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研究成果の概要（和文）：微小しゅう動すきまにおける潤滑現象解明のための計測法の確立を目的とし，すきま
を精密に規定した力計測およびすきま観測のための新規な計測法を提案し原理確認に成功した．提案した計測法
により，微小すきまの潤滑剤の特性，境界の特性，および 潤滑特性とすきまの関係の定量化が原理的に可能で
あることを明らかにした．本研究で開発した方法は，ナノすきまの潤滑現象解明に有効な方法となることが期待
できる

研究成果の概要（英文）：We have proposed new methods for force measurement, in which the sliding gap
 is precisely adjusted, and observation of gap shapes during sliding, in order to clarify 
lubrication phenomena at small sliding gaps. We have succeeded in confirming the principle of the 
proposed methods and clarified that the methods enable us to quantify gap-dependences of lubricant 
properties, boundary characteristics, and lubrication performance. The methods developed in this 
study can be expected to be effective methods for clarifying the lubrication phenomenon at 
nanometer-gaps.

研究分野：マイクロ・ナノ計測工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 精密加工技術の進展に伴う加工精度の向
上，特に加工面の平滑さ（面精度）の向上に
より，相対運動する機械部品間のすきま（し
ゅう動すきま）の微小化が可能となってきた．
この微小しゅう動すきまを活かして，革新的
な機械性能を実現するための潤滑システム
の実現が期待されている．例えば，膨大なデ
ジタル情報を保存するデータセンタにおけ
るハードディスクドライブ（HDD）では，ナ
ノメートルスケールのすきまを介したヘッ
ド・ディスク間の潤滑性能が情報の記録密度
向上に必須となっている．また，自動車エン
ジンにおいても，エンジン始動時には比較的
潤滑油の少ない状態で微小すきまを介した
潤滑が求められる．近年のアイドリングスト
ップ方式のエンジンの普及により，微小すき
ま潤滑はより重要となってきている． 
このように微小すきま潤滑技術は，今後ま

すます重要になると考えられているが，その
理論体系の確立は十分でなかった．最大の障
害は微小すきまの現象であるため，計測が困
難な点であった．微小すきまでは，すきま変
動が現象に大きな影響を与えるため，微小す
きまの潤滑特性あるいは現象を定量化する
には，すきまを精密に規定した潤滑に関する
力計測が重要であるが，従来の方法ではこれ
を満たすものがなかった．そして，力計測と
しては，摩擦力などの水平力，およびせん断
された潤滑剤が発生し荷重を支える動圧力
など鉛直力の計測が重要である． 
そこで，われわれのグループでは，すきま

を精密に規定した水平力・鉛直力計測法を確
立すべく新規な計測法の研究を進めてきた．
水平力計測法として先端を球状とした光フ
ァイバをしゅう動プローブとした方法の開
発を，鉛直力計測法として水晶振動子を用い
た方法の開発を進めてきた．また，すきまの
計測も重要であるため，エリプソメトリー
（偏光解析）の原理に基づいたナノメートル
厚さの薄膜観測法（エリプソメトリー顕微
鏡）のすきま観測への応用を進めてきた． 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究により計測法の基盤は確
立しつつあったが，微小すきまの潤滑現象の
体系的な定量化には不十分であった．本研究
では，微小すきま潤滑の理論体系構築のため
の計測法の確立をねらいとして，これまで進
めてきた研究を発展させ，新しい計測法を提
案することを目的とした．とくに，新規なマ
イクロしゅう動プローブとエリプソメトリ
ーによるすきま観測法の開発を試み，微小す
きまの潤滑剤の特性（粘性・弾性），境界の
特性（固液界面すべり），および 潤滑特性（動
圧力・摩擦力）とすきまの関係の定量化の可
能性を検討した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，すきまを精密に規定した水平

力・鉛直力計測法およびすきま観測法の研究
を進めた．図 1に本研究で提案した水平力・
鉛直力同時計測法の概略図を示す．水平力計
測については，マイクロマシン技術を用いた
新規なプローブによる計測法を試みた．鉛直
力計測については水晶振動子センサ法の研
究を進めた．さらに，すきま観測については，
図 2に示すようなエリプソメトリーに基づい
た光学観測法の研究を進めた．以下に各研究
項目について述べる． 
 
(1)マイクロプローブを用いた水平力計測法 
これまでは，通信用の光ファイバの先端を
レーザ加熱により溶融して球状のしゅう動
部とし，光ファイバ部を力検出部としていた．
先端の球状しゅう動部に摩擦力などの水平
力が働くと，光ファイバ部が変形し，この変
形を測定することで水平力を定量化した． 
しかし，しゅう動部はレーザで溶融して作
製していたので，寸法や形状の自由度に乏し
く，曲率半径はおおむねファイバ径で決まり，
0.1 mm程度と比較的小さな半径しか得られな
かった．そのため，しゅう動すきまの観測が
容易でない，あるいは潤滑特性計測時に発生
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図 1. 提案した水平力・鉛直力測定系の概
略図．水平力検出用の微小ガラス球と力
検出用のマイクロ構造から成るしゅう動
プローブおよび鉛直力検出用の水晶振動
子センサを用いる． 
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図 2. 提案したエリプソメトリー（偏光解
析）の原理に基づいた微小すきま分布（形
状）の観測法（エリプソメトリー顕微鏡）． 



する水平力・鉛直力が小さいという課題を有
していた．これに加えて，正弦波的に加振し
たプローブを潤滑剤に挿入し，振幅・位相応
答から粘弾性を得るのに成功したが，一周期
の間で速度が変化するので，広く潤滑計測で
行われている一定速度での計測が容易でな
いという課題があった． 
本研究では，しゅう動部の寸法・形状の自

由度を向上させるために，しゅう動部と力検
出部を別々に作製することとした．そして，
水平力検出部としては，これまで用いてきた
光ファイバでなく，マイクロマシン技術を用
いて作製したマイクロ構造とした．作製した
しゅう動部をマイクロ構造に取り付け，しゅ
う動プローブとして完成させた． 
しゅう動部は，赤外線加熱炉を用いて微小

ガラス球を加熱溶融し，表面張力で形成され
るガラス曲面とすることを試みた．溶融ガラ
ス面は平滑であるため，ナノメートルすきま
の潤滑計測に必須な表面粗さ 1 nm 以下を達
成できる．水平力検出用のマイクロ構造とし
ては，図１に示した水平方向（紙面に平行な
方向，ｘ方向）および直交する水平方向（紙
面に垂直な方向，y 方向）の両方向に変形す
るマイクロ構造とした．マイクロ構造は，x
および y 方向には柔で，z 方向には剛と設定
することで，すきま変動の抑制と高感度力検
出が両立できる． 
そして，マイクロ構造を，位相を 90 度ず

らし振幅を調整した正弦波により x, y 方向
に変位加振した．これによりプローブ先端が
円軌道を描き一定速度でのしゅう動計測が
可能となる．マイクロ構造としては，x 方向
に変形する平行ばねをｙ方向に変形する板
ばねで支持した構造，および正方形断面を有
する角柱形プローブの二つのタイプのプロ
ーブについて検討した．いずれのプローブも
ｘおよびｙ方向には柔で，ｚ方向には剛と設
定できるため，高感度な力計測と高精度なす
きま制御が両立できる．また，角柱形プロー
ブについては，断面を正方形とすることで，
ｘおよびｙ方向に対称とし，ｘ，ｙ方向に加
振した際に，プローブ先端に円軌道を描かせ
ることができ，一定速度でのしゅう動計測が
可能となる． 
本計測で対象とする力は最大 100μN程度，

また変位系の分解能は 1 nm 程度である．こ
れらから，必要なすきま変動 1 nm 以下（鉛
直ばね定数 105 N/m オーダ），力検出感度 10 nN
オーダ（力検出方向のばね定数 10 N/m オー
ダ），固有振動数 1 kHz オーダの達成には，
マイクロメートルスケールの寸法が求めら
れるため，マイクロマシン技術を用いてプロ
ーブを作製した．本研究では，加工精度に優
れるドライエッチング法の Deep-RIE
（Reactive Ion Etching）による作製法を用
いた．加工基板としては，エッチストップ層
が内部に埋め込まれ，表裏に別々の構造が作
製可能な SOI（Silicon On Insulator）基板
を用いた． 

  
(2)水晶振動子センサを用いた鉛直力計測法 
 しゅう動時の z方向の力（鉛直力）を，水
晶振動子センサを用いて計測した（図 1）．水
晶振動子の振動は水平方向であるため，プロ
ーブに誘起される鉛直方向の振動は小さく，
高精度なすきま制御を実現できる．この鉛直
力計測法を，（1）項で研究を進めた水平力計
測法と組み合わせて，しゅう動すきまを精密
に規定した水平力・鉛直力同時計測法へと展
開した． 
さらに，水晶振動子センサを用いて，境界
特性を決めるすべり長（界面すべりの指標）
の定量化を試みた．プローブをピエゾ素子に
より鉛直方向に加振し，その際のプローブ・
基板すきまからの潤滑剤の絞り出しに伴う
鉛直方向の粘性力（スクイーズ反力）を水晶
振動子センサで測定した．なお，プローブの
水平加振は行わず上下動のみさせた．スクイ
ーズ反力のすきまに対する依存性を測定し，
すべり長定量化の可否を検証した． 
 
(3) エリプソメトリー顕微鏡によるすきま
観測法 
エリプソメトリーの原理に基づき，しゅう動
面の変形を含めたすきまの面内分布観測法
の確立を試みた（図 2）．しゅう動面を下から
観測するので透明な基板を用いた．しゅう動
部は，プローブ／潤滑膜／基板の多層膜系で
あり，エリプソメトリーは多層膜系の膜厚を
定量化できるので，しゅう動すきまを可視化
できる．そして，偏光状態の変化からすきま
を求めるので，光干渉法のようにすきま＝0
で感度が 0とならず，微小すきまの高感度計
測が可能となる．すきまの違いによる偏光状
態の分布をエリプソメトリー信号像として
得ることより，すきま分布をリアルタイム観
測した．十分なエリプソメトリー信号を得る
には，大きな入射角を持った斜め照明が必須
である．通常のエリプソメータのように，照
明系に合わせて斜め観測系とすると視野が
狭小化し，面内分解能は数十μm が限界となる．
そこで，研究を進めてきた新しい原理のすき
ま観測法を試みた．対物レンズの後側焦点面
上の光軸からずれた点に照明光を集光し，試
料面を斜めかつ平行に照明する．斜め照明と
なるため，すきまによるコントラストが得ら
れる．また，観測系は試料面に垂直となるた
め斜め観測系で問題となっていた，視野狭小
化による面内分解能低下の課題を解決し，原
理限界の 0.1μm オーダと従来の斜め観測型
のエリプソメトリー顕微鏡に比べ，面内分解
能を 10 倍程度以上向上できる．  
 
４．研究成果 
 本研究により得られた研究成果を以下に
述べる． 
 
(1)マイクロプローブを用いた水平力計測法 
赤外線加熱炉を用いてガラス球を加熱溶



融してしゅう動部を作製した．ガラス球を溶
融させることで，表面がナノメータスケール
で平滑で，かつ大きな曲率半径を有するしゅ
う動部の形成が可能であることを確認した．
しかし，ガラス球を基板上で完全に溶融させ
てしまうと，基板のシリコンとガラスの熱膨
張率の差が比較的大きいため，熱応力により
ガラス球にひび割れが生ずることが判明し
た．そこで，これを避けるために，比較的曲
率半径の大きなガラス球を用いて，球の形状
が変形しないが，表面のみが溶融する加熱方
法を試み，半径 0.5 mm で，表面粗さ Ra ＝ 0.1 
nm オーダと，半径が大きくかつ平滑なしゅう
動部の形成に成功した．これにより従来の光
ファイバを加熱溶融して作製していたプロ
ーブの課題であった，しゅう動部の寸法・形
状についての自由度が低いという課題を解
消できた．  
力検出用のマイクロ構造としては，ｘ方向

に変形する平行板ばねをｙ方向に変形する
板ばねで支持した構造，および正方形断面を
有する角柱形構造の二つのタイプについて，
マイクロマシン技術を用いて試作に成功し
た．そして，ねらいとした二軸加振による一
定速度によるしゅう動の動作確認に成功し
た．水平力測定のためにプローブを水平方向
に加振すると，プローブ先端が鉛直方向にわ
ずかながら変位する．これはしゅう動すきま
変動をもたらす可能性がある．このすきま変
動の抑制については，角柱形のプローブの方
が優れることを明らかにした． 
そして，加熱溶融処理した球形しゅう動部

と角柱形マイクロ力検出部を顕微鏡下で接
着することで，当初ねらいとしていた，しゅ
う動面の曲率半径が大きく，かつ高感度な水
平力検出可能なしゅう動プローブを完成さ
せた．図 3に，試作例を示す．さらに，高感
度な水平力検出に必須な，水平方向のプロー
ブ変位検出法としては，高精度なレーザドッ
プラー法を検討し，ねらいとしていた水平力
計測性能を達成できた． 
 
(2)水晶振動子センサを用いた鉛直力計測法 
前項のしゅう動プローブを用いた水平力

検出法を，水晶振動子センサを用いた鉛直力
測定法と組み合わせた測定系を構築した．し
ゅう動時のすきま変動の抑制のために，水晶
振動子センサの支持部にしゅう動プローブ
を取り付け，支持部に取り付けたピエゾ素子
で，支持部を水平方向に加振する方法が有効
であることを見出した． 
そして，試作したマイクロしゅう動プロー

ブを用いた水平力検出系を水晶振動子セン
サ系に組み合わせ，しゅう動すきまを精密に
規定した水平力・鉛直力同時計測系を構築し
た．従来の一軸方向（図１のｘ方向）の加振
による往復しゅう動および本研究で着想し
た二軸加振（ｘ，ｙ方向）による一定速度で
のしゅう動時の水平力・鉛直力同時計測が原
理的に可能であることを実験的に確認でき

た．図 4に水平力・鉛直力同時計測法を用い
て得た計測結果の例を示す．マイクロプロー
ブを用いた水平力計測から，ナノメートルす
きまにおける潤滑剤の粘性および弾性を定
量化でき，かつ水晶振動子センサを用いた鉛
直力計測からナノメートルすきまにおける
潤滑剤の発生する鉛直方向の力が検出でき
た． 
また，水晶振動子センサを用いた鉛直力測
定によるすべり長測定系を構築した．潤滑剤
を挟んだプローブ・基板すきまを変動させ，
すきま依存性の測定を試みた．プローブは既
存の光ファイバプローブを利用したが，より
大きな曲率半径とすることが有効であるこ
とが判明し，この点を改良することによりす
べり長定量化のためのスクイーズ力計測が
可能であることを実験的に確認できた． 
以上のように，提案する方法で，微小すき
まの潤滑剤の特性（粘性・弾性）と境界の特
性（スリップ長），および 潤滑特性（動圧力・
摩擦力）とすきまの関係の定量化が可能であ
ることを示すことができた 
 
(3) エリプソメトリー顕微鏡によるすきま
観測法 
エリプソメトリーの原理に基づいた微小
しゅう動すきま観測系を構築した．エリプソ
メトリー信号の較正法としては，ピエゾステ

力検出部：
角柱形ばね構造

摺動部：
溶融ガラス球

 
 
図 3. 溶融加熱処理した微小ガラス球し
ゅう動部とマイクロ力検出部を組み合わ
せたしゅう動プローブ． 
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図 4. マイクロしゅう動プローブおよび
水晶振動子センサによるによる水平力・
鉛直力同時計測結果の例．水平力計測の
結果からナノメートルすきまにおける潤
滑剤の粘性と弾性を定量化した． 



ージによりすきまを変えながらエリプソメ
トリー信号を実測し，エリプソメトリー信号
をすきまに変換する方法が有効であること
を明らかにした．さらなる高精度化のために
は，較正法としてエリプソメトリーで広く用
いられている回転補償子法も有効であるこ
とを明らかにした．そして，本研究で提案し
た方法により，しゅう動時のナノメールオー
ダのすきま分布の定量化が可能であること
を示すことができた（図 5）．ここでは，球状
しゅう動子を，平坦な基板上で潤滑剤を介し
てしゅう動させた時のすきまの分布（形状）
を観測したものであり，ナノメートルスケー
ルのすきま形状が定量化できた． 
 
微小すきま潤滑現象解明のための計測法

の確立を目的とし，すきまを精密に規定した
力計測とすきま観測のための，新規な計測方
法を提案し原理確認に成功した．提案した計
測法により，微小すきまの潤滑剤の特性と境
界の特性，および 潤滑特性とすきまの関係
の定量化が原理的に可能であることを明ら
かにできた．本研究で開発した方法は，ナノ
すきまの潤滑現象解明に有効な方法となる
ことが期待できる． 
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