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研究成果の概要： 

マイクロマシンや磁気ディスク装置などのマイクロナノ機構において，ナノ厚さの液体高分

子潤滑膜を介した相対運動を精確かつ安定に実現するために，フォトマスクを介した紫外線

（UV）照射を利用して，潤滑膜に微細なパターンを形成することにより潤滑特性を制御する方

法を提案した．パターニング法として，固体表面に UV 照射したのちに，潤滑膜を塗布する方法

を新たに提案し，その有効性をシリコン表面と磁気ディスク表面において確認した．また，分

子動力学シミュレーションにより，パターンの形成は，照射領域における固体表面と潤滑剤分

子との極性相互作用の増加に伴う分子密度の増加に起因することを見出した．さらに，原子間

力顕微鏡を用いたフォースカーブ測定により，UV照射時間の増加とともに，凝着力が増加する

が，測定プローブと試料間の潤滑膜液架橋が形成されにくくなることを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

マイクロマシン，マイクロファブリケーシ
ョン，遺伝子操作，ヘッド媒体インタフェー
ス，などナノメートルの加工・運動・制御を
対象とするナノテクロジーの分野では，ナノ
メートルの相対運動を実用レベルで実現す
るために，表面相互間の固体接触を回避する
ことが必須であり，単分子層の液体潤滑膜

（液体トライボ分子膜）を介した潤滑技術
（ナノトライボロジー）に関心が高まってい
る．トライボ分子膜には，潤滑剤が潤沢に供
給される一般の潤滑問題とは異なり，接触摺
動に対して破断しないように，潤滑膜が表面
に強固に固定されていること（自己保持機
能），かつ一旦破断した場合にも迅速に回復
する流動性を有すること（自己修復機能）が
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要求されている．これらの相矛盾する要求条
件を両立させることは，相対運動の信頼性・
耐久性を確保するための重要な課題となる． 
トライボ分子膜の潤滑特性は，基本的には

潤滑剤分子と固体表面分子との相互作用に
支配されるため，相互作用の強度や分布を人
工的に制御すれば，潤滑特性を制御・調整す
る効果が期待できる．これまでに，化学合成
によって潤滑剤分子の特性を変化させる方
法や，固体表面にマイクロ／ナノ構造を形成
する（パターニング）方法が検討されてきた．
前者は，基本的に相互作用の強度のみを制御
するために，実現できる機能・性能には限界
がある．後者は，相互作用の強度と分布を同
時に制御し，かつパターン設計により制御・
調整の可変範囲を拡大できるため，所望の新
しい機能・性能を創成できる可能性がある．
しかし，これまでの方法はプローブやビーム
走査によってパターンを描画するもので，量
産性が低いという問題があった． 
 

２．研究の目的 
本研究では，量産性の高い方法として，液

体トライボ分子膜表面を直接パターニング
する方法を新たに提案した．この方法は，紫
外線（UV）照射が潤滑剤と固体表面の相互作
用を強める効果を利用して，さらにフォトリ
ソグラフィ技術（フォトマスクを介した UV
照射）を導入し，UV 露光量を局所的に変化さ
せることによって，相互作用の強度を任意の
パターン状に分布させるものである．本研究
では，物理化学的な観点から，パターニング
生成メカニズムを学術的に解明することを
第一の目的とし，さらにシリコン（Si）微細
加工に基づくマイクロナノ機構の実用化の
跛行性を打破するために，Si 基板へ適用して，
その実用性を評価することを第二の目的と
した． 
 

３．研究の方法 
(1) パターニング法の確立 パターニン

グ法については，固体表面に潤滑膜を塗布し
たのちに，UV 照射する方法（潤滑膜への UV
照射法）に加えて，Si基板には酸化層が形成
されている特性を考慮して，固体表面に直接
UV を照射したのちに，潤滑膜を塗布する方法
（固体表面への UV 照射法）も新たに検討し
た．この 2 種類の方法について，UV照射時間

や分子膜の分子末端基の種類などをパラメ
ータにして，パターン形成の有効性を定量的
に評価した． 
(2) パターニングのメカニズムの解明 

潤滑膜のパターニングは，分子間相互作用を
制御した結果であるため，パターニングのメ
カニズム解明や特性評価には，ミクロな視点
からの分子シミュレーションが有効である．
そこで，直鎖状の潤滑剤高分子をばねとビー
ズ要素の結合と見なすばねビーズモデルに
基づく分子動力学法を導入して，UV照射によ
る相互作用状態の変化と分子流動の関係を
再現し，シミュレーションによりパターニン
グのメカニズムや支配要因などを解明した． 

(3) 力学特性の測定 パターニングによ
り分子潤滑膜の力学特性を調整する効果が
期待できる．そこで，走査プローブ顕微鏡
（scanning probe microscopy: SPM）を用い
て，垂直方向における凝着特性を測定し，UV
照射の効果を定量化した． 
 

４．研究成果 
(1) パターニング法の確立 分子膜のパ

ターニング法として，潤滑膜への UV 照射法
に加えて，固体表面への UV 照射法も新たに
提案するとともに，その有効性をシリコン表
面と磁気ディスク表面において確認した．詳
細は以下の通りである． 
パターニング法の有効性を確認するため
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図 2 図 1 に示した方法を用いて測定した膜
厚分布の経時変化の結果．(a) 潤滑膜への UV
照射法（挿入図は破線の枠内部分の拡大図），
(b) 固体表面への UV照射法． 

 
図 1 UV照射によるパターン形成の確認方法． 



 

 

に，図 1 に示すように，フォトマスク上に形
成した正方形の透過領域と不透過領域を利
用して，試料（潤滑膜付き固体表面あるいは
潤滑膜なし固体表面）の左半分のみに UV 照
射し，走査型エリプソメータを用いて円弧状
の線に沿って膜厚の経時変化を測定した．潤
滑膜への UV照射法および固体表面への UV照
射法を適用した結果をそれぞれ図 2(a)，(b)
に示す．ここでは，固体表面としては，シリ
コン表面を，また潤滑剤としては，磁気ディ
スク表面に実用されている PFPE 系高分子潤
滑剤のうち，UV 吸収率が高い AM3001 を用い
た．図 2(a)に示した潤滑膜への UV 照射の場
合では，UV 照射前には，潤滑膜は均一に分布
していたが，UV照射後には，照射領域におけ
る膜厚が減少して非照射領域における膜厚
より低くなった．照射・非照射領域の境界付
近（破線の枠内）における膜厚分布の経時変
化を，拡大して図 2(a)中の挿入図に示す．UV
照射 47.5 h 経過後には，潤滑膜の山と谷が
それぞれ照射側と非照射側に形成されたこ
とがわかる．この山と谷の凹凸構造は，潤滑
剤分子は時間経過とともに非照射領域から
照射領域へ流動する結果であり，磁気ディス
ク表面においても同様に観測された．また，
このような分子流動が生じる領域の長さ（拡
散長さ）は 0.1 mm オーダで，UV 照射・非照
射領域の線幅（フォトマスク上の UV 透過領
域と不透過領域の線幅）を拡散長さより小さ
くすれば，非照射領域より照射領域の膜厚が
厚くなり，潤滑膜の凹凸パターンを形成でき
ることを確認した．一方，図 2(b)に示した固
体表面への UV 照射の場合では，塗膜直後か
ら照射領域の膜厚は非照射領域の膜厚より
厚くなっており，47.5 h経過後にはその膜厚
の差が若干大きくなった．この理由として，
UV あるいは UV 照射によって発生するオゾン
の洗浄効果により，照射領域の固体表面エネ
ルギーが増加し，潤滑膜の親和性が高くなる
ために，塗布される潤滑膜が厚くなることが
考えられる．固体表面への UV 照射法を利用
すれば，潤滑膜への UV 照射法と同様に，非
照射領域より照射領域の膜厚が厚いという
潤滑膜の凹凸パターンを形成できることを
確認した．一方潤滑膜への UV 照射法とは異
なり，固体表面への UV 照射法は，UV 吸収率
が低い潤滑剤 PFPE Z03 にも適用可能で，潤
滑剤の特性に依存しない高い汎用性を有す

ることを明らかにした．さらに，固体表面へ
の UV 照射法について，膜厚をパラメータと
した表面エネルギーの測定により，凹部（非
照射領域）より凸部（照射領域）の表面エネ
ルギーが高いが，凹部と凸部の分離圧が釣り
合っていることを明らかにし，照射・非照射
領域における分離圧の勾配が凹凸構造形成
の駆動力であることを定量的に確認した． 
(2) パターニングのメカニズムの解明 

分子動力学法を用いて，固体表面における分
子潤滑膜の分布を再現するとともに，UV 照射
による潤滑剤極性末端基と固体表面との相
互作用の増加が潤滑膜の分布に及ぼす影響
を評価した．シミュレーションモデルを図 3
に示す．液体潤滑剤分子については，
Zdol2000 を対象として，ばねで連結された
10 個のビーズにより表した．液体潤滑剤分子
同士の相互作用としては，すべてのビーズ間
に Lennard-Jones（LJ）ポテンシャル Ull，末
端ビーズ間に短距離引力ポテンシャル Upp，お
よび同一 PFPE 分子内の隣接する 2 つのビー
ズ間に線形ばねポテンシャル Ubondを付与した．
固体表面は，炭素原子を単純格子状に配置す
ることにより表した．固体表面と液体潤滑剤
分子との相互作用としては，原子とビーズ間
に LJ ポテンシャル Uls，また UV 非照射領域の
原子と末端ビーズ間に短距離引力ポテンシ
ャル Ups，UV 照射領域の原子と末端ビーズ間
に短距離引力ポテンシャル Ups-UVを与えた．表
面エネルギーの測定結果から，分散相互作用
よりも極性相互作用のほうが UV 照射により
顕著に増強される現象を確認しているため，
非照射領域の極性相互作用 Ups に比較して照
射領域の極性相互作用 Ups-UV を大きく設定す
ることにより，UV照射の効果をモデル化した．
シミュレーションでは，まず 203 個の PFPE
分子を固体表面に配置して厚さ約 2 nm の潤
滑膜を形成し，つぎに局所的な UV 照射によ
り相互作用状態を変化させ，その後は PFPE
潤滑膜の分布を経時的に計算した．個々のビ
ーズの運動ランジュバン方程式を解くこと
により再現した． 
UV 照射前後における潤滑膜の平衡状態の

スナップショットをそれぞれ図 4(a)と(b)に
示す．照射前には，潤滑膜が均一に分布して
いるが，照射後には，非照射領域より照射領
域の膜が厚くなり，凹凸構造が形成された．
この結果は前述の実験結果と定性的に一致
することから，計算手法およびプログラムの
妥当性が確認できた．固体表面からの距離に
対する潤滑剤ビーズの数密度分布を図 5に示
す．照射前には，極性末端ビーズの数密度は

 Solid Substrate (No UV)

(a)

 UV No UVNo UV

(b)

 

図4 平衡状態における潤滑膜分布のスナップ
ショット．(a) UV照射前，(b) UV照射後． 

 
図 3 分子動力学シミュレーションモデル． 



 

 

固体表面近傍のみにピークを示しており，潤
滑膜が単分子層であることがわかる．照射後
については，極性末端ビーズの数密度のピー
ク値に着目すると，非照射領域における減少
および照射領域における増大が観測される
が，ピークの位置もピークの数も変化してい
ない．これは，UV照射により非照射領域から
照射領域への分子流動が生じたが，単分子層
はそのまま維持されていることを示してい
る．すなわち，単層分子膜の場合には，凹凸
構造は，照射領域における分子の積層ではな
く，分子の存在形態の変化に起因するものと
考えられる．図 3 に示した UV 照射領域にお
ける個々の分子の扁平率（分子平均自乗半径
の水平成分 2

xyR と鉛直成分 2
zR の比）を計算し

た結果，照射前の扁平率の平均値は 1.50 で
あったのに対して，照射後は 0.81 に減少し
たことがわかる．すなわち，UV 照射により，
照射領域の分子密度が増加するとともに，高
分子が膜厚方向に伸びるようになり，それに
起因して照射／非照射領域に膜厚の差（凹凸
構造）が生じると解釈される． 

(3) 力学特性の測定 SPM を用いたフォー
スカーブ測定により，UV照射が単層分子潤滑
膜の凝着特性に及ぼす効果を評価した．プロ
ーブとしては，まず先端半径 10 nmの市販品
を用いたが，試料表面との接触面積が小さい
ため凝着力が小さく，高精度な測定が困難で
あった．接触面積を大きくするため，プロー
ブ先端に直径 30 μm のガラス球を接着したが，
静電気やガラス球の表面粗さの影響のため
安定な測定ができなかった．そこで，先端半
径を 10 nm から 100 nm に磨耗させたプロー
ブを自作し，高精度・高再現性のデータの採
取に成功した．代表例として，UV照射なしと
照射 80 s の場合におけるフォースカーブの
測定結果を，それぞれ図 6(a)，(b)に示す．

なお，潤滑剤としては PFPE AM3001 を用い，
また UV 照射前の潤滑膜の初期膜厚は 2.5 nm
に統一した．分離過程については，UV 照射に
より，凝着力が増大するとともに，フォース
カーブが急峻になり，メニスカス液架橋の伸
展が観測されなくなることが特徴的である． 
UV 照射時間に対する凝着力の変化を定量

的に評価した結果を○印で図 7に示す．参考
のために，UV 照射時間に対するボンド膜厚の
変化も□印で図 7に示す．ボンド膜厚は，デ
ィスク表面に固定されている潤滑分子の平
均厚さで，潤滑膜を溶媒を用いて洗浄してか
ら測定した．図 7 より，UV照射時間の増大に
伴い，ボンド膜厚と凝着力がともに増大した
ことがわかる．図 6 からわかったように，液
架橋が UV 照射により形成されにくくなり，
また潤滑膜の表面エネルギーも UV 照射によ
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図 5 潤滑剤ビーズの数密度分布．(a) UV照射
前，(b) UV照射後． 
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り大幅に減少することを確認しているため，
メニスカス力は小さくなることが予想でき
る．それにも関わらず，凝着力が増大し原因
としては，UV照射により，潤滑膜の流動性が
減少したこと，固体的な特性が顕在化したこ
と，ディスクからの表面力の影響が増大した
こと，などが考えられるが，詳細は今後の検
討課題である． 
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