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研究成果の概要（和文）：マイクロスリットやマイクロピンホール等の微小開口部寸法は精密塗布工具やインジ
ェクタ等の性能を決定付けるため，開口内部の精密計測が要求されている．本研究では，ナノメートル領域まで
接近させた物体間に働く吸着力に着目した表面相互作用力検出型マイクロプローブを開発し，微小溝幅測定法と
プローブ直径校正に基づく精度保証に関する研究に取り組んだ．本課題では，せん断方向に加振させたスタイラ
スによる表面相互作用力検出に基づき全方位ナノ分解能プロービングを達成した．また回転基準球によるプロー
ブ先端球直径の実時空間校正法を考案し，実機による実行可能性を有することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, a micro-probing system based on the detection of local 
interaction force was developed for precision dimensional measurement of micro-slit gap width.  All 
direction probing detection was achieved by employing the vertical vibrating micro-styli. 
Furthermore, the developed microprobing system could realize nanometer-scale resolution on the 
distance detection between the probe tip and the surface of the workpiece. To ensure the accuracy of
 the dimensional measurement, the measurement method of the probe tip ball using a rotating 
reference sphere was proposed. 

研究分野：計測工学

キーワード： 計測工学　超精密計測　精密位置決め　マイクロプローブ　実時空間校正　スロットダイ　メトロロジ
ー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミクロンオーダのスリットや開口を有する精密部品は，機能性材料のコーティングや内燃機関，化学・医薬品製
造等に幅広く使用されており，マイクロ開口の形状や寸法の精度は機器や製品の性能や品質に影響を及ぼすこと
からナノメートル精度での測定が要求されている．本研究ではミクロンサイズの開口内部を高感度かつ精密に直
接計測可能なマイクロプローブを開発し，微小溝幅のナノ精度の計測及び精度保証に取り組んだ．本研究成果は
複雑な形状を有するマイクロサイズ機械部品や工具の三次元精密計測の高精度化への貢献が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) スロットダイは超精密研削加工された 2 枚の高精度ステンレス平板で構成された微小ス
リットを通して液体を基板上に塗布する高精度薄膜塗布用工具であり，フラットパネルディス
プレイや太陽電池，二次電池の製造において機能性材料のコーティングに用いられている．特
にG10と称される次世代大型ディスプレイ製造用途では，長さ 1000 mm以上，溝幅 70～80 m
程度の長尺かつ微小溝幅を有するスロットダイが用いられており，塗布品質管理の観点から
0.1 mオーダでの溝幅測定精度の実現が重要な課題となってきている．一般的な微小溝幅の測
定には機械式すきまゲージが使用されているが，接触式のすきまゲージではマイクロスリット
内面を構成する超精密研削面を接触により傷付ける恐れがあるため非接触状態における計測が
要求されている．光学顕微鏡に代表される光学式計測は非接触かつ高速でスリット溝幅を計測
できるが，回折限界によりナノメートル分解能での計測は不可能である．また光学顕微鏡に基
づく溝幅測定法では，スリット内部の溝幅測定は困難という課題であった．非接触状態かつナ
ノ分解能でのスリット内部溝幅測定を実現するために静電容量式非接触すきまゲージが開発さ
れているが，センサ部分の厚みが 200 m以上であるため，前述の微小な溝幅を有するマイク
ロスリットやスロットダイの計測への適用が困難である． 
 
(2) マイクロ三次元測定機(Micro-Coordinate Measuring Machine, micro-CMM)は高アスペ
クト比形状マイクロプローブにより，微小溝幅内部寸法測定にも応用されている．しかしなが
ら，従来のMicro-CMMの測定範囲は最大10 mm×10 mm×10 mm程度のため，全長1000 mm
以上のスロットダイ全長測定への適用は困難である．また多くのMicro-CMMは接触式プロー
ブを使用するため，上述の通り，接触に起因する測定対象表面の損傷が問題となる．さらに物
体表面には大気中湿度に由来する厚さ 10～数 10 nm程度の水膜層が存在し，マイクロプロー
ブの表面吸着や測定誤差の原因となる．水膜層厚さは測定環境湿度変化や材料表面等により変
化する．その結果，Micro-CMM による測定結果には，水膜層厚さによる誤差が含まれるため
精度保証が困難となり，市販の Micro-CMM においても数 10 台で製造中止となるなど使用の
困難さが課題である．結果として表面水膜層の存在がMicro-CMMのナノメートル測定精度の
実現を困難にしている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，大気中に置かれた測定対象物の表面に存在する水膜層により生じる吸着力に着
目し，水膜層との相互作用力を積極的に検出する水膜層高感度検出型マイクロプローブを開発
し，高速かつ高精度なマイクロスリット溝幅の測定とナノメートルオーダーの測定精度保証の
達成を目的とした．高速かつ高精度なプロービングを実現するために，測定対象物表面に存在
する厚さ数 nmの水膜層に由来する引力型相互作用力検出に基づく非接触プロービングを開発
する．また開発したマイクロプローブによる溝幅等の寸法測定精度を保証するために，マイク
ロプローブ先端球の直径校正と計測を同一空間中で実施する実時空間校正の実証を行う． 

 
３．研究の方法 
(1) ナノメートルオーダーの距離まで接近させた物体間には，ファンデルワールス力や静電気
力等の非接触型相互作用力が作用する．本研究ではナノメートル領域でマイクロプローブ先端
と測定対象物表面との間で局所的に作用する引力型相互作用力に着目した引力相互作用検出型
非接触マイクロプローブの開発に取り組んだ．従来の研究より，マイクロメートル直径の微小
先端球を有するマイクロプローブ先端を測定面に対して水平振動させた状態で表面に接近させ
ると，大気中の湿度に由来する厚さ数 nmの水膜層の吸着力に起因する引力が作用し，プロー
ブ振動の振幅や周波数が変化し，相互作用力を検出できることが明らかになっている．水膜層
の吸着力に由来する引力型相互作用力の検出に基づくマイクロプローブでは，プローブ先端球
と測定物表面との距離をナノメートルオーダーの分解能で検出可能であるが，測定可能方向の
制限とプローブの表面吸着による測定時間増加という課題があった．本研究ではこれらの課題
を解決するためにマイクロプローブの全方位検出化と高感度検出化に関する開発に取り組んだ． 
 
(2) 図 1 に本研究で開発した全方位検出可能
な表面相互作用力検出型マイクロプローブの原
理を示す．従来の表面相互作用力の検出を用い
たマイクロプローブでは，スロットダイ内壁の
測定に関して，スタイラスを非剛性軸方向に振
動させることでプローブ先端と試料測定面との
間での水平振動を行っていた．その結果，マイ
クロプローブの検出可能軸はスタイラス振動方
向に対して垂直な一方向に限定されていた．本
研究課題ではスロットダイ内壁の測定を目的と
した全方位検出可能を実現するために，スタイ
ラスの剛性軸方向振動の基づき，スタイラス軸
回りの全方位に対して検出感度を有する全方位
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図 1 表面相互作用力検出型マイクロ
プローブの原理 



検出型マイクロプローブを発案した．全方位検出型マイクロプローブはスロットダイ内壁など
の垂直壁に対して，プローブ先端は軸回りの全方位で測定面と水平に振動するため，あらゆる
方向からの接近に伴い生じる表面相互作用力を検出できる．接触式プローブでは，プローブ先
端が測定物表面に完全に接触すると吸着が生じ，測定精度の低下や測定時間の増加の原因とな
るが，非接触状態で測定物の表面位置を高感度に検出することにより，プローブの表面吸着を
減少させることができる．本研究では測定物表面とプローブ先端との間に働く相互作用力の検
出により高感度かつ高分解能の表面位置検出を実現した．本研究課題では，表面相互作用力に
より変化するプローブ振動状態のうち周波数変化に着目した周波数変調 (Frequency 
modulation: FM)検出法を採用した相互作用力の高感度検出システムの構築を行った．FM 検
出法は相互作用力によるプローブ振動状態変化を高感度かつ応答性良く検出可能であることか
ら，測定物表面検出における低測定力化と高精度化，測定時間短縮化を実現できる． 

 
(3) 図 2 に本研究課題で作成し
た全方位検出表面相互作用力マ
イクロプローブの写真を示す．小
型で高感度な相互作用力検出セ
ンサを構築するために，音叉型水
晶振動子を利用したプロービン
グセンサを製作した．毛細ガラス
管より成形されたマイクロシャ
フトの先端を白金フィラメント
により加熱することで直径 100 
m未満の球状先端を形成し，微
小先端球付きマイクロスタイラス
として使用した．マイクロスタイラ
スを音叉型水晶振動子の梁部分に
接着し，水晶の圧電効果を用いてス
タイラス振動を検出した．水晶振動
子は振動のQ値が非常に高いため，
微弱な相互作用力を低雑音で高感
度に検出でき，ナノメートルオーダ
ーの変位検出への適用が困難であ
った．図 3に本研究で開発した FM
検出を採用した高感度表面相互作
用力検出型マイクロプローブを用
いた精密計測システムの構成を示
す．水晶振動子の圧電効果により検
出されたマイクロスタイラスの振
動は電流-電圧(I-V)変換回路により
電圧信号への変換と信号増幅され
た後に自励発信回路へ入力され，マ
イクロプローブは共振周波数での Z方向振動が維持される．プローブ振動の周波数変化は位相
同期(Phase-Locked Loop: PLL)回路を用いて検出し，プロービングのトリガ信号として使用し
た．開発したマイクロプローブは精密位置決めステージにより X-Y-Z軸方向に移動され，表面
位置を検出したプローブ座標に基づき，測定対象物の寸法計測を行う．測定対象の寸法はプロ
ービング座標とプローブ先端球直径に基づき算出されるため，マイクロプローブ球直径の校正
が測定の不確かに影響を及ぼす．そこで本研究では，真円形状の反転法を参考にし，回転基準
球を用いたプローブ直径の実時空間校正法を考案し，シミュレーションにより有効性を評価し
た．測定システム上にてプローブ校正と測定を連続して実施することにより，計測の誤差低減
と精度保証を試みた． 
 
４．研究成果 
本研究では，測定物表面に対して水平方向に加振された微小先端球付きマイクロスタイラス
を用いてプローブ先端-表面間に働く局所的な相互作用力を検出し，ナノメートル分解能で表面
位置検出可能なマイクロプローブの開発とマイクロ構造物の精密寸法測定に関する研究に取り
組み，以下の成果を得た． 
 
(1) シミュレーションに基づきプローブ先端に作用する引力型表面相互作用力の大きさとプ
ローブ振動状態変化の推定を行った．その結果，10-6 Nオーダの相互作用力がプローブ先端に
働くことが推定された．また相互作用力の引力/斥力状態によってプローブ振動周波数の変化が
異なることが予測された．これらのシミュレーション結果は，試作マイクロプローブによる実
験結果と比較され，良い一致が確認された． 
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図 2 方位検出表面相互作用力マイクロプローブの構成 
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図 3 本研究で開発した三次元計測システムの構成 



(2) 全方位検出マイクロプローブを試作し，分解能の評価と全方位検出実行可能性の検証が行
われた．FM 検出法の採用により，ナノメートルオーダーの分解能で測定物の表面位置を検出
可能であることが確認された．また円筒形状のピンゲージ周囲でプロービングを行うことによ
り，全方位プロービング検出の可能性と等方性の調査を行った．開発したマイクロプローブは
Z 軸周りの全方位に対して測定物表面検出が可能であることが確認された．しかしながら，プ
ロービング検出の繰り返し性は 1 m 程度であり，超精密工具の三次元計測に要求される nm
オーダ測定精度達成には，プロービングシステムの安定化，低ノイズ化等に取り組み必要があ
ることが明らかになった． 
 
(3) マイクロプローブ先端球の直径を測定機上で自律的に校正するために，回転基準器を用い
たプローブ球直径の実時空間校正法を発案し，シミュレーションによって提案手法の有効性を
調査した．本校正法では，校正用基準球を Z軸周りに回転させることにより，基準球とプロー
ブ先端球の直径誤差および基準球回転の運動誤差を演算処理により除去する方法を発案した．
その結果，基準球の形状や回転の運動誤差の影響なく，三次元測定機で取得された座標に基づ
いて nm精度でプローブ先端球直径校正が実施できる見込みを得た． 
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https://isd.pu-toyama.ac.jp/~ito/ 
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※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。 


