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1．はじめに
融液からの結晶成長を電磁界場で制御する手法は材料電

磁プロセッシング（EPM）と呼ばれ，融液の攪拌，形状
制御，浮遊などが研究され，鉄鋼プロセスや高融点金属の
溶融鋳造，CZ 法による Si 単結晶製造などへ応用されてい
る 1）．EPM では主に磁場によるローレンツ力が用いられる．
静電エネルギは磁気エネルギより小さいため EMP では電
場は融液の流れを直接制御する手段としては利用されてお
らず，主に融液へ電流を通電するために利用されている．

一方，液体金属イオン源 2）やエレクトロスプレー法 3）で
は，低融点液体金属や液体試料に印加される電界強度を大
きくするために試料の曲率半径を小さくし，液体金属や液
体を強い静電応力で引き上げる．我々はこの手法を応用し，
曲率半径を小さくした材料融液へ高電圧を印加し電界を集
中させることで，材料融液を静電応力で一軸方向に引き上
げ結晶成長する方法（静電引上結晶成長）の研究を行って
いる．これまで半導体融液と金属融液の静電引上結晶成長に

より鋭い探針型の結晶を成長できることを明らかにした 4, 5）．
本研究では静電引上結晶成長により白金イリジウム合金

（Pt/Ir）探針の製作手法を研究した．Pt/Ir 探針は貴金属の
ため化学的不活性であり酸化され難く，また白金と比べて
硬いのでプローブ顕微鏡の探針として応用されている．プ
ローブ顕微鏡の探針は電解研磨法で製作されることが多い
が，Pt/Ir は化学的に不活性であるために電解研磨法での探
針製作プロセスが複雑であった 6）．さらに電解研磨法で探
針を作ると電解液により探針が汚れるので洗浄が必要であ
った．静電引上結晶成長ではクリーンな真空環境下にて，
高電圧印加とレーザ照射からなる簡単なプロセスで，表面
汚染の少ない Pt/Ir 探針の製作を期待できる．

2．実験方法
実験系の模式図を図 1 に示した．真空装置（Base pressure 

1 × 10－5 Pa）内に設置した多結晶 Pt/Ir 線（φ0.1 mm, Pt95

％-Ir5％）へ円筒形の高電圧電極（直径 10 mm, 厚さ 5 

mm）を距離 2.5 mm 近づけた．高電圧電源には -5 kV から
-25 kV までの電圧を印加し，その後，Pt/Ir 線の先端部をレ
ーザ（φ1.6 mm）照射し溶融した．レーザ中心の位置は
Pt/Ir 線先端部に合わせた． Pt/Ir 融液の結晶成長過程は長
焦点顕微鏡（UWZ-300F; Union Optical Co., Ltd., Tokyo, Japan）
により観察した．また，結晶成長後の Pt/Ir 線の先端部の
表 面 形 状 は 電 子 顕 微 鏡（SEM）（SU8230, Hitachi High-

Technologies Corp., Hitachinaka, Japan）にて観察した．Pt/Ir

線の加熱に用いたレーザ照射装置（L13920-511, Hamamatsu 

Photonics, Hamamatsu, Japan）は 940 nm の連続波レーザで
トップハット型ビームであった．レーザ強度は 0 W より
60 W まで 6W ステップずつ加熱し，6 W 増加するごとに

Pt/Ir probe was fabricated by heating the tip of polycrystalline Pt/Ir wire with a laser irradiation to form a melt and then 
applying a high voltage to the melt, causing the melt to pull-up grow due to electrostatic stress. When the applied high voltage 
was -12 kV, the Pt/Ir tip grew into a curved shape with a tip curvature radius of 25.9 µm. As the high voltage was increased 
from -15 kV to -25 kV, the melt was strongly pulled up by electrostatic stress, resulting in a tip curvature radius of 
approximately 400 nm. At a high voltage of -19 kV, the tip curvature radius of the Pt/Ir wire reached a minimum of 245 nm, 
with the tip surrounded by facet surfaces. These results demonstrate that the electrostatic stress-driven pull-up crystal growth 
can be used to sharpen Pt/Ir wire.  
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100 ms の間レーザ強度を一定にし，60 W に到達後に 0 W

へ下げた（図 2）．

3．実験結果と考察
印加電圧が -19 kV での溶融・凝固過程の長焦点顕微鏡

によるその場観察の結果を図 3 に示した．図 3中の 0 ms

は図 2 のレーザ出力が 60 W に到達したタイミング（0 

ms）と一致している．図 3 において Pt/Ir 線の右側にレー
ザが照射されていた．0 ms から 80 ms では Pt/Ir 線の形状
は大きく変化しておらず，ほぼ溶融していないと推測され
る．図 3中の点線は 0 ms における Pt/Ir 線先端部の位置を
示している．90 ms では先端部が球面状に変形し，100 ms

では点線より上部へ先端部が引き上げられた．これらの観
察結果は Pt/Ir 線の先端部は 90 ms では溶融しており，そ
の融液が引き上げられ 100 ms で鋭く尖った形状になった
ことを示す．ステファン – ボルツマン則より高温物体から
熱輻射される光の強度は温度の 4乗に比例するため 7），図
3 （a）の長焦点顕微鏡像で輝度が強いほど Pt/Ir 線の表面は
高温である．図 3 （a）の 0 ms の矢印 a の輝度に対して 120 

ms の矢印 b の輝度は暗いので，120 ms の Pt/Ir 線は 0 ms

より温度が低い．そのため，120 ms の Pt/Ir 線は 0 ms と同
様に凝固していると推測できる．以上から 120 ms におけ
る Pt/Ir 線先端部は，100 ms までに引き上げられた融液が

凝固して形成したものである．0 ms から 120 ms の間に引
き上げられた融液の距離 ΔH は 38.2 µm であった．また，
図 3 （b）に 0 ms と 100 ms の像を重ねた像を示した．図 3 （b）
の100 ms の Pt/Ir 線右側（矢印 c）は 0 ms に比べて凹んで
おり，一方で Pt/Ir 線左側（矢印 d）は形状が 0 ms に比べ
てほとんど変化していない．これらの図 3 の観察結果は，
Pt/Ir 線右側（矢印 c）がレーザで照射され溶融し，点線よ
り上方へ引き上げられたことを示す．

図 3 の 100 ms における Pt/Ir 線の先端部の拡大像を図 4

に示した．Pt/Ir 線先端部の角度は 98.9°であった．液体金
属イオン源（LMIS）において，タングステン探針先端部
をガリウム（Ga）で濡らし高電圧を印加すると，液体 Ga

が静電応力により引き上げられ，液体 Ga の表面張力と静
電応力がバランスすることで 98.6°のコーンが形成するこ
とが知られており Taylor cone と呼ぶ 8）．Pr/Ir 線先端部の角
度が Taylor cone と近い値を取るので LMIS と同様に Pt/Ir

線の先端部では溶融した Pt/Ir 融液が静電応力により引き
上げられ先端角度 98.9°を形成したと推測される．

高電圧を印加しない場合（0 kV）と，高電圧を -12 kV か
ら -21 kV まで印加し Pt/Ir 線先端部を静電引上結晶成長さ
せた先端部 SEM 像を図 5 で示した．高電圧を印加しない
0 kV（図 5 （a））では Pt/Ir 線の先端部で溶融した融液は引
き上げられることなく溶け落ち，先端部には溶けずに残っ

図 1　高電圧印加下での Pt/Ir 線溶融のための実験系模式図
Fig.1　 Schematic illustration of the experimental system for Pt/Ir wire 

melting under high voltage.

図 3　 -19 kVを印加したPt/Ir線の溶融・凝固過程のその場観察．
（a） 0 ms から 120 ms までのその場観察，（b） 100 ms の像
へ 0 ms の像を重ねた像

Fig.3　 Sequential in-situ optical microscopy images of Pt/Ir wire 
melting and solidification. Pt/Ir wire heated at -19 kV. （a） 
Images from 0 ms to 120 ms. （b） Image obtained by overlaying 
the 0 ms image onto the 100 ms image.

図 4　 -19 kV 印加した Pt/Ir 線の溶融・凝固過程の 100 ms にお
ける先端部拡大像

Fig.4　 Magnified in-situ optical microscopy images at 100 ms of Pt/Ir 
wire heated at -19 kV. 

図 2　レーザ強度と高電圧の時間変化
Fig.2　 Time-dependent variations of the applied high voltage and 

laser power.
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た構造が存在していた．図 5 の点線で示した円は先端部の
形状に合わせて描いた．この円の半径（先端曲率半径）を
用いて Pt/Ir 線先端部の鋭さを評価した．-12 kV から -25 

kV までの各電圧にて 2回の実験を行い曲率半径の平均値
を求めた（図 6）．図 6 にて -12 kV では先端曲率半径は
25.9 µm であったが，印加する高電圧を -25 kV まで増加さ
せると先端曲率半径は 400 nm 程度まで減少した．-12 kV

から -19 kV まで高電圧を増加すると先端曲率半径は減少
するが，さらに -19 kV から -25 kV まで高電圧を増加させ
ると先端曲率半径は 370 nm 程度増加した．以上より Pt/Ir

線先端部の曲率半径が最も小さくなる最適な高電圧の値が
存在し，本実験条件では -19 kV のときの 245 nm であった．
図 6 にて各電圧の曲率半径の標準偏差／平均値は 0.11～
0.01 であり，実験データのばらつきを考慮しても曲率半径
は -19 kV で最小であった．また，高電圧が -15 kV から
-25 kV では Pt/Ir 線の先端部でファセット面が形成された．
例えば図 5 （f）は -19 kV 印加時の Pt/Ir 線の先端部を示して
いるが，矢印 α と β で示したファセット面で先端部が囲
まれている．一方で，-12 kV の先端部ではファセット面は
観察されず，先端部は曲面形状であった．

本実験では高電圧を印加した Pt/Ir 線の先端部をレーザ
にて溶融し凝固させた．この先端部の融液には静電応力

（PE ）と表面張力（Pσ ）が生じていると推測される（図 7）．
PE と Pσ は次の式で計算される 9）．

 （1）

 （2）

E は Pt/Ir 線先端部の融液へ印加される電界強度，ε 0 は真空
の誘電率である．また T は融液の表面張力，r は先端部融
液の先端曲率半径である．Pt/Ir 融液に印加する電圧が小さ
く，ΔP = PE - Pσ < 0 のときは Pσ の影響により融液の形状
は球面状になる．またΔP > 0 のときは PE の影響が強くな
り融液が引き上げられると考えられる．図 7 にて Pt/Ir 線
の先端部を曲率半径 25 µm として先端部の電界強度 E を 3

次元静電場解析ソフト（HiPhi; Field Precision LCC, New 

Mexico, USA）を用いて計算し，T を Pt の融点付近の値 

（1.71 N/m）を用いΔP = 0 となる電圧を計算すると，9.4 kV

であった．また，融液の引上距離（ΔH，図 3 （a））の平均
値は，0 kV で 0.7 µm, -5 kV で -1.2 µm，-12 kV で 23.7 µm，
-19 kV で 35.4 µm，-21 kV で 50.4 µm であった．ΔP < 0 と
なる 9.4 kV 以下ではΔH は小さく 1 µm 程度であるが，ΔP > 

0 となる 9.4 kV 以上ではΔH は 20 µm 以上で融液が引き上
げられており，融液の引き上げには ΔP が効いていること
が分かる．

また，-19 kV から -25 kV まで電圧を増加させるとΔP は
増加するが，Pt/Ir 線先端部の曲率半径は減少せずに 370 

nm 程度増加した．印加する高電圧の増加により Pt/Ir 線先
端部にて引き上げられる融液量が増加すると，融液の質量
による重力の影響が大きくなり，融液を図 7 の Pσ の方向

図 5　 レーザ加熱後の Pt/Ir 線先端部の SEM 像．印加した高電
圧の値は，（a） 0 kV, （b） -12 kV, （c） -15 kV, （d） -19 kV, （e） 
-21 kV．-19 kV 印加して成長した Pt/Ir 線先端部の高倍率
SEM 像を （f） に示した

Fig.5　 SEM images of the tip of Pt/Ir wire after laser irradiation. 
Wires heated at （a） 0 V, （b） -12 kV, （c） -15 kV, （d） -19 kV 
and （e） -21 kV. （f） Magnified SEM image of the tip of Pt/Ir 
wire at -19 kV.

図 6　Pt/Ir 線の先端曲率半径の印加高電圧による変化
Fig.6　Curvature radius of tip of Pt/Ir wire vs. High voltage.

図 7　Pt/Ir 線の静電引上結晶成長の模式図
Fig.7　 Schematic of model of electrostatic stress-driven pull-up Pt/Ir 

crystal growth.

静電気学会誌　第50巻　第 1号（2026）28

静電気学会誌50巻1号.indb   28静電気学会誌50巻1号.indb   28 2026/01/26   11:34:152026/01/26   11:34:15



に引っ張る作用が生じると推測できる．そのため，高電圧
が -19 kV より大きくなると融液量の増加による重力の影
響が -19 kV より大きくなり Pt/Ir 線先端部の曲率半径が -19 

kV より増加したと推測できる．
静電引上結晶成長時に高電圧電源の出力電流を測定（最

小検出電流 100 nA）したが放電電流は測定されず，さら
に長焦点顕微鏡観察にて放電時に観察される発光現象 10）も
観察されなかった．よって静電引上結晶成長では放電は起
こっていないと考えるが，上記の手法で観測できない微小
な放電が Pt/Ir 線先端部で生じていた可能性も考えられる．
もし放電が起こっていた場合，高電圧が -19 kV より大きく
なると Pt/Ir 線先端部の放電により E が飽和または減少し，
そのため PE も減少することで Pt/Ir 線先端部の曲率半径が
-19 kV で成長した場合より増加した可能性も考えられる．

真空中で Pt/Ir 線先端の融液を静電応力（PE）で引き上げ
ながら凝固させる過程では，真空断熱のため融液の先端部（図
7矢印 α）より線材側（図 7矢印 β）の方が低温であり，融液
は線材側から先端部に向かって一軸方向に結晶成長が進んで
いたと推測される．先行研究より，多結晶シリコン（Si）が
Si 融液中で一軸方向に結晶成長すると結晶方位により結晶成
長の速さが異なるため，成長が進むと特定の結晶方位のグレ
インが大きく成長する 11）．高電圧を印加した Pt/Ir 線先端の融
液の一軸方向結晶成長においても，結晶成長が進むと特定の
結晶方位のグレインが大きくなり，その結果，図 5 （f）で示し
た結晶成長後の Pt/Ir 線先端部では単結晶グレインのファセッ
ト面（図 5 （f） 矢印 α，β）が形成されたと推測できる．-19 

kV で成長した Pt/Ir 線の先端部にはファセット面稜線の交点
（図 5 （f） 矢印 γ）があり極めて鋭い構造となっていた．この

-19 kV におけるファセット面とその稜線の交点の構造は -19 

kV で静電引上結晶成長した 2 つの Pt/Ir 探針で再現していた．
プローブ顕微鏡の探針はファセット面稜線の交点を先端

に持つ構造が適しており 12），このような構造であると探針
先端部がプローブ顕微鏡観察により破壊してもファセット
面の再成長により自己修復することができる 13）．電解研磨
法で作られる Pt/Ir 線の先端部ではファセット面が確認で
きず丸い構造となっている 6）．本研究では多結晶 Pt/Ir 線材
から静電引上結晶成長により先端部がファセット面で囲ま
れた探針を製作できた．

4．まとめ
本論文では多結晶 Pt/Ir 線の先端部をレーザ加熱して形

成した融液へ高電圧を印加し，静電応力で引き上げ成長さ
せ Pt/Ir 探針の製作を行った．印加した高電圧が -12 kV で
は Pt/Ir 先端部は曲面状に成長し先端曲率半径は 25.9 µm で
あった．高電圧を -15 kV から -25 kV まで増加させると静電

応力により融液が引き上げられ，一軸方向に結晶成長が進
み先端曲率半径は 400 nm 程度まで鋭くなった．高電圧が
-19 kVのときPt/Ir線の先端曲率半径が最小の245 nmとなり，
先端部はファセット面で囲まれ，ファセット稜線の交点によ
り鋭い構造を形成していた．以上の成果により静電引上結
晶成長法により Pt/Ir 線の先鋭化が可能であることを示せた．
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