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１ 研究の概要 

マイクロ・ナノ機械要素において、例えば、通常の液体潤滑膜が使えない微小電気機械システ

ム（MEMS）の作動安定性・耐久性、磁気ディスクの画期的記録密度の向上、超微小金型の離形

性・耐久性の改善などのために高強度かつ（サブ）ナノメートルスケールの厚さを有する極薄固体

潤滑保護膜が求められている。本研究では、厚さ0.3nmの最も薄くて強い炭素系材料といわれて

いるグラフェン膜の大気中における超低摩擦性の発現に挑戦するとともに、超微小金型、磁気デ

ィスクのようなマイクロ機械要素のための極薄固体潤滑保護膜として応用することを目標とする。

我々は、アルゴンヌ国立研究所のErdemir博士と共同研究を行い、数百MPaの面圧条件下におい

てグラフェンの超潤滑性（Superlubricity、near-zero friction）を世界で初めて発見した。その研究

では、グラフェンの最表面に存在する吸着層の影響で最初は0.3～0.5の摩擦係数を示すが、わず

か数十サイクルの摩擦で表面の吸着層が除去され摩擦係数は0.003まで下がり安定した摩擦特

性を示すことを見出した。しかしその超潤滑性は、摩擦環境が制御された特殊な条件下で発現す

るものであり、グラフェンを極薄固体潤滑保護膜として様々な産業で応用するためには大気環境

下での超低摩擦特性・超潤滑性の発現が必須である。そこで、本研究では、今まで行ってきたグ

ラフェンおよび非晶質硬質炭素膜のトライボロジー特性についての研究成果をもとに大気環境下

においてグラフェンの超低摩擦性の発現を目指して研究を行った。 

２ 研究の目的と背景 

本研究は、サブナノスケールの膜厚を有するグラフェン膜の大気中での超低摩擦性を発現する

ことにより、グラフェン膜を用いた極薄固体潤滑保護膜の開発を行い、通常の液体潤滑膜が使え

ないＭＥＭＳ分野、磁気ディスクの画期的記録密度の向上、超微小金型の離形性・耐久性の改善

のための固体潤滑膜としての応用を目指すことを目的とする。 

３ 研究内容  (https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka) 

（１） 非晶質硬質炭素膜の内部構造と摩擦特性との相関に関する研究 

非晶質硬質炭素膜は、成膜手法、成膜パラメータ、原料ガスなどにより、様々な内部構造を有

し、その内部構造は膜の摩擦特性と深い相関を示すことが予測される。本研究では、様々な内部

構造を有する非晶質硬質炭素膜を成膜し、その内部構造の観点から膜の摩擦特性を調べた。ラ

マン分光分析から、非晶質炭素膜の内部構造をポリマーライク（PLC）、ダイヤモンドライク(DLC)、

グラファイトライク(GLC)の三つの構造に分類し、摩擦特性を調べた結果、DLC構造を有する炭素

膜がもっとも高い摩擦係数を示し，PLC，GLC 構造になるにつれ摩擦係数は減少することがわか

った。また、膜の硬さと摩擦係数の関係を調べた結果、DLC⇔PLC、DLC⇔GLC 間に異なる二つ

の正の相関があり、膜の摩擦特性は摩擦界面に働くせん断力が主な支配因子であることを明ら

かにした。さらに、膜の構造の違いにより，摩擦時に摩擦界面に生成される主な化学種が異なり、
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摩擦係数に大きな影響を与えることが新たにわかった。最も硬度の高いDLC 構造の膜の場合、

摩擦界面が最も酸化されており、摩擦係数が高い傾向を示した。同じ硬度を有するPLC構造と

GLC構造の膜では，PLC 構造の膜がGLC 構造の膜よりも高い摩擦係数を示した。これはGLC 

構造の膜の場合、摩擦界面において層状構造によるせん断強度の低下とC=C 結合の酸化が少

ないことが原因であると考えられる。 

（２） イオン注入法を用いた基板上へのグラフェンの直接合成 

近年炭素の sp2 結合により平面上に六角形に配列した炭素原子からなる二次元分子であるグ

ラフェンがユニークな機械的・電気的特性を持つことから注目を集めている。これまでにいくつか

のグラフェン合成手法が提案されており、その中で基板上に形成した Ni 薄膜に炭素イオンを注入

しその後アニールして表面にグラフェンを析出させるプラズマイオン注入法は大面積・自由形状表

面に適用可能という利点がある。本研究ではプラズマイオン注入法を用いて触媒金属であるニッ

ケルの膜厚および炭素イオン注入の条件をパラメータとしてグラフェンを合成し、膜質を様々な観

点から評価して、最終的にはグラフェンをシリコン基板に直接合成する条件を最適化することを目

標とする。また、シリコン基板に直接合成したグラフェンの層数及び欠陥の制御を目指して研究を

行った。その結果、ニッケルの膜厚および炭素イオンの注入パラメータを制御することによりニッ

ケルの凝集構造を変化させ、グラフェンをシリコン基板の全面にわたって直接合成することに成功

した。また、炭素イオン注入時間と合成されるグラフェンの層数の間には正の相関があること、ニ

ッケルの膜厚が薄いは場合ニッケルが蒸発し、グラフェンが合成されないことが分かった。また、

ニッケルの膜厚が厚い場合はニッケルの注入時間が延びるほどホール状凝集が起きやすくなり、

グラフェンの合成が促進されるが、注入時間が短くホール状凝集が少ないとグラフェンが合成され

ないことがわかった。 

（３）グラフェン膜のマクロスケール摩擦特性に関する研究 

本研究では、大気環境下において、相手材を非晶質硬質炭素膜を成膜した鋼球とし、グラフェ

ン膜の摩擦特性を調べた。グラフェン膜を鋼球と摩擦した場合、グラフェン膜が急速に摩滅し、潤

滑性を示さないが、非晶質硬質炭素膜を成膜した鋼球とで摩擦した場合にはグラフェン膜は高い

潤滑性を示すことがわかった。また、PLC 構造の非晶質硬質炭素膜を成膜した鋼球で摩擦した場

合、他の構造の膜（DLC と GLC 構造）を成膜した鋼球を用いた場合に比べて、最も優れた摩擦特

性を示すことがわかった。PLC 構造の鋼球と摩擦した場合は、グラフェン膜の層構造がダメージを

受けながらも維持されたのに対し、DLC, GLC構造の膜を成膜した鋼球で摩擦した場合は、グラフ

ェン膜は分離した Dピークと Gピークを有する非晶質炭素膜へと変質することが原因であることを

明らかにした。PLC 構造の膜と摩擦した場合には、PLC 膜が剥離し、剥離した PLC 膜がグラフェ

ン膜の摩耗痕中に点在しており，これが最も摩擦係数が低くなった要因である可能性が高いこと

がわかった。 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

通常の液体潤滑膜が使えない微小電気機械システム（MEMS）の作動安定性・耐久性や磁気

ディスクの画期的記録密度の向上、超微小金型の離形性・耐久性の改善などのために高強度か

つ（サブ）ナノメートルスケールの厚さを有する極薄固体潤滑保護膜が求められている。従来の固

体潤滑膜である非晶質硬質炭素膜では、その膜厚がナノメートルスケールになると膜の密度が低

下し、すぐれた機械的強度が失われる。そこで、極薄かつ高強度、低摩擦、極薄の全く新しい固
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体潤滑保護膜が求められている。本研究の成果は、超微小金型、磁気ディスク、摺動部を有する

あらゆるマイクロ・ナノ微小電気機械システム・マイクロタービンの高耐久化や作動安定性のため

の極薄固体潤滑保護膜として応用が大いに期待できる。 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究室は、表面工学、薄膜工学の観点から機械要素の耐久性を改善するための表面改質、

表面処理を行っている。特に、炭素系薄膜を用いた機械要素表面の低摩擦化、長寿命化を目指

している。炭素系薄膜はドライ条件（乾燥摩擦）でのトライボロジー特性が優れ、油による潤滑が

使えない宇宙分野やマイクロ・ナノ機械の固体潤滑膜として期待される。そのためには、薄膜の厚

さが非常に薄い極薄固体潤滑保護膜の開発が必要になる。また、産業界への応用のためには、

大気環境下における優れたトライボロジー特性の発現が必須である。我々は、特殊環境下におけ

るグラフェンの超低摩擦性を発見したが、さらなる産業界への応用を目指して、大気環境下にお

けるグラフェンの超低摩擦特性の発現に関する研究課題に至った。本基礎研究をベースに、極薄

潤滑保護膜としてのグラフェン膜の産業界への応用を目指して、引き続き研究を行っていきたいと

考えている。 

６ 本研究にかかわる知財・発表論文等 
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1) 崔, 松村, 摩擦構造体及びこれを用いた摩擦方法、特願2018-139978 (2018.7.26) 

【論文】 

1) 石川, 崔, The effect of microstructure on the tribological properties of a-C:H films, 

Diamond and Related Materials, Vol. 89 (2018) pp. 94-100. 

2) 大西, 崔, Macroscale friction properties of graphene film slid against a-C:H films 

with different microstructure, 投稿中. 

７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの (https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka) 
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（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

The effect of microstructure on the tribological properties of a-C:H films 

(https://doi.org/10.1016/j.diamond.2018.08.009) 
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