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研究成果の概要： 

複数の任意の物質で構成されるナノ複合膜間の表面間相互作用の特性解明とその応用を目指

し、理論的取扱い手法，計測手法を開発するとともに、実際の微小機械、具体的には、磁気デ

ィスクのヘッド・ディスク・インターフェース（HDI）および原子間力顕微鏡（AFM）のカン

チレバー振動の特性解析に応用し、それらの挙動に与える影響を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

高度な情報技術（IT）の集積である情報機
器のさらなる小型軽量化・高性能化は、将来
の社会的・経済的発展のために欠くことがで
きないものである。特に、機械的運動を伴う
情報マイクロシステムにおいては、微小な機
械要素の精密な動きを制御する必要があり、
微小領域における物理現象の解明とその応
用技術，さらには設計手法・ツールの確立が、
ハードウェア開発の基礎技術として必要不
可欠となる。また、一般的に微小機械（マイ
クロ／ナノマシン、あるいは、Microelectro- 
mechanical System (MEMS)）においては、信
頼性・耐久性・高効率化の観点から何らかの
表面処理、例えばダイヤモンドライクカーボ

ン(DLC)などの超硬質材料コーティングやフ
ッ素系潤滑剤などの液体（軟質材料）コーテ
ィングが施される場合が多く、これらのコー
ティング膜厚さはナノメートルのオーダで
制御されている。身近な例として、コンピュ
ータ用磁気ディスク装置におけるヘッド・媒
体インターフェース(HDI)の構成例を図 1 に
示す。回転するディスク上に浮動形磁気ヘッ
ドが 10 ナノメートル（nm）程度の空気の薄
膜を介して浮上しており、さらには液体潤滑
膜，固体保護膜（共に厚さ数 nm）があり、
複数の物質の薄膜（複合膜）から成ることが
わかる。このようなナノメータオーダの複合
膜（ナノ複合膜）で構成された表面間の相互
作用は構成物質の組み合わせによって大き
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く変化し、微小機械の挙動・性能に多大な影
響を及ぼすが、その基本的な特性はほとんど
解明されていない。また、技術的には、ナノ
テクノロジーを応用した微小機械設計にナ
ノ複合膜間の表面間相互作用の考慮が必要
な段階にさしかかっているにもかかわらず、
解析手法や計測手法，設計手法が確立されて
いないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景から、情報技術（IT）お
よびナノテクノロジーの応用、とりわけ情報
マイクロシステムの発展に寄与するための 1
つの方向性として、複数の任意の物質で構成
されるナノ複合膜間（図 2 参照）の表面間相
互作用に関する理論的解明，計測手法の開発，
さらには実際の微小機械に対する解析手法，
設計手法の確立などが挙げられる。これによ
り、ナノ複合膜間の複雑な表面間相互作用の
科学的知見と工学的応用技術を得ることが
でき、科学技術の発展に大きく貢献するもの
と考えられる。これが、研究の全体構想であ
る。その中で本研究課題は、ナノ複合膜間に
働く代表的な表面力の 1つであるファンデル
ワールス力の特性およびそれが微小機械の
挙動に与える影響を実験的・理論的に解明す
ることを目的とする。具体的には、(1)AFM
（原子間力顕微鏡）を用いてナノ複合膜間に
働くファンデルワールス力を静的・動的に超
高精度計測する手法の確立とその理論的裏
づけ、(2)ファンデルワールス力が働く場合の
微小機械のダイナミクス解析とその実験検
証を行う（対象として図 1 に示す HDI を考
えている）。さらにこれらの学術的考察のみ
ならず、ナノ複合膜間の表面力を考慮した
HDI の設計指針を提案するところまで交付
期間内での遂行を目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、ナノ複合膜間に働く表面力の
特性およびそれが浮動ヘッドの挙動に与え
る影響を実験的・理論的に解明する。 
(1) AFM（原子間力顕微鏡）を用いてナノ複

合膜間に働く表面力を静的・動的に超高

精度計測する手法の確立 
① 試料作成・評価に関する習熟：ディ

ップ法による液体超薄膜の作成方
法・条件出し、エリプソメータを用
いた固体および液体超薄膜厚さの精
密同定、など。本質的・系統的な実
験結果を得るためには、まず、試料
作成・評価技術の習熟が必須である。 

② Well-defined な試料を用いた表面力
測定の予備実験：まずは、Well- 
defined な試料を用いて実験手法・実
験条件等の検討を行い、測定手法を
確立する。カンチレバーとその相手
側の試料としては、表面間力の実験
によく使われるシリコンあるいはそ
れに金を十分厚くコーティングした
ものを考えている。 

③ 複合膜厚さ，材質の組み合わせ等、
実験パラメータを変化させた場合の
表面力の特性変化の解明。液体薄膜
厚さは、1 nm～20 nm 程度。液体薄
膜の材質は、実際の磁気ディスクに
用いられているフッ素系潤滑剤
（PFPE）のうち、無極性 PFPE と極
性 PFPE を 5 種程度使用し、固定層
と流動層厚さを制御する（注）。また、
アルカンチオール系自己組織化膜
（SAM），LB 膜についても、複合膜
間ファンデルワールス力の特性に関
するより系統的な知見を得るため、
実施したい。固体の材質は、シリコ
ン，金，DLC 等を考えている。（注）
固定層：液体分子が固体に化学的に
結合した層。流動層：固体との化学
的な結合は無く、液体分子が流動で
きる層。 

④ 表面力が作用する場合の AFM カン
チレバーの振動特性と補正係数の導
出：表面力は 2 面間距離に依存する
非線形な力であるため、カンチレバ
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図 1 コンピュータ用磁気ディスク装置の
ヘッド・ 媒体インターフェース（HDI）

の構成例 
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図 2 一般的なナノ複合膜のイメージ図 

（固体・液体・気体の多くの分子薄膜から構成さ

れる。任意の 2 つの分子膜表面間の相互作用は、

他の分子膜の影響により非常に複雑になる。） 



 

 

ーの振動特性に影響を与え、力の超
精密測定のためには、その場合の補
正係数を求める必要がある。その他、
空気膜やコーティング，分布質量の
影響など、超精密測定のために必要
となるカンチレバーの振動と補正係
数に関する理論的検討課題は多い。 

(2) 表面力が働く場合の微小機械のダイナミ
クス解析とその実験検証（対象は，ヘッ
ド・媒体インターフェース(HDI)） 
① 浮動形磁気ヘッドのダイナミクス解

析：ナノ複合膜間に働く表面力を考
慮した場合の磁気ヘッドの挙動につ
いて、より現実的なヘッド形状に対
応した数値計算ソフトウェアの開発
およびその精緻化。 

② 浮動形磁気ヘッド挙動の実験検証に
関する予備検討：スピンスタンドに
よる磁気ヘッドの浮上特性計測実験
の立ち上げと手法の確立および装置
の特性の把握，操作の習熟。さらに
は、せん断下での表面力特性の実験
的解析。 

 
４．研究成果 

主な研究成果を、以下に示す。これらの成
果のうち、(1)の①に示す成果は、米国機械学
会優秀講演論文賞を受賞した（学会発表の
２．）。また、本研究の一連の成果に対し、
船井情報科学振興賞（受賞者：松岡広成）お
よび日本機械学会船井特別賞（受賞者：福井
茂壽）をそれぞれ受賞した（受賞の項参照）。 
(1) AFM（原子間力顕微鏡）を用いてナノ

複合膜間に働く表面力を静的・動的に超
高精度計測する手法の確立 
① 固体基板上における超薄膜の表面

エネルギーの有効分散成分理論の
構築とその実験的検証：固体基板上

のナノ薄膜の例としてLB膜（ステア

リン酸, アラキジン酸）およびPFPE
膜（フォンブリン Z-dol, Z03）を対象

に、膜厚に対する表面エネルギー変化

の実験結果と、表面エネルギーの分散

成分を多層膜系のファンデルワール

ス圧力から理論的に求めた結果を比

較して、理論の妥当性を示した。 
② 固体間インターフェースモデルとそ

の実験および液体メニスカス力の特

性解明：固体基板上に液体超薄膜が存

在する場合の表面間力を理論的に評

価する固体間インターフェースモデ

ルについて、原子間力顕微鏡（AFM）

を用いてその検証を行った。すなわち、

近接する２面間に生ずる力を超高精

度に求めるモデルを、より現実に近い

AFMカンチレバー探針のたわみ特性

を考慮して理論予測する手法を確立

した。これを用いて液体超薄膜介在下

での固体間凝着力および液体メニス

カス力を計算し、AFMによる実験結

果との一致を確認した。さらに、マク

ロな液体メニスカス架橋の面内・面
外方向の特性を、自作の動的メニス
カス力測定装置およびスピンスタ
ンドを用いて実験的に解明した。ま
た、これらの実験に対する理論を構
築し、実験結果を定性的に説明でき
ることを示した。 

③ 原子間力顕微鏡（AFM）カンチレバ

ーの振動特性解析とそれを用いた表

面間力の精密測定：AFMのチップ・

試料間に働く表面力をばねとダンピ

ングで線形近似し、カンチレバーの振

動特性からばね定数と減衰係数を求

める手法を確立した。AFMにおける

カンチレバーのたわみの測定手法で

ある光てこ法の特性を加味し、カンチ

レバーの変位と位相を補正する理論

を確立するとともに、これを応用して、

共振曲線と位相曲線から表面間力の

ばね定数と減衰係数を高精度に求め

る手法を提案した。また、熱ゆらぎを

利用したカンチレバーのばね定数測

定に関する補正を行い、数～数十%の

補正が必要であることを予測した。 
(2) 表面力が働く場合の微小機械のダイナ

ミクス解析とその実験検証（対象は，ヘ
ッド・媒体インターフェース(HDI)） 
① ナノ複合膜間の表面間力を考慮し

た浮動ヘッドのダイナミクス解析： 
HDIにおいて、浮動ヘッドの振動に
よる液体超薄膜表面の安定性解析
を、空気膜動特性の周波数依存性と
ナノ複合膜間のファンデルワール
ス力を考慮して行い、基本的な特性
を明らかにした。 

② 液体表面エネルギーの温度・膜厚依
存性を考慮した液体超薄膜の変
形・流動特性解析：液体の表面エネ
ルギーの温度依存性を実験的に評
価するとともに、液体超薄膜におけ
る表面エネルギーの膜厚依存性の
理論式を考慮し、液体表面エネルギ
ーの温度・膜厚依存式を提案した。
これを液体界面の変形を支配する
長波方程式に組み込み、空間的な温
度分布を与えた場合の液体超薄膜
の変形特性解析の手法を確立した。 

③ 将来型記録ディスク上の浮上ダイナ

ミクス：将来型記録ディスクとして有

望な、走行方向・トラック方向に磁気

的な干渉防止用の溝があるDTMディ

スク（Discrete Track Media）および

BPMディスク（Bit Patterned Media）



 

 

によって不可避的に生ずる、不均一な

浮動ヘッドスライダの空気膜圧力お

よびファンデルワールス引力を考慮

したナノメータ浮上スライダの静的

浮上特性および動的挙動を、研究代表

者・研究分担者が確立した分子気体潤

滑方程式と多層膜の分子間力の理論

式を用いて解析する手法を概ね確立

した。 
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