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11 は じ  め  に

口径の/1N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 近高精度な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411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,本 論文では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た。また,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.本 論文では,こ の装置の測定原理と性能,さ ら

にこの装置を凹面ミラーのオンマシン計測に応用した結

果について報告する.
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2 .測 定 原 理

2.1 オ ンマシン形状精度測定法

上述のように,オ ンマシンで被測定物の形状精度を測

定しようとすると,走 査軸の運動誤差を分離することが

必要となる.そ のために行われている方法には,運 動誤

差を他の基準線を参照して補正する方法
2)と

計算上で仮

想基準線を作 り上げて形状精度の成分のみ抽出する方

法
め'のがある.逐 次 2点計測法

のは後者に属する測定法―

で,同
一の計測テーブルに固定された 2本の変位プロー

ブが位相を持ちながら被測定物上の各点を測定する方法

であり,対 象物の真直度と計測テーブルの真直度が同時

に測定できることが大きな特徴である。一般にこのよう

な計根1テーブルの運動誤差には再現性のある誤差成分が

ほとんどであることから,空 気のゆらぎ等の影響を受け

るレーザ干渉を利用した方法に比較して再現性の優れた

計測が可能になる。しかし,逐 次 2点法は,① 計測テー

ブルの運動誤差の回転成分は非常に小さく無視できるこ

と,② 2プ ローブが時間的にはずれるが同一線上の同一

点を測定することの2条件を前提にしており,こ の逐次

2点法を高精度の計測に応用しようとすると,後 者の仮

定である2検出器の測定点での同一性が問題となってく

る.一 つの点で得られる情報から仮想基準線を作り上げ

るには,そ の点の傾きの情報を計測すればよい4).また,

計測テーブルの運動誤差に関する情報を同時に測定した
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図 1 表 面形状と運動誤差の同時測定
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図2 光学的変位1角度同時測定方法

い場合には,傾 きの情報と同時に図 1に示されるように,

計測テーブルと被測定面との距離を測定し,そ の2つの

情報から算出すればよい.淑1定面の傾きと鉛直方向の変

位を同時に測定する方法には,種 々の方法が存在するが,

ここでは以下のような三角測量と光てこの原理を応用し

た光学的な方法を用いることにした。

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きる.

すなわち,図 2に示されるように反射面の垂直方向変位

グは三角測量の原理により測定を行い,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 グだけ変位 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0′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ノ(PP″)は,

図3 入 射角と反射面から受光面までの距離に対するS/N特 性

y--  l tanZ9-dcos9
cosz stanz 0+ sinz e

使用すれば2次元情報力γ早られるため,傾 きについては

図2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.

2.2 反射型変位 ・角度同時測定装置の検定

図 2に示される構成で,光 源としてHe―Neレ ーザを,

センサとしてQPDを 使用した光学系の諸元を決定する

ために,入 射角に対するS/N比 と反射点からセンサま

での距離に対するS/N比 の特性を測定した。その結果

を図3に示す。同図より検討を行った範囲内では,入 射

角が大きい方が, また反射点からの距離が短い方が感度

が高くなることがわかる.こ れは,反 射点からの距離が

短くなることで,空 気流によるレーザ光の揺らぎの影響

が少なくなったためと考えられる。図3よ り求められた

測定可能な反射面の変位に対する分解能としては,入 射

角を60°,反 射点からセンサまでの距離を95mmと した

時に,25nmで ,角 度に対する分解能としては0.05角度

秒 (2.36*10~7rad)であった。この値は,反 射面から

QPDま での距離を短 くすることで,さ らに高めること

が可能である.図 3の結果をもとに,本 論文ではレーザ

cos (a *d)

と求められる.こ こでの θは,図 2の 紙面内での反射  光 の入射角を55°に設定 し反射面からAの QPDの 受光

面の傾 きを示 しているが,セ ンサとして 2次 元センサを  面 までの距離 ムを85.Ommと し,反 射面からBの QPD
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と求められる。ここで,θ《 1の場合には,

y≒ 2β-2グ sinα            (2)

と近似できる。したがって,反 射点からの距離が ゐ,あ

と異なる2点 に2個 の光センサを置けば,そ の出力 ",

レから反射点の変位 グおよび傾きθは,

`:糧色フ″Fノ
dnα  0

F響・・
ノロf

綿la温%d綿
図4 変 位と角度の較正結果
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までの距離 ろを150.Ommと 決定した。

実際の光学系において式(3)の名 4,あ を正確に計測

することは困難であることから,変 位と角度の較正装置

を作成 し,計 測を行うのと同一の光学系で既知の グお

よびθを与えて"お よびル を測定し,較 正を行った.

その較正結果を図 4に示す。この結果は,4θ とyl,

"の 関係が,入 射角と距離に対 して線形と見なせるこ

とを示している。

3.球 面ミラーのオンマシン測定

上述の測定原理を用い球面ミラーのオンマシン形状計

測 を行った.図 5の ように,曲 率半径 5mの 凹面 ミ

ラ‐をワイヤ駆動されたエアスライドの側面に取り付け,

横方向に0.459mm/sの 一定速度で動かしながら形状の

測定を行った。周波数安定化 He―Neレ ーザの光源から

の光を光ファイバで反射点から100mm程 度の位置まで

案内し,入 射角55°で測定面に照射 した.反 射光はビー

ムスプリッタにより二光線に分割し,そ の一つをAの

QPDに ,も う一つをBの QPDに 導いた.

フォトセンサ上の上下,左 右の位置検出は,上 下,左

右のフォトセルの出力の差として求めた。出力は4個の

セルの和により除算を行い,光 源の出力変動や測定画の

反射率変動の影響を取 り除いた.2個 のQPDか らの出

力 は, A / D変 換 した後 パー ソナル コ ンピュー タ

3 1.o
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PC9801RAに 取 り込み,式 (3)の計算を行い測定点の変

位および傾きを求めた。その後積分計算を数値的に行い,

測定面の表面形状およびエアスライドの真直度誤差を算

出した.

図6は , 5mmの 範囲でエアスライドを左から右へ移

動させて測定を行った際 (正方向)と 右から左へ移動さ

せて測定を行った際 (逆方向)の 結果で, 2個 の QPD

によって検出された生波形 yl,光 を示 している。両方

向共数回の測定を行ったが,再 現性のよい結果が得られ

た.

次に,図 4の 較正結果をもとに,図 6の結果のッ1お

よびル より算出した反射面の変位 グおよび傾きθを図

7に示す グ は,エ アスライドを移動した際のエアスラ

イドの側面に垂直な方向の反射面の変位を示しており,

エアスライドの水平方向の真直度誤差と測定面の表面形

状を含んでいる。一方,θ は反射面の傾きとエアスライ

ドのコーイング誤差を含んでいるが,使 用したエアスラ

イドのコーイング誤差は非常に刻ヽさいことから,ほ ぼ反

射面の傾きのみを示していると考えられる.

図8は ,θ を数値積分して得られた表面形状 sと グよ

りsを取 り除いた残差 らを示 している.ら はエアスラ

イドの水平方向の真直度誤差を示している.凹 面ミラー

の取 り付け誤差は,本 来 sに含まれた形で算出されるが,

直線的に変化する成分は根1定範囲の中央で θの出力を

0とすることで取り除かれている。ここで,真 直度誤差

らの値をみてみると,3.Oμm前 後と本来のエアスライ

図7 yl,y2か ら算出された反射面の変位 グと傾きθ

Ieasuris lmgth (i)

図 8 θ の積分による凹面 ミラーの表面形状 sとエアスライド

のエラーモーションら
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図9 エ アスライドを離散的に動かしたときの

エラーモーションの

Mcasuring length  (■■)

図10 凹 面 ミラーの表面形状 sの比較測定
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エアスライドのエラーモーションらの比較測定

ドのエラーモーションより大きく算出されている。これ

はエアスライドをヮイヤ駆動する際のモータの速度変動

とエアスライドの軸方向の振動が影響していると考えら

れたため,エ アスライドを離散的に0.2mmお きに動か

し,4の 算出を行ってみた そ の結果を図 9に 示す。

エアスライ ドの真直度誤差として,0.7μm前 後まで減

少したの力,算出された.

上記の球面ミラーの表面形状 sとエアスライドの水平

方向の真直度誤差 らの算出値の妥当性を検討するため,

従来の測定装置にて行ったデータと比較した結果を,図

10,図 11に示す.図 10の大線は光学系により算出された,

凹面ミラーの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 (船東京精密製)を 使用した測定結

果を示しているが,測 定範囲4.8mmに おいて,共 に一

致した結果を得ることができた

図11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 ぼ一致した結果力γ早られ

た。

4.お  わ  り  に

加工物のオンマシン形状計測を行うためには,測 定系

と被測定物を相対的に走査させる軸の運動誤差を分離す

ることが必要である.そ こで,本 論文では測定点の変位

と傾きを同時に測定できる光学系を試作した.す なわち;

変位は三角測量の原理で測定し,傾 きは光てこの原理に

より測定を行い,以 下のような結論を得た.

(1)開 発した反射型変位 。角度同時測定装置での反射面

の変位および角度分解能は,25nmお よび0.05角度

秒 (2.36*10~7rad)の高い値力V早られた.

(2)測 定面の傾きを積分することにより測定面の表面形

状が求められ,変 位から表面形状を差し引くことで

走査軸の運動誤差を算出することができ,再 現性に

優れた結果を得ることができた。

(3)反射型変位・角度同時測定装置によって得られた表

面形状と運動誤差の結果は,凹 面 ミラーの表面形状

の比較測定として使用 したフイゾー干渉計とエアス

ライ ドの真直度誤差の比較測定として使用 したレー

ザ干渉計とほぼ一致 した結果を得ることができた1

最後に,本 研究の遂行にあたり,計 測装置の一部を提

供 して頂いた閉東京精密の関係各位に記 して,深 謝申し

上げる。なお,本 研究の一部は,平 成 3年 度文部省科学

研究費一般研究(B)02452106の援助を得て行われた。

(1993年3月10日受理)
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