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研究成果の概要（和文）：真空環境下において、有機分子とサファイア単結晶基板間のナノレベルの摩擦力が、レーザ
ーのON-OFF光照射を行なった場合に、可逆的に繰り返し変化する現象を発見した。また、水中における低摩擦化の現象
に比べて、摩擦変化の光応答性が速いことを突き止めた。このように、世界で初めて真空環境下において光による摩擦
力制御に成功した。

研究成果の概要（英文）：The friction force (FF) between organic molecules on a silicon cantilever and a 
sapphire single-crystal substrate was controlled by laser irradiation in a vacuum. The molecules on the 
tip surface of the cantilever absorbed the laser light and were photoexcited. It was found that the 
interaction between the molecules and the sapphire in the vacuum was changed rapidly by the irradiation, 
thus increasing the FF. After turning off the laser, the FF returned to its original value. The photo 
response speed of the FF under the vacuum was faster than that under water condition. It was succeeded 
that the control of the FF by the light under the vacuum condition for the first time in the world.

研究分野： 物理化学
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１．研究開始当初の背景 
摩擦力は、相対運動下で物体表面間に生じ

る相互作用により、決定される物理量である。
摩擦力を低減して省エネルギーを実現した
り、または、必要とする大きさの摩擦力を得
るためには、この相互作用を人為的に制御す
る必要がある。例えば、マイクロマシン
（MEMS）を例に挙げると、MEMS は、機
械的要素をはじめとして、電気・光学・化学・
磁気的な様々な機能を集積化した微細デバ
イスである。MEMS 駆動部は非常に小さい
ので、運動に対する摩擦力の影響の割合が大
きくなる。よって、MEMS の運動を簡便に
制御するためには、何らかの外場を用いてナ
ノレベルの摩擦特性を人為的に制御する必
要があるものの、これまで容易ではなかった。
仮に、波長が制御された光照射により、
MEMS の運動制御が可能となれば、ナノレ
ベルの物体搬送の速度・方向性制御やマイク
ロ液体混合による化学反応の制御などの実
現が可能となるであろう。 

 
２．研究の目的 
真空環境下において、有機分子が固定され

たカンチレバーを用いてナノレベルの摩擦
力測定を行い、測定中に波長選択された光を
照射することで、摩擦力がどのように変化す
るのかを明らかにする。そして、光によるナ
ノ摩擦制御を実現することを、本研究の目的
とする。 

 
３．研究の方法 
真空環境下で波長を選択して光照射を行

ないながらナノトライボロジー測定が可能
なシステムを構築し、有機分子が固定された
カンチレバーによる摩擦測定に与える影響
について観察する。具体的には以下の通りで
ある。 
 

(1)真空環境ナノトライボロジー光照射その
場観察システムの構築 
 
①ナノトライボロジー測定装置の改造 
我々のグループで所有しているナノトラ

イボロジー測定装置を基盤とし、そこに真空
排気装置、光導入光学系を組み合わせた装置
を構築する。 
 
②光照射基礎ナノトライボロジーデータ

の取得 
①で構築したシステムについて、通常のカ

ンチレバーについて、真空環境下でナノレベ
ルにおける摩擦力の測定を行い。有機分子が
固定されていない状態での摩擦力の光照射
強度依存性についての基礎データを取得す
る。 
 

(2)真空環境下における有機分子と材料との
摩擦力の光波長依存性に関する研究 
 
①有機分子固定カンチレバーの作製 
カンチレバーを固定し、光学顕微鏡で観察

しながら、上下駆動ステージ上に置かれた有
機分子溶液を徐々にカンチレバーに近づけ、
カンチレバーの先端部近傍に有機分子を析
出・固定する。 
 
②有機分子固定カンチレバーを用いた摩

擦力の光照射依存性の測定 
①にて作製した有機分子固定カンチレバ

ー、ならびに、サファイア基板を、(1)で作
製した真空環境ナノトライボロジー光照射
その場観察システムに装着し、真空環境下に
おいて有機分子とサファイアとの摩擦力の
光照射依存性について詳細に測定・解析を行
なう。 
 

４．研究成果 
(1)真空環境ナノトライボロジー光照射その
場観察システムの構築 
 
 通常の大気型ナノトライボロジー測定装
置に光導入が可能なように改造を試みた。は
じめに、試料ホルダー部分を加工し、ホルダ
ー中央部に小型のミラーを斜めに固定する
ことで光導入を試みた。しかしながら、摩擦
スキャン測定時の光むらによるエラーの問
題、光導入光軸合わせの困難性の問題等、実
験的に幾つかの問題が発生したために、この
問題点を踏まえて再度、光導入系を作り直し
た。改良したものは、ピエゾスキャナー上部
に円筒形の光導入ブロックを重ねて固定す
る方法を用い、ナノトライボロジー測定装置
本体の中間部に新たに光導入に向けたビュ
ーポートを設けた。 
また、後述するが、始めに使用していた、

分光照射光源では光強度が低いため、現象の
観察が明瞭に確認できなかった。そのため、
この光源に代わって、レーザー光源を新たに
導入・光学系の再構築を行ない、これを光励
起に用いた。また、この場合には光強度の違
いが現象に与える影響が大きいことが分か
り、レーザー光源は多段 ND フィルターで強
度調整ができるように改良した。さらに、測
定場所におけるレーザー光強度の分布が重
要になってきたために、レーザービームの均
一化のためにレーザー照射強度の良好な部
分のみを試料ホルダー部に導入できるよう
な光学系を構築した。本研究の目的は、真空
環境下において、有機分子が固定されたカン
チレバーを用いてナノレベルの摩擦力の光
照射依存性を測定することであるため、測定
本体部を真空排気するためのターボ分子真
空排気系を設置する改造を行なった。（図 1） 



図 1 真空環境ナノトライボロジー光照射そ
の場観察システムの概念図 
 
(2)真空環境下における有機分子と材料との
摩擦力の光波長依存性に関する研究 
 
①クマリン6分子固定カンチレバーの作製 
今回、カンチレバーに固定する分子には、

クマリン 6を用いた。この分子は、当方がレ
ーザー分子注入・固定の研究にて頻繁に使用
する分子であり、基礎的な知見を有していた
ため、はじめに用いることにした。実験当初
には、真空蒸着装置を用いて、水晶振動子に
て膜厚を制御しながらカンチレバーに有機
分子を蒸着する方法を用いたが、カンチレバ
ーを扱う時にダメージを与える可能性が大
きいこと、分子の固定領域を制限しにくいこ
とから、最終的には 3.(2)①の方法にてクマ
リン6分子をカンチレバー先端部近傍に固定
した。 
 
②クマリン6分子固定カンチレバーを用い

た摩擦力の光照射依存性の測定 
(1)で述べた装置を用いて、真空環境下に

おいて、クマリン 6分子を修飾したカンチレ
バーとサファイア単結晶基板間に発生する
摩擦力の光照射依存性を測定した。 
第一に、真空環境、レーザー光照射無しの

条件下において、通常の分子修飾されていな
いシリコン製のカンチレバーとサファイア
単結晶基板との摩擦力の測定を行った。そし
て、他の条件は変えず、レーザー光照射（波
長：405 nm、光強度：100 W/cm2、連続光）
を行なった場合に、同様に摩擦力を測定した。
チャンバー内の真空は、2×10-4 Pa としまし
た。走査スピード、走査長は、それぞれ、2 
m/s、10 m としました。この実験を荷重
0.2nN～16nN の範囲で 9 点ほど変えながら
同様の実験を繰り返し行なった。その結果、
この場合には摩擦力のレーザー光照射によ
る変化は現れなかった。 
 次に、クマリン 6分子固定カンチレバー

を用いて同様の実験を実施した。その結果、
レーザー光照射により摩擦力が増大するこ
とを発見した。光照射をやめると摩擦力が光
照射前の値に戻ることも確認できた。これは、
当方が以前発見した水中における光照射の
低摩擦化の現象に比べて、摩擦変化の光応答

性が極めて速いことを突き止めた。また、荷
重を増加させていくとある閾値を超えると、
このレーザー光による摩擦力増大効果が見
られなくなることを突き止めた。これは、荷
重の多大な印加により、カンチレバー先端部
に固定していた分子が失われるためである
と考えている。 
図 2 に、荷重を 10nN 印加して測定し、得

られた摩擦力の変化の例を示す。本測定では、
走査の行きと帰りのシグナルの大きさの差
分の 1/2 が摩擦力の大きさに相当する。レー
ザー光の ON と OFF では、摩擦力が変化して
いることがわかる。 
図 2 クマリン 6 分子とサファイア基板間に

おける摩擦測定の例（フリクションループ測
定）(a)レーザー光照射時、(b)レーザー光遮
断時、D/2 が摩擦力の大きさに対応 
 
図 3は、この摩擦力の変化について、クマ

リン 6分子の有無、荷重依存性を示す。クマ
リン 6分子が付いていない場には、光の照射
有無による摩擦力の変化は見られず、荷重印
加に比例して摩擦力が増大という摩擦の基
本的な法則（アモントン・クーロン摩擦則）
に沿って変化していることがわかる。一方、
クマリン6分子がコーティングされたもので
は、光の導入により摩擦力が増加する現象が
見られる。また、光を遮断すると照射前の摩
擦力に瞬時に戻ることが明らかとなった。さ
らに、13nN 以上に荷重を印加すると、繰り返
し光照射前の摩擦力に復元しないことがわ
かった。これは、荷重の増加により、チップ
先端のクマリン6分子が減少することが原因
と考えられる。また、クマリン 6分子をコー
ティングした場合は、摩擦力が、約 1/10 に
低減されることが明らかとなった。 
図3 クマリン6分子の有無、荷重の大きさ、

レーザー光の照射の有無による摩擦力の変
化(a)クマリン６分子無し、(b)クマリン６分
子あり 
 
今回、我々は、クマリン 6分子とサファイ

ア基板を取り上げ、光による摩擦制御の可能
性について研究し、それが実現可能であるこ
とを見出した。本手法を用いれば、様々なマ
イクロマシンの微小な駆動部の運動を光照
射で制御できる可能性がある。今後は、材料



の組み合わせによる違いやマクロスケール
への拡張が期待される。 
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