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研究成果の概要（和文）：本研究では，平行平面しゅう動系を実現する，マイクロマシン技術を用いたしゅう動
部・アクチュエータを集積化したマイクロ潤滑計測デバイス，ナノしゅう動すきまの測定を実現するエリプソメ
トリー顕微鏡によるすきま計測法，および蛍光一分子の運動を解析しナノしゅう動すきまの潤滑剤の流れ測定を
実現する蛍光相関法という，新規な潤滑計測法を提案し，実際に計測系を構築し，原理的な可能性の確認に成功
した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to propose a method for measuring lubrication 
with precisely controlling sliding gaps. We proposed three novel lubrication measurement methods: 
(1) Micro-device integrating sliding parts and actuators using micromachine technology to realize a 
parallel-plane sliding system, (2) gap measurement method using ellipsometric microscopy to realize 
real-time measurement of nano-gaps, and (3) fluorescence correlation spectroscopy to realize 
measurement of lubricant flow in nano gaps by analyzing the motion of fluorescent single molecules. 
We have succeeded in experimentally confirming the principle and feasibility of the proposed 
methods.

研究分野：ナノ計測，ナノトライボロジー

キーワード： ナノトライボロジー　マイクロ流体デバイス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今後の加工精度向上を生かした革新的な機械の実現のためには，ナノすきま潤滑技術は，さらに重要になると考
えられる．本研究で提案・実証したマイクロ潤滑計測デバイス，エリプソメトリー顕微鏡，蛍光相関法をさらに
発展させることで，ナノすきまでの流体潤滑の素過程解明のための有用な知見の取得が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
材料・加工技術の進歩によるしゅう動面の高精度化は，より微小なしゅう動すきまでの流体潤

滑を可能とし，機械性能を革新してきた．とくに，加工面の平滑さ（面精度）の向上は，相対運

動する機械部品間のすきま（しゅう動すきま）の微小化を可能としてきた．そして，油などによ

り流体潤滑される歯車や自動車エンジンのしゅう動部などにおいても，装置性能の革新のため

には，しゅう動すきまの微小化が重要で，機械要素間のしゅう動すきまは μm オーダから nm オ

ーダへと，さらなる微小化が求められている．例えば，自動車エンジンにおいては，近年の超低

燃費化の社会的要請により，潤滑剤低粘度化による粘性摩擦削減が必須となっており，超低粘度

化達成に向けて各社はしのぎを削っている．そして，粘度が低いほどしゅう動面を分離する流体

力学的圧力が小さくなるため，エンジンしゅう動部のすきまは微小となる．このように，産業界

において，微小すきま潤滑はより重要となってきており，今後の加工精度向上を生かした革新的

な機械実現のためには，さらに重要になると考えられる． 

一方，潤滑剤を含め多くの液体では，すきまが分子の大きさに近い nm オーダになると，粘度

が増加するなど，これまでの μm 以上のマクロなすきまの液体とは異なる流体特性を持つことが

明らかになっている．そのため，ナノすきまの流体潤滑については，従来のマクロすきまの流体

潤滑とは異なる理論体系の確立が必須と考えられているが，計測の困難さゆえ現象把握さえ十

分でなかった． 

ナノすきまの潤滑剤などの流体の特性はすきまに強く依存する．そのため，すきまを精密に制

御した潤滑計測法の確立が必須である．ナノしゅう動すきまを実験的に構成するには，ナノすき

まのしゅう動面の平行度調整の課題を解決するため，球面と平面の組み合わせをしゅう動面と

することが一般的であった．しかしながら，球面と平面から構成されるすきまは，測定領域の各

点で異なってしまうため，精密なすきま制御が困難であった．このように，研究開始当初は，ナ

ノすきま潤滑の現象解明に必須な，すきまを精密に制御し，各測定点ですきまが等しくなるよう

な潤滑計測法は確立していなかった． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，すきまを精密に制御した潤滑計測法の提案をねらいとした．球面と平面から構成

されるしゅう動すきまでなく，測定領域内ですきまが等しくなる平行平面しゅう動系を，マイク

ロマシン技術を用いたしゅう動部・アクチュエータを集積化したマイクロデバイスで構築する

ことを試みた．また，しゅう動すきまの測定のために，エリプソメトリー顕微鏡によるすきま計

測法の確立を試みた．さらに，流体潤滑の本質であるしゅう動すきまの潤滑剤の流れ測定につい

ても蛍光一分子の運動を測定する方法で試みた．  

 

３．研究の方法 

研究目的で掲げた研究項目について新規な方法を提案し，原理的な可能性を実験的に検証した． 

（1）マイクロマシン技術を用いた集積化潤滑計測デバイスの構築 

平行平面しゅう動系の実現には，１）しゅう動面の平行しゅう動，２）ナノスケールのすきま

の制御，の課題克服が必須で，本研究ではマイクロマシン技術を用いて克服することを試みた．

具体的には，以下の手順を基に作製法を種々試み，作製法の確立を図った． 

まず，シリコン基板を深堀エッチングすることで，シリコン基板内に平行板ばねで支持したし

ゅう動子を形成する．そして，しゅう動子の表面をナノ深さだけエッチングし，ガラス基板を上

から覆い接合することで，ナノしゅう動すきまを形成する．これにより，測定領域各点ですきま



を等しくできる平行平面しゅう動系を実現できる．また，静電アクチュエータも集積化したデバ

イスとし，平行平面型ナノしゅう動すきまとアクチュエータを集積化したマイクロ潤滑計測デ

バイスの作製法の確立を試みた． そして，作製したデバイスの駆動力などの特性を評価し，潤

滑剤の粘性力測定の原理確認を試みた． 

（2）エリプソメトリー顕微鏡によるナノしゅう動すきま計測 

本計測においては，ナノしゅう動すきまの把握が重要である．エリプソメトリー（偏光解析法）

は偏光を利用し，ナノメートルオーダの膜厚計測を可能とする方法である．エリプソメトリーの

原理に基づき，さらに独自の光学系を用いることで，ナノすきま分布を定量化することを可能と

した顕微鏡を開発した．本法では，顕微鏡の対物レンズの後ろ側焦点面に照明光を集光すること

で，エリプソメトリー信号の確保に必須な斜め平行光を発生する．これにより，対物レンズは試

料面に対して垂直に配置することが可能となり，回折限界程度の面内分解能も可能となる．本研

究では本顕微鏡によりナノしゅう動すきまの測定を試みた． 

(3) ナノしゅう動すきまの流れ計測 

流れ計測には，蛍光一分子の運動を解析する蛍光相関法のナノすきまへの適用を試みた．潤滑

剤の中に蛍光分子を溶かし，微小レーザスポット（集光点）を横切るときの蛍光分子の蛍光強度

を測定する．潤滑液体の流れが速い場合は発光時間が短く，遅い場合は時間が長いので，蛍光強

度の時間的自己相関関数を計測すると，速い場合は減衰が速く，遅い場合は減衰が遅い．自己相

関関数をカーブフィットして時定数を求めることでナノすきまの潤滑剤の流速測定を試みた． 

 

４．研究成果 

研究目的で掲げた(1)～(3)について，以下の成果を得た． 

（1）マイクロマシン技術を用いた集積化潤滑計測デバイスの構築 

マイクロマシン技術を用いた作製法の確立と潤滑計測法としての原理確認を達成した．開発

した作製法を図１に示す．エッチングには，シリコン基板を深堀り加工可能な反応性イオンエッ

チング（Deep-RIE）法を用いた．まずしゅう動部となる一辺，高さとも数十 µｍ程度の直方体形

の段差をシリコン基板表面からのエッチングにより形成する（図１(a)）．そして，シリコン基板

 

図１．マイクロ集積化潤滑計測デバイスの作製方法 
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の裏面からのエッチングに

より平行板ばねで支持した

一辺 100 µmオーダの直方体

を形成し，先に作製した直

方体形のしゅう動部の付い

たしゅう動子とする（図１

(b)，(c)）．つぎに，集束イオ

ンビーム (FIB)法を用いて，

しゅう動部の表面をナノ深

さだけエッチングする（図

１(d）)．この部分がナノすき

まとなる．さらに，シリコン

基板とガラス基板を接合することでナノし

ゅう動すきまを形成する（図１(e)）．接合は

陽極接合法を用い，介在物なしで直接接合す

る．このナノ段差を形成したシリコン基板に

ガラス基板を陽極接合させる方法で，これま

でのしゅう動計測系では困難であった測定

領域各点ですきまが等しい平行平面しゅう

動系による潤滑計測系を実現できた． 

最後に，作製したデバイスを，電極を形成

したアルミナ基板に接着し，ワイヤボンディ

ング法を用いて，アルミナ細線によりデバイ

スの電極とアルミナ基板の電極を接続する

（図１(f)）．シリコン基板は導電性のものと

し，対向電極としゅう動子電極間に電圧を印加することで，静電アクチュエータを構成する． 

作製したマイクロ集積化潤滑計測デバイスの電子顕微鏡写真を図２に示す．ねらい通りのマ

イクロ構造，すなわち，しゅう動部，しゅう動子，平行板ばね，さらに対向電極を作製すること

ができた．すなわち，開発した作製法により，本研究で提案するマイクロ集積化潤滑計測デバイ

スを作製することができた． 

作製したデバイスのしゅう動子と対向電極に電圧を印加することで，電極間に静電気力が発

生し静電アクチュエータとして機能する．図３に電圧を印加した際のしゅう動子の変位から得

た静電駆動力を示す．ガラス基板に対してしゅう動子をしゅう動可能で，潤滑計測系として有効

であることを確認できた． 

さらに，本デバイスのしゅう動子とガラス基板の間に潤滑剤を注入し，しゅう動させた際の粘

性力測定を試み，測定可能であることを原理的に確認できた． 

 

（2）エリプソメトリー顕微鏡によるナノしゅう動すきま計測 

マイクロ潤滑計測デバイスと同様のマイクロメートル領域のしゅう動面についてナノしゅう

動すきまの可視化が可能であることを確認した．原理確認を優先するために，本研究の集積化マ

イクロ潤滑計測デバイスのしゅう動部と，ほぼ同程度の大きさ（一辺数十 µm）の しゅう動部を

マイクロマシン技術を用いて形成し，しゅう動時のすきま測定の可否を検証した．その結果，分

図２．作製したマイクロ集積化潤滑計測デバイス 

 
図３．作製したマイクロ集積化潤滑計測デ

バイスのアクチュエータの駆動特性 



解能 0.1 nm オーダでナノしゅう動すきま測定が可能であることを確認できた． 

（3）ナノしゅう動すきまの流れ計測 

蛍光分子を用いた流れ計測について，ナノすきま流路

を有するマイクロ流体デバイスを用いて原理確認を試

みた．原理確認を優先するために，本研究の集積化マイ

クロ潤滑計測デバイスのしゅう動すきまと同様の構造

のナノすきま流路を有するマイクロ流体デバイスを作

製した．これを用いて，蛍光一分子の運動を解析して流

速を得る，蛍光相関法によるナノすきまの潤滑剤の流れ

計測の可否を検証した．図４にすきま 30 nm のナノ流路

において計測した，蛍光相関法の基本となる蛍光分子の

蛍光強度の自己相関関数の例を示す．この結果が示すよ

うに，本法によりナノしゅう動すきまの流れ測定が原理

的に可能であることを確認できた．これに加えて課題も明らかになった．すなわち，通常の蛍光

相関法では，光のスポット径が測定領域より小さいが，ナノすきまでは逆の関係となるため，精

度向上には，これまでのマクロな空間での蛍光相関法で用いられている解析法に代わる，ナノ空

間に適用可能な新しい解析法が必要であることを見出した． 

 

以上のように，本研究では，平行平面しゅう動系を実現する，マイクロマシン技術を用いたし

ゅう動部・アクチュエータを集積化したマイクロ潤滑計測デバイス，ナノしゅう動すきまの測定

を実現するエリプソメトリー顕微鏡によるすきま計測法，および蛍光一分子の運動を解析しナ

ノしゅう動すきまの潤滑剤の流れ測定を実現する蛍光相関法という，新規な潤滑計測法を提案

し，実際に計測系を構築し，原理的な可能性の確認に成功した．これらの提案した方法をさらに

発展させることで，ナノすきまでの流体潤滑の素過程解明のための有用な知見の取得が期待で

きる． 
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図４ すきま 30 nm のナノ流路で

の蛍光相関法の測定結果． 
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