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研究成果の概要（和文）：光干渉計は、光波の干渉を利用して測定物体の様々なパラメータ（長さ、形状、断層、膜厚
、歪み、分光特性等）を測ることができる。そのため、古くから産業界での製品検査装置から医療検査装置まで幅広く
用いられている。我々は、通常の白色干渉法では計測が難しい薄膜の反射面形状計測に主眼を置き、とびとびの離散的
な周波数成分から成る波長幅の広い特殊な光の周波数成分を走査可能な光源をSuper luminescent diodeと空間周波数
フィルタ及び空間光変調器を用いて制作し、その干渉特性を生かした新しい計測システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：The optical interferometer has been widely used in not only the industrial inspect
ion but medical field, since the interference of light wave provides the dimension metrology technique to 
measure parameters such as length, shape, thickness, distortion, spectrum. In this study, we place the foc
us on the utilization of the interfernec phase based on the multi-frequency sweeping in the surface profil
e measurement of thin films, which is difficult for a conventional low-coherence interferometry.
By using a super luminescent diode and a spatial frequency filter such as a liquid crystal spatial light m
odulator, a tunable multi-frequency light source which can sweep the interval frequency and center frequen
cy independently was developed for novel optical measurement system. We revealed the relationship between 
the interference phase and multi-frequency scanning, and conducted thickness profile measurements of a gla
ss thin film for experimental confirmation of the proposed principle.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

国内外の光周波数コムを用いた距離計測手
法は主に位相同期（モード同期）されたモー
ドの干渉ビート信号の位相を計測する手法
である．日本の 1m 原器にも使用されるモー
ド同期ファイバレーザを用いた距離計測や 2

台の共振器型光周波数コムの干渉ビート信
号とレーザドップラー振動計の原理を用い
た 3 次元計測システムが代表的である．これ
らの共振器構造を持つコム光源は GHz 以上
のコム間隔で周波数間隔可変な広帯域光コ
ム生成が困難であるため，数 mm 付近の近距
離での精密形状計測や断層計測への応用に
は向いていない． 

研究代表者らは，離散的な多波長成分によ
る高次の干渉ピークに着目し，光コム干渉法
を提案してきた．この方法は帯域幅 80 nm

の 25 GHz 周波数可変スーパーコンティニウ
ム光によって実現され，30 m 程度の分解能
で深さ 1 mm までのガラス板の 3 次元断層計
測が行われた．以上のような研究経緯から，
①「対称的な周波数間隔掃引」による測定時
間及び分解能向上，②「局所的コム構造を持
つスペクトル」による測定レンジの拡張，③
光コム干渉法の「フィゾー干渉計への導入」，
及び④「正弦波位相変調（Simusoidal phase 

modulation:SPM）の導入」による測定精度向
上の着想に至った．  

本研究は，現在基礎実験が行われている③
と④の技術に加え，新たに①と②のアイディ
アを導入した空間的周波数走査によって疑
似的な周波数コムを生成する光源を用いた
新たな干渉計測法の開発を進める．  

 

２．研究の目的 

従来の干渉縞解析法では 2の位相曖昧さの
ため測定レンジが波長以下に制限され，白色
干渉（低コヒーレンス干渉）法では参照ミラ
ーの掃引範囲によって制限される．新たに光
コムの離散的な多波長成分を用いることに
よって測定範囲を飛躍的に広めることが可
能になる．さらに、既存の白色干渉では不可
能であった共通光路干渉計（フィゾー干渉計
など）への導入が可能となり波及効果が予想
される． 

本研究では，光コムの空間周波数走査手法
を用いた干渉計測システムの開発する．数
mm から数 10 m に及ぶ広い測定レンジで
nm 精度の距離、膜厚、表面形状、及び生体
内部構造の精密計測を実現する．以下に計測
システムの具体的な性能目標と従来手法と
の比較をまとめる． 

 

 

 

 

 

 

 

表 1. 本方式の目標と従来手法との比較 

３．研究の方法 

本研究で開発する光干渉計測装置は，以下の
図 1に示す様な測定原理に基づいている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 多波長光源の干渉特性 
 
光コムのような多波長光源では，図 1(a)及び
(b)に示す様に光路差軸上に周波数間隔に反
比例する距離ごとに干渉振幅ピーク（高次の
干渉ピーク）が存在する。従来の白色干渉法
のように光路差を変化させた場合は，図 1(d)

のように干渉フリンジが観測される．一方，
周波数間隔を対称的に変化させた場合は，図
1(c)のようにフリンジの無い干渉振幅の変化
が観測される．この場合，干渉位相に依存し
て振幅の極性と大きさが変化する． 

つまり，干渉が包絡線として検出されるの
で，ピーク位置の特定が早くなり，測定時間
が短縮される．更に，中心波長をシフトする
ことで以下の図に示す様に一定の条件の元
で干渉ピークを消光（キャンセリング）する
ことが可能となる．  
 
 

 
 
 
 

図 2. 干渉ピークのキャンセリング効果 

 
例えば，膜厚計測の場合，隣り合う二つの反
射点が測定分解能よりも短い距離で隣接し
ていると，干渉信号が重なって二つの反射点
が識別できなくなる．このような場合，光源
の中心波長を全体的にシフトすることで片
方のピークを消光でき，二つの反射点が識別
できる．下図のように反射点の位置 L1 か L2
で中心波長を四分のc 程度シフトすると干
渉ピークは null 出力となって消光される．空
間周波数コム光源を用いることによって，制
限のない波長シフトが実現できる． 
 上記の干渉特性を実験によって検証し，実
際の計測（特に薄膜形状計測）へ応用するた
めに，図 3 に示す様な多波長走査光源と光学
干渉計を設計した．制作した多波長走査光源
は空間周波数フィルタの導入により周波数
間隔を対称的に掃引でき，中心周波数も独立
的に走査することが可能である． 

 光周波数コム距離計測 光コム干渉計測 本方式の目標 

光源 フェムト秒レーザ 

（共振器型コム光源） 

位相変調器＋SC 光 

（非共振器型） 

空間周波数コム光源 

（非共振器型） 

測定精度 ～1 m(10-8) ～1 m(10-3) ～10 nm(10-8) 

測定分解能 10 m 程度 30 m 程度 1 m 程度 

測定レンジ 数 10 m～数 100 m 数 mm～数 10 mm 数 mm～数 100 m 

周波数間隔 ～100 MHz 程度 10～25 GHz 数 10 MHz～100THz 

周波数掃引幅 固定 ～500 MHz ほぼ無制限 

位相計測 ビート信号の位相計測 × SPM による位相計測 
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図 3. 多波長走査光源の概念 

 

光源では，広帯域光源からの光を回折格子と
レンズの f-f 配置によって空間上に光周波数
（波数）スペクトルを生成する．このスペク
トルの結像面にマスクまたは液晶空間光変
調器（SLM）で制作した空間周波数フィルタ
を配置し，空間的な強度および位相変調を可
能にする．SLM からの透過または反射した光
を再度集光することによって，コム状のスペ
クトルを持つ，多波長の操作が可能な疑似的
光コムが生成される．  

 
４．研究成果 
本研究では，上記の測定原理及び光源を用い
て，干渉特性の実験的検証及び薄膜表面形状
計測実験を通した応用可能性について検討
した． 

(1) 多波長走査光源の開発 

図 4 に構築した光源の出力スペクトルを示す．
離散的多波長成分を持つ疑似光コムを生成
する事ができた．また，図 5 に示す様に周波
数間隔と中心周波数を独立的且つ線形に走
査することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 生成された疑似光コムのスペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 周波数間隔掃引と中心周波数走査 

(2) 干渉特性の実証 

 上記で述べた干渉特性の実験的検証のた
めに実際に干渉計測を行った．測定対象を平
面ミラーとし，周波数間隔の対称的掃引と中
心周波数の走査による干渉ピークの変化に
ついて調べた．図 6 に中波数間隔の対称的掃
引による干渉フリンジの無い干渉振幅の変
化を観測した結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 干渉特性実証結果，(a)平面ミラーの表面位

相分布と対称的周波数間隔掃引時の(b)干渉振幅

と(c)位相の変化 

 
次に干渉位相と中心周波数の関係について
検証を行った．図 7 に示す様に，周波数変化
による位相の変化量が次数に比例して増加
することが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 中心周波数走査による干渉位相の変化量 

 
以上の実験により，多波長走査光源を用いた
場合の干渉特性が定量的に実証された． 
(3) 空間光変調器の導入 

マスクを用いた空間周波数フィルタは機械
的な動きを伴うため周波数走査に外乱によ
る変動や誤差が生じ易い欠点があった．新た
な試みとして電子的な制御のみで周波数走
査が可能な空間光変調器（SLM）を導入し多
波長スペクトルの生成と干渉特性の計測を
行った． 図 8 に実験系を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8．SLM を用いた多波長走査光源 
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SLM の光振幅変調を用いることで空間状に分
布するスペクトルを整形し，図 9 に示す様な
多波長スペクトルを得ることができた． 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 9. SLM により生成した多波長スペクトル 

 
高次の干渉は 3次まで確認することができた．
また対称的周波数間隔掃引によって干渉ピ
ーク位置が変化することを確認した．図 10
に得られたスペクトルのフーリエ変換によ
ってシミュレーションした周波数間隔に対
応する干渉ピーク位置を示す．干渉ピークの
掃引可能範囲は 0.19 ～ 0.96 mm であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10. 高次干渉ピークのシミュレーション 

 
生成した多波長光を光源とするマイケルソ
ン型干渉計を用いて平面ミラーの干渉画像
を観測し，周波数間隔変化に対する干渉縞の
強度変化と中心周波数変化に対する干渉縞
の移動を図 11 に示す．図 11(b) に示すように，
周波数間隔掃引による干渉ピークが確認さ
れた．また，図 11(c) に示すような中心周波
数走査による干渉強度の変化から，干渉位相
のシフトが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11. 干渉特性の観測結果 

(4) 薄膜状計測への挑戦 

図 3 に示した光学系に測定物体として膜厚が
約 20 mのガラス薄膜を置き表面と裏面から
の 1 次干渉を観測した．周波数間隔は 1042 

GHz から 2213 GHz まで掃引した．また，中
心周波数を変化させて干渉位相を約 rad シ
フトして 2 回の計測を行った。図 12 に二つ
の異なった中心周波数に対する干渉強度と
位相分布を示す．表と裏面の反射位置が干渉
強度ピークとして観測され，それぞれの干渉
強度ピーク付近の位相分布の違いから二つ
の干渉を区別できた．得られた位相分布に傾
きが生じている原因は，空間周波数フィルタ
のマスクを機械的に移動した際の傾きによ
る誤差と考えられる．また，異なる中心周波
数で生成された干渉振幅は位相が π 程度シフ
トされているので，ピークの正負が逆転して
いることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12. ガラス薄膜の干渉振幅と位相 

 

それぞれの反射面からの干渉振幅ピーク
付近の干渉位相分布が得られるので高精度
な断層表面形状の計測が可能となる．表面と
裏面の干渉ピーク点での 2 次元位相分布から
求めた面形状を図 13 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13. 膜厚 20 m 薄膜の表面と裏面の形状 

 
以上のように，空間周波数フィルタを用い

た多波長走査光源を開発し，薄膜形状計測へ
の応用が可能であることが示された．マスク
を用いる場合は，マスクの精度と機械的な動
きに対する誤差が課題として残る．また，
SLM を用いる場合は，空間分解能による制限
と，反射率の低さから光パワーの効率が制限
される問題がある．今後の性能向上と応用展
開のためには，透過型の SLM の導入または，
LN 位相変調器の導入による全ファイバ光学
系と時間的変調による光コム生成が好まし
いと考えられる． 
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