
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔平成３０年度研究進捗評価用〕 

平成 27年度採択分 
平成 30年 3月 26日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究の概要 
光ナノグリッド基準創出および次世代多軸光絶対スケールコム実現に向け、マルチビーム干渉 

と光偏光制御法による全く新しい 2 軸光干渉グリッド定在波一括転写法、および大面積光ナノ 

グリッド基準の精度保証を短時間で行う誤差分離型自律校正法の有効性を実証するとともに、 

光ナノグリッド基準多軸光絶対スケールコムを創出し、超精密光計測学のフロンティアを拓く。 

研 究 分 野：生産工学・加工学 

キ ー ワ ー ド：精密位置決め・加工計測、超精密計測 

１．研究開始当初の背景 
レーザ干渉計など光計測技術の進歩によ

り、現在ではナノ域精度が実現されているが、
ビックサイエンス、スペーステクノロジーな
どの分野では、より一層の高精度化への要求
が高まるとともに、半導体製造装置などの産
業用先端機器においては、機能の複合化に伴
う計測の多軸化が進んでいる。 
その一方で、従来の計測システムでは、基

準となるレーザ波長の揺らぎ等の影響でナ
ノ域の安定性が限界となっている。また、多
軸計測の実現には単軸計測センサを複数組
み合わせる必要があるが、それに伴い累積す
る誤差が無視できず、新しい高安定基準に立
脚した多軸精密光計測学による高安定計測
の実現が課題となっている。 
 
２．研究の目的 
申請者らは、グリッド基準を用いた多軸光

センサと自律校正法を基盤とした精密ナノ
計測学を構築してきた。本研究では、ピコ域
の超高安定性を有する超高精度大面積光ナ
ノグリッド基準と多軸光絶対スケールコム
を創出して、次世代のピコ域精度を実現する
精密光計測のフロンティアを切り拓く。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、主に以下の 3 つの研究 Task
に取り組む。 
1) 多軸光絶対スケールコムの開発 
2) ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ生成定在波一括転写ｼｽﾃﾑの開発 
3) 大面積光ナノグリッド基準の一括・高速 

自律校正システムの開発 

４．これまでの成果 
1) 多軸光絶対スケールコムの開発 
多軸変位・角度スケールコムの開発を進め

ている。角度計測については、光源にモード
同期フェムト秒レーザを採用し、かつ従来の
平面反射鏡に代えて反射型回折格子を用い
て生成する 1 次回折光ビーム群を利用して角
度計測レンジを飛躍的に拡大した、レーザオ
ートコリメーション法をベースとする角度
スケールコムを開発した（図 1）。レーザオー
トコリメーション法の高い確度分解能を維
持しつつ、6°超にわたる角度計測レンジを実
現した。さらに、多軸絶対光スケールコムの
普及と産業応用展開を見据え、光ファイバベ
ースのフェムト秒レーザ光源光学系の構築
にも取り組んでいる。 
 
2) ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ生成定在波一括転写ｼｽﾃﾑの開発 
レーザ光分割後の各ビームの非共通光路

が短く、原理的に安定な波面分割型に立脚し
た直交型 2 軸ロイドミラー干渉計を構築し、
XY グリッド定在波をレジストに一括転写で
きることを実証した。一方、理論的検討およ

超高精度光ナノグリッド基準と光絶対スケールコムの創出が 
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図 1 角度スケールコム 



び実験検証から、光学系にシビアな調整が求
められることが明らかとなった。そこで、研
究室レベルでの大面積 XY グリッド製作を実
現する、安定性に優れた非直交型 2 軸ロイド
ミラー干渉計を新たに構築した（図 2）。試作
光学系での露光実験で、目標の 100 mm×100 
mm サイズの大面積 XY グリッド（格子ピッ
チ：1 μm）試作を実現している（図 3）。 
 
3) 大面積光ナノグリッド基準の一括・高速自

律校正システムの開発 
レーザ干渉形状測定機をベースとして、複

数の 1 次回折光波面情報から光ナノグリッド
基準の平面度誤差、XY ピッチ誤差および干
渉形状測定機の参照鏡誤差を分離して求め
る自律校正原理を構築した（図 4）。光ナノグ
リッド基準の平面度誤差、XY ピッチ誤差お
よび干渉形状測定機の参照鏡誤差を与えた
計算モデルを対象に計算機シミュレーショ
ンを行い、その妥当性を明らかにした。また、
恒温室に設置したレーザ干渉形状測定機上
で光ナノグリッド基準の自律校正システム
を構築し、100 mm 四方サイズの大面積光ナ
ノグリッド基準の Z 平面度と XY ピッチ誤差、
および干渉形状測定機の参照鏡誤差を分離
して高速に求められることを実証した。また、
光周波数コムをベースとしたトレーサブル
な格子ピッチ絶対校正手法も開発し、サブ
nm 級の高精度格子ピッチ評価を実現した。 

５．今後の計画 
これまでに試作した大面積 XY ナノグリッ

ド基準を光絶対スケールコム光学系に適用
する。光周波数コムを 6 自由度変位角度絶対
スケールコムに変換させる光学系を設計し、
光絶対スケールコムの分解能、内挿誤差など
の基本特性評価を行うとともに、光絶対スケ
ールコムによる大面積計測実験を行う。 
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図 2 非直交型 2 軸ロイドミラー干渉計 
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図 3 大面積光 XY ナノグリッド 

 
図 4 光ナノグリッド基準の自律校正 


