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1 .緒   言

急速に発展を遂げつつある先端技術分野に共通する要

求事項として精密化,微 細化あるいは大型化などが挙げ

られる.超 精密加工分野においてもその要求は止まると

ころを知らず, より自由度のある形状, より微細なそし

てより大きなサイズヘと拡大し,そ の精度はナノメータ

オーダの極限的加工領域に迫りつつある。これら精密加

工部品の応用範囲としては,半 導体部品をはじめ宇宙開

発,ロ ケット,ロ ボット,光 学部品,バ イオ,材 料,電

子,光 通信,お よびVD等 さまざまであるが,急 激に

進展する情報化の流れのなかで部品の高精度化,高 機能

化の要求に応えるためには,超 精密加工技術および高精

度計測技術がますます重要な要素となってきている.

超精密加工されたこれら部品の加工表面の評価要素と

しては,表 面粗さや形状精度等が挙げられる.被 加工物

の計測装置としては,高 い繰り返し精度や理論的に明確

で高信頼性であることから,主 に触針式粗さ測定器が多

用されてきた.し かし,精 密加工された高品位な部品を

損傷することなく迅速に評価するためには,触 針式より

非接触計測技術,特 に光学的方法により行われる傾向が

強くなってきている.

本報においては光学的方法,特 にレーザ光の直進性等

の特性を利用した方法に, 4分 割フォトセンサ (QPD)

を用いた種々の光計測技術,特 に表面粗さ測定法,形 状

精度測定法,真 直度測定法について概説し,こ れを工作

機械の運動誤差補正法に応用した光計測方法について解

説する。
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2 光 学式センサの基本構成

光学式センサの基本は,微 小変位の高精度測定である.

これは,図 1に示されるようなフォトセンサ (光電受光

素子)と 光源 (発光素子)と の組み合わせで行える1).

(a),(b),(c)は フォトセンサと光源との組み合わせ

で1軸方向の変位を,(d)は 2分割フォトセンサとの組

み合わせで,フ ォトセンサ相互の受光量の差から1軸の

微小変位を高精度に計測する方法であり,温 度変化等に

よる光量や感度の変化が少ない。(e)は 4分割フォトセ

ンサとの組み合わせで2軸方向の微小変位を,(f)|まレ

ンズやピンホール等によって拡散光源を作り,距 離変化

による光量変化を測定するものである.(g)は (e)と

(f)の組み合わせにより, 3軸方向の微小変位力ヽ 十測で

きる。しかし,(g)の 場合にはセンサ面に平行な2軸方

向と垂直な1軸方向の感度が大きく異なる.干 渉成分が

生じるなどの問題点がある.

4分 割フォトセンサを用いた光計測技術
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鏡面加工された加工面の非接触計測方法としては,主 に光学的方法,特 にレーザ光の直進性を

利用した光計測方法が多用されている。最近その受光素子として4分割フォトセンサを用いた

計測技術が多数報告されている.こ れは,高 分解能が得られる,広 いダイナミックレンジが得

られるなどの特徴によるものである。本報では,著 者らの研究成果も含めて,4分 割フォトセ

ンサを用いて表面粗さや形状精度などの表面形状を測定する光計渭I法について解説する.
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図 2に ,QPDを 用いた光点二次元位置の検出方法を

示す.QPDの 中央に強度分布が点対称の円形ビームが

照射されると,_各セルからの出力は同一となるが,そ の

ビームが垂直あるいは水平方向にずれると,上 下あるい

は左右のフォトセルからの出力は,一 方が増加し他方が

減少することになる1).照射光の強度分布等の影響を補

償するために,垂 直および水平方向の出力信号を各セル

からの出力の和で正規化すれば,次 式で与えられるL:

ゎ はビ
ームの垂直,水 平方向の照射位置に対応した値

となる。ここで,1～ 4は各セルからの出力を表す.

ム = T ,力 =鼎 … ‐ )

ビームの強度分布が正規分布であると仮定したときの,

フォトセル 1あ るいは3か らの出力変化のシミュレー

ション結果を図3に示す.こ れは隙間なく接するQPD

の各セルが半無限の広さを持っており,ビ ーム径を7

mmと した場合の結果である.こ れによれば,片 方向の

移動量が半径の約1/3に達するまでの広い範囲で,線 形

に変化する領域を持っていることがわかる.実 際に,光

点位置の移動に伴うフォトセルからの出力変化を測定し

た結果を図4,図 5に示す 図 4は光点位置をX方 向

に,図 5は Y方 向に移動させた結果で,共 にビーム径

S p 0 t  ( n m l

図2 QPDを 用いた光点二次元位置の検出方法
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図3 光 点位置の移動に伴うフォトセルからの出力変化
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3mmの He Neレ ーザと図2に寸法を示したQPDを 用

いて測定した。x Y方 向共に,± 0.5mmの 広い範囲

で線形に変化する測定結果力γ旱られている.ま た,そ の

tH rd=110nsr
a--a Id,=1omr

Pos i t i on  o f
Iaser spot  X(nm)

-2.

図4 光 点位置が X方 向に±05mm変 化したときの出力特性

図5 光 点位置が Y方 向に±05mm変 化したときの出力特性
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図6 4分 割フォトセンサを用いた変位センサの上下方向の分

解能測定結果
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分解能は非常に高く, 5nm以 下の高精度で測定できる

ことがわかった (図 6).

この方法を用いて二次元変位を測定した例でも,nm

レベルの分解能力V早られると報告されている
2).

光学式センサの基本原理を基に,光 源にレ
ーザ光を,

受光素子に 4分 割フォトセンサ (QPD)を 使用した

種々の光計潰1法について,以 下に述べる。

3.QPDを 用いた光計測法

3.1 焦点ずれによる表面粗さ検出方法

焦点ずれ (フォーカスエラー)を 用いた表面粗さ測定

法は,対 物レンズと測定表面との微小な距離の変化を検

出する方法で,主 に図7の フ
ーコー法,図 8の非対称法

(ナイフエッジ法)3),図 9の臨界角法
4),図10の非点収

差法
5)の 4方式を挙げることができる

6).

上述した4方式のなかで,図 8,図 9が 2分割フォト

センサによる方法,図 10が4分割フォトセンサによる方

法で,現 在粗さ測定に応用されている.図 11は臨界角法

の応用で,HIPOSSと 名づけられた超精密焦点位置検

出光学系を示す
6)。この測定法は,触 針法では困難とさ

れていたインプロセス粗さ測定法
7)に
応用されている.

図10の非点収差法は光を用いた非接触測定法で,ナ ノメ

ータの分解能と触針法との相関性を有する優れた測定

図7 フ ーコー法による表面粗さ検出方法
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法
8),"で
ぁる.図 12に非点収差法の光学系を示す.

3.2 オ ンマシン形状精度測定法

口径の小さい球面あるいは非球面ミラーの形状測定に

は,フ ィゾー法やトワイマン・グリーン法などのミラー

の全域を光学的に一度に測定する種々の干渉測定法が用

いられている
1°)が
,口 径の大きいミラーに対しては,

光学系に要求される精度が高くなるために,こ のような

全域を測定するのに適した方法がないのが現状である.

そこで,こ のような部品の形状測定に対しては,点 あ

るいは局所的な領域の測定を行うローカルなセンサを二

図9 臨 界角法による表面粗さ検出方法
。

A:近 い ~

B:焦 点 ~

C:速 い 一

図10 非点収差

rr面図

る表面粗さ検出方法D
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臨界角プリズム

偏光ピームスプリッタ
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コリメータレンズ

1/4λ板

対物レンズ

図8 非 対称法 (ナイフエッジ法)
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による表面粗さ検出方法め 図11 臨 界角法 (HIPOSS)の 光学系
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1/4波長板

偏光ビームスプリッタ

レーザダイオード

ビームスプリッタ

フォトダイオード

図12 非点収差法の光学系
D"

次元的に走査させて測定する方法が採用されている。

また,最 近高精度をミラ
ーを製造するために,一 度加

工された形状を測定し, 目的とする形状からのずれを修

正加工する方法が採られている。この時,取 り付け,取

り外しによる測定位置の誤差の影響を少なくするために,
オンマシンで形状を計測することが望まれている.そ こ

で,加 工機械はもともと走査するための軸を有している

ために,一 般的に,こ の軸を利用したオンマシン走査計

測が行われている。

しかし,こ れらの走査型の測定法では,走 査する軸が

運動誤差を有しているために,高 精度の測定値が必要と

なる場合は,形 状データと走査軸の運動誤差データを分

離して計測することが必要となる.

そこで,測 定点の傾きとセンサ軸方向の変位を同時に

測定するために,測 定点での反射光を2個の4分割フォ

トセンサ (QPD)で 受光する,高 精度変位 ・角度同時

測定装置を開発し,こ の装置を用いることで, 1測定点

の情報から形状データと走査軸の運動誤差デ
ータを分離

して同時評価することが可能となった (図13)11).

斜めに入射した測定点からの反射光を2個の光点位置

を検出する光センサで受光すれば,光 学的な方法
12)で

反射面の垂直方向変位と傾きを同時に計測することがで

生 産 研 究

きる.図 14に光学的変位 。角度同時測定方法を示す.反

射面の垂直方向変位 グは三角測量の原理により,傾 きθ

は光てこの原理により測定を行った。

入射角 αで照射されたレーザ光に対 して,反 射面

AA′が dだ け変位してBB′に移動すると反射点は0か

ら0′に移動し,反 射点から′の位置に置かれた光センサ

上の光点位置はPか らP′に移動する.こ の反射面 BB′

に回転 θが加わりCC′に移動すると,反 射点はさらに

O′から0″に移動し,光 センサ上の光点位置はP′から

P″に移動する.

その結果,光 センサで検出されるスポット点の移動量

y(PP″)は,

y: l tanz 0- dros 0
cosL&anL0Isin2u

(2)
cos (a *0)

と求められる。ここで,θ<1の場合には,

y≒ 2′θ
-2αsinα…・・……・̈・…………・(3)

と近似できる し たがって,反 射点からの距離が ら,ι2

と異なる2点に2個の光センサを置けば,そ の出力 yl,

y2から反射点の変位 ″および傾きθは,

磨樹二栃協餞髪嫁
跡解………0

と求められる.

ここでのθは,図 14の紙面内での反射面の傾きを示し

ているが,セ ンサとして2次元センサを使用すれば2次

元情報力ν尋られるため,傾 きについては図14の紙面に直

角な面内での値も同時に計測することができる.

この原理を基に,凹 面ミラーのオンマシン形状計測を

行った.図 15に凹面ミラーのオンマシン形状計測の測定

概略図を示す.図 16,図 17にその測定結果を示す.

図16の大線は光学系により算出された,凹 面ミラーの

←―器 )記θ

)=c駄ユ

y)=(::::)(;)

図13 表 面形状と運動誤差の同時測定方法 図14 光 学的変位 ・角度同時測定方法
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図16 凹面ミラーの表面形状sの比較測定
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図18 三次元測定機を用いた招動体重心位置の真直度と傾きの

真直度同時測定装置

図19 招動体の重心位置の真直度と傾きの真直度同時測定原理

石定盤の真直度測定には,卸 ミツトヨ製の三次元測定

機を使用し,三 次元測定機上の空気軸受パッド (以下招

動体と記す)に 4分割フォトセンサを2個使用した光点

位置センサを組み込み,こ の招動体の光点位置移動量か

ら定盤の真直度測定を行った (図18).

図19に招動体の重心位置の真直度と傾きの真直度同時

測定原理を示す。光センサ面と回転中心との距離をα

とし,招 動体が y軸方向に変位 ら 回転中心回りにθ回

転した場合,角 度変化が微小であれば光センサ面におけ

る光点位置のずれグは,

″≒―αθ―ε…………・̈¨̈ ¨̈ ¨̈ ・̈・・(5)

で表すことができる.す なわち回転中心からの距離の異

なる光センサを2個使用すると,角 度変化とy軸方向変

位とを同時に求めることが可能となる.

図20に図19の測定原理を基に,櫂 動体の重′い位置によ

る招動体の真直度測定結果を,図 21に招動体の傾きを積

分して得られた定盤の真直度測定結果を示す。測定に使

用した招動体の底面は円形 (α8mm)で 絞りは表面絞

りになっている。これは通常 6μm浮 上させて用いるが,

ここでは定盤に接地した状態, 3μm浮 上させた状態,

6μm浮 上させた状態の3通 りで比較測定を行った.い

ずれの状態もほぼ同じ測定結果を示しており,参 照デー

タとして用いたランクテーラーホブソンl■l製タリベル1

型電気水準器および的ミツトヨ製石定盤自動平面度測定

機についても,ほ ぼ同じ傾向が示されている.
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図17 エアスライドのエラーモーションezの比較測定

表面形状を示している。細線は,非 接触平面度粗さ形状

測定機 (的東京精密製)を 使用した測定結果を示してい

るが,測 定範囲48mmに おいて,共 に一致した結果が

得られた。

図17は,エ アスライドの真直度誤差の比較結果を示し

たものである。太線は本方法の光学系により算出された

結果で,細 線はレーザ干渉計により真直度測定された離

散結果を示したものであり,ほ ぼ一致した結果が得られ

た。

開発したセンサの変位分解能は25nmで ,角 度分解能

は005角度秒 (236×10~7 rad)が得られている
11).

3.3 レ ーザ光基準による真直度測定法

加工機械の運動精度を計測するためには,何 らかの基

準が必要となる.① すでに基準面 (基準線)と してその

精度が保証されたもの,② 制御装置内で作られた仮想基

準面 (基準線)と がある。ここでは①の方法を採用し,

基準線として He Neレ ーザ光を用い,石 定盤の真直度

測定を行った。

48
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図15 凹 面ミラーのオンマシン形状計測概略図
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― 電気水準器
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測 定 位 置 , m  l n

図20 招動体の重心位置による招動体の直度測定結果

100     200     300     400     500

淑1定位置,m lll

図21 招 動体の傾きの積分値による定盤の真直度測定結果

試作したセンサの重心位置方向の真直度測定分解能は

45nmで ,角 度分解能は006角度秒 (28×10 7rad)で

ぁった
13).

4.レ ーザ光基準による工作機械の運動誤差補正法

工作機械の母性原理に基づく超精密加工技術において,

加工精度を決定する第一義的要因は,加 工機械の運動精

度である 超 精密旋盤と称される加工機械の運動精度は,

徐々に高くなってきているものの,現 在まで10nmと い

う精度は実現されていない こ れはスピンドルの回転誤

差,ス ライドの真直度誤差等によるものであり,こ れら

の誤差要因を解決するには時間と費用を要す.

こうした加工機械の運動誤差を補償するためには,何

らかの基準力゙必要となる。このことは3.3節 の中の①と

②ですでに述べたが,そ の代表的なものとして,以 下に

説明する.

①のような制御方法の一つは,ロ ーレンスリバモア国

立研究所が行った,機 械とは独立して設けた計測フレー

ムを基準として, レーザ干渉計や変位計で工具台の位置

生 産 研 究

エ ゾ

アクチュエータ

図22 直定規基準真直度補正法19

を計淑1しフィードバック制御をするものであるが,こ の

制御は部分的であり,主 軸系などの誤差を取り除くこと

はできない ま た,加 工物が大型になるにつれて測定の

精度を保つことが困難になってくる
14).

基準面の代表的なものとして直定規が挙げられる。内

田らは,図 22に示すように直定規を基準面として使用し,

工具台と直定規とのギャップを光ファイバセンサで計測

しながら, しかもあらかじめ測定した直定規の平面度誤

差を考慮し,工 具台の切り込み方向の位置制御を行って

いる
15).

この方法を用いて,閉 日立製作所中央研究所のグルー

プが非軸対称非球面加工機を作成している
15).この方

式によると, 500mm～ 600mm長 に対 して制御前は

0 7μm～ 0 8μmあ ったテーブルの運動誤差が,制 御をか

けることで20nm～ 30nmに 改善されている し かし,
この構成においては送リテーブルの誤差については補正

されるものの,ス ピンドルの回転誤差に関してはいずれ

の補正も行われていない。

井川らは図23に示すように, レーザ光の特性である直

進性を基準線として用いているの.レ ーザ光の直進性を

用いて,真 直度測定を行おうとする光学システム (図

24)は 古 く,20年 近く前にイギリスのNEL16)と1日西 ド

イツのアーヘンエ科大学
17)に
おいて行われている.こ

の頃示されている分解能はせいぜい01μmで あるが,

フォトセンサ等の電子回路部品向上により現在の分解能

はnmレ ベルまで達している
2)。
しかし,光 路における

空気のゆらぎや光源の強度 ・周波数変動等の光計測に共

通する問題が残されている.

これに対し②のような制御方法としては,図 25に示す

ような加工面と工具との距離を直接計測し,切 り込み量

を制御することによって加工精度を上げようという,前

加工面基準の運動誤差補正法を機械技術研究所が開発し

た14).これはダイヤモンドバイトで加工された面から

の工具台の変位を光学式変位センサで測定し,こ の変位

を常に一定に保つように切り込み量を決定する。これに

より加工機の運動誤差によらない加工,母 性原理に従わ

― 電気水準器

― 平面度測定機

― ← ― 接 地 状 態

- 2 μ m 浮 上 憾

-6″ In浮蜘
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図24 レ ーザ光基準真直度計測法
1°1つ

図25 加 工面基準運動誤差補正法
1°

静電容量型微小変位計
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面板 (φ240)

ダイヤモンドエ具 エアスピンドル

工具ホルダ

微動工具台

(テーブル)

図27 参照面基準運動誤差補償法
1"

ない加工が実現できる.し かし,前 加工面の仕上げ程度

が悪い場合には,工 具―加工物間の接触剛性が存在する

ために,制 御の遅れが顕著になり,高 精度な加工面を得

ることが難しいとされ,逐 次 2点計測法を負荷したイン

プロセス除去量制御法という運動誤差補正法
1°
(図26)

や参照面基準運動誤差補償法
19)(図27)が考案されて

いる。

このように超精密計預1法の観点から, レーザ光基準の

光計測法について述べたが,イ ンプロセス制御法による

非接触計測法など,い ずれの方法においても,加 工中の

切削液や切り暦等の影響を受け,こ れらの誤差要因が解

決されない以上,高 精度な光計測法の応用としては難し

いという問題も残されている.

5 .結

超精密加工されたこれら部品の加工表面の評価要素と

しては,表 面粗さや形状計測等が挙げられるが,非 加工

物の計測装置としては,繰 り返し精度あるいは理論的に

明確で高信頼性であるとした理由から,主 に触針式粗さ

測定器が多用されていた。

しかし,精 密加工された高品位な部品を損傷すること

なく迅速に評価するためには,触 針方式より非接触方式

による傾向が強くなってきていることから,本 報におい

ては,こ の非接触方式による評価方法に着日した, レ
ー

ザ光基準の光計測法について概説し,受 光素子にフォト

センサ,特 に4分割フォトセンサ (QPD)を 用いた種々

の光計測方法について解説を行った.

また, これらの光計測法を応用したレーザ光基準運動

誤差補正法,イ ンプロセス測定法についても解説を行っ

たが,い ずれの方法においても,加 工中の切削液や切り

屑等の影響により,現 状においての高精度な光計測法の

応用としては難しいという問題が残されている.

しかし,工 作機械の母性原理に基づいた超精密加工技

術においては,こ れを制御により解決しようとする試み

前加工面形状
波1定時

制御切削時

切り替えスイッチ

目標加工面形状 Ta(x)

測定条件
加工条件

差動アンプ

徴小移動装置

(ピエゾ素子)

変位センサB

仕上げ加工面

変位センサA

ピエゾアクチュエータ

図23 レ ーザ光基準真直度補正法の

He Neレーザ1共"器 望遠鏡絞リレーザ光 4分円フォトダイオード
検出器

アライメント
装置

プロープ

郎郎光量/電流変換
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・
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図26 逐 次 2点方式運動誤差補正法
1°
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は重要であ り,こ れに高精度な光測定法 を応用 したイン

プロセス測定法,オ ンマシン測定法 も,現 状での超精密

加工における精密化 ,微 細化,大 型化に対応 した評価技

術 の一つであ る と考 えてい る。 (1993年9月 6日 受理)
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