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研究成果の概要： 

①照射スポット形状を円形から楕円形に変換した共焦点式光触針式センサの光学系を構築

し、楕円照射スポットがスペックルノイズ低減－異常値の抑制に大きな効果を持つことを実証

した。 

②楕円形スポット－共焦点式光触針式センサの実用化を目指し、センサの小型化を行

った（外形寸法は 95ｍｍ×75ｍｍ×52ｍｍ）。 

 

交付額 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 1,600,000 0 1,600,000 

２００７年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 570,000 4,070,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・生産工学・加工学 

キーワード：非接触表面性状測定 

 

１．研究開始当初の背景 

近年、精密機器の構成部品に要求される

加工精度は格段に高くなり、超精密領域に

おける加工方法の進展には著しいものがあ

る。たとえば、光ディスクのピックアップ

レンズの形状精度はコンパクトディスクの

ときは 1μｍであったが、現在では高密度記

録のために青色レーザが使用されるように

なり、100ｎｍ以下の形状精度が要求されて

いる。すなわち、このような精密加工部品

は、その形状精度が機能特性を左右するこ

とが多く、高精度測定が不可欠となる。現

在輪郭形状測定機として最も信頼性が高い

のが、μｍオーダの微少な触針と、触針の

上下運動を変位に変換する電気マイクロメ

ータから構成される触針式表面粗さ測定機

である。その精度は高精度な機種で 0．1ｎ

ｍ以下である。しかしながら、触針にはダ

イヤモンドなどの硬質材が使われており、

触針を測定面に当てるために測定物の表面

が柔らかかったり脆いものでは触針の触圧

によって表面を変形させたり傷をつけてし

まう。特に、現在の精密加工対象面の殆ど

がガラス材やアルミニウムおよび銅のよう

な軟質材なので、傷を付けることなく測定

することは不可能である。また触針式はそ
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の検出器の動特性による制約および構造的

弱さによって、オンマシン計測を困難にし

ている場合が多い。したがって輪郭形状測

定において非接触測定の要求は大きく、こ

れまでに数多くの非接触測定法が提案され

てきた。非接触測定法に期待される特性は、

１）測定物に傷を付けない 

２）測定の高速化 

３）高精度化 

４）小型化 

５）触針式粗さ測定法との対応 

以上の５項目である。現時点でこれらの要

求に応えうる可能性が最も高い方式は、光

学的手法を用いた光触針式測定法である。

しかしながら、５）については測定面によ

ってはその出力特性は触針式表面粗さ測定

機とかけ離れた結果になることも多く、そ

の原因解明と、対策が課題として残されて

いる。 

 
 

２．研究の目的 
(1)測定面の微小凹凸や傾斜角などの面性状
の影響を、デジタルフィルタなどを使用せず、
光学的に補正し、測定値が接触式測定機と相
関性のある光触針式測定法の開発。 
 

(2) 触針式表面粗さ測定機などの駆動部に
取り付けが可能となるような、小型センサの
開発。 
 

 

３．研究の方法 
(1)楕円形スポット光触針式輪郭形状測定シ
ステムを、光学定盤上で構築する。このシス
テムでは、測定面に照射するスポット形状を
これまでの円形から楕円形に変更した。スペ
ックルノイズが低減されているかどうかの
判定には、各種機械加工方法で作った、スペ
ックルの影響が大きい試料を用いて測定実
験を行った。 
 

(2)小型化のための最適光学部品配置の計算
およびセンサ内の光学部品の調整ジグの設
計を行った。またアンプ回路設計およびオー
トフォーカス用制御回路の設計・製作を行っ
た。 
 

 

４．研究成果 
(1)図１に同一試料（放電加工面）を従来の非
接触式測定機と触針式粗さ測定機で測定した
結果を示す。図に示すように、従来の非接触
式測定機は触針式粗さ測定機の測定値にはな
い異常値が発生し、測定機によっては触針式
の１０倍近くの振幅となるものもある。この

異常値が非接触測定機、特にレーザを使用す
る光触針式センサの大きな問題である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２に開発した輪郭形状測定システムの構成

を示す。対物レンズ L1を光軸方向に振動させ

て測定を高速化するために作動距離 200μｍ

の PZT を用いた。PZT は D/A コンバータを用い

て垂直運動制御を行った。光学系から出力さ

れる信号は A/D コンバータで離散化し、コン

ピュータで演算を行って変位信号を求めた。

測定物の移動には分解能 10ｎｍのリニアエン

コーダ内蔵型の高精度ステージを使用し、制

御には RS-232C を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)光学定盤上で輪郭形状測定システムを構

築し、異常値が出現しやすい工業加工面－放

電加工面の表面性状測定を行った。 図３に

0.43μｍRa の放電加工面の測定結果を、触針

式粗さ測定機の結果と共に示す。本センサに

よる測定結果には、触針式表面粗さ測定機と

比べると幾らか高周波成分が見られるが、輪

郭形状や Ra値はよく一致している。ただし触

針式表面粗さ測定機には触針の歪を排除する

ためにローパスフィルタを用いているので、

実際には波形はほぼ一致すると思われる。す

なわち従来のセンサと比較して、異常値は明

らかに抑制されていることが分かる。図４に
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図図図図２２２２    輪郭形状測定輪郭形状測定輪郭形状測定輪郭形状測定システムのシステムのシステムのシステムの構成構成構成構成    
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図図図図１１１１    市販市販市販市販のセンサのセンサのセンサのセンサによるによるによるによる放電加工面放電加工面放電加工面放電加工面のののの測定結果測定結果測定結果測定結果    



 

 

同じく放電加工面の 0.08μｍRa の測定結果を

示す。Ra 値が小さな加工面においても触針式

表面粗さ測定機と輪郭形状や Ra値はよく一致

していることがわかる。そこで異なる Ra値の

加工面を製作し、本光触針式センサで測定を

行った。その結果を図５に示す。図中、縦軸

は触針式表面粗さ測定機と光触針式センサ

の Ra値の比であり、横軸は触針式表面粗さ測

定機による Ra値である。この結果から、開発

した光触針式センサは、使用した全ての測定

面において、触針式表面粗さ測定機の測定値

とよく一致することがわかる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(3)電気ノイズを低減するために、各電子回路

も本体に内蔵しながら可能な限りの小型化を

行った。光学部品の加工精度による個体差を

考慮すると、測定機本体の組み立ての際に微

調整が必要になるので調整が容易できる機構

にした。その機構にはマイクロステージを用

いた。対物レンズなどの先端のプローブを用

途に合わせて換装することによって、表面形

状測定や内径測定などの多様な測定に対応で

きる汎用性と拡張性を持たせた。 

 小型センサの３次元モデルを図６に示す。

本体部の寸法は 95ｍｍ×75ｍｍ×52ｍｍとし

た。製作した小型光触針式センサの性能を評

価するために，(1)で使用した２種類の放電加

工面（0.39μｍRa，0.08μｍRa）で同様な測定

を行った。測定結果を図７および図８に示す。

光触針式センサと、触針式表面粗さ測定機で

測定した場所は同じではないので波形の凹凸

の位置は一致していないが、光触針式センサ

の測定結果はともに触針式表面粗さ測定機に

よる Ra値や凹凸の形状がよく一致し、光学定

盤上実験機と同等の性能を得ることができた。 
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図図図図３３３３    放電加工面放電加工面放電加工面放電加工面のののの測定結果測定結果測定結果測定結果（0.43μｍRa） 
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図図図図４４４４    放電加工面放電加工面放電加工面放電加工面のののの測定結果測定結果測定結果測定結果（0.08μmRa）    
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図図図図５５５５    本本本本センサとセンサとセンサとセンサと粗粗粗粗ささささ測定機測定機測定機測定機とのとのとのとの RaRaRaRa 値値値値のののの比比比比    

図図図図６６６６    小型測定機小型測定機小型測定機小型測定機のののの 3333 次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル    
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図図図図７７７７    小型光触針式小型光触針式小型光触針式小型光触針式センサでのセンサでのセンサでのセンサでの放電加工面放電加工面放電加工面放電加工面

（0.39μｍRa）のののの測定結果測定結果測定結果測定結果    
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図図図図８８８８    小型光触針式小型光触針式小型光触針式小型光触針式センサでのセンサでのセンサでのセンサでの放電加工面放電加工面放電加工面放電加工面

（0.08μｍRa）のののの測定結果測定結果測定結果測定結果    
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