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研究成果の概要（和文）：　本研究では，接線力の下で接触面の間で接線の微小変位特性を用いてナノスケールの位置
決めシステムを開発の検討を行なうため，粗い表面の黄銅試料と滑らかな表面のセラミック試料の組み合わせで種々の
周期の接線力をあたえる実験を行った．
　その結果，接線力の最大値が巨視的なすべりが生じる摩擦力を越えた時に，1サイクルごとに約1nmの移動量が得られ
た．このことより，微小変位を利用することで，ナノスケールの送り機構の実現の可能性が得られた．

研究成果の概要（英文）： In this study, using the tangential micro-displacement characteristics between th
e contact surfaces under a tangential force, a basic idea is proposed for developing the nanoscale positio
ning system. To confirm this idea, the experiments were carried out by measuring the differential displace
ment between a rough brass surface and a smooth ceramic surface under various forms of cyclic tangential f
orce.
 When maximum of the tangential force exceeds the critical friction force, effective micro- displacement w
as obtained as about 1nm after every cycle of tangential force. It may be expected from the result that th
is system is able to realize a nanoscale positioning system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
マイクロエレクトロニクスやオプトエレ

クトロニクスなどの様々な分野でナノオー
ダの位置決めが要求されるようになってき
ている．これには圧電素子の利用が主流であ
るが，特に安定性の点から摩擦力を利用した
方法もしばしば試みられている． 
例えば，ピニオンローラとスライダー間の

トラクションを利用したもの，ボールねじの
転がり出し特性を用いたもの，圧電素子によ
るインパクト駆動で数ナノの精度で位置決
めしているものがある．しかしながら，接触
駆動であるため温度や振動に弱く，再現性が
優れず安定性にも問題がある．これに対して
サイクル変位特性を用いる本研究の駆動方
法は，これらの問題を克服するのみならず，
簡便性，操作性の点でも優れた性能を発揮す
ることが期待できる． 
本研究で扱う送り機構の基本原理は，接触

する二面間の一方の面に繰り返し接線駆動
力を与え，さらにこの駆動力にオフセット力
を与えることで，簡単に正負方向の微小駆動
を得るものである．これらの摩擦面の特性を
用いて，摩擦駆動方式によるナノメータオー
ダの位置決めが可能な精密位置決め機構の
開発の可能性を示すことを目的としている． 
 
２．研究の目的 
粗さをもつ固体表面間に接線力が働いた

場合に生じる微小変移特性を明らかにする
ことにより，摩擦駆動方式によるナノオーダ
位置決めシステムの検討をすることである． 
これまでの研究において，種々の鋼やセラ

ミックスの接線力による接触面間の微小変
移特性について検討し，これらの摩擦面の特
性を用いて，摩擦駆動方式によるナノメータ
オーダの位置決めへの適用が可能であると
考えている．しかしながら，接触面間の微小
変移特性は表面の粗さの大きさや異方性な
どの表面形状によって変化する真実接触部
の状態に影響を受けると考えられる．そこで，
摩擦駆動の精度を考えるために，摩擦面の材
質や表面粗さなどを変化させて微小変位特
性と位置決め精度について検討した． 
 
３．研究の方法 
(1)位置決め原理 
接触している粗い面と平面との間に接線力

が加わるとき，微小な変位が生じる．このと
き，接線力が物体間の静摩擦力より大きくな
ると巨視的なすべりが生じる．ここで，この
巨視的すべりが始まる接線力の値を f0 とする． 
いま，巨視的すべりを起こさない範囲の最

大接線力 F を f1 ( < f0 )まで増加させた後，逆
方向の接線力－f1 まで F を減少させ，再度 F
を f1 まで増加させることを考える．このとき，
接線力 F と変位δの関係は図 1(a)のようにな
り，f0 より小さい f1 の接線力では物体間の摩
擦力より小さいため，この接線力の範囲で何

度サイクルを繰り返しても物体はどちらにも
すべり出すことはない．すなわち，変位δも
ゼロを中心として正負の方向に同じ大きさで
振幅するだけである． 
次に，接線力サイクルの中心をゼロからf 

だけシフトさせることを考える．まず，図 1(b)
のように接線力サイクルの中心をゼロからf 
にシフトさせると接線力サイクルの最大振幅 
が f0より小さいと，同図(a)と同様に物体がす
べり出すということはない．しかしながら，
図 1(c)のように接線力サイクルの中心をゼロ
からf にシフトさせると同図(a),(b)と同じ大
きさの接線力の振幅にもかかわらず，その最
大値が f0を越えれば 1 サイクルごとに，たと
えばδの微小変位を生じる． 
ここでは，この微小変位δを利用すること

により，微小送りを実現することを考える． 

 
(2)実験装置 
まず発振器で一定の振幅をもつ電圧を，ア

ンプ，ドライバを介してスピーカに印加する．
それによりボイスコイルが発生する振動をボ
イスコイルに芯棒を介し取り付けてある試料
に作用させる．そして生じる変位を変位セン
サが計測し，レコーダにて記録する．電圧は
発振器を用いて正負の両方向に加えられるよ
うになっており，さらに実験中はfを負荷す
るために一定の電圧を印加した． 
 
(3)試料 
試料としては，セラミックスと黄銅を用い，

滑らかな平面の試料には，セラミックスを
1mおよび 3mのダイヤモンドスラリーを用
いたラッピングにより約 0.1mRzに研磨して
用いた．粗い面の試料の接触面（見かけ接触
面積 90ｍｍ2）を表面粗さが約 1~13mRz とな
るよう，#400 のアルミナ砥粒を用いたサンド
ブラストにより等方性粗さに，#100~#800 の
エミリペーパーにより異方性粗さ（接線力方
向に対して直行および平行な粗さ）になるよ
うに仕上げた．それぞれの試料の機械的性質
を表 1 に示す． 

 
図 1 接線力による変位曲線 



(4)実験方法 
主に次のような実験を行った． 
まず，表 1 に示した試料のジルコニアに等

方性の粗さを付けた試料と各種セラミック
ス材の滑らかな面の試料を組み合わせて実
験を行った． 
次に，黄銅の異方性の粗い面試料とジルコ

ニアの滑らかな面の試料を組合せて検討を
行った． 
それぞれの実験は，荷重 5.0，10.6N で接触

させ，繰り返し負荷する接線力 f1 の振動数を
1，3，5Hz と変化させて行った． 
初めに接線力を一定の速度で増加させる

実験を 15 回行い，その結果より，巨視的す
べりを始めるときの接線力（最大接線力）f0

を求める．次に，図 1 で示した接線力のオフ
セット量をf，接線力サイクルの振幅（繰り
返し接線力）f1を f1+f＝f0+feの関係となるよ
うに設定した．なお，fe は f0 を超えている接
線力の大きさで超過量とする．今回は，この
超過量が f0の 0.001~0.10 の割合になるように
した．また実験は，測定時間 25 秒で，無潤
滑で行った． 
 
４．研究成果 
(1)異方性粗さ面試料の場合 
実験は表 1 に示した黄銅の異方性粗さとジ

ルコニアの滑らかな面の組み合わせで検討を
行った．  
まず，巨視的すべりを起こさない範囲の最

大接線力 f0を求めるために測定した接線力-変
位曲線を図 2 に示す．これより，最大接線力
を f0=1.52N とした．求めた最大接線力 f0から
繰り返し接線力（振幅）f1 を 1.33N とした．
また，超過量 feが f0の 0.001~0.1 の割合になる
ように接線力のシフト量 f を決定した．なお
周波数が 1，5Hz とした． 
接線力方向に平行な粗さ面と滑らかな面の

組合せで実験を行なった．周波数が 1Hz で 
fe

 =0001 f0の結果を図 3 に，同じく 5Hz の場合
を図 4 に示す．(a)は変位と接線力の関係，(b)
は時間と変位の関係をそれぞれ表している．
(b)の時間経過と変位曲線から，明らかにサイ
クルごとにすべりによる微小変位δが生じ
ていることがわかる．この場合，図 1(C)で述
べたとおり，繰返し接線力 f1とシフト量fを
合わせた最大値がすべり出しを起こす摩擦力
f0 を fe 超だけえていることによるものと判断

される．ここで，1 サイクルで生じる微小変
位の平均を求めると，1，5Hz それぞれ 
45nm，1nm となった． 
接線力方向に直交な粗さ面と滑らかな面の

組合せで実験を行なった結果を図 5，図 6 に
示す．平行粗さの場合と同様に，サイクルご
とにすべりによる微小変位δが生じている

表 1 試料の機械的性質 
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(b) 直交粗さ 

図 2 接線力－変位曲線 

 
(a)変位と接線力 (b)時間経過による変位の変化 

図 3 繰り返し接線力と変位特性 

(平行，fe
 =0001 f0，1Hz) 

 
(a)変位と接線力 (b)時間経過による変位の変化 

図 4 繰り返し接線力と変位特性 

(平行，fe
 =0001 f0，5Hz) 



ことがわかり，その平均値はそれぞれ 4nm，
2nm となった． 
また，超過量 fe（最大接線力 f0との割合）と 1
サイクル当たりの変位量δ の関係を表面粗さご
とにまとめたものを図 7 に示す．これより，超過量
を大きくしていくほど 1 サイクルごとの変位δ の
値がほぼ線形的に大きくなる傾向があることがわ
かった． 

 
(2)等方性粗さでセラミックス試料の組合せ
を変化させた場合 
ここでは粗い面のジルコニアと滑らかな面

の炭化ケイ素を組合せた実験結果について示
す． 
まず，(1)の場合と同様に，巨視的すべりを

起こさない範囲の最大接線力 f0を求めるため
に測定した接線力-変位曲線を図 8 に示す．こ
れより，巨視的すべりを起こさない範囲の最
大接線力 f0=3.40N とした．求めた最大接線力
f0から繰り返し接線力（振幅）f1を 2.98N と

した．また，feが f0の 0.01~0.10 の割合になる
ように接線力のシフト量 f を決定した．  
周波数が 1Hz で fe

 =0001 f0の場合の時間と
変位の関係を図 9 に示す．この図からもサイ
クル毎に滑りによる微小変位が生じてい
ることがわかる．ここで 1 サイクルで生じる
微小変位の平均は 1 nm となった． 
また，その他の組合せによる 1 サイクルで

生じる微小変位を図 10 に示す． 

本研究は，粗い面と滑らかな平面の間に働
く接線力による微小変位特性の精密位置決め
機構への応用について，実験的検討を行なっ
たものである．その結果，接線力による非線
形な変位特性を利用したナノ位置決め機能を
持つ微小送り機構の開発について，その可能
性のあることがわかった． 

 

図 10 サイクル当たりの変位 の比較 
(セラミックの組み合わせ，対ジルコニア) 

 
(a)変位と接線力 (b)時間経過による変位の変化 

図 5 繰り返し接線力と変位特性 

(直交，fe
 =0001 f0，1Hz) 

 

(a)変位と接線力 (b)時間経過による変位の変化 

図 6 繰り返し接線力と変位特性 

(直交，fe
 =0001 f0，5Hz) 
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図 8 接線力－変位曲線（ZrO2/SiC） 

 

図 7 超過量と微小変位(1Hz) 

0 5 10 15 20 25

0.5

時間t,Ｓ

変
位
δ

,μ
m

 

図 9 時間と変位特性 
(等方，fe

 =0001 f0，1Hz) 
 



今後も，摩擦面や実験条件の選定，実験装
置の高精度化を図ることにより，高精度な位
置決めを実現できるものと考えられる． 
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