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研究成果の概要（和文）：モノづくり現場における製品の表面形状の検査装置に用いる技術の研究を行った。光
学干渉計を用いた非接触計測により、深さ方向にマイクロメートル分解能でミリメートル領域の距離計測が可能
な2次元シングルショット計測器を構築した。簡易に発生できる光コムを光源として、高次までの疑似光コム干
渉で得られるシングルショット2次元断層像を体積サンプリング速度の高速なCCDで観測した。一方、その光源と
してCCDの撮像時間より早い超高速な光周波数走査繰返し（1MHz）と離散的に周波数走査（200GHz間隔）する高
速離散波長可変レーザーを新たに開発して疑似光コム干渉の基礎技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：The technology for the inspection of the surface profilometry of the product
 in the manufacturing field was studied. A two-dimensional single-shot miscroscopy, which can 
measure the distance in the millimeter region with micrometer resolution in the depth direction, was
 constructed as non-contact measurement using an optical interferometer.Single-shot two-dimensional 
tomographic images obtained by high-order pseudo-optical comb interference fringes were observed by 
a CCD with a high volume sampling rate, using an optical comb that can be easily generated as a 
light source. On the other hand, the fundamental technology of pseudo optical comb interference was 
developed by developing an ultra-high-speed optical frequency scanning repetition (1 MHz). The 
repetition rate is faster than the imaging time of CCD and a high-speed discrete wavelength tunable 
laser, which performs frequency scanning discretely (200 GHz interval) as the light source.

研究分野： 光計測

キーワード： 光学干渉　表面形状計測　離散波長可変レーザー　コム干渉　インライン全数検査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
離散的な波長可変レーザーは、比較的簡便に低コストで作成できる。その上、スキャン速度より遅い検出器で観
測することで、光コムと同様の干渉計測信号を得ることができるため、低コストで高感度な計測を実現できる可
能性を持つ。さらに、シングルショットで2次元断面形状を計測する光学システムは、振動環境下においても物
体のマイクロメートル精度での表面検査などを行うことができ、モノづくりの信頼性を飛躍的に向上できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国の製造業における製品の信頼性向上は死活
問題でありながら、支柱である金属加工、プラステ
ィック加工、ガラス板の製造ラインでは表面形状・
キズや塗装の品質の欠陥で想像以上の歩留りとコ
スト要因を招き、信頼性向上を阻んでいる。現状の
製造方法では検査スピードの制約から抜き出し検
査が採用されているが、国際競争力を向上するため
には高速な検査スピードで非破壊の全数検査の実
現が必須である。 
検査スピードの向上には、ミクロン単位の空間分

解能と高速な体積サンプリング速度の両立が鍵で
ある。また製造ライン上の製品は、キズやひずみの
サイズから水平 100μm、奥行 1μm程度の分解能で
の検査が求められている。一方、ライン上を流れる
製品の表面は毎秒幅 10cm×縦 1m である。つまり
毎秒 1×1012 点の体積サンプリング速度が必要とな
る。 
表 1の様に既存の表面検査手法の体積サンプリン

グ速度は高々109 点に過ぎないため全数検査に至っ
ていない。これは 1 本のレーザー光を走査する手法
が律速となるためであり、多点を同時計測する手法
の開発が望まれてきた。 

 
２．研究の目的 
新規の光コム干渉法（図１）を用いて物体の表面形
状を世界最速の 1012 体積サンプリング速度で撮像
できる検査装置を開発する。具体的には、高次まで
の疑似光コム干渉（図２①）で得られるシングルシ
ョット 2 次元断層像を体積サンプリング速度（1010 
sample/s：②~④）の高速な CCD で観測する。一方、
その光源として CCD の撮像時間より早い超高速な
光周波数走査繰返し（1MHz）と離散的に周波数走
査（200GHz 間隔）する高速離散波長可変レーザー
を新たに開発して疑似光コム干渉を実現する。 
また、レーザー出力を高出力化（１W）して高感度化を図る。最後に上記技術を統合し、深さ
1μm、水平 100μm の分解能を満たす全体試験により、生産ライン全数検査の基盤を確立する。 
 
３．研究の方法 
３-１．ズーム可変シングルショット断層計測 
図 3 に、2D シングルショットズーム干渉計の光学系を示す。光源には SC 光源の可視波長領域
(中心波長 c=630nm、全幅半分最大=100nm)を用いた。SC 光源のビーム径をビームエキスパン
ダーで CCD センササイズをカバーする約 10mm まで拡大した。拡大したビームをシングルシ
ョットマイケルソン干渉計に導いた。参照光路中には、SPM の表面がカメラ表面に結像される
ように 4-f 構成の凸レンズ(直径 30mm、焦点距離 150mm)を設置した。ここで、SPM として 
エシェル格子（79LPM）を使用した。回折次数の最大値は理論的に LPM を用いて決定できる。 
図 3 は、SPM の設置角について 2 つ

の場合における設置例を含む実験系を
表す。カメラへ結像させる回折次数
mth(角度 m)を選択することにより、図
中の式の通り SPM の照射範囲におけ
る伝播光路差 ΔZを変える。検出するカ
メラには、3840 x 2748 ピクセル、3.2 
fps、6.413 mm x 4.589 mm 光学センサ
ーサイズの可視 CCD カメラを使用し
た。CCD カメラのフレームレートを最
大 12.8fps に引き上げるソフトウェア
も開発した。 
 
３-２．離散波長可変レーザー光源の開発 
周波数間隔 200GHz で受光器の応答時間速い繰り返し周波数で離散的に光周波数を掃引する
波長可変レーザー光源の開発を目指し、原理確認として、レーザー共振器構成によるレーザー
発振を確認した。離散走査のためのエタロン（光共振器）を 500 μm 厚のガラスに金蒸着して

表 1．シングルショット形状計測法の比較 

図 1．シングルショット断層イメージング装置 

波長 550nm 
帯域 100nm 

図 2. 本提案が目指す測定器が有す技術の概要． 

図 3 2D シングルショットズーム干渉計の光学系． 



作製し離散的な波長走査が可能であることを確認した。 
SPM の回折格子としての性質として、Littrow 配置で回折次数に相当する複数の設置角で入射

光軸に戻り光を示す。空間位相変調器としては高次回折成分では、高分解能な断層像を得るこ
とが可能となる。回折光を直接検出する場合には軸方向（深さ方向）分解能が、回折次数に依
存する。本研究では、SPM と検出器間に結像光学系を組むことで回折次数に依存しないシステ
ムで実験を行った。この前提で、SPM の操作により回折次数を光学的に選択してイメージング
すると、深さ方向の倍率が次数に比例してズームイン／アウトできることを確認した。特に回
折次数を 20 次まで増やし、CCD で観測されるシングルショット断層画像のピクセルあたりの
深さ距離（単位 μm /pixel）を制御した。空間位相変調器と検出器の間の結像光学系に 4-f 光学
系を構築して分解能がピクセル数のみに依存することを確認した。 
 断層スペクトル分光法について、時間領域低コヒーレンス干渉の時間走査を行い相関波形ご
とにフーリエ変換するが、複素屈折率分布を分離計測するためにクラマ―ス・クロニッヒ変換
を導入して 2 層膜の分離を実現した。 
原理確認用の光源の構成として、第一に半導体光増幅器をレーザー利得媒質として偏波コン

トローラによる偏光調整と波長走査機構を含むファイバーリング型の光源を開発して連続波長
走査を確認し、第二にエタロンを適切に設置することで、離散的に光周波数走査が行われるこ
とを確認した。ここで波長走査機構は回折格子を含む反射光学系を構築して実現した。ここで
は、試験として低速のビーム走査機構を用いてオシロスコープと光スペクトル解析器によりミ
リ秒の繰り返し時間で走査されることを確認した。 
 さらに、リング型レーザー共振器内の適切な位置にエタロン（光共振器）を設置する方法で
離散的な光波長走査レーザーの作成に成功した。エタロンは 500 μm 厚のガラスに金蒸着して
作製した。波長走査機構としてポリゴンミラーと回折格子を組み合わせた光学系をレーザー共
振器内に作成することで、擬似光コム干渉用の光源を作製した。ここで、ナノ秒領域により周
波数走査が行われることを確認した。そして、レーザー光でパワーがある上に発生した出力光
をフィルタで削ることなく実質の光コムとして干渉計測に利用してより高いエネルギー利用効
率を得た。これにより高感度化への基本原理を確認した。また、上記のエタロンを設置するこ
とで、その周波数が 200GHz 間隔で離散的に発振していることを確認した。 
 
４．研究成果 
４-１．ズーム可変シングルショット断層計測 
図 4は、異なる SPMの回折次数毎に段差試料の一連のシングルショット 2次元干渉画像を示す。
SPM の回折次数を CCD カメラに入射した対応する回折ビームに SPM を回転させることによっ
て切り替えた。段差は 100 μm と一定なので、計測できる深さ方向（図面水平方向）の計測レ
ンジが、SPM の回折次数に依存して変化している様子がわかる。 
 そこで、SPM の回折次数を横軸にして計測レンジを縦軸にプロットした結果を図 5 に示す。
SPM の回折次数が 1 次から 20 次までの間で観測したシングルショット干渉波形のピーク位置
の変化の様子がわかる。図 4 線の干渉像の幅から導いたおおよその深さ方向分解能は 2 μm 以
下であり、この分解能を維持したまま計測レンジを変化させられることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 回折次数毎のシングルショット断層イメージ（試料：100μm 段差表面）． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４-２．離散波長可変レーザー光源 
図 6 の様に、周波数間隔 200GHz で受光器の応答時間 0.1ms よりも速い 1MH の繰り返し周波数
で離散的に光周波数を掃引する波長可変レーザー光源を開発した。レーザー光でパワーがある
上に発生した出力光をフィルタで削ることなく実質の光コムとして干渉計測に利用してエネル
ギー利用効率 90%以上を得て高感度化できる。共振器内の構成は、形状計測に必要な帯域をも
つレーザー利得媒体を含み、共振器を構成する一方の鏡を回折格子とし、その回折格子への入
射角を制御する偏向器で構成される。回折格子への入射角は同方向に反射する波長を選択する
ことを意味する。図 7 の様に、エタロンを変えるとそれに伴ってスペクトルが変化する様子を
確認した。さらに、時間波形を観測してもナノ秒パルスの光パルス列が観測された。偏向器の
出射角を制御するマイクロ波周波数を離散的に高速掃引することで、実質的な光コム発生を行
うことができた。 
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