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上下振動の影響 を受けない高精度粗 さ

測定法　(第 2 報) *

完全 な平面を必要 としない断面形状の測定 法

安達正 明**　 三木秀司***　 鈴木紀 生***　 中井康秀 †　 川 口 格 ††

Precision Profiling Method Insensitive to Vertical Vibrations (2nd Report) 
A Method Need not a Perfect-flat Plane

Masaaki ADACHI, Hideshi MIKI, Norio SUZUKI, 
Yasuhide NAKAI and Itaru KAWAGUCHI

When one will measure the precision profiles of super smooth surfaces using an optical 
interferometer, a perfect-flat reference mirror should be used. However, it is impossible to 
obtain such a mirror. For the case using a stylus method, a perfectly-straight-moving slide table 
should be used. It is impossible to obtain that table too. In this paper, We propose the optical 

precision profiling method which does not need a perfect-flat plane. This method is developed 
on the optical skid method previously reported (the 1st report). For the surface data obtained 
using the optical skid method, the amplitude of low spatial-frequency components were 
attenuated noticeably and the data were used as the roughness profiles. This paper will make 
it clear that : (1) One can theoretically calculate the exact attenuation rate of frequency 
component from the positions and the sizes of the photo-detectors used in the sensor head of the 
optical skid method. (2) One can completely retrieve the surface profile by the digital filtering 
using the calculated attenuation rate. In an experiment, a profile of a step height standard is 
retrieved using the method mentioned above. And a waviness profile of a mirror obtained using 
this method is compared with the profile measured using Talystep. 

 Key words : optical method, profile measurement, smooth surface, digital filtering, vertical 
vibration

1.　 緒 言

断面形状の測定を移動機構を用いずに光干渉像の解

析か ら行 う方法 としては,フ ィゾー干渉計や トワイマ

ング リーン干渉計等を用 いる方法が知 られてお り1),

一 部 は製品化 もなされている2).一 方,移 動機構 を用

いる方法では,接 触式 としてはタ リサーフやデクタッ

ク等が,そ して非接触式 としては非接触微細形状測定

器(HIPOSS)3)や サ ーフコム920A4)等 が測定装置 と

して知 られている.次 世代 の表面粗さ測定器 として英

国NPLか ら発表予定 とされ るナ ノサーフ2 5)は 移 動

機構を用いる接触式装置に属 している.そ して,こ れ

らすべての装置 はその方式を問わず高精度測定を実現

す るために非常 に平面性の良い面,す なわち生産時に

おいてメーカが大量供給可能 な最 も理想的な平面を一

部 に使用 してい る.前 者 ではそれを基準参照面 とし

て,後 者ではそれを移動基準ガイ ド面 として用いてお

り,こ れ らの完全な平面からのずれは,直 接 に測定誤

差 として影響するか らである.ゆ えに,田 中は高精度

測定を行 う場合,こ れらの誤差を抑 えるための工夫が

重要 になることを指摘 している 6).

も し,理 想的な平面を用いずにこの断面形状を高精

度に測定できるようになれば,加 工技術に与える影響

は大 きい と思われ る.例 えば この測定法 をフィード

バ ック制御や フィー ドフォワー ド制御 と組み合わせる

と,上 下変動や傾斜変動を持つ送 り機構であっても非

常に高精度に加工物を仕上げることがで き,コ ス トパ

フォーマンスの良い高精度形状加工技術が工業的に可

能 となるからである.
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本論文 では第1報 で述ベた「上下振動 の影響 を受け

ない高精度粗さ測定法一 オプティカルスキ ッド法の

提案」7)を断面形状 の測定 が可能 な方法 へ と発展 させ

ている.こ の方法は,上 下振動の影響を受けず,さ ら

に用いる移動テーブルの上下変動や傾斜 の変動に も影

響されないで,断 面形状の測定を行 うことができるも

のである.実 験では標準段差試料の測定や光学 ミラー

面の うね り曲線の測定を行 った.た だ し,測 定長は

テーブルの移動長 とコンピュータメモ リーの制限から

最大で4mmと な っている.

2.　 断面曲線の測定原理

第1報7)で は上下振動の影響を受 けずに粗 さ曲線を

高精度に測定するためのオプティカルスキ ッド法 と呼

ぶ新 しい方法を提案した.こ の方法は図1に 示す よう

に,測 定面を右方向に動かしながら,測 定領域 の中心

部の一点Dに おける高 さhDと 周辺部の A, B, C に お

ける平均高 さ (hA+hB+hc)/3 を光 干渉を利用 して光

センサで測定 し,そ れ らの差 {XD=hD(hA+hB+

hc)/3} を取 ることを測定原理 とした.ゆ えにこの方

法は,図2に 示す ように実際の断面形状 編 に対 し,

測定され る信号 為 の低周波数成分が減衰する効果 を

与えた.こ れをカットオフ特性 と呼ぼ う.

我 々は任意の波長に対 しこのカッ トオ フ特性を正確

に求めることができれぽ,次 のことが可能になると考

えた.す なわち,こ の効果 をコンピュータを使用 した

ディジタルフィルタ リソグ処理を用 いて打ち消す こと

により,測 定 された粗 さ曲線 為 か ら断面 曲線hDを

求めることができると.

そ こでオプテ ィカルスキ ッド法のカ ットオフ特性の

理論的な計算を以下に行 った.た だ し,当 面は測定対

象とする面は測定方向にのみ高さが変化 し,測 定方向

と垂直方向には変化 していない一次元平面であるとす

る.こ の条件は,実 験で用 いるセンサヘ ッドの形状を

そのまま以下の理論で扱 うことにしたところから生 じ

る.セ ンサヘ ッドを特定の形状に変 えることによ り,

最終的にはこの条件を取 り除 くことがで きる。

第1報 で用 いたセンサヘ ッドは図1の ように,周 辺

部の高 さを計算す るための hA, hB, hc の測 定領域 が測

定点Dに 対 して等距離 ・等角度 となる場合であった.

このヘッドの形状のままでは,断 面形状の測定は難 し

くカ ヅトオフ特性の計算 も複雑になる.そ こで本報で

用いたセンサヘ ッドは製作,計 算共に簡単 になる図3

の構 造に した.こ の場合,周 辺部 の高さは hB と hc か

ら求め,hA は hB, hc とあわせて測定面 と参照面 を平

行にす る制御7)に 用いるだけである.

Fig. 1 Principle of the profile measurement for the 
optical skid method. Q is a surface vibrating 
with the amplitude  V  (t) R is a static plane. II, 
(i = A, B, C, D) is the distance between them. 
XD is the output of the optical skid method

Fig. 2 Schematic illustration about a cutoff effect of 
low spatial-frequency components due to the 

optical skid method : hp is the surface profile 
and XD is the output of the optical skid method

Fig. 3 Arrangement of photo-detectors in a new sen-
sor head. A lower curved surface is a 

sinusoidal surface model which is used to cal-
culate the exact attenuation rate for the opti-

cal skid method
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(a)

(b)

最初に このセンサヘ ッドを用 いて,図 のように振幅

1を 持ち単一波長の正弦波型変化 を横方 向に持つ面を

測定 した時 の XD=hD-(hB+hc)/2 を計 算 した.図 4

に お いて,測 定面の正弦波型変化 の波長 を ん,ま た

光 センサDの 位置 におけ る正弦波形 の位 相を ψ,そ

して四角形の大 きな測定域 を持つ光セ ンサB, Cの 横

方向の検 出幅を 2W,ま た B と C の 間隔 を2Sと し,

測 定面 はEの 方向に移動す るとした.そ して,XD の

波 長による影響 を調べた.い ま α=2πW/λw な らびに

β=2πS/λw を用 いる と,図 において光セ ンサ B が 測

定する平均高 さ hB は次 の ように計算できる.

(1)

ゆえに,Bの 中心部の一点において元の波形が持つ振

幅sin(ψ-β)がsinα/α 倍に減衰す ることが分 かる.

同 じく光セ ンサCが 測定す る高さ信号は次式 となる.

(2)

この二つの光センサが測定す る平均高 さは (HB+hc) /

2 で あ る.ゆ えに この レベルをゼ ロとする 為 は次式

となる.

(3)

そ こ でT (λW)= 1-sinα ・cosβ/α とす る と

(4)

と書けるため,T (λw)は 波長 λwに関するフィルタ リ

ング関数(カ ッ トオフ特性を表す関数)と なる.こ の

T (λw)に,実 験 で用いる光センサB, Cの 物 理的サイ

ズ 2W=3.5mm, 2S=7.44mmを 観 測面上の寸法に

換算 したWとSの 値 W=88μm,8=186μmを 代

入 し図示す ると図5と なる(レ ンズの倍率 は 20 倍 で

ある).こ の図においてx軸 は 1/S で規 格化 されてい

る空間周波数であ り, S/λwが 小さくなると T(λw)は

ゼ ロに近づ き,ま た S/λwが 大 きくなると振動 しなが

ら 1 に近 づ くことが分かる.

ところで,図5は 測定面が単一波長の正弦波型変化

を持つ として計算 したフィル タリング関数である.一

般に,任 意の形状はフー リエ変換理論によると正弦波

型変化の有限個 もしくは無限個の和で与 えられる.正

弦波型変化の和 となる場合 においても,式(1)で 用 い

た積分は和 との交換法則を満たす.ゆ えに,上 記の議

論は各 フー リエ成分に関 してそのまま成立する.こ の

ため T(λw) は 任意の形状 に関 し,こ のセンサヘ ッド

のカ ットオフ特性を正確に表す関数 となる.

そ こで, T(λw) を コンピュータ内で発 生 させ,こ

の関 数 のマ イナス1乗 とな る関 数 を計算 し, FFT

Fig. 4 The areas of asinusoidal surface measured by

photo-detectors in the new sensor head, (a)

new sensor head. 2W is the lateral size of the

photo-detectors and 2S is the space between

them.(b) sinusoidal surface of wavelength λw.

ψ is the phase of the sinusoidal change.α and

β are phase differences for W and S

Fig. 5 A filtering function  T  (A) calculated from the 
space S = 186 pm and lateral size W = 88 tan 
for the photo-detectors, whose values are 
converted at the surface plane
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(高速 フーリエ変換)を 用いて得 られる XD(x) の フ ー

リエスペク トルにこれを掛 け,さ らに逆FFTを 行 う

と低周波数成分が回復でき断面曲線が得 られる.こ れ

らの処理を ブロ ック図で示す と図6に なる.す なわ

ち,矩 形 の 凹凸 を有 す る hD(x) を オ プテ ィカル ス

キッド法を用 いて測定す る と,フ ィルタ リング関数

T(λw) の カ ッ トオ フ特性に よ り,XD(x) とな り,低

周波数成分が減 る.し か し,コ ン ピュータを用 いて

T-1 (λw) の フ ィル タ リングを行 うと,低 周波数成分

を回復で き元の hD(x) を得 る.

ところで,図3も しくは図4の センサヘ ッドの形状

では夕方向にも変化を持つ凹凸面 の x 方 向 の断面曲

線は求め ることがで きない.こ の理 由は,D は y 方

向に広が りを持たない一点の高 さの測定であ り, B, C

は広 が りを持つ領域 の平均高さの測定だからである.

す なわち,B, Cの 測定値 にその測定域で積分平均 さ

れて影響す る y 方 向 の変化の中に,測 定面 が x 方 向

に沿 って S だ け移動 して D の所 に来た時, D の 測 定

値に影響 しない凹凸成分が存在す るか ら.し か し,

B, Cと して y 方 向に D と同 じ広が りを持つ光セ ンサ

を用いれぽ,す べてのセンサは完全 に同じ領域を測定

し,断 面形状の測定は可能 となる.こ のことは,こ れ

までに述べてきた議論か ら明 らかである.

さらに,以 上の測定において入力データは測定点の

高さと周辺部の高さの差である.こ のため,移 動テー

ブルの直進 に伴 う上下の変動や傾斜の変化 は全 く影響

しない.す なわち,移 動テーブルの直進性に影響 され

ないで超精密面の断面曲線の測定が行 い得 る.

3.　 実 験

3.1　 測 定 装 置

実験で用いた測定装置は,ミ ロウ型対物 レンズ(　光

干渉のための参照面を レンズの内部に持つ)を 用 いる

もので,第1報7)で 述 ベたものとほぼ同 じである.　た

だし,セ ンサヘ ッド形状のみが異なっている.用 いた

(a)

(b)

装置の概要図を図7に 示す.詳 細は本報では省 く.

3.2　 測 定 結 果

x方 向にのみ大 きな変化を持つ試料 として標準段差

試料を測定 した時の結果 を図8に 示す.(a)は XD (x)

で あ り,(b)は XD る (x) の 低 周 波 数 成 分 を 回復 した

hD(x) で あ る.こ の試料 はほぼ階段状 の形状 変化 を

持っている8).(b)で は この形状が ほぼ回復で きてい

る.ゆ えに,こ の結果から断面曲線の測定が正しく行

Fig. 6 A schematic block diagram for the method of 
obtaining the profile  hp(x) from the output 
XD(x) of the optical skid method

Fig. 7 Optical system of a profiling instrument

(1) extra-high-pressure mercury lamp. The light from

this lamp is interference filtered (λ=546nm),(2) Mirau

objective, (3) piezo positioners, (4) linear actuator, (5)

specimen table, (6) new sensor head which is composed

of a center photo-detector and three surrounding

photo-detectors, (2) image plane

Fig. 8 Profiles by a step height standared

(a) XD (x) measured using the optical skid method, (b)

hD (x) obtained using the digital filtering of T-1 (λw)
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い得ることが分かる.と ころで,階 段状の形状変化は

フー リエ変換理論に よると,空 間波長が異 なる各種の

成分を持つことが知 られている.そ こで,こ の測定結

果 は階段形状以外の各種の形状変化 にもこの方法が有

効であることを示す.

次 に,こ のセンサヘ ッドのままで xy 面 内 に等方的

な変化 を持つ超精 密試料 の うね り曲線の測定 を行 っ

た.等 方的 な変化を持つ超精 密面で は,セ ンサ B, C

の y 方 向 の広が りの範囲では凹凸に大 きな変化は な

いと考 えられ る.こ のため,測 定方 向を任意の方向に

取 って も,B と C が 測 定す る平均 高 さは, y 方 向 の

輻が非常 に小 さい場合の B と C が 測定す る高 さと近

似的に同 じと考 えられ るからである.

光学 ミラー面 を測定 して得 られた低周波数成分が減

衰 した ままの Xd (x),な らびに タ リステ ップを用 い

てほぼ同 じ領域 を測定 して得 られた断面曲線を図 9 に

示 す.タ リステ ップ測定値 には大 きな うね り成分が見

られ るが, XD (x) に は あ ま り見 られ な い.そ こで

デ ィジ タル フィル タ リング処理 で, XD (x) の す ベて

の低周波数成分を回復す ると同時に200μm以 下の周

期を持つ高周波数成分を除去 して得られる うね り曲線

をタ リステ ップ測定結果に重ねて示 した.両 者 は全 く

同じ箇所の測定ではないので細部が異なるが,う ね り

成分はほぼ同じ情報 を持つと見ることができる.

また,オ プテ ィカルフラット面を測定 して得 られた

XD (x),な ら びに図9の 場 合 と同様 な方法 で 為 ( x )

か ら得 られた うね り曲線を図10に 示す.数 分後 に再

度 為 (x) を測 定 し,こ れ から得 られた うね り曲線 を

同じ く図10に 点線 で示 した.ほ ぼ同 じ形状 が得 られ

てお り,こ の測定法が再現性の良い ことを示 してい

る.測 定領域は約 4mm で あ る.

4.　 考 察

本章で用いたデ ィジタル フィル タ リング処理 は図 5

で示 される T(λw) の値 を1に 戻す処理 を行 うため,

低 い空間周波数成分に関 して大きな増幅を行 う.こ の

結果,低 周波数成分の S/N (信号 強度対雑音強度比)

の良いことが この うね り測定法で必要な条件 となる.

通 常の測定における電気雑音に関 しては,熱 雑音 9)な

らびに散弾雑音10),そ してブ リッカ雑音 11)が良 く知

られている.こ れ らの中でプリッカ雑音は低周波数成

分が相対的に大きく,最 も影響す るよ うに思われる.

しかし,図10を 見 る限 り測定結果 の再現性 は良 く,

あ ま り影響がないようである.そ のほかに影響が考え

られ るものとしては,超 低周波数雑音の一種 と考 える

こともで きる信号増幅回路の ドリフ トがある。 この影

響 は図10の 繰返 し測定 には現れに くいものである.

しか し,超 低 ドリフ ト仕様のオペアンプ等の使用によ

り,こ の種 の雑音は基本的に防げると考えられる.

次 に ミロウ型対物 レンズ内の参照面の粗 さや うねり

の影響 を考 える.こ の方法 では光セ ンサ D が 測定す

る干渉光は,一 方向に移動 し変化す る測定面の一点と

ミロウの参照面の一点 とから作 り出されるが,参 照面

の一点は粗さ計測中ず っと同じ部分が使われる.こ の

ため,参 照面の粗 さはhDに 影響 しない.光 センサ B,

C が測 定す る干渉光では参照面のある大 きさを持つ部

分が使われる.こ の場合,参 照面 の粗 さはセンサ面内

での光路差の分布に影響す る.し か し粗さ計測におい

ては, B, Cは 光 路差の面 内分布ではな く光路差の平

均を測定 している.ゆ えに,参 照面の粗さは測定結果

に影響 しに くい.参 照面 に うね りがある場合は XD =

hD-(hB+hc)/2 は測 定域全体に対 して一定の直流成

分が余分に加算 されたような効果を与える.こ の成分

Fig. 9 The waviness profile derived from proposed method

Fig. 10 Double scan data about a waviness profile of 
an optical flat
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は逆 FFT を行 った段階で測定面全域が一定の曲率半

径を有するかのよ うな誤差を生 じさせ る.し かし,　こ

の誤差は装置が同じであれば常に一定であ り,形 状の

分かっている長い試料を測定 した結果を用いて補正す

ることが可能 と考 える.

最後にセンサヘ ッドの製作過程で光セ ンサの配置に

狂いが生 じ,W や S が設 計値 と異なって しまった場

合を考える.こ れは真の T(λw) が 存 在す るが,そ れ

はあらかじめ分かっていなく,コ ンピュータ内で真の

T(λw) を発 生できない場合に相当す る.こ の場合 は

配置の誤差補正を 目的 とした測定実験に よ り T(λw)

を求めることができる.す なわち,す べての空間周波

数成分がゼロでない特定の試料を測定 した時の 為 と

他の手段で求めたhDか ら T(λw) の測定を行 うのであ

る.

以上の議論から分かるように,こ の方法を用いると

完全な平面を用いないで断面形状を測定で きると考 え

られる.完 全な形状計測を実現するためには厳密 には

細かい種 々の問題点 はまだ残 る.し かし少な くとも,

高精度形状計測においてこれまで必要 と考 えられてき

た完全平面(機 械加工では基本的に実現が不可能)　の

条件が,オ プテ ィカルスキッド法 とデータ処理を組み

合わせて解決できることを示 し得たと我 々は考 える.

5.　 結 言

一般に
,超 精密面の形状を高精度 に測定 しよ うとす

る場合は理想的な平面が必要 となる.し か し,そ れ ら

を得ることは現実には非常に難しい.こ こで述べた方

法は,理 想的 な参照 ミラー面を必要とせず,さ らに移

動型試料テーブルの直進性ならびに床振動の影響を受

けないで,超 精密面の断面形状を高精度に測定する方

法についてである.内 容をまとめると以下になる。

(1)　 断 面形状測定用 のセンサヘ ッドを提案 し,　こ

のヘッドとオプティカルスキ ッド法を用いて形状

を測定 した場合のカ ットオフ特性を計算する方法

を示 した.

(2)　 この カ ットオ フ特性 は コン ピュータ に よる

デ ィジタル フィルタ リング処理によって回復で き

ることを理論的に示 した.

(3)　 x方 向にのみ変化す る試料の形状測定が上記

の方法で実際に可能であることを実験で示 した.

(4)　 xy方 向 に変化 を持つ面に関 しても,そ の面が

超精密面であ り変化が等方的であるならば,う ね

り成分を測定できることを実験で示 した.

最 後に,本 研究の相当部分 は著者の一人が兵庫県立

工業試験場に勤務 していた時 に行われたものであ り,

本研究の遂行に種々の協力を頂 きました試験場の皆様

に深 く感謝の意を表 します.
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