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研究成果の概要： 

表面に出ている未結合の手のことをダングリングボンドと称する。相手表面と即座に結合す
るので、摩擦はこの結合を引き千切りながら進行することとなる。すなわち、ダングリングボ
ンドは摩擦の起源となる。電子スピン共鳴（ESR）を用いてダングリンボンドと摩擦力、凝着力
との高い相関を明らかにするとともに、高配向熱分解グラファイト表面におけるダングリング
ボンドの数を計測する手法を開発し、真空中では 1×105 /mm2、大気中では 6×104 /mm2である
ことを世界で初めて明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

本研究代表者は種々の表面分析法を用いて、

トライボロジーの基礎となる表面.界面の解

析を原子オーダで行ってきた。このようなナ

ノトライボロジーの世界的リーダーの一人と

し て 、 学 術 誌 は も ち ろ ん 、 Micro and 

Nanotribology (ASME Press, 2005), Nano- 

lubricants (Wiley, 2008), Comprehensive 

Nanoscience and Technology (Elsevier, 

2009)の近著において、ナノテクノロジーにお

けるトライボロジーの重要性を強く提唱して

いる。 

研究室に現有する電子スピン共鳴装置

（ESR）を用いて、表面に存在するダングリ

ングボンドと摩擦の素過程を明らかにすれ

ば、結合の手の繋ぎ変えによる相互作用が摩

擦の起源であることを示すことができる。フ

ラーレン C60やカーボンオニオンを乳鉢にて

破砕し、破砕時間と ESR 強度がほぼ比例す

ること、並びに原子間力顕微鏡（AFM）を用

研究種目：基盤研究(B) 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19360075 

研究課題名（和文） 電子スピン共鳴を用いたダングリングボンドとナノトライボロジー特

性の研究 

研究課題名（英文） Dangling bonds and nanotribological characteristics studied by  

electron spin resonance 

  

研究代表者 

大前 伸夫(OHMAE NOBUO)  

神戸大学・大学院工学研究科・教授 

研究者番号：60029345 



 

 

いた摩擦力および凝着力の測定結果が ESR
強度と高い相関を持つことを申請前に突き

止めた。以上のような着眼点から申請を行い、

科学研究費補助金の栄誉を賜った。 

 
 
２．研究の目的 
 表面に存在するダングリングボンドの密

度を定量化した研究結果はない。したがって、

その計測法を新規に確立し、さらには大気中

の気体吸着によるダングリングボンドの終

端化を防ぐために真空 ESR 装置の開発し、

真空中でトライボロジーのその場実験を遂

行して摩擦の素過程に全く新しい知見を与

えることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究の第一ステップはESR強度の真空中

での計測システムの設計である。ESRの磁場

を乱さないよう、アルミニウムの短管とフラ

ンジを用いて作製した。また、ESR上部の真

空槽は304ステンレス製で、トランスファーロ

ッドおよび3個の直線導入機を用いて真空中

での摩擦実験が可能なように設計した。図1
は真空ESR装置の写真と模式図である。スク

ロールポンプとターボ分子ポンプにより

10-5Paのオイルフリーな高真空を保つことが

できる。 

ダングリングボンドの精密計測に必要な

上記の雰囲気を作り出したことにより、約 3
時間は ESR 強度の変動はゼロであった。こ

のことは、高真空中での気体吸着は 3 時間以

降であること示しており、摩擦実験をこの時

間内に行えば表面ダングリングボンドの影

響を精査できることを意味している。 
 
 

４．研究成果 

図2はグラファイト板を試料として得られ

た摩擦係数とESR強度の比較である。往復す

べり回数が増加するほど双方の強度が増加す

ることがわかる。したがって、摩擦変形によ

って形成されるダングリンボンドが増加すれ

ば、摩擦が増大することが実験的に明らかと

なった。また、図3は大気中と真空中での摩擦

係数とESR強度の相関を示したものであり、

特筆すべきは真空中の摩擦係数は大きく、

ESR強度も高い。このことからも本研究のバ

ックボーンである、ダングリングボンドが摩

擦を律則することが理解される。大気中では、

気体の吸着によってダングリングボンドが終

端され、ESR強度が減少し、この結果表面が

不活性化して摩擦が減少することが明らかで

ある。 
較正サンプルとしてTEMPOL(C2H18NO2, 

2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidion-1-oxyl) を

用い、HOPG表面のダングリングボンドを計

測する手法を図4に示す。TEMPOLは1分子あ

たり1個のダングリングボンドを有している

ので、同条件で計測したESRの面積強度比の

比較から、図中に示す関係式でHOPGのダン

グリングボンドを計算できる。また、ESRは

バルク敏感であり、表面の計測には新規な方

法が必要である。本研究代表者は、図5に示す

ように、体積を一定とし、表面積を変化させ

てESR測定を行い、厚さを限りなくゼロ（グ

ラファイトの層間距離：0.34nm）と内挿する

図１ 真空 ESR 装置の概観写真と模式図． 

図２ グラファイト板の往復すべり摩擦にお

ける摩擦係数の上昇(左)と対応する ESR 強

度の上昇(右)． 

図３ 大気中と真空中におけるESR強度の比

較(左)とこれらに対応する摩擦係数の相違

(右), グラファイト板 30 回往復摩擦後． 



 

 

ことで表面のダングリングボンドを求めた。 
HOPGの表面ダングリングボンドは真空中

で1x105個／mm2、大気中で6.0x104個／mm2

であることが判った。真にダングリングボン

ドの影響を探るためには、本研究で行ったよ

うな真空ESRが必要不可欠であることが理解

される。また、市販のグラファイトでは大気

中で3.6x105個／mm2の表面ダングリングボ

ンド密度が得られた。HOPGに比べて結晶性

が劣るグラファイトでは欠陥周辺でのダング

リングボンドが多く存在するので、この結果

は妥当なものであると思われる。 
 

ダングリングボンドと摩擦の素過程の関

係を実験的に明らかにしたが、現在は双方の

シグナルを同時に動的刷る研究を続けてお

り、この結果は本年 9 月の Tribochemistry 
2009, Kyoto のオープニングレクチャーに選

ばれている。 
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