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(57)【要約】
　原子間力顕微鏡に使用するための片持ち梁は、ベース
部材に取り付けられた固定端、及び自由端を有する片持
ち梁アームであって、第１形状及び該第１形状に関連し
たねじれ軸を有するような片持ち梁アームと、自由端付
近で片持ち梁アームから突出するプローブ尖端であって
、ねじれ軸からオフセット変位で配置されているプロー
ブ尖端と、を備えている。或いは又、片持ち梁アームは
、選択されたねじれモードのねじれ共振周波数又は基本
的モードの基本的撓み共振周波数を、このねじれ共振周
波数及び基本的撓み共振周波数が整数比を有するように
、同調させるよう選択された第１形状を有する。このよ
うに、ねじれ調波片持ち梁の、その調波周波数における
ねじれ運動は、主として、それに対応するねじれ共振に
より改善される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　原子間力顕微鏡に使用するための片持ち梁において、
　ベース部材に取り付けられた固定端、及び自由端を有する片持ち梁アームであって、第
１形状及び該第１形状に関連したねじれ軸を有するような片持ち梁アームと、
　前記自由端付近で前記片持ち梁アームから突出するプローブ尖端であって、前記ねじれ
軸からオフセット変位して配置されているプローブ尖端と、
を備えた片持ち梁。
【請求項２】
　前記プローブ尖端は、前記ねじれ軸から少なくとも約２μｍに配置される、請求項１に
記載の片持ち梁。
【請求項３】
　前記プローブ尖端は、前記ねじれ軸から離れて前記片持ち梁アームの外縁付近に配置さ
れる、請求項１に記載の片持ち梁。
【請求項４】
　前記片持ち梁アームは、選択されたねじれモードのねじれ共振周波数又は基本的モード
の基本的撓み共振周波数に同調するように選択された第１形状を有し、前記ねじれ共振周
波数及び前記基本的撓み共振周波数が整数比を有するようにする、請求項１に記載の片持
ち梁。
【請求項５】
　前記整数比は、全数と、最も近い全数より若干大きいか又は小さい端数とを含み、片持
ち梁が、前記基本的共振周波数又はそれより若干低いか若干高い駆動周波数において駆動
されたときに、前記ねじれ共振周波数がその駆動周波数の整数倍となるようにする、請求
項４に記載の片持ち梁。
【請求項６】
　前記整数比は、全数と、最も近い全数の２．０％以内の端数とを含む、請求項５に記載
の片持ち梁。
【請求項７】
　前記片持ち梁アームは、開口で分離された第１アーム部分及び第２アーム部分を備え、
前記開口は、前記固定端と自由端との間に少なくとも部分的に延びる、請求項１に記載の
片持ち梁。
【請求項８】
　前記片持ち梁アームは、第１形状を有し、そして前記第１及び第２のアーム部分の各々
は、ねじれ共振周波数を、前記片持ち梁の基本的撓み共振周波数の整数倍に同調するよう
に選択された巾を有する、請求項７に記載の片持ち梁。
【請求項９】
　前記片持ち梁アームの開口は、延長されると共に、前記第１アーム部分と第２アーム部
分との間に分離を与え、前記延長及び分離は、ねじれ共振周波数を、片持ち梁の基本的撓
み共振周波数の整数倍に同調するように選択される、請求項７に記載の片持ち梁。
【請求項１０】
　前記片持ち梁アームは、１つ以上の対応する開口により分離された複数のアーム部分を
備え、各開口は、前記固定端と自由端との間の場所に配置され、そして前記固定端と自由
端との間に延長され、各開口は、一対の隣接するアーム部分に対して分離を与える、請求
項４に記載の片持ち梁。
【請求項１１】
　各開口の場所、又は各開口の延長、又は各対の隣接アーム部分間の分離は、ねじれ共振
周波数を、前記片持ち梁の基本的撓み共振周波数の整数倍に同調するように調整される、
請求項１０に記載の片持ち梁。
【請求項１２】
　前記複数のアーム部分は、互いに平行である、請求項１０に記載の片持ち梁。
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【請求項１３】
　前記複数のアーム部分は、互いに逆平行である、請求項１０に記載の片持ち梁。
【請求項１４】
　前記１つ以上の開口の場所は、ねじれ共振周波数を同調するために前記選択されたねじ
れモードの高角度変位領域にある、請求項１０に記載の片持ち梁。
【請求項１５】
　前記片持ち梁アームは、前記片持ち梁の基本的撓み共振周波数を、前記選択されたねじ
れモードで割り切れる整数の値に同調するように選択された第１長さを有する、請求項４
に記載の片持ち梁。
【請求項１６】
　前記片持ち梁アームは、実質的に長方形の形状を有し、そして前記片持ち梁の基本的撓
み共振周波数を、前記選択されたねじれモードで割り切れる整数の値に同調するように選
択された長さ対巾の比を有する、請求項４に記載の片持ち梁。
【請求項１７】
　前記片持ち梁アームは、基本的モードの高変位領域において、前記片持ち梁の基本的撓
み共振周波数を、前記選択されたねじれモードで割り切れる整数の値に同調するように選
択された有効巾又は有効厚みを有する、請求項４に記載の片持ち梁。
【請求項１８】
　前記片持ち梁アームは、基本的モードの高機械的ストレス領域において、前記片持ち梁
の基本的撓み共振周波数を、前記選択されたねじれモードで割り切れる整数の値に同調す
るように選択された有効巾又は有効厚みを有する、請求項４に記載の片持ち梁。
【請求項１９】
　前記片持ち梁アームは、前記片持ち梁の基本的撓み共振周波数を前記選択されたねじれ
モードで割り切れる整数の値に同調するために拡大自由端をもつ実質的に長方形の形状を
含む、請求項４に記載の片持ち梁。
【請求項２０】
　片持ち梁の尖端とサンプルとの間の相互作用の高周波の力を測定する方法において、
　片持ち梁アーム、及び該片持ち梁アームの自由端に形成されたプローブ尖端を有する片
持ち梁を用意するステップであって、前記片持ち梁アームは、第１形状、及び該第１形状
に関連したねじれ軸を有し、そして前記プローブ尖端は、ねじれ軸からオフセット変位し
て配置されるようなステップと、
　基本的撓み共振周波数又はその付近において所定の発振振幅で前記片持ち梁を振動させ
るステップと、
　前記サンプル付近へ前記片持ち梁を持って行くステップと、
　前記プローブ尖端を使用して前記サンプルの表面を繰り返しタップするステップと、
　前記サンプルの表面上の特徴部に応答して前記片持ち梁がそらされるときに前記片持ち
梁の高周波振動調波の振幅又は位相の変化を検出するステップと、
を備えた方法。
【請求項２１】
　前記片持ち梁の高周波振動調波の振幅又は位相の変化を検出する前記ステップは、前記
片持ち梁の高周波ねじれ振動調波の振幅又は位相の変化を検出することを含む、請求項２
０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記片持ち梁の高周波ねじれ振動調波の振幅又は位相の変化を検出することは、
　４象限に分割された光検出器を用意し、
　第１象限及び第２象限からの信号の和と第３象限及び第４象限からの信号の和との間の
差を使用して、前記片持ち梁の撓み振動を検出し、そして
　第１象限及び第３象限からの信号の和と第２象限及び第４象限からの信号の和との間の
差を使用して、前記片持ち梁のねじれ振動調波を検出する、
ことを含む請求項２１に記載の方法。
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【請求項２３】
　前記片持ち梁の高周波振動調波の振幅又は位相の変化を検出する前記ステップは、前記
片持ち梁の高周波撓み振動調波の振幅又は位相の変化を検出することを含む、請求項２０
に記載の方法。
【請求項２４】
　片持ち梁アーム及びプローブ尖端を有する片持ち梁を用意する前記ステップは、
　片持ち梁アーム、及び該片持ち梁アームの自由端に形成されたプローブ尖端を有する片
持ち梁を用意することを含み、前記片持ち梁アームは、第１形状、及び該第１形状に関連
したねじれ軸を有し、前記プローブ尖端は、ねじれ軸からオフセット変位して配置され、
更に、前記第１形状は、前記片持ち梁のねじれ共振周波数又は基本的モードの基本的撓み
共振周波数を、そのねじれ共振周波数及び基本的撓み共振周波数が整数比をもつように、
同調するよう選択される、請求項２０に記載の方法。
【請求項２５】
　前記片持ち梁が前記サンプルの表面上の特徴部に応答してそらされるときに、ねじれ共
振周波数における振幅又は位相の変化を検出するステップを更に備えた、請求項２４に記
載の方法。
【請求項２６】
　片持ち梁の尖端とサンプルとの間の相互作用の高周波の力を測定する方法において、
　片持ち梁アーム、及び該片持ち梁アームの自由端に形成されたプローブ尖端を有する片
持ち梁を用意するステップであって、前記片持ち梁アームは、第１形状、及び該第１形状
に関連したねじれ軸を有し、そして前記プローブ尖端は、ねじれ軸からオフセット変位し
て配置されるようなステップと、
　基本的撓み共振周波数又はその付近において所定の発振振幅で前記片持ち梁を振動させ
るステップと、
　前記サンプル付近へ前記片持ち梁を持って行くステップと、
　前記プローブ尖端を使用して前記サンプルの表面を繰り返しタップするステップと、
　前記サンプル表面上の特徴部に応答して前記片持ち梁がそらされるときに前記片持ち梁
運動のねじれ振動調波を測定するステップと、
　前記測定されたねじれ振動調波を使用して尖端－サンプルの力の時間分解波形を再構成
するステップと、
を備えた方法。
【請求項２７】
　前記測定されたねじれ振動調波を使用して尖端－サンプルの力の時間分解波形を再構成
する前記ステップは、尖端－サンプルの力の時間分解波形を再構成するために重み付けさ
れた和を使用して時間ドメイン内で前記測定されたねじれ振動調波を加算することを含む
、請求項２６に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、片持ち梁、及び片持ち梁を使用した像形成方法に係り、より詳細には、高周
波力成分を検出するための片持ち梁、及びこれを使用した像形成方法に係る。
【背景技術】
【０００２】
　走査プローブ顕微鏡（ＳＰＭ）とは、通常非常に寸法の小さいプローブでサンプル表面
を走査して、サンプル表面のトポグラフ特徴又は材料特性の顕微鏡分析を行なう種類の計
器及び像形成方法を指す。尖端をもつ柔軟な片持ち梁を使用してサンプル表面を走査する
走査型力顕微鏡（ＳＦＭ）とも称される原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）は、一種のＳＰＭであ
る。
【０００３】
　原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）は、表面のトポグラフィーをナノスケールでマッピングする
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ための極めて有用なツールであることが分かっている。ＡＦＭにおいては、原子的に先鋭
な尖端をもつ柔軟な片持ち梁をサンプル表面付近に持って行き、そして片持ち梁で表面を
走査しながら、その尖端とサンプルとの間の吸引力及び反発力の結果として生じる片持ち
梁のそりを監視する。片持ち梁は、その尖端がサンプル表面に常時接触する接触動作モー
ドにすることができる。尖端とサンプルとの間の連続的接触が使用されるときには、尖端
とサンプルとの間の摩擦力が尖端及びサンプルの両方にしばしばダメージを生じさせる。
連続的な尖端－サンプル接触を必要としない動的な像形成技術も導入されている。この動
的な像形成モードでは、尖端がサンプル表面から短い距離に維持され、サンプル表面と間
欠的に接触させられる。種々の動的像形成技術の中で、タップモードの原子間力顕微鏡（
ＴＭ－ＡＦＭ）が最も広く使用されるようになった。このＴＭ－ＡＦＭでは、尖端が、サ
ンプル表面付近においてその共振周波数の１つで振動される。動的な原子間力顕微鏡（Ｔ
Ｍ－ＡＦＭのような）は、尖端及びサンプルのダメージをほぼ排除し、それ故、原子間力
顕微鏡像形成に広く使用されている。
【０００４】
　原子間力顕微鏡では、尖端とサンプル表面との間の力の相互作用が、尖端及びサンプル
の材料特性により左右される。尖端－サンプルの力を測定することで、材料特性や、サン
プル表面にわたる化学的組成の変化のマッピングを調査することができる。片持ち梁がサ
ンプル付近で振動するときには、尖端－サンプルの力が高調波成分を有することになり、
片持ち梁に高周波の振動を発生する。これらの高周波の力成分は、尖端－サンプルの相互
作用に関する情報を保持する。これら高調波での像形成が実証されており、その結果が、
材料特性に基づく良好なコントラストを示している。不都合なことに、高調波における慣
習的なＡＦＭ片持ち梁の振動振幅は、実際的なＡＦＭ像形成には小さ過ぎる。より詳細に
は、高調波の信号は、片持ち梁の駆動周波数の信号より２０－３０ｄＢも低い。従って、
高調波信号を使用した像形成の解像度は、甚だしく制限される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　それ故、サンプル表面付近で片持ち梁を振動させた結果として高周波の尖端－サンプル
の力成分の非破壊測定を可能にする装置又は像形成方法を提供することが要望される。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一実施形態によれば、原子間力顕微鏡に使用するための片持ち梁は、ベース部
材に取り付けられた固定端、及び自由端を有する片持ち梁アームであって、第１形状及び
該第１形状に関連したねじれ軸を有するような片持ち梁アームと、前記自由端付近で前記
片持ち梁アームから突出するプローブ尖端であって、前記ねじれ軸からオフセット変位で
配置されているプローブ尖端とを備えている。一実施形態において、プローブ尖端は、ね
じれ軸から少なくとも約２μｍに位置される。別の実施形態において、プローブ尖端は、
ねじれ軸から離れ且つ片持ち梁アームの外縁付近に位置される。
【０００７】
　一実施形態において、片持ち梁アームは、選択されたねじれモードの共振周波数又は基
本的撓み共振周波数を、このねじれ共振周波数及び基本的撓み共振周波数が整数比を有す
るように、同調させるよう選択された第１形状を有する。このように、ねじれ調波片持ち
梁の、その調波周波数におけるねじれ運動は、主として、それに対応するねじれ共振によ
り改善される。
【０００８】
　本発明の別の態様によれば、片持ち梁の尖端とサンプルとの間の相互作用の高周波の力
を測定する方法は、片持ち梁アーム、及び該片持ち梁アームの自由端に形成されたプロー
ブ尖端を有する片持ち梁を用意するステップであって、前記片持ち梁アームは、第１形状
、及び該第１形状に関連したねじれ軸を有し、そして前記プローブ尖端は、ねじれ軸から
オフセット変位して配置されるようなステップと、基本的撓み共振周波数又はその付近に
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おいて所定の発振振幅で片持ち梁を振動させるステップと、サンプル付近へ片持ち梁を持
って行くステップと、プローブ尖端を使用してサンプルの表面を繰り返しタップするステ
ップと、サンプル表面上の特徴部に応答して片持ち梁がそらされるときに片持ち梁の高周
波振動調波の振幅又は位相の変化を検出するステップと、を備えている。
【０００９】
　本発明の更に別の態様によれば、片持ち梁の尖端とサンプルとの間の相互作用の高周波
の力を測定する方法は、片持ち梁アーム、及び該片持ち梁アームの自由端に形成されたプ
ローブ尖端を有する片持ち梁を用意するステップであって、前記片持ち梁アームは、第１
形状、及び該第１形状に関連したねじれ軸を有し、そして前記プローブ尖端は、ねじれ軸
からオフセット変位して配置されるようなステップと、基本的撓み共振周波数又はその付
近において所定の発振振幅で片持ち梁を振動させるステップと、サンプル付近へ片持ち梁
を持って行くステップと、プローブ尖端を使用してサンプルの表面を繰り返しタップする
ステップと、サンプル表面上の特徴部に応答して片持ち梁がそらされるときに片持ち梁運
動のねじれ振動調波を測定するステップと、前記測定されたねじれ振動調波を使用して尖
端－サンプルの力の時間分解波形を再構成するステップと、を備えている。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　本発明は、添付図面を参照した以下の詳細な説明から良く理解されよう。
　本発明の原理によれば、自由端に尖端（チップ）を含む片持ち梁は、この片持ち梁がサ
ンプルの表面付近で振動されたときに尖端－サンプルの相互作用力の高周波成分に関連し
た信号を増幅する幾何学的特徴部を組み込むように構成される。片持ち梁が走査プローブ
顕微鏡に適用されるときには、片持ち梁は、非直線的な尖端－サンプル相互作用の高周波
力成分に関連した信号の検出及び測定を可能にする広帯域巾及び高感度機械的システムを
形成する。一実施形態では、片持ち梁は、片持ち梁アームを含むと共に、この片持ち梁ア
ームの自由端に尖端を含み、これは、片持ち梁アームのねじれ軸からオフセットした場所
に配置される。ねじれ軸からオフセットした場所に尖端を配置することで、片持ち梁のね
じれ運動が改善される。その結果、尖端－サンプルの相互作用力の著しい数の高周波力成
分に関連した信号を増幅して、テストサンプルの材料特性の新規な像形成モダリティ(mod
alitiesor)調査を許すことができる。
【００１１】
　本発明の片持ち梁の１つの有益な用途は、片持ち梁を使用してサンプルの材料特性を調
査することのできるタップモードＡＦＭである。しかしながら、本発明の片持ち梁は、走
査プローブ顕微鏡又はそれ以外の多数の他の用途に適用することもできる。要約すれば、
本発明の片持ち梁は、高周波の尖端－サンプルの相互作用力成分が問題であるときに適用
することができる。
【００１２】
　図１は、タップモードの原子間力顕微鏡の一般化された概略図である。図１のＴＭ－Ａ
ＦＭでは、片持ち梁は、サンプル表面付近において、その撓み共振の１つに近い周波数、
通常は、基本的共振周波数で振動され、従って、先端が、各発振周期に一度、表面に間欠
的に接触する（タップする）。表面にわたる走査中に、片持ち梁ベースの高さを調整する
フィードバックループを通して振動の振幅が一定値に維持される。より詳細には、光ビー
ム及び光検出器を使用して、駆動周波数において片持ち梁の運動を測定する。それ故、フ
ィードバック信号は、表面のトポグラフィーを反映する。図１では、フィードバックルー
プは、光学的レバー検出システム及びフィードバックコントローラを備えている。
【００１３】
　本発明の片持ち梁は、サンプルと片持ち梁の尖端との間の相互作用の高周波力成分の増
幅を実現する幾何学的特徴部を組み込んでいる。この幾何学的特徴部は、信号増幅を達成
するように種々の形態で実施することができる。本発明の一実施形態によれば、片持ち梁
は、その自由端に尖端を有し、これは、片持ち梁アームのねじれ軸からオフセットした場
所に配置される。このオフセットした尖端の配置は、片持ち梁のねじれ運動を向上させる
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。より詳細には、オフセットした尖端がサンプル表面に当たると、相互作用力が片持ち梁
のねじれモードを励起する。この説明においては、ねじれ運動を向上させるようにオフセ
ットして尖端を配置した片持ち梁は、「ねじれ片持ち梁」と称される。しかしながら、本
発明の「ねじれ片持ち梁」は、所与の周波数で駆動されたときに、撓みモード、ねじれモ
ード又は他の振動モードで振動することに注目するのが重要である。「ねじれ」という語
の使用は、本発明の片持ち梁の振動モードをねじれ運動のみに限定するものではない。
【００１４】
　更に、この説明において、「ねじれ軸」という語は、片持ち梁を振動するときに片持ち
梁がねじれ振動により変位されない片持ち梁の軸を指す。即ち、片持ち梁は、ねじれモー
ドで動かない。長方形の片持ち梁のような対称的な片持ち梁については、ねじれ軸は、片
持ち梁のベースに垂直な片持ち梁アームの中心線である。しかしながら、他の幾何学的形
状の片持ち梁については、ねじれ軸は、必ずしも、片持ち梁アームの中心線ではなく、更
に、必ずしも、直線ではない。所与の幾何学形状の片持ち梁に対するねじれ軸は、例えば
、シミュレーションソフトウェアの使用により決定することができる。従来の片持ち梁で
は、プローブ尖端が、常に、片持ち梁アームのねじれ軸に配置された。
【００１５】
　図２Ａは、本発明の一実施形態による片持ち梁の斜視図である。図２Ｂは、図２Ａの片
持ち梁の上面図である。図２Ａ及び２Ｂを参照すれば、ねじれ片持ち梁１００は、長方形
片持ち梁であり、ベースから突出する片持ち梁アーム１０２を備えている。片持ち梁アー
ム１０２の自由端付近にプローブ尖端１０６が配置される。ねじれ片持ち梁１００の場合
、ねじれ軸は、片持ち梁アーム１０２の中心線であり、図２Ａ及び２Ｂにおいて破線１０
４で示されている。プローブ尖端１０６は、ねじれ軸（線１０４）に対してオフセットし
た位置にある。より詳細には、ここに示す実施形態では、プローブ尖端１０６は、ねじれ
軸から距離“ｄ”に配置される。プローブ尖端１０６をねじれ軸から離して配置すること
で、プローブ尖端は、片持ち梁がねじれモードで振動されるときに変位される。従って、
片持ち梁のねじれ運動が向上され、尖端－サンプルの相互作用力の高周波調波の増幅を生
じさせる。
【００１６】
　オフセット変位の量即ち距離“ｄ”は、最小変位（ねじれ軸付近）から最大変位（片持
ち梁アームの縁付近）まで変化し得る。オフセットの厳密な量は、設計選択肢に基づいて
選択される。ほとんどの場合に、プローブ尖端がねじれ軸から変位されるよう確保するた
めに、通常のプロセス変動又は整列エラーより大きな最小変位を使用しなければならない
。例えば、一実施形態では、プローブ尖端がねじれ軸から少なくとも約２μｍでなければ
ならない。一般に、プローブ尖端がねじれ軸から遠く離れて変位されるほど、プローブ尖
端が経験するねじ運動が大きくなることが理解されよう。従って、プローブ尖端は、最小
ねじれ運動のためにはねじれ軸付近に配置することができ、そして最大ねじれ運動を得る
ためには片持ち梁アームの縁付近に配置することができる。
【００１７】
　図３は、片持ち梁１００のねじれモードのモード形状を示す。図３から明らかなように
、ねじれ軸（この場合は中心線）から離れた片持ち梁上の位置は、より大きな変位を示す
。尖端オフセット距離がより大きい場合には、尖端－サンプルの力が、より大きなトルク
を形成し、ひいては、より大きなねじれ角、及びより良好なねじれモード励起を生じさせ
る。これは、信号の改善については効果的であるが、全片持ち梁力学に対するねじれモー
ドの影響がより顕著になる。
【００１８】
　本発明の片持ち梁１００が、図１のタップモードＡＦＭのような走査型力顕微鏡に適用
されるときには、同じそり測定技術を使用して、片持ち梁の撓み運動及びねじれ運動を検
出することができる。図４は、分割型光検出器と、この光検出器を使用して撓み及びねじ
れ運動を検出するためのそり測定技術とを示す。ＳＦＭに使用される分割型光検出器は、
通常、４つの象限Ｑ１－Ｑ４に分割される。レーザ光ビームが片持ち梁アームから反射す
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ることで生じる光スポットが、光検出器の象限の中心の周りの円形スポットとして示され
ている。片持ち梁の尖端の動きは、各象限で検出された光信号の加算及び減算により検出
される。図４の例示において、片持ち梁尖端の撓み運動が光スポットの上下運動を生じ、
そしてねじれ運動が光スポットの左右運動を生じると仮定する。片持ち梁尖端の撓み状の
そりを測定するために、象限Ｑ１及びＱ２の信号が加算されると共に、象限Ｑ３及びＱ４
の信号が加算される。次いで、２つの加算信号の差を使用して、撓み運動を指示する。片
持ち梁のねじれ状のそりを測定するために、象限Ｑ１及びＱ３の信号が加算されると共に
、象限Ｑ２及びＱ４の信号が加算される。次いで、２つの加算信号の差を使用して、ねじ
れ運動を指示する。ホトダイオードと片持ち梁が不整列である場合には、撓み信号とねじ
れ信号との間のクロストークを考慮しなければならない。
【００１９】
　走査型力顕微鏡に適用したときの本発明のねじれ片持ち梁の１つの効果は、像形成速度
の増加にある。ねじれ状のそりを走査型力顕微鏡のフィードバックループに使用するとき
には、より高い周波数のねじれ調波が像形成信号に対して高速の応答時間を与える。更に
、高周波のねじれ調波信号は、好都合にも、尖端－サンプルの係合及び解離の迅速な検出
を可能にするように適用できる。
【００２０】
　従来の片持ち梁では、ねじれ振動又はねじれモードは、基本的撓みモードより高い共振
周波数を有する。しかしながら、従来の片持ち梁では、片持ち梁のねじれモードが励起さ
れない。本発明によれば、ねじれ片持ち梁を使用して、ねじれモードを励起し、高周波の
力成分の検出を可能にすることができる。本発明のねじれ片持ち梁を動的なＡＦＭオペレ
ーションに適用したときには、ねじれ片持ち梁が撓みモードで発振する一方、尖端－サン
プルの相互作用力が片持ち梁のねじれモードを励起する。ねじれモードが励起されるのは
、ねじれ片持ち梁の尖端がねじれ軸からオフセットして配置されているからである。プロ
ーブ尖端のオフセット配置は、尖端－サンプルの力で片持ち梁にねじれを発生させるのを
許す。ねじれアーム（片持ち梁アームの巾）が片持ち梁の長さより短いので、ねじれモー
ドにおける小さな尖端変位が、比較的大きな角度的そりを生じさせる。それ故、片持ち梁
の背部から反射されるレーザビームは、片持ち梁のねじれ運動を容易に検出できる。片持
ち梁のねじれモードは、高い帯域巾を有するので、尖端－サンプルの力の高周波調波がね
じれ振動を効率的に発生する。
【００２１】
　本発明のねじれ片持ち梁は、希望の用途に基づいて多数の形状及び幾何学形状で構成す
ることができる。本発明のねじれ片持ち梁の顕著な特徴は、プローブ尖端をねじれ軸から
オフセット配置したことにある。プローブ尖端は、ねじれ軸のいずれかの側に変位するこ
とができる。図５は、本発明の第１の別の実施形態による片持ち梁の上面図である。図５
を参照すれば、ねじれ片持ち梁１２０は、拡大自由端をもつ長方形の片持ち梁として構成
される。プローブ尖端１２６は、片持ち梁アームのねじれ軸１２４からオフセット変位し
て配置される。一実施例では、片持ち梁１２０は、基本的撓み共振周波数の１６．３倍で
ある第１のねじれ共振周波数を実現することができる。片持ち梁１２０の広い自由端は、
以下に詳細に述べるように、片持ち梁のねじれ共振周波数を同調する作用を有する。
【００２２】
　図６及び７は、基本的撓み共振周波数でサンプル表面をタップする片持ち梁１２０の、
各々、撓み振動及びねじれ振動のスペクトルである。撓みモードの振動スペクトル（図６
）及びねじれモードの振動スペクトル（図７）の比較から、良好な信号対雑音比をもつね
じれモードでは、より高い調波の力成分が励起されることを観察できる。従って、尖端－
サンプル相互作用に関するより多くの情報をねじれ振動スペクトルから検索できる。
【００２３】
　図８－１０は、本発明のねじれ片持ち梁の３つの別の実施形態を示す。当業者であれば
、この説明を読んだときに、種々の片持ち梁構成及び幾何学形状を使用して本発明のねじ
れ片持ち梁を実施できることが明らかであろう。図８を参照すれば、ねじれ片持ち梁１４
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０は、テーパー付けされた自由端をもつ長方形片持ち梁として形成される。プローブ尖端
１４６は、ねじれ軸（線１４４）からオフセットして配置される。図９を参照すれば、ね
じれ片持ち梁１６０は、２本のアーム１６２Ａ及び１６２Ｂが開口１６８により分離され
た長方形の片持ち梁として構成される。片持ち梁１６０の自由端もテーパー付けされてい
る。プローブ尖端１６６は、ねじれ軸（線１６４）からオフセットした場所に配置される
。更に、図１０を参照すれば、ねじれ片持ち梁１８０は、アーム１８２Ａ及び１８２Ｂを
含む三角形片持ち梁として形成される。プローブ尖端１８６は、ねじれ軸（線１８４）か
らオフセットした場所に配置される。
【００２４】
　本発明のねじれ片持ち梁は、像形成及び材料分析に多数の用途を有する。１つの用途で
は、サンプル表面の映像を発生するために、ねじれ片持ち梁のねじれ調波（位相及び振幅
の両方）が測定される。別の用途では、ねじれ片持ち梁は、多数の振動調波を発生するよ
うに適用される。調波の力成分のほとんど又は全部が測定されるときには、調波の力成分
を時間ドメインにおいて加算して、尖端－サンプルの力の時間分解波形を再構成すること
ができる。調波の力成分全部を一緒に加算するときには、尖端－サンプル相互作用の力図
が構成されることが理解されよう。より詳細には、時間ドメインにおける調波力成分の重
み付けされた和を使用して、尖端－サンプルの力の時間分解波形を再構成する。調波の力
成分の重み付けされた和は、各調波の振幅に加算前に係数を乗算することにより計算され
、この係数は、片持ち梁の周波数応答である。重み付けされた和を使用するのは、２つの
異なる周波数における同じ力振幅が異なる振動振幅を生じさせるからである。振動振幅の
差は、重み付けされた和の使用により考慮される。本発明のねじれ片持ち梁は、振幅を改
善したねじれ調波の発生を可能にし、調波の測定を容易に行えるようにする。従って、本
発明のねじれ片持ち梁は、尖端－サンプル相互作用の力／距離関係の測定を可能にする。
【００２５】
　本発明の別の態様によれば、ねじれ片持ち梁は、片持ち梁が駆動周波数で駆動されたと
きに片持ち梁の基本的撓み共振周波数の整数倍に一致するねじれ共振周波数を有する。こ
のようなねじれ片持ち梁は、ここでは「ねじれ調波片持ち梁」と称されるが、片持ち梁の
ねじれ共振に一致するその調波の１つを有する。このように、調波周波数におけるねじれ
調波片持ち梁のねじれ運動は、主として、それに対応するねじれ共振により改善される。
ねじれ調波片持ち梁のねじれ共振周波数と基本的撓み共振周波数との比は、片持ち梁の適
当な幾何学形状を選択することにより同調させることができる。というのは、片持ち梁の
幾何学形状が片持ち梁の共振周波数を決定するからである。本発明のねじれ調波片持ち梁
は、より高次の調波を像形成信号として使用することにより像形成に改善を与えることが
できる。同調された共振周波数は、高い信号対雑音比を有するが、片持ち梁振動の他の全
ての調波も、ねじれ運動であるために、良好な信号対雑音比を有する。
【００２６】
　図１１は、本発明の一実施形態によるねじれ調波片持ち梁の上面図である。図１１を参
照すれば、ねじれ調波片持ち梁２００は、第１アーム部分２０２Ａ及び第２アーム部分２
０２Ｂにより形成された片持ち梁アームを備えている。第１及び第２アーム部分は、開口
２０８により分離されている。プローブ尖端２０６は、片持ち梁アームの自由端に配置さ
れ、片持ち梁のねじれ軸からオフセット変位して配置される。片持ち梁２００は、非対称
的形状の自由端を含み、自由端の片側にテーパーが付けられている。２つの分離されたア
ーム部分を片持ち梁２００に組み込むことにより、各アーム部分を容易に曲げて、ねじれ
共振周波数を下げることができる。ねじれ共振周波数と基本的な撓み共振周波数の比をあ
る整数に同調させるためにアームについて適切な寸法を選択しなければならない。
【００２７】
　オフセットした尖端配置を使用することで、ねじれ調波片持ち梁２００は、尖端－サン
プル相互作用の高周波力成分の検出を可能にするようにねじれ運動を改善することができ
る。一実施例において、片持ち梁２００は、基本的撓み共振周波数の９倍である第１のね
じれ共振周波数を実現することができる。
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【００２８】
　片持ち梁２００において、片持ち梁の基本的撓み共振周波数の整数倍に一致させるため
のねじれ共振周波数の同調は、アーム部分２０２Ａ及び２０２Ｂの巾を変化させるか又は
開口２０８のサイズを変化させることにより実行できる。又、共振周波数に同調するよう
に自由端の形状を構成することもできる。図１２は、片持ち梁が基本的共振周波数で表面
にタップされる間に生じるねじれ調波片持ち梁２００のねじれ振動スペクトルである。図
１２を参照すれば、この振動スペクトルにおける第１のピークは、基本的共振周波数であ
り、そして４００ＫＨｚにおけるピークは、ねじれ共振周波数である。４００ＫＨｚにお
けるねじれ共振周波数は、基本的共振周波数の第９調波であり、信号対雑音比は、４０ｄ
Ｂより高い。図１２の振動スペクトルは、基本的撓み共振周波数の９倍であるねじれ共振
周波数を有するために、ねじれ調波片持ち梁２００をいかに同調できるか示している。
【００２９】
　図１３は、図１１のねじれ調波片持ち梁のねじれ振動のモード形状を示している。この
モード形状は、片持ち梁アームの縁付近にプローブ尖端を配置することで、尖端がねじれ
モードにおいて大きな変位を経験し、改善されたねじれ信号を与えることを確認するもの
である。
【００３０】
　図５のねじれ片持ち梁１２０は、ねじれ調波片持ち梁に対する別の構成を表わす。図５
のねじれ片持ち梁は、ねじれ共振周波数と基本的共振周波数との比を同調させるために基
本的共振周波数をいかに変更できるか示している。図５に戻ると、片持ち梁１２０の自由
端は、片持ち梁アームの他部分より広く作られる。自由端は、基本的共振周波数の高度に
変位される部分であるから、自由端をより広く作ることにより、基本的共振周波数に対し
て質量が追加され、これは、基本的共振周波数を下げるという作用を有する。質量の追加
は、ねじれ共振周波数を著しく変化しないが、基本的周波数が下げられ、２つの比が同調
される。
【００３１】
　以上の説明において、「ねじれ調波片持ち梁」という語の使用は、本発明の片持ち梁の
振動モードをねじれ運動のみに限定するものではない。上述したように、本発明の「ねじ
れ調波片持ち梁」は、所与の周波数で駆動されたときに、撓みモード、ねじれモード、又
は他の振動モードで振動し得る。
【００３２】
　更に、本発明のねじれ調波片持ち梁において、ねじれ共振周波数と、基本的撓み共振周
波数は、整数比を有するか、或いは整数比より若干低いか又は若干高い比、例えば、整数
比の２％以内の比を有する。従って、整数比は、全数と、最も近い全数より若干大きいか
又は小さい端数とを含み、従って、片持ち梁が、基本的共振周波数又はそれより若干低い
か若干高い駆動周波数において駆動されたときに、ねじれ共振周波数がその駆動周波数の
整数倍となる。
【００３３】
　ねじれ調波片持ち梁のねじれ共振周波数と基本的撓み共振周波数の比を整数値又はほぼ
整数値に同調することは、主として、２つの方法で行うことができる。第１に、この同調
は、基本的撓み共振周波数を、選択されたねじれ共振周波数の共振周波数で割り切れる整
数に同調することにより、達成できる。第２に、この同調は、選択されたねじれモードの
共振周波数を、基本的撓み共振周波数の整数倍に同調することにより、達成できる。或い
は又、両方の同調方法を同時に適用して、選択されたねじれ共振周波数の比を、基本的撓
み共振周波数の整数倍に同調することもできる。
【００３４】
　ねじれ調波片持ち梁の基本的周波数を、選択されたねじれ共振周波数の共振周波数で割
り切れる整数に同調することは、ねじれモードの共振周波数に比して基本的撓み共振周波
数を変化させることに主として作用を及ぼす幾何学的特徴部を片持ち梁に組み込むことに
より、達成できる。例えば、片持ち梁の自由端に質量を追加し又は除去することにより片
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持ち梁の長さを増加又は減少することは、周波数比を対応的に増加又は減少させる。
【００３５】
　或いは又、片持ち梁が、長方形又はそれに近い形状で、テーパー付けされた端をもった
りもたなかったりするときに、片持ち梁アームの長さと巾の比を調整して、基本的撓み共
振周波数を変更することができる。長さと巾の比が大きいほど、ねじれ周波数と基本的周
波数の比が大きくなる。長さと巾の正しい値を選択することで、周波数比を整数値又はほ
ぼ整数値に同調する。
【００３６】
　又、基本的モードの高変位領域において有効巾又は厚みを増加又は減少することにより
－これは、基本的共振周波数を減少又は増加させる作用を有する－基本的共振周波数を同
調させることもできる。通常、この質量変更は、片持ち梁の自由端に向かって適用される
。基本的共振周波数を減少又は増加することにより、ねじれ周波数と基本的周波数との比
が対応的に増加又は減少する。
【００３７】
　最終的に、高い機械的ストレス領域において有効巾又は厚みを増加又は減少することに
より－これは、共振周波数比を減少又は増加する作用を有する－周波数比を同調すること
もできる。通常、この質量変更は、片持ち梁のベースに向かって適用される。
【００３８】
　選択されたねじれモードの共振周波数を、基本的撓み共振周波数の整数倍に同調するこ
とは、基本的撓み共振周波数に比してねじれモードの共振周波数を変化させるように主と
して作用する幾何学的特徴部を片持ち梁に組み込むことにより達成できる。片持ち梁には
、多数のねじれ振動モードがある。一般に、関心があるのは、最初の幾つか（２－３個）
のモードである。
【００３９】
　第１に、ねじれモードの共振周波数は、開口をもたない片持ち梁の有効巾を維持しなが
ら、片持ち梁の本体に開口をもつアーム部分を形成することにより、同調することができ
る。このようなねじれ調波片持ち梁の一実施例が図１１に示されている。図１１を参照す
れば、アーム部分及び開口は、片持ち梁の本体に沿った開口（１つ又は複数）の位置、ア
ームの分離度（ａ）、及び開口の延長度（ｂ）を特徴とすることができる。開口の位置及
び延長度、並びにアームの分離度を調整し、例えば、シミュレーションツールを使用して
、分離及び延長長さの最適値を見出すことにより、適切な同調を達成することができる。
一般に、片持ち梁の本体に開口を伴うアーム部分を設けることで、共振周波数の比が下げ
られる。比が下げられる程度は、開口の延長度に比例する。
【００４０】
　或いは又、アームの分離度（ａ）を増加すると、アームがその特定のねじれモードにお
いて高角度変位領域に配置されている場合には、周波数比を下げることになる。又、個々
のアームの巾を増加して、主として、片持ち梁の有効巾の増加を導くことにより、ねじれ
モードの共振周波数を同調することもできる。
【００４１】
　図１１において、ねじれ調波片持ち梁は、平行な２つのアーム部分を有する。この幾何
学構成は、単なる例示に過ぎず、これに限定されるものではない。本発明のねじれ調波片
持ち梁には、多数のアーム部分を設けることができる。更に、アーム部分は、平行である
必要がなく、即ち、アーム部分は、逆平行でもよい。例えば、図１０は、２つのアーム部
分を含むＶ字型のねじれ調波片持ち梁を示している。
【００４２】
　以上に述べた詳細な説明は、本発明の特定の実施形態を例示するもので、本発明をこれ
に限定するものではない。本発明の範囲内で多数の変更や修正が考えられるであろう。従
って、本発明は、特許請求の範囲により限定される。
【図面の簡単な説明】
【００４３】
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【図１】タップモードの原子間力顕微鏡の一般化された概略図である。
【図２Ａ】本発明の一実施形態による片持ち梁の斜視図である。
【図２Ｂ】図２Ａの片持ち梁の上面図である。
【図３】図２Ａ及び２Ｂの片持ち梁のねじれモードのモード形状を示す図である。
【図４】分割型光検出器と、撓み及びねじれ運動を検出するためにこの光検出器を使用す
るそり測定技術とを示す図である。
【図５】本発明の第１の別の実施形態による片持ち梁の上面図である。
【図６】図５の片持ち梁がサンプル表面において基本的共振周波数でタップされる間に生
じる片持ち梁の撓み振動スペクトルである。
【図７】図５の片持ち梁がサンプル表面において基本的共振周波数でタップされる間に生
じる片持ち梁のねじれ振動スペクトルである。
【図８】本発明の第２の別の実施形態による片持ち梁の上面図である。
【図９】本発明の第３の別の実施形態による片持ち梁の上面図である。
【図１０】本発明の第４の別の実施形態による片持ち梁の上面図である。
【図１１】本発明の一実施形態によるねじれ調波片持ち梁の上面図である。
【図１２】図１１のねじれ調波片持ち梁が表面において基本的共振周波数でタップされる
間に生じる片持ち梁のねじれ振動スペクトルである。
【図１３】図１１のねじれ調波片持ち梁のねじれ振動のモード形状を示す図である。

【図１】

【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図３】
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