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研究成果の概要（和文）：高精度ミラー・レンズをナノ精度で形状測定することが要請されている。平面から平均曲率
半径25mm以下の非球面の形状を、測定精度1nm PV以上、測定時間10min/sample以下で測定できる法線ベクトル追跡型高
速ナノ形状測定法を開発した。
　本装置によって、R=100,400mm,1000mm凹球面ミラーとR=46.818489 mm 基準球、平面ミラー、非球面ミラーの形状を
測定した。非球面ミラーの形状測定において、再現性0.37 nm(標準偏差)、1.60 nm PV(偏差値相当)を達成した。フィ
ゾー干渉計による形状測定と比較すると、それぞれの系統誤差範囲内である±5nm PV以下で一致した。

研究成果の概要（英文）： It is necessary to measure the high accuracy aspherical mirror and lens with nano
 scale precision. We succeeded to develop the high speed nano-profiler using the normal vector tracing met
hod. The performances of the nano-profiler are as follows. The precision in other words reputability is gr
eater than 1nm. The measuring time is less than 10min/sample. 
 The convex spherical mirrors with 100mm, 400mm and 1000mm radius of curvature, a reference sphere with 46
.818489mm+-10nm radius of curvature, plane mirror and an aspherical mirror measured by the nano-profiler. 
In the case of an aspherical mirror measurement, the reputability indicated by the standard deviation is 0
.37nm. The reputability indicated by the deviation value equivalent is 1.60nm PV. We also compared the asp
herical mirror measurement results with those obtained using a Fizeau interferometer. The two measurement 
results of the mirror were consistent within the range of the each equipment systematic error.
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科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 形状測定　高精度ミラー　非球面ミラー　法線ベクトル　ナノ精度　形状誤差　走査型形状測定装置　5
軸同時制御

機械工学/生産工学・加工学



様 式

１．研究開始当初の背景
第三世代放射光施設や
ー(X-
長 13.5nm
ー (Extreme Ultraviolet Lithography; 
EUVL)
医療機器、高級カメラ、プロジェクター等の
多くのデジタル映像機器からは、多種多様の
形状を持つ高精度ミラー・レンズ等の光学素
子が要請されている。具体的には、第三世代
放射光施設や
X線領域の次世代高精度ミラーは、非球面量
15μm
度が求められている。さらに、人工衛星搭載
のイメージング光学素子は、球面と比較して
光学特性（明るく、高解像）が向上し、光学
系の小型化と軽量化が図れることから、非球
面ミラー必要となる。この場合、
100μ
が要求される。
このような次世代超高精度ミラー・レンズ
製作のためには、超精密加工技術と超高精度
計測技術の大幅な進展が不可欠であり、計測
技術は加工技術に対して
が必要である。空間波長
さやうねりの計測技術は、原子スケールの分
解能をもつ走査型トンネル顕微鏡や原子間
力顕微鏡、走査型白色干渉顕微鏡等があり、
現状でも要求精度を満たしている。一方、空
間波長
シフトフィゾー干渉計やスティッチング干
渉計、三次元測定機等があるが、必ず基準面
や基準となる直線運動機構が必要であり、要
求される自由曲面で
度を満たしていない。このように、次世代高
精度ミラー製作に不可欠な自由曲面で形状
精度
では皆無である。
 
２．研究の目的
本研究の目的は、これら次世代光学素子を
製作するために、最大
面（自由曲面）おいて、非球面量
ら 1 mm
以上、不確かさ
0.1μ
で測定できる法線ベクトル追跡型ナノ
形状測定システムを構築することである。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 
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準面を用いることなく、原理的に測
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可能である。
 
３．研
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らなるステージを光学系、試料が保持される
軸ゴニオメータを試料系と呼ぶ。このとき、
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いて法線ベクトルを追跡し、また
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準面を用いることなく、原理的に測
制限が無いすなわち自由曲面の形状測定が
可能である。 

３．研究の方法
本研究の目的を達成するためには、要求測
定精度を満たす法線ベクトル追跡型高速ナ
ノ形状測定装置を開発しなければならない。
その形状測定装置の概要を図
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QPDから構成される。そして、
心にレーザーと
には、独立した方向に回転する
メータ(α,β) がある。ロータリーエンコーダ

図 2 高速ナノ形状測定装置の概要図
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本光学素子の配置では、試料ミラーの傾き
に対して、
動量
の光学ヘッドは曲率半径
ミラーの法線ベクトルが
時に、
る光学配置である。このように、レーザー各
光学素子配置については、使用する光学素子
の焦点距離
できる。
また、測定点座標と法線ベクトルから形状
を求める必要がある。測定した測定点座標と
法線ベクトルから形状を導出する方法は、法
線ベクトルが形状の傾きそのものであるこ
とを考えれば、傾きを積分すれば形状が求ま
る。しかし、傾斜角積分法では測定点数が増
大するにつれ形状の誤差が蓄積する。そのた
め、測定した法線ベクトルを、フーリエ級数
よる形状のモデル関数の微分
ッティングすることで形状を復元するアル
ゴリズム、フーリエ級数最小二乗法を開発し
た。特に、フィッティング関数の基底関数の
最適化が不可欠である。
 さらに、形状測定の
えるために、
ルトラクリーン実験施設内に設置
トラクリーン実験施設は、清浄度がクラス
微振動が
るように制御されている。そこで、精度
PV
クリーン実験施設内に、さらに温度の変化が
±0.01
し、ナノ形状測定装置を設置
環境は、形状測定の再現性
以上を実現するために必須である。
 
４．研究成果

(1) 
ナノ
角度測定
不可欠である。
ダの精度は、
は、
ーダでも
1 nm
そこで、新たに
エンコーダを
究所
ンコーダを絶対校正した。その結果、装置へ
の取付
さは、
さらに、オンマシンの状態でも、外部取付
ロータリー
わらないことを確認した。
(2) 
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凹球面金属ミラーを高速ナノ
装置によって測定した結果について述べる。
超精密切削加工した
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次に、測定の再現性を求める。形状誤差の
各座標について測定の標準偏差をそれぞれ
求め図
標準偏差を平均したものを再現性とする。再
現性は
い結果である。しかしながら中心から直径約
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い。現在、中心部の再現性が悪い原因を特定
することはできない。しかし、中心部の再現
性が悪いとはいえ、
径が小さい基準球を再現性
差)で測定でき
再現性
(4) 非球面
超精密切削によって加工した非球面凹球
面金属ミラーを測定した。非球面形状は以下
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測定範囲
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ーの表面の形状誤差を算出すると
PVである。

図 9 補正後
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渉計での形状誤差は 61.4 nm PVである。さ
らに図 13に図 12のラインで示した断面曲線
測定結果の比較を示す。このように、二つの
形状測定結果の差は約 10 nm の範囲内で一
致しており、それぞれの測定装置の系統誤差
範囲内で一致していると結論できる。 
このように、高速ナノ精度形状測定装置は、
偶然誤差である再現性（標準偏差）において
目標である 1 nm以上を達成している。系統
誤差に関しては、位相シフトフィゾー干渉計
と同程度であると推定できる。 
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