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研究成果の概要（和文）：直交2軸をもつステージのそれぞれの軸に平面鏡を参照鏡として配置し，軸の形状と参照鏡
の形状を含んだ変位信号を直交する2方向からレーザー干渉測長器により取得した．これにより，軸の形状偏差及び参
照鏡の形状誤差がなかったならば，ステージの位置を測定することが可能となる．軸の形状偏差及び参照鏡の形状誤差
を測定するために，ステージの位置を変えながらレーザー干渉測長器から変位信号を取得した．レーザー干渉測長器か
ら得られた変位信号から，直交2軸の運動精度及び平面鏡の形状誤差を分離した．
上の成果に，1軸を追加し3方向からの軸の運動精度及び平面鏡の形状誤差を分離した．

研究成果の概要（英文）：The reference mirrors are placed on each axis of the movable stage with two 
orthogonal axes. The displacement signal from the laser interferometers is detected, which include the 
shape of the axes and the profile of reference mirrors. If neither shape of axes nor profile of the 
reference mirrors exist, this mechanism can measure the tow directional location of stage. In order to 
measure the shape of axes and the profile of reference mirrors, the signal is detected by the laser 
interferometers, making the stage move. The shape of the axes and the profile of reference mirrors are 
separated in two dimensional direction from the signal from the laser interferometers.
Moreover, adding one axis to the above results, The shape of the axes and the profile of reference 
mirrors are separated in three dimensional direction.

研究分野： 精密測定

キーワード： 三次元ステージ　運動軸の形状偏差　参照鏡の形状偏差　測定フレーム
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１．研究開始当初の背景 
形状測定機により対象物の形状を測定する
場合，測定対象物との間の距離が測定できる
センサをステージに固定し，センサを移動さ
せながら，測定対象物との距離を測定するこ
とにより，測定対象物の形状は， 
     f(x) = s(x) + c                   (1) 
として得られる．ここで，f(x)は測定対象物
の形状，s(x)はセンサの出力，c はセンサのゼ
ロ点のオフセット，x はステージの移動量と
する． 
 しかし，(1)式では，ステージの移動が直線
状（真直）であることを仮定している．形状
測定の精度が十分高くない場合は，この仮定
は成立するが，高精度化が要求されている近
年では，ステージの移動軸の形状が測定対象
の形状精度と比べて小さいことは自明では
なくなっている．したがって，(1)式に加えて，
ステージの軸の形状 a(x)を考慮すると， 
   f(x) = s(x) + a(x) +c             (2) 
として，測定対象の形状が得られる．ここで，
(2)式では，未知数（未知関数）が，f(x),a(x)
の２つとなり，(2)式を解き，f(x)を得ること
ができない． 
 この問題に対応するために，反転法やマル
チセンサ法などが提案されている． 
 反転法では，(2)式においてステージを物理
的に反転することによって， 
  f(x) = s1(x) - a(x) + ux + w         (3) 
とし， (2)式と (3)式から未知数（未知関
数)f(x),a(x)を求める．しかし，ステージの反
転という作業のために，装置が大規模化する
点が問題である． 
 マルチセンサ法では，それぞれのセンサの
ゼロ点が調整することができず，最終的な形
状に放物線形状の誤差が残留することが指
摘されている． 
 
２．研究の目的 
(1)反転法のように装置を大規模にせず，１
つのセンサによって，(2)式のようにステージ
の軸形状の誤差を考慮にいれた上で，測定対
象の形状を測定することを目的とした． 
(2)１軸での測定では，条件が不足し(2)式を
解くことができない．本研究では，直交する
２軸の案内（ステージ）に問題を拡張し，２
軸に関して測定対象の形状を測定する手法
を開発することを目的とした． 
(3)２軸の案内に，さらに１軸を加え，直交
３軸について同様に，ステージの軸の形状を
考慮して，測定対象の形状を測定する手法を
開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 直交２軸による測定のモデル化 
①直交２軸を XY とする．図１(a)に X軸に沿
って移動するステージに参照鏡（測定対象）
を固定し，レーザー干渉測長器によって，参
照鏡までの距離を測定しているモデルを示
している．理想的には，移動軸は真直でなけ

ればならないが，実際のステージの軸は，軸
の形状誤差及び運動誤差により，図 1(a)のよ
うに形状誤差をもっているようにふるまう．
このとき，軸の形状誤差を fy(x)とすると，
レーザー干渉測長器の出力は，本来の軸の位
置 yに軸の形状誤差 fy(x)を加えて，y+fy(x)
となる． 
 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②参照鏡（測定対象）に形状誤差がある場合
は，参照鏡の形状誤差を gy(x)とすると，レ
ーザー干渉測長器の出力は，①の結果に
gy(x)を加え，y+fy(x)+gy(x)となる． 
③図 2に２軸の場合のステージ，参照鏡，レ
ーザー干渉測長器の関係を示す．表１に記号
を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ２軸ステージの軸，参照鏡，センサの関
係 
 

表１記号と意味 

記号 意味 

Lx(x,y) 

Ly(x,y) 

レーザー干渉測長器による

測定値 

x,y 
XYステージのそれぞれの

軸に沿った移動量 

fx(y) 

fy(x) 
軸の形状誤差（運動誤差） 

gx(y) 

gy(x) 
参照鏡の形状誤差 

 
図２から，レーザー干渉測長器による測定値
は(4)式となる． 
 
 

(a)Axes shape (b)Mirror shape 
図１ ステージの軸，参照鏡，センサの関係 



 
Lx(x,y) = x + fx(y) + gx(y+fy(x)) 
Ly(x,y) = y + fy(x) + gy(x+fx(y))     (4) 
 
(2)シミュレーションによる検証 
①図２をモデル化した式(4)をシミュレーシ
ョンモデルとし，ステージの軸形状 f(・），
参照鏡の形状 g(・)を設定する． 
②ステージの軸形状，参照鏡の形状に従い，
ステージを X軸方向に微小移動させ，レーザ
ー干渉測長器の測定値を得る．Ｘ軸方向の微
小移動をステージの一方から他方まで行う． 
③X 軸方向の移動が終わると，ステージを X
軸の原点に戻し，Y軸方向に微小移動させる．
この状態でX軸方向の微小移動とレーザー干
渉測長器による測定を繰り返す．この一連の
測定を Y軸方向の一方から他方まで行う． 
④２軸ステージを XY 方向に微小移動させ，
得られたレーザー干渉測長器からの測定値
から，ステージの軸形状，参照鏡の形状を分
離する．分離する際に次の⑤⑥の方法を検討
した． 
⑤(4)式の gx(y+fy(x))の fy(x)を差分法によ
り関数の外へ出し，最小二乗法により推定す
る． 
⑥軸の形状及び参照鏡の形状を区分多項式
により近似すると定め，区分多項式の係数を
最小二乗法により推定する． 
 
 (3)測定器による検証 
①XY ステージに参照鏡を固定する．参照鏡の
平面度が高いと形状誤差の検出が困難な場
合があるので，平面度の高い参照鏡と平面度
が高くない参照鏡を用意し，実験した． 
②XY ステージの微小移動量を 1μm として，実
験した． 
③実験データを差分法により展開した式に
最小二乗法を適用して形状を推定した． 
④軸の形状及び参照鏡の形状を区分多項式
で表現し，区分多項式の係数を最小二乗法で
推定した． 
 
(4)分解能の向上 
①XY ステージの微小移動量を 0.1μm として，
実験した． 
 
４．研究成果 
(1)シミュレーションによる検証結果 
①差分法による結果を図３に示す． 
図３(a)は XYステージの X軸の形状誤差を差
分法により推定した結果を示す．図３(b)は
XY ステージに固定した参照鏡の形状誤差を
差分法により推定した結果を示す．軸形状，
参照鏡形状共に概ね再現できているが，急な
変化には追従できていないことがわかる．Y
軸についての結果は同様なので省略する．以
下同様． 
②区分多項式による結果を図４に示す． 
図４(a)は XYステージの X軸の形状誤差を区
分多項式により推定した結果を示す．図４ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X 軸の形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) X 軸参照鏡の形状誤差 
図３差分法による軸の形状，参照鏡の形状測
定結果（シミュレーション） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X 軸の形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) X 軸参照鏡の形状誤差 
図 4区分多項式による軸の形状，参照鏡の形
状測定結果（シミュレーション） 
 
(b)は XYステージに固定した参照鏡の形状誤
差を区分多項式によって推定した結果を示
す．参照鏡の形状誤差において元の形状との
誤差が大きいが，図３(b)に比べてスケール
が小さいので，微小な変化が拡大されて表示
されているだけである． 
 
(2)測定器による検証結果 
①差分法による結果を図５に示す． 
実験の場合には，真の形状がわからないので，
３回実験を繰り返し比較した．図５では，軸
の形状誤差については３回とも似た形とな
ったが，最初の位置が異なった．しかし，参
照鏡の形状誤差については再現性がなかっ 



 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X 軸の形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) X 軸参照鏡の形状誤差 
図５差分法による軸の形状，参照鏡の形状測
定結果（実測） 
 
た． 
 
②区分多項式による方法も差分法同様に，軸
の形状においては再現性があったが，参照鏡
については再現性がなかった． 
 
③微小移動間隔を0.1μmとしてデータを取得
し，差分法を適用した結果を図６に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X 軸の形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) X 軸参照鏡の形状誤差 
図６差分法による軸の形状，参照鏡の形状測
定結果（移動間隔 0.1μm） 
 
①②と同様に軸形状，参照鏡の真の形状がわ
からないので，３回実験を繰り返し比較した． 
図６(a)から X 軸の形状は，①②の実験以上
によい再現性が得られた．また， X 軸の参照
鏡の形状誤差については，①②では，再現性
が確認できなかったのに対し，図６(b)では，

十分に再現性が確認できた．これは，差分法，
区分多項式法の両方において，曲線の微分可
能性を前提として解いているため，今回実験
対象とした軸，参照鏡については，測定間隔
1μm が大きすぎたものと考えられる． 
 
④測定間隔 0.1μm と設定することにより，各
軸につき１つのセンサを用いることにより，
ステージの軸の運動精度と参照鏡（測定対
象）の形状誤差を分離測定できることを示し
た． 
⑤しかし，測定結果の評価においては，ステ
ージの運動軸と参照鏡の真の形状が未知で
あるため，繰り返し測定による比較によって
測定結果を評価した．今後は，参照鏡を別の
測定機により測定し，その測定結果と本研究
の結果を比較し，絶対的な評価を行う必要が
ある． 
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