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1　機械加工技術とイノベーション
機械加工技術はどこまで進展していくのだろうか。精度

に関しては、精密加工分野で有名な図 1 に示すロードマッ
プがある [1]。機械加工では原子の加工はできないため、
原子サイズに近づく1 nm を限界点として、さまざまな方法
でその領域へアプローチしていくのがナノテクノロジー技術
である。その意味では、すでに原子間力顕微鏡（AFM: 
Atomic Force Microscope）等を用いた原子マニピュレー
ション [2]、分子マニピュレーション [3] が実現されており、そ
れ以上の進展は理論的には望めない。機械加工技術は終
わったのだろうか。

しかし、超高精度の加工技術である AFM 操作、集
束イオンビーム等がすぐに個人ユースでの立体造形（3D
プリンター）やコンピュータ数値制御（CNC: Computer 

Numerical Control）フライスに搭載されるわけでもなく、
コスト・時間も見合わない。近年、生産技術の革新として
3D プリンターや CNC フライスが取り上げられることが多く
なり、これらが生産技術を根本から変えるかもしれないと
言われているが、実はともに 35 年以上前に発明されてい
る。CNC は 1952 年からマサチューセッツ工科大学（MIT）
のプロジェクトで開発され [4]、3D プリンターは 1980 年に
は小玉秀男氏によって発明された技術である [5][6]。余談に
なるが、小玉氏は開発機や造形した試作品を発表したが、
サブミクロンレベルの加工精度を競っている技術者たちに
全く相手にされなかったそうである [7]。最高のクオリティー
技術もごく一部の人しか使えなければ、世界は変わらない。
研究分野や大型の生産現場だけにしか利用できなかった
技術が個人ユースレベルにまで普及することで、改めて「革
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新」や「イノベーション」という評価が与えられるのだと感
じている。この意味でこれまでに発明されたものを使いや
すい形にし、コストダウンしていくことは、極めて重要なイ
ノベーションである。制御技術・測定技術を含めて、ほと
んどのものづくり技術は、まだ原子精度に至っていないた
め、発展の余地が大きい。

我々が着目しているのは、内筒を高精度に測定する技術
である。内筒は、エンジン、発電タービン等の内燃機関と
しての利用だけでなく、その精度が軸受け、ベアリング等
でもエネルギー効率を左右する重要な部分である。それに
も関わらず、高精度測定に適した技術はいずれも顕微鏡技
術から発展してくるためか、薄い平面試料向けに限られる
ことが多く、内径検査には適していない。このため、内筒
検査では従来から用いられている真円度測定機をいかに高
精度化するかという方向に進んでいるのが現状となってい
る。現状の最高精度は 0.05 µm 程度であり、真円度測定
機の延長である限りは、心出し・水平出しなど測定者にも
職人技が求められる。

このように内径測定技術は、精度・手間・測定可能な大

きさ・形状等の制限が多く、利便性や適用範囲が低いこと
が問題となっている。部品製造時の品質管理だけでなく、
日常点検・負荷試験等においても摩耗状態・交換時期の
見極めなどに使用されるので、PC で管理できるデジタル
データが高精度で誰でも得られることが必要である。

この目的に適した技術は内視鏡であるが、多くの場合で
は写真・ビデオを撮って診断の目安にするいわゆる図 2 左
のようなビデオスコープであり、図 2 右のような計測技術に
は至っていない。写真では対象の微小な形状変化を検出
することが難しいので、デジタル化されたデータでの比較
が望ましい。この点において、従来の内視鏡というよりは、
狭い空間に入り込む内視鏡型のプローブを有しながらも、
機能的には微小な形状を検知し、測定や比較に便利なデ
ジタル顕微鏡に相当する技術が求められている。

この研究では光干渉断層法（OCT: Optical Coherence 
Tomography）をベースにして、高精度計測を試み、デジ
タル化する技術を目指している。OCT に用いられている光
干渉計測は、古くから白色干渉測定技術として工業的な表
面形状計測に用いられていたが、山形大学の丹野教授と

図1　機械加工精度のトレンド

図2　アナログ内視鏡とデジタル
内視鏡の例
それぞれ試料は異なるが、管内の
内視鏡写真（左：従来）とデジタル
化データ（右：本技術）とを示した
ものである。
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マサチューセッツ工科大学（MIT）の J. Fujimoto らがほ
ぼ同時期に眼底網膜の断層計測 [8]-[10] ができることを示し
たことによって眼科応用が急速に進み、現在では世界中の
ほぼすべての眼科医療機器メーカーから製品が出ている。
人の網膜の断層像が得られることによって、眼科診断は革
新的な変革がもたらされた。

元々、OCT 技術は当初から光ファイバーを用いて構成
されており、微小プローブの製作に適合しやすい技術であ
るが、内視鏡としての利用はやや遅れている。OCT を利
用した内視鏡は、医療分野には限定的に応用されており、
血管を内側から描出する血管 OCT が着目されている。一
方で、血管内に挿入されたプローブから血管壁に測定光を
放射する際に、血液が OCT の光路の妨げとなる。このた
め、バルーンカテーテル等で短時間だけ血管を塞ぐことに
より血液の流れを遮断し、生理食塩水注入による血液のフ
ラッシュを行ったうえで血管を観察する必要がある。手技と
して、従来の超音波を利用した血管内超音波装置（IVUS: 
Intravascular Ultrasound）に比べて手間がかかり、置き
換えには至っていない。簡便に使えるイノベーションが必要
である。

一方で、工業応用はほとんど行われていない。次節で述
べるが、医療応用とは求められるスペックが異なっており、
この溝を埋めるには異分野となる光学技術と機械技術との
両方の技術が必要である。我々は、光学技術を専門とす
る産業技術総合研究所電子光技術研究部門（以下、産総
研）と、精密機械技術を専門とするアダマンド並木精密宝
石株式会社（以下、並木精密）とが組んで両方を高度化す
るというアプローチを取った。並木精密は、プローブのキー
パーツであるマイクロモーター製作技術において世界一であ
り、大変高い目標値を設定することになった。我々が目標
としているのは、直径 1.5 mm のプローブを用いて、表面
形状を 20 nm 精度で測定することである。このような計測
器はこれまで無かったため、応用分野は未知数だが、発
電所や自動車・航空機等回転摩耗する機械を分解すること
なく、隙間から点検・データ蓄積したいという用途は必ずあ
ると考える。

例えば、精密測定機の国内出荷額は日本精密測定機器
工業会の資料 [11] によれば、2016 年において約 1100 億円
/ 年である。この研究の用途は従来の真円度測定機（160
億円 / 年）、表面粗さ計（90 億円 / 年）、三次元測定機（50
億円 / 年）、および工業用 CCD カメラ内視鏡では測定でき
ない深穴内径測定用であり、従来のそれら用途向け装置
生産額（約 300 億円）の 30 % 以上と仮定すると、100 億
円 / 年程度の新たな市場が形成されるものと考えられる。

2　コア技術の研究開発
2.1　自己位相検出による高精度OCT：20 nm

OCT は医療技術として発展したことにより、技術普及初
期に付きものとなっている高価な装置価格の時期を乗り越
えており、現在では各パーツが比較的安価に入手できる。
この恩恵を活かして、工業用途での普及の準備は整ってき
ているが、医療と工業とで異なる指標が、再現性の問題で
ある。

医療 OCT に求められる性能は、ある患者の網膜各層
の像を綺麗に得ることであり、指標としては奥行分解能と
深達性とが主なものとなる。この医療で用いられている内
視鏡型 OCTとして血管 OCT[12] がある。一方、工業 OCT
に求められる性能は、被測定物の表面を精度よく描画でき
ることであり、指標としては距離精度と再現性とが主なもの
となる。特に工業用途で、金属表面を対象とする場合には、
奥行分解能と深達性とはほとんど不要な指標となるため、
目指す方向性が異なっている。この問題に対処するため、
我々は以下のような手法を用いた。

我々の用いた光学系は、主として光ファイバー干渉計
からなっており、波長走査光源を用いた OCT（SS-OCT: 
Swept source OCT）と呼ばれるタイプものである。その
概要図を図 3 に示す。光源は、波長 1240-1400 nm の波
長走査光源（Santec HSL-2100）である。光源は、光ファ
イバーカプラ1 において 95：5 の割合で分割され、それぞ
れ距離計測のためのマイケルソン干渉計と補正のための自
己干渉計に導かれる。

マイケルソン干渉計では、光ファイバーカプラ 2 で 95：5
に分割され、それぞれ被測定試料の反射面と参照反射面
へ向かう。それぞれの反射面からの反射光は、光ファイバー
カプラ3 で結合され、干渉信号が検出器で測定される。こ
の干渉計においては、光ファイバー 2 で分割された位置か
ら、被測定試料の反射面までの距離と参照反射面までの
距離との差が、光源波長の整数倍となるときに干渉信号が
強くなるため、光源波長を走査することでそれぞれの距離
の差（距離差）が計測できる。つまり、試料反射面がある
基準位置（参照反射面までと同一距離）に置かれたとき、
波長に依存することなく干渉信号が強くなるが、その基準
位置から離れると光源スペクトルに強弱の縞（スペクトル干
渉縞）が発生する。スペクトル干渉縞の周期は、距離差が
大きくなるにしたがって、より短くなっていくため、基準位
置に対する試料反射面までの距離差が判る。

ここで、距離差を決めるのはスペクトル干渉縞の周期で
あるため、精度の高い距離測定を行うためには、スペクト
ル干渉縞の周期が安定していることが必要である。ところ
が、波長走査光源では、時間に対して一定の波数変化を保
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つのが難しい。走査機構にもよるが、一般には走査の始
めと終わりは波数変化が遅くなることが多く、時間に対す
る光源波数は非線形になっている。この様子を図 4 左（改
良前）に示す。実験では試料反射面としてミラーを用いた
ので、走査速度が一定の時には等間隔のスペクトル干渉が
見られるはずであるが、波長走査開始・終了の 1240 nm
付近と 1400 nm 付近ではスペクトル干渉縞が広く、中間の

1320 nm 付近では狭いことが判る。一般に、光源メーカー
は検出ソフトと連携してこれを一定の走査速度と同等にな
るよう補正している。大まかな補正はこれで可能であるが、
走査ごとのブレは残るため、我々は光源の一部を自己干渉
計に導き、リアルタイムに走査速度をモニタリングすること
によって補正する改良を行った。自己干渉計では二つに分
割された光の光路長が 2 本のファイバーの長さの差だけ異

図3　高精度OCTの光学系の概要図

図4　既存光源に見られる干渉波形の非線形性（左側）と、自己干渉計による補正後（右側）の比較
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なっているため、もし一定の速度で波長走査すると、等間
隔でのスペクトル干渉が生じるはずである。波長走査速度
にムラがあれば、それがスペクトル干渉の縞間隔に反映さ
れるため、この情報を元に、試料検出信号の間隔も補正
することができる。この原理によって、波長走査速度にム
ラがあっても、一定速度での波長走査を再現できる。この
結果、図 4 右（改良後）のように、波長走査の開始から終
了まで一定の測定が可能となり、測定位置の安定性が高ま
る。図 5 に改良前後での OCT 位置測定結果を示す。改
良前は、500回繰り返し計測時の標準偏差が380 nmであっ
たのに対して、改良後は 22 nm へと約 17 倍の向上が得ら
れた。

この高精度位置計測技術を適用して図 6 左に示すとお
り、10 円玉の形状計測を行った。10 円玉の凹凸は約 100 
µmであり、検証としてはやや大きすぎるため、段差のな
い部分（フラット面）の測定も行った。図 6 右は高さ方向
を100 倍に強調表示したものであり、表面形状計測結果

より表面粗さ Ra=0.31 µmと求められた。詳細な表面形
状計測が行えるため、工業計測で重要な表面加工精度 Ra
を求めることが可能となる。
2.2　直径1.5 mmの回転プローブ[13]

並木精密では、2005 年に世界初の直径 1.5 mm のマイ
クロモーターを開発し、さらに小型化を目指して直径 0.9
～ 2.0 mm のモーターの開発に成功してきている。

この技術では、直径 1.5 mm の 3D スキャニング OCT
プローブを作製するため、直径 1.5 mm の第 1 マイクロモー
ターと直径 0.9 mm の第 2 マイクロモーターを利用した。
図 7a に示したように OCT プローブ先端に内蔵された第 1
マイクロモーターは直径 1.5 mm のモーターでミラーを回転
駆動している。これにより光ファイバーからの光は 90 度折
り返された側面照射（側射ビーム）となり、360 度の回転
方向スキャニングが行える。第 2 モーターは直径 0.9 mm
のモーターであり、側射ビームの角度を変える役割をしてお
り、前方から後方の軸方向スキャニングを行う。具体的に

図5　改良前後での距離測定精度の比較
縦軸は測定された試料面の位置、横軸は測定回数を示している。500回繰り返し測定において、標準偏差σ=380 nmから22 nmへと向上した。

図6　高精度OCTによる10円玉の高さ計測（左：10 mm四方）および10円玉のフラットな面を高さ計測した結果（右：1 mm四方）
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は、第 2 モーターでは、先端が斜めに切れた光ファイバー
を回転させており、光ファイバーからの射出される光の方
向が中心からずれる。これにより第 1 マイクロモーターに
駆動されたミラーの上側や下側にビーム位置を制御すること
が可能となり、側射ビームの角度を変えられる。これら 2
個のモーターを同期回転させ、例えば第 1 モーターを 3600 
rpm、第 2 モーターを 3540 rpm に設定し、わずかに回転
数差を与えることで回転位相が生まれ、光ビームは 1 分間
に 3600 回転しながら、軸方向に 60 回の往復運動を行う
というヘリカルスキャニングが実現される。

図 7a に示した第 2 モーターは直径 0.9 mmと極細のた
め、ブラシレスコアレス方式を採用している。これに使わ
れる回転シャフト、軸受、コイル、マグネット等の各部品は
図 7b に示すように微細に作られる。回転シャフトの直径
は 0.2 mmでその中心には光ファイバーが挿通されるため
直径 0.125 mm の貫通穴が設けられている。コイルは線径
0.024 mm のワイヤを専用巻線機により高密度にコイリング
することにより回転トルクを確保している。また軸受は内径
0.2 mmであり、内周面には図 7c に示すヘリングボーン動
圧発生溝がレーザー加工で施されている。これにより、回
転が始まるとオイルが溝に沿って軸受け内に流れ込み、オ
イル圧力に支えられて、回転シャフトが軸受けから浮き上が
る。これは動圧軸受けと呼ばれ、回転で発生するオイル動

圧を利用した非接触回転により回転中心が安定し、精度を
高めることができる。これらの大変微細で芸術的とも思え
る製造技術がマイクロモーターの特性を向上させている。

図 8 のように、この高精度 1.5 mm 内視鏡を、六角ネジ
の内部測定に適用した。結果を図 9 に示す。1 秒当たり60
フレームでの安定したデジタル化が可能であった。

3　Discussion（ブレイクスルー、インパクト）
本装置では、非接触で 20 nm 精度の形状計測を行う技

術と、直径 1.5 mm の全周回転プローブ製作技術とを融合
して、新しい内視鏡を実現する。隙間から内部を高精度で
デジタル化するという用途は、文字通りスキマ産業かもしれ
ないが、隙間から高精度デジタル化が可能になるならば、
図 10 のように分解せずに点検業務を行うことができ、休
止期間や日常管理のコストを下げる。
（ア）光学技術（非接触）を用いながら、ナノメートルで

の形状計測
（イ）隙間から計測できる回転プローブの実現（撮影だけ

ではないデジタル化）
この二つの技術を一つに統合したことで、隙間からの検

査が容易に行え、分解検査が不要となる。特に本装置の
ターゲットと想定しているのは、回転駆動装置への適用で
ある。例えば、摩耗しやすいジェットエンジン、発電タービ

図7　微細径プローブ先端の制御機構
（a）回転プローブ断面構造、（b）第 2 マイクロモーター部品、（c）動圧軸受内部のへリングボーン動圧発生溝
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ンの日常管理や、自動車等の小型エンジンの内筒検査等
がある。エンジンをはじめとする回転駆動装置では、内筒
研磨の形と研磨精度が燃費向上に大きくかかわる。外形を
測定できる機器は多いが、内筒を測定できる機器はほとん
どない。高精度デジタル化により、摩耗状態や付着物を管
理することで、短時間で精度の高い品質管理が行える。日
常管理はもとより、開発研究や生産ラインにおいても有用
な技術となると考えている。

4　今後の課題、展望
この論文では、精度評価のために同じ試料を繰り返し

測定する円形スキャニングを用いて検証を進めた。プロー
ブ構造の箇所で述べたように、本プローブは第 2 モーター
による軸方向へのスキャニングを組み合わせて、ヘリカルス
キャンを行えるため、3D形状の測定も容易である。しかし、
3D デジタルデータを再構成するには、図 11 のように軸方

図10　スキマ計測イメージ 図11　傾斜自動補正アルゴリズム
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図8　直径1.5 mmの回転プローブ外観図（左）と試料（M6ネジのヘッド部分）測定の様子（右）

ヘッド直径 1.5 mm

被測定対象：金属パイプ内面 5 mm
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図9　直径1.5 mm回転プローブによる試料内径測定
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向スキャニングをナノメートル精度で補正する必要がある。
今後はこの課題に取り組むことを考えている。回転スキャ
ニングだけでは、例えば円筒試料へプローブを挿入したと
きに円筒軸に対してプローブが傾いていると楕円形になる
ため、正しく測れない。3D 形状であれば、どのように挿入
しても正しく測れるため、利便性は格段に向上するだろう。

5　最後に
この研究の一部は、戦略的基盤技術高度化支援事業（サ

ポイン）の補助を受けて行われた。事業開始を審査するヒ
アリングは通常厳しいものであるが、この事業の審査ヒア
リングでは、審査員に感心していただいた。いや、むしろ
目標が高すぎて心配されたのである。「たとえ測定精度 20 
nm が達成できず、1 桁悪くても十分に役に立つのですよ
ね。」と、目標達成が至上命題とされる公的研究予算にお
いて、管理・審査の側から達成目標を下げたときの算段を
提案されて恐縮した。それも尤もな話であり、実は我々の
中でも議論となって、他の光学計測専門家の意見でも、こ
の目標設定はかなり厳しいという意見が大勢を占めていた。

それでも我々がこの目標設定を掲げた理由は三つあり、
一つにこの研究の主眼である円筒内径計測の既存製品の
精度が低いことであり、審査員の言葉通り、目標より1 桁
落としても世界トップになることが見込めるためであった。
二つ目は、並木精密の機械技術レベルとこの技術実現への
意識が高く、光学技術についても短期間での向上が見込め
たことである。産総研で協力できそうな話を伺ったときに
は、並木精密では自己流ではあったと思うが、すでにある
程度の OCT ベース技術を持っていた。それでも教えを乞
うという姿は新鮮に映った。そして、産総研ではさまざま
な企業との共同研究を行っているが、並木精密の実現への
意気込みは特に異色であることが印象的であった。青森工
場を訪れたときにはさらに驚くこととなり、他の開発メンバー
にもお会いしたが、言葉だけでは知っていた「全員が一丸
となって開発に取り組む」という言葉が具現化された姿が
あった。渋谷工場長を筆頭に、パーツ製作のメンバーに至
るまで全員が専門性高く、プロの仕事である。正しく他人
の教えを受けるが、そのまま頼ろうとはせずに、自らで実
現しようと取り組む姿があることに気づき、大変に感銘を
受けた。三つ目に、研究分野とメーカーとの見解の違いを
考慮したことにある。研究では多くの場合、試作機は 1 台
しか製作しないので、精度といえば「repeatability」のこ
とであり、つまり計測値の標準偏差と同等という感覚があ
る。ところが、メーカーは多数の生産を想定しているため、
標準誤差を重視しており、品質管理上重要とされているよ
うである。標準誤差であれば、少し気楽に取り組むことが

できる。
このように高い目標と強い意志、そして少しの逃げ場を

作って採択され、研究を開始することとなった。結果はこ
の論文で示したように、逃げることなくrepeatability で評
価を行っても目標が達成できており、さらに冒頭で述べた
意味でのイノベーションを目指して、利便性を高める技術開
発を行っている。
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査読者との議論
議論1　全体について
コメント（赤松 幹之、藤井 賢一：産業技術総合研究所）

この論文では、光断層計測法（OCT）と超小型モーターを統合す
ることで、直径 1.5 mm という狭い隙間から内視鏡型の顕微鏡を挿
入することによって、円筒内の内面を 20 nm の精度で評価できるよう
にした画期的な開発です。OCT は光ファイバーを用いた技術として始
まっており、光ファイバーを用いた内視鏡型装置との相性が良いこと
から、世界トップクラスのマイクロモーターによって駆動するプローブ

に組み込み、自己位相検出技術を開発して OCT を高精度化するこ
とで、世界最高の精度の内視顕微鏡を実現できた。分解することな
しに機器の内部を日常点検できるようになるので、品質管理の短時
間化等に加え、将来は血管の内壁を検査する血管 OCT 等の医療応
用も考えられるので、今後も発展性のある計測評価技術であると言え
ます。

議論2　コア技術の研究開発について
質問（藤井 賢一）

従来は 380 nm 程度であった内面の距離（凹凸）測定精度を 22 
nm まで飛躍的に向上させることに成功した要因として、光源の一部
を自己干渉計に導き、波長走査速度をリアルタイムでモニタリングで
きるようにしたことが挙げられています。これがスペクトル干渉縞の周
期の安定化に繋がり、距離測定の安定性が高まったということが述
べてありますが、具体的には phase-shifting method 等を用いて距
離計測を行っているのでしょうか。光学的な位相測定方法等につい
て、もう少し詳しく記述して、表面形状測定原理等についても説明す
ると、読者の理解が深まると思います。

回答（古川 祐光）
具体的には、自己干渉計を用いて光源の波長走査速度をモニタリ

ングしておき、あたかも走査速度を一定にしたときように、検出光を
補正しております。これが理解しやすいように図 4 を変更し、説明文
もこの図を元にして技術内容が判りやすいように記載しました。

議論3　内視鏡型デジタル顕微鏡の応用について
コメント（藤井 賢一）

ジェットエンジンやタービンの日常点検等、1.5 mm の隙間から挿入
できることの利点を生かした応用例が挙げられていますが、さらなる
小型化が実現できれば血管内壁や生体組織の観察への応用も考えら
れるのではないかと思います。機器以外への応用等についても検討さ
れているものがあれば紹介してください。

回答（古川 祐光）
ご指摘のように、医療応用の方が早く実現されており、応用例とし

て、血管 OCT について記載しました。コメントいただいたように、我々
も生体組織の観察への応用も考えることが可能です。すでに、並木
精密のモーターは血管 OCT の論文に利用されており、我々も今後そ
の分野での展開も視野に入れる必要があると考えています。

しかし、工業応用も重要にもかかわらず、あまり用いられることは
ありません。工業応用の方が、医療応用よりも求められるスペックが
高く、コストは低くなければならないためです。このため、この研究
では血管 OCTとは異なる性能を高め、工業応用に適した OCT 内
視鏡となるように努めました。

議論4　微細径プローブ先端の制御機構について
質問（藤井 賢一）

図 7 に並木精密が開発した直径 0.9 mm と 1.5 mm のモーターを
用いた微細径プローブの説明があります。このような小型モーターの
動作原理や機構についても説明があれば、モーター単体での応用も
広がるのではないかと思います。

回答（古川 祐光）
図 7 に、マイクロモーターの構造写真（図 7b、7c）を追加し、こ

の論文に機構の説明と、動圧軸受けの説明を追加しました。

議論5　技術の統合について
質問（赤松 幹之）

OCT 技術とマイクロモーターによるプローブ技術を組み合わせるこ
とで、高精度の内径を実現できたことは分かりますが、そもそもなぜ
この技術に取り組むことになったでしょうか。OCT 技術は最初から
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使うことになっていたのか、OCT 技術の応用を探していたのか、な
ど色 な々経緯が考えられますが、実際はどのようになっていたのでしょ
うか。その出会い自体も読者の参考になると思います。

回答（古川 祐光）
産総研へ訪ねてこられたときには、すでに OCT 基本技術は製作

してあり、自社のみで完成できるだけの技術はあったと考えます。通

常なら、自社で完結させようとすると思いますが、それでも産総研を
頼ろうとする姿が、立派であると同時にやや疑問でもありました。青
森工場に訪問したとき、その疑問がとけたので、その様子を、第 5
節「最後に」に記載させていただきました。出会いとは少し違うかも
しれませんが、ものづくりをはぐくむ社風という意味で読者の参考に
なれば幸いです。


