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1 はじめに
長さの単位メートルは、国際単位系（SI）において

７つある基本単位のうちの１つである。計量標準に

関する国際条約がメートル条約と呼ばれることから

もわかるように、メートルは基本単位の中でも長い

歴史を持ち、特に重要な役割を担ってきた。現代に

おいても、自動車や半導体をはじめとする多くの産

業において必要であることはもちろん、科学・文化

などにも深く浸透している。本稿ではSIにおけるメー

トルの定義と実現について、2019 年 5 月に実施され

た SI の定義改定にもふれながら解説する。また、長

さ計測に関する最近のトピックについて解説する。

2 メートルの定義の変遷
SI によるメートル法は、単位の同等性、恒常性を

保証し、いつでもどこでも誰でも同じように単位（例

えばメートル）を使えるようにすることを理念の一

つとしている。その拠り所としては「不滅の自然物」

がふさわしく、できるだけ高精度であることも理念

の一つである。そして、実際にその量を実現し（現

実のものとし）、計測に役立てていくための実用性を

重視している。

メートルの
定義

国際メートル原器の
目盛線間の距離

86Krの準位 2p10 と
5d5 間の遷移に対応
する光の真空中に

おける波長の
1,650,763.73倍

光が真空中を1 / 299 792 458秒間に
伝わる行程の長さ

日本の
国家標準 メートル原器 クリプトンランプ

よう素安定化
ヘリウムネオンレーザ 光コム+UTC(NMIJ)

精度： 10-6～10-7
（1983～2009） （2009～）（1960～1983）（1889～1960）
不確かさ： 2.1 × 10-11精度： 10-8～10-9 不確かさ： 6.8 × 10-14

周波数+

表 1　メートルの定義、日本の国家標準の変遷

 

長さの定義は、時代の流れに伴って高精度なもの

へと変遷してきた。古くは人体、物、感覚により定

義されていたが 1)、これらは時間的空間的に局在的で

あった。いつでもどこでも使える長さの定義が現れ

たのは、1875 年にメートル条約が 17 カ国間で締結さ

れたのが始まりである 2)。表１にメートル条約締結後

の長さ標準、および日本の国家標準 1 の変遷を示す。

メートル法が運用されはじめる時、メートルは子

午線長の測量結果に基づき製作された「メートル原

器」を用いて定義された。これは白金 90% とイリジ

ウム 10% の合金であり、0 ℃において間隔 1 m とな

る目盛線が引かれたものであった 3)。子午線長の測量

はメートル条約締結から遡ること約 100 年、フラン

ス科学アカデミーにより行われている 4)。当時測定さ

れた赤道から北極に至る子午線長を 10000 kmとして、

その 1000 万分の 1 を 1 m と定義したのだが、現在、

子午線長は 10001.966 km となっている 5)。この差は

当時の測量技術などの限界による誤差である。

日本がメートル条約に加入したのは 1885 年（明治

18 年）である。これにより日本でもメートル法が適

用されるようになり、度量衡法を 1891 年（明治 24 年）

に制定、1903 年（明治 36 年）に中央度量衡器検定所

が設置された。これはその後計量研究所となり、現

在の産業技術総合研究所 計量標準総合センターの一

部となっている。1890 年には「日本国メートル原器」

（No. 22）が国際度量衡局（BIPM）から日本に到着、

使用されるようになっている。

メートル原器は、精度が 10-7 程度と低いことも問題

であったが、そのことよりもむしろ、壊れたり経年変

化したりするリスクのある「原器」であることが問題

であり、メートル法の理念（不滅の自然物に依る標準）

に沿ったものでないことが当時から意識されていた。

「光の波長」は早くから長さの標準候補として注

目されていた。電磁気学を確立したマクスウェルは

1873 年には高精度 2 な光源の波長をメートルの単位

とすべきと著書の中で既に主張している 6)。エーテル

の測定実験で有名なマイケルソンは、1892 年にはメー

トル原器を基準に光の波長を実験的に測定し、その

標準としての可能性を指摘している 2)。

1960 年、長さの基準は不滅の自然物であるクリプト

ン 86 原子を使うよう変更され、「クリプトン 86 原子の

1　「国家標準」は「当該の量の種類について、他の測定

標準に量の値を付与するための根拠として、ある国又は

経済圏で用いるように国家当局が承認した測定標準。」

であり 4)、国によって位置づけが異なる。現在の日本では、

「特定標準器」が、計量法に基づき経済産業大臣に指定

される国家標準といえる。本稿では、これらを使い分け

て表記した。

2　現在、標準の値の曖昧さを指して「不確かさ」と呼び、

「精度」はやや曖昧な用語である。また、不確かさの概

念が導入されたのは最近 20 年ほどである。本稿では明

らかに不確かさと言えるもの以外は「精度」とした。
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次周波数標準器により校正される時系である「協定

世界時（UTC）」として運用され、各国の標準研でも

これに同期した時系（例えば産総研では UTC(NMIJ)）
が時間標準として利用されている。

長さに話を戻すと、1970 年頃にはメタンの飽和吸

収スペクトルを基準とした安定化レーザーが 10-13 に

達する周波数安定度を持つようになり、1973 年には

その絶対周波数を「周波数チェーン」という技術を

用いて 10-10 程度の精度で測定できるようになってき

た 8,9)。1973 年のメートルの定義に関する諮問委員会

（CCDM）は、これらの測定値などから光の速さの暫

定値を c = 299 792 458 m/s とすることを決めた。その

後もメタン、よう素分子に安定化されたレーザーの

波長と周波数が国際的に比較されたり測られたりす

るようになり、整合性が得られるようになった。

複数の波長で整合性が得られる状況になると、レー

ザーの波長で長さを定義するよりは、c を定数として

定義し、例えば (1) 式中のレーザーの周波数 νから λ
を算出して長さの基準とするのが良いと考えられる

ようになってきた。その理由は主に以下の３つであ

る。①各国から報告された c はクリプトン 86 の精度

に制限されており、c 自体の精度はそれより高いと

思われたこと。②クリプトンの波長 606 nm 帯の遷移

を用いた定義を廃止でき、かつクリプトンランプを

使った標準器を継続使用することが可能なこと。③

安定化レーザーは定義とするのにふさわしくない面

があったこと。

③の具体例としては、安定化レーザーには様々な使

用条件があり、時間標準のように擾乱ゼロの環境下に

ある分子の吸収線波長／周波数を推測することは難し

かったこと、および安定化レーザーの進歩はめざまし

く、どの吸収線とレーザーの組み合わせを定義とすべ

きかを決めることは難しかったこと、がある。

一方で、c を定数とするには懸念もあった。経年変

化がないのか、地球あるいは天球に対する光の進行

方向によって差がないのか、そして電磁波の波長に

よって差がないのかなど、実際にどのくらいの不確

かさがあるのか、その時点では確認できず、定義改

定のためには特殊相対論の光速度不変の原理を信じ

る必要があった 6,8)。

様々な議論を経て、1983 年の第 17 回国際度量衡総

会において、「メートルは、1 秒の 299 792 458 分の 1 メートルは、1 秒の 299 792 458 分の 1 
の時間に光が真空中を伝わる行程の長さとする。の時間に光が真空中を伝わる行程の長さとする。」と

の定義に改定された。メートルの定義を素直に読め

ば、長さを l、光の飛行時間を t としたとき、l = ct に
より距離を実現するような定義に見えるが、実際に

は「光の速さを 299 792 458 m/s と定義する。」という

意味であり、実現方法は他にもある。これについて

準位 2p10 と 5d5 の間の遷移に対応する光の真空中におけ

る波長の 1 650 763.73 倍に等しい長さ」と定義された 7)。

クリプトン 86 原子の放射光（波長 606 nm）が定義

として選ばれた理由は、この遷移に基づく放射光が

多くのランプのスペクトル線の中で最も狭いスペク

トル線幅を持つからであった。動作条件であった窒

素の三重点（約 -210℃）における線幅は約 400 MHz
であり、これが標準としての精度を 10-7 ～ 10-8 に制

約していた。

定義改定があった 1960 年に、ルビーレーザーと

ヘリウムネオン（HeNe）レーザーの発振が相次いで

報告されたことは興味深い因縁である。レーザーの

スペクトル線幅は狭く、長さの定義とすれば 10-10 ～

10-11 の精度が期待できる。特に連続発振し、スペク

トル線幅が 100 kHz 程度の HeNe レーザーなどの気体

レーザーは標準候補として注目された。

そして、波長（または周波数）安定化レーザー（以

下単に安定化レーザーと呼ぶ）、および光周波数計測

法の出現が、長さの定義改定に決定的な影響を与え

た。ここでは、波の速さの公式

 　　　　　　　　　　　
(1)c νλ=            

を考えるとわかりやすい。c は光の速さ、νは光の周

波数、そして λは光の波長である。(1) 式から、波長

（周波数）が安定化されたレーザーの波長及び周波数

を測定すれば、光の速さが求められることがわかる。

これは「光速（度）測定」などと呼ばれ、1960 ～ 70
年代には、レーザーの波長をクリプトン 86 原子の放

射光波長に基づいて測定するとともに、光の周波数

を「時間標準」に基づいて測り、光の速さを求める

研究が多く行われている。この頃から、長さと時間

は密接に関係するようになる。

周波数は時間の逆数であり、時間の単位「秒」はメー

トル同様 SI の基本単位である。秒の定義は、1967 年

にそれまでの地球の公転による定義から、不滅の自然

物であるセシウム 133 原子を用いた定義「秒は、セ

シウム 133 の原子の基底状態の二つの超微細構造準

位の間の遷移に対応する放射の周期の 9 192 631 770
倍の継続時間である。」に改定されている。装置とし

ての時間標準は、一次周波数標準器と呼ばれ、様々

な擾乱が管理され、擾乱ゼロ環境におけるセシウム

133 原子の共鳴周波数を推測できる装置により実現

されている。最新の一次周波数標準器は、原子泉型

（ファウンテン）と呼ばれる装置で、その不確かさは

10-16 台に達する一方、定常的に運用することは難し

く、世界に 10 台程度しかない。時間標準には定常的

連続的な運用が必要であることから、実用的な周波

数標準は、世界中のたくさんの原子時計を用い、一
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ものといえる。この実現方法が勧告されていること

からも、メートルの定義では c を定義しただけであ

ることがわかる。この方法も a）同様、時間標準に基

づいた長さ測定である。

方法 c）は、定義とは別に放射のリストを作成し、

それを用いて長さを実現するものである。リストに

は基準となる原子分子の遷移とその勧告周波数値、

必要に応じてレーザーの種類や動作条件が記されて

いる 13)。ある程度技術が確立し、周波数が測られ

て不確かさの検証がなされた波長安定化レーザーは

このリストに載り、誰が作っても同じ値が得られる

intrinsic standard として、学術的には長さの標準とし

て使うことができる 14)。

干渉計測にもっともよく使われるのは波長 633 nm
の HeNe（ヘリウムネオン）レーザーである。現在

は、このリストに「未安定化 HeNe レーザー」が掲載

されている 15)。未安定化 HeNe レーザーの真空波長の

勧告値は 632.9908 nm、不確かさは 95 ％信頼区間で 
3.0 × 10-6（相対値）となっており、学術的には HeNe 
レーザーは光ってさえいれば校正せずとも 5、6 桁の

精度があることになっている（厳密には、633 nm 以

外の波長が混ざっていない必要があるが、現在製造さ

れている出力が 3 mW-4 mW 以下の HeNe レーザーで

はそのようなことはほとんどない。）。

3.2  日本の国家標準１　よう素安定化ヘリウム
ネオンレーザー

日本をはじめ、多くの国で長さのトレーサビリティ

に組み込まれている、波長 633 nm よう素安定化ヘリ

ウムネオンレーザーは、上述した長さの実現方法 c）
の放射リストに記載されているレーザーの代表であ

る。このリストには多くの遷移、およびレーザーが

記載されているが、「よう素 127 の R（127）11-5 ブ

ランチの f 線」に安定化された「波長 633 nm よう素

安定化ヘリウムネオンレーザー（以下 I2/HeNe レー

ザー）」が、ほぼ唯一、長さの国家標準として各国で

利用されている吸収線、およびレーザーである。国

際的に見れば、今でもこのレーザーを国家標準とし

て利用している国が大多数である。日本でも、2009
年までは「長さ用六百三十三ナノメートルよう素分

子吸収線波長安定化ヘリウムネオンレーザー装置で

あって、独立行政法人産業技術総合研究所が保管す

るもの」が国家標準であると経済産業省告示によっ

て指定されていた。現在でも特定標準器により直接

校正される「特定二次標準器」という役割を果たし

続けている 16)。

前述した MeP 中にある方法 c）の放射のリスト（2003
年）によると、I2/HeNe レーザーは、個体差による再

は次章で述べる。また、2019 年に実施された SI の定

義改定では、c を定義するということがより明確に記

述された。これについては 4 章で述べる。

このような定義改定の過程は、キログラムおよび

ケルビンの定義改定においても同様に採られている。

つまり、複数の基本単位を結ぶ基礎物理定数を、基

本単位の定義に基づいて精密測定した後、逆にその

定数を定義（固定値）として、基本単位とするよう

に変更するのである。

3 メートルの実現
3.1 長さの定義の実現方法

1983 年に改定されたメートルの定義では、国際度

量衡委員会（CIPM）から、定義の具体的な実現方法

（Mise en Pratique: MeP、英語では Practical realizations 
of the definitions）が勧告されている 10)。MeP は、や

や漠然とした感のある定義を踏まえ、それを具現化

するための手段を示す重要なものである。その内容

は以下の通りである。

a） 真空中の伝播距離 l は、測定された平面電磁波の

伝わる時間 t を用い l = ct の関係式から求める。

b） 周波数 ν の平面電磁波の真空中の波長 λ は、 
λ = c/νの関係式から求める。

c） あるいは、真空中の波長および周波数が与えられ

ている、国際度量衡委員会（CIPM）が勧告する放

射リストにある一つの放射。

　方法 a）は、光パルスや変調光を用い、その飛行

時間（time of flight: TOF）から距離を求めるものであ

る。c が定義となったことにより、波長とは関係な

く長さを決めることが可能となった。例えば、アポ

ロ 11 号などが月に置いてきた光反射板に向け、地球

上からパルスレーザーを発射し、約 38 万キロメート

ルの距離が現在は 1 mm（3 × 10-9）程度の不確かさ

で測定されている 11)。クリプトン 86 原子に基づく波

長標準の時代には、波長標準に起因する c の精度（3 
× 10-8）を被らなくてはならなかったが、定義改定に

より、一桁の精度向上を果たした。他にも、この方

法を使って長さを測定する装置に、測量などに用い

られる距離計がある。光の強度を変調して出射光と

反射光の位相差を検出する方式が現在の主流である。

光コム距離計 12) もこの原理に基づいている。この方

法は比較的長い距離の測定に適している。

方法 b）では、時間標準に基づいてレーザーの周波

数 νを測り、レーザー波長λ（= c/ν）を求める。そして、

波長が決定されたレーザーをマイケルソン干渉計等

の基準レーザーとして用いて長さ測定を行う。現在、

長さの精密な計測にはレーザー干渉計が使われるこ

とが多く、メートルの実現方法として最も一般的な
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光コムの最も重要な性質の 1 つは、周波数軸上に

おけるモード間隔が波長に依らず一定なことである。

そのため、図 1 に示すように、ゼロから数えて n 番

目のコムモードの周波数 ν (n) は次式のように表され

る。

                  (2)
  

( ) ceo repn f n f= +ν

ここで n は整数である。fceo はキャリアエンベロー

プオフセット周波数と呼ばれ、コムモードを frep 間隔

で仮想的にゼロまで延伸した時の余りの周波数であ

る。frep と fceo は RF 領域であり、これらを観測または

制御することで、光領域の ν (n) を一意に決めること

ができる。

（1）式を元に、周波数 ν0 の CW レーザーと光コム

の n番目のモードとのビート周波数が fbeatであるとき、

                  (3)0 ceo rep beatf n f f= + +
               

ν

の関係が成り立つ。fceo および frep を周波数標準である

UTC(NMIJ) に位相同期し、fbeat を計測することにより、

ν0 を求める（絶対周波数を計測する）ことができる。

3.3.2　国家標準「光周波数コム装置」
光コムは I2/HeNe レーザーと異なり超短光パルス

列である。これは、長さの標準として違和感がある

かもしれない。実際、光コムを既存の長さ測定用光

干渉計にそのまま適用することはできない。しかし、

特定標準器の役割は図 2 に示すようにレーザー周波

数の校正であり、干渉計に直接使えなくても問題は

ない。

特定標準器を光コムにすることには以下のような

メリットがある。

現性を含む標準不確かさが 2.1 × 10-11 であり、長さ

でいえば、月までの距離に対して 10 μm 以下の精度

に相当する。現在、干渉計測における空気の屈折率

補正は 10-9 台が限界であり、I2/HeNe レーザーの精度

は問題になっていない。

3.3  日本の国家標準２　光周波数コム

メートルの定義改定から 20 年近く経った 2000 年

頃、光周波数コム（光コム）によるレーザーの（絶対）

周波数計測が報告された 17)。レーザーの周波数計測

に必要な装置の規模は、部屋一杯の装置群だった「周

波数チェーン」から、光学定盤一台に十分に収まる

ものになった。さらに光コムは進化し、ファイバレー

ザーによる光コムの実現により、光周波数計測は、

実用的で、定常的に運用可能な課題となった。そして、

日本における長さの実現方法を、方法 c）から b）へ

変更すること、すなわち光コムを長さの特定標準器に

する可能性が浮上してきた。

3.3.1　光コムによるレーザーの周波数計測
光コムによるレーザーの周波数計測について簡単に

述べる。光コムは時間軸上では超短光パルス列であり、

周波数軸上で観察すると、図 1 に示すような等しい周

波数間隔で並んだモード（コムモード）群となる。そ

して、これら周波数軸上のコムモード一本一本は連続

発振レーザーとして扱うことができる 18)。

 

0
fceo

スペクトルが櫛のような形
→光コム（光の櫛）

周波数
νn = fceo + n・frep

時間

フーリエ変換

時間波形は超短光パルス列

frep

n本目のコムモードの周波数νn

図 1　光コムのスペクトル（概念図）

633 nmよう素安定化
He-Neレーザー

国際比較

波長1.55 �m帯の
安定化レーザ

長さ用波長633 nmよう素
安定化ヘリウムネオンレーザー

532 nmよう素安定化
Nd:YAGレーザー

1542 nmアセチレン
安定化レーザー

532 nmよう素安定化
Nd:YAGレーザー

※

ユーザー ユーザー ユーザー

国家標準

特定二次
標準器

633 nmよう素安定化
HeNeレーザー

国際的
整合性

光周波数コム装置

633 nmよう素
安定化HeNeレーザ

532 nmよう素安
定化レーザ

1.5 µm（Ｃバンド）
安定化レーザ

ユーザー

国際原子時（SI秒）

2009年7月に変更

長さ用波長633 nmよう素
安定化ヘリウムネオンレーザー

※ ※

ユーザー ユーザーユーザー

※特定標準器

図 2　日本の長さのトレーサビリティ体系（特定標準器に近いところのみ）
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これをもって日本では、メートルを実現する方法が c）
から b）に変わったといえる。

トレーサビリティ体系も図 2 に示すように変わっ

たが、ユーザーから見ると、レーザー周波数の校正

を受ける先が変わったのみで、ユーザーの設備を変

更する必要はなかった。また、産業界の長さ標準を

支えている 633 nm I2/HeNe レーザーについては、特

定標準器が 633 nm I2/HeNe レーザーであった時代は、

校正において被測定器物が特定標準器と同等である

ことを確かめる手続きとなっていたが、特定標準器

が光コムとなってからは、測定値とその不確かさを

校正証明書に明記できるようになった。

余談だが、他にも光コムを特定標準器とするメリッ

トがある。光コムは次世代の時間標準である光時計

にも必須の技術であるとともに、他にも多くの先端

的研究テーマや産業応用があり、当面は研究開発に

おいて活躍が想定される装置である。また、I2/HeNe
レーザーには産業的に大きな需要がなく、レーザー

チューブやガスセルの供給に若干の不安を抱えてい

る。一方で我々が利用している光コムは、エルビウ

ム添加光ファイバや励起用半導体レーザーなど、光

通信で使われる部品でほとんど組み立てることがで

き、供給に不安がない。

4 新しい SIにおけるメートル
2019 年、メートルを含む全ての基本単位の定義が

改定された。メートルについては「メートル（記号はm）メートル（記号はm）

は長さの SI 単位であり、真空中の光の速さは長さの SI 単位であり、真空中の光の速さ cc を単位を単位

m sm s − 1− 1 で表したときに、その数値を 299 792 458 と定で表したときに、その数値を 299 792 458 と定

めることによって定義される。ここで、秒はセシウめることによって定義される。ここで、秒はセシウ

ム周波数∆ム周波数∆νCsCs によって定義されるによって定義される。」と改定された。

メートルに関しては、実質的に何も変わらない。

光の速さ c を定義し、時間標準を基に長さを決める

ということをより明確に示すように文章が変更され

ているのみである。c の単位は [m/s] であり、時間 [s]
と長さ [m] を繋ぐ定数という解釈もしやすい。

一緒に定義が改定される質量（キログラム）、電流

（アンペア）、温度（ケルビン）については実質的に

大きく変わり、メートル同様、時間標準を基に、い

くつかの定義された基礎物理定数で定義されるよう

に改定される。長さ（メートル）に関しては、1983
年時点で既に、2019 年の改定を先取りしていたこと

になる。

メートルは、基礎物理定数を使って単位を定義す

ることにより実現方法を定義から切り離せることを、

実例として示してきた。例えば光コムの出現のよう

に技術が進化しても、定義を改定すること無しに、

新しく優れたメートルの実現方法を開発できる。

①　周波数の不確かさが小さい。

光コムの測定不確かさは、多くの場合、ほぼ基準周

波数のそれで決まる。光コム自体が持つ光とマイク

ロ波周波数の比較能力は、平均時間 1000 秒において

10-14 ～ 10-17 であり、産総研の時間標準 UTC(NMIJ) の
不確かさ（平均時間 1000 秒において 6.7 × 10-14）よ

りも十分に高い。すなわち、UTC(NMIJ) の精度での

光周波数計測が可能である。不確かさが小さいだけ

でなく、アライメントなどによって値が狂うことが

ないため、信頼性が高い。

②　広い波長帯の光周波数を 1 つの光コムで測定で

きる。

波長 633 nm の I2/HeNe が波長 633 nm のレーザーし

か校正できないのに対し、エルビウム添加光ファイ

バを用いたモード同期ファイバレーザーを基にすれ

ば、波長 500-2000 nm において光コムを発生させる

ことができ、この波長範囲では同じ不確かさでの周

波数計測が可能である。近年は大容量光通信で光通

信における波長管理が厳しくなり、波長 1.55 μm 帯の

レーザー周波数校正が求められるようになっている。

このような 633 nm 以外のレーザーとのトレーサビリ

ティを確保する上で、特定標準器が光コムであれば、

全ての校正を特定標準器によるものとでき、シンプ

ルである。

③　国際的な承認を得るための運用が容易。

光コム自体は周波数変換・比較装置なので、基本的

には、その基準である UTC(NMIJ) の値さえ国際的に

承認されていれば、測定結果は国際的に承認される。

UTC(NMIJ) は GPS 衛星を介して常時国際的に比較

されており、よう素安定化ヘリウムネオンレーザー

のように海外に持ち出して比較する必要がなくなる。

実際には、光コムの周波数変換・比較能力を、二つ

の光コムを比較するなどして評価しておく必要があ

るが、これはその場でできる作業である。

そして 2009 年、光コムは特定標準器「光周波数コ

ム装置であって、独立行政法人産業技術総合研究所

が保管するもの」として指定されるに至った 19)-21)。

図 3　産総研が保有する長さの特定標準器・光コム
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測長精度はせいぜい 7 桁である 22)。工場などの悪環

境下では 5 桁程度、つまり 1 m に対して 10 μm に落

ちると思った方が安全である。

　測定長さが長くない場合には、周波数（波長）の

安定度以外の要因が支配的な誤差になる。測定さ

れた光信号の位相を電気的に分割読み取りするの

で、干渉計の見かけの分解能はいくらでも上げら

れる。しかしながら、ヘテロダイン方式の場合に

は光学系の不完全さに起因する偏光のクロストー

クなどにより、またホモダイン方式の場合には光

検出器のゲインのばらつきなどにより、本来きれ

いな正弦波を描くはずの干渉信号に歪みが生じ 
る 23)。この誤差は干渉計の測定単位である 2 分の 1
波長毎に周期的に表れるためサイクリックエラーと

呼ばれ、装置によるが大きいものでは数 nm ある。最

近、測定光の空間分離及び光学素子の一体化により

サイクリックエラーを抑えたヘテロダイン干渉計が

開発され、これと、干渉信号のリサージュ図形をデ

ジタル信号処理により補正してサイクリックエラー

を補正したホモダイン干渉計を比較して、どちらも

サイクリックエラーが数 pm であることを確認した例

がある 24)。

5.2 ブロックゲージ

　レーザー干渉測長器は長さの「測定器」である。

それに対して、長さなどの量そのものを示す実体物

を「実量器」というが、なじみのない用語であり、

通常はゲージと呼ばれている。長さの世界で代表的

なものに、直方体の端面間隔で長さを表すブロック

ゲージがある。

　ブロックゲージを高精度に校正する際には干渉計

が使われる。ブロックゲージの一方の測定面を平面

基板に密着し、平面基板の表面とブロックゲージの

少しだけ注意したいのは、学術的に、光の速さが

本当に無限に高精度なのかどうかは別の問題だとい

うことである。将来、極めて精度の高い時間基準と

波長基準が現れ、これらを基に光の速さを c = νλか
ら算出したら、c の不確かさが観察できるようになる

かもしれない。その場合、SI では νまたは λの不確

かさとして辻褄を合わせることになる。筆者にはそ

のような状況は想像できないが、例えそのような不

確かさが存在したとしても、（恐らく極めて小さいの

で、）それをゼロとすることによる SI の歪みは長期間

発生しないように思える。

5 長さ計測におけるトピック
日本国内の長さ・幾何学量の標準供給体系の一部

を図 4 に示す。図 2 にあるように、特定二次標準器

は三つの波長帯のレーザーであるが、長さ・幾何学

量分野では、633 nm HeNe レーザーを用いることがほ

とんどである。これらのうち、上位標準や近年、産

業的重要性が増してきている標準について最近のト

ピックを紹介する。

5.1 レーザー干渉測長器

レーザー干渉測長器は一般的に高価であり、また

トレーサビリティ体系の上位に位置しているという

認識も影響して、測定精度が過大評価されているこ

とが多い。もちろん適切かつ注意深く使えば非常に

高い精度が得られる装置であるが、様々な誤差要因

があり、カタログ通りの精度を達成することは容易

ではない。

　通常のレーザー干渉計に利用される周波数安定化

レーザー自体の相対周波数安定度は 9 桁程度である

が、実際の長さ測定においては空気の乱れに大きな

影響を受け、理想的な測定環境においても得られる

よう素安定化HeNeレーザー（633 nm）

実用波長安定化HeNeレーザー（633 nm）

各 種 長 さ 測 定 機 器 （マイクロメータ、ノギスなど）

リングゲージ三次元測定機ナノスケール

巻尺，直尺

ブロックゲージ標準尺
デジタルスケール

レーザー干渉測長器
光波距離計

光周波数コム装置

図 4　長さ・幾何学量の標準供給体系（一部）
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着する方法より小さな不確かさを達成するのはまだ

困難である。

5.3 座標測定システム

　工業製品・部品の設計形状は、高性能化や高付加

価値化などの要請に応えて複雑化しており、三次元

離散座標の組み合わせによって形状や寸法の測定を

行う座標測定システム（Coordinate Measuring System : 
CMS）の普及が進んでいる 30)。CMSの基本的な構成は、

測定対象物の表面について、三次元座標を特定する

ための測定フレーム、および測定対象物の表面を検

知するためのプロービングシステムのふたつからな

る。

CMS は複数の離散的な測定点を組み合わせ、複雑

な図面指示や幾何公差に対応した測定を実現できる

が、測定のトレーサビリティを実用的に確保する観

点から、長さ・形状測定に関する性能評価法を受入

検査等として実施する。具体的には ISO 10360 シリー

ズおよび対応する JIS B7440 シリーズが広く用いられ

ている。

接触子を機械的に接触させて測定対象物の表面の

座標を取得する伝統的な CMS は 1 m あたり 1.5 µm
よりも良好な長さ測定誤差を少数の離散点測定によ

り実現できる一方、原理的に測定のスループットの

低い課題がある。近年注目されるのは圧倒的にスルー

プットの高い、可視光や X 線を用いた非接触 CMS で

ある。

5.4 光学式座標測定システム

　測定対象物に縞模様などのパターンを投影

し、異なる角度からカメラ撮像したときの投

影パターンの歪みから測定対象物の三次元形

状 を 三 角 測 量 に よ り 復 元 す る 光 学 式 CMS が

多 用 さ れ て い る（ 図 5）。 光 学 式 CMS の 高 速 
化・高分解能化により、測定に要する数秒間に 1000

もう一方の測定面との間隔を干渉計により測定する。

その際、レーザー干渉測長器のように干渉縞の数を

数える「計数法」ではなく、「合致法」が用いられ 
る 25)。あまり高精度でないブロックゲージの校正で

は、電気マイクロメータを使って、光波干渉によっ

て校正されたブロックゲージとの機械的な比較測定

が行われる。

ブロックゲージは長さの実量器としてもっとも高

精度なため、様々な測定器の校正に利用されてき

た。しかしながら、最近の超高精度三次元測定機の

校正に用いるのには十分な精度とは言えなくなって

きた。その最大の原因はブロックゲージの熱膨張

係数（CTE）の不確かさである。一般に三次元測定

機で測定する空間は広く、また、設置環境を長さ

の標準温度である 20 ℃に保つのも難しいため、ブ

ロックゲージの熱膨張による不確かさの影響が大き

い。鋼製のブロックゲージの CTE は ISO, JIS により 
(11.5 ± 1.0) × 10-6 K-1 程度とあるが、実際には、こ

の範囲内ではあるが期待値が 11.5 × 10-6 K-1 より小さ

いブロックゲージも多いし、範囲が± 1.0 × 10-6 K-1

しか保証されていないのでは不確かさが大きくなる。

最近は CTE を実測して CTE の不確かさを小さくした

ブロックゲージも市販されている。CTE の不確かさ

を小さくするもう一つの方法は、CTE 自体を小さく

する方法であり、比例して CTE の不確かさも小さく

なる。CTE がほぼゼロの低熱膨張ガラスやセラミッ

クを使ったブロックゲージも市販されている。

　ブロックゲージの長さは、経年変化することがあ

り、多くの場合製作直後の変化が大きく、時間と共

にその変化量は小さくなる。低熱膨張材料製のブロッ

クゲージは歴史が浅いためその振る舞いが未知であ

り、定期的に再校正するなど注意を要する 26)。

　また、最近のトピックとして、ブロックゲージ

を 2 台の干渉計で両側から測定する技術開発があ

る。ブロックゲージを平面基板に密着するには技術

が必要であり、ブロックゲージや平面基板を傷つけ

るおそれがあるし、手間がかかる。また、上記の熱

膨張や経年変化を評価する際には、変化量だけが

わかれば良いが、変化量が小さい場合が多く、測

定毎の密着によるばらつきが無視できない。その

ため、ブロックゲージを密着せず、両側の測定面

を光波干渉により測定する干渉計が開発されてい 
る 27-29)。ただし、ISO や JIS におけるブロックゲージ

の寸法の定義は、平面基板に密着したときの平面基

板表面とブロックゲージ測定面との間隔なので、こ

の干渉計でブロックゲージの絶対寸法を求める場合

には、光の表面反射における位相変化や表面粗さに

よる補正が両面分必要なため、従来の平面基板に密 図 5　光学式 CMS の測定例
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(a)

(b) 
図 6　計測用 X 線 CT によるホールプレートの撮像

(a) 配置 (b) ホールプレート

レートの矩形の輪郭形状と相関する形状偏差が円筒

穴に現れていることがわかる。

計測用 X 線 CT の性能評価法については産総研の

リードによって ISO 10360-11 として開発が始まって

いる。測定対象物の外部だけでなく内部についての

形状・寸法の測定を実現できる特徴と付随する誤差

要因とを考慮した、客観的な性能評価法を確立する

ことを目指している。

万点を越える測定点を出力し、測定対象の寸法・形

状を「面」の情報として得られるようになっている。

また、例えば 500 mm 程度の測定視野において 20 µm
よりも良好な長さ測定誤差を多数点群により実現す

るものも実用化されている。

多数点群による座標測定システムの性能評価法と

しては、直交型の測定フレームをもつものに限定し

て ISO 10360-831) およびこれに対応する JIS B7440-832)

が産総研のリーダシップにより整備済みである。こ

れ以外の形式の測定フレームをもつか、または測定

フレームを明確な形式ではもたない CMS（以下、非

直交光学式 CMS）の国際的な性能評価法も産総研の

リードにより ISO 10360-13 として開発が始まった。

その過程で、既存のガイドライン 33) が記載する 2 球

間距離による評価法は、非直交光学式 CMS の系統誤

差の分布によっては、測定誤差を十分には捕捉でき

ないことがわかってきた。そこで従来は補完的な評

価項目と位置づけられた平面形状を参照する評価項

目を強化することにより、この懸案を解消すること

を目指している。

5.5 計測用 X線 CT

　X 線 CT は医療用の断層撮影装置として発明・実用

化された。その後、主として非破壊検査を主な用途

として産業用の X 線 CT 装置が普及した。さらに X
線 CT の 3D スキャンイメージと 3D-CAD イメージと

を重ね合わせ、例えば製品・部品の形状が設計通り

にできているかどうかを検証するための計測手段と

して期待が集まっている。

近年になって、例えば光学式座標測定システムと

同程度の測定精度を実現する計測用 X 線 CT 装置の

開発および製品化が進められている。

X 線 CT は、複数の異なる方向から撮像した X 線

透過画像（レントゲン写真）をもとに、計算機上で

再構成計算を行って測定対象物の三次元形状を復元

する。そのため、測定対象の内部の密度分布や内部

の形状に依存して測定性能が変わる。X 線が物体内

部を透過することによる長さ測定誤差への影響につ

いて、計算機シミュレーションや実験によって検証

する試みも報告 34) されている。

約 50 mm 角の矩形の輪郭をもつアルミ合金の基板

に複数の円筒穴を開けたホールプレートを計測用 X
線 CT により撮像（図 6）して得た断面形状の例を図

7 に示す。この例の場合、X 線がホールプレートを

透過する距離はホールプレートの回転方向の角度位

置によって√2 倍の変動となる。図 7 には計測用 X 線

CT による測定値について、最小二乗あてはめ円から

の偏差を 10 倍に拡大して可視化している。ホールプ 図 7　測定されたホールプレートの断面形状例



11

よる最初の定義から始まり、不滅の自然物であるク

リプトンランプによる定義、そして基礎物理定数に

よる定義のさきがけとなった、光の速さによる定義

改定と、長さ標準の歴史にも語るべきことは多い。

技術的な進歩がこれらの改定を推し進めてきた。

一見地味に見える計量標準の世界であるが、長さ標

準に関わるだけでも、レーザーの発明による干渉計

測や飛行時間測定、エレクトロニクスとコンピュー

タの発達によるデータ収集・解析、光コムの発明など、

多くのノーベル賞にも関わる革新が起こってきた。

メートルは、30 年以上前から時間標準と光の速さ

c によって定義されてきたこともあって、時間・周

波数分野との融合が一番進んでいる基本単位である。

そのため、長さ標準や長さ計測は、光コムの発明に

スムーズに対応することができた。そして、このよ

うなメートルの成功が 2019 年の SI の定義大改定を後

押ししたと言えよう。

新しい SI の定義はやや取っつきにくい感もあるか

もしれないが、基本的には洗練された美しい体系に

なっており、将来にわたり長期間使っていくのにふ

さわしいものであると考えている。メートルは最も

単純なモデルとして、理解のきっかけにしやすい単

位であろう。本稿が読者の計量標準に対する理解の

一助となれば幸甚である。

謝辞　本稿の執筆にあたっては、計量研究所 OB であ

り、元産業技術総合研究所国際部門総括主幹の秋元

義明博士に有益なご助言を頂いた。
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