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はじめに

21世紀はナノテクノロジーの時代で、各種

デバイスはどんどんミクロ化していきます。

寸法 Lのサイコロのような材料をミクロにし

ていくと、体積は L3で表面積は 6L2なので、

両者の比は表面積／体積＝6／Lとなり、Lの

減少とともに逆に大きくなっていきます。つ

まり、ナノの世界では、身近な物理現象であ

る摩擦や帯電などの表面の効果が、重力や質

量などのバルク（体積）の効果を上回るように

なります。いいかえると、ナノの世界は「表

面」が支配する世界です。

摩擦や帯電は、空気中、室温で起こる身近

な現象ですが、この摩擦や帯電の「素過程」は、

現在でもいまだ十分には解明されていません。

ここでは、ミクロな力で観察して探った摩擦

や帯電の素過程について紹介します。

物質をどんどん小さくするミクロ化が進む

と、原子レベルでは物理法則が変化すること

が量子力学ではよく知られています。たとえ

ば、波と思われていた光に粒子の性質が現れ、

粒子と思われていた電子に波の性質が現れま

す。では、摩擦や帯電をミクロにみると、ど

のような現象が現れるのでしょうか。ナノス

ケールでは、新しい道具をつくりだすことで、

新しい世界が切り拓かれます。

マクロな帯電の歴史、法則、原因

帯電という現象は、約 2,500年前の古代ギ

リシャ人が発見していたという記録が残って

います。こすった場合の摩擦帯電と触った場

合の接触帯電は、特に冬場に起こる身近な現

象ですが、接触帯電は雰囲気によって起こり

方が変化します。2つの物質、たとえば湿った

空気中では、ポリスチレンと白金の接触帯電

では負電荷が発生しますが、乾燥している空

気中では正電荷が発生します。また、帯電自

体が気まぐれで、実験では帯電量がばらつき

ます。たとえば、テフロンが、金、ナイロン、

PMMAとそれぞれ接触したとき、テフロンに

は負電荷が発生することが多く、ナイロンと

の組合わせでは正電荷が発生します。このよ

うに、気まぐれで再現性がないといわれてき

ました。

ここで、帯電が起こる機構について簡単に

説明します（図 1）。マクロな場合、2つの物

質をある程度近づける（接触）と、トンネル効

10 基調講演

ミクロな力で見た
身近なナノの世界
―摩擦と帯電をミクロに探る―

森田　清三
大阪大学大学院工学研究科教授



果などにより電荷が移

動します。その後、離

す（分離）と、電荷が

もとに戻りきらず、少

し残ります。これが、

「帯電」です。

このような帯電の再

現性が、なぜ、悪いの

でしょうか。たとえば、

非常に大きな板を考え

ると、表面には顕微鏡

レベルでの小さな凸凹

が多数あるため、さま

ざまなところで接触し

ます（図 2A）。接触状

態や接触点の数、接触

面積などは制御できま

せん。これが、再現性を悪くしている理由の

ひとつです。また、絶縁体の場合、帯電した

後に分離すると、どうしても残留電荷が残り

ますが、この残留電荷が再度帯電したときに

逆流して、前と違った帯電が起こります。分

離するときには当然、放電が起こります。こ

れは身近な帯電の現象です。

それ以外にも問題があります。空気中には

ごみや汚れがあります。1945年にノーベル物

理学賞を受賞したパウリは、英国のキャベン

ディッシュ研究所に次のような言葉を残して

います。「固体は、原子が非常に整然と並んで

結晶状態をつくっているので、神様がつくり

たもうたが、表面は悪魔がつくった」と、固体

表面が汚れていて、空気中、室温では再現性

のある帯電の実験が非常に困難であることを

述べています。
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図1 接触帯電のプロセス。2物体A、Bの接触と分離

A. マクロな帯電 B. ミクロな帯電 
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V
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－ 
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－ 

キャパシタンス 

図2 マクロな帯電からミクロな帯電へ



マクロな帯電からミクロな帯電へ

そこで、再現性と制御性のあるミクロな接

触帯電を考えてみました（図2B）。たとえば、

多くの突起での接触を、単一突起をもった単

一接触として実験することにより、再現性が

向上します。また、残留電荷については、一

方を金属にして金属突起側を電荷制御すると、

残留電荷の影響をほぼなくすことができます。

放電については、帯電した電荷量Qと、そ

の間に働く電圧 Vとキャパシタンスの関係を

Q＝CVと表したとき、キャパシタンスが距離 l

の関数になります。つまり、電荷が一定の状態

で距離を大きくすると電圧が大きくなって放電

するため、電圧を制御するようにしました。電

圧を制御した状態で距離 lを大きくすると、電

荷は逆に少なくなって放電が起こらなくなりま

す。

また、通常の帯電は、物質がもつ「正の電

荷になりやすい」「負の電荷になりやすい」と

いう接触電位差に起因しますが、私どもは探

針と試料の間に電圧を印加することで帯電を

強制的に制御する方法を見い出しました（図

2B）。この方法を用いると、絶縁体表面に正

や負の電荷を、電荷量を制御して帯電するこ

とが可能になります。

電圧制御型のミクロな
帯電と電荷の静電気力観察

具体的には、シリコン基板上に薄い酸化膜

を作製し、その上に導電性テコを接触させた

状態で強制的に電圧を印加して帯電させます

（図3）。その後、導電性テコを試料から離し

て帯電した電荷量を観察しますが、その際に、

適当な電圧を印加すると静電気力の空間変化

が、導電性テコに印加した電圧がつくりだす

電荷と試料側の電荷との掛け算で決まる部分

として計測されます。すなわち、電圧を印加

した導電性テコを試料に近づけた状態で走査

することにより帯電電荷の画像を得るのが、

静電気力顕微鏡です。

図4では、帯電後、1次元的な空間分布を

測定しています。一方が空間分布でなく時間

変化になっており、帯電した電荷に比例する

静電気力が時間ととも

に減少するのがわかり

ます。つまり、シリコ

ン酸化膜上で、空気中、

室温で、電荷が減少す

ることが測定できてい

ます。

この測定は、接触電

圧として－ 4Vで 20秒

帯電した後、導電性テ

コに－ 4Vの電圧を印

加して負電荷を誘起し

た状態で行っています

（図 4A）。その状態で

斥力が働いたことによ

り、試料表面には負電

荷が帯電しています。

同じように帯電した後、
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電圧制御型接触帯電の方法 

帯電電荷分布のミクロな観察方法 非接触 
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図3 “電圧制御型のミクロな帯電”と電荷の静電気力観察
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