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論文内容の要旨

半導体レーザの自己結合効果を用いた微小振動セン

サに関する研究

(Studv on small vibration sensor using self-coupling ef-

f'ect of semiconductor laser) 

およそ半世紀前の1960年に、メイマンがノレビーを使

用し初めてのレーザ発振に成功して以来、固体、液体、

気体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、エネノレ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た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。

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、ナノ技

術の進歩に伴い、半導体集積回路、フォトニクス結品、

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、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
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ザの半波長より小さいターゲットの微小振動を測定

できるセンサを研究した。このセンサは、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、

ターゲット自身の振動振幅の変化であるのかが分か

らないため王確な振動検出ができない。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聞の距離を意図

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。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

屑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
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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、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

タの代わりにマイクロコンピュータでパルスを発生

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、直流バイアス電圧をセン

サ駆動用圧電素子に印加し常に最大感度の位置で微

小振動を検出したので、センサは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0.5kHzから 3.0kHzの間で、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1/250倍に相当する最小約3阻までの微小振動振

幅を測定できた。また、ターゲットの振動屑波数を出

力信号からマイクロコンピ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。

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

ムであることが分かった。

論文審査結果の要旨

本研究では、半導体レーザの自己結合効果を用いた

微小振動センサの開発とその特性評価について研究

を行っている。レーザ、が発明されて以来各種レーザ装

置が開発され、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。特に半導体レ)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

で安価、高感度なセンサに対する需要が強まっている。

特に、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数nm程度

の微小振動を常に監視するセンサが必要とされる。

そこで本研究では、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るセンサについて

研究している。このセンサは、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。

本論文は5章で構成されている。

第l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について述べている。

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ている。

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している。

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

察を述べている。第3章と第4章の主な内容として、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、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

の代わりにマイクロコンビュータでパルスを発生さ

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、亘流バイアス電圧をセンサ

駆動用圧電素子に印加し常に最大感度の位置で微小

振動を検出したので、センサは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

)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0.5kHzから 3.OkHzの聞で、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1/250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
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信号からマイクロコンピュータの処理によって振動

振幅と同時に求めたので、より正確な値を求めること

ができた。

第5章では、本論文の総括と本研究の将来展望につ

いて述べている。

以上のように、本研究は半導体レーザの自己結合効

果を用いて数日程度の微小振動の振動振幅、振動周波

数を自動で計測できるシステムを開発し、その特性を

明らかにする等、工学上高い価値を有すると認められ

る。よって、本論文提出者名和靖彦氏は博士(工学)

の学位を受けるのに十分な資格を有するものと判定

した。

(受理平成22年3月19 日)
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