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　2000年代の早期から自由形状オプ
ティクスへの関心が急速に高まってお
り、これは特に過去5年について言え
ることだ。「自由形状」という用語は
標準化された技術的定義をもたない
が、その最も制限的な定義では、それ
はいかなる対称性ももたない表面とい
うことになる。しかし、より広い定義
では、どんな表面タイプであれ、その
サグ式は1変数ではなく2変数関数と
して表されなければならない。この定
義は、製造には適している。製造と試
験装置の複雑さは、その第2の変数を
加えることで増加する傾向があるため
だ（たとえば、付加された並進と場合
によっては回転機械軸である）。
　球面、円筒形、非円筒形、回転対
称非球面は、この定義では自由形状で
はないが、トロイドは自由形状である。
非球面の軸外セクション（たとえば、
軸外パラボラ）は、グレイ領域に入る。
つまり、軸上（原型）座標系では1変数
の関数であるが、局所（軸外アパチャ）

座標系ではその対称度が欠如してい
る。その結果、軸外非球面は、標準的
な非球面のように設計、仕様化するこ
とが可能かもしれないが、製造には、
また可能ならその試験には自由形状タ
イプの装置を使ってもよい。
　自由形状製造技術は、改善された多
軸ダイヤモンド旋盤、研削機、研磨機
により著しく進歩した。しかし自由形
状面の試験には、大きな課題が残って
いる。従って、ここでは光学表面の試
験に使用されるさまざまな方法、また
これらが自由形状にどのように適用さ
れるかについて考察する。
　形状測定は、非球面形状測定向けの
簡便かつ費用効果が高い技術である。
しかし自由形状は多面スキャンを必要
とするので、シングルスキャン表面形
状測定器ではなく、多軸（3D）表面形
状測定器、つまり座標測定器（CMM）
が必要になる。3D表面形状測定器は
柔軟性が高いので、横方向の分解能と
精度要件が厳しすぎなければ（長波長・

非イメージングアプリケーションなど）、
自由形状測定には実用的な選択である。
　表面がより高精度のアプリケーショ
ン（可視波長および短波長のイメージ
ングアプリケーションなど）で使用され
る場合、一般にCMMは表面仕様を満
たすのに必要な横方向の分解能と精度
が不足している。その場合は干渉法が
選択されるが、干渉計で簡単に試験で
きる表面は著しく限られている。球面
に対する干渉計テストは非常に簡単で
あるが、非球面ではより複雑になる。
つまり特殊なヌルオプティクス（光学
素子）の設計と製造が必要になる。要
は、特別なスキャニング・スティッチン
グ非球面干渉計ワークステーションが
必要になる。
　自由形状では、状況はもっと悪くな
る。極めて多様な形状向けに設計され
た種々の干渉計ワークステーションは
存在せず、またヌルオプティクスの設
計はもっと難しい。コンピュータ生成
ホログラム（CGH）ヌルは恐らく、自
由形状面測定には最も一般的な干渉計
術であるが、個々の自由形状に対する
特注CGHが必要となり、またアライ
メントには長い時間がかかる。
　サブアパチャスティッチングは、専用
のヌルなしで、さまざまな非球面の計
測には強力で柔軟性の高い技術である
ことが証明されている。スティッチン
グの最近の強化により、CGHなしで自
由形状面で干渉法を実証することがで
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自由形状造形技術は、改良されたダイヤモンド旋盤、研削、研磨装置により
大きく進歩した。しかし、自由形状面の試験は、大きな課題を残している。

サブアパチャスティッチング干渉法が
高度な自由形状オプティクスを改良
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図1　3Dプロットは、
自由形状オプティクス
例の最適球からの展開
を示す。



きるようになっており、ヌルオプティク
ス製造の必要性はなくなっている。さ
らに、スティッチングにより優れた計
測精度が可能になっている、これは特
に一般的な自由形状に見られる中空間
周波数特性で言えることである。

干渉計測
　図1は、非閉塞反射望遠鏡設計で使
用される自由形状オプティクスの例で
ある。表面サグの大部分は、最適球に
より記述され、100mm径開口部で凹
面半径は～ 200mmである。残りの形
状は、この球から大部分は非対称偏差
～ 100μmである。
　表面はまず特注CGHと4インチf/1.5
透過球で計測された。ホログラムにア
ライメント機構が内包されていたため、
CGHと干渉計とのアライメントは簡単
であった。しかし部分的なアライメン
トはかなり時間がかかる。従来の球テ
ストでは、アライメントエラーはXチ
ルト、Yチルトおよびパワーにあり、ま
た調整部は基本的には独立していた

（すなわち、3つのアライメントノブが、
チルトとパワーのそれぞれを独立に調
整する）。ところが、自由形状面のアラ
イメントは6つの自由度があり、これら
は独立ではないので、フリンジヌリン
グ（縞無効化）がかなり困難になる。
　表面も、ヌルオプティクスなしで、
プロトタイプ自由形状ソフトウエアを
走らせて米QEDテクノロジーズ社（QED 
Technologies）のASI（Q）上で計測した。
試験の基本原理は、回転対称非球面の
ノンヌルスティッチングテストと同じ
である。ヌルオプティクスで、参照波
面をテスト面に合わせようとするので
はなく、代わりに表面は球状波面に対
してテストされる。非球面の大部分は、
1回の計測で捉えるには、球から非球
面に逸脱しすぎているので、スティッ

チングが必要になる。この例では、6イ
ンチf/3.5透過球と47サブアパチャの
格子を使用し、十分にその部分をカバ
ーしている（図2a）。部分アライメント
はソフトウエア支援で行われ、サブア
パチャは自動的に取得され、スティッ
チされる（ユーザーの介入なし）。
　2つの異なる干渉計法は完全に一致
している。図2bは、図のエラーマップ
が定性的に一致していることを示して
いる、またピークトゥバレー（PV）お
よび自乗平均（rms）も遜色がない。

高分解能解析
　しかし、データを厳密に調べると、
それらの計測間にいくつかの微妙な、
そして重要な違いが明らかになる。次
の解析では、各マップから36ゼルニケ

（Zernike）多項式フィッティングを排
除した。これは低次の形態を除去し、
表面の中間空間周波数特性を目立たせ
るためである。2つのマップ間の違い
は、分解素子の数である。サブアパチ

ャスティッチングにより、完全アパチ
ャ CGHテスト以上の拡大が可能にな
る。この例では、スティッチテストは、
表面の直径にわたり2000ピクセルを
持つが、CGHテストは600ピクセルで
ある。その部分の10mm領域をクロー
ズアップすれば、この効果は明らかで
ある。スティッチされたマップの特徴
は遥かに鮮明になっている（図3）。
　さらにクローズアップして、CGH計
測で規則正しい中空間周波数乱れの一
部を示している。CGHは一般に、設
計で多回折次数を扱わなければならな
い、またそれによって計測に乱れを導
入できる。この例では、その部分のい
くつかの位置がそのような乱れを表し
ている。高次の回折からの局所的ホッ
トスポットがAの位置に見え、位相マ
ップにウイングを持つ局所的バンプと
して表れている（図4）。より強い乱れ
がB位置にあり、それが位相アンラッ
ピングとデータ欠損の原因となり、そ
の位置が完全に覆われることになる。
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図2　軸外サブアパチャの格子設計とシミュレートしたフリンジ（干渉縞）（a）、CGH（左）とASI
（Q）（右）による計測（b）。

図3　36項排除でフルアパチャ計測（a）、10mm領域（b）CGHデータ、同じ10mm領域で
ASI（Q）データを示している。



位置Cは、別のタイプの乱れを示してお
り、ここでは 疑 似 縞 模 様（spurious 
fringe）によって計測にリップルが生じ
ている。これらの乱れのすべては、ステ
ィッチされたASI計測には存在しない。

横ひずみ
　横レジと局所拡大は、干渉法でもう１
つの問題である。球面、非球面、自由
形状を平面に投影すると、必ず何らか
の形状ひずみが生ずる（地球の地図と同
じことである）。品質評価では、ひずみ
は大きな問題ではない、それが凹凸（PV）
あるいはrmsなどの指標を実質的に変
えないからである。しかし、表面の決定
的補正では、ひずみは極めて重要にな
る。補正すべきポイントがどこにあるか
を知ることが重要だからである。
　一般的な干渉計マッピング推定は、
赤道面への直接投影である（その部分
を見下ろすことに似ている）。しかし
非球面ヌルテストは、この推定から外
れることがよくあり、この例のCGH
テストは例外ではない。
　可変非対称（アナモルフィック）ひず
みは、場所によっては2％以上存在す
る。ダイヤモンド旋盤製造段階でもた
らされるリングによって、実際この部
分のひずみ観察が比較的容易になって

いる。リングは当然軸対称であり、従
ってX軸またはY軸のいずれの軸から
も等距離にある。実際には、リングは
場所によっては最大1mmの変動があ
る（図5）。
　3D形状測定・CMM技術はさまざま
な自由形状をテストできるが、光学的
要求によっては干渉計が好まれる。
CGHヌルテストは一般に、そのような
場合でも用いられてきたが、特注専用
ヌルが必要になるため、デザインやプ
ロトタイプの柔軟性が制約を受ける。
　ASI（Q）スティッチングシステムで

は、平面、球面、非球面のテストが柔
軟になる、ここでは自由形状面の柔軟
性を実証した。自由形状サンプルでは、
われわれはCGHテストとナノメートル
レベルでの一致を指摘し、さらに一段
と優れた横方向の分解能を達成してい
る。CGHで中間周波数推定を壊すこ
とになるゴーストや他の回折乱れは、
サブアパチャスティッチングには存在
しない。また、計測技術者を悩ますこ
とになる、忘れられがちなアライメン
トやひずみ補正ステップの処理も簡素
化される。
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図4　一部を3通りの異な
るマスク領域で示し、CGH
計測における異なるḾSF乱
れを際立たせている。

図5　CGH計測の負のX負のYス
ライス、ここではマップの矢印がス
ライスの位置を示している（a）、プ
ロットの矢は3つのピークを示して
おり、これらは一定の位置でXスラ
イスとYスライス（b）に存在する。


