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研究成果の概要（和文）：　本共同研究では，基課題で検討中のマイクロ熱検知素子による微小欠陥検出の高精
度化実現に向け，熱検知素子-測定面間の間隙量検出技術の開発を目的として，モード同期フェムト秒レーザを
光源に用いた２面間高精度変位検出技術について検討するとともに，パルスレーザ周波数安定制御システムの開
発を試みた．また，熱検知素子でスケール目盛を読み取り位置検出する，全く新たな原理に基づく「熱収支場検
知式リニアスケール」の実現に必須となる，素子-測定面間隙のチルト検出手法の確立を目指し，光学式角度セ
ンサ技術に立脚したチルト検出手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：　In this study, aiming to achieve a high resolution surface defect 
detection based on a micro thermal sensor through realizing the precise control of a gap between the
 sensor surface and the surface under inspection, a technique for measurement of the gap between two
 facing surfaces based on a mode-locked femtosecond laser source has been investigated, as well as 
the technique for stable control of the pulse repetition rate of the mode-locked femtosecond laser. 
In addition, a technique for measurement of a tilt angle of the two facing surfaces has also been 
developed to realize a newly proposed linear scale based on the micro thermal sensor, in which a 
heat flow between the micro thermal sensor and a scale grating is utilized to read the pattern 
structures on the scale.

研究分野：設計工学・機械機能要素・トライボロジー

キーワード： 精密計測　熱検知素子　フェムト秒レーザ

  １版
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本共同研究で海外の共同研究先と開発を進めたマルチ波長ヘテロダイン干渉計による高精度変位計測技術は，
ノーベル物理学賞を受賞した光周波数コム技術を研究・生産現場における絶対長さ計測に展開するもので，学術
的意義が大きく，また関連分野を含む産業的科学的波及性が高い．また，今回の研究で開発した光学式の2面間
チルト角精密計測技術により，同一基板上に配置した複数の熱検知素子によるパターン読み取りが実現するな
ど，本研究で提案の熱収支場検知式リニアスケールの実現可能性が高まった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
(1) ＬＥＤ／半導体向けウエハ，ガラスマスク，磁気ディスクなどのナノ平滑面では，微小欠
陥の低減による高精度化のため，欠陥検出技術の検出分解能向上が求められている．従来の散
乱光検出手法では，散乱光強度が欠陥サイズの 6乗で低下するため，サイズ 10 nm 未満のナノ
欠陥検出は実現の目途が立っておらず，次世代のナノ平滑面実現に向けた新しいナノ欠陥検出
手法の確立が強く求められている．超解像技術など，光の回折限界を超えた分解能を実現する
光計測技術の開発が活発だが，次世代ウエハ等に求められるサイズ 10 nm 以下の微小欠陥検査
は実現の目途が立っていない． 

 

(2) これに対し本開発遂行者は，ナノ浮上磁気
ヘッドにおける接触発熱現象を利用したナノ欠
陥検出の実現可能性を実験的に明らかにしてい
る①．この経験をもとに，接触型マイクロ熱検
知素子による欠陥検出手法を提案し，微小摩擦
熱による欠陥検出の可能性を見出している．さ
らに，熱検知素子の試作プロセスと熱検知感度
評価手法を確立し 10 nm 級の検出対象との接触
を検知できることを実証した．一方で，上記手
法では物理的接触に伴う素子摩耗が原理上不可
避である．また，欠陥サイズ・形状判別が困難
で，かつ凹形状が原理的に検出できなかった． 

 そこで本開発遂行者は，素子-ナノ平滑面間に
安定した熱収支場を生成し，かつナノ平滑面を
データム(基準)とした高精度ナノ間隙制御でナ
ノ欠陥を高感度に検知する，「ナノ間隙プロー
ブ」②を開発している（図 1）．一方，その検討
過程において，測定面に対する素子の位置・姿
勢制御の重要性が明らかになってきており，ナ
ノ欠陥検出高感度化に向けた技術的ボトルネッ
クとなっている． 

 
２．研究の目的 
(1) 本共同研究では，ナノレベル間隙制御実現に向け，熱検知素子-測定面間の変位・姿勢セ
ンシング技術を開発することを第一の目的として，モード同期フェムト秒レーザを光源に用い
た２面間高精度変位検出技術について検討するとともに，レーザ光源の安定化に向けてパルス
レーザ繰り返し周波数制御システムの開発を試みる． 
 
(2) また，熱検知素子の特性を生かし，熱検知素子でスケール目盛を読み取り位置検出する，
全く新たな原理に基づく「熱収支場検知式リニアスケール」の実現に必須となる，熱検知素子-
測定面間隙のチルト検出手法の確立を目指し，光学式角度センサ技術に立脚したチルト検出手
法を開発する． 
 
(3) これらの検討を通じて，「熱を利用して形状情報を得る」，全く新しい超精密計測の概念を
発信するとともに，「熱応用超精密計測・制御」という新学術分野の開拓を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 熱検知素子基板-測定面間の間隙量検出の実現を目指して，安定レーザによる絶対距離計
測技術で知られるドイツ・物理工学研究所（Physikalisch-Technische Bundesanstalt：PTB)
とともに共同研究を行い，モード同期フェムト秒レーザ光源を用いた，マルチ波長レーザ絶対
距離計測技術の開発に取り組む． 
 
(2) レーザオートコリメーション法③をベースとする光学式角度センサを開発し，熱検知素子
基板面と測定面間の相対角度の高精度検出を試みる．熱検知素子基板背面から測定コリメート
レーザ光を入射する構成とし，熱検知素子基板上にレーザ反射用の反射膜を構成するとともに，
角度センサ内で測定レーザ光を平行移動する機構を付与することで，熱検知素子基板面および
測定面の角度位置を各々検出し，相対角度検出を実現する． 
 
(3) また，モード同期フェムト秒レーザ光源の光周波数安定化を目指して，超高精度多軸位置
決め技術で知られるドイツ・イルメナウ工科大（Technische Universität Ilmenau）とともに
共同研究を行い，プログラマブルロジックデバイスの１種である FPGA（field-programmable 
gate array）ベースの PLL 回路システム構築を試みる．さらに，研究室レベルでも構築が可能
とされる光ファイバベースのモード同期フェムト秒レーザ光源の構築を試み，上記間隙量検出
システムを含む測定システムの光源確保を試みる．
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図１ マイクロ熱検知素子を用いた 

「ナノ間隙プローブ」によるナノ欠陥検出 



４．研究成果 
(1) 平成 30 年度 4 月から 8 月にかけてドイツに渡航し，Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt (ドイツ物理工学研究所：PTB)において，主たる海外共同研究者の一人である
Dr. Florian Pollinger がグループリーダーを務める研究グループとともに，フェムト秒レー
ザを光源として用いるマルチ波長ヘテロダイン干渉計による高精度変位計測技術④の検討を進
めた．検討にあたっては，パルスレーザ技術の専門家である Dr. Florian Pollinger が光学系
の理論的検討および光学系デザインを担当し，本報告者は光学系機構の構築，受光部・信号処
理系の構築および基礎特性評価を担当した．1 つのフェムト秒レーザ光源からのレーザ光を分
岐し，各々を Pound-Drever-Hall（PDH）法で安定化したキャビティ長の異なる 2つのキャビテ
ィに通すことで（図2），繰り返し周波数の異なる2つのモード同期フェムト秒レーザ光源とし，
これら 2本のビームを用いることでマルチ波長による絶対位置検出の実現可能性を見出すこと
に成功した． 

 
(2) また，エルビウム添加ファイバをレ
ーザ媒質として用いる光ファイバベース
のフェムト秒レーザ光源の開発を進めた．
発振波長 970 nm の半導体レーザを励起レ
ーザ光源として用い，偏光子，1/2 波長板，
1/4 波長板の組み合わせによる非線形偏波
回転を利用した受動的モード同期による
方法を採用した光学系を構築（図３）し，
繰り返し周波数 103.3 MHz, 平均出力
3.5mW を有するフェムト秒レーザの発振を
実現した．これにより，今後，モード同期
フェムト秒レーザを光源として用いる光
学式計測システムを低コストで構築でき
る見通しを得ることができた． 
 
(3) 令和元年 6 月から 8 月にかけてドイ
ツ に 渡 航 し ， Technische Universität 
Ilmenau（イルメナウ工科大学）において，
主たる海外共同研究者の一人である
Prof.Eberhard Manskeがグループリーダー
を務める研究グループとともに，フェムト
秒レーザを光源として用いる光計測にお
ける計測安定化技術の検討を進めた．図４
に示すような，高速フォトダイオードで捕
捉したフェムト秒レーザのパルス繰返し
周波数を信号発生器からの基準信号とミ
キサで重畳して得られたダウンコンバー
ジョン信号をもとに，フェーズロックルー
プ（PLL）回路および PID 制御回路を用い
てフィードバックしてフェムト秒レーザ
繰り返し周波数を制御するシステムを想
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図２ PDH 法によるデュアルコムレーザ生成光学系 

 

 

図３ 光ファイバベースで構築した 

フェムト秒レーザ光源システム写真 
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図４ フェムト秒レーザ繰り返し周波数制御 

システムのグロックダイアグラム 



定し，FPGA ベースの位相同期（Phase Lock Loop：PLL）回路システム構築を構築し（図 5），そ
の有効性を実験的に明らかにした．これにより，従来は構築に時間を要していたモード同期フ
ェムト秒レーザの周波数制御系を迅速に構築できる見通しを得るとともに，その安定ディジタ
ル制御の実現に向けた布石とすることができた． 

 
(4) また，熱収支場検知式リニアスケールの原理確
立に向け，熱検知素子-リニアスケール間の相対傾斜
を検出する光学式角度センサ装置プロトタイプ設計
に取り組んだ．帰国後は，前年度に構築した光ファ
イバベースのフェムト秒レーザ光源についてその安
定化に向けて GPSDO(GPS 同期型周波数発振器)ユニ
ットも試作するとともに，光学式角度センサ装置プ
ロトタイプを試作して（図６），熱収支場検知式リニ
アスケールに組み込んで原理検証実験を行い，熱検
知素子-スケール間の相対傾斜補正に対する角度セ
ンサ適用の有効性を実験的に明らかにした． 
 
＜引用文献＞ 
① Yuki Shimizu, Wenjian Lu, Yuta Ohba and Wei Gao 

Feasibility study on the concept of thermal 
contact sensor for nanometre-level 
defectinspections on smooth surfaces, 
Measurement Science and Technology, 25, 2014, 
064006. 

② Yuki Shimizu, Yuki Matsuno, Yuan-Liu Chen, and 
Wei Gao, Design and Testing of a Micro Thermal 
Sensor for Non-Contact Surface Defect 
Detection, International Journal of 
Automation Technology 11-5, 2017, 781-786. 

③ A. E. Ennos, M. S. Virdee, High accuracy profile measurement of quasi-conical mirror 
surfaces by laser autocollimation. Precision Engineering, 1982, 4, 5–8. 

④ Jutta Mildner, Karl Meiners-Hagen and Florian Pollinger, Dual-frequency comb 
generation with differing GHz repetition rates by parallel Fabry–Perot cavity 
filtering of a single broadband frequency comb source, Measurement Science and 
Technology, 27-7, 2016, 074011. 

 

100 kS/s

From PD
100.000 MHz
+Δf

From signal generator
99.999 MHz

1 kHz
+Δf

Δf

50 Hz

10 μs

50 Hz

50 Hz

1 kHz

 

図５ 構築した FPGA ベースの位相同期回路システム模式図 
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