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研究成果の概要（和文）：

本研究では、原子間力顕微鏡のカンチレバーによる荷重測定と水晶マイクロバランスによるエ

ネルギー散逸測定を組み合わせてナノスケール領域での固体－固体間の動摩擦のエネルギー散

逸を測定できるシステムを開発した。さらに開発した測定システムを利用して、グラファイト

基板および C60 蒸着膜と探針間の動摩擦力を測定し、動摩擦力はすべり距離が基板の格子間隔

より長いときは一定になるのに対して、格子間隔以下ではすべり距離に比例することを明らか

にした。

研究成果の概要（英文）：
We have developed the measuring system of the energy dissipation due to the dynamical
frictional force at a small contact. The system is consisted of a combined atomic force
microscope (AFM) with a quartz crystal microbalance (QCM) resonator. We measured the
dynamical frictional force acting on graphite and C60 substrates with the AFM tip, and
found that the force does not depend on the sliding distance in the case when the sliding
distance is larger then the lattice constant, while it is proportional to the sliding distance at
a small sliding distance.
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１．研究開始当初の背景
摩擦で失われるエネルギーは国民総生産

(GNP)の約数パーセント(10 数兆円)に上り、
エネルギー利用の効率化には摩擦の軽減・潤
滑が求められている。しかし、摩擦現象の理
解は必ずしも十分ではなく『動摩擦によるエ
ネルギー散逸のメカニズムはどのようなも
のか？』の問いは工学的にも理学的にも重要

である。特に固体－固体間の動摩擦によるエ
ネルギー散逸は、見かけの接触面で一様に起
こることはなく、ナノスケール領域での固体
間距離(または荷重)と物性に依存し、どこで、
どのように起こるかを答えなければならな
い。そのためには、ナノスケールの分解能を
持って界面のエネルギー散逸を直接に測定
することが必要となる。しかし技術的な困難
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さもあり、ほとんど行われていない。
本研究グループの研究開始当初における

ナノ摩擦の研究状況は以下の通りであった。
研究代表者・三浦は、グラファイト基板上の
C60 膜を始めとして原子間力顕微鏡(AFM)
を利用して水平力の測定を行っていた。AFM
では探針によってナノスケールの分解能を
持って準静的な水平力の測定が可能である。
しかし、摩擦力によるエネルギー散逸は水平
力のヒステリシスループより求められるた
め間接的であった。
一方、研究分担者・鈴木は、水晶マイクロ

バランス(QCM)を用いて低温で He 吸着膜の
すべり摩擦の研究を行っていた。鈴木は水晶
マイクロバランスの測定を改良し、さまざま
な吸着基板と吸着膜の動摩擦力のエネルギ
ー散逸を高精度に測定する技術を確立した。
しかし、この測定では試料全体の平均摩擦力
の測定であるという制限があった。

２．研究の目的
三浦・鈴木は、原子間力顕微鏡（AFM）と

水晶マイクロバランス（QCM）の２つの測定
法の組み合わせることにより、ナノスケール
の位置分解能と nN の荷重制御もとで、エネ
ルギー散逸の測定が可能となるとの着想を
得た。
本研究の第一の目的は、AFM と QCM を

組み合わせ、動摩擦によるエネルギー散逸を
直接測定できるエネルギー散逸顕微鏡を開
発することにある。さらに第２の目的として、
開発した動摩擦エネルギー散逸顕微鏡を、ナ
ノトライボロジー研究に利用してナノスケ
ールでの摩擦の機構を明らかにすることで
ある。

３。研究の方法
エネルギー散逸顕微鏡は、原子間力顕微鏡

(AFM)と水晶マイクロバランス(QCM)を組
み合わせせることにより実現される。測定シ
ステムの模式図を図１に示す。

AFM では探針をナノスケールの位置分解
能と nN の荷重分解能を持って制御すること
が可能であり、一方、QCM では pW のエネ
ルギー散逸を測定できる。これら２つを組み
合わせることで、AFM 探針を試料上で荷重
を制御して操作し、同時にそのときの QCM
のエネルギー散逸として共振振幅の変化(Q
値の変化)を測定し、動摩擦力換算でサブ nN
(エネルギー散逸として pW) のナノスケー
ルのエネルギー散逸像を得ることが可能で
ある。また、併せて AFM 探針制御信号は試
料の凹凸像となる。
本研究に先立つ先行研究として、1994 年、

Sasaki らは STM 探針による水晶振動子の周
波数変化を観測し探針の摩擦(測定精度 15
nN)の測定を行った。しかし、その後の大き

な発展はない。エネルギー散逸顕微鏡の技術
的な挑戦は、水晶振動子の安定性・制御性の
問題である。それらの確保には室温付近にお
いては水晶振動子の温度制御を行った。その
他の測定システムに利用した工夫を示す。
(1) QCM 測定について：

通常の測定では QCM の水晶振動子を用
いた発振回路の共振振動数等を測定する
が、この方法では水晶振動子の振幅の制
御が困難である。本研究では発振器から
信号を水晶振動子に透過させ、その信号
を RF ロックインで受信する。これによ
り振幅制御が可能となり、またエネルギ
ー散逸を高精度に測定できた。

(2) AFM 探針について：
多くの AFM 探針の変位の測定は光てこ
を用いて行われる。大気中・室温の測定
においては通常の光てこの利用が容易で
ある。低温を含む広い温度環境や真空環
境での測定に可能とするためにひずみゲ
ージ自己検知型 AFM 探針を利用した。

その他、試料駆動機構は通常 AFM、STM で
用いられるピエゾ駆動機構を利用した。

４．研究成果
測定装置の性能評価として、基板にグラフ

ァイトおよび C60 蒸着膜を選び、水晶振動子
の振動振幅を 0.01-3 nmと変化させて動摩擦
力のエネルギー散逸を測定した。測定に用い
た AFM 探針の先端径は 20 nm 程度、また探
針の荷重は数-1000 nN の測定条件である。
水晶振動子の共振振幅の変化(Q値の変化)か
ら得られる動摩擦力のエネルギー散逸と振
動振幅から、探針の平均すべり距離あたりの
エネルギー散逸（動摩擦力）を求めた。

荷重 400 nN の条件での振動振幅に対する
共振振動数と Q 値の変化、動摩擦力を図２に
示した。図２(a)は共振振動数、(b)は Q 値の

図１：エネルギー散逸顕微鏡の模式図。
AFM 探針を制御することでナノス
ケールの位置制御と荷重制御を行
い、また動摩擦のエネルギー散逸は
QCM の Q 値の変化から求める。



変化である。ここで、グラファイト基板の格
子定数は、0.25nm、C60 蒸着膜は 1.0 nm で
ある。図から分かるように、探針のすべり距
離が格子定数より短いとき、共振振動数は荷
重が加えられていないときと比較して一定
の増加を示し、すべり距離が格子定数程度か
らその増加は緩やかに減少する。Q 値は荷重
が加えられていないときと比較して減少し、
すべり距離が格子定数より短いときは一定
の減少を示すのに対して、格子定数の程度で
Q 値の減少は最大値を示し、その後は減少す

る。これらの振舞いは、格子定数が異なるグ
ラファイト基板でも C60 蒸着膜でも同様で
ある。図２(c) に動摩擦力を示した。動摩擦
力は探針のすべり距離が格子定数より小さ
いときはすべり距離に比例し、格子定数より
大きいときはほぼ一定となる。
これらの振舞いは定性的に次のように理

解できる。すべり距離が格子定数より小さい
ときは、探針（表面の原子）が基板ポテンシ
ャルの障壁を越えず振動する。このときのエ
ネルギー散逸は基板に与える変形に比例す
すると考えられ、動摩擦力がすべり距離に比
例することが期待される。一方、すべり距離
が格子定数より大きいときは、エネルギー散
逸の大きさは探針（表面の原子）が超える基
板ポテンシャルの障壁の数に比例し、すべり
距離あたりでは一定になる。

本研究では測定結果の振舞いを定量的に
評価するために、図３に示す１次元トムリン
ソンモデルとの比較を行った。図２の曲線は
モデルの数値計算である。測定結果をよく再
現することが分かる。ここで、モデルでのエ
ネルギー散逸は探針のすべり速度に比例す
る粘性項を仮定したのみである。これは、動
摩擦の主要な機構は、すべり距離に依らない
ことを示している。
以上、本研究ではナノスケール領域の動摩

擦力のエネルギー散逸を直接に測定できる
システムを開発し、それをナノトライボロジ
ー研究に利用した。グラファイト基板、C60
蒸着膜と探針間の動摩擦力はすべり距離が
格子程度で振舞いが変化することが明らか
になった。
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