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1.は  じ  め  に

微細な工具や部品を加工する技術,マ イクロマシエン

グが脚光を浴びるようになった.最 近の10年間ほどでこ

の技術は大きく進歩し,外 形寸法が数十μmの 加工も生

産の場において対象外ではないと考えられるようになっ

た。ICの パターン加工のような二次元的形状ではすで

にサブミクロンの領域に入ってきている。こうした状況

に応じて,寸 法測定の技術も進歩し,サ ブミクロンパ

ターンの自動測定も行われるようになってきている.し

かし,工 具や部品の加工において最も基本的な形状であ

る穴や軸の測定については,サ ブミリメートルのオ
ー

ダーですでに困難といわれ,20%m,100μ mと いった

直径の穴や軸は,そ の全体の形状を表現できる測定カリト

常に難しく,特 に穴の場合は事実上不可能というのが実

態である。そこで,こ の測定技術の盲点とでもいうべき,

細穴の測定に対して,実 用的な手法を模索した結果,電

気的接触検知を発展させたものとしてバイプロスキャニ

ング法という新しい測定法を導くことに成功した。以下

に, この手法の概要と,実 験による有効性の確認結果に

ついて解説する.

2 微 小穴測定の現状と問題点

穴の内部形状の測定は,基 本的には面の凹凸形状の測

定である。したがって,表 面あらさや表面形状測定の各

手法は,本 来穴の測定にも適用の可能性を持っている

表面あらさ,形 状の測定手法の主なものを大別すると,

接触式と非接触式の二つの系統に分かれる.接 触式は先

端のとがった触針により表面をなぞり,そ の際の触針の
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変位をいろいろな方法で検出,測 定するものである.一

方,非 接触式には,上 述の触針に対応する探針を,表 面

に接触させずに,そ の先端と表面との距離を検出しなが

ら,面 の凹凸に追従させて形状測定を行うものと,探 針

を用いる代わりに細く絞った光や電子やイオンのビーム

によって表面を走査して凹凸を測定するものなどがある

現状での細穴測定について上記各グループの問題点は

次のようにまとめることができる.

まず,接 触式の各手法であるが,い ずれも触針の変位

は,カ ンチレバー (とがった触針を保持している棒状の

部分)の 変形または変位として検出している。細穴の場

合はこのカンチレバーは穴内部に挿入されることになる

ため,非 常に細い (穴の直径より細い)こ とが必要であ

る.し たがって変形または変位を検出する機構をカンチ

レバー部に設けることができなくなり,カ ンチレバーを

保持する,さ らに大形のアーム等において,力 検出の形

で測定しなければならない.カ ンチレバーの変形が充分

小さくなるようにしてこのような測定を行うには,非 常

に高感度の力測定が必要で,S/N比 や ドリフトの難し

い問題に直面することとなる。

非接触式の各手法のうち,ビ ームを用いるものは次の

ような理由で細穴測定には向いていない.す なわち,穴

の形状測定の場合は,穴 の内壁,す なわち穴の開口面に

垂直な面の測定を行うことになる。したがって,穴 の内
'部
でビームの方向を90°変更することが必要である,直

径の小さい穴ではこのような機構を穴内部に挿入するこ

とが困難である.

非接触式のうちでも,探 針を用いる手法の場合は細穴

測定の実現の可能性がある。代表的な手法として,

STM (scanning tunneling microscope) や  AFM

(atomic force microscope)で採用されている測定法が
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挙げられる。これらはいずれも測定力がきわめてイヽさく

てよいことから非常に細いカンチレバーを用いることが

可能で,そ れを微小穴に挿入することができる。しかし,

両者に共通の問題点は,本 質的に超高感度の測定法であ

るために,大 きな凹凸,大 きな測定寸法には適用しにく

いこと, また,実 用面でいえば,管 理された測定環境が

必要であり,測 定に長い時間を要することである。本稿

で提案するバイプロスキャニング法との比較は後述する.

これまでに述べたように,現 状では表面あらさ,形 状

測定装置で, φ500μm以 下の穴の内部形状測定に適用

できるものはほとんどないといってよい.そ れでは,現

場において,加 工された穴の評価がどのようにして行わ

れているのであろうか。入口形状,出 口形状の測定が工

具顕微鏡等の画像により行われるほかは,ピ ングージの

挿入による最小内径のチェックが行われている程度であ

り,内 部形状測定は諦めている, というのが現状である。

一方,微 小穴の加工技術は年々向上しており,直 径数

百μmは おろか,数 十μmの 加工も実用レベルで充分行

えるようになっている。このような背景から,加 工した

穴の評価の必要性はかつてなく高まっており,こ れなく

しては現場での品質管理に支障を来すばかりでなく,加

工技術そのものの評価も難しくなってきている.そ こで,

これらの要求に応えるために,従 来の表面あらさ,形 状

測定とは少し異なった原理に基づく,新 しい形状測定法,

バイプロスキャニング法 (以下VS法 とする)を 開発し

た

3 . V S法 の概要

本手法は前述のグループ分けに従えば,接 触式の表面

あらさ,形 状測定法に属する.た だし,現 段階では主と

して表面形状測定カサ寸象である.従 来の接触式手法との
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大きな違いは,表 面の凹凸をカンチレバ
ーの変形,変 位

によって検出するのではなく,直 接電気的に検出する点

である.表 面の凹凸検出ということは,結 局,表 面上の

ある点の表面に垂直な軸 (これをx軸 とする)上 での

位置 (座標)を 測定することである.こ の座標を以下,

面の位置, ということにする.

VS法 では,つ ぎのようにして面の位置を測定する。

図 1の ように,カ ンチレバーと被測定物との間に電圧 E

を印加する.カ ンチレバーには加振器によりx軸 方向

に微小振幅 2α (両振幅)の 振動を与える.振 動周波数

がカンチレバーの共振周波数より充分小さければ,触 針

先端も振幅 2αで振動することになる。触針先端と被測

定面の間の距離をんとし,振 動を与えない時 ん=ち で

あるとするとき,電 圧印加回路に挿入した抵抗器 Rの

端子電圧′は,/1。によって次のように変化する。

1)島 >αの時 (触針が被測定面から充分離れている

時)

ι=0

2)為 ≦―αの時 (触針が被測定面に完全に押し付け

られている時)

`=E

ただし,こ こで /20はx軸位置決め機構により設定され

た値であり,実 際には触針の移動は被測定面に妨げられ,

カンチレバーがおだけたわんだ状態になる。

3)一 α</1。≦αの時 (触針が被測定面に近付 き,

時々接触する状態の時)

i)`=0(る +α gnω′>0 の 時)

ii)ι =E(/1。 +α sinω′≦ 0 の 時)

ただし, ii)の状態では前記 2)と 同様,触 針の運動は

被測定面によって防げられ,そ の分だけカンチレバ
ーが

たわむことになる ま た,カ ッコ内の条件は,加 振器に

図 l VS法 の表面位置検出原理
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図2 触針の位置と出力信号の関係

より与えられる振動が周期 2イ ωの正弦波である場合

の例である.
―α<71。≦αの場合の触針の動きと出力電圧の関係を

図2に示す。ただし,み は触針先端と被測定面の距離を

示しているが,仮 に被測定面によって防げられないとし

た場合の曲線部分を破線で示す。お も,前 述のように,

お>0で は実の値であるが /1。<0で は仮想の値となる.

図はあ>0の 例を示している.

図からわかるように,出 力電圧 ιが Eと なる時間

(つまり触針が被測定面に接触している時間)η は,お

によって変化し,/1。が小さくなるほど長くなることが

わかる。

■の振動の周期 Tに 対する比率をデューティサイク

ル Dと すると,次 式が成り立つ。

D=÷=1-arccos←為/の    。

ただし,(0<arccos(― /70/の≦π)

Dと るの関係を図3に示す。このように,ぉ が増大

するとDは 単調に減少する.し たがって,図 1の よう

な構成で電気的接触のデューティサイクル Dを 測定す

ることにより触針先端の振動中心と被測定面の距離 あ

を知ることができる.被 測定面をカンチレバーに平行に

移動させれば,そ の面の凹凸に応じてデューティサイク

ル Dが 変化するので,そ れを(1)式によりおに変換すれ

ば,面 の形状曲線が得られることになる.

(1)式を変形すると,

/ 1 0 =一α c O s (π( 1 - D l )

と簡単な変換式力V尋られる.

10
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図 3 Dと ぉの関係 (計算値)

4 .加 振 の必要性

図3か らわかるように,こ の測定法において,振 幅 2

αが小さいほど検出感度が高くなる.も し加振せずに触

針を被測定面に近付ければ,ぁ =0と なった瞬間にι

は0か らEに なるので,そ れにより面の位置を知るこ

とができるはずである。実際このような方法は,接 触検

知と称して,工 作機械において工作物の位置検出などに

広く用いられている.し かし,固 体同志が接触したとき

の電気的導通現象はバラツキが大きく,接 触検知法によ

リサブミクロンの検出精度を得ることは難しい。VS法

における触針の加振は,接 触検知を繰返し行い,デ ータ

の平均化をはかることに相当し,こ れにより実用的な精

度の確保が期待できる.接 触検知法によリデニタの平均

化をはかろうとすると,接 触位置測定を何回も行うため

に長時間を要するが,VS法 では振動的接触のデュー

テイサイクル測定に置き換えているため,簡 単に,か つ

短時間で必要なデータを得ることができる.

5.STM,AFMと の比較

前述のように,STMや AFMは 非接触式であり,測

定力は非常にガヽさい。そのため,充 分細いカンチレバー

を用いることができ,微 小穴に挿入して測定することが

可能である.し かし,こ れらにおいて問題となるのは,

測定を非接触で,か つ探針と被測定面の間の距離をきわ

めて刻ヽさく保ちながら行わなければならない点である.

この距離の変動許容範囲はトンネル電流や原子間力の測

定が可能な距離のオーダーであり,数 nm以 下である.

したがって,追 従制御系の分解能は非常に高いものが要

求される。同時に,凹 凸に対しても高い空間周波数に応

答しなければならず,限 られた周波数応答の範囲では測

定速度を小さくせざるを得ない.ま た, ドリルや放電加

工のような一般的な加工法により加工された穴の内面は
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ミクロンオーダーのあらさになっており,応 答すべき振

幅も大きなものが必要となるので,条 件はさらに厳しい.

一方で,VS法 ではもともと接触を許している (とい

うより,接 触するのが条件)の で変動範囲は触針の振動

振幅程度まで許容される.振 幅としては触針の弾性限度

内で穴径に対し充分小さいことが条件であり,た とえば,

数μm程 度とすることができる。結果として,追 従制御

系の感度,周 波数応答とも,格 段に条件がゆるくなり,

高速で安定な測定をすることが可能となる.も っとも,

追従制御系の応答については必要条件がゆるい反面,探

針の振動周波数によって,測 定可能な被測定面の空間周

波数が制限され,細 かいビッチの凹凸は測定できなくな

る.以 上をまとめると,STMや AFMは 平坦な面のき

わめて微小な凹凸の測定に向いているが, ミクロンオー

ダのあらさを持つ面の全体的な形状を測定するにはVS

法の方が装置の構成上,ま た測定時間において有利であ

り,実 用性が高いと考えられる.

6 .測 定 実 験

6.1 予 備実験

VS法 が実際に微小穴測定に適用できることを確かめ

るために,簡 単な装置により基礎的特性を調べた。

ピュゾァクチュエータにより,一 定振幅で加振されて

いる触針を,ス テッピングモータ駆動により平面に徐々

に近付け,触 針の位置と,検 出回路の抵抗器両端の電圧

から得られたデューティサイクルの関係を求めた。この

場合,移 動距離は図 3の横軸に対応するが,お の真の

値はわからないので,正 確なる一D曲 線を描くことは

できない.そ こで,図 3の理想曲線と,測 定データとの

間で差の自乗和が最小となるように座標を定めたところ,

図 4の ような結果が得られた。この結果によれば,D

が 0ま たは1に近いところを除けば理想曲線からのずれ

はおよそ0.lμm以 内である。この実ぃで用いたステッ

ピングモータによる送り系の精度も0.lμm程 度なので,

適当な座標較正を行えば,VS法 によって少なくとも

0.lμm程 度の精度で測定が可能であることが確認でき

た。

6.2 装 置の試作

VS法 が,実 用上充分な精度を実現できることがわ

かったので,実 際に穴内部の測定ができる装置を試作し

た.

VS法 により面の凹凸を測定する最も単純な方法とし

ては,図 1において被測定物をカンチレバ
ーに平行に移

動させて,Dの 変化を記録し,式 (2)により/2。の変化に

換算する方法がある。しかし,そ の場合は測定できる凹

凸の大きさは振動振幅 2αの範囲内であり,図 4か らわ

かるように精度を考慮するとさらに狭い範囲に限定され

る.範 囲を広げるために振幅を大きくすると,感 度が下
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図 4 Dと ぉ の関係 (実測値)

図5 試 作装置の構成

がるうえ,接角虫時のカンチレバーのたわみも大きくなっ

て測定圧が大きくなる。

上のような問題点を避けるため,試作装置は図5のよ

うな構成とし,次 のような方法で測定を行った。

1)デ ューテイサイクルの基準値 D。を定める.

2)デ ューテイサイクルDを 測りながら被漂1定物を

x軸上で移動させ,D=DOと なるようにする.

3)被 測定物の位置 転 0を 記録する。

4)被 測定物をZ方向に単位量だけ送る.

以下, 2)～ 4)を 繰り返すことにより,一 断面におけ

る穴側壁の凹凸曲線を座標 (″,Dの セットとして得

ることができる。つまり, この方法では,STMに おい

てトンネル電流が一定となるように探針を面の凹凸に追

従させたように,電 気的接触のデューテイサイクルD

が一定となるように触針の振動中心を面の凹凸に追従さ
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図6 VS法 により測定した微小穴の縦断面

(加工法 :マイクロドリル,材 質 :SUS304,ス ケール :

5%m/出v)

せている.こ れにより,刻 さヽな振動振幅でも凹凸の大き

さによらず追従でき,高 感度でかつ測定力の月ヽさい測定

が可能となる.

6.3 微 小穴の測定

試作した装置により,実 際に微小穴の測定を行った.

穴の測定では少なくとも1断面における両側壁を測定し

ないと,穴 形状のデータとして有用性が低い。そこで,

触針として,図 5に示すような,カ ンチレバ
ー先端をつ

ば状に大きくした部分を用い,そ の片側で
一方の壁面を,

反対側で他方の壁面を測定することにした。これにより,

穴を回転することなしに両側壁の測定ができる た だし,

両側壁間の相対距離は,あ らかじめ寸法のわかった基準

ギャップを測定しておき,こ れにより実測のx座 標を

補正した.こ うすることにより,触 針 (カンチレバーの

つば状部分)の 直径や,測 定方向が反対になるための

易 に対応したオフセットなど,個 別の補正がすべて省
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略できる.

触針部φ100μm,本 体部φ5%mの カンチレバーを用

いて, φ200μm～ φ500μmの 穴の測定を試みたところ,

従来得られたことのない実測断面形状を得ることができ

た。図6に実測データから再現した穴の断面形状の例を

示す.

この測定例ではα=1.れ mと したので,図 4の例よ

り高感度となっている.ま た,a=0.2と したので,接

触時のカンチレバーの最大たわみは約0.25μmで ある。

これから荷重を概算すると約100μNと なり, きわめて

小さな測定力となっていることがわかる.

7 .結 び と 展 望

電気的接触検知という,従 来精密測定には用いられな

かった面検出法に対し,振 動触針によるデューテイサイ

クル測定という新しい方式を適用して,実 用的な微小穴

断面形状測定法を導いた。試作装置により,実 際にφ

200μmの 穴の内部形状の測定に成功し,接 触式であり

ながら微小な測定力で,か つ充分な感度の測定が行える

ことを確認した。また,本 手法は検出信号が数 Vの 矩

形波であり,外 来ノイズに強いため,生 産現場のように

厳しい環境下での適用も容易と考えられる。今回は細穴

の形状測定を目標としたが,面 の位置を測定する
一般的

な手法とみなせるので,今 後さらにいろいろな分野での

応用が期待できる. (1993年3月 19日受理)
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