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　ハイパフォーマンス光学システムと
いうと、MSFエラーが幅広い範囲で
アプリケーションに影響する。例えば、
映画撮影用光学機器では、MSFエラ
ーは、「ボケ味」の品質に甚だしく影
響する、特にMSFが非球面に存在す
る場合だ（ボケ味は焦点外におけるブ
ラーの美的品質）。高解像度監視シス
テムでは、MSFエラーは画像コントラ
スト全体を悪化させる。
　しかし、現在導入されている多くの

ハイパフォーマンスシステムでは、MSF
エラーは軽視されているか、見過ごさ
れているかのいずれかだ。MSFの懸念
が明らかになった時でさえ、ほとんど
の設計者のモデリング作業は、製造工
程についての特殊知識なしには極めて
困難である。例えば、光学技術者は、
研磨工程における特徴的なMSFであ
る「フィンガープリント」についてよく
知っているが、設計者が公差に取り入
れるような仕方で、そのデータを分離

することは極めて稀である。
　MSFエラーの影響と原因を理解す
るために、先ず表面を周波数成分で記
述する必要がある。そのために、フー
リエ解析を用いて周波数成分で表面を

「分類」する。次に、その結果は、パ
ワースペクトル密度（PSD）プロットと
してプロットされる。単位l 2l（l=長さ）
で表す特殊周波数「ビン」は、単位l -1

で表す空間周波数に対してプロットさ
れる。
　プロットの低い周波数端では、一般
にエラーが、形状、パワー、不規則性
もしくはゼルニケ多項式スペックで説
明される。高い周波数端では、エラー
は一般に表面粗さスペック、Ra（絶対
値の算術平均）やRq（二乗平方根値）で
説明される。周波数間のエラーは、
MSF、リップル、うねり、平滑度、ス
ロープエラーなど、呼び方が多様であ
る。加えて定義付けが異なり、劇場の
聴衆や戦闘シーンを批評するアナリス
トは最も強い映像コントラスト、深み、
奥行きを得ようとするが、設計者やメ
ーカーは、光学システムのパフォーマ
ンスを理解しコントロールするために、
全体的なスペクトラムエラーに考慮を
払わなくてはならない。
　図1は、ダイヤモンド旋盤で研磨し
た表面を3D光プロファイラ（ザイゴ社
のNewView）計測のPSDプロットを示
している。1.8nmと1.3nmで、計算さ
れたRMSエラーと表面のRaは、2.0nm 
RMS粗さ要求に一致している。y（長さ）
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中空間周波数（MSF）エラーは、ゼルニケ多項式スペックよりも周波数的に高
く、表面粗さよりも低い。MSFエラーは、ハイパフォーマンス光学システムに
悪影響を与えることになりうるので、適切に計測する高精度測定が必要である。

中空間周波数誤差:性能不足の隠れた犯人

1E-005

100

X: Log 10
Y: Log 10

1000

Average Y

Slice1

出
力
密
度（
μ
m
3
）

空間周波数（1/mm）

1E-006

1E-007

1E-008

1E-009

1E-010

1E-011

図1　ダイヤモンド研磨面NewView 3D光プロファイラからのパワースペクトル密度（PSD）は、
100μm〜0.5μmの空間周期を含む（ZYGO社提供）。



方向の表面のPSDからより詳細な表面
像がわかる。示されている周波数は100
μm〜0.5μmの周期に対応している。
250mmに明らかなピークがあり、これは
ダイヤモンド工具の送り速度、4μm/1回
転に対応している。

パフォーマンスへのMSFの影響
　表面エラーは光学パフォーマンスに
影響を与える。影響は多様であり、シ
ステムの周波数成分、動作波長、設置
場所に依存する。所与の周波数におけ
るエラーのパフォーマンスへの影響は、
低、中、高空間周波数の境界を定める
ひとつの方法である。低空間周波数エ
ラー、パワー、非点収差、コマ収差、
Z36項までのゼルニケ多項式による説
明、これらのエラーがシステムの点拡
散関数（PSF）を広げる。高空間周波
数エラーはシステムへの入射光、出射
光のいずれについても光を高角度で拡
散する。MSFエラーは、異なる領域
に影響を与える。形状を変えずにPSF
から出る光を拡散させるが、焦点面に
射し込む程度に小さな角度では、像の
暗い領域で陰の範囲がかすみ、わずか
に減少する、あるいは画像の焦点から
ずれた部分の形状に起伏ができる。図
2は、MSFエラーがある場合とない場
合のPSFへの影響を示している。
　システムパフォーマンスに対する
MSFエラーの詳細な分析はこの記事

の範囲を超えるが、末尾の参考文献で
見ることができる。いくつか役に立つ
ように極めて単純化すると、影響の範
囲と形がいくらか見えてくる。変調伝
達関数（MTF）のようなパラメータは
特に、MSFエラーが光を散乱させる
角度に依存している。散乱角、ɵの推
定は、回折格子の式、ɵ=arcsin（λ/
d −sinɵi）で得られる。ここではɵiは入
射角、d はグレーティングの周期（ここ
では、表面エラーの周期）、λはシステ
ムの動作波長。ここから、光はPSFの
コアから回折することが分かる。その
回折角は、システムの波長の関数、グ
レーティングの空間周波数（f=1/d ）、
あるいはエラー周期による。
　ダイヤモンド回転工具のキズや軽量
ミラーの構造の転写などの場合、この
近似は非常によく当てはまる。よりラ
ンダムなエラーでは、散乱パタンは一
定ではないが、最終的な光の位置に関
しては、この回折格子の式はまだ有益
な示唆を与えてくれる。例えば図1で、
ダイヤモンド工具のキズは視野内約7°
の角度で光を散乱させる。広帯域イメ
ージングシステムでは、この表面は、
修正されていない場合、明るいオブジ
ェクトの周囲に不快な虹をかける、ピ
ッチ研磨の表面ではこれはあり得ない。
　MSFの高周波数限界は、散乱角度が
システムの口径に近づく点で規定される
と考えてよい。この限界を越える状態は
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図2　点拡散関数（PSF）、MSFエラーをコントロールしていない場合と、した場合。



通常、表面粗さとして記述される。そ
の点では、システムに対する影響は広範
囲であり、システムを盲目にするような
ぎらつきとなる。
　回折限界PSFのピーク強度に関連す
るPSFコアの強度縮小は、ストレールレ
シオ（Strehl ratio）、または単にスト
レールと呼ばれる。小さなエラーの場
合、ストレールの影響は次の式で近似
できる。

 
 2πσ
S≅e－( ‒‒‒‒‒  )2 λ

　全積分散乱（TIS）の適切な近似は、
TIS≈（4πσ/λ）2。ここから直ちに、
13.5nmで動作する極紫外（EUV）リソ
グラフィシステムが、193nmの液浸リ
ソグラフィシステムで用いられる同等の

表面と比較して、200倍多くのエネル
ギーを散乱することが明らかになる。

設計におけるMSF
　最も要求の厳しいアプリケーション
では、光学設計者の目標−高品質で製
造可能なアセンブリ方法を決定し、仕
様化すること−は、全開口ピッチ研磨
から高速で新しい機械研磨光学部品に
移行するときに、MSFの結果が認め
られないことによって阻まれた。周波
数に対する表面公差の設計と仕様化の
範囲でMSFに注意することが現在重
要となっている。
　光学システムあるいは素子の設計中
に、MSFエラーは通常、公差の中で
考慮される。これは、波面設計が半径

と言った低周波数の条件、一般的な非
球面条件の小数の係数、あるいはゼル
ニケ多項式によってコントロールされ
ているためである。この意味で、最初
のゼルニケ（イメージング開口にわたり
約5周期）に代表されるよりも高い空間
周波数がMSFに対して無理のない、
より低い限界となるかも知れない。
　光学設計ソフトウエアは、システム
における散乱、MSFへのその影響をモ
デリングする機能、その他のパラメータ
を含んでいる。例えば、Code V（米シ
ノプシス社）やZemax（米レイディアン
ト・ゼマックス社）は、いくつかの散乱関
数を含んでおり、これらは表面に適用
でき、次に不連続な光線追跡やイメー
ジング解析ツールを使って評価できる。
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図3　この計測の大きなダイナミックレンジは、
多くの計測によってカバーされている。ここに
含まれるのは、フィゾ干渉計、SASHIMI（独自
のスティッチング干渉計）、位相測定顕微鏡

（PMM）、原子間力顕微鏡（AFM）。

図4　図2の面からMSF補整を行う前と後。



　対象物の一点で照射されるサブアパ
チャのサイズは、システムパフォーマ
ンスへのエラーの寄与を推定すると
き、重要なパラメータになる。例とし
て、開口部50mm、0.2/mmレンジの
MSFエラーのレンズは、照射されたサ
ブアパチャのサイズによって振る舞い
が違ってくる。このレンズが瞳孔の位
置にあると、面全体が開口部全面にわ
たり約10周期の波面収差をもたらす。
光は、主に像の中心部から30arcsec
で散乱するが、PSFはそのまま変わら
ない。イメージングバンドルが直径
2mmとなる焦点面近くのウインドウ
では、その空間周期はサブアパチャよ
りも数倍大きい。主な結果としては、
チルト、あるいは歪につながる像のズ
レが生ずる。

MSFの仕様化
　光学システムにおける要素の仕様化
によって、これらのコンポーネントか
ら組み立てられるシステムがユーザの
要求の全てを満足することを完璧に保
証できるようになる。その要求を仕様
に「落とす」ことは設計エンジニアの
最初の仕事である。仕様は、製造する
ものが理解し、計測し、制御できるも
のでなければならない。従来の半径、
パワー、ゆらぎ（不規則性）、粗さ仕様
だけの指示は、たとえ球面であっても、
ハイパフォーマンスを保証するには十
分でない。点拡散関数は達成されるか
も知れないが、ストレール、円内エネ
ルギー、MTF、フレアは抑制されない。
　最終画像に最大級の芸術的コントロ
ールを及ぼすために、写真の編集者や
ディレクタはメーカーに、より優れた
レンズの組立を求めているが、普通は
効果を質的に説明する。理由は、その
ようなイメージの特徴に影響する仕様
に知見がないからである。写真画像の

最大範囲が分かるディレクタになるに
は、限界分解能やMTFよりも遙かに
詳細な一連のパラメータを必要とす
る。レンズエレメントそのものの仕様
を決めることも同様である、というの
はMSFが劣るが、そうでなければパ
ワー、形状、粗さも優れているような
映画撮影用のレンズは、像の焦点から
はずれた部分に目障りなパタン、明ら
かなコントラストの喪失を生み出すか
らだ。これは、現場の明るい対象物か
らの散乱光が、そうでなければ目に映
るような影の細部を見えなくさせるか
らである。
　ISO10110-8、表面形状（粗さ、うねり）
に関連する国際標準化機構のオプティ
クスやフォトニクス標準は、MSF成分
に関する制限を仕様化するために、いく
つかの方法と標準表記を提供している。
最も簡単なものは、RMS 波形または
Wqである。図面上の表記法は単純で: 

PM

C-D/Wq

ここでWq は、C とD の間のRMS波形、
空間帯域の上限と下限となる。サンプ
リングの長さを含んでいることは、1
番のRMS仕様の改善であるが、MSF
エラーの相対周波数成分を抑制するに
は不十分である。評価範囲のエラーは
積分されて、単一の値と比較されるの
で、周波数成分が滑らかな表面は、強
いが狭いピークを持つ成分と同じRMS
値を持つ可能性がある。これは、抑制
されたMTFから規則的な周期欠陥か
らのゴーストイメージまでの範囲のパ
フォーマンスで、望ましくない結果に
なることがよくある。
　ISO 10110-8は、MSFの周波数成
分が同じように制御できるPSDを使っ
てより完璧な仕様も定める。PSD作成
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付記は、式PSD（f ）=A/f Bで、PSDの
2項上限を設定する、ここでA はライ
ンの高さ、B はスロープ（前のように、
C とD は空間帯域の下限と上限）:

P

C-D/PSD  A/B

　空間帯域が仕様化されていないイベ
ントでは、0.08mmから2.5mmが仮定
される。

製造関連
　コンピュータ制御と小さなツール接
触域は、ハイエンド光学製造（特に非
球面）にとって重要な構成要素となる。
また、後に残されるMSFフィンガープ
リントの重要な原因ともなる。小型ツ
ール、IP法（イオンビームポリッシン
グ）、磁気粘弾性流体研磨（MRF）を
含め、コンピュータ制御研磨（CCP）
法では、MSFエラーに対して特別な
注意、制御が不可欠となる。
　ハイパフォーマンス非球面の製造に
おけるMSF制御の一例は図3に示さ
れている。PSDプロットは、6ケタに
及ぶダイナミックレンジで優れたパフ
ォーマンスを示している。
　図4は、MSFエラーが修正される前
と後の別のパートの表面マップを示し
ている。成形プロセスからMSFエラ
ーを除去することは簡単ではない、
CCP成形がMSFエラーを作り出す同
じ方法で、MSFエラーの補整が低周
波形状誤差を作り出すからだ。
　MSFエラーは、非球面だけの状態
ではない。MSFは、全開口ピッチ研
磨で研磨した全ての球レンズを持つシ
ステムでは心配ない。しかし、小さな
ツール接触面が、小周期のエラーを残
していく。自動化された、柔軟性のあ
る量産球レンズ製造装置のために、ツ

ールの後遺症である規則的なパタンと
不規則なパタンを制御し、使った装置
のエラーを制御するように仕様を書き
直さなければならなかった。

MSFの計測
　低周波数から高周波数までのエラー
の表面を完璧に計測するには、表面特
性全体を定める一連の測定器が必要に
なる。このような表面特性は、システ
ム評価が行われる多くの状態で、パフ
ォーマンスに影響を与える。使われる
テスト装置は、計測されるエラーを検
出し正確に特性を明らかにできるだけ
のサンプリング帯域と装置伝達関数

（ITF= [PSDmeasured/PSDideal]1/2）
を持っていなければならない。
　機器の帯域とITFは、少数の要因、
つまりサンプリングと光学設計によっ
て決まる。サンプリングは、表面に投
影された単なるデータポイントの密度。
これは、開口にわたって計測される空
間周期のより低い制限を設定する。例
えば、1K×1Kカメラをもっていて1m
径のミラーを計測する従来の大開口フ

ィゾ干渉計は、1mm間隔で表面をサ
ンプリングする。このシステムの空間
周波数カットオフは、ナイキスト限界
で決まる。この場合サンプリング周期
の2倍、つまり2mmとなる。測定器
の光学設計とオプティクスの品質が
ITFに追加制限を設定する。大きな不
鮮明な点が、カメラのピクセルにかか
わらず、より小さな特徴の全てを覆い
隠すからである。
　優れた周波数応答の機器を造ること
は、設計、アルゴリズム、製造技術の
水準を高くすることである。図5は、
DynaFiz干渉計の計測されたITFを示
している。DynaFizは、1200×1200
ピクセルのカメラを備えていて、ズー
ムレンジは100mm。すべてのズームで、
1/2ナイキスト ITFは、理論（90%）
限界の90%を維持する。
　一般にフィゾ干渉計は最も低い周波数
計測に使用される。走査型白色干渉法

（SWLI）顕微鏡は、高周波計測に用いら
れる。MSFエラーは、両測定器のほと
んどの計測範囲に及ぶ可能性がある。
　SWLI顕微鏡は、一般にフィゾの高
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図5　半導体リソグラフィ向けに開発されたDynaFiz測定器のITFは、水平ライン、垂直ラインの
両方の400周期/mmで＞70％（7）。



周波限界から粗さ仕様の限界までの計
測を継続するために使用される。例え
ば、NewView 7300光プロファイラは、
1K×1Kカメラ、2.5倍対物レンズ、1
倍ズームチューブを備えており、先行
例のサンプリング範囲と重なり、ナイ
キスト限界サンプリングを8μm周期
までのばす。20倍対物レンズに替える
と、ナイキストサンプリング限界は1μ
mまで下がる。この対物レンズの回折
限界は0.7μmなので、この場合ナイキ
ストサンプリング限界は2倍、つまり
1.4μmとなる。
　特注計測機器は、最高性能プログラ
ムをサポートするように求められるこ
とがある。図6は、半導体リソグラフ
ィ向けに開発した特注SWLIシステム
の計測されたITFを示している。その
顧客は、0.1nm RMS（4−400周期/
mm）仕様で光学部品を評価する必要
があった。そのシステムは、提出され
た400周期/mmでITF>70%という測
定器仕様を上回っていた。
　計測制御と解析ソフトウエアは、
PSDとしてのデータを収集して直ちに
表示し、それを他のタイプの解析に役
立てることができる。複数の計測器と
計測からのデータの周波数範囲全体は
1つのプロットにまとめることができ
る。これによって、ある表面の全周波
数範囲にわたるエラーで、イメージン
グパフォーマンスを直接的に評価する
ことができる。1つの例（図6）で、大
きな開口の干渉計からのデータを
SWLI顕微鏡の2つの計測と統合して、
20mm〜1μmまでの40の空間周期に
渡りPSDを提供している。
　古いことわざ「美は見るものの目に
ある」が、MSFの考察事項に当てはま
ることは確実である。メートルクラス
の光学部品でMSFとして認められる
ことは、より小さなコンポーネントで

は低位のエラーとして、簡単に説明が
つく。同様にして、長波長−赤外レン
ズ上のダイヤモンド工具のキズは、そ
のアプリケーションや波長では「滑ら
か」と見なされるかも知れないが、他
の利用法では容認できないと判定され
るだろう。われわれは、多様な光学ア
センブリにおいて最適の結果を得よう
としているので、光学エレメントの全

ての関係者が、MSFの考察事項につ
いて知るようになることが肝要であ
る。設計者は、光学部品の仕様を適切
に定める必要がある。メーカーは、こ
れらの仕様を満たせることを確認しな
ければならない。さらに、それらを計
測するために、計測担当者は適用でき
る測定器の本当の能力を理解していな
ければならない。
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図6　大きな開口の干渉計からのデータをSWLI顕微鏡の2つの計測と統合してPSDを提供。これ
は、20mm〜1μmまでの40の空間周期に渡っている。


