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研究成果の概要（和文）：本研究は，ナノすべりでのエネルギー散逸や接触点の有効弾性力が，表面分子やその
運動性と，どのような関係があるかを明らかにすることを目的として，水晶振動子上の試料表面にAMF探針を接
触させたときの摩擦特性の測定とモデル計算を行った研究である。本研究から，ナノすべり摩擦について次の点
が明らかになった。1）金表面上でのナノすべりの有効粘性係数がはじめて求められた。2）C60単結晶のナノす
べり摩擦では，探針のすべりによるC60分子の回転のエネルギー散逸が観測された。3) ナノすべりのエネルギー
散逸の温度依存性は，探針が表面ポテンシャルをクリープで定性的に説明できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the relationship between the energy 
dissipation in nano-slide and the effective elastic force at the contact point with the surface 
molecules and their motility. In this study, we measured the frictional characteristics and 
calculated the model when the AMF probe was brought into contact with the sample surface on the 
crystal oscillator.  From this study, the following points were clarified regarding nano-friction. 
1) The effective viscosity coefficient of nano-friction on the gold surface was obtained for the 
first time. 2) In the nano-friction of the C60 single crystal, the energy dissipation of the 
rotation of the C60 molecule due to the slip of the probe was observed. 3) It was clarified that the
 temperature dependence of energy dissipation of nano-friction can be explained qualitatively by 
creep of the surface potential of the probe.

研究分野：物性物理学・ナノトライボロジー

キーワード： ナノトライボロジー　動摩擦　エネルギー散逸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微細加工技術の進歩により，ナノ・マイクロマシンの作製が可能となり，『固体－固体間が触合うときの動摩擦
の制御は？』の問いが，工学的にも理学的にも興味を持たれている．一方，ナノスケールの視点からの動摩擦に
よるエネルギー散逸の機構の理解と制御は必ずしも明らかでない。本研究は，これらの問題にひとつの知見を与
えるために，制御された表面でのナノすべりでの摩擦特性，特に動摩擦のエネルギー散逸を測定し，モデル計算
と比較を行った。本研究は，ナノスケールの視点から動摩擦の制御に知見を与えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

微細加工技術の進歩により，ナノ・マイクロマシンの作製が可能となり，『固体－固体間が触
合うときの動摩擦の制御は？』の問いが，工学的にも理学的にも興味を持たれている．固体－固
体間の接触は真実接触点と呼ばれる小さな部分が触合うに過きず，動摩擦の理解には微小な接
触面での測定が重要である．さらに動的な振舞いの理解には，滑り運動を格子間隔以下に分解し
たナノ滑りの微小ステップごとの知見も必要であるしかしながら，研究開始当時，動摩擦のエネ
ルギー散逸を直接に測定することは困難であり，ナノ接触面での動摩擦に関する研究はほとん
ど行われていなかった。 
 2010 年，申請者・鈴木と三浦は，原子間力顕微鏡(AFM)の探針と水晶マイクロバランス(QCM)
を組み合わせた測定装置（AFM-QCM）を開発し，水晶振動子上の試料に AFM 探針を接触させるこ
とで，格子間隔以下のすべり距離でも動摩擦のエネルギー散逸を測定できることを示した。 
 

２．研究の目的 

『固体－固体間での動摩擦』は真実接触点と呼ばれる微小な接触面により支配され，接触面の
表面状態により大きく変化する．本研究は『摩擦制御を目指したナノ滑りでのエネルギー散逸の
研究』と題して，表面状態を制御した微小な接触面を利用して，ナノ滑りが起きるときの「エネ
ルギー散逸や有効弾性力」と「表面分子やその運動性」の関係を調べ，いつ・どこで・どのよう
に動摩擦が起こるかを明らかにするものである．具体的には，これまでに開発した AFM-QCM 装
置を利用して，滑り運動を分解したナノすべりでのエネルギー散逸と有効弾性力を測定し，それ
らとモデル計算の比較により動摩擦を決める因子を決定し，摩擦の機構とその制御の知見を得
る。 
 

３．研究の方法 

ナノスケールの摩擦力測定の多くは，原子力顕微鏡
（AFM）が利用され，探針が試料表面を走査するときの
水平力のヒステリシスループから摩擦力が求める。し
かし水平力は，探針が基板ポテンシャルにトラップさ
れているときの水平向の力に対応し，ヒステリシスル
ープはナノすべりでの動摩擦のエネルギー散逸を直接
に測定するものではない。 
これまでに，ナノすべりの動摩擦の直接測定として

水晶振動子を利用した実験が行われている。Berg と
Johannsmann は，2003 年に，直径 5 mm の金蒸着した
窒化シリコン球を水晶振動子の金電極に接触させ，振
動の自然減衰から摩擦特性を測定した。この方法は，す
べり距離を制御した動摩擦特性の測定ができる特徴を
持つ。しかし接触域の半径が 10-50 m と大きく，ナノ
接触での測定ではなかった。 
申請者の鈴木と三浦は，すべり距離を試料表面の格

子以下から，それを超える距離まで制御しながら，ナノ
接触での動摩擦のエネルギー散逸を測定することを目
標として，AFM 探針と水晶振動子を組み合わせた装置
(AFM-QCM ）を開発した。この装置は， Berg と
Johannsmann と異なりナノ接触を作ることができ，また
AFM と異なり，ナノすべりでの動摩擦のエネルギー散
逸を直接に測定ができる。また，基板格子以下のすべり
距離でも動摩擦の測定を可能とである。 
図１に実験に使用した AFM-QCM 装置の模式図を示す。振動子は 10 kHz 域の音叉型水晶振動子

または MHz 域の AT-カットまたは SC-カット水晶振動子を利用した。10 kHz 域の音叉型水晶振動
子は高精度なエネルギー散逸が容易に測定できること，MHz 域の水晶振動子はナノすべり距離を
容易に制御できることの特徴を持つ。動摩擦のエネルギー散逸は，水晶振動子に AFM 探針を接触
させたときに Q 値の変化から以下の式で求められる。 
 
  E = 2E (1/Q)                     (1) 
 
ここで，E は１サイクルあたりのエネルギー散逸，E は振動により水晶振動子に蓄えられるエ
ネルギーである。水晶振動子の駆動は透過回路を利用し，発振器の信号振幅を変化させることで
水晶振動子の振動振幅を制御できる。 
本研究では試料と測定環境を変えてナノすべりでの動摩擦のエネルギー散逸の測定を行った。 

 

図１：AFM-QCM 装置の模式図 



４．研究成果。 
(1) 金表面のナノすべりによるエネルギー散逸： 
金属表面のナノすべりのエネルギー散逸を明らか
にするために典型的な試料として金表面を選び，高
精度にエネルギー散逸を測定できる音叉型水晶振
動子用いて実験を行った。 
図２にAFM探針を図中の荷重で金表面に押し付け

たときの水晶振動子の振動振幅に対する(a)水晶振
動子の共振振動変化，(b)Q 値の変化を示した。図か
ら明らかなように，共振振動数は振動振幅がおよそ
0.1 nm 付近から変化量が小さくなり，またナノすべ
りのエネルギー散逸に関係するQ値の逆数はおよそ
0.13 nm で極大をとり，その後，振動振幅の-１乗で
現象する。 
これらの振舞いは，振動振幅がおよそ 0.1 nm 以

下では，探針が金表面のコラゲーションポテンシャ
ルにトラップされ，それ以上の振動振幅では探針の
すべりが起こることを意味する。さらに水晶振動子
と探針を質点とばねとし，粘性摩擦項を含む１次元
トムリンソンモデルを構築するこすることで、共振
振動数と Q値の逆数の振動振幅依存性から，金表面
のコラゲーションポテンシャルの振幅とエネルギ
ー散逸を決める粘性摩擦の係数を求めることがで
きる。この解析により金表面のコラゲーションポテ
ンシャルは NaCl 表面について AFM の測定された値
と近いことが明らかになった。また本研究によってナノすべりによるエネルギーが定量的には
じめて求められた。 
  
（2）C60 単結晶表面のナノすべりによるエネルギ
ー散逸： 
 C60結晶は室温では fcc構造をとり結晶中の C60
分子は自由に回転している。本研究では C60 分子
の回転がナノすべりによるエネルギー散逸に与え
る影響を明らかにすることを目的として AFM-QCM
の測定を行った。 
 本研究では C60 単結晶は昇華法で作製し，およ
そ 0.3 mm の単結晶を Hz 域の AT-カット水晶振動
子に接着することで試料とした。図３は(111)面の 

AFM 探針を荷重 10 nm で押し付けたときの水晶振

動子の振動振幅に対する(a)水晶振動子の共振振

動変化，(b)Q 値の変化を示した。共振振動数は振

動振幅がおよそ 0.1 nm 付近から変化量が立ち上が

り，１nm 付近で急激な落ち込みが観測される。ま

た同様に，Q 値の逆数はで極大をとり 0.1 nm 付近

から変化量が立ち上がり，１nm 付近で急激な落ち

込みが観測される。 

図中の実線と破線は１次元トムリンソンモデル

の計算結果である。実線と破線はモデル計算での

表面ポテンシャルの違いであり、実験データを定

性的に再現するためには急峻な表面ポテンシャル

であることが必要である。急峻なポテンシャルの存在は，探針によって表面 C60 分子が安定配置

間を回転することよると説明される。本研究により表面分子の運動性がナノすべりによるエネ

ルギー散逸に大きな影響を与えることが明らかになった。 

 

(3) 金表面と HOPG 表面のナノすべりによるエネルギー散逸の温度依存性： 

 表面分子の運動性がナノすべりによるエネルギー散逸に与える影響を明らかにするために液

体窒素温度から室温までの温度範囲で HOPG 表面での測定を行った。測定の結果，金表面と HOPG

表面に関わらす、それぞれの格子距離より大きい基板振幅においてエネルギー散逸に大きな温

度依存性が観測された。観測された温度依存性は，探針が表面ポテンシャルをクリープすること

で定性的に説明できる。本研究により表面分子の熱運動がナノすべりによるエネルギー散逸に

大きな影響を与えることが明らかになった。 

 

 

図２：金表面での振動新福と(a)共振振
動数と(b)Q 値の逆数の変化。 

 

 
図３：C60(111)表面での振動新福と(a)
共振振動数と(b)Q 値の逆数の変化。 
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