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研究成果の概要（和文）：ナノメートルオーダの微小すき間（ナノすき間）に閉じこめられた液

体は，バルク状態とは異なる力学特性（粘弾性）をもつことが知られている．この現象の理解

は，磁気記録装置の液体潤滑薄膜の設計や，マイクロ化学チップの開発などに重要である．ナ

ノ隙間の粘弾性測定法として，ファイバーウォブリング法（FWM）が開発されている．この測定

法により，ナノ隙間で剪断される液体は粘性や弾性が増大することや，剪断率の増加に伴って

粘性が減少するシアシニングが起こることなどが明らかにされている．このような現象には，

分子の剪断による分子配向が関与すると考えられるが，詳細なメカニズムは未だ解明されてい

ない．そこで本研究では，FWM による粘弾性測定と分子配向特性の同時計測の実現をした．実

験結果より，ナノ隙間では粘弾性が分子配向に大きく依存することが明らかとなった． 

 

研究成果の概要（英文）：Liquids confined in nanometer-sized gap width have characteristic 

viscoelastic properties. In our previous study, we have developed highly-sensitive shear 

force measuring method, which we called the “fiber wobbling method (FWM)”, and revealed 

that liquid polymers exhibit enhanced viscoelasticity when they are sheared. Although 

mechanisms to explain these phenomena must involve molecular orientation confined in the 

gap, details are not clarified. In this study, we succeeded in simultaneously measuring 

viscoelasticity and molecular orientation of confined liquid crystal using FWM combined 

with birefringence measurement. Our experimental results showed that the relationship 

between nanometer-sized gap widths and viscoelasticity strongly depends on the molecular 

orientation. 
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１．研究開始当初の背景 

ミクロな世界においては重力や慣性力な

どの体積力に比べ，摩擦力などの表面力が支

配的となる．したがって，マイクロマシン・

ナノマシンなどの微小機械の実現には，相対

運動する機械要素の表面設計，とくに潤滑設

計が重要となる．ただし，微小機械の機械要

素間のすき間はナノオーダまで微小化する

ことが想定され，そのようなすき間では液体

の力学特性がマクロな状態のそれと大きく

異なることが，近年のナノ計測技術の発展に

より解明されつつある．バルク状態ではニュ

ートン流体として振る舞う液体潤滑剤につ

いても，分子サイズと同程度の微小すき間に
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おいては，特有の力学特性を示すことが報告

されている．典型的な例としては，粘性係数

がバルク状態の数十倍にも増加し，さらにバ

ルク状態では観測されない弾性を発現する

ことが知られている．また，分子形状を反映

し，すき間変化に対して不連続な力学特性を

示すことが報告されている．したがって，微

小すき間に液体潤滑剤を介したしゅう動に

ついては，マクロな系で確立されたレイノル

ズ方程式を基礎式とする流体潤滑の理論を

適用することが困難であると考えられる．レ

イノルズ方程式は，ナビエ・ストークス方程

式から「流体の粘性は一定である」ことや「流

体は連続体である」などの仮定に基づき導出

されるため，微小すき間における液体潤滑剤

にそのまま適用することは難しい．すなわち，

微小すき間における潤滑設計には，潤滑剤の

力学特性のすき間依存性や不連続性を考慮

した潤滑理論の構築が必須である． 
申請者はこれまでの研究において，しゅう

動子として先端を球形状に加工した光ファ

イバープローブを用いる新規なせん断力測

定法を確立し，微小すき間における液体潤滑

剤の力学特性（粘弾性特性）の測定を可能と

した．その結果，しゅう動すき間の微小化に

伴って，粘性係数は数百 nm 以下のすき間か

ら緩やかに増大し，数 nm のすき間において

バルク状態の約 30 倍に達することが明らか

となった．また，バルク状態では観測されな

い弾性が約 10 nm以下のすき間において発現

することを示した． 
 
 
２．研究の目的 

微小すき間での流体潤滑には，従来の理論

の修正もしくは新たな理論の構築が必須で

ある．しかし，微小すき間に特有の力学特性

について，そのメカニズムは未だ十分に解明

されておらず，体系的な理論を構築するには

学術的基盤を欠いている．そこで本研究では

微小すき間の液体潤滑剤の力学特性につい

て，メカニズムの解明を目的とする．特有の

力学特性を引き起こす要因として，微小すき

間における潤滑剤分子の分子運動性の抑制

が考えられる．分子運動性が抑制されると，

粘性・弾性の増大の原因となり，さらに緩和

時間が増大するためシアシニング現象が引

き起こされる可能性がある．そこで，本研究

では，微小すき間における潤滑剤分子の分子

運動性に着目し，力学特性のメカニズムの解

明を試みる．分子運動性を低下させる要因と

しては，潤滑剤分子と基板との相互作用およ

び潤滑剤分子の構造化の二つの可能性が考

えられる．しかし，これまでの研究結果から，

粘性係数の増大が数百 nm 以下という潤滑剤

分子のサイズ(数 nm 程度)に対して十分に広

いすき間から発生したことから，潤滑剤分子

と基板との相互作用は考え難い．したがって，

特有の力学特性は分子の構造化に起因する

と予想される．バルクの状態では一般的な液

体と同様にランダムな形状と配置をとる潤

滑剤分子が，微小すき間においては分子配

列・分子配向などの秩序構造を形成し，分子

運動性を低下させる可能性がある．そこで，

本研究では申請者らがこれまでに開発した

せん断力測定法をさらに発展させ，力学特性

の測定と同時に分子配向を測定可能とし，力

学特性と秩序構造の相関からメカニズムの

解明を試みる． 

 

 

３．研究の方法 

これまでの研究において確立したせん断

力測定法の概略を図 1 に示す．本法では，分

解能 0.1 nmオーダのすき間制御，感度 0.1 nN
オーダのせん断力測定を実現した．また，し

ゅう動すき間は数µm から数 nm の範囲で任

意に設定することが可能である．具体的には，

図 1に示すように，基板上に塗布された液体

潤滑剤を，基板に対して垂直に配置した光フ

ァイバープローブの先端の球(先端球)により

しゅう動する．先端球の直径は約 200 µm と

微小である．液体潤滑剤は基板表面と先端球

表面のすき間に挟まれた状態でせん断され

る．先端球にはたらくせん断力，すなわち微

小すき間の液体の流動・変形に必要な力は，

プローブのたわみを検出することにより測

定する．高感度な力検出には，高感度なたわ

み検出が必須である．そこで，申請者は先端

球をマイクロ球レンズとして用いる新規な

測定法を考案した．先端球をレンズとして使

用し，レーザービームを集光して光位置セン

サ上にレーザースポットを形成する．ファイ

バーのたわみは，光位置センサ上のレーザー

スポットの位置を検出することにより測定

可能となる．この測定法により，10 pmオー

ダのたわみ測定を実現した．これは，力感度

に換算すると 0.1 nNオーダに相当する． 

 

図 1 先端を球形状に加工した光ファイバープ

ローブによる超高感度粘弾性測定法の概略図 



 

 

 
本研究では，力学特性の測定と同時に潤滑

剤分子の分子配向を観察可能とした．しゅう

動子として用いる光ファイバープローブに

レーザー光を導入し，先端球から出射してし

ゅう動下にある潤滑剤を通過した光の偏光

状態を解析し試料の複屈折率を得る．複屈折

率から，しゅう動される潤滑剤分子が分子配

向を同定することとした．具体的な測定装置

の概略を図 2に示す． 
光源には He-Neレーザーを用い，クロスニ

コル光学系を構築した．ファイバー内部での

応力複屈折を補正し，かつ偏光方向を調整す

るためにλ/4板とλ/2板を用いた．さらに，ナ

ノメートルオーダと薄い試料を透過した光

の微小な偏光状態の変化を検出するために，

光弾性変調器（PEM）を導入し，レーザー光

に位相変調をかけ，同期検波することとした．

これにより，多重干渉や環境ノイズなどによ

る影響を低減でき，高精度な複屈折測定が可

能となる．PEMを用いたときの位相変調の周

波数をω，振幅を B とすると，複屈折性物質

を通過した常光と異常光の光路差である，リ

タデーション Rには次式により得られる． 

( )






= −

BJI

I
R

DC 2

21

2
cos ω                (1) 

ここで I2ω，IDC はそれぞれ，光強度の二倍

周波数成分と直流成分を表す．また，J2はベ

ッセル関数を表す．構築した光学系において，

R の最小検出限界を評価したところ 0.31nm
を達成した．リタデーション Rと屈折率異方

性∆n および試料厚さ d の関係は次式で表さ

れる． 
dnR ⋅∆=                           (2) 

FWM において，試料厚さ d は液体試料が

閉じこめられるプローブ先端と基板間の摺

動隙間に相当し，従来法によりナノメートル

オーダの精度で同定可能である．式(2)により，

測定された R と隙間 d から折率異方性∆n を

算出し，分子配向を評価した．分子配向が起

こると屈折率に異方性が生じ∆n が増加する． 
構成した装置の検証のために，液体試料に

は分子配向の起こりやすい液晶性高分子で

ある，4’-Pentyl-4- biphenylcarbonitrile（5CB）

を用いた．基板には配向膜を成膜した石英ガ

ラス基板を用いた．配向膜には Poly(vinyl 
cinnamate)に偏光紫外線を照射したものを用

いた．配向膜の効果により，基板近傍の液晶

性高分子は一定方向に配向する．粘弾性計測

においては，まず 5CBを基板上に滴下し，プ

ローブ先端を液滴に浸漬した．プローブ先端

と基板表面が十分に離れた状態でプローブ

の加振を開始した．加振の周波数は 1kHz，振

幅は 100 nmとした．ピエゾアクチュエータ

による加振を継続したまま，プローブ先端と

基板間の摺動隙間を 6 nm/sで狭小化させた．

この過程におけるプローブ先端の振動につ

いて，振幅および位相を測定した．同時にリ

タデーション Rも測定した．これらの結果か

ら，粘性係数η’，弾性係数η’’ ，屈折率異方性

∆n を算出した．プローブによる摺動方向は，

配向膜による配向方向と直交する方向もし

くは平行する方向とし，それぞれについて粘

弾性と分子配向の同時計測を行った． 
 
 
４．研究成果 

配向膜による配向方向と直交する方向に

摺動したときの測定結果を図 3に，平行する

方向に摺動した結果を図 4に示す．直交する

場合，屈折率異方性∆nは約 100 nm以下の隙

間から急激に減少した．これは，剪断によっ

てプローブ先端表面でおこる分子配向と，基

板上の配向膜による分子配向の効果が競合
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図 2 粘弾性特性と分子配向の同時計測を実現

する装置構成の概略図 
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図 3 分子配向と直交方向にしゅう動した場合

の粘弾性と屈折率異方性 

図 4 分子配向と平行方向にしゅう動した場合

の粘弾性と屈折率異方性 



 

 

し，配向度が低下したためと考えられる．∆n
の減少と同時に，粘性および弾性が増大する

ことが明らかとなった．液晶性高分子は配向

した方がエネルギー的に安定であるため，分

子配向が乱れることにより分子間相互作用

が増大し，粘性・弾性が増大したと考えられ

る．これとは反対に，図 4に示すように，配

向膜による配向方向と摺動方向を一致させ

た場合，約 100 nm以下の隙間から屈折率異

方性∆n が増大し，それとともに粘性が低下す

る結果が得られた．これは，100 nm以下の隙

間で剪断と配向膜の両方の効果により分子

の配向度が増加し，分子間相互作用が低下し

たために粘性が低下する結果となったと推

察される．直交する場合と平行する場合とも

に，∆n の変化が隙間 100 nm以下から起こっ

た．これは，配向膜による分子配向の効果が，

配向膜表面から 100 nm程度の距離まで影響

することを示唆している． 
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