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研究成果の概要（和文）：次世代「つながる」超精密ものづくり実現に必須となるｻﾌﾞｱﾄﾑ級（10pm）3次元超精
密「絶対」形状計測基盤の確立を目的として，不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞおよび色収差ﾚﾝｽﾞの分光作用を用いて計測点
のXY軸，Z軸絶対位置情報をそれぞれ光周波数ｽｹｰﾙｺﾑに次元変換して検出する，極高感度絶対型XYZ位置ｺﾑを提案
するとともに，それに必要な大面積不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞを生成する波面分割光干渉光学系を構築する．さらに，
 XYZ位置ｺﾑの光周波数ｺﾑ光源をGPS衛星経由で「時間」の国家標準に直結することで信頼性保証を同時に実現す
る新概念の「その場自律校正体系」確立を遂げる．

研究成果の概要（英文）：An ultra-sensitive absolute XYZ position comb that uses an unequal-pitch 
absolute grid and the spectral action of a chromatic aberration lens to detect the XY-axis and 
Z-axis absolute position information of measurement points by converting it into an optical 
frequency scale comb have been proposed. An ultra-sensitive absolute XYZ position comb that detects 
the XY-axis and Z-axis absolute position information of a measurement point by converting it into an
 optical frequency scale comb has been newly proposed, a wavefront-division optical interference 
optics system to generate the large-area unequal-pitch absolute grid required for this system has 
been constructed. Furthermore, a new concept of "in-situ autonomous calibration system" that 
integrates measurement and calibration to simultaneously realize reliability assurance by directly 
connecting the optical frequency comb light source of the XYZ position comb to the national standard
 for "time" via GPS satellites have established. 

研究分野： 生産工学・加工学

キーワード： 精密位置決め　加工計測　超精密計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光周波数域における独創的な差動型検出手法で，高感度かつﾛﾊﾞｽﾄな極高精度XYZ絶対位置計測を世界に先駆けて
実現できる．これは超精密光計測の学術分野を格段に発展させるもので，生産工学のみならず機械工学の幅広い
分野への波及効果が高い．また絶対型XYZ位置ｺﾑにより，次世代「つながる工場」のｺﾝｾﾌﾟﾄを超精密ものづくり
に適用しIoT社会に波及させる．あらゆる計測量の中で一番高確度な「時間」の国家標準と直結した最高精度の
信頼性保証ｻｰﾋﾞｽを，どこでも，いつでも必要な人に提供できる社会的ｲﾝﾌﾗ基盤が実現し，国家標準を社会全体
で容易に共有できることになり，今までにない価値を生み出すことができる． 

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 申請者らは，次世代 XYZ3 軸超精密平面ｽﾃｰｼﾞなどの計測制御のために，等ﾋﾟｯﾁ 2 軸微細計
測ｸﾞﾘｯﾄﾞを用いる 3軸変位ｽｹｰﾙ，3 軸角度ｽｹｰﾙ（図 1）を提案してきた．また，これらを組み合
わせたｻﾌﾞ nm 級多軸精密光ｽｹｰﾙを世界で初めて開発し①，高価なﾚｰｻﾞ干渉測長機を複数組み合わ
せる従来の煩雑な多軸計測系に代わる次世代多軸変位角度光計測技術の道を切り拓いた．さら
に，等ﾋﾟｯﾁｸﾞﾘｯﾄﾞの多軸相対分光機能を利用して，高確度光周波数ｺﾑを多軸角度ｽｹｰﾙｺﾑに変換す
る新理論を構築（特許 6391155 号）するとともに，それに必須となる等ﾋﾟｯﾁ光ﾅﾉｸﾞﾘｯﾄﾞ作成に向
け，ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ干渉と光偏光制御法に立脚した全く新しい 2 軸光干渉ｸﾞﾘｯﾄﾞ定在波一括転写による
等ﾋﾟｯﾁ光ﾅﾉｸﾞﾘｯﾄﾞ創成手法を開発し②，その大面積化・高精度化を実現してきた③．この過程に
おいて，物理量（角度）をｸﾞﾘｯﾄﾞ分光で光周波数に次元変換すると，その計測精度向上に極めて
有効なことを見出している④． 
 
(2) この手法を XYZ3 軸位置測定に展開できれば 3次元形状
計測の極高精度化が期待できるが，上述の角度ｺﾑでは，ｸﾞﾘｯ
ﾄﾞ分光限界の制約から高感度化ができていない．また，ｸﾞﾘｯ
ﾄﾞ角度の相対変化しか測れておらず，絶対計測の実現も課題
として残っていた．この光周波数次元変換に立脚した角度検
出原理を XYZ3 軸位置検出原理に展開し，かつ相対検出から
絶対検出の原理に転換する方法論の確立が課題となってい
た． 
 
(3) 申請者らは，不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞによる分光機能をも
とに XY 絶対位置情報を±1 次光のﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数に次元変
換し光周波数領域で検出する新たな絶対型 XY 位置ｺﾑの着想
を得た．また，色収差ﾚﾝｽﾞの軸方向分光機能をもとに Z絶
対位置情報をﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数に次元変換する，独創的な絶
対型 Z 位置ｺﾑの着想も得た．さらに，2枚の非球面ﾐﾗｰを用
いる不等ﾋﾟｯﾁ 2 軸光干渉絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞ創生手法も考案すると
ともに，ﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞ光源についてもその自作および GPS 基
準信号との同期実現に目途が立ち，準備が整ったことか
ら，今回の研究計画立案に至った． 
 
２．研究の目的 

(1) 不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞの分光作用で計測点のXY軸絶対位置を±1次反射回折光ﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数
ｺﾑに次元変換し，その差動型検出と光干渉内挿の適用でﾛﾊﾞｽﾄかつ極高感度な2軸絶対計測を実
現する，絶対型XY位置ｺﾑを提案すること 【目的1】． 
 
(2) 色収差ﾚﾝｽﾞの軸上分光作用で計測点のZ軸絶対位置を反射光ﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数ｺﾑに次元変換し，
独創的な差動型共焦点光学系での検出でﾛﾊﾞｽﾄかつ極高感度なZ位置絶対計測を実現する，絶対
型Z位置ｺﾑを提案すること 【目的2】． 
 
(3) XY 位置ｺﾑと Z 位置ｺﾑを融合し，かつ光ｺﾑ光源を GPS 衛星経由で時間標準に直結して国家標
準に匹敵する限界精度までの信頼性保証を実現する，その場自律校正体系に立脚したｻﾌﾞｱﾄﾑ級
3 次元絶対形状計測手法を確立すること 【目的 3】． 
 
３．研究の方法 

(1) 上記【目的1】の実現に向け，非球面反射鏡による新たな波面制御光学系と，独自の偏光制
御法との融合で，ﾏｽｸﾊﾟﾀﾝを連続転写する従来手法では困難な不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞの大面積転写
を実現する．さらに，製作した多軸変位ｽｹｰﾙとしてﾌｪﾑﾄ秒光ｺﾑﾚｰｻと融合する．ｸﾞﾘｯﾄﾞの分光作
用で得られる±1次回折光ｺﾑのﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数は，ｸﾞﾘｯﾄﾞの不等ﾋﾟｯﾁと回折角を含む回折格子方
程式で絶対位置とﾘﾝｸするため，検出光周波数からXY2軸絶対位置が得られる（次元変換）．さら
に，±1次回折光双方の光周波数を検出し差分を得ることで（差動型検出），ｸﾞﾘｯﾄﾞ姿勢角など
の影響を除去できる．かつ，±1次光を重ねて生成した光干渉信号を利用すると（光干渉内挿），
XY2軸絶対位置検出の極高感度化も図る． 
 
(2) 上記【目的2】の実現に向け，光周波数毎に焦点位置が変わる色収差ﾚﾝｽﾞの性質（軸上分光
作用）を多軸変位ｽｹｰﾙに導入すると，Z軸絶対焦点位置を反射光ｺﾑのﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数に「次元変
換」して極高感度検出できる．2検出器を有する差動型共焦点光学系で反射光ｺﾑを取得し差分を

 

図 1 相対型 3 軸角度ｺﾑ(従来) 

 



得ることで，測定面の加工液などに影響されないZ軸絶対位置計測が実現する． 
 
(3) 上記【目的3】の実現に向け，光ｺﾑをGPS衛星経由で時間の国家標準に直結すると，XYZ絶対
計測とその信頼性保証を，一括して同時に（自律的に），遠隔地の生産現場においても常に実現
できる．光周波数を物理量の中で最も確度高く測れる「時間」の国家標準と直結し，計測と校正
を一括同時に行う「その場自律校正」による計測結果の全く新しい信頼性保証（校正）体系を実
現すること．  
 
４．研究成果 

(1) 【目的1】の実現に向けて，まずﾚｰｻﾞ波面を分割制御した後に重ね合わせ，光の干渉により
不等ﾋﾟｯﾁ光干渉絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞ定在波を生成する1軸光学系を作製した．平面基板，および非球面ﾐﾗ
ｰ1枚からなる波面分割制御・定在波生成光学系に入射するﾚｰｻﾞ光は直接ﾋﾞｰﾑおよびXﾋﾞｰﾑに分割
された後，基板上で重なり合い，不等ﾋﾟｯﾁ正弦波状Yｸﾞﾘｯﾄﾞ定在波を生成となる．その後構築し
た波面分割型干渉計光学系に非球面ﾐﾗｰを1枚追加して2軸化することを試みた．2軸化に伴い発
生するXYﾋﾞｰﾑ間の干渉に伴う絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞ定在波の歪み成分を抑制するため，先行研究で開発し
た偏光制御光学系を導入した（図2）．高速軸方
位が45度の半波長板をYﾋﾞｰﾑ光路に設置してそ
の偏光方位を90度回転させることでXﾋﾞｰﾑとの
干渉を抑制するとともに，直接ﾋﾞｰﾑ光路に高速
軸方位が22.5度の半波長板を設置し，直接ﾋﾞｰﾑ
の偏光方位がXYﾋﾞｰﾑに対して対称になるよう
にすることで，歪み成分がない高精度不等ﾋﾟｯﾁ
2軸光干渉絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞ定在波を生成させる．構
築した定在波一括転写ｼｽﾃﾑを用いて露光実験
を行い，面積100mm×100mm，ﾋﾟｯﾁ変動範囲2nm～
3nm不等ﾋﾟｯﾁ2軸絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞを作製するととも
に，原子間力顕微鏡（AFM），電子顕微鏡（SEM）
でｸﾞﾘｯﾄﾞのﾋﾟｯﾁおよび振幅などを評価した．な
お，本検討を通して得られた結果及び知見は学
術誌への投稿に向け，準備が進められている． 
 
(2) さらに【目的1】の実現に向けて，光学読み
取りﾍｯﾄﾞの光源として用いるﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞのｽﾍﾟ
ｸﾄﾙ帯域，および不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞのﾋﾟｯﾁ変
動幅を考慮して，回折理論に基づいた数値ｼﾐｭﾚ
ｰｼｮﾝを実施した．数値理論計算結果を光源中心
周波数の回折角度が45度になるように＋1次反
射回折光を捕捉するﾌｧｲﾊﾞ受光光学系を設計・
構築した(図3)．ﾓｰﾄﾞ同期ﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞ発生装置
から射出されたﾚｰｻﾞはｺﾘﾒｰﾀﾚﾝｽﾞを用いて平行
光とされ不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞへ照射される．射
出された光は不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄﾞの分光作用
で計測点のXY軸絶対位置を＋1次反射回折光ﾃﾞ
ｼﾞﾀﾙ光周波数ｺﾑに次元変換される．＋1次回折
光ｺﾑ束は対物ﾚﾝｽﾞを用いてｼﾝｸﾞﾙﾓｰﾄﾞﾌｧｲﾊﾞ端
面へ集光され，光ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑｱﾅﾗｲｻﾞを用いた解析
された．解析された中心周波数と不等ﾋﾟｯﾁﾞﾘｯ
ﾄﾞの絶対位置は一対一に対応した．測定範囲は
光源周波数帯域全体に渡って±6mmを達成し
た．本検討は，不等ﾋﾟｯﾁ絶対ｸﾞﾘｯﾄの分光作用を
用いて絶対値を光周波数へ次元変換する新学
理の実現可能性を示す極めて重要な研究成果
である[論文⑳，学会発表㉚]． 
 
(3) さらに，移動方向分別のため位相の異なる2つの干渉信号を取得する光学系へと変更を行っ
た．新たに空間上で回折光を干渉させる光学系を構築した(図4(a))．まず，ｺﾘﾒｰﾀを用いて平行
光としたﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞを直線偏光子に通し，入射面に対して電場が平行な偏光(p偏光)と垂直な偏
光(s偏光)に分割する．その後，VLS格子に垂直に入射し回折させ，ﾐﾗｰを用いて偏光ﾋﾞｰﾑｽﾌﾟﾘｯﾀ
(PBS)に入射させた．PBSはp偏光を透過し，s偏光を反射する性質を持つため，ﾃﾞｨﾃｸﾀA側には+1
次回折s偏光と-1次回折p偏光，ﾃﾞｨﾃｸﾀB側には+1次回折p偏光と-1次回折s偏光が入射する．垂直
に交わっているp偏光とs偏光は干渉しないため，干渉信号を得るためには直線偏光子を用いて
変更の向きをそろえる必要がある．ﾃﾞｨﾃｸﾀA側ではPBSから出た光を直接，直線偏光子を通して干

 
図 2: 2 枚の非球面反射鏡を配置した 

3 分割波面制御光学系 

図 3: ＋1 次反射回折光を捕捉する 
ﾌｧｲﾊﾞ受光光学系 
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渉させその強度を検出した(図4(b))．捕捉した±1次回折光のｽﾍﾟｸﾄﾙから絶対位置を差動検出す
る信号処理ｼｽﾃﾑを構築するとともに，±1次回折光を重ね合わせる干渉光学系を光ﾌｧｲﾊﾞﾍﾞｰｽで
構築し，その干渉信号をもとに絶対位置検出を内挿して極高感度化する信号処理ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを検
討した[論文①]. 
 
(4) 【目的 2】の実現に向けて，色収差ﾚﾝｽﾞの軸
上分光機能をもとに，計測点の Z軸絶対位置情報
を反射光ﾃﾞｼﾞﾀﾙ光周波数ｺﾑに次元変換し，これを
差動型共焦点光学系で検出することでﾛﾊﾞｽﾄかつ
極高感度での Z位置絶対計測を実現する絶対型 Z
位置ｺﾑ生成光学系を構築した．この際，光源に用
いるﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ帯域を勘案して色収差ﾚ
ﾝｽﾞの選定・設計を行い，光周波数ｺﾑﾚｰｻﾞの光軸
上分光を試みた．また，この色収差ﾚﾝｽﾞを対物ﾚﾝ
ｽﾞとして用いる共焦点光学系をﾍﾞｰｽとした．光ﾌｧ
ｲﾊﾞﾃﾞｭｱﾙ共焦点光学系を採用し，光ｺﾑの不均一ｽ
ﾍﾟｸﾄﾙおよび測定対象面反射率の影響を除去し，
その影響を受けずに極高感度絶対 Z 位置検出が
可能であることを実証した．光源波長帯域
1.1μm～1.7μm において，Z絶対位置計測範囲 200μm を達成した(図 5)．さらに，構築を行
った光ﾌｧｲﾊﾞﾃﾞｭｱﾙ共焦点光学系を用いて公称値 1.8 を有する測定対象物の段差測定を実施し，
それを高精度に測定可能であることを実証した[論文⑥,⑮]． 
 
(5) また【目的 2】に関連して，測定対要物表面に傾斜角が有する場合は，絶対型 Z位置ｺﾑ測定
に生じる影響について理論的・実験的に検討を実施した．対象物 Z位置を色収差ﾚﾝｽﾞの分光作用
で光ｺﾑへ次元変換をする際，Z
位置に対応した共焦点応答が
測定対象物表面のチルト角に
よって変化することを明らか
にした．図 6 は光源中心波長
において得られる共焦点応答
への影響を実験的に解析した
結果を示す．本検討により，測
定対象物表面が傾斜角を 2 度
有する場合，最大絶対 Z位置ｺ
ﾑ検出精度が最大で 30μm 変
化する結果となった．これ
は，Z絶対位置ｺﾑを生成する
学術基盤を創出するにあた
り重要な発見であった．加え
て，本検討結果は研究成果
(6)にある新たな原理創出に
必要な基礎となる研究であ
り，学術的に重要な成果であ
る[論文⑮]． 

 
図 4: ±1 次反射回折光を捕捉する空間干渉型光学系 

 
図 5: Z 位置コムを用いた Z 位置測定範囲 
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図 6: 測定対象物傾斜角が Z 絶対位置ｺﾑへ与える影響 



(6) 【目的 2】に関連して，ﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞが超短ﾊﾟﾙｽﾚｰ
ｻﾞでありﾌｪﾑﾄ秒ｵｰﾀﾞにおいて非線形光学現象を発生さ
せるために十分な強度を有することに着目し，研究成
果(4)で構築したﾃﾞｭｱﾙ共焦点光学系の光ﾌｨﾙﾀとして用
いていた光ﾌｧｲﾊ ﾞを第二高調波発生媒質である
BBO(β-BaB2O4)結晶を新たに用いた第二調波共焦点光
学系(図 7)を提案した．測定対象物表面から反射され
たﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞは検出器前に設置された BBO 結晶へ集光
される．この際，従来型共焦点光学系同様に BBO 結晶
への集光位置は対象物 Z位置に伴い変化する．加えて，
BBO 結晶へ入射角は測定対象物表面傾斜角に応じて変
化する．第二高調波発生現象は結晶集光位置と入射角
それぞれに独立した応答を示すことを理論的・実験的
に明らかにした．これまでの測定対象物の Z位置(光軸
方向)を計測することに加えて，測定対象物表面のチル
ト角を同時に測定することを可能となり，研究成果(5)
で明らかにした対象物表面傾斜角が Z 位置ｺﾑ測定へ与
える影響を解決する新たな基礎原理となり，得られた
Z位置ｺﾑ光学系を実現するためには重要な成果である[論文⑧]． 
 
(7) さらに【目的 1】と【目的 2】のために構築
したﾌｪﾑﾄ秒ﾚｰｻﾞ光ｺﾑ装置をGPS同期ﾙﾋﾞｼﾞｳﾑ周波
数基準器経由で時間標準にﾘﾝｸした．これにより
光ｺﾑ周波数に加えて，光源強度が安定すること
に着目して，ｽﾃｰｼﾞの姿勢運動誤差測定のために
(3)で用いた第二高調波発生を用いた新たな角
度ｾﾝｻを開発した．さらに，第二高調波発生のた
めにはﾚｰｻﾞ光をﾚﾝｽﾞで集光し，集光部における
面内ﾊﾟﾜｰを十分に高める必要があるが，これは
角度ｾﾝｻの差動距離確保に問題となっていた．そ
こで，用いて第二高調波発生が可能となるｺﾘﾒｰﾄ
光の創成を新たに可能とし，ｽﾃｰｼﾞ姿勢運動誤差
測定のために十分な差動距離を確保した．また，
角度を第二高調波発生原理に立脚して光ｺﾑへ次
元変換する際に，ﾏｰｶｰﾌﾘﾝｼﾞが発生することに直
目し，その光ｺﾑｽﾍﾟｸﾄﾙ形状を機械学習(図 8)し，
高精度な角度計測を維持したまま角度測定範囲
の拡大に繋がる新たなﾆｭﾚｰﾙﾈｯﾄﾜｰｸﾓﾃﾞﾙを構築
した[論文⑤,⑨,⑬]． 
 
(8) 一連の研究は当該分野に大きなｲﾝﾊﾟｸﾄを与えており，作製した不等ﾋﾟｯﾁｸﾞﾘｯﾄ評価法に関連
して国際会議で発表した論文が Best Paper Award(2023,ISMTII2023)を受賞している．また，XY
位置ｺﾑに関連して発表した論文は 2021 年精密工学会論文賞，FA 財団論文賞(2022 年)を得てお
り，Z 位置ｺﾑに関連して国内会議で発表した論文は 2021 年に精密工学会ベストプレゼンテーシ
ョン賞を得ている．さらに，第二高調波角度ｾﾝｻに関連して発表した論文は国際会議において
Best paper award(2022, nanoMAN2022)を得ている．これら一連の研究業績に関連して文部科学
大臣表彰科学技術賞若手科学者賞（研究分担者，R5）受賞されるなど，その学術水準が高く評価
され，その場自律校正体系に立脚した 3 次元絶対形状計測手法の基礎を固める重要な成果であ
る． 
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図 8: 第二高調波発生を用いた角度計測原
理と畳込みﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸを用いた角度計

測原理 
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