
　絶縁性固体の原子表面構造をみることを目的に，導電性
試料にしか適用できない走査型トンネル顕微鏡（scan-

ning tunneling microscope; STM）1）に代わる手法として，
原子間力顕微鏡（atomic force microscope; AFM）が 1986

年に誕生した 2）．探針プロフィルメーターのアイデアをも
とにしている．手作りのカンチレバーに探針としてダイヤ
モンドの粉を付け，カンチレバーのたわみをトンネル電流
で計測したこの論文は AFM のアイデアを示したもので
あって，実際には像は得られていない．しかし，その意義
は素早く世界に広まり，さまざまな改良が行われていっ
た．AFMの技術開発とその応用は大きく 4つに分かれて
発展していったといえる（図 1）．ひとつは，それまで
STM技術を研究してきた研究者による，有用な応用の可
能性を度外視した極限の空間分解能を追求する方向であ
り，超高真空下でサブ原子レベルの分解能で原子をみられ
るまでに 3，4），また，個々の原子を識別し操作できるまで

に発展した 5，6）．第 2は，AFMのバイオ応用のための方向
であり，液中 AFM の空間分解能を向上させる条件検
討 7，8），低侵襲性の向上 9），イメージング速度の向上 10―12）

といった技術開発を進める一方で，分子から細胞にわたる
さまざまな生物試料のイメージングや 13―15），一分子レベル
の分子内・分子間に働く力 16，17）や細胞の弾性 18）などの測
定が行われた．現在では，生体分子の機能中の動態を動画
映像として観察できるまでに発展している19―21）．第三は，
AFMのさまざまな実用を目指す技術開発と他の技術との
融合であり，半導体や磁気デバイスなどの検査装置，赤外
吸収分光法と融合させたプラスティック化成製品の分析装
置 22），ナノリソグラフィー 23，24），ナノプリンティン
グ 25），バイオセンサー 26）などの装置が実用されるまでに
なった．第 4は，ACモードAFMの基礎的な研究であり，
おもにカンチレバーのダイナミクスと，そのダイナミクス
の種々の計測値に含まれる情報の解釈とその実証に関する
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研究である27―29）．このように，当初のもくろみをはるかに
超えて，AFM技術は多方面に発展し，広範な分野で利用
されるまでになっている．このような AFMの発展の全貌
を解説することは著者の力の及ぶところではなく，本稿で
は，AFMに含まれる光学技術を所々で強調しつつ，AFM

の基礎的な部分と発展の一部について概説し，将来展望に
ついては私見を簡単に述べる．

1. AFMの原理とイメージングモード
　基板表面に置かれた試料の凹凸形状の AFMによる可視
化は，試料表面上の多数の点における高さ情報の取得に
よって行われる（図2）．ここでは，試料ステージをスキャ
ナーで走査する場合で述べるが，カンチレバー支持部を走
査するタイプもある（後述）．カンチレバーの自由端に付
いた探針先端を試料表面に接近あるいは接触させる．探針

と試料表面との間に働く力に対するカンチレバーの力学応
答（動作モードに依存して，たわみ，振幅，あるいは共振
周波数シフト）を測定し，フィードバック制御の下でこれ
らの値が決められた値（セットポイント）に戻るように試
料ステージを Z方向に移動させる．試料ステージを XY方
向に走査しながら，この一連の動作を試料表面の多くの点
で繰り返す．この過程で試料ステージは試料表面をなぞる
ように動くため，XY各点でスキャナーを Z方向に走査さ
せている信号（フィードバック制御の出力）はその XY位
置における試料の高さを表す．したがって，その信号から
試料の凹凸像が得られる．
　DC モードでは，探針と試料との接触によるカンチレ
バーのたわみを計測する．試料ステージの XY走査中に探
針が試料に常に接触しているため，摩擦による試料（およ
び探針）のダメージが大きく，また，たわみゼロにおけ 

る計測基準値のドリフトの影響を受けやすい．ACモード
は，一定の励振周波数を使用する振幅変調（amplitude 

modulation: AM）モードと，探針・試料間相互作用により
変動するカンチレバーの共振周波数に励振周波数を常に一
致させる周波数変調（ frequency modulation: FM）モード
に分けられる．距離 z だけ離れた探針・試料間に働く力
F �z�は近似的に，
 F �z�＝F0 �z＝ z0）＋k �z－z0� （ 1 ）
と表される（ここで，k＝ ∂F/∂ z は力の勾配を表す）．斥
力領域（z＜ z0）では，k＜ 0，引力領域（z＞ z0）では k＞
0であるので，カンチレバーのばね定数 kcは見かけ上，斥

69（ 3 ）42巻 2号（2013）

図 1　AFMの原型はいくつかの技術によって補強され，その後いくつかの方向に発展していった．

図 2　AM-AFM装置の基本構成．



力領域で増大し，引力領域で減少する．それゆえ，斥力が
作用する場合には共振周波数 fcは増大し，引力が作用す
る場合には減少する．AMモードでは，共振周波数のシフ
トは励振信号に対する位相のシフトとして検出できる．ま
た，探針・試料間接触による振動エネルギーの減少に伴う
振幅の減少に加え，共振周波数シフトによる励振効率の変
化によっても振幅は変化する．FMモードでは位相は常に
p /2に固定されている．AMモードにおける位相シフトと
FMモードにおける共振周波数シフトを感度よく検出する
には，カンチレバーの Q値（Qc）は高くなければならな
い．石英性カンチレバー（q-plusセンサー）を用いた超高
真空の超解像・超高感度の FM-AFMでは Q値は非常に大
きく，200,000程度である3）．しかし，Q値に逆比例してカ
ンチレバーの振幅応答は遅くなり，それゆえ，共振周波数
のシフトの整定は遅く，画像取得に時間がかかる．カンチ
レバーの自由振動振幅 A0，走査中の振幅 As，カンチレ
バーのばね定数 kcと，探針・試料間に働くピーク斥力 Fp

との間には，
 Fp＝ kc �A0

2－As
2�1/2/Qc （ 2）

の関係があるため 30），Qcが大きいほど微弱な斥力の下で
のイメージングが可能になる．
　カンチレバーの励振は通常，カンチレバーホルダーのそ
ばに設置したピエゾ素子を振動させることで行うが，共振
周波数の異なるいろいろなものが振動するため，カンチレ
バーの振動はいくつかの周波数でピークをもつ（forest of 

peaksと呼ばれる）．この問題を避けるために，カンチレ
バーを強磁性コートし交流磁場で励振させる手法や 31），
ACレーザーを当てて励振する手法も使われている32）．ま
た，光を当てることによるカンチレバーの熱膨張を利用し
て，Zスキャナーを使わずに探針・試料間の距離制御を行
うことも可能である32）．

2.  カンチレバー
　利用されるカンチレバーの特性は，真空中 AFMと液中
AFMで大きく異なる．また，FM-AFMとAM-AFMでも異
なる．真空中 FM-AFMは超解像観察・超高感度検出を目
指すものであるので，熱ゆらぎが小さく，Q値の大きい硬
いシリコン製（共振周波数：数百 KHz-2MHz，ばね定数：
数十 N/m），あるいは，石英製のカンチレバー（共振周波
数：30 kHz程度，ばね定数：2000 N/m程度）が利用され
る．液中 AFMでは柔らかい試料系がおもな対象となるた
め，窒化シリコン製のカンチレバーが一般に使われる．大
きめのカンチレバーは三角形状，小さめのものは短冊形状
である．長さ 100～200 m mのものでは，共振周波数 fcは

大気中で 10～30 kHz程度，水中では 1～3 kHz程度に落ち
る．ばね定数 kcは 0.1～0.3 N/mである．共振周波数を上
げイメージング速度を上げるために，最近では長さ 6～30 

m mの微小カンチレバーが使われ始めている．fcは大気中
で 100 kHz～3.5 MHz，水中で 20 kHz～1.2 MHz程度，kc

は 0.1～0.2 N/mである．
　短いカンチレバーは，共振周波数が高く応答速度が速い
ということだけにとどまらず，いくつかの長所をもつ．カ
ンチレバーの熱ゆらぎの大きさは �kBT/kc�1/2（ここで，kB

はボルツマン定数，Tは絶対温度）であるが 4），共振周波
数よりも若干高い周波数にまで分布するため，fcが高い
と，ノイズ密度が小さくなる．ACモードで使われる周波
数帯域は，共振周波数を中心とするイメージング周波数
（フィードバック周波数 f ）であるため（すなわち，fc± 

 f ），分割フォトダイオード（split photo-diode: SPD; 図2参
照）の出力をこの周波数領域を透過するバンドパスフィル
ターに通すことができ，熱ゆらぎの影響は fcが高いほど
少ない．光てこ法（後述）ではカンチレバーのたわみは角
度の変化として検出されるため，一定のたわみに対する角
度変化は短いカンチレバーほど大きく，たわみ（および振
幅）検出感度は高くなる．さらには，探針と試料との間に
かかる力の勾配 kによるカンチレバーの共振周波数シフト
は約－0.5 kfc/kcであるため，共振周波数が高くばね定数
の小さいカンチレバーは励振周波数が固定の AM-AFMで
大きな位相変化を与える（大きなカンチレバーの数百～千
倍）．共振周波数のシフトは AM-AFMでは振幅の減少と
なって現れるため，探針・試料間の接触力の検出感度をさ
らに上げることになる．共振周波数シフトを直接計測する
FM-AFM でも有利にはなるが，FM-AFM ではカンチレ
バーを自励振動させるため，ばね定数が小さいと振幅が大
きくなり，探針が試料表面を大きく離れ試料表面近傍で大
きい力場の検出にとって必ずしも有利にならないといわれ
ている．しかし，実際に微小カンチレバーを FM-AFMで
試した例は報告されていない．

3.  て こ 法

　カンチレバーのたわみ検出については，ここでは光てこ
法 33，34）（図 1参照）を取り挙げる．この特集号で川勝氏が
レーザードップラー検出を，内橋氏が微小カンチレバーに
適用する光てこ光学系を，山田氏が光てこ法の低ノイズ化
を詳しく述べているので，参照されたい．光てこ法は比較
的簡単な装置構成で高感度なたわみ検出が可能であること
から，最も広く利用されている．カンチレバー先端付近の
たわみ d zと傾きの変化 dfとの間には，d z＝ �3Ldf �/2と
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いう関係がある．ここで Lはレバーの長さである．カンチ
レバー先端が df 傾くと，レーザーの反射角は 2df 変わる
ので，カンチレバーとSPDとの間の距離を Dとすると，SPD

位置での反射レーザースポット位置の変化 d dは 2Ddfと
なる．SPD位置でのレーザースポットの直径を 2dとする
と，各フォトダイオードに当たるレーザー光強度の差の挿
入射光量に対する割合は
 D d/d＝ �2D/d �×df＝ �4D/ 3d �×d z/L （ 3）
になる．D を大きくすればこの割合が大きくなるように
思われるが，D を大きくすれば dも比例して大きくなるの
で，割合は Dに依存しない．D/d はレーザーを絞る角度
で決まり，角度が小さいほど D/dは大きくなって有利で
ある．だが，カンチレバーに当てるレーザー光を小さいス
ポットに絞るためには，角度をある程度大きくしなければ
ならない．反射光の一部がレーザー素子に戻ると，誘導放
出効果により発振が不安定になりノイズが発生するため，
駆動電流に高周波信号を重畳させて干渉性を低下させるこ
とによりノイズを小さくする手法が採用されている（山田
氏の解説を参照）．
　試料ステージ走査方式の AFMではレーザーの焦点位置
を固定できるが，大きな試料観察に適したカンチレバー走
査方式では，XY走査に合わせてレーザーの焦点位置を移
動（トラッキング）させる必要がある．これまでに，ス
キャナーである円筒ピエゾの内部にトラッキング用レンズ
を組み込む方式 35）（図 3a），積層ピエゾの根本に設けたヒ
ンジにミラーを付ける方式 36）（図 3b, c），円筒ピエゾの側
面にミラーを付ける方式 37），積層ピエゾで構成したス

キャナーにレンズを組み込む方式（Bruker 社の一部の
AFM）が採用されている．これらの方式のトラッキング
は，SPDに導かれた反射光の位置を変えない．ACモード
ではこの位置の DC変化は問題にならないので，フォーカ
シングレンズに入射させるレーザー光の角度をミラーで走
査するトラッキング方式も可能である．音響光学素子で
レーザーの入射角度を走査する方式は，高速性の点で有利
だが，いまだ採用されていない．

4. 大気中・真空中 AFMの発展
　ここでは，大気中・真空中 AFM の発展を概述する．
AFM発明当初から 1990年代半ばまでは， 装置構成がシン
プルで試料準備も簡便な大気中 AFMの開発と応用が主流
であり， 現在広く使われているたわみ検出方式や動作
モードのほとんどは大気中 AFM で開発されたものであ
る．トンネル電流検出方式のコンタクトモード AFM を
使って，1987 年には Binnig らによってグラファイト
（HOPG）で 38），また，Albrechtらによって絶縁体試料の
高配向のボロンナイトライドで 39）原子分解能観察が報告
され，STMと同程度の分解能で表面構造解析が可能なこ
とが示された．しかし，トンネル電流検出方式では STM

探針とカンチレバー背面，さらにカンチレバーと試料の二
段の位置合わせが必要になり，調整が非常にやっかいな装
置であった．トンネル電流検出方式に代わる変位検出法と
して，光技術を利用した光干渉方式 40）や光てこ方式 33，34）

がすぐに開発された．その他にも，静電容量方式 41）やピ
エゾ抵抗方式 42）などいくつかの方法も提案されたが，現
在では上述のように光てこ方式が主流になっている．
　ところで，AFM測定で原子分解能観察が可能なことが
示されたが，大気中で原子分解能を得るには，コンタクト
モード AFMでは探針を試料に 0.1～1 m Nもの斥力で押し
付けなければならず 38，39），マイカやグラファイトなど層状
物質のごく限られた試料しか観察できなかった．そもそも
大気中では試料表面に吸着水が存在するので，原子レベル
の表面構造解析手法としては最近では超高真空や溶液中 

環境での応用が主流である．一方で，カンチレバーを磁 

性コートしたり，センサーを付与するなどの工夫で，表面
構造と同時に導電性 43），静電容量 44），静電気力 45），磁気
力 46）の分布を可視化できるため，大気中の応用としては
磁性デバイスや半導体デバイスの電気特性評価に利用され
ることが多い．また，凹凸像と同時に摩擦力 47）や粘弾性
分布 48）をマッピングすることで，高分子薄膜などの機械
特性評価にも利用されている．
　超高真空（ultra high vacuum; UHV）環境下で清浄表面
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図 3　カンチレバー走査方式の AFM で採用されているト
ラッキング（レーザーを走査されるカンチレバーの一定位置
に常にフォーカスする）手法．



の原子分解能観察をしようとする試みも AFM発明当初か
ら行われており，1990年に NaCl表面で最初の原子分解能
観察が報告された 49）．その後もイオン性結晶を中心に原
子分解能での観察例が報告されている50，51）．これらの報告
はすべてコンタクトモード AFMでの観察であり，観察中
に試料表面の原子構造が破壊されたり51），STMで通常観
察されるような原子欠陥が AFMでは観察されず，シリコ
ン表面のような活性表面では探針と試料が強く凝着して原
子像が得られないという多くの問題があった．探針が試料
に非接触，すわなち，引力領域で力の検出ができる FM

モードの導入により，初めて STMと同等，あるいはそれ
以上の分解能で原子像を得ることが可能となった 4，52，53）．
その後のUHV-AFMの発展は目覚ましく，上述したように
原子の同定 5）や操作 6），磁気交換力の原子レベルでの検
出 54）に成功している．最近では，探針と試料間の力検出
に水晶振動子を利用した q-plusセンサー方式を採用し，探
針先端原子種の制御によって，原子の荷電状態 55）や分子
の六員環構造 56）までもが可視化できるようになってきて
おり，今では STM を凌駕する表面解析ツールとなって 

いる．

5. 液中 AFMの発展
　AFMが液中でも使えることは，1987年にパラフィンオ
イル中の塩化ナトリウム結晶の観察で最初に実証され
た 57）．その後，バッファー溶液中に置いたさまざまな生
物試料の観察が試みられた．興味深いことに，1989年に
はすでに，血液凝固に関連するフィブリンたんぱく質の凝
集という動的プロセスの観察が試みられている58）．また，
それに続いて，細胞がウィルスに感染したあとのプロセ
ス 59）やバクテリアの外皮にある S層たんぱく質に抗体が
結合するプロセス 60）の観察が DCモード AFMで試みられ
た．もちろん，動的プロセスとはいっても，1画像取得に
1 分程度の時間がかかるため，鮮明な像は得られていな
い．一方，DCモードでおもに Engelのグループにより，
ギャップ結合 61），大腸菌の OmpFポリン 62，63），赤血球の
アクアポリン 64），バクテリオロドプシン 65，66）といった膜
たんぱく質系の美しい高分解能の像が得られ，AFMのバ
イオ分野での有効性が次々と実証されていった．AMモー
ド（タッピングモード）が導入されると，基板に緩く吸着
した分子も観察可能になり，DNA から RNA への転写 67）

や，l Cro たんぱく質との結合による DNA の曲げ 68），
DNAのDNaseによる分解 69）といった動的プロセスの観察
が再び試みられるようになった．しかし，イメージング速
度は遅いままであり，真に有意義な情報は得られず，動的

プロセスの観察はその後行われなくなっていった．AM

モードでも，例えば膜貫通型の 2本のa ヘリックをつなぐ
ループの像が得られるほど高解像であることが示され 70），
おもに膜たんぱく質系で多くの観察が行われていった 71―73）．
　このようなバイオイメージングが多く試みられていった
一方で，力センサーとしても AFM は活用されるように
なっていった．1994に Gaubのグループにより，親和性の
高いアビジンとビオチン化したたんぱく質との結合を破断
するに必要な力が初めて測定された 16）．1997年には，ア
クチンとミオシンとの結合の破断力や有効破断距離などが
測定された 17）．その後，破断力が力を加える速さの対数
に比例するという Bell-Evansの理論 74）が実証され，その
理論に基づく破断力の解析により，結合のエネルギー地形
図がある程度得られるようになった 75）．また，たんぱく
質を解くのに必要な力 76，77）や生きた細胞の弾性測定 78，79）

などが行われていき，現在ではフォースカーブ測定を自動
的に繰り返し測定する装置も使われるようになっている．
　上述のように，AFMによるバイオイメージングは，結
晶化しにくい膜たんぱく質の観察，特に天然の膜に埋め込
まれた膜たんぱく質の高分解能像を得るのに威力を発揮し
たが，生命科学にそれ以上の貢献をすることはほとんどな
かった．生理的溶液条件下で光学顕微鏡よりもはるかに高
い空間分解能で活性のある生物試料を観察できるものの，
本質的にダイナミックである生体分子のダイナミクスを観
察するにはAFMの走査速度は遅すぎた．AFMを高速化す
る研究が多くの研究室で行われていても不思議ではない
が，実際には，米国の Qaute のグループと Hnasma のグ
ループ，そして日本のわれわれのグループしか本格的に研
究を進めなかった．Quateのグループは半導体ウェハーの
検査やナノリソグラフィーの高速化を目的に，MEMS技
術による自己検知・自己駆動型のカンチレバーとカンチレ
バーアレイの開発に向かった 80，81）．機能が統合されたカン
チレバーは AFMの装置構造をきわめてシンプルにする点
で大きな利点をもつ．しかし，このような複雑なカンチレ
バーは大きくならざるを得ず，共振周波数は低い．それゆ
え，達成されたある程度の高速化はカンチレバーアレイに
よるものである．液中 AFMの高速化も同様の手法で試み
られたが，自己駆動型カンチレバーを絶縁コートする必要
があるため，カンチレバーの共振周波数はさらに低くなら
ざるを得なかった 82）．Hansmaのグループは，微小カンチレ
バー 83），微小カンチレバーに適用可能な光てこ光学系 84）

の開発により，ある程度の高速化を実現し，GroEL-GroES

の結合・解離の動態イメージングを試みている85）．しか
し，フィードバック帯域は足りず，この動態はX走査なし
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で検出するしかなかった．われわれのグループは，これら
のデバイスに加え，高速スキャナー，高速振幅計測回路を
開発し，2001年にブラウン運動するたんぱく質分子を 80 

ms/frameの速さで撮ることに成功した 11）．しかし，脆い
たんぱく質を傷付けずにイメージングできるほどには
フィードバック帯域は十分でなかった．その後，Qコント
ロールによる Z スキャナーの振動ダンピング 86），新規
フィードバック制御回路などの開発により9），2008年に実
用レベルの高速 AFMを実現した 12）．その結果，本特集号
の内橋氏の解説にあるようなたんぱく質の動態イメージン
グに成功している．

6. その他の AFM技術の発展
　AFM と他の技術を組み合わせることにより，元々の
AFMにはない機能をもたせることができる．ここでは，
そのような技術のいくつかを紹介する．
　赤外（Infrared; IR）分光顕微鏡は分子の同定に有用であ
り利用されているが，空間分解能は低い．この限界を破る
ために AFM-IRが開発された 87）．チューナブル IRパルス
レーザを当てると，それを吸収した物体は光熱効果により
膨張し振動が生じる．試料をプリズムの上に乗せ，全反射
角でレーザーを入射し，エバネセント場で試料を励起す
る．探針が試料に接触したカンチレバーは試料の急速な膨
張で励振される．IRの波長を掃引しつつ，また，試料ス
テージを走査しつつ，その振動を解析することにより，IR

スペクトルのナノスケールマップを得ることができる．プ
ラスティックフィルムなどの化成品の分析に利用され始め
ている88）．この例のように，試料に外部から何らかの擾乱
を与え，その擾乱に特異的に力学応答する物質の試料内分
布をカンチレバー探針で検出する手法は種々考えられる．
例えば，圧電応答 AFMがある89，90）．導電性探針をもつカ
ンチレバーを試料に接触させ，探針・試料間に交流電圧を
かける．それによって生じる試料の歪みを検出し，強誘電
性ドメインマップを得る手法である．
　超音波と AFM を組み合わせる手法も開発されてい
る91，92）．試料を超音波で振動させ，探針を試料表面に強く
接触させる．その強い接触により，探針は試料表面下にあ
る異なる弾性率をもつ物体や空孔のような構造を検出す
る．表面から 200 nm程度下にある物体・構造を検出でき
るといわれている．試料基板を振動させる超音波の周波数
f1とは異なる周波数 f2の超音波でカンチレバー支持部を振
動させておくと，探針と試料との接触により 2つの超音波
の非線形干渉が起こり，� f1－f 2 �の周波数をもつ音波が発
生する．� f1－f 2 �をカンチレバーの共振周波数に合わせて

おくと，カンチレバーは効率よく振動する．非線形干渉の
強度や位相は試料表面下 200 nm程度にある物体・構造に
影響されるため，その存在をカンチレバーの振幅・位相計
測により検出できる93，94）．もっと深い位置にある物体・構
造を強い押し込みによる効果以外の効果（すなわち，試料
内部にある物体・構造が試料下部から伝搬してくる超音波
を擾乱する効果）で検出できるという報告はあるもの
の 95），確かではない．
　カンチレバーに新しい機能をもたせて，新しい分析・加
工のためのツールとする研究開発も進められてきた．中空
探針をもつカンチレバー（アレイ）に溶液溜めを設け，溶
液を探針先端から出して描画するディップペンナノリソグ
ラフィーが開発され 24），電子線ナノリソグラフィーに代
わる手法として実用されている．同様の手法で基板に一定
のパターンでたんぱく質などの分子をプリントする手
法 96）や，試料と探針の間に電圧をかけ，試料表面にある
水などの電気分解により試料表面を陽極酸化するリソグラ
フィー法 97）が開発されている．また，カンチレバーの片
面に特定の分子を載せ，その分子に特異的に結合する分子
の存在や量をカンチレバーのたわみ計測から測定する手法
が開発され，核酸や抗原の分析装置としての実用化が進め
られている98，99）．

7.  今後の展望
　空間分解能や力検出感度，および，その力検出を通した
距離計測精度を極めようとする超真空 AFMの研究はどこ
まで進むのであろうか．すでに，距離精度は原子核の大き
さ程度にまでなっている．実用を度外視した追求がどこま
で進むか門外漢には予言不可能であるが，ここまで来た超
性能を生かして新しい物理を開拓することが重要と思われ
る．液中 FM-AFMの空間分解能は固体表面や生体分子に
吸着した水の層の観察 100）やたんぱく質外側にある a ヘ
リックスを解像できる101）までに向上している．一方，高
速 AM-AFMの開発により，生体分子の動態撮影が可能に
なっている19―21）．これら超解像と高速性を併せもつ AFM

は実現可能なのではないか．現状の高速性能はカンチレ
バーとピエゾ素子で制限されており，2倍程度のさらなる
高速化が限界であろう．時間，空間分解能とも液中 AFM

の性能向上はあまり期待できない．むしろ，他の技術（例
えば，蛍光顕微鏡法）と融合させ観察情報を増やすこと，
また，これらの技術を広く普及させ，バイオや，電気化学
反応，腐食，洗浄などの液中で起こる現象の詳細理解に向
けた応用研究をさらに進めることが重要と考える．さまざ
まな機能をもった実用的な AFM関連装置・ツールは今後

73（ 7 ）42巻 2号（2013）



も出てくる可能性が高い．AFM関連技術はこれまではお
もに技術シーズの観点から研究され，また，応用は技術の
性能実証を主眼に行われてきたといえるが，今後はニーズ
の観点からの技術開発と技術を生かした応用研究が重要で
ある．
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