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第1章 序論

1.1 本研究の背景

およそ半世紀前の 1960年に、メイマンがルビーを使用して初めてのレ

ーザ発振[1]に成功して以来、同体、液体、ガスなどの媒質を利用して、色々

なレーザが開発されてきた。それらに伴い、レーザを用いた様々な新しい

技術が生み出され、その結果、光エレクトロニクスの分野が急速に発展し

ている。その応用は光通信、コンパクトディスク、電子機器、加工機器、

計測機器、医療機器、エネルギーなどの分野にも広がっている。

特に半導体レーザは、他のレーザと比較して小型、軽量という利点のみ

ならず、高利得、高効率であることや、注入電流によりレーザ光の周波数

や出力を制御でき、変調が可能であるなどの特徴を持っている。このよう

な特徴を活かして、すでに実用化されている応用分野として光通信技術、

光情報記録技術、レーザプリンタ技術などがある。また、前述した分野以

外にも、物体の形状測定、距離測定、回転速度測定などの計測分野へも応

用が広がるようになってきた。例として、工場内の生産ラインにおいて距

離、外形、形状センサとして多く使用されるようになってきた。

このように光エレクトロニクス分野が発展する中で、生産工程の自動化

や省力化のため、小型で高感度なセンサに対する需要が強まっている。特

に、半導体素子の集積化が進むにつれ、回路の線幅が数十 nmまでに達す

るような半導体集積回路の細線化やフォトニクス結品、 MEMSなどのナノ

技術の進歩に伴い、これらの製品を大量に製造する過程において予期せぬ

振動が発生すると品質が低下するので、これまでのようにレーザの発振波

長の半波長より短い 10nm程度の微小振動が無視できなくなり、常に微小

振動を監視するセンサが必要になってくる。

微小振動や変位の検出方法としては、電気的方法(抵抗法、電磁誘導法、

容量法)、光学的方法(光てこ、幾何学的方法[2]、光干渉法[2])、超音波法

などがある。抵抗法は歪み (L'JLIL)を 10-6程度の感度で測定するもので、

最も汎用的なのは金属線歪みゲージである。これは、被測定物に貼り付け
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たゲージが被測定物の歪みによる張力により、その抵抗が変化し、その変

化量から歪みを評価するもので、特に半導体ゲージはピエゾ抵抗効果を持

ち、金属線より 2桁高く、応答周波数は 10MHz程度まで使用できるが、

接触式である。精度の高い容量法は、向かい合った三つの平面電極で構成

された空気コンデンサの容量が、わずかな電極間距離の変化に対しては線

形的に変化することを応用した変位測定法であるが、平面の金属表面以外

の測定には向かない。光てこは、わずかな変位を鏡で拡大し、変位を測定

する方法であるが、装置が大きくなる。幾何学的方法による計測は、光学

式三角測距法がある。レーザ光をターゲット表面へ斜めに照射すると、レ

ーザ光はその表面で拡散反射する。この拡散反射光の一部を受光レンズに

通して光位置検出素子 (PSD) 上に焦点を結ばせると、検出距離によって

焦点が光位置検出素子上を移動するので、その移動距離から変位を測定す

る方法である。しかし、測定限界は、 2pm程度である。

次に、光干渉法は確立された技術であり、ターゲットの変位、速度、振

動、距離などを測定するために、製造現場や研究室などで広くもちいられ

ている。これは、機械工具の制御、形状測定、振動測定などに応用されて

いる。この技術は、レーザ光を使用したレンズ、プリズム、鏡などの光学

系装置で構成され、同一波長の 2光線開の光路差が半波長の整数倍になる

ごとに干渉光強度が強弱を繰り返すので、変位測定においては、変位量を

使用光波長のオーダーで計測することが可能であり、半波長以下の変位量

を nm程度まで検知することができる。光干渉法による計測には、ホモダ

イン干渉法、光ヘテロダイン干渉法、共焦点ファブリーベロー干渉計[3]、

時間差干渉法[4]などがある。代表的な 2光線方式のマイケノレソン干渉計は、

レーザ光をプローブ光と参照光の二つに分け、ターゲットで反射散乱した

プローブ光と参照光を重ねあわせて干渉させ、その干渉強度の変化から変

位や振動を測定する方法である。次に、光ヘテロダイン干渉法は、光周波

数の異なる二つのレーザ光を用意し、一方をプロープ光としてターゲット

表面で反射散乱させ、その反射散乱光ともう一方の周波数変調を受けた参

照光とを干渉させ、その周波数差のビート信号の位相変位をもとのキャリ

ア信号の周波数を基準として測定し、その値から変位を求める方法である。

これは、主に低周波の機械振動の非接触計測に用いられる。そして、共焦
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点ファブリーベロー干渉計は、反射率 90~99%の反射鏡を対向させた構造

になっており、その反射鏡の聞をレーザ光が多重反射すると、きわめて狭

帯域の光バンドパスフィルタとして働く。この反射鏡の間隔を調節するこ

とにより、透過する光周波数を調節することができる。超音波領域の振動

の検出には、レーザ光が 50%程度透過するようにすれば、ドップラー効果

によるプロープ光の周波数変調が透過光量の変化として得られるので、そ

の変化から変位を求める方法である。時間差干渉法は、ターゲット表面で

レーザ光を反射させた後、そのビームを二つに分け、一方の光路長を大き

く取り、重ね合わせる。その二つのピーム聞に時間差を与えると、干渉光

の強度変化が、振動変位の時間微分、すなわち振動速度に比例するので、

その変化から変位を求める方法である。しかし、この方法は、光学系が大

きくなる欠点がある。このようないくつかの光干渉法による計測があげら

れるが、これらは光学系の調整が困難で、外部振動に弱く、大型で高価で

ある。

これらの光干渉法が確立されてまもなく、ターゲットで反射散乱したレ

ーザ光の一部を再びレーザの共振器内に戻り光として戻すことによって、

元のレーザ光の周波数や振幅に変化を与える新しい技術が現れた。これは、

自己結合干渉法、自己混合干渉法または誘導変調干渉法などと呼ばれるも

のである。レーザから発振されたレーザ光がターゲットで反射散乱し、そ

の一部がレーザの共振器内に戻ってくるまでの問、レーザ光は精度の良い

検出器の役割をする。この原理が最初に実証されたのは、ガスレーザを使

用して、ターゲットが移動するときに発生するドップラーシフトを検出し

たことであった[5]。更に技術革新をもたらしたのが、半導体レーザによる

この自己結合効果を使用した干渉法である [6，7]。安価に手に入れることが

できるファブリーベロー型半導体レーザによる自己結合効果を利用した非

接触型のセンサの応用が 1986年から科学文献に表れるようになり [7，8]、

速度計[9-11]、振動計[12・14]、距離計[15-18]が研究されてきた。速度計の

研究では、レーザドップラー速度計と呼ばれているドップラー効果を利用

したセンサ[7]や波長領域が赤から近赤外の半導体レーザを使用して移動

する鏡、スゼーカの振動膜[10]、流体[11]などの速度を計測するセンサな

どが研究されてきた。振動計の研究では、周波数変調したレーザ光をター
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ゲットに照射し、センサの出力から振動振幅と振動周波数を計測するセン

サ[12]や、レーザドップラー速度計を利用して振動振幅などを計測するセ

ンサ[14]などが研究されてきた。距離計の研究では、三角波変調の代わり

に正弦波信号で変調をかけたもの[15]、マイケルソン干渉計を用いて基準

を持つことにより温度特性が小さいセンサ[17]、ファブリーベロー型 LD

の代わりにモードホップが起きにくい VCSELを用いモードホップによる

誤差の少ないセンサ[18]などが研究されてきた。それは、半導体レーザに

よる自己結合効果を使用した干渉法の利点に次のようなものがあるからで

ある [1910

( 1 )外部干渉系が無いため、構造が簡単になり、安価で、小型の装置とな

る。

( 2 )半導体レーザ内蔵のフォトダイオードを使用して、信号を検出する

ので、外部受光器を必要としない。

( 3 )この干渉法はコヒーレント光による検出のため、センサ感度が非常

に高い。

( 4 )光が拡散しやすい粗いターゲット表面でも、この干渉法が確実に使

用できる。

( 5 )ターゲットの変化に対する情報がレーザ光によって運ばれ、またレ

ーザ光のどの部分からでも、その情報を得ることができる。

半導体レーザの自己結合効果を利用したこの干渉法は、このように多く

の利点を持つが、上で述べたこれらの振動計は使用する半導体レーザの発

振波長の半波長以上の振動振幅に対してのみ精度の良い検出ができる。つ

まり、これらのセンサは数百 nm以下の振動振幅に対しては、精度の良い

測定ができない。それは、センサの出力信号が、ターゲットの振動振幅に

よって変化するだけでなく、ターゲットで反射する戻り光量の変化によっ

ても変化するからである。そこで、これらの問題を解決するために、ター

ゲットの反射率やレーザ光の入射角などによる戻り光量の変化に関係なく

微小振動振幅と振動周波数を測定できるように、基準信号を持った小型で

構造が簡単なセンサシステムに関する研究を行った。
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1.2 本研究の目的

ナノ技術の進歩に伴い、半導体集積回路、フォトニクス結晶、 MEMSな

どの製品を大量に製造する過程において、品質の維持やコスト削減のため

に 10nm程度の微小振動を常に監視するセンサが必要とされる。そこで、

本研究は製造過程で発生するターゲットの振動周波数が数 kHz以下で振

動振幅が数 nm以下の微小振動を非接触で検出できるセンサの開発を目標

とした。

このセンサは、前節の半導体レーザによる自己結合効果を使用した干渉

法の利点もあわせ持ち、半導体レーザの発振部と検出部が一体型のため、

外部干渉系が無く、外部振動に強いものとなる。また、発光、干渉、検出

を半導体レーザと半導体レーザ内蔵のフォトダイオードのみで行うため、

小型で構造が簡単で安価なものとなる。ターゲットの振動が大きい時には

半波長以上振動する部分の出力振幅が揃うため、これを基準として振動振

幅の測定が可能であるが、ターゲットがレーザの発振波長の半波長以下の

微小振動をする時、その振動はターゲットの入力信号と同じ周期の振動を

するので、出力信号の変化の原因が、ターゲットの反射率やレーザの入射

角などの変化による戻り光量の違いであるのか、ターゲット白身の振動振

幅の変化であるのかが分からないため、正確な振動検出ができない。そこ

で本研究では、センサ部を二重構造にし、センサ部を半波長以上高速で動

かすことでレーザとターゲット閣の距離を意図的に変化させ、基準となる

信号を作りだした。この基準信号とセンサ出力信号を比較することによっ

て、ターゲットの振動振幅を求めた。また、干渉波形は正弦波関数である

ので基準信号に対してどの位置で振動しているかによって出力信号の大き

さが変化する。そこで、センサ部とターゲット聞の距離を変化させ、セン

サ出力信号が基準信号に対して中心で振動するように調整し、センサ感度

が最大時の出力信号を得るようにした。また、これらの基準信号発生とセ

ンサ感度最大時の出力検出は、手動式による方法とマイクロコンビュータ

を利用した自動式による方法の両方で行い、自動式の優位性を評価した。

よって、本論文では、半導体レーザの自己結合効果を用いた微小振動セ

ンサを考案し、基準信号によってターゲットからの戻り光量に関係なくタ
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ーゲットの振動が O.5kHzから 3.0kHzの間で、最小約 3nmまでの微小振

動振幅とターゲットの振動周波数を測定できるセンサシステムの成果につ

いて述べる。

1.3 本論文の概要

第 1章の序論では、光エレクトロニクスやナノ技術などについて触れ、

微小振動計の種類や特徴など本研究の背景について言及し、本研究のセン

サシステムの特徴や必要性など本研究の目的を述べる。

第 2章の微小振動センサの原理では、本研究に用いた半導体レーザの原

理、特徴及び特性について述べ、本研究の測定原理である半導体レーザの

自己結合効果と振動振幅値の測定方法及びセンサ感度の調整方法などの微

小振動センサの原理について述べる。

第 3章の実験装置では、ターゲットの微小振動測定を手動式で行った場

合と自動式で行った場合のそれぞれの実験装置と測定方法について述べ、

更に自動式の特徴についても言及する。

第 4章の実験結果と考察では、手動式と自動式による振動振幅測定結果

と考察を述べ、手動式においては、ターゲットが半導体レーザの半波長以

上と半波長未満の振動をしているときの振動振幅の測定結果と考察を述べ

る。また、微小振動センサの周波数依存性と色依存性についても述べる。

更に、自動式においては ターゲットの振動が半波長未満のときの振動振

幅測定結果と考察を述べ、手動式と同じく本センサの周波数依存性と色依

存性についても同様に述べる。また、それらの測定結果の検証をするため

に、静電容量式変位計でターゲットの振動振幅を測定した結果との比較を

述べる。

第 5章の総括では、手動式と自動式の測定結果の概略を述べ、それらを

比較することによって、自動式の微小振動センサの優位性を述べる。また、

将来展望では、本研究の微小振動センサの改善点などを述べる。
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第 2章 微小振動センサの原理
本章では測定に用いた半導体レーザの原理[1]や特徴[1]及び特性[2]を紹

介し、測定原理である半導体レーザの自己結合効果と振動振幅値の測定方

法及びセンサ感度の調整について述べる。

2.1半導体レーザ

2.1.1半導体レーザの基本原理

半導体レーザは、半導体中の電子の光学遷移による光子の誘導放出を利

用した光波の発振器及び増幅器である。

原子や分子中の電子のエネルギーは、離散的な値をとりエネルギー準位

を構成する。図 2.1(a)に示すように、エネルギー差が Eの 2つの準位の上

の準位が電子に占有されていて下の準位が占有されていないとき、 hをプ

ランクの定数として

E=nω 

n = h/2π 
(2.1) 

を満たす角周波数 ωの光が入射すると、光強度に比例する単位時間当たり

の確率で電子は下の準位に遷移し、入射光と同じモードすなわち同じ周波

励起準位 軒

- 恒空 電子

• 
hω 

'VV\NぃI~
光子 I V YVV V' 

hω 

'vv以ハrlMMが
光子 ・vv V' v V'

基底準位
。 0 

正孔|価電子帯

(b)半導体中のキャリアによる

誘導放出

(a)原子中の電子による誘導放出

図2.1電子の光学遷移による光子の誘導放出概念図
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数で同じ進行方向の光子が放出される。これが原子中の誘導放出である。

半導体中の電子のエネルギー準位は離散的ではなくバンド構造を形成する

が、図 2.1(b)のように伝導帯に多数の電子があり、価電子帯に多くの正孔

があるとき、バンドギャップエネルギ~Eu よりわずかに大きな Eに対して

式(2.1)を満たす光が入射すると電子遷移と光子の放出が起きる。これが半

導体中の誘導放出である。また、入射光がないときでも光子の放出がある

自然放出もある。一方、電子が下の準位を占有していて上の準位が占有さ

れていないときは、光入射により逆の電子遷移と光子の吸収が起きる。量

子論によれば、この誘導放出と吸収の確率は等しい値である。多数の電子

を含む系を考えると、熱平衡状態では、電子のエネノレギ一分布はフェルミ

デイラク分布に従い、高い準{立を占める電子の数は低い準位のそれより

少ないので、全体としては光が吸収される。しかし、系をエネルギー供給

で励起し反転分布を実現すれば、正味の光子放出がなされ光が増幅される。

半導体での反転分布は、価電子帯の電子を伝導体に励起して多数の電

子・正孔対を形成することで実現される。これは、光照射や電子ビーム照

射によっても実現されるが、実用的なレーザデバイスを実現する上で最も

有効な方法は、半導体で PN接合を形成し、これに順方向電流を流して接

合近傍の空乏層内にエネルギーの高い少数キャリアを注入することである。

P型領域では、少数キャリアである電子が N型領域から注入されると電気

的中性条件を満たすために、多数キャリアである正孔も増加して、励起状

態になる。このように電流注入で励起する半導体レーザは注入型レーザと

呼ばれ、本研究で使用した半導体レーザである。

2.1.2半導体レーザの基本構造

本研究に使用した半導体レーザの基本構造を説明する。最初に発振が実

現された注入型レーザは、単一の結晶材料 GaAsからなる PN接合のダイ

オードであったが、発振条件を満たすために非常に大きな密度の注入電流

を必要とし、低温状態でのパルス発振に限られていた。その後、室温連続

発振をはじめ実用的な性能が得られようになったのが、ダブソレヘテロ構造

の半導体レーザである。その概略の構造を図 2.2に示す。ダブルヘテロ構

造はレーザ活性材料である GaAsを厚さ 100nm程度の薄い層とし、これ
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境問面ミラー N型クラッド層

基板

レーザ出力光

下部電極

図 2.2ダブルヘテロ構造注入型半導体レーザの構造

よりバンドギャップエネルギーの大きな AIGaAsの層で挟んだ 2重の異種

材料間接合を持つ構造であり、 GaAs基板上の多層結晶成長で製作される。

GaAs層は活性層、 AIGaAs層

はグラッド層で、両側のグラッ

ド層は、それぞれ P型と N型に

ドーピングされている。

このようなダブルヘテロ構造

は、レーザ動作に必要な電流の

低減にきわめて有効な 2つの機

能を持っている。第 1の機能は、

キャリアの閉じ込めである。バ

ンドギャップエネルギーの違い

により電子に対するポテンシャ

ルの障壁が形成されるので、注

入されたキャリアは接合から離

れて拡散することなく活性層内

に高密度に閉じ込められる。 こ

のため比較的小さな密度の注入

電流で光増幅に必要な反転分布

が得られる。第 2の機能は、光

導波路としての機能である。ク

N型A|GaAsiGaAslP型AIGaAs

クラッド層 |活性層(クラツド層

t::: 

時
事
阻

』ーーーー---J

(a)屈折率分布

脳
出
咽
町
叫
市

(b)光強度分布

図 2.3 ダブルヘテロ構造半導体

レーザにおけるキャリア

と光波の閉じ込め

11 



ラッド層はバンドギャップエネルギーが大きいので活性層で増幅される波

長の光に対して殆ど透明であり、図 2.3(a)のようにクラッド層の屈折率は、

活性層のそれと比べて小さい。したがって図 2.3(b)に示すように屈折率の

大きな活性層内を光波がクラッド層との境界での全反射により閉じ込めら

れて、活性層面に沿う方向に伝搬する導波モードとなる。屈折率が一様な

バルク半導体内では、光波は回折により発散するが、ダブルヘテロ構造内

の導波モードは、増幅利得が生じている 1p.m 以下の薄い活性層内と近傍

を数 100p.m 以上の長い距離に渡って伝搬するので、非常に有効な光増幅

がなさ jもる。

2.1.3半導体レーザの特徴

半導体レーザは、レーザ光の特徴である単色性、集光性、指向性、可干

渉性などの他に、次のような特徴を持つO

①小型・軽量である。

②高効率である。

③長寿命、高信頼性である。

④直接電流変調が可能である。

⑤境開面を共振器とすることができる。

⑥発振波長は、可視光から遠赤外に及ぶ。

⑦温度・圧力・電流及び電界などにより周波数や出力を制御できる。

本研究では、特に①、⑤の特徴を利用して、外部干渉系を持たない小型

の微小振動センサを開発した。

2.1.4半導体レーザの基本特性

(1)順方向電流一光出力特性

半導体レーザに順方向電流を流していくと、ある電流値を超えたときに

半導体レーザは急激に光出力が増大する。この電流値を関値電流 Ithと呼

び、自然発光域から誘導放出域に変わる境となる。図 2.4のように、この

関値電流を超えた領域においては、その光出力は半導体レーザの順方向電

流に比例して増加する。光出力は Ithを境に急激に増大し、素子はレーザ

発振の状態になる。室温での関値電流は 10mA'"100mAの範囲であるもの
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HL7859MGの静特性図 2.5半導体レーザの静特性図 2.4

電流は、図 2.5に示すように 35mAである。

出域での電流の増加分を 4よそれに対する光出力の増加分を jjpとすると、

順方向電流一光出力特性の傾き

が多い。本研究で使用した HITACHI製半導体レーザ HL7859MGの関値

図 2.4で示すように、誘導放

sP 
17D =五 (2.2) 

は微分効率(スロープ効率)17 D となり、闇値電流が低く微分効率が高いほど

優れた素子となる。本研究で使用した HL7859MGの微分効率は約 O.7W/A

である。微分効率が高い素子ほど、わずかなサージ電流で破壊しやすいの

で12mW 

HL7859MGを動作させた。

(2)発振波長の温度依存性

半導体レーザの一定駆動電流時における発振波長の温度依存性は、

2.6 (a)のようになる。緩やかな勾配部分における温度依存性は主として活

性領域内の屈折率の温度依存性によるもので、変化率 O.05nm/oC~ 

( :l = O.8~ 1. 311m) の割合で波長が変化する。

図

光出力本研究では、順方向電流 55mA、で注意を要する。

また、縦の破線

13 
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で示されている縦モードの飛びは禁制帯幅の変化(利得が最大となる波長

の温度変化)によるもので、その変化率は 0.2nmrC~0.5nmrC (A =0.8 

~ 1. 311m) の程度である。半導体レーザの発振波長のこのような温度依存

性は、他のレーザと比べて大きい。また、活性領域内の温度は周囲温度だ

けでなく半導体レーザの駆動電流によっても変化するので、半導体レーザ

を使用するに当たっては常にこれらを考慮に入れる必要がある。本研究で

使用した半導体レーザの温度依存性を図 2.6(b)に示す。光出力 POは 20mW

である。図(b)から分かるように、発振波長は異なるが図(a)と同様な変化を

示している。本研究では温度依存性によって、発振波長がなるべく変化し

室温や駆動電流を一定にした。ないように、

組員

室780レJ

議員

， 
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20 

(b)本研究で使用した半導体レーザ(a) GaAIAs半導体レーザ

図 2.6 半導体レーザの発振波長の温度依存

2.2半導体レーザの自己結合効果

半導体レーザの特徴の一つは、外部共振器を用いずに半導体結晶の境開

面の平行性を共振器としていることである。しかし、境開面における光の

反射率は約 30%と低く、逆に透過率が高いため、自ら発振したレーザの出

力光が外部の反射面に当たり散乱光の一部が戻り光となって境開面を透過

この戻り光と出力光との干渉により、

14 
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動作が不安定となり、出力に雑音(戻り光ノイズ)を生じる。この戻り光

ノイズによる半導体レーザの出力変化は、出力光に対する相対的な光量が

10・6程度と極めてわずかであっても顕著に現れる [3]0 これは出力光と戻り

光との干渉が共振条件を満たすと、半導体レーザの共振器内での増幅作用

により、実際の戻り光量以上の出力の変化となるためである。この現象は、

これまで各種の応用技術に際して雑音の原因として大きな障害となってい

た。しかし、この現象を自己結合効果として積極的に利用することにより

微小振動測定に応用した。この自己結合効果を用いることにより、センサ

部が半導体レーザと集光レンズのみの構造となり小型化が可能となる。ま

た、わずかな戻り光でも顕著に自己結合効果が現れるため、対象物が粗面

であっても、また金属表面以外でも微小振動測定が可能である。

本研究における測定原理である自己結合効果を説明するために複合共

振器モデ、ル[3]を図 2.7に示す。半導体レーザから発振されたレーザ光は外

部反射面(測定対象物)に照射され反射散乱する。その散乱光の一部が半

導体レーザの努開面を透過して活性領域内に戻る。この時、活性領域内の

レーザ光と戻り光が活性領域内で干渉を起こし、レーザ出力がわずかに増

減する。 このレーザ出力がわずかに増減する現象を自己結合効果とい う。

レーザ出力が最も増加するのは、半導体レーザの出射面と外部反射面との

距離 Lと半導体レーザの発振波長 iとの関係から、式(2.3)の共振条件を満

たした時である。11は定在波数(整数)である。

Target 

Laser diode 

Laser cavity 

L 

図 2.7 複合共振器モデル
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この自己結合効果を微小振動測定に利用した。

2.3微小振動振幅と光出力の関係

ここでは、センサ部の半導体レーザ内蔵のフォトダイオードにより検出

される干渉波形とターゲットの振動振幅の関係について述べる。

半導体レーザの発振波長の半波長以上の振動をしてい

タまず、

ーゲットの振動が、

るときの入力信号と出力信号の観測波形を図 2.8に示す。

示す入力信号はターゲットを振動させるための正弦波信号であり、ターゲ

ッ トはこの入力信号に比例して振動する。また、 下段に示す出力信号はセ

ンサ部のフォ トダイオードにより検出される信号である。

入力信号の半波長毎に出力の干渉波形が得られ、

図 2.8の上段に

図 2.8から分か

入力信号の変

位が大きいところでは密に、変位の小さいところでは粗にな り、破線の楕

円で固まれた密の部分はターゲットが半波長以上振動したことを表してい

この 1波が半導体レーザの 112波長の変位を示している。

るように、

この石皮線で

[
〉
]
古
島
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。
半導体レーザの半波長以上の振動時における入出力観測波形
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固まれている一定振幅部分の波が基準となるので、この一定振幅部分の波

数とその両側の 山と谷で折り返している半端な端数を加えることによって、

ターゲットの振動振幅値を算出する事ができる。

次に、タ ーゲットの振動が半導体レーザの発振波長の半波長未満の振動

をしているときの入力信号と出力信号の観測波形を図 2.9に 2例示す。図

2.9の上下段とも、センサの出力信号はターゲットの入力信号と同じ周期

の振動を示し、半波長以上の時のような比較対象が無い干渉波形となり、

ターゲットの振動振幅の検出は困難なものとなる。それは、出力信号が変

化しても 、タ ーゲット自身の振動振幅の変化なのか、それともターゲット

の反射率やレーザ光の入射角などによる戻 り光量の変化なのか分からない

ためである。半波長未満の振動振幅を検出する際には、基準となる比較対

象が必要となる。そこで、本研究ではセンサ部を意図的に半波長以上動か

すことにより、タ ーゲットが半波長以上振動した時に発生する図 2.8の破

1.0 

z 

一I1.0 ~ 

1: ~岨w戸F

0.0δ E 
一|-1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Time [ms] 
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Time [ms] 

図 2.9 半導体レーザの半波長未満の振動時における入出力観測波形
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レ線の楕円で固まれた部分と同じ基準信号を作り出した。 これによって、

ーザの入射角やターゲットの反射率などに関係なく、振動振幅値の算出が

更に、図 2.9の上下段の入出力波形は、

の干渉波形であるが、図から分かるように、

この場合、 2倍の違いがある。

の距離によってセンサの感度が変化するためである。図 2.10に示すように

干渉波形が正弦波関数であるため、位相差が 0。または 1800 付近のよ う

ターゲットの入力信号が同じ時

可能となる。

出力電圧の大きさに違いが生

センサと ターゲット間これは、じている。

な最も変化の大きいところでターゲットが振動しているのか、位相差が

900 付近のような波形の折り返し部分である変化の小さいところでター

の微小振動を正確に測定するためには、

定しなければならない。そこで本研究では、センサとターゲット間の距離

を変化させ、センサ感度が最大になった時の出力信号を得るようにした。

ゲットが振動しているのかの違いによるものである。よって、半波長未満

センサ感度が常に最大の位置で測

一戸コ丘一戸コ
O

Vo， Vl:0UtPUt signal 

Vl 

Vo 
Displacement 

V:Vibration amplitude 

V V 

同じ振動振幅に対して異なる出力波形が現れる理由
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2.4微小振動振幅の算出方法
ここでは、ターゲットの振動振幅が半導体レーザの半波長以上のときと

半波長未満のときの振動振幅算出方法について述べる。手動式による振動

振幅測定と自動式による振動振幅測定では、基準信号の振幅を得るために

センサに印加する入力信号波形が異なるのみで、算出方法は全く同様なの

より 正確更に、で、手動式と自動式の算出方法の区別はここでは しない。

に振動振幅を算出できる正弦波補正についても述べる。

2.4.1半波長以上の振動振幅算出方法

ターゲ ットの振動振幅が半波長以上のと きの振動振幅算出方法について

述べる。図 2.11のように赤色で示されているターゲットの圧電素子に印加

される入力信号の半波長毎に出力の干渉波形が得られ、入力信号の変位が

大きいところでは密に、変位の小さいとこ ろでは粗になる。入力信号の谷

から 山、又は山から谷がタ ーゲットの振動振幅となり、その振動が半導体

レーザの半波長以上(図 2.11の場合、およそ半波長の 3倍)の振幅で振動

すると、ほぼ一定振幅の信号部分が幾っか現れる。

をAとし、 この部分の波を基準と すること で、ターゲッ トの振動振幅を求

この一定振幅の大きさ

E
E
Hコ
O

。

10 

。
-10 

タ
]HEC一

1.5 0.5 1.0 

Time [ms] 

。

半導体レーザの半波長以上の振動振幅算出方法
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めることができる。 Aの部分は、半導体レーザの1/2波長を表しているの

で、緑の破線内で Aの部分と同じ干渉波形の波数zを数え、折り返された

部分については、基準の振幅 A と折り返された部分の振幅 Bと Cとを比

較することでそれぞれの波数 .%1と.%2を求める。そして全体の波数を求め、

その波数と半導体レーザの半波長の積で振動振幅値 Xが求まる。

x=(x+ X， +れ)×4
B 1 C 1 (2.4) x，=ー×一 れニー×ー
A 2 日 A 2 

測定振動振幅値を評価するに当たり、次のように偏差を求めた。まず、

ターゲットの振動振幅値は、 14回の振動振幅測定を行い、その内の Xの最

大値と最小値から数えて各 2つずつを除外し、残りをx，~x， ü とし、式(2.5)

によりその平均値xとした。

2:x" 
x=..!z三L一一

10 

(2.5) 

次に、測定振動振幅値 Xと振動振幅値の平均支の差の絶対値をばらつき誤

差 αとし、

α=Ix-xl (2.6) 

偏差 jをばらつき誤差の平均αと振動振幅値の平均Xの百分率で表した。

βラx100 (2.7) 

2.4.2半波長未満の振動振幅算出方法

次に、ターゲットの振動振幅が半波長未満のときの振動振幅算出方法に

ついて述べる。図 2.12は手動式によるセンサの各信号波形である。図

2.12(b)の基準信号を得るために、センサ駆動用圧霞素子に図 2.12(a)の正

弦波電圧を印加し意図的にセンサ部を振動させ、ターゲットが半波長以上

振動するときと同じ基準となる振動振幅値 Aを得る。この振動振幅値 Aと

図 2.13のセンサ出力から得られる干渉波形の振幅 Bとを比較することで、

半波長以上の振動振幅測定における波数に相当する値が求まる。そして、
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半波長以上の振動振幅測定の場合は、干渉波形の 1周期で振動振幅が Jl/2

となるが、この場合は半周期であるため、 Jl/4を掛けて振動振幅値 Yが求

まる。

Y Bλ  
二 一一 x-
A 4 

(2.8) 

ぱらつき誤差と偏差は半波長以上の測定方法と同様にして求めること

ができる。

また、自動式によるセンサの各信号は図 2.14のようになり、センサ駆動

用圧電素子に印加する信号は、図 2.14(a)に示すようなパルス波である。手

動式の場合、センサ駆動用圧電素子に印加する信号はファンクションジェ

ネレータの出力信号を利用しているが、自動式の場合は、マイクロコンビ

ュータと増幅回路で発生させた信号を使用して、意図的にセンサ部を高速

で半波長以上動かしている。図 2.14(b)に示すように、ターゲットが半波長

以上振動するときと同じ基準となる振動振幅値 Aを得るので、手動式と同

様にターゲットの振動振幅値などを求めることができる。

G 10 

H コ 。
0.. 

..s 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Time [ms] 

(a)センサ駆動用入力電圧

4 
〉 2 
+コJ O 
0.. 
+' 
コー2。

-4 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

Time [ms] 

(b)基準信号

図2.12 手動式によるセンサの各信号波形
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センサ出力信号波形図 2.13
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(a)センサ駆動用入力電圧
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ぢ -2
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2 。

15 10 5 
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(b)基準信号

自動式によるセンサの各信号波形

2.4.3正弦波補正による振動振幅算出方法

前項目によるターゲッ トの振動振幅算出は、図 2.15で示したように干渉

波形を三角波で近似 して出力振幅比を算出する最も簡便な方法であるが、

干渉波形は正弦波的に変化するので干渉波形の位相角から算出する より正

確な方法を述べる。図 2.15より基準信号の出力振幅をA、干渉波形の出力
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振幅を B、タ ーゲットの変位による干渉波形の振動中心からの位相角を θ

とすると、干渉波形は正弦波的に変化するので

B = Asin θ (2.9) 

と表される。図 2.8で説明したよ うに、基準信号の 1波は、 半導体レーザ

の発振波長の 112波長を示しているので、 ターゲッ トの振動振幅値 yJは、

式(2.10)のようになる。

yl= ~θλ 二一一一×一一
π 4 (2.10) 

θ ・ ，B
ニ sm -

A 

研究当初は、 前項目で述べたようにターゲットの振動振幅の算出を基準振

幅 Aと干渉波形の振幅 Bとの出力振幅比から求めていたが、広い範囲で正

確に振動振幅値を測定するためには正弦波補正をする必要があ る。従って、

第 4章の実験結果は特に断り がない場合以外は、全て正弦波補正でデータ

を処理したものである。

円

h

司 基準信号
正弦波補正

2θλ 
振動振幅値戸一一

J[ 4 

θ=sm-l互
A A B 

変位

Y 出力振幅比

振動振幅値 y=互.三
A 4 

図 2.15 正弦波補正による半波長未満の振動振幅算出方法
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第 3章 実験装置
本章では、ターゲットの微小振動測定を手動式で行った場合と自動式で

行った場合のそれぞれについて、実験装置と測定方法について述べ、自動

式の特徴についても言及する。

3.1手動式の実験装置

手動式による微小振動検出に用いた実験装置の概略図を図 3.1に示す。

実験装置は、半導体レーザ(LD)と集光レンズのみで構成されているセンサ

部、センサ部を動かすためのセンサ駆動回路と発振器、出力信号を検出す

るための電子回路とオシロスコープ、そしてターゲットから成っている。

これらを長さ 180mm、幅 40mmのアルミ板の上に固定させ、実験を行っ

た。

半導体レーザを連続発振させ、レンズで 20mm先のターゲットに集光さ

せ、ターゲットに対して垂直に照射させた。ターゲット からの戻り光と半

Piezoelectric 
Element 

図 3.1 手動式の微小振動測定用実験装置
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導体レーザの活性領域内のレーザ光との自己結合効果によって発生した干

渉光を半導体レーザ内蔵のフォト ダイオード(PD)で検出した。検出信号は、

非常に小さいので増幅回路で信号を増幅させ、 高周波雑音を除去するため

に、アクティブローパスフィルタを通して、オシロスコープで観察した。

また、ターゲットの微小振動振幅値を算出するために、センサ駆動用圧電

素子に正弦波電圧を印加し、センサ部を半波長以上動かして基準信号を発

生させたり、セ ンサ感度が最大になる ように直流電圧を印加 して最大出力

信号を検出したりした。

これ らの各装置の詳細を以降に述べる。

3.1.1センサ部

試作したセンサ部の断面図を図 3.2に示す。センサ部はフォトダイオー

ドを内蔵した半導体レーザと集光レンズのみで構成されており、これ らを

直径 14mm、長さ 40mmの真鍛製円筒に収めた。使用した半導体レーザは、

波長 780nmの HITACHI製 HL7859MGである。半導体レーザを出力

12mWで連続発振させ、 直径 10mm、焦点距離 10mmのレンズで 20mm

先のターゲッ トに集光させた。半導体レーザ内蔵のフォ トダイオードから

の出力信号を検出回路に送るための信号線は、シールド線を用いた。それ

によって、外部からの雑音を最小限に抑えた。

図 3.2に示した集光レンズとタ ーゲ ッ ト聞の集光距離 bは式 (3.1)から

Sensor 

40 

LD 
PD 

25 

Lens ~I ~ 

a J b 
20 T 20 

図 3.2 センサ部の断面図
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求められ、集光レンズの焦点距離 fが 10mmで、半導体レーザと集光 レン

ズ間の距離 aが 20mmであるので、集光距離は 20mmとなる。

l
一fEd--

1
7
0
 

+
 

1
一
α

( 3.1) 

3.1.2センサ駆動部

本実験では、半導体レーザと集光レンズのみで構成されるセンサ部を、

図 3.3の外側の薄い茶色で示される直径 26mm、長さ 65mmの真餓製の外

部円筒に収める二重構造とした。また、センサ部の前方には直径 14mm、

長さ 10mmのパネを設け、後方にはセンサ駆動用の圧電素子を配置し、セ

ンサ部とタ ーゲット間の距離を変化できるようにした。これによって、セ

ンサ駆動用圧電素子に正弦波電圧を印加し センサ部を意図的に半波長以

上動かして基 1. 65 

準信号を発生

させたり、セ

ンサ感度が最

大になるよう

に直流電圧を

印加して最大

出力信号を検

出したりした。

10 

寸
守・ーSensor 

Spring 

図 3.3 センサ駆動部の断面図

3.1.3圧電素子[1][2]

アクチュエータは、何らかの稼動エネルギーを機械的な変位あるいは応

力に変換するトランスデューサとして使用するが、それらを変位制御素子

としてまとめたものを表 3.1に示す。本研究では、変位精度と して nmの

オーダーが必要であり、また応答速度として数 kHz以上必要であるため、

表 2.1中の圧電アクチュエータを使用した。本研究で用いた圧電素子は、

TOKIN製積層圧電アクチュエータを使用しており、圧電セラミッ ク材料

を用いている。圧電セラミック材料は PZT(PbZb03・PbTi03)を主成分と

する、複合ベロブスカイト型複合酸化物である。また、圧電セラミッ クは
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図 3.4①に示すように多結晶体であり、電界を一度も印加していない処女

状態においては、個々の結晶粒の内部は分極方向が異なるいくつもの分域

に分かれていて、この状態では全体として分極が相殺され、外部に現れて

いない。この圧霞セラミックに電界 Eを加えると図 3.4②に示すように結

晶粒内部の分極方向が電界方向にそろって分極し、同時に結晶粒の長さが

電界方向に伸びる。次に電界を取り除くと元の処女状態には戻らず、図 3.4

表 3.1 変位制御素子

駆動源| 名称

空気圧モータ
空気圧式l

空気圧シリンダ

油圧式 i 油圧モータ

油圧シリンダ

ACサーボモータ

DCサーボモータ

電気式 lステップモータ

ボイスコイル

Ps:分極ベクトル

L:Ps=O 

ー一一一ー，

上
分域 分極

①処女状態
下

電気歪み

変位レンジ 変位精度| 発生力 i応答速度

回転 十 5kgm 10s 

100mm 100μm 10-2kg/mm21 10s 

回転 + 10kgm ls 

1000mm 10μm 10kg/mm2 I ls 
回転 + 3kgm I 100ms 
回転 + 20kgm 

1000mm 10μm 30kg I 100ms 

1mm 0.1μm 30kg 1ms 

。…ス結晶粒 Pr:残留査みのベクトル

Pr= L: Ps 

↓1/ 
一一ーー争

② 電界印加
残留歪み

③電界無印加

図 3.4 圧電アクチュエータの挙動
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③に示すようにやや分極した状態にとどまり、残留歪みとなる。

の動作を行った分極処理後は、同一方向の電界を加えたり取り除いたりす

この一連

ると圧電セラミックは往復動作をし、その動作は直線性ではなく図 3.5に

示すようなヒステリシスを伴う特性となる。

製の金属封入型圧電素子本研究で用いたターゲットは、

レーザ光が照射されるターゲット表面部分は、

TOKIN 

ASB170C801NPOである。

この金属面にターゲットの色別特性を見るために、金属面である。また、

アクリル樹脂を塗布した。 この圧電ターゲットを微小振動させるために、

動するにあたり入力電圧は、

Vから、半波長以上の振動をする数十 Vまでとした。

また、本研究で使用したセンサ駆動用圧電素子(図 3.3参照)は、 TOKIN

素子に O.5kHzから 3.0kHz程度の正弦波信号を入力して駆動させた。駆

ターゲットが半波長未満の振動をする数十m

製の AE0203D16である。この圧電素子は外部が樹脂で覆われている。

れは、圧電素子の自己共振周波数がターゲットで用いた金属型よりも高い

周波数となっている。

，_ 
、ーー

そのため、金属型よりも高速で駆動させることがで

き、また、軽量であるため、本実験での基準信号を作り出すためのセンサ

駆動用庄電素子として用いた。センサ駆動用圧電セラミックには、振幅 20V

程度の正弦波交流、またはパルス電圧としてピーク電圧 22V程度、そして

分極処理完了の状態

ド分極の状態

? 
?素子の最高駆動電圧

7 
7 
7 
7 
7 
⑤ 

繰り返し

最
大
変
位
量

zIj① 

圧電アクチュエータのヒステリシス特性
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バイアス電圧として 0~13V 程度の直流電圧を印加した。

3.1.4センサ駆動回路

ターゲットが半波長以上振動し

たときと同様な基準信号を得るた

めに、センサ駆動用圧電素子に振

幅 20V程度の正弦波交流電圧を

印加する必要がある。図 3.6に示

F.G. 

Piezoelectric 

Element 

すように、ファンクションジェネ 図 3.6 センサ駆動回路のブロック図

レータからの信号を最初に雑音の

少ないオペアンプの電圧増幅回路で増幅し、次にトランジスタで電力増幅

を行い、図 2.12(a)の正弦波信号を圧電素子に印加した。これによって、図

2.12(b)のセンサ出力を得た。

センサ感度が最大時の出力信号を得るために、センサ駆動用圧電素子に

バイアス電圧として 0~13V 程度の直流電圧を印加する必要がある。ここで

は、直流安定化電源を使用し、図 3.6のセンサ駆動用圧電素子と電力増幅

回路の聞に切り替えスイッチを設け、直接センサ駆動用圧電素子に直流電

圧を印加した。これによって、図 2.13の最大センサ出力を得た。

3.1.5ターゲット駆動回路

ターゲットを微小振動させるため、

図 3.7に示すように、ファンクショ

ンジェネレータにより 0.5kHzから

3kHz程度の正弦波信号を発生させ、

トランジスタ 2SC1212をダーリン

トン接続した電力増幅回路で、その

信号を電力増幅させ、ターゲットに

数十 mVから数十 V程度の交流電圧

F.G圃

Target 

図 3.7 ターゲット駆動回路の

ブロック図

を印加した。また、圧電素子は正相でのみ駆動するので、ベース電圧を調

整し、信号が歪まないように出力させた。また、駆動回路出力側の抵抗部

分には、一般的な1I4W規格の抵抗を使用すると定格を越えるので、 10W
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まで耐えられるセメント抵抗を使用した。圧電素子の変位量は入力電圧に

ほぼ比例するので ファンクションジェネレータの出力を可変することに

よって、ターゲットの振動振幅値を調整した。

3.1.6半導体レーザ駆動回路

半導体レーザは、

Power Supply 
Control 

Error Amp. 

LD 

Reference 

Resistance 

Reference 

Voltage 

定電流回路により連

続発振させた。定電

流回路は、図 3.8に

示すようにツェナー

ダイオードやオペア

ンプなどを使用した

閉回路型で、高い安

定度を持たせた。そ

して、定電流回路内

図 3.8 半導体レーザ駆動回路のブロック図

の標準抵抗を一部可変抵抗にすることによって、半導体レーザに流す電流

値を決めた。また、出力側のトランジスタで電流増幅させることによって、

出力インピーダンスを小さくしている。

本実験で使用した半導体レーザの関値は、図 2.5の静特性より約 35mA

であり、半導体レーザを順方向電流約 55mA、光出力 12mWで連続発振さ

せた。ターゲットの微小振動を検出するのにレーザの戻り光を利用するの

で、無変調発振による直流成分のみで使用した。

3.1. 7センサ出力検出回路

出力センサのフォ

トダイオードから得 PD 

Oscilloscope 

I-V 
Converter 

LPF 

Negative 

Feedback Amp. 
られる出力信号は、

約 1mVから 10mV

程度と微弱であり、

数十 MHz程度の雑

音に埋もれている。
図 3.9 センサ出力検出回路のブロック図
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そこで、この微弱な出力信号を増幅させるための、低ノイズで高利得な回

路を試作した。その回路のブロック図を図 3.9fこ示す。まず回路の初段に

はフォトダイオードから得られる出力電流を電圧に変換するための I-V変

換回路を組み込み、出力信号を電圧に変換した。

次に増幅回路により出力電圧を増幅させた。この増幅回路には高入力イ

ンピーダンスで低ノイズである FET型負帰還増幅器回路を使用した。こ

の回路は通常のトランジスタ増幅回路に比べ、入力インピーダンスを 10

-----100倍程度高く設定でき、また汎用オペアンプを用いたものよりも 10-----

20dBもの雑音を抑えることができる。また、回路内の抵抗で発生する熱

雑音を小さくするために、出力インピーダンスを低くする必要がある。そ

こで、負帰還増幅回路の出力段にエミッタ・フォロワを追加することで出力

を安定させた。

次に、負帰還増幅回路の出力電圧をオシロスコープで観察できるように、

40dB程度の増幅度を持った電圧増幅回路で信号を増幅させた。

そして、電圧増幅した信号に入り込んだ高周波雑音を取り除くために、

その信号を LPFに通し波形整形した。この LPFは高速オペアンプを使用

したアクティブフィルタで、遮断周波数を 10kHzに設定している。更に、

これを二段接続にして 2次フィルタとし、 10kHz以上の雑音成分を確実に

取り除くようにした。センサ出力検出回路全体の増幅度は、約 50dBであ

る。

これらの回路は、すべて銅板から回路基板を起したもので、雑音が極力

入り込まないようにするために、銅箔部分は配線以外、全面グランドに接

続した銅箔で覆われている。さらに回路をグランドに接続した金属ボック

ス内に収めることでシールド化させ、外部雑音の影響を極力受けにくくし

た。

3.2自動式の実験装置

3.1節の手動式実験装置では、ターゲットの振動が半導体レーザの半波

長未満の微小振動をするときに、基準信号を得るためにファンクションジ

ェネレータからの正弦波信号をセンサ駆動用圧電素子に印加し、その時の
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基準信号出力をオシロスコープで読み取っていた。この基準信号出力は、

かなり不安定で、時間と共に変動する。そのため、 一定の基準信号出力を

得るには、かなりの熟練を必要とする。また、センサの感度を最大にする

ための感度調整を手動で行ってきたが、この手動による感度調整は、かな

りの精度を必要とし、最高感度点は非常に不安定で、安定した測定が困難

であった。そこで、基準信号の発生 と読み取り、そして最大出力信号を得

るための最大感度検出と読み取りをマイクロコンビュータによって自動化

することで、測定精度の向上を目指した。

この節では、手動式と異なる基準信号の発生と 読み取り、そして同じ く

最大感度検出と読み取りについての実験装置と自動化のためにマイクロコ

ンビュータで行った処理について述べる。

図 3.10に自動式による微小振動検出に用いた実験装置の概略図を示す。

センサ部、センサ駆動用及びターゲッ ト用圧電素子は、手動式の実験装置

と同じものを使用した。センサ部からターゲットに向け垂直に照射したレ

ーザの戻り光が、センサ部内の半導体レーザの活性領域において干渉を起

こし、フォトダイオードにより干渉信号が検出される。この信号は手動式

の実験装置で検出される微小な信号と同じものである。手動式の場合は、

この出力信号を増幅させ LPFに通して高周波雑音を除去し、その信号をオ

Piezoelectric 
Element 

Sensor Driver 
H8/3048 

図 3.10 自動式の微小振動測定用実験装置
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シロスコープにより波形観測した。自動式の場合は、出力信号をオシロス

コープで観察せずに、マイクロコンピュータ処理で出力信号の山と谷を検

出し、最大出力振幅を求め、液晶表示装置に表示させた。また、ターゲッ

トが半導体レーザの半波長未満の微小振動をするとき、 2.3節の微小振動

振幅と光出力の関係、で述べたように、基準信号が必要となる。それを得る

ためには、センサ駆動部を高速で駆動できるようにすればよいので、マイ

クロコンビュータと電力増幅回路で基準信号を発生させた。また、センサ

の最大感度時の出力を得るためには、センサ駆動部をゆっくり駆動させれ

ばよいので、マイクロコンビュータによる基準信号発生と同じ装置を使用

した。基準信号の発生とセンサ感度最大時の出力信号の発生は、マイクロ

コンピュータの処理の違いによって発生させている。

これらの各装置や動作の詳細を以降に述べる。

3.2.1マイクロコンビュータ H8/3048の概要

本研究に用いたマイクロコンビュータは RenesasTechnology製

H8/3048である。 H8/3048の主な機能[3]を示したブロック図を図 3.11に

示す。 H8/3048は、 1個のパッケージ(約 15mmX15mm) に 128KBの

ROM (フラッシュメモリ)、 4KBの RAM、各種タイマ機能、 A/D-D/A 

コンパー夕、通信機能などを搭載した動作クロック 16MHzのシング、ルチ

ップマイクロコンピュータである。ピン数は 100本であるが、 1本のピン

を複数の用途に切り替えて使用するようになっている。入力/出力用のポー

トは、 8ピット X7ポート、 7・6・5・4ピット×各 1ポートの計 11ポー

トを備えている。 ROMは、電気的に書き換え可能なフラッシュメモリを

搭載しているので、シリアルコミュニケーションインターフェース (SCI)

機能を利用して、本研究ではパーソナルコンビュータから ROMにプログ

ラムを書き込むことができるようにした。また、初期状態では ROMへの

書き込みは最大 100固となっているため、 SRAMを増設して何度でも書き

込みができるようにした。
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Clock 

Generator 

Interrupt Controller 

ROM (128KB) 

Flash Memory 

RAM (4KB) 

16 Bit 

Integrated Timer 

Unit (lTU) 

Programmable 

Timing Pattern 

Controller (TPC) 

H8/300H CPU 

DMA 

Controller 

Bus 

Controller 

Refresh 

Controller 

Watchdog Timer 

(WDT) 

Serial Communication 

Interface 

(SCI) x 2 

A/D Converter 

D/ A Converter 

図 3.11 H8/3048の主な機能
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3.2.2マイクロコンビュータを用いたセンサ駆動回路

マイクロコンピュータを用いたセ

ンサ駆動回路のブロック図 を図

3.12に示す。センサ部を駆動させる

ために必要となる回路は、マイクロ

コンピュータの D/A変換出力を電

力増幅させるための増幅回路部と、

逆電流からマイクロコンピュータを

保護するための緩衝回路だけである。

増幅回路部の電圧増幅回路と電力増

幅回路は、手動式で使用したものを

利用した。

まず、ターゲットが半導体レーザ

の半波長以上振動したときに発生す

る基準となる振動振幅を得るために、

マイクロコンビュータでガウス関数

のパルス波となるようなディジタル

データを D/A変換回路に送り込み、

アナログ量のパルス波を発生させた。

更に、このパルス波でセンサ部を高

H8/3048 

図 3.12 マイクロコンビュータを

用いたセンサ駆動回路の

ブロック図

速で駆動できるように電圧増幅回路と電力増幅回路で増幅した。この増幅

されたパルス波をセンサ駆動用圧電素子に印加し、基準となる振動信号を

発生させた。

次に、センサ感度が最大時の出力信号を得るために、基準信号と同様に

マイクロコンビュータで、直流電圧が徐々に上昇する直流バイアス信号と

なるようなディジタルデータを D/A変換回路に送り込み、アナログ量の直

流バイアス信号を発生させた。更に、この直流バイアス信号でセンサ部を

半波長以上確実に駆動できるように基準信号の場合と同じように、この直

流バイアス信号を増幅した。この増幅された直流バイアス信号をセンサ駆

動用圧電素子に印加し、最大出力信号が発生するようにした。

36 



3.2.3マイクロコンビュータを用いたセンサ出力検出回路

マイクロコンビュ

ータを用いたセンサ

出力検出回路のブロ

ック図を図 3.13に

示す。ここでは、手

動式のセンサ出力検

出回路で使用した回

路をそのまま利用し、

LPFのf麦にリミッ

タ回路、 LPF、A/D

変換回路、そしてマ

トV
PD 

Converter 

Limiter LPF 

A/D 
LPF 

Converter 

Negative 
Feedback Amp. 

Voltage Amp. 

H8/3048 

図 3.13 マイクロコンビュータを用いたセンサ

出力検出回路のブロック図

イクロコンピュータ H8/3048を接続した。この A/D変換回路やマイクロ

コンピュータは使用電圧が 5Vなので、 5Vを超える信号を A/D変換回路

やマイクロコンピュータに入力すると、 A/D変換回路やマイクロコンピュ

ータが破壊されるので、検出信号が 5Vを超えないように、ツェナーダイ

オードを使用したリミッタ回路を検出回路に挿入した。リミッタ回路の後

には、更に前段の LPFと同じ遮断周波数 10kHzのオペアンプを用いた 1

次のアクティブローパスフィルタを挿入した。その後、 A/D変換回路で検

出信号をディジタル量に変換し、半波長未満の振動振幅を算出する時の基

準となる振動振幅値やセンサ感度が最大時の出力振幅値をマイクロコンピ

ュータで処理し求めた。そして、基準となる振動振幅値と最大出力振幅値

を比較することによって、ターゲットの微小振動振幅値をマイクロコンピ

ュータで算出した。また、マイクロコンビュータが最大出力振幅値を検出

した時の山と谷からターゲットの振動周波数をマイクロコンピュータによ

って算出した。これらの微小振動振幅値と振動周波数は、液品表示させた。

3.2.4マイクロコンピュータのプログラム処理

本研究で使用したマイクロコンビュータのプログラム処理内容について

述べる。マイクロコンビュータ H8/3048のプログラムを開発する際に使用

できるソフトウェアは、アセンブラ言語、 C言語などであるが、効率よく
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開発するために C言語を用いて開発した。また、C言語から機械語に翻訳

する コンパイラ として、本研究ではシームレスにプログラム開発を進める

ために、 H8マイコンの開発元と一緒である RenesasTechnology製の総合

開発環境 High-performanceEmbedded Workshop (HEW) を使用した。

マイクロコンビュ ータ内で行われる微小振動測定処理の流れをフロー

チャートとして図 3.14に示す。微小振動測定の大きな流れとして 2つあ

る。 1つは基準信号の発生で、残留振動を抑えるためにパルス形状が図

2.14(a)に示すような滑らかな信号をマイクロコンビュータによっ て発生

させる。まず基準信号用入力データを D/A変換する。変換されたアナログ

電圧を電力増幅してセンサ駆動用圧電素子に加える。それによってセンサ

で発生した出力を増幅し、マイクロコンピュータでA/D変換する。これ ら

を設定値 800回繰り返 し、 毎回そのA/D変換された出力振幅値を記憶する。

つまり 、図 2.14(a)の基準信号用の入力信号を発生させる為に 800回の D/A

変換で波形成形しながら、同時に、その 1回毎に基準となるセンサ出力信

号の一部を A/D変換 しなが ら読み取り 、最終の 800回で図 2.14(b)の基準

信号を全て読み取っている。上記入力データの D/A変換からセンサ出力の

Reference Signal Input 

Data D/ A Conversion 

Evaluation of Maximum Amplitude 

in Reference Signal→A 

① 

Sensor Output A/D 

Conversion........amplitude Y 

Evaluation of Vibration Amplitude and 

Vibration Frequency from A and B 

図 3.14 微小振動測定プログラムのフローチャート
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A/D変換までの 1回の処理が約 14p8であるため、上記設定回数 800回を

繰り返すことによって、図 2.14(a)の基準信号発生用の入力信号、半値幅約

5m8、最大値約 25Vがセンサ駆動用圧電素子に印加されたことになる。そ

して、記憶した出力振幅値の中から基準信号振幅値となる最大出力振幅値

Aを求める。

次に 2つ目の大きな流れは、直流バイアス信号の発生である。直流ノミイ

アス用入力データを同じく D/A変換し、アナログ電圧を電力増幅してセン

サ駆動用圧電素子に加える。その時センサ出力に発生した干渉信号を A/

D変換し出力振幅値を求め、以前のセンサ出力振幅値と比較し大きい値を

選択する。これらを設定値 253回繰り返すことによって、センサ感度が最

大時の出力振幅値 Bを求める。つまり、センサ部を駆動させるための圧電

素子に OVから約 13Vまで徐々に増加する直流バイアス信号を印加し、セ

ンサ部を半波長以上ゆっくり移動させながら 253回分の図 2.9で示される

ような出力信号を読み取り、その中から最大出力振幅値 Bを選び出す。そ

して、先程の基準信号振幅値となる出力振幅値 Aとこの最大出力振幅値 B

を比較することによってターゲットの振動振幅値を求める。

先程の基準信号振幅値となる出力振幅値Aやセンサ感度最大時の最大出

力振幅値 Bは、出力信号の勾配が正から負、又は負から正へと変わる山と

谷の値を読み取り、その差から振幅値を求めている。よって、それらの山

と谷を読み取った時の時間の間隔から、計算によりターゲットの振動周波

数を求めている。

こうして得られたターゲットの振動振幅値と振動周波数は、 H8/3048に

取り付けた 16文字 2行の液晶表示装置により表示した。また、ターゲッ

トの振動振幅値が正確に測定されているかどうかを判断するためのデータ

として、最大出力信号の振幅値と基準信号の振幅値を同時に表示した。液

晶表示装置にデータを表示させた後、これらの処理と表示を約 30秒毎に

繰り返し行った。
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第 4章 実験結果及び考察
本章では、手動式と自動式の測定結果を述べる。手動式においては、タ

ーゲットが半導体レーザの半波長以上と半波長未満の振動をしているとき

の振動振幅の測定結果と、自己結合型微小振動センサの周波数依存性と色

依存性について述べる。次に、自動式においては、ターゲットの振動が半

波長未満のときの振動振幅測定結果と、手動式と同じく本センサの周波数

依存性と色依存性について述べる。また、それらの結果の検証をするため

に、静電容量式変位計で振動振幅を測定した結果との比較を述べる。

4.1手動式の実験結果

4.1.1半波長以上の実験結果

ターゲットが半導体レーザの半波長以上の振動をしているときの測定結

果を図 4.1に示す。図 4.1は、金属表面のターゲットに加えた振動周波数

がl.OkHzの入力電庄に対するターゲットの振動振幅の測定結果である。

微小振動振幅の算出方法で説明した波数と正弦波補正によって求めた振動

振幅は、入力電圧に比例していることが分かる。ターゲットが半導体レー

ザの半波長以上の振

動をしているときは、

センサの出力電圧の

大きさでなく、波数

から振動振幅値を求

めるため、戻り光量

によらず正確に振動

振幅値を求めること

ができる。

前述したターゲッ

トの振動周波数が

l.OkHzの時の測定

振動振幅に対する偏

1600 

E1400 
。1200 てコ
4コ田・' 1000 
CL 

E 800 
ctl 

c o 600 
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図 4.1 半波長以上における入力電圧対振動振幅値

(ターゲットの振動周波数:1.0kHz) 
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差を図 4.2に示す。偏

差は、微小振動振幅の

算出方法で説明した方

法で求めたものである。

図 4.2から分かるよう

に、ターゲットの振動

が半波長以上では、タ

ーゲットの振動振幅の

大きさにかかわらず、

1%前後の一定の偏差

となる。偏差が小さく

c

u
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[
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]
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図 4.2 半波長以上における振動振幅値対偏差

一定となっているのは、 (ターゲ ットの振動周波数 :1.0kHz) 

ターゲットの振動振幅

を半導体レーザの半波長に当たる基準振幅の波数を求めることによって算

出しているからである。ゆえに、ターゲットの振動が半波長以上の測定で

は、問題なく振動振幅を求めることができる。

4.1.2半波長未満の実験結果

ターゲットが半導

体レーザの発振波長

の半波長未満の振動

をしているときの測

定結果を図 4.3に示

す。図 4.3は、 金属

表面のターゲットに

加えた振動周波数が

3.0kHzの入力電圧

に対するターゲッ ト

の振動振幅の測定結

果で、振動振幅をセ

ンサ出力の振幅比で
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図 4.3 ターゲットの測定振動振幅の比較

(ターゲットの振動周波数 :3.0 k Hz) 
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求めた結果と正弦波補正で求めた結果をそれぞれ示した。上段がセンサ出

力の振幅比から求めた振動振幅で、下段が正弦波補正による振動振幅であ

る。振幅比から求めた振動振幅は 1/4波長に近づくと正弦波補正の結果に

近づくが、 114波長以下では常に正弦波補正の結果より大きくなった。 F 

」ー

れは正弦波の谷と山を三角波の谷と山に置き換えたので、斜辺の傾きは正

弦波の中心付近の傾きより小さいためである。従って、 広い範囲で正確に

振動振幅値を測定するためには正弦波補正する必要がある。正弦波補正に

よる振動振幅は入力電圧に比例し、本実験では、最小で約 5nmまでの微

小振動が測定できた。 これは、半導体レーザの発振波長の約 11150倍に相

当する。 しカミし、 ターゲットの振動が 5nm以下になると、 センサ出力振

幅が雑音振幅レベルに近づいてくるため、測定が困難となる。測定回路の

S/N比を改善することによって、更にターゲットの振動振幅を正確に測定

できると思われる。また、図 4.4はターゲットに1.0kHzの振動周波数を

印加したときの、半波長未満と半波長以上の入力電圧に対する振動振幅を

図に示すように、正弦波補正による半波長未満の振動振幅

図 4.1で示した半波長以上の振動振幅と傾きが同じ同一直線で、つなが

る。よって、本論文の第 4章実験結果の測定振動振幅値は全てこの正弦波

補正によって求めた

示しているが、

は、

ものである。

次に、 ターゲット

の振動周波数が

3.0kHzの時の測定

振動振幅に対する偏

差を図 4.5に示す。

偏差は、 半波長以上

のときと同様に、微

小振動振幅の算出方

法で説明した方法で

求めたものである。

図 4.5から分かるよ

うに、 ターゲットの
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振動振幅が 50nm以

上では、振動振幅の

大きさに関係なく

3%前後の一定の偏

差となる。振動振幅

が 50nm以下では、

振動振幅が小さくな
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ro 
〉

5 ω 。
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• • • .・ • • 
るに従って偏差が O 

10%前後まで徐々に

大きくなり、振動振

幅のばらつき誤差が

大きくなる。これは、

振動振幅が 50nm以

。 50 100 150 
Vibration amplitude [nm] 

図 405 半波長未満における振動振幅値対偏差

(ターゲットの振動周波数:300kHz) 

下では、干渉波形が小さくなり、雑音の影響が大きくなるためと考えられ

る。また、非常に不安定なセンサの最大感度時の出力振幅を手動で読み取

っているので、振動振幅値のばらつき誤差が全体的に大きめに表れている。

次に、ターゲットの振動周波数を 005kHzから 300kHzまで変化させた

ときのレーザセンサの周波数依存性を図 406に示す。この図から分かるよ
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図 406 金属表面における周波数依存性
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図 4.3で示した正弦波補正の振動振幅と同様に、各周波数で入力電うに、

圧と振動振幅が比例していることが分かる。また、 0.5kHzから 3.0kHzの

問では、約 5nmまでの微小振動が測定できている。

で入力電圧に対する振動振幅の直線の傾きに差が出ている。

となる振動振幅やセンサの最大感度時の出力振幅が不安定であるため、

動では常に同じ位置の値を読み取ることが困難であるために発生する誤差

と思われる。各周波数における振動振幅に対する偏差は、図 4.5の 3.0kHz

における偏差と同様な傾向を示し、各周波数とも振動振幅が 30nm前後を

以上では偏差が約 2~7%程度になり、以下では振動振幅が小さ

これは、基準

手

しかし、各周波数間

境にして、

くなるに従って偏差が 13%前後まで徐々に大きくなった。誤差はあるもの

ターゲットの振動周波数に関係なく、振動振幅を測定できることが分

かった。更に誤差が少なくなるような安定した振動振幅測定をするために

自動測定が必要とな る。

ターゲット表面にアクリル塗料'を塗り、色を変化させた時の入力電圧に

の、

は、

対する振動振幅を図 4.7に示す。ターゲットの振動周波数は、1.0kHzであ

る。各色においてターゲットの入力電圧と振動振幅が比例し、各プロット

点がほぼ一直線上に並んでいることが分かる。ま た、各色における測定振

動振幅に対する偏差を調べた結果、各色とも振動振幅が 30nm前後を境に

以上では偏差が 1~5%内の値となり、以下では振動振幅が小さく なして、

るに従って偏差が 10%前後まで徐々に大きくなり、図 4.5の金属表面のタ
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図 4.7

サ出力信号は最大で 4

倍程度異なっていたが、



本センサで測定した振動振幅は 30%以内の違いであった。このように、セ

ンサ出力信号を基準信号で補正しなければ微小振動振幅を正確に測定でき

ないことが分かった。

また、色毎にターゲットの振動周波数を 0.5kHzから 3.0kHzまで変化

させて振動振幅を測定した結果、ターゲ ッ トの入力電圧に対する振動振幅

の直線の傾きが、各色

において、ほぼ同じよ

うな傾:きとなった。

次に、金属表面のタ

ーゲットに周波数

1.0kHzの入力電圧を

印加したときの振動振

幅を、本実験のレーザ

センサと静電容量式変

位計で測定した結果を

図 4.8に示す。静電容

量 式変位計は

IWATSU製の非接触

変位計 ST-3571Aを用

いた。静電容量式変位

計 の感度は O.4V/llm

で、分解能は1.0kHz

において 5nmである。

静電容量式変位計によ

るターゲットの振動振

幅は、レーザセンサと

同様に 14回の振動振

幅測定を行い、 その内

の最大値と最小値から

数えて各 2つずつを除

外し、残り 10回の平
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図 4.8 本実験で使用したレーザセンサと

静電容量式変位計との比較
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均値とした。図 4.8から分かるように、レーザセンサと静電容量式変位計

の入力電圧に対する振動振幅の両直線の傾きは、ほぼ同じ値となる。更に、

静電容量式変位計で測定した振動振幅を真値として、レーザセンサで測定

した振動振幅の誤差を求めた結果を図 4.9，こ示す。ターゲットの振動振幅

が約 10nmから 110nm全体に渡り、誤差がほぼ 5nm以内である。これは

静電容量式変位計の分解能が1.0kHzで 5nmである事を考慮すると、両セ

ンサの測定結果がほぼ一致していると言える。

以上より、この手動式微小振動センサはある程度精度良く微小振動を測

定できることが分かった。しかし、基準信号を測定してから最高感度で振

動振幅を測定するまでに時間がかかり時間的に変化する振動を正確に測定

できない。また、非常に不安定な最高感度点を得るためのバイアス調整を

手動で行っているため、精度良い測定には熟練を要するなどの欠点がある。

これらの欠点を改善するためには、自動で基準信号や最高感度時の出力信

号を測定する必要がある。

4.2自動式の実験結果

自動式によるターゲットの振動振幅測定は、半導体レーザの半波長未満

の測定を対象としているので、以下はターゲットの振動が半波長未満の結

果である。

先ず、最初に示す図 4.10は、金属表面のターゲットに加えた振動周波数

が1.0kHzの入力電圧に対するターゲットの振動振幅の測定結果である。

ターゲットの振動振|幅値は、ターゲットの入力電圧に比例していることが

分かる。本実験では、最小で約 3nmまでの微小振動が測定できた。これ

は、半導体レーザの発振波長の約 11250倍に相当し、前述の手動測定によ

って得られた最小の振動振幅値、約 5nmの 1/2倍程度に当たる。本実験で

は、ターゲットの振動振幅が数 nm以下になると、センサ出力振幅が雑音

振幅レベルに近づいてくるため、測定が困難となるが、測定回路の S/N比

を改善することによって、更に手動式よりターゲットの振動振幅を正確に

測定できると思われる。

ターゲットの振動周波数が1.0kHzの時の測定振動振幅値に対する偏差
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を図 4.11に示す。偏

差は、手動測定で求

めた方法と同じであ

る。図 4.11から分か

るように、ターゲッ

トの振動振幅値が

25nm以上では、振

動振幅値の大きさに

関係なく 2%前後の

一定の偏差となり、
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安定した測定ができ 図 4.10 半波長未満における入力電圧対振動振幅値

ている。一方、振動 (ターゲットの振動周波数:1.0kHz) 

振幅値が 25nm以下

では、偏差が 10%前

後まで急激に大きく

なり、振動振幅値の

ばらつき誤差が大き

くなる。振動振幅値

が 25nm以下では、

干渉波形が小さくな

り、雑音の影響が大

きくなるためと考え

られる。しかし、自

動式振動振幅値の偏

差は手動式の偏差で

ある図 4.5と比べ、

14 
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図 4.11 半波長未満における振動振幅値対偏差

(ターゲットの振動周波数:1.0kHz) 

特に振動振幅値 25nm以上では小さく、自動式の方が安定して測定できる

ことが分かる。

金属表面のターゲットで 0.5kHzから 3.0kHzまで振動周波数を変化し

た時の入力電圧に対する振動振幅値の測定結果を図 4.12に示す。ターゲッ

トの振動振幅値は、各周波数において入力電圧に比例し、各プロット点が
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図 4.12 金属表面における周波数依存性

ほぼ一直線上に並んでいること が分かる。 この結果は、

2.0 

手動式の周波数性

である 図 4.6と比較 して誤差が少なく 、自動式の方が安定 した測定ができ

るこ とが分かる。また、各周波数におけ る測定振動振幅値に対する偏差を

調べた結果、各周波数 とも振動振幅値が 25nmを境にして、以上では 2%

前後、以下では 10%前後の偏差 とな り、1.0kHzの図 4.11の偏差と同様な

傾向を示 した。ターゲッ トの振動振幅値が 25nm以下では偏差が大き いた

め、多少ぱらつきが大きくな ったが、ターゲットの振動周波数に関係なく

微小振動を測定できることが分かる。 ターゲットの振動周波数が 0.5kHz

未満になると、 出力信号のサンフ。ル取り込み時聞がターゲッ トの振動周期

より 短くなるため、測定不可能となるが、 サンプル取り 込み時間を長くす

れば、更に低い振動周波数の微小振動を測定できると思われる。また、

3.0kHzを超えると 、A/D 変換の速度が不十分で信号の最大値を正確に検

出できず誤差が増加するが、サンプ リング周波数が高い A/D変換器を使用

すれば、更に高い振動周波数の微小振動を測定できると思われる。

ターゲッ ト表面にアク リル塗料を塗 り、 色を変化 させた時の入力電圧に

対する振動振幅を図 4.13に示す。ターゲ ッ トの振動周波数は、 1.0kHzで

ある。各色においてターゲッ トの入力電圧 と振動振幅が比例し、各プロ ツ
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ト点がほぼ一直線上

に並んでいることが

分かる。ここでは、

反射率が最も高い白、

又は近赤外レーザに

近い赤と反射率が最

も悪い黒の結果を示

したが、その他の色

として、色の 12色

環に沿って一つおき

に黄桂、黄緑、青緑、

青、紫と振動振幅を
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図 4.13 振動周波数l.OkHzにおける色依存性

測定した結果、色の違いによることなく図 4.13に示すよ うな同様な結果を

得ることができた。また、各色においてターゲットの振動周波数を 0.5kHz

から 3.0kHzまで変化させた時の周波数依存性を調べた結果、図 4.12の金

属表面のターゲットと同様に各周波数で入力電圧と振動振幅が、ほぼ閉じ

傾きで比例していた。各色における測定振動振幅値に対する偏差を調べた

結果、各色とも振動振幅値が 25nmを境にして、以上では 2%前後、以下

では 10%前後の偏差となり、図 4.11の金属表面のターゲットと同様な傾

向を示した。よってターゲット表面の色に関係なく微小振動を測定できる

ことが分かった。ターゲット表面の色が白と黒では、同じ入力電圧に対し

センサ出力信号は最大 2倍程度異なっていたが、本センサで測定した振動

振幅値の違いは 10%以内であった。このように、センサ出力信号を基準信

号で補正しなければ微小振動振幅を正確に測定できないことが分かつた。

次に本研究のレーザセンサと静電容量式の変位計でタ ーゲッ トの振動

が 3.0kHzのときの振動振幅を測定した結果を図 4.14に示す。静電容量式

変位計は、手動式で使用した IWATSUの ST-3571Aである。レーザセンサ

と変位計の入力電圧に対する振動振幅の両直線の傾きは、ほぼ同じ値とな

り、よく一致していることが分かる。また、タ ーゲットの振動周波数を

0.5kHzから 3.0kHz間で変化させ、同様に両セ ンサで振動振幅を比較した

ところ、各周波数においても、入力電圧に対する振動振幅の両直線の傾き
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は、同様な傾向が見ら

れた。また、静電容量

式変位計で測定した振

動振幅値を真値として、

レーザセンサで測定し

た振動振幅値の誤差を

図 4.15に示す。測定範

囲全体に渡り、振動振

幅の誤差がほぼ 5nm

以内であることが分か

る。また、これは手動

式と静電容量式とを比

較した時より、振動振

幅の誤差が 1/2程度ま

で減少し、自動式の精

度が良いことが分かる。

よって、両センサの測

定結果がよく一致して

いることが分かる。

このようなことか

ら、ターゲット表面の

色や振動周波数に依存

することなく、手動式

より自動式の微小振動

センサで精度良く微小

振動を測定できること

が分かった。
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図 4.14 本実験で使用したレーザセンサと

静電容量式変位計との比較
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図 4.15 レーザセンサの振動振幅誤差

(ターゲットの振動周波数:3.0kHz) 

出力信号の山と谷との時聞からマイクロコンピュータで求めたターゲッ

トの振動周波数とターゲットに加えた振動周波数との関係を図 4.16に示

す。ま た、測定した振動周波数の偏差も同時に図 4.16に示す。タ ーゲット

の表面は白色である。測定した振動周波数値は、 0.5Vの入力電圧において

51 



10回の測定の 3.5 

平均である。タ τ3.0 

ーゲットに加え
工
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して読み取った。 三

0.0 
偏差は振動振幅

値と同様にして

求めた。図 4.16

より、測定した
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力信号の振動周波数が、ほぼ比例していることが分かる。ターゲットの振

動周波数が 0.5kHz未満になると、出力信号のサンプル取り込み時聞がタ

ーゲットの振動周期より短くなるため、 0.5kHz未満では入力信号の振動

周波数より高い値で表示される。サンフ。ノレ取り込み時間を長くすれば、更

に低い振動周波数を測定できると思われる。また、 3.0kHzを超えると、

A/D変換の速度が不十分なため、正確に出力信号の谷と山を検出できなく

なり、測定される振動周波数の偏差が 10%を超えるようになる。サンプリ

ング周波数が高い A/D変換器を使用すれば、更に高い振動周波数を測定で

きると思われる。ターゲットの振動振幅が 25nm以上では、振動周波数の

偏差は図 4.16に示すように 3.0kHzを除いて 1%未満になる。ターゲット

の振動振幅が 25nm以下では雑音の影響が大きいため、正確に出力信号の

谷と山を検出できなくなり、測定される振動周波数の偏差が 2%から 10%

程度になる。よって、振動周波数が 0.5kHzから 3.0kHzの間で、ターゲ

ットの振動周波数を測定できることが分かった。

以上のことより、ターゲットの振動振幅が半波長未満において、手動式

と自動式を比較してみると、手動式でも十分ターゲットの微小振動振幅を

ターゲットの振動周波数や表面の色に関係なく測定できることが分かつた

が、自動式では更に、手動式より精度良く効率的に安定してターゲットの
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振動振幅を測定できることが分かった。自動式では、手動式の最小微小振

動振幅の測定が約 5nmであったのに対して、約 3nmと更に 112程度も微

小振動を測定できる。測定振動振幅の偏差においても、手動式の安定測定

範囲では約 3%前後の偏差があるが、自動式の安定測定範囲では、ほぼ 2%

前後の偏差となり、自動式の方は振動振幅のばらつき誤差が手動式より小

さくなっている。ターゲットの振動周波数が変化する場合においても、手

動式ではターゲットの入力電圧が 2.0V付近で周波数によって 40nm程度

の差があるが、自動式では 15nm程度の差であった。ターゲットの表面の

色による変化においては、手動式も自動式も大きな差はなかった。また、

静電容量式変位計で振動振幅を比較した結果は、静電容量式変位計の分解

能である 5nm以内に手動式も自動式もほぼ入っているが、自動式の方が

静電容量式変位計に近い結果が得られ、全体的に振動振幅誤差は小さかっ

た。更に自動式では、ターゲットの振動周波数を自動で読み取ることがで

き、振動周波数が 3.0kHzでは、偏差が若干高いが、生産現場における微

小振動の監視用として十分使用できる精度であると思われる。

このようなことから、半導体レーザの自己結合効果を用いた微小振動セ

ンサは、従来型のレーザ干渉計に比べて小型で精度良く微小振動を測定で

き、更に自動式にすることによって、微小振動振幅と振動周波数を安定的

に効率よく測定できることが分かった。
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第 5章総括

5.1本論文のまとめ

これまで戻り光ノイズとして取り除こうとされてきた半導体レーザの自

己結合効果を用いて、非接触で半導体レーザの半波長より小さいターゲッ

トの微小振動を測定でき、かっ外部振動に強く、外部干渉系を持たない小

型で構造が簡単なセンサを研究した。本研究では、測定原理を検証するた

めの手動式による方法と手動式の欠点となる個人誤差の改善や測定精度の

向上を目標に自動式による方法とで研究を行った。自動式では、ターゲッ

トの振動周波数が数kHz以下で振動振幅が数nm以下の微小振動と振動周

波数を測定できるようなセンサシステムを研究した。

センサ部を意図的に半導体レーザの半波長以上の距離を高速で動かすことに

よって、基準振動振幅となる基準信号を発生させ、基準信号とセンサの出力信

号を正弦波補正によって比較し、レーザの入射角やターゲットの反射率などに

関係なく、ターゲットの微小振動振幅を求めることができた。手動式で、は、セ

ンサ部を移動させるために、ファンクションジェネレータを利用してセンサ駆

動用圧電素子に正弦波信号を印加したが、自動式では、装置を簡略化するため

に、ファンクションジェネレータの代わりに組込型マイクロコンピュータ

H8/3048でパルスを発生させ、その信号を利用してセンサ駆動用圧電素子に正

弦波信号を印加した。また、置流バイアス電圧をセンサ駆動用圧電素子に印加

し、常にセンサの最大感度位置で、微小振動を検出したので、ターゲットの位置

に関係なく、センサ感度が高いものとなった。手動式ではターゲット表面の色

に関係なく最小約 5nmまでの微小振動振幅を測定できたが、最大感度の検出を

直流電源の可変抵抗値を変えていくことでバイアス電圧の調整を手動で、行った

ため、最大感度時の出力が不安定となり出力振幅の読み取りに個人誤差や過失

誤差が発生し、偏差が雑音による影響以外にも大きくなった。自動式では、マ

イクロコンビュータによって常に最大感度の位置で微小振動を検出できるよう

にセンサ部をゆっくり半波長以上の距離を動かしたので、手動式より正確なセ

ンサ感度最大点を検出でき、ターゲットの振動が O.5kHzから 3.0kHzの間で、
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振動周波数やターゲット表面の色に関係なく半導体レーザの発振波長の約

11250倍に相当する最小約 3nmまで、の微小振動振幅を測定で、きた。また、ター

ゲットの振動周波数を出力信号からマイクロコンビュータの処理によって振動

振幅と同時に求めたので、オシロスコープから読み取るよりも早く正確な値を

求めることができた。よって、当初の目標である振動周波数が数 kHz以下で振

動振幅が数 nm以下の微小振動を非接触で検出するという目標が達成できた。

将来的には、出力信号検出回路の S/N比を改善することによって、更に小さい

微小振動振幅と正確な振動周波数を測定できると思われる。また、マイクロコ

ンビュータによるサンプル取り込み時間を長くしたり、 AlD変換のサンプリン

グ周波数を高くしたりすることによって、ターゲットの測定振動周波数の範囲

を拡張できると思われる。

以上のことより、この自動式による微小振動センサシステムは、半導体

レーザの自己結合効果を用いて、非接触でターゲットの振動振幅や振動周

波数を高精度で自動的に測定できる小型で安価なセンサシステムであると

る=え一言

5.2将来展望

この自動式による微小振動センサシステムは、非接触でターゲットの振

動振幅や振動周波数を高精度で自動的に測定できる小型で、安価なセンサシ

ステムであることが分かったが、次のようなことを改良することによって、

ターゲットの振動振幅測定の精度を更に向上させたり、ターゲットの振動

周波数測定の周波数範囲を更に広くさせたりすることができると思われる。

先ずは、出力信号検出回路の S/N比の改善であるが、本研究で使用した

出力信号検出回路は、全て研究室での手作りであるため、雑音対策におい

て限界はあるものの、次のような対策が考えられる。 1つは、部品配置や

配線方法の見直し、次に、全ての部品において低雑音のものを使用する。

また、接地位置の見直しゃシールドケースからはみ出ている接続端子部分

を完全にシールドケース内に収め、シールド線で各装置を電気的に結ぶな

どが考えられる。

次は、出力信号検出回路中の増幅回路の増幅率を可変できるようにする
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ことである。本研究で使用した出力信号検出回路中の増幅回路は、大きな

センサ出力信号が出力信号検出回路に入っても、マイクロコンビュータや

A/D変換回路の使用電圧 5Vを超えないように増幅率を抑えているので、

小さなセンサ出力信号の場合、十分な信号増幅ができない。これは、増幅

田路の増幅率を固定しているためである。そこで、増幅回路の前段でセン

サ出力信号の振幅を比較回路などで、大小を判断し、そのセンサ出力信号に

見合った増幅率で増幅させることである。これによって、更に小さい微小

振動を検出できるようになると思われる。

次に、ターゲットの振動周波数が O.5kHz未満の振動振幅が測定できる

ようにすることである。本研究では、振動周波数が O.5kHz未満になると、

マイクロコンビュータによる出力信号のサンプノレ取り込み時聞がターゲッ

トの振動周期より短くなるため、測定が不可能である。そこで、サンプル

取り込み時間を長くすれば、更に低い振動周波数の微小振動を測定できる

ので、サンプリングレートを遅くして、出力信号の 1点 1点の振幅を取り

込む時間間隔を長くすることである。つまり、センサの出力信号波形から

山又は谷が 2つ以上存在するかどうかを判断することによって、 O.5kHz

以上か未満かを判断し、未満であればサンプリングレートを遅くして、タ

ーゲットの振動周期よりサンブツレ取り込み時間を長くすれば、 O.5kHz未

満の振動振幅を測定することが可能となる。これは、プログラムのサンプ

リング部分を改良することによって可能になると思われる。この改良によ

って、低域部分の微小振動を測定できるようになるので、 IC回路などの生

産過程で発生すると思われる周波数全域にわたって微小振動測定ができる

と思われる。

以上のように改善すると、ターゲットの振動振幅測定の精度を向上させ

たり、ターゲットの振動周波数測定の周波数範囲を広くさせたりすること

ができると思われる。また、この微小振動センサシステムを更に実用的な

ものにするには、次のようなことが考えられる。

本研究では、センサの最大感度を検出するために、センサ部を半波長以

上ゆっくりと移動させて、そのときの最大出力振幅をマイクロコンビュー

タで求めていた。この処理過程は数秒の時間を要するので、瞬時にターゲ

ットの振動振幅値を求めるには、センサ部を常に最大感度の位置に保持す
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るための自動制御をすることである。そのためには、最初に最大感度位置

を検出したら、常にその位置の出力振幅と前後の位置の出力振幅とを比較

しながら、最大位置に移動することによって、センサの最大感度位置を保

持することが可能となる。そこで、マイクロコンビュータの動作クロック

を高いものにすることによって、リアルタイムでターゲットの振動振幅値

を求めることができると思われる。

また、本研究の自動式による微小振動センサでは、半波長未満の振動振

幅を対象としたが、半波長以上でも測定できるようにすれば、特定の製造

工程だけでなく、更に広い範囲で利用できると思われる。そのためには、

図 2.8で示したターゲットの入力信号の変位が 0のところ、つまり、出力

信号の折り返し点のところを検出して、その間にいくつの正弦波形がある

かをカウントし、更に折り返し点の部分の変位を正弦波補正によって求め

れば、全体の振動振幅を正確に求めることができると思われる。そこで、

マイクロコンビュータのメモリを増加させることによって、半波長以上の

振動振幅を求めることができると思われる。

以上のような点を改良することによって、より充実した微小振動センサ

が可能になると思われる。
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レーザー学会学術講演会第 29回年次大会， E3-11p II 05 (2009. 1. 11) 

[6J 名和靖彦，津田紀生，山田 諒

自己結合型微小振動センサの誤差特性

平成 21年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集， 0-128 

(2009. 9) 

II. その他の論文等

(1)学術論文

[lJ 大江貴之，名和靖彦，津田紀生，山田 語

光音響効果と自己結合効果を用いた非破壊内部欠陥検出

電気学会論文誌 C，Vol. 128， No. 12， pp. 1721-1726 (2008.12) 

(2)口頭発表

[lJ 名和靖彦，本目木国男

超音波素子を用いた波動実験教材

第 53回応用物理学関連連合講演会 23a-P2-12 (2006.3) 

[2J名和靖彦，相木国男

周期構造の逆格子と超音波回折実験

第 54回応用物理学関連連合講演会， 28a-P4-4 (2007.3) 
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[3J 名和靖彦，相木国男

超音波を用いたレーダ原理の実験

第 55回応用物理学関連連合講演会， 28a-P6-18 (2008.3) 

[4J 名和靖彦，藤本裕，相木国男

マイクロ波ドップラー速度計教材の製作

第 56回応用物理学関連連合講演会， 31a-P9-11 (2009.3) 

(3)その他

(3. 1) 研究報告など

[lJ 山田諒，鈴木潮，名和靖彦

高気圧アルゴンガスターゲットレーザプラズマの研究 I

愛知工業大学研究報告， Vol. 12B， p. 21 (1977) 

[2J名和靖彦，鈴木潮，山田諒

高気圧アルゴンガスターゲットレーザプラズマの研究 E

愛知工業大学研究報告， Vol. 13B， p. 11 (1978) 

[3J 大江貴之，名和靖彦，津田紀生，山田 誇

光音響効果を用いた内部欠陥検出の自動化に関する研究

愛知工業大学研究報告， Vol. 43， pp. 23-28 (2008. 3) 

[4J 名和靖彦，相木国男

超音波素子を用いた波動実験教材

愛知工科大学紀要， Vol. 4， pp. 41-47 (2007.3) 

[5J 名和靖彦，相木国男

超音波回折実験への逆格子の応用

愛知工科大学紀要， Vol. 5， pp. 33-37 (2008.3) 

[6J 杉浦伸明，石川雄二郎，名和靖彦，深田英明，坂口鋼一

実習・実験授業支援に向けた教材開発と授業適用の効果に関する研究

愛知工科大学紀要， Vol. 5， pp. 91-94 (2008.3) 

[7J 名和靖彦，相木国男

超音波を用いたレーダ原理の実験

愛知工科大学紀要， Vol. 6， pp. 49-52 (2009.3) 
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(3. 2) 口頭発表

[lJ 山田 諒，名和靖彦，鈴木潮，奥田孝美

アルゴンガスターゲットレーザプラズマの膨張機構

日本物理学会春の分科会予稿集， 4p-R-12 (1977.4.4) 

[2J 山田 誇，名和靖彦，鈴木潮，奥田孝美

高気圧アルゴンガスターゲットレーザプラズマの成長機構

日本物理学会第 32回年会予稿集， 10p-L-9 (1977.10.10) 

[3J 山田 諒，名和靖彦，鈴木潮，奥田孝美

高気圧気体によるルビーレーザ光の吸収

日本物理学会第 33回年会予稿集， 3a-CB-11 (1978.4.3) 

[4J 坂口鋼一，深田英明，磯貝正弘，渡部吉則，名和靖彦

工学基礎実験の取り組みについて

応用物理学会応用物理教育分科会 物理教育に関するシンポジウム第

18回， (2007.2.17) 

[5J 大江貴之，名和靖彦，津田紀生，山田 詳

光音響効果を用いた内部欠陥検出特性

平成 19年度電気学会 基礎・材料・共通部門大会講演論文集， X四一1

(2007. 8) 

[6J 大江貴之，名和靖彦，津田紀生，山田 誇

光音響効果を用いた内部欠陥検出の自動化

平成 19年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集， 0-167 

(2007.9) 

[7J 大江貴之，名和靖彦，津田紀生，山田 誇

光音響効果と自己結合効果を用いた内部欠陥の自動計測

レーザー学会学術講演会第 28回年次大会 E6-1pN 12 (2008. 2. 1) 

[8J 大江貴之，名和靖彦，津田紀生，山田 諒

自己結合効果を用いた光音響効果による内部欠陥の自動計測

平成 20年度電気学会全国大会講演論文集， 1-118 (2008. 3) 

[9J 山田浩之，名和靖彦，津田紀生，山田誇

半導体レーザーを用いた自己結合効果による微小変位センサ

第 9回レーザー学会中部支部若手研究発表会， 17 (2009. 11. 27) 
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