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Recent nanoscale device developments necessitate understanding the sliding friction on a 
nanometer scale. The interfaces between physisorbed films and substrates have been the model 
systems to study the contribution of electron and phonon systems to interfacial friction. In 
order to study the contribution of electronic friction from the variation of interfacial friction 
between the normal and the superconducting phases, we have started the measurements of the 
interfacial friction of 4He adsorbed on indium evaporation film using the quartz microbalance 
technique. We have observed a gradual decrease of friction in a wide temperature range (2.9-
3.6 K), including the superconducting transition temperature Tc~3.1 K. It was different from 
the previous study in which a sudden decrease of friction occurs at Tc. In a monolayer region, 
the decrease of friction was so significant that the adsorbed 4He almost decouples from the 
oscillation of the indium substrate. Further increasing the film thickness, it becomes suppressed. 
In the case of physisorption, where van der Waals bonding is dominant, the electronic friction is 
predicted to decay rapidly with increasing the adatom-substrate distance. It may be related to the 
large variation of friction between above and below Tc was observed not above the monolayer 
but in the monolayer. However, since the variation takes place in a wide temperature range, 
it is necessary to examine any other origins of the variation. In addition, the measurements of 
surface resistivity will also be necessary since it gives us the magnitude of electronic friction in 
the normal phase. Expansion of the research subject to superconducting metals with a high Tc 
may be useful for applications such as solid lubrication in a cryogenic and vacuum environment.

研究目的

　近年の素子の微細化に伴い、原子スケール
における摩擦の素過程の解明・および摩擦の
制御は喫緊の課題となっている。その中で物
理吸着膜の界面摩擦は原子スケールでの摩擦
のメカニズムに重要な知見を与えるものとして
興味がもたれている。特に、金属基板の場合、
吸着膜からエネルギーが流れる先として伝導電

子（電子摩擦）とフォノン（フォノン摩擦）の二
つがあるが、その比率についてはまだ定量的に
明らかになっていない。これまで、超伝導金属
基板上物理吸着膜を用いて、超伝導転移温度
前後における摩擦の変化から、電子摩擦につ
いての知見を得ようとする実験的試みはなされ
てきたものの、再現性に欠き、統一的な見解
が得られていない。本研究では、従来の超伝
導金属基板（鉛）に比べ酸化しにくいインジウ
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ムを基板として、これまでの当研究者らの研究
から基板の状態変化に対し摩擦が大きく変化
することがわかってきた4Heを吸着種として用
いて、超伝導転移温度前後における摩擦の変
化から、電子摩擦の寄与について知見を得る
ことを目的としている。また、先行研究では、
膜厚を第1層固相に固定した測定が行われてき
たが、吸着種が希ガスの場合、ファンデルワー
ルス相互作用によって電子摩擦が生じ、その
際、基板表面からの距離（膜厚）に強く依存す
ることが理論的に予想されている。本研究では
複数の膜厚を用意することで、電子摩擦の膜
厚依存についての知見を得ることも目的とした。

概　　要

　近年の素子の微細化に伴い、原子スケール
における摩擦の素過程の解明・および摩擦の制
御は喫緊の課題となっている。その中で物理吸
着膜の界面摩擦は原子スケールでの摩擦のメカ
ニズムに重要な知見を与えるものとして興味が
もたれている。特に、金属基板の場合、吸着膜
からエネルギーが流れる先として伝導電子（電
子摩擦）とフォノン（フォノン摩擦）の二つがあ
るが、その比率についてはまだ定量的に明らか
になっていない。これまで超伝導金属基板上物
理吸着膜を用いて、超伝導転移温度前後にお
ける摩擦の変化から、電子摩擦についての知見
を得ようとする実験的試みはなされてきたもの
の再現性に欠き、統一的な見解が得られていな
い。本研究では、従来の超伝導金属基板（鉛）
に比べ酸化しにくいインジウムを基板として、
これまでの当研究者らの研究から基板の状態変
化に対し摩擦が大きく変化することがわかって
きた4Heを吸着種として用いて、超伝導転移温
度前後における摩擦の変化から、電子摩擦の
寄与について知見を得ることを目的としている。
　インジウム基板は、電極のついていない水晶

振動子に蒸着したものを用いた。酸化を抑える
ため、蒸着装置を乾燥窒素で解放した直後に、
インジウム付き水晶を試料セルに封入し、セ
ル内を排気した。界面摩擦の変化は水晶マイ
クロバランス（QCM）法により測定した。また、
4He吸着膜が滑り出す際、振動振幅、速度、加
速度の中で支配的な物理量を明らかにするため
に、複数のモード（1, 3, 5倍波）で測定を行った。
インジウム試料の超伝導転移温度は、マイス
ナー効果の出現を相互インダクタンスの変化と
して観測することで得ることとした。そのため
に、試料セル内の水晶振動子と中心軸を合わ
せて、セルの両側に二つのコイルを配置し、一
方のコイルに低周波数の交流電流を流し、も
う一方のコイルの誘導起電力を位相検波した。
試料セルは、熱伝導の良い無酸素銅で製作さ
れており、同じく無酸素銅で作られたねじ棒で
冷凍機に取り付けられている。温度測定には、
酸化ルテニウム抵抗温度計を用いた。4He吸着
膜は、3つの膜厚（σn=5, 15, 25 atoms/nm2）のも
のを用意した。～10 atoms/nm2で1原子層が完了
し、5, 15 atoms/nm2では固相が、25 atoms/nm2

ではその上に液相が成長していると予想される。
　2.9～3.9 Kの範囲で測定を行った結果、共振
周波数、Q値の逆数ともに、先行研究で報告さ
れているような、インジウムの超伝導転移温度
Tcでの急激な変化は観測されなかった。一方で、
複数の膜厚において、温度を下げるにつれて、
Tcより高温のある温度Ts以下で共振周波数が高
くなる現象が観測された。これは、Ts以下で吸
着膜が滑っていることを意味する。Tsは測定条
件によって変化し、より強い加速度が印加され
たときに高温になる傾向が見られた。
　Ts以下での周波数上昇から、摩擦の低減の大
きさを調べた。1原子層領域においては、Tsより
高温でほぼ固着していた吸着膜が最低温度付近
で基板振動から完全にデカップルするほど大き
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な摩擦の変化が起きている。一方、さらに面密
度を増やしていくと、Tsからの摩擦の変化が小さ
くなることがわかった。これは、ファンデルワー
ルス相互作用による電子摩擦が主に吸着膜の1

原子層の寄与によることに起因している可能性
がある。しかし、摩擦の変化がTcを含む広い温
度範囲にわたって起きていることから、別の要因
についても今後検討していく必要があると考えて
いる。特に、QCM測定では界面摩擦全体を観測
するため、電子摩擦の寄与を評価するためには、
表面抵抗率の測定も並行して行い、電子摩擦の
寄与の上限を得る必要があると考えている。
　本研究では従来よりも低い温度で測定を行
うことにより、問題となっていた測定中のコン
タミネーションを低減することができた。また、
膜厚による摩擦の変化についての知見を得ら
れたことも重要な成果といえる。一方で、吸着
4Heの質量感度が低いため、S/Nが低いという問
題点が残った。今後、より重い希ガス（Arや
Kr）を用いるなどの改善が必要である。

本　　文

背景
　物理吸着膜の界面摩擦における重要課題の
一つが、吸着膜からエネルギーが流れる過程で
ある電子摩擦とフォノン摩擦の寄与を定量的に
明らかにすることである。1998年、Krimらが水
晶振動子の電極上に蒸着した鉛蒸着膜上窒素
吸着膜において、超伝導相で界面摩擦が常伝
導相に比べ半分程度に低下することを報告した。
［1］しかし、その後のTaborekらによる追試では転
移温度前後で摩擦の有意な変化が観測されず
［2］、再現性が課題となっていた。その後も吸着
種にXeなどの希ガスを用いた実験が行われてい
るが、現在に至るまで統一的な理解は得られて
いない。その原因として超伝導薄膜表面の質（酸
化、コンタミネーション、平坦性など）が挙げ

られている。本研究では、酸化の影響を低減す
るため、従来主に用いられてきた鉛の代わりに、
イオン化傾向の高いインジウムを用いた。また、
インジウムの超伝導転移温度（3.4 K）付近では
4He以外の物質は凍ってしまうため、測定中のコ
ンタミネーションを低減することが可能である。

実験
超伝導金属基板の準備
　通常市販されている水晶振動子はすでに金
電極が蒸着されていることが多いが、蒸着した
インジウムが拡散し、電気抵抗が増加してしま
う。そこで、本研究では電極のついていないも
のを用いた。インジウム蒸着膜の膜厚は、電
極として十分な強度を持たせるため0.1 μmの
オーダーとなるように調整した。また、空気に
さらされる時間を短縮するため、蒸着装置を
乾燥窒素で解放した直後に、インジウム付き
水晶を試料セルに封入し、セル内を排気した。
空気にさらされたのは10分程度であった。

図2　インジウム付き水晶振動子。

図1　電子摩擦の模式図。
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2．水晶マイクロバランス（QCM）測定法
（ア） オーバートーン水晶振動子の選択：先行研

究において、鉛蒸着膜基板上の窒素吸着膜
の滑りが報告されているものの、滑り出す
際の振幅、速度、加速度の条件は明らかに
されていない。一つの共振周波数のみでは、
条件の中で、振幅、速度、加速度のどれが
支配的なのかを特定できない。そこで、本
研究ではオーバートーン水晶振動子を用い
た。共振は基本（1）、3、5、7、9倍波まで
観測されたが、7、9倍波は共振の振幅に比
べて、オフセット（回路自身の共鳴など）が
大きく、共振周波数の高精度な測定が困難
であったため、1、3、5倍波で測定を行った。

（イ） 測定法・条件：測定には透過法を用いた。
共振周波数の追尾は、透過信号の0度成
分が0となるようにフィードバックをかけ
ることによって行った。表1は、水晶振動
子の各モードにおけるQ値である。すべ
てのモードで104オーダーの高いQ値が得
られた。また、水晶の内部抵抗による発
熱で水晶振動子の温度が上がってしまう
（4Heが水晶振動子上からセル内壁へ移動
する）ことを避けるため、印加交流電圧は、
10 mV程度に設定した。

3．超伝導転移の測定
　Krimらの実験では、界面摩擦測定用とは別
に鉛が蒸着された水晶振動子を用意し、蒸着膜
の抵抗を測定していた。超伝導転移温度が観測

された時間と吸着膜の滑りが観測された時間の
間に1000 sオーダーのずれが生じ、その原因と
して2枚の水晶振動子の間で温度差が生じてい
た可能性が指摘されている。本研究では、摩擦
を測定している超伝導金属基板そのものの転移
温度を直接測定するために、試料のマイスナー
効果を相互インダクタンスの変化として観測す
ることにした。図3に示した測定系の模式図のよ
うに、試料セル内の水晶振動子と中心軸を合わ
せて、セルの外側に二つのコイル1、2を配置し
た。コイル1に低周波数（890 Hz）の交流電流を
流し、コイル2の誘導起電力を位相検波した。

4．極低温環境への測定系の設置
　熱伝導のよい無酸素銅で製作された試料セ
ルは、同じく無酸素銅で作られたねじ棒で1K

冷凍機に取り付けられている。4Heガスの導入
ラインは、熱流入を抑えるため、内径0.3 mm

の毛細管を使用している。また、温度測定
には、酸化ルテニウム抵抗温度計を用いた。 

吸着膜が基板に対して滑る際に予測される周
波数・Q値の変化
　吸着膜が基板に対して滑る際、最も簡単な

図3　測定系の模式図。

表1　	水晶振動子の各モードでのQ値、振動振幅、速度の最
大値、加速度の最大値

4 MHz 12 MHz 20 MHz
Q 値 1.2×104 6.2×104 9.4×104

印加交流電圧 14.0 mV 4.4 mV 14.0 mV
振動振幅 0.13 nm 11 pm 5.6 pm
最大速度 5.2×10-4m・s-1 1.4×10-4m・s-1 1.1×10-4m・s-1

最大加速度 2.1×103m・s-2 1.6×103m・s-2 2.2×103m・s-2
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モデルとして、基板と吸着膜の間に粘性摩擦
が働く、すなわち基板に対する滑り速度に比
例した摩擦力が働く、というものがある。この
場合、吸着膜の運動量が摩擦により1/eとなる
までの時間をスリップ時間τと呼び、共振周波
数およびQ値の逆数（ΔQ-1）の変化は、τと以下
のように関係づけられる。

ここで、M, σは水晶振動子、および吸着膜の面
密度、ωは角振動数である。共振周波数および
Q値は、ωτの変化に対して、図4のような変化
を示す。縦軸は吸着膜が基板に完全に固着し
ている時の、吸着膜の質量による周波数の下
がり|∆ fmax |=σ/Mで規格化している。ωτが十分
に小さいとき、すなわち摩擦力が十分に大き
いときは、-1となり、共振周波数は吸着膜の質
量に相当した下がりとなる。一方、ωτが十分に
大きい、すなわち摩擦力が十分小さいときには
0となる。これは、吸着膜が振動から完全にで
カップルしている（吸着膜の質量が有効的にな
くなっている）状態に相当する。基板と吸着膜
の間に働く摩擦力が粘性摩擦である限り、基
板の振動振幅によらず、ωτ = 1の時に共振周波
数の変化率とΔQ-1が最大となる。

結果
　4He吸着膜として、3つの膜厚（σn）のものを
用意した。バルク4Heは絶対零度まで固化しな
いが、4He吸着膜の場合、基板吸着原子間相
互作用のために、2原子層程度が固相となるこ
とが知られている。固相の厚さは基板吸着原
子間相互作用の強さによって決まり、インジウ
ム基板上4He吸着膜の膜構造については未だ十
分な研究はない。ただ、金基板上4He吸着膜の
場合、～10 atoms/nm2で1原子層が完了し、～16 

atoms/nm2で固相の上に液相が出現することが
明らかになっている。［3］その類推から、5、15 

atoms/nm2では固相が、25 atoms/nm2ではその
上に液相が成長していると予想される。
　各膜厚に対し、1、3、5倍波における共振周
波数の温度変化を相互インダクタンスMIととも
に示したのが図5である。ここで周波数変化は、
基準として用いた周波数 f0n（n（=1,3,5）はモー
ド）で割って規格化している。また、比較のた
めに3.7～3.8 Kで重なるようシフトしている。
　相互インダクタンスの温度変化から、3.1 K付
近で超伝導に転移していることがわかる。これ
はバルクのインジウムの転移温度（3.4 K）に比べ
て低いが、薄膜にしたために転移温度が下がっ
た可能性が考えられる。すべてのモード・膜厚
で、インジウムの転移温度Tcにおいて、急激な
変化は観測されず、Q値の逆数でも同様であっ
た。一方で、複数の膜厚で、温度を下げるに
つれて、Tcより高温のある温度（Ts）から0 atoms/

nm2の周波数よりも高くなる現象が観測された。
　1倍波の場合、5 atoms/nm2では上昇が始ま
る温度Tsは3.25±0.05 K、15 atoms/nm2以降は
3.65±0.07Kであった。また、上昇の大きさは、
膜厚が大きくなるにつれて増加した。5倍波の
場合も1倍波と同様に、膜厚を増すごとに、温
度を下げていくにつれ、より大きく周波数が上
昇する様子が観測され、Tsは3.55±0.05 Kだっ図4　ωτに対する共振周波数とQ値の逆数の変化。
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た。3倍波は、実験上の問題で0 atoms/nm2のデー
タが得られなかったが、5、15 atoms/nm2がほぼ
同じ温度変化を示したのに対し、25 atoms/nm2

のみ、低温での周波数の上昇が観測され、Tsは
3.3±0.05 Kであった。周波数の上昇が膜厚に
よって有意に観測されなかった理由の一つとし
て、吸着ヘリウムの質量や摩擦の低減による周
波数変化が、周波数のゆらぎ（絶対値の安定度）
と同じオーダーであったことが考えられる。し
かし複数のモードおよび膜厚で観測されたこと
から、Tcより0.25-0.55 K高温で4He吸着膜が滑
りだしている可能性は高いと考えられる。
　膜厚を固定して（25 atoms/nm2で）、Tsのモー
ドによる違いに注目すると、3倍波に比べ、1, 5

倍波の値が高い。Ts付近では最大静止摩擦力が
働いていると考えられ、表1にあるように、より
強い加速度が印加された1, 5倍波の方がより高
温まで滑っている状態が出現した可能性が考え
られる。今後、各モードで振動振幅をパラメー

タとして変化させた測定を行い、滑りはじめる
加速度を比較する必要があると考えている。
　膜厚に対する滑り摩擦の変化を見るために、
最低温度付近のTsからの周波数上昇を膜厚に
対してプロットしたものが図6である。点線は、
吸着膜が基板振動から完全にデカップルして
いる時の変化を示している。膜厚が薄い、特
に1原子層領域では、点線とほぼ一致している
ことから、Tsより高温でほぼ固着していた吸着
膜が、最低温度付近では基板振動から完全に
デカップルしていることがわかる。一方、さら
に面密度を増やしていくと、点線を下回るよう
になる。すなわち、Tsからの摩擦の変化が小さ
くなっていることがわかる。
　ファンデルワールス相互作用による電子摩
擦の場合、基板表面からの距離が離れると急
速に減少することが予想されている。実際、銀
の表面抵抗率のXe吸着膜による変化は、1層
までは吸着膜の面密度に比例して増加するも
のの、1層完了以降はほとんど変化しないとい
う実験結果が報告されている。［4］表面抵抗率の
増加は電子摩擦の増加に対応していることか
ら、常伝導状態の電子摩擦は、吸着膜の1原子
層が主に寄与していて、2層目以降の寄与が小
さいことが予想される。常伝導相から超伝導相
へ転移すると電子摩擦の寄与が低減するため、
1原子層までは膜厚（面密度）にほぼ比例して摩
擦が減少するものの、それ以降の変化はなまる

図6　低温での周波数上昇の膜厚依存

図5　	1,	 3,	 5倍波における周波数の変化率、相互インダクタ
ンスの温度変化。図中の矢印は10	atoms/nm2の4Heが
吸着した時の質量による周波数の変化を示す。
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という図6のふるまいは、表面抵抗率の結果と
矛盾しない。しかし、摩擦の変化がTcのごく近
傍だけでなく、広い温度範囲にわたって起きて
いることから、別の要因についても今後検討し
ていく必要があると考えている。
　1原子層における摩擦の変化は、粘性摩擦の
モデルではωτ≪1（T > Ts）からωτ≫1（最低温度
付近）への変化に相当する。その過程で、図4

にあるようなΔQ-1のピークの出現が期待される。
実際、Krimらは、摩擦の変化に伴うΔQ-1のピー
クを観測している。我々の測定でも、温度を下
げるにつれて、周波数の変化に連動してΔQ-1も
Ts付近から低温側で0 atoms/nm2に比べて上昇
する様子が観測された。ただ、S/Nが悪く、最
低温度付近までほぼ単調に増加しているのか、
緩やかなピークを有しているのか不明であった。

まとめ
　インジウム蒸着膜上4He吸着膜の界面摩擦の
測定を、水晶マイクロバランス法を用いて行っ
た。先行研究で報告された、Tcで集中的に摩擦
が変化する現象は観測されなかった。一方、Tc

を含む広い温度範囲にわたって、温度を下げる
につれて摩擦が低減するふるまいが観測された。
摩擦の低減は、1原子層領域においては、最低
温度付近で吸着膜が基板振動から完全にデカッ
プルするほど大きいが、それ以降は膜厚の増
加とともになまっていく傾向にあった。これは、
ファンデルワールス相互作用による電子摩擦が
主に吸着膜の1原子層の寄与によることに起因
している可能性がある。しかし、摩擦の変化が
Tcを含む広い温度範囲にわたって起きているこ
とから、別の要因についても今後検討していく
必要があると考えている。本研究では従来より
も低い温度で測定を行うことにより、問題となっ
ていた測定中のコンタミネーションを低減する
ことができた。一方で、吸着4Heの質量感度と

共振周波数の揺らぎが同じオーダーのため、S/N

が悪いという問題点が残った。今後、より重い
希ガスを用いるなどの改善が必要である。
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今後の研究の見通し

　本研究では、インジウム蒸着膜上4He吸着膜
の界面摩擦の測定を行った。先行研究で報告
されたようなTcで集中的に摩擦が変化する現象
は観測されず、超伝導転移温度Tcを含む広い
温度範囲にわたって、温度を下げるにつれて摩
擦が低減するふるまいが観測された。そのため、
摩擦の低減が電子摩擦の変化のみに起因する
のかは特定できなかった。今後、表面抵抗率
との同時測定、試料準備の両面で改善してい
く必要がある。前者に関しては、QCM測定で
は界面摩擦全体を観測するため、電子摩擦の
寄与を評価するためには、あらかじめ電子摩擦
の寄与の上限（常伝導相における電子摩擦）を
表面抵抗率の測定から得ておく必要があるため
である。後者の試料準備に関しては、ファン
デルワールス相互作用によって生じる電子摩
擦は、基板の電子系と吸着原子の間に酸化膜
（絶縁層）が入ってしまうと大きく低減してしま
うため、蒸着後、空気に触れさせずに（in situで）
測定を行えるような測定系の構築が必要と思
われる。また、将来的には、より高い超伝導
転移温度を持つ物質を対象とした研究に展開
していきたい。低温・真空環境下（宇宙空間な
ど）での固体潤滑への応用が期待される。


