
１．はじめに

高精度な平面（真っ平らな表面）は，ものづ
くりの現場から先端科学に至るまで幅広い分野
において必要とされている。特に，半導体や液
晶といった先端的な産業においては，年々，高
精度化，大口径化への要求が高まっている。高
精度な平面を研磨・作製するためには，当然の
ことながら，その表面形状（平面度）を高精度
に測定できる装置が必要である。国際半導体技
術ロードマップ（ITRS : International Technol-
ogy Roadmap for Semiconductors）によれば，
次世代リソグラフィ技術として開発が進められ
ているEUVにおいては，将来的にサブナノ
メートルレベルの測定不確かさで平面度を測定
できる技術が必要とされている。また，次世代
のウエハサイズにおいては，４５０mm（１８
inch）へサイズアップする方向で開発が進めら
れており，大口径化に対応した平面度測定技
術・装置も求められている。
産業技術総合研究所計量標準総合センター

（National Metrology Institute of Japan :
NMIJ）では国家計量機関として，フィゾー干

渉計を用い３００mmの範囲に対して測定不確か
さ１０nm（k＝２：２σ に相当）で平面度の標準
供給を行っている。しかしながら，上記の様な
高精度化，大口径化の要求には現状の測定原
理・装置のままでは対応が困難である。また，
世界的に見ても上記の要求を満たす精度・不確
かさを宣言している機関はなく，新たな計測技
術の開発が必要となってくる。本報告では，平
面度測定の高精度化，範囲拡大に向けた新たな
計測技術及び，その計測技術を用いた超高精度
ガラス平面基板の製作事例について報告する。

２．角度測定（局部傾斜角測定）を用いた
表面形状測定

一般的に，ガラスなどを用いた高精度な平面
基板の平面度測定にはフィゾー干渉計が用いら
れている。フィゾー干渉計には，２次元の形状
分布（凹凸形状：平面度）を短時間で一挙に測
定できるといった長所があるが，基本的に参照
平面との比較測定であるため，測定精度は参照
平面の精度（平面度）に依存する。つまり，高
精度な平面度測定をフィゾー干渉計で実現しよ
うとすると，高精度な参照平面が必要となる
が，その高精度参照平面をどうやって担保する
かという問題につきあたってしまう。
参照平面を用いずに直接表面形状を測定する

方法として，角度センサを用いた計測手法が近
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年注目されている。この計測手法は，各国のシ
ンクロトロン放射光施設や一部国立標準機関に
おいて，X線集光用ミラーの計測装置や平面度
校正の国家標準機として開発が進められてい
る。本手法は，物体表面の局所的な傾斜角の変
化を逐次測定していき，得られた角度変化デー
タを積分することにより形状データを得るとい
うシンプルな原理に基づく測定法であり，①参
照平面を必要としない，②大口径の形状も測定
可能，といった特徴を有する。
図１に局部傾斜角測定システムの構成図を示

す。角度測定にはオートコリメータと呼ばれる
市販の高精度角度測定装置を用いている。オー
トコリメータからの出射ビーム（角度測定ビー
ム）をペンタゴンプリズムの反射を介して対象
表面へ照射し，ペンタゴンプリズムを機械的に
走査することにより対象表面の局所的な傾斜角
分布を測定する。ここで，走査前後の傾斜角変
化を�，操作幅を Dとすると，局所的な形状変
位 Δhは，

2
tanDh 

 （４）

と与えられ，Δhを積分することにより形状の
プロファイル（一次元）を算出することができ
る。
本手法により高精度な形状（平面度）測定が

可能となるポイントは，ペンタプリズムの使用
との角度測定精度にある。ペンタプリズム

は，４５度にセットされた２つの反射面で入射
ビームを折り曲げることにより，ペンタプリズ
ムの設置角度に依らず出射ビーム角を常に９０
度に保つことができる。これにより，ペンタプ
リズムの機械的走査に伴う運動誤差の影響をほ
ぼ除去することができる。オートコリメータに
関しては，近年，市販レベルの装置においても
高精度化が達成されており，角度測定の精度と
して０．１arcsec 以下の精度を持つオートコリ
メータが販売されている。これは，サンプリン
グ間隔 D＝１mmに対して０．５nmの形状測定
精度に相当する。
図２に産業技術総合研究所において開発され

た局部傾斜角測定を用いた平面度測定装置の様
子を示す。本装置では，ペンタゴンプリズムの
代わりに，中空タイプのペンタゴンミラーを用
いている。ステージ（ペンタゴンミラー）の駆
動範囲は１mであり，ライン形状測定ではあ

図１ オートコリメータ及びペンタプリズムを用いた局部傾斜角測定システム

図２ 産総研で開発された局部傾斜角測定を用いた平
面度測定装置の様子
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超高精度ガラス平面

るが，３００mmのプロファイルに対して，±１
nm以下という再現性を達成している。

３．超高精度ガラス平面基板の作製

今回開発した超高精度平面度測定装置を用い
て，（株）テクニカルと共同で超高精度ガラス
平面基板の開発にも取り組んだ。テクニカル社
は，プリズムを中心に様々な光学部品を製造し
ており，独自の研磨技術を有している。しか
し，研磨した平面を高精度で評価することが難
しかったため，達成できる精度には限界があっ
た。そこで，産総研による平面形状の評価結果
をもとに，独自の技術を用いて超高精度平面ガ
ラス基板の研磨に取り組んだ。
さらに，研磨した平面ガラス基板の保持機構

も併せて開発した。枠材に低熱膨張材を用い，
保持位置を工夫することで設置時の変形やたわ
みの発生を抑え，研磨時の平面度を損なうこと

なく他の装置に組み込める状態で λ／１００（約
６．３nmの凹凸）の平面度を達成した（直径１００
mm：有効径９０％）。これは，関東平野の広さ
に対して５mm程度の凹凸に相当する。これに
より，開発した超高精度平面ガラス基板を参照
平面として，製造ラインで用いられる市販のフ
ィゾー干渉計に組み込むだけで，その測定精度
を大きく向上させることができる。製造工程に
おける平面度の測定・評価精度が向上したこと
で，平面鏡やプリズムといった光学部品をこれ
までにない加工精度で提供することが可能とな
る。

４．おわりに

ものづくりの世界では，よく「測れないもの
は作れない」と言われる。特に，精密なものづ
くりの現場において，高精度な測定・評価技術
は必要不可欠である。ナノレベルの高精度平面
もその一例であり，研磨技術よりもむしろ測定
技術の方がそのカギをにぎっている。今回，比
較測定法である従来の測定技術（フィゾー干渉
法）ではなく，角度測定を利用した絶対平面測
定技術を開発し，ナノレベルのガラス平面基板
の作製に成功した。今後は，さらに大型の超高
精度平面基板（直径１５０mm）の開発に取り組
む予定である。また，産総研では，今秋頃を目
途に今回開発した超高精度平面度測定装置を用
いて平面度の校正サービスを開始する予定であ
る。
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図３ 開発した超高精度平面基板（直径１００mm）（上）
とその平面形状（下）
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