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学位論文概要（Dissertation Summary） 

液中は、真空・大気中では見られない特異的な現象を示す環境とされる。例えば、極性溶媒中の電極

表面で形成される数 nm 程度のイオンの層、電気二重層（EDL）は腐食や触媒反応など様々な電気化

学反応が進行する場として知られる。また、EDLの高効率な電荷蓄積を利用したキャパシタ、トラン

ジスタなどデバイス開発にも応用される。これらの機能や現象理解には、実験的にも EDLを理解する

ことが重要である。そこで、EDL を計測できる可能性のある技術として注目されているのが原子間力

顕微鏡（AFM）である。AFMは先鋭化探針を有する片持ち梁を力検出器として表面走査することでナ

ノスケールの表面構造を様々な環境で計測できる技術である。また、近年の技術発展で 3 次元的に界

面近傍を計測できる AFMや物性情報を計測できる AFMが開発されており、益々注目されている。 

本論文では、我々が独自開発した AFMベースの液中電位計測技術、オープンループ電位顕微鏡（OL-

EPM）の基本技術改善・原理的な理解・応用幅の拡大を目的として、「広帯域磁気励振システムの開発」

「OL-EPMの基礎研究」「腐食研究への応用」「光触媒研究への応用」「生体分子研究への応用」を行っ

たものである。その構成は、全部で第 8章からなっている。 

第 1 章は、序論であり、本論文の研究背景について固液界面現象研究に対する走査型プローブ顕微

鏡の位置づけ、液中原子間力顕微鏡（AFM）を用いた電位分布計測技術の開発について述べた。 

第 2 章は、本研究で使用する AFM の基本原理と AFM 以外で使用した装置の原理について述べた。 

第 3 章「広帯域磁気励振システムの開発」では、従来よりも広帯域なカンチレバー磁気励振システ

ムを開発するため、様々なカンチレバーとコイルでも安定に動作する微分回路有する開ループ型コイ

ル駆動回路を提案した。また、そのための磁化カンチレバーやコイル、コイル駆動回路を開発した。 

第 4章「OL-EPMの基礎研究」では、OL-EPMで測定される電位の原理的理解を深めることを目的

として、分極性電極（Au、Pt）及び非分極性電極（Cu）表面上で OL-EPM 電位の電極電位依存性を

取得する実験を行った。これによって OL-EPM 電位が電極と電解液界面に存在する電荷蓄積に起因

していることを実験的に実証した。また、測定された電位と電気二重層（EDL）深さには相関関係があ

り、OL-EPM が EDLの分布を直接可視化するために有用なツールであることを示した。 

第 5章「腐食研究への応用」では、実デバイスの腐食研究としてHDに OL-EPMを応用した。OL-

EPM が従来の HOT/WET 試験よりも短い数時間で HD の耐食性を評価できることを示すことができ

た。また従来方法では困難であった HD保護膜の局所的な欠陥を可視化することに成功した。 

第 6章「光触媒研究への応用」では、酸素生成光電極として注目されている BiVO4 光触媒電極の光

触媒反応計測へと OL-EPMを応用した。光触媒電極表面においてナノスケールで存在する電位分布を

可視化することに成功し、OL-EPMが光触媒反応の可視化にも応用できる可能性を示した。 

第 7章「生体分子研究への応用」では、OL-EPMを生体分子測定へ応用するための基盤技術確立を

行った。導電性基板上へ有電荷脂質二重層膜を形成することに成功し、それを OL-EPM計測すること

で、電荷の異なる脂質二重層による違いを反映した電位分布を取得することができた。これにより OL-

EPMが生体分子計測にも応用できる可能性を示した。 

本論文の研究成果は、OL-EPMが電極/電解液界面の電気化学的な情報をナノ計測するために有用で

あることを示すものであり、学術的な基礎研究や産業分野の研究開発の発展に貢献するものと考える。 


