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研究成果の概要（和文）：本研究は，エネルギー散逸像とトポ像の同時測定によりナノ接触面での表面構造や表
面分子の運動性と動摩擦のエネルギー散逸の関係を明らかにすることを目的とする。本研究により，(1)HOPGの
ステップ構造の動摩擦のエネルギー散逸はすべり距離が格子定数以上で増加すること，(2)MoS2のアイランド構
造の摩擦力は構造サイズがマイクロメートル以下で減少すること，(3)Au表面の動摩擦のエネルギー散逸は温度
依存性を示すこと，が明らかになった。以上の研究から，ナノ接触面での摩擦は表面構造と表面分子の運動性が
重要であること，特に表面微細加工による摩擦フォノンを閉じ込めを利用し低摩擦を実現できる可能性を示され
た。

研究成果の概要（英文）：We have studied the relation between the dynamical friction and the surface 
structure/the mobility of surface molecules by simultaneous measurement of the energy dissipation 
and topography images. We found as follows: 1. the energy dissipation increases at the step 
structure of HOPG when the sliding distance is larger than the lattice constant. 2. the friction on 
MoS2 submicron islands drastically due to the phonon confinement. 3 the energy dissipation of Au 
surface shows a large temperature dependence from room temperature down to LN2 temperature. 
Especially, from the present study, we demonstrate that the superlubrication can be realized by 
phonon confinement.
 

研究分野：物性物理学
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１．研究開始当初の背景 

 『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る。このよ
うなナノ接触面での動摩擦は，表面構造や表面
分子の運動性等により大きく変化すると考えられ
興味深い。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，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，ナノ接触面での
動摩擦の研究を可能とした。 
 

２．研究の目的 

 本研究は，『エネルギー散逸像とトポ像の同
時測定』により，表面構造や表面分子の運動性
等と動摩擦のエネルギー散逸の関係を明らかに
することを目的とする。実験では，申請者・鈴木
と三浦が開発した原子間力顕微鏡(AFM)探針と
水晶マイクロバランス(QCM)を組合わせたナノす
べりの動摩擦のエネルギー散逸測定装置を，ト
ポ像と同時測定を可能となるように改良して利用
する。表面構造とエネルギー散逸の関係の研究
では，グラファイトのステップ構造や微細加工表
面を試料として用意し実験を行う。また表面分子
の運動性の研究では，室温から液体 N2 温度ま
での温度依存性の測定を行う。 
 

３．研究の方法 

これまでナノスケールの摩擦力測定の多くは，
原子力顕微鏡（AFM）が利用されてきた。AFM
では，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。この
方法はナノ接触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。 

一方，ナノすべりの動摩擦の測定として，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金電極の水晶振動子
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
定ではない。 

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
逸を試料表面のトポ像と同時測定を目標として，
AFM 探針と水晶振動子を組み合わせた装置を
開発した。この装置は，これまでの AFM での測
定とは異なり，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，また基板格子以下
のすべり距離でも動摩擦力の測定を可能とであ
る。 

図１に光てこ方式の AFM を備えた測定装置
の模式図示す。動摩擦のエネルギー散逸は，ず
れ振動をする AT－カットまたは SC－カット水晶
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。一方，
ＡＦＭは荷重制御とトポ像測定で利用する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：測定装置の模式図。 
 
 
４．研究成果 
 以下では３の主要な研究成果を説明する。 
 
(1) ＨＯＰＧのステップ構造でのエネルギー散逸 

ナノ構造での動摩擦のエネルギー散逸がど
のように変化するかを明らかにするために，グラ
ファイトのナノステップ構造での動摩擦のエネル
ギー散逸をトポ像との同時測定を行った。 

図２に典型的な測定結果を示した。試料は 3 
MHz SC-カット水晶上にグラファイトを接着して
用意した。走査範囲は 500 nm×250 nm，探針
荷重 3 nN，基板振幅は0.24 nmである。図2（a）
から試料表面に 4 nm のステップ構造が観察され
る。これに対応して，(ｂ)で示される動摩擦のエ
ネルギー散逸像と(ｃ)接触の有効ばね定数像に
も変化が観察される。 
 引き続き，ステップ構造で観察されるエネルギ
ー散逸と有効ばね定数のナノすべり距離依存
性を明らかにするために，基板振幅を変えて測
定を行った。測定の結果，エネルギー散逸と有
効ばね定数はともに平坦な HOPG と比較して，
大きな基板振幅依存性を示すことが明らかにな
った。エネルギー散逸は，基板振幅の増加に対
して単調に増加し，大きな振幅ではほぼ一定値
の 8 eV/cycle になる。一方，有効ばね定数は，
基板振幅の増加に対して単調に減少する。また，
これらが大きな依存性を示す振幅の範囲は，ほ



ぼ格子定数程度であることが明らかになった。 
 これらの測定の結果は，グラファイトのステップ
構造は大きな動摩擦を与える領域であること，動
摩擦を与える機構は探針とステップ構造上の分
子（原子）との結合を切ることにより発生すること
が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図２：HOPG 表面の観察像。(a)トポ像，(ｂ)

動摩擦のエネルギー散逸像，(ｃ)接
触の有効ばね定数像。 

 
(2) MnS2 微細加工面での超潤滑 

表面構造が動摩擦のエネルギー散逸にどの
ように関係するかを明確に観察するために，
MnS2 表面上で微細加工を行い，ＡＦＭ測定と動
摩擦のエネルギー散逸測定を行った。図３は 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３：MnS2 の微細加工後の表面形状 

MnS2 の加工後の写真である。微細加工は電子
線により行い，サイズを変えた正方形のアイラン
ドを作製した。 
 測定の結果，ＡＦＭ測定で得られる水平力（摩
擦力）のヒステリシスループの大きさと，動摩擦の
エネルギー散逸の基板振幅依存性に大きなア
イランドサイズ依存性が観測された。図４にヒステ
リシスループのアイランドサイズ依存性の測定結
果を示した。アイランドサイズが 10 m 以下のな
ると，ヒステリシスループの大きさが急激に減少
する。これは，ＡＦＭ探針にはたらく水平力（摩
擦力）が減少したことに対応する。 
 エ水平力（摩擦力）とエネルギー散逸の基板
振幅依存性に現れるアイランドサイズ依存性は，
アイランド内で探針の運動により発生するフォノ
ンの閉じ込めにより説明される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４：ＡＦＭ探針の水平力（摩擦力）のア

イランドサイズ依存性。 
 
 
(3) Au 基板のエネルギー散逸の温度依存性 
 表面分子の運動性を明らかにするめに，Au 基
板の有効ばね定数とエネルギー散逸の温度依
存性の測定を行った。低温では表面分子の運
動性が低下する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図５：Au 基板の共振振動数変化（有効ば

ね定数）と Q 値の変化（エネルギー
散逸）の基板振幅依存性。 

 



 図５に，室温から液体 N2 温度までの有効ばね
定数とエネルギー散逸の基板振幅依存性の測
定結果を示した。有効ばね定数はの基板振幅
依存性は温度により大きくは変化しない。一方，
エネルギー散逸は 200 K と 140 K の間で大きく
振る舞いを変える。高温域では，基板振幅の増
加に対して単調に変化するのに対して，低温で
はおよそ 0.3 nm の基板振幅で極大となり，また
低振幅側では室温より大きく低下する。 
 この振る舞いは，低温で表面分子の運動性が
低下したことより，AFM 探針が表面のポテンシャ
ルにトラップされたことによると説明される。 
 
以上の研究から，ナノ接触面での動摩擦は表面
構造に大きく依存することが明らかになった。特
に表面を微細加工し，摩擦フォノンを閉じ込める
ことで低摩擦を実現できる。また，表面分子の運
動性も動摩擦を決める重要な因子である。 
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