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研究成果の概要（和文）：本研究は低凝着耐摩耗性を持つ分子薄膜潤滑表面を実現するため、PFPE潤滑剤の吸着状態や
基板の表面粗さと凝着力･摩擦力との関係から、極単分子吸着潤滑膜の構造および最適表面形状を明らかにすることを
目的とした。結果として、(1)単分子膜厚より薄膜な潤滑膜においては、潤滑膜の被覆性が凝着力・摩擦力に大きく影
響すること、(2)単分子膜厚オーダでは、潤滑剤の分子構造の柔軟性が摩擦係数に寄与することを見出した。さらに、
潤滑膜の化学吸着割合の増加、被覆率の向上のための光電子アシスト紫外線照射プロセスやホール状微細パターンを表
面に付与することによる著しい撥油性の向上を見出し、その効果を確認した。

研究成果の概要（英文）：The film structure of ultra-thin perfluoropolyether lubricant film adsorbed on 
solid surfaces and the micro/nano textured surfaces were studied in order to achieve the molecularly 
ultra-thin lubricated surface with the low adhesion and high durability. As the results, (1) the coverage 
of lubricant film less than the monolayer thickness much affects to the adhesion and friction forces, and 
(2) the flexibility of lubricant molecules on rigid surfaces with lubricant film thicker than the 
monolayer affects to the friction coefficient. Furthermore, the photoelectron assisted ultraviolet 
irradiation process was developed to improve the coverage and chemical bonded ratio of lubricant film, 
and it was confirmed that the hole pattern texture showed much higher oil repellency.

研究分野： トライボロジー
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１． 研究開始当初の背景 
 代表者らは、2010 年に磁気ディスク表面
に塗布された単分子 PFPE 潤滑膜と磁気ヘ
ッドの曲率半径 5mm 程度の熱膨張突出部と
の接触摺動において、潤滑膜の材料、膜厚を
選べば、摩擦振動が励起されることなく安定
に接触摺動することを、潤滑剤の種類・膜厚
をパラメータとした実験から見出した(Tani 
et al. The Magnetic Recording Conference 
2010)。さらに、無負荷時（凝着力のみが作
用している状態）の摩擦力を潤滑剤種類･膜
厚で比較すると、末端極性基を持つ潤滑剤を
約 10Å以上塗布することで、摩擦力が著しく
低下、つまり凝着力が著しく低下し、その後
徐々に増加することを確認した。すなわち、
潤滑剤の吸着状態と表面形状の最適化によ
り、凝着力を著しく低減し安定摺動可能な分
子薄膜潤滑表面が実現する可能性が推定さ
れた。 
 磁気ディスク装置（HDD）のヘッド・ディ
スク・インターフェース（HDI）における磁
気ヘッドと潤滑膜との直接接触摺動による
すき間低減への期待は大きく、次世代 HDD
の大容量化へ寄与するトライボロジー技術
として、各国の大学・企業で研究されている。
磁気ディスク向けの潤滑剤も近年多くの種
類が提案されているが、その化学構造とトラ
イボロジー特性との関係の解明は不十分で
ある。代表者らは、これら新規な潤滑剤の構
造と吸着形態、流動特性などに関する研究を
進めており、新規潤滑剤の構造に基づくトラ
イボロジー特性（例えば、流動特性や摩擦特
性）を明らかにし、産業界へも貢献してきた。
このような単分子膜厚レベルの境界潤滑膜
の特性を明らかにしていくことは、HDD へ
の応用のみならず、自動車産業や太陽電池パ
ネルやタッチパネルに関連する産業への応
用も期待される。 
 
２． 研究の目的 
 このような背景に基づき、本研究はまだ解
明されていない潤滑剤分子の吸着形態/膜構
造および表面形状と凝着力/摩擦力/撥水性/表
面エネルギーとの関係について調査し、極低
凝着で耐摩耗性･撥水性に優れた分子薄膜潤
滑表面の構造を明らかにする。研究期間内に
は以下のことを行う。 
(1)微小角傾斜回転ステージを用いた連続荷
重負荷･除荷時の微小凝着力･摩擦力測定装
置（以下、微小表面力測定装置）の高速化と
種々の形状のサンプルに対応可能なサンプ
ルステージへの改良を行い、より実際の系に
近い評価を可能とする。 
(2)構造の異なる PFPE 潤滑膜を形成した磁
気ディスクの凝着力･摩擦力を、超平滑球面
試験ピンを用いて、微小表面力測定を行い、
潤滑剤の吸着形態と凝着力･摩擦力の関係を
明らかにする。 
(3)ガラスあるいは Si ウェハ上にフォトリソ
技術により微細テクスチャを形成して、突起

の面積率、突起ピッチ、突起高さ、テクスチ
ャパターンなどを変え、凝着力･摩擦力･撥水
性･表面エネルギーとの関係を調べる。 
(4)上記の(2)(3)項で示したサンプルの耐摩耗
性を凝着力変化･撥水性変化の観点から調べ
る。 
(5)微細テクスチャ―を形成したガラスある
いは Si ウェハ表面に数ナノメートル厚さの
ダイヤモンドライクカーボン（DLC) 膜を成
膜し潤滑膜を塗布することで耐摩耗性の向
上を検討する。 
(6)以上の 5 項目を総括し、極低凝着で耐摩耗
性･撥水性に優れた分子薄膜潤滑表面の構造
を、潤滑剤の分子構造、潤滑膜の吸着形態、
DLC 保護膜質、微細テクスチャ―形状の観点
から明確化し、設計指針を構築する。 
 
３．研究の方法 
 極低凝着で耐摩耗性･撥水性に優れた分子
薄膜潤滑表面の構造を創生するために、本研
究計画では以下の研究項目を予定している。 
(1)微小表面力測定装置の高速化と種々の形
状サンプルに対応可能なサンプルステージ
への改良。 
(2)潤滑剤の吸着形態と凝着力･摩擦力の関
係を明らかにする。 
(3)接触面の微細テクスチャ形状と凝着力･
摩擦力･撥水性･表面エネルギーの関係を明
らかにする。 
(4)DLC 膜との組合せによる耐摩耗性向上効
果を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 研究成果の概要を、研究の方法に従って以
下に示す。 
(1)微小表面力測定装置の高速化とステージ
の改良のため、平板傾斜ステージと高剛性セ
ンサを試作し、性能評価を行った。その結果、
通常の軸受用鋼球のレベルでは面粗さが大
きいため凝着力が小さく、測定が困難である
ことが分かった。そこで、摩擦試験ピンの表
面粗さを向上させる方法として、ガスクラス
ターイオンビーム（GCIB）による曲面上の表
面粗さ平坦化を検討した。GCIB を用いて DLC
を成膜し、その表面を Ar-GCIB、N2－GCIB の
2 段で処理することで、面粗さを 5nmRp 程度
まで低減可能であることを見出した。また、
そのように極めて平滑なピンで摩擦したと
きの摩擦力は、潤滑剤の構造に非常に敏感で
あることから、ピンの面粗さを 10nmRp 以下
にする必要があることが分かった。 
（発表論文⑨） 
(2)潤滑剤の吸着形態と凝着力・摩擦力の関
係を調べるため、潤滑剤の末端構造が異なる
PFPE 潤滑剤を磁気ディスクに塗布しその凝
着力・摩擦力を、超平滑摩擦ピンを用いて調
べた。また、潤滑剤の被覆率を表面エネルギ
ーから算出して、摩擦力・凝着力との対比を
行った。 



 
図 1.末端の水酸基数の異なる潤滑剤の摩擦
力の比較結果 
 
図 1に示すように摩擦力は潤滑剤の構造で

大きく異なり、凝着力も異なることが明らか
になった。これらの結果と、表面エネルギー
から求めた潤滑膜の被覆率から、PFPE 潤滑膜
の摩擦力は、図 2に示すような摩擦モデルを
提案した。すなわち、ピンと DLC 表面との固
体接触に起因する凝着力が荷重と同様に作
用し摩擦力を増加させていること、固体接触
部の摩擦係数が高いこと、によって潤滑膜の
被覆率が摩擦力・凝着力を決定づける大きな
要因であることを明らかとした。 
(発表論文⑦、⑧) 

 

図 2.超薄膜 PFPE 潤滑膜の摩擦モデル、(a)
潤滑膜の付着形態、(b)摩擦力と凝着力を考
慮した接触摩擦モデル 
 また、主鎖の異なる両末端に水酸基を有す
る潤滑剤と片末端のみに水酸基を有する潤
滑剤を比較し、単分子膜厚よりも厚い領域で
は、主鎖の柔軟性が大きい方が摩擦係数は小
さいこと、片末端の潤滑剤の方が摩擦係数は
小さいことを明らかにした。また、単分子膜
厚よりも厚い場合は、化学吸着した潤滑膜で
も高い耐摩耗性を示すことから、超薄膜潤滑
膜の設計指針として、潤滑剤の分子量を小さ
くし潤滑膜の被覆性と化学吸着の割合を向
上させることで耐摩耗性を向上させること
が重要であると提案した。 
（発表論文⑥、学会発表①、⑤） 
(3) 接触面の微細テクスチャ形状と凝着力･

摩擦力･撥水性･表面エネルギーの関係を明
らかにするため、ナノインプリント法により
微細テクスチャパターンを形成するととも
に、Si ウェハ上にフォトリソ加工を行い、ピ
ラー状パターンとホール状パターンを形成
し、耐摩耗性・撥水撥油性などを比較した。 
 その結果、ホール状パターンを形成するこ
とで、極めて優れた撥油性を示すことを見出
した(図 3)。これは、ホール内の空間の空気
が液滴によって閉じ込められることによる
効果と考えられた。 
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図 3.里芋葉パターンとハス葉パターンの撥
油性の比較 
 さらに、耐摩耗性でもホール形状パター
ンはピラー状パターンに比較して良好な耐
摩耗性を示すことを示した。 
（発表論文④、特願 2013-053698） 
(4) DLC 膜との組合せによる耐摩耗性を向上
させるためには、潤滑剤分子と DLC 表面との
化学吸着の割合を増加させつつ、被覆性を向
上することが必要であると考え、光電子アシ
スト紫外線照射プロセスを見出した。これは、
紫外線を照射した際にDLC表面より放出され
る光電子を制御することで、潤滑剤分子の化
学吸着割合をコントロール可能な処理プロ
セスである。具体的には、図4に示すように、
DLC 表面と対向した紫外線を透過する電極と
DLC 表面にバイアス電圧を印加して仕事関数
を制御して、光電子放出量をコントロールす
る。この方法を用いることで、図 5に示すよ
うに化学結合割合を増やすとともに、表面エ
ネルギーを低減可能である。この方法により
作成した DLC 膜上の PFPE 膜の耐摩耗性は高
温化の比較において、通常の紫外線照射のみ
のものに比べて優れた耐摩耗性を示した。 
（発表論文②、USP:14/147,739） 
 

 
図 4.光電子アシスト紫外線照射の実験装置 



 
図 5.バイアス電圧を印加することによる化
学結合割合の増加 
 
(5)DLC 膜の摩擦面の観察のためラマン散乱
分光用プラズモンセンサを開発した。このプ
ラズモンセンサは光学レンズ表面に Ag を蒸
着し、10nm 程度の微細なアイランド状にする
ことで表面増強効果によりラマン散乱光の
強度を増加させることが可能である。図 6に
DLC 表面を開発したプラズモンセンサで測定
した例を示す。通常のラマン散乱分光ではい
わゆる Gピークと Dピークの DLCに特徴的な
ピークしか観察されないが、開発したプラズ
モンセンサを用いることで、DLC に起因する
微細なピークが観察される。このプラズモン
センサを用いることで、加熱した DLC の構造
変化や摩擦面での構造変化などのデータを
採取した。 
 

 
図6.プラズモンセンサを用いたDLCラマンス
ペクトル 
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