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1. はじめに  

近年，表面加工技術の発展によって加工面の平滑さが向上し，互いに相対運動（しゅう動）する機械部品間のすきま

が狭小化してきた．特に，自動車エンジンや EV の駆動部においては粘性摩擦の低減のために低粘度潤滑油が使用さ

れ，潤滑油の発生する圧力の低下によって油膜厚さが薄くなり，要素間のすきまはナノメートルオーダへと狭小化し

ている．一方で，ナノメートルオーダのすきま（ナノすきま）では，潤滑油の粘度がバルクと比べて増大することや，

固体と液体の界面でスリップが発生することなど，マクロすきまと異なる特有の流体特性が生じることが報告されて

きた 1),2)．このため，ナノすきまでは，すきま内を流れる潤滑油の流速分布をマクロの流体理論で予測することが困難

であり，垂直力や摩擦力等の所望の機械特性を得るための潤滑設計が難しい．そこで，ナノすきまの潤滑設計のため

には，ナノすきま内を流れる潤滑油の流速分布を計測し，界面スリップ等の特有の流体特性を定量化する必要がある．  

流速分布の計測には一般に蛍光追跡が用いられる．この方法では，潤滑油中に混合した蛍光粒子の流れとともに移

動する様子を顕微鏡を用いて追跡し，粒子の流れ方向の変位から流速を測定する．また，粒子の壁面からの深さ方向

の位置を特定し，各深さ位置での流速を計測することで流速分布が得られる．しかし，これまでに用いられてきた蛍

光粒子は直径が数十 nm～数 µmのものであり 3)4)，このような大きな粒子では壁面との相互作用の影響が大きく，ナノ

すきまでは定量的な流速計測が困難であった．また，深さ位置の特定には，励起光が固液界面で全反射したときに生

じるエバネッセント場が用いられてきた．この方法では，光強度が壁面からの距離に対して指数関数的に減衰するこ

とを用いて，蛍光粒子の光強度にもとづいて 10 nmオーダの分解能で深さ位置が計測された 3)．しかし，エバネッセン

ト場の減衰長は数百 nmであるため，ナノすきまでは反対側の壁面での反射によって光強度分布が変化する．また，ナ

ノすきま内の流速分布を定量的に計測するためには，さらに高い一桁 nm の深さ位置特定分解能が必要である．我々

は，これまでの研究で，ナノすきま内の定量的な流速計測のため，一桁 nm 直径の蛍光粒子である量子ドットを用いた

蛍光追跡による流速計測を実施し，100 nmレベルのナノすきまにおいてスクイーズ流れの流速の定量計測を実現して

きた 5)．そのため，ナノすきま内の量子ドットの深さ位置を一桁 nm分解能で特定することができれば，量子ドットを

用いた蛍光粒子追跡によってナノすきま内の流速分布計測を実現できる．そこで，本研究では，ナノすきま内の量子

ドット一粒子の深さ位置を蛍光干渉を用いた新しい原理によって特定する手法を提案し，量子ドットの一桁 nm 分解

能の深さ位置特定の実現性を検証することを目的とした．  

 

2. 実験方法 

潤滑油試料として，シリコーンオイル 200 mPa・sを用いた．直径 6 nmの量子ドット（蛍光波長 665 nm）を濃度 0.8 

v/v%でシリコーンオイルに混合した．Figure 1に示す実験装置を用いて，ナノすきまでの量子ドットの蛍光観察を行っ

た．上側基板としてステンレス膜成膜した球面レンズを，下側基板としてガラス基板を使用した．上側基板は治具を

介して深さ方向に駆動可能なピエゾアクチュエータに固定されており，基板間のすきまをナノオーダの精度で制御で

きる．すきまに試料を滴下した後に，励起光（波長 460 nm）を照射することで，上下基板表面からの光干渉像と，量

子ドットからの蛍光像を対物レンズを通して観察

した．光干渉像と蛍光は，同期された２台のカメラ

によって同時に取得した． 

量子ドットの深さ位置特定のため，蛍光の干渉を

用いる手法を着想した．ナノすきま内で蛍光粒子が

発する蛍光は，上部の金属表面からの反射光と干渉

する．そのため，量子ドットの深さ位置 z が変化す

ると，上面の金属板との距離 dが変化するため，量

子ドットの発する蛍光（蛍光 1）と上面で反射した

蛍光（蛍光 2）の干渉条件が変化する．したがって，

量子ドットの深さ位置 zと蛍光強度 Iの関係を取得

することで，蛍光強度 Iから深さ位置 zを特定する Experimental setup for measuring the fluorescent intensity of 

quantum dot with the gap size. 

Fig. 1 
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ことができる．本研究では，この手法の実現性の検証と深さ位置特定分解能の評価のため，下面基板に吸着した量子

ドットの蛍光強度 Iと上面との距離 dの関係を取得した． 

 

3. 実験結果と考察 

Figure 2(a)に，すきまを狭小化したときの，下側基板に吸着した量子ドットの蛍光画像を示す．すきまの大きさ（＝

上面との距離 d）は，同時に撮像された光干渉像から数 nm精度で計測された．量子ドットと上面との距離が変化する

につれて，検出される蛍光強度が変化した．そこで，基板に吸着した量子ドットの蛍光強度 Iと上面との距離 d の関係

を計測した（Fig. 2(b)）．量子ドットの直径は 6 nmであり小さいため，Fig. 2(b)ではすきまの大きさを量子ドットの上

面との距離 dとした．また，蛍光強度 Iの大きさは，量子ドットが存在しない領域の背景輝度値を引いた後に最大の輝

度値で除することで正規化した．Figure 2(b)に示すように，すきまと蛍光強度の関係は，光干渉が生じた際に観察され

る cos関数型の曲線に似ており，量子ドットの蛍光干渉が生じたと考えられる． 

Figure 2(b)内の実線は，上面との距離が 0～90 nmの領域における実験結果の近似曲線であり，これを本系の蛍光強

度 Iと上面との距離 dの校正曲線とした．近似曲線はすきまに対する二次多項式として表された．次に，Fig. 2(b)の蛍

光強度 I と上面との距離 d の関係を，蛍光強度 I と深さ位置 z の関係に変換した．ここでは，すきまを hs = 90 nm と

し，上面との距離 dを深さ位置 zに変換することで蛍光強度 Iと深さ位置 z の校正曲線を得た（Fig. 2(c)）．この曲線の

逆関数 z = z(I)をとることで，蛍光強度 Iから深さ位置 zを算出することができる．また，Fig. 2(b)の近似曲線に対する

実験結果の標準偏差𝜎は 0.035であった．深さ位置𝑧における深さ方向の位置特定の分解能は，近似曲線の位置𝑧での傾

き𝑑𝐼 𝑑𝑧⁄ を用いて𝜎 ∙ (1 (𝑑𝐼 𝑑𝑧)⁄⁄ ) nm と表される．そこで，z = 20, 40, 60, 80 nmの深さ方向の位置特定分解能は平均で

5 nm であると算出され，量子ドットの蛍光の干渉を用いた深さ位置特定は一桁 nm の分解能で深さ位置を特定できる

可能性が示された． 

 

4. おわりに 

 本研究では，ナノすきま内の流速分布計測の実現に向けて，ナノすきま内の量子ドットの蛍光干渉を用いた量子ド

ットの深さ位置特定手法を提案した．すきまと蛍光強度を同時に計測可能な実験装置を用いて，量子ドットの蛍光強

度と深さ位置の関係を実験的に取得した結果，平均 5 nmの分解能で深さ位置を特定できる可能性が示された．本研究

で提案する深さ位置特定と蛍光追跡による流速測定を組み合わせることで，ナノすきま内の流速分布の定量計測が可

能である．流速分布計測と計測の評価は今後の検討課題である． 
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Experimental results. (a) Fluorescent images of quantum dot absorbed on glass with gap narrowing,  

(b) Relationship between fluorescent intensity 𝐼 of quantum dot and its distance from upper substrate (SUS) 𝑑, 

and (c) Relationship between position in depth-direction of quantum dot and its fluorescent intensity in 90-nm-gap. 
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