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1 .  は じ め に  

生 命 体 は 個 体 の レ ベ ル か ら 分 子 の レ ベ ル ま で 階 層 構 造 を も

っ て お り 、 各 階 層 ご と に 特 徴 的 な 性 質 を 示 す （ 例 え ば 、 タ ン

パ ク 質 レ ベ ル で は 高 次 構 造 、 細 胞 レ ベ ル で は 運 動 ・ 分 裂 等 ）。

そ の 中 で も 、 細 胞 は 生 命 体 と し て の 最 小 単 位 で あ り 、 そ の 機

能 を 解 明 す る こ と は 生 命 現 象 を 理 解 す る 上 で 非 常 に 重 要 で あ

る 。 細 胞 に 関 す る 主 な 研 究 は 、 分 子 生 物 学 や 生 化 学 に 基 づ い

た 分 子 レ ベ ル の 化 学 反 応 や そ の 反 応 経 路 に 注 目 し て 行 わ れ て

き た 。 し か し な が ら 、 関 与 す る 分 子 の 種 類 が 膨 大 で あ り 、 さ

ら に 様 々 な 反 応 経 路 が 複 雑 に 絡 み 合 っ て い る た め 、 こ の 立 場

か ら 細 胞 レ ベ ル の 機 能 を 完 全 に 解 明 す る の は 困 難 で あ る 。  

そ こ で 、 我 々 は 細 胞 の 階 層 に お け る 特 徴 の 一 つ と し て 細 胞

運 動 に 着 目 し た 。 そ の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る た め に 、 分

子 レ ベ ル の ア プ ロ ー チ で は な く 細 胞 全 体 に わ た る 力 学 量 （ 弾

性 、 張 力 、 粘 性 ） の 時 間 的 ・ 空 間 的 変 化 に 着 目 し た 研 究 を 進

め て い る 。  

走 査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡（ S c a n n i n g  P r o b e  M i c r o s c o p e ;  以 下

S P M ）は 、液 中 環 境 下 に お い て 生 体 試 料（ 細 胞 、生 体 高 分 子 、

D N A ） を 固 定 等 の 処 理 す る こ と な く 表 面 形 状 の 観 察 が で き る

装 置 で あ る 。 ま た 、 カ ン チ レ バ ー と 呼 ば れ る 板 ば ね の 先 端 に

つ い た 探 針 を 試 料 に 直 接 接 触 し な が ら 測 定 す る た め 、 試 料 の

力 学 的 な 性 質 も 測 定 で き る と い う 特 徴 を 持 つ 。 力 学 量 と し て

は 弾 性 （ か た さ ） に つ い て の 測 定 が 広 く 行 わ れ 、 生 体 試 料 の
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か た さ 分 布 を サ ブ ミ ク ロ ン ス ケ ー ル で 測 定 し た 結 果 が 数 多 く

報 告 さ れ て い る 。 現 在 、 S P M を 用 い た か た さ 測 定 の 主 流 は フ

ォ ー ス マ ッ ピ ン グ 法 と 呼 ば れ る 測 定 法 で あ る 1 ) 。 フ ォ ー ス マ

ッ ピ ン グ 法 と は 、 試 料 上 の あ る 点 に 探 針 を 徐 々 に 押 し 込 み な

が ら カ ン チ レ バ ー に 発 生 す る 力 と 試 料 の 変 形 量 と の 関 係 （ フ

ォ ー ス カ ー ブ ） を 測 定 し 、 弾 性 率 （ ヤ ン グ 率 ） を 定 量 的 に 求

め る 測 定 法 で あ る 。 こ の 測 定 法 を 用 い て 、 我 々 は 生 き た 細 胞

の か た さ が 細 胞 表 面 に お い て 一 様 で は な く 、 場 所 に よ っ て 数

k P a か ら 1 0 0  k P a の 範 囲 で 分 布 し て い る こ と と 、 そ の 分 布 は

細 胞 表 層 の ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン ト の 分 布 に 対 応 し て い る こ と

を 明 ら か に し た 2 ) 。 ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン ト は 細 胞 の 力 学 的 な

か た さ を 構 築 し て い る 一 方 で 、 細 胞 運 動 や 形 態 変 化 時 に は 、

収 縮 力 の 発 生 や 重 合・脱 重 合 、さ ら に は 架 橋 構 造 の 変 化 な ど 、

か な り 動 的 な 性 質 を 示 す こ と が 分 か っ て い る 。 こ の た め 、 細

胞 運 動 に と も な う 粘 弾 性 分 布 の 時 間 変 化 を 測 定 す る こ と に よ

り 、細 胞 の 力 学 的 な 運 動 機 構 を 明 ら か に で き る と 期 待 さ れ る 。

し か し 、 フ ォ ー ス マ ッ ピ ン グ 法 で は 6 4 × 6 4  p i x e l の す べ て の

点 に お け る 測 定 を 行 う の に 4 0 分 間 も の 時 間 を 要 し 、 局 所 的

な 伸 長 や 収 縮 が 1 0 分 単 位 で 発 生 す る 細 胞 運 動 を 詳 細 に 議 論

す る こ と は で き な い 。  

そ こ で 、 我 々 は よ り 高 い 時 空 間 分 解 能 を も つ フ ォ ー ス モ ジ

ュ レ ー シ ョ ン 法 に 注 目 し た 3 ) 。 こ の 測 定 法 は 、 フ ォ ー ス マ ッ

ピ ン グ 法 の 報 告 よ り も 以 前 に 提 案 さ れ た 測 定 法 で 、 単 に 高 い

時 空 間 分 解 能 の み な ら ず 試 料 の 粘 性 も 測 定 で き る こ と か ら 、
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非 常 に 有 用 な 測 定 手 段 で あ る 。 し か し 、 液 中 で は 液 体 の 粘 性

お よ び 測 定 系 の 共 振 等 の 影 響 を 強 く 受 け る た め に 、 測 定 条 件

に 実 験 結 果 が 左 右 さ れ る こ と が し ば し ば あ っ た 。 例 え ば 、 測

定 条 件 に よ っ て は 定 性 的 に も 異 な る 結 果 （ ガ ラ ス よ り も 細 胞

の ほ う が か た い と い う 結 果 な ど ）が 観 測 さ れ る こ と も あ っ た 。

こ の た め 、 現 在 は ほ と ん ど 使 わ れ て い な い 。 我 々 は 、 ま ず 装

置 系 の 改 良 や 測 定 条 件 の 最 適 化 条 件 を 調 べ 4 ) 、 さ ら に カ ン チ

レ バ ー の 機 械 的 振 動 解 析 に 基 づ い た 粘 弾 性 の 解 析 方 法 を 導 入

す る こ と に よ り 5 ) 、 定 量 的 な 粘 弾 性 分 布 を 得 る こ と を 可 能 に

し た 。 本 解 説 で は 、 フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い た 粘

弾 性 の 測 定 法 と 解 析 法 を 、 生 き た 繊 維 芽 細 胞 に つ い て の 弾 性

率 分 布 、 粘 性 係 数 分 布 の 測 定 結 果 と あ わ せ て 紹 介 す る 。  

 

2 .  S P M に よ る 粘 弾 性 測 定  

2 . 1 細 胞 測 定 の た め の S P M 装 置 と 細 胞 培 養  

S P M は セ イ コ ー 電 子 の S P M ユ ニ ッ ト S P A 4 0 0 と プ ロ ー ブ

ス テ ー シ ョ ン S P I 3 8 0 0 を 使 用 し た 。ス キ ャ ナ ー は x - y 方 向 の

可 動 範 囲 が 1 0 0  μ m 、 z 方 向 が 1 0  μ m の も の を 用 い た 。 カ ン チ

レ バ ー は 長 さ 2 0 0  μ m 、 幅 2 0  μ m の 長 方 形 で 、 材 質 は シ リ コ

ン ナ イ ト ラ イ ド 、 ば ね 定 数 は カ タ ロ グ 値 で 2 0  m N / m の も の

（ サ ー モ マ イ ク ロ ス コ ー プ 社 製 ） を 用 い た 。 測 定 中 は 細 胞 の

培 養 環 境 に で き る だ け 近 い 温 度 （ 3 3 ± 0 . 5  ℃ ） に 温 調 装 置 を

用 い て 制 御 し た 。 S P M の 概 略 図 を 図 1 に 示 す 。  
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図 1  横 8 . 5 c m 、 縦 7 c m  （ 1 4 行 分 ）  

 

 

 

 

 

 

 

S P M 測 定 に 適 し た 細 胞 の 条 件 は 、 基 盤 上 に う す く 張 り 付 く

こ と と 、 探 針 の 走 査 に 耐 え る た め に 接 着 力 が 強 い こ と が 挙 げ

ら れ る 。 以 上 の 条 件 を 満 た す 細 胞 と し て 、 セ ル バ ン ク か ら 購

入 し た 繊 維 芽 細 胞 （ N I H 3 T 3 ） を 継 代 培 養 し て 用 い た 。 ロ ー

グ ル コ ー ス の D M E M に 1 0 ％ F B S と 適 量 の 抗 生 物 質 を 加 え た 培

地 を 使 用 し 、3 7 ℃ 、5 ％ C O 2 の イ ン キ ュ ベ ー タ 内 で 培 養 す る 。

コ ン フ ル エ ン ト に 達 し た と こ ろ で ト リ プ シ ン 処 理 を し て 細 胞

を は が す 。 細 胞 の 懸 濁 液 を 、 前 も っ て フ ィ ブ ロ ネ ク チ ン を コ

ー テ ィ ン グ し て お い た ガ ラ ス シ ャ ー レ に ま き 、 1 晩 イ ン キ ュ

ベ イ ト す る 。 S P M で 測 定 す る 際 に は 、 メ デ ィ ウ ム を あ ら か じ

め 温 め て お い た H E P E S - b u f f e r（ p H  7 . 2 ~ 7 . 3 ） と 置 換 し 、 1 時
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間 ほ ど イ ン キ ュ ベ イ ト し た 後 、 取 り 出 し て そ の ま ま S P M に セ

ッ ト し た 。  

 

2 . 2  フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 と は  

フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 は 、 探 針 を コ ン タ ク ト モ ー ド

で 走 査 し な が ら 試 料 に 周 期 的 な 応 力 を 加 え 、 た わ み 信 号 に 現

れ る 周 期 的 な 応 答 か ら 試 料 の 粘 弾 性 を 評 価 す る 測 定 法 で あ る 。

原 理 図 を 図 2 に 示 す 。  

 

 

 

 

図 2  横 8 . 5 c m 、 縦 5 c m  （ 1 0 行 分 ）  

 

 

 

 

 

カ ン チ レ バ ー に 周 期 応 力 を 印 加 す る こ と に よ り 試 料 に 周 期

的 な 変 形 を 与 え た 場 合 、 加 え た 応 力 と 試 料 変 形 と の 振 幅 比 か

ら 弾 性 率（ ヤ ン グ 率 ）が 、応 力 と 試 料 変 形 の 時 間 的 な 遅 れ（ 位

相 の ず れ ） か ら 粘 性 係 数 が そ れ ぞ れ 測 定 で き る 。 1 点 ご と に

フ ォ ー ス カ ー ブ を 測 定 す る 従 来 の フ ォ ー ス マ ッ ピ ン グ 法 に 比

べ 、 時 間 分 解 能 が 高 い こ と と 静 的 な 弾 性 率 だ け で な く 同 時 に
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粘 性 係 数 の 測 定 も 可 能 で あ る こ と が こ の 測 定 法 の 特 徴 で あ る 。

我 々 は 、 ス キ ャ ナ ー に 周 期 電 圧 を か け 、 試 料 台 全 体 を 振 動 さ

せ る こ と に よ っ て 、 試 料 に 周 期 的 な 振 動 を 印 加 し て い る 。 フ

ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い た 測 定 で は 、 た わ み 信 号 の

中 に 、 試 料 の 形 状 に よ る も の と 粘 弾 性 を 反 映 し た 周 期 的 な 振

動 に よ る も の が 含 ま れ る 。 試 料 の 粘 弾 性 測 定 の た め に は 、 た

わ み 信 号 か ら 周 期 振 動 の 成 分 を 抽 出 す る 必 要 が あ る 。我 々 は 、

ロ ッ ク イ ン ア ン プ を 使 っ て 、 周 期 振 動 の 成 分 を 振 幅 と 位 相 の

デ ー タ と し て 抜 き 出 し て い る 。 一 方 、 試 料 の 形 状 像 を 同 時 に

測 定 す る と 、 た わ み 信 号 中 の 周 期 振 動 が 影 響 を 与 え る 。 極 端

な 場 合 に は 、 印 加 し た 振 動 数 に 対 応 す る フ ィ ー ド バ ッ ク が 働

き 、 周 期 的 な 応 力 を キ ャ ン セ ル す る 。 こ の 影 響 を 抑 え る た め

に 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 系 の 信 号 か ら は 、 バ ン ド エ ル ミ ネ ー シ ョ

ン フ ィ ル タ ー を 使 っ て 加 振 周 波 数 の 交 流 成 分 を 取 り 除 い た 。

装 置 系 の 概 略 図 を 図 3 に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

図 3  横 8 . 5 c m 、 縦 8 c m  （ 1 6 行 分 ）  
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2 . 3  測 定 条 件 と 解 析 法  

ロ ッ ク イ ン ア ン プ で 検 出 さ れ る 信 号 は 、 試 料 の ひ ず み 振 動

信 号 そ の も の で は な く カ ン チ レ バ ー の た わ み 振 動 信 号 で あ る 。

測 定 に よ り 得 ら れ た た わ み 振 動 信 号 の 振 幅 ・ 位 相 は そ れ ぞ れ

試 料 の 弾 性 ・ 粘 性 の 両 方 の 影 響 を 含 ん で い る た め 、 計 算 に よ

り 弾 性 ・ 粘 性 を 分 離 す る こ と が 必 要 で あ る 。 一 般 に 、 液 中 環

境 下 で カ ン チ レ バ ー の よ う な 柔 ら か い （ ば ね 定 数 2 0  m N / m ）

板 状 の 物 体 を 振 動 さ せ る と 、 溶 液 か ら 受 け る 粘 性 抵 抗 が 無 視

で き な い 。 加 振 周 波 数 が 大 き く な る と 、 こ の 粘 性 抵 抗 に よ る

影 響 も 大 き く な る 。 1  k H z 以 上 の 周 波 数 で は 、 試 料 の 粘 弾 性

に よ る カ ン チ レ バ ー の た わ み よ り 溶 液 の 粘 性 抵 抗 に よ る た わ

み の ほ う が 大 き く な り 、 試 料 の 粘 弾 性 を 見 積 も る こ と が 難 し

い 。 そ の た め 、 加 振 周 波 数 は で き る だ け 低 く 設 定 す る こ と が

望 ま し い が 、 周 波 数 が 低 く な る と 、 そ れ に と も な っ て 時 間 分

解 能 が 落 ち て し ま う 。 ま た 、 測 定 系 の 共 振 点 付 近 で は 、 位 相

情 報 が 系 の 共 振 状 態 に よ っ て 強 い 影 響 を 受 け る 。 以 上 を 考 慮
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し て 加 振 周 波 数 を 5 0 0  H z 、 振 幅 を 1 0  n m と し た 。 こ の 測 定

条 件 下 で は 、1 2 8 × 6 4  p i x e l の 画 像 を わ ず か 6 分 間 で 測 定 可 能

で あ る 。フ ォ ー ス マ ッ ピ ン グ 法 と 比 較 し て 空 間 分 解 能 で 2 倍 、

時 間 分 解 能 で 5 倍 以 上 の 高 解 像 度 を 実 現 で き た 。  

次 に 、 我 々 は 試 料 の 粘 弾 性 と 溶 液 の 粘 性 の 両 方 を 考 慮 に 入

れ た カ ン チ レ バ ー に お け る 1 次 元 の 振 動 方 程 式 を 導 入 し た 6 )

（ 付 録 を 参 照 ）。こ の 方 程 式 に 基 づ い た 数 値 計 算 に よ り 、カ ン

チ レ バ ー 振 動 の 振 幅 ・ 位 相 か ら 、 定 量 的 な 1 次 元 の 弾 性 ・ 粘

性 を 見 積 も る こ と が で き る 。 こ こ で 求 め ら れ る 弾 性 ・ 粘 性 は

細 胞 表 面 の 物 性 を 表 し て い る 量 で あ る が 、い わ ゆ る 弾 性 率（ ヤ

ン グ 率 ）、粘 性 係 数 と は 長 さ の 次 元 が 異 な る 量 で あ る 。そ こ で

フ ォ ー ス カ ー ブ か ら 弾 性 率 を 求 め る 際 に 用 い ら れ る S n e d d o n

モ デ ル （ H e r t z の 弾 性 接 触 理 論 を 粘 弾 性 体 と 剛 体 円 錐 の 接 触

に 応 用 し た モ デ ル ） を 複 素 弾 性 率 に 拡 張 し 、 1 次 元 の 弾 性 K s  

[ N / m ] と 粘 性 C s  [ N s / m ] か ら 弾 性 率 E s  [ P a ] と 粘 性 係 数 η s  

[ P a · s ] を 計 算 し た 。 こ の と き 、 カ ン チ レ バ ー を 試 料 に あ ら か

じ め 押 し 込 ん で い る 量 は 一 定 で あ る と 仮 定 し 、 そ の 値 を 2 0 0  

n m と し た 。  

し か し な が ら 実 際 に は 、 押 し 込 み 量 は 試 料 の 細 か な 凹 凸 に

よ る 短 針 先 端 の 接 触 面 積 の 変 化 に よ っ て 異 な る こ と が 予 想 さ

れ る 。そ の た め 、弾 性 率 の 評 価 に も 影 響 が 出 る と 考 え ら れ る 。

そ こ で 、 試 料 の 形 状 と か た さ の 分 布 の 相 関 を 調 べ た 5 ) 。 そ の

結 果 に よ る と 、 試 料 表 面 の 凹 凸 と か た さ 分 布 の 間 に は 明 ら か

な 相 関 は な く 、 こ の 条 件 に お け る 測 定 で は 、 弾 性 率 の 評 価 へ
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の 表 面 構 造 の 影 響 は 無 視 で き る こ と を 確 認 し た 。  

 

3 .  実 験 結 果 と デ ィ ス カ ッ シ ョ ン  

フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 に よ る 実 験 結 果 を 図 4 に 示 す 。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  横 8 . 5 c m 、 縦 1 6 . 5 c m  （ 3 3 行 分 ）  
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（ a ） 凹 凸 像 、（ b ） デ ィ フ レ ク シ ョ ン 像 、（ c ） 振 幅 像 、（ d ）

位 相 像 、（ e ） 弾 性 率 分 布 、（ e ） 粘 性 係 数 分 布 で あ る 。 細 胞 は

一 番 高 い 領 域 で 3  μ m 程 度 の 高 さ で あ り 、 こ の 領 域 は 細 胞 核

に 対 応 す る 。 細 胞 表 面 に は 多 く の フ ィ ラ メ ン ト 状 の 構 造 が 細

胞 全 体 に わ た っ て 張 り 巡 ら さ れ て い る 。 こ の 構 造 は 、 ア ク チ

ン フ ィ ラ メ ン ト と Ⅱ 型 ミ オ シ ン か ら な る ス ト レ ス フ ァ イ バ ー

で あ る こ と を 免 疫 蛍 光 染 色 に よ り 確 認 し た 。 振 幅 像 と 位 相 像

を み る と 、 ガ ラ ス と 比 較 し て 細 胞 内 で は 振 幅 が 小 さ く 、 位 相

の 遅 れ が 大 き い こ と が 分 か る 。 弾 性 率 分 布 で は 、 明 る い 領 域

が 弾 性 率 の 大 き い （ か た い ） 領 域 を 表 す 。 弾 性 率 は 細 胞 内 で

一 様 で は な く 、 1 0  k P a か ら 5 0  k P a ま で 分 布 し て い る 。 ま た
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ス ト レ ス フ ァ イ バ ー は そ の 周 囲 に 比 べ か た く な っ て い る 。 こ

の 結 果 は 、 現 在 ま で に 報 告 さ れ て い る フ ォ ー ス マ ッ ピ ン グ 法

に よ る 結 果 と 一 致 し て い る 。 粘 性 係 数 分 布 で は 、 明 る い 領 域

が 粘 性 係 数 の 大 き い 領 域 を 表 す 。 細 胞 体 の 粘 性 係 数 は 平 均 で

3 0  P a · s 程 度 で あ り 、 仮 足 部 分 は 細 胞 体 よ り も 粘 性 係 数 が 大

き い こ と が わ か る 。  

我 々 は こ の 測 定 法 を 用 い て 測 定 し た 細 胞 運 動 と か た さ の 変

化 に つ い て の 以 下 の 関 係 を 明 ら か に し た 7 ) 。  

・ 細 胞 が 停 止 状 態 に あ る と き か た さ の 分 布 は ほ と ん ど 変 化

し な い 。  

・ ひ と た び 運 動 を 開 始 す る と 細 胞 体 部 分 の か た さ が 劇 的 に

減 少 す る 。  

こ れ ら の 結 果 を 考 察 し 、 今 ま で ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン ト の 分

布 だ け で 議 論 さ れ て き た 細 胞 の か た さ に 対 し 、 そ こ に 働 く 張

力 も 非 常 に 重 要 で あ る と い う モ デ ル を 提 案 し た 。 運 動 と か た

さ の 関 係 を 明 ら か に す る こ と は 、 フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン

法 の 高 い 時 空 間 分 解 能 に よ り 初 め て 可 能 に な っ た 。 細 胞 運 動

の よ う な 動 的 な 力 学 構 造 を 明 ら か に す る 上 で 、 こ の 測 定 法 が

い か に 有 用 で あ る か を 端 的 に 物 語 っ て い る 一 例 で あ る 。  

 

4 .  今 後 の 展 望  

今 回 の 実 験 は 、 探 針 を あ ら か じ め 2 0 0  n m 押 し 込 ん だ 状 態

で 、 1 0  n m の 振 幅 を 印 加 し て 行 っ た 。 こ の 条 件 で 測 定 さ れ る

弾 性 率 は 細 胞 表 層 の ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン ト に 大 き く 依 存 す る
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結 果 と な っ た 。 押 し 込 み 量 や 振 幅 を 変 え る こ と に よ り 、 さ ら

に 内 部 （ も し く は 表 層 ） の 力 学 的 な 構 造 に つ い て も 議 論 で き

る と 考 え る 。  

細 胞 の 粘 性 係 数 に 関 す る 実 験 結 果 は 別 の 測 定 法 に よ る 測 定

例 が 少 な く 、 本 実 験 と 比 較 で き る よ う な 高 分 解 能 の 結 果 も 報

告 さ れ て い な い 。 ま た 弾 性 率 分 布 に 見 ら れ る よ う な 特 徴 的 な

構 造 も 現 れ て お ら ず 、 細 胞 表 面 の ど の よ う な 構 造 （ た と え ば

細 胞 骨 格 な ど ） に 起 因 す る か は は っ き り と 議 論 で き な い 。 ま

た 本 研 究 で は 、 生 体 の 粘 弾 性 を 粘 弾 性 モ デ ル と し て 代 表 的 な

V o i g t モ デ ル で 表 現 し た 。 実 際 の 生 体 が こ の モ デ ル で 記 述 で

き る か 否 か を 判 断 す る た め に も 、 粘 性 係 数 に つ い て は 加 振 周

波 数 に 対 す る 依 存 性 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る と 考 え る 。  

 

付 録 （ 振 動 方 程 式 ）  

カ ン チ レ バ ー の た わ み 振 動 に お け る 1 次 元 の 振 動 方 程 式 は

以 下 の よ う に 記 述 さ れ る 。  

),(),(),(*),(* 4

4

2

2

txptxyIE
t

txyctxym c =
tt ∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
 

y ( x , t ) 、 p ( x , t ) は そ れ ぞ れ 一 次 元 カ ン チ レ バ ー の 任 意 の 点 x

（ 0 ≦ ｘ ≦ L ）、 任 意 の 時 間 ｔ に お け る カ ン チ レ バ ー の た わ み

と 荷 重 で あ る 。 L は カ ン チ レ バ ー の 長 さ 。 m * 、 c * 、 E c 、 I は

カ ン チ レ バ ー の 力 学 性 質 を 反 映 す る 量 で そ れ ぞ れ 実 効 質 量 、

実 効 粘 性 減 衰 係 数 、 弾 性 率 、 断 面 2 次 モ ー メ ン ト で あ る 。 左

辺 の 第 1 項 は 慣 性 項 、 第 2 項 、 第 3 項 は そ れ ぞ れ カ ン チ レ バ
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ー 振 動 の 減 衰 項 、 ば ね 弾 性 項 を 表 す 。 一 方 、 カ ン チ レ バ ー は

そ の 先 端 （ x = L ） で 試 料 に 接 し て お り 、 そ こ で カ ン チ レ バ ー

が 発 生 す る 荷 重 と 試 料 の ひ ず み に よ る 粘 弾 性 力 は つ り あ っ て

な け れ ば な ら な い 。 カ ン チ レ バ ー に 印 加 し た 振 動 を φ  ( t ) と す

る と 、 つ り あ い の 方 程 式 は 以 下 の 式 で 記 述 で き る 。  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
−∂

+−=
t

tLytCtLytKtLp ss
)},()({)},()({),( φφ  

K s [ N / m ] 、C s [ N s / m ] は 、試 料 の 一 次 元 の 弾 性 、粘 性 で あ る 。

φ  ( t ) - y ( L , t ) が 試 料 の 変 形 量 を 表 す 。 こ の 方 程 式 に 基 づ き 、 カ

ン チ レ バ ー 振 動 の 振 幅 ・ 位 相 か ら 、 定 量 的 な 1 次 元 の 弾 性 ・

粘 性 を 見 積 も る こ と が で き る 。 こ の 解 析 法 に お け る 詳 細 は 、

論 文 6 ) を 参 照 さ れ た い 。  
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図 説 明  

 

図 1  S P M の 概 略 図 。 S P M で は 、 プ ロ ー ブ が 試 料 表 面 を な ぞ

る こ と に よ っ て 測 定 を 行 う 。 表 面 の 凹 凸 は 、 カ ン チ レ バ ー の

た わ み に よ り 検 出 さ れ 、 そ の た わ み が レ ー ザ ー を 用 い た 光 学

系 に よ り 数 値 化 さ れ る 。 x - y 方 向 へ 走 査 と z 方 向 へ の フ ィ ー

ド バ ッ ク は 、 ス キ ャ ナ ー に よ り 制 御 さ れ て い る 。  

 

図 2  フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 に よ る 粘 弾 性 測 定 の 原 理

図 。 カ ン チ レ バ ー を 振 動 さ せ る こ と に よ り 、 試 料 に 周 期 的 な

変 形 を あ た え る 。 試 料 が か た け れ ば （ 弾 性 率 が 大 き い ）、 試 料

の 変 形 量 （ 振 幅 ） が 小 さ く な る 代 わ り に カ ン チ レ バ ー の た わ

み 量 が 大 き く な る 。 ま た 、 外 力 に 対 す る 試 料 の 応 答 の 時 間 的

な 遅 れ（ 位 相 の ず れ ）か ら 、粘 性 に つ い て の 情 報 が 得 ら れ る 。  
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図 3  形 状 、 粘 弾 性 の 同 時 測 定 の た め の 装 置 系 。 レ ー ザ ー 変

位 計 に よ り 数 値 化 さ れ た カ ン チ レ バ ー の た わ み 信 号 は 、 バ ン

ド エ ル ミ ネ ー シ ョ ン フ ィ ル タ ー と ロ ッ ク イ ン ア ン プ に 送 ら れ 、

そ れ ぞ れ で 試 料 の 形 状 の 情 報（ 直 流 成 分 ）と 粘 弾 性 の 情 報（ 交

流 成 分 ） と が 抽 出 さ れ る 。 直 流 成 分 は z - コ ン ト ロ ー ラ ー に 送

ら れ 、 凹 凸 像 、 デ ィ フ レ ク シ ョ ン 像 と し て 画 像 化 さ れ る と 同

時 に フ ィ ー ド バ ッ ク 信 号 を ス キ ャ ナ ー に 与 え る 。 一 方 、 交 流

成 分 は 振 幅 像 、 位 相 像 と し て 画 像 化 さ れ る 。  

 

図 4  フ ォ ー ス モ ジ ュ レ ー シ ョ ン 法 に よ る 形 状 と 粘 弾 性 の 同

時 測 定 の 結 果 。 z - コ ン ト ロ ー ラ ー か ら 抽 出 さ れ た 凹 凸 像（ a ）、

デ ィ フ レ ク シ ョ ン 像 （ b ）。  ロ ッ ク イ ン ア ン プ に よ り 抽 出 さ

れ た 振 幅 像 （ c ）、 位 相 像 （ d ）。 測 定 終 了 後 に 、 各 測 定 点 に お

け る 振 幅 と 位 相 の 遅 れ か ら 計 算 し た 弾 性 像（ e ）、粘 性 像（ f ）。  
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(a) 凹凸像

0        [mm]      2.5

10 mm

-42     [arb.]     -38

(b) ディフレクション像

5        [nm]      10

(c) 振幅像

-40      [deg]      0

(d) 位相像

(e) 弾性率分布

0        [kPa]      50

(f) 粘性係数分布

0        [Pa s]      70・

Figure 4
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