
1．緒　　言

本誌に論文を寄稿するのはこれが三度目になる。今回は「最
新評価分析講座」ということで「講座」の一つに取り上げら
れたことを大変嬉しく感じている。最初に頂戴したタイトル
は「走査プローブ顕微鏡法」というものであったが，その中で
もソフトマテリアルを対象とする研究開発の現場ではおもに原
子間力顕微鏡（AFM）が使われているため，タイトルも改め，
さらにわれわれが手がけているナノ力学物性解析に的を絞って
解説を行う。それ以外の走査プローブ顕微鏡（SPM）関連の
手法については本稿の最後で少し紹介する。
一度目の寄稿は「（総説）原子間力顕微鏡による高分子材料
表面の物性評価」と題して2008年9月号に掲載された1）。まだ
AFMによるナノ力学物性解析の可能性を探っている段階の内
容であり，ナノ触診技法としてのAFMの可能性をナノインデ
ンターと比較し議論している。さらに解析に用いる接触力学
として凝着などの相互作用を考慮しないHertz理論，凝着相互
作用を取り入れたDerjaguin-Muller-Toporov（DMT）理論や
Johnson-Kendall-Roberts（JKR）理論などを紹介し，その利用
方法についても概説を行った。画像としてはHertz理論に基づ
く弾性率像と凝着力の画像が掲載されているが，今回掲載す
るデータと比較すると，この分野のこの10年間の発展を再認

識することができる。実際その発展には目覚ましいものがあ
り，今ではAFMを利用した弾性率評価法はベンダー各社の市
販AFMに標準装備またはオプションとして追加装備できるも
のとなっている。それには著者の1人が精力的に貢献したISO
国際標準化の活動がかなり関与していると自負しているところ
であるが，この活動を通じて世界中のベンダー各社ともやり
とりを行い，業界全体として技術の底上げがなされた結果だ
と思う2）。2020年，つまり今年の1月にはISO-21222“Surface 
chemical analysis - Scanning probe microscopy - Procedure for 
the determination of elastic moduli for compliant materials using 
atomic force microscope and the two-point JKR method”が発行
された3）。タイトルからもわかるように標準化項目としては
後述するJKR2点法を採用したものであるが，本質的な内容は
2008年の総説に記載した内容と同じである。
二報目の「（総合論文）原子間力顕微鏡による高分子材料の

粘弾性評価」は2010年3月号に掲載されている4）。この論文で
は弾性計測を乗り越え，いかにしてソフトマテリアルの粘弾性
と向き合うかについてのアイデアをいくつか提出している。中
でも試料と接触状態にあるAFM探針にnmオーダーの微小な振
動を加え，巨視的な動的粘弾性計測（DMA）と類似の解析を
行うことで貯蔵弾性率や損失正接などを画像化する，現在ナノ
レオロジー AFMと呼んでいる手法5,6）の初期のアイデアが掲
載されており，著者らとしても感慨深い。この手法はわれわれ
のアイデアをベースとして一昨年Bruker社からAFM-nDMA™
として売り出されてもいる。この手法の最近の進展に興味の
ある方は既報を参照されたい7）。より高周波帯域の損失正接
マッピングにはOxford Instruments社のAM-FMモードも活用で
きる。2010年のこの総合論文から一文抜粋する（一部改変）。
「粘弾性体，粘塑性体に見られるフォースカーブの押し込み
過程と引き離し過程をより正確に再現するためにはMaugisや
Greenwoodによって提案された粘弾性モデルを基にした理論を
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要　　　　旨

原子間力顕微鏡（AFM）を用いたナノ力学物性解析について，そのベースとなる接触理論，とくにJKR2点法を概観し，PP/EPDM
系動的架橋熱可塑性エラストマー（TPV）を対象に解析の事例を紹介した。動的架橋のプロセスでPP相にはEPDMが混ざり込み，純
粋なPPの弾性率よりもずっと低い弾性率が得られた。後半ではGreenwood理論をナノ力学物性解析の新たなツールとして利用する試
みについて解説した。とくに3要素模型をベースにした解析法の詳細を解説し，AFMのフォースカーブから粘弾性情報を抽出する方
法を提案している。
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