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研究の概要 
高分解能観察が可能な周波数変調方式の原子間力顕微鏡（FM-AFM）技術に基づき、真空、大気、
液中などさまざまな環境において動作する高分解能マルチ AFM プローブシステムを開発し、生

体分子を含む有機材料系の電気・力学特性の空間的相関を計測するナノ空間相関マッピング法

などの技術を確立する研究である。 
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１．研究開始当初の背景 ４．これまでの成果 
 周波数変調検出型 AFM は高分解能の構
造・物性計測法として広く用いられているが、
現状の AFM はシングルプローブ計測法であ
るため、刺激−応答のような信号の空間相関
が必要となる計測は不可能である。また、
AFM を表面加工・分子操作用のツールとし
て利用する場合、計測プローブとしても同時
使用するため最適なプローブとはなりえず、
こうした応用を大きく阻害してきた。 

(1) 環境動作マルチプローブ AFM の開発：

真空中・ガス中・液中などのあらゆる環境で

動作する多環境マルチプローブAFMを開発

し、大気中でのペンタセンなどの分子薄膜観

察、超純水中での Au(111)単結晶表面の

AFM 観察を行い、良好に動作することが確

認された。液中で動作する高分解能マルチプ

ローブAFMを動作させることへの各研究分

野からの期待は大きく、タンパク質や細胞等

の生体分子の外的刺激による構造変化の追

跡による機能解析や、次世代の分子電気機械

デバイスの開発などに大きく貢献すること

が期待できる。一方、液中動作のマルチプロ

ーブ AFM では、近接するカンチレバーの運

動相互干渉を減らすため、FM-AFM 小振幅

動作が必須となるため、液中 FM-AFM の最

適化を行った。その結果、プラスミド DNA
の B 型の二重らせん構造、さらには個々の

リン酸基に対応する凹凸を明瞭に観察する

ことができた。STM、AFM による液中二重

らせん構造観察はもちろん、個々のリン酸基

を可視化したのも世界で初めてである。今後、

既知の塩基配列を有する DNA や、特定の塩

基配列へ結合するタンパク質の結合状態の

分子分解能観察により、遺伝子発現メカニズ

 
２．研究の目的 
 周波数変調検出AFM技術に基づいて、真空、
大気、液中環境で動作する、近接位置決め可
能な複数のAFMプローブ技術を開発し、生体
分子を含む有機材料系の電気・力学特性の空
間的相関を計測するナノ空間相関マッピン
グ法を確立する。また、加工・操作プローブ
と観察・計測プローブを分離することで、少
数分子系の操作・配向制御に向けての基盤技
術を確立する。 
 
３．研究の方法 
 ６つの研究テーマ、(1) FM-AFM による分
子スケール物性分析技術、(2) 1 次元ナノ構造
体のナノ空間相関計測、(3) 液中動作高分解
能マルチ AFM プローブ技術、(4) 膜タンパ
ク質分子の機能計測のための生体分子固定
化、(5) 膜タンパク質分子の刺激応答マッピ
ング、(6) ツインプローブによる分子制御・
操作、を研究代表・分担者で分担・緊密に連
携しつつ研究を進める。 



ムの解明や DNA コンピュータの開発など、

広範な研究分野に大きな進展をもたらすこ

とが予想される。 
 
(2) ナノスケール物性測定：マルチプローブ

AFM システムを用いて、高分子結晶や有機

薄膜を対象に電子物性評価を行った。ポリジ

アセチレン結晶の電気伝導異方性を２本の

プローブにより評価し、プローブから注入さ

れた電荷のジアセチレン主鎖方向への異方

的な伝導を可視化することに成功した。また、

シリコン酸化膜上に堆積したペンタセン薄

膜に対して、２本のプローブを各々ドレイン、

ソース電極（ゲート電極は基板）として用い

ることで、局所的な電界効果特性の測定を行

い、p 型半導体特性を示す結果を得た。この

ように、マルチプローブ AFM を用いること

で、試料上に電極を作製することなく材料の

導電率やその異方性の測定を行うことがで

き、今後、カーボンナノチューブやシリコン

ナノワイヤーなど、次世代電子材料の物性測

定ツールとしての利用が期待できる。 
 
(3) 表面微細加工・分子操作・生体分子操作

へ向けたプローブ作製：窒化シリコン製カン

チレバーに集束イオンビーム加工により微

小開口を形成し、単一のフェリチンタンパク

質や金ナノ粒子の堆積に成功した。また、シ

リコン探針を自己組織化膜により修飾する

ことで表面をメチル基で終端して疎水化処

理、またはオゾン処理によって表面を親水化

処理する技術を確立し、マイカやグラファイ

ト等の標準試料を対象に基板-探針間相互作

用力を測定することで探針の親疎水性との

相関を調べた。ここで培ったプローブ作製技

術は、本研究期間後半でのナノ空間相関の測

定に利用できるだけでなく、シングルプロー

ブ AFM による生体試料の高分解能観察・機

能解析のためにも有効である。 
  

(4) 生体高分子系におけるナノ空間マッピン
グ： AFM による生体分子機能計測の実現に
向け、基板上に、センサータンパク質を埋め
込んだ脂質二重膜を堆積・固定化するための
手法を開発した。この脂質二重膜は脂溶性の
アンカー分子が部分的に貫通する事で安定
に保持され、かつ、埋め込まれたタンパク質
の機能を阻害する事なく脂質 2 分子膜の流動
性を持っていると考えられる。洗浄後も脂質
が脱着せず、蛍光消光後に 50％程度の回復率
を持つことから、膜流動性の保持を確認した。

５．今後の計画 
 これまでの開発、成果の下、今後の実施予
定の研究テーマ、１次元ナノ構造体のナノ空
間相関計測、膜タンパク質分子の刺激応答マ
ッピング、ツインプローブによる分子制御・
操作、を推進し、多環境マルチ AFM プローブ
技術によるナノ空間相関マッピング法、多環
境下でのナノスケール表面計測加工・分子操
作技術、および生体分子の刺激–応答計測を
確立する。 
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