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　わずか5年前には、没入型現実技術
が飛躍的に成長するという予測は懐疑
的に見られていた。現在、情報豊富な
3Dディスプレイの対話的操作が、2D
画面を使用するよりもはるかに優れて
いることを、さまざまな業界の専門家
が認識している。インタラクティブな
デジタル通信におけるこの革新が、今
後どのように進化するかはまだ不透明
だが、その到来に疑問の余地はない。
　没入型現実またはエクステンデッド
リアリティ（extended reality：XR）は、
完全に仮想的な視界を構築する仮想現
実（VR、図1）、実際の視界にデジタ
ル情報を追加する拡張現実（AR）、現
実とデジタルの世界を完全に融合する

複合現実（MR）の総称と定義される。
　新たなXRソリューションは、エン
ターテインメント、スポーツ及び娯楽、
エンタープライズ実現、防衛、医療の
分野のさまざまな用途において、既に
影響をもたらしている。職業訓練や能
力開発プログラムでは、現実世界で実
際に体験するには、コストがかかりす
ぎたり、危険すぎたりする環境を、仮
想的に体験することを可能にしてい
る。また、産業分野の製造や設計にも
変革をもたらしており、ラピッドプロ
トタイピングによって設計から市場投
入までを迅速化し、プロセス改善によ
って生産性、効率、精度を向上させて
いる。

没入型現実を推進する技術
　XRには、デジタル光学没入型ディス
プレイ（Digital Optical Immersive Dis­
play：DOID）がハードウエアとして必
要で、そうしたデバイスは、市場の拡
大に伴い、優れた視覚品質、信頼性、
処理能力を提供することに加えて、軽
量で快適で使いやすいことが求められ
るようになっている。
　デジタル光学ディスプレイデバイス
に使われる、無数の部品やコンポーネ
ントを小型化することが、没入型現実
の利用増加を支える基盤であり、重要
な推進要素である。ますます小さなマ
イクロ光学系や統合型光学アセンブリ、
MEMSセンサ、マイクロLEDディスプ
レイをはじめとする、多数の統合型部
品やコンポーネントを使用することに、
焦点が置かれている。XRシステムには、
3Dオブジェクトの錯覚を空間に作り出
すための投影システムだけでなく、そ
の他にも多数のデバイスがアイトラッキ
ング、測距、環境センシング用に搭載
されており、その多くが光学デバイス
である。
　没入型現実の特筆すべき側面は、光
を目へと導くために、非従来型のコン
ポーネントを搭載する革新的な光学シ
ステムが、おそらくは導波路構造やホ
ログラフィックメタ表面とともに、広く
活用されていることである。没入型現
実の成長に歩調を合わせるという前例
のない要件が、マイクロ非球面やフリ
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計測学による没入型現実技術の
課題の解決

図１　仮想現実（VR）メガネ。



ーフォームの光学系に課されており、
特に品質管理と設計検証の面で、メー
カーの大きな課題となっている。そこ
で、その要件を満たし、イノベーショ
ンを支えて促進する役割を果たすのが、
計測学である。

フリーフォーム光学系と導波路
　没入型現実デバイスには、広い視野
と大きな「アイボックス」の両方が必要
である。アイボックスとは、許容でき
る映像視野が得られる目の位置の範囲
のことで、XR光学系の光学設計にお
ける重要なパラメータである。アイボッ
クスが大きいほど、現実に近い優れた
ユーザーエクスペリエンスが得られる。
シミュレーション現実は、周辺視野と目
の動きの全範囲を網羅する必要があり、
従来の幾何光学系を使用する実際のウ
ェアラブルデバイスでは、これは実現
できない。
　回転対称性を持たず、コーニック定
数では表現できない可能性がある、フ
リーフォームの光学面形状は、興味を
そそる光学設計概念から、宇宙／防衛
から民生エレクトロニクスに至るまで

のさまざまな用途に対する実用必需品
へと進化を遂げている。非常に高い光
学性能に、インタラクティブなウェアラ
ブル技術の人間工学的な制約が組み合
わされる没入型現実に対しては、軸外
方向の広い視野における回折限界性能
が設計に求められる場合が多い。フリ
ーフォーム光学系は、その収差を補正
するための唯一の手段である場合が多
く、複数の課題を計測技術にもたらす。
フリーフォーム光学系は、軸対称性や
軸外の対称性を持たない場合が多いた
め、その設計、測定、製造は難しい。
　XRの光学設計には一般的に、平面
導波路構造が含まれている。これは、
画像の伝送と結合に重要なものである。
光学導波路は、望ましい特定の経路に
沿って伝播する光波を制限する構造で
ある。平面導波路は、MR光学システ
ムにおけるイメージング瞳の再現に一
般的に使用されており、それによって
アイボックスは大きく拡大される。平
面導波路は、屈折率を高めた透明薄膜
として基板上に作製されるか、2つの基
板層の間に埋め込まれる場合が多い。
DOIDシステム用の多波長平面導波路

は、複雑な光学構造を持ち、フリーフ
ォーム光学系と同様に、さまざまな計
測上の課題をもたらす。

計測課題の解決
　没入型現実デバイス用の計測ツール
は、表面形状、回折角と効率、アセン
ブリ公差、表面粗さを定量化して、開
発と試作、性能評価、製品品質管理を
支援する。
　高品質表面の損傷を防いで、エリア
全体を高いデータレートで3D計測する
ために、非接触型の計測ソリューション
が一般的に望ましい。フルエリアの3D
画像は、2Dプロファイルよりも優れた
プロセス洞察と表面特性評価を可能に
する。従って可能であれば、接触型や
触覚型のソリューションよりも光学計測
を利用することが推奨される。
　干渉法では、光波長と光干渉を利用
して、距離と表面形状を測定する。干
渉法は、平らな部品や球状の部品を測
定するための高精度なソリューションと
みなされる場合が多いが、新しいフリ
ーフォームの表面形状や複雑な表面構
造に適応させるのは難しい。計測器の
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図２　3D干渉顕微鏡法は、フリーフォームのマイクロ光
学部品の測定に使用されている。
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設計者は、DOIDのコンポーネントやシ
ステムの測定を特に対象として、高精
度な干渉計測法の適用範囲を拡大する
手段を導入している。
　球対称性を持たないフリーフォーム
光学系は、この課題に対応するために
干渉法がどのように進化したかを示す
良い例である。表面形状だけでなく、
基準点に対する表面の向きを正確に計
測することが、製造工程において不可
欠となる品質管理とフィードバックを
提供する上で重要な役割を担う。フリ
ーフォーム形状の干渉計測の1つのソリ
ューションが、計算機合成ホログラム

（Computer Generated Hologram：
CGH）で、これを「Zygo Verifire」な
どのレーザフィゾー干渉計と組み合わ
せて使用すると、非球面やフリーフォ
ームの光学系の高い表面勾配や、非対
称である場合が多い形状を、補償する
波面が生成される。
　フリーフォーム光学系のプロセス制
御には、基準とマウントポイントの位

置を特定するための3Dトポグラフィマ
ップとリレーショナル計測が必要であ
る。「Zygo Compass」干渉顕微鏡は、
異なる視点のシーケンスで観測するこ
とによって、フリーフォーム表面形状
に対応する。最終画像は、小さな画像
を重ね合わせることによって形成され
る。小さな画像は、特殊なソフトウエ
アを使用して、隣接画像の間のきめ細
かい表面テクスチャの相関性に基づい
て互いに固定される。フルエリア測定
は、スタイラスを用いた触覚型の計測
では見落とされる誤差を明らかにし、
成形過程の縮みや不具合による誤差を
検出することができる（図2）。
　すべての光学手法に共通する課題
は、平面導波路の品質管理である。平

面導波路は、2枚以上の半透明基板か
らなり、基板には、光を導波路から目
へと導くホログラフィックコーティング
が施されている。基板を測定するため
の干渉計測ソリューションには、各反
射面に個別の変調周波数を付与する波
長掃引機能を備えた高度な光源が用い
られる。「Zygo Verifire MST」レーザ
フィゾー干渉計などの計測器は、導波
路基板の平坦性、合計厚みのばらつき、
材料の均質性を評価することができる。
　導波路スタック全体の計測には、ガ
ラス基板の間隔、アセンブリ後の平坦
性、プレート間の隙間の均一性の評価
が必要である。これらの寸法特性は、
最終的なDOIDの画質と均一性に大き
な影響を与える。導波路アセンブリ全
体を測定するための有効なソリューシ
ョンの1つが、干渉縞コントラストによ
って表面を区別する、垂直走査低コヒ
ーレンス干渉法（Coherence Scanning 
Interferometry：CSI）である。その1つ
のシステム例が、広視野対物レンズを
備える「Zygo Nexview」干渉顕微鏡
である（図3）。
　XR市場の成長は、表面形状、テク
スチャ、微小マイクロエレクトロニクス
デバイスを対象とした従来の光学計測
だけでなく、マイクロフリーフォーム光
学系や導波路の計測に対しても、前例
のない需要を促進している。特に今、
XR技術とそれを支えるDOIDハードウ
エアが試作段階から量産体制へと移行
する中で、それに歩調を合わせて進化
するという課題に、計測手法と技術は
挑むことになる。
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図３　「Zygo Verifire MST」レーザフィゾー干渉計などの計測器は、導波路基板の平坦性、合
計厚みのばらつき、材料の均質性を評価することができる。（提供：ザイゴ社）
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