
青葉工学振興会賞等受賞者

SUIRAN 5

精密部品の品質保証のためには３次元形状計測は必要不
可欠な技術となっている。３次元形状計測は一般的に２軸
平面走査機構と高さ測定手法の組み合わせにより実施され
る［1］。この高さ測定手法の一つとして、共焦点光学系原
理に基づき点光源から射出された光を測定対象物表面へ集
光し、この集束光を測定対象物表面高さ測定用光プローブ
として用いる共焦点プローブがある。これまで共焦点プ
ローブの高分解能化・高速化のために光学系構成やその信
号処理法が多数研究［2］されてきている。一方で、これら
提案手法は「平坦表面」測定つまり段差測定が前提となっ
ていた。そのため近年需要が拡大している歯車波面やX線
光学用ミラー表面など複雑な「自由曲面」における３次元
形状測定へ共焦点プローブを適用することは制限されてい
た。本報では、これまでにない「非線形光学」に基づく共
焦点プローブ［3］を新たに提案し、その適用範囲を拡大可
能とした研究成果を紹介する。
「自由曲面」測定へ共焦点プローブを適用する場合、対

象物表面における傾斜角によって高さ測定精度が低下する
問題があった［4］。この問題を解決するためには、「高さ」
測定に加えて「傾斜角度」を計測し補正することが喫緊の
課題であった。そこで筆者は、非線形光学現象である第二
高調波発生に着目した。第二高調波発生とは、第二高調波
発生媒質に入射した光(基本波)の周波数νに対して、その
２倍の周波数２νをもつ光（第二高調波）が発生する現象
である。第二高調波発生を利用した角度センサと変位セン
サはそれぞれ提案されているが、双方とも「測定対象物」
が第二高調波発生媒質であったことから、３次元形状計測
への適用には課題があった［1］。これらのセンサに着想を
得て、第二高調波発生媒質を「測定対象物」に限定するの
ではなく、共焦点プローブにおける「非線形光学フィルタ」
として採用する独創的な手法を提案した。

従来型共焦点プローブは、対象物面反射光を検出器前面
に配置されたピンホールや光ファイバ等の「空間フィルタ」
に通して検出していた。この場合、プローブ焦点面と対象
物表面が合致する時のみ反射光が空間フィルタ面へ焦点を
結ぶことが可能となり検出強度が最大となる。この効果に
より焦点面信号のみ高感度に検出可能であることから、共
焦点プローブは光軸方向(高さ方向)に高コントラスト/高分
解能な計測が可能であった［5，6］。一方で、従来型共焦点
プローブでは「空間フィルタ」における角度変化感度が原
理的に制限されるため、高分解能「角度」計測には課題が

あった。この「空間フィルタ」の原理的制約を打破するた
めに、本研究ではこれまで「空間フィルタ」として使用さ
れていたピンホールや光ファイバ等に替えて、新たに第二
高調波発生媒質を「非線形光学フィルタ」として採用する
非線形光学共焦点プローブを提案した［3］。プロトタイプ
の光学系を構築して基礎特性評価実験を実施し、光軸変位

（高さ）計測の分解能が約20 nm、角度変位計測の分解能が
約５角度秒と評価されたことから、提案型非線形光学共焦
点プローブの実現可能性が検証された。この発見により、
非線形光学共焦点プローブ単体で測定対象物の「高さ」と

「角度」計測の両立を世界で初めて実現可能とした。提案
した非線形光学共焦点プローブは、平面走査位置測定用
サーフェスエンコーダ[7,8]と組み合わせることにより、

「自由曲面」３次元形状測定への応用性が高く、本研究成
果が有する発展性・創造性は高いと言える。
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精密部品の品質保証のためには 3次元形状計測は必要不
可欠な技術となっている．3 次元形状計測は一般的に 2 軸
平面走査機構と高さ測定手法の組み合わせにより実施され

る[1]．この高さ測定手法の一つとして，共焦点光学系原理

に基づき点光源から射出された光を測定対象物表面へ集光

し，この集束光を測定対象物表面高さ測定用光プローブと

して用いる共焦点プローブがある．これまで共焦点プロー

ブの高分解能化・高速化のために光学系構成やその信号処

理法が多数研究[2]されてきている．一方で，これら提案手

法は「平坦表面」測定つまり段差測定が前提となっていた．

そのため近年需要が拡大している歯車波面やX線光学用ミ
ラー表面など複雑な「自由曲面」における 3次元形状測定
へ共焦点プローブを適用することは制限されていた．本報

では，これまでにない「非線形光学」に基づく共焦点プロ

ーブ[3]を新たに提案し，その適用範囲を拡大可能とした研

究成果を紹介する． 
「自由曲面」測定へ共焦点プローブを適用する場合，対

象物表面における傾斜角によって高さ測定精度が低下する

問題があった[4]．この問題を解決するためには，「高さ」測

定に加えて「傾斜角度」を計測し補正することが喫緊の課

題であった．そこで筆者は，非線形光学現象である第二高

調波発生に着目した．第二高調波発生とは，第二高調波発

生媒質に入射した光(基本波)の周波数νに対して，その 2倍
の周波数 2νをもつ光(第二高調波)が発生する現象である．
第二高調波発生を利用した角度センサと変位センサはそれ

ぞれ提案されているが，双方とも「測定対象物」が第二高

調波発生媒質であったことから，3 次元形状計測への適用
には課題があった[1]．これらのセンサに着想を得て，第二

高調波発生媒質を「測定対象物」に限定するのではなく，

共焦点プローブにおける「非線形光学フィルタ」として採

用する独創的な手法を提案した． 
従来型共焦点プローブは，対象物面反射光を検出器前面

に配置されたピンホールや光ファイバ等の「空間フィルタ」

に通して検出していた．この場合，プローブ焦点面と対象

物表面が合致する時のみ反射光が空間フィルタ面へ焦点を

結ぶことが可能となり検出強度が最大となる．この効果に

より焦点面信号のみ高感度に検出可能であることから，共

焦点プローブは光軸方向(高さ方向)に高コントラスト/高分
解能な計測が可能であった[5,6]．一方で，従来型共焦点プロ

ーブでは「空間フィルタ」における角度変化感度が原理的

に制限されるため，高分解能「角度」計測には課題があっ

た．この「空間フィルタ」の原理的制約を打破するために，

本研究ではこれまで「空間フィルタ」として使用されてい

たピンホールや光ファイバ等に替えて，新たに第二高調波

発生媒質を「非線形光学フィルタ」として採用する非線形

光学共焦点プローブを提案した[3]．プロトタイプの光学系

を構築して基礎特性評価実験を実施し，光軸変位(高さ)計
測の分解能が約 20 nm，角度変位計測の分解能が約 5角度
秒と評価されたことから，提案型非線形光学共焦点プロー

ブの実現可能性が検証された．この発見により，非線形光

学共焦点プローブ単体で測定対象物の「高さ」と「角度」

計測の両立を世界で初めて実現可能とした．提案した非線

形光学共焦点プローブは，平面走査位置測定用サーフェス

エンコーダ[7,8]と組み合わせることにより，「自由曲面」3次
元形状測定への応用性が高く，本研究成果が有する発展性・

創造性は高いと言える． 
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図.1 新たに第二高調波発生媒質を「非線形光学フィルタ」として採用
する非線形光学共焦点プローブ 
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(b) “Angular” displacement mode
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図１. �新たに第二高調波発生媒質を「非線形光学フィルタ」として採
用する非線形光学共焦点プローブ

次世代共焦点プローブで切り拓く先駆的3次元形状
計測システムの開発




