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研究成果の概要（和文）：　ナノスケールものづくりにおけるナノ三次元計測の不確かさ体系化のために，以下に示す
4つの研究を行い，ナノメートル三次元計測における不確かさ推定手法の体系化を行った．
　（1）ナノ三次元計測の不確かさの理論では，測定機の運動誤差から伝播により不確かさを推定するソフトウェアを
開発し，その有効性を確認した．（2）光学的ナノ三次元形状計測では，角度センサを利用した非球面計測手法を開発
し，その不確かさ推定を行った．（3）ナノ標準の開発では，Si格子をスケールとして利用する半導体構造の三次元形
状測定を実施した．（4）光コムによるパルス干渉計では，パルス干渉計を構築し，三次元座標測定機の精度評価を行
った．

研究成果の概要（英文）：We conducted four research tasks shown below for uncertainty systematization of 
the nanometer three dimensional measurement in nanoscale production system, and systematized the 
uncertainty estimation technique.
 (1) In the theory of the uncertainty of nanometer three dimensional measurement, we developed the 
software which estimates uncertainty by propagation from the kinematic errors of a measuring machine, and 
checked the validity of the estimation. (2) In optical nanometer three dimensional form measurement, we 
developed the aspheric surface measurement technique in which we used the angle sensor, and performed the 
uncertainty estimation. (3) In the standard development for nanoscale, we carried out three dimensional 
form measurement of the semiconductor structure of using Si lattice as a scale. (4) In the pulse 
interferometer by an optical comb, we built the pulse interferometer and performed accuracy evaluation of 
the coordinate measuring machine.

研究分野：精密測定
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１．研究開始当初の背景 
（1）ナノスケールの精度を持つ三次元形状
計測における測定の不確かさの評価は，国際
的に非常に重要になってきている．ピッチ標
準（ピッチ 240 nm）は，半導体産業なので
測定機器（SEM，AFM など）の基準となる．
しかし，ピッチの精度は値付けをする測長
AFM（原子間力顕微鏡）の不確かさだけでな
く，校正環境の影響，標準の幾何学的な形状
の影響，測定機を含めたデータ処理の不確か
さなどを総合的に評価する必要がある． 
 
（2）以下のような視野に立って不確かさ体
系化を行うことが必要であり，ナノスケール
ものづくりの高度化を大きく支援すること
になり，普及効果が大きい． 
①複雑なナノ三次元形状が増加したが，SEM
（走査顕微鏡），AFM，光干渉計測，ナノ三
次元測定機などの不確かさ評価が十分行わ
れていない． 
②三次元計測は，複雑な測定機で高度なデー
タ処理を行うため，不確かさの要因として前
述したような多くの要素を考慮しなくては
ならない． 
③ナノスケールでは測定対象の形状偏差が
相対的に大きくなり，形状偏差の影響を考慮
する必要がある． 
④ナノ三次元計測における不確かさを評価
することで，ナノスケールものづくりに新し
い付加価値の創出を生むことができる． 
 
２．研究の目的 
（1）日本のものづくりの優位性を活かしな
がら次世代ものづくりの高度化を実現する
には，部品の形状精度をナノスケール化する
ことで，機械部品，半導体，光素子に高付加
価値な機能を付与するナノスケールものづ
くりが不可欠となる．ナノスケールものづく
りは，新しい付加価値の創出であり，これは
形状精度のナノスケール化によって付与さ
れる製品機能の飛躍的な高度化により与え
られ，幾何特性のナノスケール化を実現する
ナノ三次元計測がその原動力となる． 
 
（2）ナノ三次元計測では，高精度機械部品，
半導体，光素子を計測するために，誤差分離，
標準，不確かさ推定，計測機器の自己校正の
技術を体系化することが必要である．本研究
の概要を示す． 
①ナノ計測では，誤差分離や自己校正を利用
した不確かさ推定理論の体系化と，これを光
ナノ三次元計測へ適用する実験的な実証を
行う． 
②ナノ標準では，ナノ三次元計測に必要なピ
ッチ，段差，線幅などの標準を開発し，その
校正を行う測定機器を含めた不確かさ評価
を行う． 
③さらに 2 つの成果を，ナノスケールものづ
くりの現場に生かすための実証研究を行う． 
 

３．研究の方法 
 ナノスケールものづくりにおけるナノ三
次元計測の不確かさ体系化のために，以下に
示す 4 つの研究課題に対して研究を行い，成
果を融合する． 
①ナノ三次元計測の不確かさの理論および
シミュレーション 
②光学的ナノ三次元形状計測の基礎実験お
よび評価 
③ナノ標準の開発と不確かさ評価 
④光コムによるパルス干渉計による測定 
 
（1）不確かさ推定理論の体系化とシミュレ
ーションソフトウェアの開発において，ナノ
三次元計測における不確かさ推定理論の体
系化を行う．誤差伝播に基づく不確かさ推定
理論の構成では，標準を利用した測定機の校
正作業により，測定機の運動学パラメータの
不確かさが推定される．これに対して，測定
機および測定対象の不確かさによる測定点
の不確かさが求まり，測定戦略を含めた最終
的な不確かさが評価される．この理論体系を
実際の三次元計測に適用することを考え，構
築した体系に対応するシミュレーションソ
フトウェアを開発する． 
 
（2）光学的ナノ三次元形状測定の基礎実験
において，新しい光学的手法を利用したナノ
三次元測定に関して，角度センサを用いた三
次元形状システムの改良を行い，より高精度
な測定と，その不確かさの評価手法の確立を
目指す．このシステムでは，開発したオート
コリメータ（角度センサ）を利用することで，
高精度化とステージの誤差の分離，角度セン
サの自律校正を可能にするシステムが構築
できる．このシステムをナノ三次元計測の実
施例として開発し，理論的な不確かさ推定を
行う． 
 
（3）ナノ標準の評価において，半導体構造
のナノメートル三次元計測システムを構築
し，トレーサビリティの確保および不確かさ
推定方法について検討を行う．標準として Si
格子をスケールとして利用する半導体構造
のナノメートル形状を測定する手法および
その不確かさ推定手法を開発する． 
 
（4）ナノメートル形状測定の絶対評価のた
めに，光コムによるパルス干渉計による測定
を行う．光コムは，長さのトレーサビリティ
の特定標準となっているため，光コムによる
測定を利用して，トレーサビリティの確保お
よび不確かさの評価を行うための手法を開
発する． 
 
４．研究成果 
 目的および研究方法に示した以下の 4つの
対象に関して研究を行った．それぞれにおけ
る研究成果について説明する． 
 



（1）不確かさ推定理論の体系化とシミュレ
ーションソフトウェアの開発 
①ナノ三次元計測における不確かさ推定理
論の体系化を行った．誤差伝播に基づく不確
かさ推定理論の構成を行った． 
②シミュレーションソフトを，既存の三次元
座標測定機のために開発し，測定機の校正作
業により得られた測定機の運動学パラメー
タから，測定結果の不確かさを推定した． 
③他の三次元族定期の結果との比較を行い．
作成したソフトウェアの評価を行った． 
 
（2）光学手法を用いた三次元形状計測およ
び不確かさの推定 
①角度計測を利用した，大型非球面測定シス
テムを開発した．図 1 に示すシステムでは，
角度測定の結果を積分することで，大型非球
面をナノメートルオーダの精度で測定する
ことが可能となった． 
②このシステムに対して，不確かさ解析を行
った．図 2 は，不確かさ解析のための不確か
さ伝播チャートである．この解析による不確
かさと図 1のシステムで行った実験による不
確かさはよく一致し，不確かさ推定手法の実
用性を確認することができた． 
③システムの精度を向上させる手法として，
自律校正手法を適用した．図 3に示すように，
非球面を測定した後，テーブルを傾け，もう
一度測定することで，角度センサの自律校正
が可能となる．この手法を実施し，測定不確
かさを減らすことが可能であった． 
④以上の理論的な不確かさ推定と，三次元形
状計測の実験により，ナノメートルオーダで
の不確かさ解析を実施することができ，不確
かさ解析手法の体系化への実証を行うこと
ができた． 
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図 1 角度計測による大型非球面測定機 
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図 2 非球面計測の不確かさ解析 
 

 
図 3 自律校正の手法 

 
（3）半導体構造を対象としたナノメートル
形状測定および不確かさの推定 
①半導体構造のナノメートル形状を測定す
る手法およびその不確かさ推定手法を開発
した．図 4（a）は Si のライン構造を TEM（透
過電子顕微鏡）で測定した画像である．ほぼ，
40 nm の線幅を持つライン構造が測定でき
ている．また，図 4（b）の拡大図では，Si
の格子構造が観察でき，この格子をスケール
として使うことでトレーサビリティを確保
したナノメートル形状測定が可能となった． 
②次世代 finFET 構造の測定を行った．図 5
は，次世代の半導体である finFET の構造で，
線幅は 10 nm オーダである．この形状に対し
て，Si のライン構造と同様の手法で測定を行
った． 
③線幅の測定に対して，不確かさ評価を行っ
た．図 6 は不確かさ評価のバジェットシート
である．この例では，拡張不確かさ（k = 3）
が 0.21 nm で線幅を計測することができた． 
④以上のように，ナノメートルオーダの半導
体構造に対して，形状計測を行い，不確かさ
推定を行うことができた． 
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図 5 finFET 半導体構造 
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図 6 不確かさ評価 
 

（4）光コムによる絶対距離計測および不確
かさ評価 
①ナノメートル形状測定の絶対評価のため
に，光コムによるパルス干渉計による測定を
行った．光コムは，長さのトレーサビリティ
の特定標準となっているため，光コムによる
測定を利用して，トレーサビリティの確保お
よび不確かさの評価が行える．図 7 は，光コ
ムを利用したパルス干渉計の原理である．パ
ルス間隔を利用して，絶対距離計測が可能と
なる． 
②光コムによるパルス干渉を三次元座標測
定機の精度評価に適用した．図 8 は，三次元
座標測定機に取り付けたミラーに対して，パ
ルス干渉計により絶対位置を測定している
実験である．この手法により，ナノメートル
オーダでの三次元位置測定が可能となった． 
③光コムによるパルス干渉に対して，不確か
さ推定を実施した．パルス干渉では，主に空

気の屈折率の影響が大きい．三次元測定機の
精度評価では，0.1 μm 以下の不確かさで測定
することが可能であった． 
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図 7 光コムによるパルス干渉計の原理 

 

 
図 8 パルス干渉計を三次元是票測定機 

に適用した例 
 

（5）研究成果のまとめ 
 以上のように，ナノメートル三次元測定に
おける不確かさ推定手法を体系化するため
の実験を行ったい，ナノメートル三次元測定
における不確かさ推定手法が実際に適用で
きることを示すことができた．また，推定手
法を体系化することにより，実際の産業界で
役に立つような計測への適用が可能となっ
た． 
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