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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

研究代表者が開発したツインパス型表面力装置と共振ずり測定法を中心手段として、機能

デバイス設計や反応場として重要な固-液界面の特性・機能を、分子レベルで解明・制御する

新規ナノ界面技術の基盤形成を目的として研究を行った。 
当初は「ナノ界面計測･評価グループ」と「理論計算グループ」、H23 年度以降は「固-液界面

機能制御グループ」も加わった 3 グループ体制で、以下の 5 つの研究項目を設定した。 
中間評価でのコメントも踏まえて、新規ナノ界面技術を応用するターゲットとして、界面現象

の解明が重要な開発要素であり、エネルギーの効率的な利用から重要な課題である「トライボ

ロジー」と「電極反応」を想定し、これらの材料・プロセスの設計に対して科学的根拠に基づい

た設計指針を与えること目ざして、グループ間の密な協力体制の下に研究を進めた。 

研究項目１ 「表面力・共振ずり測定法の機能材料評価のための展開」 

上記のターゲットの機能材料評価のための共通技術として、シリカ･金属･酸化物などの幅広

い表面調製法を確立した。また、トライボロジーへの展開のために、精密温度制御機構の開発、

共振カーブの物理モデル解析から摩擦力･せん断振幅･せん断速度の決定法を提示した。さら

に、計測法の標準化を念頭に共振ピーク強度の規格化による簡便な粘性･摩擦の定量比較法

の提案を行った。 

研究項目２ 「限定空間中の液体（以下、閉じ込め液体）の新規評価法の開発」 

表面力測定の表面間距離を制御できるという特徴を生かして、限定空間中の液体構造の直

接評価、界面の物性や反応性を明らかにするための手法として、以下の新規評価法を開発し

た。界面や閉じ込め空間における現象の評価へ適用し、従来の方法ではえられない知見を得

た。ここでは、研究項目 1 で確立した表面調製法、計測基盤技術を活用した。 

(1) 限定空間中の蛍光測定装置を開発し、閉じ込め液体の pH ならびに局所粘性を評価した。 

(2) 液体ナノ薄膜の X 線回折法を開発し、液体ナノ薄膜の X 線回折に初めて成功し、液晶、イ

オン液体のナノ空間中での構造、分子運動性の評価を実現した。 

(3) 電気化学表面力装置(EC-SFA)を開発し、表面力測定による金、白金電極界面へのイオン

吸着評価に成功した。固-液界面機能制御グループと連携し、これまで不明瞭であった電

気二重層でのアニオン種による吸着挙動の違いを表面力により定量的に評価できた。 

研究項目３ 「機能界面の液体構造の解明」 

研究項目1で確立したナノメートルレベルで平滑な表面調製法と評価基盤技術を活用し、界

面での分子の挙動について相補的な情報を与える和周波発生振動分光法による評価を併せ

て、機能界面の液体構造評価を行った。 

主な成果としては、(1) 共振ずり測定法を用い、シリカ表面間のイオン液体の構造化･粘性特

性を直接評価し、その結果に基づき、シリカ微粒子分散イオン液体のマクロ粘性を理解できる

ことを示した。また、界面水の構造が、物理化学的条件（表面シラノール基の密度、2 成分液体

系では水の濃度）に依存して敏感に変化することを明らかにした。 

研究項目４ 「計算機シミュレーションによるナノ閉じ込めによる固体化現象の解明」 

表面力測定におけるモデル液体である閉じ込め OMCTS 液体に対し、初めて分子構造を反

映した分子動力学シミュレーションを行い、ナノ界面計測･評価グループで得られた実験との定

量的な比較を実現した。また、このシミュレーション結果を解析することで、閉じ込めによる拡散

係数減少（粘性増加）機構に対する分子論的な解釈を提案した。 

研究項目５ 「固体表面の原子・分子修飾による固液界面機能制御」 

今後期待される表面力測定のエレクトロニクスデバイスやエネルギー変換界面への展開にさ

きがけて、原子間力顕微鏡（AFM）、表面 X 線散乱（SXS）、和周波発生分光（SFG）および赤外

分光法といった手法による金属電極表面への吸着物質相のその場構造評価を推進している。
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一例として、高分子電解質であるナフィオンと金属電極からなる燃料電池用電極モデル構造を

構築し、電位や雰囲気に依存した界面構造変化のその場観察に成功している。このほか、金

属との接合時に高い伝導特性を示すことから分子エレクトロニクスデバイスへの応用が期待さ

れるイソシアニド系分子について、金属との接合時における分子－金属間の電子授受と接合

強度の関係を電気化学条件下で明らかにした。 

また、界面分子構造と電子構造を同時決定可能な二重共鳴 SFG 分光システムを立ち上げ、

電気化学条件下で白金電極上に吸着した CO に適応し、界面分子構造と電子構造との関連を

調べた。 

 

 

（２）顕著な成果 
＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．ナノ空間中のイオン液体の粘性･摩擦特性の直接評価とシリカ微粒子分散イオン液体の粘

性との相関解明 

概要： 共振ずり測定法を用い、シリカ表面間に閉じ込められたアニオンの異なる二種類のイオ

ン液体（[C4mim][NTf2], [C4mim][BF4]）の特性評価を行い、ナノ空間中の粘度はバルク粘度と

は逆に、[C4mim][NTf2]の方が髙く、バルクの 3桁以上まで上昇することを明らかにした。この知

見によりこれら 2 種類のイオン液体中のシリカ微粒子分散液の粘度の大きな差を説明できた。

これは、ナノ計測がマクロな材料の物性を解明するのに有効なことを示す研究例である＊1。さら

に、この知見は本間らにより、リチウム二次電池の電解質として用いられるイオン液体にシリカ

微粒子を分散させることで固体化した全固体電池の開発に応用された＊2。 
＊１ 

K. Ueno, M. Kasuya, M. Watanabe, M. Mizukami, K. Kurihara, “Resonance Shear Measurement 

of Nanoconfined Ionic Liquids”, Phys. Chem. Chem. Phys. 12, 4066-4071 (2010). 
＊２ 

S. Ito, A. Unemoto, H. Ogawa, T. Tomai, I. Honma, “Application of Quasi-Solid-State Silica 

Nanoparticles-Ionic Liquid Composite Electrolytes to All-Solid-State Lithium Secondary Battery”, J. 

Power Sources 208, 271-275 (2012). 

２．界面水の構造･特性の解明：シリカ表面間の水、シクロヘキサン中のシリカ表面の水 

概要：界面水の重要性は広く認識され多様な構造･特性が報告されているが、多様性の理由

は必ずしも明らかではない。本研究では、表面力、或いは共振ずり測定法と SFG 振動分光法

による評価を行い、界面水の構造が、物理化学的条件（表面のシラノール基密度＊１、2 成分液

体系では水の濃度＊２）に依存して敏感に変化することを明らかにした。これは、界面水の構造

と、その構造が形成される条件の相関を分子レベルで解明した初めての例である。 
＊１ 

Kasuya M., Hino M., Yamada H., Mizukami M., Mori H., Kajita S., Ohmori T., Suzuki A., 

Kurihara K., J. Phys. Chem. C 117, 13540-13546 (2013). 
＊２ 

M. Mizukami, A. Kobayashi, and K. Kurihara, “Structuring of Interfacial Water on Silica Surface 

in Cyclohexane Studied by Surface Forces Measurement and Sum Frequency Generation Vibrational 

Spectroscopy
1
”, Langmuir 28, 14284-14290 (2012).    

３．計算機シミュレーションによるナノ閉じ込めによる固体化現象の解明 

概要：表面力測定におけるモデル液体である閉じ込め OMCTS 液体に対し、初めて分子構造

を反映した分子動力学シミュレーションを行い、実験との定量的な比較を実現した。また、この

シミュレーション結果を解析することで、閉じ込めによる拡散係数減少（粘性増加）機構に対す

る分子論的な解釈を提案した。具体的な分子構造を考慮して実験結果の考察を行ったことが

球分子モデルなどに基づく従来の理論研究と比べて独創的な点である。 
H. Matsubara, F. Pichierri, and K. Kurihara, “Unraveling the properties of OMCTS under 

nanoscale confinement. Atomistic view of the liquid-like state from molecular dynamics 

simulation”, J. Chem. Phys. 134, 044536-1-12 (2011).  Selected for Virtual Journal of 

Nanoscale Science & Technology, 23, (2011).  

H. Matsubara, F. Pichierri, K. Kurihara, “Mechanism of Diffusion Slowdown in Confined 

Liquids”, Phys. Rev. Lett. 109, 197801 (2012).    
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＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．新規な電極界面評価法の開発:電気化学表面力装置と 2 重共鳴和周波発生分光法 

概要：不透明基板の測定が可能なツインパス型表面力装置を基にして、理論解析が容易な同

一電極間の表面力が測定できる世界で初めての装置(電気化学表面力装置(EC-SFA))を開発

した。このEC-SFAにより、電極反応において重要な表面電荷密度やイオン吸着が電位制御下

で評価できることを、白金電極やフェロセン修飾電極において示した (栗原グループ)。また電

気化学条件下で可視光・赤外光の両方を変化させて和周波発生分光が可能な2重共鳴和周

波発生分光法(DR-SFG)を構築し、電極の界面電子状態と吸着分子との相関が評価できること

を示した (魚崎グループ)。 
T. Kamijo, M. Kasuya, M. Mizukami, K. Kurihara, “Direct Observation of Double Layer 
Interactions between the Potential-Controlled Gold Electrode Surfaces Using the 
Electrochemical Surface Forces Apparatus” Chem. Lett. 40, 674-675 (2011) 

２．蛍光分光表面力装置の開発とそれを用いた閉じ込め液体の特性評価 

概要：ツインパス型表面力装置における、装置上部の空間が利用可能、試料部への光照射

なしに表面間距離が決定可能という特色を生かして、閉じ込め液体における蛍光分光測

定が表面間距離を制御しながら行える蛍光分光表面力装置を世界で初めて開発した。また、こ

の装置と蛍光プローブ法を組み合わせることで、閉じ込め液体の粘性、pHが評価できることを

示した。 

D. Fukushi, M. Kasuya, H. Sakuma and K. Kurihara, “Fluorescent Dye Probe for Monitoring 
Local Viscosity of Confined Liquids”, Chem. Lett. 40, 776-778 (2011).   
Y. Saito, M. Kasuya, K. Kurihara, “Evaluation of pH of Water between Solid Surfaces Using 
Surface Forces Apparatus Fluorescence Spectroscopy”, Chem. Lett. 41, 1282-1284 (2012). 

３．トライボロジー研究に向けた表面力･共振ずり測定装置と評価法の高度化 

概要： 表面力･共振ずり測定装置により、ナノ界面の現象解明が重要な応用分野であるトライ

ボロジーのイノベーションに貢献するため、以下に示す装置および測定･解析法の高度化を行

った。(1) 共振カーブの解析として、物理モデル解析による定量評価＊１、スティック-スリップ摩

擦現象の観測と静摩擦力の評価＊２などを行った。(2) 室温〜100 ℃で ± 0.1５ ℃以内の精密

温度制御機構を開発し潤滑油の動作環境での評価を実現した。 (3) 評価対象拡大のための

種々の表面調製法を確立した。 
＊１ M. Mizukami and K. Kurihara, “A New Physical Model for Resonance Shear Measurement 
of Confined Liquids between Solid Surfaces”, Rev. Sci. Instrum. 79, 113705-1~113705-6 (2008). 
＊２ H. Mizuno, T. Haraszti, M. Mizukami and K. Kurihara, “Nanorheology and Nanotribology 
of Two-Component Liquid Crystal”, SAE Int. J. Fuels Lubr. 1, 1517-1523 (2009). 
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§２．研究構想 
 

（１）当初の研究構想  

研究開始当初から現在に至るまで、固-液界面の理解は、様々な界面反応の場、あるいはミク

ロ化の進む電気デバイスなどの設計からもますます重要さを増している。本研究では、研究代表

者が開発した独自手法であるツインパス型表面力装置ならびに共振ずり測定を中心手段として、

応用から重要な固-液界面の特性・機能を分子レベルで解明・制御する新しいナノ界面技術の基

盤形成を目的とした。特に、界面の液体をも機能分子としてとらえ、（１）新規装置開発など研究の

新しいアプローチを創製し、(２) 従来手がつけられていない金属も含む機能界面の特性評価、

(３) 束縛液体の特性と反応性(光反応など)ならびに機能（ナノトライボロジー）の解明、(４) 界面

の高次階層機能構造形成制御を行い、固-液界面の特性・機能を分子論的に解明・制御し、新し

い材料や製造プロセスを提案するナノ機能界面技術の基盤を形成することを目的とした。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

【中間評価でのコメント】  

「様々なデータが出てくるものと期待されるが、これらの装置を使う事によって初めてなし得たナ

ノ界面における重要な現象解明を世の中に発信していくことが重要で、そのためには、現在のよう

な総花的な方針ではなく、目標を絞り込んで深い洞察を行うことが必要」 とのコメントをうけた。 

【対応】 

このコメントを踏まえて、界面現象の解明が重要な開発要素であり、エネルギーの効率

的な利用から重要な課題であることから、応用ターゲットとして「トライボロジー」と「電

極反応」を選び、研究内容を絞り込んだ。即ち、基礎研究として、閉じ込め液体ならびに

固-液界面の特性評価法（蛍光分光表面力装置、電気化学表面力装置、ナノ薄膜の X 線回

折装置）の開発により注力した。また、上記の応用を踏まえて、ナノメートルレベルで平

滑な表面を調製する方法を、より幅広い材料に対して確立した。これらの評価技術を用いて、

閉じ込め液体･ナノ界面の評価を行い、以下に示す顕著な成果を挙げることができた。 

(a) 本 CREST 研究では液体ナノ薄膜からの X 線回折に世界初めて成功した。また、長時間の

露光の間、距離の変化を避けるために、当初は高荷重をかけた最近接距離で測定を行ってい

たが、さらに距離の自動制御機構を導入することで、任意の距離での測定が可能となった。これ

より、共振ずり測定の結果から予想した「ナノ空間中 (約 17 nm 以下) では液晶は電場配向しな

くなるという現象」を実証することができた。さらに、計算グループとの共同研究によりその機構の

解明を進めている。中間評価でも興味を持たれた結果をさらに進めたことにもなった(p19)。 

(b) 共振ずり測定法によりシリカ表面間に閉じ込められた 2 種類のイオン液体 

([C4mim][NTf2], [C4mim][BF4]) の評価を行った。ナノ空間中のイオン液体の粘性は、バルク粘

性と大小関係が逆となったが、シリカ微粒子を分散させたイオン液体の粘性とはよく対応し

た。シリカ微粒子分散イオン液体では、イオン液体を介してシリカ微粒子のネットワーク構

造が形成される場合に髙い粘性を示すと考えられる (マクロな粘性とは対応しない)。これは、

ナノ計測がマクロな材料の物性の解明に有効なことを示す研究例である(p21)。さらに、この知

見は、本間らにより、シリカ粒子によるイオン液体の固体化につながり全固体リチウム二次

電池が開発された。また、中間評価での「マクロレベルで観察される事象との相関性などはも

っと綿密に考察を加えるべきである。」とのコメントに答える成果でもある。 

(c) 表面力･共振ずり測定法と和周波発生振動分光法による評価により、「界面水」の研究を展

開した。界面水は様々なプロセスにおいて重要性が広く認識されているが、多様な構造･特性

が報告されており、その理由は未解明である。表面力或いは共振ずり測定法と、和周波発生

(SFG)振動分光法による評価を行った。シリカ表面間の水では表面シラノール基密度に依存し
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て、水-シクロヘキサン 2 成分液体中のシリカ表面の水では水の濃度に依存して、異なる構造･

特性を示すことを明らかにした。これは、界面水の構造と、その構造が形成される条件の相関を

分子レベルで解明した初めての例である (p21,22)。この成果は、「インパクトが大きくストー

リー性のあるものに絞って、「表面力」という切り口でまとめていくことが望まれる。」との

コメントに答える内容と考えている。 

(d) 理論計算グループは、研究期間の後半では、生体機能分子表面の水和構造計算を行う予

定になっていたが、OMCTS の分子シミュレーションを進めるうちに、長時間の計算が必要である

ことがわかった。また中間評価での指摘を受け、研究チーム全体としてテーマを限定空間中の

液体（以下、閉じ込め液体）の研究に重点化したので、理論計算グループも閉じ込め液体のシミ

ュレーションに対象を絞って研究を推進した。この重点化によって閉じ込め OMCTS 液体に対す

る系統的なシミュレーションデータが得られ、閉じ込め液体中の分子拡散に対する理論モデル

の構築につながった (p25, 26)。 

 

(2) 「装置・計測法の汎用化の観点からは、計測法の国際標準化をも視野に入れた努力を引き

続きお願いしたい。」とのコメントを受けた。 

このコメントを踏まえて、標準化プロセスの検討を行った。例えば走査型プローブ顕微鏡の

標準化ロードマップ（日本学術振興会 ナノプローブテクノロジー第 167 委員会）によると、

計測手法が市場に登場してから 20 年程度が経過し、汎用的な解析ツールとして使用されるに

従って標準化のニーズが高まっている。このようなロードマップを踏まえると、現状は共振ず

り測定法の普及を進める段階と考えられる。そこで、標準化の前段階としては、共通の基盤と

して、共振ピークの強度そのものを規格化することで、物理モデル解析を行わなくても簡便に粘

性や摩擦を定量的に比較する手順を提案した。また、トライボロジー研究へ有効活用するため、

マクロな計測とつなげて議論できるように、共振カーブの物理モデル解析の高度化では、摩擦

力･せん断振幅･せん断速度の計算法を提示した (p16, 17)。 

今後、装置の普及の状況をモニターしつつ、標準化のための準備を進めたいと考えている。  

 

② 中間報告書§２．当初の研究計画に対する進捗状況「（３）今後の進め方、および研究成果の

見通し」の記載事項に関し、研究を進めた結果について 

研究項目「機能材料評価のための表面力･共振ずり測定法の展開」 

表面力･共振ずり測定のためのナノメートルレベルで平滑な表面調製は、溶融法によるガラス

表面の調製、テンプレートストリッピング法による金･白金表面調製、超高真空スパッタリング成膜

による鉄、アルミニウム表面の調製に加えて、中間報告以降、H23 年度に導入した原子層堆積装

置を用いた酸化物表面（アルミナなど）、スパッタリング法によるダイアモンドライクカーボン、表面

粗さ制御したシリカ膜へと当初予定以上に展開することができた。 

また、中間報告時点でのトライボロジーへの応用に対する要望が、装置を利用する共同研究で

の議論から多く聞かれるようになった。、そこで、共振カーブの物理モデル解析では、摩擦力、せ

ん断振幅、せん断速度を決定する手順を提示した。また、ピーク強度を規格化し、物理モデル解

析を行わなくても簡便に粘性、摩擦の定量比較を行う方法を提示した。 

研究項目 「閉じ込め液体の新規評価法の開発」 

蛍光寿命測定では、当初から中間評価時の予定通りに、装置の高感度化、閉じ込め液体の

pH ならびに局所粘性の評価へと研究が進んだ。 

X 線回折測定については、中間評価までに目標としていた数 nm 厚みの液体の測定を達成し

た。その後は、中間評価時の計画通り、機能材料への展開としてイオン液体ナノ薄膜の評価を行

い、回折ピークからナノ空間中での構造規則性の向上を明らかにした。また、距離の自動制御機

構を組み込んだ装置を開発し、共振ずり測定結果から予想した表面間距離約 17 nm 以下の液晶

は電場配向しないというナノ空間中の液晶の電場配向挙動を X 線回折から実証した。 

電気化学表面力装置については、平成23年度よりチームに加わった固-液界面機能制御グル

ープと協力し、種々のアニオンを含む電解質溶液中での測定を行い、これまで不明瞭であった電
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気二重層でのアニオンの吸着挙動を表面力の変化としてとらえることに成功した。 

研究項目 「機能界面の液体構造の解明」 

確立した表面調製法、評価法を活用して、中間報告時点でターゲットとして絞ることにした電気

化学、トライボロジーにおいて重要な界面を主な対象として評価を進めた。シリカ表面間のイオン

液体、シリカ表面間の水、ナノ空間中の液晶の電場配向挙動、潤滑油中の鉄表面への添加剤吸

着構造と潤滑特性の解明など、従来の評価法では得られなかった知見を得ることが出来た。 

研究項目 「閉じ込めによる固体化現象の解明」 

①でも記述したように、中間評価時点での進捗状況、中間報告でのコメントを踏まえて、限定空

間中の液体（以下，閉じ込め液体）にフォーカスしつつ、ナノ界面計測･評価グループにより行わ

れている実験条件、ならびに得られた実験結果と合わせて、計算機シミュレーションを進めた。閉

じ込め OMCTS 液体に対する系統的なシミュレーションデータが得られ、閉じ込め液体中の分子拡

散に対する理論モデルの構築につながった。 

 

これまでの研究の進捗状況を踏まえて、個々の研究項目の関係と進捗状況、それぞれの研

究項目間の相関、および最終的な達成目標とのつながりを整理した図を以下に示す。 
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§３ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

①「ナノ界面計測･評価」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

栗原 和枝 

東北大学原子分子材料

科学高等研究機構、多元

物質科学研究所(兼務) 

教授 H20.10～ 

水上 雅史 
東北大学多元物質科学

研究所 
准教授 H20.10～ 

粕谷 素洋 
東北大学多元物質科学

研究所 
助教 H20.10～ 

田邉 匡生 
東北大学多元物質科学

研究所 
准教授 H22.4～ 

藤井 翔 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H24.4〜 

武智 英明 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H24.5〜 

任 懐銀 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H24.9〜 

猪俣 敬娥 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H22.10〜 

Rastko Joksimovic 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H24.12〜 

上條 利夫 
鶴岡工業高等専門学校

総合科学科 
講師 H22.4〜 

日野 正也 
東北大学多元物質科学

研究所 
技術職員 H20.10〜 

梶原 剛史 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜D3 H20.10〜 

走川 司 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H23.4〜 

今川 圭介 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H23.4〜 

川島 雅貴 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H23.4〜 

酒井 明日香 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1 H24.4〜 

富田 和仁 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1 H24.4〜 

辻井 薫 北海道大学 名誉教授 H20.10〜 

阿部 克子 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
技術補佐員 H21.11〜 

粕谷 素洋 
東北大学多元物質科学

研究所 
研究員 H20.10〜H22.3 
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石島 美弥 
東北大学多元物質科学

研究所 
研究員 H20.10〜H21.8 

上條 利夫 
東北大学多元物質科学

研究所 
CREST 研究員 H21.4〜H22.3 

上野 和英 
横浜国立大学（日本学術

振興会特別研究員） 
研究員 H21.4〜H21.9 

Jesper Hedin 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
CREST 研究員 H22.2〜H23.1 

Boon Teo 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H22.12〜H23.8 

Saha Swapan 
東北大学原子分子材料

科学高等研究機構 
研究員 H23.7〜H23.11 

小林 篤史 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H20.10〜H21.3 

小西 基 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H20.10〜H21.3 

梅村 太三 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H21.4〜H23.3 

山田 飛将 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H21.4〜H23.3 

是永 宗佑 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1 H22.4〜H23.3 

高屋 慎 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H21.4〜H24.3 

齋藤 由布子 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H22.4〜H24.3 

南野 裕 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H22.4〜H24.3 

中野 真也 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜D3 H20.10〜H25.3 

藤原 瞳 
東北大学多元物質科学

研究所 
M1〜2 H23.4〜H25.3 

上代 牧子 
東北大学多元物質科学

研究所 
技術補佐員 H21.11〜H24.3 

 

 

研究項目 

「表面力測定を中心とするナノ界面計測の開発と機能界面評価への応用」 

研究項目１ 表面力・共振ずり測定法の機能材料評価のための展開 

研究項目２ 閉じ込め液体の新規評価法の開発 

研究項目３ 機能界面の液体構造の解明 

 

 

②「理論計算」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 
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Fabio Pichierri 
東北大学大学院工学研

究科 
准教授 H20.10～ 

松原 弘樹 
東北大学大学院工学研

究科 
CREST 研究員 H20.10～ 

 

研究項目４ 閉じ込め液体の分子シミュレーション 

 

 

③「固-液界面機能制御」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

魚崎 浩平 
物質・材料研究機構、国際ナ

ノアーキテクトニクス拠点 
コ—ディネーター H23.4～ 

 

研究項目５ 固体表面の原子・分子修飾による固液界面機能制御 

 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

（研究チーム外での連携や協働についてご記入ください。ライフ分野では臨床医等を含みます。） 

 
1) 大学発グリーンイノベーション創出事業 グリーン・ネットワーク・オブ・エクセレンス事業 先進

環境材料分野 グリーントライボ・イノベーション・ネットワーク （研究代表者氏名：栗原和枝）平成

23〜27 年度 

 国内の 8 研究機関 9 研究グループが参画して、「新素材･材料創製チーム」、「微細加工･設計

チーム」、「機能･構造評価チーム」、の 3 チームの構成のもと、分野融合･循環研究を展開し、経験

的であった既存のトライボロジー分野の革新を目指すとともに、異分野の研究を集約、統合する知

識と経験を有する人材を育成することを目的とした事業である。本 CREST 課題で開発した技術を

潤滑材料評価に活用している。 

 

2) 東北発素材技術先導プロジェクト, 超低摩擦技術領域（研究代表者氏名：栗原和枝） 

  平成 24〜28 年度 

 機械分野と材料分野の研究者、ならびに産業界の技術者が協働して、従来まで経験的であっ

た摩擦低減技術に対して科学的なアプローチを駆使した技術開発を行い、摩擦低減技術の開発

を加速することを目的とした事業である。産学連携による産業界の研究者を中心として研究を

実施している。CREST 課題で開発した技術を実用材料評価に活用している。 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

 （東北大学 ナノ界面計測･評価グループ） 

４．１ 機能材料評価のための表面力･共振ずり測定法の展開 

従来の表面力装置では透過型光学干渉法により距離を測定するため測定基板はほぼ雲母に

限定されていた。研究代表者らが開発したツインパス型表面力測定装置は、反射型光学干渉法

により距離を決定することで、不透明な基板、液体の評価を可能とした、現在のところ世界で唯一

の表面力装置である。 

本研究項目では、本研究課題 「表面力測定によるナノ界面技術の基盤構築」 に向けて、ツイ

ンパス型表面力装置の特長を最大限に生かして、トライボロジーと電気化学をターゲットとした機

能材料評価を進めるため、種々の表面調製法の確立を進めた。さらに、当研究室で独自開発し

た共振ずり測定法をトライボロジー研究に展開するため、物理モデル解析の高度化、ならびに標

準化を念頭にした共振カーブデータの取扱いを提示した。 

（1） 表面力測定のための基板拡大：表面調製法の確立 

従来、表面力測定で用いられる基板は、劈開により原子レベルで平滑な表面が得られ、且つ

可視光を透過する雲母に限られていた。ツインパス型表面力装置の特長を生かして、トライボロジ

ーと電気化学への研究を展開するため、ナノメートルレベルの平滑性をもつシリカ、金属、金属酸

化物などの表面調製技術を確立した。実際に、以下に示す方法で種々の表面を調製し、表面

力･共振ずり測定を実施して、成果を挙げることができた。 

(a) 溶融によるシリカ薄膜の調製  

シリカ表面については溶融した石英を吹き延ばすことで、厚み数μm の平滑な薄膜を調製でき

た。この薄膜に雲母と同様に裏側に銀を蒸着することで、透過光学干渉法による表面間距離の

直接測定が可能である。この方法で調製したシリカ表面を用いることで、後述するイオン液体、水

の研究を実施した [原著論文 13, 47]。本調製法は既報によるが、定常的に使用できるように調製

プロセスを工夫した。 

(b) テンプレートストリッピング法による金属表面調製  

金、白金、ニッケルについては、雲母基板に蒸着成膜することで雲母と接する面に平滑な表面

を調製し、その後、金属膜側をシリカディスクに接着し、雲母のみを剥離する方法で、清浄で平滑

な表面を得る方法を確立した。これらの表面は、電気化学表面力測定での表面、および金属-高

分子表面間の接着評価の基板に用いた [原著論文 9, 24, 26]。本調製法も既報によるが、表面

力測定への適否を XPS 等で検討した。 

(c) スパッタリング成膜による金属表面調製 

当初の計画以上に順調に、電気化学、トライボロジーへの研究展開が進んだことで、さらに幅

広い材料表面の調製が必要となった。ただし、テンプレートストリッピング法では、雲母との剥離性

が良い材料に限定される。そこで、雲母との剥離性が悪い多くの材料表面を調製するため、H22

年度に導入した超高真空スパッタリング装置を導入し、成膜条件を詳細に検討することで、鉄、ア

ルミニウム、DLC 膜については、10 x 10 μm2 中の最大高低差が 1 nm 程度の平滑さをもつ膜の調

製が可能となった。また、シリカ膜についてもスパッタ法により最大高低差(PV) 2.2 nm (1 x 1 m2

中) の調製が可能となり、さらに PV 62.2 nm まで系統的に表面粗さを制御した成膜も可能となっ

た。これらの表面は、主にトライボロジー研究の固体材料表面として用いた。 

(d) 原子層体積装置による酸化物表面調製 

酸化物表面についても、H23 年度に導入した原子一層単位で成膜を行うことができる原子層

堆積装置(Atomic Layer Deposition, ALD)を用い、雲母表面に PV 1.4 nm 程度の Al2O3 膜の調製

が可能となった。 
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（2） 精密温度制御機構の導入 

表面力・共振ずり応答の温度依存性は、限

定空間中の液体の構造化などの表面・界面の

現象を物理化学的に理解する上で必須の制御

パラメータである。また、トライボロジー研究への

展開を進める上で、一般に潤滑油が高温で使

用されることからも（ガソリンエンジン潤滑油は

50〜90℃で使用）、温度を制御した測定は重要

である。従来は、室温の調節などによる室温か

ら40 ℃付近での測定に限られていた。そこで、

加熱技術に十分な経験を有するアルバック理

工株式会社と、試料部のみを局所的に加熱す

る機構を共同開発し (図 1)、潤滑油特性の温

度依存性の評価を行った。 

開発した装置は、室温から 100 ℃において

±0.1５ ℃以内の精度で温度制御できることを

確認した。 

また、ハードディスク用の典型的な潤滑油で

ある Z-dol-2000s の特性を室温から 80 ℃の範

囲で評価し（図 2）、40～80 ℃では室温と比べ

て、閉じ込めによる粘性増大が起こる距離が減

少することを明らかにした。また、最近接距離

（1.7～2.5 nm）での粘性を比較すると、高温ほ

ど高い粘性を示すという興味深い結果を得た。 

 

(3) トライボロジーのための共振カーブの物理モデル解析の高度化、データ処理  

共振ずり測定法では、共振ピークの強度、周波数から表面間の液体の粘性、摩擦･潤滑特性を

高感度に評価できる。また、共振カーブの物理モデル解析により定量評価が可能である[原著論

文 1]。さらに、トライボロジー研究への展開のために、モデル解析の高度化、定量比較のための

データ処理を提案した。 

(a) 共振法によるスティック-スリップ摩擦の評価 [原著論文 6] 

共振法は高感度な評価が特長であるが、表面を正

弦振動させており、せん断速度が連続的に変化する

ため、従来は特定の速度領域で観測されるスティック

-スリップ現象（静摩擦状態から動摩擦状態への変化

で、摩耗の原因となることが知られている）は観測でき

ないと考えていた。しかし、液晶-色素 2 成分系 

(4-cyano-4’ hexyl biphenyl, 6CB-Sudan Black B) を

試料とした場合に共振ピークに不連続な強度変化を

観測した(図 3)。これは、滑りのない雲母接触と同じピ

ークから滑りのある状態のピークへの不連続な変化で

あり、スティック(静摩擦)-スリップ(動摩擦)摩擦に対応

すると考えられる。これより、共振法を用いて摩耗の原

因であるスティック-スリップ摩擦の観測が可能である

ことが分かった。共振ピークの解析より静止摩擦力･静

止摩擦係数の決定が可能であることを示すことができ

た。 

スティック-スリップ摩擦は、他の色素を用いた液晶

 
図 1 赤外線集光加熱の模式図 

 
図 2 雲母表面間のハードディスク用潤滑油

Z-dol-2000s の粘性抵抗係数の表面間距離依存性。 
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図 3 6CB-Sudan Black 2 成分系を雲母表面に

挟んで測定した共振カーブ （Sudan Black B 濃

度 0.06 wt%, D=3.0 nm, N=0.65 mN と雲母接

触）、およびスティック-スリップの模式図。 
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-色素 2 成分系でも観測しており、また単一成分の液体、例えば、シリカ表面間の水 [原著論文

47]雲母表面間のイオン液体においても観測している。 

(b) 摩擦力、せん断振幅、せん断速度の評価 

共振カーブの物理モデル解析から得られるパラメータを用いて、摩擦力、せん断振幅、せん断

速度を決定する手順を提示した。 

(c) 共振ピーク強度の規格化による粘性、摩擦の定量比較の提案  

共振法の標準化を念頭にして、共振ピーク強度を、空気中分離（粘性、摩擦なし）、或いは固

体基板接触（滑りなし）、のピークで規格化することで、それぞれ粘性、摩擦力を定量比較できるこ

とを提示した (後述のシリカ表面間の水の研究 [原著論文 48])。 

 

４．２ 表面力･共振ずり測定と他の物性の複合評価の開発と束縛液体の特性解明 

表面力・共振ずり測定とも、多くは距離を指標として分子的な情報を得る。しかし、束縛液体の

構造など、他の手法による評価が必要な場合も多く、また数 nm の空間中での物質の振る舞いそ

のものも興味深い。表面力測定の表面間距離を制御できるという特徴を生かして限定空間中の

液体構造の直接評価、界面の物性や反応性を明らかにするために、本研究項目では(1) 限定空

間中の蛍光測定装置の開発と局所環境 (粘性, pH) の評価、(2) 液体ナノ薄膜の X 線回折法の

確立による液体構造の直接評価、(3) 電気化学表面力装置(EC-SFA)を開発し、電極界面の評

価が可能となった。 

特に(1)と(3)は、ツインパス型表面力装置は不透明試料の測定が可能、また装置上部にフリー

スペースがあり他の機器との組み合わせが可能、という従来の表面力装置にない特長を生かした

独自手法の開発である。また、X 線回折については、約 2 nm (最近接距離) の厚みの液膜という

従来にない薄膜の測定が可能となり、さらに距離のフィードバック制御機構の導入により任意の距

離での測定を実現した。 

（１） 限定空間中の蛍光分光測定(図 4) 

当研究室で開発したツインパス型表面力装置(SFA)における、装置上部の空間が利用可

能、試料部への光照射なしに表面間距離決定が可能という特色を生かして、蛍光測定部を

導入した蛍光分光 SFA (図 4)を開発した。またこの装置を用いて、蛍光プローブ法による

閉じ込め液体の局所粘度、pH 評価を行った。以下に成

果を示す。 

(a) 閉じ込め液体の局所粘度の評価 [原著論文 27] 

雲母表面間のグリセリン中の局所粘度評価を目的

として、粘度に対して蛍光寿命が変化するシアニン

色素の蛍光寿命測定を行ったところ、2つの異なる寿

命が観測された(τ= 0.75 ns, 1.42〜1.82 ns)。この2成分

の内、短寿命成分の強度は距離減少に伴い増加し、長

寿命成分は減少したことから (図5)、短寿命成分は表面

に吸着した色素、長寿命成分はグリセリン中の色素と考

えられる。長寿命成分からグリセリンの粘度を求めたとこ

ろ、共振ずり測定から得られた粘度と距離依存性がよく

一致した (図6)。本法により、閉じ込め液体の局所粘度

が評価できることが示された。 

(b) 固-液界面における局所 pH の評価 [原著論文 36] 

蛍光性 pH プローブの蛍光スペクトル測定により、固‐

液界面における局所 pH の基板による違いを評価した。

雲母-水界面の場合、表面間距離の減少に伴って水の

pH が低下することが分かった(図４)。また、表面力測定

から得られる表面電荷密度から距離に対する pH 変化を

見積もると、雲母基板の場合に測定値と概ね一致したこ

 

 
図 4 蛍光分光表面力装置 



 

 - １４ - 

とから、雲母表面の負電荷に対する対イオンとして

H+が電気二重層に分布することで pH が低下するこ

とが定量的に確かめられた。 

一方、シリカ-水界面で同様の測定を行い、観測

される pH の低下は雲母-水界面より大きくなることが

分かった (図 7)。これはシリカ表面のシラノール基に

よる水和の影響が原因と考えている。 

 

（２） 液体ナノ薄膜の X 線回折法の確立 

ナノ空間中に閉じ込められた液体が示すバルクと

は著しく異なる特性と、ナノ空間中の構造との相関を

解明することを目的として、SPring8の高輝度X線を用

いた液体ナノ薄膜のX線回折測定法を世界で初めて

実現した。さらに、(a) 液晶ナノ薄膜の構造緩和の観

測、(b) イオン液体ナノ薄膜の構造規則性の増大、

(c) 液晶ナノ薄膜の電場配向挙動の実証、に成功し

た。 

(a) 液晶ナノ薄膜の構造とその緩和過程の観測 [原著論文44] 

SPring8のビームラインに設置･測定するための装置と試料部の設計･製作を行った (図8)。
研究開始当初は、液晶6CB (4-cyano-4’ hexyl biphenyl) のX線回折測定を行い、背景散乱減少

の工夫を積み重ねて約200 nmの厚みの測定が可能となったが、nm厚みでの測定は困難であっ

た。 
そこで、より強い回折ピークが観測されるスメクチ

ック液晶8CBの測定を行い、厚さ約2 nm (平均面圧

0.31 MPa) の8CB薄膜から、中心対称位置に回折

スポット (q=1.99 nm-1) を観測できた (図9)。このス

ポットは3.17 nmの周期に対応し、これは8CBのスメ

クチック相の層構造周期と一致した。これより、8CB
は雲母に対して長軸を平行にして、X線ビーム内で

一様に配向したスメクチック相構造を形成している

ことが分かった。これは、厚さ数 nmの液体試料の

X線回折測定に成功した世界で初めての例である。

 

 
図 5 雲母表面間に挟まれたグリセリンにおける２つ

の蛍光寿命成分比の距離依存性。 

 
図 6 蛍光寿命及び共振ずり測定から得られた雲母

表面間に挟まれたグリセリン粘度の距離依存性。 

100

80

60

40

20

0

p
e
rc

e
n
ta

ge
 o

f 

30001000300250200150100500
 D (nm)

fl
u
o
re

sc
e
n
t 

in
te

n
si

ty

1000

800

600

400

200

0
V

is
co

si
ty

 (
cP

)

30001000300250200150100500
 D (nm)

 
図 7  雲母，シリカ及びアルミナ表面間に挟まれた

水の pH の表面間距離依存性。 
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図8  液体薄膜の X 線回折測定の試料部模式図。 
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また、時間経過とともにスポットの強度は減少、半値

幅は増大したことから、1〜2時間の間に8CBナノ薄

膜中の規則構造の緩和過程が観測できた (図10)。
さらに、面圧依存性を調べたところ、高圧力(0.38 

MPa)では配向が4時間以上維持し、低圧力(0.26 

MPa)では6分以内に緩和することが明らかとなった。 

(b) イオン液体ナノ薄膜の構造評価 

ナノ薄膜のX線回折の測定を実現したので、電気

二重層キャパシタなどの電気化学デバイスへの応

用に向けて界面での構造・配置の解明が求められて

いるイオン液体の評価を行った。具体的には、アニ

オン種の異なる2種類のイオン液体 ([C2mim][OTf], 
[C2mim][NTf2]) のナノ空間中の構造評価を行い、

数 nm厚みのイオン液体の回折パターンの測定にも

成功した。膜厚で規格化した回折ピーク強度を比較

すると、約3 nm厚みのイオン液体のピーク強度は厚

み500 nm以上のピーク強度の10〜数10倍まで増大

することが明らかとなった。これは、ナノ空間中では、

イオン液体の構造規則性が向上したことによると考

えられ、共振ずり測定法により観測している3桁以上

の粘性増大とも対応している。 

(c) 液晶ナノ薄膜の電場配向挙動の実証 

表面間距離をフィードバック制御する機構を設計･

導 入 し 、 雲 母 表 面 間 の 液 晶

6CB(4-cyano-4’-hexylbiphenyl)について表面間距

離 (膜厚) を精密に制御してX線回折測定を行い、

平均厚み20 nmでは6CBは電場配向するが、12 nm

では電場配向しないことが分かった。これより、共振

ずり測定に基づいて予想した、“ナノ空間中(表面間

距離, D < 17 nm)では6CBは電場配向しない” という

現象を実証することができた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

（３） 電気化学表面力装置(EC-SFA) 

当研究室で開発したツインパス型表面力装置（SFA）は電極表面を含む不透明試料の表面力

測定を可能とする。本研究では、ツインパス型表面力装置に電位制御印加機構を組み込んだ電

気化学 SFA (図 11) を開発し、電極界面の表面力測定から電極の表面電位・電荷密度の評価を

可能とした [原著論文 26]。これにより、金電極表面でのアニオン吸着過程を表面力の変化として

とらえることに成功した。種々のアニオンを含む電解質溶液中での測定を行い、これまで不明瞭

であった電気二重層でのアニオンの吸着挙動を表面力の変化としてとらえることに成功した。イオ

ン種による電極表面への吸着挙動の違いを表面力測定から実証することができた。 

 

図9  雲母表面間に挟まれた 8CB (2 nm)のX 線回折

パターン、回折プロファイル (露光時間 11 分)、8CB

の配列模式図。 

 
図 10   q=1.99 nm-1 のピークの半値幅 (a),  

積分強度(b) の経時変化。 
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(a) フェロセン修飾電極におけるイオン吸着の評価 

フェロセンヘキシルチオールで表面修飾した金電

極間の表面力を溶液中の電解質を変化させて測定

した。観測される電気二重層斥力から電荷密度を見

積もり、その大きさからフェロセンの酸化反応に伴う

イオン対形成が、ClO4
- < NO3

- < SO4
2- < CF3SO3

-の

順となることを定量的に示した。また、イオン対形成

割合を電荷密度から定量的に見積もると、最も起こ

りにくい CF3SO3
-の場合でも 97％のフェロセンがイオ

ン対を形成することが分かり，いずれの対イオンの

場合でもほぼ1：1でイオン対形成することが明らかと

なった。 

(b) 白金表面の水素吸着の評価 

白金電極-雲母表面間の表面力測定を 1 mM 過

塩素酸水溶液中で行った。0.1 V vs. Ag/AgCl 以上

の電位では観測される電気二重層斥力が電位の増

加に伴って減少していき，ゼロ電荷点(pzc)以上(0.2

〜0.3 V)の電位では引力に転じた．また pzc 以上の

電位では接着力の増加が観測された。これは pzc 以

下の電位では白金電極が持つ負電荷の密度が電

位の増加に伴って減少し、電位が pzc 以上になると、

白金電極の電荷が正に転じることを示している。また白金電極の電位を水素が吸着する 0 V vs. 

Ag/AgCl 以下にすると、電気二重層斥力は電位によって変化せず、接着力も観測されなくなった。

この電位範囲では電位の低下に伴って水素が吸着するために，表面電荷密度がほぼ一定に保

たれることが分かった． 

(c) 金表面における硫酸イオン吸着の評価 

固-液界面機能制御グループと連携して、金電極(（111）面)と負電荷をもつ雲母間の表面力測

定を塩水溶液中で電位を制御して行い，イオン種による吸着の違いを評価した (図 12)。過塩素

酸カリウム水溶液中の雲母金表面間においては、電位の増加に伴って電気二重層斥力が小さく

なり、pzc(0.3-0.4 V vs Ag/AgCl)以上では引力に転じた。これは電極の表面電荷が電位の増加

に伴って減少し pzc 以上では正に

転じるためと考えられる。一方硫

酸カリウム水溶液中において、電

位を増加させても表面間には常に

斥力が観測され (図 12)、接着力

もほぼ一定であった。これは電極

の電荷が正になると硫酸イオンが

吸着するため、非吸着性アニオン

である過塩素酸イオンで観測され

た様な表面電荷の反転が起こらないためと考えられる。 

 

 

４．３ 機能界面の液体構造の解明 

研究項目1で確立したナノメートルレベルで平滑な表面調製法と評価基盤技術を活用し、実用

に重要な機能界面の表面力･共振ずり測定法による評価へと展開した。また表面力と共振ずり測

定はともに、分子サイズ以下の分解能で表面間距離を制御･計測することで分子的な情報を得る

ため、界面での分子の吸着、会合状態、配向といった相補的な情報を与える和周波発生(SFG) 

振動分光法による評価を併せて行い、界面水の構造と、その構造が形成される物理化学的条件

 
図 12 金電極(111 面)と雲母間に働く表面力に対するイオン吸着の効果
の模式図 

 

 
 

 
図 11  電気化学表面力装置の模式図と写真。 
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の相関を分子レベルで解明するなどの成果を挙げることができた。 

（１） シリカ表面間のイオン液体の特性評価 [原

著論文 13] 

イオン液体はイオンのみから構成され常温で

液体の物質であり，環境低負荷型のグリーンな溶

媒として，また電位窓の広い電気化学的素材とし

て，イオン液体を用いた様々な応用研究が行わ

れている。さらに最近，イオン液体が従来の液体

の範疇を超えた全く新しいナノ構造体である可能

性が示され，固－液界面や閉じ込め領域でのイ

オン液体の構造について研究されてきた。一方，

そのダイナミクスについてはあまり分かっていなか

った。我々は表面力・共振ずり測定より，シリカ表

面間のアニオンの異なる二種類のイオン液体

（[C4mim][NTf2], [C4mim][BF4]）イオン液体の特性

評価を行った。 

[C4mim][NTf2]を介したシリカ表面間の表面力

測定では、表面間距離 10 nm 以下、アニオンを BF4
-に交換した[C4mim][BF4]では 7 nm 以下でそ

れぞれのイオンペアサイズに一致する周期の振動力が観測された。共振ずり測定では、同程度

の距離からの共振強度の減少、即ち粘度の増大が観測され、閉じ込めによるイオン液体の構造

化がこれらの距離から起こることが明らかとなった。共振カーブ解析より評価した閉じ込め環境の

粘度は [C4mim][NTf2] > [C4mim][BF4]となり，バルク粘度と大小関係が逆になることを明らかにし

た。また接触側の共振ピークの強度から (図 13)、

ナ ノ 空 間 中 の 摩 擦 力 も  [C4mim][NTf2] > 

[C4mim][BF4] となった。 

ナノ空間中のイオン液体の粘性は、シリカ微粒

子を分散させたイオン液体の粘性とはよく対応

したことから、シリカ微粒子分散イオン液体では、

イオン液体を介してシリカ微粒子のネットワー

ク構造が形成される場合に髙い粘性を示すと考

えられる (マクロな粘性とは対応しない)。 

これは、ナノ計測がマクロな材料の物性の解明

に有効なことを示す研究例である。さらに、この知

見は、本間らにより、シリカ粒子によるイオン液

体の固体化につながり全固体リチウム二次電池

が開発された＊。ナノ計測が先端材料に貢献でき

ることを示した例である。 

＊S. Ito, A. Unemoto, H. Ogawa, T. Tomai, I. 

Honma, “Application of quasi-solid-state silica 

nanoparticles-ionic liquid composite electrolytes to 

all-solid-state lithium secondary battery.”, J. Power 

Sources, 208, 271-275 (2012). 

（２） 界面水の構造と特性を分子レベルで解明 

界面水は、物理、化学、生物における様々な過

程、例えば疎水性相互作用、生体分子間の特異

的相互作用、生体関節の潤滑において重要な役

割を担っており、その構造と特性は解明すべき課

題である。界面水の構造や特性については様々

な報告があるが、その構造を決定している要因を

 

図 14  シリカ表面間の水の共振ピーク強度の平均

面圧依存性。 

 

図 15  シリカ-水界面の SFG スペクトル。 

 
図 13 シリカ表面間の イオン液体の接触側の共振カ

ーブの表面間距離依存性。 
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含めて分子レベルで明らかにした例はほとんど報告されていない。 

本研究では、表面力、或いは共振ずり測定法と SFG 振動分光法による評価により、シリカ表面

の界面水について、表面シラノール密度、および水濃度により構造と特性が変化することを分子

レベルで解明することに成功した。 

(a) シリカ表面間の水の構造化・潤滑特性評価 [原著論文 48] 

シリコンを含む材料（SiC, SiN, シリコン含有 DLC (diamond-like carbon)）/水系は、優れた潤滑

特性を示すことが知られているが、その機構は明らかにされていなかった。本研究では、表面シラ

ノール基密度に着目した評価を行った。シリカ表面間の水の共振ずり測定では、潤滑性の指標で

ある共振ピーク強度を比較することで (図 14)、水蒸気プラズマ処理により表面のシラノール基密

度を増加させた場合、潤滑性がより高負荷（1.0 

MPa）まで維持されることを明らかにした。シリカ-

水界面の和周波発生振動分光から 高シラノール

基密度シリカ表面/水界面では、一般に氷で観測

される OH ピーク波数(3200 cm-1) のピークが観測

された (図 15)。 

シリコンを含む材料表面間の水による優れた潤

滑の機構として、高シラノール基密度表面の水は

水素結合ネットワークを形成し、髙い耐荷重性と

優れた潤滑を示すことを明らかにした。 

（b） 水-シクロヘキサン 2 成分液体中のシリカ表面

への水の吸着評価 [原著論文 37] 

表面力測定法、および和周波発生(SFG)振動

分光法を用いて、シクロヘキサン-シリカ界面にお

ける水の構造･特性を評価した。この研究は、我々

の界面分子マクロクラスターの研究の展開として、

シクロヘキサン中のシリカ表面の界面水は水素結

合により規則構造を形成するのか（界面分子分マ

クロクラスターを形成）、或いはバルク水と同様の

相分離した水として存在するのか、という視点で評

価を行った。 

表面力測定では、水濃度の増加に伴い引力の

距離範囲が増大し、飽和濃度(50±8 ppm)では、

D=90±10 nm から引力が観測された（図 16）。ま

た、水過飽和濃度（シクロヘキサン：水＝４：１）でも、

飽和濃度と同じく約 90 nm より引力が観測された。

これは、引力距離の約 1/2＝約 50 nm の水

吸着層が形成されたことを示している。 

SFG 振動分光法スペクトルでは、水濃度

33±9, 50±8 ppm で、3200 cm-1 付近に氷様

構造に帰属されるνOH ピークの強度増大

と低波数シフトが観測された (図 17)。過飽

和濃度では、氷様構造のピークが高波数シ

フトし、3450 cm-1 付近の液体様構造のピー

クが観測された。 

これらの結果より、相分離以下では表面

のシラノール基により水素結合によりつなが

った規則的な構造をもつ厚さ約 50 nm の界

面水層が形成されることが分かった。また、

 

図 18  相分離濃度以下、相分離状態での 

シリカ表面に形成される水吸着層の構造模式図 

 
図 16  水-シクロヘキサン 2 成分液体中の 

シリカ表面間の表面力曲線。 

 
図 17  水-シクロヘキサン 2 成分液体/シリカ 

界面の SFG スペクトル。 
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水過飽和濃度では、飽和濃度での厚みと約 50 nm とほぼ同じであるが、層分離により誘起された

液体状態の界面水層へと変化することを明らかにした （図 18）。 

（３） 電場印加機構の組込み、閉じ込め空間中の液晶の電場による配向制御性の評価 

液体ナノ薄膜の X 線回折測定法の確立の

ため、得られた回折像の妥当性を評価しや

すい試料として、電場により配向を制御でき

る液晶を選び、また装置には新たに電場印

加機構を導入した。X 線回折測定の予備実

験として、雲母表面間の液晶（4-シアノ-4’ヘ

キシルビフェニル, 6CB）の電場配向挙動を

調べたところ、表面間距離が約 17 nm 以上で

は６CB の配向は電場により制御できるが、約

17 nm 以下では６CB の著しい粘度上昇が起

こるとともに、電場有り、電場無しでの粘性の

差がなくなるという現象を見いだした (図 19)。

これは、17 nm 以下では、閉じ込め効果によ

る分子運動の抑制のために、電場による配

向制御ができなくなったと考えられる。 

これは閉じ込め効果について、距離と効果

の定量的な知見を与えた初めての成果と考えている。また、前述の X 線回折測定によりこの現象

を実証することにも成功した。 

（４） 鉄表面間のヘキサデカンの構造化・潤滑特性へのパルミチン酸添加の効果 

潤滑油モデル物質であるヘキサデカンを鉄表面間に挟んで，構造化，潤滑特性をツインパス

型共振ずり測定装置により評価し，潤滑油添加剤のモデル物質であるパルミチン酸の添加により，

耐荷重性、潤滑性が向上することを明らかにした。SFG 分光によりヘキサデカン中で鉄表面に吸

着したパルミチン酸は、LB 膜と同等に密にパッキングした膜を形成することを明らかにした。比較

として、四塩化炭素中で鉄表面に吸着したパルミチン酸では、耐荷重性、潤滑性が劣り、吸着膜

中の炭化水素鎖に乱れがあることを示す結果も得ている。従って、パルミチン酸の密な構造が耐

荷重性、潤滑性の向上につながったと考えられる。 

この結果は、トライボロジー分野において、従来、確かめられていなかった添加剤分子が形成

する構造と潤滑性能の相関を実験的に明らかにした成果と考えている。 

（５）表面力測定による金表面吸着PEGブラシの構造評価 

PEG はタンパク質の吸着抑制に優れた効果をもつことが知られており、生体適合性表面を得る

ためのコーティングに使用されている。この PEG のタンパク質吸着抑制の機構と PEG の構造との

相関を解明することを目的として、テンプレートストリッピング法で調製した平滑な金表面を利用し、

この表面に吸着したポリエチレングリコール(PEG)チオール分子の構造を、ツインパス型表面力装

置を用いた表面力測定により評価した。得られた表面力曲線で観測された立体斥力の距離範囲

から、吸着した PEG 鎖の広がりを評価した。PEG の直鎖状の長さと比較することで、金基板上に

吸着した低分子量の PEG 分子は伸直状態をとるのに対して、高分子量の PEG ほど折りたたまれ

た構造となることが分かった。 

（６）水溶液中のアルミナ表面間の表面力測定 

セラミックス表面のモデルであるアルミナ表面について、アルミディスクの電解により調製したア

ルミナ表面間に、水及び塩水溶液を挟んだ系において表面力測定を行った。表面間距離 10 nm

以上においては電気二重層斥力が観測され、その大きさから表面電位を見積もることができた 

(10-3 M で 20 mV、10-4 M で 42 mV)。また、表面間距離 10 nm 以下においては、表面に存在する

凹凸層の重なりに起因する斥力が観測されることを見出した。 

 

図19 共振ずり測定により得られた雲母表面間の6CB の

粘性抵抗係数の表面間距離依存性 (電場有り、無し)。 
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図 21 6CB 分子。 

（７）金属-高分子の接着評価 [原著論文 9, 24 ] 

表面力装置と光学顕微鏡を組み合わせて、電子機器の基板･配線材料として広く用いられて

いる NiCr 金属とポリイミドフィルム間の接着力と接着面の同時観察を行った[原著論文 9, 24]。こ

の研究で製作したシステムは、共振ずり測定法と組み合わせて、表面間の接着力が支配的な影

響を与える固体表面間の摩擦評価法として展開している。 

 

 

４．４ 「機能界面の液体分子の構造・ダイナミクスの計算機シミュレーション」 

      （東北大学 理論計算グループ） 

界面計測により得られる界面および閉じ込め空間における液体の構造を、計算機シミュレーシ

ョンに基づき検討し、制御因子の抽出、物理化学的性質の評価、機能との相関の検討などを行っ

た。また実験で観測が困難な個々の分子のダイナミクスの可視化を行うなど、計測結果と互いに

フィードバックすることで、より詳細かつ高度な界面評価基盤を構築した。 

 固体表面によってナノスケールの空間中に閉じ込められた液体は、固液界面の影響が無視で

きなくなりバルク液体とは全く異なる性質を示す。分子シミュレーションはこのようなナノ閉じ込め

液体について、実験観測が難しい分子レベルの液体構造・ダイナミクスを探るために用いられて

きた。しかしながら、これまでは分子を球、表面を連続体で仮定するなど理想化された分子モデ

ルが用いられ、個々の分子・固体表面の個性はほとんど考慮されてこなかった。その理由はそれ

らをまともに扱うと計算コストが著しく増大するからである。本サブテーマにおける研究の特徴は、

計算コストを抑えつつ分子・固体表面の構造を考慮できるよう分子モデル・方法論を工夫すること

で、分子・表面の個性が液体構造・物性にどのように反映されるかを調べたところにある。 

 まず、表面力測定のモデル液体である無極性球状分子 octamethylcyclotetrasiloxane (OMCTS、

図 20)を用いてシミュレーションの手法を確立した後、それを豊富な共振ずり測定データが得られ

ている液晶分子 4-cyano-4’-hexylbiphenyl （6CB、図 21）へ応用するという方針をとった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（１）OMCTS・6CB 閉じ込め液体における分子パッキングの考察 

雲母表面間に閉じ込められた OMCTS や 6CB は、表面に平行な分子層構造を作ることが知ら

れている。実際、共振ずり測定で観測可能な表面間距離 Dの値は離散的になっており、これは層

構造の持つ周期と整合する D でのみ液体が構造化し安定化するためであると考えられる。そこで、

共振ずり測定で観測された D の

周期を、バルク結晶構造から抜き

出した様々な分子層構造の周期

と比較することで、分子層の構造

を考察した。その際、量子力学

（QM）計算により計算したエネル

ギー及び双極子の向きなどから

層内における分子配置の安定性

も合わせて議論した。 

結果、観測から得られた周期

は、OMCTS については OMCTS

 
 
図 22  OMCTS(左図)、6CB（右図）に対して提案した閉じ込め液体中

の分子パッキング。図中の直方体はバルク結晶のユニットセルを表す。 

 
図 20 OMCTS 分子 
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図 24 MD シミュレーション系。OMCTS は

1100 分子、雲母表面の面積は 66nm2。 

結晶の c 軸長 0.65 nm の整数倍であることがわかった。6CB についても結晶中に見られる分子層

（6CB 骨格を面内に含む単分子層）の面間隔 0.3 nm の整数倍であった。以上から図 22 のような

パッキングを提案した。 

この結果は、分子構造に基づく具体的なパッキングの可能性を示唆する最初の例である。また、

閉じ込め液体中で形成された分子層のパッキングが本質的にはバルク結晶のものと非常に近い

ことを示している。分子-表面相互作用や分子形状の全く異なる２種の分子に対して同じ結論が得

られたことから、これは多くの物質に当てはまる一般的な事実であると期待できる。 

（2）OMCTS-雲母分子間ポテンシャルパラメータの開発 [原著論文 14] 

従来の理論研究では、OMCTS は球分子と仮定され、

閉じ込め液体の定性的な性質を調べることに用いられ

てきたが、OMCTS は実際には完全な球ではない。この

ため、球モデルでは具体的な分子パッキングの議論や

実験と定量的な比較ができないことが問題点であった。 

そこで、新たに分子形状を考慮した分子モデルを開

発した。OMCTS の分子構造と結晶でのパッキングの様

子から、最も重要な相互作用がメチル基間の van der 

Waals (vdW)相互作用であると推測し、メチル基のみに

Lennard-Jones (LJ)型の相互作用点を置いたモデルを

考案した。ポテンシャルパラメータは、QM 計算によって

計算したメタン２分子間の相互作用エネルギーを再現

するように決定した後、分子動力学(MD)シミュレーション

により計算した液体密度・結晶構造が実験結果を最もよ

く再現するように微調整した。図 23 に示すように、最終

的に得られたモデルは、フィッティングに使用されてい

ない拡散係数や粘性の実験値もよく再現できることを確

認した。一方で、H、O、Si にも相互作用サイトがある通

常の全原子モデルと比べ、計算コストは 1 分子あたり約

1/25 で済む。雲母表面に対しても同様の考察から O と K+原子上に LJ 相互作用点を置いた。

OMCTS との相互作用パラメータは、雲母表面から抜き出したいくつかの断片構造とメチル基の相

互作用の QM 計算を再現するようにフィットして決めた。この分子モデルは、OMCTS-雲母系に対

して原子的な構造を初めて定量的に考慮したもので、これにより実験とのより具体的な比較がで

きるようになった。 

 

(３) 閉じ込め OMCTS 液体のシミュレーション [原著論文 21] 

OMCTS 閉じ込め液体の微視的な構造・ダイナミクスに

ついて詳細に調べるため、開発した分子モデルを用いて

図 24 のような系を構築し、表面間距離 D を変えて MD シ

ミュレーションを行った。 

過去の実験・理論研究で指摘されているように，雲母

表面に平行な層構造が見られることを確認し、７分子層

状態において各分子層内での分子運動や配向分布な

どを詳しく調べた。雲母表面から遠い中心部の層では弱

い層状構造は示すものの、バルク液体に近い特性を持

っていることがわかった。雲母表面に近づくにつれ多くの分子は表面と平行に配向し、バルク結

晶中にみられるものと類似の低エネルギー分子配置が多くなっていた。これに伴い拡散係数は回

転・並進ともに低下し、雲母表面と直接接触する層内ではバルク値よりも 2-3 桁程度低下していた。

この結果はOMCTS閉じ込め液体に対して従来モデルでは得ることのできなかった具体的な微視

的イメージを提供するものである。 

 
図 23 OMCTS 液体の密度ρ，拡散係数

Ddiff，粘性係数ηの温度依存性に対する計

算値(MD)と実験値（Expt.）． 
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図 26 Einstein 式によって計算した通常の拡散

係数（赤線）と熱活性型モデル（青線）による予

測。点線はバルク値。 

 
図 27 秩序パラメータ P2 の z 方向のプロファイル。 

また、図 25 のように、この層構造に伴う振動力を MD シ

ミュレーションによって再現することができた。振動が約

7 分子層以下で顕著になることやその周期が約 8 Åな

ど実験による観測と良く一致する。このモデルは基本

的には QM 計算に基づいて作成し、表面力測定結果

は参照していない。このような先験的なやり方で分子

構造を考慮することで表面力測定結果を定量的に説

明できることを示したとして、この分野の研究者から評

価をいただいている。 

 

（４） 閉じ込めによる拡散係数減少機構の解明 [原

著論文 38] 

OMCTS閉じ込め液体のMDシミュレーションによっ

て拡散係数の距離依存性を計算し、その結果を用

いて閉じ込めが液体ダイナミクスへ及ぼす影響を微

視的な視点から考察した。 

(1)で期待されたような結晶化までは再現できなか

ったが、図26に示すように拡散係数は表面間距離と

ともに桁で減少し、この点は共振ずり測定で観測さ

れる急激な粘性増加と整合する。 

このとき、拡散係数 Ddiff は、１分子ポテンシャルエ

ネルギーε と Ddiff=Cexp(-|ε|/kT)の形の相関が

あり（C：定数、k：ボルツマン定数、T：温度）、分子拡

散は近隣分子が作るポテンシャル井戸の深さを熱活

性化障壁とする熱活性過程であると解釈できること

がわかった。この発見をもとに、閉じ込めによるエント

ロピー減少がポテンシャルエネルギーを下げ、それによって活性化障壁が高くなるという拡散係

数減少機構を提案した。共振ずり測定ではほとんどの液体で急激な粘性増加が観測されている。

本研究の結果は、この現象を微視的視点から理解するための基盤となる。同時に、ポテンシャル

エネルギーのような熱力学変数から拡散係数のような輸送係数を計算するという新しい方法論を

示している。 

 

（５）6CB 閉じ込め液体の MDシミュレーション 

共振ずり測定から、6CB 閉じ込め液体は 17nm

において電場に対する応答が変化するという興

味深いデータが得られている。17nm の表面間距

離に対して原子解像度のシミュレーションを直接

行うことは計算コストの都合上不可能であり、なん

らかの粗視化が必要となる。そこでまず、3nm の

表面間距離において MD シミュレーションを行い、

粗視化の参考となるデータを得ることにした。 

6CB についても OMCTS と同様の MD 系を作

成した。6CB の分子モデルに対してはバルク液

体の等方-ネマティック転移温度を再現できるも

のがすでに提案されているのでそれを用いた。6CBと雲母表面の相互作用は、K+と6CBのシアノ

基との相互作用が最重要であると考え、K+を中心に含む雲母表面の断片とシアノベンゼンの間

の相互作用 QM 計算を再現するように決定した。このモデルを用いて 300K での MD シミュレーシ

ョンを行い、閉じ込め液体の構造を調べた。分子は平均的に表面と並行に配向し、配向の強さを

示す秩序パラメータ P2 は、図 27 に示すように表面付近ではネマティック相と同等の P2=0.7-0.8

 
図 25 雲母表面垂直方向（z）にかかる力 Fz の

距離 D 依存性。D の関数として振動している(振

動力)。 
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で、そこから中心部のP2=0.4程度まで連続的な分布をとることがわかった。このシミュレーションは

閉じ込め液晶の構造のこれまでになく詳細な描像を示すとともに、粗視化シミュレーションに必要

なデータを提供するものである。 

 

 

４．５ 固体表面の原子・分子修飾による固液界面機能制御 

   （物質･材料研究機構 固-液界面機能制御グループ） 

(1) 電気化学赤外分光法によるイソシアニド単分子膜／電解質溶液界面構造評価 

自己組織化単分子層(SAM)は生物、分子デバイスやナノエレクトロニク

スへの応用が期待されることから、多数の研究が行われている。SAM の構

造や配向を明らかにすることは機能性分子層の構築や界面における電子

伝導を理解するうえで重要である。これまで我々は分子伝導の分野にお

いて、有用な分子－金属接合を形成すると考えられているイソシアニド 

(NC) 分子に注目し、SAM の配向を、界面選択的かつ高感度な分光法で

あるフェムト秒 (fs-)ブロードバンド和周波発生 (BB-SFG) 分光を用いて

評価を行ってきた。 

今回我々は、非電気化学活性な官能基を持つ分子層についても固-液

界面特性の電気化学的制御が可能かどうかにつ

いての検討を行うべく、パラジイソシアニド(PDI)分

子層修飾電極の固液界面電子特性を調べた。

PDI 分子は２つのイソシアニド基のうち１つが電極

に吸着し、もうひとつはフリーである（図 28）。

Au(111)上に構築した PDI-SAM の CN 伸縮振動

領域の赤外反射吸収スペクトルを図 29 に示す。

強度の強いシャープなピークが 2120 cm-1 に、強

度の弱いブロードなピークが 2189 cm-1 にそれぞ

れ観測され、2120 cm-1 は基板と結合していな free 

CN、2189 cm-1 は基板と結合した bond-CN にそれ

ぞれ帰属される。両者の振動ピーク位置は各々、

電極から N≡C への逆供与の程度および電極／

分子膜／溶液界面に形成される電場による Stark

効果の程度を反映して電位に依存して変化する

ことが期待される。そこで、電気化学測定と組み合

わせた図 30 のようなその場測定セルを構築し、過

塩素酸水溶液中での電極電位に対する各ピーク

波数の変化を追跡した。その結果、基板と結合し

ていな free CN（2120 cm-1）のピーク波数は、電位

に対するピークシフトはほとんど観測されず、基板

と結合したbond-CN（2189 cm-1）のピーク波数は、

電位が正になるにつれ高波数シフト（18 cm-1/V）

を示した（図 31）。また電解質の濃度を変え、界面

電気二重層の厚さを分子のサイズ程度、あるいは

それ以上の厚さになるようコントロールしても、波

数シフトの傾向はほぼ同じであった。このことは、

PDI-SAM の NC 基の伸縮振動数の電位依存性は電極から N≡C への逆供与の程度によって支

配されていることを意味している。今後は二重共鳴 SFG 分光法をこの系に適用し、PDISAM の界

面分子構造と電子構造を決定するとともに、表面力測定をあわせて行い、界面の構造と特性に及

ぼす電位とイオン強度の効果を定量化する。 

 
図 29 Au(111)上の PDI-SAM の CN 伸縮振動領域

の赤外反射吸収スペクトル。 

 
図 30 電気化学測定用反射赤外吸収分光用セル。 

 

 

図 28 PDI 
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(2) 電気化学表面力同時測定による電極表面吸着種の特性評価  

電解質／電極界面プロファイルの理解は、機能性電極の設計・構築に重要である。ここでは、

まず基礎的立場から電極におけるイオン吸着について評価するため、ナノ界面計測・評価グルー

プと共同で，電解質水溶液中において金電極の電位を制御した状態で金電極－マイカ表面間

の表面力測定を行った。 

図32に金電極－雲母表面間の引き離し過程における

接着力の電位依存性を示す。非吸着性アニオンを含む

過塩素酸カリウム水溶液中においては、ゼロ電荷電位

（0.3 V vs. Ag/AgCl）より正電位側において接着力の著し

い増加が観察された。これは負に帯電した雲母表面と正

に帯電した金電極との間で接着力が生じたものと考えら

れる。一方、吸着性アニオンを含む硫酸カリウム水溶液

中においては、ゼロ電荷電位より正電位側においても接

着力の増加は観察されなかった。これは金電極表面に硫

酸根が吸着することによって、表面の電荷が補償された

ためであると考えられる。 

 

(3) 金電極上へのナフィオン吸着・脱離挙動の観察 [原著論文 46] 

ナフィオンは、固体高分子型燃料電池の高分子電解質膜およびアイオノマーとして利用されて

いる高分子材料である。燃料電池の電極反応はナフィオンと電極触媒の界面で進行するため、

ナフィオンの金電極への吸着・脱離挙動は電極反応に重要な影響を与えることが予想される。し

たがって、燃料電池の起動／停止を模擬したさまざまな電位条件でのナフィオン吸着・脱離挙動

や周囲の水の振る舞いを検討する事によって、高出力かつ耐劣化性に優れた界面（高分子電解

質・触媒・両者の接合法含めて）の戦略的設計が可能になることが期待される。本研究では、水

晶振動子マイクロバランス法（QCM）および原子間力顕微鏡（AFM）によって、ナフィオンを分散し

た水溶液中におけるナフィオンの金電極表面への吸着・脱離挙動をその場観察した。 

0 V vs. Ag/AgCl ではナフィオンは金電極表面にほとんど吸着しないが、電極電位を正方向に

走査すると、QCM によって質量の増加が、AFM によって表面への凝集体の吸着が観察された。

これは電位がより正になるにつれて、ナフィオンの吸着が始まり、その後徐々に吸着量が増加す

るということを示している。金酸化物の形成が起こる 1.4 V 付近では、電極表面からナフィオンが脱

離し、酸化物の還元が起こる 0.8 V 付近でナフィオンが表面に再吸着する様子が QCM および

AFM によって観察された。この一連の吸着・脱離は可逆的に起こることが明らかとなった。 

以上のように、ナフィオン分散溶液中における金電極の電気化学特性は、吸着性アニオンとし

て知られる硫酸中での金電極の電気化学特性と非常によく似た特徴を示すことが明らかとなった。

ナフィオンはフッ化炭素骨格とスルホン酸で構成されており、このスルホン酸が硫酸根と同様のは

たらきをしているためであると考えられる。 

今後は同様の界面について表面力測定を行う事によって、表面近傍の水の振る舞いを明らか

 
図 31 電極電位に対する free CN および bond CN のピーク波数変化（電解質: 1 mM および 100 mM HClO4）。 

 

 
図 32 KClO4 および K2SO4の 1 mM 水溶液中

において電位制御された金電極－雲母表面

間の接着力の電位依存性。 
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にする。水の振る舞い、ナフィオンの吸着・脱離挙動および反応活性を整理し、反応活性向上に

向けた界面設計指針の獲得を目指す。 

 

４．二重共鳴和周波発生分光法による新規界面分子・電子構造評価システムの開発 
固体と溶液の界面では結晶成長、腐食、電析、電極反応などの種々の興味深い過程が起

こっている。このような過程の詳細を理解するためには、界面の構造や電子状態さらに吸
着分子の構造や配向を、原子・分子スケールの
分解能で、しかも反応が実際に起こっている溶
液中その場で知り、さらにそれらが反応にともなっ
てどう変化するかを追跡する必要がある。そこで
本研究では、二次の非線形光学分光法を電極／
溶液界面へ適用させ、電極反応が起こっている
溶液中で界面電子構造、分子構造の決定を二重
共鳴 SFG（DR-SFG）分光法によりその場追跡・決
定可能のシステムの構築を行った。 

従来の振動分光法としての SFG 分光法は、赤
外の波長のみを変化させ、界面に存在する分子
の振動を励起させ、波長固定の可視光との和周
波光を検出することで界面の振動スペクトルを得
ていた。一方、二重共鳴 SFG 分光法では
可視光の波長も変化させることで、界面
に電子準位が存在したときに可視光のエ
ネルギーがその準位と共鳴し和周波光の
増強として観測される（図 33）。 

電気化学条件下で白金電極上に吸着
した CO 分子の SFG スペクトルを図 34 に
示す。SFG 測定に用いる可視光の波長を
変化させることで、スペクトルのピーク強
度が大きく変化している様子が分かる。用
いた可視光の波長に対して SFG スペクト
ルの積分強度をプロットすると、545 nm で
SFG 強度が大きく増強されていることが分
かる（図 35）。545nm の可視光を使用する
ことで、491 nm の SFG 光が界面から発生
する。このエネルギーは、フェルミ準位か

ら Pt-CO の界面で形成される 5s の非結合性軌道間のエネルギーギャップに等しいことから、観
測された SFG 強度の増加は、発生した SFG 光がこの界面エネルギー準位間との共鳴により増強
されたものであると考えられる。 

 
図 33 二重共鳴和周波発生分光法 

 

 
図 34 可視プローブ波長を変化させながら測定した白金

電極上に吸着した CO の SFG スペクトル。 

 

 

 

図 35 可視プローブの波長に対する SFG 強度、および Pt-CO のバンド構造 
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夏季ゼミナール, 秋田 (2011.7.27-.28). 
27) 中野真也1, 水上雅史1, 太田昇2, 八木直人2, 八田一郎2, 栗原和枝1,3（東北大IMRAM1, 財

団法人高輝度光科学研究センター2, 東北大WPI-AIMR3), “閉じ込め空間におけるネマチック

液晶の放射光X線回折”, 第39回東北地区高分子若手研究会夏季ゼミナール , 秋田 
(2011.7.27-28). 

28) 齋藤由布子1, 粕谷素洋1, 栗原和枝1,2（東北大IMRAM1, 東北大WPI-AIMR2）, “表面力-蛍
光複合測定によるシリカ表面間に閉じ込められた水のpH評価”, 第63回コロイドおよび界面化

学討論会, 京都 (2011.9.7-2011.9.9). 
29) 水上雅史1, 上條利夫1, 栗原和枝1,2, 釣之朗3, 星野俊幸3 （東北大IMRAM1, 東北大WPI - 

AIMR2, JFEスチール(株)3), “コロイドプローブ原子間力顕微鏡法による水溶液中の鉄表面の

評価”, 第63回コロイドおよび界面化学討論会, 京都 (2011.9.7-.9). 
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30) 中野真也1, 水上雅史1, 太田昇2, 八木直人2, 八田一郎2, 栗原和枝1,3（東北大IMRAM1, 財
団法人高輝度光科学研究センター2, 東北大WPI-AIMR3), “雲母表面間に閉じ込められた液

晶薄膜の放射光X線回折による構造評価”, 第63回コロイドおよび界面化学討論会,京都 
(2011.9.7-9). 

31) 高屋 慎1, 石島美弥1, 鈴木武博1, 津本浩平2, 栗原和枝1,3 （東北大IMRAM1, 東京大学大

学院工2, 東北大WPI-AIMR3）, “表面力測定による抗原－抗体間の特異的相互作用部位の

直接評価”, 第5回バイオ関連化学シンポジウム, つくば (2011.9.12-14). 
32) 藤原瞳1, 梅村太三1, 小西 基1, 藤田昌也2, 栗原和枝1,3（東北大IMRAM1，University of 

Houston2, 東北大WPI-AIMR3）, “ホスホリレーシグナル伝達系に関与するタンパク質間相互

作用の直接測定”, 平成23年度化学系学協会東北大会, 仙台 (2011.9.17-18). 
33) 日野正也1, 水上雅史1, 栗原和枝1,2 （東北大IMRAM1, 東北大WPI-AIMR2）, “共振ずり測定

法による限定ナノ空間中のトラクションオイルの特性評価”, 平成23年度化学系学協会東北大

会, 仙台 (2011.9.17-18). 
34) 梶原剛史1, 新沢達朗1, 水上雅史1, 栗原和枝1,2（東北大IMRAM1, 東北大WPI-AIMR2）, “界

面分子マクロクラスターを用いた金ナノ粒子集積体の調製”, 第1回CSJ化学フェスタ, 東京 
(2011.11.13-15). 

35) 松原裕樹 1, ピキエリファビオ 1, 栗原和枝 2, 3（東北大 1, 東北大 IMRAM2, 東北大 WPI-AIMR 

3)，”閉じ込め液体中の拡散ダイナミクス”，第 25 回分子シミュレーション討論会，東京 
(2011.12.6).  

36) 藤原瞳1, 梅村太三1, 藤田昌也2, 栗原和枝1,3 （東北大IMRAM1，University of Houston2, 東

北大WPI-AIMR3）, “表面力測定によるホスホリレーシグナル伝達系に関するタンパク質間相

互作用の直接測定”, 平成23年度日本表面科学会東北･北海道支部学術講演会 , 仙台 
(2012.3.8-9). 

37) 高屋慎1，鈴木武博1，石島美弥1，津本浩平2，栗原和枝1,3 （東北大IMRAM1, 東京大学大学

院工2, 東北大WPI-AIMR3）, “抗原-抗体間における特異的相互作用の直接評価”, 第61回高

分子学会年次大会, パシフィコ横浜 (2012.5.29-31). 
38) 南野裕 1, 粕谷素洋 1, 水上雅史 1, 栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2）, “ナ

ノ空間中のイオン液体の特性評価”, 第 61 回高分子学会年次大会,横浜 (2012.5.29-31). 
39) 栗原和枝 1,3，高谷慎 1，石島美弥 1，鈴木武博 1，津本浩平 2 （東北大 IMRAM1, 東京大学大

学院工 2, 東北大 WPI-AIMR3）, “抗原—抗体間における特異的相互作用の直接評価”, ソフト

インターフェースの分子科学, 米沢 (2012.7.26-27). 
40) 川島雅貴 1, 齋藤由布子 1. 粕谷素洋 1, 栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大WPI-AIMR2）, 

“表面力-蛍光複合測定装置を用いたアルミニウム-水界面の pH 評価”, 日本化学会東北支部 
化学系学協会東北大会, 秋田(2012.9.15-16). 

41) 粕谷素洋 1, 栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2）, “電気化学表面力装置に

よるフェロセン修飾電極の特性評価”, 日本化学会東北支部 化学系学協会東北大会, 秋田
(2012.9.15-16). 

42) 藤原瞳 1, 梅村太三 1, 藤田昌也 2, 栗原和枝 1,3 （東北大 IMRAM1，University of Houston2, 
東北大 WPI-AIMR3）, “表面力測定によるシグナル伝達タンパク質間相互作用の研究”, 第 50
回日本生物物理学会年会, 名古屋(2012.9.22-24). 

43) 梶原剛史 1, 新沢達朗 1, 水上雅史 1, 栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2）, 
“界面分子マクロクラスターを用いた微粒子集積法の開発”, 第 2 回 CSJ 化学フェスタ, 東京
(2012.10.14-17). 

44) 中野真也 1, 水上雅史 1, 太田昇 2, 八木直人 2, 八田一郎 2, 栗原和枝 1,3（東北大 IMRAM1, 

財団法人高輝度光科学研究センター2, 東北大 WPI-AIMR3）, “雲母表面間に閉じ込められた

スメクチック液晶薄膜の放射光Ｘ線回折による構造評価”, 平成 24 年度日本結晶学会年会, 
仙台 (2012.10.25-26). 
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45) 松原裕樹 1, ピキエリファビオ 1, 栗原和枝 2, 3（東北大 1, 東北大 IMRAM2, 東北大 WPI-AIMR 

3），“ナノスリットに閉じ込められた液晶の分子動力学シミュレーション”，第 26 回分子シミュレー

ション討論会，福岡. (2012/11/27). 
46) 藤原瞳 1, 梅村太三 1, 藤田昌也 2, 栗原和枝 1,3 （東北大 IMRAM1，University of Houston2, 

東北大 WPI-AIMR3）, “表面力測定によるホスホリレーシグナル伝達系に関与するタンパク質

間相互作用の直接測定”, 第 12 回東北大学多元物質科学研究所研究発表会 , 仙台 
(2012.12.10). 

47) 中野真也 1, 水上雅史 1, 太田昇 2, 八木直人 2, 八田一郎 2, 栗原和枝 1,3（東北大 IMRAM1, 

財団法人高輝度光科学研究センター2, 東北大 WPI-AIMR3) “雲母表面間に閉じ込められた

スメクチック液晶薄膜の放射光 X 線回折による構造評価”, 第 12 回東北大学多元物質科学研

究所研究発表会, 仙台 (2012.12.10). 
48) 水上雅史 1, 小林篤史 1, 栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2）, “表面力測定

と和周波発生振動分光法による界面水の評価”, ＣＲＥＳＴナノ界面技術の基盤構築研究領域 
第 2 回公開シンポジウム「ナノ界面が生み出す次世代機能」, 東京 (2012.12.10). 

49) 粕谷素洋 1，上條利夫 1，増田卓也 2，魚崎浩平 2，栗原和枝 1,3（東北大 IMRAM1, NIMS2, 東

北大WPI-AIMR3）, “電気化学表面力装置による電極表面のイオン吸着特性の評価”, ＣＲＥＳ

Ｔナノ界面技術の基盤構築研究領域 第 2 回公開シンポジウム「ナノ界面が生み出す次世代

機能」,東京 (2012.12.10). 
50) 富田和仁 1, 水上雅史 1 猪俣敬娥 1, 栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2）, 

“共振ずり測定による潤滑油モデルとしてのヘキサデカンの特性評価”, 平成 24 年度日本表

面科学会東北･北海道支部講演会, 郡山 (2013.3.11-12). 
51) 任 懐銀 1, 水上雅史 2, 田邊匡生 2, 古川英光 3, 栗原和枝 1,2（東北大 WPI-AIMRIMRAM1, 

東北大 IMRAM2, 山形大工学部 3）, “共振ずり測定法と和周波発生振動分光法によるポリマ

ー ハ イ ド ロ ゲ ル の 摩 擦 特 性 ”, 第 64 回 コ ロ イ ド お よ び 界 面 化 学 討 論 会 , 名 古 屋 
(2013.9.18-20). 

52) 川島雅貴 1, 斎藤由布子 1, 猪俣敬娥 2, 粕谷素洋 1,  栗原和枝 1,2（東北大 IMRAM1, 東北大

WPI-AIMR2）, “蛍光分光表面力装置を用いたアルミナ－水界面の pH 評価”, 第 64 回コロイド

および界面化学討論会, 名古屋 (2013.9.18-20). 
53) 走川 司 1, 粕谷素洋, 1 増田卓也 2, 魚崎浩平 2, 栗原和枝 1,3（東北大 IMRAM1, NIMS2, 東

北大 WPI-AIMR3）, “電気化学表面力装置を用いた金電極表面へのイオン吸着に関する研

究”, 第 64 回コロイドおよび界面化学討論会, 名古屋 (2013.9.18-20). 
54) 藤井 翔 1, 粕谷素洋 2, 栗原和枝 1,2（東北大 WPI-AIMR1, 東北大 IMRAMWPI-AIMR2）, “電

気化学表面力測定から見る白金電極表面特性の電位依存性”, 第 64 回コロイドおよび界面化

学討論会, 名古屋 (2013.9.18-20). 
55) 酒井明日香, 藤原瞳, 藤田昌也, 栗原和枝 (東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2, ヒュ

ーストン大学 3), “表面力測定によるシグナル伝達タンパク質間相互作用の研究”, 日本

生物物理学会第 51 回年会, 京都 (2013.10.28-30). 

56) 久保田大樹 1, 粕谷素洋 1, 藤井翔 2, 栗原和枝 1,2 (東北大 IMRAM1, 東北大WPI-AIMR2), 

“電気化学表面力装置を用いた白金電極へのイオン吸着の評価”, 平成 25 年度日本表面

科学会東北･北海道支部講演会, 仙台 (2014.3.10-11). 
57) 佐藤里香 1, 酒井明日香 1, 栗原和枝 1,2 (東北大 IMRAM1, 東北大 WPI-AIMR2), “金表面

に吸着させたチオール化 DNA オリゴマー間の表面力測定”, 平成 25 年度日本表面科学

会東北･北海道支部講演会, 仙台 (2014.3.10-11). 
58) 松原裕樹 1, ピキエリファビオ 1, 栗原和枝 2, 3（東北大 1, 東北大 IMRAM2, 東北大 WPI-AIMR 

3), “分子動力学シミュレーションによる束縛液体の固体化現象の解明”, CREST「ナノ界面技術

の基盤構築」研究領域第３回公開シンポジウム, 東京 (2013.12.16-17). 
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(４) 知財出願 

国内出願 (1 件)  

 

 (５) 受賞・報道等  

①受賞（名称、受賞者、受賞年月日） 
   (i) 国際賞 

1) IUPAC 2013 Distinguished Women in Chemistry or Chemical Engineering Award, Kazue 
Kurihara, (2013 年 8 月 16 日) 

2) A. E. Alexander Lectureship Award, Chemical Society of Australia, Kazue Kurihara, (2011
年 1 月 31 日) 

3)  The most outstanding SAE Technical Papers of 2008 を受賞、H. Mizuno, T. Haraszti, M. 
Mizukami, K. Kurihara, “Nanorheology and Nanotribology of Two-Component Liquid 
Crystal”, SAE Int. J. Fuels Lubr. 1, 1517-1523 (2009). 

 
(ii) 国内賞 

1) 第 46 回(平成 24 年度)色材協会賞 (論文賞) , 水上雅史, 杉原理, 山辺秀敏, 安東勲

雄, 黒川幸子, 栗原和枝, 「表面力装置による金属-高分子接着の評価 2」， 2012 年 9
月 20 日. 

2) 日本化学会コロイドおよび界面化学部会 平成２１年度科学奨励賞、水上雅史，「表面力

測定を用いた固-液界面に形成される液体組織化構造の分子論的研究」 （2009 年 9 月

18 日） 
 
(iii) ポスター賞 

1) 2008 年度多元物質科学研究所研究発表会 ポスター賞、小西 基，石島美弥，藤田昌

也，栗原和枝，「枯草菌胞子形成開始に関するタンパク質間相互作用の直接測定」 
(2008 年 12 月 11 日)  

2) 第 62 回コロイドおよび界面化学討論会 ポスター賞、中野真也, 水上雅史, 太田昇, 
八木直人, 八田一郎, 栗原和枝, 「閉じ込め空間におけるネマチック液晶の放射光

X 線回折」（2009 年 9 月 18 日） 
3) Tohoku University Global Center of Excellence Program Summer School 2010, Lecture 

Awards、Shinya Nakano, “Nanorheology of Liquid Crystal Thin Film under Electroric 
Field” (2010 年 8 月 20 日) 

4) Tohoku University Global Center of Excellence Program Summer School 2010, Poster 
Awards、Takeshi Kajiwara, “Au Nanoparticle Assemblies Prepared Using Surface 
Molecular Macroclusters” (2010 年 8 月 20 日) 

5) International Conference on Nanoscopic Colloid and Surface Science (NCSS2010) ポス

ター賞、中野真也, “Rheological Study of Liquid Crystal Confined in Nano-Space under 
Electric Field” (2010 年 9 月 22 日) 

6) International Conference on Nanoscopic Colloid and Surface Science (NCSS2010) ポス

ター賞、梶原剛史, “Au Nanoparticle Assemblies Prepared Using Surface Molecular 
Macroclusters, NCSS2010” (2010 年 9 月 22 日) 

7) 平成 22 年度化学系学協会東北大会ポスター賞、南野裕,「共振ずり測定法による制限

空間におけるイオン液体の特性評価」 (2010 年 9 月 26 日) 
8) 第63回コロイドおよび界面化学討論会ポスター賞, 日本化学会 コロイドおよび界

面化学部会, 中野真也, 「雲母表面間に閉じ込められた液晶薄膜の放射光X線回折

による構造評価」(2011年9月8日) 
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9) 平成23年度化学系学協会東北大会ポスター賞, 日本化学会東北支部, 藤原 瞳, 「ホスホ

リレーシグナル伝達系に関与するタンパク質間相互作用の直接測定」 (2011年9月18日) 
10) 12th AUSTRALIA-JAPAN COLLOID & INTERFACE SCIENCE SYMPOSIUM, 

POSTER PRIZE, The Chemical Society of Japan & Royal Australian Chemical Institute, 
Shinya Nakano, “Synchrotron X-ray Diffraction Study of Liquid Crystal Nano-Films 
Confined between Mica Surfaces” (2011 年 11 月 23 日) 

11) 第64回コロイドおよび界面化学討論会ポスター賞, 日本化学会 コロイドおよび界

面化学部会, 任懐銀, 「Friction Properties of Polymer Hydrogels Studied by Resonance 
Shear Measurements and Sum Frequency Generation Vibrational Spectroscopy」(2013年9
月19日) 
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②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道（プレス発表をした場合にはその概要もお書き下さい。） 

1） Polyfile, 2010年3月号, トピックス “アルバック理工㈱ 共振ずり測定装置の販売を開始” 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

＊2）河北新報，“東北大開発の測定法活用、 
    液体ナノサイズで分析”，2010年2月16日 

3)日本経済新聞,  

“「素材研究を産学一体で」 

東北大が発表会トヨタなど

参加”, 2012年10月3日. 
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科学新聞 2013 年（平成 25 年）6 月 14 日（金曜日） 2 面 

「栗原和枝教授に女性化学者国際賞」 

  
 

③その他 

1) 原著論文発表 1)の A New Physical Model for Resonance Shear Measurement of Confined 
Liquids between Solid Surfaces, M. Mizukami and K. Kurihara, Rev. Sci. Instrum. 79, 113705 
(2008).は Virtual Journal of Nanoscale Science & Technology の December 1, 2008 に選ばれた。 

2) 栗原和枝（東北大学 IMRAM）, “表面力測定による固－液界面評価”, 東北大学イノベー

ションフェア, 仙台, 2009/10/14. 
3) アルバック理工株式会社，「Resonance Shear Measurement System」，国際ナノテクノロジー

総合展･技術会議, 東京, 2011/2/16-18. 
4) 栗原和枝 （東北大学 ＷＰＩ-ＡＩＭＲ, 東北大学 IMRAM）, “表面力測定による機能材料ナ

ノ界面評価” nano tech2011 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議, 東京, (2011.2.16-18) 

日刊工業新聞 2013 年（平成 25 年）

6 月 4 日 20 面 

「業績顕著な女性化学者 栗原東北

大教授を選出 IUPAC」 
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5) 栗原和枝（東北大学 ＷＰＩ-ＡＩＭＲ, 東北大学 IMRAM）, “表面力測定によるナノ界面の新

たな評価”, 東北大学イノベーションフェア, 東京, (2012.3.15). 
6) 栗原和枝（東北大学 ＷＰＩ-ＡＩＭＲ, 東北大学 IMRAM）, “表面力測定によるナノ界面の新

たな評価”, 東北大学多元物質科学研究所イノベーション・エクスチェンジ , 仙台 , 
(2013.7.17). 

7) 栗原和枝（東北大学 ＷＰＩ-ＡＩＭＲ, 東北大学 IMRAM）, “表面力・共振ずり測定による潤

滑油-固体界面の理解”, Ｓ型実験課題研究会『中性子スピンエコー分光器群（VINROSE）

のための高輝度ビームラインの建設』〜「摩擦」と「潤滑」の本質的理解に向けて〜, つくば, 
(2013.7.20) 

 
(６) 成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

1) 不透明試料の測定を可能とするツインパス型距離測定機構を組み込んだ表面力・共振ずり測

定装置の製品化のため、アルバック理工株式会社と行っていた独創的シーズ展開事業（独創

モデル化, 期間 2008.8〜2009.7）を、予定通り終了し、技術移転、テスト機製作を完了した。そ

の後も、本研究課題において共同開発を継続し、距離測定分解能を 1 nm から 0.2 nm まで向

上させた。2010 年 2 月には、市販する装置についてプレスリリースし、受注販売を開始した。こ

れまでに、共同研究および技術指導を行った企業と大学に計２台が納品された。 

 

2) 表面力･共振ずり測定装置に組込みんで、試料部のみの温度を室温から 100 ℃まで±

0.15 ℃の精度で制御できる精密温度制御機構をアルバック理工株式会社とともに共同開発し

た。プロトタイプを用いた潤滑油ナノ薄膜とトライボロジー特性評価を行っている。この精密温度

制御機構は、アルバック理工(株)より、表面力装置のオプションとして販売する予定である。 

 

3) 共振ずり測定法の標準化の前段階として、共振カーブの物理モデル解析の高度化を図るとと

もに、共振ピーク強度を規格化することで簡便に粘性や摩擦特性の定量的な比較を行うデー

タ処理法を提案している。これらのノウハウは、栗原を代表としている 産学協働研究拠点「東

北発 素材技術先導プロジェクト」超低摩擦技術領域（２０１２～２０１６年 文部科学省）におい

て、企業からの参加している研究者に対して指導して活用してもらい、改良へのフィードバック

も行っている。 

 

4) 本 CREST 課題で開発したナノ界面評価技術は、民間企業との共同研究（学術指導）で活用さ

れている。 
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②社会還元的な展開活動 

国際会議開催 

栗原を実行委員長として、コロイド界面分野のもっとも大きな国際会議である、International Association 

of Colloid and Interface Scientists, Conference (IACIS2012)を、2012 年 5 月 13-18 日に仙台にて開催する
ことができた。東日本大震災後、仙台ではじめて開催された大きな国際会議であり、仙台で国際会議を
開催できることを広く示すことができた。 

 

市民講座 

上記の国際会議 IACIS2012)において、仙台市内近隣小学校の 5, 6 年生 計 234 名を対象として、“ほ

んものの化学がやってくる「ぼく、コロイドに夢中！」”と題した市民講座を開催した。栗原を代表者として

発足した大学発グリーンイノベーション創出事業 グリーン・ネットワーク・オブ・エクセレンス事業 

先進環境材料分野 グリーントライボ・イノベーション・ネットワーク（平成 23〜27 年度）からも、学

術展示を設置し、本 CREST 課題の成果を基盤としたトライボロジー研究の紹介を行った。 

 

展示 

1. 東北大学イノベーションフェアにて展示, 「表面力測定による固－液界面評価」 , 宮城, 
2009/10/14. 

2. 国際ナノテクノロジー総合展･技術会議にて展示, 「Resonance Shear Measurement System」，

東京, 2011/2/16－18. 
3. nano tech2011 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議にて展示、「表面力測定による機能材

料ナノ界面評価」, 東京, 2011/2/16－18. 
4. 東北大学イノベーションフェア, 「表面力測定によるナノ界面の新たな評価」, 東京, (2012.3.15). 
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§６ 研究期間中の活動 

 
６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 
参 加

人数 
概要 

20 年 12 月 17 日 ｷｯｸｵﾌﾐｰﾃｨﾝｸﾞ(非公開) 
東北大学 

多元物質科

学研究所 
13 名 

「表面力測定によるナノ界面技術

の基盤構築」の課題に関する共

同研究のためのキックオフミーテ

ィングを行った。 

21 年 3 月 6 日 第 9 回表面力 
セミナー 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
34 名 

表面力測定による界面研究、およ

び幅広く界面に関係した最新の

研究 w 成果の講演会を開催し、

意見交換、議論を行った。 

21 年 3 月 10 日 

新海領域代表 
サイトビジット 
ミーティング 
（非公開） 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
13 名 

新海領域代表、岡崎領域参事、

ならびに上田主任調査員のサイト

ビジットにあたり、CREST 研究の

計画、成果を発表し、今後の研究

の展望について議論し、大きく展

望が開ける見通しを得た。 

21 年 4 月 20 日 チーム内ミーティング（非

公開） 

東北大学多

元物質科学

研究所 
15 人 研究進捗報告のためのミーティン

グ 

21 年 6 月 5 日 Lecture Series on 
Surface Forces 5 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
30 名 

John Texter 教授による「STIMULI 
RESPONSIVE COPOLYMERS 
FROM IONIC LIQUID 
REACTIVE SURFACTANTS 」と

題した講演会を開催した。 

21 年 7 月 2 日 Lecture Series on 
Surface Forces 6 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
18 名 

Burm-Jong Lee 教 授 に よ る

「 SYNTHESIS AND 
ELECTROLUMINESCENCE OF 
ORGANOMETALLIC 
COMPLEXES」と題した講演会を

開催した。 

21 年 7 月 10 日 チーム内ミーティング（非

公開） 

東北大学多

元物質科学

研究所 
15 人 研究進捗状況の報告、方針検討

のためのミーティングを開催した。 

21 年 8 月 6 日 Lecture Series on 
Surface Forces 7 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
30 名 

Vincent S. J. Craig 教授、玉田薫

教 授 、 水 野 裕 保 氏 、 Zameer 
Shervani 博士による、表面力測定

の最新の成果、ナノ粒子、局在プ

ラズモンを利用した材料設計につ

いての講演会を開催した。 
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21 年 8 月 13 日 Lecture Series on 
Surface Forces 8 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
15 名 

有賀克彦博士による「超分子のト

リックで行うナノテクノロジー」、松

岡秀樹教授による「新規物質･界

面不活性両親媒性高分子 −イオ

ン性両親媒性ブロックポリマーの

不思議な界面特性と自己組織化

−」と題した講演会を開催した。 

21 年 10 月 6 日 Lecture Series on 
Surface Forces 9 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
50 名 

M. P. Pileni 教 授 に よ る

「 Nanocrystals organized in 2D 
superlattices : A new class of 
materials」と題した講演会を開催

した。 

21 年 12 月 26 日 チーム内ミーティング（非

公開） 

東北大学多

元物質科学

研究所 
15 人 研究進捗状況の報告、方針検討

のためのミーティングを開催した。 

22 年 1 月 25 日 Lecture Series on 
Surface Forces 10 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
20 名 

副題を Forefront of Tribology とし

て、異なる専門分野の視点からト

ライボロジーを研究している加藤

孝久教授、足立幸志准教授、久

保百司教授、栗原和枝教授に、

先端の研究成果を発表いただ

き、トライボロジーにおける課題を

共通認識し、その解決に向けた

有意義な議論を行うことができ

た。 

22 年 3 月 6 日 第 10 回表面力 
セミナー 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
40 名 

界面科学とその関連分野で活躍

する研究者である、片岡幹雄教

授、吉江尚子教授、大久保貴広

准教授、村越敬教授に講演いた

だき、研究室の卒業生らが研究

発表を行い、活発な議論を行い、

名誉教授の先生、研究室の OB、

企業からも多くの方に参加いただ

き、意見･情報交換としても有意

義な会となった。 

22 年 6 月 10 日 出前講座「ユニバーサイ

エンス」 
山形県立山

形西高校 67 名 
栗原和枝教授による「分子の間の

力を測る」というテーマの高校生

向けの出前講座を開催した。 

22 年 6 月 15 日 Lecture Series on 
Surface Forces 11 

東北大学多

元物質科学

研究所 
30 名 

Jerome BIBETTE 教 授 に よ る

「Microfluidics and Multifluidics, 
a new perspective to the world of 
emalsions」と題した講演会を開催

した。 

22 年 7 月 26 日 チーム内ミーティング（非

公開） 

東北大学多

元物質科学

研究所 
15 人 研究進捗状況の報告、方針検討

のためのミーティングを開催した。 

22 年 8 月 28 日 仙台電波高専の生徒へ

の表面力測定の講義 

東北大学多

元物質科学

研究所 
10 名 

栗原和枝教授による「表面力測

定」について、高校生向けの平易

な講義を開催した。 
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22 年 9 月 13 日 Lecture Series on 
Surface Forces 12 

東北大学多

元物質科学

研究所 
30 名 

Rosen Sedev 教授による「Static 
and Dynamic Electrowetting in a 
Solid/Ionic Liquid /Alkane 
System」 と題した講演会を開催し

た。 

22 年 11 月 22 日 Lecture Series on 
Surface Forces 13 

東北大学多

元物質科学

研究所 
30 名 

Hans-Jürgen Butt 教 授 に よ る

「 Capillary forces between 
particles」 と題した講演会を開催

した。 

22 年 12 月 10 日 Lecture Series on 
Surface Forces 14 

東北大学多

元物質科学

研究所 
30 名 

貞包 浩一朗博士による「塩が誘

起する液体の階層的秩序構造」 
と題した講演会を開催した。 

22 年 12 月 11 日 Lecture Series on 
Surface Forces 15 

東北大学多

元物質科学

研究所 
30 名 

Saha Swapan Kumar 博士による

「 Creation of biointerface by 
combination of atmospheric 
plasma treatment and reactive 
polymer coating」 と題した講演会

を開催した。 

22 年 12 月 22 日 チーム内ミーティング（非

公開） 

東北大学多

元物質科学

研究所 
15 人 研究進捗状況の報告、方針検討

のためのミーティングを開催した。 

23 年 1 月 13 日 Lecture Series on 
Surface Forces 16 

東北大学多

元物質科学

研究所 
40 名 

渡邊正義教授による「イオン液体

研究の広がり」 と題した講演会を

開催した。 

23 年 3 月 11 日 第 11 回表面力 
セミナー 

東北大学多

元物質科学

研究所 

50 名 
 

研究室の OB、企業からも多くの

方に参加いただき、研究室の卒

業生らが発表を行い、最新の研

究成果を社会に向けて発信す

る。また、界面科学の関連分野で

活躍する研究者数名を招待して

講演をしていただき、意見･情報

交換を行った。開催中に東日本

大震災が発生した。 

23 年 4 月 22 日 チーム内ミーティング（非

公開） 

東北大学多

元物質科学

研究所 
15 人 研究進捗報告のためのミーティン

グ 

23 年 7 月 19 日 

新海領域代表 
サイトビジット 
ミーティング 
（非公開） 

東北大学 
多元物質科

学研究所 
13 名 

新海領域代表、宮野健次郎、二

瓶好正領域アドバイザー、上田主

任調査員のサイトビジットにあた

り、CREST 研究の計画、成果を

発表し、今後の研究の展望につ

いて非常に有意義な議論を行こ

とができ、また多くの有意義なコメ

ントを頂いた。 
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23 年 
8 月 4 日 なんでも界面研究会 東北大学 60 名 

産官学が連携した界面の研究を

推進するため、大阪大学後藤教

授に「先進的な産学官連携に向

けて」と題した講演、さらに、東北

大学の湯上教授及び栗原教授か

らそれぞれ、「熱ふく射スペクトル

制御による高効率エネルギー利

用」及び 「界面デバイスにおける

表面力測定」と題した界面に関す

る研究の最前線についての講演

が行われた。学内、官公庁、民間

企業から約 60 名の参加者を集

め、活発な議論が行われた。 

23 年 
8 月 25 日 

Lecture Series on 
Surface Forces 16 東北大学 40 名 

山本浩司氏による「Formation of 
Oligo(ethynylhelicene) 
Two-Component Gels on Gold 
Surfaces」、芹澤武准教授による

「高分子と生体分子の新たな接

点」 と題した講演会を開催した。 

23 年 
9 月 5 日 

Lecture Series on 
Surface Forces 17 東北大学 40 名 

Calum J. Drummond 教授による

「 Lyotropic Liquid Crystal 
Engineering –Ordered 
Nanostructured Small Molecule 
Amphiphile Self-Assembly 
Materials by Design」と題した講

演会を開催した。 

23 年 
11 月 2 日 

Lecture Series on 
Surface Forces 18 東北大学 50 名 

魚崎浩平教授による「固液界面

幾何・電子・分子構造の高分解

能その場計測 -高効率エネルギ

ー変換の基盤として-」、佐藤縁博

士による「ソフトマテリアルを利用

した高感度分子認識」と題した講

演会を開催した。 

23 年 
11 月 16 日 

Lecture Series on 
Surface Forces 19 東北大学 50 名 

Matthew Watkins 博 士 に よ る

「 Mechanical and electronic 
structure of water at interface」と

題した講演会を開催した。 

23 年 
11 月 29 日 

Lecture Series on 
Surface Forces 20 東北大学 50 名 

大西里美博士による「Signaling 
network involved in cell fate 
decision in a unicellular 
organism」と題した講演会を開催

した。 

23 年 
12 月 27 日 

チーム内ミーティング 
（非公開） 東北大学 15 人 研究進捗報告のためのミーティン

グ 

24 年 1 月 
23-24 日 

表面力･共振ずり測定

法研修会 東北大学 5 名 
関連研究者を対象に表面力･共

振ずり測定法の基礎と測定につ

いて講習会を実施した。 
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24 年 
1 月 5 日 

Lecture Series on 
Surface Forces 21 東北大学 50 名 

藤田昌也教授による「気液界面

上で観測される相互作用力」と題

した講演会を開催した。 
24 年 

3 月 19 日 
チーム内ミーティング 

（非公開） 東北大学 15 人 研究進捗報告のためのミーティン

グ 

24 年 
3 月 3 日 

第 12 回表面力 
セミナー 東北大学 50 名 

研究室の OB、企業からも多くの

方に参加いただき、研究室の卒

業生らが発表を行い、最新の研

究成果を社会に向けて発信す

る。また、界面科学の関連分野で

活躍する研究者数名を招待して

講演をしていただき、意見･情報

交換を行った。 

24 年 5 月 
13-18 日 

International Association 
of Colloid and Interface 
Scientists, Conference 
(IACIS2012) 

仙台国際

センター 
1031 名 

栗原を実行委員長として、コロイ

ド界面分野のもっとも大きな国際

会議を仙台にて開催した。 

24 年 5 月 
19-20 日 

Emerging Leadership 
Australia-Japan 
Collaboration Workshop 
Colloid and Materials 
Science 

東北大学 35 名 

日本とオーストラリアのコロイド界

面分野で活躍する若手研究者の

研究交流を目的としたワークショ

ップを開催した。 

24 年 
6 月 25 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 15 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 

24 年 
10 月 20 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 20 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 

24 年 
12 月 3-5 日 

Australia-Japan 
Emerging Leadership 
Workshop 

メルボルン

大学 
40 名 

日本とオーストラリアのコロイド界

面分野で活躍する若手研究者の

研究交流を目的としたワークショ

ップを開催した。 

24 年 
12 月 22 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 20 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 

25 年 
3 月 2 日 第13回表面力セミナー 東北大学 50 名 

研究室の OB、企業からも多くの

方に参加いただき、研究室の卒

業生らが発表を行い、最新の研

究成果を社会に向けて発信す

る。また、界面科学の関連分野で

活躍する研究者数名を招待して

講演をしていただき、意見･情報

交換を行った。 

25 年 
3 月 13 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 20 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 

25 年 
6 月 29 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 20 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 
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25 年 
9 月 13 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 20 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 

25 年 
12 月 21 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
東北大学 20 名 

研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 

26 年 
1 月 22 日 

第5回ナノテク･低炭素

化材料技術シンポジウ

ム 
東北大学 60 名 

東北大学ナノテク・低炭素化材

料技術研究会(代表者:栗原和

枝)が主催で、トライボロジーおよ

び電池材料技術による低炭素化

に向けた研究のシンポジウムを

開催した。本 CREST 課題の研究

成果を基盤技術とした低摩擦化

に向けた研究発表が行われた。 

26 年 2 月 21-22
日 

2nd International 
Mini-Symposium on 
Surface Forces 
第14回表面力セミナー 

秋保 40 名 

海外および国内より界面科学の

関連分野で活躍している研究者

を招待して講演いただき、また研

究 室 の 卒 業 生 と ス タ ッ フ が 本

CREST 成果の発表を行い、意

見･情報交換を行った。また、研

究室の OB、企業からも多くの方

に参加いただき、本 CREST の成

果を社会に向けて発信した。 

26 年 
3 月 14 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 東北大学 20 名 
研究進捗報告のためのミーティン

グを開催した。 
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§７ 最後に 

本 CREST 研究では、研究代表者が開発した独自手法であるツインパス型表面力装置ならびに

共振ずり測定を中心手段として、応用から重要な固－液界面の特性・機能を分子レベルで解明・

制御する新しいナノ界面技術の基盤形成を目的とした。応用として、トライボロジーと電極反応を想

定したが、閉じ込め液体ならびに電極固体－電解液界面の独自な評価法を提案でき、また未知の

現象も見出し、当初の予想を超えた枠組みで進展し、基礎研究としても応用への基盤技術としても、

高い達成度であると評価している。 

摩擦研究については、開発した測定技術や得られた知見を基盤の一つとするプロジェクトが発

足し、応用への展開が進んだことは幸いであった。 

微細空間に閉じ込められた液体の特性解明は、ハイブリッド材料調製やナノ工業プロセス（ナノ

インプリンティング、ナノプリンティング）の基礎として注目されている。また、電極界面については、

電池、電気メッキなど広い応用分野がある。また、固体表面の局所 pH の直接評価は、電極反応や

触媒反応に関しても重要であろう。これらの研究も多面的に展開したいと思っている。 

今回、シミュレーショングループでは、実質的な活動は松原博士研究員が行った。実験研究者

が理解できるシミュレーションをしようと議論して進めたところ、物理分野で権威ある Phys. Rev. Lett.

誌に成果が論文掲載でき喜んでいる。 

測定法が幅広く利用されるためには、様々な研究に利用する測定例の提示も必要と考え、重点

化しつつ多様な応用への意義を示すように努力した。 

研究開始 2 年後の 2011 年 3 月 11 日は東日本大震災があり、幸い実験室の被害は少なかった

が、装置の作動確認にかなりの期間（2-3 ヶ月）研究が停止した。また、外国人の博士研究員 2 名

が家族に呼び戻されて帰国したことは残念であった。 

 

 
2013 年 4 月 17 日 東北大学片平キャンパス内にて撮影 
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