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研究成果の概要（和文）： 
周波数走査を広範囲に行える面発光型半導体レーザを２個同時に使用する顕微干渉システムを

構築した。その特色は２つのレーザを同時かつ互いに逆方向に周波数走査することで被検物体

の幾何的サイズ・歪み量を同時に測定できる点にある。検証試験を行ったところ、200µm 立方

の金属試料の形状を測定でき、かつ温度膨張量の検出も行えることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A frequency scanning type interferometric laser microscope has been developed using a 
pair of vertical-cavity-surface-emitting-laser-diodes capable of frequency scanning with a 
broad scan range. The presented system can measure both the geometric height and the 
deformation of the test piece simultaneously. As a result of the experiments, the profile and 
the thermal expansion of the metal sample with a 200 micron-cube.     
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）半導体レーザは他のレーザに比べて小
型・安価であることに加え、発振光周波数の
変調・連続走査を電流制御により極めて容易
に行なえることから、幾何的長さを高精度に
測定するための周波数走査干渉計用の光源
として多用されている。 
（２）非接触に長さ測定を行えるレーザ周波
数走査干渉計は、微細加工や MEMS デバイ

スの新機能の開発のみならず、微小金属物体
熱膨張率の結晶軸依存性の解明、薄膜物性を
はじめとする各種の物性物理、材料科学分野
においても極めて有用な測定用ツールとな
る可能性を持っている。 
（３）しかしながら原理的に周波数走査干渉
計の測定対象は試料の幾何的寸法に限られ
ており、試料に温度・応力その他の物理的条
件の変化を与えたときに生じる極めてわず
かな変形量を精密に検出することはできな
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い。 
（４）また本手法に付随する技術的課題とし
て、周波数走査中に動的変形が生じると干渉
縞位相シフト量に大きなオフセットが生じ
て幾何的寸法の検出が不可能になり、試料寸
法・変形に関する情報が全く得られなくなっ
てしまう点が挙げられる。このような理由に
より、動的変形状態下にある試料サイズ測定
を可能とする周波数走査干渉システムの開
発が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 
（１）本研究の目的は、従来型の半導体レー

ザより１桁以上幅広い周波数走査の可能な

面発光型半導体レーザ（VCSEL）を光源に

用いて周波数走査顕微干渉計を構築し、常に

熱的変形状態にある物体ではこれまで検出

不可能であった物体サイズの高精度測定実

現を第１の目的とする。 

（２）次いで物体変形量の高分解能検出を同

時に行なう実用的顕微干渉システムを開発

し、動的・静的を問わず試料サイズ・変形の

情報を取得できるシステムを実現する。 

 
３．研究の方法 
 
（１）はじめに図１のような１個の VCSEL
を用いる周波数走査干渉計を製作し、静的長
さ測定の精度評価を行なう。良好な測定精度
を得るためには周波数走査幅を正確に決定
する必要がある。そこでブロックゲージを用
いた基準干渉計を導入してそこから得られ
る２つのインターフェログラムの位相シフ
ト量を用いる。MEMS および金属単結晶粒
のサイズに近い 100µmレベルの寸法測定を正
確に行えることを実験的に確認する。 
 

  
図１ 静的長さの測定システム 

 
（２）次のステップとして、図２に示すよう
な VCSEL を２個用いるシステムを構成し、

両 VCSEL の発振周波数を同時かつ相互に逆
方向に走査させてインターフェログラムを
取得し、コンピュータ上で計算により復調さ
れた位相シフト量の差分から光路長に付加
したミラー変位量を検出する。この変位量は
試料の熱的変形量を模したものである。 
 

図２ 静的長さ・動的変位検出システム 
 
（３）干渉計部分に拡大結像光学系を導入し
て顕微干渉計化し、精密切削加工された微小
金属試料の高さ分布を干渉縞画像から計算
し、試料形状を計算機内で再構成する。この
とき試料に外部から温度変化を与えて熱膨
張を誘起し、ナノメートルレベルと予測され
る極めてわずかな変形を捉える。 
 
４．研究成果 
 
（１）静的長さの測定実験では干渉縞位相変
化の勾配を用いて長さ算出の高精度化を計
る目的で、図３に示すような位相同期ループ
(Phase-Locked-Loop: PLL)システムを設
計・製作した。このシステムを用いると周波
数走査速度が安定化され位相勾配の高精度
決定が可能となるとともに、次ステップの検
証実験で２つの VCSEL の周波数走査範囲を
正確に一致させることが可能になる。 

図３ 製作された PLL システムのブロック図 
 
（２）図４は実験で取得されたインターフェ
ログラムおよび PLL の参照クロックである。 
W1 は測長干渉計、W2、W3 は基準干渉計の
インターフェログラムで、製作した PLL シ
ステムの効果で W3 が基準クロック WPLL に
位相同期されていることがわかる。図５はこ
れらインターフェログラムのスペクトル、図
６はこれらスペクトルからフーリエ変換法
で算出された位相シフトの一例をそれぞれ
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示しており、PLL の効果により全て直線とな
っている。これらの位相勾配値を最小自乗近
似で求めて長さを測定したところ、ミクロン
レベルの測長精度が得られており、微小試料
のサイズ測定に対して十分有効であること
がわかった。 
 

図４ インターフェログラムと基準クロック 
 

 
 

 
 
 
（３）図１のシステムをもとに構築された図
２のシステムにおいて PZT により測長干渉
計に与えたミラー変位を検出したところ、
PZT に印加した電圧と本システムで検出さ
れた変位量の間にはよい一致が見られた。本
測定結果から見積もられた PZT の電圧伸び

率は 0.15µm/V となり、メーカー公表値とよ
く一致した。 
（４）次に図７に示すように、干渉計ミラー
面上に試験サンプルを設置し、参照ミラー光
束との間で生じる干渉縞を非球面レンズに
より CCD 上に拡大結像させた。試験サンプ
ルとして Cu 材質の 1cm 四方ブロック表面に
精密加工技術で作製された 200µm立方の微小
立方体構造を用いた（図８）。光学系の結像
倍率は３倍である。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
（５）図９は CCD で捉えた干渉縞画像を示
しており、画面中央部に立方体構造が位置し
ている。VCSEL の周波数を走査すると画面
全体に分布する干渉縞位相がシフトし、CCD
上のある１画素において図１０に示すよう
なインターフェログラムが取得される。各画
素について同様のインターフェログラムが
取得され、その位相シフト量から各画素座標
における試料の高さ分布を再構成したもの
を図１１に示す。画素数は 100×100 画素で
ある。このように被検試料の形状を正確に検
出されていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図５ 各インターフェログラムのスペクトル 

 

図６ 復調された各位相シフト 

 

図７ 微小立方体試料の形状測定システム 

 

図８ 試料物体の外観 

 

図９ 取得干渉縞画像の一例 



 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
（６）干渉計構成はそのままの状態として、
光源に２個の VCSEL を使用し、同時・逆方
向に各周波数を走査させてインターフェロ
グラムを取得した。このときペルチェ素子に
より試料温度を数十℃程度上昇・下降させた
ところ、各 VCSEL の位相シフト量の差分量
から試料の変形量（～1nm）が良好に検出さ
れた。この数値は Cu の温度膨張係数および
試料高さから理論的に見積もられる数値と
よく一致している。以上述べたように、本研
究における当初の目標はほぼ達成されてい
る。 
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図１０ CCD画素上における 
取得インターフェログラムの一例 

図１１ 全画素データからコンピュータ内
で再構成されたた試料形状 


