
2014.7   Laser Focus World Japan30

.feature

　半導体リソグラフィ、リモートセン
シング、その他高精度アプリケーショ
ン向け光部品の製造は、表面形状や曲
率半径など、レンズパラメータの厳し
い制御を必要とする。このような厳し
いアプリケーションに取り組んでいる
エンジニアは、各工程での結果が成功
裏に終わることを確実に保証するよう
曲率半径測定の不確かさをコントロー
ルしなければならない。
　曲率半径を測定するための最も正確
な方法は、変位測定干渉計とフィゾー

レーザ干渉計を組み合わせた干渉計半
径スライドを使用することである。問
題は、意図するアプリケーションにと
って十分であるかどうかということだ。
　フィゾー干渉計を使って基本的な曲
率半径測定構成で半径を測定する際
に、次の2段階がある。まず、測定さ
れる光部品を透過型球面原器（TS）か
らの球面ビームと調整してヌル干渉縞
になるようにする（図1a）。干渉縞がな
くなった時、測定物の曲率中心がTS
基準面の曲率中心に正確にアライメン

トされている。その位置は共焦点とし
て知られている。
　テスト表面を支持するマウントの軸
位置が記録され、次にマウントが、テス
トされるパーツの表面上の点がTS基
準面の曲率中心まで移動する（図1b）。
この位置は、キャッツアイと言われる
ことがよくあり、テストパーツに当たる
光の鏡像反射、疑似ヌル干渉縞になる。
支持マウントの軸位置はキャッツアイ
の位置で記録される。共焦点とキャッ
ツアイ間にある支持マウントの軸位置
の差がテスト面の曲率半径になる。
　このコンセプトは単純で自明である
が、物事は細部が難しい。もし測定不
確かさ0.01％が必要なら、上述の簡単
な測定で所望の結果が得られる。しか
し精密光部品では、0.01％の不確かさ

（100ppm）では不十分である。これら
のユーザーは、これよりも１ケタ、2ケタ
優れた不確かさ（1〜10ppm）の達成
を求める。
　このレベルの精度を達成すること
は、3つの主要な誤り源を取り除くか、
補償する必要がある。これらは大きい
方から順に、アッベ誤差、エンドポイン
ト不確かさ、ステージ位置不確かさ。

アッベ誤差
　光軸に沿った動作の正確な量を正し
く測定するには、精密リニア変位測定
機器に接続されたテストパーツの位置
を決めるために、適切に設計されたマ
ウントとレールシステムが必要になる。
テストされるパーツのz軸動作を測定
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変位測定、干渉計ベースの曲率半径計測により、環境補正と適切な計測手順
をもって、3ppm以内の不確かさで半径を測定できる。
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図1　フィゾー干渉計を使って基本的な曲率半径測定構成で半径を測定する際、テストする光部
品の共焦点（a）とキャッツアイ（b）の位置が決まる。これらの位置間のサポートマウントの軸の差
がテスト面の曲率半径になる。



する通常の方法は、ガイドレールとエ
ンコーダ読み取りヘッド（図2a）に接続
された可変マウントのパーツを支持す
ることになる。エンコーダヘッドはス
テージとともに動き、エンコーダスケ
ールの目盛を読み取る。
　概念的には、これは非常に簡単なセ
ットアップであり、数ミクロンの測定
精度では効果がある。問題は、ガイド
レールを完全に真っ直ぐにできないこ
と、テーブルを完全に平坦にできない
ことである。このため、マウントには
いささか「揺動」が出て、アッベ誤差
が生ずる（図3）。
　簡単な例で、テーブルの平坦さとレー
ルの直線性に対する半径測定の感度を
指摘することができる。テストパーツ
の中心がテーブルよりも約100㎜上に
あり、マウントの脚が100㎜離れてい
ると仮定すると、単純な幾何学により、
生ずるアッベ誤差はテーブルの平坦さ
と同じであることになる。同様の議論
は、ガイドレールの直線性についても
可能である。これらの誤差に対しては、
トレランスが1〜5μmが妥当である。
　簡単なエンコーダスケールを使用す
るとき、スケールを光軸の高さまで上
げることでテーブルの平坦さが原因の
アッベ誤差を少なくすることができる
が、それでもまだ、誤差を最小化する
ために、極めて正確にガイドできる真
っ直ぐなガイドレールが必要である。
エンコーダベースの半径測定ソリュー
ションを使用すると、1μm以下の不確
かさを達成することは非常に難しいこ
とが分かっている。
　アッベ誤差を完全になくすには、測定
軸をフィゾー干渉計の光学軸と一致さ
せることが必要である。これは、2つの
異なる方法で達成可能である。最も一
般的な方法は、コーナーキューブを、テ
ストパーツの背後、光軸上に置き、変位

測定干渉計（DMI: Dis placement Meas­
uring Interferom etry、図2b）を用い
てこのキューブの変位をモニタする。
　この方法を使うと非常にうまくいく。
唯一の欠点は、ステージ位置測定のエ
アパスが、高開口数（NA）、つまり短半
径光部品にとっては計測値が大きくな

ることだ。空気路が長いと、空気ゆら
ぎによりDMI測定が不安定になる。不
確かさを最小にするには、アベレージン
グと最適な環境調整とが必要になる。
　アッベ誤差を除去するための2番目
の方法は、テストパーツ周辺に3つの
コーナーキューブを置き、3つのDMIを
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図2　光軸に沿って正確な移動量を正しく測定するするには、テストパーツを位置決めするため
に、正確な直線変位測定デバイスに接続され、適切に設計されたマウントとレールシステムが必
要になる。



用いてz、ロールおよびピッチのステー
ジの位置をモニタすること（図2c）。
ロールとピッチのモニタリングは、移
動中のこれら自由度を一定に保つため
に使える。これにより測定不確かさが
さらに縮小する。DMIのレーザビーム
をTSと同様にテストパーツと同じ側
に置くことで、より短いパーツの半径
測定にとっては、空気の屈折率と環境
変動による不確かさが最小化される。

エンドポイントの不確かさ
　球形光部品のテストに干渉計を使っ
たことがある人はだれでも、テスト中

のパーツの位置を調整して正確にヌル
干渉縞にするのが難しいことを知って
いる。これは、軸位置誤差が1μmオー
ダーで簡単に見えるような、急曲面で
は特に難しい。波面のミラーリングが、
かなりの量のコマを含む干渉縞になる
ため、キャッツアイでヌル位置を特定
することはなおさら難しい（図4）。
　2つのエンドポイントを完全にゼロ
にできないことは、エンドポイントの
不確かさになる。干渉計を使って2つ
のエンドポイントで残留球面度数を測
定し、測定ビームのFナンバーを知る
ことで、各エンドポイントでの軸位置

誤差が計算でき、この不確かさを
1ppmよりも遙かに小さくできる。

ステージ位置測定の不確かさ
　リニアエンコーダとDMI法はとも
に、ステージの移動軸と変位測定機器
との間の不整合により、コサイン誤差
に悩まされる。1.4mrad（4.9 arcmin）
の不整合は1ppmの誤差になる。コサ
イン誤差に加えて、それぞれの方法は、
その測定技術特有の倍数誤差に悩まさ
れる。
　リニアエンコーダは、様々なグレード
で購入することができ、エンコーダに
は様々な材料が使える。スチールテー
プスケールは一般に、±5〜±15μm
の不確かさを持つ。さらに、それらの
熱膨張係数は約10ppm/Kである。こ
のレベルの不確かさは、精密半径測定
には十分でない。
　セラミック・ガラススケールのエンコー
ダを使用することでパフォーマンス向
上が達成可能であり、不確かさは±1μm
の範囲、熱膨張係数は低くなる。セラ
ミック・ガラススケールのエンコーダは
半径測定には望ましいが、アッベ誤差
が制限要因になる。
　半径測定ではDMIの主要な不確か
さは、大気条件（気温、気圧、湿度）に
よる空気の屈折率変動である。DMI
技術は尺度としてレーザ光の波長を使
うので、波長の知識が不可欠になる。
　ヘリウム・ネオン（HeNe）レーザベー
スのDMIにとっては、レーザラインの
周波数は1ppmよりも遙かに小さいこ
とが知られている。したがって、波長
の不確かさは、空気の屈折率の不確か
さによって決まる。空気中の光波長は、
次の式で与えられる。

 cλair＝nv

　cは真空中の光速、nは媒体の屈折率、
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図4　共焦点（a）とキャッツアイ（b）干渉縞のエンドポイントを完全にゼロにできないことが不確
かさになる。2つのエンドポイントで残留球面度数を測定するために干渉計を使い、測定ビーム
のFナンバーを知ることによって、不確かさは1ppmよりも遙かに小さくなるように個々のエン
ドポイントにおける軸位置誤差が決まる。
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図3　半径測定では、ガ
イドレールを完全に真っ
直ぐにできない、またテー
ブルを完全に平坦にでき
ないために、マウントにわ
ずかな「揺動」が生ずるの
で、アッベ誤差が出るこ
とになる。



vはレーザ発振波長の周波数。したがっ
て、nの変化にともない測定スケールに
は、それに対応する逆の変化が生ずる。
　空気の屈折率で最も一般的に用いら
れる式はEdlénの式として知られる。
これは複雑であり、正しい取り扱いが必
要となる。国立標準技術研究所（NIST）
は、空気の屈折率の計算を簡単にする
ウェブサイトを立ち上げている。このウ
ェブサイト（http://emtoolbox.nist.gov/ 
Wavelength/Edlen.asp）は、Edlén式
の改良版を使用しており、アップデー
トされて精度が高くなっている。この
便利な計算式を使うと、環境感度は表
1に示したように決まる。
　この表の数値は、DMIを使用して正
確な測定をするには気温と気圧を知っ
ていることが重要であることを強調し
ている。それに対して、湿度はそれほ
ど重要ではない。
　高度によって気圧が大きく変わるこ
とに注意を払うことは重要である。気
象条件の変化により数％の気圧変化と
なることがよくあるが、高度が1000m
高くなると気圧は約12％下がり、空気
の屈折率は33ppm変化し、それに対応
して半径測定は33ppmの誤差が出る。
　空気の屈折率変化を補償するために
ザイゴ半径測定ソフトウエアアプリケ
ーションによってユーザは現在の大気
条件を入力することができる。後は、
空気の屈折率に対して自動的にDMI
測定がスケールを変更してくれる。留
意すべきは、可能な限りDMI測定キャ
ビティに近い気温で測定することが重
要であると言うこと。DMIと調和しな
い気温データを使用すると、半径測定
の不確かさが増える可能性がある。

計測結果
　上の原理を実行する例で、ザイゴ社
は最近多数の大型垂直レンズ測定ワー

クステーションを生産した。これはザ
イゴ社のZMI 2000変位測定干渉計の
3ビームシステムを用いる半径測定法
を実装している（図2c）。これらのシ
ステムの重要な特徴は、これまでにな
い不確かさで曲率半径を計測する能力
である。
　個々のワークステーションの特徴は、
半径の再現性、半径の不確かさを評価
するために相互比較し、再現性テスト
は、ザイゴ社のMetroProソフトウエア
の自動半径測定機能を用いて、各測定
器で1時間にわたり行った。各システム
は、半径60㎜、凸面ゼロデュア（Zero­
dur）サンプルで、100nm（〜1.5ppm）
以上の半径再現性を実証した。
　顧客のファシリティに設置後、ザイゴ
のワークステーションの相互比較を行
った。顧客は、3台のワークステーショ

ンそれぞれで、独自のTSを用いて共
通のサンプルを測定した。TSは、Fナ
ンバーがf/1.2〜f/1.6の範囲、入力開
口部は100〜300mm。気温、湿度、
気圧のMetroPro半径ソフトウエアア
プリケーションへの入力を確認し、続
いて慎重な測定手順を実行した。表2
の結果は、3システム間の相互関係が
3ppm以内であることを示している。
　精密光学システムから、TSの曲率
半径測定をさらに高精度にする要求が
活発化している。最小レベルの不確か
さを達成するには、DMIをベースにし
たステージ測定システムが必要にな 
る。適切に設計されたDMIベース半
径スケールを、環境補正および適切な
測定手順と併用すると、3ppm以内の
不確かさで半径を測定することが可能
になる。
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表2　半径測定相互比較

ワークステーション R=92mm R=-145mm R=-294mm

VWS #1 92.167593 −145.212211 −294.273114

VWS #2 92.167506 −145.212058 −294.272738

VWS #3 92.167684 −145.212442 −294.272913

領域 0.000178 0.000384 0.000376

領域（ppm） 1.9 2.6 1.3

表1　DMI不確かさ: 大気条件に対する屈折率感度

パラメータ 変化 屈折率

気温 1K 1ppm

気圧 0.37kPa（〜0.37%） 1ppm

湿度 60% 0.5ppm


