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はじめに 

発展を続ける情報・通

子等に要求される精度は

そのような高精度な製品

生産技術の高度化ととも

いてもいっそうの高度化

す。特に、超精密に仕上

て傷等のダメージを与え

ため非接触方式による評

ここでは、レーザを用

た曲面形状計測に関する

ました。 

 

非接触形状計測の原理 

 光波干渉法による曲面

は、曲面に入射する光波

ることが要求されます。

置により異なると、反射

計に戻ってこないため測

ります。平面に近い形状

これを達成することは容

の場合には、常にこの条

工夫が必要となります。

 干渉計測には、測定対

く入射して全面を一度に

ビームで曲面上の 1 点に

い、これを走査して全面

ります。通常どちらの場

条件を満足させるために

必要となります。 

 本研究の方法は、後者

が、入射光を平行な光ビ

のように球面波で照射し

角が十分大きい場合は、

方向に対して垂直になる

ではこれを S としていま

ら返ってきた光は参照光

うな干渉縞を形成します

センサで検出して、干渉

で位相分布を計算します

領域内での面形状（局所

す。 

次に対象面と干渉計の
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図１ 測定原理 

信分野向けの光学素

高まる一方であり、

を生み出すためには

に測定評価技術につ

が必要となっていま

げられた製品に対し

ることは許されない

価が望まれています。 

いた干渉計を利用し

技術について検討し

 

ると干渉縞が現れる位置が対象表面上で変化

します。同様に干渉縞の生じている領域での

位相分布を求め、面形状を求めます。干渉縞

が測定対象領域全面を覆うように相対移動を

行い、これらの干渉縞で得られた面形状をつ

なぎ合わすと対象領域全面の三次元の形状が

光波の波長より高い分解能で得られることに

なります。 

形状の測定において

が面にほぼ垂直であ

反射の方向が測定位

された光が再び干渉

定できないことにな

の測定の場合には、

易ですが、曲面形状

件を達成するための

 

 

実験方法 

 上述の原理を実現するためのモデル計測シ

ステムを構築しました。光源には He-Ne レー

ザ（波長λ=632.8nm）を用い、CCD カメラ、

画像処理ボードを通して干渉縞画像をパソコ 

象面全体に光波を広

測定する方法と、光

対する距離計測を行

を測定する方法があ

合も上述の垂直入射

複雑な手順や機構が
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図２ 実験装置概略図 

の走査型に属します

ームではなく、図 1

ます。球面波の発散

対象面上で光の進行

点が存在します。図

す。この点の近傍か

と干渉して、図のよ

。この干渉縞を画像

縞の生じている領域

。この値から、この

形状）が求められま

 相対位置を変化させ 
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ンに取り込んで解析を行いました。ここで位

相値を精度良く求めるために位相シフト法を

導入しました。具体的には、ひとつのサンプ

リング点において、参照ミラーを圧電アクチ

ュエータ B で光軸方向にλ/4 づつ微動させて

4 枚の縞画像を取り込み、それらを用いて位

相分布を計算しています。測定対象は光学系

に対して相対移動させるためにステッピング

モータ駆動の XY ステージ上に設置しています

が、高精度な移動を実現するために Y 方向に

移動させる際の X 方向の振れを圧電アクチュ

エータ A を利用して補正する機構を導入しま

した。 

実験装置を模式的に表すと図２のようにな

ります。干渉計としては Twyman-Green 型であ

り、システム全体をアクティブ除振制御され

た定盤上に設置しました。 

局所形状は次のような方法で求めました。

図 2 のように被測定面に球面波を照射する状

況を考えます。その点での法線が光軸と一致

する点 A と干渉縞発生領域内の任意の点 B の

相対的な位置の z 方向については、まず干渉

縞画像から得られる位相分布から(d+u)を求め、

そこから計算で求めた d を差し引くことによ

り u を得ます。ここで、OA と OB のなす角は

非常に小さいので u を z 座標値の差とみなし

ます。また x 方向については、画像上の距離

を実際の寸法に換算することにより得られま

す。このようにして干渉縞発生領域において、

点 A を基準とした形状（局所形状）が得られ

ます。 

各サンプリング点で得られる局所形状の接

続は、測定の際に隣り合うサンプリング点に

おいて干渉縞発生領域がある程度重なりあう

ようにステージ送りピッチを設定して、その

重複領域を利用して行っています。 

 

測定結果 

構築した計測システムの有効性の検証のた

め、曲率半径の大きな球面を対象として実際

に測定を行いました。測定対象物としては球

面ミラー（曲率半径 2000mm、凹面）を選びま

した。その際に得られた、あるサンプリング

点での干渉縞の一例を図４に示します。 

図５に一断面の測定結果を示します。同図

には、2 回の測定を平均した結果と比較のた

めに白色干渉型形状解析顕微鏡（Zygo 社

NewView100）による結果をあわせて示してい

ます。細かく見ると違いの大きい所で 0.4μm

程度の差がありますが、本方法による結果は

大まかには解析顕微鏡によるものと一致して

います。この差の原因としては光学系におけ

る部品配置精度の不足等が考えられます。今

回測定した形状は曲率半径の大きなものです

が、本原理による方式では曲率半径の小さな

凹面も測定可能です。 

 

まとめ 

曲面形状を対象とした非接触モデル計測シ

ステムの構築を行いました。その有効性の検

証のために実際に測定を行って、このシステ

ムが有効に働くことを確認しました。 
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 図３ 光路差の球面波成分と形状誤差成分 

 

 
        図４ 干渉縞の例 
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図５ 球面断面形状の測定結果 
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