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研究成果の概要（和文）：本研究では参照面不要を特徴とする2つの干渉計の構築を行った。1つ

には光軸に対して回転方向と半径方向の直交する2方向のシアリング干渉計測を可能とする極座

標系シアリング干渉計の構築に成功した。次に液晶空間光位相変調器を参照鏡に用いた零位法干

渉計の構築を行い、測定のダイナミックレンジを向上させることが可能であることを示した。ま

た、干渉縞位相検出手法のあらたな評価方法を開発し、位相検出手法の改良を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed two types of interferometer 
characterized in that reference surface is not necessary. One is polar coordinate shearing 
interferometer, which realizes wave front shearing for rotational and radial direction. 
Another is zero-method interferometer using spatial light modulator as a reference mirror. 
In the interferometer, the dynamic range was expanded by zero-methodology. Moreover, the 
evaluation method of phase detection algorithms were also developed. It is of assistance of 
improvement of phase detection algorithms. 
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１．研究開始当初の背景 
 微小径レンズは寸法が小さく取り扱いや測
定・評価が容易ではない。また、組み合わせ
レンズを構成することが困難であり、単レン
ズで要求性能を満足させるためにしばしば
非球面レンズが用いられ、正確な形状測定は
困難である。レンズやミラーのような表面が
滑らかな形状の測定には光干渉計が良く用
いられるが、非球面を測定する場合、光干渉
計が通常対象とするほぼ平面、あるいはほぼ
球面であるような対象に対し、非球面形状は
変化が大きく、ダイナミックレンジが不足す
る。これに対し、製品ごとにホログラフィ技

術を用いたヌルレンズを作成することが行
われているが、その製作能力を有する企業は
世界的に限定されている寡占状態にあり、費
用が高い。非球面の測定にはこの他、測定し
ようとする面を分割して測定するスティッ
チング干渉、測定面全体を 2次元的に走査し、
各点における傾き角や法線方向を調べる方
法、3 次元測定器や AFM による各点の高さ測
定による方法、などが用いられている。これ
らの内、面内を 2次元走査する手法は測定時
間が長い。また、スティッチング干渉計は装
置が高価で、計算処理による合成を行うため
測定の信頼性の検証が必要である。そこで、



1)ナノメートル程度の精度で測定可能、2)面
全体を同時に測定可能、3)測定ごとに参照面
やヌルレンズを製作する必要がない、等を満
足する測定手法の開発目指した。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景の元、製品ごとに参照面を用意
することなく、通常の球面参照面を使用、も
しくは参照面を用いることなく、非球面形状
を測定可能な干渉計の開発を目的とした。特
に実産業において小型化が著しい微小径の
レンズの形状と光学性能評価を行うことが
可能な干渉計を目標とした。実際には 
1)極座標系シアリング干渉計による自己相
関干渉計 
2)液晶空間光変調器(LCoS-SLM)を用いた任
意波面生成による零位法干渉計 
の 2 つの実験光学系を構築し、優劣の判定を
行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)極座標系シアリング干渉計は回転シア
リング干渉計と半径方向シアリング干渉計
により構成されている。図 1 に模式的に示
す。回転シアリング干渉計は測定しようと
する波面と、それ自身を光軸を中心に僅か
に回転させた波面とを干渉させる(図 1 上
段)。波面の干渉には 2 個のダブプリズムが
用いられる。ダブプリズムは台形の形状を
しており、斜面から入射した像を屈折と反
射により反対側の斜面から上下反転した像
として出射する。このプリズムを光軸を中
心に回転させると任意の角度に回転させた
像を得ることができる。ダブプリズムのう
ち一方は静止しており、入射波面を上下反
転させるのみであるが、他方は光軸周りに
回転可能なホルダに搭載し、上下反転の上、
任意角度に回転させた波面を得る。これに
より入射波面の円弧方向に近接した 2 点間
の位相差が測定され、入射波面の円弧方向
の差分位相分布が測定される。従って、非
球面度の大きな非球面レンズであっても、
軸対称性を仮定すれば理想的には円弧方向
には位相差は存在せず、形状異常があって
も干渉縞が飽和することなく形状測定する
ことが可能である。 
 
(2)半径方向シアリング干渉計では入射波
面に対しそれを光軸中心に拡大、あるいは
縮小させた波面を生成し、互いに干渉させ
る（図 1 下段）。像の拡大・縮小はズームレ
ンズを用いる。一方をズームレンズを透過
させて拡大・縮小し干渉させる。これによ
り入射波面の半径方向に近接した 2 点間の
位相差が測定され、入射波面の半径方向の
差分位相分布が測定される。すなわち非球
面形状を最も直接的に測定することが可能

である。これら 2 つの干渉計による測定結
果は互いに直交する方向の差分測定である。
これらを合成し、積分を行うことで測定し
ようとする波面の位相分布を測定する。 
 

 

  

図 1 極座標系シアリング干渉計 
上段 : 回転シアリング干渉計 

下段 : 半径方向シアリング干渉計 
 
(3)零位法干渉計の概念図を図 2 に示す。入
射されたレーザ光は空間フィルタを通って
平行光にされた後、ビームスプリッタで 2
つの光束に分割される。片方は信頼できる
レンズにより集光され測定しようとするレ
ンズに照射される。レンズからの反射光は
集光レンズによりほぼ平行な光となりビー
ムスプリッタに戻る。もう一方は SLM に
照射される。SLM はコンピュータからの制
御により入射光に対し任意の位相分布を付
加して反射させる。この 2 つの光束ビーム
スプリッタで統合され干渉縞を形成する。
干渉縞は輝度分布としてカメラで記録され
る。この干渉縞から位相検出を行い、2 光
束の波面の位相分布の差が求められる。こ
の位相分布の差が無くなるように SLM の
制御信号にフィードバックし、最終的に位
相差が無くなった時点での SLM への制御
信号により測定対象の形状を決定する。 
 

 
図 2 LCoS-SLM を用いた 

零位法干渉計 
 
(4)両者に共通し、位相検出には波長走査干
渉法を用いる。位相検出には波長走査干渉
法を用いる。通常の位相シフト法で用いら
れるピエゾ素子等により位相差を変化させ
る代わりに光源波長を僅かに(0.2nm 程度)
変化させることで位相差を変化させる。測



定対象が小さかったり、形状の変化率が大
きかったりする場合、測定中の位置ずれが
誤差要因となる。波長走査干渉法を用いる
と機械的な可動部を排除可能である。図 3
に波長走査干渉法用に導入した波長走査レ
ーザ光源を示す。外部共振器型の波長可変
光源であり、波長可変幅は 0.2nm である。 
 

 
図 3, 波長可変レーザ 

 
４．研究成果 
(1)図4に構築した極座標系シアリング干渉計
の概観を示す。サニャック干渉計として構築
した。サニャック干渉計では偏光ビームスプ
リッタ（PBS）で偏光方向により 2 分割され
た光が図 4 中の線で示す閉じた経路を互いに
逆向きに進行し、PBS で再結合する。開発し
た干渉計ではこの経路上に後述の波面回転
機構、および波面拡大・縮小機構を設置し、
回転方向と半径方向のシアリング干渉を実
現した。この構成により振動等の外乱に頑強
であるとされる同一経路干渉を実現した。ま
た、波面回転機構と波面拡大・縮小機構を計
画段階では 2 つずつ用いる予定であったがこ
の構成により各 1 つで実現することができた。 
 

図 4, 構築した極座標系干渉計

 
回転シアリング干渉計用波面回転機構と半
径方向シアリング干渉計用波面拡大・縮小機
構の外観写真を図 5 に示す。回転シアリング
干渉計を実現する波面回転機構（図 5 左）は
ダブプリズムと回転機構を有するプリズム
ホルダからなる。ダブプリズムを用いると入
射波面を光軸周りに回転させることが可能
である。駆動にはマイクロメータヘッドを用
いており、回転の表示分解能は 5 分である。
一方、半径方向シアリング干渉計を実現する
波面の拡大・縮小機構（図 5 右）は固定焦点
カメラレンズとズーム機構付きカメラレン

ズをそれぞれの焦点が一致するように接続
して構築した。電動ズームレンズの焦点距離
を固定焦点レンズの焦点距離の前後で変化
させることで波面を拡大、または縮小させる
ことが可能である。 
 

 
図 5, 波面回転機構(左)と 
波面拡大・縮小機構(右) 

 
 構築した干渉計で取得した干渉縞画像を
示す。図 6 左は回転シアリング干渉計で取得
した干渉縞画像の例である。この例の試料は
ボールベアリング用のセラミクス球であり、
市販の干渉計による測定では凹凸はλ/10以下
であった。図 6 右は半径方向シアリング干渉
の干渉縞の例である。この例の試料は市販の
非球面レンズであり、その形状に起因すると
思われる同心円状の干渉縞が観測された。こ
のように極座標系干渉計を構築し、回転方向
と半径方向の直交する 2 方向のシアリング干
渉縞画像を取得することに成功した。 
 

 
図 6, 極座標系干渉計の干渉縞の例 

回転シアリング干渉(左)、 
半径方向シアリング干渉(右)  

 
 
(2)次に構築した零位法干渉計の概観を図 7
に示す。 
 

 
図 7, 構築した零位法干渉計 

 
この系は Twyman-green 干渉計を基本と
している。コリメートされたレーザ光を
ビームスプリッタで分割し、片方は試料
を照明し、他方は空間位相変調器（SLM）



を照明する。試料からの反射光は試料表
面形状の情報を保持し、他方は SLM に
より位相変調を受け、ビームスプリッタ
に戻り、互いに干渉し干渉縞が観測され
る。干渉縞画像から位相分布が計算され、
その結果を元に SLM への制御信号を変
化させる。この過程が、検出される位相
分布が設定値以下となるまで繰り返され、
最終的に測定対象の形状が参照波面に複
写されることで測定結果が得られる。  
 
 零位法干渉計による測定可能範囲拡大を
確認するために、大きな傾斜を有する試料に
対する干渉計測を行った。試料には平面ミラ
ーを大きく傾斜させて用いる。参照波面制御
前の干渉縞画像（図 8 左）では画像横幅全幅
7mm に対し 160 本の干渉縞が観測され、傾き
は 7.2mrad.であったのに対し、参照波面制御
により干渉縞は 7 本に減少した（図 8 右）。
これは密な干渉縞が観測されるような大き
な傾斜を有する試料に対し、干渉計が適応的
に応答し、干渉縞密度を低下させることで測
定を容易にすることができたことを示す。す
なわち、測定可能範囲の拡大に成功した。 
 

図 8, 零位法干渉計で得られた大傾斜試料
に対する干渉縞 

(左)初期状態、干渉縞 160 本 
(右)補償操作後、干渉縞 7 本 

 
また、SLM 上で人工的に形成した形状欠陥に
対する測定においても、構築したフィードバ
ックシステムにより SLM が制御され、測定
対象の形状が参照波面に転写されたことを
意味するほぼ平面の位相分布を有する干渉
縞画像が観測された。このことは天秤ばかり
で分銅を測定対象と同じ質量になるように
操作することで対象の質量を測定すること
と同様の関係であり、零位法を干渉計に導入
することを成功した。 
 
(3) 本研究では非球面等の複雑形状の干渉
形状計測のための参照面不要を特徴とする 2
種類の干渉計の構築を行った。 
 極座標系シアリング干渉計では回転方向
と半径方向の直交する 2方向のシアリング干
渉計測を実現するダブプリズムを利用した
波面回転機構とズームレンズを利用した波
面拡大・縮小機構を構築した。これらを用い
てシアリング干渉縞画像の取得に成功した。 
 零位法干渉計では参照鏡として任意の位

相分布を有する参照波面を生成可能な空間
位相変調器を用い、計測した干渉縞の位相分
布により参照波面を適応的に変化させ、最終
的に測定対象の形状を参照波面に複写する
ことにより形状測定とする、これまでにない
新たな様式の干渉計測手法を構築した。これ
により大きな傾斜を有する試料に対する測
定可能範囲を拡大できることを実証した。こ
のことは球面からの乖離が大きな非球面形
状の測定に有用である。 
 極座標系シアリング干渉計は光軸に対し
軸対称性を有するレンズ等の光学素子の計
測に適している。一方、零位法干渉計は自由
曲面等の任意の複雑形状にも適用可能であ
る。これらの長所・短所を組み合わせること
で非球面形状計測の信頼性向上に寄与する
干渉計が構築可能であることを確認した。 
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