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研究成果の概要（和文）：本研究は、角度計測において一般的に応用されているオートコリメー

ション法における角度検出感度を向上させるためスポットサイズを小さくすると、光スポット

の強度分布の最も強い中心部分が分割型PD隙間に埋もれてしまう事によるS/Nの低下が起こる

従来技術の欠点を解消するため、非分割型光電変換素子を用いることによって微小角度変位量

の測定が可能な角度センサを提供し、その能力を実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：This research proposes an angle sensor using single-cell 
photodiodes to measure small tilt angles. This sensor can overcome a weakness in 
conventional technology. The weakness is decrease of S/N ratio because of the influence 
by the insensitive gap between the photodiode cells of multi-cell photodiode. In 
autocollimation method, when a light spot size is reduced to improve the sensitivity of 
angle sensor, the strongest central signal of the light spot intensity distribution 
decreases. The performance of the developed sensor is demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

物体の形状や運動を構成する上で長さや
角度は欠かすことのできない要素である。ま
た、精密加工・測定装置や半導体製造装置に
代表される産業技術においてもそれらの要
素は重要な要素である。年々高まる光学部品
や半導体素子の高精度化への要求に伴い、そ
れらを製造するための工作機械や半導体製
造装置に用いられている精密ステージに対
する高速かつ高精度な位置決め技術の確立

が求められている。精密な部品を加工・測定
するためにはナノメートルオーダでの位置
決めが要求されるため、位置を決定するため
のセンサは必要不可欠である。 

三次元におけるナノメートルオーダでの
位置決めにおいては、従来から主に測定され
ている微小位置検出のみならず、多自由度測
定におけるセンサのサイズなどの都合によ
る各測定点のずれなどを考慮し、微小角度検
出が必要とされている。微小角度変化は精密
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部品の加工・測定において装置の構成次第で
は無視することのできない誤差を生む原因
となる。従って、精密機械に対してこのよう
な誤差成分をダイナミックに測定し補正す
るための高速かつ高感度、高分解能微小角度
検出センサの開発が望まれている。精密ステ
ージの微小角度検出やその補正の他にもデ
ィスク記憶装置の回転振れ測定、走査型の形
状計測などにおいても微小な角度変化検出
のさらなる高精度・高分解能化の要求は高い。 
 

２．研究の目的 

本研究は、角度計測において一般的に応用
されているオートコリメーション法におけ
る角度検出感度を向上させるためスポット
サイズを小さくすると、光スポットの強度分
布の最も強い中心部分が分割型 PD 隙間に埋
もれてしまう事による S/Nの低下が起こる従
来技術の欠点を解消するため、非分割型光電
変換素子を用いることによって微小角度変
位量の測定が可能な超高感度高分解能小型
多自由度角度センサを提供し、その能力を実
証する事を目的としている。 

本研究の角度センサが実現すれば、従来分
割型の位置検出素子を用いた場合に潜在的
に問題であった、S/N の低下を解決する事が
でき、かつ素子間の隙間サイズに無関係にス
ポットサイズを選定する事が可能であるた
め、従来の分割型 PD を用いた場合の角度セ
ンサよりも高感度な角度センサを構成でき
る。また、簡便な光学系でありながら、精密
ステージの運動により生じる微小な角度変
化を検出でき、超精密加工機や半導体製造装
置の加工精度向上に大きく貢献できること
が見込まれる。 
 

３．研究の方法 

角度検出における従来技術としてレーザ
干渉計などを複数組用いて差動を取ること
により角度変化を検出する方法などが用い
られているが、光路の増加に伴う誤差要因の
増加やシステム全体の拡大、煩雑化などの問
題が挙げられている。その他の従来技術とし
てオートコリメーション法を利用したオー
トコリメータが用いられている。図１に示す
ような光てこを用いた角度検出法の一種で
あるオートコリメーション法は、測定対象で
ある鏡面体と、光源、レンズ、位置検出素子
の組み合わせからなる。鏡面体の角度変化に
伴って反射光のレンズ焦点面上におけるス
ポットの位置が変化するため、そのスポット
の移動量を位置検出素子で検出する事によ
り角度変化が測定できる。鏡面体が光軸に対
して∆θz/2 傾斜した場合、∆θzが十分小さい
とすると対物レンズの焦点距離を f、焦点面
における光スポットが焦点からの位置変位
量を dとすれば次式のように表すことができ

る。 

∆θz=d/f (1) 

この検出法は、その光学系の単純さ故に角度
計測において有用な検出方法である。オート
コリメータは古くから精密ステージの角度
誤差検査や定盤などの表面形状計測に用い
られてきた。 

しかし、従来のオートコリメータは位置検
出素子に CCD を用いているため応答速度が遅
く、用途が静的または比較的速度の遅い対象
の微小角度測定に限られてしまい、ダイナミ
ックな測定には適していない。また、センサ
サイズが大型であるため、工作機械などへの
組み込みには不向きである。この検出法にお
いて、位置検出素子に CCD の代替として分割
型 PD（フォトダイオード）を用いる事で、高
感度な角度センサが開発されている。このレ
ーザオートコリメータは従来のオートコリ
メータと比較すると応答速度が速くダイナ
ミックな計測に適している利点がある。この
タイプの角度センサの場合、分割型の PD に
は通常数 µm～数十 µm の隙間が存在している
ため、焦点面上のスポットサイズがこの隙間
のサイズよりも大きい必要がある。 

このタイプの PD を角度検出に用いた場合
には、スポットの大きさと角度検出感度との
関係が反比例する事が分かっている。スポッ
トサイズは小さいほどに角度検出感度が向

 

 
図１ オートコリメーション法による角度計

測 

 

 
図２ 従来技術の問題点 



 

 

上するため、より微小角度を高感度に検出可
能である事がわかっている。このため、高感
度角度センサを構成するにあたり、図２に示
す光スポットの強度分布の最も強い中心部
分が分割型 PD 隙間に埋もれてしまう事によ
る S/N の低下が起こり、検出感度とのトレー
ドオフが問題となっている。このため、スポ
ットの位置を正しく検出するためには、スポ
ットサイズは隙間のサイズよりも大きい必
要があり、これが角度センサの検出感度の向
上を妨げていた。 

従来技術の欠点を解消する光学系を図３
に提案する。基本的な光学系の配置は従来の
オートコリメーション法に従うが、試料面か
らの反射光をビームスプリッタなどにより
ビームを分割する。光検出素子には、１対の
非分割型の単素子 PD を用いて、一方の単素
子 PD は、その受光面の一部に光スポットが
入射するように、分割された一方の光ビーム
により定義される光軸から PD 受光面の長さ
以下のオフセット量を与えて配置する。そし
て、測定対象面が姿勢変化すると鏡面体から
の反射光がその変位に応じて変化する。従っ
て、この単素子 PD 上の光スポットの位置が
変化する事により、単素子 PD 上に入射して
いる光スポットの面積が変化する｡この入射
光スポットの面積変化に比例する単素子 PD
からの出力の変化量を検出する事により、角
度の検出が可能である。スポットの半分以上
が単素子 PD の一部に入射するように配置し
た場合、多分割型の PD を用いる場合に比較
して、隙間サイズが原理的に関係なくなるた
めに、例えば回折限界まで絞った非常に小さ
なスポットを用いた高感度角度検出が可能
となる。また、スポットの強度分布の最も強
い中心部分の大部分を利用する事ができる
ため、S/N も向上する事が期待される。 

他方の単素子 PD は、位置の変化による光
強度変化量の検出用として光スポットの大
きさよりも十分に大きな素子サイズを有し、
分割された他方のビームにより規定される
光軸に沿って配置され、光強度変化の正規化
のための光量モニタリング用として設けら
れている。モニタ用 PD1 の出力を γ、角度検
出用 PD2 の出力をαとすると下記(2)式を用
いることにより光源や光路中における光強
度の影響を排除できる。 

α/γ∙100 (%) (2) 

また、この検出原理を用いて多自由度の角度
検出を行う事も可能である。上記検出原理は
基本的に一軸の角度検出を行うものである
ため、鏡面体により反射した光を２つに分割
し、それぞれの光に上記原理を適用する事に
より、2 軸角度検出を行う角度センサを構成
可能である。 
 

４．研究成果 
まず始めにモニタ用 PD の効果を確認する

ために基礎実験を行った。作製した角度セン
サから射出されたビームは，微小な角度を走
査することのできるピエゾ傾斜ステージ上
に固定されている測定対象面に入射する。ま
た、ピエゾ傾斜ステージには角度検出の参照
値として用いる市販のオートコリメータ用
の反射鏡も搭載されている。ピエゾ傾斜ステ
ージに信号を与えたときの角度センサおよ
びオートコリメータの出力を同時に取得す
る。図４に測定対象面の角度を±50 秒程度変
化させた時の光量モニタリング用 PD1および
角度検出用 PD2 の出力を示す。図中の数字は
作為的に変化させた入射光強度である。横軸
は参照用のオートコリメータの出力を、縦軸
は角度センサの各 PDの出力値を表している。
図５は PD1 の出力を用いて正規化した PD2 の

 

 
図３ 角度センサ原理図 
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図４ 入射光強度変化による角度検出結果 
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図５ 正規化後の角度検出結果 



 

 

出力結果を示している。図の測定範囲におい
て大きく変化させた入射光強度によらず、理
想的な線形出力が得られていることがわか
る。この測定範囲におけるそれぞれの平均感
度の平均値および平均感度からの差は 0.82
±0.03 %/arcsec となり、光源の強度変化の
影響を取り除きながら角度検出可能である。
図にはあわせて線形誤差を示す。線形誤差は
±1%程度であり、各出力の傾向も一致してい
ることが確認できた。モニタ用 PD の出力を
用いて感度の補正が可能であるならば、線形
誤差に 3次の近似多項式による校正曲線を当
てはめた際の残差はノイズレベルであるこ
とも確認できた。 

原理の有効性が確認できた後、検出角度を
2 次元に拡張し作製した角度センサの写真を
図６に示す。図７には製作した 2軸角度セン
サの安定性の結果を示す。図より、ヨーイン
グ、ピッチング共に± 0.03 arcsec まで読み
取れる事がわかる。次に製作した 2 軸角度セ
ンサの特性評価実験を行った。ビーム直径 5 
mm，焦点面上のスポット径を 2.5 µm として，
その時のオートコリメータ及び 2軸角度セン
サの出力変化を得た。得られた 2軸角度セン
サの特性曲線を図８に示す。これよりこの測
定範囲におけるヨーイングの平均感度は、
3.44 %/arcsec、線形誤差は±8.2 %、ピッチ
ングの平均感度は 3.19 %/arcsec、線形誤差
は±9.6 %である事がわかる。 

今後の展望として、従来までの角度センサ
を用いた形状および運動誤差測定の改良、並
びにさらなる多自由度センサへの拡張など
が挙げられる。 
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図６ 2 軸角度センサの写真 
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図７ 安定性 
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図８ 校正曲線評価結果 
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