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研究成果の概要（和文）：2色のLD（633nm, 512nm）と1台の高速度カメラおよび1個の電気光学素子を用いて、
これらに正弦波位相変調法を適用し、2色同時に動的な面内変位を計測可能な干渉計を構築した。これを用いて
レーザビームの伝播する空間内の空気屈折率分布の時間変動を2色法を適用しながら捉えることができた。この
成果によりレーザビームを直線基準として用いる真直度測定器の空気揺らぎ補正を可能とする目処を得た。

研究成果の概要（英文）：Applying the sinusoidal phase modulation method to an interferometer using 
two-color LD (633nm, 512nm), one high-speed camera and one electro-optical element, we can measure 
the dynamic in-plane displacement of two colors simultaneously. Using this method, we can capture 
the temporal variation of in-plane of the air refractive index in the space where the laser beam 
propagates while applying the two-color method.Using obtained result, we get a prospect of enabling 
correction of air fluctuations in a straightness measuring instrument that uses a laser beam as a 
straight line reference.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
動的な面内変位や絶対面形状の測定は精密工学などの発展に重要である。また光が伝播する面内の動的な（絶
対）屈折率分布を知る手法も同様に重要である。動的な面内変位を測定する手法を開発し、これを光が伝播する
面内の動的な屈折率分布測定に適用した。この結果は、レーザビームを直線基準とする真直度・角度測定の空気
揺らぎによる測定不確かさの補正を可能とするものであり、精密機器産業への応用が期待される。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 産業界には次の２個のニーズがある。（ニーズ１）高速・高精度面内変位計測。MEMS
等の分野では、デバイスの運動に伴う面内変位を最大 10mm/s の速度・0.1nm 不確かさ
で捉えるという需要が存在する。（ニーズ２）絶対面形状計測。これは超微細加工技術
の進展に伴い、nm 以下の絶対精度を要求するものである。例えば EUV 投影露光ミラー
の寸法と形状公差はそれぞれ 1m オーダ、0.1nm である。もし最大１mの寸法をもつ製品
の面内形状を 0.1nm 以下の不確かさで、絶対計測すれば、革新的工業製品の創成が可能
である。この２個のニーズは空気中で達成されることが必要である。 
 またこのニーズ計測技術はメートル標準に準拠することが求められる。現在、産業界
で多用され準工業標準となっている商用 HeNe レーザ干渉計（形状計測機含む）などは、
ヨウ素周波数安定化レーザで光源周波数が校正され、メートル定義に準拠する。ただし、
１）HeNe レーザの周波数安定性が 10-8とそれほど良くない（1m 範囲で 10nm の不確か
さ）、２）計測結果に nm程度の位相補間誤差が混入する、３）空気屈折率変動の影響を
無視できない、という３個の理由で、空気中において絶対面形状計測あるいは面内変位
計測には不向きである。  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、空気中で空気屈折率揺らぎを実時間で補正し 0.1nm 以下の不確かさ
で、２種の計測モード（高速・高精度面内変位計測＋絶対面形状計測）を得ることであ
る。特に高速・高精度面内変位計測の対象として、今まで計測実績の少ない空気屈折率
の動的な面内分布測定を行うことも目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）２色周波数安定化レーザダイオード（LD）の開発 
 LD への正弦波位相変調とヨウ素の飽和吸収線を用いて、633nmDBR-LD と 1064nm 帯
DFB-LD とその第 2高調波（532nm）の周波数安定化（10-12）を試みる。 
（２）画像ロックイン復調技術による高速高精度面内変位干渉計測の開発 
 高速度カメラを 1台用い、これを正弦波位相変調干渉計観察カメラとする。上で開発
する２色 LDをこの干渉計の光源とする。位相変調は 2色レーザ共用の電気光学素子EOM
でおこなう。面内変位に伴う位相成分は、変調信号の隣り合う偶数倍奇数倍高調波（例
えば 2倍波と 3倍高調波）に含まれる。これを位相成分画像のロックイン復調技術を適
用する。先に示す位相差をもつ画像の和差計算を行い、各波長毎に面内変位を逐次計算
できる手法を開発する。 
（３）空気中で利用可能な面内変位計測と絶対面形状計測への進化 
 上で開発した２色の逐次変位計測結果に、2色法を適用し空気屈折率補正を行う。こ
の結果をもとに対象面の動的な面内変位を計算する。さらにこの手法を絶対面形状計測
への進化をはかる。特に上の手法を空気屈折率の動的な面内分布測定に応用する。 
 
４．研究成果 
（１）633nmDBR-LD と 1064nm 帯 DFB-LD＋その
第 2高調波（532nm）の周波数安定化を行った。
それぞれ 10-11程度の周波数安定性を得た（ジ
ャーナルの２番目と学会発表の 1〜２番目参
照）。 
（２）画像ロックイン復調技術による高速度面
内変位干渉計の開発を行った（学会発表の３〜
５番目参照）。位相変調法として 2 色のレーザ
ビームを同一の EOM を透過させ変調を行なっ
た。2色での動的面内変位を捉えることができ
た（学会発表の６番目参照）。 
（３）上の（２）では、EOMを利用して正弦波
位相変調を行なっているが、EOMには強度変調
が混入する場合がある。この問題を解決し上記
（１）の LDの周波数安定性を向上させた（ジャ 

 
図１ レーザビームの動的な真直性
変化と動的な空気屈折率の面内分
布変化を測定するシステム 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ーナルの１番目参照）。 
（４）上の（２）の 2色面内変位干渉計の応用として、レーザビームの伝播する空間内
の動的な空気屈折率の面内分布変化を測定し、これをレーザビームの動的な真直性変化
（ビームポイントスタビリティ）と比較した。図１に開発した実験システムを示す。光
源は上記の、633nmDBR-LD と 1064nm 帯 DFB-LD とその第 2高調波（532nm）である。EOM
の変調周波数は1.2kHzであり、これより追従可能な空気屈折率の最大変化率は約120Hz
となる。図２と３にそれぞれ、赤色 633nmと緑色 532nmの動的屈折率分布と動的真直度
を示す。動的屈折率分布の横方向の大きさは 1.4mm×1.4mm（70ピクセル×70ピクセル）
で動的真直度の縦横方向の最小単位は 1μm×1μm である。赤色と緑色でそれぞれ屈折率分
布が動的に変化していることがわかる。どちらの色も約 0.5秒間の間に 50nm相当の変位の
変化が観察された。この実験での光路長は約 1m であるので、これは屈折率変化でいうと
5*10-8に相当する。これ以下の約 5nmも捉えられておりこれは屈折率変化では 5*10-9に相
当する。動的屈折率分布の変動に伴い赤色と緑色の動的真直度も揺らいでいる。逆に言えば、
動的な屈折率分布（これはレーザビーム伝播面内の波面収差とも考えられる）が判れば、真
直度も補正の可能性があることがわかった。干渉計で動的屈折率分布（波面収差に相当）を
直接測定した事例はなく、Adaptive Opticsへの進展が期待される。なお、この実験では 2
色法による空気屈折率補正はまだ未着手である。この補正がなされれば別の波面収差の側
面が観察されると考えられる（この（４）の成果に関しては今後発表予定）。 
 
 

 

 

図２ 633nmの動的屈折率分布（上）と動
的真直度（下） 

 

 

図２ 532nmの動的屈折率分布（上）と

動的真直度（下） 
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