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研究成果の概要： 
摩擦力顕微鏡（ＦＦＭ）が開発されて原子スケールでの摩擦力の観測が可能となり、ナノスケ

ールのコンタクトの摩擦に対して巨視的な接触面での摩擦則が成立しないことが明らかになっ

ている。本研究の目的は、ナノスケールコンタクトの摩擦機構を明らかにし、摩擦が消滅する

超潤滑の出現機構と出現条件を解明することである。 

ＦＦＭでの単針の運動を Tomlinson モデルを用いて調べ、以下のことがらを明らかにした。 

（１）ＦＦＭで観測される摩擦力のスキャン速度飽和について、新たな機構を提唱した。 

（２）単針先端が複数個の原子で構成される場合の摩擦機構を明らかにした。 

（３）ＦＦＭ単針を振動させながらスキャンしたときに観測される摩擦消失（動的超潤滑）の

機構を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
摩擦力顕微鏡（ＦＦＭ）が開発されて原子ス

ケールでの摩擦力の観測が可能となり、ナノ

スケールのコンタクトでの摩擦に対して巨

視的な接触面での摩擦則が成立しないこと

が明らかになった。ＦＦＭは制御可能な理想

的なナノスケールコンタクトとみなすこと

ができ、ＦＦＭの単針に振動を印加して動的

な超潤滑を引き起こす実験がなされていた。

他方、ＦＦＭの単針の原子構造に依存して、

摩擦力が変化することも見出されていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ナノスケールコンタクトの

摩擦機構を明らかにし、振動印加により摩擦

が消滅する動的超潤滑の出現機構と出現条

件を解明することである。 
 
 
３．研究の方法 
ＦＦＭでの単針の運動を１次元 Tomlinsonモ

デルを用いて調べる。単針の運動に対して有

限温度での熱揺動効果を Langevin 方程式で

考慮し、Ermak のアルゴリズムを用いて数値

計算を行う。 

 
 
４．研究成果 

摩擦力のスキャン速度依存性を調べ、以下を

明らかにした。 

（１）ＦＦＭで観測される摩擦力のスキャン

速度飽和機構の一つとして、単針の高次スリ

ップを提唱した。 

 

単針先端の有限サイズ効果を調べ、以下を明

らかにした。 

（２）単針先端の原子数が増加すると、スリ

ップ運動に要する時間も増加する。 

（３）単針先端が硬い場合は、基板との格子

不整合度に依存して、摩擦が消滅するマジッ

クサイズが現れる（図１，２参照）。単針先

端が軟らかい場合は、熱揺動効果が顕著とな

り、温度上昇に伴い摩擦力は大きく減少する

（図３参照）。 

 

 

図１．ＦＦＭティップと基板が格子整合した

場合の平均摩擦力のティップサイズ依存性 

(a)絶対零度、(b)室温 

 

図２．ＦＦＭティップと基板が格子不整合の

場合の平均摩擦力のティップサイズ依存性 

(a)絶対零度、（ｂ）室温 



 

図３．平均摩擦力の温度依存性 

(a)格子整合(N=14)、(b)格子不整合(N=9) 

 

単針を基板表面に平行にスキャン方向、或い

は、垂直方向に振動させながら掃引したとき

の動的超潤滑機構について調べ、以下を明ら

かにした。 

（４）単針をスキャン方向に振動させながら

掃引したときの動的超潤滑機構として、単針

のスティック位置での熱振動振幅の増強以

外に単針の基板ポテンシャルとの同位相ス

リップ運動が考えられる（図４参照）。 

（５）単針の縦振動による動的超潤滑は、振

動による基板ポテンシャルのコルゲーショ

ンの最小値が閾値を越えると生じる。絶対零

度での閾値は、粘性係数増大に伴い増加する

（図５参照）。室温での閾値は絶対零度の閾

値よりはるかに小さく粘性係数には余り依

らないが、スキャン速度が大きくなると増加

する。 

 

（５）の成果は学術論文にまとめ、現在、Phys. 

Rev. B に投稿中である。 

 

 

図４．室温でのＦＦＭティップ先端原子位置

x、支持点 R、摩擦力 Fの時間 t依存性 

(a)横振動なし、横振動下での(b)同位相スリ

ップ運動、(c)熱振動増幅スリップ運動 

 

 

図５．絶対零度でのＦＦＭティップ先端原子

位置 xの支持点位置 R依存性（αは縦振動の

振幅を表す） 

(a)低粘性係数、(b)高粘性係数 
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