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研究成果の概要（和文）：摩擦が生じている、そのときの原子配列と力学応答を“その場”で観察し、摩擦のダ
イナミックスを直接解析するために、これまでにない摩擦の実験手法を、ピエソ駆動試料操作を組み入れた「そ
の場電子顕微鏡法」を基盤として、申請者が世界に先駆けて開発した。摩擦の素過程を実験的に原子レベルで初
めて観察して、その機構を解明した。さらに、ナノ接点の摩擦に注目し、本手法をナノサイズの機械素子開発へ
応用する基礎を構築した。つまり、原子世界の摩擦に対し、その場で観て、操り、測る材料力学実験を展開し、
摩擦を原子的視点から実験研究する基礎を確立し、摩擦に関連するナノテクノロジー研究へ応用した。

研究成果の概要（英文）：We developed for the first time a new type of experimental method based on 
in situ high-resolution transmission electron microscopy to investigate atomic motion and mechanical
 response during friction. We observed elemental processes of friction at the atomic scale and 
elucidated the mechanism. In addition, we focused the friction of individual nanometer-sized 
contacts, and established the application method to the fundamental study and the development of 
nanometer-sized mechanical devices. Thus,  we performed the mechanics of materials in the atomic 
world, i.e., in situ atomistic structural observation, the manipulation, and measurements. We 
established the experimental methodology of study on atomic scale friction and applied to 
nanotechnology relating to friction.    

研究分野： ナノ工学
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１．研究開始当初の背景 

物質同士が接触して生じる摩擦は、材料加

工、回転軸、材料の固定をはじめ機械工学の

全ての分野に関与する基礎的な現象である。

こうした摩擦は、摩擦に関わる 2 つの物体表

面全体が原子レベルで接触するのではなく、

真実接触境界と呼ばれる表面上の微細突起

間の接触が集合的に作用して現れる。また、

最近の精密機械工学で利用される微細構造

素子の接触や、走査プローブ顕微鏡の探針操

作で起きる接触も、ナノメートルサイズの接

触である。したがって、こうした微細な接触

の摩擦に対する理解は、摩擦学の基礎を理解

する上でも、摩擦を利用する従来の機械学と

最先端微細構造機械学の背景を確立する上

でも本質的なものである。しかし、こうした

微細接触の構造ダイナミックスについての

研究は、これまで専ら計算機シミュレーショ

ンが頼りであって、実験では全く手つかずの

状態である。これは摩擦が接触面両側の数原

子層厚さの局所構造で生じ、しかも動的な現

象であり、こうした摩擦のダイナミックスを

解析するための「動く摩擦面を、原子レベル

で動的観察する手法」がこれまでになかった

ためである。つまり、こうした実験法を開発

し、この問題を解決する必要があった。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、従来の摩擦研究のように、摩擦

前後の構造を静的に観察し、摩擦中のダイナ

ミックスを推測するのではなく、あくまでも

摩擦の生じている、そのときの原子配列と応

力変化を“その場”で観察し、摩擦のダイナ

ミックスを直接解析する。そのために、これ

までにない摩擦の実験手法を、ピエソ駆動試

料操作を組み入れた「その場電子顕微鏡法」

を基盤として、申請者が世界に先駆けて開発

する。摩擦の素過程を実験的に原子レベルで

初めて観察して解明するとともに、ナノ接点

の摩擦に注目し、本手法をナノサイズの機械

素子開発へ応用する基礎を構築する。つまり、

原子世界の摩擦に対し、その場で観て、操り、

測る材料力学実験を展開し、摩擦を原子的視

点から実験研究する基礎を確立し、摩擦に関

連するナノテクノロジーへ応用する。 

 

３．研究の方法 

 ピエソ駆動試料操作を組み入れた「その場

電子顕微鏡法」を基盤として、摩擦のダイナ

ミックスを直接解析する手法を申請者が世

界に先駆けて開発した。具体的には、これま

での申請者の手法を発展させ、ナノチップを

接触させて真実接触境界を作製し、その後、

これを材料面と平行に移動させて、摩擦を起

こすことができるようにした。この結果、ま

ず、摩擦の構造ダイナミックスを動的に原子

レベルで“その場”観察し、さらに、この構

造観察と同時に摩擦面にかかるサブニュー

トンレベルの力を測定できるようにした。ま

た、摩擦時の構造変化とともに、摩擦後の摩

耗を原子レベルで観察できるように機構の

最適化を図った。通常の摩擦と同様に、材料

同士を長く移動させるときの接触部の歪み

や摩耗の累積、および潤滑を明らかにして、

各条件における摩擦の機構を解明するとと

もに、摩擦の構造ダイナミックスを研究する

ための実験手法を開発した。 

 

４．研究成果 

 摩擦研究用の試料ホルダーを設計・製作



し、申請者がこれまで開発してきたナノ物

質の変形をその場観察できる電子顕微鏡に

組み込み、摩擦の構造ダイナミックスを原

子直視観察して調べられる装置を完成させ

た（図１）。 

 

 

 具体的には、電子顕微鏡試料室内で、ピ

エゾ駆動を利用し、原子間力顕微鏡用のマ

イクロカンチレバー上に取り付けられたナ

ノメートルチップを対向する試料（基板）

に接触させて、ナノ接点を形成させ、基板

表面に平行に動かして摩擦を起こすことが

可能になった。このときの構造変化は、そ

の場で、動的に観察することができ、その

ときの空間分解能は原子配列レベルに達す

ることが確認された。この摩擦観察では、

摩擦を起こしているときに、まずモニター

で把握し、同時にビデオやパソコンのメモ

リ上に記録できるようにした。こうした構

造観察と同時に、摩擦時の垂直抗力と面と

平行な方向に作用する力、つまり摩擦力を

実測できるようにした。前者の垂直抗力は、

原子間力顕微鏡で用いられている光てこ方

式でも測定したが、本実験では、カンチレ

バーのたわみを電子顕微鏡画像から測定し、

垂直抗力を見積もった。後者の摩擦力も、

同様に、摩擦方向の無負荷時からのナノチ

ップの変位を電子顕微鏡画像から測定し、

摩擦力を見積もった。これが本手法の独創

的な点になった。すなわち、電子顕微鏡を

用いた摩擦研究では、従来不可能であった

摩擦力を実測することができるようになっ

た。これによって、ナノメートルサイズの

真実接触点で生じる構造ダイナミックスを

原子配列レベルで直接観察し、そのときの

垂直抗力と摩擦力の力学応答を実測する手

法が本研究によって確立した。 

 この完成したこれまでにない摩擦解析手

法を、シリコンやカーボン材料に応用して、

原子・ナノスケール摩擦における凝着原子

挙動、垂直抗力、摩擦力、および凝着部の

剪断応力の変化とそれぞれの相関関係を明

らかにすることができた。この結果、従来

手がつけられていなかったナノメートル、

もしくは原子スケールの摩擦におけるアモ

ントン－クーロンの法則の成立と破綻、摩

擦における凹凸説、および凝着説などの理

論とその成立が実現する条件を見出すこと

ができた。 

以上、本研究期間に実施された研究成果

は、実験手法の開発と応用によって得られ

た摩擦の根本に関わる物理現象の解明の両

面において、本研究申請当初に予定された

目標を大幅に上回るものとなった。 

今後は、この手法を工学材料や一般の摩

図 1 摩擦の原子直視型観察法 



擦など、様々物質間で、多様な表面状態に

おける摩擦に応用し、その条件と結果を対

応させて摩擦の機構を解明していくことが

可能になった。さらに、研究代表者らは、

摩擦の構造ダイナミックスを研究するため

の実験手法を普及させ、本研究で開発した

手法とその応用研究の成果を基に、摩擦研

究において新たな分野を開拓していく予定

である。特に、ナノサイズのメカトロニク

スに関係する種々の材料の摩擦の特徴をま

とめ、本手法が、ナノ電気機械システムな

どに応用できる機械・構造材料を開発でき

る研究手法になるように対応し、摩擦が関

わる基礎研究と工学の発展に貢献していく。 
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