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自由曲面光学素子の非接触高精度形状計測技術に関する
調査研究
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Abstract

　The advancement of various optical systems has made high-precision profile measurement technology 
for freeform optical surfaces increasingly important. However, in the field where uncertainty of 100 nm 
or less is required, no established standard method currently exists, which limits the adoption of high-
precision freeform optical elements. Therefore, in this survey, we aim to establish a standard method for 
non-contact profile measurement of freeform surfaces as a future goal and the current state of the field 
is investigated. Based on the findings, we outline the future direction of National Metrology Institute of 
Japan.
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1．序論
光学的な機能性を持った表面，いわゆる光学表面を積

極的に利用することで，人類は現代文明を築き上げてき
た．水鏡等の自然物に始まり，大量生産された金属鏡や
ガラスレンズは今ではありふれたものとなり，高度な光
学表面は産業製品の生産に欠かせない要素となってい
る．特に平面や球面などの幾何学的に単純な光学表面は
設計・生産において扱いやすく，最も広く利用されてき
た．一方で昨今では，より複雑で非球面式により表され
る“非球面（aspherical surface）” や，さらに一般的な
形状を表す“自由曲面（freeform surface）” と呼ばれる
光学表面が積極的に用いられるようになってきている．

非球面及び自由曲面光学素子の利点には以下が挙げら
れる 1）-3）．

①　優れた収差補正能力
②　光学システムの省部品，小型化
③　新たな機能性の発現

例えば，①と②のような利点により，球面レンズにお
いて生じるザイデルの収差 4）に代表される各収差を，少

数の光学素子で補正することが可能であり，省スペース
で優れた能力を発揮するレンズを設計することができ
る．
　上記に挙げたような利点を活かして，様々な応用が図
られている．特に自由曲面に限定し，その応用を非画像
用途と画像用途の二つに整理すると以下のようになる．
　非画像用途としては，ビームの集光・整形や照明の
高機能化等が挙げられる．特に屈折型光学素子による
集光が材料的に難しい X 線 5）,6）や Extreme UltraViolet 
lithography（EUV）7）等の短波長光源が用いられる領域
では，自由曲面反射型光学素子による集光が行われる．
また，集光型太陽光発電では，放物面を用いた集光器が
利用されている 8）．道路照明や自動車ヘッドライトにお
いても，高効率化のために自由曲面を用いた照明整形技
術が用いられている 9）．
　画像用途としては，自動車フロントガラスに投影する
際の収差補正機能を持ったヘッドアップディスプレイ 10）

や，反射型望遠鏡のオフ軸分割鏡 11），オフ軸反射型短焦
点プロジェクタ 12），個人に合わせた収差補正を持つ眼内
レンズ 13），ヘッドマウントディスプレイ等へ利用される
回転や平行移動により省スペースで可変焦点距離を実現
する Alvarez lens14）など，広範な領域で用いられている．
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分野で，自由曲面形状計測について数十 nm オーダの精
度が要求されている．しかし，後述するような各測定手
法の原理に基づく種々の不確かさ要因に依り，これを達
成する測定手法は筆者の知る限り確立されていない．各
測定手法によって何らかの測定結果が得られるものの，
その確からしさについては不明瞭であるのが現状であ
る．

高精度で信頼性の高い自由曲面形状計測技術の未確立
は自由曲面光学素子が用いられる産業・学術領域におけ
る応用での機能不全・信頼性の低下につながる．このよ
うな課題に対して，欧州の国家計量標準機関（National 
Metrology Institute :NMI） に よ る 連 合 体 で あ る
European Association of National Metrology Institutes 

（EURAMET）では複雑な自由曲面光学素子の測定能力
の向上を目標として，測定手法の高精度化や SI トレー
サビリティの確保などの取り組みを行っている 18）．各測
定手法による測定結果を適切に評価する上で SI トレー
サビリティの確保は重要である．このように自由曲面形
状計測の高度化は世界的にも重要な課題として認識され
ている．

我が国の NMI たる立場としては，産業競争力及び学
術研究の強化のために高精度自由曲面形状計測における
信頼性を確保し，標準を供給することが重要であると考
える．

よって，本報告ではその足掛かりとして，自由曲面光
学素子の高精度計測技術について，その概要と課題，研
究動向を提示する．高精度な光学素子に関しては，測定
対象の損傷を避けるため接触測定できず，非接触測定が
要求されることが多いため，特に非接触計測技術に着目
する．一方で参考のために接触計測についても触れる．
測定精度，適用可能曲面，トレーサビリティ，スループッ
トといった点に着目し，整理する．自由曲面形状は一般
に，フレネルレンズやマイクロレンズアレイなどの非連
続的なものも包括するが，ここではより一般的な，なめ
らかで連続的なものに対象を限定して議論する．

2．高精度自由曲面形状計測技術

高精度な自由曲面形状計測については，多様な原理に
基づきそれぞれ異なる特性を持つ測定手法が提案され，
アプリケーションに応じて使い分けがなされている．本
節ではこれらの手法の原理及び特性を整理する．

些か恣意的ではあるが，これらは一括面計測と点計測
に基づくものに大別される．全般として，前者はスルー
プットに優れ，後者は測定可能な形状についての制約が

　このような光学素子の自由曲面形状は下記のような工
程によりつくられる．

まず，設計においては，Zernike 多項式などの関数表
現や離散表現を通して，ソフトウェア的な解析を行うこ
とで，機能性の探索及び最適化が行われる 2）．

製造においては，高精度な自由曲面はシングルポイン
トダイヤモンドターニング 15）や磁性流体研磨 16），イオ
ンビーム研磨 17）等により加工が実現される．いずれもい
わゆる deterministic な加工であり，加工レートと加工
時間を重畳計算し，最終的な形状に近づけていく．この
製造工程においては，加工された対象の形状を測定し設
計形状との差を削っていく，修正研磨が行われる．つま
り，このプロセスは測定と加工によるクローズドループ
からなり，最終的な形状の実現精度は測定精度に依存す
る．加工については昨今の技術的進歩により原子レベル
の加工量制御が可能になってきているが，測定をこのレ
ベルで行うことは難しいために，自由曲面形状の製造に
おいて形状計測技術はキーになる．

自由曲面形状計測の難しさは以下のような事情に依
る．

球面や平面と比べて複雑な形状であり，頻繁に用いら
れるものとして非球面がある．これは下式で表せる．

     （1）

ただし，z はサグ量，r は中心軸からの距離，ρは近軸曲 
率，An は非球面高次係数である．この式で k = An=0 と
すればパラメータが一つとなり球面となる．自由曲面で
もこれと同様に複数のパラメータで設計形状が構成され
る．ここで，光学系による結像を行う場合を考える．球
面による光学系を用いるときには，ただ一つのパラメー
タである曲率半径の設計形状からのずれによる影響は，
アライメントにより調整できるため実用上問題となりに
くい．よって，球面成分を除いた表面の凹凸成分が主な
測定対象となり，これは後述する干渉計等により比較的
容易に測定可能である．一方で自由曲面の場合，上記の
非球面と同様にパラメータが複数存在し，所望の光学性
能を発揮するためには，曲率半径等のパラメータを含む
絶対形状が重要となる．このように自由曲面については，
表面の凹凸のみならず絶対形状に着目する必要があるた
め，要求される高精度計測（以降，特に言及のない場合
は絶対形状の精度を本報告では議論の対象とする）は，
平面や球面などの単純形状の場合と比べ，はるかに難し
くなる．

昨今では，特に EUV や放射光応用，望遠鏡といった
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24）．入射波面が測定対象面と一致するよう測定対象物を
設置したときの参照面と測定面との距離が分からないた
めである．この意味で，典型的なフィゾー干渉計では測
定対象面の絶対形状を測定することができない．

このようなフィゾー干渉計のデメリットを補う形で，
いくつか派生的なものが提案されている．その一つのア

厳しくない点で優れるといった傾向が見られる．

2.1　一括面計測に基づくもの
　一括面計測で最も代表的なものは干渉計である．これ
は形状が既知の参照面と測定対象面との差分を，光路長
差に基づく干渉縞の位相から測定するものである．

特にフィゾー干渉計と呼ばれる構成では，非共通光
路の最小化により外乱を抑制し，高精度な測定を行う
ことが可能である 19）-21）．典型的なフィゾー干渉計を 
図1に示した．産業技術総合研究所計量標準総合センター

（National Institute of Advanced Industrial Science and 
Technology/ National Metrology Institute of Japan 
:AIST/NMIJ）においてもフィゾー干渉計は平面度標準
として運用されており，直径 300 mm 以下の光学平面に
対して 10 nm の拡張不確かさ（k = 2）で平面度の標準供
給を行っている 22）（図 2）．このように極めて高精度な測
定が可能であるフィゾー型干渉計であるが，いくつか制
約も存在している．まず，参照面との差分を測定すると
いう原理上，最終的な測定精度が参照面の精度に制限を
受けることである．参照面の形状偏差は直接的な誤差と
なる．また，典型的なフィゾー干渉計によって測定でき
る自由曲面は単純形状からの差分が波長オーダであるも
のに限定される．これは，単純形状以外では高精度な参
照面の作成・測定が困難であり，測定対象面との差分が
大きい場合には干渉縞の位相測定が不可能になるためで
ある．さらに典型的なフィゾー干渉計では，形状の中で
曲率半径に相当するパラメータを測定することが難しい

図 1　 フィゾー干渉計の模式図
　 参照面と測定面からの反射光により干渉縞画像が得られ，

これの位相計測により形状計測を行う．

図 3　 ヌル光学素子を用いたフィゾー干渉計の模式図
　 CGH などのヌル光学素子により，測定面に合致するよう

に参照面からの波面を修正する．これにより解像可能な干
渉縞画像が得られる．

図 2　 AIST/NMIJ の超高精度大口径平面度干渉計
　 300 mm の範囲に対して測定不確かさ 10 nm （k ＝ 2）の精

度で平面度の絶対校正を行う．
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Interferometer）と呼ばれるスティッチング干渉計 35）,36）

が開発されている．この手法では，測定対象ミラーの隣
に平面参照ミラーを設置し，これらを同時に傾けること
で測定試料全域の測定を行う．このとき平面ミラーの
傾斜角を用いてスティッチング処理を行うことで，ス
ティッチングによる誤差を低減し，測定精度を向上させ
ている．また，Zygo 社の Verifire Asphere+37）のような，
測定対象を光軸方向に走査し同心円状の領域でスティッ
チング処理を行う干渉計 38）-40）も提案されている．この
原理を図 5 に示した．測定対象面を参照波面と垂直に走
査するとき，特定の領域（回転対称性のある形状に対し
ては環状領域）で参照波面と測定対象面が一致し，この
領域では位相測定可能な干渉縞が得られる．これにより
得られた複数の領域での干渉縞画像を再構成することで
対象面全体が得られる．このとき，光軸方向の試料走査
量を測定することで幾何学的な再構成が可能となり，共
有領域によるスティッチング処理と比較して，誤差の累
積を低減できる点で有利である．また，光軸方向の走査
量情報の追加により，曲率半径を含めた絶対形状の測定
が可能となる．一方で基本的に回転対称性のある対象の
み測定可能であり，自由曲面の測定時には特有のアー
ティファクトの発生が報告されている 41）．

2.2　点計測に基づくもの
　点計測に基づくものでは，試料上でプローブをスキャ
ンし，このとき得られる情報から面全体のプロファイル
を測定する．

プローチがヌル光学素子の利用である．図 3 に示すよう
にフィゾー干渉計の参照面を通った光の波面をヌル光学
素子によって測定対象面に合致させることで，複雑な形
状に対しても位相測定可能な干渉縞が得られる．このと
き用いられるヌル光学素子としては，ヌルレンズ 25）や
Computer Generated Hologram（CGH）26）,27）がある．こ
れらは製造にかかる費用的・時間的コストが大きいこと，
複雑なアラインメントが必要であることがデメリットと
なる．また，ヌル光学素子の製作精度は測定に直接的な
影響を与え，精度低下につながる．プリズムペアや可変
ミラー，液晶等による可変なヌル光学素子を用いて費用
的・時間的コストを削減する例 28）-30）もあるが，測定精
度については依然として問題となる．

これとは異なるアプローチとしてスティッチング
干渉計 31）-33）と呼ばれるものがある．特に QED 社の 
ASI（Q）34）が産業界でよく用いられている．この原理を
図 4 に示した．この手法では，測定対象面全体をいく
つかの領域（サブアパーチャ）に分割し，干渉計に対
して試料を動かすことで，サブアパーチャ内でそれぞ
れ干渉計測を行う．このとき，サブアパーチャ内では
干渉縞の位相変化が測定可能な範囲に収まるよう，分
割を行う．また，各サブアパーチャは共有部分を持つよ
う設定される．この共有部分を用いて各サブアパーチャ
を接続するスティッチング処理により，測定対象面全体
が再構成される．これにより，自由曲面測定可能な干渉
計となる．一方で，スティッチング処理による誤差が対
象面全体で累積してしまうことにより精度低下が避けら
れず，その評価も難しい．大阪大学では放射光ミラー
用 に RADSI（Relative Angle Determinable Stitching 

図 4　 スティッチング干渉計による測定原理
　（a）測定の模式図　（b）サブアパーチャ分割の例
　 測定領域をサブアパーチャに分割し，それぞれで干渉計測

を行い，それらの重複領域を用いてスティッチング処理を
行う．

図 5　 光軸垂直走査によるスティッチングの原理図
　 光軸に対して垂直に測定対象面を走査するとき，特定の領

域（回転対称性のある形状に対しては環状領域）で参照球
面波と測定対象面が一致し，解像可能な干渉縞が得られる

（図右側の干渉縞画像）．これらの干渉縞画像を，走査量の
情報を用いて幾何学的にスティッチングする．
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利用される．AIST/NMIJ においても複雑な形状にも適
用可能な高精度な三次元座標測定機として活用されてい
る（図 7）．一方で，微小な接触力とはいえ接触測定であ
ることから，対象面に損傷を与える可能性があり，傷付
きやすい対象物には向かない．また，プローブ校正の不
確かさの影響が大きく，形状測定の拡張不確かさは 100 
nm 程度に留まる 47）．
　次に非接触距離センサによる点計測を行うものにつ
いて述べる．これは，変位量を追跡可能な駆動軸と測
定対象物との距離を検知するセンサプローブからなっ
ており，センサ方式は干渉方式 48），コンフォーカル方
式 49），クロマチックコンフォーカル方式 50）,51），オート
フォーカス方式 52）など多岐にわたる．高精度な装置と
して代表的なものにアメテック社の LUPHOScan53）,54）や
TNO（Netherlands Organisation for Applied Scientific 
Research）の Nanomefos49），Laboratoire national de 
métrologie et d'essais（LNE）が開発した測定機 55）等が
ある．図 8 に LUPHOScan の模式図を示した．プローブ
は多波長干渉計による測距センサであり，プローブから
のビームを測定対象面に対して垂直に入射させ面上で走
査することで，形状測定を行う．このとき，並進二軸，
回転二軸の四軸で走査を行うが，アッベの原理に基づく
測長軸を設け各参照ミラーとの間の変位量を測定するこ
とで高精度な形状測定が可能となる 54）．このような手法
では，自由曲面を非接触測定可能であるものの，形状測

　点計測に基づくものとして，まず接触式の測定機，
特 に μ-CMM（μ-Coordinate Measuring Machine） と
呼ばれるもの 42）-44）を挙げる．AIST/NMIJ で保有する
μ-CMM（パナソニックプロダクションエンジニアリン
グ社，UA3P-400045））の模式図を図 6 に示した．これは
三軸の走査機構を備え，それぞれの軸における走査量は
アッベの原理に即した形でレーザ干渉計を用いて測定さ
れる．また，低接触力（0.3 mN 程度）なプローブを備
え 46），これにより接触検出を行う．このような μ-CMM
は測定可能な形状や材質に対する制約が緩く，複雑な形
状に対しても適用可能なことから産業界において頻繁に

図 6　 μ-CMM の原理図
　　　 文献 46）より引用，一部改変．それぞれの動作軸には測長

計が備えられており，参照ミラーを用いて各軸走査量をト
ラッキングする．低接触力のプローブにより，点計測を行
う．

図 8　 Luphoscan の模式図
　 文献 57）より引用，一部改変．測長プローブからのビームを

測定器物に垂直に入射するよう駆動軸を走査し，三次元計
測を行う．

図 7　 μ-CMM（UA3P-4000）の装置写真
　 AIST/NMIJ で 運 用 さ れ て い る も の．100 mm × 100 

mm × 35 mm の範囲を 100 nm 程度の拡張不確かさ （k ＝
2）で測定可能．
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ンプルな角度測定と変位測定のみから形状測定を行うた
め，トレーサビリティを取りやすい．

AIST/NMIJ でもSDP（Scanning Deflectometry Profiler）
と呼ばれる測定装置を開発しており 61）,62），1050 mm 以
下の器物に対して拡張不確かさ 5 nm という極めて高い
精度で真直度標準の供給を行っている 63）（図 10）．一方
でオートコリメータの角度ダイナミックレンジに依存し
て測定角度範囲が実質的に千秒程度に制限されることに
より，適用可能な形状は平面に近いものに限定される．
また，オートコリメータの光軸方向にペンタミラーを一
軸走査し局所角度分布を測定するため，対象面の 3 次元
的な形状を測定するためには試料の複数ラインの形状を
取得する必要がある．このためには試料駆動軸の追加，
各ラインデータの結合アルゴリズムなどが必要である．
このような性質から，Deflectometry は比較的大型で曲
率半径の大きい曲面や，光学参照面として用いられる高
精度な平面等の計測においての利用が主である．特に放
射光の集光用ミラーの測定においては頻繁に用いられ，
各国の放射光施設において積極的に研究・開発が行われ
ている 64）-66）．

3．自由曲面形状計測技術における課題

前節で代表的な高精度自由曲面形状計測技術を紹介し
たが，ここまで見てきたように，それぞれ課題を抱えて
いる．本節では自由曲面形状計測全般についての課題に
ついて述べる．

まず，測定の信頼性についての課題が挙げられる．現

定の不確かさは，参照ミラーの形状や各軸の直交度など
に依存し，100 nm 以上の拡張不確かさとなる 56）．また，
センシング方式に応じて測定可能な形状や材質に制限が
ある．
　これらと異なる点計測の原理を持つものとして，
Deflectometry と呼ばれる手法が存在する 57）-59）．これ
は測定対象面の局所角度分布を基に測定を行う手法であ
る．特にオートコリメータと走査機構を用いた高精度な
ものについて（Phase Measuring Deflectometry（PMD）
と呼ばれる縞画像を測定対象面に投影する測定法 60）とは
区別する），その原理を図 9 に示した．オートコリメー
タのビームをペンタミラーにより測定対象面に対して入
射させる．このときの反射光の角度（局所角度 θi）をオー
トコリメータによって測定する．次にペンタミラーを走
査し，異なる位置で局所角度 θi+1 を測定する．ここでペ
ンタミラーの幾何学的性質を利用することで，局所角度
測定に影響を与える，走査時のピッチングエラーを低減
することができる．このとき測定対象の形状は下式に
従って逐次的に求められる 61）．

     （2）

ここで，h（xi）は位置 xi での測定対象面の高さである．
ただし，このときの h（xi）は測定対象面全体の傾きを含
むため，直線成分を差し引いて形状とする．この手法で
は，自由曲面の絶対形状を測定可能である．また，参照
面を用いないため，参照面による精度制約が存在せず，
精度向上に寄与する．さらに光の直進性に依拠して，シ

図 9　 Deflectometry の模式図
　 オートコリメータにより測定対象面の局所角度分布を取得

し，積分処理により形状を再構成する．このときペンタミ
ラーを走査することで，走査ステージのピッチング誤差の
影響を低減している．

図 10　 AIST/NMIJ で開発された Deflectometry 装置
　 50 mm 以上 1050 mm 以下までの範囲で拡張不確かさ 
（k ＝ 2）5.0 nm で真直度の標準供給を行っている．
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4．自由曲面形状計測の研究動向

本節では，前節で提示した課題に関連して，自由曲面
形状計測に関する取り組みと研究動向を紹介する．

4.1　測定手法の信頼性確保
　光学表面の自由曲面形状計測においては，決定的な測
定システムは存在せず，多様な原理に基づく測定手法が
用いられている．この状況下では，それぞれの手法間で
比較を行い，洞察を導くことが有効である．このために
同一の測定サンプルを複数の手法や複数の実施機関に
よって測定した結果がいくつか報告されている 67）,70）-75）．

このような比較を適切に行う際に重要なことは，まず
試料の設計・製造である．比較に用いる測定器は一般的
にそれぞれ測定可能な対象（サイズ，曲率半径，材料
等）が異なるので，これに合わせて適切な設計が行われ
なければならない．また，比較時のアライメントのため
に方向を示すマーカーを付与する例もある．材料として
は，汎用的なガラス材料やシリコンの他，低熱膨張材料
によって作成することは比較において有利に働く．これ
は温度条件が異なる各機関においての熱膨張の影響が小
さくなるためである．また，接触式の測定器を用いる際
には接触力に対応した試料の剛性や硬さの確保，非接触
式については光学センサの特性に対応する表面性状の選
択が重要となる．

次に，データ分析の方法も重要である．一般に測定
データの口径の調整，幾何学的なアライメント，外れ値
の処理，多項式近似等が行われる．多項式近似は，低次
の形状成分の抽出のために用いれられ，既存の幾何光学
的な収差（ザイデル収差）と親和性が高く，直交性のあ
る Zernike 多項式による近似がよく用いられる．また，
フィゾー干渉計に代表されるような球面成分についての
精度が他の形状成分に対して低いような手法を含む場合
には，最適球面の減算などが行われる．最適球面の減算
は，最小二乗法等により形状に対してフィットした球面
成分を取り除くことで行われる．

具 体 的 な 比 較 に つ い て の 取 り 組 み と し て， 特 に
EMPIR 15SIB01: FreeFORM プロジェクト 18）が挙げら
れる．このプロジェクトでは，ヨーロッパの NMI や研
究所，大学，メーカー等を中心として，自由曲面形状計
測に関する取り組みが行われ，いくつかのラウンドロビ
ンテストによる比較が行われた．特にこのプロジェクト
では，顕名での比較結果の提示 71）が行われているため，
参考になる（このような比較ではステークホルダーに配
慮して匿名で行うことも多い 76））．ここでは行われた測

状，用途に応じて種々の測定手法が用いられていること
は先に述べた．特に自由曲面に対して用いられるような
比較的複雑な測定手法に対しては不確かさ評価が難し
く，トレーサビリティの確保も容易ではない 67）-69）．こ
のため，複数の測定手法により同一の器物を測定し，測
定結果によって合意を取るといったことが行われる．問
題はこれらによる測定結果が，特に 100 nm 以下の領域
において，必ずしもよく一致しないことである 70）．この
ような測定結果の信頼性の不足は高精度な自由曲面光学
素子の実現におけるボトルネックとなっている．よって，
信頼性の高い高精度自由曲面計測技術を確立することが
重要である．

二つ目に，自由曲面形状計測においては，測定精度
（特に絶対形状測定精度）と測定可能形状に対する制
約，測定のスループットの間にトレードオフが存在して
いる．例えば，フィゾー干渉計では，測定精度（ただし
球面成分を除く）と測定スループットに優れるが，測定
可能形状は限定的である．ヌル光学素子の追加や駆動機
構を加えたスティッチング処理を行えば，測定可能形状
の制約は改善するが，測定精度及び測定スループットは
低下する．点計測に基づくものでは，対象の自由度は高
いが，全体としてスループットに劣り，形状測定の精度
についても駆動軸やプローブによる影響で拡張不確かさ 
100 nm を超えるものが多い．局所角度測定に基づくも
のでは，高精度な測定が可能であるが，測定可能形状の
制約が大きい．現状では，このような関係を考慮した測
定手法の選択が行われており，技術開発によるトレード
オフの緩和が課題である．

三つ目に，多くの手法では参照面を用いた測定を行っ
ているために，最終精度が参照面の精度に依存すること
である．参照面は，干渉計であれば直接的に，点計測に
基づく手法であれば駆動軸の変位計測に用いられ測定結
果に影響を及ぼす．このため参照面の絶対形状を充分な
精度で保証する必要がある．フィゾー干渉計においては，
例えば AIST/NMIJ では，三枚合わせ法 23）と呼ばれる自
己校正法で参照面の絶対形状を担保することで高精度測
定を実現している．一方で三枚合わせ法は重力たわみに
よる影響を排除できず，また，実施においては高度な手
順が要求される．一般的に，いずれの手法においても高
精度な測定を実現するにあたっては，設置方法や重力た
わみの影響まで踏まえて，参照面による影響を低減する
必要がある．

ここで挙げたような三つの課題は自由曲面形状計測に
おけるハードルとなっている．
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ただし，データ解析において口径の調整，設計形状の減
算，外れ値の処理，最適球面の減算が行われている．こ
れを見ればそれぞれの比較結果で特徴的なアーティファ
クトが観察され，球面成分を除いても Peak-to-Valley

（P-V）値で最大 500 nm 程度の差分を示している．差分
の RMS 値は 43 nm から 53 nm となっている．また，同
一の機器（MFU200）を使用している結果についても，
有意な差異がみられる．これについて著者らは機器の校
正に用いられた器物による影響であると推察している．
このように同様の測定器でも運用に依って差異が生じ
る．これらの結果が示すように，数十 nm の領域での自
由曲面形状測定は困難であり，どの手法が正しい結果を
示しているか判断することは難しい．これでは自由曲面
光学素子の高精度化に向けた議論を展開することはでき
ず，信頼性が高く，高精度な測定手法を確立することが
必要である．また，その他の報告においても，マイクロ
メートルオーダの差分を持った比較結果を提示している
ものもあり 70），高度な技術を持った機関においても，高
精度な自由曲面形状計測は難しいことが窺える．

定のうちの一つを見ていく．図 11 に示したのは，下式
で表されるようなトロイダル面を測定した結果である．

     （3）

ただし，rv = 400 mm，rh = 400 mm，有効口径は直径
100 mm である．測定は表 1 のような実施機関・測定器
により行われた．それぞれの機器が持つ測定不確かさに
ついては明示されてない．図 11 に測定結果を示した．

図 11　 EMPIR FreeFORM プロジェクトによって行われたラウンドロビンテストの結果
　 文献 18）より引用，各行列に用いた機器名を追加．それぞれの結果は対応する行・列の測定器による測定結

果の差分を示す．NMIJ/UA3P では白丸位置で移送時の損傷と推定される領域があり，マスクされている．

表 1　ラウンドロビン測定の実施機関及び測定器

 

4321
NMIJIPPMahrMahr実施機関

UA3P-
4000MFU200MFU200TWI-60測定器

型番

PPE※MahrMahrMahr測定器
メーカ

点計測
（接触プ
ローブ）

点計測
（光学セ
ンサ）

点計測
（光学セ
ンサ）

TWI測定手法

※パナソニックプロダクションエンジニアリング
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このとき PSA 上の複数の点光源から SUT に対してそ
れぞれ異なる入射角で球面波が入射することとなるため
に，Tilted Wave Interferometer と呼ばれる．異なる入

4.2　測定におけるトレードオフの緩和
自由曲面形状計測においては，測定精度・測定可能形

状・スループットの間でトレードオフが成立しており，
実用にあたっては，このトレードオフを勘案して手法を
選択することが重要である．前述したように，スティッ
チング干渉計は通常のフィゾー干渉計と比較して，測定
精度とスループットを下げるものの，測定可能形状が拡
大することにより “使いやすい” 測定手法となっており，
自由曲面形状の計測ではよく用いられる．

このようなトレードオフを緩和しようという試みは多
くあり，この中でも比較的新しい例を二つ紹介する．

まず，Tilted Wave Interferometer（TWI）と呼ばれ
る手法がある．この手法はシュトゥットガルト大学によ
り提案され 77）,78），Mahr 社により TWI-60 として商用化
され 79），PTB でもこれが導入されている．特に，PTB
では非球面及び自由曲面形状の非接触形状計測のための
標準となる測定器としての開発が行われている 68）．この
原理を図 12 に示した．マッハツェンダー干渉計がベー
スとなっており，BS2 によって分岐され，片方の腕が測
定腕（直進側），もう一方が参照腕（反射側）となって
いる．測定腕では，マイクロレンズアレイ（PSA）を通
して，複数の点光源からの球面波がレンズにより平面波
となって測定サンプル（SUT）に照射され，その反射光
が参照光と合波され，撮像素子により干渉像が得られる．

図 13　 TWI による得られる干渉縞画像
　 文献 75）より引用．重なりを避けるために，マスクを四段階に分けてずらしながら撮影する（b）．最終的にこれらを統合した干

渉縞画像（a）を解析する．
　 CC BY 3.0 DEED Attribution 3.0 Unported License (https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.ja)
　 [DOI: 10.1117/1.OE.56.11.111713]

図 12　 TWI の模式図
　 文献 75）より引用．測定光は，PSA によって異なる入射角

を持った複数の点光源からのビームとして，試料（T）に
入射する．このときそれぞれのビームによる干渉縞が重
ならないように，マスク（AA）によりひとつおきの点光
源が用いられる．

　 CC BY 3.0 DEED Attribution 3.0 Unported License
　 (https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.ja)
　 [DOI: 10.1117/1.OE.56.11.111713]
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から，その測定範囲は数 mrad に限定される．これは，
Deflectometry の測定可能角度範囲を直接的に制限する
ことになる．つまり課題として，精度を維持したまま，
角度測定範囲を拡大し測定可能形状を広げる必要がある
ことが挙げられる．

この課題に対する取り組みがブルックヘブン国立研究
所で行われている．この研究所は放射光施設を保有し，
Deflectometry の初期構想である Long Trace Profiler

（LTP）を提案する 82）など，この分野で長期的に研究を
続けている．新しい提案は測定試料を回転させ自己校正
を行うものである 83）,84）．この概念図を図 14 に示した．
この系ではペンタミラー用いる代わりに二台のオートコ
リメータを用いて，走査ステージの傾きと試料の局所傾
斜角度の測定を同時に行っている．試料はゴニオステー
ジ上に設置されており，試料全体の角度を一走査ごとに
少しずつ変更しながら，複数走査の測定を行う．ここで
得られたデータは試料の局所角度，測定系の誤差，試料
全体の角度変化を内包しているが，試料の局所角度分布
は走査ごとに変化しないという前提のもとにそれぞれを
分離することが可能である．これにより測定系の誤差の
改善と測定角度範囲の改善（試料全体を回転させている
ので，一走査だけではオートコリメータの測定可能角度
範囲外になってしまう局所角度が得られている）を一挙
に行うことができるとしている．ただし，この手法では，
形状の球面成分については自己校正を行うことができな
いこと，複数走査を実施する必要があり時間的コストが
増大することが挙げられる．また，広がった測定角度範
囲における精度検証は行われておらず，課題となってい
る．さらなる課題として，一定以上の曲率を持つ試料に

射角を持って入射した光波は SUT 内の波面が一致する
位置で，解像可能な干渉像を生じることとなる．このと
き密度の高い（解像不可能な）干渉像はアパーチャ（A）
によりストップされる．これにより干渉像がパッチ状と
なって撮像素子に一括に表示される（図13）．ただし，パッ
チ同士の重なりを避けるため，PSA 後のマスク（AA）
でビームを遮断することにより，マイクロレンズアレイ
からの点光源を一つおきに用いる．そしてマスク全体を
光軸に垂直な面内で 4 ステップの並進動作させることで
4 枚の画像を取得する．これによりマイクロレンズアレ
イからのすべての点光源によるパッチを得ることができ
る．これらを合成することで SUT 全体の干渉縞を得る
ことができる．得られた干渉縞画像は，既知の面の測定
により得られたキャリブレーションデータを元に解析さ
れ，最終的な形状が得られる．

この手法の利点として，精度に影響を与える走査機構
を設けず，自由曲面形状を一括測定可能であることが挙
げられる．通常，スティッチング干渉計では走査機構を
設け，それぞれの位置で干渉像を取得するが，これは誤
差の増大やスループットの低下を招く．一方で，TWI
ではマスクを動作させる機構があるものの，これは精度
に影響を与えるものではない．また，この動作量も小さ
く比較的高速に駆動できる．これによって，精度・測定
可能形状・スループット間のトレードオフを緩和する可
能性がある．一方で欠点として，アライメント及び既知
の面を利用した干渉計のキャリブレーションが複雑であ
り，精度保証が容易でないことが挙げられる．この過程
では，複雑な逆問題を解く必要があり，複数のアルゴリ
ズムが提案されている 80）．

Deflectometry の分野においても，トレードオフを緩
和する取り組みが行われている．Deflectometry におい
て，特に重要なアプリケーションは放射光用ミラーの形
状測定である．放射光領域においては，使いやすい屈折
性材料がないことから，反射型の光学素子が専ら用い
られ，これらの光学素子の形状は，機器の性能に直接
的な影響を与える．このため，放射光施設及び NMI で
は，極めて高精度（数 nm オーダ）な Deflectometry 装
置の開発が行われてきた 64）,81）．昨今では，開口数の増大
による集光能力向上や洗練された自由曲面光学設計のた
めに，より強く湾曲した表面形状が要求されている（た
だし，mrad オーダであり，一般に言われる自由曲面形
状に対しては湾曲の度合いは小さいことには留意する必
要がある）．Deflectometry においては，高精度な角度
測定装置であるオートコリメータが用いられるのが一般
的であり，角度測定ダイナミックレンジについての制約

図 14　 試料回転による自己校正手法の概念図
　 試料下部のゴニオステージにより，走査ご

とに試料全体の角度を変更する．得られた
複数のデータから自己校正処理を行う．
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線ベクトルが一意に決まる．さらに試料ユニットの並進
ステージにより，図中の L が一定となるよう調整すれば，
測定点座標が求められる．このような測定を測定領域全
体で行い，幾何学的な解析を行うことで，試料の表面形
状が得られる．これにより，サブナノメートルの繰り返
し性が得られ，曲率半径100 mmのシリンドリカルミラー
に対して形状測定の不確かさを 50 nm 以下としている
87）．一方でこのときの不確かさの支配的要因は，L の絶
対長の決定にあり，課題となっている．

この手法では，角度と長さに基づいた幾何学的な解析
のみから三次元計測が可能であり，高精度な参照面を必
要としないことが干渉計などの他手法と比較して大きな
優位性となっている．

5．総括と今後の展開

自由曲面形状計測について，数十 nm オーダの精度を
持つ測定手法が求められているが，その領域で標準とな
る手法は存在しておらず，多様な原理に基づく手法がア
プリケーションに応じて採用されている．一方で，各測
定手法の結果は必ずしも一致せず，信頼性確保は十分で
はない．そこで本報告では，自由曲面形状の高精度計測
技術について調査を行い，その原理・特性及び研究動向
を示した．特に現状の自由曲面形状計測では，信頼性の
高い手法の未確立，測定精度・測定可能形状・スループッ
ト間のトレードオフ，参照面の利用による影響が大きな
課題として挙げられる．
　AIST/NMIJ としては，上記の課題を改善できるよ
うな測定手法の開発を目指している．特に短期的には，
Deflectometry を発展させる形で角度測定に基づく表面
形状計測システムの開発することが有望であると考えて
いる．これは当該手法がシンプルな角度・長さ測定に基
づくために，トレーサビリティの確保が容易であり，ま
た参照面を用いないことに優位性があるためである．た
だし，特に Deflectomerty で課題となっている測定可能
形状に関する制約（角度測定ダイナミックレンジの制限）
については，AIST/NMIJ の保有する長さ標準・角度標
準技術を用いてブレイクスルーを目指す．
　中長期的には，自由曲面形状計測の標準となるような
測定手法の確立を目指す．一方で，すべての応用領域で
優れた特性を持つような測定手法を開発することは難し
い．そこで，評価用の測定器物を通して開発した手法と
他手法との比較を行うことで，他手法の信頼性を確保し，
それぞれの特性を活用しながら，あらゆる領域での高信
頼性の計測を実現する．このためには適切な測定器物の

対する測定を行う際には，測定対象の局所的な曲率によ
る影響で反射光が収束・発散し，オートコリメータの受
光面でのビームプロファイルが変化することで，オート
コリメータの読み取りが不安定になることが挙げられて
いる．

4.3　参照面による影響の低減
3 章で述べたように，測定に際して参照面を用いるも

のでは，その影響を直接的に受け，その精度保証は，高
精度計測を行う上での大きなハードルになっている．こ
の影響を避けるために，角度計測を積極的に用いる手法
が提案されている．この代表的なものが Deflectometry
であり，参照面を用いず，ステージの変位と試料の局所
角度のみから形状を求めることが可能である．しかし，
Deflectometry は高精度ではあるものの，直線走査が基
本であり，三次元計測への展開には課題が残る．

角度計測に基づき三次元計測を行うものとして，大阪
大学により Nano-profiler が提案されている 85）,86）．この
原理を図 15 に示した．これはレーザーヘッド，ビーム
スプリッタ，Quadrant Photo Diode（QPD）からなる光
学ユニットと測定試料を設置した試料ユニットを，光源
と光学的に同等な位置にある QPD の中心に試料からの
反射光が照射されるように，二軸二組のゴニオステージ
により駆動する．これにより，ゴニオステージのロータ
リエンコーダによる角度情報から，試料上の測定点の法

図 15　 Nano-profiler の原理図
　 光学ユニットはθ及び φ，試料ユニットは α，β及び y

の駆動軸を持つ．これら二軸二組のゴニオと並進ステ
ージを協調動作させ，試料の法線ベクトル分布を得る．
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