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Abstract

　The demand for high-accurate surface profile measurements of free-form better than 
several tens of nanometer is increasing with growth of free-form optical elements to aim high 
performance. Absolute surface profile is important for the performance of such elements with 
free-form surface profile. Micro-Coordinate Measuring Machine (µ-CMM) is promising for 
high-accurate absolute surface profile measurement of free-form; however, its measurement 
uncertainty is currently limited to about 100 nm. In this paper, uncertainty factors of µ-CMM are 
investigated and approaches of other institutes to reduce the uncertainty are reviewed. Then our 
approaches to reduce the major uncertainty factors are proposed. (98 words)

1．はじめに 

ヘッドマウントディスプレイや X 線集光ミラー，ス
マートフォンに搭載の組み合わせレンズ等の光学素子に
おいて，小型・軽量化，高性能化を狙った形状の複雑化
が進んでいる．精密加工技術の発展に伴い，非球面・自
由曲面形状を有する光学素子等の高精度三次元形状測定
技術の確立が求められている1）-7）．測定対象としては，
ヘッドマウントディスプレイ8）-11）やスマートフォンの組
み合わせレンズ 12）,13）のように，複雑形状でありながら数
ミリメートルから十数ミリメートル角程度の小さなもの
から，X 線集光ミラー 14）-17）のような 100 mm から 1 m
程度の大型の光学部品まで，幅広いスケールにおいて測
定需要が存在している．そのため，数ミリメートルから
数百ミリメートル程度の範囲を測定可能で，かつ数十ナ
ノメートルより良い測定精度を有している測定技術が求
められている．

また，これらの超精密光学素子が所望の性能を発揮す
るためには，設計通り加工されているか，絶対形状を測
定して確認する必要がある．例えば，光学素子の一つで

ある非球面レンズ18）-20）では，s を光軸からの半径方向の
距離とするとその表面形状 Z（ s）は，一般に，式（1）
で表すことができる．

　　　　　　　　　　　　（1）

ここで，C は曲率半径の逆数，k は円錐定数，An は非球
面係数を示す．非球面レンズの光学特性を評価するため
には，球面成分を表す曲率半径の逆数 C と，非球面成分
を表す円錐定数 k 及び非球面係数 An を分けて評価する
必要があると言われている20）ことから，これらの値の絶
対値，すなわち絶対形状測定が求められている．

高精度な表面形状測定が可能な代表的な三次元形状測
定技術として干渉計21）-24）が挙げられる．例えばフィゾー
干渉計25）-28）は測定領域全面を一括して非接触で測定で
き，かつ数十ナノメートル程度の測定精度を有している．
しかし干渉計は，基準となる参照面と被測定面との間の
光路差を測定する装置であるため，基準器参照面の形状
から大きく逸脱しない単純偏差形状しか測定することが
できず，また，比較測定であるため基準器の絶対形状精
度以上の測定精度は出ない．

97産総研計量標準報告　Vol. 11, No. 1 2023年 1 月

* �工学計測標準研究部門 長さ標準研究グループ



川嶋なつみ

98AIST Bulletin of Metrology  Vol. 11, No. 1 January　2023

図 1 に示し，表面形状測定方法について説明する．被測
定物がステージによって直交する X, Y 軸方向に移動し，
プローブ35）は，接触力が一定になるように被測定物表面
に沿って Z 軸方向に移動する．ステージの X, Y 移動量
とプローブの Z 移動量はそれぞれ，XY ステージ上に配
置されたバーミラー，プローブ機構上面に配置されたミ
ラーを介して干渉計で測定している．X, Y レーザ干渉測
長計の光軸は，アッベの原理を満たすように，測定物表
面をなぞるプローブ中心と一致させている．また，XY
ステージは移動の際，わずかに Z 軸方向に上下するが，
この上下変動は XY ステージ裏面に配置したミラーを用
いた干渉計で測長し，補正している．

NMIJ が保有する µ-CMM の主要な不確かさ要因とそ
れぞれの標準不確かさ見積もりの一例を表 1 に挙げた．
現状の拡張不確かさは 100 nm から 150 nm で，主要な
不確かさ要因は A のプローブ半径校正と B の XYZ 座標
測定の 2 点挙げられる．C に記載する通り，その他の不
確かさ要因として器物の熱膨張や測定の繰り返し性など
も存在するが，数 nm の不確かさであるため，詳細は割
愛する．現状 A，B それぞれの標準不確かさは 50 nm 程
度と 30 nm 程度であると見積もられている．プローブ半
径校正においては，校正に用いる基準球の直径校正値，
基準球の形状偏差，プローブの形状偏差とたわみ，そし
てプローブ校正時の XYZ 座標の測定不確かさが要因と
して挙げられる．XYZ 座標測定の不確かさにはレーザ
測長の不確かさ等も存在するが主要因としては，ミラー
の形状偏差，アッベエラー，直交誤差が挙げられる．こ
の XYZ 座標測定の不確かさは，器物測定時にも発生す

そこで，非球面や自由曲面といった複雑形状に対して
絶対測定が可能な接触式の三次元測定機 µ-CMM（micro-
Coordinate Measuring Machine）29）-33）が用いられるよう
になってきた．µ-CMM はプローブを測定対象物に接触
させ，被測定面上を走査させることで形状を測定する．
接触測定であるため測定対象への侵襲性が懸念されるこ
とがあるが，実用的には問題ない程度の低接触力（0.3 
mN 程度）を実現している．これは，製造業において機
械部品などの寸法，形状の直接測定に使用されている三
次元測定機 CMM（Coordinate Measuring Machine）の
一般的な 0.3 N 程度の接触力に対して非常に小さく，例
えばジルコニアブロックゲージを µ-CMM で測定した時
の変形量は 2 nm 程度と測定対象への影響は小さい．走
査型であるため測定時間が長いことがデメリットである
が，数 nm の繰り返し性で器物形状の絶対測定が可能な
技術である．

自由曲面形状の測定不確かさは，産業界において 50 
nm 程度（λ⁄ 10=633 ⁄ 10 nm）が求められているが，
µ-CMM を用いた測定の不確かさが現状 100 nm 以上に
留まっている主要因を調べた．測定不確かさ低減に向け
た他機関の取り組みを調査し，自由曲面形状測定の標準
の確立を目指した研究開発方針を立てたので報告する．

2.　µ-CMM を用いた表面形状測定
2.1　測定原理

産業技術総合研究所 計量標準総合センター（NMIJ: 
National Metrology Institute of Japan） で 保 有 す る
µ-CMM（Panasonic 製 UA3P-4000）34）の機構の模式図を

図 1　μ-CMM の装置写真と機構模式図
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現在は，基準球を真球として見なしてプローブ半径校
正を行っているが，実際は図 4 に示すように，基準球に
形状偏差が存在している．また，プローブ球も真球であ
ると見なして半径を算出しているが，プローブ球にも図
4 のように形状偏差が存在する．さらに基準球に対する
プローブの接触角度に応じたスタイラスのたわみによる
位置誤差が存在する．傾斜部の測定では，図 4 の a のよ
うにスタイラスに傾きとたわみが生じる．µ-CMM は，
スタイラスの傾きは補正するが，たわみは検出できず，
プローブが b の位置にあると認識するため位置誤差が生
じ，実際よりも凹んだ形状で出力される．実際のプロー
ブ半径は，基準球直径の校正値 DC，基準球の形状偏差 
∆D（θ ,φ），プローブの形状偏差とたわみ ∆rp（θ p,φ p）を
用いて，式（3）で表せる．

　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで，θと φ は基準球におけるプローブとの接触点

るため，B でも計上する．以上を合成すると，µ-CMM
による形状測定の拡張不確かさは 100 nm 以上となる．
産業界で求められている 50 nm 程度の測定不確かさを達
成するため各々の不確かさの原因を調査した．まず，プ
ローブ半径校正について説明する．

2.2　プローブ半径校正 
まず，µ-CMM における測定値と測定対象形状の関係

について説明する．図 2 に示すように，得られる測定値
はプローブ中心座標の時系列であり，赤線で示す測定軌
跡を意味する．したがって，測定対象の形状を得るには，
得られた測定軌跡からプローブ半径 rp を差し引かねばな
らない．

現在，プローブ半径 rp は，予め大きさが分かってい
る基準球を用いて校正している．図 3 に示すように，直
径 DC が校正されている基準球を測定したとき，プロー
ブの半径 rp 分大きな球形状 M c

xyz が得られる．（測定
軌跡 M c

xyz の添え字 c は「（プローブ半径）校正時」の
「calibration」を意味している．）測定値 M c

xyz から最小
二乗法によって求めた球半径（以降，最小二乗球半径） 
R ｍを算出し，校正された基準球直径 DC の半分である半
径 DC ⁄ 2 を差し引くことでプローブ半径 rp が求められる．
つまり，式（2）に示すようにプローブ半径を一定値と
して校正し使用している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

図 3　基準球によるプローブ半径校正

図 2　測定値と測定対象形状の関係

表 1　μ-CMM の主要な不確かさ要因

不確かさ要因 標準不確かさ
A プローブ半径校正 51 nm
　A.1　基準球直径校正値 30 nm
　A.2　基準球形状偏差 15 nm
　A.3　プローブ形状偏差プローブたわみ 20 nm
　A.4　XYZ 座標測定（プローブ校正時） 33 nm
　　A.4.1　ミラー形状偏差 10 nm
　　A.4.2　アッベエラー 10 nm
　　A.4.3　直交誤差 30 nm
B XYZ 座標測定（器物測定時） 33 nm
C �その他（器物の熱膨張， 

測定の繰り返し性など）
数 nm

合成標準不確かさ 61 nm
拡張不確かさ 122 nm 図 4　プローブ半径校正における不確かさ要因
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ラーによる標準不確かさは，器物の形状に依存するが， 
zh = 5 mm の場合，約 10 nm となる．

XYZ 座標測定における不確かさ要因の中で最も寄与
が大きな直交誤差は，ステージ運動軸が直交していない
時に発生する36）-38）．X, Y, Z 軸が互いに直交している状
態が理想だが，実際の装置にはわずかなずれが含まれて
いる．図 6 のように，ステージの X 軸運動軸が，Z 軸に
対して 90 度から角度β（β≅ 0）だけずれた X’ 軸であ
るとする．干渉測長計は運動軸に対して平行に調整され
ており，ステージが X’ 軸方向に L だけ動くと，L 移動
したと測長するが，装置は Z 軸と直交している X 軸方
向に L 移動したと認識するため，移動後のプローブ位置
が，図 6 のように誤って認識される．X 軸方向移動量の
誤差は L（1-cosβ）であり，コサイン誤差であるためほと
んど無視できるが，Z 軸方向には L sinβ だけ形状に誤差
が発生する．例えば形状誤差のない真球を測定した際，
直交誤差がない場合は測定軌跡が円弧となるが，直交誤
差がある場合は楕円となる34）．これは器物のサイズや形
状にもよるが，基本的にはステージの移動量 L に比例す
る誤差である．

現在，直交誤差は真球と見なした基準球を用いて校正
している．具体的には，測定された楕円が円となるよう

の緯度，経度（接触角）であり，θ p と φ p は，プローブ
における基準球との接触点の緯度，経度である．式（3）
においてプローブの接触角と基準球の接触角は一対一対
応している．また，プローブの形状偏差とたわみは分離
せず接触角ごとに発生する誤差要因としてまとめて扱っ
た方がプローブ形状マップ（第 5 章参照）による補正が
簡便であるため，1 つの変数で表している．現在は補正
されていないこれらの偏差や誤差が表 1 の A.2，A.3 で
示したプローブ半径校正における不確かさとなってい
る．

2.3　XYZ 座標測定
プローブ半径校正時及び器物測定時に存在する XYZ

座標測定における不確かさ（表 1 の A.4 と B）には 3 つ
の主たる要因が存在する．X, Y 軸干渉測長計の参照ミ
ラーの形状偏差とアッベエラー，そして直交誤差による
不確かさである．

まず参照ミラーに関しては，ミラーの表面に凹凸，す
なわち形状偏差があると，それが変位として認識され誤
差となる．例えば X 軸方向のみにステージが移動する場
合，Y 軸干渉測長計のレーザが照射する位置が Y 軸用
バーミラーの上を移動していくため，ミラーに形状偏差
があるとそれが Y 軸方向の変位として検出され誤差とな
る．ミラーの面精度が PV 値でλ⁄ 20 の時，矩形分布と
見積もると，約 10 nm の標準不確かさが存在することに
なる．

次に，アッベエラーによる不確かさについて説明する．
測定物と測長軸が一直線上にあることで測定誤差が小さ
くなることをアッベの原理といい，測定機がアッべの原
理を満たしていることをアッべフリーという．NMIJ が
有している µ-CMM のレーザ干渉測長システムは，アッ
ベの原理を満たすよう，X, Y レーザ干渉測長計の光軸が
プローブ中心を通るように設計されている．しかし，被
測定器物が X, Y 軸方向に移動したとき，器物形状に沿っ
てプローブが Z 軸方向に移動すると，図 5 のように X, 
Y 軸測長用のレーザ光軸とプローブ中心との Z 軸方向の
差 z_h がアッベオフセットとなり，例えば X 方向移動時，
ステージのピッチング等によりステージに角度αだけ傾
きが生じた場合，測定された X 軸方向変位には，以下の
式（4）に示すアッベエラー δxabbe が発生する．

　　　　　　　　　　　　　　　（4）

NMIJ が保有している µ-CMM ステージのピッチング
誤差は実験により 2 µrad と評価されており，アッベエ

図 5　アッベエラーによる不確かさ

図 6　直交誤差による不確かさ
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低接触力を実現している．
NPL が初期の頃に提案していたプローブ40）を元に

開 発 さ れ た 三 脚 巴 機 構 の プ ロ ー ブ が IBS Precision 
Engineering 社の 3 軸アッベフリーの三次元形状測定 
機43）に 搭 載 さ れ て い る． 図 9 に 示 す よ う に， こ の
µ-CMM は茶色で示すフレームにプローブとレーザ測長
計が取り付けられており，器物は橙色で示すステージに
よってX, Y軸方向に動き，プローブがZ軸方向に動くが，
メトロロジーフレーム全体が Z 軸方向に動くことで，プ
ローブの接触位置，すなわち測定点が必ずレーザ測長軸
上に存在し，アッべの原理が常に満たされている．

しかし，3 軸アッベフリーによる機構であるため装置
が大型であり，プローブ接触圧を低く抑えるために測定
時間が長くなる点がデメリットとして挙げられる．また，
本測定機もプローブ半径の校正を必要としており，現状
プローブ半径校正に基準球を使用している．我々 NMIJ
の状況と同様に，プローブ及び基準球に存在する形状偏
差を補正できていないことから，現状の形状測定の拡張
不確かさは 100 nm 程度43）となっている． 

図 9　3 軸アッベフリーの μ-CMM43）

　　　（文献43）より引用，文字を拡大）

3.2　スイス連邦計量・認定局
ス イ ス 連 邦 計 量・ 認 定 局（METAS: The Federal 

Institute of Metrology）も，図 10 のような 3 軸アッベ
フリーの独自の µ-CMM44）,45）を有している．この µ-CMM
ではプローブを固定し，被測定物をステージで X, Y, Z
の 3 軸方向に移動させることによって表面を走査し測定
する．ステージには各軸に対してミラーが取り付けられ
ており，プローブに被測定物が接触したときのステー
ジ変位量を，アッベオフセットが 0 となるように設置
されたレーザ干渉計で測定する．また，Swiss Federal 
Institute of Technology と Mecartex 社と共に 3D プロー

な角度βを求めて補正している．しかし，測定された楕
円成分が直交誤差によるものか，基準球形状もしくはプ
ローブ形状によるものか区別できないために測定の不確
かさとなっている．現状，3 軸間の直交誤差の補正後の
不確かさがそれぞれ 1 µrad と評価しており，測定範囲
が 30 mm 角である時，標準不確かさは約 30 nm となる．

3.　他機関の取り組み

超精密三次元測定機による自由曲面形状測定技術に
対する他国の国家計量標準研究所（National Metrology 
Institute，以降 NMI）及び企業の取り組みを紹介する．

3.1　イギリス国立物理学研究所
イギリス国立物理学研究所（NPL: National Physical 

Laboratory） は 1990 年 代 か ら「Small volume CMM 
（SCMM）」として，マイクロプローブ（図 7）と干渉
測長計が載っているメトロロジーフレームを従来型の
CMM に取り付けた µ-CMM（図 8）を開発39）,40）していた．
3 軸アッベフリーとなるように配置されたレーザ干渉計
によって被測定物にプローブが接触した時のステージの
変位量を測定する．測定面に対して均等に力を与える三
脚巴機構を有するマイクロプローブ41）,42）は，6 つの圧電
アクチュエータにより振動させて使用する．測定面との
相互作用による振幅の変化をピエゾセンサーによって検
知することで接触状態を判断しており，0.1 mN 以下の

図 8　NPL の SCMM の装置写真と機構図39）

（文献39）より引用，文字を拡大）

図 7　NPL のプローブ写真と機構図41）

　　　（文献41）より引用，文字を拡大）
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例えばプローブ 1 をプローブ 2 で測定した場合，式（5）
が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　（5）

Ma はプローブ 1 とプローブ 2 の中心間距離を，R 1（α）
と R 2（α）は，プローブ赤道から角度αの接触点におけ
るプローブ 1 とプローブ 2 の未知の半径を示している．
式（6）に示す 3 つの方程式を解くことで，3 つのプロー
ブの角度α方向の半径が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　（6）

異なるαに対して同様に測定し，各αにおける半径を求
めることにより 3 つのプローブそれぞれの 3D 形状マッ
プの作成が可能となる．この形状マップを用いて，当該
プローブを使用して器物の形状を測定したときの測定値
に対してプローブ形状を補正することによって不確かさ
の低減に成功した．この手法を 3 球面法と呼称する．基
準球を用いない自己校正であるため，現状の形状測定の
拡張不確かさは 50 nm から 100 nm48）,49）である．ただし，
原理上，どうしても 1 本はプローブ 2 のようにプローブ
を上下反転させて使用しなければならず，固定法の違い
よってたわみが上下で一致せず，プローブ形状マップに
未知の誤差が入る可能性に留意する必要がある．

3.3　アメテック株式会社テーラーホブソン事業部
非接触三次元形状測定機であるアメテック株式会社の

LUPHOScan50）-56）を図 13 に示す．プローブは，波長 1,530 
nm から 1,610 nm の間の 4 種類の波長を使用したマルチ
波長干渉計が両端にあり，プローブから測定器物までの
距離と，プローブから基準円筒ミラーまでの距離の両方
を測長する．プローブはステージにより水平方向（R 軸）
及び鉛直方向（Z 軸）に移動し，プローブ中心を通る紙
面に垂直な軸（T 軸）回りに回転する．測定器物を回転
テーブルに設置し回転（回転軸：C 軸）させながら，入
力した設計データを元に，プローブ測長軸と測定表面の
法線方向が一致するようにプローブを移動・回転させる
ことで測定器物表面を走査し測定する．極座標系の三次
元形状測定装置で，4 軸を移動及び回転させながら測定
器物の表面全体をスパイラル状に走査する．3 軸アッベ
フリーの構造をしており，非接触かつ高精度測定が可能
で，また，器物を回転させて表面をスキャンするため，

ブ（図 11）も開発された．60 µm の厚さのフレクシャヒ
ンジを有する単一のアルミニウムで製造された線細工構
造のプローブであるため，移動質量は最小限に抑えられ，
プローブの正確な 3 軸並進運動を可能にしている．XYZ
軸全てが同等に重力の影響を受けることで測定対象に等
方的に接触力が与えられ，0.5 mN 未満の接触力で測定
可能である．

さらに，METAS では µ-CMM の高精度化に寄与する
プローブの形状校正法を提案している46）,47）．図 12 に示
すように，プローブを 3 本用意し，プローブ 1 を測定器
物として見立て，プローブ 2 によって形状を測定する．
次に，プローブ3でプローブ1を同様に測定する．最後に，
最初に用いたプローブ 2 を上下反転させて測定器物とし
て見立ててプローブ 3 で測定する．

図 12　3 球面法

図 11　METAS のプローブ構造図と写真46）

　　　  （文献46）より引用及び作成，文字を拡大）

図 10　METAS の μ-CMM の装置写真と機構図44）,47）

　　　（文献44）,47）より引用及び作成，文字を拡大）
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径の平均値（平均直径）の 2 分の 1（=½D̅c）に等しくな
るが，実際は形状偏差を持っているため，等しくならな
い．球面形状は球の中心からの距離分布であるが，2 点
直径分布は，直径という一次元長さの分布であり，それ
ぞれについて球の中心位置は不明であり，相互の位置関
係が分からない．

現在は，高精度に球面形状を測定する技術が確立され
ていないため，式（7）のように，校正値である平均直
径から求めた平均半径を部分曲率半径と見なして使用し
ている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

実際は式（8）のように補正できない不可知の偏差
δRt-p が存在しており，これが基準球半径の不確かさとし
て存在している．

　　　　　　　　　　　　　　（8）

たとえ測定領域の部分球面が理想的な真球の一部，すな
わち形状偏差がゼロであっても，球全体が真球でない限
りこの不確かさは存在する．そのため，µ-CMM の高精
度化のためにはこの不確かさを低減するプローブ校正法
が必要となる．

4.2 と 4.3 では，現在の高精度球直径測定法として，2
点直径の高精度測定手法について紹介する．

図 14　2 点直径と曲率半径の違い

4.2　万能測長機
通常，球直径は万能測長機（アッベの測長器）57）を用

いて校正されている．球の 2 点直径（対向する平行な 2 
平面で球を挟んだときの距離）を複数箇所で測定し，そ
の平均値から球の平均直径が校正される．（株）ミツト
ヨでは，真空レーザ光路型干渉計を搭載した同じ原理

測定時間が短いことも利点として挙げられる．
パンケーキやガルウィングと呼ばれる急峻な斜面を持

つ特殊形状の光学部品も測定可能であるが，回転対称で
はない複雑な自由曲面の測定は難しい．また，本装置も
基準球による空間座標校正が必要である．現状，測定性
能としては繰り返し性のみが 50 nm と公表されている
が，校正用基準球の形状も考慮した絶対形状測定の拡張
不確かさは 100 nm から 200 nm 程度になると思われる．

図 13　�LUPHOScan の機構の模式図 52） 
「光アライアンス」日本工業出版発行 
2016 年 12 月号 41 ページから転載． 

（文献 52）を参考に作図．図の色を変更，一部改変）

4.　球の直径測定技術

µ-CMM の主要な測定不確かさ要因である基準球の直
径及び形状偏差の測定に関連する技術として，現在の球
直径測定技術とその課題について紹介する．

4.1　2 点直径分布と球面形状の違い
まず，2 点直径分布と球面形状の違いについて説明す

る．図 14 に示すように，µ-CMM のプローブ半径校正
に使用するのは，プローブ測定可能な接触角範囲である
基準球の一部であるため，校正時にスキャンする部分的
な領域での球面形状から決まる部分曲率半径 Rp である．
しかし，現在は高精度に球面形状を測定する技術が確立
されていない．4.2 と 4.3 で紹介するように，現在の高精
度球直径測定法はいずれも 2 点直径やその分布を測定し
ているのであって，球面形状は測定していない．

球が完全な真球であるならば，部分曲率半径は 2 点直
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4.3　干渉計
NIST は図 16 に示すようなフィゾー干渉計を使った球

直径測定技術も開発している60）．測定対象付近のみを説
明する図を図 17 に示す．平面基板 A の上に球をのせ，
平面基板 B で上から挟み込み，上面から光を照射する
ことで干渉縞を取得する．平面基板 A と B はわずかに
平行からずらし，球部分の周囲に平行の干渉縞を発生さ
せる．ブロックゲージ長さの測定法61）と同じく，式（9）
に示すように球の中央と周囲の空間部分の基準干渉縞と
の間隔 a と，空間部分の干渉縞の間隔 b から，球中央
位置における干渉縞の位相を計算し，式（9）を用いて
干渉信号の整数部 N と端数部 f から球の直径 D を算出
する．

　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

平面基板で球を挟むが，接触力を抑えて測定器物の弾性
変形量を小さくする工夫がされており，不確かさを小さ
くしている．λ /50 の平面基板の中央 10 % を使ってお
り，平面基板の平面度による測定不確かさは測定の再現

の超精密直径測定機58）を開発し，球の平均直径に対する
JCSS（Japan Calibration Service System）校正サービ
スを実施している．

ア メ リ カ 国 立 標 準 技 術 研 究 所（NIST: National 
Institute of Standards and Technology）では，図 15 の
ように垂直に設置した円柱に対し，スライダで球を挟み
込むことで球の 2 点直径を測定するアッベの測長器を開
発している59）．レーザ光軸，スライダ測定子中心，被測
定物（球中心），測定力の発生機構を一直線上に配置す
ることでアッベの原理を満たしている．従来機の主な誤
差要因となっていたレーザ光源や実験室の人間由来の熱
から測定領域を隔離するため囲いを設け，測定器物の位
置調整は囲いの外から行うことが可能な機構を導入して
いる．また，測定器物がスライダの中央（レーザ測長軸
上）に接触するよう位置を維持しつつ弾性変形量が小さ
くなるよう接 触力を調整（0.1 N から 1.0 N）すること
も可能である．直径 25 mm の球の測定結果を，後述す
る NIST が有する最も高精度な球直径測定機（フィゾー
干渉計）の結果と 5 年間に渡って比較しており，アッベ
の測長器の再現性が 10 nm，干渉計の再現性が 8 nm で
あるところ，平均直径の差が 12 nm で一致している．

図 15　NIST のアッベ測長器の装置写真 59）

　　　 （文献59）より引用，一部改変，文字を拡大）
図 17　NIST の直径測定技術の模式図60）

（文献60）より一部引用）

図 16　NIST のフィゾー干渉計の模式図60）

　　　 （文献60）より引用，文字を拡大）
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5.1　�ランダムボール法によるプローブ形状補正マップ
の作成 

プローブ形状校正においては，ランダムボール法によ
り疑似理想球を実現して，基準球の形状偏差による誤差
の低減に取り組む．図 19 に示すように，まず通常と同様，
基準球の一部分をプローブで測定する．通常はこの測定
だけで，測定値から基準球 2 直径の校正値の 1/2 を引き，
プローブ半径を算出していた．しかし，ここで基準球を
何度かランダムに回転させ，その都度基準球の同じ角度
範囲を測定し，得られた測定値を平均すると式（3）は
式（11）になる．Mi（θ p,φ p）は i 番目の基準球姿勢の時
にプローブで基準球を測定した際に得られた，プローブ
の接触角（θ p,φ p）に対応する測定値である．また，∆ Ri

（θ ,φ）は i 番目の基準球姿勢時におけるプローブとの接
触角（θ ,φ）に対応する基準球部分球面からの形状偏差，
δRt-p,i は，基準球平均直径の 1/2 と i 番目の基準球姿勢時
に測定した領域の部分曲率半径との差である．

　　
　 　　　  　　（11）

平均数を増やすに従い，右辺第 3 項の基準球平均直径
の 1/2 と部分曲率半径との差　　　　　と右辺第 4 項の
部分球面からの形状偏差　　　　　　をゼロと見なせる
ようになる．これにより，高精度に測定された基準球平
均直径（D̅c）を使用した右辺第 2 項を利用してプローブ
形状が補正できる．式（11）の左辺はプローブの同じ接
触角における半径やたわみ，形状偏差を含んだ測定結果
の平均値を示しているので，プローブ形状補正マップが
得られることとなる．

性に含まれるとしている．球直径測定拡張不確かさは 10 
nm 以下である．また，NMIJ とドイツ国立計量研究所

（PTB: Physikalisch-Technische Bundesanstalt） で は，
キログラム定義改定に向けたアボガドロプロジェクトに
おいて，シリコン球の直径を測定するため，弾性変形を
伴わない非接触超高精度球直径測定干渉計を開発してい
る．図 18 に示すように，NMIJ はエタロンが平面 62）-65），
PTB は球面 66）,67）である違いはあるが，同じ原理の干渉
計を開発している．レーザ干渉計によってエタロン間の
距離 L および球とエタロン間の距離 d 1 と d 2 を測定し，
式（10）によって球の直径 D を求める技術である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

球を回転させて多方向から二点直径を測定しており，
それらから求めた平均直径の測定の拡張不確かさは 1 
nm 以下と，非常に高精度に測定することが可能である．

5.　将来展望

以上の調査から明らかになった不確かさ要因及び現状
の技術を踏まえて，µ-CMM の高精度化に向けた今後の
方針を説明する．

プローブ半径校正の課題に対しては，プローブ形状校
正に取り組む．具体的にはランダムボール法によってプ
ローブ形状偏差マップを作成し，補正することにより不
確かさ低減を試みる．また，XYZ 座標測定の課題に対
しては，現在一番不確かさの大きい直交誤差補正におい
て，角度ゲージと直角ブロックを用いた各直交度補正パ
ラメータの決定に取り組む予定である．これらにより，
最終的には 50 nm 以下の測定の拡張不確かさを実現する
計画である．

図 18　NMIJ と PTB の直径測定技術の模式図64）（文献64）を参考に作図，一部改変）
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の測定原理および測定不確かさ低減に向けた取り組みの
調査結果を報告した．最後に，NMIJ における µ-CMM
の高精度化に向けた今後の方針として，プローブ形状校
正法と直交誤差補正法を提案した．これらにより自由曲
面形状測定技術を確立し，高精度光学部品産業に貢献す
る予定である．
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