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     ABSTRACT: Recently industrial parts have been smaller in size of sub-micrometer order. 
Therefore it is needed to measure small mechanical parts in high accuracy. For this purpose, we 
have developed Nano-CMM (nanometer Coordinate Measuring Machine). For probe system on 
Nano-CMM, a novel optical sensing system has been developed to measure 2D position of a 
spherical target. It measures the displacement of the sphere center by non-contact method. The 
series of tests shows that the optical sensing system reliably ensures 2D movement of the spherical 
target as small as 10 nm. Using the optical sensing system, Nano-Probe system has been developed 
to be used for Nano-CMM. 

Keywords: Nano Metrology, Coordinate Measuring Machine, Probe System 

 

1．はじめに 
 マイクロマシンや小型光学素子の開発のためには，マイクロマシンやその部品，光学素

子などをトレーサブルかつナノメートル分解能で三次元的に計測を行う必要がある．表面

形状をトレーサブルにナノメートルで測定する技術は，STMや AFMなど実用化されてい
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る 1) - 3) が，三次元的な寸法や位置などを測定する測定機の開発はまだ充分ではない．しか

し，産業界での要求に答えるためには，ナノメートル分解能の三次元測定機（CMM: 

Coordinate Measuring Machine）を開発することが必要となる．このような三次元測定機を

ナノ CMMとして開発を行っている． 

図 1は，三次元測定機と表面測定機を比較したイメージである．触針式粗さ測定機や STM，

AFMのような表面測定機は，表面は測定できても，穴の直径，横に空いた穴や穴の軸のベ

クトルなどは測定できない．このような寸法や座標を測定するのが三次元座標測定機であ

る．ナノ CMM は，マイクロマシンやマイクロマシンの部品の寸法や座標を測定するため

の，ナノメートル分解能の三次元座標測定機となる． 

 

  

（a）三次元測定機           （b）表面測定機 

図 1 三次元測定機と表面測定機の違い 

 

2．ナノ CMMの開発 
 図 2は，自動車産業などを中心として複雑な三次元形状を測定するための，三次元測定

機の例である．測定機の大きさが 2 m 程度で，1 m くらいまでの測定物を数 µm の精度

で測定できる．図 3のような複雑な三次元形状の寸法や形状は，三次元測定機でしか測定

できないため，製造現場，特に自動車産業を中心とした機械産業において非常に重要な測

定機となっている． 

 この三次元測定機をナノメートルの分解能へ拡張するのが，ナノメートル分解能で三次

元的な測定を行うための三次元測定機「ナノ CMM」である．将来のマイクロマシンなど

の開発においては，基本的なツールとしてナノメートルオーダで三次元的な寸法や位置な

どの形状を測定する測定機は不可欠なものと考えられる．このような研究は，最初に我々

の研究室で必要性を提案し，開発をはじめたが，最近では，ドイツ，オランダ，イギリス

などの多くの国で開発が行われている 1) 5) 6) ．図 4 はナノ CMM の考え方で，図 2 に示し
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たような一般的な三次元測定機のすべての仕様を 100分の 1にすることで，その実現を目

指している．表 1は，ナノ CMMの目標仕様である． 

  

   図 2 一般的な三次元測定機   図 3 三次元測定機による複雑な形状の測定 

 

 

Traditional CMM 

Nano-CMM 

  1/100 

 

図 4 一般的な測定機からナノ CMMへ 

 

表 1 ナノ CMMの目標仕様 

 Traditional CMM Nano-CMM

Size of machine (2000 mm)3 (200 mm)3 

Measuring range 1 m3 (10 mm)3 

Resolution 1 µm 10 nm 

Accuracy 5 µm 50 nm 

Diameter of probe 5 mm 50 µm 

Measuring force 10
-1 N 10

-3 N 
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 図 5は，ナノ CMMの構成図である 7) - 9)．大きさは 300 mm×300 mm×200 mm程度，測

定範囲は 10 mm×10 mm×10 mm，分解能は 10 nm となっている．この測定機は，対称構

造，二重 V溝の案内機構，光スケールを使った位置検出方法で安定性の高い測定機を作っ

ている．図 6は，ナノ CMMのプロトタイプである．ナノメートルオーダの形状や寸法を

絶対的に測定する場合，温度ドリフトが最大の誤差要因となる．100 mm の鉄は温度が 1

度変化すると 1 µmの熱膨張が起こり，その影響が直接測定値に現れる．このプロトタイ

プでは，全体を低熱膨張材料で作ることや，温度の影響を受けにくい構造にすることで，

0.1 度程度の温度環境で 10 nm 程度の温度ドリフトに抑えることができている． 

 図 7は，ナノ CMMの X軸の真直度を評価した例である．この例では，真直度として 50 

nm，繰り返しとして 10 nm 程度を達成している．温度ドリフトなどを含めて，総合的に

は，50 nm 以下の精度がテーブルとしては達成されている． 

 

  

   図 5 ナノ CMMの構成図        図 6 ナノ CMMのプロトタイプ 
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図 7 X軸の真直度評価 
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3．ナノプローブシステムの開発 
 ナノ CMM の世界的な研究において，最大の問題点とされているのがプローブシステム

である 10) 11)．三次元測定機では，種々の材料や表面状態の測定物の三次元的な位置や寸法

を安定に測定するために，接触式のプローブシステムが多く用いられている．ナノ CMM

でも，接触式でナノメートルオーダの分解能で，二次元もしくは三次元の検出能力を持つ

ナノプローブが必要となる． 

 ナノプローブは，ナノ CMMの Zステージに組み込んで使用するため，以下のスペック

が必要となる． 

 プローブ部分（Zステージへ組み込む部分）の大きさが，直径 100 mm，長さ 200 

mm 程度に収まること． 

 プローブの分解能が 10 nm 程度，測定精度が 50 nm 以下であること． 

 プローブが 2次元もしくは 3次元の測定が可能であること． 

 オーバートラベル（プローブが壊れずに変形できる量）が 1 µm 程度以上あるこ

と． 

 熱や振動などの外乱を発生しないこと． 

 このような制約を考えて，図 8で示すようないくつかの基本アイデアを考えた．これら

の方法は以下の特徴を持つ． 

 スタイラスチップ（測定子）としては，球を用いる． 

 スタイラスチップを運動学（キネマチック）に支持する． 

 スタイラスチップの変位（2次元または 3次元）を光センサで測定する． 

 図 9は，図 8の（b）に示した方法を採用して，開発しているナノプローブの構成である 

12) - 14)．また，図 10は実際に開発したプロトタイプである．直径が 0.5 mm 以下の小さい

球によって測定物に接触し，そのときの球の動きをレーザによる光学センサで検出する．

このように接触式と光学センサを組み合わせることで，安定で高分解能なナノプローブが

実現できる． 

 図 11は，プロトタイプのナノプロービングシステムの分解能を評価した例である．分解

能として 10 nm 以下が達成できている．図 12は，2次元測定を行った場合である．X軸

とY軸のクロストークなどがあるが，分解能としては 10 nm 程度を達成しているために，

ナノ CMMのプローブシステムとして使用な可能なプローブシステムとなっている． 
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（a）カンチレバータイプ （b）ボールを直接計測する方法 （c）光トラッピング方式 

図 8 ナノプローブシステムの構成例 
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図 9 ナノプローブシステムの光センシングの基本原理 

 

       
図 10 ナノプローブの構成とプロトタイプ 
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    図 11 1次元の繰り返し測定     図 12 2次元の測定（100 nm の円） 

 

4．おわりに 
 以上のように，今後のマイクロマシンの開発の基礎的なツールとなるナノ CMM とナノ

プローブシステムの開発が行われている．しかし，実際に使うためには，測定機のキャリ

ブレーション方法の確立，測定の信頼性，装置の経年変化の評価など多くの課題が残され

ている． 
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