
静電気力顕微鏡用微細加工センサを用いた空間分解能向上の検討 

Improvement of spatial resolution of micro-fabricated sensor for electrostatic force microscopy 

〇伊藤弘朗 1, 倉金夏己 1, 田中郁也 2, 政秀彰 2, 西口義和 2, 芦澤好人 3, 東尾順平 4, 上原利夫 4, 中川活二 3 

Hiroaki Ito1, Natsuki Kuragane1, Fumiya Tanaka2, Hideaki Tsukasa2, Yoshikazu Nishiguchi2, 

Yoshito Ashizawa3, Jumpei Higashio4, Toshio Uehara4, Katsuji Nakagawa3 

 

The sensor tip of the developed electrostatic force microscopy (EFM) was sharpened by a focused ion beam (FIB) system to 

improve the spatial resolution of charge distribution. Even if we apply a fine sensor tip, it is very important to close the gap between 

the sensor tip and the surface under test. We prepared the 0.5 m tip, and closed the gap around 1 m. We also coated the sensor with 

ultraviolet curable resin to improve the strength of the tip. It is confirmed that the finer sensor tip leads to the higher spatial 

resolution than that measured by a conventional sensor tip. 

 

1. 研究背景 

近年, 低消費電力デバイスのための電源として, 微小な振動エネルギーを利用して発電を行う環境振動発電が注目さ

れており，その中でもエレクトレットを用いた静電誘導型の環境振動発電が注目されている[1]. エレクトレットは半永

久的に電荷を保持する誘電体で, 高い表面電位（数千 V）を保持可能である. エレクトレット発電はエレクトレットか

ら形成された電場により, 静電誘導を用いて微小電力を得る方法である. 発電効率の向上のためにはエレクトレット電

極上の電位が均一になっている必要がある. エレクトレットは数十 µm 程度ごとに帯電するように設計されており, そ

の実験的検証のためには高電位を高空間分解能で測定しなければならない. そのような測定機がないため, 我々が開発

してきた高電位に帯電した試料の表面電位を非接触で測定可能な静電気力顕微鏡(Electrostatic Force Microscopy :EFM)を

用いてエレクトレットの表面電位測定の検討を行っている. しかし, EFMの空間分解能は上記のエレクトレット電極の

計測には足りておらず更なる向上が求められている.  

EFM の空間分解能の向上に際し, センサ部の先鋭化を行うことで

空間分解能の向上を図った. しかし, センサが受ける静電気力が低下

するため, センサ-試料間距離を縮める必要がある. そのため, 接触の

リスクが高まり, センサが破損する事例が多くみられた[3]. そこで, 

微細加工センサに紫外線硬化樹脂を被覆することにより, 強度改善

をはかった. そのセンサを用いて空間分解能向上の検討を行った. 

 

2. センサ形状 

EFM の空間分解能はセンサ先端形状に強く依存する. そのため, 

従来の 5 µm×5 µmのセンサ先端を空間分解能向上の為, 収束イオン

ビーム (Focused Ion Beam :FIB)により, 0.5 µm×5 µmに先端部の先鋭

化を行った. その加工前と加工後のセンサを走査型電子顕微鏡

(Scanning Electron Microscopy: SEM)で観察した像を Figure 1に示す.  

高分解能用センサの強度向上の観点から, センサに紫外線硬化樹

脂を付着し, 硬化した. そのセンサのSEM像をFigure 2に示す. 紫外

線硬化樹脂が 0.2 µm程度の厚さで被覆出来ている. 

 

3. 櫛形電極の測定  

上記センサの空間分解能の評価のため, 櫛形電極の測定を行った. 

Figure 3に櫛形電極のモデル図を示す. 櫛形電極とは微小くし形の電

極を 2つ対向させたものである. 測定条件は, 通常センサと微細加工 

センサを用いて, 電極に+1 Vと-1 Vを印加し, 櫛幅W [µm]をそれぞ 
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Figure 2. SEM image of sensor tip 

covered with UV curable resin. 
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Figure 1. SEM images of senor tip before and 

after micro-fabrication 
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Figure 4. Comb width 5 μm Measurement 

result 

Figure 5. Detection voltage ratio per comb 

width 

Figure 6. Model diagram of simulation 

Figure 3. Geometry of measurement of 

comb electrode 

れ10, 5, 2.5, 1 µmと変化して測定を行った. またセンサ-試料間距離Hの

把握のためにカメラを取り付け, H = 0.5 µmで測定を行った. 

 

4. 二種類のセンサの測定結果の比較 

 Figure 4に二種類のセンサで櫛幅 5 µmを測定した結果を示す. 縦軸

が測定電圧, 横軸が測定位置で, 〇が加工センサ, ×が通常センサであ

る. 加工センサの方が印加電圧に対して測定電圧が大きく出ており, 空

間分解能は向上したと考えられる.  

Wに対する検出電位割合を Figure 5に示す. 縦軸が検出電位割合, 横

軸が櫛幅であり, 〇が加工センサで, ×が通常センサである. 通常セン

サでは, W = 2.5 µmにおいて, 検出電位はノイズレベル以下であるのに

対し, 加工センサでは, W = 1.0 µmにおいても0.3程度の信号を検出でき

ることが確認された. 

 

5. シミュレーションとの比較 

W が小さくなると検出電位が低下することに対して考察するために, 

センサ-試料間距離 H に対する検出電位のシミュレーションを行った.

そのモデル図と条件を Figure 6に示す. 

 シミュレーション結果は Figure 5 の実験結果に併せて点線で示して

いる. 同条件のH ＝ 0.5 µmのシミュレーション結果と比較して, 実測

結果はすべて低い値となった. 原因としては, センサが交流信号により

微小に振動しているため, H = 1.0 ∼ 1.5 µm程度で測定してしまってい

るためだと考えられる.  

 

6. まとめ 

EFM を用いてエレクトレットの電荷分布の評価を行うため, EFM の

センサ先鋭化加工を行い. 空間分解能向上を行った. センサ強度改善の

ため紫外線硬化樹脂を付着させ硬化した. そのセンサの空間分解能向

上の検討の為, 櫛形電極の測定を行った. 結果は, 通常のセンサに比べ

約 2 倍の電圧が検出でき, 空間分解能は向上したと考える. また, H に

対する検出電位のシミュレーションを行い, 実測結果と比較した. 結果

は全ての実測値においてシミュレーションより低い値となった. 原因

としては, センサが交流信号により微小に振動しているため, H = 1.0 ∼ 

1.5 µm程度で測定してしまっているためだと考えられる. 
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