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第1章 序論  

1．1 研究の背景   

近年の半導体，ハードディスク，その他情報機器の高度化に伴い，その  

関連部晶が高精度化している．これらの加工部品の製造過程において加  

工精度を維持するためには，その部品表面の品質管理が重要である・加  

工部品表面の品質管理には，外観検査装置や表面形状測定装置が使われ  

ており，その検査結果を製造装置の加工条件にフィードバックすること  

で，より精密で高品質な加工が可能となる・また，製造される加工部晶  

のインプロセス全数表面検査が可能ならば，工場からの不良品出荷の抑  

制に大いに効果がある．   

従来から，インプロセスの表面検査装置として，半導体ウェハやハー  

ドディスク基板表面向けの外観検査装置が知られてる．それらは，レー  

ザビームの散乱川やCCDカメラを用いて，表面に存在する非常に微細  

な傷や塵を検出することができた．一方で，表面の検査として外観検査  
のほかに形状検査も重要な項目である．しかし，加工現場の種々の条件  

から，インプロセスで表面形状を検査する装置の実用例はほとんどない・   

インプロセス全数表面形状検査装置を実用化するための用件として次  

の4点が上げられる．まず，検査される部品の商品価値を下げないため  

に，非接触でなければならない．次に，各製造ラインおいて形状検査の  

必要となる工程のすべてに形状検査装置を導入するために，安価でなけ  

ればならない．次に，製造ライン内で使用するため，加工装置などから  

くる周囲の機械振動に影響されてはならない．最後に少なくとも1次元  

形状測定あるいは形状特性検出できることが要求される．なぜなら，形  

状検査において，研磨面の形状特性は等方的であり，また旋盤やフライ  

ス盤による加工では，切削工具の進行方向の形状特性を知ることが重要  

だからである．   

本研究では，ポリゴンミラー（図1．1）とアルミ製OPC（OrganicPhoto  

Conductor：有機光導電体）ドラム基板（図1・2）のためのインプロセス形   



第1章 序論  2  

状検査装置の開発を行う．ポリゴンミラーとOPCドラム基板はレーザプ  

リンタや複写機などの印字機で広く使われている部品である．ポリゴン  

ミラーは多面体ミラーであり，表面はフライス盤により切削加工された  

後，アルミ蒸着が施され鏡面となっている．OPCドラム基板は，円筒形  

をしており，旋盤により切削加工された後，OPCを塗布され，OPCドラ  

ムとしてプリンタなどに組み込まれる．まず，これらの部品が印字機で  

どのように使われているかを説明する．  

図1．1：Appe＆ranCeOfapolygonalmirror．  

図1．2：AppearanCeOfanOPCdrumsubstrate．   

印字は，OPCドラム上にトナーを乗せ，そのトナーを紙に押しつける  

ことにより完成される．OPCドラムにトナーを付着させるために， まず   



3  1．1．研究の背景   

OPCドラム全体を帯電させる．次に，帯電したOPCドラムに向かって，  

絵や文字となる部分にレーザビームを照射する．OPCドラム上に現像さ  

れる絵や文字は，レーザ光源のシャッターとポリゴンミラーの回転による  

OPCドラム基板上のビームスポットの走査によって作り出される．OPC  

ドラムの表面に塗布されているOPCは，そこにレーザビームが照射され  

ると，照射されていない周辺に比べ電位が下がる性質がある．そこに帯電  

しているトナーを近づけると，OPCドラム上の電位の低い部分，つまり  

絵や文字の部分に，電気的に引き寄せされる．このようにして，OPCド  

ラム上の絵や文字になる部分だけにトナーが乗るのである．紙へトナー  

を押しつけるために，転写ローラを使う．紙は，OPCドラムと転写ロー  

ラに挟まれ，転写ローラの圧力と熱によってトナーが紙に移る．こうし  

て印刷が完成する．   

高精細な印字を実現するためには，OPCドラム基板上のビームスポッ  

トが良好でなければならない．そのためには，ポリゴンミラーの表面が  

滑らかである必要がある．現在，ポリゴンミラーの表面形状検査は，製  

造過程にあるポリゴンミラーの一部を抜き取って行われている．用いる  

検査装置は主に干渉計である．干渉計によるポリゴンミラーの表面形状  

の測定結果を図1．3に示す．横軸はポリゴンミラー表面上の位置で，縦軸  

は高さ，単位はnmである．ポリゴンミラーの表面はフライス盤によって  

加工された後，アルミ蒸着され鏡面となっているので，スライスの切削  

痕が残っており，フライス痕の山谷の深さをnmオーダーで測定すること  

により，品質管理を行っている．干渉計がなぜインプロセス検査装置と  

して利用されないかというと，周囲の振動に弱く，加工装置に隣接して  

設置できないことと，除震装置が必要であり，装置全体として高価にな  

るためである．したがって，ポリゴンミラーのインプロセス表面形状検  

査装置を作成するためには，先に述べたインプロセス検査装置の条件を  

満たすとともに，ナノメートルオーダーの測定が可能な，つまり干渉計  

と同等な測定能力が必要である．   

また，印字結果に斑を生じさせないためには，OPCドラム基板の円筒  

軸方向の表面形状も重要である．とくに，円筒軸方向に約1mm周期のう  

ねりがあると，そのうねりの山で転写ローラの圧力が高くなり，印字結  

果に斑を生じやすい．OPCドラム基板の表面形状検査は現在，インプロ  

セスでは人の肉眼による目視検査が行われている．この方法では，検査  

品質が安定せず，定量的な検査基準もない．定量的な形状測定は，製造過   
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図1．3：Surfaceprofileofapolygonalmirrormeasuredwith七heinterfer－  

OmeterOfWykoNT3300．  

程にあるOPCドラム基板の一部を抜き取って，触針式の形状測定装置で  

行われている．触針式の形状測定装置による測定結果を図1．4に示す．横  

軸はOPCドラム基板の円筒軸方向の位置で，縦軸は高さ，単位は〃mで  

ある．確かに約1mm周期のうねりがあり，このうねりの深さを測定する  

ことによりOPCドラム基板の品質管理を行っている．触針式の形状測定  

装置がなぜインプロセス検査装置として利用されないかというと，まず，  

この測定装置が接触式であるということである．商品であるOPCドラム  

基板の表面に，いったん傷を付けてしまうと，それはもはや商品として  

出荷できない．また，プローブである針の移動速度が数mm／sと低速で，  

周囲の振動に影響されやすく，加工装置に隣接して設置できない．した  

がって，OPCドラム基板のインプロセス表面形状検査装置を作成するた  

めには，先に述べたインプロセス検査装置の条件を満たすとともに，約  

1mm周期のうねりを検出し，その大きさを定量的に測定する必要がある．   

そこで，ポリゴンミラーとアルミ製OPCドラム基板のための実用的な  

インプロセス表面形状検査装置を開発するため，レーザビーム高速走査  

法について研究した．これは，レーザビームの角度振れを検出すること  

により試料面の傾斜分布を測定し，その積分から1次元表面形状を得る   
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図1．4：SurfaceproaleofanOPCdrumsubstratemeasuredbyForm  
TalysurトS6・  

表1．1：レーザビーム高速走査法と既存の測定装置との比較  

ビーム  レー  

条件 触針式 干渉計 高速走査法  

非接触   ×  0  0   

安価   △  ×  ○  

耐振動性  ×  ×  ○  

方法と，レーザビームを高速に走査する光学系からなる・   

レーザビームを用いて試料面の傾斜分布を測定する方法はすでにいく  

っか知られており，最近の研究として，Takacsら［2］やWeingartnerら［3］  

の方法がある．図1．5（a）に示すように，彼らの方法は，光学系を機械的  
に平行移動することにより試料面上のビームスポットを走査し，試料面  

の傾斜分布を測定を測定するものである．測定において平行移動による  
ステージの機械的な誤差が含まれないような工夫がなされているが，機  

械的な平行移動では，移動速度が数mm／sであり，周囲からの振動に不  

感になるほど高速な測定はできない．一方，図1・5（b）に示すように，光   
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学系を固定し，試料面上のビームスポットのみを走査すれば，103mm／s  

と高速な測定が可能となる．上記をまとめると表1．2となる．高速にビー  

ムスポットを走査できる方法として，井村［4］の，小さなレンズと大きな  

レンズでアフォーカル系を構成し，小さなレンズに入射するビームに変  

位を与えることにより，大きなレンズ正面の試料面上でビームスポット  

を走査し傾斜分布を得る方法がある．類似の光学系を，2．3節で説明する  

が，レンズを用いて精密なビームの走査を行うには，光学的収差を補正  

された高価なレンズが必要となる．  

rigid  

Optical  
SyStem  

SCanning  

laser beam 

／   
j  sample surface 

（b）Abeamspo七SCanSOVeraSam－  

Plesurfacebyarigidopticalsys一  

七em．Theop七icalsys七emisinsen－  

Sible七0Vibra七ionbecauseofhigh  

SCannlngSpeed．  

SamPlesurface  

（a）Anop七icalsys七em七ranslates  

byas七age．Theopticalsystemis  

vulnerabletovibrationbecauseof  

lowtranslationspeed．  

図1．5：Comparisonbe七weenthemethodsofT乱kacseまal・andW6ingartner  

etal．，andascanningmethod．  

表1．2：レーザビーム走査法の比較の比較  

光学系 レーザビーム ビームスポット速度 耐振動性  

図1．5（a）移動  静止  低速  ×  

図1．5（b）静止  移動  高速  ○  

レーザビーム高速走査法で用いられる走査光学系は，表1．1に示される   
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ように，非接触であり，基本的には凹球面ミラーと回転するスキャナミ  

ラーから成り，安価に構成できる．また，測定時間もミリ秒オーダーと  

非常に高速なので，測定において除震装置は必要ない．したがって，イ  

ンプロセス全数表面形状検査装置として応用が可能である．  

1．2 研究の内容と論文の構成   

レーザビーム高速走査法を用いる表面形状測定に関する研究は，以下  

の内容により構成される．   

レーザビーム高速走査法では，試料面の傾斜に比例したレーザビーム  

の角度振れを検出するために位置検出素子を用いるが，第2章では，試  

料面から反射したレーザビームを位置検出素子に入射させるための走査  

光学系を示す．走査光学系の特性を数学的に明らかにするために，走査  

光学系内のビーム追跡を行い，位置検出素子の出力と試料面の傾斜の関  

係を導く．また，位置検出素子の出力から表面形状を求めるための積分  

法を示し，表面形状測定における誤差解析を行う．   

第3章ではレーザビーム高速走査法の基本的な測定能力を明らかにす  

るため，鏡面としてポリゴンミラーの表面形状を測定する．まず，位置  

検出素子の出力が試料面の傾斜に比例することを確認する．次に平面ミ  

ラーを測定し走査光学系の歪み成分を得て測定の補正とする．除震装置  

なしにポリゴンミラーを測定し，干渉計との比較と，繰り返し測定によっ  

て，レーザビーム高速走査法が鏡面の測定に対し有効であることを明ら  

かにする．   

第4章で，レーザビーム高速走査法による粗面測定が可能かどうか検  

討する．試料としたOPCドラム基板からの反射ビームは，それが粗面の  

ため，位置検出素子の大きさを超えて大きく広がる．レーザビーム高速  
走査法でOPCドラム基板を測定したところ，表面形状の振幅は一致しな  

いが，うねり形状特性を検出できることが示される．これは，キルヒホッ  

フ積分に基づいた数値シミュレーションによっても確かめられる．また，  

シミュレーションによってうねり形状を検出できる原因を解析する．   

レーザビーム高速走査法が粗面測定でうねり特性を検出できることを  

利用して，第5章で，レーザビーム高速走査法をOPCドラム基板の形状  

特性検査に応用する．形状特性で不良となるOPCドラム基板は，その円  

筒軸方向の表面形状に約1mm周期のうねり形状を持っているので，位置   



第1章 序論  

検出素子の出力のパワースペクトラムにおいて，空間周期1mm付近に開  

催を設定すれば良品と不良品を分別できることが示される．良・不良が  

既知の10本のOPCドラム基板に対し，除震装置を用いずに検査を行い，  

インプロセスの形状特性検査装置として有効であることを明らかにする．   
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第2章  走査光学系  

2．1 はじめに  

本章では，レーザビーム高速走査法で用いられる走査光学系の構成を  

示し，その特性を理解するために理論的な解析を行う．   

まず，2．2節で，レーザビームの角度振れから試料面の傾斜分布を測  

定する方法を示す・角度振れ検出は位置検出素子PSD（Posi七ionSensi七ive  

Detector）によって行われ，その出力を積分することにより試料面の表面  

形状が得られる．試料面の傾斜分布を高速に測定するために，レーザビー  

ムを走査する光学系が必要だが，2．3節で回転するスキャナミラーとレン  

ズを用いる走査光学系と，凹球面ミラーを用いる走査光学系を比較する．  

レンズを用いる走査光学系で精密なレーザビームの走査を行うためには  

高価なレンズが必要だが，凹球面ミラーを用いた走査光学系は安価に構  

成できるので，レーザビーム高速走査法では後者の走査光学系を採用す  

る．節2．4では，凹球面ミラーとスキャナミラーを用いた実際的な走査光  

学系が示される．試料面で反射したレーザビームの角度振れは，凹球面  

ミラーの共役面である検出面と呼ばれる面で検出される．試料面の配置  

のために示される実際的な走査光学系には，凹球面ミラーの球面収差と，  

スキャナミラーの回転角による誤差が含まれている．これらは2．5節から  

2．7節で解析される．実際的な走査光学系では可能な光学部晶の配置のた  

めに凹球面ミラーが光軸に対して傾いている．そのため試料面上のビー  

ムスポットの軌跡が湾曲する．その度合いは2．8節で求める．試料面に位  

置決め誤差があると，凹球面ミラーの共役面と検出面が一敦しなくなる．  

この誤差が検出面上のビームスポットの変位に与える影響は，2．9節で評  

価する．実際的な走査光学系では，検出面はレンズによって位置検出素  

子上で像になる．しかし，レンズと検出面の間には回転するスキャナミ  

ラーがあるので，レンズの共役面と検出面は一致しない．この効果を考  

慮した位置検出素子上のビームスポットの変位は，2．10節で求める．位  

置検出素子の出力は一定時間間隔でサンプリングされコンピュータに送   
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られる．一方，スキャナミラーも一定の角速度で回転しているので，試  

料面上の空間的サンプリング間隔は一定にならない．この影響を考慮し  

た傾斜分布の積分法は2．11節に示される．上記の解析によって得られた  

位置検出素子上のビームスポットの変位に含まれる試料の傾斜分布に比  

例しない成分は傾斜分布測定における誤差となる．節2．12で，ある傾斜  

分布を仮定して，それを積分することにより形状測定における誤差を評  

価する．節2．13で，位置検出素子上のビームスポットの変位と重心位置  

の関係を，位置検出素子上のビームスポットの強度分布がガウシアンの  

場合について解析する．  

2．2 傾斜分布および形状測定の原理   

試料面の傾斜によって生じるレーザビームの角度振れを検出すること  

により，1次元の傾斜分布を測定し，それを積分することにより表面形状  

を得る装置の原理を図2．1に示す．これは，基本的にEvansの傾斜分布測  

定法［5］と同様な方法である・  

図2．1：Basic schematic for measurement ofa one－dimensionalsurface  

PrOfi1ebydetectionofangulardeflectionofalaserbeam・   
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図2．1で示されるように光源Lから放射されたレーザビームは試料面S  

に入射し，試料面S上のビームスポットが∬軸方向に走査する．このと  

き入射ビームは£軸に垂直とする．試料面Sの∬軸に沿った1次元表面  

形状および傾斜分布を，図2．1に示すように，それぞれダ（∬），β（∬）とす  

る・もし試料面S上の各点でβ（£）≪1ならば，1次元表面形状ダ（∬）の微  

分は，  

空運   

dご  
（2・1）  

＝tanβ（諾）～β（∬），   

で与えられる．   

今，ビームが試料面S上の点Pに入射しているとする．点Pにおける  

諾軸方向の傾斜がβならば，点Pからの反射ビームは入射ビームと2βの  

角をなす．この反射ビームの角度振れ2βは，点Pから距離gにあり£軸  

に平行な面DPで変位，  

△＝2鋸，  
（2・2）  

として検出される．面DPは図2．1で点線で示される．この反射ビームの  

角度振れによる変位△の測定を∬軸に沿った試料面S上の各点で実行す  

れば，変位分布△（諾）を測定できる・この変位分布△（諾）と式（2．1）は，次  

式のとおり1次元表面形状ダ（∬）を与える：  

瑚＝／β（諾）  ／△（∬）d乱 ／咽血  
（2・3）   

1  

ゐ＝去  

変位分布△（£）を高速に測定するために，位置検出素子を用いる．位置  

検出素子の出力鴨は，その受光面に入射したビームスポットの重心位置  

に比例するので，面DPに位置検出素子を配置すれば変位△に比例した  

値を得ることができる・したがって，式（2・2）より位置検出素子の出力鴨  

と試料面の傾斜βの間には，  

鴨＝αβ，  
（2・4）   

の関係がある．ここでαは比例定数である．この比例定数αは，他で測  

定された既知の表面形状との比較するか，試料面の傾斜βに対する位置  

検出素子の出力鴨を測定することで決定できる．比例定数αを決定すれ  

ば，位置検出素子の出力鴨から，  

主＿f－  

ダ（∬）＝  鴨（£）血，  （2．5）   

の積分で1次元表面形状を計算できる．  



第2章 走査光学系  12  

2．3 走査光学系の比較   

試料面の傾斜によって生じるレーザビームの角度振れによる面DP上  

の変位分布△（£）を2．2節に示される方法にしたがって高速に測定するた  

めには，ビームスポットを試料面S上で高速に走査し，反射ビームをす  

べて位置検出素子に到達させなければならない．この測定を実現する光  

学系を2つ上げ比較する．  

図2．2：Opticalsystemfbrscanningalaserbeambyuselens LNand  

SCannermirrorSM．ThefocaldistanceoflensLNisf．   

まず1つは，図2．2に示されるレンズを用いた走査光学系である．光源  

Lから放射されたレーザビームは，スキャナミラーSMの回転軸Aに入  
射する．スキャナミラーSMの回転軸AはレンズLNの焦点距離Jに配  

置されているので，スキャナミラーSMからの反射ビームは，スキャナ  

ミラーSMの回転角とは無関係に，レンズLNと平行に配置された試料面  

S上の点Pに対して垂直に入射する．もし試料面Sが平坦ならば，そこ  

からの反射ビームは入射ビーム光路A－LN－Pを正確に遡る．反射ビーム  

を位置検出素子DTに入射させるためには，光源LとスキャナミラーSM  

の間にハーフミラーHMを挿入すればよい．この走査光学系によって正  

確なビームの走査と測定を行うためには，レンズLNの光学的収差が高  

度に補正されている必要がある．そのようなレンズは非常に高価なので，  

安価な測定装置を作成するためには他の走査光学系を考えるべきである．   
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図2．3：Conceptualopticalsys七emfbrscanningalaserbeambyuseof  
sphericalconcavemirrorCMandscannermirrorSM，WhereRis七he  
radiusofcurvatureof七heconcavemirror．   

もう1つは，図2．3に示される，凹球面ミラーを用いる走査光学系であ  

る．スキャナミラーSMの回転軸Aは，凹球面ミラーCMの曲率中心と  

一致している．ここで凹球面ミラーCMの曲率半径は見である・光源L  

から放射されたレーザビームは，スキャナミラーSMの回転軸Aに入射  

する．スキャナミラーSMからの反射ビームは，スキャナミラーの回転  

角とは無関係に凹球面ミラーCM上の点Cに垂直に入射する・凹球面ミ  

ラーCMからの反射ビームは，入射ビーム光路L－A－Cを正確に遡る・し  

たがって，位置検出素子DT上のビームスポット位置は，スキャナミラー  

SMの回転角と無関係に一定である．この凹球面ミラーCMとスキャナミ  
ラーSMを用いた走査光学系は，光学的な補正を加えなくとも，球面収  
差がなくかつ無色で，しかも凹球面ミラーは市販品で十分なので，図2・2  
で示されるレンズを用いた走査光学系に比べ安価に作成できる．   

したがって， レーザビーム走査法では，凹球面ミラーを用いた走査光  

学系を採用することにした．   
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2．4 走査光学系   

図2．3で示した走査光学系には試料面が存在しないので， ここで試料面  

の傾斜によって生じるレーザビームの角度振れによるビームスポットの  

変位△を検出するために，試料面を走査光学系の中にどのように配置す  

ればよいかを検討する．  

図2．4：IntroductionofplanemirrorPMandsamplesurfaceSin七OFig・2・3・  

PlanemirrorPMandsamplesurfaceSarepu七intoincidentpa七hA－C  
andrenectedpa七hC－A，reSPeCtively．Poin七MandPareonplanemirror  

PMandsamplesurfaceS，reSpeC七ively．   

図2．4は，図2．3で示される走査光学系の入射ビーム光路A－Cと反射  

ビーム光路C－Aのそれぞれに，平面ミラーPMと試料面Sを挿入した走  

査光学系を示している．光源Lから放射されたレーザビームはスキャナ  

ミラーSMの回転軸Aに入射し，その反射ビームは，平面ミラーPM上  

の点Mを経由して凹球面ミラーCM上の点Cに入射する．凹球面ミラー  

CMからの反射ビームは，試料面S上の点Pを経由して再びスキャナミ  
ラーSMに入射する．スキャナミラーSMが回転することにより試料面S   
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上のビームスポットは移動する．もし平面ミラーPMと試料面Sが平坦  

ならば，試料面Sからの反射ビームは，入射光路を正確に遡り，位置検  

出素子DT上のビームスポット位置はスキャナミラーの回転角とは無関  

係に一定となる．   

ここで入射光路長Li＝lA－M－CJと反射光路長Lr＝lC－P－Afを定義す  

る．凹球面ミラーの性質から無収差な走査光学系の条件はエ宜＝エγ＝月  

であり，図2．4に示される走査光学系はこの条件を満たしている．さらに，  

光源Lがコリメートされたビームを放射したときに試料面S上のビーム  

スポットを最小にするため，つまり傾斜分布測定における横分解能を最  

大にするために，凹球面ミラーCMと試料面Sの距離を月／2とする．こ  

れは凹球面ミラーCMの焦点距離である．   

しかし，図2．4に示される配置の走査光学系は，平面ミラーPMと試料  

面Sが同一面内で重なっているので，実際に配置は不可能である．そこ  

で，次に平面ミラーPMと試料面Sと凹球面ミラーCMの可能な配置につ  

いて考える．図2．5にz－∬平面内における可能な配置を示す．ここでデカ  

ルト座標系を図2．5内左上に示されるように定義する．また，光軸はz軸  

に一致しており，試料面S上のビームスポトの移動は∬軸に平行である．   

図2．4と比較すると，図2．5では凹球面ミラーCMと試料面Sは互いの  

距離を月／2に保ちながら，スキャナミラーSMから光軸に沿って離れて  

いる．このとき，試料面Sと平面ミラーPM間の距離は光軸に沿って△エ  

であるとする．図2．5に示される配置ではエ乞＝エγ＝月の条件はもはや  

満たされないので，たとえ試料面Sが平坦であったとしても，試料面S  

上の点Pで反射したビームは，光源Lから放射されたビームが入射した  

位置であるスキャナミラーSMの回転軸Aにもどらない．しかし，2．5節  

以下で述べる条件に従って△エを選ぶと，スキャナミラーSMの回転軸  

Aを含む叩平面において，ビームスポットの変位を最小にできる．こ  

の∬一封平面を検出面，DP，と呼ぶことにする．この検出面DPにおける  

ビームスポットのわずかな変位は，凹球面ミラーCMの球面収差に由来  

する・球面収差が試料面Sの傾斜分布測定に与える影響については，2．5  

節以下で議論する．   

検出面DP上の点Aと試料面S上のビームスポット点Pの距離は，ス  

キャナミラーSMの回転角によって変化するので，試料面Sの傾斜βに  

よって生じるビームスポットの変位△は，厳密には2托＝こ等しくない．こ  

こでgは試料面Sと検出面DPの距離である．この2描からのずれについ   
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図2．5：Separa七ionofsamplesurfaceSandplanemirrorPMinFig．2．4．  

Sample surface Sis detached丘・Om Planemirror PM by△L，Wi七h七he  

distancebetweenCMandSmaintainedatR／2・  

ては，2．7節以下で議論する．   

図2．5においてはすべてのビーム経路がz－∬面上に含まれ，凹球面ミ  

ラーCMと平面ミラーPMがビーム経路を遮っているので，この走査光  

学系は依然として現実的でない．本論文の実験において実際に使用した  

走査光学系を図2．6に示す．矩形に加工された凹球面ミラーCMは，ビー  

ム経路A－Mを妨げないように，y軸方向に位置をを変えてある・ビーム  

経路M－Cはy軸方向に傾いている．これは平面ミラーPM上の点Mに  

入射したビームが凹球面ミラーCM上の点Cに到達するように，平面ミ  

ラーPMが∬軸と平行で点Mを含む軸の周りで傾いているからである．  

また，平面ミラーPMがビーム経路C－Pを遮らないように，凹球面ミラー  

CMもx軸に平行で点Cを含む軸の周りで侶凱＼ている．ビーム経路A－M  

とP－Qは互いに離れているが，試料面Sを∬軸に平行で点Pを含む軸の  

周りで傾けることにより，互いに平行である．ここで点Qはスキャナミ   
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ラーSMの回転軸上の点である．上記の配置を施すと，スキャナミラー  

SMの回転によって生じる試料面S上のビームスポット点Pの軌跡は直線  

から逸脱する．これは2．8節以下で議論する．試料面S上でにおけるビー  

ムスポット径の微調整は，レンズFLで行われる．   

走査光学系の外観は，図2．7および図2．8に示される．  

図2・6：Opticalsys七emmodi丘ed丘・OmFig・2・5・ConcavemirrorCMisgiven  

adisplacementandaro七ation・PlanemirrorPMandsamPlesurfaceS  
aregivendifferen七rotations．BeampathsPM－CMandCM＿Sareinclined  

towardydirection．   
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図2．7：AppearanCe Ofthe scanOpticalsystemofthe fhBt SCannning  

method．  
．J  

図2．8：AppearanCe Ofthescan opticalsystem ofthe fast scannning  

method．   
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2．5 凹球面ミラーの球面収差   
すでに2．4節で定義したビーム光路長上宜とエγの，図2・5で示される光  

軸への射影を，それぞれ，  

ェ。宜＝け芸－2△エ，  
（2・6）  

エ0γ＝～＋   

と表せば，それらの間には，  

（2．7）  エ0γ－エ0宜＝2△エ＞0，  

の関係がある．図2．5に示される検出面DP上で試料面Sの傾斜による  
ビームの変位△を検出するためには，エ。宜とエ0γは凹球面ミラーCMの共  
役距離であり，  

＋一 

コ  
（2・8）  

を満たす必要がある．検出面DPがなぜ凹球面ミラーCMの共役面でな  
ければならないのかは，2．6節で詳しく検討する・  

D（zD  

図2．9：Displacementofthebeamspo七ondetec七ingplaneDPbythe  

aberra七ionofsphericalconcavemirrorCMwhensamPlesurfaceSis且at・  

Thecen七erofcurva七ureofconcavemirrorCMisatoriginOofaCartesian－  

coordinatesystem・RotationaxisAofscannermirrorSManddetecting  

planeDPisplaceda七conjugatepointsofCM・   

試料面Sの傾斜分布測定における式（2．7）の影響を導出するために，図  
2．5を図2．9の様に簡単な形に変形する．凹球面ミラーCMの曲率中心は   
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z－∬平面の原点0に一致している．以降の計算では，凹球面ミラーCMの  
曲率半径月を1として規格化する．そのため凹球面ミラーCMとz軸の  

交点Bの座標はB（1，0）である・図2．5のスキャナミラーSMの回転軸は，  

図2．9において点A（d川）とする・点Aから放射されたビームは凹球面ミ  

ラーCM上の点Cに入射する．このビーム経路A－Cは，図2．5において  

ビーム経路A－M－Cから平面ミラーPMを取り除いたビーム経路に相当す  

る．ビーム経路A－Cとg軸のなす角を甲とする・この角甲は，スキャナ  

ミラーの回転に伴って変化するので，走査角と呼ぶことにする．   

凹球面ミラーCM上の点Cからの反射ビームは検出面DP上の点Qに  

入射する．このビーム経路C－Qは，図2．5においてビー ム経路C－P－Aか  

ら試料面Sを取り除いたビーム経路に相当する．図2．5から平面ミラー  

PMと試料面Sを取り除いた状態は平坦な試料面Sを測定するのと等価  

である．式（2．7）と式（2．8）から導かれる関係エor＞兄＞エ0五から，ス  

キャナミラーSMの回転軸Aのz軸座標は0＜d≪1であり，またエ0£  

はエ0宜＝1－dと表すことができる．検出面DPとg軸の交点Dの座標を  

D（gD，0）とすれば，エorはエ0γ＝1一之Dと表せ，式（2・8）から，  

d  
gD＝一 

丁 
＜0，  （2．9）  

が導かれる．検出面上DP上のビームスポット位置Qは走査角甲で変化  

する．ビームスポット点Qの点Dからの変位は，凹球面ミラーCMの球  

面収差によって生じる．この変位は，  

∬abr＝－d2甲3，  （2・10）  

で与えられる．ここで甲≪1である．反射ビームC－Qとz軸のなす角β  

は，走査角甲とわずかに異なり，  

β＝（1－2d）甲，  （2・11）  

で与えられる．距離△エとdには，式（2．7）と式（2・9）から導かれる，  

2△エ＝一之D＋d…2d，  （2・12）  

の関係がある．従って，式（2．10）と式（2・12）から，凹球面ミラーCMの  

球面収差が試料面Sの傾斜分布測定に与える影響は，平面ミラーPMと  

試料面Sの間の距離△エと走査角甲の最大値により制限される・また表  

面形状測定に与える影響については2．12節で議論する．   
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2．6 ビーム追跡による検出面の位置決定   

ここでは，試料面Sの傾斜によって生じるレーザビームの角度振れに  

よるビームスポットの変位を検出するのに適切な検出面DPの位置を光  

線追跡で求め，それが凹球面ミラーの共役面に一致することを示す．ま  

た，同時に検出面DPにおける球面収差の影響を厳密に計算する．計算  

は，図2．9にいくつかの変数を追加した図2．10に基づいて行う．   

D（zD，0）  

図2．10：Followingparame七ersareaddedonFig．2．9．Angle7isformed  

Withlinesegmen七0－CandA－C，andangle6isformedwithbeampathC－  

QamdA－C．Thecoordinateofpoin七ConconcavemirrorCMisdenoted  

byC（zc，∬c）・   

まず凹球面ミラーCM上の点C（zc，Xc）の座標を求める．これは線分  

A－C，Z＝X／七an甲＋dと，凹球面ミラーCMの表面，Z2十X2＝1の交点  

から，  

1－d2sin2甲），   （2．13）  Zc＝COSP（dsin甲tanP＋  

1－d2sin2甲），  （2．14）  諾c＝Sinp（－dcos甲＋  

である．   

つぎに，凹球面ミラーCM上の点Cで反射するビーム経路C－Qを表す  

式を求める．このビームと∬軸のなす角をβ，Z軸との切片をpとすると，  

求める式はg＝£／tanβ＋pと書ける・直線A－Cと直線C－Qのなす角を  

2∂とすると，β＝中一2∂である．一方，線分0－Cとz軸のなす角を7と   
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するとβ＝7－∂と書ける．これら2式から∂を消去すると，  

β＝2「′一甲，  （2・15）  

を得る．角7がtan7＝Xc／zcで表せることを利用すると，七anβ（p）は，  

式（2．13）と式（2・14）を使って，  

1－d2sin2甲  1－2d2sin2中一2dcos甲   
（2・16）  七anβ（甲）＝tanp  

1－2d2sin2p＋2dsin甲tanP   

と書ける．もし，甲≪1かつd≪1ならば角βを表す式として式（2・11）  

が得られる．切片pは直線C－QがC（zc，Xc）を通ることを利用してzc＝  

諾c／tanβ（甲）＋pから，  

（2．17）  p（甲）＝  

1－2d2sin2中一2dcosp   

となるので，凹球面ミラーCM上の点Cで反射するビーム経路C－Qを表  
す式は，  

1－d2sin2甲  ∬1－2d2sin2甲＋2舶in甲ta町ク  
Z＝   

tanp l－2d2sin2p－2dcosp  
d  

1－d2sin2甲  
（2・18）  

1－2d2sin2甲－2dcos甲   

である．   

次に，検出面DPのz座標zDを決定する．より正確な傾斜分布測定を  

行うために，走査角甲が変化による検出面DP上の点Qの変位が最小に  

なるような検出面DPの位置gDを選びたい．そのためには，甲＝0のと  

きに諾が停留値となるz座標をzDとして求めればよい・式（2・18）を∬で  

解き，甲で微分し，p＝0を代入すると，  

＝（ト2d）（zD＋丁完）＝0， （2・19）  ‰  
となる．これをzDについて解いて，  

d  

l－2d，  
（2．20）  ZD＝－  

という傾斜分布測定に最適な検出面DPの位置を得る．この位置の検出面  

DPは式（2．8）から凹球面ミラーCMの共役面になっていることがわかる・   



2．7．検出面におけるど－ムの変位  23   

測定面DPの位置がz＝ZDのとき，角甲の変化によって生じる測定面  

DP上の点Qのx座標，X（p）＝七anβ（p）（zD－P（p））は，  

∬abr（甲）＝2d2tan甲  

（2．21）  －1＋co叩Jl凍＋dsin2甲  
（1－2d）（1－2d2sin2p＋dsinptanp   

である．これは凹球面ミラーCMの収差によって生じる．もし，d≪1  

かつ甲≪1ならば，式（2・21）は最低次で式（2．10）となる．  

2．7 検出面におけるど－ムの変位   

この節では，試料面S上の傾斜によって，検出面DP上のビームスポッ  

トがどれだけ変位するかを求める．図2．11は，図2．9に試料面Sを検出  

面DPから距離gの位置に挿入した状態を示している．  

cM   

ヽL   

Q′  r？  ∬∂   

図2・11‥DeaectionofthebeamSPOtOnde七ectingplaneDP・SamPlesur－  

faceSisinsertedintobeamPathC－Q・Thetravelingdirectionofthe  

reflec七edbeamischangedatpointPowing七oslopeOofsamplesurface  

S．   

いま，図2．11において試料面S上の点Pがレーザビームによって探査  

されているとする．もし試料面Sが平坦ならば，凹球面ミラーCM上の点   
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Cからの反射ビームは点Pを通って直進し，検出面DP上の点Qに到達  

する．このビームは，図2．11において，破線P－Qで表示されており，図  

2．9で示される状態と等価である．一方，点Pにおける試料面Sの傾斜が  

βならば，ビームは点Pで進行方向を2βだけ変えられ，検出面DP上の  

点Q′に到達する．このとき，ビーム経路P－Q′とz軸のなす角は2β＋β  

である．   

図2．11から，検出面DP上のビームスポット点Q′の諾座標£βは，  

xo＝ltanβ－1tan（20＋β）＋xabr，  （2・22）   

である．ここで，∬abrは式（2．10）で得られた凹球面ミラーCMの球面収  

差である■式（2．22）を甲，dおよびβの最低次数で展開すると，式（2・11）  

を使って，  

∬β＝－2gβ－2柑甲2十£abr，  （2．23）  

となる．ここで，β≪1，甲≪1およびd≪1である・式（2・23）の第1項  

は試料面の傾斜分布を測定するために必要な項である．第2項は，点P  

と試料面上の点Dが走査角甲によって変化するために生じる・第2項が  

傾斜分布測定に与える影響は，3．4節で示されるように，最大走査角甲m狐  

を制限を加えれば無視される．また，表面形状測定に与える影響につい  

ては2．12節で議論する．  

2．8 試料面上のど－ムスポットの軌跡   

図2．6で示されるように，凹球面ミラーCMへの入射ビーム経路A－M－C  

と反射ビーム経路C－P－Qは，走査光学系において同一面内に存在しない・  

その結見試料面S上を走査するビームスポットの軌跡は直線から逸脱  

する．ここでは，その逸脱量を求める．   

図2．6で示される走査光学系の甘一之平面への射影を図2・12に示す・凹球  

面ミラーCMの曲率中心をy－Z座標系の原点0とする・実線A－M－C－P－Q  

は走査角甲が甲＝0のときのビーム経路である・このときビーム経路A－M  

とP－Qはz軸に平行とする．ビーム経路M－Cとz軸のなす角を仁7と  

すると，平面ミラーPMは∬軸に平行で点Mを含む軸の周りで（モー7）／2  

だけ傾いている．点Cからの反射ビーム経路C－Pとz軸のなす角は，反  

射の法則よりど＋7である．試料面S上の点Pで反射したビームをスキヤ   
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図2．12：ProjectionofFig・2・6toy－ZPlane・   

ナミラーSM上の点Qに戻すために，試料面Sは∬軸に平行で点Pを含  
む軸の周りで（∈＋7）／2だけ傾いている・   

試料面S上のビームスポットの軌跡の直線からの逸脱量を計算するに  

は，試料面Sと試料面Sへ入射するビームC－Pの交点のy座標ypを図2・9  

で示される走査角pの関数として求めればよい・簡単のために，∈≪1，  

7≪1とする・さらに経路長A－M－Cは凹球面ミラーCMの曲率半径と等  
しい1とし，平面ミラーPM上の点Mはその中点とする．また，試料面  
Sはx－y平面に平行で，試料面S上の点Pのz座標は平面ミラー上PMの  
点Mのz座標と等しいとする．   
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上記の条件より，平面ミラーPM上の点Mの座標M（xM，yM，ZM）は，  

甲  

盲，  

∈＋7 モ7（∈一7）  

ごhノⅠ＝  

訂M＝  

ZM＝   

である．直線M－Cの式は，  

平面に対して少傾いており，  

（2．24）  
2  4 ，  
1 ∈2＋2∈7－7－   

2  4  
’  

ビーム経路M－Cがz－£平面に対し∈－γ，封一之  

点M（勘勅封M，ZM）を通ることから，  

∬－∬M  封‾yM  
（2．25）  ＝g‾ZM，   

七餌n甲 tan（∈－7）  

である．式（2．25）と凹球面ミラーCMの表面を表す式£2十封2＋z2＝1か  

ら凹球面ミラーCM上の点Cの座標C（xc，yC，Zc）は，  

∬c＝ペト  

（∈－7）甲2  （2・26）  
〟c＝∈一   

之c＝1－  

2 ，  

（甲2＋72）  

2 ，   

である．直線C－Pのy一之平面への射影は，Z－∬平面となす角がど＋7で，  

点C（∬c，yC，Zc）を通るので，  

封   封C  
（2．27）  ．  Z ＝  

tanほ＋7） 
－∧”しノ  

セan（∈＋7）   

である．したがって，試料面S上のビームスポットの点Pの軌跡yp（甲）  

は，ZにzMを代入して，  

yp（甲）＝喜（仁7）”27｝  （2・28）  

となる．第1項は定数項で，第2項が試料面S上のビームスポット点P  

の軌跡の直線からの逸脱を表している．式（2．28）から，7が小さければ，  
同様に2つのビーム経路A－MとP－Qが接近していれば，逸脱が小さくな  

ることがわかる．   

ここまでの計算では，凹球面ミラーCMの曲率半径を1として計算し  

たが，次元を復活させると，試料面S上のビームスポットの軌跡の直線  
からの逸脱は，  

甲2月7，  （2・29）   
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である．もし直線からの逸脱が試料面S上のビームスポット径びよりも  
小さければ，ビームスポットの軌跡は直線であると見なしてもよい・こ  
の条件は，  

（2．30）  甲2月7＜叫  

で与えられる．   

2．9  試料面の位置決め誤差の影響   

もし試料面Sの位置にz軸方向の位置決め誤差があると，2・5節で決定  
した検出面DPの位置と，凹球面ミラーCMの共役面が一致しなくなり，  
傾斜分布測定における誤差の原因となる・この節ではその誤差を求める・   

DP  
z  

∬β  

S ト？。M  Orlglnal  
Q′′  POSitionofS  
ositi   

1  l－61           Z＋∂z  

図2，13：EfFec七ofpositioningerrorofsamplesurfaceS・Theposi七ionof  
detec七ingplaneDPisshiftedby261ifthepostionofsamplesurfaceShas  

theerrorof61inzaXisdirection・   

図2．5において，試料面Sがz軸の方向と逆向きに∂ヱ移動したと仮定  

すると，このとき，図2．11は図2．13のように変形される・図2・13におい  

て，試料面Sは図2・11で表示されているの元の位置からz軸の負の方向   
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へ∂g移動している．このときに凹球面ミラーCMからの反射ビームが入  

射する試料面S上の点をあらためて点Pとする．図2．5において，試料  

面Sと検出面DPの距離はg＋∂～となるので，図2．13において，検出面  

DPは図2．11で表示されている元の位置からヱ軸の負の方向へ2∂ヱ移動し  

ている．もし試料面S上の点Pにおける試料面の傾斜がβならば，凹球  

面ミラーCMからの反射ビームは，点Pで2βだけ方向を変え，元の検出  

面上の点Q′を通り，検出面DP上の点Q′′に達する．   

図2．13から式（2．22）のほト∂よに置き換えると，点Q′の∬座標£βは，  

∬β＝（ト∂ヱ）七anβ－（g－∂ヱ）七an（2β＋β）＋∬abr，  （2・31）   

である．移動後の検出面DP上におけるビームスポット点Q′′の変位£。bs  

は，図2．13より  

（2．32）  ∬。bs＝∬β－2∂バan（2β＋β），  

である．したがって，∂～≪1ならば，変位∬。bsは最低次数で，  

£。bs＝－2（J＋∂ヱ）β－2（g十∂ヱ）β甲2－d2甲3－2画，  （2・33）   

と展開される．ここで式（2．10）と式（2．11）を使った・式（2・33）の第1項  

と第2項の係数ヱ＋∂～は，試料面Sと検出面DPの距離が，試料面Sのz  

軸方向位置決め誤差のため∂～だけ変化したことによる．第4項の2画は  

試料面Sのz軸方向の位置決め誤差により新たに生じた項である．この  

第4項はゃの一次関数である．一方で甲は，試料面S上のビームスポット  

の∬座標にほぼ比例している．したがって試料面Sのz軸方向の位置決  

め誤差による影響は，形状測定において∬の2次関数として現れる．も  

し誤差を取り除く必要があるなら，諾。bsの積分から，最小二乗法などを  

使って，2次関数の成分を減算する必要がある．  

2．10 位置検出素子上のビームスポットの変位   

図2．5において，レンズDI」の共役面はそれぞれ，位置検出素子DTと  

検出面DPであった．しかし，実際にはスキャナミラーSMの回転のため  

に検出面DPとレンズDLの共役面は完全には一致しない．ここでは，図  

2．14に基づき，検出面DPとレンズDLが一致しない場合における位置検  

出素子DT上のビームスポットの変位霊dを求める．   
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図2・14：ConjugateplanesoflensDL areditec七orDTandconjugate  

Plane CP・ConjugateplaneCP dosenotcoincidewithdetectingplane  

DPbecouseof七herotationofscannermirrorSM．   

図2．14において，レンズDLの共役面は位置検出素子DTと共役面CP  

である．いま，計算と図示を簡単にするために，スキャナミラーSMの  

回転軸Aをz－∬座標の原点とし，検出面DPのz座標はわであるとする．  

共役面CPは走査角が甲＝0のとき検出面DPと一致するが，走査角が0  

以外のときスキャナミラーSMの回転軸Aの周りで甲だけ回転する．試  

料面Sからの反射ビームは検出面DP上の点Q′をとおり，共役面CP上  

の点Tに入射する．このとき，位置検出素子DT上のビームスポットの  

変位は，共役面CP上の変位£。＝誠に等しい．   
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共役面CP上の点Tの座標をT（葺n町）とすると，図2．14から，  

〈ゎ（去ヰan（2β＋腑obs 
）  

tan甲  
ZT＝－  

1＋tanptan（2β＋β）   

わ  

＋ヰ  
（2．34）  

七an（2β＋β）  ∬T＝  
1＋七an甲七an（2β＋β）  

である・ここで2∂＋βは，図2．11で示されるように，試料面S上の点P  

が傾斜βを持つときのビーム経路P－Q′とg軸のなす角で，∬。bsは式（2．33）  

で与えれる・共役面CP上の点Sの座標S（zs，Xs）は，  

Zs＝わcos甲，  

∬s＝わsin甲，  

なので，共役面CP上のビームスポットの変位£dは，  

（2・35）  

（∬T－わsh甲）2＋（zT－わco叩）2，   （2．36）  コ：d＝士  

である・ただしわsin～ク＜∬Tのとき＋符号である．   

実際には，図2．5で示されるように，検出面DPはスキャナミラーSM  

の回転軸Aを含んでいる．これは図2．14でわ→0としたときと一致する．  

このとき式（2・36）は，式（2．34）を代入し整理すると，  

諾obs  

（2・37）  ∬d＝   

COS甲（1＋tan～クtan（20＋β））’   

となる・甲≪1かつd≪1ならば，式（2．11）と式（2．33）から，  

∬d＝－2（g＋∂J）β－（g一紙）β甲2－d2甲3－2両，  （2．38）  

を得る・式（2－38）の第2項による誤差は，式（2．33）の第2項による誤差  

よりも小さい・これは，共役面CPがスキャナミラーの回転によって常に  

試料面からの反射ビームとほぼ垂直になっているためである．  

2．11 位置検出素子の出力の積分   

レーザビーム高速走査法を用いた測定装置において，一定間隔で位置  

検出素子DTの出力鴨をサンプリングし，一定角速度でスキャナミラー   
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SMを回転するのが合理的である．この場合，図2．5から明らかなように，  

試料面S上の空間的サンプリング間隔△£は一定とならない．したがっ  

て，より精密な試料面Sの表面形状を得るには，出力鴨を積分するとき  

にこの効果を考慮する必要がある・ここでは出力鴨から1次元表面形状  

を得るときに演算すべき積分式を求める．   

凹球面ミラーCMの球面収差と試料面Sのz軸方向位置決め誤差を無  

視すれば，図2．11から試料面S上のビームスポット点Pの∬座標は，  

（2・39）  £＝gtanβ，   

である．そして，この両辺を微分すると，  

△∬＝g（1＋β2）△β，  （2．40）   

となる・ただしβ≪1とした・位置検出素子DTの出力鴨のサンプリン  

グ間隔とスキャナミラーSMの回転速度が一定であることから，△βは一  

定である・一方，試料面S上の空間的サンプリング間隔△∬は，式（2．11）  

より走査角甲で変化することがわかる．走査角が甲＝0，これと同様に  

β＝0のときの試料面上の空間的サンプリング間隔を△∬。＝g△βとする  

と，式（2．40）は，  

△£＝（1＋β2）△∬。，  （2．41）  

と表すことができる．   

試料面Sの1次元表面形状ダを求めるためは，次の式のように，試料  

面Sの傾斜分布βを式（2．41）で求めた△∬で積分すればよい：  

3 J  

巧＝∑鋸地＝△∬0∑β宜（1＋針  
孔  官  

（2・42）  

ここで添え字豆，ブは試料面上の位置を表わす．また，位置検出素子DT  

の出力鴨は，式（2・38）の第2項以降のによる誤差を除けば，式（2．4）の  

ように試料面Sの傾斜分布に比例するので，  

J  

彗＝エ△£。∑似1＋動      α  
甘  

（2・43）   

と書くこともできる．  
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2．12 形状測定における誤差   

走査光学系の設計から生じる傾斜分布測定における誤差は，位置検出  

素子DT上のビームスポットの変位霊dを与える式（2．38）の第2項以降で  

見積もることができる．一方，表面形状測定における誤差を求めるには，  

位置検出素子DT上のビームスポットの変位分布を積分した後に，元の表  

面形状とどれだけの差があるのかを調べる必要がある．ここでは，レー  

ザビーム高速走査法を用いた1次元表面形状測定に含まれる誤差につい  

て検討する．   

ある試料面の諾軸に沿った1次元表面形状ダ（∬）の傾斜分布をβ（霊）とす  

る・これらの間には式（2．1）の関係がある．また，この表面を走査光学系  

を使ってビームを走査し，そこから得られる位置検出素子上のビームス  

ポットの変位分布∬d（甲）は，式（2．38）で与えられるとする．レーザビー  

ム高速走査法で1次元形状測定をしたとき，試料面上の位置£における  

元の表面形状との誤差亡（∬）は，  

（2・44）  

亡（∬）＝瑚＋去上；刷諾′っ   

で与えられる．ここで∬。は試料面上の測定範囲の端，つまりビームスポッ  

トの走査開始点の∬座標である．試料面のz軸方向位置決め誤差∂ヱは，走  

査光学系における本質的な誤差ではないので，これを∂ヱ＝0とし，ここ  

で議論する測定誤差評価には含めないとする・このとき，変位分布∬d（甲）  

の変数である走査角甲を式（2．11）でβに変換すると，∬dは最低次で  

招）＝一叫β卜咽β2一等  （2・45）  

としてよい．ここで，凹球面ミラーの曲率半径月を使って次元を復活さ  

せた．これをさらに式（2．39）で変数を変換すると，  

∬。（諾）＝淵（車（∬卜                月～3つ  （2・46）  

となる・この式を式（2・44）に代入し，式（2．1）を適用すると，  

亡（∬）＝一品上；鞠）由 一孟上；紬  
（2・叫  

という，試料面上の位置£における測定誤差e（∬）が求められる．   
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測定誤差∈（∬）の式（2．47）の第1項は，図2・5で示されている走査光学  

系のパラメータ凡g，dだけではなく試料面の傾斜分布β（£）にも依存し  
ている．したがって測定誤差を具体的に求めるためには，何らかの1次  

元表面形状かその傾斜分布を仮定しなければならない・ここで，例とし  

て正弦波的な1次元表面形状ダ（£）＝Asin（αご）を測定したときの誤差に  

っいて評価する．このときの傾斜分布は  

β（∬）＝αAcos（α∬），  （2・48）  

である．試料面の中心∬＝0を基準とした誤差を求めたいので，∬0＝0  

として積分を実行する．  
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図2．15：ErrorEl（x）expressedwithEq・（2A＝9）ispoloted・Thevertical  

andthehorizontalaxisaredimensionlessvaluea2l2el（x）／Aandax，re－  

SpeC七ively．   

まず．式（2．47）の第1項を∈1（∬）と表し，その振る舞いについて調べる・  

式（2．47）の第1項に式（2．48）を代入し積分すると，   

亡1（∬）＝孟卜 諾COS（α…（芸α2ご2ヰn（ヰ （2・49）   
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となる．これをグラフに示すと図2．15となる．縦軸と横軸は無次元量で，  

それぞれα2g2亡1（∬）／Aとα∬である．試料面上の位置£が大きくなるにつ  

れて，誤差の振幅が大きくなることがわかる．誤差評価をより簡単にす  

るために，式（2・49）の包絡線を求める・誤差∈1（∬）は，一れを整数として，  

α∬＝打／2＋2m打のとき極大となるので，これを式（2．49）に代入すると，  

亡1（∬）＝蒜（芸α2£2ヰ   （2・50）  

を得る．この式はα∬＞1のとき，第2項の寄与は急激に小さくなるので，  

∈1（∬）＝  （2・51）  

としてもよい・これにより式（2．47）の第1項が与える誤差は試料面上の  

∬座標の2乗で大きくなることがわかる．一般の表面形状は，試料面の全  

体的な傾斜成分を除けばランダムに波打っており，正弦および余弦波で  

展開できる・したがって式（2．51）は，Aを表面形状のピークバレー 値と  

すれば，一般の表面形状についても成り立っと考えられる．   

次に，凹球面ミラーの球面収差に由来する式（2．47）の第2項について  

調べる・第2項を∈2（∬）と表し，積分すると，  

亡2（ェ）＝∬4，   （2・52）  

となる・よって式（2．47）の第2項が与える誤差は試料面上の∬座標の4乗  

で大きくなることがわかる．しかし，誤差亡2（ご）は，傾斜分布∂（諾）とは  

無関係であり，どんな試料を測定しても測定結果の中に一定の値で含ま  

れる誤差なので，オプティカルフラットなどの精密な基準試料で走査光  

学系を校正すれば，測定結果から取り除くことができる．   

ここで，図2．5で示される走査光学系のパラメータに具体的な値を与え  

て，誤差亡1（∬）と亡2（∬）の大きさを評価する・凹球面ミラーCMの曲率半  

径をR＝400mm，試料面Sと検出面DPの距離をl＝207mmとする．試  

料面Sと平面ミラーPMの距離△エは式（2．12）よりほぼdであり，これを  

d＝7mmとする．試料の形状パラメータはA＝1〃mとする．上記の条件  

で式（2．51）と式（2．52）に代入すれば，図2・16で示されるグラフが得られ  

る．横軸は試料面上の位置で，縦軸は誤差と表面形状の振幅Aの比であ  

る・誤差el（£）と亡2（∬）はそれぞれ細曲線と太曲線で示されている・図中  

の小さなグラフは，£＝2．5mmまでの拡大図であり縦軸の単位は10‾5で   
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図2■16：ErrorEl（x）andE2（x）arerepresentedwiththethinandthethick  

line，reSPeCtively・Theholizontalaxisis七heposi七iononsamplesurface  

SっandtheverticalaxisistheerrorwhichisdividedbyamplitudeAof  
thesurfacepro丘1e・Thesmal1graphrepresen七samagnificationbetween  

X＝Ommand2．5mm，andthevir七icalaxisunitislO‾5  

ある．ここから明らかなように，測定範囲が試料の原点から2mmを超え  

ると誤差亡2（∬）が測定誤差で支配的になり，諾＝13mmで測定誤差は表面  

形状の振幅の10％に達することがわかる・一方，誤差∈1（和ま∬＝15mm  

でも表面形状の振幅の0．26％である．   

最後に，試料面上の位置£＝10mmにおける誤差∈2（10）と表面形状の  

振幅Aの関係を調べる．これをグラフに表したのが図2．17である．表面  

形状の振幅Aを0．001′皿から1／皿までプロットした．縦軸と横軸はとも  

に対数軸である．ここから振幅Aが小さくなるにつれて誤差が急激に大  

きくなることがわかる・とくに，0・035匹mでは，誤差亡2（10）差は表面形状  

の振幅Aの100％に達する．したがって，微細な形状を測定するときは，  

走査光学系を校正することにより，誤差∈2を取り除くことが重要である．   
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2．13 位置検出素子の出力特性   

ここでは，試料面Sの傾斜分布によって生じる位置検出素子DT上の  
ビームスポットの変位諾dと，位置検出素子の出力鴨の関係について詳  
しく調べる．   

図2．6において，光源LとフォーカスレンズFI」を使って放射されるレー  

ザビームが半値幅九のガウシアンビームであるとする・図2・5において，  

ビームの半値幅九はフォーカスレンズFLから放射されたビームが凹球面  

ミラーCMに達するまでそのままの値で保たれ，試料面Sで最小になり，  

検出面DP達したとき再び半値幅が九に戻る・レンズDLによって検出面  

DPは位置検出素子DT上で1倍の像となるので，位置検出素子DT上に  
おいても，レーザビームの半値幅は九である・   

位置検出素子DTの受光面の大きさをβ＝＝12mm，位置検出素子DT上  
のビームスポットの半値幅を九＝5mmとして，位置検出素子DT上の  

ビームスポットの強度分布J（霊）をグラフに表すと図2・18となる・横軸∬  

は位置検出素子DTの中心を原点とした位置で，縦軸はビームスポット   
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の強度である．グラフ内の縦実線は位置検出素子の受光面の境界を表し  

ている．図2．18から，位置検出素子の外側にもビームスポットが漏れて  

いるのがわかる．したがって，式（2．38）で与えられる変位∬dと，位置検  

出素子内におけるビームスポットの強度分布の重心位置∬ゎは，厳密には  

一致しない．  
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図2．18：Beamintensi七ydistributionon七hePSD・Ver七ical1inesinsidethe  

plotareaaretheboundariesofthePSD・Thebeam1eaksffomthePSD・   

ここで，位置検出素子DT上のビームスポットの変位∬dと，重心位置  

霊ぁの関係について調べる．位置検出素子DT内のビームスポットの重心  

位置∬みは，  

（2．53）  

で与えられる．この重心位置諾ゎに比例した値が位置検出素子の出力鴨と  

して出力される．ここで標準偏差打は，  

た  

（2．54）   
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である・位置検出素子DT上のビームスポットの変位∬dが位置検出素子  

の受光面の大きさβとビームスポットの半値幅九より十分小さいときの  

重心∬占亡は，式（2．53）から，  

†  

（2．55）  諾d，   

滞Jerf（遠）  

となり，位置検出素子DTにおけるビームスポットの重心位置∬b∈は，ビー  

ムスポットの変位∬dに比例していることがわかる．ここで関数erfは，  

erf（g）＝孟上之e－ま2d舌っ   

（2・56）  

で定義される誤差関数である．位置検出素子DT上のビームスポットの  

変位∬dと，重心位置∬ぁの比例関係が保たれていれば，位置検出素子の  

出力鴨は試料面Sの傾斜情報を含んでいる変位∬dに比例しているとし  

てよい．   

つぎに，位置検出素子DTの受光面の大きさをβ＝12mm，位置検出  

素子DT上のビームスポットの半値幅を九＝5mmの条件で，式（2．53）で  

表されるビームスポットの重心位置∬bと，位置検出素子DT上のビーム  

スポットの変位諾dの間にどの程度比例関係が保たれるのか調べる．ビー  

ムスポットの重心位置∬ぁと， 式（2・5年）で表される変位∬dが小さいとき  

の重心位置∬ゎ∈をグラフに表すと，図2．19となる．横軸は位置検出素子  

DT上のビームスポットの変位∬dで，細曲線は重心位置∬ゎ，太直線は重  

心位置∬b∈である．このグラフから変位∬dが大きくなるにつれてビーム  

スポットの重心位置諾わは，線形∬ゎ∈からの逸脱が大きくなり，比例関係  

が失われることがわかる．   

ビームスポットの重心位置∬ぁの線形からの逸脱の度合いはト諾む／£ぁ∈か  

ら求められる．これをグラフに表したのが図2．20である．このグラフか  

ら，位置検出素子上の変位∬dを，位置検出素子の出力鴨を使って1％以  

内の誤差で測定しようとするとき，測定可能な変位はごd＝土1．1mmであ  

ることがわかる．   



め
 
 

と
 
 

ま
 
 

4
 
1
 
 

2
 
 

39  

甘
且
青
白
○
憲
S
O
d
U
苫
忘
じ
訟
ぷ
 
 

0  0．5  1  1．5  2  2．5  3  

displacementxd［mm］   
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XbegivenbyEq・（2・55）ontheconditionofxd≪1arerepresentedwith  

七hinand七hickline，reSPeCtively．  

2．14 まとめ   

本章では，レーザビーム高速走査法で用いられる走査光学系の構成を  

示し，その特性を理論的に解析した．   

傾斜分布測定は試料面から反射したレーザビームの角度振れを検出す  

ることにより行う．検出には位置検出素子PSDを用いた．傾斜分布を高  

速に測定するために，基本的に，凹球面ミラーとスキャナミラーからな  

る走査光学系を提案した．凹球面ミラーの曲率中心がスキャナミラーの  

回転中心と一致していれば理想的に無収差光学系となるが，実際に作成  

可能な走査光学系はわずかに異なる．この走査光学系で平坦な試料面を  

測定したとき，試料面からの反射ビームの変位が最小となる面があり，そ  

れは凹球面ミラーの共役面だった．この面を検出面と呼び，レーザビー  

ムの角度振れを，検出面上のビームスポットの変位として検出できるこ  

とを示した．検出面上と位置検出素子上のビームスポットの変位は理論  

的に解析した．位置検出素子の出力から表面形状を得るための数値積分   
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図2．20：Ratiol－Xb／xbereSPeCt七OdisplacementxdOnthePSD・  

法を示した．傾斜分布を仮定して，それを積分することにより，形状測  

定における誤差を解析した．最後に，位置検出素子上のビームスポット  

の変位と重心位置の関係を，位置検出素子上のビームスポットの強度分  

布がガウシアンの場合について解析した．   
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第3章 鏡面の形状測定  

3．1 はじめに   

本章では，レーザビーム高速走査法の基本的な測定能力を示すために，  

鏡面の測定をおこなう．試料はレーザプリンタやコピー機などで使われ  
ているポリゴンミラーである．   

まず，3．2節で，実験装置の構成を示す．回転するスキャナミラーを用  
いることで高速に測定でき，実験で除震装置の必要がないことが示され  

る．節3．3では，位置検出素子PSDの出力が，試料面Sの傾斜に比例して  
いることを確認し，その比例定数を求める．節3．4で，幅5mmのポリゴ  

ンミラーを測定するときに生じるであろう誤差について調べ，3．5節で置  

検出素子の出力から表面形状を得るための数値積分法を示す．節3．6で，  

走査光学系で使われた光学部晶の歪みを取り除くため，基準平面として  
平面ミラーを測定される．最後に3．7節でポリゴンミラーが測定し，干渉  

計との比較を行う．  

3．2 実験装置の構成   

本章で使用する実験装置における走査光学系のパラメータは図3．1に示  

されるように，以下の通りでだった．   

光源Lは出力5mWのHe－Neレーザ光源で，そこから放射されたレー  

ザビームをフォーカスレンズFLによって半値幅九＝5mmのガウシアン  

ビームにコリメートした．凹球面ミラーCMの直径は80mmで，曲率半  

径は月＝400mm，表面精度は入／4だった・また図3・1に示されている  

ように80mmx15mmの矩形に加工されてるものを使用した．スキャナミ  

ラーSMと，平面ミラーPMおよびHMの表面精度は入／10だった・凹球  

面ミラーCMと試料面Sの距離は月／2＝200mmであり，これは凹球面ミ  
ラーCMの焦点距離だった．この条件によって，試料面S上のビームス   
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5mW He－Ne  

図3．1：Configurationofthese七up・  

ポットの半値幅はⅦ＝30〃Ⅱ1だった．試料面Sと平面ミラーPMの距離  

は△エ＝7mmだった．式（2．12）から△エはパラメータdにほぼ等しく，  
したがってd＝7mmである．試料面Sと検出面DPの距離gは，式（2・6）  
と式（2．8）から得られる，  

1  2  

（3．1）  g＋旦／2－2△エIz＋兄／2 月’   

から計算されg＝207mmだった．レンズDLは色消しレンズで，その焦  

点距離は100mmだった，このレンズDLによって検出面DPは位置検出  

素子DT上に1倍の像となった．   
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図3．2：SignalaowdiagramOutPu七edftomPSD・  

使われた位置検出素子DTは浜松ホトニクス株式会社の2次元PSD  

型式S1880だった．その受光面は一片がβ＝12mmの正方形で，位置  
検出分解能は1．5卿だった・したがって，試料面Sの傾斜検出分解能は  
0．00卯＝7×10－6だった・位置検出素子DTの出力には2つの電流出  
力があり，それらはオペレーションアンプで2つの電圧出力Vl，V2に  
変換される．図3．2に示されるように，出力VlとV2の差動から得られ  
る△Vは，位置検出素子上のビームスポットの位置に比例するとともに，  
入射ビームの全光量にも比例する・一九出力VlとV2和∑は入射ビー  

ムの全光量にのみに比例する．したがって，除算△町∑が位置検出素子  
上のビームスポットの位置に比例する出力鴨を与える・除算は米Burr  

Br。Wn社のアナログ除算器MPY634を用いた・出力鴨は12bi七のアナロ  
グ／デジタルコンバータを通してコンピュータに送られ，演算された・   

スキャナミラーSMは速度制御可能なサーボモータに取り付けられ，  
250rpmの角速度で回転していた・試料面Sとスキャナミラーの距離は  
J＝207mmなので，試料面S上のビームスポットの走査速度は約5mm／ms  
である．一方，本章の最後で測定されるポリゴンミラーの幅は5mmであ  
る．したがって， この試料面の測定時間は1msなので，その逆数である  

1kHzの振動に対して不感だった．このことより，実験には除震台などを  
一切用いなかった．  

3．3 位置検出素子の出力特性   

ここでは，試料面の傾斜と位置検出素子の出力の関係を調べ，位置検  
出素子が試料面の傾斜を測定できることを確認する・   

図2．20から，位置検出素子DTの大きさβ＝12mm，その上のビームス  
ポットの半値幅た＝5mmの条件で，位置検出素子DT上のビームスポッ   
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トの変位∬dを，位置検出素子DTの出力鴨を使って1％以内の誤差で測  

定しようとするとき，測定可能なビームスポットの変位は∬d＝士1．1mm  

であることがわかる．ここでビームスポットの変位諾d＝1．1mmは，試料  

面Sと検出面DPの距離がg＝207mmであることと式（2．38）から，試料  

面S上の傾斜で鮎＝0．0027に相当する．  

tiltstage   

図3．3：SamplesurfaceSisaplanemirror，andistiltedbyatilts七aeg．  

Measurementreag10nis30mm．   

そこで，位置検出素子DT上でビームスポットの変位が1mm程度とな  

るような傾斜を試料面Sに与えたときの，位置検出素子の出力鴨の変化  

を調べた．図3．3のように，平面ミラーを試料面Sとして，それを傾斜ス  

テージで鮎の傾斜を与えた．より正確な試料面Sと位置検出素子の出力  

の関係を得るために，ビームスポットが試料面S上を30mmにわたって走  

査している状態で，試料面Sに傾斜を与えたときの位置検出素子DTの出  

力鴨の平均値巧を測定した・出力鴨を図3・4に示す・横軸は平面ミラー  

上の位置である・試料面Sに傾斜を与えると出力鴨は図3・4に示される波  

形を保ったまま，平均値鴨が増減する・平均出力鴨の測定における安定   



45  3．3．位置検出素子の出力特性   

性を調べるために，200回連続の測定を行ったところ，測定の標準偏差は  

0．0029Vだった．試料面Sに与える傾斜は鮎＝0から0．0024までとした．  

この傾斜は，先に計算したように，誤差1％以内の傾斜測定が可能な範囲  

である．傾斜鮎に対する弔のグラフを図3・5に示す・ダイヤモンド印は  

測定した箇所を示し，実線は，最小二乗法から得た直線である．測定結果  

と最小二乗直線でもっとも離れている測定個所は，角度で3．6×10‾5rad  

だった．平均出力鴨の測定における標準偏差は2・4×10‾6radに相当した，  

一方で，傾斜ステージの傾斜角度の読みに5．8×10‾5radの誤差があった．  

したがって位置検出素子の出力の平均値巧は試料面Sに与えた傾斜鮎に  

誤差の範囲内で比例しており，式（2．4）の比例定数はα＝1190，つまり  

（3・2）  
鴨＝1190鮎，  

だった．  
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図3．5：Diamondmarksaremeasured．Solidlineisleas七Squarelineof  

巧（瑚＝－1190βd＋0・536・  

3．4 位置検出素子の出力における誤差   

ここで，試料面Sとして幅5mmのポリゴンミラーを測定するときの誤  

差について検討する．   

実験で使用する測定装置において，試料面Sのz軸方向位置決め誤差  

∂ヱ＝0．4mm以下にできた．このとき試料面Sと検出面DPの距離ヱ＝  

207mmに対して，誤差∂ヱは10‾3なので，式（2．38）において第1項の係  

数（＝－∂ヱ）はgと見なすことができ，1次元表面形状は式（2・38）の第1項  

の積分によって得られる．   

式（2．38）の第2項は走査角甲に依存する誤差である・幅5mmにわたっ  

て形状測定を行ったので，最大走査角は甲m弧＝2．5／207…10‾2だった・  

値戎瓜～10‾4は実験で用いた12biアナログ／デジタルコンバータの  

分解能よりも小さかったので，式（2．38）第2項は無視できた・また，図  

2．16からも，形状測定におけるこの項の誤差が，試料面Sの振幅に対し  

て7×10－5程度であることがわかる．   

式（2．38）第3項は凹球面ミラーCMの球面収差による・第3項と第1  

項の比は，凹球面ミラーCMの曲率半径属を使って次元を復活させると   
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［d2甲3／（2呵］／月である・実験で測定されるポリゴンミラーはⅥeco社の干  

渉計WykoNT3300であらかじめ測定されていた・それによると，測定さ  
れたポリゴンミラーの傾斜分布の二乗平均平方根はβrms…10‾4だった．  

したがって第3項と第1項の比はd2戎㍊／（2晩m5）／月…10‾6となるので，  

凹球面ミラーCMの球面収差は無視することができた．   

式（2．38）第4項は，試料面Sのz軸方向位置決め誤差に由来し，走査角  

甲に比例している・第1項と第4項の比軋∂揮m弧／（2軌ms）～10‾1だっ  

た．節2．9で述べたように，式（2．38）第4項の積分におけるz軸方向位置  

決め誤差の影響は，表面形状測定における2次関数成分となる．そこで，  

この位置決め誤差成分を最′J、二乗法で求め，位置検出素子の出力鴨の積  

分から減算することによって，誤差の補正とした．   

また，試料面Sの試料全体としての傾きは，位置検出素子の出力鴨の  

直流成分となる．したがって，その積分は，表面形状測定において1次関  

数成分となる．そこで，この成分を最小二乗法を使って求め，位置検出  

素子の出力鴨の積分から減算することによって，試料の傾き補正とした・   

試料面S上のビームスポットの軌跡の直線からの逸脱は，式（2．29）で与  

えられる．図2．6の実験装置において，封軸方向に沿った平面ミラーPM  

上の点Mと試料面上の点Pの距離は5mmであった．また凹球面ミラー上  

の点Cと試料面上の点Pの距離はほぼ200mmなので，ビーム経路M－C  

とC－Pのなす角7は7＝5／200だった・したがって，試料面S上のビー  

ムスポットの直線からの逸脱の最大値は菰弧月7…0．001mmとなる・一  

方，試料面S上のビームスポットの半値幅はⅧ＝0．03mmなので，不等  

式（2．30）を満たす・したがって試料面S上のビームスポットの軌跡はほ  

ぼ直線であると見なすことができた．   

位置検出素子の出力の線形性は，ポリゴンミラーの傾斜分布の二乗平  

均平方根は仇ms～10‾4であることと，図2．20および図3．5から十分保た  

れている考えられた．  

3．5 表面形状を求める式   

スキャナミラーSMの回転速度が一定であり，位置検出素子の出力鴨  

のサンプリング間隔も一定なので，試料面S上における空間的サンプリ  

ング間隔は一定にならない・この条件での積分は式（2．43）に示した・こ  

の式に含まれる甲2は，最大で威服～10‾4と小さかった・したがって，   
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試料面S上における空間的サンプリング間隔を一定と見なし，試料面S  

の表面形状を得るための積分を，  

馬ゴ＝三∑鴨舶  （3・3）  

官  

とした・ここで係数αは，式（3．2）で与えられており，また空間的サンプ  

リング間隔は△∬＝0．00118mmだったので，表面形状を求めるための積  

分，式（3．3）は，  

J  

苺ゴ［nm］＝0・990［nm／V］∑鴨豆〔Ⅴ］，  
7  

（3・4）  

となる．   

3．6 平面ミラーの測定   

実験で測定されるポリゴンミラーにおける表面形状の二乗平均平方根  

は，干渉計WykoNT3300で測定した結鼠 3．5nmだった．一方，実験  

装置で使用した凹球面ミラーCMの表面精度は入／4～160nmで，またス  

キャナミラーSMと平面ミラーPM，HMの表面精度は入／10～63nmだっ  

た．したがって，表面形状測定において，走査光学系で使われる光学部  

晶の歪みを無視することはできなかった．これらの光学部品の歪みの影  

響を，大きさ50mmx50mm，表面精度入／20～32nmの平面ミラーを基  

準平面として測定することによって見積もった．   

基準平面を幅5mmにわたって測定したときの，位置検出素子DTの出  

力鴨は図3・6だった・横軸は基準平面上の位置で，縦軸は位置検出素子  

DTの出力で単位はボルト【Ⅴ】，そのプロファイルは基準平面の傾斜分布  

に比例した備に加え，光学部品の歪みが含まれている．位置検出素子の  

出力鴨を式（3・4）に従って積分したのは図3・7だった・縦軸は表面形状で  

単位はnm，また曲線は得られたプロファイルの2次関数成分である．こ  

こから基準平面の表面には微細な構造があることがわかった．これは，基  

準平面の加工時に生じた研磨痕であると考えられる．この加工特性を調  

べるために，図3・8で示される位置検出素子の出力鴨のパワースペクト  

ラムを計算した．横軸は空間的周期入βで，縦軸はそのパワーである．そ  

の結果，空間周期がÅβ＜0．24mmの領域が研磨痕による特性であるらし   
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いことが推測された．そこで，走査光学系で使われた光学部品の歪みに  
由来する成分を得るために，位置検出素子の出力鴨を積分して得られた  
図3．7のプロファイルを幅0・24mmで平均化した・さらに，基準平面のz  
軸方向位置決め誤差を補正するために2次関数成分を減算し，こうして  
得られる形状をプロファイルGとした・プロファイルCを図3・9に示す・  

プロファイルGは，大きさ50mmx50mm，表面精度入／20～32nmの平  
面ミラーのごく一部である5mmの領域から得たので，この基準平面とし  
て用いた平面ミラーの形状情報はほとんど含まず，走査光学系で使われ  
る光学部品の歪みであると考えられた・  
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図3．6：Ou七putlちfromthePSDonthemeasuremen七ofas七andard  
且atplanehavingasurfacenatnessof入／20・Horizontalaxisisposition，  

andver七icalaxisisoutputlちWhoseunitisvol七・Pro丘1eofoutpu七鴨is  

proportionaltotheslopedistribu七ionofthestandardflatplane・   

レーザビーム高速走査法における形状測定で，使用した光学部品の歪み  

による誤差を取り除くためには，つぎの手順で測定を行えばよい：（1）位  

置検出素子の出力鴨を式（3．4）に従って数値積分する・（2）試料のg軸方  
向位置決め誤差を取り除くため，鴨の積分結果から2次関数成分を減算  
する．（3）さらに光学部晶の歪みによる誤差を取り除くために，プロフア   
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イルCを減算する．  

3．7 ポリゴンミラーの測定   

最後にポリゴンミラーの表面形状を測定した．   

ポリゴンミラーを測定したときの位置検出素子DTの出力鴨を図3・10  

に示す．横軸はポリゴンミラー上の位置で，縦軸は位置検出素子DTの出  

九単位はボルト［Vlである・3．6節で平面ミラーを測定したときの図3・6  

に比べ大きな振幅になっていることがわかる．平面ミラーが研磨によっ  

て加工されたのに対し，ポリゴンミラーがフライスによって加工されて  

いるためであると考えられた．   

図3．10に示される位置検出素子の出力鴨から，3・6節で述べた測定の  

手順（咋（3）で得られる表面形状を図3・11に示す・太線はレーザビーム高  

速走査法による測定結果で，細線は干渉計WykoNT3300による測定結  

果である．両者の差は，二乗平均平方根で0．98nmだった．   

レーザビーム高速走査法による表面形状測定の安定性を調べるために，  

20回の繰り返し測定を行った．その結果，各測定結果のばらつきは，二   
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uni七isvol七・Pro丘Ieofou七putlちisproportionalto七heslopedis七ribu七ion  

Ofthepolygonalmirror．  

乗平均平方根で0．31nmだった．  

3．8 まとめ   

レーザビーム高速走査法の基本的な測定能力を示すために，鏡面とし  

てポリゴンミラーの表面形状測定をおこなった．   

まず，実験装置の構成を示した．レーザビーム高速走査法は測定時間  

が1msと非常に高速で，その結果，形状測定において除震装置は必要な  

かった．検出面におけるビームスポットの変位を検出するために，位置検  

出素子PSDが使われた．位置検出素子の受光素子上のビームスポットの  

その変位と，位置検出素子の出力の関係について調べた．その結果，ビー  

ムスポットの変位が小さければ，位置検出素子の出力はビームスポット  

の変位に比例することがわかった．また，これと同時に傾斜分布測定の  

ための比例定数を決定した．幅5mmのポリゴンミラーを測定するに当た  

り，実験装置で考えられる理論的な誤差を評価したところ，試料のz軸   
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図3．11：Measuredsurfacepro丘1eofthepolygonalmirror・Pronlemea－  
suredwiththefastscanningme七hodisplotedwiththickline）andprofile  

measuredwi七hWykoNT3300isplotedwith七hinline・  

方向位置決め誤差が無視できないことがわかった・この誤差は，測定結  
果から2次関数成分取り除くことにより補正した・走査光学系で用いら  

れた光学部晶に由来する誤差は平面ミラーを基準平面として測定するこ  

とにより得られるプロファイルを，測定結果から減算することにより補  
正した．最後に，ポリゴンミラーを測定し，干渉計WykoNT3300によ  
る測定結果と比較した．両者の測定結果の差は二乗平均平方根で0・98nm  
だった．また，繰り返し誤差は二乗平均平方根で0・31nmだった－こうし  
て，レーザビーム高速走査法はポリゴンミラーのような鏡面の測定に対  
し有効であることがわかった・   
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4．1 はじめに   

本章では，レーザビーム高速走査法で粗面測定が可能かどうか検討する．  

試料として測定されるのは．アルミ製OPC（OrganicPho七oConduc七or：有  

機光導電体）ドラム基板である．だたし，OPCドラム基板の形状検査に  

ついては5章で述べる．   

OPCドラム基板は粗面なので，鏡面とは異なり，そこからの反射ビー  

ムは位置検出素子の大きさよりも広がる．レーザビーム高速走査怯の検  

出面における広がった反射パターンの解析は，4．2節でCCDカメラを使っ  

て行われる．ここで，反射パターンは，細いパターンと幅の広いパター  

ンに分類される．節4．3で，反射パターンの中で最も明るい幅の広いパ  

ターンの位置に位置検出素子を配置すれば，OPCドラム基板全体の傾斜  

を検出できることが示される．レーザビーム高速走査法を用いた測定装  

置を4．4節で示す．節4．5でレーザビーム高速走査法によるOPCドラム  

基板の形状測定を行う．触針式形状測定装置恥rmTalysurf－S6による測  

定結果を比較すると，表面形状は－敦しないが，約1mm周期のうねり特  

性は一致していることがわかる．節4．6では，mrmTalysur仁S6の測定結  

果から，検出面における反射パターンをシミュレーションによって計算  

し，レーザビーム高速走査法による測定を数値的に再現する．その結束，  

シミュレーションにおいても，レーザビーム高速走査法の実験結果と矛  

盾はなく，表面形状は一致しないが，約1mm周期のうねり特性は一致し  

ていることが示される．4．7節で，再びシミュレーションによって，なぜ  

約1mm周期のうねり特性を検出できるのかを調べる．   
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4．2 試料からの反射ビームパターン   

測定されたOPCドラム基板の外観を図1．2に示す．OPCドラム基板  

は旋盤によって切削加工されていたため，その表面に非常に細かな切削  

痕がある．それを確認するため，勒lorHobson社の触針式形状測定装置  

Formでalysurf－S6でOPCドラム基板表面の円筒軸方向を2mmにわたっ  
て測定した．これを図4．1に示す．横軸はOPCドラム基板上の位置，縦  

軸は高さで単位は〃mである．ここから，表面形状に3．2節で述べた実験  

装置のビーム径0．03mmよりも細かい構造があることがわかる．また約  

0．1mm周期で表面形状にピークが認められが，これは，旋盤の切削工具  

の送り周期である．さらに，切削工具の送りに静的誤差があり，OPCド  

ラム基板の表面形状に約1mm周期のうねりが現れることがある．レーザ  

ビーム高速走査陰による表面測定では，旋盤工具の送り周期よりも大き  

な約1mm周期うねり特性を検出したいので，試料面であるOPCドラム  

基板上のビームスポットの半値幅を約0．2mmとした．  
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図4．1：Surfacepro丘1eofaOPC drumsubstratemeasuredwithFbrm  

TalysurトS6．  

図2．5において，試料面S上にガウシアンビームが入射したとき，そ   
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のビームスポット径よりも細かい構造があると，そこからの反射ビーム  

のパターンは2．13節で示したようなガウシアン分布にはならず，検出面  

DP上で大きく広がる．検出面DP上の反射ビームのパターンは，レンズ  

DI」によって位置検出素子上で1倍の像となるので，検出面DP上と位置  

検出素子上のビームの反射パターンは同一であると考えてよい．よって，  

反射ビームのパターンを検出面DP上で調べることにした．   

検出面DPにおける反射パターンを調べるために，図2．5で，図2．9に  

示される走査角をp＝0としたときと等価な図4．2の実験装置を用いた．  

光源LはHe－Neレーザで，そこから放射されたビームはフォーカスレン  

ズFLをとおり，ミラーで方向を変え試料面S上の点Pに垂直に入射す  

る・フォーカスレンズFLの出口でのビームの半値幅は5mmで，試料面  

上で半値幅が0．2mmになるようフォーカスレンズFLを調整した．ビー  

ム経路FL－Pの長さは200mmだった．試料面S上の点Pからの反射ビー  

ムは試料面Sに平行な検出面DPに達する．検出面DPは，図4．2の実験  

装置ではスクリーンであり，スクリーン上の反射パターンをCCDカメラ  

で観測した．点Pと検出面DPの距離はg＝207mmだった．また，反射  

経路P－DPがミラーと重ならないようにするため，入射経路FIJ－Pと反射  

経路P－DPは封－Z面内で角度をつけた．ここでデカルト座標を図右上のよ  

うに定義する．また，試料面S上の∬座標を∬0と表示し，スクリーン上  

の∬座標を諾1と表示した．試料面SとしたOPCドラム基板はⅩステー  

ジによって∬軸方向に移動できた．xステージによるOPCドラム基板の  

移動は，レーザビーム高速走査法における試料面S上のビームスポット  

の走査に対応する．   

図4．2の実験装置にって観卸された検出面DP上の反射ビームのパター  

ンを図4．3に示す．図の上部に反射パターンを，下部に反射パターンの強  

度分布を示す．中央部の2つの正方形は位置検出素子の受光面の大きさ  

である12mmx12mmを表している．横軸は検出面DP上の位置である．  

ここから，OPCドラム基板からの反射ビームは，位置検出素子の大きさ  

を超えて広がっており，強度の異なる細いパターンの集まりであること  

がわかった．細いパターンは，それぞれがほぼ等間隔で現れていること  

から，旋盤の切削工具の送りによるOPCドラム基板表面の微細で周期的  

な構造によって生じていると考えられた．   

つぎに，図4．2のⅩステージを0．05mm間隔で移動したときの検出面  

DT上における反射パターンの変化を図4．4に示す．それぞれの図の大き   
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…［］  
ー ー ＞－  

Optical  

axis   
DP  
SCreen  

図4．2：Experimentalsetupwhichisequivalenttotheconditionof甲＝O  

inFig・2・5・AnOPCdrumsubstrateassamPlesurfaceSismountedona  

X－Stage・  

図4．3：Upperpartofthe丘gureisare月．ectionpatternondetectingplane  

DP，andlowerpartisanintensitydistributionofthereflectionpattern．  

Asquareinthe且gurerepresentsthePSDsizeof12mm．   
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さは，位置検出素子の大きさに対応する．ここから，反射パターンに含  

まれる細いパターンが，OPCドラム基板上のビームスポットの位置の移  

動によって徐々に変化するすることがわかった．  

Ⅹ＝0．00mm  x＝0．05mm  x＝0．10mm  

Ⅹ＝0．15mm  x＝0．20mm  x＝0．25mm   

図4．4：VariationofllarrOWPatternSWhenabeamspotmovesonasurface  

OfOPCdrumSubstrate．Values二rbeloweachfiguresaretheposi七ionof  

thebeamspot．   

OPCドラム基板上のビームスポットの位置の移動による細いパターン  

の変化の平均的な特性を調べるために，図4．2の実験装置でⅩステ｝ジを  

0．05mnlの間隔で30mm移動し，その都度CCDカメラによって観測され  

た600の反射パターンを平均化した．反射パターンの平均強度分布を図  

4．5に示す．横軸は検出面DP上の位置である．ここから反射パターンの  

平均的な強度分布には，位置∬＝10，19，32，43nlm付近のピークのよう  

な幅の広いパターンで現れる特性があることがわかった．この幅の広い  

パターンは，フラウンホーファー回折と，OPCドラム基板表面の非常に  

微細な構造によると考えられた．   
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4．3 試料の傾斜と位置検出素子の出力の関係   

ここでは，OPCドラム基板上のビームスポットの移動なしに，OPCド  

ラム基板全体に傾斜を与えたとき，位置検出素子の出力が与えた傾斜に  

比例するかどうか調べる．   

ビームスポットを移動せずにOPCドラム基板に傾斜を与えたとき，そ  

の傾斜が小さければ，検出面DP上における反射パターン全体は，OPC  

ドラム基板に与えた傾斜に比例して∬1軸方向に平行移動する．このとき，  

位置検出素子DTを表す図4．3の正方形内の反射パターンの重心位置を  

求めれば，位置検出素子の出力を得たのと同様である．そこで，反射パ  

ターンの平行移動量が諾dのときの，正方形内の反射パターンの重心位置  

∬bを計算した．計算は，図4．3に示される反射パターンにおいて，位置  

検出素子の中心が，図4．5で示される幅の広いパターンの中で最も明るい  

∬1＝19mmの幅の広いパターンの位置に－敦しているときと，幅の広い  

パターンのない位置£1＝40mmに一致しているときについていて行った．  

図4．3において，検出面DP上で£1＝19mmに位置する位置検出素子はA   



60  第4章 粗面の形状測定  

として，£1＝40mm位置する位置検出素子はBと示されている．反射パ  

ターンの平行移動量は土2．08mmまでとした．これは，試料面Sと検出面  

DPの距離がl＝207mmであることから，試料面SがOd＝土0．00502rad  

傾いたのに等しい．  
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図4・6：Barycen七ricpositionxbinsidearectangleshowninFig．4．3whenan  

OPCdrumsubs七rate七ilts・Asolidlineisaleastsquerlineofxb＝－2030d．   

計算結果を図4．6に示す・横軸は反射パターンの試料面Sの傾斜βか縦軸  

は正方形内の反射パターンの重心位置∬ゎで，位置検出素子の重心の平均値  

を∬わの原点としている．ダイヤモンドマーク◇は位置£1＝19mmの幅の  

広いパターンに，十字マーク＋は幅の広いパターンのない位置∬1＝40mm  

に関して計算したものである．図で示されるように，∬1＝19mmの幅の  

広いパターンにおける重心位置勘は，試料面Sの傾斜鮎に関してほぼ線  

形であるのに対して，幅の広いパターンのない位置∬1＝40mmにおける  

重心位置は，試料面Sの傾斜と無関係な振る舞いをしている．   

この結果から，OPCドラム基板上でのビームスポットの移動なしに  

OPCドラム基板に傾斜を与えたとき，反射パターンのなかで最も明るい  

幅の広いパターンの位置に位置検出素子を配置すれば，その出力は与え  

た傾斜に比例すると考えられた．   
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4．4 実験装置   

レーザビーム高速走査法を用いた測定装置においてOPCドラム基板を  

測定するため，図2．5に基づいた実験装置を以下のように構成した．   

試料面Sは5．2節で述べたアルミ製OPCドラム基板だった．ビームス  

ポット点Pは，スキャナミラーSMの回転によって，OPCドラム基板の  

円筒軸方向に30，3mm走査した．光源Lは出力5mWのHe－Neレーザ光源  

で，そこから放射されたレーザビームはフォーカスレンズFLの出口で半  

値幅5mmのガウシアンビームだった．凹球面ミラーCMの直径は80mm  

で，曲率半径は月＝400mm，表面精度は入／4だった．また図2．6に示さ  

れているように80mmx15mmの矩形に加工されているものを用いた．ス  

キャナミラーSMと，平面ミラーPMおよびHMの表面精度は入／10だっ  

た・凹球面ミラーCMと試料面Sの距離は月／2＝200mmとした・試料  

面S上のビームスポットの半値幅は，フォーカスレンズFLで調整でき，  

ひ＝0．2mmとひ＝0．05mmの場合について実験した．試料面Sと平面ミ  

ラーPMの距離は△エ＝7mmとした・式（2．12）から△エはパラメータd  

にほぼ等しく，d＝7mmである．試料面Sと検出面DPの距離gは，式  

（3．1）に従ってg＝207mmだった・レンズDLは，色消しレンズで，その  

焦点距離は100mmであり，このレンズDLによって検出面DTがディテ  

クタDT上で等倍の像となるよう配置した．   

位置検出素子DTは浜松ホトニクス株式会社の2次元PSD型式S1880  

だった．位置検出素子上のビームスポット位置を検出するために，位置検  

出素子の出力を受光光量で除算する必要があが，除算は米BurrBrown社  

のアナログ除算器MPY634を用いた・こうして得られる出力鴨は12bi七  

のアナログ／デジタルコンバータを通してコンピュータに送られた．   

スキャナミラーSMはサーボモータに取り付けられ，570rpmの角速度  

で回転してするように調整した．試料面SとスキャナミラーSMの距離は  

207mmだったので，試料面S上のビームスポットの走査速度は15mm／ms  

だった．よって，実験装置は30．3mmの測定領域を2msで測定できた．こ  

のために測定装置は500kHz以下の振動に対して不感になるので，測定に  

おいて除震装置を用いなかった．   
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4．5 測定試験   

レーザビーム高速走査法による測定のために，まず位置検出素子の出  

力鴨とOPCドラム基板に与えた傾斜βdの関係について調べる・   

位置検出素子の位置は，4．3節の議論に従って，最も明るい幅の広パター  

ンを検出できるよう調整した．図3．3で示されるように，OPCドラム基  

板を試料面Sとし，それに傾斜ステージを使って鮎の傾斜を与える．よ  

り正確な位置検出素子の出力と試料の傾斜の関係を調べるため，ビーム  

スポットを走査している状態で，位置検出素子DTの出力鴨の平均値弔  

を測定した．OPCドラム基板に与える傾斜は鮎＝Oradから0．0052radま  

でとした・傾斜βdに対する平均出力鴨のグラフを図4・7に示す・ダイヤ  

モンド印は測定した箇所を示し，実線は，最小二乗怯から得た直線であ  

る・ここから，位置検出素子の平均出力鴨はOPCドラム基板に与えら  

れた傾斜鮎に比例しており，その関係は  

鴨＝171鯨  
（4・1）  

であることがわかった．実験における試料面S上の空間的サンプリング  

間隔は△諾＝0．00740なので，表面形状馬を求めるための数値積分は，  

式（3．4）を求めたのと同様の方法で係数を計算すると，  

J  

瑞恒m］＝0・0433［岬／V］∑晦［Ⅴ］，  
且  

（4．2）  

である．ここで添え字乞，Jは試料面S上の位置を表している・   

実験装置で，OPCドラム基板上のビームスポットの半値幅がぴ＝0．2mm  

の場合について形状測定を行った．測定された位置検出素子の出力鴨か  

ら，式（4．1）を使って得られた傾斜分布を図4・8に示す・図の横軸は，OPC  

ドラム基板上の位置である．また，式（4．2）を使って得られた表面形状馬  

は図4．9である．比較のため，Form恥1ysurトS6の測定結果に空間周期  

0．25mmのカットオフを持つローパスフィルタを施したOPCドラム基板  

の表面形状昂を図4．10に示す．レーザビーム高速走査法で測定された図  

4．9で示されるプロファイルちは，n汀m助けsurトS6による測定結果月  

の図4．10に比べ，10倍程度の大きな振幅を持っていた．レーザビーム高  

速走査法とFormTalysurf－S6とで，OPCドラム基板上の同一箇所を測定  

したのではないが，10倍の違いは非常に大きい．これは，OPCドラム基   
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板上でビームを走査したときに生じる図4．4で示されるような検出面DP  

上のパターンの変化が，必ずしもOPCドラム基板表面の傾斜に依存して  

いないためであると考えられる．一方，図4．10のプロファイルに彗は，  

約1mm周期で繰り返されるうねりが存在するが，レーザビーム高速走査  

法で測定された図4．9のプロファイル馬でも同様のうねりを確認するこ  

とができた．   

OPCドラム基板には，約1mm周期のうねり以外にも，図4．1で示で示  

したように，旋盤の切削工具の送りによる0．1mm周期の振幅も存在する．  

レーザビーム高速走査怯で切削工具の送りを検出できるか確認するため，  

OPCドラム基板上のビームスポットの半値幅をu＝0．05mmとして測定  

した・測定された位置検出素子の出力鴨から，式（4・1）を使って得られ  

た傾斜分布を図4．11に示す．図の横軸は，OPCドラム基板上の位置であ  

る・また，式（4．2）を使って得られたプロファイル馬は図4・12である・  

図4．12から直接0．1mmの切削工具の送りを確認するのは難しいので，図  

4．12で示されるプロファイルのパワースペクトラムを計算した．それを  

図4．13に示す．横軸は空間周期で，縦軸は強度である．図において空間  

周期入s＝1mm付近にピークが存在するが，これはビーム径w＝0．2mm   
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における測定であられたうねり特性である．また，空間周期入β＝0．1mm  

付近にピークがあるが，これが0．1mmの切削工具の送りによって生じた  

形状特性である．   

以上のことから，レーザビーム高速走査法を用いた測定装置の出力の  

積分のプロファイルは，元の形状をそのまま再現することはできないが，  

OPCドラム基板の表面形状の周期的特性を検出できることがわかった．  

4．6 粗面形状測定の数値シミュレーション   

実験で測定されるOPCドラム基板は図4．1で示したように，すでに  

恥mTalysurf－S6で測定されているが，レーザビーム高速走査法を用い  

た測定装置でOPCドラム基板上の同一個所を測定し，元の形状と比較す  

るのは非常に困難である．そこでFormTalysurトS6の測定結果から検出面  

DP上の反射パターンを数値シミュレーションで計算し，シミュレーショ  

ンから得られる表面形状と，R汀mて臨1ysurトS6の測定結果を比較した．   

OPCドラム基板は旋盤により切削加工されているため，その円周方向  

の形状はほぼ一定であると考えられる．そこで，数値シミュレーション   
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はOPCドラム基板の円筒軸方向の1次元で行なった．シミュレーション  

の基礎方程式は，1次元のキルヒホッフ積分，  

舶）＝ 路上廟0）筈  COSβ＋1  血0，   （4・3）  

だった・図4・14に示すように，£0は試料面S上の座標，∬1は検出面DP上の  

座標で，それぞれの面は互いに平行である・申0，0）と祝（£1，g）はそれぞれ  

試料面Sと検出面DPにおける光電界分布である・試料面S上点から検出面  

DP上の点へのベクトルをずとすと，その大きさはr＝僻巧  

である・ここでは，試料面Sと検出面DPの距離で，図4．2の実験装置  

同酎＝207mmとした・波数ベクトル盲は反射ビームの波面に垂直で，  

その大きさはた＝2汀／入である・ここで入は光源の波長で入＝632．8nmと  

した・角βは，波数ベクトル盲とベクトルアの成す角である．光電界  

分布巾0，0）の強度分布は，図4．15に示すように，試料面S上でビーム  

スポットが半値幅九が九＝0・2mmのガウス分布であるものを仮定した．  

また，図4・2のレンズFLでビームの半値幅が5mmかつレンズFLから試  

料面Sまでの距離が200mmなので，入射ビームの波面は図4．15のよう  

にα＝0・2／8の広がりを持っ球面波を仮定した・したがって，光電界分   



68  第4章 粗面の形状測定  

布巾0，0）の位相分布も球面波を考慮する必要があった．図4．15におけ  

る試料面上の点Pの位相の球面波による寄与pβ吼点Pの座標を£0と  

すれば，  

霊0  
pぶ＝T   

で与えられる・さらに試料面Sの表面形状ダが光電界分布項0，0）の位  

相へ与える寄与卯は，点Pで，  

2打2ダ（P）  
pダ＝   

入cos（α／2）’  

である・以上より光電界分布祝（∬。，0）は，  

u（xo，0）＝去exp（一劃exp｛Mi（ps・pF））， （4・4）  

とした・ただし，Jは標準偏差で打＝り（2㈲）である．入射ビーム  

は球面波なので，試料面上の各点で入射ビームの波数ベクトル宕の向き  

は異なる・図4・15における試料面上の点Pの傾斜が♂のとき，反射ビーム  

→ の波数ベクトルたは，入射ビームの波数ベクトル宕との成す角がα ＿2β  

となるようにを決めた・積分領域∑は士4打とした．数値積分は台形公式  

を用いた・計算で使われる試料面Sの幅は∬。軸に沿ってに28mm，試料  

面S上のグリッド間隔は，正確な積分を実行するために，波長スの1／10  

よりも小さな5×10－5mmとした・検出面DPはxl軸に沿って幅100mm，  

グリッド間隔は0・02mmとした・試料面S上の0．02mm間隔，幅26mmに  

関して反射パターンム（∬1宜）が計算された．ここで計算された反射パター  

ンは1301あり，添え字豆は1から1301をとる．   

計算された1つの反射パターンの強度分布埴1）を図4．16示す．横軸  

は検出面DP上の位置である．図4．3で示されるCCDカメラで観測した  

反射パターンと同様に多くの細いパターンが確認できた，   

つぎに，反射パターンの平均強度分布貢（∬1）＝1／1301・∑。埴1豆）を図  

4■17に示す・検出面DT上の位置∬1＝Ommに幅の広いパターンを確認で  

きた・これは，CCDカメラによって得られた反射パターンの平均強度分  

布，図4・5の∬1＝19mmに位置する幅の広いパターンに対応する．平均  

強度分布，図4．17には，図4．5の∬1＝32mmに対応する幅の広いパター  

ンを確認できないが，これは，FbrmTalysurf－S6の触針測定でOPCドラ  

ム基板表面の非常に微細な成分が失われたためだと考えられる．   
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図4．14＝：Parame七ersforthesimulation．  

T
l
⊥
 
 図4．15：W妄Ⅳe血・On七of七heincidentbeam．  

以上のように，反射パターンのシミュレーションからCCDカメラで観  

測される反射パターンと類似した結果を得たので，つぎに．節4．5のレー  

ザビーム高速走査法の実験で，位置検出素子の出力の平均値巧とOPC  

ドラムの傾斜鮎の関係，図4．7を得た実験に等価な計算を行う．位置検  

出素子の出力の平均値弔は，このシミュレーションでは反射パターンの  

平均強度分布焉（∬1）の重心位置∬ゎに対応する．図4．17に示されるよう  

に，位置検出素子が反射パターンの平均強度分布吉（∬1）の諾1＝0に位   
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置する幅の広いパターンに配置されているとし，位置検出素子の大きさ  

である12mmの内側で重心位置∬bを計算した．OPCドラム基板に傾斜  

を与えることは，与えた傾斜が小さいとき，反射パターンの平均強度分  

布吉（∬1）を£1方向への平行移動するのに等しい・計算で，平行移動量を  

諾d＝士2mmとした．これは，OPCドラム基板にβd＝士0・0048radの傾  

斜を与えたのに対応する．計算された重心位置∬むとOPCドラム基板に  

与えた傾斜βdの関係を図4．18に示す．横軸は反射パターンの平均強度分  

布吉（ご1）の平行移動をOPCドラム基板の傾斜β如こ換算した量で，縦軸  

は重心位置∬ゐである．ここから，重心位置∬ゎはOPCドラム基板の傾斜  

鮎に線形で，最小二乗直線の計算から，  

（4・5）  
∬ゎ＝－157鮎，  

の関係があることがわかった．  
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シミュレーションで計算された反射パターンム（∬1豆）の重心位置∬ゎ宜か  

ら，式（4．5）を使って，OPCドラム基板表面の円筒軸方向の傾斜分布を  

計算したのが，図4．19である．横軸は，OPCドラム基板上の位置で，縦   
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軸は各点の傾斜βである．この傾斜分布∂を積分してOPCドラム基板の  

1次元表面形状鳥を求めると，図4．20となった．レーザビーム高速走査  

法の，ビームの半値幅ひ＝0．2mm場合に得た図4．9の測定結果馬と比  

較すると，振幅はほとんど等しかった．また，恥rmT嵐1ysurトS6で得た  

図4．10で示される表面形状彗と同様に約1mm周期のうねり特性を持っ  

ている．従って，シミュレーションにおいても，レーザビーム高速走査  

法を用いた測定装置の出力の積分のプロファイルは，元の形状をそのま  

ま再現することはできないが，OPCドラム基板の表面形状の周期的特性  

を検出できることが示された．  
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numericalsimulatedreflec七ionpat七erns・  

4．7 平面は入射による反射パターン   

ここでは，OPCドラム基板上でビームスポットを走査したときに得ら  

れる，検出面DP上の反射パターンの変化が，必ずしもOPCドラム基板  
表面の傾斜分布に依存していなにもかかわらず，なぜ約1mm周期のうね  
りが検出できたのかを数値シミュレーションで調べる・   
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図4．20‥Surfacepro軋e蔦ofaOPCdrumsubstratecalculated丘■Om  
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シミュレーションは4．6節で述べた条件で行うが，試料面SであるOPC  

ドラム基板上の光電界分布u（∬。，0）のために，半値幅0・2mmのガウシア  

ン分布をもつ平面波，を仮定した．シミュレーションにおいて，OPCド  

ラム基板に平面波を入射したときの検出面DP上の反射パターンには，球  

面波の場合に比べ，細いパターンの数がきわめて少なく，OPCドラム基  

板上でビームスポットが移動するときのパターンの変化もきわめて小さ  

かった．そのため，OPCドラム基板上の各点からの反射パターンの違い  

を確認しやすかった．   

シミュレーションで得られた反射パターンの強度分布を図4．21に示す．  

図4．21には，OPCドラム表面上のビームスポットの位置ご0が表示されて  

おり，その上の小さな図が対応する反射パターンの強度分布である．それ  

ぞれの図の横軸は検出面DP上の位置£1で，原点を中心に幅が20mmで  

ある．OPCドラム基板上の位置xo＝16．60mm，17．72mm，18，84mmの  

反射パターンの強度分布に注目すると，それぞれのプロファイルは非常  

に似通っていた．つまり，OPCドラム基板上でビームスポットが約1mm  

移動するごとに，類似した反射パターンが繰り返されると考えられた．こ  

の1mm周期の反射パターンの繰り返しが4．6節のシミュレーションで得   
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た図4．10で示される1次元表面形状のプロファイルにおいて約1mm周期  

の振幅となって現れたのだと考えられた．  

4．8 まとめ   

レーザビーム高速走査法で粗面測定が可能かどうか検討した．   

レーザビームをOPCドラム基板に入射したとき，そこからの反射ビー  

ムは．OPCドラム基板の表面が粗面であるために，大きく広がった．検  

出面上での反射パターンをCCDカメラを使って解析した．反射パターン  

は，細いパターンと幅の広いパターンに分類されることがわかった．反  

射パターンの中で最も明るい幅の広いパターンの位置に位置検出素子を  

配置すれば，OPCドラム基板全体の傾斜を検出できることがわかった．  

レーザビーム高速走査浜を用いた測定装置によりOPCドラム基板の1次  

元表面形状を測定し，触針式形状測定装置恥rmTalysurトS6で測定され  

た表面形状と比較したところ，形状の振幅は一致しないが，約1mm周期  

のうねり特性は一致していることがわかった．また，OPCドラム基板上  

のビームスポットを小さくすれば，切削工具の送りである約0．1mm周期  

の特性を検出できることがわかった．レーザビーム高速走査法を用いた  

測定装置で恥rmT叫surトS6で測定されたのと同一の個所を測定するの  

は非常に困難なので，数値シミュレーションによってレーザビーム高速  

走査法による測定を再現した．その結果，シミュレーションによって得ら  

れた1次元表面形状の振幅は，実際のレーザビーム高速走査法によって  

得られた表面形状の振幅と同程度であった．また，約1mm周期のうねり  

特性は一致していた．再びシミュレーションによって，なぜ約1mm周期  

のうねり特性を検出できたのかを調べたところ．反射パターンが約1mm  

の周期で類似したパターンを繰り返すためだとわかった．   
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第5章 表面形状特性検査装置へ  

の応用  

5．1 はじめに  

本章では，レーザビーム高速走査法をアルミ製OPCドラム基板のため  

の形状特性検査装置に応用する．   

OPCドラムはレーザプリンタ，ファクシミリ，コピー機などで幅広く  

利用されており，今日の生活ではなくてはならない精密部品の一つになっ  

ている．OPCドラムの製造過程において，その基板表面や有機光導電体  

の塗布後の状態を検査するために，CCDカメラによる自動かつ全数の外  

観検査が行われているが，この検査はOPCドラム表面の挨や傷などの物  

理的欠陥や塗布された有機光導電体色むらを検出するのみである．一方，  

OPCドラム基板の表面形状特性は，触針式の形状測定装置を用いた抜き  

とり検査を行うか，あるいは人の肉眼による目視検査によるしかなかっ  

た．工場から不良品の出荷を抑制するためには，抜きとり検査では不十  

分である．また人の目視検査は検査品質が不安定かつ定量的でないので，  

OPCドラム基板の製造現場ではインプロセスで定量的な検査が可能な形  

状特性検査装置の要求があった．   

第4章の結果にしたがえば，レーザビーム高速走査法を用いた装置は，  

OPCドラム基板表面の形状特性を検出できる．さらに，レーザビーム高  

速走査法は測定時間が非常に短く，除震装置や特別な測定室を必要とし  

ない．したがって加工設備に隣接してレーザビーム高速走査法を用いた  

装置を設置したとしても，加工装置の機械的振動は装置による測定への  

影響はほとんどない．これらのことから，レーザビーム高速走査法を用  

いた測定装置はインプロセスの形状検査装置への応用が期待できる．   

まず5．2節で，形状特性が不良となるOPCドラム基板が，どのような  

形状をしており，どのような不良を引き起こすのか説明する．不良OPC  

ドラム基板には円筒軸方向表面形状に約1mm程度の周期的うねりがあり，   
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これが印字不良を起こす原因となる．OPCドラム基板の形状特性検査の  

ため，不良原因となる1mm周期のうねりを検出し，良・不良の2値化を  

する方法を示す．それにはOPCドラム基板表面形状のパワースペクトラ  

ムが使われる．レーザビーム高速走査法をOPCドラム基板の形状特性検  

査に応用するための実験装置の構成は5．3節に示す．OPCドラム基板の  

表面は微細な構造を持っているため，そこからの反射ビームは，鏡面の  

場合と異なり，大きく広がる．この状態における位置検出素子の出力の  

パワースペクトラムでも形状特性検査に使えることが5．4節で示される．  

最後に5．5節で，レーザビーム高速走査法を用いた装置によるOPCドラ  

ム基板の形状特性検査が行われる．  

5．2 触針式表面形状測定器による検査   

試料としたのは直径25mm，長さ250mmの円筒形状で，旋盤により加  

工されたアルミ製OPCドラム基板だった．これらのOPCドラム基板は，  

すでに人の肉目艮による形状特性検査によって，良品と不良品に分別され  

ていた．   

良品と不良品の違いを確認するために，OPCドラム基板の円筒軸方  

吼幅28mmの表面形状をTaylorHobson社の触針式形状測定装置Fbrm  

恥1ysurトS6で測定した．OKlとラベルした良品のOPCドラム基板とNGl  

とラベルした不良のOPCドラム基板の表面形状ダを図5．1に示す．横軸  

はOPCドラム基板表面円筒軸方向の位置で，縦軸は高さで単位は〃mで  

あり，図5，1の上部が良品OPCドラム基板OKl，下部が不良OPCドラ  

ム基板NGlである．ともに振幅0．叫m程度に荒れているように見えるが，  

これは旋盤の切削工具による加工痕である．表面形状測定から，旋盤の  

切削工具の送りはおよそ0．1mmから0．25mmであることがわかった．図  

5．1から不良OPCドラム基板NGlが良品OCPドラム基板OKlよりも  

切削が深いのがわかるが，ここからは明確に良品と不良品の違いを確認  

できない．   

つぎに，旋盤の切削工具の送り周期を平均化し，良品と不良OPCドラ  

ム基板の違いを際だたせるために，空間周期0．25mmをカットオフとする  

ローバスフィルタを図5．1で得られた表面形状ダに施した．これを図5．2  

に示す・図5・2の（a）と（b）はそれぞれ，図5．1の（a）と（b）に対応する．  

ここからわかるように，図5．2（b）で示される不良OPCドラム基板NGl   
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には，旋盤の切削工具の送り周期とは無関係な，およそ1mm周期のうね  

り形状が認められるが，図5．2（a）で示される良品OPCドラム基板OKl  

には，そのようなうねりは存在しない．測定によって，同様の周期的う  

ねりが他の不良OPCドラム基板にも存在することがわかった．この周期  

的なうねりは旋盤の静的機械精度によって生じると考えられる．   

OPCドラム基板表面円筒軸方向に1mm周期のうねりがあると，それ  
を用いたレーザプリンタやコピー機などの印字結果に悪影響を及ぼす．印  

字は，帯電したOPCドラムに付着したトナーを転写ローラによって紙に  

強く押しつけることにより行われる．OPCドラムに1mm周期のうねり  

があると，その形状の山となる部分に紙が転写ローラによって強く押し  

つけられ，結果として印字結果にまだらを生ずる．さらに，OPCドラム  

基板へ均一に有機光導電体を塗布できない．しかし，OPCドラム表面に  

10mm周期程度のうねりがある場合，OPCドラム上のうねりは転写ロー  

ラの圧力によって変形し，紙への圧力が一定となり，印字に悪影響がない．  

また，OPCドラム基板へ均一に有機光導電体を塗布することができる．   

以上のことから，OPCドラム基板を検査し，その中から不良OPCド  

ラム基板を分別するには，表面形状特性として空間周期1mm近傍のうね  

りを検出すればよいことがわかる．   

OPCドラム基板の形状特性の良・不良は，その円筒軸方向表面形状に  
ローパスフィルタを施し，図5．2で示されるプロファイルを得れば，その  

外観から判断できる．しかし，人を介さない自動検査を行うには，単純  

な良・不良判定が可能な2値化が必要である．ここでは，2値化可能な形  

状特性検査の方法を考える．   

OPCドラム基板の形状特性を調べるために，恥rm′mlysurトS6で得た  

OPCドラム基板の表面形状ダのパワースペクトラムを計算した．これ  

を図5．3に示す．図5．3の上部（a）が良品OPCドラム基板OKlで，下部  

（b）が不良OPCドラム基板NGlの傾斜分布のパワースペクトラムであ  

り，それぞれ図5．1の（a）と（b）に対応する・どちらの場合についても，空  

間周期入β＝0．1mmから0．25mmにかけていくつかのピークが確認できる  

が，これは旋盤の切削工具の送り周期によるもので，不良原因とはなら  

ない．不良OPCドラム基板NGlの不良原因となる1mm周期のうねり  

は，図5．3（b）において，空間周期入£＝1mm近傍のピークとしてで検出  

されている．   

以上のことから，OPCドラム基板の形状特性を検査するには，OPCド   
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ラム基板の円筒軸方向の表面形状を測定し，そのパワースペクトラムの  

空間周期入β＝1mm近傍に開催を設定することにより，良・不良の判定  

すればよことがわかった．  

5．3 レーザビーム高速走査法による検査装置   

ここで，レーザビーム高速走査法をOPCドラム基板の形状特性検査に  

応用した実験装置の構成を図5．4に示す．  

図5・4：Con丘gurationofascanOPticalsystem丘）rtheinspectionofsurface  

PrO丘1e’sproper七iesofOPCdrumSabstra七es．   

試料面Sは5．2節で述べたアルミ製OPCドラム基板だった．ビームス  

ポット点Pは，スキャナミラーSMの回転によって，OPCドラム基板の  

円筒軸方向に30．3mm走査した．   

光源Lは出力5mWのHe－Neレーザ光源で，そこから放射されたレー  

ザビームはフォーカスレンズ軋によって半値幅5mmのガウシアンピー   
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ムにコリメートされた．凹球面ミラーCMの直径は80mmで，曲率半径  

は屈＝400mm，表面精度はÅ／4だった・また図2・6に示されているよう  

に80mmx15mmの矩形に加工されているものを用いた．スキャナミラー  

弧4と，平面ミラーPMおよびHMの表面精度は入／10だった・凹球面  

ミラーCMと試料面Sの距離はR／2＝200mmとした・不良原因となる  

1mm周期のうねりを検出するためには，試料面S上のビームスポットの  

半値幅はひ＝0．2mmでも十分だが，FormTalysurトS6の測定結果と特性  

を比較するため，検査装置では試料面S上のビームスポットの半値幅は，  

比，＝0．05mmとした．試料面Sと平面ミラーPMの距離は△エ＝7mmと  

した．式（2．12）から△エはパラメータdにほぼ等しく，d＝7mmである・  

試料面Sと検出面DPの距離Jは，式（3．1）に従ってJ＝207mmだった・  

レンズDLは，色消しレンズで，その焦点距離は100mmであり，このレ  

ンズDLによって検出面DPが位置検出素子DT上で等倍の像となるよう  

配置した．   

位置検出素子DTは浜松ホトニクス株式会社の2次元PSD型式S1880  

だった．位置検出素子上のビームスポット位置を検出するために，位置検  

出素子の出力を受光光量で除算する必要があが，除算は米BurrBrown社  

のアナログ除算器MPY634を用いた．こうして得られる出力鴨は12bit  

のアナログ／デジタルコンバータを通してコンピュータに送られた．   

スキャナミラーSMは速度制御可能なサーボモータに取り付けられ，  

570rpmの角速度で回転してするように調整した．試料面Sとスキャナミ  
ラーSMの距離はg＝207mmだったので，試料面S上のビームスポット  

の走査速度は15mm／msだった・よって，実験装置は30■3mmの測定領域  

を2msで測定できた．このために測定装置は500kHz以下の振動に対し  

て不感になるので，測定において除震装置を用いなかった．  

5．4 検査装置の出力と形状特性の関係   

節5．3で述べた走査光学系の構成において，OPCドラム基板上を走査  

するビームスポットの半値幅は0．05mmであるが，OPCドラム基板の表  

面は切削加工されているので，図4．1で示されるように，0．05mmの幅の  

中にさらに細かな構造があった．図5．3で示した実験装置における検出面  

DP上のOPCドラム基板からの反射ビームの分布を，図5．5に示す．図の  

上部に反射ビームのパターンを，下部に反射ビームパターンの強度分布   
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を示す．中央部の正方形は位置検出素子の受光面の大きさ12mmx12mm  

を表している．横軸は検出面DP上の座標で，縦軸は反射ビームパター  

ンの強度である．4章のOPCドラム基板上のビームスポットの半値幅を  

0．2mmとしたときに得られた図4．3の反射パターンと比べると，細いパ  

ターンのそれぞれは，半値幅0．05mmのときの図5．5では大きくなってい  

るが，反射ビームが位置検出素子の大きさを超えて広がっていたのは同  

様だった．  

図5．5：Upperpar七Ofthe丘gureisarenec七ionpatternonde七ectingplane  

DP，andlowerpartisanintensitydistributionofthere鮎ctionpattern・  

Asquarein七hefigurerepresentsthePSDsizeof12mm・   

走査するビームスポットの半値幅が0．05mmの場合でも，実験装置が  

OPCドラム基板の形状特性を検出するかどうか調べるために，OPCド  

ラム基板表面上のビームスポットを実験装置で走査したときに得られる  

位置検出素子の出力分布鴨を，図5・3で示された良品OPCドラム基板  

OKl，と不良OPCドラム基板NGlについて測定した．これを図5．6に示  

す．横軸はOPCドラム基板上の位置で，縦軸は位置検出素子の出力であ  

る．節5．2で述べたように，OPCドラム基板の表面形状特性検査は表面  

形状のパワースペクトラムを用いる．表面形状は，レーザビーム高速走  

査法では，位置検出素子の出力鴨の積分で得られるプロファイル苺に  

対応するので，プロファイル昂のパワースペクトラムを計算した・これ   
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を図5．7に示す．横軸は空間周期Å5で，縦軸は強度である．図の上部（a）  

が良品OPCドラム基板OKl，下部（b）が不良OPCドラム基板NGlので  

ある．得られたパワースペクトラムは，形状測定装置FormTalysurトS6  

の測定結果ダから得られた図5．3と比較すると，欠陥原因となる空間周  

期人5＝1mmにおけるピークと，旋盤の切削工具の送りにより生ずる空  

間周期入s＝0．1mmから0．25mmのピークを明確に検出できた．しかし，  

図5．7で示されるプロファイル苺のパワースペクトラムには空間周期の2  

乗Å討こ比例してパワー値が大きくなる特性があった・このままでは，良・  

不良判定のために，空間周期の2乗入㍗こ比例した開催を設定しなければ  

ならなくなるので不便である．そこで，良・不良判定のために，どのよ  

うなパワースペクトラムがよいのかを考える・プロファイル馬のフーリ  

エ変換は，  

．／  
α（た）＝   ダ（£）expト舶）ゐ，  

（5・1）  

である・ここでた＝2打／入βで，α（た）はフーリエ係数である．したがって  

プロファイルちのパワースペクトラムは，α2（た）である．これは空間周  

期の2乗ス≡に比例して多くなる特性があった・プロファイル昂（∬）の微  

分のフーリエ変換は，   

瑞＝／警 exp（－ikx）dx，∝／％（x）exp（－ikx）dxっ（5・2）  
となる・プロファイル馬（£）の微分は出力鴨なので，出力鴨のパワース  

ペクトラムはα2（た）／入…となり，空間周期の2乗入≡に比例しなくなる．そ  

こで位置検出素子の出力分布鴨のパワースペクトラムを計算した．その  

結果を図5・8に示す・図の上部（a）が良品OPCドラム基板OKl，下部（b）  

が不良OPCドラム基板NGlにおける出力鴨のパワースペクトラムであ  

る・得られたパワースペクトラムは，もはや空間周期の2乗入≡に比例し  

ていないので，OPCドラム基板の良・不良を判別するために，一定値の  

開催を設定することができる．   

したがって， レーザビー ム高速走査法では，位置検出素子の出力鴨の  

パワースペクトラムに対し，閥値を設定することで，OPCドラム基板の  

形状特性検査が可能であることがわかった．   
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5．5 検査結果   

レーザビーム高速走査法によるOPCドラム基板の形状特性検査を試験  

した．検査されるOPCドラム基板は，すでに人の肉眼により形状特性を  

目視検査た良品4本と不良品6本である．これらのOPCドラム基板はそ  

れぞれOKl～4，NGl～6とラベルした．それぞれのOPCドラム基板は，  

図5．9に示されるように，その表面上の3つの異なる境域を検査された．  

3つの境域はA，B，Cとラベルし，領域AとCはそれぞれOPCドラム  

基板の端部で，領域Cは中央部である．  

inspectedreglOn                                                                                                                                                      ●   

250mm   

図5．9：Inspec七edregionA，BandCofaOPCdrumsubstrate・   

それぞれのOPCドラム基板のそれぞれの領域A，B，Cで位置検出素  

子の出力分布鴨のパワースペクトラムpがコンピュータによって数値計  

算された．この際に，より正確なパワースペクトラムを得るためにWら1ch  

のデータ窓［6］が使われた・出力分布鴨パワースペクトラムpから，図  

5．8（b）で示されるように，空間周期入β＝0・7mmから1・5mmで，最大ピー  

ク値pたを決定した・ここで図5．8（a）は良品OPCドラムOKlの領域Bの，  

（b）は不良OPCドラムNGlの領域Cのパワースペクトラムだった・そ  

れぞれのOPCドラムにおけるピーク値pたを表5．1にまとめる．表の最右  

列のDVは，それぞれのOPCドラム基板における領域A，B，Cのピー  

ク催凱の最大値である．OPCドラム基板の良・不良は，このDV値に対  

して闇値を決定することにより行われた．   

DV値に対する開催は次のように決定した．表5．1から，不良OPCド  

ラム基板の中で最も小さなDV値を持つのは，OPCドラム基板NG2の領  

域Bで銚＝0．121，そして良品OPCドラム基板の中で最も大きな値を持  

つのは，OPCドラム基板OK4の領域Cで銚＝0・039だった・図5・10（a）に   
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表5．1：PeakvaluepkOfthepowerspec七rumpbe七weenspa七ialperiod入s  

ofO．7mm andl．5mm．  

Drum  A  B  C DV  

OKl O．006 0．008 0．002 0．008  

0K2 0．038 0．032 0．012 0．038  

0K3 0．006 0．012 0．010 0．012  

0K4 0．025 0．015 0．039 0．039  

NGl O．060 0．099 1．109 1．109  

NG2 0．014 0．121 0．019 0．121  

NG3 0．058 0．029 0．563 0．563  

NG4 0．080 0．142 0．574 0．574  

NG5 1．091 0．234 0．208 1．091  

NG6 0．297 0．138 0．490 0．490  

表5．2：Resultsobtainedbyrepeatingthemeasuremen七1000timesforre－  

gionCofOPCdrumsubs七ra七eOK4andregionBofOPCdrumsubstrate  

NG2．  

drumreglOn  くpた〉  J  

〈pた〉＋6J＝4・23×10‾2  regionCofOK4 3．89×10‾2 5・74×10－4   
regionBofNG21．19×10－15・59×10‾3 〈pk）－6q＝8・55竺10．2  

OPCドラム基板OK4の領域Cの，（b）にOPCドラム基板NG2の領域B  
のパワースペクトラムを示す．ここから，OPCドラム基板NG2の領域B  

が確かに1mm周期のうねり特性を持っていることがわかる・良否判定基  

準となる闇値を決定するために，この2つの領域に対して，1000回の連  

続検査を行い，ピーク値pたの出現頻度を調べた・OPCドラム基板NG2  

領域Bのピーク値鞘の出現頻度を図5・11に示す・表5・2に示されるよう  

に，1000回の連続検査におけるOPCドラム基板NG2領域BとOK4領  
域Cのピーク値pたの平均値〈凱〉は，それぞれ1・19×∝「1と3・89×10‾2  

で，標準偏差Jはそれぞれ5・59×10－3と5・74×10－4だった・したがっ   
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て，図5・12に示されるように・検査された10本のOPCドラム基板にお  

いて，閥値を0・042から0・086に設定すれば，餌以上の確度で，良品と不  

良品を分別できることがわかった．  
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5．6 まとめ   

レー掛軸ザビムーム碗速走避怯を（）P（ヨドラム基板の形状特性検査に応用した．   

形状特性で不良となる（）Ⅰ∋（ヨドラム基板は，その円筒軸方向の表面形状  

に約hm山間期のうねり形状馴守っていた・mr‡IITalysurトS6の測定から，  

OPC＝ヾラム基板の東面層状昭パワースペクトラムで，空間周期1mm付  

近に開催を設定すれば良品と不良品を分別できることがわかった．レー  

ザビー ム高速走査怯を用いた測定装置では，OPCドラム基板からの反  

射ビームが大きく広がるが，その出力％のパワースペクトラムはForm  

つ泡1y別Ir仁S6から得られるそれと同様な特徴を持っており，形状特性検査  

に利用できることがわかった．形状検査の離験は10本のOPCドラム基  

横に対して行なった．その緒鼠 レーザビーム高速走査法を用いた検査   
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figurebecausei七svalueismuchlarger七hanGaussianfunc七ionofregion  

B ofNG2．  

装置は餌以上のの確度で，良品と不良品を分別できることがわかった．  

また，この装置による検査時間は2msと短かったので，検査において除  

震装置は必要なかった．   
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第6章 結論   

試料面の傾斜に比例したレーザビームの角度振れを検出し，その積分  

により1次元表面形状を測定する方法と，レーザビームを高速に走査す  

る光学系から構成されるレーザビーム高速走査法を用いる表面形状測定  

に関して研究した．   

レーザビームの角度振れは位置検出素子によって検出した．試料面か  

ら反射したレーザビームを位置検出素子に入射させるための走査光学系  

を示し，位置検出素子の出力と試料面の傾斜の関係を数学的に明らかに  

した．表面形状を求めるための積分法を示し，表面形状測定における誤  

差解析を行った．   

次に，レーザビーム高速走査法の基本的な測定能力を明らかにするた  

め，鏡面としてポリゴンミラーの表面形状を測定した．測定時間が1ms  

と短いので除震装置なしに測定できた．測定結果を干渉計と比較したと  

ころその差は二乗平均平方根で0．98nmだった．また返し誤差は二乗平均  

平方根0．31nmだった．したがって，レーザビーム高速走査法は鏡面の  

測定に有効であることが示された．   

次に，レーザビーム高速走査法による粗面測定が可能かどう検討した・  

試料としたOPCドラム基板からの反射ビームは，それが粗面のため，位  

置検出素子の大きさを超えて広がった．反射パターンのCCDカメラに  

よって解析した．レーザビーム高速走査法でOPCドラムを測定したとこ  

ろ，測定された表面形状の振幅は元の形状と一致しないが，うねり形状  
特性を検出できることがわかった．このことは，キルヒホッフ積分に基  
づいた数値シミュレーションによっても確認できた・再びシミュレーショ  

ンによってうねり形状を検出できた原因を解析し，類似した反射パター  

ンの周期的な繰り返しがうねり形状特性となって現れることがわかった・   

レーザビーム高速走査法が粗面測定でうねり特性を検出できることを  

利用して，レーザビーム高速走査法をOPCドラム基板の形状特性検査に  

応用した．形状特性で不良となるOPCドラム基板は，その円筒軸方向の   
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表面形状に約1mm周期のうねり形状を持っていたので，位置検出素子の  

出力のパワースペクトラムにおいて，空間周期1mm付近に開値を設定し  

良品と不良品を分別した．良・不良が既知の10本のOPCドラム基板に  

対し，除震装置なしに検査を行い，餌以上の確度で分別した．したがっ  

て，レーザビーム高速走査法はインプロセスの形状特性検査装置として  

有効であることが示された．   
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