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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　探針を有するカンチレバーの熱振動スペクトルの面積を検出する検出ステップと、
　検出したカンチレバーの熱振動スペクトルの面積の変化に基づいて計測される前記探針
と試料表面との接触位置から、前記試料表面の位置を評価する評価ステップと、
　を有する表面位置計測方法。
【請求項２】
　前記評価ステップは、
　検出したカンチレバーの熱振動スペクトルの面積が変化し始める位置を、前記探針と試
料表面との接触位置として計測する、
　請求項１記載の表面位置計測方法。
【請求項５】
　前記検出ステップは、
　探針を有するカンチレバーの変位信号を検出するステップと、
　検出した変位信号をＦＦＴ処理して熱振動スペクトルを取得するステップと、
　取得した熱振動スペクトルからカンチレバーの共振モード部分を抽出してカンチレバー
の共振周波数周辺における熱振動スペクトルの面積を算出するステップと、を有し、
　前記評価ステップは、
　算出したカンチレバーの熱振動スペクトルの面積が変化し始める位置を、前記探針と試
料表面との接触位置として計測する、
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　請求項２記載の表面位置計測方法。
【請求項６】
　探針を有するカンチレバーの熱振動スペクトルの面積を検出する検出手段と、
　前記検出手段によって検出されたカンチレバーの熱振動スペクトルの面積の変化に基づ
いて計測される前記探針と試料表面との接触位置から、前記試料表面の位置を評価する評
価手段と、
　を有する表面位置計測装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、表面位置計測方法および表面位置計測装置に関し、特に、原子間力顕微鏡を
用いた表面位置計測方法および表面位置計測装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　１９８６年に開発された原子間力顕微鏡（Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃ
ｏｐｅ：ＡＦＭ）（非特許文献１）は、導体・半導体・絶縁体（高分子・生体材料を含む
）の表面形状を高分解能で観察することができる顕微鏡である。原子間力顕微鏡は、カン
チレバーと呼ばれる極めて柔らかいレバーの先端に針状の突起（探針）を設け、この探針
を試料に近づけたときに試料表面と探針の間に発生する微弱な力をカンチレバーのひずみ
を介して測定できるようにしたものである。なお、本明細書において、「カンチレバー」
という用語は、特に明記しない限り、探針を含む広義の意味で用いる。
【０００３】
　原子間力顕微鏡のカンチレバーの固さに比べて試料表面が十分柔らかい場合、探針が表
面に接触しても、カンチレバーの変位（デフレクション）は小さいため、カンチレバーの
静的変位量から表面位置を正確に計測することは難しい。例えば、細胞表面の脂質膜は、
非常に柔らかく、数十ｎｍ以上の大きな振幅で揺らいでおり、その弾性は通常用いられる
柔らかいカンチレバーと比較して十分小さいため、低侵襲で脂質膜のみの弾性応答や表面
位置を精密に計測することはＡＦＭでは容易ではない。
【０００４】
　柔らかい表面の位置（接触点）を導出する方法としては、探針を表面に強く押し付けた
ときのフォースカーブの形状から表面位置を算出する方法がある（非特許文献２）。ここ
で、フォースカーブとは、横軸を探針と試料表面の距離、縦軸をカンチレバーの変位（通
常は静的変位）としてプロットして得られる曲線のことである。
【０００５】
　一方で、カンチレバーは熱振動をしており、その振幅は、カンチレバーの固さにもよる
が、大体１ｎｍ以下の程度である。カンチレバーの熱振動の利用方法としては、熱振動ス
ペクトルの計測からカンチレバーのバネ定数を見積もったり（非特許文献３）、熱振動ス
ペクトルの計測から表面と探針の間の相互作用を非接触領域で計測したりすることが行わ
れている（非特許文献４）。
【非特許文献１】Ｇ．Ｂｉｎｎｉｇ，Ｃ．Ｆ．Ｑｕａｔｅ，ａｎｄ　Ｃｈ．Ｇｅｒｂｅｒ
，″Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ″，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ
．Ｖｏｌ．５６，ｐ．９３０（１９８６）
【非特許文献２】Ｃ．Ｒｏｔｓｃｈ，Ｋ．Ｊａｃｏｂｓｏｎ，ａｎｄ　Ｍ．Ｒａｄｍａｃ
ｈｅｒ，″Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ
　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｅｄｇｅｓ　ｉｎ　ｍｏｔｉｌｅ　ｆｉ
ｂｒｏｂｌａｓｔｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ａｔｏｍｉｃ　ｆ
ｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ″，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ，
Ｖｏｌ．９６，ｐ．９２１（１９９９）
【非特許文献３】Ｊ．Ｌ．Ｈｕｔｔｅｒ，Ｊ．Ｂｅｃｈｈｏｅｆｅｒ，″Ｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｏｍｉｃ－ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｔｉｐｓ″，Ｒｅ
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ｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｖｏｌ．６４，ｐ．１８６８（１９９３）
【非特許文献４】Ａ．Ｒｏｔｅｒｓ，Ｍ．Ｇｅｌｂｅｒｔ，Ｍ．Ｓｃｈｉｍｍｅｌ，Ｊ．
Ｒｕｈｅ，ａｎｄ　Ｄ．Ｊｏｈａｎｎｓｍａｎｎ，″Ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍ
ｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｅｔｈｅｒｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｌａｙｅｒｓ　ｐ
ｒｏｂｅｄ　ｂｙ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ａｎ　ａｔｏｍｉ
ｃ　ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ″，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｅ　Ｖｏｌ．５６　ｐ．
３２５６（１９９７）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、柔らかい表面の位置（接触点）の導出方法として、探針を表面に強く押
し付けたときのフォースカーブの形状から表面位置を算出する方法においては、表面位置
の計測の精度には一定の限界がある。なぜなら、細胞膜を例にとって説明すると、細胞膜
の裏側には細胞骨格などの様々な物質が存在しており、探針を表面に強く押し付けると細
胞膜以外のこれらの弾性特性も測定結果に含まれることが予想されるが、それらの影響を
考慮した解析は容易ではないからである。また、接触点を評価するためには、探針を一度
表面に強く押し付けた後、その曲線を解析するという手続きを行うため、フォースカーブ
測定中は接触した位置を瞬時に（リアルタイムで）判断することができない。
【０００７】
　上記のように、例えば、細胞表面の脂質膜は、非常に柔らかく、脂質膜のみの弾性応答
を測定することはＡＦＭでは難しいと考えられている。しかし、接触位置を正確に計測す
ることが可能になれば、生体膜そのものの粘弾性をローカルに計測することが可能となり
、また、細胞膜上の糖タンパク質の精密な力学計測が可能になることが予想される。また
、接触位置をリアルタイムで計測することが可能になれば、さらに、非常に柔らかい表面
を短時間に精密に二次元マッピングすることや、表面に存在する分子と探針との間の相互
作用を精密に時空間計測することも可能になると期待される。
【０００８】
　なお、後述するように、本発明は、従来の静的な力学計測ではなく、カンチレバーの動
的挙動（熱振動）から接触位置を計測する手法である。カンチレバーの熱振動は、不可避
な振動であり、かつ、最小振動振幅であるため、接触位置を最も高精度に計測できる可能
性を有し、かつ、表面に与えるダメージを最小限に抑えることができる可能性を有する。
しかし、従来、熱振動スペクトルを接触位置の計測に用いた例はなく、また、探針が非常
に柔らかい表面（細胞膜のような表面）と接触した場合に、熱振動スペクトルが敏感に応
答するかどうかも全く調べられていなかった。
【０００９】
　本発明の目的は、柔らかい表面の位置を正確に、低侵襲で、かつ高速（リアルタイム）
に計測することができる表面位置計測方法および表面位置計測装置を提供することである
。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、カンチレバーの熱振動に関する量を検出する検出ステップと、検出したカン
チレバーの熱振動に関する量の変化に基づいて、試料表面の位置を評価する評価ステップ
と、を有するようにした。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、柔らかい表面の位置を正確に、低侵襲で、かつ高速（リアルタイム）
に計測することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】細胞表面の位置を計測する様子を模式的に示す図
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【図２】図２Ａは、探針・細胞表面接触位置近傍の熱振動スペクトルの面積の距離依存性
を示すグラフ図、図２Ｂは、図２Ａと同時計測したフォースカーブを示すグラフ図
【図３】本発明の一実施の形態に係る表面位置計測装置の構成を示すブロック図
【図４】図３のデータ演算／制御装置の構成の一例を示すブロック図
【図５】本発明の一実施の形態に係る表面位置計測装置の表面位置計測動作を示すフロー
チャート
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照して詳細に説明する。
【００１４】
　本発明者は、柔らかい表面の位置を正確に計測するためには、従来の静的な力学計測で
はなく、カンチレバーの動的挙動（熱振動）に着目する必要があることを見出した。すな
わち、本発明者は、カンチレバーの熱振動が、不可避な振動であり、かつ、最小振動振幅
であるため、接触位置を最も高精度に計測できる可能性を有することを見出し、実験によ
り、探針が柔らかい表面と接触した場合に、熱振動スペクトルが敏感に応答することを確
認した。
【００１５】
　本発明は、カンチレバーの熱振動に関する量を検出し、検出したカンチレバーの熱振動
に関する量の変化に基づいて、試料表面の位置を評価するものである。
【００１６】
　ここで、本明細書で用いる用語について説明しておく。
【００１７】
　「フォースカーブ測定」とは、横軸を探針とサンプルの距離、縦軸をカンチレバーの変
位（通常は静的変位）としてプロットする測定のことである。
【００１８】
　「パワースペクトル」とは、任意の時系列データの振幅の二乗をスペクトルとして表し
たものであり、特に、時系列データとしてカンチレバーの熱振動変位を用いる場合、この
熱振動変位の振幅の二乗を「熱振動スペクトル」と呼ぶ。また、熱振動スペクトルの面積
を「スペクトル面積」と呼ぶ。
【００１９】
　まず、本発明の原理を説明する。
【００２０】
　カンチレバーは、固有の共振周波数で熱振動している。熱振動しているカンチレバーが
柔らかい表面に接触したとき、その表面が粘性的な性質を有すれば、カンチレバーの共振
周波数は変化しなくても、他の振動特性（例えば、スペクトルの幅）は変化する。したが
って、非接触と接触との違いによってエネルギー散逸が不連続に変化すれば、スペクトル
の変化から接触位置を精密に見積もることが可能である。すなわち、非接触と接触とは、
その現象自体が不連続なものであるため、非接触から接触の状態に変われば、それに対し
て物理量も不連続に変化するはずである。実際、後述するように、実験により、非接触と
接触とで熱振動スペクトルが不連続に変化することを確認した。したがって、熱振動スペ
クトルは、接触点を判断する物理量として有用であると言える。なお、熱振動の基本モー
ドのスペクトルの幅は粘性に依存しており、粘性が大きければスペクトルの幅も大きくな
るという関係がある。
【００２１】
　一方、カンチレバーに外場（力学的、電気的、または磁気的外場）を与えてカンチレバ
ーを強制的に振動させる方法は、従来一般的に使用されている。呼び名としては、ダイナ
ミックモード、タッピングモード、ＡＭモード、ＦＭモード、非接触モードなど色々ある
が、基本的には、すべてカンチレバーを強制的に振動させる計測である。これらの方法で
は、強制振動させている周波数における振幅変化や周波数変化を計測する。このとき、強
制振動の振幅は熱振動の振幅よりも大きく、強制振動のエネルギーは熱振動のエネルギー
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よりも大きい。逆に言えば、熱振動の振幅は強制振動の振幅よりも小さく、熱振動のエネ
ルギーは強制振動のエネルギーよりも小さい。したがって、カンチレバーの熱振動を利用
することにより、従来の強制振動を利用する方法に比べて、高感度に（つまり、より正確
に）、かつ、試料に対して低侵襲に計測を行うことができる。
【００２２】
　このように、本発明は、強制振動させずに、カンチレバーの熱振動から、接触と非接触
との違いを判断するものである。
【００２３】
　本実施の形態では、熱振動しているカンチレバーのデフレクション信号の時系列データ
をＦＦＴ（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）処理して、パワースペクト
ルを得る。そして、基本共振モード周辺のパワー（スペクトル面積）を取得する。熱振動
による基本共振モードの振幅Ａの二乗＜Ａ２＞は、理論的にｋＢＴ／ｋとなる。ここで、
ｋＢ、Ｔ、ｋは、それぞれ、ボルツマン定数、温度、バネ定数である。
【００２４】
　例えば、細胞表面の位置を計測する場合は、図１に示すように、基板１に接着した単一
細胞３の上からカンチレバー５を降ろして、フォースカーブ測定を行い、このときの、カ
ンチレバー５のたわみ量と熱振動スペクトルの面積とを測定して、細胞表面の位置を評価
する。カンチレバー５のたわみ量は、カンチレバー５の変位信号（デフレクション信号）
として測定される。また、熱振動スペクトルの面積（スペクトル面積）は、デフレクショ
ン信号（カンチレバー５の変位信号）をＦＦＴ処理してパワースペクトル（熱振動スペク
トル）を取得し、適当な所定範囲（共振周波数周辺）の面積をとることによって求められ
る。
【００２５】
　図２Ａは、探針・細胞表面接触位置近傍の熱振動スペクトルの面積の距離依存性を示す
グラフ図であり、図２Ｂは、図２Ａと同時計測したフォースカーブを示すグラフ図である
。
【００２６】
　図２Ａおよび図２Ｂに示すように、熱振動スペクトルの面積（カンチレバー５の共振周
波数周辺のスペクトル面積）とカンチレバー５の静的変位（静的な力）とを比較すると、
カンチレバー５の静的変位が大きく増加し始める位置よりも約１００ｎｍ手前から熱振動
スペクトルの面積が急激に減少している。これは、細胞３の膜とカンチレバー５の探針７
との機械的な接合によりカンチレバー５のエネルギー散逸が起こったために、振動スペク
トルが敏感に応答したことを示している。なお、図２Ａおよび図２Ｂでは、便宜上、カン
チレバー５の探針７と細胞３の表面との間の距離に関して、熱振動スペクトルの面積が変
化し始めた位置を基準位置（０ｎｍ）として設定している。
【００２７】
　本実施の形態では、上記のように、ＡＦＭで広く用いられるフォースカーブ測定を行っ
ている。ただし、通常のフォースカーブ測定では、距離に対してデフレクションまたは加
振振幅もしくは加振周波数をプロットするが、本実施の形態では、距離に対して熱振動ス
ペクトル（に関する量）をプロットする、つまり、探針と試料表面間の距離を変化させな
がら各点におけるパワースペクトルを測定している。スペクトル面積は、図２Ａおよび図
２Ｂの実験例では、液中で３ｋＨｚ程度の基本モードを有するカンチレバーを用いており
、数１００Ｈｚから１０ｋＨｚの間の適当な範囲の面積をとっている。ここで、共振周波
数が低いカンチレバーを用いているのは、機能的な面で、カンチレバーとしてはできるだ
け柔らかいものが良いと考えられるためである（しかし、測定速度の面では、共振周波数
の高い方がよい）。
【００２８】
　上記のように、探針が試料表面と接触することは、何らかの物理量が変化するものと考
えられる。本方法では、パワースペクトルの面積に変化が生じた点を、探針が試料表面に
接触し始めた位置であると判断する。図２Ａおよび図２Ｂの横軸は、探針と試料表面間の
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距離を示し、値が大きくなるほど相互に離れることを示している。図２Ａでは、点線より
も右側の領域では熱振動スペクトルの面積はほぼ一定であるが、点線よりも左側の領域に
入ると、急激に熱振動スペクトルの面積（共振周波数の周辺）が減少し始める。したがっ
て、点線の位置が、熱振動により見積もられた接触位置である。一方、図２Ｂでは、カン
チレバーの静的変位（デフレクション）について、図２Ａにおいて熱振動スペクトルの面
積が変化し始めた位置に相当する位置（点線で示す）では変化は起こらず、さらに約１０
０ｎｍ押し付けた位置でカンチレバーの静的変位の急激な増加が見られる。これらの結果
から、カンチレバーの熱振動を利用した表面位置計測方法（接触位置検出方法）は、カン
チレバーの静的変位（デフレクション）を利用した表面位置計測方法よりも高感度であり
、高精度であることがわかる。なお、図２Ｂにおいてデフレクションの急激な増加前にわ
ずかにデフレクションの勾配があるのは、探針７と細胞３の間の遠隔的な相互作用による
。
【００２９】
　なお、図２Ａおよび図２Ｂでは、熱振動スペクトルの面積が変化し始めた位置、つまり
、探針が試料表面と接触し始めた位置を、横軸の原点にしているが、もちろん、これに限
定されない。横軸の原点は、探針と試料とが離れた任意の点であってもよい。
【００３０】
　また、本実施の形態では、カンチレバーのデフレクション信号をスペクトルに変換する
ようにしているが、その理由は次の通りである。
【００３１】
　カンチレバーのデフレクション信号には、カンチレバーの熱振動に関する情報のみなら
ず装置などのノイズ（熱雑音）の情報も含まれるため、デフレクション信号をそのまま制
御に用いるとＳＮ比（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ）は良くない。そこ
で、本実施の形態では、デフレクション信号をスペクトルに変換して、カンチレバーの共
振モードを抽出することにより、カンチレバーの熱振動の変化を効率的に精度良く計測す
るようにしている。デフレクション信号をスペクトルに変換すると、広い周波数範囲に対
する振幅二乗値（スペクトル）が得られるが、このスペクトルの中から所定範囲の共振モ
ードの周波数部分のみを抽出することにより、ＳＮ比が良い信号を得ることができる。
【００３２】
　以上のように、本発明は、探針と試料表面間の距離を変化させながら、熱振動スペクト
ルを高速に計測し、得られた熱振動スペクトルから基本モード成分（スペクトル面積）を
抽出して、距離に対するスペクトル面積の変化を高速（リアルタイム）に計測することに
より、接触位置を判断するものである。これにより、静的な力学計測と同じ条件である（
つまり、強制振動させていない）にもかかわらず、敏感に接触位置を決定することができ
る。
【００３３】
　また、基本的には、ＡＦＭの通常の計測法（イメージング法）と同じ方法を用いること
ができるため、リアルタイムに計測を行うことができる。すなわち、本発明では、非接触
のときにはスペクトル面積値（Ｘ）は一定に保たれるため、例えば、非接触時のスペクト
ル面積値をＸ０、所定の変化量をΔＸとし、Ｘ０－ΔＸの値をしきい値として設定してお
き、スペクトル面積値がしきい値になった点を判断基準とすることで、接触位置をリアル
タイムに判断することができる。
【００３４】
　図３は、本発明の一実施の形態に係る表面位置計測装置の構成を示すブロック図である
。
【００３５】
　この表面位置計測装置１００は、上記の計測原理に基づいて、細胞などの柔らかい試料
の表面位置をも高精度に計測可能な装置であって、例えば、基板１１０、カンチレバー１
２０、データ演算／制御装置１３０、モニタ１４０、スキャナ１５０、レーザ装置１６０
、および光検出器１７０を有する。この表面位置計測装置１００は、原子間力顕微鏡を想
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定している。
【００３６】
　基板１１０には、試料が載置される（図１参照）。試料は、細胞など非常に柔らかい試
料であってもよい。基板１１０は、例えば、ＸＹ軸で規定される平面とする。
【００３７】
　カンチレバー１２０は、先端に、先端が尖った探針１２２を有する。探針１２２の先端
が、試料表面と接触する接点となる。なお、図３に示す例では、カンチレバー１２０は固
定されている。
【００３８】
　データ演算／制御装置１３０は、スキャナ１５０の駆動を制御する。具体的には、デー
タ演算／制御装置１３０は、光検出器１７０が検出した情報を入力し、入力した情報から
カンチレバー１２０のたわみ量（変位量）を読み取り、読み取ったたわみ量（変位量）に
基づいてスキャナ１５０の駆動をフィードバック制御する。データ演算／制御装置１３０
の構成は、後で詳述する。
【００３９】
　モニタ１４０は、データ演算／制御装置１３０から送られてくるデータをグラフの形式
で画面に表示する。
【００４０】
　スキャナ１５０は、基板１１０を載置し、載置した基板１１０を精密に三次元走査する
（具体的には、Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸の各方向に移動させる）。スキャナ１５０は、例えば、
ピエゾ素子で構成されている。スキャナ１５０の駆動は、データ演算／制御装置１３０に
よって制御される。これにより、試料表面の走査（ＸＹ軸方向）と探針・試料表面間距離
の制御（Ｚ軸方向）とが行われる。
【００４１】
　レーザ装置１６０は、レーザ光をカンチレバー１２０の先端背面に照射する。カンチレ
バー１２０の先端背面に当たって反射したレーザ光は、光検出器１７０によって検出され
る。光検出器１７０は、検出した情報をデータ演算／制御装置１３０に出力する。すなわ
ち、カンチレバー１２０のたわみ（変位）は、レバーの先端背面に当てられたレーザ光の
反射角の変化を光検出器１７０で検出することによって得られる。図３において、レーザ
光は、点線で示されている。
【００４２】
　図４は、データ演算／制御装置１３０の構成の一例を示すブロック図である。
【００４３】
　このデータ演算／制御装置１３０は、例えば、コンピュータで構成されており、所定の
プログラムに従って、基板１１０上の試料の表面位置を自動的に計測する機能を有し、例
えば、入力部１８０、ＦＦＴ部１８２、スペクトル面積算出部１８４、位置評価部１８６
、ＸＹ軸駆動部１８８、Ｚ軸駆動部１９０、および制御部１９２を有する。
【００４４】
　入力部１８０は、制御された探針・試料表面間距離（つまり、Ｚ軸方向の位置）ごとに
、光検出器１７０が検出した情報をカンチレバー１２０の変位信号（デフレクション信号
）として入力処理する。入力処理されたデフレクション信号は、ＦＦＴ部１８２に出力さ
れる。
【００４５】
　ＦＦＴ部１８２は、入力部１８０からのデフレクション信号をＦＦＴ処理してパワース
ペクトル（熱振動スペクトル）を取得する。得られた熱振動スペクトルのデータは、スペ
クトル面積算出部１８４に出力される。
【００４６】
　スペクトル面積算出部１８４は、ＦＦＴ部１８２から熱振動スペクトルのデータを入力
し、入力した熱振動スペクトルの中から所定範囲の共振モードの周波数部分のみを抽出す
る、つまり、所定範囲の共振周波数周辺の面積をとることにより、カンチレバー１２０の
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熱振動スペクトルの面積（スペクトル面積）を算出する。得られたスペクトル面積のデー
タは、位置評価部１８６に出力される。
【００４７】
　位置評価部１８６は、スペクトル面積算出部１８４からのスペクトル面積のデータおよ
び制御部１９２からの探針・試料表面間距離のデータならびにこれらの過去のデータの組
を用いて、上記の計測原理に基づいて、試料の表面位置を評価する。具体的には、上記の
ように、熱振動スペクトルの面積が変化し始めた位置（Ｚ軸方向）を、探針１２２が試料
表面と接触し始めた位置、つまり、試料表面の位置であると評価する（図２Ａ参照）。位
置評価部１８６で評価に使用したデータは、グラフ表示可能な形式でモニタ１４０に出力
される。
【００４８】
　ＸＹ軸駆動部１８８は、スキャナ１５０のＸ軸およびＹ軸を駆動する信号を出力する。
この駆動信号を入力したスキャナ１５０は、試料表面をＸＹ軸方向に走査する。なお、初
期位置は、あらかじめ適当な位置に設定されている。
【００４９】
　Ｚ軸駆動部１９０は、スキャナ１５０のＺ軸を駆動する信号を出力する。この駆動信号
を入力したスキャナ１５０は、試料表面をＺ軸方向に走査する。すなわち、この駆動信号
によって、カンチレバー１２０の探針１２２と基板１１０上の試料の表面との間の距離が
制御される。なぜなら、本実施の形態では、上記のように、カンチレバー１２０が固定さ
れているため、スキャナ１５０をＺ軸方向に駆動することにより、探針１２２と試料表面
との間の相対距離が変化することになるからである。なお、初期位置は、探針１２２と試
料とが離れた適当な位置に設定されている。
【００５０】
　制御部１９２は、スキャナ１５０の三次元の現在位置（つまり、試料表面のＸＹ軸方向
の位置およびＺ軸方向の位置）を把握しており、位置評価部１８６が評価した試料表面の
位置情報に基づいて、スキャナ１５０の駆動をフィードバック制御する。
【００５１】
　次いで、上記構成を有する表面位置計測装置１００の表面位置計測動作について、図５
に示すフローチャートを用いて説明する。ここでは、データ演算／制御装置１３０の動作
を中心に説明する。なお、図５に示すフローチャートは、データ演算／制御装置１３０の
記憶装置（ＲＯＭなど：図示せず）に制御プログラムとして記憶されており、ＣＰＵ（図
示せず）によって実行される。
【００５２】
　まず、ステップＳ１０００では、ＸＹ軸駆動部１８８で、スキャナ１５０をＸＹ軸方向
に駆動して、試料表面をＸＹ軸方向に走査する。
【００５３】
　そして、ステップＳ１１００では、Ｚ軸駆動部１９０で、スキャナ１５０をＺ軸方向に
駆動して、探針１２２と試料表面との間の距離を制御する。
【００５４】
　そして、ステップＳ１２００では、入力部１８０で、ステップＳ１１００で制御した探
針・試料表面間距離に対応して、光検出器１７０が検出した情報をカンチレバー１２０の
変位信号（デフレクション信号）として入力処理する。
【００５５】
　そして、ステップＳ１３００では、ＦＦＴ部１８２で、ステップＳ１２００で入力処理
したデフレクション信号をＦＦＴ処理してパワースペクトル（熱振動スペクトル）を取得
する。
【００５６】
　そして、ステップＳ１４００では、スペクトル面積算出部１８４で、ステップＳ１３０
０で取得した熱振動スペクトルを入力し、入力した熱振動スペクトルの中から所定範囲の
共振モードの周波数部分のみを抽出することにより、カンチレバー１２０の熱振動スペク
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トルの面積（スペクトル面積）を算出する。
【００５７】
　そして、ステップＳ１５００では、位置評価部１８６で、ステップＳ１４００で算出し
たスペクトル面積およびステップＳ１１００で制御した探針・試料表面間距離ならびにこ
れらの過去のデータの組を用いて、試料の表面位置を評価する。具体的には、熱振動スペ
クトルの面積が変化し始めた位置（Ｚ軸方向）を、試料表面の位置であると評価する。
【００５８】
　そして、ステップＳ１６００では、ステップＳ１５００の評価結果がＯＫであるか否か
、つまり、試料表面の位置を検出できたか否かを判断する。この判断の結果として、試料
表面の位置を検出できた場合は（Ｓ１６００：ＹＥＳ）、ステップＳ１７００に進み、試
料表面の位置を検出できなかった場合は（Ｓ１６００：ＮＯ）、ステップＳ１１００に戻
って、探針１２２を試料に近づけて同様の測定を行う。
【００５９】
　ステップＳ１７００では、試料に対する表面位置の計測が終了したか否かを判断する。
具体的には、あらかじめＸＹ軸方向の走査範囲を設定しておき、その走査範囲について走
査を完了したか否かを判断する。この判断の結果として、表面位置の計測が終了した場合
は（Ｓ１７００：ＹＥＳ）、一連の処理を終了し、表面位置の計測が終了していない場合
は（Ｓ１７００：ＮＯ）、ステップＳ１０００に戻って、試料表面をＸＹ軸方向に走査し
て次の計測位置で同様の測定を行う。
【００６０】
　このように、本実施の形態によれば、カンチレバーの熱振動を利用して試料の表面位置
を計測するため、柔らかい表面の位置を正確に、低侵襲で、かつ高速（リアルタイム）に
計測することができる。
【００６１】
　したがって、熱振動測定スペクトルの形状が一定になるようにフィードバック信号とし
て用いることにより、試料表面の正確な像を得ることができる（表面イメージング）。
【００６２】
　また、熱振動スペクトルの形状が一定になるようにフィードバックをかけることにより
、探針と表面との間の相互作用を正確に計測することができる。
【００６３】
　また、細胞表面の位置を正確に計測することができるため、探針に取り付けた物を細胞
などの中に挿入することができる。また、細胞に加える外場を精密に制御することもでき
る。さらに、細胞表面の揺らぎに関する物性を低侵襲で計測（スペクトル解析）すること
もできる。
【００６４】
　なお、本実施の形態では、熱振動スペクトルの面積を求める方法として、熱振動スペク
トルを測定し、適当な所定範囲（共振周波数周辺）の面積をとることによって求めるよう
にしているが、これに限定されるわけではない。例えば、カンチレバーのデフレクション
信号にバンドパスフィルタ（共振周波数付近）を施した信号を用いることも可能である。
【００６５】
　また、本実施の形態では、熱振動スペクトルの面積を求めるに当たり、基本モードの周
波数周辺を抽出するようにしているが、これに限定されるわけではなく、高次の倍波成分
を選択しまたは含めることも可能である。高次の倍波成分を選択しまたは含めることによ
り、さらに高感度な計測を行うことができる。なぜなら、熱振動スペクトルには基本モー
ドや高次のモードが現れているが、高次のモードについても、探針が試料表面と接触する
ことによる変化が現れると考えられるからである。
【００６６】
　また、本実施の形態では、熱振動の振幅を測定するようにしているが、これに限定され
るわけではなく、熱振動を抑えるようなフィードバック（光圧力などによる方法）を行い
、このフィードバック信号を計測する方法も考えられる。具体的には、一般にカンチレバ
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とにより、カンチレバーに加える光の放射圧を変化させ、それにより、カンチレバーの熱
振動の振幅を制御することができる。このとき、カンチレバーの熱振動を完全に静止させ
ることも可能であり、この場合は、光の強度変化がカンチレバーの熱振動に相当すること
になる。
【００６７】
　また、本実施の形態では、スキャナ１５０のみをＸＹＺ軸の方向に駆動することにより
基板１１０上の試料を三次元的に移動させるようにしているが、これに限定されるわけで
はない。例えば、カンチレバーの位置を微調整するＸＹＺ軸をスキャナと共に移動させる
構成も可能である。また、スキャナをＸＹ軸方向に移動させ、カンチレバーをＺ軸方向に
移動させることも可能である。
【００６８】
　また、本実施の形態では、プログラム（ソフトウエア）制御によって表面位置の計測処
理を行う場合を例にとって説明したが、これに限定されるわけではなく、データ演算／制
御装置の一部または全部を電子回路などで構成し、計測処理の一部または全部をハードウ
エア制御によって実現することも可能である。
【００６９】
　本明細書は、２００５年１月６日出願の特願２００５－００１５３８に基づく。この内
容はすべてここに含めておく。
【産業上の利用可能性】
【００７０】
　本発明に係る表面位置計測方法および表面位置計測装置は、柔らかい表面の位置を正確
に、低侵襲で、かつ高速（リアルタイム）に計測することができる表面位置計測方法およ
び表面位置計測装置として有用である。
【００７１】
　特に、本発明は、細胞など非常に柔らかい試料、つまり、壊れやすく、大きく変形する
試料に適している。
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