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1. 緒   言 

小型な三次元形状を製作する半導体産業，光学部品やマイ

クロマシンの製造業者は，よりよい製品のために品質管理を

一層強める必要がでている．これは，三次元測定においても，

低い測定力で柔らかい測定物を測定するための，小型でシン

プルなプロービングシステムの必要性を高めている． 
種々のプロービングシステム1）および光学的な測定2）3）の中

で，タッチトリガ式のプローブはその簡単さのために広く使

われている．しかし，一般のタッチトリガ式プローブは，測

定力が大きく，方向性を持っていることが知られている4）．そ

こで，我々は空気の流体原理を使って新たなタッチトリガ式

プローブを開発した 5）6）． このタッチトリガ式の吸気型ボー
ルプローブは，低い測定力で測定でき単純な構造を持ってい

ることと方向性に影響されないことが特徴で高精度な測定が

できる．前報では，吸気型ボールプローブの理論的な分析お

よびプロトタイプの吸気型ボールプローブの試作から，上記

の特徴を確認した． 
本報では，吸気型ボールプローブの検出機構の改善を行い，

新しい空気トリガセンサ式の吸気型ボールプローブを開発し

た．新しいプローブシステムの評価実験を行い，以下につい

て述べる． 
（1）測定力についての理論的な解析 
（2）空気の流れの検出方法 
（3）空気トリガセンサを利用したタッチトリガ式吸気型ボ
ールプローブの構造 
（4）測定力の評価実験 
（5）測定精度の評価実験 

2. 基本構成および目標仕様 

図 1 に，吸気型ボールプローブの基本的な原理を示す．真
球度のよい小さい球（以下，ボール）を接触子として使い，

接触子の軸としては細いパイプ（以下，パイプ）を用いる．

ボールは真空圧力によってパイプ端面の中心に保持される．

ボールが測定物（例えば小穴の壁）に十分ゆっくりと触れる

ときに，小さいな接触力によって，ボールの位置が変えられ，

ボールの移動により，外部からプローブの内側までの空気の

流れが起きる． 
空気の流れを起こすことで，プローブの内側の流体的な状

態が変化し，圧力センサを使ってこの流れを検出することに

よって接触を検出することができる．小穴，光学部品および

柔らかい測定物の測定のために，以下のスペックを吸気型ボ

ールプローブの目標仕様とする． 
（1）接触子として使うボールの直径は 0.1 mmから 2 mmく
らいまでの小さいものを使う． 
（2）接触子の軸として使うパイプの長さは 5 mmより長いも
のを使う． 
（3）ボールおよびパイプの加工精度は十分よいものを用い
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Fig. 1   Fundamental concept of pneumatic ball probe 
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る． 
（4）測定力は 1 mNより小さい． 
（5）測定の分解能は 1 µmを目標とする． 

3. 測定力の解析 

前報では，測定力の簡単な定量的な解析を行った．本報で

は，接触角を含めた測定力の影響について検討した．図 2は，
吸気型ボールプローブが穴の内壁などに接触した状態を示し

ている．測定力の大きさは，点Aにおけるモーメントの釣合
いを考えると，式（1）が成り立ち，これを測定力 Fについて
解くと式（2）が成り立つ． 
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ここで，FPはパイプの中の真空圧力によりボールを支える

力，Mは先端球の質量，gは重力定数，Dはボールの直径，d

はパイプの内径，α は接触力と水平面との角度（以下，接触
角）， β はパイプの垂直軸とOAとの角度，µ は摩擦係数であ
る． 
真空圧力による力 FPと球の質量Mは式（3）および式（4）
で表現できる． 
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ここで，Pはパイプ内の負圧，ρ はボールの密度である．式
（3）と式（4）を式（2）にまとめて整理すれば，測定力 Fを

得られる． 
前報では，摩擦がなくボールが測定物に垂直に接触する場

合の検討を行い，パイプ内径が小さい場合には比較的簡単に

測定力を 1 mN以下にできることを示した．図 3は，パイプ
内径 dとボールの直径Dのいくつかの条件に対して，測定力
F と接触角α の関係を示している．条件としてその他の設定
仕様は，真空圧力 Pは 10 kPa，ボールの密度ρ は 7900 kg/m3，

摩擦係数µ は 0.2である． 
この図よりボール径が小さい場合には接触角の影響をあま

り受けないことが分かった．また，前報と同様にこの条件で，

1 mN以下の測定力が達成できることが確認できた． 

4. プロトタイププローブの試作 

前報で示した吸気型ボールプローブのプロトタイプにおい

ては，ボールの変位をプローブ内に配置した圧力センサによ

って検出していた．本報では，新しいプロトタイプを製作す

るために，3つの検出方法の比較を行った． 
3 つの検出方法として，圧力センサ，空気トリガセンサお
よび導電式センサを組み込んだ．それぞれのセンサの詳細を

以下に示す． 
（1） 圧力センサ（Pneumatic pressure sensor） 
前報で使用した方式．ボールの変位によって生じたすき

まから流入する空気は，プローブの内部を伝わり管内部

に圧力変化を起こす．この圧力変化量を圧力センサで検

出する． 
（2） 空気トリガセンサ（Flux trigger sensor） 
ボールの変位によって生じた隙間から流入する空気は，

管内の指標球を上に押し上げ，この動きを遮光センサを

利用して検出する．指標球が上がるとき，出力の電気信

号は Lowから Highになる． 
（3） 導電式センサ（Electric conduction sensor） 
スタイラスを+5Vに，移動ステージは抵抗を介して 0V
につながっている．ボールと移動ステージは導電性があ

るので，球と移動ステージが接触する瞬間，出力の電気

信号は Lowから Highになる． 
図 4 は，検出方法の比較実験のためのシステムを示す．移
動ステージをゆっくりとステップごと（1ステップが 1 µm）
動かして，移動ステージの各位置において 3つのセンサの出
力信号を記録した． 
図 5はその出力例である．導電式センサ が接触を最も早く
検出したが，空気の流れによって起こされたボールの振動の

ために不安定であった．また，圧力センサも少し不安定で，

検出感度は圧力センサの精度に依存する．さらに，圧力セン

サを配置するために大きいスペースが必要となる． 
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Fig. 2 Measuring Force F of the pneumatic ball probe from 

the moment balance at point A 
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   Fig. 3 Theoretical calculation of measuring force F versus 

touch angle α for some combinations of d and D 
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空気トリガセンサでは，反応自体は遅いが最も安定してい

た．反応距離は，測定速度がゆっくりで一定の場合には，校

正測定によって補正ボール直径として補正することができる．

また，検出方法の安定性やプローブの小型化から考えると，

空気トリガセンサが，吸気型ボールプローブの検出方法とし

て最も適していると考えた． 
図 6および図 7は新しく製作したプロトタイププローブの
構造を示す．このプロトタイププローブは主に 3 つの部分で

構成されている．流量弁はプローブの最上部にあり，真空ポ

ンプと接続して空気の流量を調整する．プローブ本体には，

空気トリガセンサが組み込まれている．一番下にスタイラス

としてパイプとボールがある．プローブの本体は，センサな

どを組み立てるためにいくつかの部分に切り離して，アクリ

ルで製作した． 
プロトタイププローブの主要な寸法を図 6 に示す．ボール
はスチール製で，直径が 1 mmあるいは 2 mmである．パイプ
は真ちゅう製で，内径が 0.4 mm，外径が 0.6 mmである． 

5. プロトタイプの評価実験 

吸気型ボールプローブのプロトタイプを評価するために，

測定力の評価および精度の評価の実験を行った． 
 5.1 測定力の評価 

3章で検討したように，吸気型ボールプローブの測定力は，
1 mNオーダであり，非常に小さい．そこで，この測定力を評
価するために，微小測定力評価装置を作った．微小測定力評

価装置は，図 8 に示すように，短冊形の薄板ばね（材質：焼
入リボン，寸法：6 mm×100 mm，厚さ：0.1mm）を横にして，
固定端から 15～20mm の間に軽量ミラーを貼り付けて，そこ
に非接触光変位センサ（SUNTECHNO 社，OPTOMETRIC-10
Ⅱ）を配置した．プローブとの接触による薄板ばねの水平変

位量を，非接触光変位センサで測定することで，測定力が評

価できる． 

測定力の測定実験結果の一例を図 9に示す．ボールに加え
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Fig. 4  Experimental setup for evaluation of sensing system 
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Fig. 5   Experimental result of the evaluation of sensing methods 
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る変位を徐々に大きくすると，ある臨界値を超えると急に測

定力が小さくなってしまう．その部分は，ボールが移動する

ことで空気が流れはじめる時点である．その臨界値を，吸気

型ボールプローブの測定力として評価した．検出した力は臨

界値を超えると，急に小さくなってしまう．その原因は，先

端球が管口にずれる瞬間，空気が大量に流れ込むため，先端

球を吸い付ける圧力差による力も，小さくなってしまうと考

えられる． 

測定力を小さくするためには，ボールを保持する負圧を弱

くすればよい．負圧を弱くすると図 9 のピークが低くなり，
測定力が小さくなる．しかし，あまり負圧を小さくするとボ

ールが不安定になる．直径 1 mmと 2 mmのボールを使って，
ボールが安定している範囲で負圧を弱くして，測定力を評価

した．負圧が 4.6 kPaの場合の測定力は，それぞれ 0.193 mN
と 0.096 mNであった． 
接触角度による測定力の影響を図 10に示す．これらの結果
は，理論的な解析とよく一致しており，3 章での解析結果が
正しいことを示す．また，今回試作したプロトタイププロー

ブは，負圧を適当に設定することで，1 mN以下の非常に小さ
い測定力を持つことを実証した． 

 5.2 精度の評価 
図 11 にプロトタイププローブの精度の評価に利用したブ
ロックゲージの配置を示す．このグローブゲージ（groove 
gauge）は 3つのブロックゲージを溝を作るように組み込んで
いる．グローブゲージを使って，繰返し精度および補正ボー

ル直径を求めた． 
プローブを対象物に接触するように動かし，検出センサが

トリガするときの位置を記録し，プローブを再び原点に戻す．

直径 1 mmと 2 mmのボールを使って，前述の手順を 10回繰
り返しトリガする点の繰り返し精度を評価した．直径 1 mm
および 2 mmのボールに対する繰返しの標準偏差はそれぞれ，
1.1 µmおよび 1.8 µmであった． 

次に，移動距離 l とブロックゲージの長さ Lを比較するこ
とで補正ボール直径を求めた．直径 1 mmおよび 2 mmのボー
ルに対する補正ボール直径の平均はそれぞれ，0.9666 mm お
よび 1.9400 mmであった．センサの不感量は，ボール直径か
ら補正ボール直径を引いた値の 1/2 であるので，この場合の
センサの不感量は，それぞれ，0.0167 mmおよび 0.0300 mm
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であった． 
以上の精度評価および前報で示した理論的解析より，ボー

ル径を大きくしたほうが同じパイプ径に対しては，測定力が

小さくなるが，測定精度および不感量が大きくなることが分

かった．今後の小型化を考えると，ボール径を小さくして，

対応するパイプ径も小さくすることで，測定力を小さくかつ

測定精度を高くすることができると考えられる．  

6. 結   論 

前報で提案した吸気型ボールプローブに対して，その測定

力の解析およびセンシング方法決定のための基礎実験を行っ

た．この結果，新しく提案した空気トリガセンサが，吸気型

ボールプローブの検出方法として優れていることが確認でき

た．さらに，測定力および測定精度の評価実験を行い，以下

のことが分かった． 
（1） 試験した 3 つの検出方法の中で，空気トリガセンサが
最も安定で，小型化が可能なセンサであることを示した． 
（2） いくつかの，ボール直径およびパイプ内径の条件では，
比較的容易に測定力を 1 mN以下にできることを理論的に
示した． 

（3） 測定力の評価実験を行い，測定力が 1 mN 以下である
こと，理論的に求めた値と一致することを示した． 

（4） 測定精度の評価実験を行い，プロトタイプが 2 µm以下
の繰り返し精度であることを示した． 
プローブをより一層小形化することで，目標とする吸気型

ボールプローブを実現することを目指している． 
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