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研究成果の概要（和文）：本研究では，潤滑剤分子の流れに着目し，ナノすきまの流体潤滑現象を解明すること
を目的とした．マイクロ流体デバイスを用いたナノすきまの潤滑剤分子の流れを計測する方法を提案し,原理確
認に成功した．また，ナノすきまのせん断力・すきま同時計測法では，エリプソメトリーに基づいた計測系の構
築と原理確認に成功した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the fluid lubrication phenomenon of 
nano-sliding gaps by focusing on the flow of lubricant molecules. We have proposed a method for 
measuring the flow of lubricant molecules in a nano-gaps using a micro fluidic device, and have 
successfully confirmed the principle. In addition, we have succeeded in constructing a measurement 
system based on ellipsometry and confirming the principle of simultaneous measurement of shear force
 and gap for nano-gap lubrication.

研究分野： マイクロ・ナノトライボロジー計測

キーワード： ナノトライボロジー　潤滑

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノしゅう動すきまにおいては，流体潤滑作用の本質である潤滑剤分子の流れの解明は困難で，その理論体系確
立の大きな障害となっていた．そして，潤滑剤分子の流れとしては，局所的な圧力差による圧力流れとしゅう動
面のせん断によるせん断流れの解明が必須だが，いずれもナノすきまでの計測は困難だった．本研究では，新規
な計測法の提案と実証に取り組み，その原理確認に成功した．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の精密加工技術の進展に伴う加工精度の向上はめざましい．とくに，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．そして，流体潤滑可能なしゅう動すきまは，従来のμmオーダから nmオーダへと，
さらなる微小化が要請されている．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，情報化社会の進展に伴い発生する

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向上が情報の記録密度

増大に必須となり，各社は技術開発にしのぎを削っている．また，自動車エンジンにおいても，

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試みられており，

各社の競争力の源泉となっている．そして，粘度が低いほどピストンとシリンダヘッド間のしゅ

う動すきまは微小となる．これらの例のように，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により，さらに重要になるものと考えられる． 
一方，潤滑剤を含め多くの液体では，すきまが分子サイズに近い 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

明らかになってきた．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．しかし，ナノすきまの流体潤滑につい

ては，計測の困難さゆえ現象把握さえ十分でなかった． 
こうした背景の下，われわれはナノすきま潤滑現象の定量化のための新しい計測技術の確立

を試みてきた．流体潤滑では，潤滑方程式を用いて，すきまに対する潤滑剤分子の発生する圧力

を算出する．このように潤滑計測では，すきまを精密に規定した水平力（摩擦力など）と鉛直力

（動圧力など）の計測が重要である．とくに，微小すきまでは，すきま変動が現象に大きく影響

する．そこで，すきまを精密に規定した力計測法に加え，ナノすきま分布（形状）を計測する方

法の確立を進めてきた． 
 
２．研究の目的 
 流体潤滑作用の本質である，ナノすきまの潤滑剤分子の流れの解明は，計測の困難さゆえ手つ

かずで，理論体系確立の大きな障害となっていると考えた．潤滑剤分子の流れとしては，局所的

な圧力差による圧力流れとしゅう動面のせん断によるせん断流れの解明が必須だが，いずれも

ナノすきまでの計測は困難だった．そこで，本研究では，新規な計測法の基盤を確立することと

した．具体的には，  
（1）マイクロ流体デバイスを用いたナノすきまの圧力流れ計測法 
（2）力・すきま同時計測を用いたナノすきまのせん断流れ計測法 
 
３．研究の方法 
研究目的で掲げた(1)および(2)については，以下の方法を提案し，原理的な可能性を実験的に検

証した． 

（1）マイクロ流体デバイスを用いたナノすきまの圧力流れ計測法 
微小すきまでの流体特性は，すきまに大きく依存するため，流れ計測には，すきま一定のしゅ

う動面が必須である．そこで，すきま一定の流路から成るマイクロ流体デバイスを設計し，マイ

クロマシン技術を用いて作製を試みた．フォトリソグラフィーを用いた反応性イオンエッチン

グ法を用いて流路構造を作製し，さらに集束イオンビーム（FIB）エッチング法によりシリコン



基板に微小深さの溝（段差）を設けた．このマイクロ流路構造を設けたシリコン基板に，陽極接

合法を用いてガラス基板を接合し，溝を封止することで，微小深さ（すきま）の流路を有するマ

イクロ流体デバイスを作製した．流路の設計・作製については，学内の微細加工施設を利用した． 

そして，作製したマイクロ流体デバイスの流路を蛍光分子を溶かした液体で満たし，蛍光分子

の運動を計測した．蛍光分子の運動計測法としては，1分子レベルの蛍光分子の蛍光強度の時間

変化を計測した．さらに，マイクロ流体デバイスに圧力流れを発生させるのに必要な，ポンプ，

圧力制御系等を付加した計測系を構築した．  

（2）力・すきま同時計測を用いたナノすきまのせん断流れ計測法 

本計測においても，すきまの把握が重要である．エリプソメトリーは偏光を利用し，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．我々は独自の光学系を用いることで，本原理を

用いてナノすきま分布を定量化することを可能とし，これを垂直観測型エリプソメトリー顕微

鏡と呼んでいる．本顕微鏡では，偏光状態の分布を輝度に変換し明暗像として得ることにより，

すきま形状をリアルタイムに計測する．この垂直観測型エリプソメトリー顕微鏡を用いたせん

断力・すきま同時計測系の構築に着手した．また，しゅう動子を，水平・鉛直方向に変形する二

組の板ばねで支持する構造とし，板ばねの変位をレーザ干渉変位計で測定し，せん断力と荷重を

得た．  

 

４．研究成果 

研究目的で掲げた(1)および(2)については，以下の成果を得た． 

（1）マイクロ流体デバイスを用いたナノすきまの圧力流れ計測法 
得られる蛍光強度は，蛍光分子の拡散により変化する．この時間変化から流路内の液体の粘度

を算出することを試みた．そして，蛍光分子を適切に選定すれば，本原理を用いたマイクロ流路

における粘度の定量化が原理的に可能であることを確認できた．さらに，ナノ深さ流路に適用す

るには，信号対雑音比の向上が重要であることも明らかになった．蛍光分子の吸着の対策を検討

し，蛍光分子の選定を含めた計測系の見直しを実施した．自然拡散状態の分子の運動を計測して

いるため，吸着する分子が多くなった可能性があると考え，構築した圧力印加による流れ計測系

の適用を試みた．圧力流れを利用することで，吸着が抑えられ，ナノ深さの流路について粘度を

得ることが可能であることを確認できた．また，これを応用することで，蛍光分子すなわち潤滑

剤の流れも計測できる．以上のように，提案した方法によりナノすきまにおける圧力流れ計測の

原理確認に成功した． 

（2）力・すきま同時計測を用いたナノすきまのせん断流れ計測法 

構築した計測系によりせん断力・すきま同時計測が原理的に可能であることを明らかにした．

当初，せん断流れ計測をねらいとしていた．しかし，構築した計測系の結果は，ナノすきまでの

潤滑剤分子は，マクロすきまと異なり，単純な粘性流体でない挙動を示した．これは，ナノすき

まにおいてはマクロな連続流体とは異なる流体特性を示唆するものであり，今後さらなる特性

解明が必要であることがわかった． 

 

以上のように，本研究では，ナノすきまの圧力流れ計測およびせん断流れ計測について，新規

な方法を提案し，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．今後，提案した方

法を発展させることで，ナノすきま潤滑の理論体系確立のために有用な知見をもたらすことが

期待される． 
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