を行った。それぞれの詳細は以下の通りである。 

 

(a)除去加工 

ウエットエッチングにより作製した音叉型構造体の先端部に対し，イオンビームの

照射による除去加工を行った(図 3-19)。本作製法で形成された探針は，ウエットエ

ッチングにより作製した場合と比べて，先鋭性の向上が図られている。その反面，

加工量が多いため，音叉型振動子の振動特性への影響が大きいという問題点も有し

ている。 

また，水晶は絶縁性材料であるため，加工時において試料表面の電荷が帯電し，こ

れにより，入射されるイオンビームの照射位置がずれるため加工量が不均一になる。

これは，水晶振動子の表面に配置された電極を接地することにより改善することが

可能である。 

 

  

 

(a)                (b)  
図 3-19 FIB 除去加工による探針の形成 (a)加工の模式図，(b)形成した探針画像
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(b)堆積加工+除去加工 

本加工法では，まず，音叉型構造体の先端部分に探針の外形となるタングステンを

堆積した。次に，探針の先鋭化を図るため，縦方向，および横方向からイオンビー

ムを照射することにより除去加工を行った。作製した探針の FE-SEM(field 

emission-scanning electron microscope: 電界放射型走査電子顕微鏡)による画像

を図 3-20 に示す。探針の直径は約 500 nm,高さは約 5 μm,先端の曲率半径は約 50 

nm である。本加工法で作製された探針は先鋭性およびアスペクト比が高いため，

AFM 観察時において高分解能をもたらす。また，加工量が非常に微小であり，音

叉型振動子に対する振動特性への影響は非常に低いと考えられる。なお，本加工法

での探針形成による振動特性への影響についての検討は次章に示す。 

 

 

 
(a)  

(b) 
図 3-20 FIB による堆積，除去の複合加工による探針の形成 
(a)加工の模式図，(b)形成した探針画像(FE-SEM により撮像) 
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3.3 まとめ 

 

 本章では，AFM プローブとなる音叉型水晶振動子の作製，および探針の加工につい

て述べた。 

 

(1)ウエットエッチングプロセスにより，水晶の音叉型構造体を作製した。エッチング

プロセスで使用するマスクはエッチングシミュレータソフト”FabMeister-ES”を用

い，アンダーカットに対する補正量を含めて設計した。本研究で作製した音叉型構造

体の寸法を計測し，十分な対称性を有していることを確認した。 

(2)ウエットエッチングプロセスを用い，音叉型構造体と探針とが一体化された AFM プ

ローブを作製した。本研究では，探針形成用の補償マスクパターンを施すことにより，

従来の水晶のウエットエッチングプロセスでは作製することが困難であった極微細

構造体の探針が作製可能であることを明らかにした。また，補償マスクパターンを再

設計することにより，探針の形状制御が可能となり，より高いアスペクト比を持つ探

針の形成が作製できることを示した。 

(3)FIB を用いた探針形成を行った。FIB の除去加工モード，および堆積加工モードを

組み合わせることにより，高い先鋭性を持つ微細な探針の作製を行った。 
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第 4 章 音叉型水晶振動子の基本特性評価 

 

本研究で作製した音叉型水晶振動子をAFMプローブとして用いるための基本特性評

価として，水晶の圧電性による自己加振，および振動の電気信号検出(自己検出機能)を

行った。なお，本実験では，AFM の計測条件を想定し，全て大気下において実験した。 

 

4.1 自己加振機能の評価 

 

まず，水晶振動子の自己加振機能の評価として，交流電圧を印加することで音叉型水

晶振動子を加振し，振動特性の周波数応答を計測した。本試験で用いた測定装置の概略

を図 4-1 に示す。本実験では，接着剤により水晶振動子を絶縁性材料のアルミナ基板に

固定した。固定部の電極パッドに交流電圧を印加することで振動子を加振し，光学検出

系を用いて計測した。計測の詳細は以下の通りである。 

      

図 4-1 水晶振動子の振動特性評価 
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(1) ファンクションジェネレータを用い，決められた帯域幅で周波数を変化させなが

ら駆動用信号（正弦波）を水晶振動子に印加する。 

 

(2) レーザードップラ振動計を用いた光学検出系により，片持ち梁部の機械振動の速

度を検出する。 

 

(3)  駆動用信号を参照信号とし，検出した速度信号と同期させることにより，駆動用

信号と異なる周波数成分を除去する。 

 

 
(a)       (b)  

図 4-3 単一片持ち梁型水晶振動子 (a)正面図，(b)側面図 

(a)                   (b) 

図 4-2 音叉型水晶振動子の印加電圧と振動モードの関係 

(a)同相モード，(b)逆相モード 
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(4) 検出した速度信号を FFT(fast Fourier transform)アナライザにより積分し，変位

(振動振幅)に変換する。 

 

音叉型水晶振動子は 2.5 節で述べた通り，印加電圧の条件を変えることで同相および

逆相モードで選択的に加振できる(図 4-2)。このとき，逆相モードにおいては，振動子

の固定部分での振動エネルギーの消費が減少でき，Q 値の向上が期待できる。本研究で

は，音叉型水晶振動子を各振動モードで加振し，振動の周波数応答特性の比較を行った。

また，本研究では音叉の構造の対称性および振動モードによる効果を比較するため，一

般の AFM プローブと同じ単一片持ち梁構造を持つ水晶振動子を作製し(図 4-3)，音叉

型水晶振動子と同様の方法で振動特性を計測した。なお，単一片持ち梁型水晶振動子の

片持ち梁の寸法は，音叉型水晶振動子と同じ値で設計した（片持ち梁の長さ l =1500 μm, 

幅 b=100 μm, 厚さ h= 100 μm）。 

 

音叉型水晶振動子を同相および逆相モードで加振した場合における振動振幅-周波数

応答曲線を図 4-4(a)に，単一片持ち梁型水晶振動子の振動振幅-周波数応答曲線を図

4-4(b)にそれぞれ示す。また，それぞれの条件における共振周波数および Q 値を表 4-1

に示す。Q 値は式(4.1)により求めた。 

 𝑄 = 𝑓଴𝑓ଶ − 𝑓ଵ                                                                             (4.1) 

 

ただし 

f0：片持ち梁の共振周波数 

f１，f２：振動振幅が共振周波数における振幅 A0に対して√2となる周波数 (f１<f２) 

 

計測結果より(表 4.1)，音叉型水晶振動子を逆相モードで加振する場合の Q 値は，同

相モード時に比べておよそ 2 倍の値を示した。また，単一片持ち梁を持つ水晶振動子の

Q 値は同相モードと同程度の値であった。Q 値を決定する要因としては，周囲環境によ
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る振動減衰，および振動子の固定部分における振動エネルギーの損失が挙げられるが，

本実験は大気下において計測が行われており，全ての条件に対して一様に空気による振

動減衰が生じているため，振動子の固定部における振動エネルギーの損失が Q 値を決

定する主な要因であると言える。以上より，音叉型水晶振動子を逆相モードにおいて加

振した場合，振動子の固定部での振動エネルギー消費の低減が明らかになった。 

 

また，本研究で作製した音叉型水晶振動子を，大気下において逆相モードで加振した

場合の Q 値(=5×103)は，一般のシリコン製片持ち梁プローブの Q 値(≒102)と比較し，

一桁高い値であるこのことから，音叉型水晶振動子を用いた AFM プローブは，計測時

において高い分解能が期待できる。 
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(a) 

 
(b) 

図 4-4 水晶振動子の周波数応答性 

(a)音叉型水晶振動子(同相および逆相振動モード)，(b)単一片持ち梁型水晶振動子

 
表 4-1 各条件における計測結果 
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4.2 自己加振・検出機能の評価 

 

次に，自己検出機能の評価試験として，振動（変位）の電気信号検出を行った。本試

験で用いた実験装置の概略を図 4-5 に示す。検出の手順は以下の通りである。 

 

(1)  4.1 節（図 4.1）と同様に，ファンクションジェネレータを用い，決められた帯域

幅で周波数を変化させながら駆動用電気信号（正弦波）を水晶振動子に印加した。 

 

(2) 水晶の圧電性により，音叉型水晶振動子から振動（変位量）に応じた電気信号が

出力される。 

  

(3)  駆動用交流電圧を参照信号とし，ロックインアンプを用いて検出信号と同期させ

ることにより，駆動用信号と異なる周波数成分を除去し，出力電圧および位相変化

情報を得た。  

 

 

 
図 4-5 音叉型水晶振動子の自己検出機能の評価 
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ここで，音叉型水晶振動子の加振および振動信号検出を行うための配線について考え

る。作製した音叉型水晶振動子は，図 4-6 に示す様にいずれか一方の片持ち梁に対して

電圧を印加することで加振し，もう一方の片持ち梁の電極から振動信号を検出できる。

しかし，加振方法について，片側の片持ち梁により音叉型水晶振動子を加振する場合，

2.5 節での検討より同相および逆相モードのそれぞれにおいて共振現象が生じる可能性

があり，Q 値の高い逆相モードで安定して加振することは困難である。 

そのため，電極の一部を再加工することにより，音叉型水晶振動子を逆相モードで選

択的に加振し，同時に振動信号の検出する方法を検討した。具体的には，FIB 装置を用

いて振動子固定部の側面電極の一部を除去することで，音叉型水晶振動子の上部片持ち

梁(図 4-6(a))の周囲に配置された電極を電気的に分割，絶縁した。これにより，上部片

持ち梁上の左側電極を音叉型水晶振動子の加振に，右側電極を振動信号の検出に用いる

ことが可能となった。 

振動モードの選択は，電極加工後の音叉型水晶振動子に対して，上部片持ち梁の左側

電極と下部片持ち梁への加振用信号の位相をπずらすことにより，同相および逆相モー

ドのそれぞれで加振することが可能となった(図 4-7(c))。 

図 4-6 加振および検出用の配線 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

図 4-7 自己検出評価試験の概略 

(a)電極加工後の音叉型水晶振動子，(b)加振および検出，(c)励振用電圧の条件と振動

モードとの関係 
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音叉型水晶振動子を同相および逆相モードで加振した場合における，検出信号（出力

電圧，位相）の周波数応答性を図 4-8 に示す。また，それぞれの振動モードにおける共

振周波数および Q 値を表 4-2 に示す。共振周波数の計測結果から，音叉型水晶振動子

は印加電圧の条件により，各振動モードで選択的に加振されていることを確認した。ま

た，逆相モード時における Q 値は同相モード時に比べて高い値を示したことから，音

叉型水晶振動子の固定部において，振動エネルギーの消費が低減されていることが確認

された。 

以上より，本研究では電極の再加工を行うことで，音叉型水晶振動子を Q 値の高い

逆相モードで選択的に加振でき，かつ，自己検出機能により振動を電気的に検出できる

ことが明らかになった。 
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(a) 

 

(b) 
図 4-8 自己検出機能を用いた音叉型水晶振動子の周波数応答計測 

励振用電圧の印加条件：(a)同相モード (b)逆相モード 
 

表 4-2 各条件における計測結果 
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探針形成による振動特性への影響 

本研究では，3.2.2 項で述べたように，FIB 装置を用いて音叉型水晶振動子に探針形

成を行ったが，加工により 2 つの片持ち梁の質量バランスが崩れ，その結果，振動特性

への影響が考えられる。よって，加工の前後における音叉型水晶振動子の周波数応答計

測を行うことで，探針形成による振動子への影響を評価した。計測は，図 4.5 と同様の

計測系を用い，音叉型水晶振動子を逆相モードで加振し，自己検出機能を用いて計測を

行った。また，計測には異なる 3 つの音叉型水晶振動子を用いた。 

計測結果を図 4-8 に示す。探針形成加工の前後において，共振周波数および Q 値の

変化量はそれぞれ-1～+7 Hz, 約±2×102であった。プローブ 2 は加工後で Q 値の向上

が見られたが，計測誤差の範囲内であり，影響はないと考える。また，加工後において

も音叉型水晶振動子の Q 値は 2.5～2.8×103を示し，従来の Si 製 AFM プローブと比

べて 1 桁高い値を示していることからも，FIB 装置による探針形成は音叉型水晶振動子

の振動特性への影響が低く，共振周波数および Q 値を維持したまま AFM プローブとし

て使用可できることが明らかになった。 

 

 

 
図 4-8 FIB 装置を用いた探針形成による音叉型水晶振動子の振動特性への影響
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4.3 まとめ 

 

 本章では，音叉型水晶振動子を AFM プローブとして用いる際の加振および検出機能

の基本特性評価として，光学検出系を用いた振動の周波数応答性の計測，および水晶の

圧電性による振動の電気信号検出(自己検出)を大気下において行った。 

音叉型水晶振動子を同相および逆相モードで加振した際の Q 値は，それぞれ 1.6～2.5

×103,および 2.5～5.2×103を示した。逆相モードにおける Q 値は，同相モードと比較

して相対的に高い値を示したことから，音叉型水晶振動子の固定部における振動エネル

ギー損失が低減されていることを確認した。また，電極を再加工することにより，同相

および逆相モードで選択的に加振し，かつ自己検出機能による計測が可能であることを

明らかにした。 

FIB 装置を用いた探針形成による振動特性への影響を検討するため，加工前後の振動

特性を計測した。この結果，探針形成による音叉型水晶振動子の共振周波数および Q

値の変化量は，ぞれぞれ-1～+7 Hz, 約±2×102であり，探針形成後においても音叉型

水晶振動子の Q 値(2.5～2.8×103)は従来の Si 製 AFM プローブと比較し，1 桁高い値

を示した。 

 

以上の結果より，本研究で作製した音叉型水晶振動子は，AFM プローブとして用い

る場合において，自己加振および自己検出機能による AFM 計測が可能であり，高い Q

値に起因する高分解能が期待できることが示された。 
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第 5 章 音叉型水晶振動子をプローブとした AFM 計測 
 

本研究で作製した音叉型水晶振動子をプローブ（以下，音叉型水晶プローブと記す）

としてAFM装置（Veeco社製 Nanoscope IV）に組み込み，試料の計測を行った。AFM

計測時において，音叉型水晶プローブは絶縁性を持つアルミナを材料とするT字型治具

に接着剤により固定した。固定部の電極パッドには，導電性接着剤である銀ペーストを

用いてエナメル線(Φ75 μm)を配線し，音叉型水晶プローブの加振および振動検出用回

路と結線した。 

 

5.1 自己加振機能による計測 

 
 まず，作製した音叉型水晶プローブの加振機能のみを用い，原子間力による振動変化

の検出には光学検出系を用いて試料を計測した。音叉型水晶プローブは，図 5-2 に示す

様に下部側の片持ち梁が試料と接触し，上部側の片持ち梁の振動挙動の変化を光学検出

系で計測することにより，試料表面の観察を行った。 

 なお，本研究では音叉型水晶プローブの性能評価として，タッピングモードによる

AFM 計測を行った。試料に対し適合性の高い非接触モードにより計測するためには，

フィードバックシステムによりプローブの高さを 10-1nm のオーダーで一定かつ正確に

制御する必要がある。このため，本研究で作製した音叉型水晶プローブについては，今

 
図 5-1 AFM 装置概観図 
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後，振動挙動の変化の詳細を明らかにし，プローブの位置制御をできるフィードバック

システムを新たに開発する必要がある。 

 

計測の詳細を以下に示す。 

 

(1)音叉型水晶プローブの加振 

ファンクションジェネレータを用い，音叉型水晶プローブに交流電圧(正弦波，5～

10 Vp-p)を図 5-2 に示した様に印加し，逆相モードで加振した。加振用信号の周波数 f ’ 

は，音叉型水晶プローブの共振周波数(f0=35～40 kHz)よりも 5～10%低い値とした。

これは， 設定値 f ’と共振周波数 f0 付近を比較した場合，f ’の方が周波数応答曲線の

傾きが大きく，原子間力による振幅の変化量ΔA’が大きいため，結果として検出力の

分解能が高くなるためである。 

 

(2)プローブと試料との接触 

加振した音叉型水晶プローブをプローブ走査用圧電スキャナにより，z 軸方向(試料

平面に対して垂直方向)に接近させた。この時，下部側の片持ち梁が試料に周期的に

 
図 5-2 AFM 計測時における音叉型水晶プローブの配置 
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接触し，上部および下部側の片持ち梁の振幅が減少する。この変化後の振幅を計測

初期値 A0として定義した。なお，振幅の値は AFM 装置内の光学検出系で計測した。 

 

(3)プローブの平面方向走査 

プローブと試料が周期的に接触している状態で，走査用圧電スキャナによりプロー

ブを x-y 平面（試料平面上）に走査した。この時，試料表面の凹凸に対して振幅が A’

へと変化する。 

 

(4)試料表面の画像化 

AFM 装置内のフィードバック回路を用い，プローブを z 軸方向に移動させ変化後の

振幅 A’ を計測初期値 A0 に戻した。この際の移動量が試料表面の高さ情報を示す。 

 

本研究では，まずウエットエッチングプロセスにより作製した探針を有する音叉型水

晶プローブ(3.2.1 項)で計測を試みた。しかし，AFM 装置内の光学検出系において計測

に必要な反射光量を十分に得ることが困難であり，計測には至らなかった。これは，図

5-3(a)に示す様に，入射光の反射面となる+x 面（探針形成部と反対に位置する結晶面）

上に，ウエットエッチング加工後に凸状構造体が残ることで反射光が拡散し，検出用フ

ォトダイオードに入射されないことが原因である。これは，エッチングプロセスに用い

るマスクを再設計し，加工時間を長くすることで凸形状を減少させる方法，また，後述

の水晶音叉型プローブの自己検出機能を用い，光学検出装置を必要としない計測系を作

製することにより解決できる。 
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以上のことから，本研究ではウエットエッチングプロセスによる加工後に比較的平滑

な面が現われる-x 面を反射面とし(図 5-3(b))，FIB 装置を用いて堆積-除去の複合加工に

より作製した探針(3.2.2 項)を有する音叉型水晶プローブで以降の AFM 計測を行った。 

 

(a) 単一段差を持つ試料の AFM 計測 

 表面に単一の段差を持つ試料を AFM 計測した結果を図 5-4 に示す。計測試料の材料

はシリコンであり，表面にはドライエッチングプロセスにより高低差 100 nm(設計値)

の段差を持つ。また，プローブの平面走査範囲は 4.0×4.0 μm とした。計測結果より，

プローブが段差に対して正確に追従していること確認した。 

 

(b)複数の溝を持つ試料の計測 

 次に，溝を持つ試料の AFM 計測を行った(図 5-5)。計測試料はシリコンを材料とし，

FIB 装置を用いて除去加工を行うことにより作製した。溝の開口部の幅は約 3 μm，深

           

 

             (a)                 (b) 

図 5-3 光学検出系による計測 (a)+x 面，(b)-x 面 
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さは約 70 nm である。計測結果より，作製した探針は微細な溝に対しても追従可能で

あることを確認した。 

 

 なお，本研究では，タッピングモードによる AFM 計測を複数回行ったが，主に探針

や試料の損傷により生じる観察像の変化はほとんど見られなかったことから，FIB によ

り作製した探針は，タッピングモード計測時において十分な耐摩耗性を有していると言

える。 

 

 

  

(a)                          (b)   

図 5-4 単一段差を持つ試料の AFM 計測 (a)AFM 画像，(b)A-A’断面図 
 

(a)                       (b)  

図 5-5 複数の深溝を持つ試料の AFM 計測 (a)AFM 画像，(b)A-A’断面図 
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5.2 自己加振・検出機能による計測 

 

 次に，音叉型水晶プローブの自励および自己検出機能を用いて AFM 計測を行った。

計測装置の構成を図 5-6 に示す。計測手順の詳細は以下の通りである。 

 

(1)音叉型水晶プローブの加振 

ファンクションジェネレータにより，音叉型水晶プローブを逆相モードで加振した

（印加電圧の条件の詳細は 4.2.1 項を参照）。入力信号の周波数は 5.1 節と同様に，

音叉型水晶プローブの共振周波数(35～40 kHz)よりも 5～10%低い値とした。 

 

 

(2)圧電性を用いた振動信号の検出 

音叉型水晶プローブの上部片持ち梁より，片持ち梁の振動に伴う出力信号を検出し

た。この時，プローブの加振信号を参照信号とし，ロックインアンプを用いて検出

された信号と同期検波し，他の周波数成分（雑音）を除去した。 

 

(3)検出信号の初期値の設定 

プローブと試料とが接近する前の自由振幅の状態を，検出信号の初期値として定め

た。具体的には，ロックインアンプに入力された電圧値および位相情報に対し，オ

フセットを加えることにより，それぞれの値を零（初期値）に補正した。 

 

(4)プローブと試料との接触 

加振下した音叉型水晶プローブを，プローブ走査用圧電スキャナにより z 軸方向に

接近させた。この時，下部側の片持ち梁が試料に周期的に接触することにより，上

部および下部側の片持ち梁の振幅が減少する。本実験では，減少後の振幅を計測初

期値 A0として定義した。また，この値はフィードバック回路によりプローブを z 軸

方向に対する制御に用いた。 
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(5)プローブの平面走査 

プローブと試料とが周期的に接触している状態で，走査用圧電スキャナによりプロ

ーブを x-y 平面（試料平面上）に走査する。この時，試料表面の凹凸に対して振幅

が A’へと変化する。 

 

(6)試料表面の画像化（高さ情報） 

AFM 装置内のフィードバック回路を用い，プローブを z 軸方向に移動させ変化後の

振幅A’を計測初期値A0に戻す。この際の移動量が試料表面の高さ情報を示す。なお，

本研究ではフィードバック回路用の信号には，AFM 装置内の光学検出系により計測

した振幅の変化量を用いた。 

 

(7)プローブの自己検出機能による画像化(振幅，位相情報) 

試料の凹凸に対して，プローブの自己検出機能による検出信号の振幅，および位相

値は増減する。この時，前述(3)で設定した初期値との差から，試料の表面形状を画

像化した。 

 

音叉型水晶プローブを用い，光学検出系により計測された AFM 画像(高さ情報，上

述(6)参照)を図 5-7(b)に，プローブの自己検出機能を用いて計測された AFM 画像(位相

差情報，上述(6)参照)を図 5-7(c)にそれぞれ示す。計測試料には単一の段差（高低差 約

100 nm）を持つシリコンを材料とした。計測結果より，音叉型水晶プローブの自己加

振・検出機能を用いた計測において，100 nm の段差，および高さ 10～100 nm の付着

物(計測像 右側部)の観察が可能であることが分かった。 
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(a) 

 
図 5-7 AFM 計測結果 

(a)計測試料，(b)光学検出系による AFM 画像，(c)自己検出機能による AFM 画像 

 
図 5-6 自己加振・検出機能による AFM 計測 
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なお，本研究の AFM 計測では，試料ステージの z 方向の位置制御は光学検出系によ

り計測した信号を用いて行われた。これは，水晶音叉プローブの自己検出機能により計

測した信号は，配線に対する電気的ノイズによる影響が大きく，位置制御用フィードバ

ック信号として用いる場合，プローブの正確な位置制御が困難であったためである。今

後は，ノイズを除去するとともに，検出した信号と試料の表面構造(プローブへの作用

力)との関係性を明らかにし，フィードバックシステムを確立することで，光学検出系

を用ない AFM 計測を試みる。 
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5.3 まとめ 

 

本章では，水晶の圧電性を用い，音叉型水晶プローブの自己加振・検出機能を用いた

タッピングモードAFM計測を行った。音叉型水晶プローブは，交流電圧を印加するこ

とにより逆相モードで加振され，試料との接触により生じる振動挙動の変化を電気信号

に変換することにより，高さ10～100 nmの試料が観察可能であることを確認した。 

  

 本研究では，タッピングモードによる AFM 計測を行った。今後は，測定試料に対し

てより高い適応性を持つ非接触モードでの計測を試みる。また，AFM 装置の更なる小

型化を目指すため，光学検出系を持たない計測系の確立を目指す。以上の問題点を解決

するための課題は以下の通りである。 

 

(a)試料ステージ制御用のフィードバックシステムの確立 

音叉型水晶プローブから圧電性により検出された信号情報を元に，試料ステージ制御

用のフィードバックシステムを作製することで，光学検出系を用いない計測系を確立し，

AFM 装置の更なる小型化，簡素化を目指す。 

 

(b)検出情報の解析 

上記のフィードバックシステムを確立するため，検出された信号と試料の表面構造

(プローブへの作用力)との関係性を明らかにする。また，非接触モードにおける AFM

計測を試みる。 
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第 6 章 結論 

 

 本研究では，AFM の分解能および試料との適合性の向上，装置の簡素化を目的とし

て，自己加振および振動検出機能を有する水晶音叉型 AFM プローブを開発した。音叉

型水晶振動子は，水晶の結晶異方性を用いたウエットエッチングプロセスにより作製し，

振動特性の評価試験，および AFM 計測を行った。以下に，本研究で得られた成果を述

べる。 

 

・音叉型水晶プローブの作製方法の確立 

 

本研究では音叉型水晶振動子を AFM プローブとして用いるため，(1)ウエットエッチ

ングプロセスによる探針と音叉型構造体との一体化，および(2)FIB 装置による高アス

ペクト比，先鋭性を有した探針の形成を行った。それぞれの詳細は以下の通りである。 

 

(1)ウエットエッチングプロセスによる加工法 

 ウエットエッチングプロセスにおいて，保護マスクに探針形成用の補償マスクパター

ンを施すことで，音叉型構造体と探針との一体化を行った。補償マスクパターンはエッ

チングシミュレータを用いて検討し設計した。探針の形状は補償マスクパターンの設計

により制御でき，より高いアスペクト比を持つ探針の形成が作製できることを示した。 

 

本加工法では，ウエットエッチングプロセスの特性上，探針を有した水晶振動子を同

時に複数作製することで，プローブの作製時間および費用の低減を可能とした。また，

本研究ではエッチングシミュレータを使用することで，従来の水晶のウエットエッチン

グプロセスでは作製が困難であった，複雑な構造を持つデバイスを効率良く設計できる

ことを示唆した。 

 

(2)FIB 装置による加工法 

FIB 装置の除去加工モード，および堆積加工モードを組み合わせることにより，AFM
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プローブの探針に求められる高いアスペクト比および先鋭性を持つ探針が作製できる

ことを示した。また，本加工法は nm サイズの任意の形状を持つ探針形成が可能であり，

極微細な加工のため振動挙動への影響を低減できる。よって，音叉型水晶振動子を AFM

プローブとして用いる場合において，その特徴である高い Q 値を維持した状態で計測

が可能となった。 

 

・音叉型水晶振動子の自己加振および検出機能の評価 

 

作製した音叉型水晶振動子について，水晶の圧電性を用いた自己加振および検出機能

の評価を大気下で行った。自己加振機能について，電圧の印加条件により，音叉型水晶

振動子が同相および逆相モードで選択的に加振できることを確認し，また，周波数応答

性を計測することで逆相モードにおける Q 値の向上(固定部における振動エネルギーの

損失の低下)を確認した。また，上述の FIB 装置を用いた探針形成について，自己検出

機能による周波数応答性の計測を行い，探針形成後においても従来のシリコン製 AFM

プローブと比較し，1 桁高い値(2.5～2.8×103)を示した。 

 

以上の結果より，本研究で作製した音叉型水晶振動子は，AFM プローブとして用い

る場合において，自励および自己検出機能による AFM 計測が可能であり，高い Q 値に

より分解能の向上が期待できることが示された。 

 
・音叉型水晶プローブの自己加振および検出機能による AFM 計測 
 

音叉型水晶プローブをAFM装置に実装し，水晶の圧電性によりプローブの自己加

振・検出機能を用いたタッピングモードAFM計測を行った。音叉型水晶プローブは，

交流電圧を印加することにより逆相モードで加振し，試料との接触により生じる振動挙

動の変化を電気信号に変換，検出することで，高さ10～100 nmの試料が観察可能であ

ることを確認した。本研究で作製した音叉型水晶プローブを用いることにより，従来の

AFM装置で必要としたプローブの加振および振動検出機構を必要としない計測系を確

立した。 
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今後の課題は以下の通りである。 

 

(a)プローブ位置制御用のフィードバックシステムの確立 

音叉型水晶プローブの自己検出機能により検出した情報を元に，プローブの z 位置制

御用のフィードバックシステムを作製することで光学検出系を用いない計測系を確立

し，AFM 装置の更なる小型化を目指す。また，本研究では，ウエットエッチングで作

製した探針-振動子一体型音叉型プローブは光学検出系に適応せず，AFM 計測に至らな

かったが，光学検出系を持たない AFM 装置を開発することにより，結果としてウエッ

トエッチングの加工特性を活用した生産性の優れたプローブの使用が可能となる。 

 

(b)検出情報の解析 

上記のフィードバックシステムを確立するため，検出された信号と試料の表面構造

(プローブへの作用力)との関係性を明らかにする。 
 

 以上の課題を解決することにより，将来的には音叉型水晶プローブを用い，非接触モ

ードによる AFM 計測を試みる。本研究で作製した音叉型水晶プローブは，高い Q 値お

よびばね定数により，非接触モードにおいてプローブと試料との吸着を起こすことなく，

高分解能による観察が期待できる。これは，生体試料など，液体を必要とする軟性材料，

脆性材料の計測に対して特に有効である。 

 

 本研究で提示した音叉型水晶プローブは，ウエットエッチングプロセスの加工特性よ

り生産性に優れており，生産コストの低減化が可能であるため，実用化が期待できる。

また，従来の AFM 装置では困難であった生体材料などの観察を可能とし，構造特性の

更なる知見を得ることにより，新たな複合材料の開発に際し有効であると考える。 
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