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研究成果の概要（和文）：ハードディスクドライブなどの微小機械の潤滑技術として，摺動面にのみ液体潤滑膜を塗布
するタイプの潤滑（薄膜潤滑）が期待されている．しかし，計測の困難さゆえ現象の定量化は十分進んでいない．本研
究では，潤滑膜の発生する水平力・鉛直力および膜変形を同時計測する方法を構築し，薄膜潤滑の理論構築のための基
盤的知見を得ることを目的とした．水平力・鉛直力計測のために，それぞれ，光ファイバプローブおよび水晶振動子を
用いた音叉型センサを用いる方法を構築した．また，膜変形計測のために二段結像型エリプソメトリー顕微鏡を開発し
た．計測により従来の浸漬型潤滑とは異なる薄膜潤滑の理論基盤構築に重要な現象を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Thin film lubrication, where lubricant film is applied only to the sliding point, 
is expected to be lubrication technology for micro machines such as hard disk drives. However, the lubrica
tion phenomenon has not been fully quantified due to the difficulty of measurement. In this study, we aime
d at building a method that simultaneously measures the lateral and normal forces generated by lubricant a
nd deformation of lubricant films and obtaining fundamental knowledge for construction of theory of the th
in film lubrication. For measurements of lateral and normal forces, we developed optical-fiber-probe based
 and quartz-tuning-fork based methods, respectively. Moreover, two stage imaging ellipsometric microscopy 
was developed for visualization of the film deformation. These measurement method revealed important pheno
mena for construction of thin film lubrication theory, which are different from those in conventional lubr
ication.
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１．研究開始当初の背景 
 これまでの潤滑技術においては，相対運動
する機械要素を液体潤滑剤に浸漬する潤滑
（浸漬潤滑と呼ぶ）が主だった．一方，摺動
面にのみ液体潤滑膜を塗布するタイプの潤
滑（薄膜潤滑）が最近注目を集めている．特
に，微小機械に対しては，従来の浸漬潤滑で
は，粘性抵抗力が動作を阻害するため薄膜潤
滑が必須と考えられている．例えば，ハード
ディスクドライブにおいては，記録密度向上
のため微小ヘッドとディスク間のすきまは
数 nm以下が要求され，ヘッド走行方式とし
ては従来の空気膜浮上からディスクとの接
触摺動への移行が求められている．これに対
して，ディスク上の nm厚さの液体潤滑膜に
よる薄膜潤滑が有望と考えられている．  
 一般に，潤滑効果はくさび作用により得ら
れる．すなわち，進行方向に狭くなるくさび
状すきまに，潤滑剤がせん断流動されること
で，摺動面を分離する圧力（動圧力）が潤滑
剤中に発生し，摺動面の接触が避けられる．
しかし，薄膜潤滑は，摺動部で動的に形成さ
れる液架橋中の現象であり，くさび作用発生
の有無も明らかではない．さらに，微小摺動
すきまの潤滑剤を，マクロすきまと同様の連
続流体として取り扱うことが困難な場合も
多い．このように，従来の浸漬潤滑と大きく
異なる薄膜潤滑だが，計測の困難さゆえ現象
の定量化さえ進んでいない． そこで，我々
は現象解明に向けた計測法を開発してきた．
微小すきまの現象なので，高精度にすきま制
御した条件で潤滑膜の発生する水平方向の
力（粘弾性力）と鉛直方向の力（動圧力，凝
着力）の計測が必須である．水平力は，先端
を球状に加工した光ファイバを摺動プロー
ブとする計測法，鉛直力は，水平方向に電磁
石で加振したステンレス製音叉型センサを
用い，鉛直力による固有振動数の変化から得
る方法を開発してきた．薄膜潤滑においては，
力学計測に加えて潤滑膜の変形をリアルタ
イムに把握することが必須である．エリプソ
メトリー（偏光解析法）の原理にもとづき，
光検出器を撮像素子（CCD カメラ等）とす
ることにより，膜厚分布を明暗像に変換する
エリプソメトリー顕微鏡を開発し，nm 厚さ
の潤滑膜の膜厚分布をリアルタイム可視化
できることを示した． 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究により計測法の基盤は確
立したが，薄膜潤滑現象の定量化は困難であ
った．力学応答計測では，浸漬潤滑に比べ摺
動部が微小化し発生力が減小するのに対応
して，高感度化が必要である．膜観測では，
摺動部微小化に対応して面内分解能を向上
する必要がある．本研究では，課題を克服す
る新規な計測法を提案し，潤滑膜の発生する
水平力・鉛直力および膜変形を同時計測し，
薄膜潤滑の理論構築のための基盤的知見を
得ることを目的とした． 

 
３．研究の方法 
 薄膜潤滑現象の定量化に向けて，力学応答
計測については高感度計測系，膜観測法につ
いては高分解能なリアルタイム可視化系を
構築し，それらの統合を図った．以下に，各
項目の詳細を述べる． 
 
(1)水平力・鉛直力計測系の構築 
 本研究で開発した水平・鉛直力計測系の概
略図を図 1に示す．水平力検出には，先端を
球状に加工した光ファイバ（直径 125 μm）を
摺動子として用いた．水平方向に加振した光
ファイバプローブを潤滑膜に接触させ，その
際の水平方向の振幅・位相応答により，潤滑
膜の粘弾性力を得た．本プローブは鉛直方向
には剛で，水平方向には柔であるので，高い
すきま制御と高感度力検出を両立できる．ま
た，鉛直力（動圧力・凝着力など）は，音叉
型センサの固有振動数変化から得た．音叉型
センサは，水平方向に振動する両端固定型の
二本の水晶振動子を組み合わせたものであ
る．水晶振動子に鉛直力が加わると固有振動
数が変化する．これを測定周波数における位
相変化として検出した．この位相変化が鉛直
力と比例するため，鉛直力を定量化できる．
本センサも，鉛直方向には剛なので，高精度
なすきま制御が達成できる．水晶振動子の振
動方向は水平でかつ共振を利用した方法な
ので，高感度な力検出も実現できる．さらに
二つの水晶振動子を逆位相で振動させ，振動
子の支持部を振動の節とすることで，水晶振
動子の水平方向の振動による上下方向の微
小な振動によるすきま変動を抑制できる．こ
れは，水晶振動子の支持部にプローブやピエ
ゾ素子を張り付けても水晶振動子の振動性
能に影響を与えないという利点ももたらす．
この利点に着目し，水平力検出用のプローブ
をピエゾ素子に貼り付けたものを鉛直力セ
ンサの水晶振動子の支持部に貼り付け，水平
力・鉛直力を統合した同時計測可能な系を構
成した． 
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図 1. 開発した水平・鉛直力測定系の概略
図．鉛直力検出用の二個の水晶振動子か
ら成る音叉型センサと水平力検出用の光
ファイバプローブ． 



 また，音叉型鉛直力センサは，図 1の x方
向の剛性が低く，たわむ可能性があるため，
剛性補強用の支持枠に接着した．センサとの
接合部のうち下側の接合部の形状を，z 方向
の剛性が音叉の剛性より十分小さくなるよ
うに設定した．一方，x 方向の支持枠の剛性
は音叉の剛性より十分大きく設定し，鉛直方
向の力検出に影響を与えないように x方向の
剛性を補強した． 
 そして，鉛直力センサについて力感度の向
上も試みた．これまでのステンレス製センサ
の力感度は 1 μN 前後であった．理論的考察
から，音叉型センサの力の最小検出限界（検
出感度）の向上には，幅を狭くするのが効果
的であることを明らかにした．本研究では，
マイクロマシン技術を用い，幅の狭い水晶振
動子を試作した．なお，研究の効率化のため
に，設計した音叉型センサの製作は水晶振動
子メーカに委託した． 
 
（2）潤滑膜観測系の構築 
 図 2に従来型のエリプソメトリー顕微鏡の
概略図を示す．エリプソメトリー顕微鏡は， 
0.01 nm 程度の高い膜厚分解能を実現できる
エリプソメトリー（偏光解析法）の原理を用
いる．潤滑膜表面からの反射光の偏光状態は，
膜の屈折率すなわち膜厚に依存するので，膜
厚分布を反映した偏光分布を偏光素子を用
いて明暗分布に変換すれば，膜厚分布が明暗
像として得られる．本顕微鏡では像のコント
ラストを得るため，斜め照明する必要がある
（入射角 60 °程度）．これに対応して，従来
型のエリプソメトリー顕微鏡では，図 2のよ
うに対物レンズを斜めに配置する．この斜め
観測は，摺動プローブ等を配置する空間が確
保できるという利点を有するが，レンズの焦
点面はその光軸に対して垂直であるため，斜
め観測すると視野領域（=λ/ 2NA2 sinθ）が狭
くなるという課題を有する．ここで，開口数
NA はレンズの解像力の指標で，値が 1 に近
いほど高分解能なレンズである．例えば，入
射角θ = 60 deg，波長λ = 680 nm，開口数 NA= 
0.95とすると，視野は 0.4 μm程度となってし
まい，原理的に高分解能観測が困難である．
このため，従来型のエリプソメトリー顕微鏡
での面内分解能は 10 μm前後が限界である．
力学応答計測で，光ファイバプローブと基板
間に形成される潤滑剤液架橋の大きさは数
μm 程度と想定されるので，面内分解能は 1 
μm 以下が必要で，従来型エリプソメトリー
顕微鏡では達成困難である．そこで，本研究
では，図 3に示す，膜像を二段階で結像させ
る新規なエリプソメトリー顕微鏡（二段階結
像法）を考案し，設計・試作した．本法では，
膜像（物体像）を 1次結像系で一旦空間に結
像させ，2 次結像系で撮像素子上に結像させ
る．1 次結像系では，従来型（図 2）と同様
に物体面が光軸に対して斜めとなるが，2 次
結像系では，物体面（1 次結像面）が光軸に
対して垂直となり，視野の狭小化なしに通常

の光学顕微鏡と同様の高分解能が実現でき
る．  
 また，図 3のように斜め観測を用いている
ので，摺動子のためのスペースを確保できる．
本研究では，摺動子として図 1に示した光フ
ァイバープローブを用い，水平力検出法との
統合を試みた．加振した光ファイバプローブ
を潤滑膜に接触摺動させ，その際の膜変形を，
二段結像型エリプソメトリー顕微鏡を用い
て観測した．しかし，この配置では，プロー
ブが摺動部に位置する時は，摺動部がプロー
ブにより覆われるため観測できない．そこで，
図 4に示すように，光ファイバプローブの水
平加振振幅を大きく設定し，潤滑膜との接
触・離脱を繰り返す間欠接触摺動となるよう
にした．そして，振幅が大きくなった時にの
み光源を発光させるストロボ観測すること
により，摺動直後の膜を可視化し，摺動によ
る潤滑膜の変形を観測した．ストロボ光源と
して， LED光源を用いた．エリプソメトリ
ー顕微鏡は試料の反射率を測定するが，反射
率は波長に依存するため，単色光源が必要で
ある．しかし，レーザなど光源の可干渉性が
高すぎると光干渉による干渉縞の様な雑音
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図 2．従来型のエリプソメトリー顕微鏡． 
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図 3．開発した二段結像型エリプソメトリ
ー顕微鏡．照明系は図 2に示したものと同
様で，図では省略した． 
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図 4．ストロボ照明による摺動時の潤滑膜の
可視化． 



像が発生し，像の信号対雑音比を下げるため，
光干渉による雑音像を発生しない高輝度の
単色光源の選定が重要であった．さらに，照
明光の照射時間を 0.1 ms以下に設定し，摺動
と発光時間をずらすことにより，摺動痕が自
発的に回復していく過程を高い時間分解能
で観測することを試みた． 
 
４．研究成果 
 構築した計測法および計測法により得ら
れた成果を以下に述べる． 
（1）水平力・鉛直力計測系の構築 
 鉛直力測定用の音叉型センサとして，幅が
226 μmと 90 μmの水晶振動子から成るセン
サを作製した．ここでは，それぞれセンサ A
と B とよぶ．図 5 に作製したセンサを示す．
長さと厚さはいずれも同程度とした．幅の狭
いセンサ Bは，センサ Aより高い力感度を可
能とし，検出回路の改良とあわせて力検出感
度の向上に成功し，当初目標としていた力感
度 0.1 μNを達成できた．図 6に，図 5のセン
サ Bで測定した鉛直力の結果の例を示す．加
振した光ファイバプローブと基板の間に潤
滑剤を挟み，摺動すきまを変えながら鉛直力
を測定した．すきまが数 nmから 10 nm以下
で鉛直力が増加した．動圧力の発生する領域
は nm オーダ厚さの極薄の潤滑膜であると考
えられ，このような薄膜においても動圧力が
発生することを示唆している．また，振動子
の駆動電流を検出する方法に加え，レーザド
ップラー振動計で水晶振動子の振動を計測
する方法を試みた．力感度は向上するが，雑
音も大きくなるため，改良の余地があること
が分かった．  
 図 7に，センサ Bを用いて鉛直力測定（図
6）と同時計測した水平力測定の結果を示す．
水平加振力に対する振幅・位相応答から粘性
と弾性を求めた．摺動すきまが小さく，すな
わち潤滑膜が薄くなると，粘度が増加し，液
体であるにもかかわらず弾性を示した．  
 さらに，図 6 に見られる比較的大きな周期
の雑音は，水平加振用のピエゾにより誘起さ
れるものである可能性があることを明らか
にした．nm オーダ厚さの薄膜を測定するに
はこのノイズの低減が重要であるので，水平
力測定用プローブと鉛直力センサを分離し
た構造など新しい構造の検討に着手した． 
 
（2）潤滑膜観測系の構築 
 図 8に段差パターンを用いて求めた二段結
像型エリプソメトリー顕微鏡の結像特性を
示す．空間周波数は，試料の構造の細かさを
表わし，Modulation transfer function (MTF)は
試料の細かな構造を像にどこまで正確に伝
えられるかの指標である．図 8は試料の構造
が細かくなり空間周波数が高くなると，構造
が弁別しにくくなることを示している．MTF 
＝ 0.1のときの空間周波数を解像の限界とす
ると，水平・垂直方向ともに約 1 μm となっ
た．従来のエリプソメトリー顕微鏡の面内分

解能は 10 μm前後であり，高分解能化を達成
することができた．また，照明光学系の改良
による照明光強度の増強と画像処理により，
膜厚分解能 0.1 nmオーダと nm厚さの薄膜の
可視化に必要な分解能を達成した．図 9 に，
厚さ 1.6 nm の潤滑薄膜に形成した摺動痕を
可視化した結果を示す．これは，単分子厚さ
の潤滑膜の変形の可視化も可能であること
を示している． 
 図 10は，厚さ 6.4 nmの潤滑膜の摺動痕に
ついて，照明パルス光の照射タイミングを変
えて，摺動痕形成からの経過時間を変えた観
測の結果である．図 8～10は，二段結像型エ
リプソメトリー顕微鏡と摺動に同期したス
トロボ撮像法とを組み合わせることにより，
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図 5．作製した音叉型鉛直力センサ．セン
サ A，Bの幅はそれぞれ 226 μmと 90 μm
とした． 
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図 6．作製した音叉型鉛直力センサ B（幅
90μm）による鉛直力測定結果の例． 
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図 7．水平力測定から求めた潤滑膜の粘性
と弾性．センサ Bによる図 6の鉛直力測定
との同時計測の結果である． 



nm 厚さ潤滑膜の変形を高分解能（空間分解
能：1μm，時間分解能：10 μsオーダ）に可視
化可能であることを示している．なお，図 10
の結果から，摺動痕は 100 から 200 μsの時間
で修復されるように見える．本実験では潤滑
膜像は複数回の摺動の積分値となっており，
その間にプローブと潤滑膜の間で潤滑剤が
移着・再付着する可能性があり，現象が複雑
である．プローブを潤滑膜から速やかに引き
離す方法だと修復時間のオーダはもっと大
きくなり，潤滑剤分子の拡散で説明できるオ
ーダとなった．図 10 に示した繰り返し摺動
による修復過程はこれと異なる過程と考え
られ，今後の検討が必要である． 
 さらに，光ファイバプローブを用いた水平
力測定法との同時計測を試みた．この測定で
は，摺動部の観測が可能な程度大きな振幅
（100 μm程度）でプローブを振動させる必要
がある．そのため，プローブと潤滑膜は間欠
的に接触することになる．また，振幅が大き
いため，摺動速度は 1 m/s程度と大きい．実
験の結果，振幅変化は検出限界以下であった．
プローブの振幅変化から潤滑膜の粘度を推
定すると，バルクの粘度より大きく減少して
いることが示唆された．すなわち，せん断率
が大きくなると，界面あるいは分子間のすべ
りによる粘度低下が生ずることを示唆して
いる． 
  
 以上，本研究では，薄膜潤滑の現象解明を
目的として，水平・鉛直力計測と膜観測に関
する新規な計測を確立した．開発した計測に
よりナノすきま摺動においても動圧力が発
生する可能性があること，閉じ込め効果によ
り粘度が増加すること，およびせん断率が大
きいことにより界面あるいは分子間すべり
が発生することなど，従来の浸漬型潤滑とは
異なる，薄膜潤滑の理論基盤構築に重要な現
象を明らかにした．本研究で開発した方法と
得られた知見は，薄膜潤滑の現象解明に有効
な方法と知見となることが期待できる． 
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図 8．段差パターンにより求めた二段結像
型エリプソメトリー顕微鏡の結像特性．平
行・垂直は光の入射方向に対して平行ある
いは垂直な方向の空間周波数を表わす． 
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