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研究成果の概要： 先端のコーナ半径が非常に小さな（1 µm 程度）超精密切削加工用のダイヤ

モンドツールのエッジの形状を原子間力顕微鏡（AFM）により計測するため，専用の計測装置を

製作した．また，計測の際に必要となる AFM プローブとツールとの位置合わせ（アライメント）

を実現するため，光プローブを利用したアライメント機構を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 

液晶ディスプレイ用導光板，DVD/CD ピック
アップ用フレネルレンズなどの３次元微細
形状を持つ高機能光学部品の多品種変量生
産が超精密切削技術によって可能となって
いるが，製品の高性能化に伴い，超精密単結
晶ダイヤモンド切削ツールのマイクロ化，高
精度化が一層要求される． 

このようなダイヤモンドツールには，工作
機械の動きを工作物に正確に転写する形状
精度の高いエッジ（コーナ輪郭度）と，工作
物表面を平滑に仕上げる鋭利なエッジ（丸み
半径）が同時に要求される．ピッチや幅が光
波長に近い超微細形状の創成に必要な次世
代ツールは 1 µm 以下のエッジコーナ半径，

10 nm 以下の丸み半径が求められる．この次
世代マイクロツールの高精度高能率製造と
使用技術の確立という産業界からの切実な
要求に応えるために，超精密ツール研磨機及
び超精密旋盤などの加工機上で 3 次元（3D）
ツールエッジ形状を nm の精度で高速高精度
に計測することが急務となっている． 
 
２．研究の目的 
原子間力顕微鏡（AFM）の微小でかつ先端

が鋭利なプローブ突起（Tip）を次世代単結
晶マイクロ・ダイヤモンド超精密切削ツール
Edge に高精度・高速に自動アライメントでき
る Tip-to-Edge 光プローブ機構を提案し，そ
れを備えた高精度でロバストな AFMを開発す



ることによって，超精密加工機上で次世代マ
イクロダイヤモンドツールの 3D エッジ形状
をナノメートルの精度で高速高精度に計測
すること． 
 
３．研究の方法 
(1) Tip-to-Edge アライメント光プローブ機
構の開発をおこなった．レーザの伝搬軸（Y 
軸）に対して，向かい合うようにカンチレバ
ーとマイクロツールを配置する．Y 軸に関し
てはビームウェストを基準とし，また X,Z 軸
に関してはビームスポットの中心を基準と
して，ビームウェストにおけるビームスポッ
トの中心に AFM プローブ Tip とツール Edge
をそれぞれ合わせることでアライメントを
行った． 
 
(2) 高精度ロバスト AFM プローブユニットの
開発を行った．微動及び粗動の機構を AFM 側
に備える構造にして，加工機上で使えるよう
にロバスト化を図った．AFM スキャナに静電
容量型の変位計を内蔵することにより，スキ
ャナの変位を測定し，形状計測結果を nm オ
ーダの精度で保証する． 
 
(3) マイクロツールエッジ形状測定機の組み
立てを行った．Tip-to-Edge アライメント機
構と AFM プローブユニットを組み合わせた．
そのための冶具及び関連回路，ソフトウェア
を製作した． 
 
(4) AFM プローブ自体の形状評価を行った．特
に摩耗の進展に重点を置き同じプローブを
使い続けた場合に，評価される丸みはどのよ
うに変化するのかを確認した． 
 
(5) マイクロ工具の切れ刃形状の加工機上測
定実験を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ナノメートルオーダの形状精度を持ち非
常に鋭利なダイヤモンド切削工具の刃先の
形状を高速・高精度で測定するために，AFM
方式の計測専用装置を製作した．Tip を有す
る AFM（マイクロ）カンチレバーを工具に接
触させてプローブのたわみが一定になるよ
うにプローブを制御させながら工具表面を
走査させることでエッジ形状を得る． 
 
(2) AFM によるナノメートルエッジ形状測定
の際，AFM プローブ先端と工具先端をお互い
に位置合わせること（アライメント）が必要
となる．そのため，図 1のようなレーザ光の
集光点であるビームウェストをアライメン
トの基準としてプローブ先端と工具先端を
位置合わせする，Tip-to-Edge アライメント
光プローブを提案した．そして，それを用い

て工具先端と AFMプローブ先端を位置合わせ
する． 
 具体的には，図 2(a)(b)のように工具ある
いは AFMカンチレバーを微小振動させる方法
とレーザ光強度変調を利用する方法を提案
した． 
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図 1 アライメントシステム 

 
(a) 微小振動 

(b) 光強度変調 
図 2 アライメント方法 



(3) 提案したアライメント光プローブについ
てシミュレーションを行い，その原理を確認
した．また，自己検知型カンチレバーを採用
した AFM装置とアライメント光プローブのプ
ロトタイプを製作し，実際にアライメント実
験を行った．その結果，微小振動を利用する
方法とレーザ光強度を変調させる方法の両
方で，サブ µm オーダのアライメント精度を
達成することができた．  
 
(4) 機上測定を考慮に入れた小型の AFM 装置
を開発し，その基本特性を調べた後，未使用，
使用後のダイヤモンド切削工具の工具エッ
ジをそれぞれ測定した．未使用の工具と使用
済みの工具の形状を比較することで，切削に
よる工具の摩耗を計測することができ，提案
した方法の実現可能性を示した．最小二乗法
により工具エッジに円を当てはめたときの
刃先丸み半径は，未使用工具 92 nm，使用後
工具 219 nm であった．刃先丸み半径を求め
ることで，工具の微小摩耗を定量的に評価す
ることができた． 
 
(5) 開発した小型 AFM 装置では手動の位置合
わせ機構を使い位置合わせに時間がかかっ
ていたため，これら位置合わせを自動で行え
るように，新たにモータステージを搭載した
計測専用装置の開発を行った．この装置では，
さらにプローブ走査用のアクチュエータに
フィードバックセンサをもちいてヒステリ
シスやクリープ等の低減も行った． 
 
(6) 測定結果から断面を抜き出して，範囲を決
定し，最小二乗法により円を当てはめて切れ
刃稜丸み半径を評価してきたが，その評価値
が評価者の主観によって異なる場合がある
ということが問題となった．そこで方法を改
善し，円錐曲線を当てはめさらにその当ては
め領域を自動計算により最適化することで
切れ刃稜丸み半径を自動評価できるように
し，単に範囲を指定して最小二乗法により円
を当てはめるよりも定量的な評価につなが
ることを示した． 
 
(7) 測定結果から輪郭を抽出する方法を示し，
実際に製作した装置で得られた測定結果を
もとに，輪郭度の評価を試みた．コーナ半径
が，公称 200 µm，30 µm，8 µm の工具ではコ
ーナ半径がそれぞれ 205 µm，34 µm，8.1 µm
と評価されることを確認した．その結果から，
製作した装置が，マイクロ工具についてのコ
ーナ半径の管理に利用できることを示した．
さらに，図 3のように製作した装置がコーナ
半径 1 µm 程度の次世代マイクロダイヤモン
ドツール極小マイクロ工具の計測について
も有効であることが確認できた． 

(8) ダイヤモンド切削工具の計測専用装置の
開発で得られた成果をベースとして，加工機
上での形状測定装置を設計・製作し，機上測
定実験を行った．コーナの丸みを持たないバ
イトについても計測を試みた． 
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