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研究成果の概要（和文）：本研究では，分解能と測定範囲のトレードオフ関係を破る新しい原理のオートコリメ
ーション法を提案する．精密計測分野で培われてきた角度精密計測手法であるオートコリメーション法と，これ
まで精密計測分野ではほとんど用いられていない，波長可変レーザ技術の融合による学際的開拓である点が本研
究の独自的な点である．そのために，電流変調型半導体レーザーシステムの開発，および分光システムの開発，
さらに角度センサシステムの構築を通して，オートコリメータと呼ばれる既存の角度センサを拡張し，新たな検
出原理を創出した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose a new autocollimation method that breaks the 
trade-off between resolution and measurement range. The unique point of this research is that it is 
an interdisciplinary development by combining the autocollimation method, which is an angle 
precision measurement method cultivated in the field of precision measurement, and the wavelength 
tunable laser technology, which has rarely been used in this field. For this purpose, we developed a
 current-modulated semiconductor laser system, a spectroscopic system, and an angle sensor system to
 extend the existing angle sensor called an autocollimator and create a new detection principle.

研究分野： 光工学

キーワード： 半導体レーザー　角度計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は第一に，精密計測分野ではほとんど用いられていない波長掃引型のレーザーを用いて，角度計測
における分解能と測定範囲のトレードオフ関係を破る新しい原理を創出したことにある．これにより，測定範囲
の制限を波長掃引レーザーで打ち破ることができることを示した．さらに，波長掃引型のレーザーの用途を示し
たことで，精密計測学分野界隈での光学計測法の裾野を広げたことが波及効果として考えられ，この点について
は今後の発展を期待し，社会的意義として位置付ける．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
角度は長さとともに物体の形状，運動を記述する最も基本的なパラメータである．精密位置決め

装置の角度誤差測定，光学系のアライメントや機械部品・光学部品等の形状計測などにおいて，

角度の精密計測が必要な場合，オートコリメーション法が用いられる．図１に従来のレーザオー

トコリメータの概略図を示す．光源からの光を平行ビームにして，平面反射鏡に入射する．反射

ビームは対物レンズによって，光スポットとして検出器に集光される．平面反射鏡の回転変位

に伴い，光スポットは焦点面内で移動する．光スポットの変位量d からを求めることができ

る． 

光スポットの検出方法は，1 次元検出器か 2 次元検出器による検出に大別される．表 1 は光ス

ポットの検出方法とその特性を表している．現状では，測定範囲が広範囲である CCD 等の 2 次

元検出器を用いた装置が主流となっているが，計測速度の遅さと装置の大きさの観点から，加工

中計測には，ほとんど用いられていない現状がある．しかし，半導体露光装置等の精密位置決め

が必要な加工中計測では，リアルタイムの精密角度

計測に潜在的な需要がある[1]．フォトダイオード等

をもちいた 1 次元検出器によるオートコリメーショ

ン法は，2 次元検出器に比べて，計測速度と装置の

コンパクトさにおいて，2 次元検出器を圧倒してい

る[2-4]．しかし，高分解能であればあるほど測定範

囲で劣る難点がある[4]．（後述） 
 

 
２．研究の目的 
分解能と測定範囲のトレードオフ関係を破る新たな検出原理に基づいたオートコリメーション

法を実現することを本研究の目的とする． 

精密計測分野で培われてきた角度精密計測手法であるオートコリメーション法と，これまで

精密計測分野ではほとんど用いられていない，原子分子分光学とレーザ技術の融合による学際

的開拓である点は独自的である．また，オートコリメーション法で問題となっている測定範囲の

不利をレーザ波長掃引により解決する点は創造的と言える． 
 
３．研究の方法 
1 次元検出器を用いたオートコリメーション法の問題点である，狭い測定範囲を克服する方法

として，図２の方法を提案する． 

表 1 光スポットの検出方法とそれぞれの特性 

 

 
図１オートコリメータの概略図 



波長可変半導体レーザ（Tunable diode laser： TDL）

を用いる点，回転体に取り付けられた光学素子がミ

ラーから回折格子に変更されている点が従来法と異

なる．TDL からの光ビームは周期的に波長を掃引し

ながら，回折格子に入射する．回折格子入射時に，

波長に応じて回折角が決まる．従って，時間的には

レーザ光の回折角が掃引され，フォトダイオード上

のレーザ光スポット位置が掃引される．掃引幅の分

だけ，角度の測定範囲が広くなることが最も重要な

点である．現実的な TDL の波長掃引幅 0.5 nm に対

して光スポット掃引幅は 500 角度秒程度に相当する

ことから，高分解能を保ち 1 ケタ以上の測定範囲拡

大が見込まれる．  

 
 
４．研究成果 
2019 年度： 

（１）電流変調型半導体レーザーシステムの開発，および（２）分光システムの開発を行った． 

（１）電流変調型半導体レーザーシステムの開発：まず，電流変調型半導体レーザーシステム

の開発を行った．半導体レーザー駆動電源装置，半導体レーザーを購入，さらにそれらの最適配

置を CAD により設計し，電流変調型半導体レーザーシステムを構築した．さらに，ファンクショ

ンジェネレータを購入し，半導体レーザー駆動電源装置に接続することで，電流変調型半導体レ

ーザーシステムの構築を達成した．これらの性能は下記の分光システム開発で確認された． 

（２）分光システム開発：ファブリーペロー共振器による分光システム開発を行った．光学系

の最適化を行うことで，開発したレーザーシステムのレーザー光を精密分光できるシステムを

構築した．上記の電流変調型半導体レーザーシステムより出射したレーザー光を導光すること

で，実際に分光システムとして機能することが確かめられた．さらに，電流変調型半導体レーザ

ーシステムを 2020 年度に開発する予定の角度センサに用いられるよう，縦シングルモードとな

る条件を探索し，その周波数変調実験を行った． 

 
2020 年度： 

角度計測部：角度計測部には，従来光学式角度センサとして用いられているオートコリメーシ

ョン法を適用した．オートコリメータを製作するために，理想的な条件下での検出感度をあらか

じめ光学シミュレーションにより求め，0.1 角度秒（１角度秒は 3600 分の 1 度）程度になるよ

うに設計を行った．製作したオートコリメータを用いてあらかじめ研究室で所有していたレー

ザーにより所望の 0.1 角度秒の分解能を持つことを確かめた． 

 

以上の通り，研究の完成に必要な 3つの要素を独立に構築することに成功した．一方で，2019

年度末からの新型コロナウイルスの影響により，最終的な統合実験は未完のままであり，本シス

テムの最終形態に向けて今後更なる検証を行う． 

 

図２ 狭い測定範囲を克服する 

オートコリメーション法 
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