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(57)【要約】
【課題】プローブの撓みの影響を受けずに高精度の形状
測定を行う。
【解決手段】プローブ先端部３に一体に平面ダイクロイ
ックミラー１０及び球面ミラー１６を設ける。オートコ
リメータ光学系５により平面ダイクロイックミラー１０
の傾斜量を測定し、並進移動量測定光学系１２により球
面ミラー１６のＸ，Ｙ軸方向のずれ量を測定する。ずれ
量算出部４２ｂは、測定した平面ダイクロイックミラー
１０の傾斜量及び球面ミラー１６のずれ量に基づいて、
プローブ先端部３において被測定物４の表面に接触する
接触点となる球１９の基準位置に対するＸ，Ｙ軸方向の
ずれ量を算出する。推定部４２ｃは、ずれ量算出部４２
ｂにより算出されたずれ量から、プローブ先端部３の球
１９のＸ，Ｙ軸方向の位置を推定する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｚ軸方向に移動可能に支持され、中心軸がＺ軸と平行な状態を正姿勢とするプローブシ
ャフトと、前記プローブシャフトの先端に設けられ、被測定物の表面に接触させるプロー
ブ先端部とを有するプローブを備え、前記プローブを被測定物の表面に対してＸ，Ｙ軸方
向に走査し、前記プローブ先端部における前記被測定物に接触する接触点のＸ，Ｙ軸方向
の位置に対する前記プローブのＺ軸方向の位置を測定することで、前記被測定物の表面の
三次元の形状測定データを取得する形状測定装置であって、
　前記プローブ先端部に一体に設けられ、前記プローブシャフトが正姿勢から姿勢変化し
て前記プローブ先端部がＺ軸に対して傾斜した際に、前記プローブ先端部と共に傾斜する
平面ミラーと、
　前記平面ミラーのＺ軸に対する傾斜量を、前記平面ミラーに第一レーザ光を照射して前
記平面ミラーで反射した反射光により測定する第一測定光学系と、
　前記プローブ先端部に一体に設けられた球面ミラーと、
　前記プローブシャフトが正姿勢であるときの前記接触点のＸ，Ｙ軸方向の位置を基準位
置とし、前記基準位置に対する前記球面ミラーのＸ，Ｙ軸方向のずれ量を、前記球面ミラ
ーに第二レーザ光を照射して前記球面ミラーで反射した反射光により測定する第二測定光
学系と、
　前記第一測定光学系により測定された傾斜量、前記第二測定光学系により測定されたず
れ量、及び前記接触点と前記球面ミラーとの距離から、前記基準位置に対する前記接触点
のＸ，Ｙ軸方向のずれ量を算出するずれ量算出部と、
　前記ずれ量算出部により算出された前記基準位置に対する前記接触点のＸ，Ｙ軸方向の
ずれ量から前記接触点のＸ，Ｙ軸方向の位置を推定する推定部と、
　を備えたことを特徴とする形状測定装置。
【請求項２】
　前記プローブ先端部は、前記プローブシャフトよりも剛性が高い部材で形成されている
ことを特徴とする請求項１に記載の形状測定装置。
【請求項３】
　前記プローブシャフトが透明部材からなり、前記平面ミラー及び前記球面ミラーが前記
プローブシャフトと前記プローブ先端部との間に配置されていることを特徴とする請求項
１又は２に記載の形状測定装置。
【請求項４】
　前記平面ミラーが、前記第一レーザ光を反射し、前記第二レーザ光を透過するダイクロ
イックミラーであり、
　前記球面ミラーが、前記平面ミラーと前記プローブ先端部との間に配置されていること
を特徴とする請求項３に記載の形状測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、非球面レンズ等の自由曲面の形状を有する被測定物の表面にプローブを接触
させながら倣い動作することにより、被測定物表面の三次元形状を測定する形状測定装置
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　三次元構造を有する被測定物表面の座標や形状を測定する三次元形状測定方法として、
プローブを被測定物の表面に所定の測定力で押圧しながら被測定物の表面に倣って移動さ
せ、プローブの移動位置から被測定物の座標や形状を測定する倣い測定法が知られている
。
【０００３】
　従来、このような三次元形状測定方法においては、エアー軸受けを用いて上下に移動可
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能にプローブシャフトを設け、ばねで自重を支えている構成を持つプローブを用いるもの
が知られている（特許文献１参照）。
【０００４】
　しかしながら、レンズ面等の傾斜面を測定する場合、被測定面の接触点での反力は被測
定面の法線方向に働くが、これがプローブシャフトの移動可能方向と一致しないためプロ
ーブは法線方向と直交する成分の力を受け、プローブシャフトに傾きが生じる。これによ
りプローブシャフトの先端に設けたプローブ先端部の接触点が、測定器の想定している測
定点（即ち、プローブシャフトが傾いていないとする接触点の位置）に存在しなくなり、
特許文献１に開示された方法では、無視できない測定誤差が発生する。
【０００５】
　そこで、プローブシャフトに設けた二つのセンサによりプローブシャフトの傾きを求め
、真のプローブの被測定物への接触点を推定しようとする方法が提案されている（特許文
献２参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開平６－２６５３４０号公報
【特許文献２】特開２０００－１９３４４９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、プローブシャフトは、被測定物における反力によって傾くと同時に撓み
変形することがある。このとき、プローブシャフトの先端に設けられたプローブ先端部に
おいては、プローブシャフトの傾きに加えて撓み変形による傾きと並進の変位が生じるこ
とになる。このため、特許文献２に開示された方法では、プローブシャフトの傾きのみを
想定して接触点の位置を推定しているので、プローブシャフトの撓み変形によって生じる
測定誤差を低減させることができない。
【０００８】
　そこで、本発明は、プローブシャフトの傾き及び撓み変形に起因した測定誤差を低減す
る形状測定装置を提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、Ｚ軸方向に移動可能に支持され、中心軸がＺ軸と平行な状態を正姿勢とする
プローブシャフトと、前記プローブシャフトの先端に設けられ、被測定物の表面に接触さ
せるプローブ先端部とを有するプローブを備え、前記プローブを被測定物の表面に対して
Ｘ，Ｙ軸方向に走査し、前記プローブ先端部における前記被測定物に接触する接触点のＸ
，Ｙ軸方向の位置に対する前記プローブのＺ軸方向の位置を測定することで、前記被測定
物の表面の三次元の形状測定データを取得する形状測定装置であって、前記プローブ先端
部に一体に設けられ、前記プローブシャフトが正姿勢から姿勢変化して前記プローブ先端
部がＺ軸に対して傾斜した際に、前記プローブ先端部と共に傾斜する平面ミラーと、前記
平面ミラーのＺ軸に対する傾斜量を、前記平面ミラーに第一レーザ光を照射して前記平面
ミラーで反射した反射光により測定する第一測定光学系と、前記プローブ先端部に一体に
設けられた球面ミラーと、前記プローブシャフトが正姿勢であるときの前記接触点のＸ，
Ｙ軸方向の位置を基準位置とし、前記基準位置に対する前記球面ミラーのＸ，Ｙ軸方向の
ずれ量を、前記球面ミラーに第二レーザ光を照射して前記球面ミラーで反射した反射光に
より測定する第二測定光学系と、前記第一測定光学系により測定された傾斜量、前記第二
測定光学系により測定されたずれ量、及び前記接触点と前記球面ミラーとの距離から、前
記基準位置に対する前記接触点のＸ，Ｙ軸方向のずれ量を算出するずれ量算出部と、前記
ずれ量算出部により算出された前記基準位置に対する前記接触点のＸ，Ｙ軸方向のずれ量
から前記接触点のＸ，Ｙ軸方向の位置を推定する推定部と、を備えたことを特徴とする。
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【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、プローブ走査時にプローブシャフトが傾いたり撓み変形したりしても
、ずれ量算出部によりプローブの接触点のずれ量を算出することが可能となる。このずれ
量からプローブ先端部の接触点のＸ，Ｙ軸方向の位置が推定部により推定されるので、プ
ローブシャフトの撓み変形を含む姿勢変化に依存しない、測定誤差が低減した三次元の形
状測定データを得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の実施の形態に係る形状測定装置の概略構成を示す説明図である。
【図２】プローブシャフトが撓み変形したときのプローブを示す模式図である。
【図３】参考例の形状測定装置の概略構成を示す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　（第一の実施形態）
　以下、本発明を実施するための形態を、図面を参照しながら詳細に説明する。図１は、
本発明の実施の形態に係る形状測定装置の概略構成を示す説明図である。なお、本実施の
形態では、互いに直交するＸ，Ｙ，Ｚ軸の三次元直交座標系で説明する。Ｚ軸に対して直
交するＸ軸及びＹ軸は、互いに直交している。図１に示すように、形状測定装置１００は
、接触式プローブであるプローブ１を備えている。プローブ１は、ベース２１に平行板ば
ね２０を介してＺ軸方向に移動可能に支持された軸状のプローブシャフト２と、プローブ
シャフト２の先端に設けられた先細り形状のプローブ先端部３とを有する。そして、プロ
ーブシャフト２は、傾斜も撓み変形もない正姿勢のときは、プローブシャフト２の中心軸
ｃ０がＺ軸と平行な状態で、ベース２１に平行板ばね２０を介して支持されている。この
プローブシャフト２は、光が透過するように、透明部材、例えば透明低膨張ガラス等で形
成されている。
【００１３】
　また、プローブ先端部３は、プローブシャフト２よりも剛性が高い部材、例えばタング
ステンカーバイト等で形成されている。これにより、プローブ先端部３が撓むのを抑制し
ている。プローブ先端部３は、プローブシャフト２よりも短く形成されている。プローブ
先端部３の先端には、被測定物４の表面に接触させるための球１９が形成されている。こ
の球１９は、被測定物４の表面に点接触すると見做せる程度の大きさである。
【００１４】
　ベース２１は、Ｘ，Ｙ，Ｚ軸方向に移動可能に支持されており、不図示のＸ軸ステージ
、Ｙ軸ステージ、Ｚ軸ステージにより各軸方向に移動する。各軸ステージは、それぞれ不
図示のＸ，Ｙ，Ｚ軸駆動用モータによって駆動され、被測定物４の表面の形状測定を実施
する際には、プローブ先端部３の球（接触点）１９を被測定物４の表面に接触させながら
Ｘ，Ｙ軸方向に二次元的にプローブ１を移動させる。
【００１５】
　形状測定装置１００は、第一測定光学系であるオートコリメータ光学系５と、第二測定
光学系である並進移動量測定光学系１２と、押し込み量測定光学系３１と、データサンプ
リング装置４１と、コンピュータ４２とを備えている。また、形状測定装置１００は、プ
ローブシャフト２の中心軸ｃ０上にプローブシャフト２から遠ざかる方向に向かって順次
配設された、ダイクロイックミラー２３、ダイクロイックミラー２７及びダイクロイック
ミラー１１を備えている。
【００１６】
　オートコリメータ光学系５は、第一レーザ光Ｇを出射する第一レーザ光源６、第一ハー
フミラー７、コリメートレンズ８、及びＰＳＤ（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）等の第一光位置検出素子９を有している。
【００１７】
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　プローブシャフト２の中心軸ｃ０と直交し、ダイクロイックミラー１１を通過する軸ｃ

１上には、ダイクロイックミラー１１から遠ざかる方向に向かって順次、コリメートレン
ズ８、第一ハーフミラー７及び第一光位置検出素子９が配置されている。
【００１８】
　第一ハーフミラー７は、軸ｃ１に対して４５度傾けて配置されている。そして、第一ハ
ーフミラー７に対向する位置に、中心軸ｃ０と平行に第一レーザ光Ｇを出射するように、
第一レーザ光源６が配置されている。
【００１９】
　並進移動量測定光学系１２は、第二レーザ光Ｈを出射する第二レーザ光源１３、第二ハ
ーフミラー１４、対物レンズ１５、集光レンズ１７及びＰＳＤ等の第二光位置検出素子１
８を有している。
【００２０】
　プローブシャフト２の中心軸ｃ０上には、プローブシャフト２（ダイクロイックミラー
１１）から遠ざかる方向に順次、対物レンズ１５、第二ハーフミラー１４、集光レンズ１
７及び第二光位置検出素子１８が配置されている。第二ハーフミラー１４は、中心軸ｃ０

に対して４５度傾けて配置されている。そして、第二レーザ光源１３は、中心軸ｃ０と直
交し、第二ハーフミラー１４を通過する軸ｃ２上であって、第二ハーフミラー１４に対向
する位置に配置されている。
【００２１】
　押し込み量測定光学系３１は、所謂ヘテロダイン干渉計である。この押し込み量測定光
学系３１は、第三レーザ光Ｉを出射する第三レーザ光源２４、第三レーザ光Ｉを測定光と
参照光とに分割する偏光ビームスプリッタ２８、参照ミラー２５、１／４波長板２９，３
０、及び光強度検出素子２６を有している。
【００２２】
　プローブシャフト２の中心軸ｃ０と直交し、ダイクロイックミラー２７を通過する軸ｃ

３上には、ダイクロイックミラー２７に近づく方向に順次、第三レーザ光源２４、偏光ビ
ームスプリッタ２８及び１／４波長板２９が配置されている。中心軸ｃ０と平行であり偏
光ビームスプリッタ２８を通過する軸ｃ４上には、参照ミラー２５と光強度検出素子２６
とが偏光ビームスプリッタ２８を挟んで配置され、更に、参照ミラー２５と偏光ビームス
プリッタ２８との間には１／４波長板３０が配置されている。
【００２３】
　ここで、ダイクロイックミラー１１は、第一レーザ光Ｇは反射し、第二レーザ光Ｈは透
過するミラーであり、中心軸ｃ０に対して４５度傾けて配置されている。ダイクロイック
ミラー２７は、第三レーザ光Ｉは反射し、第一レーザ光Ｇ及び第二レーザ光Ｈは透過する
ミラーであり、中心軸ｃ０に対して４５度傾けて配置されている。ダイクロイックミラー
２３は、第三レーザ光Ｉは反射し、第一レーザ光Ｇ及び第二レーザ光Ｈは透過するミラー
であり、プローブシャフト２の基端面に一体に設けられている。
【００２４】
　更に、本実施の形態では、形状測定装置１００は、プローブ先端部３に一体に設けられ
た、平面ミラーとしての平面ダイクロイックミラー１０と、球面ミラー１６とを備えてい
る。平面ダイクロイックミラー１０は、第一レーザ光Ｇは反射し、第二レーザ光Ｈは透過
するミラーである。平面ダイクロイックミラー１０は、プローブシャフト２が正姿勢から
姿勢変化（傾斜又は撓み変形）してプローブ先端部３がＺ軸に対して傾斜した際にプロー
ブ先端部３と共に傾斜するように、プローブ先端部３に固定されている。また、球面ミラ
ー１６もプローブ先端部３と共に並進移動するようにプローブ先端部３に固定されている
。
【００２５】
　本実施の形態では、プローブシャフト２が透明部材であるので、平面ダイクロイックミ
ラー１０及び球面ミラー１６は、プローブシャフト２とプローブ先端部３との間に配置さ
れている。具体的には、平面ダイクロイックミラー１０及び球面ミラー１６は、プローブ
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シャフト２の先端とプローブ先端部３の基端との間に配置されている。そして、球面ミラ
ー１６は、平面ダイクロイックミラー１０とプローブ先端部３との間に配置されている。
具体的には、球面ミラー１６は、平面ダイクロイックミラー１０とプローブ先端部３の基
端との間に配置されている。この平面ダイクロイックミラー１０は、平凹レンズの平面側
を基板とし、その表面に第一レーザ光Ｇの波長の光を選択的に反射する誘電体多層膜を施
すことで構成されている。また同レンズの凹面側には銀コートを施すことで、球面ミラー
１６が構成されている。
【００２６】
　また、プローブシャフト２を透明部材とし、平面ダイクロイックミラー１０及び球面ミ
ラー１６をプローブシャフト２とプローブ先端部３との間に配置した構成とすることで、
各光学系５，１２における光路を、プローブシャフト２内で共有させている。更に、ダイ
クロイックミラー１１，２３，２７を配置した構成とすることで、各光学系５，１２，３
１における光路を、一部共有させている。
【００２７】
　データサンプリング装置４１は、所定のサンプリング間隔で、第一光位置検出素子９、
第二光位置検出素子１８及び光強度検出素子２６からの信号を取り込んでデータ化し、各
測定データをサンプリングの度にコンピュータ４２に出力する。また、データサンプリン
グ装置４１は、所定のサンプリング間隔で、不図示のＸ軸ステージ、Ｙ軸ステージの位置
を検出する位置検出素子から出力された信号も取り込んでデータ化し、各測定データをサ
ンプリングの度にコンピュータ４２に出力する。
【００２８】
　コンピュータ４２は、不図示のＣＰＵ、ＲＯＭ、ＲＡＭ等から構成されており、ＣＰＵ
は、ＲＯＭ等に格納された制御プラグラムに基づいて演算処理を行う。この制御プログラ
ムは、コンピュータ４２に被測定物４の表面の三次元の形状測定データを求めさせるもの
である。つまり、コンピュータ４２は、データサンプリング装置４１から入力した各測定
データに基づき、形状測定データを求める。本実施の形態では、コンピュータ４２は、こ
の制御プログラムにより、位置算出部４２ａ、ずれ量算出部４２ｂ、推定部４２ｃ及び形
状測定データ作成部４２ｄとしての機能を有する。
【００２９】
　次に、各部の動作について説明する。まず、オートコリメータ光学系５において、第一
レーザ光源６から出射された第一レーザ光Ｇは、第一ハーフミラー７で直角に反射され、
その反射光はコリメートレンズ８により平行光となる。この平行光となった第一レーザ光
Ｇは、ダイクロイックミラー１１により直角に反射され、ダイクロイックミラー２７及び
ダイクロイックミラー２３を通過し、プローブシャフト２内を通過して、平面ダイクロイ
ックミラー１０で反射する。この反射光は、プローブシャフト２、ダイクロイックミラー
２３及びダイクロイックミラー２７を再度通過し、ダイクロイックミラー１１で直角に反
射され、コリメートレンズ８に入射する。この入射光は、コリメートレンズ８で第一光位
置検出素子９上に焦点が合わせられ、第一ハーフミラー７を通過して、第一光位置検出素
子９で受光される。
【００３０】
　ここで、図２に、プローブシャフト２が撓み変形したときのプローブ１の模式図を示す
。なお、この図２において、説明の便宜上、プローブシャフト２を実際よりも極端に湾曲
させている。また、プローブ１をＸ軸方向に走査させた場合について図示しているが、こ
の動作に限定するものではなく、Ｘ，Ｙ軸を含む平面内で走査した場合において同様のこ
とが言える。
【００３１】
　この図２に示すように、プローブシャフト２が撓み変形すると、プローブ先端部３（平
面ダイクロイックミラー１０）が傾斜する。また、プローブシャフト２が傾斜した際も、
プローブ先端部３（平面ダイクロイックミラー１０）は傾斜する。
【００３２】
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　そして、平面ダイクロイックミラー１０のＺ軸に対する傾斜量θに対応して、第一光位
置検出素子９（図１）の受光面における受光位置が変位するので、第一光位置検出素子９
による受光位置の検出結果から、平面ダイクロイックミラー１０の傾斜量θがわかる。つ
まり、プローブシャフト２が正姿勢のときの第一光位置検出素子９の受光面における受光
位置を座標基準とし、第一光位置検出素子９の受光面のどの座標位置で受光されたかによ
り、ミラー１０（プローブ先端部３）の傾斜の方向及び傾斜量θが特定される。このよう
に、オートコリメータ光学系５は、平面ダイクロイックミラー１０に第一レーザ光Ｇを照
射して平面ダイクロイックミラー１０で反射した反射光により、平面ダイクロイックミラ
ー１０のＺ軸に対する傾斜量θを測定する。
【００３３】
　また、並進移動量測定光学系１２において、第二レーザ光源１３から出射された第二レ
ーザ光Ｈは、第二ハーフミラー１４で直角に反射され、その反射光は対物レンズ１５によ
りほぼ球面ミラー１６の位置に焦点が合わせられる。そして、対物レンズ１５を通過した
第二レーザ光Ｈは、ダイクロイックミラー１１，２７，２３を順次通過し、プローブシャ
フト２内を通過し、平面ダイクロイックミラー１０を通過して、球面ミラー１６に到達す
る。球面ミラー１６で反射した第二レーザ光Ｈは、再び平面ダイクロイックミラー１０、
プローブシャフト２、ダイクロイックミラー２３，２７，１１、対物レンズ１５を順次通
過し、第二ハーフミラー１４を通過して、集光レンズ１７に到達する。集光レンズ１７で
集光された第二レーザ光Ｈは、第二光位置検出素子１８上に焦点が合わせられ、第二光位
置検出素子１８で受光される。
【００３４】
　ここで、図２に示すように、プローブシャフト２が撓み変形すると、プローブ先端部３
（球面ミラー１６）がＸ，Ｙ軸方向（図２ではＸ軸方向）に並進移動する。プローブシャ
フト２が正姿勢であるとき、プローブ先端部３の球（接触点）１９及び球面ミラー１６は
、Ｚ軸と平行な中心軸ｃ０上にある。
【００３５】
　プローブシャフト２が正姿勢であると仮定したときのプローブ先端部３の球１９のＸ，
Ｙ軸方向の位置は、不図示のＸ軸ステージ、Ｙ軸ステージの位置を検出する位置検出素子
を用いて測定される。ここで、プローブシャフト２が正姿勢であるときのプローブ先端部
３の球１９のＸ，Ｙ軸方向の位置を基準位置２２とする。
【００３６】
　そして、基準位置２２に対する球面ミラー１６のＸ，Ｙ軸方向のずれ量（変位量）ｘ２
に対応して、第二光位置検出素子１８（図１）の受光面における受光位置が変位する。し
たがって、第二光位置検出素子１８による受光位置の検出結果から、基準位置２２に対す
る球面ミラー１６のＸ，Ｙ軸方向のずれ量ｘ２がわかる。つまり、プローブシャフト２が
正姿勢のときの第二光位置検出素子１８の受光面における受光位置を座標基準とし、第二
光位置検出素子１８の受光面のどの座標位置で受光されたかにより、球面ミラー１６の基
準位置２２からのずれ量ｘ２が特定される。このように、並進移動量測定光学系１２は、
球面ミラー１６に第二レーザ光Ｈを照射して球面ミラー１６で反射した反射光により、基
準位置２２に対する球面ミラー１６のＸ，Ｙ軸方向のずれ量ｘ２を測定する。
【００３７】
　また、押し込み量測定光学系３１において、第三レーザ光源２４から出射された第三レ
ーザ光Ｉは、偏光ビームスプリッタ２８で測定光（Ｐ偏光）と参照光（Ｓ偏光）とに分割
される。第三レーザ光Ｉの内の測定光は、Ｐ偏光であるので偏光ビームスプリッタ２８を
通過し、１／４波長板２９を通過し、ダイクロイックミラー２７で直角に反射して、ダイ
クロイックミラー２３に入射する。ダイクロイックミラー２３で反射した測定光は、再び
ダイクロイックミラー２７で反射して１／４波長板２９を通過し、Ｓ偏光となる。このＳ
偏光となった測定光は、偏光ビームスプリッタ２８で直角に反射して、光強度検出素子２
６にて受光される。他方、第三レーザ光Ｉの内の参照光は、Ｓ偏光であるので偏光ビーム
スプリッタ２８で直角に反射し、参照ミラー２５にて反射する。このとき、参照ミラー２
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５の近傍にある１／４波長板３０を２度通過するので、Ｓ偏光であった参照光は、Ｐ偏光
となり、偏光ビームスプリッタ２８を直進して通過し、光強度検出素子２６にて受光され
る。
【００３８】
　なお、押し込み量測定光学系３１がヘテロダイン干渉計である場合について説明したが
、ホモダイン干渉計、或いは差動トランスや、静電容量センサなどの非接触式の変位計測
手段を用いても良い。
【００３９】
　データサンプリング装置４１は、光学系５により測定された傾斜量θを示す信号、光学
系１２により測定されたずれ量ｘ２を示す信号、光学系３１により測定された測定光と参
照光との干渉光を示す信号を所定のサンプリング間隔で取り込む。また、同時に、データ
サンプリング装置４１は、不図示のＸ，Ｙ軸ステージの位置を示す信号を所定のサンプリ
ング間隔で取り込む。そして、データサンプリング装置４１は、各サンプリングタイミン
グで取り込んだ各測定データを、コンピュータ４２に出力する。
【００４０】
　押し込み量測定光学系３１の測定データには、プローブ１（プローブシャフト２の基端
面）のＺ軸方向の位置情報が含まれており、位置算出部４２ａは、この測定データに基づ
いてプローブ１のＺ軸方向の位置を算出する。
【００４１】
　同時に位置算出部４２ａは、データサンプリング装置４１を介して取得した不図示のＸ
，Ｙ軸ステージの位置を示す測定データから、プローブシャフト２が正姿勢であるとした
ときのプローブ先端部３の球（接触点）１９のＸ，Ｙ軸方向の基準位置２２を算出する。
【００４２】
　そして、ずれ量算出部４２ｂは、光学系５により測定された傾斜量θ、光学系１２によ
り測定されたずれ量ｘ２、及び球１９と球面ミラー１６の中心との距離Ｒから、基準位置
２２に対する球１９のＸ，Ｙ軸方向のずれ量ｘ１を算出する。なお、コンピュータ４２の
ＲＯＭ等には、ずれ量ｘ１を求めるための以下の式（１）が予め記憶されている。
　ｘ１＝Ｒ×ｓｉｎθ＋ｘ２・・・式（１）
【００４３】
　ここで、距離Ｒは、予め設定されている定数である。ずれ量算出部４２ｂは、取得した
傾斜量θ及びずれ量ｘ２から、式（１）を用いて、ずれ量ｘ１を求めている。
【００４４】
　推定部４２ｃは、位置算出部４２ａから得られた基準位置２２のデータと、ずれ量算出
部４２ｂにより算出された、基準位置２２に対する球１９のＸ，Ｙ軸方向のずれ量ｘ１の
データからプローブ先端部３における球１９のＸ，Ｙ軸方向の位置を推定する。
【００４５】
　形状測定データ作成部４２ｄは、推定部４２ｃにより推定されたプローブ先端部３にお
ける球１９のＸ，Ｙ軸方向の位置と、この位置に対して、位置算出部４２ａにより算出さ
れたプローブ１のＺ軸方向の位置と、を取得する。これにより、被測定物４の表面の一点
における形状データが求まる。
【００４６】
　以上のコンピュータ４２の動作は、被測定物４の表面を走査してデータサンプリング装
置４１によりデータサンプリングされる度に行われる。そして、形状測定データ作成部４
２ｄは、被測定物４の表面の各点における形状データにより、被測定物４の表面の形状測
定データを作成する。
【００４７】
　以上、本実施の形態では、プローブ走査時にプローブシャフト２が傾いたり撓み変形し
たりしても、ずれ量算出部４２ｂによりプローブ先端部３における接触点である球１９の
ずれ量ｘ１を算出することが可能となる。このずれ量ｘ１からプローブ先端部３における
接触点である球１９のＸ，Ｙ軸方向の位置が推定部４２ｃにより推定されるので、プロー



(9) JP 2012-145569 A 2012.8.2

10

20

30

40

50

ブシャフト２の撓み変形を含む姿勢変化に依存しない、測定誤差が低減した三次元の形状
測定データを得ることができる。
【００４８】
　また、プローブ先端部３の傾斜及び並進を光学系５，１２で測定することにより、プロ
ーブ１に形状計測誤差をもたらし得る力学的作用を及ぼさずにプローブ先端部３の傾斜及
び並進の変位を測定することが可能となる。
【００４９】
　また、プローブ１のプローブシャフト２を透明部材とし、第一レーザ光Ｇ及び第二レー
ザ光Ｈを透過させ、プローブ１の内部に配置したミラー１０，１６を用いてミラー１０の
傾斜量及びミラー１６の並進量を測定するようにしている。これにより、コンパクトな構
造となり、装置が小型化する。そして、各レーザ光Ｇ，Ｈがプローブシャフト２の内部を
透過することで、光学系５におけるミラー１０上の測定点及び光学系１２におけるミラー
１６上の測定点を、被測定物４の表面に接触させる球１９に近接させることが可能となる
。これにより、各測定点と接触点となる球１９との相対位置が変化しにくい位置関係をと
らせることが可能となる。従って、プローブ１における接触点となる球１９の位置の算出
精度を向上させることができる。
【００５０】
　また、平面ミラーが平面ダイクロイックミラー１０であり、平面ダイクロイックミラー
１０とプローブ先端部３との間に球面ミラー１６を配置したので、光学系５の測定点と、
光学系１２の測定点とを近接させることができる。これにより、二つの測定点の相対位置
が変化しにくい位置関係をとらせることが可能となる。従って、プローブ１における接触
点となる球１９の位置の算出精度を向上させることができる。
【００５１】
　また、プローブシャフト２を透明部材として光学系５，１２の光路の一部を共有させて
いるので、各光学系５，１２の測定点を、プローブ１の動作方向軸上に配置することが可
能となる。これにより、光学系５，１２の方向依存性を減らすことができ、光学系５，１
２に必要となる構成要素の数及び容積を減らすことが可能となる。
【００５２】
　なお、上記実施の形態に基づいて本発明を説明したが、本発明はこれに限定されるもの
ではない。上記実施の形態では、平面ダイクロイックミラー１０とプローブ先端部３との
間に球面ミラー１６を配置した場合について説明したが、この配置関係に限定するもので
はない。各ミラー１０，１６がプローブ先端部３に一体に設けられていれば、各光学系５
，１２で測定可能な範囲で各ミラー１０，１６の位置を任意に設定することが可能である
。そして、球面ミラーとの関係上、平面ミラーがダイクロイックミラーである必要がない
場合は、平面ミラーをダイクロイックミラー以外のミラーで構成してもよい。
【００５３】
　また、上記実施の形態では、プローブ先端部３において被測定物４の表面に接触する接
触点となる部分を球１９としたが、この形状に限定するものではなく、被測定物４の表面
に点接触すると見做せる形状であれば、その形状は任意に設定することができる。
【００５４】
　また、上記実施の形態では、プローブ１を被測定物４に対してＸ，Ｙ軸方向に移動させ
てプローブ１を走査させる場合について説明したが、被測定物４をプローブ１に対してＸ
，Ｙ軸方向に移動させてプローブ１を走査させる場合であってもよい。
【００５５】
　（参考例）
　図３は参考例の形状測定装置１００Ａの概略構成を示す説明図である。図３において形
状測定装置１００Ａは、プローブ１０１を備え、プローブ１０１は、ベース１２１に平行
板ばね１２０によって懸架されている。プローブ１０１は、例えばＵＬＥ（登録商標）（
Ｃｏｒｎｉｎｇ）のような透明低熱膨張ガラスで形成されたプローブシャフト１０２と、
被測定物１０４に接触点１１９において接触する超硬合金製のプローブ先端部１０３とを
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するためのターゲットとなる第一平面ミラー１１０、下端には下端面の回転角度を測定す
るためのターゲットとなる第二平面ミラー１１６が構成されている。第一平面ミラー１１
０は、プローブシャフト１０２の上端面に第一レーザ光Ｇａの波長の光を選択的に反射す
る誘電体多層膜を施すことで構成されている。また第二平面ミラー１１６は、プローブシ
ャフト１０２の下端面に誘電体多層膜を施すことで構成され、全反射面となっている。
【００５６】
　また、形状測定装置１００Ａは、第一の角度測定手段及び第二の角度測定手段を構成す
るオートコリメータ光学系１１２を備えている。オートコリメータ光学系１１２において
、第一レーザ光源１０６は波長６３５ｎｍのレーザ光を出射する半導体レーザであり、第
二レーザ光源１１３は第一レーザ光源１０６の波長とは異なる波長６７０ｎｍのレーザ光
を出射する半導体レーザである。第一レーザ光源１０６及び第二レーザ光源１１３は、そ
れぞれ第一ハーフミラー１０７と第二ハーフミラー１１４を落射用に備えている。また両
レーザ光源用にコリメートレンズ１０８、信号検出用の光位置検出素子１１８も備えられ
ている。また外部には、基準信号発生用のファンクションジェネレータ１１５、光位置検
出素子１１８からの信号を演算する演算部１１７を備える。
【００５７】
　第一レーザ光源１０６から出射した第一レーザ光Ｇａは、第一ハーフミラー１０７にて
プローブ１０１に向かって曲げられる。更に、第二レーザ光源１１３から出射した第二レ
ーザ光Ｈａについても同様に、第二ハーフミラー１１４にてプローブ１０１に向かって曲
げられ、第一レーザ光Ｇａと同軸となる。そして、両レーザ光ともにコリメートレンズ１
０８において平行光となり、同軸光としてプローブ１０１へ入射する。第一平面ミラー１
１０は６３２．８ｎｍを中心波長とする狭帯域反射特性を持たせており、ここで第一レー
ザ光Ｇａは反射され、第二レーザ光Ｈａは透過し、プローブシャフト１０２を通過して下
端の第二平面ミラー１１６にて反射される。第一レーザ光Ｇａ、第二レーザ光Ｈａのそれ
ぞれの戻り光は、共にＰＳＤの光位置検出素子１１８へ入射する。
【００５８】
　第一レーザ光源１０６と第二レーザ光源１１３には、外部からの電圧印加により強度変
調が可能なものを用いている。第一レーザ光源１０６に対し、ファンクションジェネレー
タ１１５より発振させた基準信号を増幅して印加することにより、該基準信号に同期した
強度変化を持つ第一レーザ光Ｇａを得ることができる。そして、第二レーザ光源１１３に
対しては、基準信号の反転信号を増幅して印加することにより、第二レーザ光Ｈａには第
一レーザ光Ｇａに対し位相が１８０°ずれた強度変化を持たせることができる。これによ
り同軸光は第一レーザ光Ｇａと第二レーザ光Ｈａが交互に強度を持つ光線で構成すること
ができる。従って光位置検出素子１１８から得られた検出信号について、演算部１１７に
おいて基準信号とその反転信号に同期した成分を分離することができる。即ち、一つのオ
ートコリメータ光学系を時間的に入れ替えて第一平面ミラー１１０と第二平面ミラー１１
６の傾きを測定することが可能となる。以上により、一つのオートコリメータ光学系で複
数のミラーの傾きを測定することで、複数のオートコリメータ光学系を用いた場合に比し
て、より小型、軽量な測定手段を得ることができる。
【符号の説明】
【００５９】
１…プローブ、２…プローブシャフト、３…プローブ先端部、４…被測定物、５…オート
コリメータ光学系（第一測定光学系）、１０…平面ダイクロイックミラー（平面ミラー）
、１２…並進移動量測定光学系（第二測定光学系）、１６…球面ミラー、１９…球（接触
点）、４２ｂ…ずれ量算出部、４２ｃ…推定部、１００…形状測定装置、ｃ０…中心軸、
Ｇ…第一レーザ光、Ｈ…第二レーザ光
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