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第 1 章 緒論 

1-1 緒言 

1965 年 4 月に Electronics 誌に掲載された Gordon E. Moore 氏の有名な論文「Cramming more 

components onto integrated circuits」[1]では，微細化技術によって集積回路あたりの半導体素子

の数が年々増加するとともにコスト低減が可能になり，家庭用コンピュータ，自動車の自動

制御，個人用の携帯通信機器など，コンピュータが我々の生活に浸透していくことが示され

た．後のムーアの法則の誕生である．56 年経った今でも集積回路の中の半導体素子の数は

増え続けており，半導体技術の発展によって我々の生活は，さらに変化しようとしている． 

半導体の分野において，集積回路の微細化は，今のところ半導体露光装置によって決まる

と言っても過言ではなく，集積回路の密度を実現[2-5]するうえで，半導体露光装置の性能の

向上は必要不可欠となっている．この性能の向上は，常にこのムーアの法則を意識しながら

これまでに幾度も技術的な壁[6-13]を乗り越えてきている． 

本章では背景として，微細化技術の最先端にあたる半導体露光装置を例に挙げて，変位検

出に求められる性能と，従来技術とその課題について説明した後，本研究の目的について述

べる． 

  

1-2 エンコーダに求められる安定性と分解能 

2010 年に，ニコンと ASML から発売された液浸スキャナ式露光装置は，ロジック半導体

におけるゲートの線幅の中心から線間の中心までの距離(Half pitch)の微細化を向上さるた

めに今までにない規模の構造変更がかけられた． 

露光装置の解像度 R (Resolution half pitch)は，レジスト材料や露光方式で決まる比例係数

(プロセスファクター)を k1とすると R = k1・λ / NA で表すことができる[14]．つまりこの解像

度は，露光装置の投影光学系の開口数 NA と露光波長 λ で決定され，光源として用いたエキ

シマレーザ(ArF)の波長が 193 nm，開口数 NA は液浸にすることによって 1.35 まで拡大させ

られ，k1は 0.2 に達していた．そしてさらにこの k1を小さくするための手段としてマルチパ

ターニング技術[15-22]が導入された．マルチパターニング技術の代表例として，ピッチスプリ

ット型のダブルパターニング法を Fig. 1-2-1 に示す．ウェハのシリコン基板上には，被加工

層と犠牲層とレジストが成膜される．最初に第 1 パターンが露光され現像される．次にスリ

ミングという工程で，パターン寸法を小さくした後，犠牲層をエッチングし，再びレジスト

を塗布する．第 2 パターンの露光は，第 1 パターンの間に正確に露光され現像する．そして

第 2 パターンのスリミングを行い，被加工層をエッチングすることで投影光学系の解像度

以上のパターンが形成でき，結果的に k1は半分になるという技術である． 
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Fig. 1-2-1 ピッチスプリット型のダブルパターニング法の工程 

 

ここで第 1 パターンと第 2 パターンの重ね合わせ精度が非常に重要となる．つまりマル

チパターニング技術は，プロセスによって露光装置の解像度以上のパターン形成を可能に

するが，対応させるには露光の重ね合わせ精度を従来に対し，半分にする必要があった．こ

の技術は現在の EUV 露光装置でも応用されており，液浸スキャナ式露光装置に関しては，

さらに露光回数を増やした 4 回露光も検討されるなど，露光の重ね合わせ精度の改善は常

に行われている．  

半導体露光装置の構成について簡素図を Fig. 1-2-2 に示す．本構成図は，すでに公開され

ているニコン製の半導体露光装置構成図[23]を参考に作成したものである．半導体露光装置

は，フォトマスクとなるレチクルを投影光学系によって 1 / 4 に縮小しウェハに露光する仕

組みとなっている．レチクルステージとウェハステージは光波干渉計によって制御され，レ

チクルステージは，ウェハステージに同期追従して動くようになっている．ここで XYZ 軸

の定義は，JISB6310「産業オートメーションシステム－機械及び装置の制御－座標系及び運

動の記号」にて，主軸を Z 軸と定義していることに対し，半導体露光装置の投影光学系の光

軸を Z 軸と定義する． 

マルチパターニング法を実現させるには，特に縮小露光されるウェハステージの再現性

を上げ，ウェハの重ね合わせ精度をそれまでの倍以上に改善する必要があった．このウェハ

の重ね合わせの要求精度は，液浸スキャナ式露光装置で 2 nm を下回るレベル[24,25]になった
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ことで，ステージ制御に使用していた光波干渉計の空気の揺らぎの影響[26,27]が深刻になっ

た． 

 

 

Fig. 1-2-2 半導体露光装置の構成図 

 

光波干渉計に代わるウェハステージの制御方法[28]として，半導体露光装置メーカである

ニコンと ASML は，ほぼ同時期にエンコーダを用いた実施例を特許[29,30]として出願した．

参考文献「半導体微細パターニング」[31]の中で，柴崎祐一氏が示したエンコーダ計測系の 2

つの実施形態図を参考に作成した構成図を Fig. 1-2-3 と Fig. 1-2-4 に示す．第１例は，ウェ

ハステージ上に回折格子なる平面スケールを設置し，ボディー側に複数のセンサを設置し

変位検出する方法を採用した．一方，第 2 例はボディー側に大きな回折格子からなる平面ス

ケールを設置し，ウェハステージにセンサを設置し変位検出する方法を採用した．いずれの

方法も重ね合わせ精度は，光波干渉計に比べて約半分に改善されたと述べられている．重ね

合わせ精度はその後も改善され[32,33]，微細化と共に向上し続けている．Fig. 1-2-5 は既に公

開されている ASML の資料[34]を参考に，ウェハの重ね合わせ精度のロードマップを作成し

た．ウェハステージに使用される XY 軸上の変位検出におけるエンコーダの性能は，重ね合

わせ精度の 1 / 10 の再現性と考えられ，変位検出の分解能は，要求される再現性を得るため

に再現性の 1 / 5 は必要であると考えられる． 
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Fig. 1-2-3 ウェハステージ制御のエンコーダ構成の第１例 

 

 

Fig. 1-2-4 ウェハステージ制御のエンコーダ構成の第 2 例 

 

また両社は重ね合わせ精度の改善と共に，露光のフォーカス精度の改善を実現させるた

めにウェハステージの XY 軸上の制御に加え，1 mm のわずかな範囲であるがウェハの面の

状態や XY ステージの傾きに合わせて Z 軸上の制御も行っていた．前述した露光装置の投

影光学系の開口数 NA の拡大に伴い，露光パターン幅の品質に関係する焦点深度 DOF (Depth 

of focus)も重要なファクターとなっていたからである[35-42]．焦点深度 DOF は，露光装置の

投影光学系の開口数 NA と露光波長 λ，レジスト材料で決まる第 2 のプロセスファクターk2

で決定され，DOF = k2・λ / NA2で表すことができる．k2は形成するパターンやプロセスによ

って変わるが，一般に k2 = 1 と考えてよい．例えば露光波長 λ = 193 nm (ArF)，NA = 0.92 の

投影光学系に必要な焦点深度 DOF は，おおよそ 228 nm となる．しかし実際は線幅のラフ
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ネスを最適化するためにマルチパターン露光導入前から 40 nm 程度で制御され露光パター

ンの品質を上げていた．真空中でステージ制御を行う最先端の EUV 露光機になると再び光

波干渉計による制御にメリットが出てくるが，EUV 露光機以外の大気中の露光装置では，

現在もマルチパターン露光が進んでおり，4 回露光となると，焦点深度は 10 nm 程度で制御

されていることが考えられる．したがって将来的にこの計測に用いられる Z 軸上の変位検

出におけるセンサの再現性は，焦点深度の制御の 1 / 10は必要であり，変位検出の分解能は，

要求される再現性を得るために再現性の 1 / 5 は必要であると推測される． 

露光装置以外の半導体製造装置全般においても高精度化が進んでおり，例えば最先端短

波長レーザを使用したマスク検査装置では，大気中において高精度な EUV マスク検査を行

っており，ステージ制御の高精度化において空気の揺らぎの影響を受けにくいエンコーダ

は重要な役割を担っている． 

 

Fig. 1-2-5 ウェハの重ね合わせ精度のロードマップ 

1-3 従来の変位検出技術とその課題 

従来の変位検出技術として XY 軸上における変位を非接触で検出する方法を Fig. 1-3-1 に

示す．本研究における XY 軸上の変位検出は，半導体製造装置等のステージ制御を前提とし

ているため，最大で 1000 mm の範囲の変位を検出する方法に限定している．大きなカテゴ

リとして光学式，電磁誘導式，磁気式，超音波式に分類される． 

電磁誘導式と磁気式はリニアエンコーダが一般的であり，数百マイクロメートルピッチ

で周期的に着磁されたスケールをヘッドによって検出する原理が数多く存在する．一方，超

音波式は環境の変化に対し影響を受けやすく，計測分解能が例えば 10 MHz で 0.3 mm と非

常に低いため，限られた使用目的において観察用途に使われている． 
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半導体製造装置等のステージ制御においては，XY 軸上の変位検出に関して，光学式が最

も多く使われており，光波干渉計とリニアエンコーダに分類できる．光波干渉計は，光源に

He-Ne レーザを用いることが一般的であり，光の波長を長さの基準にしているため，正確な

相対距離を計測する最も有効な方法となっている．さらに高速な検出が可能でステージの

高速制御も容易である．しかし空気の揺らぎの影響を受けやすく，光路が 1000 mm にも達

すると数十ナノメートルの計測誤差になるケースもあり，半導体露光装置では深刻な問題

となっている． 

 

 

Fig. 1-3-1 XY 軸上の変位検出における非接触変位計の種類 

 

リニアエンコーダは，モアレ式[43]と格子干渉式[44,45]に分類される．モアレ式は格子スケー

ルと検出ヘッド内のスレイブ格子で作られるモアレ縞の変化から，格子スケールの相対変

位を検出する原理で，一般に格子ピッチは数十マイクロメートルと粗い反面，応答スピード

が高いため，制御分解能がサブミクロンの搬送用ステージにおいて多く使用される．それに

対し，格子干渉式は，回折格子スケールを用い，その回折格子にレーザ等を照射し，回折し

たビームに乗じられた回折格子スケールの位相情報を干渉によって検出する原理で，格子

ピッチの 1 / 2 倍から 1 / 4 倍の細かい信号周期を得ることが特徴である．例えば格子ピッチ

が 1000 nm である場合，格子干渉計の信号周期は 250 nm になる．もう一つの特徴として，

光波干渉計のように空気の揺らぎの影響を受けることはほとんどなく，気圧変化や湿度変

化に対してロバストであることから，制御分解能がサブナノメートルを要求される場合に

おいて，光波干渉計よりも安定した計測ができるというメリットを持つ． 

次に被計測物の Z 軸上の変位検出を非接触で行う方法を Fig. 1-3-2 に示す．本研究におけ

る Z 軸上の変位検出は，前記 XY 軸上の変位検出に対し比較的狭い 1 mm の範囲の変位を検
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出する方法に限定している．それは，大きなカテゴリとして光学式，静電容量式，電磁誘導

式，磁気式，超音波式に分類され，狭い範囲の変位検出に特化した静電容量式[46]が加わる．

光学式の中はレーザ変位計，フォーカスセンサ[47]，光ファイバ干渉計，光波干渉計に分類さ

れる．しかしながら被計測物の高さ方向を直接計測するような格子干渉式の変位計は，これ

まで開発されていない． 

 

 

Fig. 1-3-2 Z 軸上の変位検出における非接触変位計の種類 

 

まず光学式の中では，レーザ変位計が一般的に知られており，被計測物が鏡面でなくても

計測できることから幅広い分野で使われている．これは三角測量を応用した方式で，被

計測物から反射された光を受光素子上に照射し，被計測物の Z 軸上の移動によ

る受光素子上の照射位置の変化を検出することで，被計測物の Z 軸上の変位を

検出する．しかしこの原理は，検出分解能と計測範囲がトレードオフになっており，

ナノメートルレベルの分解能を得るためには計測範囲が 0.1 mm 程度に制限されてしまう．

さらに S / N を上げるために変位検出データの平均化を行う必要があり，高速な検出ができ

ないことから，制御用途での使用は不可能で，計測用途に限られている． 

レーザ光を対物レンズにより被計測物上に集光させ，被計測物から反射される光に非点

収差を与え，4 分割受光素子に結像することで，被計測物上のデフォーカス量に応じて，4

分割受光素子に結像する像の変化から変位量を検出するフォーカス式の変位計がある．メ

リットとしてレーザ変位計同様に被計測物が鏡面でなくても検出可能で，対物レンズによ

る集光の N.A.（開口数）が比較的大きいことで，被計測物面の角度許容も大きいことがあ
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げられる．しかし Z 軸上の変位検出には，対物レンズをボイスコイルモーター等でフォー

カスサーボをかける都合上，応答周波数は数百ヘルツに制限されることや，被計測物上に集

光させていることで，被計測物の表面粗さが大きな計測誤差を発生させる場合があること

が，デメリットとなっている． 

光ファイバ変位計は，可干渉性の低い光源を用いて，物体光と参照光が干渉できる短い範

囲の干渉信号を検出する方法であり，ピコメートルレベルの変位検出が可能で，高速な検出

もできることがメリットとしてあげられる．しかし検出範囲が数十マイクロメートルと非

常に狭く，使用用途が限られる． 

可干渉性の高いヘリウムネオンレーザ等を用いて，被計測物に照射し反射して戻る物体

光と，固定されたミラーによって反射して戻る参照光とを干渉させるマイケルソン型の光

波干渉計を組む方法は，検出範囲が非常に長く，高速検出も可能で，ピコメートルレベルの

分解能を得ることができる反面，物体光と参照光の光路長差から環境の影響を受けやすく，

光源である He-Ne レーザ(ヘリウムネオンレーザ)等の波長を安定化させる工夫が必要であ

り，使用環境の温度や気圧，湿度のリアルタイム補正が必要となっている．特に空気のラン

ダムな揺らぎの影響は，ピコメートルレベルの検出には致命的であり，優位性が得られる条

件としては，真空中などの環境となる． 

従来の変位検出技術の中には，格子干渉式のエンコーダと組み合わせて，XY 軸上の変位

検出に加えて，限られた範囲であるが，Z 軸上の計測も可能にした例が提案されている．Fig. 

1-3-3 に東北大学 Professor Gao Wei が提案した回折光干渉型のエンコーダ[48,49] による実施

例を示す． 

 

Fig. 1-3-3 回折光干渉型エンコーダ実施例 

 

レーザから出射したビームは，偏光ビームスプリッタ(PBS)によって 2 つに分けられ，被
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計測対象である 2 次元スケールに物体光が照射される．一方，リファレンスとなる参照 2 次

元スケールは固定されており，参照光が照射される．2 次元スケールが X 軸上もしくは Y

軸上を移動する場合に，2 次元スケールの位相情報が物体光に乗じられるため，参照光と干

渉させることで XY 軸上の変位検出における干渉信号が得られる． 2 次元スケールが Z 軸

上を移動する場合，物体光と参照光の光路長に差が出るため，マイケルソン干渉計として Z

軸上の変位検出における干渉信号が得られるという原理である．この原理のメリットは，

XYZ 軸上の変位検出における 2 次元スケール上の検出位置が，一致していることにある．

一方，Z 軸上の変位検出においては，光波干渉計と同様に物体光と参照光の光路長差から生

じる安定性悪化の対策が必要であると考えられる．  

格子干渉式のエンコーダと組み合わせて Z 軸上の計測も可能にした第 2 例として，ハイ

デンハイン社の XZ 軸上の変位検出におけるエンコーダ実施例[50]の特許を参考に作成した

原理図を Fig. 1-3-4 に示す． 

 

Fig. 1-3-4 XZ 軸上の変位検出におけるエンコーダ実施例 

 

同原理図は，XZ 面の検出光学系を示しており，左図のレーザから出射されたビームは回

折格子によって 2 分割され，2 つのビームはスケールに斜めに入射し回折光となり，その後

上部のミラーによって反射され，右図で再びスケールに入射され回折格子によって重ね合

わされ複数の干渉光を得るという格子干渉式である．この原理では X 軸上の変位検出は，

X 軸に垂直な YZ 面に対し非対称な 2 つの格子干渉計の差から計算され， Z 軸上の変位検

出は，その 2 つの格子干渉計の加算から計算される．しかしこの原理の場合，Z 軸上の変位

検出に関しては，YZ 面に対し非対称な格子干渉計によって，スケールが Z 軸上を移動する

ことで，互いに干渉し合うビームに光路長差が発生し，光源の波長変動の影響が出てしまう

ことが特許に示されている．今後 Z 軸上の計測が高精度化していく中で，格子干渉計内の
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干渉し合うビームの光路長差からくる安定性の悪化は問題になることは十分に考えられる．

もう 1 つの課題は，2 つの格子干渉計の中心軸が互いに傾いているため，スケールの Z 軸上

の移動によってスケール面上の 2 つの検出位置が変化してしまうことにある．例えば，2 次

元スケールによる XYZ 軸上の高精度な制御では，2 次元スケールのリニアリティ（直線性

に対する誤差）を細かく補正して使用することが一般的である．その補正ピッチは，制御側

の能力にもよるが，数ミリピッチと考えてよく，2 次元スケールのリニアリティの補正には

XY 面のマップ状の補正情報を用意しなければならない．ここで 2 次元スケールが Z 軸上に

移動することによって 2 次元スケール面上の検出位置が変化するということは，XY 面に Z

軸を加えた 3 次元のマップ補正が必要になることを意味し，これを回避するには，極めて高

いリニアリティ性能を持つ 2 次元スケールを作らなければならなくなる． 

以上，干渉計を用いた Z 軸上の変位検出における従来技術の共通課題としては，スケー

ルや被計測物が Z 軸方向に移動することで，検出光路内の互いに干渉するビームの光路長

差が発生してしまうことである．これら従来技術に関する解決策を次の 1-4 節で述べる． 

 

1-4 本研究の目的 

干渉計を用いた XYZ 軸上の変位検出において，従来技術の共通の課題としては，被測定

物やスケールが Z 軸上を移動することで，検出光路内の互いに干渉するビームの光路長差

が発生してしまうことで，光源の波長変化などが生じると，変位検出にドリフトが生じてし

まうことが挙げられる．よって干渉計を用いた変位検出を検討する上で，検出光路内の互い

に干渉するビームの光路長差を発生させない光学原理の提案が重要になる．つまり安定性

を S とすると次式の条件にする必要がある． 
 

S ≧ ( LA + LZ ) ・Δλ ・D / λ
2
                                             (1-4-1) 

 

ここで LA は干渉計の互いに干渉する検出光路の調整精度や部品精度による初期光路長差， 

LZは Z 軸上の変位によって発生する光路長差，λ は光源の波長，D は干渉計の信号周期，Δλ

は環境起因による波長変動である．  

Table 1-4-1 に Z 軸上の変位検出における従来技術の性能と本開発である格子干渉計の性

能目標値の比較を示す． 

従来技術であるマイケルソン干渉計型は，初期光路長差 LA をゼロとした場合でも，Z 軸

上の計測範囲が 1 mm において LZ は 2 mm 発生することになる．光源に波長安定性の高い

He-Ne レーザを用いたとしても，大気環境における屈折率変化の影響は，気圧で 1 hPa あた

り 0.27 ppm，湿度で 10 %あたり 0.07 ppm，温度で 1℃あたり 1 ppm であることから，温度

変化 1℃，気圧変化 30 hPa，湿度平均± 10 %の環境では，気圧が最も大きな変動要因となり

安定性は 8.1 nm と見積もられる．また He-Ne レーザ自身の波長安定性は 1 ppm レベルとさ

れており，2 mm の光路長差があることで 1.6 nm 相当がノイズとして検出されることが考え



11 

 

られる． 

 

Table 1-4-1 Z 軸上の変位検出における従来技術と本開発格子干渉計の目標値の性能比較 

 

また半導体レーザを用いた回折光干渉型エンコーダや，スーパールミネッセントダイオ

ード光源を用いたファイバ干渉計は，光源の温度変化による発振波長の変化の影響が最も

大きくなり，その影響は一般的に公開されているデータシートから 1℃あたりの Δλ を 0.3 

nm とすると，He-Ne レーザに対し 2 桁ほど安定性が悪化することが考えられる．また可干

渉性の低い光源を使用すると，計測範囲が数十マイクロメートルと非常に狭くなってしま

う． 

従来の実施例である XZ 軸上の変位検出におけるエンコーダにおいては，格子干渉計の信

 
安定性  

S ≧ ( LA + LZ ) Δλ D / λ
2
 

計測範囲: 1mm， 

計測環境の変化:温度 1℃，

気圧 30 hPa，湿度平均± 

10 % 

分解能 計測範

囲 

応答速

度 

特徴 

レーザ変位

計 

-  10 nm 10 mm 1 mm / s 分解能低い 

応答速度が低い 

フォーカス

センサ 

- 1 nm 1 mm 10  

mm / s 

応答速度が低い 

ファイバ干

渉計  

LZ = 2 mm， 

Δλ = 0.3 nm，λ = 850 nm，

D = 425 nm， 

S = 352.9 nm 

0.1 nm 0.1 mm 2000  

mm / s 

スーパールミネッ

セントダイオード 

計測範囲狭い 

温度依存性が高い 

マイケルソ

ン干渉計型 

LZ = 2 mm， 

Δλ = 0.0051 nm，λ = 632.8 

nm，D = 316.4 nm， 

S = 8.1 nm 

0.02 nm 非常に

広い 

2000  

mm / s 

以上 

He-Ne レーザ 

高応答速度，高分

解能 

気圧補正が必要 

従来実施例

回折光干渉

型エンコー

ダ 

LZ 
= 2 mm， 

Δλ = 0.3 nm，λ = 685 nm，

D = 342.5 nm， 

S = 437.3 nm 

0.02 nm 1 mm 2000  

mm / s 

以上 

半導体レーザ 

高応答速度 

温度依存性が高い 

従来実施例

XZ 軸上の

変位検出に

おけるエン

コーダ 

LZ = 0.21 mm， 

Δλ = 0.3 nm，λ = 850 nm，

D = 1000 nm， 

S = 86.6 nm 

0.2 nm 1 mm 2000  

mm / s 

以上 

半導体レーザ 

高応答速度 

光源の温度依存性

が高い 

本開発の Z

軸上の変位

検出におけ

る格子干渉

計の目標値 

LZ = 0.015 nm(目標値)， 

Δλ = 0.3 nm，λ = 790 nm，

D = 138 nm， 

S = 1 nm 

0.02 nm 1 mm 2000  

mm / s 

以上 

半導体レーザ 

高応答速度 

高分解能で高安定

性 
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号周期 D が小さくなるほど回折角が大きくなることで Z 軸上の変位によって発生する光路

長差 LZ が大きくなってしまう．したがって信号周期 D で決定される分解能と光路長差 LZ

はトレードオフの関係になる．例えば，信号周期 D を 1000 nm にした場合，LZは 0.21 mm

発生し，半導体レーザを使用すると変位検出に 86.6 nm のドリフトを生じてしまうことにな

る． 

このように従来の技術では，Z 軸上の変位によって発生する光路長差 LZ を原理的に発生

させないという観点で検討されていないため，Z 軸上の高精度な変位検出に課題がある．そ

こで検出光路の互いに干渉するビームの光路長差をキャンセルできる格子干渉式の特徴を

応用し，Z 軸上の変位検出においても，検出光路の光路長が変化しない原理の提案と，その

格子干渉計の開発を行うことにした． 

したがって本研究で開発する 3 次元エンコーダは，XYZ 軸上の変位検出に関して格子干

渉計による変位検出原理の提案と，背景として挙げた半導体露光装置で要求される分解能

や安定性を満たすために，XY 軸上の変位検出における目標スペックは，前述した重ね合わ

せ精度の 1 / 10 の再現性，つまり平均値± 0.2 nm の安定性と，変位検出の分解能は，目標と

した再現性の 1 / 5 である 40 pm とした．一方，Z 軸上の変位検出における目標スペックは，

1 mm の計測範囲を有し，この計測範囲から少なくとも 3 mm のワーキングディスタンスを

持つ必要があり，前述した要求精度の 1 / 10 の再現性である平均値± 1 nm の安定性と，変位

検出の分解能は，目標とした再現性の 1 / 5 である 0.2 nm を達成させることを目標にして

Table 1-4-2 にまとめた．また Z 軸上の変位によって発生する光路長差 LZ の発生において

は，平均値± 1 nm の安定性を得るために例えば光源である半導体レーザの波長 λ が 790 nm，

信号周期 D が 138 nm の場合，式(1-4-1)に基づきLZ ≦ 0.015 mm を目標として，提案した格

子干渉計の実装時に検証することにした． 

 

Table 1-4-2 開発する 3 次元エンコーダの主な目標スペック 

 XY 軸上の変位検出 Z 軸上の変位検出 

検出方式 格子干渉式 格子干渉式 

ワーキングディスタンス 3 mm 以上 3 mm 以上 

計測範囲 スケールサイズに依存 1 mm 以上 

分解能 40 pm 0.2 nm 

安定性 平均値± 0.2 nm / h 平均値± 1 nm / h 

リニアリティ 平均値± 0.2 nm / mm - 

 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計を検討する上で重要なことは，Z 軸上の変位検出に

おいて干渉計内の光路長が変化しないように，回折格子を用いて内部の光学系を構成する

ことにある．これは大気中の温度や気圧，湿度の変化があっても，その影響を抑制させるだ

けではなく，温度変化による光源の波長変化が大きい安価な半導体レーザでも使用でき，さ
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らに可干渉性の低い光源を使用しても広い計測範囲が得られるため，幅広い分野に応用で

きるという付加価値を生むからである．この原理提案方法を 3 次元計測の分野に残すこと

により，特に進歩が著しい半導体製造装置において重要視される，ステージのピッチ，ロー

ル，ヨーの姿勢制御の精度を上げ，露光や検査の精度を上げる役目を果たす．そして半導体

技術の進歩は，将来的に個人用デバイス，サーバ，人工知能，次世代移動通信，自動運転，

パワーデバイスによるクリーンエネルギーといった半導体を用いたアプリケーションの発

展に寄与する． 

 

1-5 本論文の構成 

本研究は，既存の XY 軸上の変位検出における格子干渉計と新たに提案した Z 軸上の変

位検出における格子干渉計を組み合わせた 3 次元エンコーダの実現性の検討と，新規に XZ

軸上の変位検出における格子干渉計を提案し，同格子干渉計を YZ 軸上の変位検出にも適用

させた構成の 3 次元エンコーダの実現性の検討という 2 つのアプローチで研究し，それぞ

れの方法がどのような特徴を持ち，従来方法に対する優位性や将来に向けての課題につい

て検証データをもとに結論を出す． 

本論文は以下 5 つの構成で結論に導く．第 2 章では従来技術である XY 軸上の変位検出

における格子干渉計について，特徴や性能について確認した結果を報告する．第 3 章では Z

軸上の変位検出における格子干渉計を新たに提案し，その原理と特徴について解説し，実装

による基本性能を確認した結果を報告する．第 4 章では，新規に XZ 軸上の変位検出におけ

る格子干渉計を提案し，その原理の解説と，実装による基本性能を確認した結果を報告する．

第 5 章では，第 2 章の XY 軸上の変位検出における格子干渉計と第 3 章の Z 軸上の変位検

出における格子干渉計を組み合わせた 3 次元エンコーダと，第 4 章の XZ 軸上の変位検出に

おける格子干渉計とそれを YZ 軸の変位検出にも適用させた場合の 3 次元エンコーダの性

能について，今までの検証結果を基に比較を行うことで，各方法の優位性と課題について報

告する．そして第 6 章では，本研究で得られた知見をまとめ，本論文の結論を出す． 
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第 2 章 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の確認 

2-1 緒言 

XY 軸上の変位検出における格子干渉計は従来技術として確立しているため，株式会社マ

グネスケール社製のレーザスケールを評価対象として取り上げ，その性能の確認結果につ

いて報告する．本格子干渉計は，2007 年に特許[51]が公開されている．2 次元スケールも同社

の反射型回折格子スケールを使用した．  

本章では，2-2 節で XY 軸上の変位検出における格子干渉計の原理について説明し，2-3 節

では格子干渉計の実装例を示し，2-4 節では安定性，内挿精度，2 次元スケールのリニアリ

ティや正規直交性を確認した結果を示し，2-5 節の結言で 3 次元エンコーダの XY 軸上の変

位検出部として基本性能が得られているか結論を出す． 

 

2-2 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の原理 

Fig. 2-2-1 に XY 軸上の変位検出における格子干渉計の光学系の原理図を示す．同原理図

は，Y 軸方向からの X 軸上の変位検出における格子干渉計を示し，2 次元スケールは，XZ

平面に対し垂直に配置され，2 次元スケールの X 軸上の変位量を検出する． 

光源にはマルチモードの半導体レーザを使用し，波長は 790 nm である．光源から出射さ

れたビームは，偏光ビームスプリッタ PBS(X)によって S 偏光成分と P 偏光成分のビームに

分割され，2 次元スケールに入射される．この S 偏光成分と P 偏光成分のビームは，2 次元

スケールによって回折し，λ / 4 位相板の裏に全反射ミラーが施されたミラー付 λ / 4 位相板

に入射される．Fig. 2-2-2 に X 軸方向から示した YZ 面上の配置図を示すが，２つの回折光

は PBS(X)を通過せず，入射光と回折光は XZ 平面上に光路が重ならないように XZ 平面上

から角度 θ 傾けて配置する．ミラー付 λ / 4 位相板によって反射された 2 つの回折光は，S 偏

光成分が P 偏光成分に，P 偏光成分が S 偏光成分のビームとなり 2 次元スケールに戻され，

2 回目の回折をする．この 2 回回折した 2 つのビームは，PBS(X)によって重ね合わせられ，

受光部に向かう．この受光部は，λ / 4 位相板と無偏光ビームスプリッタである BS と 2 つの

PBS と 4 つの受光素子で構成される．2 回回折した２つビームは，互いに偏光軸が直交する

P 偏光成分と S 偏光成分であるため，そのままでは干渉はしない．そこで λ / 4 位相板によ

って右回りと左回りの円偏光成分の重ね合わされたビームとして，BS によって 2 分割され

る．2 分割された右回りと左回りの円偏光成分の重ね合わされたビームの一方は，PBS によ

り特定の角度の偏光成分同士の干渉光を取り出し，受光素子 X 0°と受光素子 X 180°によっ

て受光される．またもう一方のビームも，同様に PBS により特定の角度の偏光成分同士の

干渉光を取り出し，受光素子 X 90°と受光素子 X 270°によって受光する．ここで各受光素子

が受光する干渉光は，2 次元スケールの X 軸上の回折格子によって左右それぞれで 2 回の
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回折がされているため，左側の回折光で- 2Kx 右側の回折光で+ 2Kx の位相が乗じられる．

ここで K は回折格子の波数ベクトル 2π / d であり，d は 1 格子ピッチ，x は回折格子の検出

方向の位置ベクトルを示す．したがって干渉光は，回折格子が 1 格子ピッチ分だけ X 軸上

を移動することで 4 回明暗を繰り返すことになる．回折格子に入射するビームの時間変動

成分を除いた複素振幅 E は次式で示せる． 

 

   E = exp { i ( kr )}                                   (2-2-1) 

 

ここで k はビームの波数ベクトル 2π / λ であり，λ はビームの波長，r は光路上の位置ベク

トル，i は虚数単位である．したがって左側の回折光の複素振幅 E-1は次式で示せる． 

 

E-1 = exp { i ( kr – 2Kx + Φ1 )}                       (2-2-2) 

 

また右側の回折光の複素振幅 E1は次式となる． 

 

E1 = exp { i ( kr + 2Kx + Φ2 )}                       (2-2-3) 

 

したがって干渉光の強度 I は，次式で表すことができる． 

 

I = ( E1 + E-1 ) ( E1 + E-1 )
* 

  = 2 + 2 cos (4 Kx + Φ )                                              (2-2-4) 

 

 

 

Fig. 2-2-1 X 軸上の変位検出における格子干渉計の原理図 
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Fig. 2-2-2 X 軸上の変位検出における格子干渉計の原理図 

 

ここで Φ1 と Φ2 は初期位相であり，回折格子の移動による位相に関係が無いため Φ = Φ1 – 

Φ2とする．レーザスケールの場合，2 次元スケールの 1 格子ピッチが 1000 nm であるので，

1 / 4 である 250 nm 周期の干渉信号を得ることになる．受光素子 X 180°は，PBS によって光

学的に干渉信号の位相が受光素子 X 0°に対し 180°ずれており，受光素子 X 90°と受光素子 X 

270°は，PBS を回転させることで，受光素子 X 0°に対し 90°と 270°位相をずらした信号が得

られる．これは 2 次元スケールの移動方向を判別するのに有効であるだけではなく，受光素

子 X 0°と受光素子 X 180°の差動信号と，受光素子 X 90°と受光素子 X 270°の差動信号を得

ることで，干渉信号の DC (直流)成分のキャンセルが可能となり，干渉強度の変化の影響を

受けにくい高精度な位相情報の検出に貢献している． 

本格子干渉計は，PBS(X)でビームが分割されてから再び PBS(X)で重ね合わされるまでの

左右の光路長差は，可干渉性の低いマルチモードの半導体レーザを使用することで，干渉信

号出力を見ながら，数マイクロメートルレベルで等しくなるように調整することができ，使

用環境の温度変化による光源の波長変化や，気圧や湿度の変化による空気の屈折率の変化

の影響は，ほぼキャンセルされることになり，長時間計測における安定性も優れている． 

Fig. 2-2-3 は，Z 軸方向からの X 軸上の変位検出における格子干渉計と Y 軸上の変位検出

における格子干渉計の配置を示す．Y 軸上の変位検出における格子干渉計は，X 軸上の変位

検出における格子干渉計に対し，Z 軸を中心に 90°回転して配置されており，検出原理とし

ては X 軸上の変位検出における格子干渉計と同じであるため説明を省略する． 

XY 軸上の変位検出には，X 軸上の変位検出における格子干渉計と Y 軸上の変位検出にお

ける格子干渉計から得られる単位時間当たりの位相情報を変位情報に変換する必要がある．
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Fig. 2-2-4 に位相情報の処理回路のブロック図を示す． 

 

Fig. 2-2-3 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の原理図 

 

 

Fig. 2-2-4 位相情報の処理回路のブロック図 

 

各受光素子で受光した干渉信号は，位相 0°と 180°，位相 90°と 270°を差動アンプによっ

て差動信号となる．その後 AD (アナログデジタル)コンバータによってアナログの波形をデ
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ジタルに変換する．内挿回路であるインターポレータでは，回折格子の変位換算で 1 周期

250 nm の干渉信号を例えば 4000 内挿することで，分解能 250 nm / 4000 = 62.5 pm の XY 軸

上の変位検出を可能にする．さらにこの内挿回路では，干渉信号の DC 成分や sin と cos の

振幅差や位相差を分解能レベルでデジタル的にリアルタイム補正をかけ，100 ns 毎の干渉信

号の位相変化を累積加算させた変位情報として USB (ユニバーサルシリアルバス)インター

フェースによって PC (パーソナルコンピュータ)に出力される．これらの計算処理は，FPGA 

(フィールドプログラマブルゲートアレイ)によって高速処理されるため，時間遅延は 0.005 

ms 以下となりリアルタイム性も十分にある． 

 

2-3 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の実装 

実装された XY 軸上の変位検出における格子干渉計の検出ヘッドを Fig. 2-3-1 に示す．1

格子ピッチ 1000 nm の 2 次元スケールと 4000 内挿の内挿回路と組み合わされ，分解能 62.5 

pm を得ている．PBS(X)と PBS(Y)を構成する光学部品の材料は石英ガラスを使用し，その

石英ガラス上にミラー付 λ / 4 位相板が接着される．ワーキングディスタンスは 2.5 ～ 3.5 

mm となり，Z 軸上の移動に対する許容も持つ．光源には λ = 790 nm のマルチモード半導体

レーザを 2 本使用し，XY それぞれ 1.8mW ずつ光ファイバで入力することで，格子干渉計

自体の温度上昇を控え，長時間による安定性を高めるようにしてある． 

 

 

Fig. 2-3-1 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の実装 
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本格子干渉計の 2 次元スケールに入射するビームの位置と入射角を Fig. 2-3-2 に示す．入

射角と 1 次回折光の回折角は，ほぼ等しくすることで，2 次元スケールの Z 軸上の移動に対

し回折光のずれを小さくできるメリットがある．したがって入射角 θi と回折角 θd は，1 格

子ピッチ 1000 nm と光源の波長 790 nm で決定され，約 23.3°になる．一方，格子干渉計のサ

イズは，2 次元スケールの表面のたわみの影響を考えると，なるべく小さくした方が望まし

い．2 次元スケールの基材は，高精度に研磨されたガラスを使用するが，その表面の精度は

1 mm あたり 1 nm である．つまり 2 次元スケールが X 軸上を移動したときに，往復で 2 回

回折をする本格子干渉計の互いに干渉するビームの光路長差は，2 次元スケールの X 軸上

の移動において，1 mm あたり 2・2・1 nm / cos 23.3° = 4.4 nm 発生することになる．本格子

干渉計の信号周期は，250 nm であるので，この誤差は 250・4.4 / 790 = 1.39 nm として，2 次

元スケールのリニアリティに影響してしまう．したがって 2 次元スケールに入射する２つ

のビームの入射位置 P1 と P2 は極力 1 点に近づけるよう小型に設計すべきで，リニアリテ

ィを優先する場合，ミラー等で反射させ P1 と P2 を 1 点にする場合もある．また本格子干

渉計では 2 次元スケールの 1 格子ピッチを 1000 nm で検討しているが，1 格子ピッチを大き

くすることで回折角を小さくして，2 次元スケールに入射する２つのビームの位置を近づけ

ることもできる．この場合，信号周期も大きくなるので，設計目標とする分解能とリニアリ

ティのトレードオフになる． 

 

 

Fig. 2-3-2 2 次元スケールに入射するビームの位置と入射角 
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2-4 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の検証 

2-4-1 安定性の確認 

安定性の計測システムを Fig. 2-4-1-1 に示す．20 ± 0.05℃にコントロールされた温度コン

トロールボックス内で，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と 2 次元スケールを除振台

の上に置いた固定ブロックによって固定し安定性を確認した．使用したインターポレータ

は 4000 分割であり，格子干渉計の信号周期が 250 nm なので計測分解能は，62.5 pm になる．

サンプリング周波数は，50 Hz で 60 min 計測し 1 s ごとの平均化したデータを取得した．Fig. 

2-4-1-2 に X 軸上の変位検出における格子干渉計の安定性，Fig. 2-4-1-3 に Y 軸上の変位検出

における格子干渉計の安定性の計測結果を示す．結果は X 軸上の変位検出における格子干

渉計で平均値± 0.1 nm，Y 軸上の変位検出における格子干渉計で平均値± 0.2 nm であった． 

 

 

Fig. 2-4-1-1 安定性の計測システム 
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Fig. 2-4-1-2 X 軸上の変位検出における格子干渉計の安定性 

 

Fig. 2-4-1-3 Y 軸上の変位検出における格子干渉計の安定性 

 

2-4-2 内挿精度の確認 

内挿精度の確認に用いた装置の外観を Fig. 2-4-2-1，構成図を Fig. 2-4-2-2 に示す．ピエゾ

ステージの上に 2 次元スケールの X 軸方向をピエゾステージの移動方向に合わせた．また

2 次元スケールの X 軸方向は，光波干渉計の計測ライン上に配置し，XY 軸上の変位検出に

おける格子干渉計の X 軸上の内挿精度を計測した．Y 軸上の内挿精度の計測は，2 次元スケ

ールの Y 軸方向と本格子干渉計の Y 軸をピエゾステージの移動方向に合わせて 90°回転さ

せて設置し行った．ピエゾステージは平行板バネの機構を採用しストロークは 3000 nm と
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した．本計測のリファレンスは，He-Ne レーザを光源とした 12 倍のマルチパスのマイケル

ソン干渉計を用いた．計測対象である本格子干渉計は，左右のマルチパス干渉計によって挟

み込むように置かれ，マルチパス干渉計の左右の光路長差が最も少ない位置で計測を行っ

た．光波干渉計は空気の揺らぎの影響を受けるため，マルチパス干渉計を構成する部分はコ

ンパクトにまとめられ，密閉することで空調の影響を受けにくくし，さらにフレームはスー

パーインバー材を使い，1 回の計測は 20 s 以内で行われた．内挿回路であるインターポレー

タは 16384 内挿を使用したため，マルチパス干渉計の分解能は，信号周期 53 nm を 16384 で

割ることで 3.2 pm となった．一方，XY 軸上の変位検出における格子干渉計の信号周期は

250 nm であるため，分解能は同じく 16384 で割ることで 15.3 pm となった．内挿による誤

差は，n = 整数とすると必ず信号周期の n 次で発生するので，XY 軸上の変位検出における

格子干渉計の信号周期に対し，マルチパス干渉計の信号周期を十分に小さくすることで，

XY 軸上の変位検出における格子干渉計の干渉信号の DC オフセットで発生する 1 次の 250 

nm 周期の誤差や，sin 信号と cos 信号の位相と信号のゲイン比で発生する 2 次の 125 nm 周

期の誤差と，マルチパス干渉計の内挿の誤差を分離できるようにした．またこの計測装置に

含まれる誤差は Table 2-4-2-1 のとおりである． 

 

Fig. 2-4-2-1 内装精度計測装置外観 
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Fig. 2-4-2-2 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の内挿精度計測装置の構成 

 

Table 2-4-2-1 内挿精度の計測に含まれる誤差 

項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

XY 軸上の変位検出における格子干渉計の

ノイズ(LPF 100 Hz) 

A 正規分布 4 pm 

光波干渉計の内挿誤差 B 一様分布 2.9 pm 

計測ラインからのずれによるアッベ誤差 B 一様分布 0.9 pm 

合成 5 pm 

 

Fig. 2-4-2-3 に X 軸上の変位検出における内挿精度の結果を示す．信号周期 250 nm 内に周

期的に発生する誤差は 14.2 pm であった．Fig. 2-4-2-4 に Y 軸上の変位検出における内挿精

度の結果を示す．信号周期 250 nm 内に周期的に発生する誤差は 14.6 pm であった． 
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Fig. 2-4-2-3 X 軸上の変位検出における内挿精度の計測結果 

 

 

Fig. 2-4-2-4 Y 軸上の変位検出における内挿精度の計測結果 

 

2-4-3 2 次元スケールの精度とリニアリティの確認 

2 次元スケールの精度の確認は，Fig. 2-4-3-1 に示す精度確認システムで行った．XY ステ

ージは，Y ステージの上に X ステージを乗せたリニアモータ制御のエアステージを用い，

リファレンスは光波干渉計とした．光波干渉計の信号周期は 316.4 nm であり，インターポ

レータによって 4000 内挿することで 79.1 pm の分解能となる．2 次元スケールは，X ステ

ージ上に置き，光波干渉計の計測ライン上に合わせて設置した．2 次元スケールの回折格子

ピッチは 1000 nm，XY 軸上の変位検出における格子干渉計の信号周期は，2-2 節で説明し

たものと同じ 250 nm で，インターポレータによって 4000 内挿することで，分解能を 62.5 

pm とした． 

計測は，Y 軸上に関しては 6 mm 間隔のステップ送りで 50 ライン計測し，計測範囲は 300 

mm とした．X 軸上の移動に関しては 10 mm / s の等速度で，サンプリング周波数は 1 kHz，

計測範囲は 400 mm とした．光波干渉計の補正は，計測開始時の温度，湿度，気圧の測定結
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果を適用し，リアルタイムでの補正は行わなかった． 

一方，2 次元スケールの 1 mm 範囲における短区間のリニアリティの計測は，X 軸上の変

位検出側のみについて参照格子干渉計を X 軸上の変位検出における格子干渉計の計測ライ

ンに合わせて配置し，参照格子干渉計との比較計測を行った．この時のステージ速度は 0.1 

mm / s で，サンプリング周波数は 750 Hz，参照格子干渉計の信号周期は，138 nm，分解能

は 34.5 pm とした． 

 

 

Fig. 2-4-3-1 2 次元スケールの精度確認システム 

 

2 次元ケールの精度確認システムの X 軸上の変位計測誤差を Table 2-4-3-1 に，Y 軸上の

変位計測誤差を Table 2-4-3-2 に示す．また 2 次元スケールの 1 mm 範囲における短区間の

リニアリティ計測における変位計測誤差を Table 2-4-3-3 に示す．X 軸上の変位検出におけ

る格子干渉計による 2 次元スケールの精度計測結果を Fig. 2-4-3-2 に，Y 軸上の変位検出に

おける格子干渉計による 2 次元スケールの精度計測結果を Fig. 2-4-3-3 に示す． 

有効エリアである X 軸 400 mm，Y 軸 300 mm の 2 次元スケールの精度は，X 軸上の変位

計測で 0 ± 260 nm，Y 軸上の変位計測で 0 ± 160 nm であった．ここから求められる 2 次元ス

ケールの X 軸上の変位計測に対する Y 軸上の格子ベクトルの直交性は，X 軸上の有効長 400 

mm と Y 軸上の精度から求められ sin-1 (160 nm / 400 mm) = 0 ± 0.08″となる．一方，2 次元ス
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ケールの Y 軸上の変位計測に対する X 軸上の格子ベクトルの直交性は，Y 軸上の有効長 300 

mm と X 軸上の精度から求められ sin-1 (260 nm / 300 mm) = 0 ± 0.18″となる．したがって 2 次

元スケールの正規直交性は，最大で 90° ± 0.26″であると考えられる．また 2 次元スケールの

直交度の検証に関する詳細は，付録にて解説する． 

 

Table 2-4-3-1 2 次元スケールの精度確認における X 軸上の変位計測誤差 

 

Table 2-4-3-2 2 次元スケールの精度確認における Y 軸上の変位計測誤差 

 

Table 2-4-3-3 2 次元スケールのリニアリティ確認における変位計測誤差 

項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

X 軸上の変位検出における格子干渉計の

安定性 

A 正規分布 0.1 nm 

参照格子干渉計のリニアリティ B 一様分布 0.29 nm 

計測ラインからのずれによるアッベ誤差 A 正規分布 0.17 nm 

合成 0.4 nm 

 

 

 

誤差項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

X 軸方向計測時の Y 軸方向の光波干渉計

ミラーの面精度 

B 一様分布 19.1 nm 

計測ラインからのずれによるアッベ誤差 A 正規分布 1.7 nm 

光波干渉計の安定性 A 正規分布 13.3 nm 

X 軸上の変位検出における格子干渉計の

安定性 

A 正規分布 0.1 nm 

合成 23.3 nm 

誤差項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

Y 軸方向計測時の X 軸方向の光波干渉計

ミラーの面精度 

B 一様分布 45.6 nm 

計測ラインからのずれによるアッベ誤差 A 正規分布 1.7 nm 

光波干渉計の安定性 A 正規分布 3 nm 

Y 軸上の変位検出における格子干渉計の

安定性 

A 正規分布 0.1 nm 

合成 45.7 nm 



27 

 

 

Fig. 2-4-3-2 X 軸の格子干渉計による 2 次元スケールの精度計測結果 

 

 

Fig. 2-4-3-3 Y 軸の格子干渉計による 2 次元スケールの精度計測結果 

 

参照格子干渉計と X 軸上の変位検出における格子干渉計の比較計測による 2 次元スケー

ルの短区間のリニアリティ計測結果を Fig. 2-4-3-4 に示す．計測結果は 5 mm において，平

均値± 0.3 nm で，リニアリティは平均値± 0.2 nm / mm であった． 
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Fig. 2-4-3-4 参照格子干渉計による 2 次元スケールのリニアリティ計測結果 

 

2-5 結言 

本章では 3 次元エンコーダを構成する XY 軸上の変位検出における格子干渉計の基本性

能を確認するため，マグネスケール社製のレーザスケールと 2 次元スケールを用いて，安定

性，内挿精度，リニアリティ，精度，正規直交性を確認した．その結果をまとめて Table 2-

5-1 に示す． 

格子干渉計のノイズに関しては，既に同システムで計測した結果が，藤森徹博士による

「NC 工作機械の高精度運動制御のためのリニアスケールシステムに関する研究」[52]で報告

されており，その値を引用すると，4 kHz のローパスフィルタで平均値± 0.2 nm である．XY

軸上の変位検出における格子干渉計は，空気の揺らぎの影響をほとんど受けることが無く，

長時間の安定性は平均値± 0.2 nm / h が得られていることを確認した．参照格子干渉計によ

る 2 次元スケールとの比較計測を行った短区間のリニアリティの計測では，平均値± 0.2 nm 

/ mm が確認された．一方，2 次元スケールの正規直交性については，精度確認結果から 90° 

± 0.26″と算出されており，格子干渉計の安定性と相まって 2 次元スケールは，将来正規直交

性の確認の基準器としても使用できる可能性を秘めていることが確認された． 

以上の結果から本 XY 軸上の変位検出における格子干渉計は，3 次元エンコーダを実現さ

せる上で，XY 軸上の変位検出における基本性能が十分に得られていると判断した． 
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Table 2-5-1 XY 軸上の変位検出における格子干渉計の確認結果のまとめ 

 

 

 

  

確認項目 結果 

信号周期 X, Y 250 nm 

分解能 (16384 内挿) X, Y 15.3 pm 

ワーキングディスタンス Z 2.5 ～ 3.5 mm 

計測の範囲 Z 1 mm 

格子干渉計のノイズ 

 

X 平均値± 0.2 nm / 4 kHz LPF 

Y 平均値± 0.2 nm / 4 kHz LPF 

格子干渉計の安定性 

 

X 平均値± 0.1 nm / h 

Y 平均値± 0.2 nm / h 

格子干渉計の内挿精度 

 

X 14.2 pm / 250 nm 

Y 14.6 pm / 250 nm 

2 次元スケールの精度 

400 × 300 mm 

X 0 ± 260 nm 

Y 0 ± 160 nm 

2 次元スケールのリニアリティ 

(平均値± 3σ) 

X 平均値± 0.2 nm / mm 

2 次元スケールの正規直交性 90° ± 0.26″ 

(0.001 mrad) 
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第 3 章 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の開発 

3-1 緒言 

本章では，非接触で被計測物からの反射光を利用して Z 軸上の変位検出を格子干渉計に

おいて，0.2 nm 以下の検出分解能を達成させ，1 mm の検出範囲と 3 mm 以上のワーキング

ディスタンスを有し，さらに大気中でも安定した変位検出をする原理を提案し[53]，最終的に

2 次元スケール表面の Z 軸上の変位検出ができることを確認する．これにより本章で開発し

た Z 軸上の変位検出における格子干渉計と，既存の XY 軸上の変位検出の格子干渉計と組

み合わせた 3 次元エンコーダの実現に繋げることを目的とする． 

 

3-2 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の提案 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計を構成するうえで重要なことは，被計測物のＺ軸上

の移動があっても干渉計内の光路長が変化しないように，回折格子を用いて内部の光学系

を構成することにある．これは第 2 章で解説したように，大気中の温度や気圧，湿度の変化

があっても，その影響を抑制させるだけではなく，温度変化による光源の波長変化が大きい

安価な半導体レーザを使用した場合でも安定した変位検出を実現するためである． 

本開発で提案したＺ軸上の変位検出における格子干渉計の原理を Fig. 3-2-1 に示す．本原

理図は，Y 軸方向から，被計測物となるターゲットミラーの Z 軸上の変位を検出する格子

干渉計を示している．レーザ(光源)には中心波長 781 nm のマルチモードの半導体レーザを

用いることを前提にした．レーザから出射したビームは，偏光ビームスプリッタ PBS によ

って S 偏光成分と P 偏光成分のビームに 2 分割され，直進した P 偏光成分のビームは，参

照ミラーとミラーで反射され，ホログラム格子によって回折される．ホログラム格子は透過

型のボリュームタイプホログラム[54]であり，1 格子ピッチが 552 nm としたため，ビームの

入射角を 45°にすると回折角も 45°となり，ブラッグ条件 2 d sin θ = n λ を満たす．ここで d

は 1 格子ピッチ，θ は入射角，n は実数，λ は光源の波長であり，高い回折効率で回折させ

ることができる．ホログラム格子によって回折されたビームは，ミラーと参照ミラーで反射

され λ / 4 位相板を通過し直角ミラーによって戻される．この際，戻りのビームは λ / 4 位相

板を 2 回通過するためビームの偏光成分は，P 偏光成分から S 偏光成分に変換される．した

がって PBS まで戻ったビームは，光源側に戻らない．さらにこのビームはホログラム格子

によって２回回折されているが，ホログラム格子は他の光学部品と同様に固定されている

ため，回折光の位相の変化は生じない．つまりこの左側の光路を本格子干渉計の参照光とす

る．次に PBS によって２分割された右側の S 偏光成分のビームは，被計測物となるターゲ

ットミラーで反射され，さらに，ミラーによって反射された後，ホログラム格子で回折され，

ターゲットミラーで再び反射され，直角ミラーによって戻される．この際，戻りのビームは
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λ / 4 位相板を 2 回通過するためビームの偏光成分は，S 偏光成分から P 偏光成分に変換され

る．したがって PBS まで戻ったビームは，光源側に戻らない．この右側の光路を本格子干

渉計の物体光とする．この 2 回回折した 2 つのビームは，PBS によって重ね合わせられ，受

光部に向かう．この受光部は，λ / 4 位相板と無偏光ビームスプリッタである BS と 2 つの

PBS と 4 つの受光素子で構成される． 

 

 

Fig. 3-2-1 Ｚ軸上の変位検出における格子干渉計の原理 

 

ここで物体光は，ターゲットミラーがＺ軸上を移動することで，光路が赤点線のように平

行移動する．Fig. 3-2-2 にターゲットミラーの移動に伴う光路の変化を示す．ホログラム格

子はターゲットミラーに対し垂直になるように配置される．ターゲットミラーがＺ軸上を z

だけ移動するとホログラム格子上でビームが 2 z 移動するが，光路長は L´ = L となり変化し

ない．つまり左側の物体光の光路長は，ターゲットミラーの移動に関係なく一定であり，中

央の直角ミラーを使って左側の参照光との光路長と右側の物体光の光路長を調整する際に，

可干渉性の低いマルチモードの半導体レーザを使用することで，干渉信号出力を見ながら，

光路長を数マイクロメートルレベルで等しくなるよう調整することができる．したがって

使用環境の温度変化による光源の波長変化や，気圧や湿度の変化による空気の屈折率の変

化の影響はほぼキャンセルされ，長時間で安定な計測を可能にする． 
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Fig. 3-2-2 Ｚ軸上の変位検出における格子干渉計の原理 

  

本格子干渉計の干渉信号は，ターゲットミラーがＺ軸上を z だけ移動すると，物体光の位

相は 4Kz 乗じられることになる．ここで K はホログラム格子の波数ベクトル 2π / d であり，

d は 1 格子ピッチ，z は回折格子の検出方向の位置ベクトルを示す．したがって干渉光は，

ターゲットミラーがホログラム格子の 1 格子ピッチ分だけＺ軸上を移動することにより 4

回明暗を繰り返すことになる． 

回折格子に入射するビームの時間変動成分を除いた複素振幅 E は次式で示せる． 

 

E = exp { i ( kr )}                                                     (3-2-1) 

 

ここで k はビームの波数ベクトル 2π / λ であり，λ はビームの波長，r は光路上の位置ベク

トル，i は虚数単位である．したがって左側の参照光の複素振幅 Erは次式で示せる．ここで

参照光にホログラム格子からの位相変化を乗じていないのは，参照ミラーが固定されて動

かないため，ホログラム上のビームの移動も無いからである． 

 

Er = exp { i ( kr + Φ1 )}                                                 (3-2-2) 

  

また右側の物体光の複素振幅 Eoは次式となる． 

 

Eo = exp { i ( kr + 4Kz + Φ2 )}                                            (3-2-3) 

 

したがって干渉光の強度 I は，次式で表すことができる． 

 

   I = ( Eo + Er ) ( Eo+ Er )
* 

= 2 + 2 cos ( 4 Kz + Φ )                                              (3-2-4) 

 

ここで Φ1 と Φ2 は初期位相であり，回折格子の移動による位相に関係が無いため Φ = Φ1 

– Φ2とする．したがって干渉信号の周期は，ホログラム格子の 1 格子ピッチが 552 nm であ
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るため，1 / 4 である 138 nm となる．受光素子 0°は，PBS によって光学的に干渉信号の位相

が受光素子 180°に対し 180°ずれており，受光素子 90°と受光素子 270°は，PBS を回転させ

ることで，受光素子 0°に対し 90°と 270°位相をずらした信号が得られる．これはターゲット

ミラーの移動方向を判別するのに有効であるだけではなく，受光素子 0°と受光素子 90°の差

動信号と，受光素子 90°と受光素子 270°の差動信号を得ることで，干渉信号の DC 成分をキ

ャンセルすることが可能となり，干渉強度の変化の影響を受けにくい高精度な位相情報の

検出に貢献している．この干渉信号を第 2 章の XY 軸上の変位検出における格子干渉計で

説明した内挿回路で 16384 分割することにより，分解能 8.4 pm という非常に高分解能なＺ

軸上の変位検出が可能となる．内挿回路のフローに関しては，Fig. 2-2-4 と原理が同じであ

るため説明を省略する． 

 

3-3 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の実装 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計を実装する上で，事前検討した部位の略図を Fig. 3-

3-1 に示す．実際は内部に使用したホログラム格子の 1 格子ピッチは 550 nm であり，光源

に波長 790 nm のマルチモード半導体レーザを用いて，ターゲットミラーの入射角 θi は約

45°とした．またターゲットミラーの平面度は，2 次元スケールの基材同様に，高精度に研磨

されたガラスを使用することを前提に，1 mm あたり 1 nm を想定した．つまりターゲット

ミラーが Z 軸上を 1 mm 移動すると，2 つのビームの入射位置 P1 と P2 は，互いに X 軸上

に沿って 1 mm 移動することになる．ターゲットミラーに 4 回入射する本原理では，この移

動によって最大 4・2・1 nm / cos 45° = 11.3 nm の光路長が発生することになる．本格子干渉

計の信号周期は，138 nm であるので，誤差として 138・11.3 / 790 = 2 nm だけ Z 軸上の変位

検出に対してリニアリティに影響してしまうことが事前に予測できる．この影響は，格子干

渉計を構成する内部のミラーにも同様であり，特にミラーA とミラーB の研磨精度，ホログ

ラム格子のガラス基板の平行度に関して十分な配慮が必要である． 

もう一つの重要な点として，ミラーA とミラーB の平行度が挙げられる．これは物体光の

光路長をターゲットミラーの Z 軸上の移動によって変化させないためである．例えば，ミ

ラーA とミラーB を 1 mm あたり 0.002 mm の平行度で設置した場合，物体光の光路長は，

ターゲットミラーの Z 軸上の移動 1 mm で，最大 2・2・2000 nm / cos 45° = 11314 nm 発生す

ることになる．これを式(1-4-1)に代入し，1℃の温度における安定性 S を求めると，S = 11314・

0.3・138 / 790
2
 = 0.75 nm となり，目標とする安定性平均値± 1 nm のマージンの大半を占めて

しまうことが予測できる．したがってミラーA とミラーB の平行度は，1 mm あたりサブミ

クロンの精度で設置する必要がある． 
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Fig. 3-3-1 Z 軸上の変位検出における格子干渉計のホログラム格子部とミラー部の略図 

 

Fig. 3-3-2 に Z 軸上の変位検出における格子干渉計の実装状態を示す．縦 46 mm×横 62 

mm×厚 22 mm のサイズ内に本格子干渉計を配置することができた．ターゲットミラーと格

子干渉計の筐体の距離であるワーキングディスタンスは，実使用での取り扱い性を考慮し

6.4 ～ 14.4 mm と広くとるように設計し，計測範囲は 8 mm となった． 

 

 

Fig. 3-3-2 Ｚ軸上の変位検出における格子干渉計の実装 
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実装された格子干渉計の互いに干渉するビームの光路長差について確認をした．確認方

法は，使用したマルチモードの半導体レーザの可干渉性を事前に計測し，格子干渉計の計測

範囲内の出力変動から光路長差を間接的に求めた．ここでマルチモードレーザの可干渉性

は，Fig. 3-3-3 に示すようにコリメートしたビームによってマイケルソンの干渉計を組み，

ミラーを Z 軸上に沿って ΔZ 移動させることで，物体光の光路長を変化させながら干渉強度

が最大になる位置を光路長差ゼロと考え 100 %とし，その位置から相対的に光路長差を与え

た際の干渉強度の変化率で定義する．一方，格子干渉計の干渉信号の変調率は，光路長の調

整時の最大が約 85 %であることを確認した．これは光路長差によるものではなく，干渉す

る互いのビームの波面収差によって 100 %に到達しないことが分かっている．したがって光

路長差を最小にする調整において，信号出力が最大になるところを光路長差がゼロと定義

している．Fig. 3-3-4 に使用したマルチモードの半導体レーザの可干渉性を示す．また Fig. 

3-3-5 にＺ軸上の変位検出における格子干渉計のワーキングディスタンス内の出力の変化を

示す．この出力には格子干渉計内部のホログラムグ格子の回折効率のばらつき等も含まれ

るが，最大出力の位置を 100 %とすると，ワーキングディスタンスが 6.4 ～ 14.4 mm の間

で，わずか 4 %しか低下しなかった．これは間接的であるが，仮にこの出力変動がすべて光

路長差による変調率の変化だとすると，本格子干渉計の互いに干渉するビームの光路長差

が，Z 軸上の計測範囲 8 mm あたり，15000 nm 以内に保たれていることを示している．例え

ば光源の温度が 1℃変化した場合，λ = 790 nm，本半導体レーザは 1℃あたりの波長変化 Δ λ 

= 0.3 nm，格子干渉計の信号周期が D = 138 nm であるので，式(1-4-1)に代入すると 15000・

0.3・138 / 7902 = 1 nm となり，Z 軸上の計測範囲 8 mm において 1 nm の安定性が得られるこ

とになる． 

 

 

Fig. 3-3-3 半導体レーザの可干渉性の確認方法 
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Fig. 3-3-4 使用した半導体レーザの可干渉性 

 

 

Fig. 3-3-5 Ｚ軸上の変位検出における格子干渉計の出力特性 

 

3-4 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の検証 

3-4-1 ノイズおよび安定性の確認 

ノイズおよび安定性の計測システムを Fig. 3-4-1-1 に示す．20 ± 0.05℃にコントロールさ
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れた温度コントロールボックス内で，Z 軸上の変位検出における格子干渉計とターゲットミ

ラーを固定ブロックに固定し除振台の上に置いてノイズと安定性を確認した．ノイズ計測

で使用した内挿回路は 16384 分割で格子干渉計の信号周期が 138 nm なので分解能は 8.4 pm

となり，サンプリング周波数は 20 kHz で取得しエリアシングフィルタ 6 kHz をかけた．一

方，安定性計測で使用した内挿回路は 2000 分割であるため分解能は 69 pm とまり，1 s ごと

の平均化データを取得した． 

Ｚ軸上の変位検出における格子干渉計のノイズの計測結果を Fig. 3-4-1-2 に示す．平均値

± 97 pm / 2 s であった．安定性の計測結果は Fig. 3-4-1-3 に示すように平均値± 0.7 nm / h で

あった．その間の気圧変化を Fig. 3-4-1-4 に示す．気圧変化は空気の屈折率に 1 hPa あたり

0.27 ppm の影響を及ぼすが，本計測時間内では 2.5 hPa の変化であったため光路長差の小さ

い格子干渉計では無視できる．温度の変化を Fig. 3-4-1-5 に示す．温度の変化も 1℃あたり

1 ppm 空気の屈折率に影響を及ぼすが，半導体レーザを用いた本格子干渉計の場合，半導体

レーザの発振波長への影響が 1℃あたり 0.3 nm 変化してしまうためこちらが支配的になる．

温度の計測結果を式(1-4-1)に代入すると安定性は最大でもS = 15000・0.03・138 / 7902 = 0.1 nm

となることで計測条件としては十分な環境であることが言える．湿度の変化を Fig. 3-4-1-6

示す．湿度の変化も空気の屈折率に 10 %あたり 0.07 ppm であるので無視できる． 

 

Fig. 3-4-1-1 ノイズおよび安定性の計測システム 
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Fig. 3-4-1-2 Z 軸上の変位検出における格子干渉計のノイズ計測結果 

 

 

Fig. 3-4-1-3 Ｚ軸上の変位検出における格子干渉計の安定性計測結果 

 

 

Fig. 3-4-1-4 安定性計測時の気圧 
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Fig. 3-4-1-5 安定性計測時の温度 

 

 

Fig. 3-4-1-6 安定性計測時の湿度 

 

3-4-2 内挿精度の確認 

内挿精度の確認に用いた装置の構成図を Fig. 3-4-2-1 に示す．ピエゾステージの上にター

ゲットミラーをピエゾステージの移動方向に対し垂直に設置き，本格子干渉計の検出位置

の中心が光波干渉計の計測ライン上になる位置で固定し，光波干渉計と本格子干渉計の比

較計測を行った．ピエゾステージは平行板バネの機構を採用しストロークは 3000 nm とし

た．計測のリファレンスとして He-Ne レーザを光源とした 12 倍のマルチパス干渉計は計測

対象である本格子干渉計を挟み込むように配置し，マルチパス干渉計の左右ビームの光路

長差が最も少ない位置で計測を行った．内挿回路であるインターポレータは 16384 内挿を

使用したため，マルチパス干渉計の分解能は，信号周期 53 nm を 16384 で割ることで 3.2 pm

となった．一方，Z 軸上の変位検出における格子干渉計の信号周期は 138 nm であるため，
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分解能は同じく 16384 で割ることで 8.4 pm とした．その他の構成は，第 2 章の Fig. 2-4-2-2

で解説した内容と同じであるため説明を省略する．本計測には，Table 3-4-1 にまとめた 100 

Hz のローパスフィルタにおける Z 軸上の変位検出における格子干渉計のノイズ，マルチパ

ス干渉計の内挿誤差，本格子干渉計の計測ラインと光波干渉計の計測ラインのずれから生

じるアッベエラーが含まれている． 

 

Fig. 3-4-2-1 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の内挿精度計測装置の構成 

 

Table 3-4-1 内挿精度の計測に含まれる誤差 

項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計の

ノイズ 

(LPF 100 Hz) 

A 正規分布 6.7 pm 

光波干渉計の内挿誤差 B 一様分布 2.9 pm 

計測ラインのずれによるアッベ誤差 B 一様分布 0.9 pm 

合成 7.4 pm 
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計測結果を Fig. 3-4-2-2 に示す．Z 軸上の変位検出における格子干渉計の内挿精度は，138 

nm の信号周期内で平均値± 38 pm であった． 

 

 

Fig. 3-4-2-2 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の内挿精度計測結果 

 

3-4-3 リニアリティの確認 

リニアリティの確認に用いた装置の構成図を Fig. 3-4-3-1 に示し，その外観写真を Fig. 3-

4-3-2 に示す．リニアモータによって制御されたエアステージの上にターゲットミラーもし

くは 2 次元スケールをエアステージの移動方向に対し垂直に置き，本格子干渉計の検出位

置がリファレンスとなる参照格子干渉計の計測ライン上になるように固定し，ターゲット

ミラーもしくは 2 次元スケールの表面の垂直方向の変位を計測する． 

エアステージのストロークは 10 mm で送り速度は 1 mm / s とした．計測のリファレンス

として使用した参照格子干渉計は，1 mm あたりのリニアリティが平均値± 0.2 nm のスケー

ルを使用した．また本計測には，Table 3-4-2 にまとめたように，金を蒸着したミラーの表面

を計測した際の本格子干渉計のノイズ，参照格子干渉計のリニアリティ，計測ラインからの

ずれで生じるアッベエラーが含まれている．一方，参照格子干渉計のノイズは 6 kHz のロー

パスフィルタ処理後で 10 pm 以下となるため無視する．この計測に使用したインターポレ

ータの内挿数は 2048 分割である． 
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Fig. 3-4-3-1 Z 軸上の変位検出における格子干渉計のリニアリティ計測装置の構成 

 

 

Fig. 3-4-3-2 Z 軸上の変位検出における格子干渉計のリニアリティ計測装置の外観 
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Table 3-4-2 リニアリティの計測に含まれる誤差 

項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計の

ノイズ 

(LPF 6 kHz) 

A 正規分布 0.03 nm 

参照格子干渉計のリニアリティ B 一様分布 0.12 nm 

計測ラインからのずれによるアッベ誤差 A 正規分布 0.17 nm 

合成 0.21 nm 

 

リニアリティの計測結果を Fig. 3-4-3-3 に示す．ターゲットミラーは反射率 98 %の金を

蒸着したミラーを使用し，本格子干渉計に対しターゲットミラーを 8.5 mm 垂直方向に移動

させた際の，本格子干渉計と参照格子干渉計の差分をプロットした．この結果から本格子干

渉計のリニアリティは，平均値± 4.9 nm であった．計測誤差として Table 3-4-2 で見積もら

れた 0.21 nm が含まれるが，本格子干渉計の内部のホログラム格子のリニアリティが平均値

± 0.2 nm / mm であることから，このリニアリティが平均値± 4.9 nm の要因と考えにくく，

本格子干渉計の内部の光学部品の面粗度やターゲットミラーの面粗度の影響とも考えられ

る．そこでより細かい区間のリニアリティの再現性を確認した．メカニカルなドリフトの影

響を最小限にするため，計測区間は 0.75 mm とし 8 往復させた結果をプロットした．結果

を Fig. 3-4-3-4 に示すが，本格子干渉計のリニアリティは平均値± 1.2 nm となり，固有の形

状が再現され，その再現性は 0.5 nm だった．本格子干渉計の再現性は非常に高いことが確

認されたが，リニアリティを改善させるためには，3-3 節で予測したように，内部の各反射

面の面粗度やターゲットミラーの面精度の改善が必要である． 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計は，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と組み

合わせて XYZ 軸上の変位検出に展開させ，3 次元エンコーダを実現する目的を持っている

ため，計測面が回折格子で構成された 2 次元スケールの表面も計測できる必要がある．そこ

で被計測物をターゲットミラーから 2 次元スケールに交換し，同様に 8 往復のリニアリテ

ィを計測した結果を Fig. 3-4-3-5 に示す．リニアリティは平均値± 1.6 nm となり，2 次元スケ

ールの反射率は 50 %に落ちるため再現性が 1 nm に悪化したが，ターゲットミラーの計測結

果とは異なるリニアリティの固有の形状を再現した．ここで被計測物が変わったことでリ

ニアリティの固有の形状も変化することを確認したため，リニアリティの形状の要因の 1 つ

として挙げた被計測物の面の状態が，リニアリティとして検出されたことが言える． 
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Fig. 3-4-3-3 リニアリティ計測結果 

 

 

Fig. 3-4-3-4 リニアリティの再現性 

 

 

Fig. 3-4-3-5 2 次元スケールの表面をターゲットにしたリニアリティ再現性 

3-4-4 被計測物の回転による計測誤差の確認 

Z 軸上の変位検出における格子干渉計は，被計測物の変位に対し Z 軸上の変位のみを正

確に検出する必要がある．XY 軸上の変位検出における格子干渉計と組み合わせる場合，2

次元スケールの高さ方向の変位検出をすることになるが，2 次元スケールが装着される半導
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体の製造装置では，ウェハの平面に合わせてステージ自体の姿勢を変化させるため，使用用

途によっては，300 mm あたり 0.03 mm の傾きである 0.1 mrad を許容しなければならない．

さらに Z 軸上の変位検出における格子干渉計は，被計測物の回転に対し 0 ± 0.1 mrad の角度

許容を持つだけではなく，この回転による Z 軸上の変位検出に加わる誤差も小さいことが

理想である． 

Fig. 3-4-4-1 に Z 軸上の変位検出における格子干渉計の角度許容と，Z 軸上の変位検出に

加わる誤差の検証方法を示す．本格子干渉計に対しターゲットミラーをゴニオステージで Y

軸方向と X 軸方向に回転させ本格子干渉計の出力変化と変位を計測した． 

Fig. 3-4-4-2 に角度許容の確認結果を示し，出力は Y 軸回りの回転と X 軸回りの回転にタ

ーゲットミラーを 0 ± 4 mrad 回転させ 80 %以上を確保していた．使用した内挿回路である

インターポレータの性能を維持するための出力許容は 50 ～ 120 %を想定しているため，実

使用で要求される 0 ± 0.1 mrad に対し，十分な許容を持っていることが確認された． 

次に Y 軸回りに回転させたときの本格子干渉計の変位を計測した結果を Fig. 3-4-4-3 に，

X 軸回りに回転させたときの本格子干渉計の変位を計測した結果を Fig. 3-4-4-4 に示す．た

だしこの計測では，ゴニオステージの回転中心の設定位置によって Z 軸上の変位が変化し

てしまうため，回転による誤差の直線性がどれだけあるかを幾何光学的なシミュレーショ

ン結果と共に比較した．幾何光学的なシミュレーションには，三次元 CAD ソフトの CATIA

を用いた．結果は，Y 軸回りと X 軸回りに 0 ± 0.2 mrad 回転させた結果 0 ± 5 nm 以下の誤差

に入っており，シミュレーション結果ともほぼ一致することが確認された． 

 

 

Fig. 3-4-4-1 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の角度許容と角度依存誤差の検証方法 
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Fig. 3-4-4-2 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の角度許容確認結果 

 

 

 

Fig. 3-4-4-3 ターゲットミラーを Y 軸回りに回転させたときの誤差 
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Fig. 3-4-4-4 ターゲットを X 軸回りに回転させたときの誤差 

 

特にターゲットミラーの Y 軸回りの回転による誤差は，本格子干渉計の物体光の光路長

の変化が幾何光学的に発生することが分かっているため，この Y 軸回りの回転にのみ，光

学的に誤差を抑制する方法も提案されている[55]． 

次にターゲットミラーを Y 軸回りと X 軸回りに回転させた状態で Fig. 3-4-3-1 に示した

リニアリティ計測装置を用いてリニアリティを確認した．検証方法を Fig. 3-4-4-5 に示す．

ターゲットミラーの Y 軸回りと X 軸回りの回転量は，それぞれ 0 ± 0.29 mrad とし，ターゲ

ットミラーを Z 軸上で 1 mm 移動させてリニアリティを確認した． 

  

 

Fig. 3-4-4-5 ターゲットミラーを回転させた状態でのリニアリティの検証方法 
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Fig. 3-4-4-6 にターゲットミラーを Y 軸回りに回転させた状態のリニアリティ計測結果を

示す．回転をさせない 0 mrad と 0 ± 0.29 mrad 回転させた状態のリニアリティ計測結果を重

ねたが，計測範囲 1 mm において平均値± 5 nm 以内の誤差に入っていた．次に Fig. 3-4-4-7

にターゲットミラーを X 回りに回転させた状態のリニアリティ計測結果を示す．同様に回

転をさせない 0 mrad と 0 ± 0.29 mrad 回転させた状態のリニアリティ計測結果を重ねたが，

計測範囲 1 mm において平均値± 3 nm 以内の誤差に入っていた． 

 

 

Fig. 3-4-4-6 ターゲットミラーを Y 回りに回転させた状態のリニアリティ計測結果 

 

 

Fig. 3-4-4-7 ターゲットミラーを X 回りに回転させた状態のリニアリティ計測結果 
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3-5 結言 

本章では，新規に Z 軸上の変位検出における格子干渉計の原理を提案し，0.2 nm 以下の

検出分解能を達成させ，1 mm の検出範囲と 3 mm 以上のワーキングディスタンスを有し，

最終的に 2 次元スケール表面の Z 軸上の変位検出をすることを確認することを目的として，

その基本性能を確認した．実装した本格子干渉計の検証結果を Table 3-5-1 に示す．信号周

期は，設計どおり 138 nm を得ており 16384 分割の内挿回路と組み合わせ分解能 8.4 pm を達

成させた．ノイズは 6 kHz のローパスフィルタで処理した後で 0 ± 97 pm，安定性は 1 h あ

たり平均値± 0.7 nm を得ており，格子干渉計の特徴である計測環境変化に依存しない高い計

測安定性計を確認した．内挿精度は 0 ± 38 pm，リニアリティは平均値± 1.2 nm / 0.75 mm，

ターゲットミラーの回転によるリニアリティの確認結果は，ターゲットミラーを Y 軸回り

に 0 ± 0.29 mrad 回転させた状態において平均値± 5 nm, X 軸回りに 0 ± 0.29 mrad 回転させた

状態において平均値± 3 nm のリニアリティを実現していた．一方，Z 軸回りの回転に関して

は，反射光を検出する本原理では，誤差が発生しない．したがって XY 軸上の変位検出にお

ける格子干渉計と組み合わせることで，ナノメートルオーダーの XYZ 軸上の変位検出を可

能にする 3 次元エンコーダの実現に繋げる目処が立てられたため，本章の目的は達成でき

たと判断する． 

 

Table 3-5-1 Z 軸上の変位検出における格子干渉計の検証結果 

評価項目 計測結果 

信号周期 138 nm 

分解能(16384 内挿) 8.4 pm 

ノイズ 0 ± 97 pm / 6 kHz LPF 

安定性 平均値± 0.7 nm / 1 h 

内挿精度 0 ± 38 pm / 138 nm 

リニアリティ(ミラー面) 平均値± 4.9 nm / 8.5 mm 

平均値± 1.2 nm / 0.75 mm 

リニアリティ(2 次元スケールの面) 平均値± 1.6 nm / 0.75 mm 

リニアリティの再現性(2 次元スケールの面) 1 nm 

角度許容 0 ± 4 mrad 

ターゲットミラーの Y 軸回りの回転 

におけるリニアリティ 

平均値± 5 nm / 0.29 mrad 

ターゲットミラーの X 軸回りの回転 

におけるリニアリティ 

平均値± 3 nm / 0.29 mrad 

ターゲットミラーの Z 軸回りの回転 

におけるリニアリティ 

反射光を検出するため原理的に誤差

が無い 
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第 4 章 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の開発 

4-1 緒言 

本研究の目的である 3 次元エンコーダの実現は，第 2 章の XY 軸上の変位検出における

格子干渉計と第 3 章の Z 軸上の変位検出における格子干渉計を隣接配置することで実現で

きるが，それぞれの格子干渉計の原理が異なるため一体化することが困難で，2 次元スケー

ル上で，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z 軸上の変位検出における格子干渉計の

変位検出位置を一致させることが難しい．この変位検出位置が一致しないことは，ステージ

の制御においてアッベエラーの補正を複雑にさせることになる．したがって 2 次元スケー

ル上で，XYZ 軸上の変位検出位置を一致させる格子干渉計の実現は，将来の高精度なステ

ージ制御にメリットがあると考える． 

本章では，Z 軸上の変位検出における検出光路内の互いに干渉し合うビームの光路長差が

発生しない格子干渉計の提案を XZ 軸上の変位検出にも適用させた，XZ 軸上の変位検出に

おける格子干渉計の原理[56]を新たに提案する．また，実装によって，X 軸上の変位検出にお

ける分解能が 0.04 nm 以下，Z 軸上の変位検出における分解能が 0.2 nm 以下，1 mm の Z 軸

上の変位検出範囲，安定性，リニアリティといった基本性能を確認することで，3 次元エン

コーダの実現に繋げることを目的とする． 

 

4-2 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の提案 

Fig. 4-2-1 に，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計方式の検出原理を示す．光源である

レーザにはマルチモードの半導体レーザを使用しており，そのビームは偏光ビームスプリ

ッタ(PBS)によって，参照光 R と参照光 L として，スケールに入射する物体光として分離さ

れる．物体光は，スケールによって± 1 次の回折をして，物体光 R と物体光 L となる．2 つ

の物体光は，それぞれ 2 つのホログラム格子 OR とホログラム格子 OL によって回折され，

ミラーによって同じ光路に戻されるが，光源側にビームを戻さないように，復路のビームは，

往路の入射位置と重ならないようにスケール面の X 軸上にずらして入射される．このホロ

グラム格子 OR とホログラム格子 OL は，透過型のボリュームタイプホログラム格子を使用

しており，ブラッグ条件を満たす角度で入射することで非常に高い回折効率で回折させる

ことができる．復路の物体光 R と物体光 L は，それぞれスケールで 2 回の回折がなされ，

ホログラム格子 OR とホログラム格子 OL によっても 2 回の回折がされていることになる．

一方，参照光である参照光 R と参照光 L は，参照スケールによって回折され，ホログラム

格子 RR とホログラム格子 RL でも回折され，ミラーによって同じ光路に戻されるが，これ

も光源側にビームを戻さないように，復路のビームは，往路の入射位置と重ならないように

スケール面の X 軸上にずらして入射される．復路の参照光 R と参照光 L は，それぞれ参照
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スケール R と参照スケール L で 2 回の回折がなされ，ホログラム格子 RR とホログラム格

子 L によっても 2 回の回折がされていることになる．この復路のビームのうち物体光 R は，

PBS によって参照光 R と重ね合わされ，右側の受光部に向かい，物体光 L も PBS によって

参照光 L と重ね合わされ，左側の受光部に向かう．この両側の受光部は，それぞれ λ / 4 位

相板と無偏光ビームスプリッタである BS と 2 つの PBS と 4 つの受光素子で構成される．

右側の重ね合わされた物体光 R と参照光 R，左側の重ね合わされた物体光 L と参照光 L は，

互いに偏光軸が直交する P 偏光成分と S 偏光成分であるため，そのままでは干渉はしない．

そこで λ / 4 位相板によって右回りと左回りの円偏光成分の重ね合わされたビームとなり，

BS によって 2 分割される．ここで右側の受光部に着目すると，BS によって 2 分割されたビ

ームの一方は，PBS により特定の角度の偏光成分同士の干渉光が取り出され，受光素子 R0°

と受光素子 R180°によって受光される．もう一方のビームは，PBS により特定の角度の偏光

成分同士の干渉光が取り出され，受光素子 R90°と受光素子 R270°よって受光される．左側

の受光部に着目すると，BS によって 2 分割されたビームの一方は，PBS により特定の角度

の偏光成分同士の干渉光が取り出され，受光素子 L0°と受光素子 L180°によって受光される．

もう一方のビームは，PBS により特定の角度の偏光成分同士の干渉光が取り出され，受光素

子 L90°と受光素子 L270°よって受光される． 

 

Fig. 4-2-1 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計方式の検出原理図 
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この格子干渉計の原理のとしての特徴は，スケールが，Z 軸上に移動しても，物体光であ

る物体光 R と物体光 L の光路長が変化しないことにある．Fig. 4-2-2 にスケールがＺ軸上に

移動した際の物体光の動きと，その光路長について示す．スケールが ΔZ だけ Z 軸上に移動

すると，光路長は，式(4-2-1)の関係が成り立ち光路長M1 + M2によって相殺されるため変化しない． 

 

ΔZ = M 1 + M 2                                      (4-2-1) 

 

この条件は，角度θおよび角度αが，式(4-2-2)で成立する． 

 

– cos ( α + θ ) / cos α + { sin ( α + θ ) – cos ( α + θ ) tan α } sin α = 1              (4-2-2) 

 

本条件は，光源の波長を 790 nm，スケールの 1 格子ピッチを 1000 nm，ホログラム格子の 1

格子ピッチを 552 nm とすると θ = 52.2°，α = 45°で成立する．つまり本格子干渉計はスケー

ルが X 軸上の移動によって光路長が変化しないことはもちろんのこと，Z 軸上の移動によ

ってもホログラム格子上のビームの位置が移動するだけで，光路長の変化はない．したがっ

て物体光の光路長は，スケールの移動に関係なく一定であり，光路の折り返し部であるミラ

ーによって，参照光との光路長と物体光の光路長を調整する際に，可干渉性の低いマルチモ

ードの半導体レーザを使用することで，干渉信号出力を見ながら，数マイクロメートルレベ

ルで等しくなるように調整することができる．したがって使用環境の温度変化による光源

の波長変化や，気圧や湿度の変化による空気の屈折率の変化の影響はキャンセルされ，長時

間の安定した計測を可能にする． 

 

Fig. 4-2-2 スケールが Z 軸上を移動した際の光路と光路長の関係 

 

各受光素子が受光する干渉光のうち物体光 R と物体光 L は，スケールの X 軸上の回折格

子によって往復で 2 回の回折がされているため，往復で 2K1x の正負の位相が乗じられてい

る．さらにホログラム格子 OR とホログラム格子 OL の Z 軸方向の回折格子によって往復で
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2 回の回折がされているため，ホログラム格子 OR では往復で 2K2z，ホログラム格子 OL で

は往復で 2K3z の位相も乗じられる．一方，参照光 R と参照光 L は，参照スケール R と参照

スケール L が固定されているためビームの動きはなく，原理説明での位相変化はゼロとす

る．あえて物体光 R と物体光 L と同じ参照スケール R，参照スケール L，ホログラム格子

RR やホログラム格子 RL を配置した理由は，温度変化等で光源の波長が変化した際に生じ

る，各回折格子での回折角の変化による光路長や光路の変化を物体光の光路に対し対称配

置にすることにより，キャンセルするためである．ここで K1はスケールの波数ベクトル K1 

= 2π / d1 で d1 はスケールの 1 格子ピッチ，x はスケールの検出方向の位置ベクトルを意味

し，K2，K3はホログラム格子 R とホログラム格子 L の波数ベクトル 2π / t d2であり d2はホ

ログラム格子の 1 格子ピッチ，同じホログラム格子を使うため| K2 | = | K3 |になる．z はホロ

グラム格子 R とホログラム格子 L の Z 軸上の位置ベクトルで，t は互いに Z 軸を対象に傾

かせたホログラム格子 R とホログラム格子 L の１格子ピッチに与える係数である．干渉光

は，スケールが 1 格子ピッチ分だけ X 軸上に移動することで 2 回明暗を繰り返すことにな

り，スケールがホログラム格子 R とホログラム格子 L の 1 格子ピッチ分だけ Z 軸上に移動

すると，この干渉光は 2 回明暗を繰り返すことになる．つまりこの左右の干渉光は，スケー

ルとホログラム格子 R とホログラム格子 L から X 軸方向と Z 軸方向の位相成分が乗じら

れていることになる． 

ここで右側の参照光 R と物体光 R のビームの時間変動成分を除いた複素振幅 E は次式で

示せる． 

 

  E = exp { i ( kr )}                                                (4-2-3) 

 

k はビームの波数ベクトル，r は光路上の位置ベクトル，i は虚数単位である．したがって参

照光 R の複素振幅 Erは次式で示せる．ここで参照光 R に参照スケール R やホログラム格子

からの位相変化を乗じていないのは，参照スケール R が固定されて動かないためホログラ

ム格子上のビームの移動も無いからである． 

 

Err = exp { i ( kr + Φ1 )}                                        (4-2-4) 

  

また右側の物体光 OR の複素振幅 Eor は次式となる． 

 

Eor = exp { i ( kr + 2K1x + 2 K2 z + Φ2 )}                            (4-2-5) 

 

したがって干渉光の強度 IRは，次式で表すことができる．Φ1と Φ2は初期位相であり，回折

格子の移動による位相に関係が無いため ΦR = Φ1 - Φ2とする． 

 

IR = ( Eor + Err ) ( Eor + Err )
* 

  = 2 + 2 cos ( 2 K1 x + 2 K2 z – ΦR )                                     (4-2-6) 

次に参照光 L の複素振幅 Elは次式で示せる．ここで参照光に参照スケール L やホログラム
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格子 RL からの位相変化を乗じていないのは，参照スケール L が固定されて動かないため，

ホログラム格子 RL 上のビームの移動も無いからである． 

 

Erl = exp { i ( kr + Φ3 )}                                      (4-2-7) 

  

また左側の物体光の物体光 L の複素振幅 Eol は，スケールでの回折方向が Eorに対して反対

になるので符号がマイナスになり，次式となる． 

 

Eol = exp { i ( kr - 2K1 x + 2 K3 z + Φ4 )}                          (4-2-8) 

 

ここでも z はホログラム格子 OL の Z 軸検出の位置ベクトルとしているので，t はホログラ

ム格子 OL の傾きによる１格子ピッチ与える係数であり，Ｚ軸を中心にホログラム格子 R と

対象に傾いており，1 格子ピッチも同じであるため同じ値となる．したがって干渉光の強度

ILは，次式で表すことができる．Φ3と Φ4は初期位相であり，回折格子の移動による位相に

関係が無いため ΦL = Φ3 - Φ4とする． 

 

     IL = ( Eol + Erl ) ( Eol + Erl )
*      

= 2 + 2 cos ( - 2 K1 x + 2 K3 z – ΦL )                                    (4-2-9) 

 

今回スケールの 1 格子ピッチを 1000 nm，ホログラム格子の 1 格子ピッチを 552 nm，θ = 

52.2°，α = 45°としたため，θ - ( 90° - α ) = 7.2°で，t = 1.12 を適用すると，スケールがＸ軸上

を動くと，信号周期 500 nm の干渉信号が得られ，Ｚ軸方向に動くと信号周期 246 nm の干

渉信号が得られる． 

Fig. 4-2-3 に XZ 軸上の変位検出における信号処理の方法，Fig. 4-2-4 に内挿回路であるイ

ンターポレータの信号処理方法を示す．干渉信号 ILと IRにはそれぞれ X 軸方向と Z 軸方向

の変位情報が含まれるため，分離する必要がある． 

まず干渉信号 IR は，受光素子 R0°，受光素子 R180°，受光素子 R90°，受光素子 R270°で

構成されるが，インターポレータ内部の差動アンプで sin 信号と cos 信号を生成し，アナロ

グデジタル変換器である AD コンバータによってデジタル信号に変換される．内挿数は

16384 分割とし，X 軸上の変位検出で 30.5 pm の分解能，Z 軸上の変位検出で 15 pm の分解

能が得られ，+ X 軸上と+ Z 軸上の変位情報として USB インターフェースを用いて PC に出

力する．次に干渉信号 ILは，受光素子 L0°，受光素子 L180°，受光素子 L90°，受光素子 L270°

で構成され，同様にインターポレータ内部の差動アンプで sin 信号と cos 信号を生成し，AD

コンバータによってデジタル信号に変換される．内挿数は 16384 分割とし，X 軸上の変位検

出で 30.5 pm の分解能，Z 軸上の変位検出で 15 pm の分解能が得られ，- X 軸上と+ Z 軸上の

変位情報として USB インターフェースを用いて PC に出力する．PC ではサンプリング周波

数 20 kHz で変位情報を受け取り，エリアシングフィルタ 6 kHz をかけた後，インターポレ

ータ R とインターポレータ L の変位情報の加算減算を行う．インターポレータ R には+ X

軸上と+ Z 軸上の変位情報，インターポレータ L には- X 軸上と + Z 軸上の変位情報が含ま
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れるため，( R – L ) / 2 を X 軸上の変位情報とし，( R + L ) / 2 を Z 軸上の変位情報として分

離することができる．したがって X 軸上で 30.5 pm，Z 軸上においても 15 pm という高い分

解能を持つ XZ 軸上の変位検出における格子干渉計を実現できる．またこの格子干渉計を Z

軸回りに 90°回転させれば，YZ 軸上の変位検出における格子干渉計となり，XZ 軸上の変位

検出における格子干渉計と YZ 軸上の変位検出における格子干渉計，そして 2 次元スケール

を組み合わせることで，XYZ 軸上の変位検出における格子干渉計を構成することができる． 

 

 

Fig. 4-2-3 XZ 軸上の変位検出における信号処理 

 

Fig. 4-2-4 位相情報の処理回路のブロック図 
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4-3 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の実装 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計を実装する上で，事前検討した部位の略図を Fig. 

4-3-1 に示す．2 次元スケールの 1 格子ピッチは 1000 nm，内部に使用したホログラム格子の

1 格子ピッチは 550 nm であり，光源に波長 790 nm のマルチモード半導体レーザを用いて 2

次元スケールに垂直入射するため，回折角 θｄは約 52.2°となる．2 次元スケールの基材は，

高精度に研磨されたガラスを使用することを前提に，1 mm あたり 1 nm を想定した．つま

り 2 次元スケールが X 軸上に 1 mm 移動すると，2 次元スケールのたわみによって，2 つの

ビームの入射位置 P1 と P2 で光路長が変化する．2 次元スケールに 2 回入射する本原理で

は，この移動によって 2・( 1 nm + 1 nm / cos 52.2° ) = 5.3 nm の光路長が発生することにな

る．本格子干渉計の信号周期は，X 軸で 500 nm であるので，この誤差は 500・5.3 / 790 = 3.35 

nm として，X 軸上の変位検出におけるリニアリティに影響してしまうことが事前に予測で

きる．この誤差の予測値は，2-3 節で解説した XY 軸上の変位検出における格子干渉計のリ

ニアリティの予測値に対し，2.4 倍大きな値となっている．これは XY 軸上の変位検出にお

ける格子干渉計に対し，信号周期が大きいことと，回折角も大きくなっていることが起因し

ている．一方，Z 軸方向の信号周期は 246 nm であるので，誤差として 246・5.3 / 790 = 1.65 

nm となり，Z 軸上の変位検出におけるリニアリティに影響してしまうことが事前に予測で

きる．この誤差の予測値は，3-3 節で解説した Z 軸上の変位検出における格子干渉計のリニ

アリティの予測値 2 nm に対し，小さい値となる． 

 

Fig. 4-3-1 2 次元スケール上の入射位置とホログラム格子の設置角の略図 

 

もう一つの重要な点としてホログラム格子の設置の角度が挙げられる．物体光の光路長

を 2 次元スケールの Z 軸上の移動による光路長の変化を相殺する目的でホログラム格子の

設置角度 α = 45°が設定されているが，例えばこのホログラム格子を 0.1°の精度で設置した

場合，物体光の光路長は，Fig. 4-3-2 のシミュレーション結果に示すように，2 次元スケール
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が，Z 軸上を 1 mm 移動することで約 7000 nm 発生することになる．これを式(1-4-1)に代入

し，1℃の温度における安定性S を求めると，X軸上の変位検出で S = 7000・0.3・500 / 790
2
 = 1.7 

nm ，Z軸上の変位検出で S = 7000・0.3・246 / 790
2
 = 0.83 nm となり，X 軸上の変位検出におけ

る安定性に与える影響が大きく，ホログラム格子の設置角度 α は，0.01°の精度で設置する

必要がある． 

 

Fig. 4-3-2 ホログラム格子の設置角度 α による光路長の変化の違い 

 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の実装外観を Fig. 4-3-3 に示す．各光学部品は，

一枚の石英のガラス板上に接着し，縦 40 mm×横 75 mm×厚 15 mm のサイズ内に本格子干渉

計を配置することができた．2 次元スケールと格子干渉計の筐体の距離であるワーキングデ

ィスタンスは，3 mm で設計した． 

 

 

Fig. 4-3-3 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の試作機 
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格子干渉計の互いに干渉するビームの光路長差について確認をした．左右の格子干渉計

の干渉信号の変調率は，光路長の調整時の最大が共に 85 %であることを確認した．これは

光路長差によるものではなく，干渉する互いのビームの波面収差によって 100 %に到達しな

いことが分かっている．したがって光路長差を最小にする調整において，信号出力が最大と

なるところを光路長差がゼロと定義している． 

使用したマルチモードの半導体レーザの可干渉性を Fig. 4-3-3 に示し，Fig. 4-3-4 に XZ 軸

上の変位検出における格子干渉計のワーキングディスタンス内の出力の変化を示す． 

 

 

Fig. 4-3-3 使用した半導体レーザの可干渉性 

 

 

Fig. 4-3-4 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の出力特性 
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この出力特性の確認には格子干渉計内部のホログラム格子の回折効率のばらつき等も含

まれるが，最大出力を 100 %とすると，ワーキングディスタンスが 2.5 ～ 3.5 mm の間で，

10 %低下していた．これは間接的であるが，仮にすべて光路長差による変調率の変化だとす

ると，本格子干渉計の互いに干渉するビームの光路長差が，Z 軸上の計測範囲 1 mm におい

て 30000 nm 発生したという計算になり，例えば光源の温度が 1℃変化した場合 λ = 790 nm，

本半導体レーザは 1℃あたりの波長変化 Δ λ = 0.3 nm であるので，Z 軸で 30000・0.3・246 / 

7902 = 3.6 nm の安定性，X 軸上の変位検出において 30000・0.3・500 / 7902 = 7.2 nm の安定

性に相当する．これは実装時のホログラム格子の角度等の調整精度に改善の余地があるこ

とが考えられる．一方，今回の検証では，計測中の温度管理を 20 ± 0.05℃にしているが，安

定性に与える影響を注意する必要があると考える． 

 

4-4 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の検証 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の検証では，4-4-1 節で提案した原理の確認とし

て，XZ 軸上の変位検出における分解能と XZ 軸上の変位検出における分解能を 2 次元スケ

ールと組み合わせたリニアリティの計測で確認し，4-4-2 節で格子干渉計の特徴でもある安

定性を確認し，4-4-3 節で 2 次元スケールの回転による X 軸 Z 軸回りの回転による XZ 軸上

の変位検出について確認を行った． 

 

4-4-1 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の分解能とリニアリティの確認 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計に関して，X 軸上の変位検出における分解能とリ

ニアリティを確認した装置を Fig. 4-4-1-1 に示す．これは 3-4-3 節で用いたリニアリティ計

測装置を使い，計測誤差は Table 4-4-1 に示している．リニアモータによって駆動された X

軸上のエアステージの上に，リファレンスとなる参照格子干渉計を設置し，計測対象となる

2 次元スケールを参照格子干渉計の計測ライン上に置き，実装した XZ 軸上の変位検出にお

ける格子干渉計との比較計測を行った．この際 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計は，

X 軸上と Z 軸上の変位を PC によって算出するが，Ｚ軸上のリファレンスが無いため，その

計測結果はあくまでも参考値とする．使用したインターポレータの内挿数は 4000 分割，XZ

軸上の変位検出における本格子干渉計のＸ軸上の変位検出における信号周期は 500 nm であ

るため，その分解能は 125 pm，Z 軸上の変位検出における信号ピッチは 246 nm であるため，

その分解能は 61.5 pm，参照格子干渉計の信号周期は 138 nm であるため，その分解能は 38.5 

pm，データ取得のサンプリング周波数は 20 kHz とし，ステージの送り速度は 1000 nm / s の

条件で計測した．さらに 2 次元スケールをエアステージ上で Z 軸回りに 90°回転させ 2 次元

スケールのＹ軸上についても同様の計測を行い，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の

変位と，参照格子干渉計の変位を比較することで，理論どおりの分解能と，Ｘ軸上とＺ軸上

の変位検出ができているかを確認した． 
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Fig. 4-4-1-1 X 軸上の変位検出における分解能とリニアリティを確認した装置 

 

Table 4-4-1 リニアリティの計測に含まれる誤差 

項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の

ノイズ 

(LPF 100 Hz) 

A 正規分布 0.03 nm 

参照格子干渉計のリニアリティ B 一様分布 0.29 nm 

計測ラインからのずれによるアッベ誤差 A 正規分布 0.17 nm 

合成 0.34 nm 

 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の X 軸上の変位検出における分解能とリニアリ

ティの確認結果を Fig. 4-4-1-2 に，また，この時の Z 軸上の変位確認結果を Fig. 4-4-1-3 に示

す．X 軸上の変位検出における分解能の確認では，2 mm の計測を行ったが，12 nm 以内の

累積精度および平均± 3.5 nm リニアリティが得られており，理論に合致した分解能となって

いることが確認された．またこの時の Z 軸上の計測結果も 2 mm あたり 12 nm の変位であ

り，X 軸上の変位検出と Z 軸上の変位検出が十分に分離できたと判断できる．さらに，2 次



61 

 

元スケールをエアステージ上で Z 軸回りに 90°回転させ 2 次元スケールのＹ軸上の変位を

計測し， Y 軸上の変位検出における分解能とリニアリティの確認結果を Fig. 4-4-1-4 に，そ

の時の Z 軸上の変位確認結果を Fig. 4-4-1-5 に示す．Y 軸上の変位検出における分解能の確

認では，2 mm の計測をおこなったが，8 nm 以内の累積精度および平均値± 3.5 nm リニアリ

ティが得られており，理論に合致した分解能となっていることが確認された．またこの時の

Z 軸上の計測結果も 2 mm あたり 12 nm の変位であり，X 軸上の変位検出と Z 軸上の変位検

出が十分に分離できたと判断できる． 

 

 

Fig. 4-4-1-2 X 軸上の変位検出における分解能とリニアリティの確認結果 

 

 

Fig. 4-4-1-3 Z 軸上の変位確認結果 
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Fig. 4-4-1-4 Y 軸上の変位検出における分解能とリニアリティの確認結果 

 

 

Fig. 4-4-1-5 Z 軸上の変位確認結果 

 

次に XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の Z 軸上の変位検出における分解能とリニ

アリティを確認したシステム図を Fig. 4-4-1-6 に示す．リニアモータによって駆動されたエ

アステージの上にリファレンスとなる参照格子干渉計を駆動方向である X 軸上に合わせて

固定するところは Fig. 4-4-1-1 と同様であるが，計測対象となる 2 次元スケールを X 軸上に

対して垂直に立てて置き，参照格子干渉計の計測ラインと，XZ 軸上の変位検出における格

子干渉計の変位検出位置が一致するように固定し，Z 軸上の変位を計測した．この際 XZ 軸

上の変位検出における格子干渉計は，X 軸上と Z 軸上の変位を PC によって算出するが，X

軸上のリファレンスが無いため，X 軸上の計測結果はあくまでも参考値とする．その他の計

測条件は Fig. 4-4-1-1 と同じである． 

XZ軸上の変位検出における格子干渉計のZ軸上の変位検出における分解能とリニアリテ

ィの確認結果を Fig. 4-4-1-7 に，その時の X 軸上の変位確認結果を Fig. 4-4-1-8 に示す．Z 軸

上の変位検出における分解能の確認では，Z 軸上の 1 mm の計測において平均値± 6.5 nm 以
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内の累積精度およびリニアリティとなっており，理論に合致した分解能となっていること

が確認された．またこの時の X 軸上の計測結果も 1 mm あたり 24 nm の変位しかないため，

X 軸上と Z 軸上の変位検出が十分に分離できていると判断できる． 

 

 

Fig. 4-4-1-6 Z 軸上の分解能とリニアリティを確認した装置構成 

 

 

Fig. 4-4-1-7 Z 軸上の変位検出における分解能とリニアリティの確認結果 
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Fig. 4-4-1-8 X 軸上の変位確認結果 

 

4-4-2 安定性の確認 

Fig. 4-4-2-1 に安定性の確認に用いた計測システムを示す．XY 軸上の変位検出における格

子干渉計と 2 次元スケールは，固定ブロックによって固定され，アクティブ除振台の上に設

置した．インターポレータと PC の位置信号処理については，Fig. 4-2-3 と同じであるため，

説明を省略する．XY 軸上の変位検出における格子干渉計の分解能は，X 軸上で 30.5 pm，Z

軸上で 15 pm であり，1 s ごとの平均化データを取得した．また温度は 20 ± 0.05℃にコント

ロールし，湿度と気圧はコントロールしなかった． 

安定性の計測結果を Fig. 4-4-2-2 に，またその時の気圧変化を Fig. 4-4-2-3，温度変化を Fig. 

4-4-2-4 に，湿度変化を Fig. 4-4-2-5 に示す．結果は，1 h において X 軸上の変位検出におけ

る安定性で平均値± 0.3 nm，Z 軸上の変位検出における安定性で平均値± 0.7 nm となり，Z 軸

上の変位検出に関しては Table 1-4-2 で目標としていた安定性平均値± 1 nm を満たすことが

確認されたが，X 軸上の変位検出における安定性に関しては，目標としていた平均値± 0.2 

nm に対し，平均値± 0.3 nm ということで満たすことができなかった．考えられる要因とし

ては，今回の実装状態における検出光路内の互いに干渉するビームの光路長差が最大で

30000 nm あると 4-3 節で推測されたため，安定性に対し最も支配的になる半導体レーザの

温度 0.1℃あたりの波長変化 Δ λ = 0.03 nm を式(1-4-1)に代入すると，X軸上の変位検出における

安定性は，最大でS = 30000・0.03・500 / 7902 = 0.7 nm になると考えられ，検出光路内の互い

に干渉するビームの光路長差の調整における調整精度が，不十分であったと推測される． 
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Fig. 4-4-2-1 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の安定性確認システム 

 

 

 

Fig. 4-4-2-2 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の安定性計測結果 
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Fig. 4-4-2-3 安定性計測時の気圧変化 

 

 

Fig. 4-4-2-4 安定性計測時の温度変化 

 

 

Fig. 4-4-2-5 定性計測時の湿度変化 
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4-4-3 2 次元スケールの回転による誤差の確認 

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計は，2 次元スケールの X 軸回り，Y 軸回り，Z 軸

回りの回転に対しても正確な X 軸上と Z 軸上の変位検出をする必要がある．3-4-4 節で説明

したように，2 次元スケールが装着される半導体の製造装置では，ウェハの平面に合わせて

ステージ自体の姿勢を変化させるため，使用用途によっては，0 ± 0.1 mrad の姿勢変化をさ

せることが想定される．一方ステージ制御には，この姿勢変化に影響なく X 軸上と Z 軸上

の変位検出が要求され，この姿勢変化による X 軸上と Z 軸上の変位検出の誤差が大きい場

合には，少なくとも 3 つの位置で Z 軸上の変位検出を行うことでステージの姿勢変化量を

検出し，その角度に伴った誤差の補正を各格子干渉計に対し行うこととなり，ステージ制御

がさらに複雑化するからである． 

Fig. 4-4-3-1 に 2 次元スケールの X 軸回り，Y 軸回り，Z 軸回りの回転による誤差の確認

に使用した計測装置を示し，Fig. 4-4-3-2 に装着された XZ 軸上の変位検出における格子干

渉計と 2 次元スケールの外観を示す．リニアモータによって制御されたエアステージの上

に 2 次元スケールをエアステージの移動方向に対し垂直に置き，XZ 軸上の変位検出におけ

る格子干渉計の検出位置が，リファレンスとなる参照格子干渉計の計測ラインと一致する

ように固定し，エアステージの移動方向である Z 軸上と，それに垂直な X 軸上の変位を計

測する．エアステージのストロークは 1 mm で送り速度は 0.1 mm / s とした．計測のリファ

レンスとして使用した参照格子干渉計は，1 mm あたりのリニアリティが平均値± 0.5 nm の

スケールを使用した．また本計測には，Table 4-4-1 に示したように，2 次元スケールを計測

した際の XZ 軸上の変位検出における格子干渉計のノイズ，参照格子干渉計のリニアリテ

ィ，本格子干渉計の計測ラインと参照格子干渉計の計測ラインのずれから生じるアッベエ

ラーが含まれている．また参照格子干渉計のノイズは 100 Hz のローパスフィルタ処理後で

10 pm 以下となるため無視する．この計測に使用したインターポレータの内挿数は 4096 分

割である． 

2 次元スケールの X 軸回り，Y 軸回り，Z 軸回りの回転は，それぞれ 0 ± 0.125 mrad とし，

X 軸回りの回転と Y 軸回りの回転はオートコリメータ 1 を用いて，2 次元スケールに対し

平行につけられたミラーの表面の回転量を確認し，Z 軸回りの回転はオートコリメータ 2 を

用いて 2 次元スケールの端面の回転量を確認した．オートコリメータ 1 とオートコリメー

タ 2 は，ファイブラボ㈱製 HAWK - 204 で，その計測再現性は 0.005 mrad であった．また

Fig. 4-4-3-3 に 2 次元スケールの各回転軸の表記の定義を示した． 
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Fig. 4-4-3-1 平面スケールの回転による誤差の確認システム 

 

 

Fig. 4-4-3-2 平面スケールの回転による誤差の確認システム外観 
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Fig. 4-4-3-3 2 次元スケールの各回転軸の定義 

 

Fig. 4-4-3-4 に 2 次元スケールの回転が無い状態での Z 軸上の変位検出におけるリニアリ

ティと，X 軸上の変位検出の変位を示す．結果は，Z 軸上のリニアリティ計測結果は，1 mm

移動に対し平均値± 5 nm が得られており，その時の X 軸上の変位は 0 ± 4 nm であった． 

次に 2 次元スケールを X 軸回りに+ 0.125 mrad 回転させた結果を Fig. 4-4-3-5，X 軸回り

に- 0.125 mrad 回転させた結果を Fig. 4-4-3-6 に示す．X 軸回り+ 0.125 mrad 回転させた結果

は，Z 軸上の変位検出におけるリニアリティが平均値± 5 nm となっていた．一方，X 軸回り

に- 0.125 mrad 回転させた結果でも，Z 軸上の変位検出におけるリニアリティが，平均値± 8 

nm となっていた． 

続いて 2 次元スケールを Y 軸回りの回転に+ 0.125 mrad 回転させた結果を Fig. 4-4-3-7，Y

軸回りに- 0.125 mrad 回転させた結果を Fig. 4-4-3-8 に示す．Y 軸回りに+ 0.125 mrad 回転さ

せた結果では，X 軸上の変位が 0 ± 5 nm であったのに対し，Z 軸上のリニアリティが平均値

± 10 nm に増えた．一方，Y 軸回りに- 0.125 mrad 回転させた結果でも，Z 軸上のリニアリテ

ィ計測結果が平均値± 8 nm に増えていることを確認した． 

2 次元スケールを Z 軸回りに+ 0.125 mrad 回転させた結果を Fig. 4-4-3-9，Z 軸回りに- 0.125 

mrad 回転させた結果を Fig. 4-4-3-10 に示す．Z 軸回りに+ 0.125 mrad 回転させた結果では，

Z 軸上のリニアリティ計測結果も X 軸上の変位も 0 ± 5 nm に入っていた．一方，Z 軸回り

に- 0.125 mrad 回転させた結果も，Z 軸上のリニアリティ計測結果が平均値± 6 nm となって

おり大きな変化は見られなかった． 
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Fig. 4-4-3-4 スケールの回転が無い場合の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 

 

 

 

Fig. 4-4-3-5 X 軸回り+ 0.125 mrad 回転した状態の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 
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Fig. 4-4-3-6 X 軸回り- 0.125 mrad 回転した状態の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 

 

 

 

Fig. 4-4-3-7 Y 軸回り+ 0.125 mrad 回転した状態の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 
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Fig. 4-4-3-8 Y 軸回り- 0.125 mrad 回転した状態の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 

 

 

 

Fig. 4-4-3-9 Z 軸回り+ 0.125 mrad 回転した状態の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 
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Fig. 4-4-3-10 Z 軸回り- 0.125 mrad 回転した状態の Z 軸上のリニアリティと X 軸上の変位 

 

4-5 結言 

本章では，新規に XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の原理を提案し，実装によって，

X 軸上の変位検出で 0.04 nm 以下，Z 軸上に変位検出で 0.2 nm 以下の検出分解能と，1 mm

の Z 軸上の検出範囲と，X 軸上の変位検出と Z 軸上の変位検出における 2 次元スケール上

の検出位置の一致を実現させ，実装によって基本性能を確認した．検証結果を Table 4-5-1

にまとめる．信号周期は設計どおり X 軸上の変位検出で 500 nm，Z 軸上の変位検出で 246 

nm を得ていた．リニアリティは X 軸上の変位検出で平均値± 3.5 nm，Z 軸上の変位検出で

0 ± 6.5 nm を実現していた．1 h の安定性も X 軸上の変位検出において平均値± 0.3 nm，Z 軸

上の変位検出において平均値± 0.7 nm を得ており，格子干渉計の特徴である環境起因に依存

しない高い計測安定性計を確認した． 

一方，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の 2 次元スケールの回転による誤差を Table 

4-5-2 にまとめる．2 次元スケールの X 軸回り，Y 軸回り，Z 軸回りの回転において，Y 軸

回りの回転のみに関して，Z 軸上の変位検出におけるリニアリティに変化を確認した．X 軸

上の変位に変化が見られないことから，2 次元スケールの回転によって Z 軸上の変位検出に

おけるリニアリティにのみ影響する要素があると考えられる．2 次元スケールの Y 軸回り

の回転は，4-3 節で予測した 2 次元スケールのたわみの影響と共通する誤差であり，本格子

干渉計の光路は，2 次元スケールによる回折角が大きいことと，左右の格子干渉計の復路の

光路において 2 次元スケールへのビーム入射位置が，往路に対し離れていることで，光路長

差が拡大され，リニアリティに影響を与えたとも考えられる．今回 Z 軸上のリニアリティ

の性能に関しては，3 次元計測において重要項目としていないため，今後小型化によって，
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左右の格子干渉計の復路の光路における 2 次元スケールへのビーム入射位置を往路に対し

近づけた際の改善効果を確認していきたい．しかしながら X 軸上の変位については，2 次元

スケールの X 軸回り，Y 軸回り，Z 軸回りの回転において，Z 軸上の計測範囲 1 mm で，計

測結果の 2 乗和平方根が 0 ± 10 nm 以内であることから，XY 平面に対する Z 軸上の変位検

出における正規直交性は，90° ± 0.01 mrad が得られていると言える． 

 

Table 4-5-1 XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の検証結果 

 

Table 4-5-2 2 次元スケールの XYZ 軸方向の回転による Z 軸リニアリティと X 軸上の変位 

 

以上の検証結果から，リニアリティの改善の観点から，格子干渉計の往復路の 2 次元スケ

ールへのビーム入射位置の最小化が課題に残るものの，XY 軸上の変位検出における格子干

渉計を提案し，実装により基本的な動作と性能および具体的な課題が確認できたため，本章

確認項目 結果 

信号周期 
X 軸 500 nm 

Z 軸 246 nm 

分解能 

(16384 内挿) 

X 軸 30.5 pm 

Z 軸 15 pm 

ワーキングディスタンス Z 軸 3 mm 

計測の範囲 Z 軸 1 mm 

リニアリティ 
X 軸 平均値± 3.5 nm / mm 

Z 軸 平均値± 6.5 nm / mm 

1h の安定性 X 軸 平均値± 0.3 nm 

Z 軸 平均値± 0.7 nm 

2 次元スケールの回転 結果 

XYZ 軸方向の回転無し Z 軸上のリニアリティ 平均値± 5 nm 

X 軸上の変位 0 ± 4 nm 

X 軸方向の回転 ± 0.125 mrad Z 軸上のリニアリティ 平均値± 8 nm 

X 軸上の変位 0 ± 5 nm 

Y 軸方向の回転 ± 0.125 mrad Z 軸上のリニアリティ 平均値± 10 nm 

X 軸上の変位 0 ± 5 nm 

Z 軸方向の回転 ± 0.125 mrad Z 軸上のリニアリティ 平均値± 6 nm 

X 軸上の変位 0 ± 5 nm 

XY 平面に対する Z 軸方向の正規直交性 tan-1 (X 軸上の変位/ mm) 90° ± 0.01 mrad 
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の目的は達成できたと判断する． 

また Fig. 4-5-1 に示すよう，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計に対し，Z 軸回りに

90°回転させた YZ 軸上の変位検出における格子干渉計を追加することにより，2 次元スケ

ールの Y 軸上の変位検出も可能となる．さらに XZ 軸上の検出位置と YZ 軸上の変出位置

を一致させることも可能となる．この場合は Fig. 4-5-2 に示すシステム構成をとることで，

XYZ 軸上の変位検出をおこなう 3 次元エンコーダが実現できる． 

 

 

Fig. 4-5-1 3 次元エンコーダの光学系の配置 

 

 

Fig. 4-5-2 3 次元エンコーダのシステム構成図 
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第 5 章 開発された 3 次元エンコーダの性能比較 

5-1 緒言 

本研究は，安定した XYZ 軸上の変位検出を可能にした格子干渉計を新たに提案し，Z 軸

上の変位検出は 1 mm の計測範囲を有し，サブナノレベルの高分解能な XYZ 軸上の変位検

出における 3 次元エンコーダを実現させることを目的としており，その方法として，Fig.5-

1-1 に示すように，既に実現している XY 軸上の変位検出における格子干渉計と本研究で開

発した Z 軸上の変位検出における格子干渉計を組み合わせる方法と，XZ 軸上の変位検出に

おける格子干渉計を YZ 軸上の変位検出における格子干渉計にも適用させる方法を前提に，

それぞれの基本性能について検証を行ってきた． 

本章では，前記 2 つの方法の検証結果を用いて，3 次元エンコーダを構成した場合の性能

比較を行い，本研究で提案した Z 軸上の変位検出における格子干渉計を検討する上で，検

出光路内の互いに干渉するビームの光路長差を発生させない原理提案方法によって実現し

た 3 次元エンコーダの，従来技術に対する優位性や課題を示す． 

 

 

Fig. 5-1-1 3 次元エンコーダの構成案 

 

5-2 開発した 3 次元エンコーダの性能 

これまでに開発した格子干渉計を XYZ 軸上の変位検出における格子干渉計に展開した場

合の基本性能を Table 5-2-1 にまとめる．これまでの評価結果は，すべて 1 格子ピッチ 1000 

nm の 2 次元スケールを使用しており，安定性の確認は，同じ計測環境で計測された．つま
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り XY 軸上の変位検出における格子干渉計と本開発の Z 軸上の変位検出における格子干渉

計と，本開発の XZ 軸上の変位検出を YZ 軸上にも適用させた格子干渉計は，同じ計測条件

下の比較であると考える． XY 軸上の変位検出における格子干渉計と本開発の Z 軸上の変

位検出における格子干渉計の基本性能は，Table 2-5-1 と Table 3-5-1 の結果を引用した．本

開発の XZ 軸上の変位検出を YZ 軸上にも適用させた格子干渉計の基本性能は，Table 4-5-1

と Table 4-5-2 の結果を引用した． 

開発した格子干渉計の Z 軸上の変位検出範囲 1 mm における検出光路内の互いに干渉す

るビームの光路長差 LZの発生に関しては，本開発の Z 軸上の変位検出における格子干渉計

で，計測範囲 8 mm において LZ ≦ 15000 nm を達成しており，広い計測範囲で目標の安定

性が見込めることが確認された．一方，本開発の XZ 軸上の変位検出における格子干渉計に

関しては，Z 軸上の計測範囲 1 mm における検出光路内の互いに干渉するビームの光路長差

LZが LZ ≦ 30000 nm 変化する可能性があり，実装時のホログラム格子の設置角の調整精度

に課題が残った．しかし Table 1-4-1 に示した従来技術と比較すると非常に小さな光路長差

LZを実現したと言える． 

XY 軸上の変位検出における格子干渉計と本開発の Z 軸上の変位検出における格子干渉

計と，本開発の XZ 軸上の変位検出を YZ 軸上にも適用させた格子干渉計の X 軸上の変位

検出における分解能は，共に目標の 40 pm 以下を実現した．一方，Ｚ軸上の変位検出におけ

る分解能も，共に目標の 0.2 nm 以下を実現した．Ｚ軸上の変位検出における計測範囲に関

しても目標である 1 mm の達成と，それを実現するための十分なワーキングディスタンスを

得ることができた． 

XY 軸上のリニアリティの比較に関しては，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z

軸上の変位検出における格子干渉計の組み合わせにおいて X 軸および Y 軸で平均値± 0.2 

nm / mm，Z 軸で平均値± 1.6 nm / 0.75 mm であり，非常に優れた性能が得られることが見込

まれた．一方，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計と YZ 軸上の変位検出における格子

干渉計の組み合わせでは平均値± 3.5 nm / mm，Z 軸で平均値± 6.5 nm / 0.75 mm と劣る結果

となった．この理由に関して考察すると，2-3 節で説明した XY 軸上の変位検出における格

子干渉計の原理では，2 次元スケールのたわみによる，X 軸上の 1 mm あたりのリニアリテ

ィにおよぼす影響が 1.39 nm と予測したのに対し，4-3 節で説明した XZ 軸上の変位検出に

おける格子干渉計の原理では，X 軸上の 1 mm あたりのリニアリティにおよぼす影響が 3.35 

nm になるというように，原理的に誤差が 2.4 倍拡大されることが想定される．これは XZ 軸

上の変位検出における格子干渉計の信号周期 500 nm が，XY 軸上の変位検出における格子

干渉計の信号周期 250 nm に対し大きいことと，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の

スケールによる回折角 52.2°が，XY 軸上の変位検出における格子干渉計の回折角 23.3°に対

し大きいことが起因している． 

もう一つは XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の光路において，往路の 2 次元スケー

ルへの入射位置と，復路の入射位置の距離に起因する．今回のこの距離は Fig. 5-2-1 に示す
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ように，XY 軸上の変位検出における格子干渉計の P1 と P2 間の距離に対し，今回実装した

XZ 軸上の変位検出における格子干渉計の P2 と P3 間の距離は 2.4 倍大きい．使用したエア

ステージの 1 mm 区間でのピッチングは，オートコリメータによって 0.1″であることを確認

したが，XY 軸上の変位検出における格子干渉計では，5 mm 離れた 2 点間では 2.4 nm に相

当し，光路長差に換算すると，2・2・2.4 nm / cos 23.3° = 10.5 nm になり，これをリニアリテ

ィに換算すると 250・10.5 / 790 = 3.3 nm の影響と考えられる．一方，XZ 軸上の変位検出に

おける格子干渉計では，12 mm 離れた 2 点間では 5.8 nm に相当するため，光路長に換算す

ると，2・( 5.8 nm + 5.8 nm / cos 52.2° ) = 30.5 nm になり，これをリニアリティに換算すると

500・30.5 / 790 = 19.3 nm の影響と考えられる．したがってステージのピッチングの影響に

関しては，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計は，XY 軸上の変位検出における格子干

渉計に対し，誤差が 5.8 倍拡大される可能性がある．これらがリニアリティの計測結果に影

響したことは十分に考えられ，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計のリニアリティを改

善するには，例えば P2 と P3 間の距離を 2 mm まで小さくすることで，この 5.8 倍の誤差拡

大は低減できると考える．また 1 格子ピッチの拡大と分解能はトレードオフになり，全体の

最適化が必要になるが，2 次元スケールの 1 格子ピッチを大きくすることで，回折角 θｄを

小さくして 2 次元スケールのたわみによる影響を軽減する改善策も残される． 

安定性に関して目標であった平均値± 0.2 nm / h をわずかに達成することができず，平均

値± 0.3 nm / h となった．格子干渉計の特徴である安定性を得るためには，物体光と参照光

の光路長が正確に合わせられ，環境変化による影響をキャンセルさせる必要がある．4-3 節

の干渉信号の出力変化による検証で説明したように，格子干渉計の互いに干渉するビーム

の光路長差が，固定した 2 次元スケールの Z 軸上の位置によって発生してしまった可能性

が高い．実装された格子干渉計の互いに干渉するビームの光路長差の実測値が Lz = 30000 

nm であったため，0.1℃の温度変化における安定性 S は，S = 30000・0.03・500 / 790
2
 = 0.72 

nm と考えられる．これはホログラム格子の設置角の調整精度によって改善できるため，大

きな課題とはならないと考える．これらの結果から高精度な XYZ 軸上の変位検出を行う 3

次元エンコーダの実現という観点では，現状 XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z

軸上の変位検出における格子干渉計を組み合わせた方法が，改善点がほとんど無いことか

ら実現し易いと考察できる． 

正規直交性に関しては，2 次元スケールによる XY 軸上の精度確認結果から 90° ± 0.001 

mrad となっており，今後 2 次元スケールを用いた正規直交性の計測は，新たな計測方法と

して産業機器の高精度化[57,58]に貢献できると考えられる． 
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Table 5-2-1 3 次元エンコーダの構成による性能比較 

 

比較項目 目標 

Table 1-4-2 

2 次元スケール(1 格子ピッチ 1000 nm) 

を用いた 3 次元エンコーダの構成 

XY 軸上の変位検出における

格子干渉計 

 Z 軸上の変位検出における

格子干渉計 

XZ 軸上の変位検出における

格子干渉計 

YZ 軸上の変位検出における

格子干渉計 

引用データ 

Table 2-5-1, Table 3-5-1 

引用データ 

Table 4-5-1, Table 4-5-2 

Z 軸上の変位検

出における光路

長差の発生 

ΔLZ Z 軸上安定性 

0 ± 1 nm 

Z 計測範囲 1 mm 

温度変化 1℃ 

0 ± 1 ≧ LZ・0.3・138 / 7902 

目標: LZ ≦ 0 ± 15075 nm 

検証結果: 

LZ ≦ 0 ± 15000 nm / 8 mm 

0 ±1 ≧ LZ・0.3・246 / 7902 

目標: LZ ≦ 0 ± 8457 nm 

検証結果: 

LZ ≦ 0 ± 30000 nm / 1 mm 

信号周期 
X, Y - 250 nm 500 nm 

Z - 138 nm 246 nm 

分解能 

16384 内挿 

X, Y 40 pm 15.3 pm 30.5 pm 

Z 0.2 nm 8.4 pm 15 pm 

ワーキングディ

スタンス 

Z 3 mm 以上 Z 軸上の変位検出:  

6.4 ～ 14.4 mm 

XY 軸上の変位検出:  

2.5 ～ 3.5 mm 

2.5 ～ 3.5 mm 

計測の範囲 
Z 1 mm 以上 Z 軸上の変位検出: 8 mm 

XY 軸上の変位検出: 1 mm 

1 mm 

リニアリティ 

X，Y 平均値± 0.2 nm / 

mm 

平均値± 0.2 nm / mm 平均値± 3.5 nm / mm 

Z - 平均値± 1.6 nm / 0.5 mm 平均値± 6.5 nm / 0.5 mm 

1 h の安定性  X, Y 平均値± 0.2 nm 平均値± 0.2 nm 平均値± 0.3 nm 

Z 平均値± 1 nm 平均値± 0.7 nm 平均値± 0.7 nm 

正規直交性 
X, Y - 90° ± 0.001 mrad  90° ± 0.001 mrad  

Z - - 90° ± 0.01 mrad 

XY 軸上の変位検出と Z

軸上の変位検出におけ

る検出位置の距離 

- 35 mm 0 mm 
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Fig. 5-2-1 格子干渉計の 2 次元スケール上のビーム入射位置 

 

最後に XY 軸上の変位検出と Z 軸上の変位検出における 2 次元スケール上の検出位置の

距離に関して，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z 軸上の変位検出における格子干

渉計の組み合わせでは，原理の異なる格子干渉計を並べて配置する都合上，今回の実装では

XY 軸上の変位検出と Z 軸上の変位検出における検出位置が 35 mm 離れてしまうことにな

る．制御対象が比較的大きなステージ制御では，現状の構成でも優位性を発揮できるが，数

ミリメートル範囲で 6 自由度の制御を行うような小型微動ステージ制御への展開を考える

と，搭載が困難であると考えられ，小型化により離れた検出位置を 1 点に近づけるという課

題が残る． 

以上の考察から，今回実現した 3 次元エンコーダは，XY 軸上の変位検出における格子干

渉計と Z 軸上の変位検出における格子干渉計の組み合わせで，本研究の目的を十分に達成

しており，小型化することで半導体露光装置だけではなく半導体検査装置や自由曲面金型

加工機などの，幅広い高精度ステージの位置決め用途[59-67]で優位性を示すことができるこ

とが言える． 

 

5-3 結言 

3 次元エンコーダを実現する方法として， XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z

軸上の変位検出における格子干渉計を組み合わせる方法と，XZ 軸上の変位検出における格

子干渉計を YZ 軸上にも適用する方法を提案し，それぞれの基本性能について検証結果をも

とに考察した．結果は，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z 軸上の変位検出におけ



81 

 

る格子干渉計の組み合わせによる構成の実現性が高く，高精度高分解能と高い安定性を両

立した XYZ 軸上の変位検出が可能であることが分かった． 

一方，XZ 軸上の変位検出における格子干渉計を YZ 軸上にも適用した方法は，格子干渉

計の光路の往復路における 2 次元スケール上のビームの入射位置を近づければ，ステージ

の姿勢変化によるリニアリティの誤差発生も軽減される．また XYZ 軸上の検出位置が一致

する原理であることから，数ミリの範囲で 6 自由度制御を行うような微動ステージなどの，

狭い空間の変位情報を取得する場面では，構造的な優位性を発揮する．さらに 2 次元スケー

ルが Z 軸上を移動する場合において，2 次元スケールへのビームの入射位置が動かないとい

う他の原理に無い優位性を持つ．例えば 2 次元スケールの全面の精度をマップ状に補正す

る場合，Z 軸上の変位があってもマップ状の補正値が変わることがなく，2 次元的な補正情

報で済むことから，今回課題としてあがった格子干渉計の信号周期と回折角の最適化によ

る 2 次元スケールのたわみの影響の軽減と，格子干渉計の光路の往復路における 2 次元ス

ケール上のビームの入射位置の近接化による姿勢誤差軽減によって，実現性が非常に高く

なると考える． 

今回 3 次元計測の高精度化に向けて，安定した変位検出を実現する 3 次元エンコーダの

提案と開発を行い，特に従来技術の課題であった Z 軸上の変位による検出光路内の互いに

干渉し合うビームの光路長差を極めて小さくした格子干渉計の効果を解析と検証によって

確認できた．今後さらなる取り組みとしては，小型化と Z 軸上の変位検出における正規直

交性の改善が，課題として挙げられる．格子干渉計の小型化によって，検出位置を 1 点に近

づけることは誤差軽減の観点から言うまでもなく，格子干渉計内の全体の光路を短くする

試みも安定性の向上という観点からも改善を継続させなければならない．一方，格子干渉計

に依存する XY 平面に対する Z 軸上の変位検出の正規直交性は，2 次元スケールに依存する

XY 軸上の正規直交性に比べ 1 桁以上悪い．半導体の高精細化によって近年のステージ制御

は，XYZ 軸上の制御に加え X 軸回り，Y 軸回り，Z 軸回りの姿勢制御が必須となっている．

この回転の動作があったとしても Z 軸上の検出精度に影響しない補正光学系の提案も，今

後必要になると考えられ，今回開発した原理に付加していきたい． 
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第 6 章 結論 

 

第 1 章では，回折格子からなる 2 次元スケールを用いた 3 次元エンコーダによるステー

ジ制御において，従来の技術では，Z 軸上の変位によって検出光路内の互いに干渉するビー

ムの光路長差 LZ を基本的に発生させないという観点で検討されておらず，Z 軸上の変位検

出において，安定かつ高精度な変位検出に課題があった．したがって検出光路内の互いに干

渉するビームの光路長差をキャンセルできる格子干渉式の特徴を応用し，Z 軸上の変位検出

において検出光路の光路長が変化しない原理の提案と解析，そして格子干渉計の開発を行

うことで，3 次元エンコーダの実現させることを目的とした． 

また本論文の構成は，既存の XY 軸上の変位検出における格子干渉計と新たに開発した Z

軸上の変位検出における格子干渉計を組み合わせた方法と，新たに開発した XZ 軸上の変位

検出における格子干渉計を YZ 軸上にも適用させた方法の 2 種類の 3 次元エンコーダの実

現性の検討を行い，それぞれの方法がどのような特徴を持ち，従来方法に対する優位性と課

題について，検証データをもとに結論を出すこととした． 

第 2 章で既存の XY 軸上の変位検出における格子干渉計について，マグネスケール社製

のレーザスケールと 2 次元スケールを用いて格子干渉計の安定性，内挿精度，2 次元スケー

ルの精度，リニアリティの確認を行い，1 h で平均値± 0.2 nm の安定性と 15 pm 以下の内挿

精度，1 mm あたり 0.2 nm のリニアリティを確認した．一方，2 次元スケールの正規直交性

については，精度確認結果から 90° ± 0.001 mrad であることを確認し，将来的に 2 次元スケ

ールを用いた直交度計測方法として産業機器の高精度化に貢献できることを確信した． 

第 3 章では Z 軸上の変位検出における格子干渉計を新たに開発し，実装させることで性

能を確認した．結果は，8.4 pm の検出分解能と，8 mm の Z 軸検出範囲を実現と，1 h で平

均値± 0.7 nm の安定性と，0.5 mm あたり平均値± 1.6 nm のリニアリティが得られているこ

とを確認した． 

第 4 章では，新規に XZ 軸上の変位検出における格子干渉計を提案し，実装させることで

性能を確認した結果，X 軸上の変位検出で 30.5 pm，Z 軸上の変位検出で 30.5 pm の検出分

解能と，1 mm の Z 軸上の変位検出範囲と，X 軸上の変位検出で平均値± 3.5 nm，Z 軸上の

変位検出で平均値± 6.5 nm のリニアリティと，X 軸上の変位検出で平均値± 0.3 nm，Z 軸上

の変位検出で平均値± 0.7 nm の 1 h の安定性と，90° ± 0.01 mrad の XY 平面に対する Z 軸上

の変位検出における正規直交性を確認した． 

第 5 章では，既存の XY 軸上の変位検出における格子干渉計と開発した Z 軸上の変位検

出における格子干渉計を組み合わせた 3 次元エンコーダと，XZ 軸上の変位検出における格

子干渉計を YZ 軸上に適用した 3 次元エンコーダについて，これまでの検証結果をもとに基

本性能を比較し考察した結果，XY 軸上の変位検出における格子干渉計と Z 軸上の変位検出

における格子干渉計を組み合わせた構成の実現性が高く，高分解能と高い安定性を両立し



83 

 

た XYZ 軸上の変位検出が可能になることが分かった．一方，XZ 軸上の変位検出における

格子干渉計を YZ 軸上にも適用した方法は，格子干渉計の光路の往復路において，2 次元ス

ケール上の入射位置を近づけることで，ステージの姿勢変化による誤差発生を軽減させリ

ニアリティを改善すれば，実現性は非常に高くなり，2 次元スケール上で XYZ 軸上の検出

位置が一致している構造上，数ミリの範囲で 6 自由度制御を行うような微動ステージなど

の，狭い空間の変位情報を取得る場面で，優位性を発揮するという結論に達した． 

本研究においては，3 次元エンコーダの高精度化に向けて，安定した Z 軸上の変位検出を

実現する格子干渉計の提案と開発が特徴となっている．Z 軸上の変位検出における格子干渉

計として，本研究で新たに提案した検出光路内の互いに干渉するビームの光路長差を発生

させない原理は，大気中の温度や気圧，湿度の変化に対して，その影響を抑制させるだけで

はなく，温度変化による光源の波長変化が大きい安価な半導体レーザでも使用でき，さらに

可干渉性の低い光源を使用しても広い計測範囲が得られるため，幅広い分野に応用できる．

従来技術で多く利用されている He-Ne レーザを光源とした光波干渉計と比較して，計測条

件を温度変化 1℃，気圧変化 30 hPa，湿度変化 10 %，計測範囲 1 mm としたとき，本格子干

渉計は 1 / 8 の安定性を安価な半導体レーザで実現できることになり，また，計測範囲が 2

倍に広くなると，光波干渉計との安定性の差は 1 / 16 に拡大し優位性がさらに増す．この原

理提案方法を 3 次元計測の分野に導入することにより，特に進歩が著しい半導体製造装置

において重要視されるステージのピッチ，ロール，ヨーの姿勢制御の精度を上げ，露光や検

査の精度を上げ微細化を促す．これによって将来的に個人用デバイス，サーバ，人工知能，

次世代移動通信，自動運転，パワーデバイスによるクリーンエネルギーといった半導体を用

いたアプリケーションの発展に寄与すると考える． 
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付録 

2 次元スケールの直交度に関する確認 

2 次元スケールの直交度は，Fig. 2-4-3-1 に示した精度確認システムで 2 次元スケールの精

度測定を行い，その精度結果から 90° ± 0.26″と求められた．この精度確認システムの直交度

の不確かさは Table A-1 にまとめたように 0.05″と計算される．その不確かさは，調整に用

いた基準 90°ミラーの精度に依存する． 

 

Table A-1 精度確認システムにおける直交度の計測誤差 

 

そこで別の方法を用いて 2 次元スケールの直交度を再検証した．計測原理としては，精度

確認システムのステージ上で 2 次元スケールを 0°配置と 90°配置の計測を行い，それぞれの

sin 誤差を計測し比較することで算出する格子回転法[68]を採用した．この方法は，安定性の

高い 2 次元スケールのみを回転させ，その他の配置条件を変化させないため，短時間な計測

が可能であり，メカニカルなドリフトだけではなく不安定な光波干渉計のドリフトの影響

も小さくできるメリットがある．一方，デメリットとしては，任意の 1 ラインでしか証明で

きないことであり，今回は 2 次元スケールの中央付近の１ラインで確認をした． 

計測手順は，Fig. A-1 に示すように，まず XY ステージ上に 2 次元スケールを左図の配置

で固定し，X 軸上にステージを動かしたときの Y 軸上の変位検出における格子干渉計の変

位を計測し θX0°を求める．続いて Y 軸上にステージを動かしたときの X 軸上の変位検出に

おける格子干渉計の変位を計測し θY0°求める．次に右図のように 2 次元スケールを 90°回転

させた配置で固定し，同様に X 軸上にステージを動かしたときの Y 軸上の変位検出におけ

る格子干渉計の変位を計測し，θX90°を求め，続いて Y 軸上にステージを動かしたときの X

軸上の変位検出における格子干渉計の変位を計測し θY90°を求める．  

この計測結果には，2 次元スケールの直交度と，精度確認システムの XY ステージの直交

度が含まれているが，{ ( θX0° + θY0° ) - ( θX90° + θY90° ) } / 2 は 2 次元スケールの直交度，{ ( θX0° 

+ θY0° ) + ( θX90° + θY90° ) } / 2 は XY ステージの直交度として分離できる．つまり 0°の計測結

誤差項目 評価タイプ 分布 標準不確かさ 

調整において X 軸上の光波干渉計のミ

ラーに加算される誤差 

A 正規分布 0.01″ 

調整において Y 軸上の光波干渉計のミ

ラーに加算される誤差 

A 正規分布 0.01″ 

調整に用いた基準 90°ミラーの精度 B 一様分布 0.05″ 

X 軸上の光波干渉計の安定性 A 正規分布 0.01″ 

Y 軸上の光波干渉計の安定性 A 正規分布 0.003″ 

合成 0.05″ (0.0003 mrad) 
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果と 90°の計測結果の差は XY ステージの直交度がキャンセルされ，0°の計測結果と 90°の

計測結果の和は 2 次元スケールの直交度の符号が反転するため，2 次元スケールの直交度が

キャンセルされる．計測結果を Table A-2 に示すが，本計測において 2 次元スケールの直交

度は，{ ( θX0° + θY0° ) - ( θX90° + θY90° ) } / 2 = 0.01″となり，90° + 0.01″であることが確認でき

た．また精度確認システムの XY ステージの直交度は，{ ( θX0° + θY0° ) + ( θX90° + θY90° ) } / 2 

= 39.24″となり，90° + 39.24″だった．なお計測誤差の観点から角度（ ″ ）の有効桁は，小数

点 2 桁とした． 

 

 

Fig. A-1 格子回転法による 2 次元スケールの直交度の確認手順 

 

Table A-2 2 次元スケールの 0°配置と 90°配置の sin 誤差計測結果 

(単位: ″ ) 

 

次に今回直交度の確認で採用した回転格子法の妥当性を検証するためにスコヤを用いて

同様の計測を行い，精度確認システムの XY ステージの直交度が，2 次元スケールによって

計測された結果と一致するかを確認した．計測手順として Fig. A-2 に示すように XY ステー

ジ上にスコヤを置き，精度確認システムのXYステージをX軸上とY軸上に沿って動かし，

電気マイクロを使用してスコヤの直交し合う面を計測し θX0°と θY0°を求めた．次にスコヤを

 θX0° θY0° θX0° + θY0° θX90° θY90° θX90° + θY90° 

1 回目 0.239 38.984 39.22 - 7.663 46.903 39.24 

2 回目 0.166 39.067 39.23 - 5.353 44.616 39.26 

3 回目 0.160 39.065 39.23 - 5.041 44.297 39.26 

平均   39.23   39.25 
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XY ステージの上で 90°回転させ，同様に XY ステージを X 軸上と Y 軸上に沿って動かし，

電気マイクロを使用してスコヤの直交し合う面を計測し θX90°と θY90°を求めた．スコヤの直

交度は，事前に東京精密製の 3 次元計測機で計測し，- 1″であること確認した．本計測もス

コヤの直交度と XY ステージの直交度に分離できるが，角度の有効桁は小数点 2 桁とし，計

測結果を Table A-3 にまとめる．この結果からスコヤの直交度は，{ ( θX0° + θY0° ) - ( θX90° + 

θY90° ) } / 2 = - 0.83″であった．また XY ステージ直交度は，{ ( θX0° + θY0° ) + ( θX90° + θY90° ) } / 

2 = 39.35″であった． 

以上の計測結果から，スコヤを回転させた XY ステージの直交度の計測結果が，2 次元ス

ケールを用いた XY ステージの直交度の計測結果と，小数点 1 桁の範囲で一致することと，

スコヤの直交度の計測結果が，3 次元計測機の結果と一致することで，回転格子法における

直交度の確認は，妥当性があると言える． 

 

Fig. A-2 スコヤを用いた XY ステージ直交度の確認 

 

Table A-3 スコヤ 0°配置と 90°配置の sin 誤差計測結果 

(単位: ″ ) 

  

 θX0° θY0° θX0° + θY0° θX90° θY90° θX90° + θY90° 

1 回目 41.93 - 2.41 39.52 477 - 2.75 38.62 

2 回目 42.95 - 2.75 40.20 40.01 - 1.89 38.12 

3 回目 42.22 - 1.38 40.84 43.29 - 4.47 38.82 

平均   40.18   38.52 
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