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【研究の背景・目的】 

第三世代放射光施設や X 線自由電子レーザー
(XFEL)では、高コヒーレンス・ナノメートルサイ
ズの集光を可能にする高精度非球面ミラーが要求
されている。一方、産業応用では、次世代半導体
製造技術として、波長 13.5nm の極紫外光 (EUV) 

を用いた EUV リソグラフィー (EUVL) 技術の
開発が急務である。また、可視光においても、数
多くのデジタル映像機器から、10mm 以下の平均
曲率半径の高精度非球面レンズが求められている。
これら次世代高精度ミラー・レンズは、形状精度
1nmPV 以上が要請されている。 

本研究の目的は、これら光学素子を製作するた
めに、XFEL や EUVL から求められる最大サイズ
500mm×300mmの次世代高精度ミラーや民生用
の平均曲率半径 10mm 以下の高精度レンズの非
球面形状を、測定精度 1nm PV 以上、スロープエ
ラー0.1μrad 以下、測定時間 5min/sample 以下
で測定できる法線ベクトル追跡型高速超精密形状
測定法を開発することである。 

 

【研究の方法】 
提案した新しい形状計測法の原理を図 1 に示す。

本測定法は、レーザーの直進性を基準にして、並
進運動より精度が高いゴニオメータの回転運動を
使い、法線ベクトルを測定する。光源から出射し
たレーザー光がミラー面で反射され、光源と光学
的に同じ位置にある検出器の中心に反射光が戻る
ように 2 軸 2 組のゴニオメータを調整すれば、そ
の点での法線ベクトルが求まる。また、y 方向並
進ステージで、光路長 L が一定になるように調 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 形状測定の原理 

整すれば、測定点座標が決まる。そして、法線ベ
クトルと測定点座標から、独自に開発したフーリ
エ級数展開最小自乗法によって形状が導出できる。 

 

【期待される成果と意義】 
本ナノ精度形状測定法が開発できれば、本研究

拠点の加工グループによって、完成した超精密加
工システムによって、世界で初めて必要な局所領
域をナノの精度で加工して計測することに成功す
る。この加工法と計測法を用いて製作した高精度
非球面ミラーは、基礎科学・先端産業と幅広く貢
献する。基礎科学では、①ライフサイエンス分野
で活躍する細胞内を観察するナノビーム硬 X 線
CT 顕微鏡の開発、②X 線自由電子レーザーの応
用を支えるフルコヒーレント集光ミラーの開発に、
先端産業では、③次世代 EUV リソグラフィー用
高精度非球面ミラーの開発、④高精度非球面レン
ズ用金型製作のための工作機械オンマシン高速ナ
ノ形状測定機の開発に貢献する。 
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