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研究成果の概要（和文）：空間変調素子とボールレンズアレイを組み合わせ，ボールレンズが光を再帰反射する
性質を使って，光路を変更可能な干渉計を構築した．ボールレンズの選択によって，3方向の並進運動及びピッ
チング角，ローリング角の測定が可能であることを示した．
1/4波長板とボールレンズを一体として，直線偏光した光源を使った干渉計を構築した．この干渉計では，光源
とボールレンズ間で多重反射することを利用して，光軸方向の変位と光軸周りの回転角の検出が可能であること
を示した．

研究成果の概要（英文）：An interferometer that can change the optical path was constructed by 
combining a spatial modulator and ball-lenses array and using the retroreflective property of the 
ball-lenses. It was shown that the ball-lenses can measure translational motion in three directions 
as well as pitching and rolling angles, depending on the selection of the ball-lenses.
An interferometer was constructed using a linearly polarized light source combined with a 
quarter-wave plate and a ball lens. This interferometer can detect displacement in the optical axis 
direction and rotation angle around the optical axis by utilizing multiple reflections between the 
light source and the ball lens.

研究分野：計測工学

キーワード： レーザ干渉　再帰鏡　空間変調素子　偏光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に光波干渉計の構築は困難である．しかし，本研究では拡散したレーザー光の中に，空間変調素子とボー
ルレンズを配置することによって，容易に干渉計を構築することができる．このとき，6自由度の中から必要な
測定項目を空間変調素子の切替で選択することができる．
直動ステージは，精密測定及び精密加工の基礎技術である．本研究により，直動ステージの運動精度の測定が可
能となったので，精密測定及び精密加工の精度向上に貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
精密測定機や精密加工機の高精度に対応するために，直動案内の真直度を測定することが必要
であった．直動案内の 6自由度運動を個別に測定する，さまざまな方法が提案されていた．しか
し，6自由度運動を同時に測定するためには，測定装置が複雑・大規模になり，直動案内に設置
することが困難であった．また，レーザー干渉計を利用する場合は，光学系の設置・調整が困難
であった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，煩雑な調整が不要で，対象物に大掛かりな反射鏡等を固定する必要もなく，かつ三次
元６自由度で位置・姿勢を同時に精密に測定できる装置の開発に関するものである。そのために，
反射鏡を平面鏡からボールレンズに変更し，レーザー光を平行光から拡散光に変更する。さらに，
ボールレンズの変位測定を物体の運動誤差に変換するために，複数のボールレンズを物体に固
定し，それらの三次元位置座標から，運動誤差を測定することとした。複数のボールレンズを拡
散レーザー光の中に設置するため，複数のボールレンズからの反射光からの干渉信号が検出さ
れる。あるボールレンズからの干渉信号を他のボールレンズからの干渉信号と区別するために，
本研究では液晶デバイスを用いることとした（図 1）。拡散光を用いることにより，光学系の調
整が簡便になり，さらに，光の照射域が広いために，測定可能な空間が広がるという点に独自性
がある。 
 
 
３． 研究の方法 
(1)液晶デバイスによるボールレンズからの
干渉信号の ON/OFF と物体の移動限界速度の
測定図１のように拡散レーザー光の中に置
いた液晶デバイスの後方に、反射鏡としてボ
ールレンズ（屈折率 2.0 以上）を配置する。
液晶デバイスを全面透過とした場合、拡散レ
ーザー光のうち、反射鏡に入射した光線のみ
が反射される。これらの反射光が、どの反射
鏡からの戻り光かがわからないので、液晶デ
バイスの開閉により、開口を切り替え、同時
には１つの反射鏡のみが光源から見えてい
る状態とする。その結果、反射鏡からの戻り
光と光源からの光との干渉信号が得られる。 
(2) 複数のボールレンズからの反射光の干
渉信号による物体の姿勢測定 
液晶デバイスの後方に、図 2のようにボール
レンズを並べた反射鏡を作る。図 2において
四角形は液晶デバイスを表し、１～９の円は
ボールレンズ（キャッツアイ）を表す。液晶
デバイスの開閉によって、２と８のボールレンズへ
の光路を開くと，２個の反射鏡（２と８）からの戻り
光の干渉信号によって、光源から２個の反射鏡まで
の光路差が測定できる。この光路差とボールレンズ
間の距離から、物体の姿勢測定(ピッチング測定)が
できる。同様に、４と６のボールレンズへの光路を開
くと、物体の姿勢（ヨーイング）の測定ができる。こ
のように、液晶デバイスの開閉によって、反射鏡の組
み合わせを変え、異なる姿勢を測定できる干渉計を
構成することができる。 
(3)偏光を利用したローリング角の測定 
直線偏光した光は，1/2 波長板を透過すると偏光角が
1/2 波長板の回転角の 2 倍回転する．本研究の干渉
計では，光が往復するので，1/2 波長板を 2回透過す
る．この時，偏光角は元に戻ってしまう．そのため，
光が往復することを考慮して，1/4 波長板を設置する．1/4 波長板を透過して往復した光と，1/4
波長板を透過しなかった光の干渉を検出することによって，1/4 波長板の回転角を検出する。 
 
４．研究成果 
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図 1 拡散光の中のボールレンズからの反射

光を液晶デバイスによって制御 

図 2 姿勢測定のための反射鏡 
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(1)ピッチング角及びヨーイング角の測定 
移動ステージに図 2の測定対象を取り付け，ピッチング変位とヨーイング変位を同時に与え，液
晶デバイスでボールレンズ２，８を選んだ場合（条件１）と，ボールレンズ４，６を選んだ場合
（条件２）について実験を行い，ピッチング変位，ヨーイング変位が同時に生じた場合にも，個
別に検出できることが分かった（図３） 
 

 

(a) ピッチング変位を検出 

 
(b)ヨーイング変位を検出 
図 3 ピッチング変位とヨーイング変位を同時に与えた場合に，液晶デバイスで検出する信

号を選択した実験結果 
 
(2)光軸方向の並進運動の測定 
光軸方向の変位測定を図４のようにモデル化し，2個のボールレンズからの反射光によって変位
を測定した．その結果を図 6(a)に示す． 

図４ 光軸方向の変位測定のモデル 



(3) 光軸に垂直な方向の並進運動の測定 
光軸に垂直な方向の変位測定を図５のようにモデル化し，対応する 2 個のボールレンズからの
反射光によって変位を測定した．その結果を図 6(b)に示す． 

図 5 光軸に垂直な方向の変位測定のモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)ローリング角と並進運動の同時測定 
ローリング変位と並進運動の同時測定のモデルを図 7に示す．図 7において，光源から出射した
光は，ボールレンズ(BL)へ進んだ後，BS1 で検出器へ向かう光（赤い光路）と，光源方向へ戻る
光（緑の光路）へと分けられる．光源方向へ戻った光は，光源にあるレンズ（鏡）によって，反
射され，再度ボールレンズへと向かい，その後，BS1 で反射され，検出器へ向かう． 
これら２つの光路の光（赤と緑）の光路差は，測定対象であるボールレンズの X軸方向の変位に

 
(a) 光軸方向の測定結果 

 
(b) 光軸に垂直な方向の測定結果 
図６光軸方向及び光軸に垂直な方向の測定結果 



応じて変化する．また，一往復する光（赤い光路）は，QWP を 2 回透過し，二往復する光（緑の
光路）は，QWP を 4 回透過する．レーザー光が直線偏光している時，QWP を 2 回透過すると光の
偏光角は，QWP の空間における回転角の 2倍回転する．一方，QWP を 4 回透過した場合は，光の
偏光角は，当初の直線偏光のままである．したがって，赤い光路と緑の光路の光の偏光角の差を
測定すれば，QWP の回転角，すなわち QWP を固定している運動体の回転角を測定することができ
る． 
 

図 7 X 軸方向変位と X軸周りの回転角の同時測定のためのモデル 
 
図８に光軸方向の変位と光軸周りの回転運動の同時測定結果を示す． 

 
(a) X 軸方向の並進運動の測定結果 

 
(b) X 軸周りの回転角の測定結果 
図 8 光軸方向の変位と光軸周りの回転運動の同時測定の結果 
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