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 絶縁性高分子材料の摩擦帯電現象はレーザープリンタや電子写真機、ナノ発電機など幅広く応用されている

にも関わらずその基本的なメカニズムは議論が収束していない。一般に絶縁性高分子材料はバンドギャップが大

きいため、単なる機械的な接触によって最高占有軌道(HOMO)や最低非占有軌道(LUMO)へ電荷が直接移動する

ことは考えにくい。そのため、LowellらやDukeらが提案するようにバンドギャップ内に何らかの準位が存在し

電荷移動が起こっていることが推測されてきた[1]。一方で、接触により高分子の主鎖が断裂しメカノラジカルや

メカノアニオンが生成されることで帯電が生じるモデル、絶縁性高分子のバルク内に侵入した帯電水により帯電

するモデルなど、ギャップ準位が直接は関与しないモデルも提案されており、帯電モデルを決定するには至って

いない[1]。そもそも帯電を生じうるだけの状態密度(DOS)がギャップ内に存在するかどうかを判断するため、以前、

我々は高感度光電子分光を用いてNylon-6,6の摩擦帯電特性との関連を報告した[2]。Nylon-6,6は帯電列[3]によれば

正に帯電しやすいが、DOSを測定しただけではこの帯電特性を議論するには不十分であった。そこで、本研究で

は、Nylon-6,6とは異なり負に帯電しやすい特性を持つポリエ

チレン(PE)をとりあげ、そのモデル化合物であるテトラテトラ

コンタン(TTC)C44H90 薄膜のギャップ準位を含む DOS の測

定を試みた。 

TTC 膜はアニール処理を施すことで結晶性の高い表面構造

を示すことが知られている。本研究では ITO基板にTTCを蒸

着して製膜したものとさらに、アニール処理をしたものの二

種類を用意し表面構造の違いでどのように電子状態が異なる

のかについても研究を行った。HS-UPSの測定結果を Fig.1に

示す。(a)はアニール処理をしたTTC膜、(b)はしていないTTC

膜である。励起波長ℎ𝜈を細かく変えながら測定し得られたス

ペクトルを接続することで約6桁にわたるDOSの測定に成功

しており、バンドギャップ内の幅広い範囲にわたってギャッ

プ準位が分布していることがわかる。また、どちらのDOS分

布も Nylon-6,6と同様に指数関数的(Aexp(𝐸 𝐸0⁄ ))に減衰して

いる。減衰パラメータ𝐸0はそれぞれ、𝐸0 = 275meV, 323meV

であり、アニール処理をしていない方が緩やかに減衰してい

ることがわかる。さらに、アニール処理をしていないTTC膜

はフェルミ準位よりも低エネルギー側にも準位が存在してい

る。これは何らかのトラップ電子が観測されていると考えら

れる。本講演では実測したDOS分布をもとに二種類のTTCの

帯電量とギャップ準位の関係について議論し、また、Nylon-6,6

の帯電特性と比較する予定である。 
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Fig. 1.Semi-log plot of the HS-UPS spectra of TTC 

film (a) with and (b) without annealing. 

(a) 

(b) 

第65回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2018 早稲田大学・西早稲田キャンパス)19p-G202-8 

© 2018年 応用物理学会 11-536 12.2


