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"��34�����"�� !, 
2��	56789

�:;"<=56. >?@�A9B�+CD 2 2
1 s8 /( )U h k Rθη = , /E@�FG+C

DH� AFMIJ�KL: η�1M, AFMIJ�KLNO�P, QRSTU�; η = 1M,

@V�
WXVY(�Z��+CVY), [QR89\<; η�1M, �
WX]^_`,

+CVYa�, bcde89<=. fA9BgDhi���+CVYjk�l-, &

�m3i�
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�. �����, ��� !"#$%, &'()*+�,-�./�, 012()�3-"#

45�6+���. Mate 78[1]9:; AFM <���
���, =>?)���3@!AB

CDE$%�F@(stick-slip)GH. IJ, KL���$M[2~15]�
��$GNOP
��&

0�QR. �ST�, UVP
��WXY�Z[\]&M�[2~4], �
����^_$%�

F`��, ab���cLde=&fP
��g"^_F`��R�h�ij, AFM ��

 !k�l, ���3-"#mnopqr��s�[2,4,5], �3C"#$%tuvw. xyz

tu�cLudWXC{|	
�
�����}R.

�~��������� AFM� ���3C"#$%������;�X���, �

����GH, �l�
��WX, ���
��QR. Bhushan[6,7]�;����@����

��(ratchet model)����l� AFM 6+���O$%������]� . Tomanek 7

8[8]¡¢ Tomlinson[9]£N�¤�¥���(independent oscillator model)¦§ AFM��¨��

©ª@AB$%o����, =«
ztu��
��^_�3O"#$%���;¬c�

­®s¯°±�� !kY�3�&²³´�-µ�cLde. Sasaki 78[10]�;0"��

�¶·���&0���T�&0� ¸+�]��
F@GH. ¹º���»¼½~���

�¾�¿7¸*[11], À��¿ÁÂ�� ÃT7��
F@�ÄÅ. ÆxÇ��©����
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ÉÊ��CËÊ��, ÌÍ½Îc³r�lÏ��
��{|.
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Ð�, Carpick[5]¨�
�����ÑÒÓÔY£NËÊÕÖ���×Ø: 
ÙÚ�
��

�F@~1NG~1ÛÜ? ÝNG�ÞßpÙÚ? pàz�F@NGOà���áIÁÂs

¯? â����l, ãÊ$%Éä(åæ.��)~ÀcNGãÊ.�ÊF@­®. pÙÚç³

�F@�­®? èèxÇ×Øé�ê��X���C����<ëì. 01, xÇ×Ø2ÄÅ

)����������?í���ëìC�î£ï. ðñ, ñòëì AFM �����F@

GH, ñò�� AFM�?+���, ñò³L£ï�����77.

óô«
, ëçxÇ×Ø�}Rp���3-"#���×ØC��´�×Ø, ab, �

������� ����3õ"#ö	�ãÊ�
���qrs����´�C�
��

� V. ��$M[14,16,17], �������3-"#���×Ø÷À�;F`����(ñ JKR

���DMT ���M-D ��7)<��. ÆÌÍm�xÇ�������WX��ø�;

Bowden C Tabor�F`��X�[18], «
���7�ù���%úO��RijûüýT�

þú. x��C��������������¨��, Ð�2���l�
����Y�

F@GH�õcLdeWX.

ÓY�;�STF`��X�� M-D ��, ��� AFM ����3C"#$%�qr

��C��´�, 	
������s�c��3-"#�qr��s�c7
�� !kY

cL���Cde!k. �°N�zL��F@�, Vã�ÌÍ���
F@GH��Y�

�y&0ëì, �¿N&0F@��� AFM 6+���, �a���
�����WXCÄ

Å��, =£N� AFM6+���Y³L£ï��������¸*.

1 AFM �����-���	
��
���

nÓ��¨ AFM �����, ��6+� "#$%!kY��-�3-"# VcL�

��Cde. xy���, AFM������ �!"�#$s�L
�³, 01�3Ð(�

6+�%�!"&���s�, s�'T����!ª�(K, >?J�s	)$6+�K

*����.
� !kY, �3C"#���ñ+ 1 Ðl.

,� AFM ���W-, X�o«
*+� N .p

� �³�. ,��
���ÄÅ, �3C"#�

/01���ÁÂ


/ cosF N θ= , (1)
θ 
�/012Ï��'. KL��$M [16,19], �

�����¨����3�1�3O"#5��

�ã4á¨ M-D��5;�67Y.

È�3C$%�/01
8
9Êqr:�

;%45���, <9;=¼�>
 R1C R2, ?@

qr�L�>
 E1C E2, PossionA
 v1C v2. �; Maugis³B�zL��[19]:

3 2 2

0

2.06
/ πRW K

Z
λ = ,

3 2
π /

a
A

WR K
= ,

π

F
F

WR
= ,

3 2 2 2
π /W R K

δδ = . (2)

��, Z0������	, 
�� 0.5Å. W��
��������, a� Hertz�����, δ 

� 1 AFM ������-�	
��
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�����������, R�� ��, K�� !",

1 2 1 2/( ),R R R R R= + (3)

2 2
1 2

1 2

1 11 3

4K E E

ν ν − −= +  
 

. (4)

#$%& m = c/a, ��, c���'()*+,���, -%&.�/0[16,19]:

23
1

4
A A mδ λ= − − , (5)

3 2 2 2 1
1 arccosF A A m m

m
λ  = − − + 

 
, (6)

2 2
2 2 21 4 1

1 ( 2)acr cos 1 1arccos 1
2 3

A A
m m m m

m m

λ λ   − + − + − + − =   
   

. (7)

����(5)~(7), ����	
��
�, ����������
�����δ, ���� a

� c.  !, R1" AFM#$$%
&'��, ��(�
 AFM! R1)*+ 20,60 nm; R2"

+-./0123
&'�� Rs.

��4+, 56789:!;<=$%--.>?
@A����B�CDEFGH, I

����B�/0B. JK+��LMNO����PQ
R, SK+@A0T�UV/0

B
WT. I

2 2
1

1
π

2
U F c Wδ= + . (8)

CX��LMY/0�Z�[, @A��B U1 \Y�Z]�[, �^=_'`)
����

abc�. �deU3�Z+f, gh 2(a), ijkl��U3�Z
mn, @A��B U1=

��123
opDqrD�bc�, I@A� x1� x2�.

s#$79-./0, @A��tu$%vwxy, uz#${EV| xp }$%V| xt

>~∆x = xp − xt��, �H
��6NOAFM���#$����, �;<����B. �P,

#$��(���� m*)���78�� V��, �;�r��
�B, ��#$
�B�+

2 * 2
2 p t2

1
( )

22

k
U x x m V

h
θ= − + , (9)

kθ +#$
������(������), h+#$$%n�. ��4+, #$��
����

m*��78�� V���, 789:+�� 9:, �� U2!
¡ 2¢��£¤. �¥, �#

$$%¦§/0@A��� xt = x1�J��
¨©l

2 2
2 p 12 2

( )
2 2

k k
U x x x

h h
θ θ= − = ∆ ªU1. (10)

s$%¦§«@A��� x1 �J��P, ¬­®¯	°±, $%B²¬¦§
@A�r³´


B�µ¶/01233·H+ B²¸¹w x2 �
º». ¬B�
¼�±, $%
½V¾

"¿X¦§À?#$��B}$%@A��B>~∆U = U2 − U1
bc�, ]∆U
FÁ}#

$-$%V|>~∆x���Â�Zrº.

C(10)��Ã, gÄ#$
���� kθ Å), Æ$%¦«P∆x �B�X�123&'�

�
�� Rs/2, ÀP∆U 
FÁgh 2(b), Æ$%§«@A� x1SÇ�ÈÉÊË¸¹w½
@
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A� x2, ��$%
��ÌÍlÎA/0�Z
OÏ�JÐ�. gÄrÑs
���� kθ , u

z∆x �X�123&'��
�� Rs/2, ÆÀPB�~�aopÒ�
Óbc�, gh 2(c).

ÔP$%ÕÖ¸¹, ×¸¹JSB�Ò�, ��ØrB�ÙÚ. Ûrs#$
���� kθ Å�

P, $%ÜyÝÒÞ), Æ$%¦«@A�P∆x ßàá9�âã&'��
�� Rs/2, ÀP

∆U 
FÁgh 2(d)�ä, #$$%tå�¸¹w½
bc� x2, �PæYB�
Úç,  ¸

¹ä¯h¥h 3.

� 2 ��������	
���
�∆U ����

�¥, ÒdeÒ�
123�Z, AFM #$

= xp = xjèP$%ÕÖ¸¹, Æ;=

j 1x x x∆ = − ª s / 2R . (11)

��(10)�(11)�, �z$%¸¹ÕÖ
¨©:

22
j 1 1s1

2
s s

82

2/ 2

x x U hRU h

kR k Rθ θ

−  = = 
 

ª1. (12)

��, �	��
�η é/ê$%¸¹ÕÖ
¨
©:

2
1

2
s

8U h

k Rθ
η = . (13)

ë+$%¸¹9:Òì AFM��6íî
@Ðaï, ���>+@Ð�. ðñ°òFó�Ã,

� 3 AFM �������
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η ��ô+ AFM�Âõö!@ÐÕÖ}²
÷ñ: ηø1P, $%ùÕÖ¸¹, Ør@Ðaï.

η = 1, �a$%¸¹, r@ÐaïÕÖ, ×¸¹JSØrB�Ùú. Ûrsηû1P, @Ðaï

ÕÖ, �PæYB�Úç.

2 ��������	�
�

ü�ý, AFM789:!#$v
��6+

2 1 2
l p t2

p p

( )
( )

kU U U
F x x

x x h
θ∂ − ∂

= = = −
∂ ∂

. (14)

���Â�Zù�@Ð�
��6(þíîgh 4�ä, ijk+ 2�
�123mn. Fó

°h�¥, $ÒÝ�
�Â�Z 4(a), ηø1 P, AFM ��6íî�F��, Ør��È�,

gh 4(b). η = 1 P, gh 4(c), �a@Ðaï, ×789:!��6
�R+ 0, IB�ÙÚ

+ 0. ηû1 P, @Ðaï��, $%È¸�ÝÒyS, ��R>�ù+	, �aB�ÙÚ, gh

4(d).

� 4 ������� AFM 	
��
��

(a) ���� 6 nm, ���� 10nm; (b) �	
η < 1; (c) �	
η = 1; (d) �	
η > 1


J�Âõö��

���+����
����, ]�#$

���+�[�. �

�����!��
�
�+f, �ý
��/�, "78LM+ 100 nN, h+ 20 µm, ��


Si(100)�Zmn+ 80 nm, m3��+ 20 nm, /0B+ 0.3 J/m2, #$
������+ 0.24

N m/rad, Æ AFM78
�Â@Ð�+ 1.015op. ��, ÒX!�
��]", l²�a

@Ð�Â&#Ò-.
/0B��$%. Ô&@Ð&#'ê=()YS
�Â*+!zw,
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- 1).

./, ��

@Ð�\/�, AFM��6íî!l²�a@Ðaïl#$����01

�($%&'�$%n��)�@A��/0B�-.�Z, �� AFM 781�2�ô�
�

Ä. Sasaki[10]�3�45(6\Ò758õö(þ�@Ð&#
ùÒ�aï, �9�, YA#

$��
:;, #$
¸¹Üy��, @ÐÕÖ. Yamada � Israelachvili[13]
 AFM <*\,

-=78��}@ÐÕÖ
�>. Makoto[20]�?���=@Ðíî'ê}LM
º�. @A

B�
��
@Ð�, ����C/ê�DFE& AFM��6íî, �FGE&*+�>.

3 ��������	


AFM 
��6íîl²Hl�Âõö6? Ô�IJ�K\lLM
N�. ÔO�wõö

6
@��	IJ. 
JÞ+PQ�v
�&Â�l, =�R�S, �T
õö6H+UV�

��, IWãÝÒ��UVX§°Úç
B�. sY, õöaï!O�
B�ÚçZ��F[

\, ]�^�_���
B��Bl�;
, \�B=`&abS !�&cÞÈ�.

cz�B
l, η = 1
��6&#dYdM°�B�eÚ, × �a=�Fde
�Z

�781�S, -fgb!ÅÇ;=. ηø1 
��6íîdYÅ��, ×\ÒìB�
Úç,

ë+$%--.>?
75ô�ÊùhCÉi�j�, kYrB��^�]�4���l��

�Úç,  !
�dmnopq
��. ηû1P, æY$%
¸¹, #$
�rB}$%--.

@A��B=�s��[9:!, EFC�4�t^
��Úç, ¬]NOõö6.

��@A
Fó, s@Ð�ηû1 P, ���a�u
B�Úç, I/a�õö. vw, x

�A
IJHl, g®¬ AFM
��6!y"ÔEFõö6íî.

Bhushan[15]ðñz{(6B� ��6íî
èdZ�l, �Pyz��78�|�7

8íî, D�íîÝ��}� 2, Hlõö6íî. = YS
��!, ~\9�[3], Ô-
è

de}=��6íî!@Aô�
F�, Û�Sé�Zm�NO
F�. Ô-
íî��X

h 4(b)
��6íî, ë+ηø1
��6&#!@Aô�Å�. ��, �yz
õö6íî�

���, ¬]z���
õö��;� 0.006.

�� ~

��/0�781�
)��Âõö��ßà/�[11~14], /06ô��/

0@ABlõö
�né�. $ÒÔ&ab, AFM ��6íî
èd!ùB£¤/0@Aô

�. h 4(d)
��6íî\/�, /0@ANO
$%Üyl@Ð
�n7ë, �� íîè

dZ�r�X°ò
èdZ�.

@A¬B�
¼��� AFM ��6íî
èdZ�. Òde�123�Z]", Ch

4(d)�Ã, ���Z�����6
�R0T}�R0T>~, �}����Z
n�, I+

����
õö6)�.

×-f
 AFM <*!, CX�����^m�����]�ë�
��, ()����

C÷� AFM 78íî
 0 íî#, ����DF�R��R. Xlmn�Py"|�78


��6íî. h 5 l�|78Z���6
(þíî, =��
 AFM <*íî!�a. ��

�<*íî
��bcÝ�SUV�yz��6íî
 0 #, YSðñ����!
��B

1) Zhang X J, Meng Y G, Wen S Z. Nano/microtribology stick-slip number under atomic force microscope and its
characteristics. Tribology Letter, 2003
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�>~é��UVV|°
B�Úç, Iõ

ö6.

4 ���
�

@A��@A����(6, ��#$-

$%--.����=789:!@A��

����B�����
������B


B��s9:�Úç�d, ���= AFM

S�Âõö
��
@Ð�. ��/�:

(�) B�
��
@Ð���/êù

�
��6íî'ê, ��ä�Âõö@Ð

ÕÖ
�d: @Ð�ηø1, ��6íîù�

a@Ðaï. @Ð�η = 1, �a$%¸¹, Òì��6íî
@Ðaï, ×ØrB�
ÙÚ.

Ûrs@Ð�ηû1P, @ÐÕÖ�æYB�ÙÚ. ���
��/ä, @Ðaïl#$���

/0B}@A��(}LM�
��rº)��-.�Z
2�ô�, ¬]��=E&ºX@Ð

aï
FG.

( ) ¬B�Úç¼��	õö6, vw@Ð�ηû1 P���a�u
B�Úç, I�a

õö6. A!$ÒÔ&abB�= AFM��6íîB"õö6íî
FóèdZ�.

(¡) ��6
����/�, AFM
��6<*íîl$%--./0ô�(g/0B)�

#$6¢�B(g��)��01�(g$%n�)��-.�Z(g&'��)
2�|£. ��,

ù�<*¨©S
�Âõöíî¤a�ù�
'ê, 
J¥¦�c�, @AB�
@Ð��

�ô+�&cÞ
2�1�.

�Âõö
�d��Âõö
@Ðaïl�§¨õö¢���§¨©ª!«¬º­
I

J. ()
S®gô�����
@Ð�, ��-+�dMFó
Z�, ü�ý¯0#���

0T�$%1�(
��&'}n�)�#$'�(������01�)�/0'ê(�Â�Z�

/0°�±²q)�781�(78Z�����LM)�Ò�Âõö
���ô�.
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