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測定ヘッド（交換可能）の構成要素：
•  ナノインデンテーション圧子をサンプル表面へ高速かつ高精度に接近させる長距離ポジショナー
   40 MM の範囲で動作し、位置検出分解能は 1 NM

•  材料の高分解能・位置制御型ナノ機械試験用ピエゾスキャナー
    連続移動範囲 20 Μ M、保証ノイズフロア 50PM 未満を実現

•  FT-S マイクロフォースセンシングプローブ（交換可能）様々な圧子形状・材質オプションを備え、最大 2 N
（FT-S2’ 000’ 000）から最小 500 PN（FT-S200 の保証ノイズフロア）までの荷重測定が可能

2 軸サンプルステージ：顕微鏡またはナノインデンターヘッド下での試料の精密位置決めを実現
移動範囲130 × 130MM、クローズドループ位置制御（ノイズフロア 1NM）を搭載

最大 6 個の試料と 1 個の溶融石英基準試料を収容可能な交換式試料トレイ
高剛性花崗岩製測定フレーム
試料観察と測定位置の容易な選定を可能とする高解像度トップダウン光学顕微鏡（同軸照明付き）
5 ×、10 ×、20 ×、50 ×倍率レンズを用意

音響遮蔽と環境制御のためのエンクロージャー

FT-I04 FEMTO-INDENTER

FT-I04 フェムトインデンターは、マイクロ・ナノスケールにおける材料の機械的
特性およびトライボロジー特性を正確に定量化可能な高分解能ナノインデン
ターです。

世界初のMEMSベースナノインデンターであるFT-I04は、特許取得のFemto-
Toolsマイクロ電気機械システム（MEMS）技術を採用しています。

20年以上にわたる技術革新を活かし、比類のない分解能、再現性、動的安定性
を実現。金属、セラミックス、薄膜・コーティングに加え、メタマテリアルやポリ
マーなどのよりコンプライアントな微小構造の機械的試験に最適化されてい
ます。さらに、FT-I04はモジュール性を備え、様々な研究分野の要求に対応する
機能を拡張する複数のオプションを用意しています。

代表的な応用例としては、連続剛性測定（CSM）モードを用いたインデンテー
ション深さに対する硬度・弾性率の定量化、ならびに機械的特性の高解像度
マッピングが挙げられます。さらに、オプションモジュールによりスクラッチ試
験・摩耗試験、高解像度走査型プローブ顕微鏡（SPM）、高温試験が可能とな
ります。

比類のないノイズフロアであるわずか500pNの荷重（保証実測値）と50pmの
変位（保証実測値）、そして比較的広い測定範囲（2Nおよび20μm）を備えた
フェムトインデンターは、 前例のない精度と再現性をもって、 多様な長さス
ケールにわたる材料の機械的挙動を包括的に研究することを可能にします。

比類なき空間分解能

システム構成
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•	 Quenching and Partioning (Q&P) steel

•	 250 x  250 indents (62’500 indents)

•	 20 nm indentation depth

•	 200 nm spatial resolution
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比類のない再現性を備えた高解像度ナノインデンテーションにより、硬度と弾性率のわずかな
変動さえも検出可能   

変位検出範囲は20μm（微細モード時）で保証ノイズフロア50pm未満、最大40mm（粗モード時）
でノイズフロア1nm、9桁に及ぶ

市場最高剛性のナノインデンターで、最高のダイナミックレンジを実現
最大50kHzの共振周波数を持つロードセルと96kHzのデータ取得速度を特長とする

様々な圧子形状と材質を備えた交換可能なフォースセンシングプローブ
引張 ・圧縮両方向で500 pNから2 Nまでの力感知を可能にし、9桁の範囲をカバー

内蔵の変位制御測定により、高速塑性変形および破壊事象の直接記録と定量化を可能とする
（オプションで、荷重制御測定も可能である）

製品の特長

表面、キズ、残留圧痕のSPMイメージングにより、表面変形や形状（スリップ痕、パイルアップ、
シンクインなど）の定量化が可能

ナノインデンター圧子形状の高速かつ正確な校正のための統合手順（面積関数校正）極浅深さ
からマイクロメートルまで

FT-I04 FEMTO-INDENTER

MEMSベースの微小荷重検出プローブ

MEMSベースのナノインデンテーション
F T- I0 4フェムトインデンターは、マイク
ロ・エレクトロ・メカニカル・システムズ
（MEMS）技術に基づく高分解能ナノイン
デンターです。従来のナノインデンテーショ
ン装置が精密加工・組立部品に基づく荷
重検出技術を採用する一方、フェムトツー
ルズは半導体製造技術を用い、単結晶シ
リコンウエハーから荷重センサー全体を
加工しています。このアプローチにより、
従来技術では達成困難な高感度・高分解
能・高再現性を備えたロードセルを実現
する微小構造の製造が可能となります。
さらに、MEMS検知素子の小型化により、
従来型ロードセルと比較して質量が桁違
いに低減。シリコンフレクシャーの高い
剛性と相まって、FemtoTools FT-S マイク
ロフォースセンシングプローブは高い固有
振動数（最大50kHz）を実現。これにより
高速現象の計測や、高周波数での疲労
試 験・繰 返し試 験の実 施が可能となり
ます。  

オプションのスクラッチ試験モジュールと2軸マイクロフォースセンシングプローブを組み合わせ
た高解像度ナノスクラッチ、ナノ摩耗、ナノ摩擦測定

データ解析と可視化のための広範なソフトウェアツール　テストパラメータと材料特性の抽出・
可視化のためのカスタマイズ可能なフィッティングと関数を備える

1軸マイクロフォースセンシングプローブ

2軸マイクロフォースセンシングプローブ

1軸マイクロフォースセンシングプローブ圧子
ヒーター内蔵
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アプリケーション事例

スクラッチおよび形状測定
スクラッチ試験は材料の硬度を測定する
最も古い方法です。1812年にフリードリ
ヒ・モースによって初めて定量化され、彼
は一般的な鉱物を摩耗抵抗性またはモー
ス硬度値でランク付けする比較尺度を開
発しました。その後、スクラッチ試験は現
代的な技術へと発展しました。現代のスク
ラッチ試験は通常、3つの手順で実施され
ます：低荷重で行う試験前形状スキャン、
段階的に増加させる荷重によるスクラッ
チ、残留深さを測定する試験後 形状ス
キャンです。

スクラッチにより形成されるパイルアップ
堆積物を測定可能にするため、スクラッチ
痕周囲にマージンを設けることが推奨さ
れます。

FT-I04のスクラッチ試験モジュールは、法
線力と接線力、摩擦係数（CoF）、スクラッ
チ痕の有効および残留貫入深さを測定す
ることで、ナノスケールに至るまで材料の
耐摩耗性を定量化します。これにより、相
対的な耐スクラッチ性の判定やスクラッチ
硬度の決定に豊富な情報を提供します。

ただし、スクラッチ傷周辺の材料も変形し、
しばしばパイルアップ堆積物を形成する
ため、追加情報が必要な場合もあります。
スクラッチ挙動を完全に理解するには、表
面の完全な形状情報が必要です。

このためFT-I04のスクラッチ試験モジュー
ル向けに形状スキャンモードを開発しまし
た。これにより同一圧子先端でスクラッチ
試験や圧痕試験後に表面形状の完全な特
性評価が可能となります。

左図は、5052アルミニウム合金表面に最
大10mNまで荷重を増加させたスクラッチ
試験における形状像と二次電子像（SEM）
画像を示します。

電子顕微鏡写真と形状スキャンとの間に
は優れた相関が認められ、スクラッチ中
央部に明瞭に観察される合金中の包有物
に対応するパイルアップの減少が確認で
きます。この包有物の影響は、深さ、摩擦
係数、接線荷重の測定値からも確認でき
ます。

ナノインデンテーション

極浅ナノインデンテーション

フェムトインデンターは、金属やセラミッ
クスのバルク材から軟質ポリマー、薄膜、
硬質コーティングに至るまで、幅広い材料
の硬さ、弾性率、クリープ、応力緩和、破壊
靭性を測定可能です。これは、既知または
較正済みの形状を持つ鋭い圧子を材料に
押し込み、所定の深さまで貫入するのに
必要な荷重を記録する計装インデンテー
ション法によって行われます。フェムトイン
デンターは標準的なインデンテーション
試験（ISO14577）と自動化された圧子形
状校正手順を備えています。また、連続剛
性測定（CSM）モードを搭載し、インデン
テーション深さに対する機械的特性の測
定が可能です。これは変位検出ノイズフロ
ア50pmの恩恵を受けています。卓越した
データ品質と安定性の例として、右図は石
英ガラスへの100回のインデンテーション
試験結果を示しています。

変位制御機能を内蔵するフェムトインデ
ンターは、荷重制御式や低剛性システムで
は不可能な精度で、急激な応力降下、過
渡現象、高速イベントの定量化を実現し
ます。

フェムトインデンターは、低荷重・浅い深
さでの再現性が高く高解像度のインデン
テーション試験を実現する究極のナノイ
ンデンターです。薄膜、ナノ複合材料、ナノ
構造体などへの応用により、ナノスケール
での物性の定量的評価を可能にします。
さらに、特長とする変位制御機能により、
転位現象に関連する低荷重不連続性の特
性評価が可能となります。典型的には、荷
重-変位挙動は低荷重域ではヘルツ曲線
に従いますが、転位の核生成とその後の
相互作用が急激な応力降下現象を引き起
こします。応力降下振幅の直接定量化に
より、ナノスケール塑性変形メカニズムに
関連する活性化体積とエネルギーの測定
が可能となります。さらに、極浅深度での
定量測定能力は超高解像度特性マッピン
グに不可欠です。
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アプリケーション事例

ナノインデンテーションは長年にわたり、
コーティングや表面改質の特性評価に
最適な手法とされてきました。薄膜の
場合、通常は表層からのインデンテー
ションでアプローチします。より厚いコー
ティングの場合、断面サンプルのインデ
ンテーションによりはるかに多くの情報
を得られます。右図は、金属学的に断面
調整・マウントされた、5052 アルミニ
ウム合金上に形成された硬質陽極酸化
コーティングの硬度マップと複合弾性率
マップを示しています。後方散乱電子像
（BSE）と両手法の重ね合わせ画像も併
せて示されています。左側がアルミニウ
ム合金基材、右側がベークライトマウン
ト材です。コーティング内部の細孔や亀
裂が明瞭に観察可能であり、特性マップ
と電子顕微鏡像との間に優れた対応関
係が認められます。 

しかし、電子顕微鏡像よりもさらに多く
の情報が圧痕マップから読み取れます！
アルミニウム界面ではより高い硬度と弾
性率を持つ高密度接着層が確認され、
コーティング表面方向へ硬度と弾性率
の勾配が観察されます。これは摩耗が生
じ得る使用環境下におけるコーティング
の機械的挙動を理解する上で貴重な情
報となります。

積層造形合金における微細組織特性評価
レーザー粉末床溶融法（L-PBF）は、金属
の積層造形における主要な手法です。こ
の技術は、金属粉末ベッド内でレーザーを
用いて粉末を局所的に溶融し、層内に固
体ボクセルを形成します。これらのボクセ
ルが固化する際、溶融領域は隣接する材
料やその他の多くの要因に応じて異なる
結晶方位へと結晶化します。機械特性顕
微鏡法は、これらの複雑な特性を弾性・
塑性異方性に基づいて評価することを可
能にします。本結果では、硬度マップと弾
性率マップを後方散乱電子像（BSE）に重
ね合わせ、複数材料（銅と316L鋼）および
316L鋼堆積層の断面において、材料の機
械的特性に溶融領域と再結晶が及ぼす影
響が示されています。

粒状構造のマッピング
フェムトインデンターの性能を実証するた
め、ニッケルチタン合金に対するCSMナノ
インデンテーション測定結果をここに示
します。ニッケルチタン合金は、ニッケル
とチタンの原子比がほぼ等しく設計され
た金属合金のグループであり、形状記憶
効果と超弾性という2つの特異な温度依
存的特性を持ちます。形状記憶効果は、
塑性変形を受け、荷重除去後もその変形
を保持し、臨界温度以上に加熱されない
限り維持する能力に関連します。この臨界
温度に達すると、合金は相転移を起こし、
塑性変形を受けた状態から元の状態へ回
復します。この臨界温度より高い温度で
は、ニッケルチタン合金は超弾性を示し、
大きな変形を受けても可逆的な相転移に
よって荷重除去後すぐに回復します。高い
生体適合性、耐食性、耐摩耗性を兼ね備
えるため、ニッケルチタン合金は最もよく
知られた形状記憶合金（SMA）の一つで
す。医 療 用インプラントからインテリジェ
ント鉄筋コンクリート、衝撃吸収材に至
るまで幅広い商業用途に利用されていま
す。形状記憶効果とその限界の完全なメ
カニズム解明に向けた多くの研究努力が
注がれています。特に結晶方位と弾性率の
関係は、局所ひずみの順応と局在化を説
明し、これが不可逆変形と形状記憶効果
の進行性消失につながる点で極めて重要
であると考えられています。ここで、FT-I04
フェムトインデンターは結晶方位に伴う硬
度および弾性率の変動を定量化すること
を可能にします。さらに注目すべきは、粒
界付近における微細かつ緩やかな特性勾
配（≤3%）の定量化も可能である点です。
広範囲にわたる高空間分解能と高速マッ
ピング時でも維持される高精度を特長と
し、FT-I04の結果はEBSDやEDXマップ（後
述）と直接比較可能です。これにより微細
構造と材料特性の関連性を包括的に理解
できます。
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コーティング特性評価

Sample Material: L-PBF 316L Steel & Cu

Origin: Prof. Markus Bambach of ETH Zurich, 

Switzerland

Indentation Depth: 200 nm

Inter-indent Spacing: 2 µm

Grid size: 400 × 300 µm

Sample Material: Hard Anodized Aluminum

Origin: Dr. Suman Shrestha of Keronite, Ltd.

Indentation Depth: 100 nm

Inter-indent Spacing: 1 µm

Grid size: 150 × 100 µm

Sample Material: NiTi Shape Memory Al-
loy
Indentation Depth: 100 nm

Inter-indent Spacing: 1 µm
Grid size: 100 × 200 µm
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マルチスケール微細構造マッピング 微細組織相のクラスタリング解析
性質が大きく異なる相を含む微細構造で
は、変位制御インデンテーションがマッピ
ングに不可欠です。荷重制御インデンテー
ションではインデンテーションサイズに大
きなばらつきが生じ、精度と横方向分解
能の両方を損なうためです。標的深さまで
インデンテーションを実施することで、本
例に示す球状黒鉛鋳鉄のような極めて異
なる材料上でも、高精度で均一サイズの
インデンテーションマップを作成できま
す。弾性率の差がほぼ1桁異なるにもかか
わらず、鉄相と黒鉛相の両方が明確に分
離されています。

相特性の統計解析は簡単です。フェムトツー
ルズ解析ソフトウェアに実装されたK平均
法クラスタリングアルゴリズムが両相を容
易に分離し、平均特性と相分率を決定で
きます。　
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Cluster Analysis

隕石は宇宙空間からの有形の物体の一つ
です。それは握ることができる異世界の
断片です。左側にはムオニオナルスタ隕
石から採取した特性マップが示されてい
ます。マッピングされた領域は二つのカマ
サイトとテトラテーナイト層と雲状帯相で
構成された単一のプレッサイトバンドで
す。FT-I04フェムトインデンターの高い感
度により、スピノーダル分解したプレサイ
トバンド内の異なる相を明確に観察でき
ます。しかし、これらの相の特性が入り組
んでいるため、K平均法クラスタリングは
この材料には困難です。代わりに、単純な
統計手法である2次元ヒストグラムを用い
ました。この方法は、ある範囲内にある
データの数（濃度）を示します。これによ
り、各相の特性を可視化できます。様々な
相の特性を高い信頼性で分離するには、
高度な統計手法や、EDXとの相関解析手
法が必要となるでしょう。

Sample Material: Al-33 wt% Cu Eutectic Alloy

Origin: Dr. Bin Gan of CISRI, Beijing

Indentation Depth: 25 & 100 nm

Inter-indent Spacing: 0.25 & 1  µm

Grid size: 128 × 100

Sample Material: Nodular Cast Iron

Origin: Dr. Carl Dahlberg of KTH, Sweden

Indentation Depth: 100 nm

Inter-indent Spacing: 1 µm

Grid size: 128 × 200 µm

Sample Material: Muoniunalusta meteorite 

fragment

Origin: The Meteorite Exchange

Indentation Depth: 100 nm

Inter-indent Spacing: 1 µm

Grid size: 160 × 90 µm

異なる特性を持つ相を含む微細構造を
マッピングするとき、インデンテーション
試験を変位制御方式で行う事が不可欠で
す。荷重制御方式ではインデンテーション
サイズに大きなばらつきが生じ、精度と横
方向分解能の両方を損なうためです。サイ
ズ効果は試料硬度に大きな影響を与える
ため、正確な比較を可能にするには全て
のインデンテーションを同等の深さで実
施することが不可欠です。目標を深さとす
るインデンテーションの実施により、極
めて異なる材料上でも高精度のインデン
テーションマップを作成できます。これに
より高解像度インデンテーションマップを
高い信頼性で実施可能となります。イン
デンテーションサイズと間隔については、
試料の微細構造を考慮することが重要で
す。インデンテーション間隔は、相境界を
またがるインデンテーションよりも、単一
相内に含まれるインデンテーションの方
が多いように設定すべきです。相境界上で
行われるインデンテーションは、両相の特
性が混ざった形で測定されます。

これは、インデンテーション間隔がマップ
で分解可能な最小の微細構造の大きさと
なることを意味します。これは共晶樹状結
晶のような細かな微細構造ではチャレン
ジングになる場合があります。

右の図は、Al-33重量% Cu共晶合金の2つ
の異なる長さスケールにおける後方散乱
電子像（BSE）および機械特性顕微鏡マップ
を示しています。下部では、硬度マップを
電子顕微鏡像に重ねることで、両イメー
ジング技術間の優れた対応関係が強調さ
れています。右側のマップは深さ100nm・
間隔1μmで、左側は4倍高解像度（深さ
25nm・間隔0.25μm）で測定。大スケール
の硬度マップでは中間値（緑色）のデータ
ポイントが多く確認され、インデンテーショ
ンが両相にまたがっていることを示してい
ます。高解像度の硬度マップでは、この現
象は観察されません。ほぼ全てのインデ
ンテーションが赤または青で、単一相内で
の結果です。わずか数十ナノメートルのイ
ンデンテーション深さであっても、フェムト
インデンターは正確で美しいマップを提供
できます。
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EDXマッピングとの相関ナノインデンテーション
ナノインデンテーションとエネルギー分散
型X線分光法（EDX）は、長らく相補的な
技術でした。しかし、両技術の相関を明ら
かにするには、各測定位置を手動で合わ
せる（0D）か、ある線に沿って測定しフィッ
トさせる（1D）必要がありました。これは
複雑な微細構造を調べるには制約となり
ます。

機械 特性 顕微 鏡 法により、硬 度と弾性
係数の両方を高空間分解能である領域
（2D）全体にわたり評価できるようになり
ました。これにより大量の統計データが生
成され、相レベルの特性決定に活用可能
です。しかし、特性の統計分布が重なる場
合、相間のデータ分離は非常に困難とな
ります。 この問題を解決するため、EDX
データとナノインデンテーションデータを
相関させる簡便な手法を開発しました。
これによりマップ上の全点について組成
と機械的特性がわかります。約100×100
インデントの中規模マップを作成する場
合、EDXシステムに適合するようにアスペ
クト比を設定します（例：EDAX/TEAMソ
フトでは128×100）。これにより両手法の
サンプリング位置合わせが容易になり、各
インデント位置とEDX測定位置が完全に
一致します。この手法により、FTI-04フェ
ムトインデンタの高分解能機械的特性
マッピング能力と、電子顕微鏡の組成マッ
ピング能力を効果的に統合することが可
能となります。

この相関技術がコンビナトリアル手法に
持つ威力を実証するため、ETHチューリッ
ヒのRalph Spolenak教授および中国鉄鋼
研究所グループ（CISRI）のBin Gan博士と
共同で、拡散対をコンビナトリアルライブ
ラリとして用いたニッケル-タンタル系にお
いて本手法を適用しました。得られたマッ
プでは、この系に存在する全7相が明確に
分離され、各相の機械的特性と組成範囲
が決定できました。これにより複雑な統
計的デコンボリューション手法を必要とせ
ずとも、容易にデータセグメンテーション
が可能となりました。

この相関手法がなければ、ニッケル–タン
タル系における各相の分離は困難であっ
たでしょう。これは、複数の相が似通っ
た組成と機械的特性を有するためです。
このことは、特に複雑な微細構造や組成
変動を伴う将来の研究にとって、この新た
な相関的アプローチの可能性を示してい
ます。
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BSE顕微鏡写真への硬度マップの重ね合わせ

Wheeler, J. M., Gan, B., Spolenak, R., Combinatorial Investigation of the Ni–Ta System via Corre-

lated High-Speed Nanoindentation and EDX Mapping. Small Methods 2021, 2101084. https://doi.

org/10.1002/smtd.202101084

Sample Material: Ni-Ta Diffusion Couple

Origin: Dr. Bin Gan of CISRI, Beijing

Indentation Depth: 100 nm

Inter-indent Spacing: 2 µm

Grid size: 256 × 200 µm
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アクセサリー

測定ヘッド

Force 	

Sampling frequency	 96 kHz

Noise floor (10 Hz)	 down to 500 pN

Digital resolution	 down to 0.5 pN

Range	 up to 2 N

サンプルステージ

技術

製品仕様

Measurement principle 	 position controlled

Position 	

Fine noise floor (10 Hz)	 50 pm

Coarse noise floor (10 Hz)	 1 nm

Fine range	 20 µm 

Coarse range 	 40 mm

Sampling frequency	 96 kHz

Digital resolution	 0.05 pm 

Range	 130 x 130 mm

Noise floor (10 Hz)	 1 nm

顕微鏡

Camera 	 5 megapixel  CMOS sensor

Objective lens options 	 5x, 10x, 20x, 50x

Coaxial illumination 	 LED, Adjustable

Focus 	 motorized

フェムトツールズ FT-S マイクロフォースセ
ンシングプローブは、センサー軸に沿って
サブナノニュートンから2ニュートンまでの
力を測定可能なセンサーです。圧縮力と引
張力の両方を測定できます。各プローブに
対するSIトレーサブルな事前校正と卓越し
た長期安定性により、この力範囲において
他の力検知システムよりも大幅に高い測
定精度を保証します。2軸マイクロフォース
センシングプローブや圧子加熱機能を備
えた特殊仕様も提供可能です。

FT-Sマイクロフォースセンシングプローブ
は、ダイヤモンド・バーコビッチ、キューブ
コーナー、フラットパンチ、ウェッジ、円錐
形など、多様な先端材質と形状で提供さ
れます。

FT-S マイクロフォースセンシングプローブ

FT-S200	 +/- 200 µN	 0.5 nN

FT-S20’000	 +/- 20’000 µN	 50 nN 

FT-S200’000	 +/- 200’000 µN	 500 nN

FT-S2’000	 +/- 2’000 µN	 5 nN

Model	 Range	 Noise Floor(10Hz)

FT-ST04 スクラッチ試験モジュール

FT-HT04 高温モジュール

FT-S20’000-2Axis	 +/- 20’000 µN (normal)	 100 nN

	 +/- 20’000 µN (tangential)	 100 nN

スクラッチ試験モジュールは、ピエゾス
キャナーを内蔵した交換可能な試 料ス
テージで構成されます。これにより、試料
に法線力を加えながら面内方向への移
動が可能となります。FemtoTools 2 軸マ
イクロフォースセンシングプローブと組み
合わせることで、本モジュールはナノイン
デンテーション、ナノスクラッチ試験、ナノ
摩耗試験に加え、表面粗さ、高アスペクト
比構造、 残留スクラッチやインデントの
SPMイメージングを実現します。

高温モジュールにより、試料を最大400°C
まで加熱可能。FemtoTools圧子加熱セン
サーと組み合わせることで、様々な温度条
件下での等温ナノ機械試験を実現します。
本モジュールは材料特性の温度依存性測
定だけでなく、熱誘起による塑性変形や破
壊の定量的解析をナノスケールで可能に
します。さらに、チャンバーを不活性ガス
などで充填することで、酸化などの望まし
くない化学反応を低減できます。

FT-S2’000’000	 +/- 2’000’000 µN	 5000 nN 

FT-S200’000-HT (800°C)	 +/- 200’000 µN	 1000 nN
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