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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，数 10 mm×数 10 mm の広い計測領域と 1 nm の高い計測分解能を同時に満足

するコンパクト構造の 3 次元形状計測システム Compact Nano-Profiler を開発した．このシス
テムは，低重心のＸ－Ｙ平面ナノ運動テーブルシステム，重力補償機能を組み込んだ鉛直方向
ナノ位置決め機構，ならびに走査形トンネル顕微鏡 STM プローブシステムから構成され，力
学的および熱的に安定な構造を有する超精密形状計測システムである．基本性能を明らかにす
るため一連の計測評価実験をおこなった結果，構築したシステムが XYZ の各軸について 1 nm

の高い位置決め分解能を有すること，長時間にわたる計測時間においても高い計測安定性を有
すること，ならびに高い繰返し精度を有することをそれぞれ確認した．さらに STM プローブ
を原子間力顕微鏡 AFM プローブに換装することにより，絶縁体であるガラスレンズなどの nm

スケールの計測が可能であることについても確認し，開発したシステムが様々な材質，形状，
寸法の計測対象の 3 次元ナノ形状計測が可能であることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 

This research developed a compact type three-dimensional profile measuring system 
named “Compact Nano-Profiler” which achieve both a measuring range of several 10 
mm and a measurement resolution of 1 nm. By combining a compact XY planar 
nano-motion table system, a vertical nano-motion platform with gravity compensating 
function and an ultra-fine probing system, the compact nano-profiler with a 
dynamically and thermally stable structure was newly developed and then the 
performances of the system were evaluated. As a result, performance evaluation 
results confirmed that the developed measuring system has both a positioning 
resolution of 1 nm and high measuring stability. In addition, a series of measuring test 
results confirmed the developed measuring system has a high reproducibility of 
nanometer scale measurement. Furthermore, use of an AFM probing system made it 
possible to effectively measure an insulator such as glass lens, ceramics, etc.  
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１．研究開始当初の背景 
近年，半導体や光学素子等の高機能化・高

集積化に代表されるように，超精密・微細構
造を有する部品を組み込んだ新製品創出の
要求は留まる所を知らない．例えば，ガラス
レンズ成形型のような nm スケールの形状精
度を有する 3 次元複雑形状の計測に際して
は，数 10mm×数 10 mm の比較的広い計測
範囲と nm スケールの高い計測分解能を同時
に達成可能な三次元形状計測システムの実
現が必要不可欠である． 

しかしながら，在来の走査形プローブ顕微
鏡にみられるように，一般的なナノ計測機器
は，m あるいは mm 平方の極めて狭い領域
の計測を対象としており，今後，産業ニーズ
の高まる数 10mm ×数 10mm 空間における
三次元構造を計測可能な形状計測について
国内，海外を問わずほとんど検討が行われて
いない．また，現状の形状計測システムは，
いずれも測定対象のスケールに比較して大
形であり，いずれも在来の構成要素の組み合
わせから構成されているに過ぎない． 

本研究では，研究グループの保有するコア
技術を統合することにより，広領域計測と
nm スケールの高分解能計測を同時に実現可
能な理想的な構造を備えた革新的なコンパ
クト形ナノ形状計測システムの開発を目標
とした． 

 

２．研究の目的 
本研究では，当該計測システムの設計段階

で可能な限りの誤差発生要因の排除と極小
化を行い，構造設計面からの詳細な検討結果
に基づいて理想的な構造を有する三次元ナ
ノ形状計測システムを開発することを目的
とした．そのため，すべての運動軸（直動軸
及び回転軸）において空気静圧軸受およびボ
イスコイルモータを適用することにより完
全非接触による安定化構造の実現を目指し
た．開発したシステムは，低重心構造の平面
ナノ運動テーブルシステム，重力補償機能を
有する鉛直方向ナノ運動機構，nm オーダの
位置決め分解能と nm オーダの運動繰返し精
度を達成可能なプロービングシステムから
構成された． 

上記の研究目的を達成するため，以下の要
素研究を段階的に遂行した． 

(1) 低重心構造の平面運動ナノテーブルシス
テムおよび重力補償機能を備えた鉛直方
向ナノ運動機構などの新たな要素開発 

(2) 開発した構成要素の組合せによる三次元
形状計測システムの全体構造の構築 

(3) 開発したシステムの基本特性評価 

(4) 開発したシステムの計測性能の評価 

 

３．研究の方法 
(1)平面運動ナノテーブルシステムおよび鉛

直方向ナノ運動ステージの構築 
開発した低重心 X-Y 平面ナノ運動テーブ

ルシステムを図 1 に示す．この運動テーブル
は，空気静圧案内で非接触支持されると共に，
ボイスコイルモータで非接触駆動される．案
内系と駆動系を共に非接触構造にすること
により，摩擦等の非線形現象の発生を抑制し
ている．また，従来の X-Y ステージが 1 軸ス
テージの積層によって構成されるのに対し，
本システムは積層することなく低重心でX-Y

平面ナノ運動を実現しており，運動テーブル
における運動誤差の発生を抑制している． 

図 2 には，鉛直方向ナノ運動機構を示す．
鉛直運動部は，空気静圧案内およびボイスコ
イルモータにより，平面運動テーブルシステ
ムと同様に完全非接触で支持・駆動される．
さらに，真空シリンダを用いた非接触重力補
償機構を備えており，非接触状態で重力の位
置決めに与える影響を抑制している． 

空間の座標位置はレーザ干渉計により計
測される．レーザ干渉計は高い計測分解能を
有しており，さらに運動軸とレーザ干渉計の
光軸を合わせることにより，アッベ誤差の発
生を抑制している． 

 

図 1 平面運動ナノテーブルシステム 

 

図 2 鉛直方向ナノ運動ステージ 



(2) 三 次 元 形 状 計 測 シ ス テム Compact 
Nano-Profilerの構築 

本研究で開発する三次元形状計測システ
ムの設計概念を図 3 に示す．構造の最適化，
誤差要因の最小化，ならびにナノ運動制御を
行なうことにより，安定な nm スケールの計
測が可能な計測システムを実現した． 

図 4に開発する三次元計測システムの概要
を示す．鉛直方向ナノ運動機構にプロ－ビン
グシステムを設置し，プローブ先端と計測面
との距離が一定となるようにZ軸方向に駆動
しながら，XY 方向に走査することで三次元
形状の取得が可能とした．Z 軸の駆動には長
いストロークと高い応答速度が要求される
ためZ軸の駆動に高い応答速度を持つ圧電素
子と長い駆動距離を持つボイスコイルモー
タを組合せることにより，長ストロークと高
応答速度を両立させた． 

開発したシステムの構成を図 5 に，外観を
図 6 にそれぞれ示す．ベースやコラム等の主
要構成要素にセラミックスを適用すること
により，熱的，力学的安定性を確保した．全
体構造は制振システム上に設置し，温湿度制
御によるエンクロージャに格納することに
より，熱および振動が計測に与える影響を低
減した． 
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図 3 三次元形状計測システムの設計概念 

 

図 4 三次元形状計測システムの概要 
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図 5 三次元形状計測システムの構成 

 

図 6 三次元形状計測システムの外観 

 
(3) 構築したシステムの基本特性の評価 
構築したシステムの位置決め分解能を評

価するため，3 軸同時制御状態で XYZ 軸のそ
れぞれに 1 nm のステップ駆動をおこなわせ
た．ステップ駆動結果を図 7 に示す．図 7 に
おいてXYZの各軸に関して明確な 1 nmのス
テップが確認できる．この結果から，構築し
たシステムがXYZの各軸に関して 1 nmの位
置決め分解能を有することを確認した．さら
に，それぞれの軸の駆動が他の軸の位置決め
特性に影響を与えないことを確認し，軸間の
干渉のない高精度な位置決めが可能である
ことを明らかにした． 

次に，構築したシステムの長時間計測安定
性を評価するため，エンクロージャ内に温度
制御された圧縮空気を供給した状態で，5 時
間にわたってプロ－ビングにフィードバッ
ク制御をかけてプローブと計測点の位置を
一定に保ち，その際の計測点近傍の温度と Z

軸の変位を計測した．計測結果を図 8に示す．
5 時間における計測点近傍の温度は±0.4℃
の範囲に保たれており，計測システムが高い
温度安定性を有すること，5 時間の長時間計
測における変位のばらつきが±100 nm であ
り，計測システムが高い計測安定性を有する
ことを明らかにした． 
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図 7 位置決めシステムの分解能評価 
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(b) 変位 

図 8 システムの長時間計測安定性の評価 

 
(4) 構築したシステムの計測特性の評価 
構築した計測システムの性能を評価する

ために，プロ－ビングシステムに STM（走
査形トンネル電流顕微鏡）プローブを用いて
18 nm の段差を持つ段差標準試料の計測を
おこなった． 

計測システムによって得られた三次元プ
ロファイルを図 9 に示す．図 のように明確
な段差が確認でき，構築した計測システムが
nm スケールの高い計測分解能を持つことを
明らかにした． 

次に，段差の一つについて 20 回の繰返し
計測をおこない，繰返し精度の評価をおこな
った．段差の繰返し計測の結果を図 10 に示
す．20 回の計測における段差の計測結果のば
らつきはおよそ 4 nm であり，構築したシス
テムが高い繰返し精度を有することを明ら

かにした．また，クロスチェックのため，白
色干渉計（ZYGO 社 NewView 5032）によっ
て計測した段差の平均値との比較をおこな
った．白色干渉計によって計測した段差の平
均値は 16.9 nm であり，構築した計測システ
ムと白色干渉計とで段差の計測結果が一致
することを確認した． 

構築したシステムによる幅広い対象の形
状計測の可能性を評価するため，プロ－ビン
グシステムに AFM（原子力顕微鏡）プロー
ブを用い，図 11 に示すシリコン製の球面レ
ンズの計測をおこなった． 

計測システムによって計測したガラスレ
ンズの三次元プロファイルを図 12 に示す．2 

mmの範囲において球面の形状が得られてお
り，構築した計測システムにより広い範囲の
形状計測が可能であることを明らかにした． 

計測システムによって得たガラスレンズ
の断面プロファイルを図 13 に示す．比較の
ため，図 13 に触針式形状計測装置（Form 

Talysurf）によって計測した断面プロファイ
ルを併せて示す．両者の計測形状が一致して
いることから，構築した計測システムが高い
計測信頼性を有することを確認した． 
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図 9 段差標準試料の三次元プロファイル 
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図 10 段差標準試料の繰返し計測結果 

 
図 11 ガラスレンズ試料 



 

図 12 ガラスレンズの三次元プロファイル 
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図 13 ガラスレンズの断面プロファイル 

 
４．研究成果 
本研究で得た研究成果を以下に示す． 

(1) 非接触構造および誤差発生要因の最小化
により，高い位置決め分解能を有する平
面運動ナノテーブルシステムおよび鉛直
方向ナノ運動機構を構築した． 

(2) 10mmスケールの計測範囲と 1nmスケー
ルの計測分解能を有する三次元形状計測
システムの設計概念を提示し，コンパク
ト構造の三次元形状計測システム
Compact Nano-Profiler を構築した． 

(3) 構築した計測システムの基本特性の評価
をおこない，構築したシステムが XYZ 各
軸について 1nmの位置決め分解能をもつ
こと，ならびに高い計測安定性を有する
ことを確認した． 

(4) 構築した計測システムの計測特性の評価
をおこない，構築した計測システムが高
い繰返し精度を持つこと，ならびに幅広
い計測対象の形状計測が可能であること
を確認した． 
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