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It is important to detect the distance between a sensor tip and a sample under test for the Electrostatic Force Microscopy. We focused 

on the phenomenon that the detecting signal which was caused by the voltage difference between the sensor and the sample linearly 

changed depending on the voltage difference, and that the changing ratio G depended on the distance. We evaluated G by changing 

the distance between the sensor and the sample over the biased copper plate. It was revealed that we was able to use G as a signal to 

detect the distance, but it sensitively depended on the sensor setting. 

 

１． 研究背景  

昨今，低消費電力デバイス用の電源として，微小な振動エネルギーを用いて発電を行う環境振動発電が期待されてい

る[1]．中でも半永久的に電荷を保持するエレクトレットを用いた振動発電が注目されている．エレクトレットを用いる

発電方法としては Figure 1のように，数 mm～ 数十 m程度の幅のエレクトレットと電極とを対向して配置し，振動

により電極の位置をずらすことで対向電極上の誘導電荷量を変化して，交流電流を発生することで，電気的エネルギー

をとりだす方法が研究されている[2]． 

この振動発電の高出力化にはエレクトレット電極内の表面電荷密度増加

と電荷密度の均一性がが必要不可欠である．その定量的な評価方法として電

荷分布の評価を非接触で mオーダーかつ数百 V 以上の高電圧測定をする

必要がある．そこで我々は静電気力顕微鏡（Electrostatic Force Microscopy：

EFM）を用いてエレクトレット電極の電位評価を進めている．EFM は大気

中において試料を非接触にて±1 kVの高電圧かつ空間分解能 5 m程度の表

面電位計測を行うことができる．その構成図を Figure 2に示す． 

しかし我々の使用している EFM では, 現状探針・試料間距離をモニター

できず距離制御ができない．そのため, 高空間分解能計測のために探針・試

料間距離を 0.5 m まで接近して測定を行う場合には, 測定中に試料が探針

に接触してしまうことが予想される．この問題を解決するために, 探針と試

料の電圧差に起因する検出信号が, 直線的に変化し, その直線の傾き（以下

Gと定義する）が距離に依存する現象に着目した[3]．本報告ではGを探針・

試料間距離の制御信号として用いる場合に重要である再現性について測定

した結果を報告する． 

 

２． Gの定義 

Gについての概念図を Figure 3に示す．横軸は探針に印加された電圧と試

料の表面電位との差 ddif，縦軸はカンチレバーの振動振幅の検出シグナル Vω

を表している．Vωは Figure 3に示すように Vdifに比例して変化する．この時

の Vdifに対する Vωの傾きをGとした．このGは探針・試料間距離が短くな

れば短くなるほど同じ電位差でも探針にかかる静電気力が大きくなるため

傾きが急峻になり，Gが増大する[3]．そのため探針・試料間距離のモニター

に利用できると考えた． 

装置でGを取得する際は，カンチレバーに VDC－及び VDC+をそれぞれ印加

して Vω－と Vω＋を直線補間をすることにより求める．以下にGの式を示す． 
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Figure 1.  Schematic diagram of 

vibration- powered generator using 

electret. 

Figure 2. Principle of EFM. 

 

Figure 3. Definition of G. V is 

The potential difference from the 

surface potential of the voltage 

applied to the sensor ．Vω is 

Signal strength of photodiode． 
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𝐺＝
𝑉𝜔− − 𝑉𝜔+

𝑉𝐷𝐶− − 𝑉𝐷𝐶+

                                        (1) 

 

３． 探針・試料間距離の定義 

本報告で用いる探針・試料間距離を以下 dと定義する．dは Figure 4のよ

うに共振をさせた振動する探針の先端から試料への距離とした．また，探針

を試料に近づけると試料の振幅が増大し，探針が試料に接触すると振幅が小

さくなることから，d=0 mの地点は接触する直前となるように，カンチレ

バーを試料に近づけていき共振している際の出力信号の振幅が最大になる

点とした．探針・試料間の接近ステップは 0.01 mとした. 

 

４． Gと dの再現性の結果 

まず, カンチレバーを EFM 本体から取り外さない場合の再現性について

検討を行った. 1 Vを印加した銅板を試料としたときのGのd依存性をFigure 

5に示す．横軸は d，縦軸はGを示している．Gについては, 各 dにおける

30 回の定点測定の G の平均値とした．また，カンチレバーを EFM 本体か

ら取り外さずに dを 0 mから 12 m付近まで変化して Gを計測すること

を 3回繰り返した．Figure 5よりGの dに対する再現性についてはカンチレ

バーを取り外さない場合，比較的良い値になることが確認できた． 

続いて, カンチレバーを EFM 本体から外した場合の再現性を検討した. 

同様に 1 V を印加した銅板を試料とし d を変化させ，G を測定した結果を

Figure 6に示す．横軸は d，縦軸はGを示している．Gは同様に 30回の定点

測定のGの平均値とした．カンチレバーを EFM本体に取り付けなおして光

軸調整を行った後，dを 0 mから 12 m付近まで変化してGの測定を行っ

た．これを 3回繰り返した．この結果より，カンチレバーを EFM本体から

取り外し再度光軸調整を行った場合には, Gの再現性が取れないということ

が確認できた．原因としては光てこ法により測定しているために，カンチレ

バーの光の照射位置によってGが大きく左右されるためと考えている． 

 

５． まとめ 

均一に電圧を印加した銅板上において, G が探針・試料間距離の制御信号として利用可能であるか検討を行った．カ

ンチレバーをEFM本体から取り外さなければ, 再現性があることが確認された. 一方, カンチレバーを取り外してしま

うと，再現性が取れないことも確認された. 
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Figure 5. Reproducibility of G 

without removing of cantilever from 

EFM as a function of d. 

Figure 6. Reproducibility of G 

with removing of cantilever from 

EFM as a function of d. 

Figure 4.  Definition of G 
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