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１．研究計画の概要 

本研究の目的は、X線自由電子レーザー
(X-ray Free Electron Laser ; XFEL)や波長
13.5nmの極紫外光 (Extreme Ultra-Violet; 
EUV) を用いたEUVリソグラフィー (EUVL) 
技術から要請される次世代高精度ミラー、す
なわち最大サイズ500mm×300mm (EUVLの
場合φ300mm)、非球面量15μm以上に対して、
形状誤差を0.08nm-RMSの精度で大型自由曲
面の形状計測可能なシステムを構築すること
である。提案した新しい形状計測法の原理は
、レーザーの直進性を活用し、光源から出射
されたレーザービームがミラーに反射されて
、光源の位置にある検出器の中心に戻るよう
に２軸２組のゴニオメータを制御して、ミラ
ーの任意測定点(座標)の法線ベクトルを測定
することから形状を求めるものである。この
ように、直進運動より精度の高い回転運動を
用いることで、広範囲に亘って超精密な形状
を計測する方法である。また、これまで広く
用いられている干渉法と異なり、基準面を必
要としない点が大きな特徴である。そして、
基準面を用いる必要が無いため、原理的に測
定形状に制限がなく、自由曲面の計測に対応
している。 
 
２．研究の進捗状況 
(1)本超精密形状計測法では、試料表面の法線

ベクトルとその測定点座標を測定する。そし

て、完全系であるフーリエ級数で形状を表し

、法線ベクトルの残差が最小となる新しい形

状を導出するアルゴリズムの開発することに

成功した。また、測定点座標を決めるために

必要な光路長を求める独自の自律校正法を発

案した。 
(2)超精密形状測定装置は、自由曲面を測定す
るためには、本来、2軸2組のゴニオメータと1
軸の直進軸の5軸が必要である。実際は、予算
の都合で、角度分解能0.17radの直交するエア
ベアリングを用いた2軸ゴニオメータと位置
分解能10nmの1軸の直進ステージからなる、
光学系を搭載するための3軸の高精度ステー
ジを設計・製作した。 
(3)新設計の装置では、光路長は従来の数mか
ら400mmと短くなり、光学系の検出感度は悪
くなる。光学センサーヘッドとしては、レー
ザー光源と、ビームスプリッター、1/4波長板
、レンズ系、4分割フォトダイオード（QPD
）の配置を光線追跡によって設計した。本試
作装置によって、0.2μradの角度変化に対し
て設計通りのQPD出力が、充分なS/Nで検出
されることを実証した。 
(4)球面形状を計測するために、3軸の高精度
ステージを数値制御するとともに、3軸のエン
コーダ出力と法線ベクトルを測定するQPD
出力をコンピュータに読み込む計測システム
を構築した。3軸のエンコーダ出力とQPD出
力を同時に読み込むことによって、数値制御
システムにおける位置定常偏差と速度定常偏
差は、形状測定精度に影響を与えない。また
、測定時間は、従来の500分間から5分間と大
幅に短縮することに成功した。 
(5)実際に、R=400mmの球面ミラーの形状を
計測し、繰り返し精度が1nm以上であること
を明らかにした。また、同じ球面ミラーを三
次元測定機（パナソニックUA3P）と位相シ
フトファイゾー干渉計（ZYGO GPI）で測定
した結果、それぞれの誤差範囲の10nm程度で
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測定形状がほぼ一致した。今後、絶対形状測
定の実現には、系統誤差を明らかにし、エン
コーダを絶対校正することが不可欠である。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
超精密形状測定装置における法線ベクト

ルを追跡する光学センサーヘッドを誤差解

析に基づき詳細に設計するとともに、試作装

置により目的の角度分解能 0.2μrad を達成

した。また、直交する 2 軸のゴニオメータと

1 軸の直進ステージからなる 3 軸の高精度ス

テージを製作し、光学センサーヘッドを搭載

し、球面ミラーを形状測定する装置を完成し

た。当該装置を用いて、R=400mm の球面ミ

ラーの形状を計測し、測定時間 5min で、繰

り返し精度が 1nm 以上であることを明らか

にした。測定時間・形状測定精度ともに、当

初の目的を達成している。また、同じ球面ミ

ラーを三次元測定機（パナソニック UA3P）
と位相シフトファイゾー干渉計（ZYGO 
GPI）で測定した結果、それぞれの誤差範囲

内で測定形状がほぼ一致した。 
今後、試料系の 2 軸のゴニオメータを設

計・製作することによって、当初計画した 5
同時制御の超精密形状計測装置をシステム

として完成し、自由曲面の形状計測が可能に

なる。 
 
４．今後の研究の推進方策 

本研究課題では、当初 49,800 千円の予算

を申請していたが、採択時は 36,600 千円に

減額された。そのため、当初計画していた自

由曲面を形状測定するために不可欠な 5軸同

時制御の装置を完成するには予算が不足し、

光学系 3 軸の装置に変更した。そのため、球

面の測定に制限され、制御システムも不充分

である。 
そこで、平成 22 年度基盤研究(S)に研究課

題「次世代高精度ミラーにための法線ベクト

ル追跡型高速ナノ精度形状測定法の開発」を

申請し、予算の不足を補う計画である。採択

されれば、試料系 2 軸のゴニオメータを追加

し、5 軸同時制御の形状測定装置として完成

することによって、自由曲面の測定が可能に

なる。また、光学センサーヘッドが試料表面

の法線ベクトルを常に追跡する QPD 出力を

フィードバックする追従制御によって入反

射光路一致の零位法が実現する制御システ

ムを開発すれば、空気揺らぎによる外乱の影

響を受けない高精度・ロバストな形状装置と

なる。また、光学センサーヘッドの角度分解

能を保つのが困難な曲率半径 10mm 以下の

形状測定にも挑戦する。 
 

５. 代表的な研究成果 
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