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研究成果の概要（和文）：本研究は，レーザー照射領域全体の三次元表面トポグラフィを散乱光強度分布から一
度で求める面計測，すなわち先駆的なレーザー逆散乱法を格段に発展させることにより，独創的な光周波数コム
散乱分光による広域・面計測法の確立を目的とする．そのため，独自の可視・広帯域化光周波数コム光源を設
計・試作し，ピエゾ素子とペルチェ素子による制御性・安定性向上を確立した．さらに，高分解能分光計測デー
タに基づいた新たな光周波数コム・レーザー逆散乱計測アルゴリズムおよびVIPAを利用した光周波数コム分光光
学系を開発して，広帯域空間波長成分から構成される三次元表面トポグラフ計測法の基本原理を確立した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop the novel measurement technique 
which enables to evaluate a surface topography ranging from several micrometers to millimeter order 
in spatial frequency. The conventional laser inverse scattering method has a disadvantage in 
wavelength dependence of the measurement range and resolution to measure a surface topography with 
wideband spatial frequency. To overcome this problem, the improved laser inverse scattering method 
based on the scattered light spectroscopy using an optical frequency comb (OFC) was investigated. As
 the key device, We achieved the broadband OFC including visible light, which is controlled and 
stabilized using the piezo devise and the Peltier element. Moreover, the OFC spectrum measurement 
using the developed spectroscopic optical system with VIPA was performed. The feasibility of the 
proposed measurement principle is confirmed by simulation results based on the novel laser inverse 
scattering measurement algorithm. 

研究分野： 機械工学・生産工学・加工計測

キーワード： ３次元表面トポグラフィ　光周波数コム　散乱分光計　レーザー逆散乱法　フーリエ変換光学系　面計
測　ファイバレーザー　加工計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，環境・エネルギー，情報通信，モビリティなどの多様な製造分野において，大型で超精密な自由曲面加工
工程における大面積・三次元表面トポグラフィ測定評価への要求が急速に高まっている．本研究成果は，光周波
数コム散乱分光解析に基づいた表面メトロロジーの新分野を切り拓き，さらに広域・表面分析手法への展開も期
待されることから，計測学のみならず表面科学においても学術的意義は極めて高い．さらに，オンマシン／イン
プロセス測定への高い適用性と，世界的な標準であるISOとの高い整合性は製造現場への波及性も高く，広範な
産業分野における表面加工精度の飛躍的向上に貢献できる点で，大きな産業的波及効果が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，環境・エネルギー，情報通信，モビリティなどの多様な製造分野において，大型で超
精密な自由曲面加工工程における大面積・３次元表面トポグラフィ測定評価への要求が急速に
高まっている．例えばサイズ(200mm)2以上の自動車用光学部品では，表面粗さが 10 nm，うね
りが数 100 nm 以下の高精度な自由曲面光学素子の製作が求められる．一方，従来測定法の多く
は触針式／光学式プローブを用いた点計測であるため，大面積の３次元トポグラフィ測定の場合，
精密な位置決めや移動制御が必要となり，膨大な測定時間を要する．さらに，空間波長が数 μm
の表面粗さや数 10 μm のうねりなどの従来の表面性状パラメータだけでなく，数 100μm〜mm
オーダに及ぶ中・長周期のうねりの測定評価も要求される．国際的にも，３次元表面性状パラ
メータを定めた新 ISO 25178-2 規格 1)への対応が必要になり，大面積への高い適用性を備えた新
たな３次元表面トポグラフィ測定法が求められている．  
 
２．研究の目的 
 これまで研究代表者らは，独自に開発したレーザー散乱パターンによる加工表面性状測定法
（以降，レーザー逆散乱法）を，超精密加工表面微細形状の局所・面計測に適用し，以下の成
果を上げている． 
・超精密周期表面微細構造測定：回折・散乱光の光学的フーリエ変換理論に基づく周期表面微
細構造測定の基本原理を確立し，矩形溝形状測定 2)，超精密ダイヤモンド切削加工表面構造測
定 3)に適用して，表面微細構造を構成する周波数成分をナノメートルオーダーの分解能で測定
可能であることを示した． 
・ナノ３次元表面微細形状測定：回折・散乱光から３次元表面微細形状を直接回復する，独自
の光逆散乱位相法の基本原理を確立し，ナノ標準格子（周期 10 μm，深さ 44 nm）（図１）や非
周期的３次元微細構造 4-6)への適用性を示した．  
 以上のようなレーザー逆散乱法の基本特性は，レーザー波長 λによる回折・散乱光空間分布
の限界が決まるため，測定対象がナノメートルオーダーの超精密加工表面（100 μm 以下の狭帯
域な空間波長成分と 100 nm 以下の振幅）に限られる．従って，広帯域（数 μm〜mm）の空間
波長成分，広ダイナミックレンジ（数 nm〜数 100 nm）の振幅から構成される３次元表面トポ
グラフィの広域（数 mm2 領域）・面計測に適用するためには，短波長から長波長までの多数の
レーザー光源と回折・散乱光の検出器を必要とする．  
 そこで本研究は，図２に示す光周波数コム散乱分光による３次元トポグラフィの広域・面計
測を基本構想とする新たな測定原理の確立をめざし，次の(1)〜(3)の達成を目的とする． 
(1) ３次元表面トポグラフィによる光周波数コム散乱分光解析技術の確立 
(2) ３次元表面トポグラフィによる光周波数コム散乱分光計測技術の確立 
(3) 光周波数コム散乱分光によるレーザー逆散乱計測原理の確立  

 
３．研究の方法 
 一般に切削，研削，研磨などの機械加工によって創成された加工表面の表面トポグラフィは，
表面凹凸を構成する多数の基本空間波長（Λ）（周波数 ω）の振幅をフーリエ合成したもので
あると仮定できる． 
 従って，各高次回折光の強度から輪郭曲線を構成するそれぞれの基本空間波長 Λ1，Λ2，… Λi

の振幅 a1，a2，…ai を求めることができれば，それらをフーリエ合成することによって輪郭曲
線を求めることができる．しかし，回折光強度の空間分布のみを利用する場合，光検出器の空
間分解能の限界から，高次回折光を細かく分離して計測することが難しく，さらにその帯域も
制約が大きい．そこで，光周波数コムの各周波数（νi）（波長 λi）に各高次回折光（f λi/Λi）を
対応させて回折光強度を周波数空間で分離して測定することができれば，光周波数コムの高密
度な周波数（波長）間隔および広い周波数（波長）帯域を利用することによって，広帯域・高
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密度の基本空間波長による超精密表面トポグラフィ測定が可能となる． 
 以上のような構想に基づき，光周波数コム散乱分光による３次元トポグラフィ・レーザー逆
散乱計測の基本原理を検討し，図３に示す光周波数コム散乱分光測定光学系の基本構想に基づ
いた構成要素技術の設計・試作と動作検証実験を遂行した． 
(1) ３次元表面トポグラフィの光周波数コム散乱現象解析と光逆散乱計測アルゴリズの開発 

 有限差分時間領域法（FDTD: Finite-difference time-domain method）とフーリエ変換光学
系モデルを統合した光周波数コム散乱解析シミュレータを構築し，加工表面トポグラフィ
空間波長構造による回折光の数値解析に基づいた，光周波数コムの光学条件（スペクトル
分布，エネルギー分布，照明領域など）の最適化を検討した．さらに位相回復理論を導入
し，新たな光周波数コム・レーザー逆散乱法に基づいた３次元表面トポグラフィ計測理論
の構築を行った． 

(2) 光周波数コム・ファイバレーザーの設計・試作および制御性の検証 
 光周波数コムの散乱分光特性測定光学系を構成する最重要の要素技術である可制御型
光周波数コム・ファイバレーザーを開発するため，加工表面の３次元表面トポグラフィ空
間波長構造による光周波数コム散乱現象の詳細な解析に基づいた独自の設計・試作を行い，
さらに高精度な制御技術を導入
し，光周波数コムの制御性・安定
性向上を検証する基礎実験を遂
行した． 

(3) 光周波数コム散乱分光測定光学
系の設計・試作および基本特性の
検証 
 光周波数コム・ファイバレーザ
ーの可視光領域・広帯域化技術の
開発を進めた．また，光周波数コ
ムの基本特性を高精度に検証す
るため，高分解能分光測定光学系
の設計・構築を行い，光周波数コ
ムの分光データ解析を遂行した．
さらに，高分解能分光計測データ
に基づいた光周波数コム・レーザ
ー逆散乱計測アルゴリズムの検
証を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 光周波数コム・レーザー逆散乱計測アルゴリズムによる計測原理の確立 

 ま ず ， 多 波 長 を 用 い た
Fraunhofer 回折光強度分布の数値
解析を遂行し，線幅 1 nmのHe-Ne
レーザと線幅 1.36×10-12 nm の光
周波数コムを光源とした場合の
測定精度の比較から，光周波数コ
ムの狭い線幅を利用することで
測定の信頼性が飛躍的に向上で
きることを確認し，光周波数コム
の使用決定の指針とした． 
 さらに，FDTD 法による電磁界
シミュレーションを用いた物体
表面における物体像と Fraunhofer
回折像から反復計算によって位
相を復元するGerchberg-Saxton法
を利用し，光周波数コム散乱スペ
クトルによる独自の位相アンラ
ッピング手法を適用した，新たな
光周波数コム・レーザー逆散乱計
測アルゴリズムを開発した．複雑
な２段矩形溝形状（幅 10 μm，深さ 100 nm の一段目の矩形溝に，1 μm 中心をずらして幅
5 μm，深さ 100 nm の２段目の矩形溝を加えた表面形状）や図４に示す微細複雑形状などを
対象とした計算機シミュレーションを遂行した．波長 630 nm の単波長レーザーでは，２
段目の深い溝は測定できていない一方で，新たな光周波数コム・レーザー逆散乱計測アル
ゴリズムでは位相回復が可能となった．また，測定が難しいエッジ部において，２段矩形
溝ではエッジ形状誤差 4.2 nm の高精度な微細表面形状計測が実現できることを示し，図４
に示すような複雑な形状に対しても適用可能であることを明らかにした．光周波数コムを
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利用した新たな３次元表面トポグラフィ計測アルゴリズムの開発は世界的にも初めての
研究成果であり，加工計測分野へのインパクトも大きい． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 可視・広帯域化光周波数コム・ファイバレーザーの構築と動作実証 
 まず，光コムの安定化制御を確立するため，光コム共振器中の EDF に取り付けたピエゾ
素子（PZT）と銅板に取り付けたペルチェ素子により，共振器長を変化させることが可能
な可制御型光周波数コム・ファイバレーザーの設計・試作を行った．それにより PZT によ
る歪みとペルチェ素子による温度制御によって，繰り返し周波数 frep（約 47.5 MHz）制御
のダイナミックレンジを拡大した．さらに PZT とペルチェ素子を用いた新たな制御手法に
よって，制御型光周波数コム・ファイバレーザーの frep の時間安定性制御実験を行い，数
分から十数分間の長期化に成功した．frep の制御が可能となったことにより，周波数変動
を mHz オーダまで抑制できることを実証した．さらに，図５に示す，エルビウムドープフ
ァイバー（EDF）光周波数コム共振器，双方励起型 EDF 光増幅器，広帯域化高非線形ファ
イバおよび導波路型 PPLN（Periodically Poled Lithium Niobate）から構成される新たな光周
波数コム光源を開発し，図６の波長分布測定結果に示すように，光周波数コムを 400～700 
nm の可視光領域にまで広帯域化することに成功した．この成果により，空間波長が数 μm
の表面粗さや数 10 μm のうねりに加え，数 100μm〜mm オーダに及ぶ中・長周期のうねり
を含む，広域３次元表面トポグラフィ測定評価の高精度化が期待される． 
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(3) 光周波数コム散乱分光測定光学系の構築と光コム光源特性の評価 
図７に示す，波長帯域 600〜750 nm の VIPA（Virtually Imaged Phased Array）および回折格
子（1200 groove/mm）からなる独自の光周波数コム分光光学系を構築し，それを用いた可
視・広帯域化光周波数コム・ファイバレーザー光源の分光計測によって，図８に示すよう
に，光周波数コムの各波長成分を，縦方向に 10-5 nm，横方向に 10-2 nm 間隔に分光計測可
能であることを実証した． 

 
 本研究によって，提案手法がサブナノメートルの空間波長間隔で３次元表面トポグラフィ測
定が実現できる可能性を示しており，本研究の大きな成果として，これまでの測定技術では捉
えたことができなかった表面性状を可視化できる可能性がある．さらに，以下の特徴を有する
加工計測技術の実用化によって，将来の予測型生産システムにおけるコア計測技術としての展
開が期待される． 
• 光周波数コムの高密度な周波数間隔に基づき，三次元表面トポグラフィの空間波長構造を
高分解能で直接測定できるため，超微細・超精密加工工程における表面粗さやうねり成分
の解析や創成原理の解明が可能である． 

• 長さの国家標準となっている光周波数コムを用いることで，従来は困難であった光散乱表
面性状測定法の不確かさ解析への道が拓け，測定の信頼性が飛躍的に向上する． 

• レーザー逆散乱法の基本特性に基づき，ミリメートルのワークディスタンスと，振動およ
びワークの傾きの影響を受けにくく，精密位置決め制御が不要なため，加工現場への適用
性の高い高速走査による大面積測定が実現できる可能性がある．  
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