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研究成果の概要（和文）：本研究題目では，測定対象物表面に存在する厚さ10 nm程度の水膜層によってプローブ先端
に自律的に形成されるマイクロ液柱に起因する局所的な引力の検出を利用することにより，ナノメートルオーダー分解
能かつ非接触状態で計測可能な高感度プローブによるマイクロ寸法計測システムの開発に取り組んだ．ブロックゲージ
を用いたプローブ先端球有効直径のその場校正法を提案し，環境変化による水膜層厚さの違いによって生じる測定誤差
の保証を行った． 
また寸法測定システムに存在するアライメント誤差の影響について，幾何学モデルを構築して分析し，不確かさ評価に
基づいて測定精度が検証された．

研究成果の概要（英文）：In this research, a precision measurement system by using a microprobe has been 
developed for dimensional measurement of micrometric features. The microprobe can detect local attractive 
force owing to thin water layer that exists at the measuring surface. Since the thickness of the water 
layer is several tens nanometer in general, the probe can realize dimensional measurement with nanometric 
resolution. In order to reduce the influence of the difference of thickness of water layer, on-line 
qualification of the effective diameter of the probe tip ball has introduced. With respect to the 
assurance of the measurement results, error analysis was carried out based on the geometrical model of 
the measurement system. Consequently, nanometric measurement uncertainty could be achieved for the 
dimensional measurement of micro-features.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
マイクロレンズアレイなどの光学素子は
マイクロスケール微細構造により形成され，
素子の性能は寸法や形状の精度に大きく影
響する．近年では，広範囲に創成されたされ
たマイクロ開口内部や急峻な傾斜形状，とり
わけスリット溝内部や深穴などの高アスペ
クト比形状を有する形状の精密寸法測定へ
の需要がますます高まっている．接触式プロ
ーブを用いたマイクロ 3 次元座標測定機
(micro-CMM)や原子間力顕微鏡(AFM)はナ
ノメートル分解能を有する三次元測定機と
して広く使用されている．しかしながらが，
プローブ先端と測定表面との接触は測定対
象物の損傷やプローブ先端の摩耗を生じる
ため，ナノメートル級の超精密計測では測定
誤差の原因となっている．また従来の
micro-CMM や AFM の測定範囲は位置決め
ステージの動作範囲により制限されるが，一
般的には大きくても数ミリメートル程度で
ある．一方，マイクロ光学素子の製造に用い
られる金型や工具には数100 mm超の広測定
範囲が要求されており，測定範囲の拡大と測
定精度保証の両立が課題となっている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，測定対象表面に存在するナノ
メートル水膜層によってプローブ先端との
間に自律的に形成されるマイクロ液柱の吸
着力による引力を高感度に検出する多軸検
出プローブの開発、および高感度プローブを
用いたマイクロ構造物の 3次元精密寸法計測
システムの構築を目的とする．プローブの非
剛性軸方向振動を用いた多軸高感度検出法
を導入し，高アスペクト比形状を有するマイ
クロ構造物の内部寸法測定を非接触状態で
行うためのマイクロプローブを構築する．さ
らに，寸法測定結果の不確かさ評価を行って，
マイクロ構造物の 3次元寸法測定における誤
差要素を分析し，測定システムや測定環境の
変化，プローブの個体差等に起因する誤差の
補正方法について検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) マイクロ液柱検出高感度検出プローブ 
本研究では，熱引き加工によって先鋭化さ
れた毛細ガラス管の先端にマイクロガラス
球を接着し，微小球付きマイクロプローブと
して使用した．マイクロプローブは振動を検
出するために音叉型水晶振動子(TF-QCR)の
片方の梁に接着され，水晶の圧電効果を用い
て振動が検出される．マイクロスタイラスは
TF-QCR と共に加振用圧電素子によって非
剛性軸方向に振動され，プローブは振動方向
が測定対象表面に対して平行方向となるよ
うに設置される(図1)．プローブ先端球が測定
対象物表面の水膜層に接触すると，プローブ
先端球には吸着力による引力が生じ，プロー
ブ振動周波数に変化が生じる(図2)．このとき，
プローブ振動周波数の微小変化を高感度に

検出することにより，プローブ先端球と測定
対象物表面とのナノスケール接近を非接触
状態で検出できる．プローブ振動周波数の変
化量の閾値を設定することで，マイクロプロ
ーブをタッチトリガプローブとして用いる
ことができる． 

 
(2) 広動作範囲寸法測定システム 
マイクロ液柱による引力検出を用いたマ
イクロプローブでは，一般的な CMMと同様
に，プローブ-測定対象のプロービング座標を
位置決めセンサにより検出し，測定個所の寸
法を算出する．長ストロークステージは測定
範囲拡大には有効であるが，プロービング座
標の計測精度は位置決め機構の運動誤差や
位置決めセンサとのアッべ誤差による計測
誤差に影響される．本研究では幅 100 m未
満のマイクロスリットを測定対象とした溝
幅精密測定システムの構築において，長スト
ロークリニアスライドと微動精密直動ステ
ージを組み合わせたプローブ広範囲位置決
め機構を構築し(図 3)，200 mm以上の測定範
囲を実現した．スリットの長手方向のプロー
ブ位置決めには，超精密加工機や広範囲測定
器に用いられるエアベアリング町道スライ
ドを採用した．溝幅測定のためのプロービン
グ方向には，圧電素子駆動の高分解能直動ス
テージを使用した．プロービング方向のステ
ージ変位はプローブ駆動軸と同一軸上に配
置されたレーザ干渉計により測定すること
でサブナノメートルの分解能を実現した．測
定精度を保証するために，各ステージの運動
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図 1. マイクロプローブの構成 

図 2. プローブ振動周波数の変化 
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誤差およびステージ間のアライメント誤差
が評価された．測定誤差を検証するために，
溝幅測定の幾何学モデルが提案され，ステー
ジの運動誤差とアライメント誤差の評価結
果に基づいた測定精度の評価を行った． 

 
(3) プローブ有効直径のその場校正 
プローブ先端に形成されるマイクロ液柱
は先端球および測定対象表面の水膜層厚さ
に影響され，水膜層厚さは測定環境の温度や
湿度によって変化する．またプロービング精
度はプローブの感度やプローブアライメン
トにも影響されるため，先端球の実直径では
なく，プロービング位置における有効直径の
評価が有効である．本研究題目では校正済み
ブロックゲージを測定システムのリニアス
ライド上に設置し，プローブ先端球有効直径
の校正と測定対象物の寸法計測を連続して
行うことで，測定環境変化やプローブの個体
差に起因する測定誤差の低減を試みた． 
 
４．研究成果 
(1) プローブ先端に自律的に形成されるマイ
クロ液柱による引力をプローブ振動の周波
数変化として検出するマイクロプローブを
開発した．プローブは自励発信回路によって
共振周波数での振動が維持される．プローブ
振動の周波数変化は位相同期回路を用いて
検出され，高い Q値を有する振動プローブに
おいて高感度かつ高速な応答が達成された．
図 4は平面度が保証されたブロックゲージ上
で位置を変えながら 10 回ずつプロービング
を行った時の平均値とばらつきを示す．開発
したマイクロプローブによるプロービング
ではナノメートルオーダーの繰り返し性を
達成できることが確認された． 
 
(2) マイクロ液柱検出高感度プローブと精密
位置決めステージにより構成されたマイク
ロスリット溝幅の精密測定計測システムを
構築し，幅 100 m未満かつ長さ 100 mm超の
長尺マイクロスリット溝幅全体をプロービ
ング可能とした．構築したマイクロスリット
溝幅の精密測定システムにおける各ステー
ジの運動誤差とステージ間のアライメント
誤差を測定し，溝幅測定における誤差として

の影響が調査された．図 5は幅 85 mm，長さ
200 mm のマイクロスロット溝幅の分布測定
結果を示す．100 mm 超の長さを有するマイ
クロスリットに対して溝幅の精密計測が実
現できたことが確認できる．測定結果は溝幅
測定システムの幾何学モデルに基づいて位
置決めステージに起因するコサイン誤差や
レーザ干渉計のアッべ誤差の影響が調査さ
れた．その結果，ステージの運動誤差やアラ
イメント誤差に起因するマイクロスリット
溝幅の測定誤差は 50 nm未満であり，ナノメ
ートルオーダーの精密な溝幅測定が実施可
能であることが実証された． 
 
(3) マイクロスリットの溝幅はプロービング
座標とプローブ先端球直径に基づいて算出
された．プローブのアライメント誤差や個体
差，水膜層厚さの変化等によって生じるプロ
ービング誤差を低減するために，マイクロプ
ローブ先端球の有効直径のその場校正を提
案した．測定対象物が置かれたリニアステー
ジと同一テーブル上に設置されたブロック
ゲージによりプローブ球先端球を校正後，直
ちに連続して溝幅測定を行うことでプロー
ブ球の精度が保証された高精度な測定を行
うことが可能であり，100 nm未満の測定不確
かさを実現することが可能であった． 
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図 3. マイクロプローブを用いたマイク
ロスリット溝幅の精密測定システム 
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図 4. プロービング繰り返し性の評価 
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図 5. 長さ 200 mmマイクロスリットの
溝幅分布の測定結果 
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