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研究成果の概要（和文）：超精密光学自由曲面形状計測技術の確立を目的として，フェムト秒レーザと分光素子
で生成する多元情報マルチビームを光源として用い，空間領域で一括捕捉した反射光群から周波数領域において
各ビーム固有の光周波数をもとにビーム位置および局所的傾斜角情報を抽出する，次元変換型マルチビーム角度
センサのコンセプトを提案した．理論検討結果をもとにフェムト秒レーザ光源を含む実験光学系を構築し，実験
的検討で提案コンセプトの実現可能性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Aiming to establish a technique for measurement of the profile of an 
ultra-precision free-form surface, a concept of the multi-beam angle sensor, in which the spatial 
position and the local slope of the point irradiated by a measurement laser beam in the group of the
 multiple laser beam can be obtained simultaneously, has been proposed. The theoretical 
investigation, as well as the development of the experimental setup including a fiber-based 
femtosecond laser source, has been carried out, and the feasibility of the proposed concept has been
 verified by the experimental results.

研究分野：精密ナノ計測・制御

キーワード： 超精密計測　生産工学・加工学　角度センサ　フェムト秒レーザ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究での理論的・実験的検討結果から，次元変換型マルチビーム角度センサによって，傾斜角およびビーム位
置という空間領域の多元情報を周波数領域で一括取得できることが実証され，その情報を活用した高精度自由曲
面形状計測の実現可能性が見いだされた．角度情報を利用した高精度計測手法は国内外で注目を集めており，そ
の高速化と測定不確かさ低減が課題となっているが，今後，光学系の拡張により本手法での2軸方向のスロープ
マップ同時取得が実現すると，学術的・工業的により高いインパクトを与える技術になるものと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 次世代半導体露光装置向け X 線ミラーなど，400 mm 超の大型自由曲面を有する次世代光学
素子形状をサブ nm 級精度で計測する手法の確立が強く望まれている．光学表面計測には，光干
渉の原理で基準参照面形状との比較評価を行う波面干渉法が従来より主に用いられているが，
基準参照面が必須という原理的制約のため，大型光学表面や自由曲面評価への適用が容易では
ない．また，振動外乱に弱い測定原理と参照面自身の形状誤差のため，次世代技術に要求される
サブナノメートル超級精度への到達は困難である．参照面に依らず，投影パターンを用いる評価
手法もあるが，測定精度不足のためナノメートル級精度の計測には不向きである． 
 
(2) これに対し，光学式角度センサにより連続的に得た局所的傾き情報（ローカルスロープ）を
もとに，積分演算により形状を復元する，走査式傾斜計測法が提案されている．波面干渉法で必
須の参照面が不要なため，大型自由曲面にも適用可能で，ナノメートル級の測定精度が実現可能
とされており，現在，X 線集光用ミラーの計測などに適用されている．その一方で，ビーム走査
運動誤差が積分演算時に蓄積されるため，更なる測定の確からしさ追求が困難である，ビーム走
査に多大な時間を要するため，熱的外乱の影響が不可避である，という原理的制約のため，国家
計量研など高度な環境制御が可能な機関でしか実現できず，また従来のアプローチでは次世代
技術に要求されるサブナノメートル超級精度への到達は困難である． 

 

２．研究の目的 

(1) 次世代半導体露光装置向け X 線光学素子などに要求される超精密形状精度実現に必須とな
る超精密光学自由曲面形状計測技術確立を目的として，フェムト秒レーザと分光素子で生成す
る多元情報マルチビームを光源として用い，空間領域で一括捕捉した反射光群から周波数領域
において各ビーム固有の光周波数をもとにビーム位置および局所的傾斜角情報（スロープマッ
プ）を抽出する，「次元変換型マルチビーム角度センサ」を用いた新たな光学自由曲面形状計測
原理を提案する． 
 
(2) 傾斜角およびビーム位置という空間領域の多元情報を周波数領域で一括取得する，これま
でにない発想に基づく高速でロバストな計測原理の確立により，ビーム走査不要の光学自由曲
面形状計測を実現し，測定不確かさを低減することを研究の目的とする． 
 

３．研究の方法 

(1) フェムト秒レーザと分光素子による多元情報マルチビーム生成手法の確立：光ファイバー
ベースのフェムト秒レーザ光源を構築して，これに最適化設計した分光素子を組み合わせ，多元
情報マルチビーム生成光学系を構築する．マルチビーム幅は，光学曲面計測の原理検討に十分な
幅を初期目標として設定して原理検討を進める． 
 
(2) 次元変換型マルチビーム角度センサ光学系の最適化設計：上記マルチビーム生成光学系を
組み込んだ角度センサ光学系を構築する．単一受光部により空間領域で一括取得した反射光群
を，光スペクトラムアナライザで周波数領域に次元変換し，ビーム固有の光周波数をもとに位
置・姿勢角情報（スロープマップ）が抽出可能であることを実証する． 
 
(3) スロープマップからの自由曲面形状復元アルゴリズム構築と光学表面形状評価：上記スロ
ープマップから測定面形状を復元する積分演算アルゴリズムを構築し，これを実装した計測シ

 

図 1 マルチビーム角度センサでのスロープマップ取得による光学曲面形状計測 
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[Task Ⅲ] スロープマップによる表面形状評価
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ステムを試作して，提案の次元変換型マルチビーム角度センサにより走査不要の自由光学曲面
形状計測が可能であることを実証し，サブ nm 超の測定精度実現を目指す． 
 
４．研究成果  
(1) 提案手法では，反射マルチビーム光を光
周波数領域で観測して表面角度情報を取得す
るため，従来の高精度光学式角度センサで用
いられる CCD/C-MOS イメージセンサやフォト
ダイオードなどに代えて，シングルモードフ
ァイバー端を検出器として用いる必要があ
る．この場合，従来の検出器とは異なる出力挙
動を示す可能性がある．そこで，シングルモー
ドファイバー端を検出器として用いた場合の
角度センサ出力を，図 2(a)に示す光学系モデ
ルをもとにした数値解析シミュレーションで
理論的に検討した．シングルモードファイバ
ーと光スペクトラムアナライザで構成した受
光ユニットを有する光学式角度センサ光学系
で実現可能な測定分解能および測定レンジも
併せて検討し，高感度での角度検出が可能で
あることを確認した(図 2(b))． 
 
(2) マルチビーム生成に必要となる，光ファ
イバーベースのフェムト秒レーザ光源を構築
した．エルビウム添加ファイバを用いたファ
イバ共振器を構築し（図 3），繰り返し周波数
が約 100 MHz 程度となるよう共振器長の最適
化を試みた．出力されたレーザ光を光スペク
トラムアナライザにより光周波数域で観測
し，中心波長 1564 nm，全値半幅 24 nm，出力
強度約 90 mW の光スペクトルが得られている
ことを実験的に確認した．また，光パルスを高
速フォトディテクタで捕捉し，その出力を RF
スペクトラムアナライザで観測することで，
ほぼ設計値どおりの繰り返し周波数約 103 
MHz を有するパルスレーザ発振が得られてい
ることを併せて確認した(図 3）． 
 
(3) フェムト秒レーザ光源と回折格子を組み
合わせた多元情報マルチビーム生成光学系を
設計した．溝間隔 600 本/mm，ブレーズ角約
28.4°の反射型回折格子を用い，これにコリ
メートレーザ光/集束レーザ光を入射する 2形
式のマルチビーム生成光学系を検討した(図
4)．図 4(a)の光学系を構築し，ビームプロフ
ァイラを用いた観測（図 5(a)），およびビーム
拡がり方向に光ファイバ端を走査してビーム
を捕捉し，ピーク周波数を検出した結果から，
設計どおりのマルチビームが得られることを
明らかにした(図 5(b))． 

 

図 2 (a)光ファイバー角度センサ光学系モデル 

(b) 角度センサ出力の数値解析計算結果 

 

図 3 構築した光ファイバーベースのフェムト

秒レーザ光源と検出した超短パルス発振 

 

図 4 マルチビーム生成光学系 

(a)コリメート光入射方式 (b)収束光入射方式 
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図 5 (a) ビームプロファイラによるマルチビーム観測結果  

(b) 走査ファイバ検出器で確認したマルチビームの拡がり 
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(4) 先に構築したマルチビーム生成光学系を
有するとともに，シングルモードファイバー
と光スペクトラムアナライザで構成する受光
ユニットを有する光学式角度センサ光学系を
設計した（図 6）．マルチビーム生成光学系は，
回折格子にコリメート光を入射するする図
4(a)のものを用いた．なお，受光に用いるシン
グルモードファイバーは，広範囲の角度検出
に向けて，微動圧電（PZT）ステージに搭載し
て図中 X 方向の走査ができるよう構成した． 
 
(5) 図 6 の設計をもとに装置光学系(図 7)を
構築し，その基礎特性を評価した．傾斜ステー
ジに搭載した平面ミラーを測定対象として，
生成したマルチビームを平面ミラーに垂直入
射した場合に反射光群をファイバ端で検出で
きるよう調整した後，平面ミラーに角度変位
を与え，ファイバ端に捕捉される反射光の光
スペクトル変動を観察した．なお，平面ミラー
の角度変位は外部センサ(光学式オートコリ
メータ)で測定した．光周波数域での観測によ
り，反射光群中に含まれる各モードのファイ
バ端上での位置変動を検出できることを実験
的に確認し（図 8），構築した光学系が角度セ
ンサとして機能することを実験的にも実証し
た．また，コリメート光入射型のマルチビーム
生成光学系に加え，収束光入射型のマルチビ
ーム生成光学系も試作し，マルチビームが生
成可能であることを実験的に確認するととも
に，そのマルチビーム角度センサとしての基
礎特性を実験的に評価し，角度センサとして
機能することを実験的に確認した． 
 
(6) 各モードにより得られる角度情報（スロ
ープマップ）から自由曲面形状を復元するア
ルゴリズムを構築した．マルチビーム生成ユ
ニット設計値をもとに得られるビーム間隔を
利用するとともに，受光ユニットへの捕捉光
斜入射の影響を低減するための補正式を適用
した自由曲面形状復元アルゴリズムを構築し
た．積分演算により測定対象の表面プロファ
イルを算出する計算コードを生成し，その妥
当性を数値シミュレーションで検証した． 
 
(7) 測定対象として凹面鏡を用い，これにマ
ルチビームを照射して得られたスロープマッ
プをもとに，開発した自由曲面形状復元アル
ゴリズムを用いて測定対象の面形状復元を試
みた（図 9）．市販のレーザ干渉プロファイル
測定機で得られた測定結果との比較を行い，
双方の手法で得られるプロファイル測定結果
によい一致が見られることを明らかにした． 
 
(8) これらの理論的・実験的検討により得られた結果から，本研究で提案した「次元変換型マル
チビーム角度センサ」によって，傾斜角（ローカルスロープ）およびビーム位置（ビーム間隔）
という空間領域の多元情報を周波数領域で一括取得できることが実証され，その情報を活用し
た高精度自由曲面形状計測の実現可能性が見いだされた． 
 
(9) 角度情報を利用した高精度計測手法は国内外において注目を集めており，その測定高速化
および測定不確かさの低減が課題となっている．今後，光学系の拡張により本手法での 2 軸方向
のスロープマップ同時取得が実現すると，学術的・工業的により高いインパクトを与える技術に
なるものと期待される． 

 
図 6 実験装置概略図 

 
図 7 装置光学系写真 

 
図 8 平面ミラー角度変位に伴う捕捉モードの

強度変化 

 

図 9 凹面鏡プロファイル測定結果 
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