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研究成果の概要（和文）：本研究ではマイクロメートルスケールの微細構造物の寸法計測のため全方位高感度検出型ナ
ノピペットプローブの開発に取り組んだ。中空のガラス製ナノピペットの先端に高精度ガラス微小球を取り付けること
によって、直径10マイクロメートル未満の微小な先端プローブ球を有する全方位検出マイクロスタイラスを作製した。
また測定対象との接触検出にはシェアフォース検出を応用した表面水膜層との相互作用力検出を用いるた。開発したプ
ロービングシステムは全方向に対してナノメートルオーダーの変位検出分解能とサブナノメートルオーダーのプロービ
ング精度で計測できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：A new type probing system has been developed for the dimansional measurement of mi
cro-holes. The stylus used in this study is consisted of a glass nanopipette and micro glass sphere.  By a
ttaching the micro-sphere at the edge of the glass nanopipette, the stylus tip with the diameter of less t
han 10 micrometer can maintain the uniform shape from all directions.The contact detection between the sty
lus tip and the measuring surface can be realized by utilizing the method of shear-force detection which e
mploy the interaction force owing to the meniscus layer. It has been verified that the developed probing s
ystem has the ability to measure the dimensional measurement with nanometric resolution and sub-micrometri
c measurement accuracy by using the nanopipette ball stylus. 
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１．研究開始当初の背景 

マイクロメートルオーダーの微小開口を
有するノズルやスリットは，基板やフィルム
上への様々な機能性材料の塗布やパターニ
ングに広く用いられている．近年では，これ
らのマイクロノズルやマイクロスリットを
用いて導電性材料をパターニングし，“印刷”
するように電子デバイスを作製するプリン
タブルエレクトロニクスに注目が集まって
いる．パターニングの微細化や高密度化の発
展に伴い，ノズル開口部分の直径やスリット
幅の寸法もミリメートルオーダーからマイ
クロメートルまで微細化している．さらに作
製されるデバイスの性能や歩留りはマイク
ロ開口および開口内部の寸法や形状に大き
く影響されるため，開口部寸法をサブマイク
ロメートルオーダーの精度で測定し，評価す
ることが重要になっている．巨視的な測定対
象の寸法計測には 3 次元座標測定器
(Three-dimensional coordinate 

measurement machine: 3D-CMM)が広く用
いられている．しかしながら，一般的な
3D-CMM で用いられる測定子直径は数 10 

m 以上であり，マイクロメートルオーダー
の微小開口内部に挿入して計測を行う事は
難しく，またナノメートルオーダーの測定精
度を実現することは困難である．ナノメート
ルスケールでの形状計測法として原子間力
顕微鏡や走査型トンネル顕微鏡に代表され
る走査型プローブ顕微鏡はナノメートルオ
ーダーの高い分解能を有しているため広く
用いられているが，検出方向は一軸方向に限
定的であるため全方位検出ができないため，
微小開口内部の寸法形状計測には不向きで
あった． 

 

２．研究の目的 

マイクロ開口内部の寸法および形状計測
のために，全方位高感度検出型ナノピペット
プローブを提案する．全方位検出プローブの
ために，ガラス製中空ナノピペットを用いた
高い形状精度を有するマイクロスタイラス
を提案する．またスタイラス測定子と測定試
料表面との高感度な接触検出をメニスカス
層との相互作用力を応用し実現するプロー
ビングシステムを試作し，ナノメートルオー
ダーの変位検出の分解能とサブマイクロメ
ートルオーダーのプロービング精度により
寸法計測できることを実証する． 

 

３．研究の方法 

(1) 微小球付ナノピペットスタイラスの製作 

球状測定子を有するスタイラスは全方位
に対して均一な形状を維持できるため，全方
位検出に用いることができる．また 3D-CMM

における測定精度は測定子の形状誤差にも
影響されるため，球状測定子には高い真球度
と直径精度が要求される．しかしながら，高
い形状精度を有するマイクロスケールの球
状測定子をスタイラスの先端に形成するこ

とは困難である．そこで本研究では，スタイ
ラスシャフトとして中空ガラスナノピペッ
トを用い，先端に高精度なマイクロシリカ球
を取り付けることで球状マイクロ測定子と
して使用する．ガラスナノピペットは先端に
微小開口を有しており，毛細管現象によって
内部に接着剤を充填することができる．これ
により接着面積が増加し，接着強度を向上す
ることができる．また測定子として用いるマ
イクロシリカ球は，その製造過程において表
面張力により高い真球度と均一な直径が保
たれている．シリカ微小球は接着剤によりナ
ノピペット先端に固定されるが，接着剤の表
面張力により自然とナノピペット開口中央
に配置され固定される．結果として，高い真
球度と均一な直径を有する球状測定子を持
つ微小球付ナノピペットスタイラスを容易
に作製することができる． 

 

(2) メニスカス層との相互作用力検出を用い
た高感度検出プロービングシステムの開発 

マイクロスタイラスはシャフトの小径化
のために，測定子と測定対象表面の接触に起
因する抗力(測定力)により容易にたわみが生
してしまう。スタイラスシャフトのたわみは
プロービング精度の低下を引き起こすため，
シャフトをたわませることなく高感度に測
定子と測定対象表面との接触を検出するこ
とが必要である．本研究のプロービングシス
テムでは，測定子と測定対象表面との接触検
出にメニスカス層との相互作用力検出を用
いた(図1)．メニスカス層とは大気中の水蒸気

図 1. メニスカス層との相互作用力検出 

図 2. プロービングシステムの概要 



に由来する水分で形成された水膜層であり，
大気中に置かれた測定対象表面に自然と存
在することが知られている．水平方向に振動
させた測定子を試料表面のメニスカス層に
接近させると，水膜の粘性抵抗による外力が
測定子に作用する．結果として，スタイラス
振動の振幅，位相および周波数に変化が生じ
る．メニスカス層の厚さは大気中の湿度や測
定対象物の表面エネルギーの影響を受ける
が，数 nm から数 10 nm 程度である．メニ
スカス層との相互作用力を検出する事によ
り，測定子と試料表面間の接近をナノメート
ルオーダーの分解能で検出できる．スタイラ
ス振動の検出には音叉型水晶振動子の圧電
効果を利用したセンサを作製し，振動変化を
高感度に検出する電子回路およびソフトウ
ェアを作製する．図 2には試作するプロービ
ングシステムおよび寸法測定システムの概
要を示す．また作製したプローブの分解能お
よびプロービング精度を実験的に評価する． 

 

(3) 寸法計測システムの構築 

本研究で提案する微小球付ナノピペット
プローブと座標測定器を有する超精密位置
決めステージを組み合わせることによって，
マイクロメートルスケール微細対象物の寸
法計測システムの構築を行う．微小球付ナノ
ピペットプローブはスタイラス振動の変化
に基づいて測定子と測定対象間の接近およ
び接触を検出することができる．接触点の座
標は位置決めステージ内の座標測定装置に
より取得される．しかしながら，一旦メニス
カス層と接触したスタイラス測定子には水
膜の凝着力が作用するため，凝着力の影響な
く繰り返しプロービングを行う測定手順を
検討する必要がある．本研究では研究の方法
(2)で得られたプロービング特性に基づいた
測定手順について検討し，効果を検証する． 

またプロービングにより得られた接触点
座標には球状測定子の形状が含まれている
ため，この微小球形状の影響を除去する必要
がある．既知の形状を有する標準試料により，
測定子寸法の計測を行い，測定精度の向上を
試みる．さらに微小開口の寸法計測において
は，測定された座標から開口の半径や真円度
や中心座標などの算出方法についても検証
し，測定精度の評価に取り組む． 

 

４．研究成果 
(1)中空ガラスナノピペットをスタイラスシ
ャフトとして用いる微小球付スタイラスを
作製した．熱引き加工により作製したガラス
ナノピペットは先端にサブマイクロメート
ルオーダーの開口を有している．ナノピペッ
ト先端を熱硬化性接着剤の液滴に接触させ
ると，毛細管現象によりナノピペット内部に
接着剤が充填される．光学顕微鏡観察下に置
いてナノピペット先端には直径 9 m の直径
高精度シリカ微小球が取り付けられる．ナノ
ピペット先端の接着剤と接触した微小球は
接着剤の表面張力によってナノピペット先
端開口の中心に自然と配置されるため，微小
球の取り付けでは厳密な位置合わせを行う
必要は無い．微小球を取り付けたナノピペッ
トは熱硬化性樹脂を硬化するために加熱さ
れる．図 3に作製した微小球付ナノピペット
スタイラスの顕微鏡写真を示す．ナノピペッ
トをスタイラスシャフトに用いることによ

図 3. 微小球付ナノピペットスタイラス 

図 4. プローブの振幅減衰特性 
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り，微小球と接着剤の接触面積が増加し，取
り付け強度を向上することができる． 
 
(2) 測定対象表面に存在するメニスカス層と
の相互作用力検出を用いたプロービングシ
ステムを開発した．微小球付きナノピペット
プローブは音叉型水晶振動子に取り付けら
れ，水平方向に加振された．スタイラス先端
の微小球測定子が測定対象表面のメニスカ
ス層に接触すると，水膜の粘性抵抗によって
振動振幅に減衰が生じる．図 4 は X，Y，お
よびZ軸の各方向から平面試料を微小球付ナ
ノピペットプローブ先端に接近させた時の
スタイラス振動減衰量変化を示している．微
小球付きナノピペットプローブは全方向か
らの接触を検出できることが確認された．図
5は平面試料を Z方向から 5 nm ごとのステ
ップ状に接近させた時のプローブ振動振幅
の変化を示しており，試料の接近に対応して
振動振幅もステップ状に変化している様子
が確認された．これらの結果から，開発した
微小球付きナノピペットプローブは全方向
からの接触を検出可能であり，またナノメー
トルオーダーの変位検出分解能を有してい
ることを実証した． 
 
(3) 微小球付きナノピペットプローブは高感
度・ナノスケール分解能で測定試料表面との
接触を検出できることが確認されたが，メニ
スカス層の凝着力に起因するヒステリシス
が生じることが判明した．プロービング後に
測定子を対象物表面から 100 nm以上離反さ
せることにより，凝着力の影響なく測定を行
う事ができる．そこで，図 6に示すようにス
タイラスの接近と離反を繰り返す事により，

接触座標を測定する方法を導入した．図 7は
ブロックゲージ表面上にて各測定点 5回ずつ
接触検出を行った場合の接触点座標の誤差
を示している．座標測定の誤差は 32.0 nm で
あり，サブマイクロオーダーの測定精度を実
現できることが実証された． 

また本プローブシステムを用いた寸法測
定の一例として，直径 30 mのモリブデンワ
イヤの測定を行った．前述の通り，本研究で
開発した微小球付きナノピペットプローブ
は全方向から接近を検出できる．そこでプロ
ーブ先端測定子をZおよびX方向からワイヤ
表面に接近させ，表面座標の測定を行った．
図 8 にモリブデンワイヤの測定結果を示す．
X方向からも接触座標を測定できるため，側
面やオーバーハングした部分についも測定
できている事が確認できる． 
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図 5. 分解能評価 
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図 7. 接触点座標の誤差評価 
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図 8. マイクロ構造物の寸法計測 
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