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要旨

ナノ座標測定における光放射圧マイクロプローブに関する研究

この数十年間で、マイクロ加工技術 は目覚ましい進歩を遂げ、加工精度はサブ睥 に達する。一方で、マイ

クロ部品の幾何形状を評価する技術は、現在 もなお未成熟である。近年、ナノCMM(座 標測定機)の 開発が

進んでいるが、精度のボ トルネックは測定面の位置を検出す るマイクロプローブである。プローブ球のス

ケールが数十卿 以下に達するとスケール効果 などで、測定の不確かさが増大する。そこで、本研究では、マ

イクロ領域でのプローブ球 と測定面 との特異な現象の理解 を深め、高感度なプローブを開発することを本研

究の目的 とし、 レーザ トラップ技術を用いた光放射圧マイクロプローブを提案する。

レーザ トラップ技術によって直径8ｵmの シリカ微粒子を空間に捕捉 し、プローブ球 として用いる。数値解

析によってプローブのばね定数 を検証 した結果、数十ｵN/mと 従来のものより小さく、微小な力 も検出可能

であった。基礎実験 としてプローブ球を測定面に接近 させ ると、プローブ球は測定面の極近傍で力学的作用

で200㎜ 程度の変位を受けた。このようにプローブ球 と測定面間に微小な力が発生し、本 プローブで測定面

の位置を検出可能であることが確認できた。また、 この検出を高感度 にするため、プローブ球を微小振動 さ

せる振動プローブを用いた結果、25㎜ 以下の感度を示 した。

次に、プローブシステムを設計試作 した。 プローブ球の高精度な制御 と位置測定が求められる。位置制御

はAODに よりレーザ焦点位置を制御 し、位置測定にはプローブ球の後方散乱光を取得する。また、プローブ

信号から現象 を理解す るため、プローブ球の力学振動モデルを提案 した。Langevin方 程式を基にばねダンパ

系によって表現 し、プローブ振動の周波数応答を実験 と比較す ることでその正当性を確認 した。そのモデル

より実験的にプローブ球のばね定数を求めた結果、数十ｵN/mの ぼね定数が確認され、数値解析 とも高い一

致を示 した。ここで、プローブの基本的性能を向上するため、捕捉光源にラジアル偏光を用いた。 これに

よって、ばね定数の3次 元的ばらっきが14%}こ 撒 、作動距離 も3.4㎜ と従来の10倍 以上に拡大できた。ま

た、プローブ性能を評価するため、 プローブシステムを搭載可能な測定システムを設計および試作 し、その

運動性能を評価 した。ヘテロダインレーザ干渉計による評価の結果、ステージ運動性能 は数十㎜ 程度であ

り、十分 な機能 を持つ と確認できた。

位置検 出の基本的原理を検証 した。プローブ球が測定面に接近すると空気の圧縮 ・膨張により、プローブ

球に作用する粘性抵抗が増大する。実験によって、測定面のCｵm近 傍でプローブ球に働 く粘性抵抗係数が急

激な変化を確認 し、実際にプローブ振動が減衰された。特に、振幅の減衰は急峻で10㎜ 程度の検出分解能

が得 られた。一方で、水平面を座標測定す る際、プR一 ブに特異な信号が現れる。これは、測定面からの反

射光 と捕捉光源が干渉 し発生する定在波であり、 プローブ球のばね定数を変化させる。結果、位置検出の精

度の低下を招 く。この影響を低減するために、プローブの励振周波数に着目し、ばね定数の変化 に鈍感で粘

性抵抗係数の変化に敏感な励振周波数を検討 した ところ、プローブの共振周波数よりも800Hz程 度低い周波

数が最適である ことが確認できた。これによって測定面を±64㎜ で座標測定 を可能 とした。

また、ダンピング効果がプローブ球 と測定面の方向によって、その減衰の程度が異なるという現象を利用

して、測定面の位置 と法線方向を測定可能なプロービング手法を提案 した。プローブ球を水平 に2次元振動

させ、円軌道を描かせ る。2次 元振動プローブが測定面に接近すると、振動方向の粘性抵抗力の違いか ら円

軌道が楕円軌道 に変化する。この楕円の短軸角度から測定面の法線方向、短軸長さか ら測定面位置を検出し

た。その結果、位置検出の分解能は39㎜ が得 られ、面の法線方向の角度測定は±1.5°の精度が得 られた。

このように、マイクロ領域での振動 プローブと測定面間の粘性抵抗係数の変化 という相互作用を明らかに

し、約20㎜ 以下の高感度な位置検出を達成 した。また、測定面の位置 と法線方向を同時測定可能な新規 な

プロービング手法を開発 し、ナノCMMマ イクロプローブとしての有効性を示 した。



              ABSTRACT 

 Development of laser trapping-based microprobe system for nanocoordinate metrology 

In only a few decades, microfabrication technology has grown from nascency into an established manufacturing system 
with submicrometer accuracy. However, no concomitant development has take place in the evaluation technology for 
microparts, particularly in three-dimensional (3D) measurement, which is still in development. This realization has 
recently led to increased focus on the development of technology for practical nano-coordinate measuring machines 

 (nano-CMMs). The key—and hence the bottleneck—in realizing a nano-CMM system is the microprobe system. This is 
because for features smaller than several dozen micrometers, the probing uncertainty is considerably exacerbated by 
scaling effects. This study aims to understand the interactions that occur between a probe sphere and a surface at the 
microscope and to thus realize a microprobe system appropriate for a nano-CMM. To this end, this study explores the 

possibility of using the laser trapping technique for a practical microprobe system. 

The proposed system comprises an optically trapped silica particle of 8  1.tm diameter serving as the probe sphere. 
Numerical analysis revealed that the stiffness of the probe system is on the order of several dozen  micronewton per 
meter—much lower than that of conventional probes. This soft probe can therefore detect very small interaction forces. 
A fundamental study showed that close to a target surface, the surface forces produce a deviation 200  nm in the probe 
sphere. Thus, the microprobe satisfies the requirements of a surface sensing probe. For increased sensitivity, the probe 

sphere was oscillated to act as a vibro-probe. Consequently, this vibro-probe achieved a sensitivity better than 25 nm. 

A prototype probe system was designed and manufactured. The position of the probe sphere was controlled by shifting 
the focal point of the trapping laser using an acousto-optic deflector (AOD). The position of the probe sphere was 
measured by detecting the light backscattered off of it. The behavior of the vibro-probe was modeled as a dynamic 
mass–spring–damper system using the Langevin equation. The predictions of the proposed model were in good 

agreement with experimental data. The stiffness measured using this model was on the order of several dozens 
micronewton per meter. Further, it was found that a radially polarized trapping laser beam reduced the change in the 3D 
stiffness of the probe in various probing directions by 14% and increased the working distance to 3.4 mm, which is 10 
times greater than that of a conventional probe. Next, this probe was integrated with a prototype  CMM that was 
specially designed for evaluating the performance of the probe system. The dynamic properties of the coordinate stage 

were evaluated by a heterodyne interferometer. The test results showed that the stage had a positioning accuracy of 
several dozen nanometer. 

In the analysis of the system, the principle of position detection was first investigated. Experiments revealed that the 
viscous drag force on the probe increased drastically during probing due to the compression and expansion of air. 
Further, it was found that the oscillation of the probe decreased and the sensing resolution was 10 nm by monitoring the 

probe amplitude. However, the situation was different when the probe interacted with a flat surface normal to the optical 
axis. The retroreflected and forward scattered light interfered to form a standing wave around the probe sphere and 
surface. This standing wave affected the  stiffness of the probe system and deteriorated the probing accuracy. It was then 
found that probe accuracy could be increased by controlling the oscillating frequency, which should be set at a value 
such that the probe is sensitive to damping effect but does not exhibit  stiffness fluctuation. Experiments  confirmed that 

the optimum oscillating frequency was approximately 800 Hz lower than the resonance frequency. With this 
optimization, the position sensing accuracy was ±64 nm. 

The damping effect acting on the probe is anisotropic; that is, it varies with the direction in which the probe is 
oscillated. To exploit this characteristic, a new probing technique is proposed by which the surface position and surface 
angle can be measured simultaneously. With this technique, the probe is oscillated circularly in the focal plane. And 

when the probe approaches the target surface, the orbit of the probe oscillation changes from circular into elliptical. The 
length of the minor axis indicates the position of the surface and the minor axis angle indicates the surface angle. This 
technique was implemented and achieved a resolution in position detection of 39 nm and an accuracy in surface angle 
measurement  of  ±1.5°. 

At the microscale, the oscillated microprobe experiences a change in the viscous drag force near a surface, which damps 

the probe oscillation. The proposed microprobe achieved a resolution of better than 20  nm in measuring the position of 
a surface and could also simultaneously measure the angle of the surface via the damping effect.
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ChapterI:Introduction

第1章 緒論

1.1研 究 背 景

急速 に高 まる製品 の小型化や高精度化へ の要求 を満足 すべ く加 工技 術の進歩 は著 しい[1]。 谷 口が予 測 した

ように[2,3]、 近年ではナノメー トルオー ダの精度 を持 った加工技術 も多 く登場 してい る。MEMS(Micro-

electro-mechanicalsystems)、 マイクロマシン(Micro-machine)、ｵTAB(micro-totalanalysissystems)な どに代表

され るサ ブ ミリメー トル以下の マイ クロ部 品や構造 を扱 うシステム も様 々提案 され 、それ らを実 現す る基盤

技術の発展が著 しい。現在、マイ クロ製 品 または部 品 と呼ばれ るものは機械部 品、MEMS、 生医学用 デバイ

ス、化学分析器、光学部品 な どの分 野に またが る[4]。 図1.1に 代表例 としてマイクロギア(図1.1(a))、 マイク

ロコネ クタ(図1.1(b))、 マイ クロ レンズ(図1.1(c))を 示 した。 これ ら様 々なマイ クロ製品お よび部品が実 現 さ

れ始 めてい る中で、それ らの設計機能 を発揮 す るため評価 技術の必要性 が指摘 されてい る。特 に、機械部 品

や光学部 品な どでは形状評価が必要 であ り[8]、DVDの ピックア ップレンズな どの光学部 品 はナノメー トル

オーダ の形状精度 が要求 され る[ll]。 光学 部品はいわゆ る2.5次 元 の構造が多 く、 これ らの形 状は一一般 的 には

白色干渉計、共焦 点顕微鏡、焦点型顕微鏡 や触針式形状 計測 器で評価 されてい る[4,9-11]。

機 械部 品に関 しては、超精密機械加 工[12-16]、 マイクロ光造形[17-21]、LIGAprocesな どの リソグラフィー

技術[22-24]、 マイ クロ放電加工[25-28]、 プラスチ ック成形 技術[29,30]な どマイクロ加工技術 の発 展に よ り数

mm以 下の寸法で マイ クロメー トルオー ダの構造 をもつ とい うような小型化 も実 現 され始 めてお り[31]、 その

加工精度 はサ ブマイクロメー トルに達す る。マイクロ放電加工(Electrodischargedmachining,EDM)の 電極 は

直径が1ｵmの もの も開発 され[27】、電極 材料 の選 択や グラ ファイ ト粉末を添加 す るな ど加 工液の工夫 な どで

その加工精度 はサ ブｵmオ ーダに達す る[26]。 また、 マイ クロ光造形 法では、光 の回折 限界 によって加工オ ー

ダは限定 されて きたが、近接場光[17]や2光 子吸収[18,19]な どで 自由度 の高 い構造 をサ ブｵmオ ー ダで加 工す

る ことが可能 で ある。超精密機械加 工は、エァベ ァ リングや流体軸 受、 リニアモ ータや静圧 ガイ ドな どによ

る精度 向上が図 られ[13]、 超音波楕 円振動 な ど加 工法 の工夫 も加 え[16]、 加工分解能 はナノメー トルオー ダま

で達 してい る[14]。 現在、ROBOnanoUi(Fanac社)、UltraNano100(Sodic社)な ど10nm以 下 の加 工分解能 を持

つ加工機 も商用 化 されてい る[15]。 プ ラス チ ック射 出成形技術 では、射 出時の背圧 のフィー ドバ ック制御

や、高 精度な金型 を用 いる ことで直径0.15mm以 下のマイ クロギア[32]を 作成す るこ とも可能 となってい る。

図1.2に 示す ように、近年、部品 の寸法 は数mm以 下 にマイクロ化 し、形状 は複雑 な もの を加工可能 となっ

てい る。 この ようにマイ クロ部 品の製造 は実現 され始めてい る。 しか しなが ら、 これ らの評価技術 は未成熟

であ る。例 えば、5軸 のマシニングセ ンタな どは加工 され た部品 の幾何学 的な誤差 を評価 す るこ とが求め ら

れてい る[33]。 また、マイクロギア に関 して も標準的 な形状 測定器 はな く、その結果、工 業規 格の整備が遅

れ、 マス ターギアの形状保証 も困難 な状況 であ る[34,35]。 現状、企業 な どの現場 で は2次 元や2.5次 元的 に従

来 の測 定器 を用 いて測定 し、独 自の基準 を設けて評価 して いる†。 このよ うに近年、数mmオ ーダの部品や製

テ株式会社 樹研工業 原 敏明氏への取材 より(2009年6月24日)
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品で も厳 密な寸法管理体制 の整備 が求め られて い る[36]。 しか しなが ら、複雑 な構造 を持 ったマイ クロ部 品

の3次 元的な形状 を高精度 に測定 す る技術 は未だ に開発段 階であ り、 その開発 は急務 となってい る。

これ まで に、 マイ クロ部 品の形 状 を評 価 す る様 々な測定法が提案 されて きた。物体表面 を"な ぞ る"表 面粗

さ計 は高い分解能 を持 ち、マイ クロ部品 の形状 プロファイル測定 において活躍 して いるが[37-40]、3次 元の

形 状 を測定す るには至 って お らず、測定物 へのダメー ジの恐れ もある[40]。 一 方、測定精度が高 く、非接触

かっ高速測定 が可能 な点か ら特 に光 を用 いた顕微鏡 が急速 に発展 した。高速 に3次 元形状 が測 定可能 な格子

パ ター ン投影法(Fringeprojection)[41]や 、 白色干 渉計(Whitelightinterferometer)[42]、 共焦点顕微鏡(Confbcal

microscopy)[43,44]、 移動焦 点(Focusvariation)顕 微鏡[45]、 焦点検 出型(Auto-focus)顕 微 鏡[46]な どが高 い性

能 を示 してい る。 しか し、 マイクロ部品 にも3次 元の幾何 的な測定 が求め られ始 め、高 い空間周波数 を もっ

構造 に対 して、光学 顕微鏡 で は形 状保証 に難が あ る。 広い視 野 を持ち、かつ ナノメー トルオー ダの分解能 を

持 っ電 子顕微鏡 が測定 に用い られ、測長SEM(Criticaldimension-scanningelectronmicroscopy,CD-SEM)が 開

発 された[47]。 高 い性能 を持つCD-SEMで あ るが、数nmに 絞 った電子 ビー ムを測定面 に照射 し2次 電 子な どを

検 出す るため に真空環境が必須で あ り、 また3次 元の形状 を保証 す るまでには至 って いない。従来 の製 品や

部品 に対 して、3次 元的 な絶対形 状の標準器 として、 座標測 定器(Coordinatemeasuringmachine,CMM)が 多 く

の生産 ライ ンに取 り入 れ られて きた[48]。CMMは 製 品最終検 査や リバースエ ンジニァ リング(Reverseengi-

neering)に おいて重要 な役割 を果た して い るが、従来 のCMMは プローブ径が小型 な もので1～05mmで あ り

[49]、 マイ クロ部 品を測 定す るこ とは困難 で ある。 これ らの現状 を打破 す るために、XｵCT(Computer

tomography)が 提案 され高い期待 を集めて いる[50,51]。 しか し、測定精度 が限 られ 、外乱 が多様、測定物が

限定 され るな ど実用化 には今 す こし時間 を要す る。一一方、 ボ トムア ップ的 なアプローチに よって、SPM

(Scanningprobemicroscopy)を 利用 した3次 元形状計測が試 み られて きた[52-55]。SPMで は、数 ナノメー トル

オーダに先鋭化 された プローブ と測定面 との問で働 く物 理的 な相互作用力 を検 出す るが、先 鋭化 された プ

ローブで はアスペ ク ト比が確保 で きず急 な傾斜 を持 った3次 元形 状の測定 には工夫が必要 とな る[55]。 また測

定範 囲の拡大が問題点 となっている。H.N.Hansenら によって ま とめ られ た図を図L3に 示 す。 このよ うに、マ

イ クロ部 品の3次 元 的な幾何 形状 を保証 可能 な測定器 は未 だ開発段 階で ある。

3次 元形 状計測 に求 め られ る測定精度 は どの程度で あ るか。従 来の部品製品で は、寸法精度104か ら10-6ま

でが様々 な測定方法 に よって保証 され、工業規格 な どが体系化 されて きた。 その中で従来 のCMMは10-5以 上

の相対精度 を達成 し、 その役割 を果 た して きた[57]。 この よ うにこれ まで、基準寸 法1～0.1mの 部品 に対 し

て は10～1ｵmの 精度で形状保証が可能で あ り、 これ は従来 の加工精度 を保証す る上で も十分 で あった。 しか

し現状 および将来 的には、上記 のよ うなマイクロ加工技術が発展 し、 マイ クロ部品 の基 準寸法 は数mm以 下

Figure1.3:Classificationofdimensionalmeasurement

methodbyH.N.Hansenetal.[4].
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に及 ぶ。 これ に従来 の基準 を適用す る と、基準寸法10～lmmに 対 して100～10㎜ の測 定精度が求 められ

る。今後 、マ・fクロ技術 の発展 のためには、 マイ クロ部 品に対 す るスケールイ ンターフェース[56,57]を 確 立

す るこ とが重要で あ り、現在 ギャ ップ となってい るマイ クロオーダの3次 元形 状校正技術 が求 められ る[48]。

そのた めに、 トレーサ ビ リティー体系 の整備 が重要 とな る[58】。 した がって、 国家 的標準 を提供 す る国立研

究所 が 中心 とな り、従来 のCMMの 更 な る高精 度化 が多 く行 われて いる[59]。

1.2三 次 元 座標 測 定器(CMM)

三 次元座標測定器(CMM)と は、 日本 工業規格(JIS)に よ ると、 プローブシステムを移動 させ、測定物 表面

上の空間座標 を決定 する能力が ある測定 システム、 とある[60]。 更 に、拡張 的に被測定物 の寸法や形状 を3次

元座標値 の点群 デー タ として とらえ、デー タ処理 に よ り演算 し測 定値 に変換 す る ことを基本機 能 とす るもの

と定義 され る場合 もある[61]。

CMMは1960年 にイギ リスのFerranti社 に よって世界 で始 めて開発 された(図1.4)[62]。 日本 で は、Mitutoyo

社が1968年 に初 めて国産CMMを 生産 した。更 に、1973年 には ドイ ツのZeiss社 が コンピュー タ制御 による自

動測 定可能なCMMを 生産 し、飛躍 的な需要の高 ま りを見せた。 自動測定CMMは 検査 工数 の低減 と品質 の向

上 を可能 にし、昨今 の3次 元形状 の計測評価、保証 を行 う上 で最 もよ く用 い られ る計測器 とな った。CMMの

一例 として
、図15にZeiss社 のUPMCI200Caratを 示す。現在で は、CMMは3次 元形 状評価 の標準機 として、

多 くの ものづ く り現場 な どで用 い られてお り[48,58]、 その工業規格 はJISB7440やISO10360な どに詳 しい。

CMMの 構成 は プローブシステム と測定器 の構成 か ら10種 に分類 されて いる[60]。 一般 的 にCMMは3軸 の直 交

座標 を持ち、3軸 の垂直 自由度 とそれ に付随す る3つ の回転 自由度か ら21自 由度 もつ[63]。 そのた め、測定不

確 か さを低 減す るのは難 しく、 プローブの測 定パス[64]、 温度 ドリフ トの補正方法[65,66]、 プローブ径 補正

法[67,68]、 校正 方法[69-77]な ど様 々な研 究 によ り測定不確か さを改善 し、高 い精度 ・信頼 性 を示す測定が

試み られて いる。 また、実 際は測定不確 か さを評価 す ること自身が容易で はな く、校 正用 アー ティフ ァク ト

の提 案[78,79]やVirtualCMM[80-84]1こ よる測定不確 か さ評価法 な どが提案 されてい る。

CMMを 構成 す る主 な要 素はプ ロー ビングシステム、駆動機構 、案内、スケールお よび制御 システムな どで

ある。 ここで、本 論文で用い るプローブを中心 とした重要 な用語 を定義す る。

・プロービング(Probing):座 標値 を決 定 させ る動作 の こ と

・プローブ(Probe):プ ロービ ング中 に信 号 を発生 させ る装置

・プローブ球(Probesphere):測 定物 と接触す る球状の機械的 な要素

・プロー ブシ ャフ ト(Probeshaft):プ ローブ球 を固定 す る機械 的 な要素

・プローブシステム(Probesystem):プmブ 並 びにプ ローブシャフ ト、 プローブ球で構成 され るシス テム
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1.3ナ ノCMMと マ イ ク ロ プ ロ ー ブ

これ までCMMは 工業用部品や製品 の3次 元形状 を評価 す るため に開発 され、 また用 い られてきた。 その製

品 は一般 的には 自動車 や家電製 品、 また それ らの金 型な どで あ る。つ ま りこれ まで ヒューマ ンスケールの製

品や部品 に対 してCMMは 発展 を遂 げて きた。近年、市場 の要 求や加 工技術の進歩 によって製品 の小型化 は

急速 に進 んでい る。 その構成部 品の寸 法は数mmに 達 し、 これ までのCMMで はその形状精度 を保証で きず、

市場要求 を満足 で きていない。 そのた め、2次 元 も しくは2.5次 元 的な測定器 を代用 し製 品 を評価 して いるの

が現状 であ る。 また、標準的評価装置 も未確立であ るた め、小型 部品の工業規格 が未整備 となって い る。 そ

の結果 として当然、製 品 の歩留 ま りは下 が り、信頼性 も低下 す る可能性があ る。

この状 況 を打破す るた め、1991年 にK.Takamasuら に よって超高精度CMMで あ るナノCMMの コンセ プ トと

要 求仕様 が提案 された[85]。 現在で は、多 くの企業 、研 究所や共 同プ ロジェ ク トな どで ナノメー トルオーダ

の精度 を持つ超高精度CMMで あるナノCMM(nanoCMM)† を盛 んに開発 し、一部 商品化 され始めてい る。

1.3、1ナ ノCMM開 発 の 現 状

K.Takamasuら はナノCMMの 重要 なフ ァクターはスケール、 アクチ ュエー タ、 テーブル、ナノプローズ マ

テ リアルで あ ると述べ てい る[85]。H.Schwenkeら は小型/高 精 度化す るCMMに おいて、 プローブシステムが

ます ます重要で あ る と述 べた[86]。 またナノCMM実 現 に向 けた共通 の課題点 として、測定器 を構成す るた め

に必要 なナノメー トルオー ダの形 状精度 を持つアーティファク トを得 ることが非 常に困難で ある。 この様

に、 ナノCMMで はス ケールが小 さ くな るこ とに よって、通常 のCMMと 同様 の問題 に加 えて、 この ような新

た な課題 を抱え る。 ここでは まず、世界各国で開発 されて る最新 の高精 度なCMMや3次 元形状測 定器 の開発

につ いて述べ る。

1990年 代後半 か ら2000年 初 頭 にか け、 ヨーロ ッパの国立研究所 を中心 に多 くの高精 度CMMが 開発 され始

め、2000年 代初 頭か らヨー ロッパ な どの国立研究所が高精度 なCMMを 用 いた校正サ ー ビス を提供 しはじめ

[48]、企業や大学 がナノCMMの 商品化 を実現 して きた。表1.1に 、 これ まで に発表 され た高精 度化CMMお よ

び3次 元形 状測定機 について代 表的な もの をま とめた。2007年 には ヨーロ ッパでNanoCMMpr(ejectな るもの

†目標仕様の違いなどか ら超高精度なCMMに 対する統一的な名称は未だ定義されていない。本論文ではその分解能や精

度に着目し、ナノCMMと 呼ぶ。
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が始動 し[87]、100㎜ 以下の測定不確 か さ実現 に向けた測定器の開発 か らアーティファク トの供 給お よび校

正法の確 立を 目指 して い る。現在 まで には特徴 的な成果 は発表 されて いないが、 こうい った プロジェ ク トに

よって多 くの研 究機関がCMMの 高精度化 に向 けて研 究を加速 してい るこ とは見て取れ る§。 その他 に も

CMMの 高精度化 に向 けて、 プローブシステムや位置決めステージな どについて数多 くの研究 が遂行 されてい

る[88-ll6]。 以下 に、特 に2つ の代表 的なナノCMMに つ いて、 その特徴 を紹介 す る。

イギ リスのNPL(国 立物理学研 究所 、Nationalphysicallaboratoly)で は、いち早 く高精度 なCMMの 開発 に向

けた研 究が取 り組 まれ、SmallCMMを 開発 した[88-90]。 従来 の高精 度CMMを 利用 し、従来 プ ローブシステ

ムの代 わ りに、三面鏡 とその中心にマイクロプローブを取 り付 けた(図1.7(a))。 干渉計 の測 定中心 にプローブ

球の中心が来 る ように設計 し、干渉計 を用 いて三面鏡の変位 を測定す る ことでAbbeの 誤差 を抑 えてい る。干

渉計 は低 膨張材で あ るInverTMで 製作 され たメ トロロジーフレー ムにセ ッ トされ、サ ンプル も同 じフ レーム上

に設置 され る。 そ うして、熱膨 張の影 響 を抑 えるこ とがで きる。 また、 プロー ブシステムはマイ クロEDMで

加工 された ヒンジ型 プローブを用 いて い る。 ヒンジ部分 は超硬 とベ リリウム銅 を用 いてお り、 ヒンジ部のひ

ずみ は3つ の静電容量 センサで測定 され る(図1.7(c))。 この プローブシステム は特 に測定力 に重点 を置いて設

計 され、0.1mN程 度 の測定力 を達成 してい る。現在 、 この プmブ はIBSprecisionengineering社 のISARAシ

ステムに も用 い られて いる[109]。

ドイツのPTB(物 理工学研究所、Physikalisch-technischebundesanstalt)で は、ｵCNNと 呼ばれ るシス テムが開

発 されて いる[100-101]。 エアベア リング と分解能 が10㎜ の リニアスケ ールを用 いて高精度化 を図 ってい る。

また測定不確か さを改善 す るために、InverT°'1を加工 した メ トロ ロジー フレームを導入 してい る。測定時 はプ

ローブシステム は固定 され、メ トロ ロジー フレーム上に設 置 された測 定物が移 動す る。 メ トロロジーフレー

§euspen2009で はNanoCMMprojectか ら多 くの研 究成 果 が 発 表 され た 。
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ム に は3つ の 参 照 ミ ラ ー が 取 り付 け ら れ 、 プ ロ ー ブ シ ス テ ム に はZerodur⑪ で 作 ら れ た キ ュ ー ビ ッ ク が 取 り付

け られ て お り 、 そ の2面 問 を メ ト ロ ロ ジ ー フ レ ー ム の 外 側 に 設 置 さ れ て い る6つ の 干 渉 計 に よ っ て 変 位 と角 度

を 測 定 して い る(図1.8(a))。 プ ロ ー ブ シ ス テ ム は2つ 用 意 さ れ 、Opto-tactilemicro-probeと3D-boss-micro-probeで

あ る 。 こ こ で は 前 者 に つ い て 述 べ 、 後 者 は 次 項 で 述 べ る 。Opto-tactilemicro-probeで は 、XY軸 は 光 フ ァ イ バ

先 端 の 球 を 用 い る(図1.8(c))。 先 端 球 に 光 フ ァ イ バ を 通 して 光 を 入 射 し 、 そ の 後 方 散 乱 光 をCCDセ ン サ で モ

ニ タ す る。 サ ン プル に 接 触 した と き の 焦 点 位 置 の ズ レ を 検 出 す る 。Z軸 は 光 フ ァ イ バ の 中 腹 の 球 に 外 部 か ら

光 入 射 し、 先 端 球 と 同 様 にZ軸 変 位 を 検 出 す る 。 こ の プ ロ ー ブ の3次 元 不 確 か さ は0.7μmで あ る。2DのOpto-

tactilemicro-probeは 現 在Werth-messtechnik社 よ り商 品 化 さ れ て い る[119]。

1.3.2マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 開 発 の 動 向

K.TakamasuやH.Schwenkeら は、ナノCMMの 実 現に向 けた最 も重要 な要素 の一つ がプローブシステムで あ

る と述 べてい る[85,86]。 実際、多 くの研究機関が開発 に取 り組んで いる ものの市場要 求 を満 足す るプローブ

システム は未だ ほ とん ど開発 されていない[120,122]。 本 節で は、世界の マイ クロプローブ開発動 向を述 べた

後 、マイクロプローブにお ける現状 を まとめ る。CMMの プローブはコンタク トプローブ と光 プローブの2っ

に大別 され る。本研究 では コンタク トプローブについて扱 うた め、本論文で は光 プローブにつ いては述べな

い。詳 しくは参考文献122、123な どに よ くま とめ られて い る。

1990年 代 の始 めに、 ナノCMMの 開発 と平行 して、 プローブシステムの開発 も盛ん となった 。例 えば、K.

Takamasuら は中空円管 の先 にプローブ球 を真空引 きに よって捕捉 し、接触検 出時に変位す る球 をレーザ に

よって測定 した[124,125]。 一方 で、 この時期最 も有望 な プローブ として注 目されたの は、上で述べたNPLが

開発 した様 な ヒンジ型 の プロー ブで あ る。NPLだ けでな くオ ランダのEindhoven大 学で も ヒンジ型 プローブが

開発 された。彼 らは、 ヒンジの変位 を高精度 に測定す るため に、静電容 量セ ンサ を用 いた り、光 て こを用 い

た りしたが、最 終的に はヒンジ にピエゾ素子 を用 いたひずみゲージを埋 め込 み表面検 出の高 精度化 を図 った

[126,127]。 このEindhovenの プローブ も商用化 が進 み、XPRESSprecision社 か らGANNENseriestと して販売 さ

れてい る[128]。R.Furutaniら は、 プローブシャフ トの片側 に測定用球、他端 に変 位検 出用 の球 を取 り付 けた

軸 を ヒンジ に取 り付 けて、変 位検 出の高感度化 を図 った[129]。 また近年、 日本 の産業技 術総 合研究所

(AIST)で は、 ヒンジを用 いて、R.Furutaniと 同様 のシステムで プローブの表面検 出の高精度化 を試みて いる

[130,131]。 スイスのMETAS(Swissfederalofficeofmetrologyandaccreditation、 計測 工学連 邦事務所)で は複雑

な3次 元湾曲 ヒンジをマイ クロ放電加 工に よって作成 し、 その変位 を電磁誘導型 センサで測定 した[107,132,

133]。 その結果3次 元 的な異 方性 を数nmに まで低減 した[107]。 プローブ球 にはル ビー球 を用 いて いるが、現

+GANNENseriesは 日本 語 の"元 年"に 由来 して お り、3Dmetrologyの 新 時代 を担 う とい う意 味 が 込 め られ て い る。
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Figurel.9:Micro-probesystemstructuredbasedonhingeandsoon.

Figure1.10:Micro-probesystembasedonopticalfiber.
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在ガ ラスや タングステ ンを用 いたプ ローブ球 のマイ クロ化 に精力 して いる[133]。PTBで は、3D-boss-micro-

probeと 称 し、 ヒンジの代 わ りにシ リコンの薄膜 を用い た[100,134]。 薄膜 内に ピエゾ素子でWheatstonebridge

回路 を組 み、検 出の高 精度化 を図 った[134]。 これ らヒンジ型 プローブは10㎜ オー ダ もし くはそれ以下 の超

高分解能 を示 したが、一方で プロー ブ径が数百ｵm程 度 であ り、次世代 のナノCMMプ ローブ としては不十分

で あ る。 これ まで は、 プロー ブ径 を微小化 す るた めにMEMS技 術や従来のル ビー球 な どが用 い られたが、 プ

ローブ径 の微細化かつ 高真球 度が開発 のボ トルネ ックとなった。そ こで近年 、マイ クロEDM等 の先端 技術 を

用 い る例[135]、 微 小領域 で は表面張力が支配 的になる ことを利用 したガ ラスの筒の先端 を レーザに よ り球 状

化 す る技術[136,137]、 タングステンワイヤの先端球状化[133]な どが提案 され始 めてい る。

一 方で、PTBのOpto-tactilemicro-probeを 皮切 りに、光 ファイバ を利用 した プローブシス テム も数多 く提案

されてい る。T.Oiwaら は光 ファイバ束 を用意 しその先 にプローブ球 を接着 して、 プローブ球 の測定面接触 を

高 感度 に測定で き る工夫 を した[138]。 また、YTakayaら は、5ｵm径 の光 フ ァイバ先端 に直径8　㎜ プローブ球

を光放射圧 と静電気力 な どの表面吸着力 に よる微小力で拘束 し、 プローブ球 か らの戻 り光 を検出す るプロー

ブを提案 した[139]。H.Murakamiら は直径30ｵmの 光 フ ァイバ に50ｵmの 接触子 を作成 し、接 触時の ファイバ

のた わみ を光学 的に測 定 し、2次 元 の マイクロプローブを実現 してい る[140,141]。 光 ファイバ プローブを難

しくして い る点 は、検 出信号 の取得 が難 しい とい うこ とで ある。 そ こで、H.Jiら は光 ファイバ にFBG(Fiber

Bragggrating)を 用 いて、 フ ァイバのひず みを光 のスペ ク トル として検 出す る手法 を提案 した[142]。 アメ リカ

のNIST(国 立標準技 術研 究所、Nationalinstituteofstandardsandtechnology)で も光 ファイバー を用 いた プロー

ブシステム を開発 して いる[143]。 しか し、現状で は、光 フ ァイバ プローブは、Z軸 方 向の検 出が難 し く3次 元

的な等 方性 は原理的 に得 に くい こと、 プローブシ ャフ トの剛性が低 い こ とが課題 として挙 げ られ る。

これ まで は トップダウン型 の開発 について述べた。他方、 ボ トムア ップ型 のプローブも提案 されて い る。

ナノスケールの表面計 測技術 にSPMが あるが、そのSPMプ ローブを発 展 させ た プロー ブシス テムが開発 され

てい る。K.Mitsuiら はSTM(Scanningtunnelmicroscopy、 走査型 トンネル顕微鏡)探 針 の様 に先鋭な プロー ブ

と測定面間 に働 くトンネル電流検 出型 の プローブを提案 した[144]。 デンマーク工科大学(DTU)のLDe

Chiffreら は従来 のCMMにAFM(Atomicfbrcemicroscopy、 原 子問力顕微鏡)の カ ンチ レバ ーを取 り付 け、3次

元構造 の表面微細形状 の測定 を行 った[145]。T.MasuzawaはVibroscanningprobeを 提 案 した[146,147]。 この プ

ロー ブは図1.10(a)に 示 すようなシャー プなエ ッジを持 つ プローブを加工 し、 ピエゾ素子 に よって加振 し、高
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　　な　

(・)M・頓・・y・P・・b・[153・[RK蟷 嬲 獄(・)ln・ituTech.…b・[155}

Figure1.12:Micro-probesystembasedonvibrationsystem.

アスペ ク ト構造 測定用 の プローブを実現 した。 これ に似た ように、PTBのG.Daiら はAFMカ ンチ レバ ーに垂

直に新た なカンチ レバ ー を設 け、水 平面 と高 アスペ ク ト構造 の測定 を同時 に行 えるプローブを開発 した

[148]。 従来のAFMの ように光 て こで検 出信号 を取得 す る。 また、先端 に球 を取 り付 ける ことでCMMプ ロー

ブ としての応 用 を行 ってい る【149】。PTB-IHTの 共 同開発 では、SPMプ ローブ と同様 の プローブを用 いて形状

計測を行 うため、カ ンチ レバーの背面 にWheatstonebridge回 路 を組 み込 み、探針 に角度 を持たせて配置 した

[150]。 これ らのSPMカ ンチレバ ーを用 いた測定で は、従 来のSPM技 術 を用 いてSIOS社 の高精 度ス テージ

[15Uな どで精度 の良い測定 が可能 とな り、 また高 アスペ ク ト形 状の測定 も可能 にな りつつ あ る とい うメ リッ

トの一方 で、3D検 出プ ローブではないた めに測定物 もしくはプロー ブシス テムを回転 させな けれ ばな らない

[52]。 したが って、絶対寸法測定 のた めのナノCMMプ ローブ としては不確 か さの確 保が困難で ある。

プローブ径 を小 さ くす ると表面吸着 に よる影響等 で、繰返 し精度 な どが著 し く低下 す る[152]。 そ こで、

Mitutoyo社 は振 動 プローブを提案 した[153]。 ミッ トヨのプ ローブは直径30ｵm程 度 のプローブを金属棒 につ

け、 ピエ ゾ素子 によって加振 す る。 その振 動 は同様 にピエゾ素子 の圧電効果 を利用 して測定す る。軸方 向に

振動す るプロー ブを測定 面に接近 させ る と、相互作用 に よって振動が減衰 す る。 その減衰 によって表面 を検

出す る。 しか し一方 向振動 のため、等方性 は保証 されていない。そ こで、NPLのR.Leachら はTriskelion構 造

を用 いて等方 的な検 出感 度 をもつ振動 プローブ開発 を行 ってい る[154]。3本 の ヒンジ に埋め込んだ6つ のピエ

ゾアクチ ュエー タによってプローブ球 を常 に測定面 に対 して垂直方向 に振動 させ るこ とが で きるよ う設計 し

ている。現在剛性 の高 いプローブシ ャフ トお よび プローブ球 の開発 を行 ってい る。 アメ リカのlnsituTecInc.

では、振動 プローブを更 に発展 させ、長 さ5㎜ 、太 さ7ｵmの 炭素繊維 を用 いて、 これ を振動 させ振 動モー

ドの変化 を基 に測定 を行 ってい る[155】。 これを用 い るこ とで従来 にない高 アスペ ク トな構 造の測定 も期待 さ

れてい る。 これ らの振動 プ ローブは、測定面 との吸着 に よる影響 を低減 で きる方法 として、近年新 たに期待

されてい る。 しか し、振動 方向に よる検 出感度の依存性やマイクロ流体解析 な どが求 め られてい る[1561。

また、新た なプローブ開発 をめざ し、 ドイ ッのA.Weckenmannは 微細 な球 状 プローブ と測定面 間の トンネ

ル電流 を利用 したプローブを提案 した[157,158】 。 これ によ り測定力 を低減 し、形状 計測のみ な らず表面微細

形状 の測定 も可能 に した[158】。 また、T.PfeiferはCMMプ ローブにテ ラヘ ル ッ光 技術 を組込み位置検 出 と表

面構造 の同時測 定 も提案 してい る[159]。

以上、 マイ クロプローブ技術 の開発 につ いてま とめた。 これ まで に提 案 されたマイクロプローブは大別す

ると、 ヒンジ型 、SPM型 、光 ファイバ型、振動型 の4つ のカテゴ リーに分類 で き、前者2つ は高分解能 、後者

2つ はマイ クロ化 が特徴 で ある。現在得 られてい る仕様 を表1.2に ま とめた。

1.3.3マ イク ロ プ ロー ブ の課 題 点 と要 求仕 様

ナノCMMの 主要素であるマイクロプローブは従来のCMMプ ローブでは現れなかった課題が存在する。 こ

こではマイクロプローブ特有の課題についてまとめる。
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Table1.2:Specifications ofproposedmicro-probe.
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プロー ブ径 と真球度 従来 のCMMで 、測定対象が1m程 度 に対す るプローブ径 が1㎜ で ある と考 える と、測

定 対象が10㎜ 以下 で あるナノCMMで}ま その プローブ径 は数10即 以下で あ ること力塑 ま しい。小径 プロー

ブの利点 は、プローブ径補正 時の誤 差低減 とアクセ シビ リティにあ る。JISに あるよ うに[60]、 有限径 プロー

ブでは測 定後 に補正 す る必要が あ り、 この時 に発生 す る不確 かさを低減 す るには、 プロー ブ径 を小 さ くし、

プローブ補正ベ ク トル を正確 に知 ることが重要 とな る。 た とえば、 図1.13に 示す よ うに、 プローブ補正 ベ ク

トルが不明で ある場合、補正 ベ ク トルの角度 が α[rad]な れ ば、誤差 は8eと な る。

撫 徽 濁tt.
(i.i)

加 えてプローブ条件 として、十分な剛性 と真球度を持つ必要がある。 しなしながら、数μmで高い真球度を持

っプローブ球の加工は現在の加工技術をもっても容易ではな く§、それを評価する手法 も提案 されているが

[160]、十分な精度を持 っていない†。

§現 在 、 完 全 球径 に最 も近 い もの は コ ン ピ ュー タ のハ ー ドディス ク に用 い るベ ア リン グ も し くは、 アメ リカ の 重 力 探査 衛

星GravityProbeBの ジ ャイ ロス コー プ に用 い られ る石 英 ガ ラス の ベ ア リ ング(cp38mm,真 球 度 く19㎜)で あ る と言 わ れ る。

[日経 サ イエ ンス,Vol.12(2009)pp.64.】

†profRK.Leach(Privatecommunication),2009年10月28日@Teddington
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Figure1.13:Probecompensation. Figure1.14:Stickingofprobetosurface.

プローブスティック プR一 ブのスケールがマイクロメー トルオーダに達すると、スケール効果によってプ

ローブの慣性力 よりもプローブ球 と測定面 との吸着力が支配的になって くる。スケール効果 とは、物体の形

状が小さ くなるにつれ、支配力が体積力(重 力や慣性力な ど)か ら面積力(表 面張力や摩擦力など)に遷移 し

始めることを言 う。 そのため、数百卿 のプローブでは数nmの 高分解能は達成されていたが、表面でのキュ

着力が発生し、数十ｵm以 下になると分解能や繰返 し精度が逆に劣化する傾向がある(表1.2)。また、E.エC.

Bosら によって報告されたように[161】、測定面近傍ではプローブは特殊な挙動を示す。

測定力 マイクロ/ナ ノメー トルオーダでは、測定面表面の強度 はマクロスケールと異な り、プローブの接

触 による影響は無視できない。小さいプローブ径では接触面積が小さ くなるため、等 しい力でも接触圧力は

急激 に増大する。接触による測定面の弾性変形が起きると、プローブ球が測定面にめり込んだ状態で検出さ

れ、位置検出誤差が発生する。測定面の塑性変形は当然避けねばならない。 しかし、高速測定を行 う時、プ

ローブ球 は測定面 に接触することが多 く、また、高分解能検出のためにプローブに高剛性を付与すると検 出

時の接触力は増加する。球状プローブが測定面に接触するときの影響はHertzianの式で求められる[162]。

濕 ・譁 細 攣
萋(耋鯉 ゾ

(1.2)

ここで、Amaxは 接触 面積 の最大圧力、Fは 測 定力、Yは プローブ半径、vは ボアソン比お よびEは ヤ ング率であ

る。測定力低減 のため にプローブ剛性 を下 げる と、 プローブシャフ トのた わみ による検 出誤差 が発 生す る。

3次 元等方性 これ まで のマイクロプローブの開発 において最 も困難 を要 して いるのが プロー ビング特性 の3

次元等方性で あ る[163]。METASの プローブ(図1.9(h))は3次 元等方性 を 目的 として3次 元 の複雑 な湾 曲 ヒンジ

を用 いて数nmの 等方性 の可能性 を示 した[127]。 これ まで に、2次 元 の等 方性は比較 的検討 されてい るもの

の、3次 元 の等 方性 は課 題 として挙 げられ、 非等方 性はプ ローブ不確 か さの主要な要 因 とな る。NPLの 振 動

プローブで は等方性 を考慮 して設計 されてい るが、振動 方法の工夫が必要 であ る。A.Weckenmannの トンネ

ル電流 プローブで はプローブ全 表面 で検 出で き[1581、 等 方性向上 に期待 が寄せ られ る。

上 にマイクロプローブにおけ る問題 点を列挙 した。 この様 に多 くの問題 点があ る。次世代 のマイ クロプ

ローブに要求 され る仕様 を表1.3に ま とめた。

Table1.3:Requiredspecificationsformicro-probe.

轡麟彎dia磁 鰐

s皺 鯲 蠻櫞蝓

飛㈱1癜 麟

搬畑鯲 鵜 鋤 磯

§獲鑽畑$

紬 麟磯 織畑

鱒 郵鍛

三飜黷

圭難鑽

《 戀 鼕麟

鱒 鑠獅

鎗 夢r嚢
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1.4本 研 究 の 目 的

1.4.1光 放 射 圧 プ ロー ブ コ ン セ プ ト[164-166]

測定対象がサ ブミリメー トル、プローブ径が数十呻 に達すると、スケール効果によって測定面の相互作用

がより顕著になり、従来の単純 な接触式プローブの原理 を用いた位置検出プローブを用いることは困難にな

る。ナノCMMプ ローブの開発のために、 このマイクロ領域での特性をうま くいかした位置検出プローブの開

発が求められる。JISの定義や1.3節の開発例か らわかるように、一般的なプローブシステムはプローブシャ

フトによってプローブ球 を保持する機構 となっている。また、プローブ球 と測定面の接触のセンシングは、

プローブシャフ ト根元にあるセンサで感知するものが多い。本研究で提案するプローブは、 これ ら従来プ

ローブとは異な り、 レーザ トラップ技術[167]で球状微粒子を空間に保持するものである。プローブ球 と測定

面 は接触せ/¥し かし、プローブ球 と測定面の力学的相互作用でプローブ球位置が変化する。そのプローブ

球変位を光学手法で高精度に計測 し表面位置を検 出す る。

本プローブの特徴 は次の2つである。ひ とつは微細なプローブ径。レーザ トラップ技術で扱うことができ

る粒子は、25ｵm以 下であ り、従来 に提案されたマイクロプローブよりも10倍程度小径のプローブ径を得

る。 もう一・つは、高い感度である。プローブ球を捕捉する力が数百pNで あるため、測定面 とプローブとの問

の力学的作用力 をpNオ ーダの高感度でプローブが検出で きる可能性がある。

1.4.2研 究 目的

本論文で提案するプローブでは、10ｵm程 度のプローブ径であり、スケール効果によって表面吸着など従

来では無視できた現象が顕著に現れる。また、非常に小さいばね定数を持つため、表面力を高感度に検出す

ることが出来 る。本研究では、以下を研究の目的 とする。(1)プ ローブ球 と測定物表面のマイクロオーダ領

域における現象理解を深め、(2)高 い精度および感度を持った従来にない全 く新規なマイクロプローブを開

発す る。 また、本研究で得 られる成果は、将来的にプローブ球の更なるマイクロ化に伴 って、マイクロプ

ローブ開発でぶつかるであろうマイクロオーダ特有の現象について理解を深めることに寄与する。

12
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第2章 レーザ トラ ップ技術

2.1緒 言

本研究で提案する光放射圧プローブの基本技術であるレーザ トラップ技術についてまとめ る。光放射圧に

ついての物理的基礎 を与 え、光放射圧による捕捉技術の研究動向について述べる。最後 に、レーザ トラップ

技術およびプローブとしての力学的な作用 についての概念 を述べる。

2.2光 放 射 圧[169-174]

空間 に物体 が あ り、 そこに光 が存在 す る と、光 は物体 に力学 的作用 を及 ぼす。 この力 の存在 は太陽光 の圧

力 による彗星の尾 として も知 られ る。 この力 は光放射圧(Opticalradiationpressure)ま たは光圧(Lightpressure)

と呼 ばれ、すで に300年 以上前か ら光の粒子性 を唱 えたA.Newtonが 予測 し、 それ をJ.0.Maxwellに よって理論

的 に定式化 された と言われてい る。後 に、 ロシアのP.M.Lebedevが1901年 に初 めて光放射圧 の実験的 な測定

に成 功 した[168】§。 レーザ トラップは、 その約70年 後 の1970年 にA.Ashkinに よって初 めて行われ た。本節で

は、 まず光放射圧 を理論 的に理解す る。

光 は波動お よび粒子 の2重 性 を持つ。感覚的 には光 を波動つ ま り電磁波 として扱 うこ とで直感的 に理解 し

やす いが、 しか し、光 の吸収や放 出、放射 な どの光学現 象 を扱 う場合、 量子論 を導入 しては じめて記述 可能

となる。 そこで まず波動 としての光 を捉 え、後、量子光学 による光放射圧 を検討 す る。

2.2.1電 磁 波 基 礎 理 論

光 は電磁波で あ り、」.C.Maxwellに よって 定式化 された 。Maxwellの 方程式 は以下 の4つ の積分 式に よって

表現 され る。

鋼 畷(灘 馨}薦

蜘 薦一纏 糴

(2.1a)

(2.1c)

鋼 一一嬬 薦

翻 薦魂

(Z.lb)

(2.1d)

た だ し、Eは 電 場(Electricfield)の 強 度 、Bは 磁 束 密 度(Magneticfluxdensity)、 お よ び 」は 電 流 密 度(Current

density)で あ る 。 ま た 、 ρは 電 荷 密 度 、 μは 透 磁 率(Permeability)、 お よ び εは 誘 電 率(Permittivity)† で あ る 。

アンペールの法則A.M,Ampereは 、図2.1(a)に 示すように一端 がCの 開い た曲面Aを 考 え、電流Jが 作 り出す

磁場Bは 閉 じた経 路C上 の積分 によって得 られ る とした。」.C.Maxwellは 、 これ に対 して、た とえ電流が流れ

な くとも(J=0)、 時間変化す る電場Eも 磁 場Bを 伴 うことを発見 し、 これ を変 位電流 密度 とし、 これ らを電

磁誘 導の関係 を式(2.la)の ようにま とめた。

ファラデーの法則 電磁誘導の もう一 つの関係式で ある式(2.lb)はFaradayの 法則 とも言 われ る。 図2.1(b)に 示

すように、閉 じた積分路Cに 発生す る誘導起電 力(Inducedelectromotivefbrce,emflは 、経路Cを 端 とす る開い

た領域Aを 貫 く磁束 の時間変化 に等 しい というものであ る。 これ はつ ま り、時 闘変化 す る磁場 はそれに付随

す る電場 を持つ ことを示す式であ る。

電気に関するガ ウス の法則K.F.Gaussは 、流 体の流れ を流線 で表 現す るよ うに、電荷 に よって発 生す る電

束の考 え方 を導入 した。 そ こで、電場 の吸 い込 みや吹 き出 しが なけれ ぼ、閉曲面 で囲 まれた領 域 内に曲面 を

§夏目漱石の小説 「三四郎(1908年)」 でも光の力の実験が登場する。

㌔ は 自 由 空 間 の 透 磁 率 μo(=4π ・n7Ns2/c2)と 比 透 磁 率 μ,に よ っ てF一 μゴFoで 表 さ れ る 。 同 様 に 、 εは 自 由 空 間 の 誘 電 率 εo(=

8.8542x10-12C21N・m2)と 比 透 磁 率 ε,によ っ てE=Er'£pで 表 さ れ る 。
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(b)Faraday'slaw.(c)Gauss'slawforelectricity.(d)Gauss'slawformagnetism.

Figure2.1:Maxwell'sequation[169].

貫 く電 束 は ゼ ロ で あ る と し 、 図2.1(c)に よ う に 閉 曲 面Aを 考 え 、 そ こ に流 入 、 流 出 す る 電 場Eに よ っ て発 生 す

る 電 荷 を 式(2.1c)に よ り与 え た 。

磁 気 に 関 す る ガ ウ ス の 法 則 同 様 に磁 場 に つ い て 、 磁 場 は 電 場 の よ う に 吸 い 込 み や 吹 き 出 しが な く、 磁 束 は

常 に 閉 じ て い る 。 よ っ て 、 閉 曲 面Aに 流 入 す る磁 場 と流 出 す る磁 場 は 常 に 等 し く、 式(2.ld)を 得 る 。

この ように電磁 波の振 る舞 い はそれぞれ に検討 され、 最終的にJ.C.Maxwellに よ り美 し くま とめ られた 。

今 日で は、式(2.1)は よ り用 いや すい表現方法 として微分形 式で式(2.2)の ように与 え られ る。

纛}講 警
翼蠶雛一～Ψ翼蕪 飜一 軋肇

禽(2.2a)禽(2.2b)

畢 難塑(2 .2・)撃 戮 緞奪(2.2d)

ここで、Hは 磁場強度、Dは 電束 密度、ρは電荷密度 お よび」は電流 密度で ある。 また、電束密度 と電場、 お

よび磁 束密度 と磁 場の関係 は

s(
2,3・)

靆一醸 囓 鱇 鋤(2 .3b)

J=(電 ・J。(2 .3・)

ここでJoは 外部か ら印加 された電流源 で、光学現象 のほ とん どの場合 で はJo=0と 考 えられ る。Pは 誘起 分極

密度(ま た は単 に分極 密度)、Mは 磁荷 密度で ある。式(2.3a)か ら、電場 強度 と誘起 分極 密度 の関係 は、

變蝿 ・が(2 .4)

で ある ことが わか る。 ここで、xは 電気感受率(Electricalsusceptibility)で あ り、線形、非分散 、均一 お よび等

方な媒質 にお いて、ε=εo(1+)0の 関係 を持 つ。電気感受 率は分極 しやす さの指標 とな り、真空 ではoで あ

る。 また、入射す る電場強度Eが 大 きい ときや誘電媒質 が非線形性 を示す とき、誘起分極 密度 は式(2.4)の よ

うに単純で はな くな り、

2鸞 鞠嬢 乎… 澀 耀 ・輝 嬲 射"(25)

とな り、非線形光学現象が発現す る。

2.2.2光 の エ ネ ル ギ と力

光の単位体積あた りのエネルギ密度Wは 、
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呵 皺響伽 舞 黌伽 耋鰐 甥(2 .、)

によ り与 えられ 、前項 は電気 的エネルギ密度 、第2項 は磁気 的エネル ギ密度 に相当す る。 また、光のエネル

ギの流れ はポイ ンティングベ ク トル(Poyntingvector)と 呼 ばれ 、

で表 され る。

s鵬 麪x鸞

この ポイ ンティングベ ク トルSと エ ネルギ密度Wの 関係 は

(2.7)

aw
÷マ・s騨癖禽

(2.8)

であ り、電磁場 のエネル ギ保存則 とな る。電場 と磁場 の振動 に よって、 ポイ ンティングベ ク トルSは 時 間的 に

変動 す る。 このSの 光 の振動周期時間Tに 対す る平均強度 は単位面積 辺 りの光強度1に 等 しく、次式で表 され

る[170]。

囎 ・髪伽
②,)

上で述 べた よ うに、光 は物体(電 荷、 誘電体、磁性体)に 力学 的な作用 を及 ぼす。電荷fe、 誘電体fa、磁 性

体fmに 働 く力 はそれぞれ、

鶏 鸞醸 乎3・ 熟(2.10・)

躍
も 雄躍 儼x簿(、

.1。b)

ち 嘱 簸 職 や酬x〈 亨 浦 〉(2.10、)

とな る。 ここで、特 に式(2.10)は ロー レンッカ(Lorentzforce)と 言われ る。(2.10b)の ∂P/∂tは誘電体 中の束縛電

荷移 動 によ る変位 電流(Displacementcurrent)と 呼ぼれ、式(2.10a)に 比べ ると電流密度 に相 当す る。

今 、誘電体 に作用 す る力 を検討す るた め、式(2.10b)を 詳 細に考 える。誘電体 の場合 、比透磁 率 は1と して

考 えられ るため、式(2.3a)を 用 い ると、

糶
舮 罫 嚇 論 欝 蝦(2

.11)

とな る。式(2.4)の 電気感受率xを 用い る と、

燕畷 臑 鷦夢 擁
X2.12)

のように変形することが出来 る。 これをベクトルの恒等式を用いて更に変形すると、

鈩 蝦 器翻)暢 ㈱)}
②13)

となる。 この よ うに光 によって誘電体 に作用 す る力 は2種 類 ある。前項 は電場 の強度勾配(光 学 ポテンシャ

ル)に よって作用す る力 を意味 し、勾配 力(Gradientforce)と 呼 ばれ る。後項 は、光 の伝搬方 向にベ ク トル を

持つ ポイ ンティ ングベ ク トルの変化 に対す る力 を意 味す る。光 の運動 量 はS!c2で 表せ るこ とか ら、 この項 は

運動量変化 で あ るといえる。 この力は物 体 を押 しの ける力で あ る散乱力(Scatte血gfbrce)と 呼ばれ る。

15



2.2.3光 子 に よ る 力

次 に、光 を光子(Photon)と して考 えた ときの光放射圧 を考 える。光子 に よって与 え られ る光放射圧 は、物

体境界 で光子 に及 ぼ され る作 用(反 射 、屈折、散乱 な ど)に よって光子が反跳す る運動 量の変 化 に起 因す る。

1光 子 の持つエ ネルギEと 運動量pは

EOby(2.14)

by
夢蹴一 雛鑢¢(2

.15)

で あ る。 ただ し、hはPlank定 数、vは 光 の振動 数、お よび乃は〃2πで ある。kは 波 数ベ ク トルで ある。光子の運

動量 が変化す る時、力Fが 発 生す る。つ ま り、F=dp!dtで あ る。今 、図2.2に 示す ように、水 平 に入射 した1光

子 が屈 折率ηの物体 を透過 した場合 に、光子 が物体 に及 ぼす力fは 、入射前 、透過後 の波数 ベ ク トルをそれ ぞ

れko、k'と す る と、

窒峨 維 ゼ 懃筆)(2 ,16)

で ある。次 に、単位面 積辺 りのパ ワーがπ あ るビームが物体 に作用す る力 を考 える。1光 子が保有す る運動

量 は式(2.15)で あ る。今、対象 となるビーム中に含 まれ る光子数 は1/hvで あ る。 よって屈折 率nの 物体 に作用

す る力 は

nl羣
綴鬱一

¢(2.17)

と表 される。ここで、Qは 光放射圧の作用効率を表 し、0か ら2の間の値 を取る。その物理的な意味は、入射

光の単位時間辺 りの運動量に頬する実際に物体に働 く力の割合である。物体に入射した光の散乱や反射 は物

体の光学条件や環境などによって大き く影響 され るため、その影響はQに 現れ る。

では、図2.3に示す空気 と物質Aの 境界に強度1の光が入射する場合を考える。物質Aが 光を完全に反射する

場合(R=1)、 光放射圧によって物質Aに は

E
心(2.18)

の力 が作用 す る。ただ し0は 入 射角であ る。次 に、反射率R、 透過率T(R+T=1)の 場合 に物 体 に作用 す る力F

は、透過光 と反射光 に分 け られ、下向 きを正 とす る と、

ぽ蝉
鞭一魑 盈畑 鬱鱒 萋a一 馬7鋤 銭轡

Figure2.2:0pticalradiationforcedrivenbyonephoton.

(2.19)

漁 姻 舞麟

(b)R」e丘action.

Figure2.3:Generationofopticalradiationpressure.
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の様 にな る。ただ し、ψは屈 折角で あ る。力Fは 、反 射率R、 透過率7、 入射 角度θ、屈折率nな どに よって 変

化 す るが、偏光状態 によって も変化 し、つ ま り反 射率R、 透過Tな どに影響が現れ る。光 吸収 を考慮 しな

い場 合、 そのRお よびTは 後述(式(2.22)(2.23))のFresnelの 振 幅反射率 によって与 えられ る。

2.3レ ー ザ トラ ップ技術 の歴 史 的展 望

光 放射 圧 を利用 してマイクロオー ダの物 体 を捕捉す る技術 をレーザ トラ ップ と呼騨 。L一 ザ トラップ は

1970年 に アメ リカのA.Ashkinに よって初めて実現 された[175]。 彼 は対向す る2つ のビームを用 いて水 中で ポ

リスチ レン微粒子 を捕捉 し、 その後、1971年 に真空 中、空気 中環境 下で、下方か ら単一 ビー ムを用いた ト

ラップ(Levitationtrap)に 成功 した[176]。 また、1986年 に上方か ら単 一 ビー ムを恥 ・て、粒径10㎜ 一25悶

のポ リマー微粒子 を水 中で3次 元的 に捕捉 した[167】。A.Ashkinは これ をSingle-beamgradientforceopticaltrap

呼んだが、現在、最 も一般的 には光 ピンセ ット(Opticaltweezers)な どと呼 ばれ、他 の トラップ方法 と区別 さ

れ る。図2.4に 光放射圧 を用 いた種 々の トラップ技術 を示 す。本研究 では、 この光 ピンセ ッ トを用 いた マイ ク

ロオーダの物体 捕捉技術 を主眼 をお き、そのため、本論 文 中で は、 以降 これ を特 にレーザ トラップ と呼ぶ 。

レーザ トラ ップの実現以降、多数応用例 が報告 されて きた。 まずA.Ashkinが バ クテ リアの トラ ップに成

功[177]し て以来、バイオテ クノロジーへの門戸 が開かれた。バイオ テクノロジーにおいて一般的 にマニ ピ ュ

レー シ ョン技術 として用 い られ るようにな り、現在 マニ ピュ レータ も市販 されてい る[178-181]。S.M.Block

はキネシ ンをマイ クロビーズに修飾 し特性評価 を行 った ように[182]、 レーザ トラップを高感度 な トラン

デューサ として、マイクロビーズ に修飾 したキネシ ンやDNA研 究への応用が盛ん となった[183,184]。 一 方、

1.Ishimaruら は2光 束で操 るマイ クロ物体 の表面 をエバネ ッセ ン ト光(Evanescentlight)を 利用 して観察 した

[185]。 また、マイクロ球 を対象 とした トラップカの解析や特性 の理 解が進 み[186-190]、ｵTABに 将 来的 に応

用 を見越 した トラップによ るマイ クロ物体 の光駆動技術[191-193]や マイクロ流体の流れ測定[194]、 粘性測 定

[195]、 摩擦 力測定[196】な どが行 われた。 レーザ トラップで は、 ナノ粒子か らマイ クロオーダの細胞 まで様 々

な ものが捕捉可能 であ るが、Mie散 乱領域 以上 では捕捉物体 はレーザ に対 して透明であ る必要 があ った。 し

か し、 レーザス ポ ッ トを物体周辺で高速 に円軌道 を描が かせ、光 ポテンシャルのか ご(Cage)を 生み出す こ と

によって金属微粒子 の トラップ も実現 されてい る[197】。 トラップされた粒子位置 の測 定や粒子 の位 置制御 が

可能 にな って くると[198-205亅、 プロー ブ技 術が大 変盛ん とな り[206-2101、 現在、PFM(Photonicsfbrcemicro-

scopy)と よばれ る顕微鏡 は既 に市販 レベルに達 す る[180」。他方 、粘 性抵抗 や球 の力学特性 の理解 が進 み、

質量[211]や 粒径[212]、 物質[213,214]に よる分球技術が盛 ん となった。研究分野 では、対象 を非修飾 、非浸

食 で とらえるこ とがで きるため、化学分野 に応用 され始 めた。 その多 くは他 の原理 と融合 され、化 学物質 を

含 む液滴 を トラ ップ し、液滴 の径 をWGM(Whisperinggallerymode)で 測 定 した例[215]、 トラップ した物質 を

Raman散 乱に よって物質 同定 してい る例[216,217】 、 また近 年、Super-continuumwhitelight[217】 、 フェム ト秒

レーザ[218]、Besselビ ーム[219,220]な どの新 しい光源 を用 いた新技術 も提案 されて い る。近年特 に、SLM

(Spatiallightmodulator)な どの光学要素部 品の発展 に伴 い、光線 の波 面制御 によるマルチ トラップや制御 が盛

んに行われてお り[221-223]、 これ はホ ログラフィック トラ ップ(Holographicopticaltweezers,HOTS)と 呼ばれ

る。 また、 これ までの伝搬光で はな く、光 ファイバ[156,224,225】 、 エバネ ッセ ン ト光[226]、 表面 プラズモ

Figure2.4:Varioustypesofthelasertrappingtechnique.

t本 論 文 で は 原子 トラ ッ プ(Atomtrapping)や 磁 気 光 学 トラ ッ プ(Magnet -opticaltrapping)に つ いて は言 及 しな い。
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ン(Surfaceplasmon)[227]な どによる トラ ッピングも提案 され、 その応用が広が りつつ ある。理論 解析 によっ

て集光 ビー ム と捕捉粒子 の関係が明 らか になって きてお り、 レーザ トラ ップが ナノ加工 に応用 されてい る例

[228,229]も あ る。 この ように、 レーザ トラップ技術 は関心 を集 め、関連技術 をま とめた レビュー論文 も数 多

く出版 されているので参照 された い[230-233]。

レーザ トラ ップは主 に液 中で行われ る[2331。 液 中で は浮力 に よって捕捉 が容易 とな り、既 に述 べた よ う

に、生物分野 にお いて最 も発展 した。本研 究では、CMMプ ローブに応用 す るため、大気 中環境 で行 う必要

が ある。空気 中で の トラ ップは これ まで に も実現 されてい るが、報告例 は少な い[215,234-240]。 その主な原

因 は、捕捉物体がVanderWaals力 な どの吸着力 によって基板 に強力 に吸着 してお り、 レーザの光放射圧 のみ

による捕捉 が難 しいためである。近年、やや盛 んに大気 中での レーザ トラ ップが行われ るよ うにな り、国際

会議で も独立 したセ ッシ ョン として扱 われ始 め るな ど注 目を集 め始 めて いる†。

2.4レ ー ザ トラ ップ 原 理

2.4.1基 本 原 理[172-174]

レーザ トラップは、光放射圧を利用 して物体を3次元的に捕捉する。図2.5に示され るように集光レーザが

物体に入射する時に屈折 し、物体境界で光放射圧が物体に作用する。透明物体では入射光の多 くが透過屈折

するため、放射圧の力成分の多 くが物体を上向きに押 し上げる方向に働 く。発生する光放射圧 をすべて足 し

合わせた力を特 にトラップカ と呼び、集光レーザによって球を捕捉する場合、 トラップカは球を集光 レーザ

のレーザスポットに引き寄せ る方向に作用する。

光放射圧 によって物体に作用する力は散乱力 と勾配力 として扱われる。前者は、光の伝搬方向に働 き、後

者 は光の伝搬 と垂直方向に働 く。レーザ トラップでは、 ビームを強 く集光 ・屈折させ、 この勾配力を利用 し

物体を捕捉する。光軸に対 して対象なビームを用いれば、 トラップされた球状の粒子は光軸中心に捕捉され

る。光軸方向に関 して、レーザの散乱力によって粒子は下向きに押 され、レーザスポットか ら少 し下がった

位置に捕捉される。

2.4.2偏 光 作 用

一般的 に光 は時間平均 された強度 とい う形で観察 され る。 しか し、数百THzで 光 は振動 してお り、その振

動位相へ の着想が偏光 につなが る。 このよ うに、光 の偏光 は波動 性 をもって理解 され易 い。 あ る方向(z方

向)に 伝搬す る単色光 を考 える。電場ベ ク トルをE、 伝搬 ベ ク トルをkと す る と、

歎z.δ 徽 だ終鬱xひ{kε 一韓 〉 (2.20)

と表せ る。 ここで、xy平 面 内の直交 す る2つ の電場 に分 けて考 える と、

Figure2.5:Principleoflasertrapping.

†SPIEOptics&Photonics2007@USSanDiegoに て 開 催 さ れ た 。
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(2.21a)

(2.21b)

(2.21c)

と表現で き る。εは2つ の横 波の位相 差であ る。εの変化 と共 に直線偏光(ε=η πη=0,1,2・ ・)、楕 円偏光 と

変化す る。特 に、E、とEyが 等 しく、εが±π12の時に円偏光 となる。

レーザ光 の偏光 は光学結晶な どを用 いて、複屈折 や吸収 な どを用 いて制御 され る。近年 、偏 光制御技 術が

進み伝搬 す るレーザ ビームの面 内の偏光 を制御 し様 々な偏 光を作 り出す こ とが実 現 されて い る。昔か らその

存在 は理論 的に知 られていたが、近年注 目 され るのが ラジ アル偏光 であ る。 ラジ アル偏光(Radialpolariza-

tion)と は、図25に 示す ように、偏光方 向が伝搬 す るビー ムの光軸 に対 して放射方 向に振動面 を持つ偏 光で あ

り、近年、共振器 の工夫[241,242]や 、半波長板[243]、 フォ トニ ック結 晶[244】お よび液 晶[245]な ど利用 した

フィル タな どに よって実現可能 であ る。 また ラジ アル偏 光 と対照的 に、 円周方 向に偏光面 を持 つt一 ム をア

ジマス偏 光(Azimuthpolarization)と 言 う。

レーザ トラップへの応用 を考 え ると、粒子 に集光 ビーム を入射す る時、 図2.6に 示す ように直線偏光 の場合

は粒子表面 ではp偏 光やs偏 光 が混在 す る。 ラジアル偏光 の場合 は全ての面 でp偏 光 、 アジマス偏光 は全 てs偏

光 とな る。 ここで、入射光 に対 して光放射圧 は反射光 と屈 折光 の成分 に分かれ る。前述 のよ うに屈折光成分

が多い と勾配力が大 き くな る。p偏 光 とs偏光で反 射率が異 な り、 それ ぞれ に対す る反射 ・透過率 はFresnelの

振 幅反射 率り、rSを用 いて以下の式で求 め ることが 出来 る[169]。

ゲ 織夢鰯 桝 謙 驪

鰲。・1ぜ

一1%

灘 毳畑 謬一麟 夢黎◎繊

(2.22x)

(2.22c)

,醗}ぜ

岑 嶬 一奪

一飆 嚢¢窃鱒 轄 鰄肇鱒露
篠購勸 拶畑 鬱拳漁 嬋 蓼

(2.22b)

(2.22d)

欝 鬢 (2.23a) (2.23b)

図2.7は入射角度 と反射 ・透過率の関係 を表 したものであ るが、p偏 光の方が透過率が高 く、よって多 くの入

射構成分が屈折 し、勾配力に寄与す る。逆にs偏光では多 くの成分が散乱力に寄与する。このように、入射

レーザ偏光状態によってプローブ球 に作用す る光放射圧 は大き く変化す る[246,247]。

2.5結 言

本章では、光放射圧プローブの根本的な原理 となる光放躯圧の理論およびレーザ トラップ原理について述

べ、レーザ トラップの歴史的展望を総括 した。
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第3章 数値解析による光放射圧プローブの特性評価

3.1緒 論

レーザ トラップ技術 を用いたマイクロプローブの基本的特性およびプロービング時に発生する電磁気学的

擾乱の影響について数値解析を用いて検討する。

3.2光 放射圧プローブ基本的特性

レーザ トラップの数 値解析手法 は多 く提 案 されてい る[248-258]。 代表 的には、光線追跡 法[248-250】やT・

matrix法[251,252]、FDTD法[255,256]で ある。 レーザ トラップの数値解析 は本 質的 には光放射圧 を解析す る

もので あ り、2章 で述 べた ように、光放射圧 は光 と物質 の相互作用 で発生す る。光散乱現象 は物体 サイズ と

光波長 のオーダに よ り現象が異 な り、波長(λ)に対 して十分 に小 さい粒子(r<λ/15)はRayleigh散 乱、大 きい

粒 子(r駕 λ)はMie散 乱 に分類 され る[169]。 本 研究で扱 うサイズは約4λであ る。

本節 は プロー ブの基 本的特 性 を検討す る。 レーザ トラップ特性 は捕 捉物体 と捕捉光源 に依 るため、光源 に

関す る研 究 は多岐 に渡 り、偏光、 強度分 布お よび波長 な どに関 して様 々な光源 が用 い られて い る。最 も一般

的 にはガ ウシアンビー ムが用 い られ るが、特 に最近 は、Supercontinuumwhitelight、 フェム ト秒 レーザパ ルス

やBesselビ ームを用 いた例 も提案 されてい る。 ここで は、捕捉 レーザ を光線 として単純化 し、 プローブ球 に

作用す る光放射圧 を光線 追跡 法 を用 いて解析 す る。

3.2.1光 線 追 跡 法(Raytracingmethod)

真球誘電体 を対象 とした レーザ トラ ップの光線追跡法 は1992年 にA.Ashkinに よって ま とめ られた[248]。A,

Ashkinは 直線偏光や 円偏光 を考慮 し、H.Kawauchiら が それ をラジアル偏光 に も適用 した[250]。 本 節では、

このA.Ash㎞ の提案 した手法 を基 に解 析 を行 う。

光線追 跡解析 で は、入射 ビームを分割 した多数の光線 として扱い、各光線 の軌跡 を光線 幾何学的 に求め

る。その光線 のベ ク トルが変化 す る際、 そ こに力(光 放射圧)を 与 え、最後 にすべてのカ を合 算す る。 まず、

レーザ強度Pを 持 った光線 が入射 角度 θで粒子 に入射 した ときに発 生す る、散乱力 と勾配 力について考 える。

図3.1に 示 すように、入射 した光線 は球 の内部で 散乱 を繰返 す。反射率 をR、 透過率 をTと す る と、反射屈 折

を繰返 すたび にそのパ ワーはP、PR、P72、PAR、 …(た だ しR+T=1)と 減衰 す る。2章 の式(2.17)で 示

された よ うに、 レーザパ ワーPの 光に よって発生す る光放射圧 はnP/cで あるため、入射光の進行方 向に働 く

力Fz、 入射光の進行方 向 と垂直 に働 く力FYは

鑑・¥檸 螂 蜘 毳零滯鰍 畷

胴 檸 離紛 齧 灘 鰍司
(3.1a)

(3.1b)

とな る[259】。 これ らの力の合 力FTは 複素場 を用 いて、

導 蹴瑞 手鸛
が

か 域 董・R・繝 ・・櫨 鯉8一 捻・P磐Σ飾 軸 講
=a

とな り、Fzを 更 に変形 す る と、

ひ 争 懸 謝 芋嬾 ギ 撫叙G一潅・)

(3.2a)

(3.2b)

(3.3)
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こ こ で 、a=2(B-Y)、 β誕(π一2r)で あ る こ と に注 意 して 、FTの 実 数 お よ び 虚 数 部 に 展 開 す る と

苓峨 ÷纔

…{・舳 雑難響 鑞 罪28弓

轡1-一 蟶雜 諜畿響 }

(3.4a)

(3.4b)

(3.4c)

となる。実数部は光線に平行な力である散乱力FS、虚数部は光線に垂直な力である勾配力Fgを表す。すべて

の光線に対 して、 これ ら2つの力を求めることで、 トラップカを解析する。

一方で、各光線の持つレーザ強度に関して、対物レンズで絞 られた各々の光線は光軸に対 してψの角度を

持って粒子に入射する。対物 レンズ入射前のビーム断面の強度分布がガウシアン分布の場合、

ρ〈轟澱な 励 磁
(3.5)

で与えられる。今、ビームの光線への分割数を半径方向にm、 円周方向にnとす ると、各光線もつの入射前の

光強度は次のようになる。

蓋 〆 観

灘(3,6)

光軸方向 に働 く力(Axialtrappingforce)プ ローブ球が レーザ スポ ッ トか ら光軸 方向に変位 す る時に光軸

方向 に働 く力 を解析 す る。プローブ球が レーザス ポッ トか らdZ変位す る場合の幾何学モデルを図3.2に 示す。

光軸方 向をZ軸 に とり、XY軸 を光軸 に垂直方向 とした。光軸方 向変位 の場合、力 は軸 対称 として扱 うこ とが

で き、図3.2(b)に 示す光 軸を面 内に持 つ一 断面 を考 え、 それ を円周方向 に積分す ることで力 を求 める。対物

レンズ によって集光 され た光線 は光軸 に対 してψの角度 で集光 され る。 ここでψ㎜ は村物 レンズ開 口飆

(Numericalaperture)に よって決定 され る。

(3(3 .7)

厂㎜、はNAと 対物 レンズ の作動距離 θよ り、

濕 勘醗皺騒 臙 (3.8)

である。 レーザスポット、球中心、球表面の光線入射位置の3点 を結ぶ三角形に注目すれば、正弦定理 より

髭 畿
カ

撫 躰 一夢)纐 欝
(3.9)

Figure3.1:0pticalpathofopticalray

atarbitraryincidentangle.
(a)Birdview.(b)XZplane.

Figure3.2:Geometricalmodeltoanalyzeaxialtrappingforce.
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とな り、角度ψで集光 され る光線 の球 への入射角θが決定す る。 同時に、Snellの 法則 よ り屈折角Yは

難 曜
漁8(3.10)

とな る。物体 の反射 率お よび屈折率 は光 の偏光 や入 射角 によって変化す る。 それぞれ、反射 率Rお よび透過

率7は 、2章 の式(2.22)(2.23)`を 用いて入射角 か ら得 られ る。

次 に各光線 の偏 光 を考 える。各光線 の偏光成分 をfお よ礪 とす る と、直線偏光 とラジアル偏 光 の場合 を式

(3.11)、(3.12)に それぞれ示す。

か 鰯(3.11。)か 叢(3.12・)

五 一・・SZN(3.11b)か 導(3.12b)

したが って、各 光線 について、p偏 光 とs偏光 を考 え、 それ らを足 し合 わせ るこ とで、すべ ての光線 に対す る

散 乱力 と勾配力が求 め られ る。 ただ し、光軸 方向変位 の場合 は、軸 対称 で あるた め、光軸 か ら放射方 向の力

は打ち消 され当然0で あ る。 い ま、光軸 方向 の力 を算 出するため、得 られ る散乱力お よび勾配力 か ら

鑑 摺燕 萄osφ一ろ 繍 φ (3.13)

を求めてすべての光線による力 を足 し合わせ ると光軸方向の力FZが得 られる。

光軸 に垂直方 向に働 く力(Transversetrappingforce)プ ロー ブ球が光軸垂直方向 に変位す る時に働 く光

軸 に垂直 な復元力 を考 える。 レーザス ポッ トか らの プローブ球変位 をdyと した ときの光線 の幾何 学モデルは

図3.3の ようにな る。光軸方 向の場合 と同様 に始 め に入射角ψを求め る。ただ し、モデルが軸 対称で はないた

め、球 の変位 方向(Y軸)と 光線 の入射面 をなす角度γを考 える(図3.3(b))。 γは幾何学的な関係 か ら、

¥聯 導畑 《露一φ}《嬲 謬(3.14)

で 得 ら れ 、 こ れ を 用 い て 正 弦 定 理 よ り、

尠 鍵が　
繍8sing(3.15)

の関係が導かれ、入射角 θを得 る。 このθか らFresnel反 射率 を用 いた反射 率Rと 透過率7を 算 出す る。偏光 の影

響 を考 えるため、球座標 に対す る光線 の入射角 を表 す変蜘 を導入す る。μはZY面 と入射面 の角度で あ る。

臘 躰 一φ湊
麟識 衾霞籖欝(3

.16)

この μを 用 い て 偏 光 に よ る光 強 度 成 分 を 考 え る と、 直 線 偏 光(式(3.17))[248]と ラ ジ ア ル 偏 光(式(3.is))[250]は

そ れ ぞ れ 、

!4鍵飾 瓢 β群◎sμ)蠢

み 傭緬$鋤 轡s韮籍β廳 が

とな る。Y軸 方 向の復 元力 を得 るた め、

(3.17a)

(3.17b)

馬 職鑑¢霜噸 争&漁 野

み 繊・gs3μ

五 盟sin2μ

(3.18a)

(3.18b)

(3.19)

成分を計算する。ここで、z方 向の場合は軸対称であるため、軸 円周方向に積分をすることで全光線の力を

求めたが、今回は光線を円周角βを0か らπまで求め、それを後に2倍 することで求めた。

"S
ubsection2.4.2inpage19.
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3.2.2光 線 追 跡 シ ミ ュ レ ー タ 確 認

本研究で作成 したシ ミュレー タの実用性 を確 認す るた め、結果の比較 した。比較対 象 として、文献249のJ.

Baiら 結果 を用 いた。J.Baiら は、任意形状 の物体 を捕捉 す る ときの トラップカ を解析す るた め物体のパ ッチ

モデル を作成 し、 そこに入射す る光線 を解析 した【249]。比較 は、8ｵmの シ リカ粒子(n=1.44)をNAO.95の 対

物 レンズ を用 いて、直線偏光(X軸 方向)の ガ ウシア ンビームによって捕捉 した ときの トラップ効率 とした。

光軸垂直方 向の解析 では、プローブ球 の変位 は偏光方 向 に垂直(Y軸)と した。光線分割数 は半径方向 にm=

300、 円周方 向にn=400と した。図3.4が その結果で あ り、(a)は 光軸方 向、(b)は 光軸垂 直方向変位 を示 す。光

軸垂直方 向につ いて は トラップ効率 は よ く一致 してい る。光軸 方向 に関 して、引 き上 げ方 向の最大 トラ ップ

効率 はほぼ一〇.2で一致 してい るが、dZの マイ ナス領域で は あまり一致 してお らず 本研究 の結果 はJ.Baiら の結

果 よ りも15%程 度低 い値 を示 してい る。 このよ うに光軸方 向に若干 の違 いはあ るものの大局 的 には一致 して

お り、 プローブ特性の理解 とい う観点で は問題 ない と考 え、以降、本 シ ミュレータを用 いて解析 を行 った。

3.2.3光 放 射 圧 プmブ 基 本 特 性

プローブ球 の捕捉位置 について、光軸方 向 トラップ効 率か ら式(2.17)を 用 いて トラ ップカ を求 め、 プロー

ブ球質量(5.25pg)と 釣 り合 う位置 を捕捉位置 と考 える。 図3.4(b)よ り光軸垂直方 向は光軸 申心 で安定 す るの

に対 して、図3.4(a)に 見 られ るように光軸 方 向は レーザ ス ポッ トよ りやや下方 に安定的 に捕捉 され る。 これ

は、前述 のよ うに(2章)、 散乱 力に よる押 し下 げ力のためで ある。 また プローブ球の捕捉位置 は レーザ強度

にも依存 し(図3.5)、50mWを 超 える と極端 に捕捉位置が変化す る。 これ はレーザ強度が低 下す る ことによる

勾配力の低下 に よるもの と考 え られ る。 このよ うに、光軸方 向の捕捉 位置 はレーザ強度 に依存 するが、 レー

ザ強度が200mW以 上 の範 囲は100mWの 変化 に対 して10㎜ と僅 かで ある。

CMMで 測定 を行 う場合、 プローブの高 速 な動作が求め られ る。 プローブシステムが移動 した ときにプ

ローブが どの程度変位 す るか を見積 もる。 プローブシス テムが1mm/sec.で 移動 した と考 え る時、Stokes抵 抗

Figure3.4:Comparisonofanalyzedtrappingefficiencybymeansofraytracingmethod.
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Figure3.5:Equilibriumaxialtrappingposition.

か ら見積 もられ る粘性 抵抗 によ る力 は1.4pN程 度であ る。一方で、 レーザ強度200mWで 同 プローブを捕捉 し

て い る時の横方 向 に働 く力 はQ=o.2の 時で133pNで あ る。 したが って、 プローブシステム の移動 に伴 う粘性

抵抗 による外力 は捕捉力 の1%程 度で あ り、 その影響 は無視で き る程 に小 さい。

ばね定数 は位置検 出感度 を示 す プローブシステム指標 となるが、プローブのばね定数 は、 レーザ強度が

200mWの 時、光軸 方 向が52ｵN/m、 光軸 に垂直方 向が63ｵN/m(偏 光方 向に垂直)、64ｵN/m(偏 光方向 に平行)

で あ る。 これ は他 のプローブ(数 十N/m(1章 表1.2参 照))やAFMの カ ンチ レバ ー(0.Ol～100N/m[257])な どと

比較 して も遥か に小 さ く、SIN比 を向上 させ るこ とが出来 れば、微小 な力 に対 して高感度 に反 応す るプロー

ブ とな りえる。 ばね定数 の3次 元 的なば らつ きは約20%あ り、直線偏 光で は等方性 は得 に くい。

また、ばね定数 か ら本 プロー ブシス テムの共振周波数 を見積 もる ことが 出来 、ばね定数 が150ｵN/m(レ ー

ザパ ワー500mW)で 直径8ｵmの シ リカ球 を用 いた場合、共振周波数 は約2700Hz程 度 にな る と推 定 され る。

ここか ら、1㎜ の分解能 を得 るためには プロー ビング速度 力§約3ｵm/sec程 度で あ ることが予想 され、 このよ

うに、低 共振周波数 を持つ プローブの検 出高速化 の限界 は否 めない。

3.2.4捕 捉 光 源

対物 レンズ のNAの 影響 対物 レンズの開 口数(Numericalaperture,NA)は レンズ特性 を示 す一つ の要素 として

用 い られ、簡単 には集 光角度 を意味す る。NAが 大 きいほ どレーザ は強 く集光 され、 その結果 、焦点距離や

作動距離 は狭 くな る。対物 レンズNAの 影響 を検証す るため、NAの 変化 によ る最大 トラップ効率 を計算 し

た。結果 を図3。6に示 す。光軸方 向の トラップ効 率について、図 に示す ように、上 向きの力 を得 るた めには

NAO.75以 上が必要 で あ り、NAO.95で 最大0,2ま で得 るこ とが出来 る。NAが 大 き くな る と光軸 方向の効率増加

によって、Y軸 方向 は逆 に効率が下が る。

ビームプ ロフ ァイル の影響 トラップ用 ビームにはガ ウシアン強度分布 が用 い られ るこ とが 多い。ガウシア

ン分布 は光軸付近 に高 い強度 を持 つが、光軸 付近の光線 は物体 を押 し下 げる散乱力 を発 生 させ るため、 レー

ザ トラップ技術 に とって必ず しも効果 的 とは言 えない。そ こで、近軸領域 に レーザの強度 を持 たない ドーナ

ッ型強度分布 の輪帯 ビーム を例 に とって、ガ ウシアン分布 以外 のビームでの効 率改善 を検討 す る。ただ し、

簡単 のため、 ビーム断面 内で強度分布 を均一 に し、 ビーム強度 のパ ター ンのみ に焦点 を当て た。 ビー ム断面

に関わ らず 入射 エネル ギは等 しくしてい る。解析結果 を図3.7に 示 す。横軸 は ビー ム内径 と外径の直径 の比

を示す。ビーム内径 が大 き くなる と光軸方 向 トラップ効率 が大 き くな り、最大 で2倍 程 度 に達 す るように、

輪 帯 ビームの効果 は大 きい。光軸 垂直方 向の効 率は、光軸 方向が2倍 に上昇す ると、約20%減 少 す る。

ビーム偏光 の影響2章 で述べた ように、 ビーム偏光状 態は トラップ特 性 に影 響 を及 ぼす。直線偏光 では、

球 の入射時 にs偏 光 とp偏 光が混在 す る。 ラジアル偏光 の場合、 プローブに入射 す る光 はすべ てp偏 光 とな

る。p偏 光 はs偏 光 よ りも反射率 が低 く屈折光 が多 くな るため、 勾配 力の要素が大 き くな り、 その結果、光軸

方 向 トラ ップ効率が 向上す る。 これ はS.Yanら の解析 に よって も示唆 されて い る[261]。 そ こで、 ラジアル偏
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Figure3.6:ImpactofobjectiveNAtotrappingefficiency. Figure3.7:Influenceofbeamintensityprofileto

trapPi皿gefficiency

Figure3.8:Polarizationeffecttotrappingefficiency.

光 と直線偏光 を比較 し、 トラ ップ効 率 を比較す る。た だ し、単純 に偏 光のみ を比較 す る目的で、 ビーム の強

度分 布 はすべてガ ウシ アン分布 とした。結果 を図3.8に 示 す。 同図(a)の 光軸方 向につ いて は、予想 され た よ う

に ラジ アル偏光 ビームを用 い ることで、最大 の光軸 方 向 トラ ップ効率 が1.6倍 向上 して いる。 また、 ばね定数

も1.14倍 増加 して いる。次 に光軸垂 直方向で は(図3.8(b))、 ラジアル偏 光 ビー ムを用い る ことで、最大 トラ ッ

プ効率が0.68倍 低下 した。 これ は、光軸 方向 に光放射 圧が働い た ことでエ ネルギ保存 に よって、光軸垂直 方

向の効率が低下 した もの と考 えられ る。 ここで、 ばね定数 に注 目す る と、光軸 方向 と光軸垂直方向の ばね定

数 の差が小 さ くな り、直線偏光で は20%程 度で あった3次 元 的 なばね定数の ばらつきは ラジアル偏光 で は約

8%ま で減 少 した。 ま とめ る と、 ラジアル偏 光で光軸 方向 トラ ップ効率 は大 き くな り、3次 元 的感度 の等 方性

も改善 され、本 プローブに対 して偏 光制御、特 にラジ アル偏光 は非常 に有用 であ るこ とがわか る。

3.3プ ロービング時に受 ける影響評価

本プローブは光放射圧によって3次 元的に空間捕捉された微粒子をプローブとして用いる。 プロービング

時、プローブ球は測定面にナノメー トルオーダの距離まで接近する。プローブ球が測定面に近接すると、捕

捉 ビーム とプローブ球によって形成される電磁場分布に変化が生じプローブ特性の変化が示唆される[262,

263]。 そこで、プロービング時にプローブ球が測定面近傍で受 ける光放射圧変化を解析 し、プローブ球が受

ける影響を明 らかにする。プロービング時に発生する影響 とは、電磁気学的場が乱 される、 ということであ

り、それは具体的には以下のような状況によって起 こると考えられる。

・測定面 の反射光が プローブに再 入射 す る

・入射 ビームが遮 られ る(シ ャ ドウ効果(Shadoweffect))

本 節で は、 シ ャ ドウ効果や反射光 の影響 に よ りプローブに作用 す る光放射圧 の変化 を求 め、光放射圧 プロー

ブの特性 を評価 す る。解析 手法 は原 理的にいかな る散 乱問題 に も適用 可能 なFDTD(Finitedifferentialtime
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domain、 有限時間領域差分)法 を用いる。この解析手法ではその解析領域中にいかなる形状、構造の粒子を

も構成可能であり、その解析領域 を全領域 に渡って計算することにより散乱場を求める。

3.3.1FDTD法

FDTD法 ではMaxwellの 方程式に基づいて散乱場 を計算する。ここで、計算する媒質について考える。本研

究では、線形、均一かつ等方的な媒質を扱 うが、それらの特徴は誘電率ε、透磁率μ、導電率σ、および屈折

率nな どで決定され る。これ らはFDTD法 においては場所の関数 として取 り扱われる。また光の周波数に対 し

て、比誘電率ε.は複素数であ り、すなわち複素比誘電率は

サ ァ タ

馬 灘鶴""`ter

と書 き表せ る。媒質の屈折率nは 、媒質中の光の速度vと 真空中の速度Cと の比で定義されてお り

・÷傷 藷

とな る。以上 を用 いて、式(2.2)を 電流 源の存在 しない場合 の構成方程 式を用 い るこ とに よって

鏤 齡_黛撫 三Vx鸞
纛 霞 診S (3.22a)

灘 袤
一 漏一一Vx蠧

魂 鶴

(3.20)

(3.21)

(3.22b)

と表す こ とがで きる。

Yeeア ルゴ リズムFDTD法 はK.S.Yeeに よって1966年 に提案 され た電磁場数値解析 手法 の1つ[264]で 、電磁

場 の逐次 的な時 間変化 を解析 す る方法であ る。FDTD法 で は解析領域全体 をセル と呼ばれ る微小直方体 に分

割 し、その全セ ルに対 してMaxwellの 方程式 を適用 して定式化す る。FDTD法 で波源 、散 乱体 を囲む解析領域

で光散乱場 を求 め、Maxwellの 応力理論 を適用 して光放射圧 を求 め る。FDTDを 用 いた数値解 析 アルゴ リズム

はYeeア ル ゴリズ ム と呼ばれ るもので ある。Yeeア ル ゴリズ ムで は、Maxwellの 方程式 を時間並 び に空間 につ

いて差分化 をお こな う。 この とき一・般 的に1次 中心差分 を用 い、時空 間での電場 と磁場 の配 置 は食違 い格子

[265]に よる差分法 を用 い る。つ ま り、時間差分 を△tとした時、電場 はt=(n+1)△tで 与え られ るの に対 し、磁

場 はt=(n+1/2)△tで 与 えられ る。

靉懿輯覊縅

纛
_黛 猛繍㍉ 勾 浦 碗鑞

3s

こ こ で 、 中 心 差 分 に よ り、 電 場En-1/2は

(3.23a)

獄 轍靉趣 萋膨 縣纏
繊

2

騨 亭協 一騨 巍
。一勾 。鸞

驫
(3.23b)

(3.24)

で あ る の で 、 式(3.23)は

£鳶繼慮 飽萋牽う㌣ 蠶獲縅 葭 (3.25a) 鸞 謝 鐙 讐獲瞬 鍛_¢Vx獄 (3.25b)

と な る。 た だ し、

叢一磯 ノ鯰
酵 灘 薫

争《装ム診〆2護 (3.26a)

心 瀟 一趣/鮮

ムぎタε疹
鐵

肇軽 瓣 絵 謬 (3.26b)

(3.26c)
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であ る。 閉領域 の解析手法で あるFDTD法 では、本研究 のよ うな開放領域 の問題 を取 り扱 う場合 には仮想境

界 を設 け、 これを吸収境界 とい う。 吸収境界 ではYeeア ル ゴ リズ ムが用 いれ ないため、解析領域 の外壁 で反

射 を起 こさない よう仮想境界 を設 け る必要が ある。本研究で は且igdonの 吸収境界条件 を用 いた[266]。 安定

条件 として、時間刻みはCourantの 安定条件[265亅を用 い、空間刻み はセルサイズを波長 の1120と した。

Maxwell応 力 単位体積あた りの電荷密度 をPす る とLorentz力 を用 いて、領域V内 で電荷 に対す る力 は

變 一∫1{ρ駕 ・if(3
.27)

とな る。 これは1電荷に対す る力であり、誘電体全体を考えると、その分極電荷に対す る力は以下 となる。

欝イ1裁 鍵(3
.28)

また誘電体の分極電流、磁化電流によって作用する力は、それぞれ

靉・轟毒 灘(3
.29)・ 一秘 ・躍(、.3。)

であ り、ある領域 内にある誘電体が電磁場か ら受ける力は以下のように書ける。

飾 轟麺 蠏 鋤 《謬勢3鋸華毒)燼 抑

(3.31)

物質 中のMaxwellの 方程式から得 られる関係式

魂毒難斗 率 罹(332)

とMaxwellの 方程式 を用 いて変形すれ ば、式(3.31)の 成分式 は

鶏一無 灣幽 磯 鵬 憂磯 傭 韈 一嚢 噸
(、.33)

と な る。 た だ し、 δは ク ロ ネ ッ カ ー の デ ル タ で あ る。 こ こ で 、

簿一蝿 紳 崎 脇 一が δ・

とす る。 この乃はMaxwellの 応力 テンソル と呼 ばれ る。Gaussの 発 散定理 を用 いれ ば式(3 .33)は、

8

と書 くことができる。 ここで、第1項 の電磁場運動量の時間的変化 を無視すれぼ、

考一鍋 燐

(3.34)

(3.35)

(3.36)

を得 る。乃吻は領域Vを 囲む面に垂直に作用する圧力を示 し、これによって求められた得 られた散乱場(電 磁

場の勾配)か らトラップカを計算する。

27



入射 ビームモデル 解析 領域 に与 え る初期値 として、入射 ビームの電場 を与 える。前節で述 べ られた ように

大気 中の レーザ トラップでは高いNAで 絞 られたビーム を必要 とす る。高 次 の散乱状 態ではMaxwellの 方程 式

が収束 しないた め、集光 ビー ムを電磁場 の数値解 的に生成 す るこ とは容易で はない。集光 ビームの表現方法

は1976年 にL.W.Davisに よってHelmholtz方 程式か ら導 いたモデルが提案 され[267]、 その後」.PBartonに よって

発展 され た[268]。 一方、Vectorsphericalwavefunctions(VSWFs)を 用 いて ビー ムを表現す る方 法 も提案 されて

お り[269,270]、T.A.Nieminenは これ を用 いた㍗matrix法 で様 々な条件化 に置 ける トラ ップ特性 の評価 を行 っ

て い る[251,252,270]。 ここで はL.W.Davisの 提 案 した方法を用 いた。 この方法で は、t一 ムは以下 の式で表

現 され る。

v2a← 轟楚ム 獄飜(3.37a)

E繊 　〈`ノTTA)　 灘(3.37b)

籔磁 翫V・A(3.37・)

AはHelmholtz方 程 式 の 解 で あ り、 こ の 解 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る。 た だ し 、 解 析 領 域(x,ア,Z)は 正 規 化 し、 ξは

x!coo、 ηはy/coo、 ζはDiffractionlengthと 呼 ば れ 、z1(kwo)で 表 現 さ れ る。

A燃 蕊

議懲畷 蠶灣,ζ1ボ麟 嚇

(3.38a)

(3.38b)

こ こ で 、3=1/κ ωoで あ る 。 こ のAを 式(3.37a)に 代 入 す る と、

俸 斎 審灘 一一礎 (3.39)

こ のWはSを 用 い て レ0+szyrz+34鞠+・ ・の よ う に 展 開 で き る。 つ ま り、Aは

ゑ働鷦 轄鳩 轄犠)ガ鮒 豪 (3.40)

と表 す ことができ、 これ をふ まえてAを 式(3.37a)に 代入 し、 それ ぞれ のstnの 項 につ いて方程 式をたて る と、

(詮券一飯議 一肇 (3.41)

と な る 。LWDavisは3次[267]、J.:..は レを5次[268]ま でSを 展 開 し最 終 的 な ビ ー ム 表 現 に 関 す る解 析 解 を

与 え た 。 今 こ こで は 、Sは1次 と し 、 よ っ て 、 式(3.37b)(3.37c)に あ る 電 場 磁 場 の 成 分 式 は

翰 脇 ガ解(3.42。)篤 一導(3.42d)

落,一。(, .42、)篤 一・儒 灘 簡潔蓄衾(・.42e)

8、一 黛£、・鋤,〆 一 為愈麺.(3 .42、)鵜 一一2驫 ・鰄 ボ縷醗 略 鰍(・.42fl

とな る。なお、NAは 集 光 され るビームスポ ッ トの径ωoとして評価 し、 その変換 式は以下のRayleighの 式で与

えられ る[272]。

醸
2輪 黶薫

(3.43)

ただ し、λは レーザ波長 、kは ビーム径 な どに関す る比例係 数で0.25か ら0.8の 値 を取 る。
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3.3。2FDTDシ ミ ュ レ ー タ確 認

作成 された電磁 場解析 シ ミュレータの妥 当性 を評価 す るため、 前節で用 いた光線追跡法 との比較 を行 う。

条件 として、 レーザ は直線偏光で波長1064㎜ 、NAO.92と す る。 また捕捉 され るプローブ球 の屈折率nは1.44

とし、粒径 は8μmと した。 ビームウエス トの光軸垂直方 向にプローブ球 をシフ トさせた時 のプローブ球 に作

用 す る復元力 の トラップ効率を比較 した。 また、シ フ ト方向は偏 光方 向に垂直お よび水平 の2方 向 とした。

解析 モデル 解析領域 は光軸 に垂直 な面 にXY軸 を に取 り、光軸 方 向をZ軸 とした。解析空間サイズ はXY軸

方向 に22ｵmお よびZ軸 方向 に16ｵmと した。 それ ぞれセルサイズはλ!20に設 定 した。 プローブ直径 は8μm、

屈折率 は1.44で あ る。 ビームの偏光方 向はX軸 と平 行 とし、波長 は1064㎜ 、 ビームウェス トは0.4ｵmと し

た。解 析 はビー ムウェス トを固定 し、 プローブ球 の位置 をXお よびY方 向 に相対的 に変位 させ、 各位置で の

光軸垂直 方向の光放射圧 を算出 した。

解析結果 結果 を図3,9に 示 す。それぞれの値 は定性的に は一致 してお り、本研究で用 い るFDTDシ ミュレー

タの妥当性 を示 す結果で あった。 しか しなが ら、定量的 には トラ ップ効率 が15-20%程 度 の相 違が発生 して

い る。 この比較 で一概 に評価 を下す ことは難 しいが、光放 射圧 の定性的 な評価 は十分行 える と判断 し、 以後

本 シ ミュレー タを用 いて解析 を行 った。

3.3.3反 射 光

プローブが測定面に対 して垂直面に接近 した とき、面からの反射光がプローブに再入射 し、反射光によっ

て作用する光放射圧はプローブ球の捕捉位置に影響を及ぼす[273-276]。今回、代表的にシリコンを測定面 と

し、反射光によってプローブ球に作用す る光放射圧を解析 し、プローブ球 に対する影響を検討 した。

解析モデル 基本的な解析条件は33.2項 と同様である。測定面 はシリコンウェハ とし屈折率n=3,3を 与え

た。解析は測定面の位置をZ軸(光 軸)方 向に変化 させ、測定面 との距離を変化させる。各測定面 の位置でプ

ローブ球をZ軸 方向に変位 させ各位置での光放射圧 を求め、Z軸 方向の光放射圧がプローブ球質X5.25pgと 釣

り合 うZ位置 を解析 した。ただ し、セル間は線形補問 した。

解析結果 結果 を図3.10に示す。黒丸が解析結果、点線は予想 されるプローブの動 きを示す。自由空間では

スポットの1μm程 度下方に位置するプローブ球が測定面に接近すると、測定面か らの反射光によって上方へ

押 し上げられ る。 そのオーダは数μmオーダと無視できない影響 とな り得 る。水平面か らの反射光はプロー

ブのばね定数 を変化させるという報告もあ り、測定において考慮すべ き点である。

3.3.4シ ャ ドウ 効 果

レーザ トラップ技術のマイクロプロー ブへの応 用 において最 も大 きな課題 の1つ は入射 ビームが遮 られ る

ことによって プローブ球 が変位す る もしくは捕捉 か ら外れ るこ とであ る。 この影響 を ここで はシ ャ ドウ効 果

とよぶ。 レーザ トラップで は、集光 ビー ム外殻成分が特 に勾配力 を発生 させ るた め、 シャ ドウ効果 に よって

Figure3.9:Comparisonoftransversetrappingefficiency

betweenFDTDandraytracemethod.

Figure3.10:Analysisofequilibriumaxialtrapping

positionnearflatsurface.
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プローブ球が捕捉状態か ら外れて しまうという可能性がある。 しか しR.Nambiarら の実験 によると、シャ ド

ウ効果によって直ちにプローブが捕捉か ら外れ ることはな く、始めはプローブ球の安定捕捉位置が変位する

[277,278]。 これを利用 して彼 らは捕捉 プローブの位置制御 を試みた。ここでは、シャドウ効果によって生ず

るプローブ球の光軸方向変位に関す る影響 を検討 した。

解析モデル 前解析 と同様に、基本的な解析条件 は3.3.2項と同じである。ただ し、初期値 として与えるビー

ムをX軸 方向から遮断、つまり遮 られた部分の初期電磁場成分を0と した。ここでビーム遮断の程度を示すパ

ラメータとして遮断率を導入する。図3.11(a)に示すように、ビーム断面を端から距dだ け遮断した とき、遮

断されたt一 ム強度Pdの 全体の強度Poの割合(%)を 遮断率 とした。解析は各遮断率でプローブ球をZ軸 方向

に変位させ、Z軸 方向の光放射圧がプローブ質量 と釣 り合うZ軸 方向の位置を解析 した。ただし、セル間は線

形補間した。このように して、遮断率 とプローブZ方 向の捕捉位置の関係を求めた。

解析結果 図3.11(b)は解析結果を示す。黒丸が解析値、赤い点線は初期の捕捉位置を示す。レーザが遮光さ

れ ると、入射ビーム強度が減少するため、光線追跡の図3.5に見 られたように光軸方向の捕捉位置は変化す

る。 しか し、光線追跡法によれぼ100mWに 対 して10㎜ の変化であった。図3.11(b)では数%の 遮光に対 して

数百㎜ の変化が見 られ る。 これは、 レーザの外殻成分 の遮光のため勾配力が低下することが考えられ、つ

まり散乱場の大きな乱れが軸方向の捕捉力を低下させた可能性が高い。 このように、シャ ドウ効果 はプロー

ブ球の位置および特性を大 きく変化 させ る可能性がある。

3.4結 言

本章では、数値解析手法を用いて光放射圧 プローブの持つ基本的な特性およびプロービング時に発現する

電磁場擾乱による影響 について検討 した。以下に得 られた成果 と知見をまとめる。

.光 線追跡シミュレータを構築 し、光軸変位するプローブ球に作用する光軸方向の力および、光軸垂直方向

に変位するプローブ球 に働 く光軸垂直方向の力を解析 した。

・レーザ トラップにより直径8ｵmの 微粒子に作用する力のオーダは数百pNで あった。ばね定数はレーザ強度

によって可変であり、50～150μN!m程 度であった。それによる検出速度がtｵm/sec.と 見積 もられた。

.捕 捉光源について、光軸方向 トラップ効率は高NA対 物レンズ、輪帯ビーム、ラジアル偏光を用いると改

善できる。 ラジアル偏光を用いることで、ばね定数の3次元的なばらつきを8%程 度に低減可能であった。

.電 磁気学的に光散乱を解析 しMaxwell応 力で光放射圧 を求めるFDTDシ ミュレータを構築 した。

.プ ローブ球が水平面に近接す ると、測定面からの反射光がプローブ球に光放射圧 として作用する。その力

は測定面 に対する反発力 とな りプローブ球の捕捉位置が無視できない影響を受ける可能性がある。

.測 定中に捕捉 レーザが遮光されるシャドウ効果について、プローブ球の光軸方向の捕捉位置の変化を検討

した。ガウシアンビームを用いた場合、 レーザ強度が遮光されると、そのエネルギ損失が10%以 下であっ

てもレーザ トラップの散乱場が乱されプローブ球捕捉位置に変化が生 じる。

Figure3.11:Analysisofaxialtrappingpositionshiftduetoshadoweffect.
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第4章 光放射圧プローブによる位置検出基礎実験

4.1緒 論

光放射圧で捕捉されたマイクロ粒子を用いた測定面位置検出の可能性について実験的に検証 し、プローブ

の高感度化 を検討する。

4.2プ ロー ブ球 接 近 実験

位置検出プローブはプローブ球(も しくは接触子)を 測定面に接近させ、接触 した時に受ける変位を測定す

ることで表面位置を検出する。レーザ トラップの捕捉力はpNオ ーダである、一方で測定面 とプローブ球 との

接触による吸着力はnNオ ーダに達する。そのため、本 プローブは測定面 に非接触で検出する必要がある。 し

たがって、測定面 との相互作用でプローブ球が感知可能な力学的作用を受ける必要がある。この際生じる変

位を高精度に測定することが高感度の位置検出を可能にする。本節は、プローブ球変位の測定法を提案 し、

プローブ球 と測定面 との相互作用を確認することを目的とする。

4.2.1Linnik干 渉 計 を 用 い た プ ロ ー ブ 球 位 置 測 定[164-166]

高感度な位置検 出のためには、高精度 なプローブ球変位 測定が必要で あ る。 レーザ トラ ップで捕捉 された

微粒子の変位測 定手法 は多 く提案 されてお り[186,198,279-286]、 ナノメー トルの高分解能 を達成 す る手法 も

あるが、一般的 に測定範 囲が狭 い。3次 元 の広範 囲にかっ高分解能 にプローブ変位 を測定 する手法 は確立 さ

れてい ない。 そ こで、本研究で は新規 にプローブの変位 を3次 元 にかつ広範 囲に測定す る手法 を提案す る。

高分 解の変位測定 として干渉法が あ る。 そ こで、 もっ ともシンプルで高分 解能なMichelson干 渉計 の原理 を

用い る。ただ し、対物 レンズの集光 レーザ を用 いるた め、単純 なMichelson干 渉計で はレンズ収差 などの影響

によ り測定で きない。 そ こで、図4.1に 示 すMichelson干 渉 計に顕微鏡 光学系 を組 み込 んだLinnik干 渉計 の原理

[162]を 用 い る。Linnik干 渉計 によるプ ローブの変位測定原理 を述べ る。今 、 プローブが基準位置 か ら測 定面

の法線方向 に変位△を与 えられた とす る(図4.2)。 プmブ 頂点か ら紛 位置 点Pで の光路長 変化 を考 える と、

プローブ変位 に よって得 られ る光路長 変化 はδたであ り、プ ローブ半径 をrと した時δたは幾何学 的関係 より以下

で与 えられ る。

8、一轟 ・驫 畑一 ね 孀 瀚}奪(4 .1)

ただ し、ωは光軸 とプR一 ブ球変位方向間 の角度で ある。次 に参照面 との位相差 を考え る。高NAの 対物 レン

ズで はプローブ球 へ入射 する光の入射角が大 き くな り、位相差 の補正 が必要 とな る。 この補 正 は傾斜補正係

数(OCF,Obliquitycorrectionfactor)に よって行 える[287]。 このOCFはNAfactorと も呼 ばれ、対物 レンズ のNA

などに依存 す る。OCFは 対物 レンズの瞳関数 をcos・θ、a=sin"NAと す ると、次 式で与 え られ る[287]。

畷 鰲 藤 難鬟)(4 .、)

無収差 の時n-1/2で あ り、 レンズの振 幅透 過率が一定の時n=0(Herschelの 条件 【288])を取 る。 このOCFを 用

いて、変位akに よ る位相差卿 は

4n
tt.._y」

(4.,)

とな る。ただ しZPは 初 期位相で あ り、変位0の 時のプローブ球上P点 と参 照 ミラーの光路差で あ る。光路差@

によって生 じる干渉縞強Pは
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とな る。 ただ し、aR、aPは それ ぞれ参照光 と物体 光の振 幅であ る。 これ より、干渉縞 の明 暗 はti/4・OCFの 周

期 で反転 す るこ とがわ か る。 このIPを 測定す る ことで プローブ球の変位量 を測定 す る。

4.2.2実 験 装 置

本実験 に用 いた装置 について述べ る。光学 系は大 き く3つ の機 能 を持 ち、1つ は レーザ トラップ光学系で あ

る。 レーザ トラップ用 に はパ ルス発振 と連続発振 を切 り替え可能 なTEMooモ ー ドのNd:YAGレ ーザ を用 い

た。測定 には連続発振 を用いた。偏 光 は直線偏光、波長 は1064㎜ で ある。対物 レンズ はNAO,95の ものを用

い、焦点距離 が2.Ommで 作動距離 が0.3mmで あ る。 プ ローブ球 には8ｵmの 球状 シ リカ球 を用 いた。Nd:YAG

レーザ はダイ クロイ ックミラーで反射 され、対物 レンズ に入 射 し、 プロー ブ球 を捕捉 す る。 トラ ップ方法 に

っいて は後述 す るが、 この実験 ではJ.Ilcenoら が提案 したパルス レーザ を用い る手法[240]を 採用 した。2つ 目

の機能 は観察光学系で、上面 観察 は照明光、上面CCD、 無 限遠補正顕微鏡 か らな り、側面 観察 は顕微鏡 ユ

ニ ッ トを用いた。最後 に、L血 誼 干渉計で ある。干渉計用光 源 には波長633㎜ のHe-Neレ ー ザを用 いた。参

照 ミラー用 に もプロー ブ球捕捉用 と同様の対物 レンズ を用 い、参照 ミラー には裏面反 射 を防 ぐた めにウェッ
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ジ基板 を用 いた 。参照 ミラーはピエゾステージ上 に設置 され光 軸方向 に位置調整 可能であ る。He-Neレ ーザ

はダイクロイッ クミラー によって振 幅分 割 され、 プローブ球 と参 照 ミラーで反射後、上面観察CCD上 に干渉

光が結像 し、干 渉像 はPCに 取 り込 まれ る。 また、測定 サ ンプル はプローブ捕捉用 の対物 レンズ の下の3軸

XYZス テー ジに設置 され る。XYZス テー ジは ピエゾ とマイ クロメータによ り微動 、粗動 を持ち 、ス トロー ク

は20ｵm、4mm、 分解能 は5nm、0.05ｵmで あ る。

4.2.3参 照 ミ ラ ー の 調 整

Linnik干 渉計 では集光 ビームを用 いてい るた め、 コン トラス トの高い明瞭な干渉縞 を得 るた めには、 プ

ローブ球 捕捉時 の球表面位置 と参照 ミラー を同 じ位置 に合 わせ るよ うに調整す る必要が ある。 まず位置検 出

に先立 ち、 実際 にプローブ球 を捕捉 し、干渉信号 を確認す ることで最適 な参照 ミラー の位置 を検討 した。

実験 捕捉 レーザ強度 を約100mWに 調整 し、 プローブ球 を捕捉す る。参照 ミラーの位置が、参 照用対物 レ

ンズの焦 点か らレンズに2ｵm近 い位置(a)と10ｵm遠 い位置(β)の2通 りの場合 を考 える。 それ ぞれ の位置 か ら

レンズ に向かって500㎜ の距離 を20㎜ ピッチで参照 ミラーを接近 させ た とき干渉縞 の変化 を観察 した。

結果 図4.4(b)(c)にa、 βそれ ぞれの参照 ミラー初期位置 にお けるCCD像 、同図(d)(e)に 同図(b)(c)で 示 した明

暗の位置 での干 渉縞の変化 を示 す。 スポ ッ トか ら近い方位 置(a)で は明瞭な干渉縞 を得 るこ とがで き、 また

参照 ミラー変位 に対応 す る干渉縞 の変化 が見 られ る。一方で、ス ポッ トか ら10μm離 れ た位置(R)で は参照

ミラー変位 に対 す る干渉縞 の変化 はほ とん ど見 られなか った。光線追跡解析で予想 された ように、 プロー ブ

球 は レーザ スポ ットか ら約1ｵm下 方 に捕捉 され、つ ま り、プ ローブ球表面 は レーザス ポ ッ トよ りも!2ｵm

ほ どレンズ に近 い位置 にあ る。位置(R)で 信号変化が正常 に取得 で きなかった原 因は、 プロー ブ球の信 号光

と参照光 の強度 比が偏 り、干渉縞 の コン トラス トが落 ちたためで ある と考え られ る。 よって、参 照 ミラー は

スポ ッ トか らCｵmレ ンズ寄 りに設置す る ことで コン トラス トの高 い干渉縞が得 られ る ことが確 認 された。

4.2.4プ ロ ー ブ 球 変 位 測 定

次 に、Linnik干 渉計に よって プロー ブ球変位 を測定可能 かを調 べ る。

実験 ス ライ ドガ ラス上 に設置 した プローブ球 をピエゾステージで光 軸垂直方向(X軸)と 光軸 方向(Z軸)に

変位 させ、干渉縞 の変化 を観察 した。前 の実験 同様 、20㎜ ピッチで500㎜ の変位 を与 えた。



結果 図45に 光軸 方向変位、図4.6に 光軸垂 直方向変位 を与 えた時の干渉縞の変遷 を示す。両 図(b)一(d)には

明、暗、明 と3つ の干渉縞 の変化 を示 してい る。図 中凡例 のRightお よびLeftは プローブ球 の左右 の位置 を表

し、同図(a)で はALI、ARIと して示 した。 また 、両 図(b)一(d)には式(4.4)よ り求めた干渉縞 強度 を合 わせて示

す。式(4.2)のOCFの パ ラメータnに 関 して、OCFの 値 は理 論値 と実験値 の相違が大 き く、古 くか ら最近 まで議

論 されて お り[287,289-292]、 絶 対的な値 を決定す るのは容易 ではない。そ こで本研究 で は、K.Creath[290]

の実験値 を参考 にn-1.7と した。Z軸 について、図4.5(a)の 縦 断す る点線 を見れ ば、明暗 の変 化が よ くわか

る。 また、 その明暗の変遷 も理論式 とよ く一致 してお り、光軸 方向のプ ローブ球の位置が測 定で きてい るこ

とが確認 で きた。次 に、X軸 に関 してで あ るが 、X軸 も図4,6(a)を 見 る と明暗の変化 が見 て取れ る。 しか しな

が ら、干渉光強 度の変遷(図4.6(b))は 理論値 とはズ レが あ り、過大 に示 す傾 向が見 られ た。 この要因 はプ

ローブ球形状、He-Neレ ーザの アライメ ン ト、 プローブ球 をス ライ ドガ ラス上 に置いてい る こと、参照面 に

球 を用 いて いない こと、参照 ミラーの調整 な どが考 えられ る。理論値 との完全 なmは 見 られ なか った の も

のの、相 対的な変化 は見 られ るため、 この システムを用 いて位置検 出の実験 を行 った。

4.2.5位 置 検 出 可 能 性 の検 証

本プローブを用いた表面位置検出の可能性を検証すべ くプロービングを行った。

実験 図4.7(a)に 示すよ うに、ガ ラス球 の頂点か らX軸 方 向に約65ｵm位 置でZ方 向にプロー ビングをす る。 そ

の後、X軸 方 向に一度 プローブ球 をガ ラス球 か ら離 して、次 は、X軸 方 向にプロービング した。測定対象 には

NISTに よって提供 されてい る標 準球 を用いた。材料 は ソーダ ライムガ ラスで、ガ ラス球の公称直径 は...4

ｵmで あ る。ガ ラス球 はXYZス テージ上 に設 置 され、 プローブ球 に対 して相対的 な変位 を与 え る。

Figure4.5:Intensityfringepatternchangebyprobespheredisplacementalongwithaxialdirection.
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結果CCDで 取 得 され た干渉縞 の変化 お よび干渉強度の定点観察(ALI)結 果 を図4.7(b)(d)、 図4.8に 示す。

X、Z軸 変化 の場 合 ともにプローブ球が測定面 に近接 する と干渉縞 は全体 に偏 りが生 じ、また干 渉縞 明暗 の

反転 も確 認で きた。 このよ うにプロー ブ球 が測定面 に近づ くと何 らか(Unknown)の 力で プロー ブ球 が200㎜

程度変位す る。 しか し、変位量 が微小 であ るため、CCD観 察で は変位方 向を確認す る ことは困難で あった。

干渉縞測定か ら、 レーザ トラップされた プローブ球 を測定面 に近接 させ るこ とで、力学 的作用 に よって プ

ロー ブ球 は数百㎜ 変 位 し、その プローブ球変位 を潰掟 す ることで測 定面の位置 を検 出す るこ とが出来 た。

4.2.6標 準 ガ ラス 球 の 座標 計 測

本プローブによる位置検出が可能であった。そこで次に、標準ガ ラス球の座標計測を行った。

実験 干渉縞明 暗を観察 す る方 法を用 いてガ ラス球 表面 を検出 し座標測定 を行 った。座標点検 出時 のプロー

ビング条件 は、 上の基礎実験 で得 られた よ うに干渉縞の明暗が反転 した時点 とする。 プロー ビ ングはZ軸 上

方か ら測定面 に向けて行った。Y軸 の測定位置 は、ガ ラス球 のほぼ中心 をY軸 原点(Y=0ｵm)と し、Y=60、

50、40、0、-50、-60ｵmの6つ の断面上で、X軸10ｵmの ピッチで合計69点 の測定 を行 った。測定 ではガ ラス

球 をプロー ブ球 に対 して相対的 にマイ クロメータを用いて駆動 し、その値 を基 に検 出点 に座標 付 け した。

結果 測定 によって得 られた値 か ら球面 の フィ ッティングを行 い、測 定面の半径 を算出 した ところ、84.2ｵm

であった。測定 サン プル に用 いたガ ラス球 の公 称半径 は84±4.2ｵmで あ るこ とか ら、測定 デー タの妥 当性が

確認 された。測定 データか らガ ラス球 の中心座標 を求め、 その中心座標 か ら各検 出座標点の球半径方 向に関

する誤差 を求 めた。測 定点 とフィッテ ィングで得たガ ラス球半径 の最大誤差 は27.8ｵmと 大 きい値 を示 した。

Y=60、50、40ｵmの 断面 の測定値 を図4.9に 示す。凡例 のカ ッコ内は断面頂上(X=0ｵm)の 傾斜面角度 を示 し

35



牢

(b)FringepatternchangeapproachingalongZ-axis. (d)FringepatternchangeapproachingalongX-axis.

Figure4.7:IntensityfringepatternchangewhenprobingtostandardspherealongX-orZ-axis.
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Figure4.8:Interferenceintensitychangeatfirstbrightfringewhenprobingtostandardglassspheresurface.

Figure4.9:Detectedcoordinateonthestandardglasssphere.

てい る。図 に示 すよ うに、測定 された断面 は必 ず しも半 円を描 いてお らず 半球の頂上部(X=OFm)か ら

X=40ｵmで は形状 を トレースで きて いないため平坦 な値 を とってい る。特 に傾斜が浅 い断面(Y=40ｵm)で は

その傾 向は顕著で ある。光 放射圧 プロー ブで は、 プローブ座標系 の原 点は プローブの初期位置 にあ り、 そ こ

か らλ14・OCFだ けプローブがシ フ トした ときに表面位置 の座標検 出 を行 う。シ フ ト量 は測 定面 との相互作用

力 とプローブの ばね定数 に依存す る。3章 の解 析で得 られた よ うに直線偏光 を用いた プロー ブは20%程 度の3

次元 的ばね定数 のば らつ きが ある。 また、 プローブ球 の変位方 向に よってプローブ球 変位測定感度が異 な

り、光軸 と測 定面の なす角 度 に依存 して測定精 度が悪 くな ると考 え られ る。

4.3光 軸 方 向 振動 プ ロー ブ

4.2節の実験によって本プローブが位置検出可能であったが、その感度は低 く、高精度な位置検出には課題

が残った。AFMで は、コンタクトモー ドやタッピングモー ドな ど複数の測定モー ドが存在する[260]。タッ

ピングモー ドを用いることで、測定面 との接触力 も極端に低下 し、高分解能化 も期待できる。本節では、検

出の高感度化 を目的 とし、プローブ球に光軸方向の微小振動を与える振動 プローブを提案する。プローブ球

の振動状態を観察し、その状態変化の観察による測定面の検出を実施する。

4.3.1プ ロー ブ球 の 光 軸 方 向 振 動[293-295]

プローブ球に光軸方向振動を与える駆動方法 について述べ る。光放射圧は非常に微弱な力であるため、プ

ローブ球が捕捉状態から外れないよう、光放射圧 と同等の駆動力が求められる。そこで本研究では、プロー

ブ球駆動に捕捉 レーザ とは別に同軸でLDを 入射し、同じ光放射圧でプローブ球を駆動する。LDの 光強度を

変調させることで作用する光軸方向の光放射圧 を変調 させ、周期的変位を与える。

次に光軸方向に振動するプローブ球の変位測定法について述べ る。プローブ球の光軸方向の変位測定に関

して、前節 のLinnik干渉計は用いず プローブ球か らの後方散乱光強度を取得す る。プローブ球の励振周波

数は数百Hzで あ り、一般的なCCDを 用いた干渉計測では応答が追いつかないためである。そこで、信号の

応答性を考慮 しPD(Photodiode)を 用いる。PDは 受光量に応じた光電流を出力す る素子である。M.E.J.Friese
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らによって提案されたPDに よる光軸方向の変位測定方法[279]について説

明する。信号光には捕捉プローブ球の後方散乱光を用いる。アライメン

トは、光軸 とPDの 中心軸を合わせ、PD出 力が最大 となるように調整す

る。また光軸方向は、後方散乱光の照射領域がPDの 有効面積より大き く

なるように調整する。その他、レンズなどの構成は図4.10に示す。後方

散乱光をPDで 検出する平均光強度P醒eは

㌦畷 驚1
(4.5)

とな る。 ここで、Protalは散乱光の全光量、RdetはPD有 効 受光領域 の半径、

Ramは 散乱光照射部の半径で ある。 プローブ球が光軸 方 向位置 に変化 した

時、散乱光 の広が り角θが変化 しない と仮 定す る と、

毳翻 簡く義購2雛雛 撃 (4.6)

とな る。Zは チューブ レンズ の集光 点 とPDの 受光面 との距離 、△Zは プ

ローブ球変動 に よるチ ューブ レンズのスポ ッ ト位置 の変 位であ る。 ま

た、本光 学系で得 られ る縦倍 率Mtは

獻
醐 縅鵞

(4.7)

で ある。 ここで、血 は トラップ粒子 の光軸 方向変位 であ り、M:は 横倍 率であ る。 したが ってPDの 出力値 変

化 △Pzは、上 の3式 を利用 す る と、

°5
W」

A(4.、)

となる。 プローブ位置の微小変位虚に対してPDの 出力変化△Pzは線型 となる。 この手法によりプローブ球の

光軸方向変位を測定する。

4.3.2実 験 装 置

図4,11(a)に 本実験 に用 いた光学系 を示す。 レーザ トラ ップには前節 と同様 のNd:YAGレ ーザ を用い る。本

実験で は、 プロー ブ球 の捕捉効 率を向上す るため、ガ ウシアンビームの光軸 中心を遮光 し、輪帯 ビーム とす

る。 レーザ光軸 中心部 の光線 はプローブ球 を下方 に押 し下 げ る散乱力成分 として働 くため、輪帯 ビームを用

い る ことで レーザ トラップの光軸方 向の トラップ効 率改 善が期待 で きる。遮 光マス クはガ ラス に金属膜 を蒸

着 した ものを用 いた。遮光 マス ク謝 時の レーザ径 は3.6㎜ で、 中央部 の直径1.6㎜ を遮光 す る。 プローブ

駆動 に用 い るLDは 波長が687㎜ で、10mWの 強度変調 を与 える。対物 レンズ、 プローブ球 、観 察系、 ス

テージな どは先節 と同様 であ る。 プローブ球位置測定用 の信号光 は捕捉用Nd:YAGレ ーザ の後方散乱光 を利

用 す る。 プローブ球表面で反射 され るLDを 遮 断す るため、赤外透過 フィル タを用 いた。後 方散乱光の取得

はPDを 用 い、その信 号はPCに 取 り込 まれ る。

輪帯 ビームの確認 輪帯ビームを用いた場合の効果について述べ る。図4.11(b)に遮光マスク前後のレーザ断

面強度分布 とその強度プロファイルを示す。遮光マスクを通過 したレーザは、光回折の影響によって中心部

分 はピークを持つが、中央部の強度分布が全体的に低 くなっていることが確認できた。輪帯 ビームの効果を

確認するため、ガウシアンビーム と光軸方向 トラップ効率を比較する。 トラップ効率はプローブ球を捕捉可
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能な最小 レーザ強度 の とき、光軸 方向 に働 く光放射 圧 とプローブ球 が釣 り合 うとい う仮定 の も と、捕捉 レー

ザの強度 を徐 々に下 げていき、 プローブ球 が捕捉状態か ら外れた瞬 間の レーザ強度 を測定 し、式(4.9)を 用 い

て算出 した[234]。

4β 解3《稽¢
鞴

nCte(4.9)

実験 の結果、 プロー ブ球捕捉 に必要 な最小 レーザ強度 はガ ウシアン ビー ムで は121mW、 輪帯 ビー ムで は64

mWで あ り、最大光軸 方向 トラ ップ効率 は0。013と0.025で あった。 したが って輪帯 ビームに よって光軸方 向 ト

ラップ効率 はお およそ2倍 に改善 された。遮光 マスクによる輪帯 ビーム を用 い るこ とで約半 分の レーザ強度

で プローブの捕 捉状態 を保 つ ことがで き、 トラップ効率 の向上 を図 るこ とが出来た。

光軸方向振動の確認LDの 強度変調 を10mW、86Hzで 与 えた ときのPDの 出力信号 とその信 号 をFFT解 析 し

た結果 を図4.12に 示す。Nyquistの 定理 を考 慮 し、サ ンプ リング レー トは25kHzと した。図4.12(a)で は信 号波

形が明 らかで はな くS/N比 は低 いが、周期 的変動が確認で きる。 また、 この時間波形 のFFT解 析 結果 よ り、

プロー ブが86Hzで 振動 してい るこ とが確認 で き、周波数領域 で は十 分 なSIN比 を得 ることがで きた(図4.12

(b))。これ らよ り、LD強 度変調 による プローブ駆動 と、PDに よる光 軸方向の プローブ変位測定 が確認 で き

た。 また、周波数成分 では十分 なSIN比 が得 られた ことか ら、今後 の実験 で は信 号 の周波数スペ ク トル に注

目し、PSD(Powerspectrumdensity)の ピー ク強度を振動振 幅の 目安 として用 いる。



4.3.3位 置 検 出

光軸 方向振動 プロー ブの位置検 出性能 を評価 す る。 プローブ球 に500Hzの 振動 を与 え、4.2節 で用いた公称

直径168ｵmの ガ ラス球 にプローブ球 を接近 させた ときのプローブ球振動変化 を観察 した。 まずプ ローブ球 を

ガ ラス頂上付近 に接近 させ た ときの信号 を図4.13(a)に 示す。図中に示すZの 値 は、 プロー ブ球 を測定面 に近

接 させ た後、 ピエゾステージZ軸 によってガ ラス球 をプロー ブ球 に近 づ けた時の ピエゾステージの値で あ

る。 ピエ ゾステージは25㎜ の ピッチで光軸(Z軸)方 向移動 させ、信号の変化 を確認 した。図 に示 すように、

ガ ラス球 の表面 をプロ ーブ球 に接近 させて い くとピー ク信号 が減衰 してい る。4150㎜ か ら更 に25㎜ 接 近 さ

せ る と振動 ピー クが完全 にノイ ズに埋 もれ、 プローブ球振動が大 き く減衰 してい ることがわか る。測定面 の

傾 斜 によ る検 出感度劣化 が起 きないか確認す るた め、 同様 の実験 を45°の傾斜 を持 った面 において も行 っ

た。 その結果が 図4.13(b)で あ るが、 図4.13(a)と 同様 に、測定面 を25㎜ ピッチで接 近 させ るに従 って、振動が

減衰 してい くこ とが確 認 された。 これ より、光放射圧 プローブは様 々な傾斜面 に対 して25nm以 上の感度 を

持っ こ とが確認 され、 プロー ブを振 動 させ ることに よる高 感度化 が実証で きた。

4.4横 方 向 振 動 プ ロ ー ブ[296,297]

NSOM(Near-fieldscanningopticalmicroscopy)な どで1ま光検 出プローブが測定面 に数百㎜ まで近づ く必要が

あ る。 この時、表面位置 を検 出す るため、先端先鋭化 プローブを横 方向に振動 させ、 プローブに作用 す る

Sharefbrceを 感知 して表面 を高感 度に検出す る[298,299]。 前節 では光軸方 向 にプローブを振動 させ位置検 出

を行 った結果、25㎜ 以上の高感度が示 された。本 研究で もプローブの更 なる高感度化 を検討 するため、 プ

ローブ球 横振動 による位置検 出を行 う。なお、横振動 とは光軸 垂直方向 を指す。

4.4.1プ ロ ー ブ 球 の 横 方 向 振 動

プローブ球 に横方 向振動 を与 える。 その駆動方法 の検 討は後 で詳 し く述べ る‡。 ここで はプロー ブ球 が

レーザス ポッ トに引込 まれ る とい う特性 を利用 して、AOD(Acousto-opticaldeflector)に よ り集光 レーザの焦

点位置 を焦平面 内で変動 させ、焦点方 向に働 く光 放射圧で プローブ球 を駆動 した。AOD原 理 は後述 す る。

次 に、横振動 す るプローブ球の位置測定手法について信 号検 出 システムを図4.14に 示 す。PDの 光軸方 向の

調 整 は、後方散乱光の照射領域 がPDの 有効面積 よ りもわず かに大 き くな る程度 に調整 す る。水平 方向は、

PDの 有効面積 の半分 が後方散乱光 の照射領域 に覆 われ るように光軸 か らシ フ トさせ調整す る。 このシフ ト

の方 向は測定 の対象 とな る方 向であ る。 この ときのPDの 有効 面 と後 方散乱光 の照射領域 の幾何関係 は図4.14

内右上 のよ うにな る。 プローブ球の横方向変位出 に よ り結像面が顕微鏡 の倍率 に対応 したMr4x(ル ム:顕微鏡

Subsection5.2.1inpage47.
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倍率)だ け変位する。PD受 光面において も散乱光分布がMrOxだ けそのまま平行移動するとみなした時の信号

の線形性、つまりPDの 受光量変化を幾何学的関係から求めた。ただし、後方散乱光の強度分布を均一 とし

た。PDの 有効径 を1.5㎜ 、後方散乱光の照射領域の径を2.0㎜ とする。図4.14内右下にその結果を示す。図

よりディテクタ面の中心付近において受光量の線形が保たれてお り、端の領域では線形性から外れているこ

とがわかる。 しか し、実際にプローブ球が振動する領域、約一〇.1～0.1mmの範囲ではほぼ線形が保たれてお

り、本実験 においてPDを 用いた信号検出が適用可能であると考えられる。

4.4.2実 験 装 置

図4.15に 本実験 に用 いた光学系 を示す。光学系 の基本構成 は前節 と同様で あるた め、変更 点を述べ る。 ま

iプ ローブ球 を横振動 させ るた めAODを 導入 しレーザ角度 を偏 向す るが、 レーザス ポ ッ トを偏 向す るには

対物 レンズの後 ろ側焦点 の入射角度 を変 える必要が あ る。AODに よ るレーザの偏 向を対物 レンズ と一致 させ

るた め、 リレー レンズ系 を用 いてAODの 偏 向中心 と対物 レンズの後 ろ側 焦点を光学的な共 役位置 に配置 し

た。AODは ガウシア ンビームに対 して最 も高 い効率 を発揮 するよ うに設計 されてお り、 よって本 実験 で は輪

帯 ビーム は用いず直線偏 光のガ ウシア ンビームを用 いた。次 に、 プローブ球 の位置 を測定 す るために、前節

ではNd:YAGレ ーザの後方散乱光 を用 いた。本 実験 ではNd:YAGレ ーザ は偏 向す るため使用 で きない。 そこで

波長633㎜ のHe-Neレ ーザをNd:YAGレ ーザ と同軸入射 し、He-Neレ ーザ の後方散乱光 をPDに よって受光 す

る。受光 器のア ライメン トは上述 の通 りで ある。散乱す るNd:YAGレ ーザや ノイズ光 を遮 光す るた め、干渉

フィル タを用いてHe-Neレ ーザ以外 のPDへ の光入射 をカ ッ トす る。

Figure4.16:Probesignalfortransversallyoscillatingprobe.



光軸方向振動の確認 プローブ球 に800㎜ の変位 を50Hzで 与 えた ときのPD出 力信号 とその信号 をFFT解 析

した結果 を図4.16に 示す。サ ンプ リング レー トは25kHzで あ る。信 号波形 が周期的 に変動 し、ほぼ正 弦波 を

で あ るこ とが確認 で きる。 この時間信 号 のFFT解 析 結果 よ り、 プローブ球 の50Hzで の正弦振動 を確認 でき、

十分 なS/N比 を得 ることがで きた。 前節 同様 にこのPSDの ピー ク値 を信 号振幅の 目安 として用 いた。以上 よ

り、AODを 用 いた レーザ偏 向に よるプmブ 駆動 と、PDに よる横 方向 プローブ変位 の測 定が確認で きた。

4.4.3位 置 検 出

横振 動 プロー ブの位置検 出特性 を評価 す るた め、 プローブ球 に周波数100Hzで 振幅40㎜ の振動 を与 え、

測定面 にプロー ブ球 を接 近 させた ときの振動挙動変化 を観測 した。 これ まで と同様 の直径168ｵmの 標準球 を

測定サ ンプルに用 いた。ガ ラス球 の傾斜 角度60°、45° 付近でZ方 向か らプローブ を接近 させ た。 図の横軸 は

前節 と同様 に、 マイ クロステージで プローブ球 にガ ラス球 を近接 させた後、 ピエ ゾステー ジによって微動 し

た値 を示 す。光軸方 向振動 の時 と同様 に ピエゾステージを25㎜ ピッチで移動 させ、信 号 変化 を確認 した。

図4.17に60° 時 の図 と信号 変化 を示す。 図 に示 すよ うに、 プローブ振動 が25㎜ 進 むご とに振 幅が徐々 に減衰

す るこ とが確認 で きた。 この傾 向 は45°の面において も確 認 された。 この ように横振動 プロー ブも角度 を

持 った面 を25㎜ の高感度で位置検 出可能 であ るこ とが確 認 され、振動 プロー ブの高 感度化 が確認で きた。

4.5結 言

本章では、光放射圧プローブによる位置検出の可能性を評価するとともに、位置検出感度の高感度化の検

討を行った。以下に得 られた知見をまとめる。

.レ ーザ トラップに よって直径8μmの 球状 シ リカ微粒子 を3次 元的 に捕捉可能で あ り、 プローブ球 として用

いた。 また、Linnik干 渉計 を用 いて プローブ球 の200㎜ 程度 の変位 を測定可能 であった。

.プ ローブ球が測定面近傍 に接近す ると、力学 的作用 が働 き、 プロー ブ球 の捕捉位置 が数 百㎜ オー ダで変化

す るこ とがわか った。 この力 を用 いて、光放射圧 プローブに よる表面位置検 出が可能 で あった。

.遮 光マス クを用 いて生成 した輪 帯 ビームを用 い るこ とで、 ガウシア ンビーム に比べて光軸 方向 トラップ効

率 を2倍 に改善す るこ とがで きた。

.レ ーザ トラップされた プローブ球 にLDに よる光放射圧 で駆動 し、光軸方 向振動 を与 えた。捕捉 レーザで

あ るNd:YAGの 後方散乱の光量 を測定す るこ とで プローブ球の光軸 方 向の位置 を測定 した。 これ を光軸方

向振動 プローブ とし、本振 動 プローブを測定面 に接近 させ る と、振 動が減 衰 し、 その感度 は25㎜ 以上で

あ ることが確認 され た。

.AODを 用 いて対物 レンズの レーザスポ ッ トを焦平 面で振動 させ るこ とで プローブ球 の横 方 向の位置 を制御

す る。 プローブ球 に同軸入射す るHe-Neレ ーザの後方散乱光 の光量 を測定 す るこ とで、横 方向の プローブ

球 の位 置 を測 定 した。 これ を横 方向振 動 プローブ とし、 プロー ブ球 を測定面 に接近 させ る と、光軸方 向 と

同様 に、振動 が減衰がみ られた。 また、 その感度 は25nm以 上であ るこ とが確 認 された。
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第5章 プ ローブ システム設計 および試作

5.i緒 言

プローブ球の振動減衰の現象に対する理解を深め、高感度なマイクロプローブを実現するため、本章では

プローブシステムの設計および試作を行 う。

5.2設 計 の 要点

5.2.1プ ロ ー ブ 球 の 位 置 制 御

レーザ トラップによって捕捉 された粒子 の制御 手法 は様 々提 案 されてい る。先述 のように集光 ビーム を意

図的に遮 光 した り[277]、 対 向ベ ッセル ビームを用 いて[236]、 光学 ポテンシャル をコン トロールす るこ とで、

粒子 を捕捉 す る例 もある。本研 究では、波長 に対 して比較 的大 きな粒子 を空気 中で安定捕捉 す るた めに強 く

集光 されたビー ムが必要 にな り、上述の例 は適用困難で ある。 そ こで スポ ッ トに集光 され るこ とを考慮 した

レーザ焦 点偏 向 による制御 を検 討す る。 スポ ッ トの偏 向方法はガルバ ノミラー【203]、焦点可変 レンズ[301】、

液 晶 レンズ[300]、SLM(Spatiallightmodulator)[199]、 電気光学素子[202】、音響光学素子[284】を利用 した方法

が これ までに提 案 されてい る。

まず 液晶お よびSLMは 焦点位置 を3次 元 的に変化 させ るこ とがで き、特 にSLMで は複数 のス ポッ トを発

生 させ る ことが で きる。近年、SLMを 用 いた多 くの研 究成 果が報告 されてい る†。 しか し、 これ らの方法 は

素子 の レーザ耐 力が低 く、弱い強度 の レーザ しか用 い るこ とがで きない。大気 中で安定 に粒子 を捕 捉す るた

めには、 対物 レンズ後で数百mWの レーザ出力 が要求 され るため、素子 に入射す る段階で は、少 な くとも1

W程 度 が必要 で あ る。次 にガルバノ ミラーは、2組 の ミラーを機械 的 に偏 向させて ビームを制御 す るため、

大 きい偏 向角 を得 るこ とは可能 であ る。 しか し、機械動作 のた め高周波数 に対応で きない。本研究 で求 める

制御 の周波数帯域 は、 プローブ共振 周波数が数千Hzか ら考 える と、10kHz程 度 が必要で あ る。現在 一般的 に

得 られ るガルバ ノ ミラー の有効 帯域 は1-2kHzで あ り、本研 究に は適 さない。焦点可変 レンズ も同様 に周波数

帯が適 さず また光軸方 向のみ に可変 であ るこ とか ら本 研究で は用 いなかった。電気光学 素子 は、荷電す る

と屈折率が変化 す る特殊 な素子 を用 い る。高周波数帯域 まで対応 可能で あ り、入射 ビームを その まま偏 向す

るた め、エネ ルギのロスが数%と 小 さい。 この様 にメ リッ トが大 きい ものの比較 的高価で あ るため、 レーザ

トラ ップ技術へ の適用例 は少 ない。最 もよ く用 い られてい る方法が音響光学偏 向器で あ る。AODは 結 晶素子

に超音波振動 を与 えて擬似的な回折格子 を発生 させ、 回折 角度 を変 えるこ とで ビームを偏 向す る。超 音波振

幅 を変 えるこ とで 回折効率 を変化 させ、 透過光強度 も制御可能 なAOM(Acousto-opticalmodulator)と して も

用 いるこ とがで きる。本研究で は このAODを 用 いて、 プローブ球 の位置制御 を行 う。

AODの 原理 を述べ る[302]。AODは その名の通 り音響光学効果(Acousto-opticaleffect)を 利用 した光偏向器

で ある。Tio2結 晶素子 に ピエ ゾアクチ ュエー タを用いて音響 平面波 を与 える。図5.1(a)に 示 すよ うに、調和 的

音波 に ともな う屈折率変化 は光散乱 に影響 を及 ぼ し、 その相互 作用 はBragg回 折 と呼ぼれ る。光 と音 の波長

をそれぞれλ、浸、光 の入射角 をθとす る とBragg条 件 はsing=.1/2x1で 表せ、 この条 件を満 たすθをBragg角 とい

う。特 に薄い音響平面波 に光が入射す るとき(図5.1(b))はRaman-Nath回 折 といわれ、AO素 子 は回折格子 とし

て働 く。 この時 のBragg条 件 はSITI(ei2)一λ/2浸で満 た され るため、 よって1次 回折光 の偏光角 はλ〃 とな る。音響

波の波長 を音響 波 の速度vと 周波物 で表 す と、v!fと な るため、走査角δθは音響波の周波 数変化 δθを用 いて、

δ裂櫞厚 緲
(5.1)

†近 年 のHolographyopticaltweezersと 呼 ばれ る もの に は ほ とん ど使 用 されて い る と言 って 過 言 で はな く
、 こ こで は特 に示

さ ない が 実 際か な り多 くの 発 表 が 行 わ れて い る。
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となる。Bragg反 射 の反射率Rは

ニSII12 羨(論ア灘

で表 され る。た だ し、Mは 音響素子の物質パ ラメータ、〃sinθは光侵 入距 離、1は 音響波 の強度で ある。

(5.2)

5.2.2プ ロ ーブ 球 の位 置 計 測

捕捉プローブ球の位置を測定する方法 もこれまでに多 く研究され、特にPFM(Photonic{brcemicroscopy)で

は、プローブ球位置の測定精度が計測精度に寄与するためよ く検討されている[279-286]。本研究でも、プ

ローブ球位置を高精度に計測することは重要である。プローブ球変位はシャドウ効果や反射光によって数μm

オーダに及ぶ。 また、プローブ球の制御は数十㎜ の分解能 を持つ。つまり、数十㎜ 以下の測定分解能が求

められる。現在、プローブ球の変位計測には次の方法が提案されている。CCDを 用いた直接観察[285]、前方

散乱光[198]または後方散乱光[279]を用いる方法、および蛍光染色による暗視野観察[273]で ある。

まず 前方散乱光取得 は構成上不可能である。蛍光染色による手法はプローブ球の特殊加工が必要 とな

り、かつ精度が低い。CCDに よるプローブ球の直接観察 は、本プローブの動きをとらえるためには10kHz程

度の応答性が求められ、そのためには高速CCDカ メラを用いる必要がある。高速CCDは 寸法が大き く、プ

ローブシステムの巨大化を招 くこと、および十分な光量 を得るために対向照明が望ましいが、構成上対向照

明は難 しく、採用困難であった。したがって、本研究では後方散乱光を用いた測定を行 う。後方散乱光の取

得方法 も種々提案されているが、マイクロオーダ微粒子の3次 元変位を広範囲に測定できる方法は未だ提案

されていない。4章 で用いた後方散乱光の受光量を制御する手法は線形性は低いものの高感度で店答性 も高

い。 しか し、一方向のみの測定が可能であり、3次 元的な変位を受けた場合、それらの影響が重複 し、測定

が正 しく行 えない。そこで本論文では基本的にはこの方法を用いるが、実験 目的に応 じ、2次 元方向に測定

可能なQPDやPSDも 適宜用いた。基礎実験 として6、7章 ではPDとQPDを 用いた。8章 ではPSDを 用いた。

5.3光 放 射 圧 プ ロー ブ光 学 系

プローブシステムの光学系 は4つ の機能 が求 め られ る。光学系 を図5.2に 示 す。 まず レーザ トラップで あ

る。捕捉用 レーザに は波長1064nm、 直線偏光、最大 出力2W、TEMooシ ングルモー ド、連続発振 のイッ トリ

ウムファイバ レーザ を用 いた。 プローブシステム の小型化 のため ファイバ レーザが適 して い る。偏光方 向 は

最 もAODの 効 率が高 くなる方 向に設定 してい る。 ファイバ か ら出た光 はコ リメー タレンズに よって直径lmm

に コ リメー トされ る。 その後 、対物 レンズの後方 開口 よ りも少 し大 き くな るよう、 リレー レンズ系 に よって

ビー ム径が約4㎜ に広 げられ る[233]。 ハーモニ ックセパ レー タを経て対物 レンズ に謝 す る。ハーモニ ッ

クセパ レータは、捕捉 レーザ α;1064㎜)を 反射 し、位置検 出用LD(λ=640㎜)を 透 過す る様 に設 計 され

てい る。偏光制御 は、光学 系の図5.2のAの 箇所 に軸対象偏 光変換 フィル タ[244]を 挿入す ることで行 われ る。
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Figure5.3:Silicaparticlesforprobesphere.

Figure5.2:0pticalsystemoftheprobebaseonthelasertrappingtechnique.

プローブ球用 には直径8ｵmの 球状 シ リカ微粒子 を用 い る。LCDス ペーサ用 に開発 された この微粒子 は、 図

5.3に 示すように、高 い真球度 と狭い幅の粒径分布 を持つ。

次 にプローブ球制御 で ある。 プロー ブ球 を水平振動 させ るため、2軸 のAODを 用 いて捕捉 レーザ を偏向 さ

せ る。 リレー レンズ系を用 いてAODの 偏 向面 と対物 レンズの後 ろ側 焦点面 を光学的共 役 にす る ことで、対物

レンズへ のレーザ入射方 向が制御 され、対物 レンズの焦点位置 はシフ トす る。 この ようにAODを 用 いて プ

ロー ブを焦点面 内で 自由 に位置制御 可能 となる。 ここでAODの 偏 向角 に対す る対物 レンズの焦点位置の関係

を確認す る。AODの 偏光角 はAODド ライバ か らのFM変 調信号 で回折密度 を変化 させ るこ とで制御 する。本

研究で用 いたAODド ライバ の基 準信号 は周波数27MHz、 振幅50Vで あ る。1次 回折光 は最大士8MHzの 周波

数変化 に対 して士13.5mrad偏 向す る。つ ま り、周波数 変調Aμ こ対す る偏向角変化△θは

2?ム伽 翩 簾欝麟 蠏 蠡 (5.3)

とい う関係 を持 つ。対物 レンズの レーザス ポ ッ ト位置変化Oxは ピンホール面 上での変 位△x'と共役で あ り、

対物 レンズの焦 点距離fとLens2の 焦点距離f2よ り、

dr[mm]=ffix'[mm](5.4)

とな る。 ピンホール面で のスポ ッ トの変位量 はLenslに よって次 の式 によ り決定 され る。

ム蠖飜瓣羹鎚義黷鍛ム飜糠燐 (5.5)

今 、 式(5.3)(5.4)(5.5)を 用 い る と 、

綴 鷹 。ノ毳 簗 離 撚 峯。韮舮が る
(5.6)

ここで、AODド ライバ の周波数変調 は、 ファンクシ ョンジェネ レー タの入力信号 に よって制御 されてい る。

このフ ァンクシ ョンジェネ レータの振 幅1Vp_pに 対 してAODド ライバ の周波数 は18MHz変 化す る。 ファンク

シ ョンジェネ レータの信号振幅V[mV]と 母の関係 は、Of[MHz]-18×10-37[mVP_r]で あ る。 この関係 とそれ

ぞれ のレンズの鯨 距離、fi=62mm、fz=256.4mm、 ∫-1.8㎜ を考 える と

Ox[nm]=13.2V[mVP _P] (5.7)
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とな り、 フ ァンクシ ョンジ ェネ レー タで1mVr_Pの 信号 を入 力す る と、13.2nm(26.4nmr-r)の 振 幅で レーザス

ポ ッ トは移動 す る。 このように焦平 面 内で スポ ッ トは15㎜ 程度 の分解能で制御可能で あ る。

3つ 目の機能 は プローブ球 の上面 観察で ある。結像系 は対物 レンズ、結像 レンズ、 リレー レンズ、CCDか

ら成 り立 ってい る。対物 レンズ焦点近傍 で捕捉 された プロー ブ球 の像 は対物 レンズ及 び、結像 レンズ によっ

て、結像 レンズ の焦点面 に結像 され る。 さらに リレー レンズ によって像転写 され、CCD面 に拡大 されて結像

され る。 この ときの総合倍率 について述べ る。対物 レンズの焦 点距離f,結 像 レンズ の焦 点距fi、 リレー レ

ンズの焦 点距離f2、 リレー レンズにお け る像転 写の距離 をそれ ぞれQ、bと す る。 まず 物体像 は対物 レン

ズ、結像 レンズ によって弄卯こ拡大 され る。次 に リレー レンズに よってb/aに 拡大 され る。 よってCCD面 での拡

大 率 は万ゲ・ろ!aとな り、実際 の設計で はCCD面 で230倍 に拡 大 され る様設計 した。 また 、プローブ球 はテレセ

ン トリック照明法 を用 いて 白色光源 に よって照明 され る。

最後 は振 動 プロー ブ球の位 置測定で ある。測定用光源 は捕 捉 レーザ とは別 にLDを 用 い る。LDは 直線偏

光、波長640㎜ 、最大 出力10mWで 、 ファイバ に よって プR一 ブユニ ット内 に入 射す る。LDは まず コ リメー

トされた後、ハ ーフ ミラー、ハーモニ ックセパ レータを透過 し、対物 レンズに よ り集光 され プローブ球に捕

捉 レーザ と同軸入射 す る。 プローブ球表面 で散乱 したLDを 再度対物 レンズで集光 し上面 に伝搬 す る。その

後方散乱光 を光検 出器 で受光 す るこ とで プローブ球の位 置測定 を行 う。 この際、捕捉 レーザや照明光の検 出

器へ の入射 を防 止す るため、干渉 フィルタに よってノイズ光 をカッ トしLDの み透過 させ る。 上記の ように

レーザ トラ ップされ た粒子 の後 方散 乱光の検 出には様 々提案 されてお り、状況 に応 じて使 い分 けられてい

る。本節で はPD、QpDを 用 いた。PDは4章 で述べ だ 。 ここではQpDに ついて述べ る。4分 割 フォ ト列 オー

ド(Quadrantphotodiode)はPDを4つ の素子 に分割 し、単純 な光 量だ けで な く、後 方散乱光 の平面位置 情報 を

出力す ることがで きる。その構造 は図5.4の 様 にな ってお り、4つ の フォ トダイオー ド出力 と増 幅 ・演算 回路

に よる四則演算 に よって光ス ポッ トのX、Yの 変動 を出力 し、 プローブ球 の光軸 垂直方 向のプローブ球の変

位 を取得 で きる[204]。 また、以降、 プローブ信号(Probesignal)と は、 この光検 出器 の出力信 号 を指す。

5.4ラ ジ ア ル 偏 光(Radialpolarization)

レーザ トラップで はプロー ブ球捕捉 に数 百mWの レーザ強 度 を必要 とす るため、安全 性の低下や測定物へ

のダメージが懸念 され る。捕捉 レーザ強度 を低 くす るには高 い光軸方向 トラップ効率 が要求 され る。3章 の

数値解析 に よってp偏 光が支配 的なラジアル偏光、 ビーム 中央部 に光強度 を持 たない輪 対 ビームな どで、光

軸 方 向の トラ ップ効 率 の改善策 を見 い出 した。4章 では遮 光 マス クを用 いた輪帯 ビー ムに よって光軸 方向 ト

ラップ効率が2倍 に改善で きた。 しか し、遮光 マス クで はガ ウス ビームの大部分 の強度 を反射 に よって失 う

ため光学系全体 の効率 は改善 され ない。 また、アキシ コンレンズ(Axiconlens)を 用 いて輪帯 ピームを生成す

る手法 も提案 されて お り[303,304]、 理論 的には高効率 を得 る ことが 出来 る。 しか し実際 、 アキシコンレンズ

の成形精度が ビーム変換 の強度効率 に影響 し、高い効率が得 られない。 そ こで、本研究 では ラジアル偏 光の

導入 を検討 した。 ラジアル偏光 は偏光成分 が ビー ム断面上 で光軸 に対 して放 射状 に位置 してい る[305]。 ビー

ム中心部で は光 の位相 が180° 違 うビームが集 まるため、お互 いに打 ち消 し合 い、輪帯 ビー ム とな る[243]。

}Subsection4 .3.linpage41andsubsection4.4.1inpage44.
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ラジアル偏光 ビー ムを生成 す るため、本研 究では図5.5に 示 す フォ トニ ック結晶で製造 され た12枚 のλ/2板

がケーキの ピース状 に整列 した フィル タを用 いる[244]。 直線偏 光 を入射 する と偏光方向 を光 軸放射状 に変換

する。 このフィル タでは ビームの損失 は少 な く95%以 上の透過率 を もつ。図5.2の 光学系 に示 すハーモニ ック

セパ レー タの直 前のAの 箇所 に設置 す る。 図5.6に ラジアル偏光素子 を導入前後 のビーム断面 強度 とその プロ

ファイルを示 す。直線偏 光ではガ ウシアンビームであ るのに対 して、 ラジアル偏光 では輪帯 ビー ムで ある こ

とが確認で き る。図5.6(c)の 強度 プロファイルで は、輪帯 ビームであ る ことが明 らか にわか る。次 に、両偏

光の対物 レンズ焦 点のスポ ッ トを比較 する。.・.Zakharianら に よる数期解析結果 と共 に図5.7に 示 した。直

線偏光で は、 図5.7(a)に 示す ように電場成分 のEy成 分 が顕著 に出てお り、4つ に分割 した ようなス ポッ トを示

した。 ラジアル偏 光ではEz成 分が顕著 に現れ、2分 割 した よ うな分布 を示 したt。 同図(b)(d)のEyとEzの 解析

解 とよ く一致 してお り、軸対称 フィル タが機 能 し、 ラジアル偏光が生成 されている ことが確認 で きた。

5.5ロ ッ ク イ ン検 出 法(Lock-indetection)

本研究で は振動 プローブによる高 感度化 を行 うが、数値 解析 より光放 射圧 プローブはきわ めて低 い ばね定

数 を持 ち、 そのため、外 乱やブラウン運動 の影響 を受 けや す く、SIN比 が低 くなる。 そ こで、 プロー ブ信 号

のS/N比 を改善 するた めに、 ロックイ ン検 出法 を導入 す る。 プローブ信号 は様 々な周波数 の ノイズを受 け、

それ によって位置検 出精 度が劣化す る。ロ ックイ ン検 出は、 いわゆ るヘテロダイ ン技 術 を用 いてお り、検 出

信号か ら参照信 号の周波 数成分 のみ を抽出す る方法 であ る。 その原理 を説明す る。検出信 号 をs・sin(ω汁α)

で ある とし、参 照信号 をsin(wC+β)で あ る とす る。参照信号 を2つ に分 けて0° と90°の位相差 を持 たせ る。 そ

れ を検 出信 号 に積算 す ると、

心轍 露一紛 一¢㈱《2纏÷嫐や角3
s量鑢縦 今瓣)s蝦綴 ÷角棚s

(5.8a)
麟《欝唖罪トs圭紙2糴 牽礁や麟3

3縅覦 ÷瓣翼鷯《`斑参角 澱52
(:.)

(a)Experimentaldataof(b)Analyticaldataof(c)Experimentaldataof(d)Analyticaldataof

linearpolarization.linearpolarization[306].radialpolarization.radialpolarization[306].

Figure5.7:Comparisonofintensityprofileoflaserfocus.

tラ ジ ア ル 偏 光 は 集 光 レ ー ザ 焦 点 で は 電 場Ez成 分 の 光 軸 伝 搬 方 向 の 成 分 の み に な る
。 そ の た め 、Z偏 光 と も 呼 ば れ る。
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となる。右辺 の前項 は検 出信号 と参照信号 の位相差 を表 し、後項 は信 号 と検 出の2倍 の周波数 を持 った成分

となる。両信号 をローパス フィル タに通 す と、両 方 とも右辺 の前項、つ ま り時間変化 のない(tを 含 まない)

直流成分 のみが残 る。 この直流信 号 をそれ ぞれ、X=sia・sin(β 一α)、Y=S/2×cos(β 一α)とお き、 このXとYを 用 い

て、検 出信号 の振 幅8と 位相 遅れψは

5・滞(5.9・)

φ腿 一a-r〈YtX)(5.9b)

によって得 られ る。 これによって、外乱などの影響を低減 し、ノイズ等に埋もれた信号も高いSIN比 で測定

可能である。本研究では、信号光は光検出器電流出力のIV変 換後の電圧信号を用い、参照信号はAODに 送

られる励振用電圧信号 を用いる。

5.6プ ロ ー ブユ ニ ッ トの 構 成

本章 で設計 された光放射圧 プロー ブを用 いて座標測定 を行 うた めに、上述 の光学系 をス テージに搭載可能

な小 型ユニ ッ トを試作 した。 図5.8に 構築 された プロー ブユ ニ ッ トの写真 を示 す。 同図(a)は 外観 を(b)は 内部

の光学系 を示 してい る。プローブユ ニ ッ ト上方 か ら入射 した捕捉用 レーザがユニ ッ ト下端 に位置 す る対物 レ

ンズ によって集光 され 、そ こでマイ クロ微粒子 を捕捉 しプローブ球 として機能す る。 システムの レーザエネ

ル ギ効率 は、 ファイバ レーザ出射 時 と対物 レンズ後 で約25%で あ る。 レーザの大 部分 はAOD(約60%損 失)お

よび対物 レンズ(約30%損 失)で 損失 す る。 パ ッケージ は後 述 のス テージベース と同様 のS45Cが 用 い られて

お り、表面 はレイデン ト処理[307]が 施 されてい る。重量 は約13kgで あ り、寸法 は450mm(高)・141mm(奥)

x230mm(幅)と なってい る。

5.7結 言

本章で は、光放射圧 プローブシステムの設計お よび試作 を行 った。プ ローブ球の位置制御 にはAODを 用 い

て制御分解能13.5㎜ とした。 プローブ球の位置 は位置測定用光源 であ るLDの 後 方散乱光 をPDお よびQPDを

用 いて検出 し、測定す る。 この プローブシステム を用 いて、7章 以降、振動 プローブの測定面近傍 での振 る

舞 いを観測 し、位 置検 出原理 の解 明お よび その原理 を応 用 した高 感度 なマイクロ プローブを開発 す る。
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第6章 座標計測システム設計および試作

6,1緒 論

プロー ブの性能評価 には、高精度 かつ高分解能 なステー ジシステムが必須で ある。本章で は、5章 で述 べ

た プロー ブユニ ッ トを搭載可能 なステージシステムの設計 お よび試作 を行 い、 その運動性能 を評価 する。

6.2ナ ノ座標測定システムの開発動向

ステー ジシステムは工作機械 な どにおいて も重要 であるため盛 んに研究 されてお り、 その進歩 に よ り加工

機の精度 は著 しく向上 した[61]。 しか し、測定器 に用 いるシステム は加工機の それ よ りも一桁 上 の性能が求

められ る。K.Takamasuら が述べてい るように、 ナノCMMの 重要 な要素 はプローズ アクチ ュエー タ、テ ーブ

ル、 スケールで ある[85]。 本研究で はマイクロプローブの開発 を行 うが、 その他の3要 素 と完全 に切 り離 す こ

とは難 しく、 プmブ の性能 を正 し く評価 す るため には、高精度 なステージシス テム は欠かせ ない。1990年

代 プローブ開発 が盛 んで あった ヨー ロッパ で は、近年 、企業 な どでの開発 が 目覚 まし く、Eindhoven大 学[92,

308]、SIOS社NMM1[151]、CarlZeiss社[110]、NPL[89]、PTB[1001な どが数 ナノメー トル以下 の分 解能 と100

㎜ 程 度のス トロー クお よび100㎜ 以下の3次 元不確 か さのステージシステム構築 し、 それに よって プロー ブ

開発 が益々盛ん にな って いる。高精度 な座標 ステージは干渉計 な どを用 いてAbbe誤 差 をゼ ロにす るメ トロロ

ジーフ レームを取 りれ不確か さ低減 を達成 してい る。アジアで もステージの開発 は行 われてお り、国立台湾

大学のK.C.Fanは 有 限要素法 を用 いて構 造解析 を行 ってい る[94,95]。 東京大 学のK.Takamasuら は フリクシ ョ

ン ドライ ブを用 いた システム開発 を行い[309]、Mitutoyo社 のNanocordで も同様 に用 い られてい る[114]。 静 岡

大学で は、直交3軸 で はな くパ ラレルメカニズム構造 を用 いたス テージを提案 して い る[310]。 産業技術総合

研究所(AIST)で も現在マイクロCMM(M-CMM)を 試 作 して お り、K.Takamasuら は2009年 に新 たにマル チプ

ローブ法[314]を 用 いたステージの評 価方法 を報告 した[311】。

6.3計 測 シス テム 装 置 の 概 要

図6.1に 本研究 で試作 した装置の写真 を示 す。本 システムは大 き く分 けて4つ に分類で き る。

1.位 置検 出プローブ:測 定物 の表面 を検 出す るセ ンサの役割 を果 たす。

II.位 置決 めステ ージ:位 置検 出 プロー ブを移動 させ、検 出された点 に座標付 けを行 う。

III.ス テー ジベース:位 置検 出プ ローブ と位置決 めス テージを支 える。

IV。制御 システム:ス テージの フィー ドバ ック制御 を行 い、 また プローブ信号お よび座標付 けを行 う。

ステージベースはゲー トタイ プ となってい る。ステージベースの下 にワー クを運ぶ ステージが位置 し、測

定対象はステージベース下部 のプローブ球 の下で計測 され る。ス テー ジベース は、計測器 を支 えるた め、荷
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重 による歪が少な くな るようにFEM(Finiteelementmethod、 有限要素法)よ って解析 されてい る。材料 は炭素

鋼S45Cが 用 い られ、表面 はレイデ ン ト処 理[307]が 施 されてい る。ス テー ジのサイズは210㎜(高)・1400

㎜(幅)・500㎜(奥)で あ る。ス テー ジ制御 を司 る制櫨 は、 ステージ全軸 を統括 制御 す る..コ ン ト

ローラ、電流増 幅 ・フィー ドバ ックコン トmル を行 うモー タア ンプ ・コン トロー ラ、 ステージ位置検 出信

号 を処理 す るエ ンコーダ回路 、各装置 に電 力を供 給す る電源部 か ら構成 されてい る。 計測系 を制御 す るコ

ン ピュー タはプロー ブ信 号の取込、 ステージへの コマン ドの送信、 ステージ位置座標 の取 得 な どを行 う。制

御 ソフ トはLabVIEWを 用 いた。 ステー ジ制御 はPMAC† によって行われ る。ステー ジ位置 を測定 す るリニアス

ケールの値 は32bitバ イ ナ リで直接 コンピュー タに送信 され る。 また計測器 の周辺機 器 として、 クリーンブー

スに よって計測器全 体 は覆 われてお り、Class5000程 度の ク リーン度 を保 ってい る。 環境温 度 はCarlZeissで 校

正 された分解能5mKの サ ー ミス タ温 度計に よって測定 されて いる。本 システムはパ ッシ ブ制御 の除振 台上

に設置 され、外部振 動か ら守 られてい る。パ ッシブ制御 の除振 台のた め、低周波数 に共振 ピークが存在す

る。 プローブユニ ッ ト内AODへ の振動信号 は コン ピュー タか らGPIB接 続 された ファンクシ ョンジェネ レー タ

にコマン ドを送 るこ とで行 う。 そのプ ローブ球位置情報 は光検 出器 に よって読 み取 られ、AID変 換 ボー ドを

介 し制御 用 コンピュー タに送 られ る。 この際、 プローブ信号 とフ ァンクシ ョンジェネ レー タの基 準振動信号

を同期 させ るこ とで、 プロー ブ信号 の ロックイン検 出を行 う。一方 で、ステ ージの制御命令 はUSB接 続 され

たPMACコ ン トロールユニ ッ トに送 られ る。 その コマン ドによって シャフ トモー タでステー ジを駆動す る。

その運動 は リニアスケ ールに よって読み取 られ、PCに 位置情報 として送 られ るほか、回路 内に も送 られ

フィー ドバ ック制御 され る。 全体 の構成 図 を図6.2に 示 す。

6.4座 標 ス テ ー ジ の構 成

本計測 器 の位置決めス テージについて述べ る。 その構造 は、図6.1(b)に 示 すよ うにXYZの 直交3軸 構成 で あ

り、各軸が それぞれ積み重ね られ たス タック構造 となって いる。X軸 ステージ とY軸 ステー ジは水平 に構成

され、Y軸 が下段、X軸 が上段 に位置 す る。XY軸 と直交す る様 にX軸 にZ軸 ステージが設 置 されてい る。Z軸

にプロー ブユニ ッ トを取付 けプローブ球が装置下部 にあ る測定試料 にアクセ スす るた め、X、Y軸 は中央 が

くり貫かれ た井戸型 ステージ となって い る。対称井戸型 にす ることで、力学 的に優れ、温度 ドリフ トも最小

に抑 える ことがで きる[312]。 各 ステージの材料 はS45C、 表面 レイデ ン ト処理 で統一 されて い る。3軸 ステー

ジの総重量 は約360kgで あ り、 これ らステージ はステー ジベース上 に搭載 、固定 され る。

+PMACと はProgrammablemultiaxiscontrollerの 略 で あ り、 ア メ リ カ のDeltaTau社 に よ っ て 開 発 さ れ た ス テ ー ジ 制 御 用 の

パ ッ ケ ー ジ で あ る 。
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ステー ジ駆 動 本 ステージを駆動す る駆動系 には リニアモー タを採用 し、特 に構造 上 シンプルで高効率 であ

るシ ャフ トモー タを用いた。 その動作原理 は、軸 とな るシ ャフ トは磁石 をN極 同士、S極 同士 を接合 した構

造 になって いる。 このシ ャフ トを取 り囲む様 にコイルが存 在す る。 シャフ トは固定 部、 コイルが可動部 であ

る。 そのコイル に電流が流れ る とその周辺 に磁界 が発生 し、いわゆ るFlemingの 法則 によってシ ャフ ト軸 方向

に推力が発 生 し、 コイル側が移動す る。 シャフ トモー タの特徴 は、バ ックラッシュがな くロス トモーシ ョン

が低 い、磁 束が360度 全 て推力 として働 くため高効率で あ る、動 作ムラ、 コギ ングが発 生 しない、 コイル と

シャフ トが 非接触 であ り、無音動作、 メンテ ナンス フ リー、お よび 摩擦 熱や コンタ ミネ ーシ ョンの発生が な

い、位置決 め特 性が よ く高速 ・高精度運動特性 に優れ る、 シンプルな構 造であ るため取付 けが容易 であ るな

どで あ る。 シャフ トモー タは各軸のス テージ 中心 に取付 け られ る。 この シ ャフ トモー タ駆 動 によ り、ステ ー

ジは10mm/sec.か ら10nm/sec.以 下 と幅広 い顱 でステージ移動が可能で あ る。

ステ ージガ イ ド ステージガイ ドにはクロス ロー ラガイ ドを用 いてい る。ガイ ドの精度 はステー ジの真直度

や位置決 め分解 能、位 置決め精度、繰返 し精度 お よび運動特性 な どに関係す る最 も重要な要 素の一 つで あ

る。 クロス ロー ラガイ ドは、精密研 削加工 されたV溝 転送 面 を もつ軌 道台(ガ イ ド)と 精 密 ロー ラを交互 に直

交 させ て組 み込 んだ ロー ラケージで構成 され る。摩擦抵抗 が極 めて小 さ く、静摩擦 と動摩擦 の差が ほ とん ど

ないため微 小送 りにも正確 に追 随 し、低速 か ら高速 まで安 定 した動作が可能 となる。 また、 ロー ラ とガイ ド

が線接触 となるた め高剛性、高負荷 容量が実 現可能 であ る。

リニアスケ ール ステージ運動量 は リニアスケール によって読 み取 られ る。 リニアスケール は、 レーザス

ケールによ る信号 をインターボ レー タが32bitバ イナ リ信号 に変換 し出力す る。 ここで まず、レーザスケ ール

の原理 を説 明す る。本 レーザスケールは最 も分解能 が高 い と言 われ る格 子干渉型のスケールで あ り、 その概

念 図 を図6.3に 示 す。 まずLDを 偏光 ビームス プ リッタ(PBS,Polarizationbeamsplitter)でs偏 光 とp偏 光 に分割 す

る。分割 された光 はホログラム格子 に よって回折 され る。 ホログラム格 子がX軸 方向 にdだ け変位す る と回折

光 の位相 が2TCmdlP(m:回 折次数(以 降 〃尸1)、P:格 子 ピッチ)シ フ トす る。 回折光 はλ14板と反射 ミラー によっ

て偏 光方向 を転 換 して 同一光路 を経て再 びPBSに 入射 す る。 このた め、2度 の回折 を受 けた光 は2(2ndlP)の 位

相変化 を受 ける。分割 された光 は共 に回折す るが、回折方 向が逆 であ るため、位相変化 は2(2π躍P)と 一2(2π〃

P)と なる。PBSで 干渉 され る2つ の ビーム は4(2ndlP)の 位相差 を持つ。偏光子 を抜 けた干渉光 はPDに 入射す

る。PDが 検 出す る干渉光強度1は

掴 簸 猛蝋 嬬⑫綴 鑽 潔購(6ユ)

とな る。つ ま り、 ホログラム格子 が格子 ピッチ分 だけ移動 した時、PDの 検 出す る信号 は4周 期分 の変化 が生

じる。 した がって、格子 ピッチPが0.55ｵmで あるこ とか ら、検 出信号周期 は138㎜ 程度 とな る。PDに よる検

出信 号をイ ンター ボレー タに より内挿 す るこ とで、0.14㎜ の分解能で変位検 出が可能 とな る。 イ ンク リメ ン

タル 方式で ある リニアスケールは、基本 的に は絶 対位置 を検出す る ことがで きない。 これ を補 うた めに、 リ

ニアスケー ルは 内蔵原点 を有 してお り検 出ヘ ッドが 内蔵原 点を通過す る こ とでスケール原点 を認識す る。本

リニアスケ ール の原点再現度 は±0.1ｵmで ある。 この リニァス ケールが本 システムの基準ス ケール とな る。

ステージ幾 何特 性 本位置決 めス テー ジの幾何性能 を表6.1に 示す。本 位置決 めス テージ は40mmの ス トロー

クを持ち、 位置決 め分解能40㎜ お よび位 置決め精度土5㎜ とい う高精度 なステージで ある。分解能や繰返

し精 度はZ軸 が最 も優れてい るものの、真 直度 な どは若干 劣 り、 ピッチ、 ヨー、 ロール といった運動偏差 も

大 き くなってい る。後 に5章 で試作 したプ ローブユ ニ ッ トを統合 した時 の位置決め特 性 を評価 す る。

Abbeの 誤差Abbeの 誤差 とは、計測不確 かさを招 く代表 的な誤差要 因 の一つで あ り、Abbeの 原理 に基づ い

てい る。Abbeの 原理 とは 「高精度 な長 さ測定 システム を実現す るには、測 定すべ き長 さを測定 システムの 目

盛 り線 と同 一線 上 に置か なけれ ぼな らない[312】」 とい う もので あ る。 このズ レをAbbeオ フセ ッ トとい い、

超高精度CMMで はメ トロ ロジーフレーム を用 いたAbbeオ フセ ッ トフ リーなる設計が多い。Abbeの 原理 を本

シス テムに おいて考 える と、座標 点を検 出す るプローブ球 の位置 と座標 付 けを行 う位置決 めステージのス

テージ軸 お よび リニアスケール は同一線上 にな くて はな らない。 しか し、X軸 はス テージの運動軸 とプロー

ブ中心が約92㎜ 、Y軸 は約70㎜ 、Z軸 も約70㎜ 程度ずれてい る。 そのため、最大 で100㎜ 程度のAbbe誤

差 が発生 す る可能性が ある。 丶 冖
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Table6.1:Geometricalpropertyofthecoordinatestage.
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6.5ス ケ ー ル 校 正

本計測器 は長 さ基準 として リニアスケールを各軸 に搭 載 してお り、 この リニ アスケールの読 みを フィー ド

バ ックす ることで 位置決 め制御 お よび座標 付け を行 う。本 節で はこの リニアス ケールの校 正 を行 う。本研究

で は、校正 の基準 としてCarlZeiss社 で校正 され たヘテロ列 ンレーザ干渉計(計 測分解能2.5㎜)を 用 いた。

6.5.1ヘ テ ロダイ ン レー ザ 干 渉 計

干渉計原理 ヘテロ列 ン干渉は、周波数の僅かに異なるレーザを干渉させ、そのビー ト信号の変化により

計測を行 う。直交 した偏光成分 を持ち僅かに周波数の異なる入射光はレーザヘッ ド内で信号光、参照光の2

っに分割 される。信号光は、偏光ビームスプリッタによりEIとEZの光に分光される(式(6.2))。

E,=A,cos(2嘱 ∫+φ1)(6・2a)EZ隅A2cos(観'+φ2)(6・2b)

E2の ビームは光学 系内で光路を180度 転換 され、E1の ビームが測 定対象 に設置 された反射 ミラーに よって反射

し、光学 系 内のPBSに 再入射す る。反射 ミラーが変位すれ ば、光Eiは ドップ ラー効果 に よ り周波数 シフ ト

土dfiを起 こす。 この2つ の光 を干渉 させPCで 干渉信号 を受 け取 る。参照光 と信 号光の干 渉光 強度 は

噛 婚 禦 ・・鵡 幽 ん一魎 一翰(6.,。)

ゆ 礁 野〉一寧 磁 蝋 鳩 一轟畷 隔 一翰(6.、 、)

となる。 ここで、fz-fを ビー ト周波数 とよび、姻 まドップ ラーシ フ トに よる周 波数 変化 であ る。 このげを検

出す る ことで測定物 の変位 を知 る。

Figure6.4:Configurationofheterodyneinterferometer.
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測定方法 レーザ干渉計の設置方法から述べる。測定はXYZ各 軸別々に行 う。 レーザ干渉計で計測するポイ

ントは位置検出を行 うプローブ球の位置が望 ましい。プローブ球は対物レンズ先端であ り、装置の構造上測

定困難である。そのため、対物レンズを取 り外しそこに治具に取付け、プローブユニットから吊 り下げるよ

うに反射 ミラーを固定 した。図65に 干渉計計測時の概要を表す写真を示す。干渉計のレーザヘッドは定盤に

治具 を取 り付け固定 した。干渉用光学系は空気の乱れによる測定誤差低減のため可能な限 り反射 ミラーに近

づけた。X軸 の計測時には、Y軸 方向に出射 したレーザが ミラーによりX軸 方向に90°偏向される。 この反射

ミラーの位置はプローブ位置よりも約70mm下 に位置する。Y軸 計測の構成は、Y軸 方向に出射 したレーザ

が干渉計光学系を経て反射ミラーに入射する。反射 ミラーの取付けはX軸 の場合 と同様である。Z軸 計測の

場合、反射 ミラーは対物 レンズの位置に反射面が下に向 くように設置される。Y軸 方向に進むレーザ光が ミ

ラーにより上向きに向けられ、反射 ミラーに入射する。計測は、干渉計の設置 ・調整後、測定環境を安定さ

せるため数時間その状態 を保ったあと行われ る。計測中は環境温度計測を行いレーザ波長を補正 し、計測前

後で干渉計レーザ光軸のアライメントを確認 した。

6.5.2リ ニ ア ス ケ ー ル の 校 正

本 システムの基 準スケール とな るリニアスケールの値 を校正す るた め、 ステー ジ運動時 の変位 を干渉計 と

比較 した。方法 は、各軸 の座標基準値0か ら1mm、100ｵm、10ｵm、1ｵmを ス トロー ク として10回 往復運動

を行 う。各座標 点 に移動後 、数秒 間待機 した安定位 置を位 置決 めの値 とした。干渉計 とリニアスケールの値

を比 べ校正 の補正値 を もとめ る。 なお、干 渉計計測 のサ ンプリング周波数 は20Hzと した。

代 表例 として、各軸10ｵmス トロー ク時 の計測 デー タを図6.6(a)一(c)に示 した。 リニアス ケールの値 と干渉計

計測 に誤差 が発 生 してい る。測 定結果 か ら得 られたXYZ軸 各軸 に対 す る補正値 を図6.6(d)に 示す。 この リニ

アス ケール と干渉計の補正値 は、おお よそ0.985で あるが、 ス トロー ク10ｵm以 下で は相違 が見 られ る。 これ

は、 ス トロー クが小 さ くな ることで、ス テージ運動 の相 対誤差が大 き くな るた めであ ると考 え られ る。例 え

ば10ｵmス トローク時 は、20㎜ の誤差 で0.002程 度の相違が生 じ る。ス テージの校正 とい う目的か ら、 ここ

では0.985を 校 正値 とした。 これ以降、 リニアス ケールの値 に これ乗算す る ことで座標値 を求 めた。

6、6座 標 ステー ジ運動特性評価

座標 ステージの運動特性評価 を行 う。位置検 出を行 うための様 々な特 性 を把握 す る必要 が あ り、位置検 出

ステージの特性評価方法 も数多 く提案 されてい る[308 ,314,315]。WG.WeekersはCMMス テージの誤差 を静

的誤差(Quasistaticserror)と 運 動誤差(Dynamicerror)に 分 類 した[316]。 前者 はス テー ジの幾何学 的誤差、装

置の剛性 に起因 す る誤差 および温度 ドリフ ト、後者 は加 速度依存 の誤差 、自己お よび外力 に よる振動 とし

た。本研究で も、 これ らにつ いて検討 を行 う。 まず 位置決 めステージの周 波数特 性お よび温度 ドリフ トの

扁ド伽繭 ㌶ 品　 一 ・鱇鯲鑓讖1
伽 良

_w變
(a)X-axis.(b)Yaxis.(c)Z-axis.

Fibre6.5:Configurationoflinearscalecalibrationwithheterodyneinterferometer.
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Figure6.6:Repetitivestagemotionfbrcompa血glinearscaleandheterodyneinterferometer.

影 響 について評価 す る。次 に、ス テージ の基本 的な運動特性 として、位置決 め分解能(Resolution)、 繰返 し位

置決め精度(Repeatability)、 位置決め精度(Accuracy)、 ロス トモーシ ョン(Lostmotion)に つ いて評価 を行 う。

周波数特性評価 周波数特性 の評価 方法 として、ハ ンマ リング試験 を行 った。 ステージを停 止 した状態で、

外部か ら衝撃 を与 えた ときのステージの応答 を見 る。ステージ はPID制 御 によ り任意 の位置 に定在す るため

にフィー ドバ ック制御 は常 に動作 して い る。 そのた め、 ゲインの調整 な どに よってステージ はある周波数で

大 きな応答 を示 す。 これ に よ り外部振動 に対 す る安 定性 を評価 した。サ ンプ リングレー トを5000Hzと し、6

秒間 の計測 を行 った。 計測結 果 を図6.7に 示 す。X軸Y軸 に関 して100Hz付 近で高 いピー クが見 られ しか し、Z

軸で は見 られ ない。つ ま り、 この ピークは先 に述べた干渉計測用 の反射 ミラーの取付 け方法 によ る共振現象

で あ ると考 え られ る。次 に全 ての軸 において約220Hzお よびXY軸 で約260Hzで ピークが見 られ る。 これ らが

フィー ドバ ック制御 によるピー クであ る と考 えられ る。 これ らの周期 ノイズが計測 に影響 を及 ぼす と考 え ら

れ るため、測定結果 は05Hzを カ ッ トオ フ周波数 としたローパ ス フィル タに よるノイズ信号 の除去 を行 う。

温度 ドリフ ト 温度 ドリフ トは単純 に補 正す るこ とは難 しいた め、 それ 自体 を小 さ くす るこ とが望 まれ る。

そのため には、 熱源 の分離、低 膨張材料 の採 用、 同一材料の使用、構造上 の熱対称性設 計な どの対策 が提案

されてい る[312]。 本装 置 はステージベース も含 める と1400㎜(幅)・500㎜(奥)・717mm(高)と 比較 鰍 き

く、温 度変化 の影響 も大 き くなる。対称構造や 同一・材料(S45C(線 膨張係数:約11×10-6))で 設計す る とい う

対策は施 されて いるが温度 ドリフ トは避 け られ ない。 そ こで、温度 ドリフ トの影響 に よって プローブ位置 が

どの程度変化す るのか を調 べ るため、数 時間の間、環境 温度 と装 置の ドリフ ト量 につ いて計測 を行 った。干

渉計計測、温 度計測のサ ンプ リングはそれぞれlHz、0,25Hzと した。温度 計測 にはサー ミス タを用いた。 ま

た、環 境温度 変化 を与 えるため、室温 を室内 のエア コンディシ ョナーに よ り上昇 させた。結果 を図6.8に 示

す。干 渉計 に示 す値 は環 境温度の変化 に対応 して増減 してい る。た だ し、環境 温度の変化 に対 して ほぼ同 時

に対応 してお り、 これ は単純 な膨張収縮 によ る温度 ドリフ トであ るとは考 えに くい。環境温度 が変化 した時

に計測結果 に影 響 を与 える他の要因 につ いての考察 を行 う。 リニアスケールの誤差 に関 して、対称構造や低

膨張材 な どによ り温度や環境変動 の影響 を受 け難 い よう設計 されてお り、気圧の変化や空気 の乱れに よるス

ケールの誤差 は㎜ オーダであ る。 また、温度特性 に関 して、 リニアスケールはスケール基 材 とな るガ ラス と

半導体 レーザ の検 出ヘ ッ ドがか らな るが 、ガ ラスの熱膨 張率 は・0.7×10'6であ り、一方 の検 出ヘ ッドの熱膨 張

は数十゜Cの温 度変化 に対 して100㎜ 以下 であ る。次 に、干渉 計計測 にお ける温度変化が寄与 す る要素 は、温

度変化 に伴 う屈折率変化や干渉計光学系 ・治 具、反射 ミラーの熱膨 張な どが ある。 これ らの影響 が計測結果
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Figure6.7:Frequencycharacteristicsofcoordinatestageexaminedbymeansofhammeringtest.

にどの程度影響 を及ぼすか を見積 もるこ とは容易で はない。 図6.8の 結果 は装置 の熱膨張 と上記 の要因の重

複 によ るもの と考 え られ る。 これ らを踏 まえて、今回、温度 ドリフ トの評価 については最 も最悪 の場合 を想

定 し、 その大 きさを推定 した。測定結果 のXYZ軸 熱膨張 は、1231nm/°C、622㎜ ノ゚ C、2087㎜/°Cで あっ

た。1°Cの 温度 変化 に よってｵmオ ーダの変位 を起 こして しまってお り、 これは大 きな計測誤差 の原 因 とな

る。実験室 の通常 の温度 変化 は図6.8(d)に 示 すよ うに0.1°C!hour程 度で あ り、測 定速度 の向上 な どの対応が必

要 とな る。測定毎 に温度環境 が異な るため、 座標 系の基準位置が異 なる。
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位置決め分解能 位置決め分解能 とは、ステージを駆動する際の最小の移動量 と定義される。スケール分解

能は0.14㎜ であるが、ガイ ドの摩擦などによって最小の駆動可能な量は大き くなる。 これを評価する方法 と

して、位置決めステージにステップ運動 コマンドを送 り、その動きを干渉計で計測する。その計測結果か

ら、分解可能な最小のステップ幅を求めることで、位置決め分解能を評価 した。干渉計のサンプリングレー

トは20Hzと し、測定後0.5Hzの ローパスフィルタで処理した。ステージの移動速度は700μm!sec,、ステップ

数は5、 ステップ移動後 の10秒間停止 した。XYZ各 軸の結果を図6.9に示す。XYZ軸 の最高分解能はそれぞれ

3.8㎜ 、5.6㎜ 、2.0㎜ と高い分解能を示 した。Y軸 が もっとも低い分解能を示 した理由 として、3軸 スタッ

ク構造の最も下に位置 してお り、摩擦力が大 きく制御が最も困難であったためであると考えられ る。結果 と

して、㎜ オーダの位置決め分解能の性能を持っことが検証できた。

繰返 し位置決め精度 繰返 し位置決め精度は、位置決めステージの基本特性を表す上でもよく用いられ る評

価項目の一つである。その定義は同じ目標値 に向かって位置決めを複数回行った際に生じる最大位置決め誤

差である。図6.6に示 した実験結果を基に繰返 し精度を評価する。原点から1ｵmを 目標値 とし、10回 位置決

めを行った座標値の最大値 と最小値の差を繰返 し精度 とする。位置決め座標 と繰返 し精度を表6.2にまとめ

る。ただ し、Y軸 の10thのデータは外部ノイズによる影響を大きく受けたため、評価には用いなかった。そ

の結果、X軸Y軸 は3皿1、Z軸 は9㎜ という結果 となった。Z軸 がXY軸 に比べて約3倍 低い精度であるのは、

Z軸 が構造上XY軸 と異なるためであると考えられる。図6.1(b)に見 られるように、Z軸 は対称構造ではな く、

重心が駆動軸 とずれて しまい、 したがって、ピッチングや真直度の影響をより顕著 に受けやす くなることで

繰返 し精度の悪化を招いた と考 える。繰返 し位置決め精度に関 して、本ステージは十分な性能を持っ。

位置決め精度 位置決め精度 は、入力されたコマンド値 とステージが実際に位置決めした座標値 との誤差 と

して定義される。よって実験では、複数位置で位置決めを行い、各位置決め誤差の絶対値 を位置決め精度 と

している。インターバルを100㎜ と500㎜ の2種類で5回 ずっ位置決めを行い評価 した。ステージ移動速度な

どはこれまで と同様である。目標座標 と位置決め座標 との差をまとめたものを表6.3示す。XYZ軸 それぞれ17

㎜ 、17㎜ 、20㎜ の位置決め精度であ り、高い位置決め精度をもっことが確認された。

ロス トモーション ステージの運動精度は、繰返 し精度 と位置決め精度に加えて、ロス トモーションの3つ

で特徴付けられることが多い。ロス トモーシ ョンとは、ある目標値に対して、異なるアプローチの方向で位

置決めを行った時に発生する誤差である。 この評価方法 として、位置決め精度 と同様 に100㎜ と500㎜ のイ

ンターバルで往復ステップ運動を行う。5回 のステップで通過する4つの座標点に関 して、ロス トモーション

Figure6.9:Positioningresolutionofcoordinatestage.

Table6.2:Positioningrepeatabilityofcoordinatestage.

X Y Z

1

2

3

4

5

s

7

8

9

10

0.977

0.975

0.976

0.976

0.976

0.976

0.977

0.977

0.978

0.978

0.999

0.998

0.999

0.999

1.000

0.999

0.999

0.998

1.000

1.016

1.000

0.999

Max

Min

0.978

0.975

1.000

0.998

.000

.001

.004

.005

.007

.007

.007

.008

.008

0.999

RepeatabilityO.003 0.003 0.009
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Table6.3:Positioningaccuracyofcoordinatestage.

(a)100nmintervalforX-axis.(b)100nmintervalforYaxis.(c)100nmintervalforZ-axis.
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を評価 した。 なお評価 には、位置決め精度で計測 したデー タを用 いた。結果 を表6.4に 示す。XYZ軸 それぞれ

16皿1、16㎜ 、13nmと い う結果 を得 た。 したが って、本 ス テージで は、測 定時 のアプローチ方向 による誤

差 は16㎜ 以下 と考 えられ る。

6.7結 言

本章は、5章 で試作 されたプローブシステム性能評価のための3次元座標測定システムを設計および試作

し、その運動性能をヘテロタ院 ンレーザ干渉計を用いて評価 した。得 られた結果を表6.5に まとめた。これよ

り、本研究で試作 したステージがナノメー トルオーダの運動性能を持つ ことが確認され、マイクロプローブ

性能を評価するという目的において十分な性能を示 した。
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第7章 光放射圧プローブの振動特性

7.1緒 論

光放射圧プR一 ブの基礎的な特性の評価および振動特性のモデリングと評価を行 う。

7.2プ ロー ブ球 捕 捉 方 法

プローブ球 として用いるマイクロシ リカ微粒子をレーザ トラップで基板上か ら大気中に引上げるが、大気

中で実現するのは容易ではない。レーザ トラップでは、基板に散布されたマイクロ微粒子をレーザで空気中

に捕捉する。 レーザで作用する光放射圧はpNオ ーダであるのに対 し、微粒子 と基板問に働 く力はnNか らμN

のオーダであるため、単純にレーザによる力のみでは微粒子を空気中に持ち上げれない。液 中で行われる

レーザ トラップは基板 との吸着力は低 く、かつ浮力による上向きの力がトラップを支援する。大気中での

レーザ トラップを実現するために、何 らかの工夫を施す必要がある。 ここでは、その方法を提案する。そこ

でまず、基板 とその上に散布された粒子の間に働 く力、原子間力、静電気力、液架橋力について考える。

原 子間力 原子間力 は、原子 もし くは分子 同士 の引 きつけ力で、 ロン ドン分散力やイ オン相 互作用 、Vander

Waals力 な どに分類 され る。なかで もVanderWaals力 は、物 質がnmオ ー ダに接 近す る時、永 続 的に作用す る

力 として重要 な力で あ る。原 子間の対 ポテンシ ャル は逆6乗 の法則 として得 られ、 これ を積分す る ことで2つ

の物質問 に作用す るVanderWaals力 を推定す るこ とがで きる。物質特性 はHamaker定 数 とい う物質 固有の定

数 に よって与 えられ る。粒子 と平面基板間 に働 く原子 間力(VanderWaals力)は 以下 の式で与 えられ る[317]。

蒼。輿
6z'`(た だ し 、Z<<ri) (7.1)

ここで、HはHamaker定 数、YIは 粒子 の半径 、Zは 粒子 間 もし くは粒子 と基板 の距離 を表す。2種 材料の

Hamaker定 数 は、それ ぞれ の材料 のHamaker定 数 をA11、Azzと す る時、

議、諺一偏 (7.2)

によって求 める[318]。 式(7.1)は 理想的 な平坦面 の原子 間力 を求 めてい るが、現実 には物質 は表面粗 さをも

っ。 そこで、式(7.1)に 表面粗 さを補 正 した式 は、以下の ようにな る[318]。

嗜 藩 (7.3)

ただ し、bは 表面粗 さに関 す るパ ラメー タで、2物 質 の表面粗 さbl、bzを 用 いて、b=(わ1+bz)/2で 得 られ る。

静電気 力 静 電気力 は電 荷 を帯びた物 質 に働 く引力 また は斥力であ り、以下 の式で与 え られ る[322]。

恥!ε1解 傑隻
諏2 (7.4)

εは誘電率、Eは 電場強度、σは表面電荷密度である。静電気力は、物質単独では電荷を帯びていな くても、

物体同士が接触することに起因する電位差、接触電位などで も発生 し、金属などの様に自由電子が自由に動

き回れる物質では極端に小さ くなるが、誘電体などの物質では比較的大きい。

液架橋力 物質の表面を即 オーダで見 ると、その表面の水蒸気密度は空間のそれ とは遥かに大きい ことが

知 られている。液架橋力は、その水蒸気によって発生する水の表面張力による力である。 したがって、湿度
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Chapter7:Investigationofpropertiesofvibro-probe

や温度 に影響 を受 けやす く[321]、 表面の化学特性や形状[320]に よって も大 き く変化 す る。 この力 は古 くか

ら知 られ、実験 な どを通 して、調べ られ議論 されてい るが、未 だ定式化 は難 しい【317】。

これ らの複合 力 によって、粒子 に働 く力 はｵNオ ーダに達 す る[319-324]。 よって、大 気中で微粒 子 を捕捉 す

るた めには、 これ らの力 を光放射圧程度 に まで下げ るか、粒子 の吸着 力に打 ち勝つ外力 によってサポー トす

る必要が ある。 ここで、従来提案の レーザ トラ ップ方法 について述 べ る。1つ 目は、超音波振動 エネル ギを

用いた手法であ る。A.Ashkinが 初 めて大気 中でのLevitationtrapに 成功 した方 法で あ り[176]、ROmoriら も初

めて大気 中の レーザ トラップを実現 した[234】。基板上 に粒子 を散布 し、 その基板 を数十kHz以 上の超音波周

波数で加振す る。す ると、超音波が粒子 に与 えるエネルギが基板 との吸着力 に匹敵 し、時 に上 回 る。 その結

果、吸着が緩 くなった粒子 を捕捉す るか、振動 によ り基板 か ら飛び跳ねた粒子 を捕捉す る。 この手法 は、簡

易 なシステムで実現で き、超音波振動 を調整 す るこ とで、 吸着力 が強 くて も対応可能で あ る。 しか し、任 意

の粒子 を確実 に捕捉 す ること}灘 しい。2っ 目は、 ドイッのR.ThumとW.Kieferら が初 めて行 った方法 であ り

[235]、 現在 は液 滴 を捕捉す るのに よ く用 い られ る。彼 らは、perの 穴 を底 に空 けた シェーカーに微粒子 を

入れ、振動す るシェーカーの底か ら落ちて くる微粒子 をLevitationtrapし た。液滴 トラップで は これを応用 し

[215]、 霧 吹 きに よって空間 に散布され た液滴 を捕捉 す る方法が一般的で ある。2006年 にはD.McGloinが 、 こ

の方法で シ リカ 球のHolographicト ラップに成功 した[325]。 この方法 は、大量 の粒子 を必要 とし、任意粒子

の選択 的な トラ ップは不可能で ある。3つ 目は、J.Ikenoら によって考案 され た方法で あ り[240]、 本研 究の基

礎実験(4章)で も用 いた。J.Ikenoは レーザ アブ レーシ ョンによって微 粒子の基板吸着 か らの脱 出 を図 った。

具体 的には、 レーザパルス を用 いて粒子近傍 の基板上で レーザ アブ レーシ ョンを起 こし、 そのア ブレーシ ョ

ンの爆発力で粒 子 を飛散 させ、飛散 した粒 子 を捕捉す る。 この手法 は、任意粒子 を捕捉可能で ある とい う点

で優 れてい るが、 しか し、捕捉確率 は高 くな く、 レーザア ブレーシ ョンによ る粒子の損傷 の恐れが ある。

本研究 では、 任意粒子 を確実 に選択捕捉で きる技術 が求 め られ る。そ こで、従来法 のような外力エネル ギ

に よる粒子 の飛 散 を図 るの とは逆 のアプローチで、吸着力 自身 の低減 を試 みた。要点 は以下 の3つ で ある。

(1)基 板 に超硬 を用 いる。(2)基 板 にナノオーダの周期溝 を形成 す る。(3)プ ローブ球 のシ リカ にメチル コー

ティングを施す。(1)に 関 して、上で述べ た ように基板 と粒 子間 には原子間力 が働 くが、基板 に超硬 を採用 す

るこ とでHamaker定 数 が小 さ くなる。SiO2のHamaker定 数 は26で あ り、鉄FeのHamaker定 数 は16.4で あ る。

よって式(7.2)よ り、シ リカ と超硬間のHamaker定 数 は20.6と な る。 また、導電性物質 であ る超硬 を用 いるこ

とで、静電気力 の低下が期待で きる。次 に(2)に 関 して、H.Sawadaら は フェム ト秒 レーザ を用 いた 自己組織

的な加工法 を提 案 した[326]。 この方法で は、 フェム ト秒 レーザ の波長程度 の周期で、数十㎜ の溝 を加工す

るこ とがで き、 この周期溝 は吸着特性 を大 き く変化 させ る。 この基板 を用いて粒子 に対す る吸着 も低 減す る

ことが報 告 され てい る[327】。そ こで本手法 では、8㎜Raの 表面粗 さを持っ超硬基板 に対 し、 同加工 を実施

し、図7.1の 様 な表面 を得、周期800㎜ 、溝深 さ約200㎜ の周期溝 を施 し、原 子間力 および液架橋力 の低減

を図 った。式(6.3)に よる と、200㎜ の粗 さを持っ基盤 に数nmの 表面粗 さの粒 子が50㎜ の距離 に ある時、表

面 吸着力 は113程 度 に低 減 され る。最後 に、 プローブ球 の材料 としてシ リカガ ラス を用いてお り、シ リカの表

面 は通 常 は、-OHの ヒ ドロキシル基で覆われてい る。 シ リカが吸水 材料 として用 い られ る ことで わか るよう

に、 ヒ ドロキシル基 は親水性 を示す。 そこで、撥水 性 をもつメチル基(-CH3)を シ リカ球の表 面 にコー ティン

グす るこ とで液 架橋 力 の低減 を図った。

実験 上 記基板 と粒子 を用いて、大 気中の トラ ップの実験 を行 った。環境 は、室温25°C程 度 で実験 中の平均

湿度30%で あ る。超硬 の周期形 状基板 にメチル コー トされたシ リカ球 を散布 する。 レーザの スポ ッ トをプ

ローブ球 中心か ら上 方約30ｵmに 移動す る。 その まま、 レーザスポ ッ トを プローブに向けて接近 させ、 レー

ザの求心 力 によって プローブ球捕捉可能か を調 べた。 レーザパ ワーは400mWと し、サ ンプル数 は20と し

た。 また、比較 のた めに、周期形状 を生成 して いないシ リコン基板 、超硬基 板、周期形状 を施 した シ リコン

基板 に対 して も同様 の実験 を行 った。
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結果 結果を表7.1に示す。提案 した基板 とシリカ球を用いることで85%の 高確率で プローブ球を捕捉するこ

とが可能であった。具体的には20個 の粒子のうち17個 の粒子の捕捉に成功 した。3つ の粒子が捕捉できな

かった理由として、基板の周期構造 と粒子の位置関係によって、部分的に吸着力が大 きくなる場合がある

[328]ためであると考えられる。周期形状を持たない基板では捕捉が出来なかったことか ら周期形状が大き く

吸着力低減に寄与 し、また材料選択 も重要な要素であったことが明らかになった。

7.3光 軸 方 向 トラ ップ効率

空気中のレーザ トラッピングは高いレーザ強度 を必要 とする。レーザパワーが大 きい と、プローブをぬけ

た前方散乱光が測定物 に吸収された場合、測定物が損傷を受けた り熱膨張を引き起す。 または安全性の為に

低出力が望 ましい。 レーザ出力を低減するためには、光軸方向 トラップ効率を向上する必要がある。 レーザ

の強度分布や偏光 を制御することで、光軸方向の トラップ効率を向上することが出来 る。そこで、 ここでは

光軸方向 トラップ効率の測定を行い、最適な入射 レーザ を検討 した。

横方向 トラップ効率は、流体抵抗による方法[190]、強制振動による方法[329]な どが提案され、比較的正

確 に測定された例が報告されてい る。光軸方向 トラップ効率に関 して、現在用いられている方法は1つ であ

る。4章 で述べたが再度確認すると、プローブ球捕捉状態でレーザ強度を下げていき、レーザ トラップの拘

束からプローブ球が逃れた瞬間のレーザパワーを測定する。その時の光放射圧 と捕捉された微粒子の重力が

等 しい という仮定の元、式(4.9)からトラップ効率 を算出する零。ROmoriら の報告によれぼ[330]、溶液中な

どで周辺溶媒の粘性抵抗が大きいほど、外乱の影響が抑えられ精度良 く測定することができる。 しかし、空

気 中など、粘性抵抗の低い状態ではブラウン運動 などの影響が顕著になり、光放射圧 とプローブ球の重力が

釣 り合う前にブラウン運動による力でプローブ球が捕捉状態か ら外れて しまい、光軸方向の トラップ効率が

低 く見積 もられて しまう。空気中レーザ トラップであるため、光軸方向 トラップ効率が過小評価されてしま

い定量的な評価は困難であるが、レーザによる影響を定性的に評価する目的でこの方法で実施する。

実験 直線偏光 とラジアル偏光 の2つ の偏光 ビー ムで光軸 方向 トラップ効 率 を測定 した。測定方法 は、 プ

ロ ーブ球捕捉状態 か ら捕捉 レーザの強度 を徐 々に下 げて いき、 プロー ブ球 が捕捉 状態か ら外れた瞬間 の レー

ザパ ワーを測定 し、式(4.9)よ り算出す る。 プロー ブ球 は8μmと し、初期 ビーム強度 は400mW程 度 とした。

Subsection4.3.2inpage39.
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Table7.2:Axialtrappingefficiency.
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結果 本実験(Experiment2)で 得 られた測定結果 に加 え、4章 で求 めた直線偏光の ガウシア ンビー ム と輪帯

ビー ムの2つ の結果(Experimentl)も 併記 し、 また、光線追跡法 に よる解析値 もま とめ表7.2に 示 す。 まず 解

析結果 と実験結 果 は10倍 程の定量的な違 いは見 られ るものの、定性 的にはほぼ一致 した。 これ によ り、ば ら

つきは大 きい ものの妥当な実験 結果 が得 られている ことが わか る。次 に、強度分 布について、ガ ウシアン

ビーム を輪帯 ビームにす ることで、光軸方 向 トラップ効率 は実験 的には190%程 度 の増加 を確認 した。 ビーム

偏光 に関 して直線偏光か らラジ アル偏 光 にす ると、250%の 光軸方 向 トラップ効率 の向上が認 め られた。単

に光軸方 向の トラップカを上 げるに はレー ザ強度 を増加 すれ ば よい。 しか し、 トラップ効 率を向上 させ るこ

とが 出来 た結果 、捕捉 に用 い る対物 レンズのNAを 低下す る ことがで き、つ ま り同時に、図7.2に 示すように

作動距離 を増加 す るこ とがで きる。 この よ うに輪帯 ビー ム(同 図(b))や ラジ アル偏光 ビーム(同 図(c))を 用い

てNAO.80の 対 物 レンズに よる大気 中の トラ ップ可能 とな り、 また、 プローブシス テムの作動距 離 を0.3mmか

ら3.4mmに 拡大 す ることが可能 となった。

7.4プ ロ ー ブ球 振 動測 定

5章 で設計試 作 された プローブシステムの動作確認 をプ ローブ球 の制御 お よび位置測 定す るこ とで 行 う。

プローブ球の振動制御 は横方 向および光軸 方向の2方 向 とし、 プロー ブ球位 置測定 はPDとQPDを 用いた2通

りの場合 を考 え る。

横方向のPDに よる測定 プローブ球 を1000Hzの 周波数 、300㎜ の振 幅で励振 した時の時間信 号 を図73(a)

に示す。正弦波 の励振 に対 して プローブ信号 も正確 な正弦波 を示 してい る。 また、時間信 号 をFFT解 析 した

周波数成分 を同図(b)に 示す。1000Hzの 励振 に対 して、高調波 の2000Hzの 信 号が数%現 れてい るが、高いS!N

比で信号 を取得 で きてい る。 また図7.3(c)は 励振振 幅を増 加 させ た ときの プローブ信号 の線 形性 を示す。励

振振幅500㎜ 程 度 まで は線形性 を保 っが それ以上 は緩やか に非線形 にな る。 これ よ り、 プロー ブ球の励振 お

よび プロー ブ球 位置測定が500㎜ の振 幅 まで正確 に行われている ことが確認で きた。

光軸方向のPDに よる測 定 プローブ球 を周波数900Hz、AODに 入力す る電圧変調900mVで 光軸 方向にプ

mブ 球 を励振 した。時間信号 を図7.4(a)に 、その周波数 成分 を同図(b)に 示 す。正弦波 の励振 に対 し、 プ
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ローブ信号はやや乱れた波形 を示 した。 しかし周波数成分は横振動 と同様に高調波が数%含 まれているもの

の高いSIN比 を示した。図7.4(c)に示すように振幅の線形性が200mVで あ り、時間信号波形の乱れはこれが原

因 と考える。光軸方向は特に線形性が低い。この原因を探 るため、図7.5(a)に示すように3ｵm程 度に先鋭化

されたガラスプR一 ブの先にシリカ球 を光硬化性樹脂で接着 し、そのガラスプローブをZ軸 のピエゾステー

ジでレーザスポットに対して相対的に移動 し、プローブ信号の変化を見た。その結果を図7.5(b)に示す。今回

の実験ではプローブ球中心 とレーザスポットの位置関係は明確に判断できないため、横軸のどの時点が プ

ローブ捕捉位置であるかわか らないが、いずれにしてもZ方 向に対してプローブ信号の線形性領域はかなり

狭いことがわか る。 これも図7.3(a)の時間信号の波形の乱れに影響 していると考えられ る。

横方向のqPDに よる測定 プローブ球を2000Hzの 周波数、300㎜ の振幅でX軸 およびY軸 方向に励振 した時

の時間信号をそれぞれ図7.6(a)(d)に示す。数%程 度の相互干渉を見せるが、X軸 とY軸 の励振がそれぞれ独立

に測定で きている。次 にそれぞれの周波数成分を図7.6(b)(e)に示す。縦軸が対数表示であることに注意する

と、高調波成分 は無視できるほど小さ く高いSIN比 を得 られてい る。図7.6(c)(OにXY軸 の振幅線形性を示す。

それぞれ、600㎜ 程度の振幅線形性が得 られた。ただし、同励振振幅に対するXY軸 の感度が異なる。 これ

はQPDの 増幅回路による差であるため、以降の実験ではx軸 の信号 に1.4を補正数 として乗 じた値を用いる。

以上より、QPDを 用いた2軸 のプローブ運動を測定可能であることが検証された。

7.5振 動 プ ロー ブ力 学 モ デル

本プローブは振動 プローブとして提案するものであ り、プローブ振動の周波数特性を把握することは位置

検 出時の物理現象を理解する上でも必要不可欠である。以下にブラウン運動および強制励振モデルについて

述べる。レーザ トラップで空間に捕捉された粒子は質点〃比 して見なされ、光放射圧によるぼね加 によって

L一 ザスポット中心に引込まれる。その際、周辺流体の粘性抵抗Dを 受ける。シングルビームで捕捉される

単一プローブ球に関 して、プローブ球の捕捉状態では、プローブ球はブラウン運動 によるランダムカにより

微小変位を繰返す。 これはLangevin方 程式[331]に よってよ く表されることが知られている[232】。

瘢 牽撮 壷敵鱗飆 δ (7.5)

ただ し、xは ブラウン運動 に よって揺 ら ぐプローブ球の軌跡、mは プローブ球質量、Dは 粘性抵抗係数、kは ば

ね定数、kaはBoltzma㎜ 係数 、Tは 絶対温度 である。右辺 は特 にブ ラウン運動 によるランダムカを意味す る。

また特 に、ηωは

㈱1・ 癖;㈱ 承ヂ》〉畷 ・一轡(7.6)

とい う特性 を持つ。つ ま り時間tとt'に おいて相関 を持 たない。 ここで、xに 関 してFourier変 換 によって周波数

領 域 に変換す ると、

黛飜環 ・勅 潔《・)dtf
k=k/T,n、 、int,ger(η

とな る。Tmは サ ンプ リング時間であ る。 これを式(7.5)に 適用 す る と、

驚 戮
飢 犠

欝ノ ー《驚犠)2一 辮犠 豢⑳.ω.=V砺 ξ=D/2へ 尿1).盖 んβ刀)/〃i
,,,

であ る。 これ よ りプロー ブのパ ワースペ ク トルは

(7.8)

敬・〈賜 で 。張篭 窟
(7.9)
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Figure7.4:Probesignalofaxiallyoscillatingprobe

Figure7.5:Probesignalofaxiallyoscillatingprobe

Figure7.6:ProbesignaldetectedbyQPDforoscillationalongeitherX-orY-axis.
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となる。 また、一 方で、 レーザ のスポ ッ ト変位 によって強制的に プロー ブ球 に振動 を与 える強制振動 モデル

で は、正弦波振動 す るレーザス ポッ ト変位 によ るバ ネカ が式(75)に 加 わ り、

戚 や鎌 畷 κ嶬s頭)隸緬 の
(7.10)

とな る。た だ し、xは プローブ球の変位、Asinftは レーザス ポッ ト変位で ある。正弦波振 動 に よる外力 によっ

て、 プロー ブ球 も同様 に調和振動応答 を示 す と認 め る と、 プローブ振動 は振幅 を及 位相遅 れ をψとして、

潔麟x¢聯 夢く鰄 一φ) (7.11)

と表せ る。 ここで、 スポ ッ ト変位 によ るバ ネカ に比べて ブラウン運動の力 は微 小で あるた め、式(7.10)の 右

辺 は無視 す るこ とが 出来 る。式(7.11)を 式(7.10)に 代入 して、解 を求め る と、振 幅 と位相 は

x鷹
が 義

鷯 軫一乃 袰や(塚 ノ2灘)黛 (7.12a)

〃 イ 驚φ彎¢¢ガ韮

く!蓑馨一乃 ㌦ 〈醒/瀚 》鑑
(7.12b)

とな る。fnは共振周波数 であ り、

か譱
(7.13)

とい う関係 を持つ。

実験 上記モデルを検証するため、プローブ球のブラウン運動 と強制励振に対する応答振動を測定 した。受

光器は高感度測定可能なPDを 用い、サンプリングL一 トは20kHzと した。プローブ球の捕捉 レーザパ ワーは

450mWと した。まず ブラウン運動 は光軸垂直方向の直線偏光 と平行な方向のブラウン運動 を測定し、得

られた時間信号をFFT解 析によって周波数成分を求めた。次に、強制励振 について も同様に、光軸垂直の直

線偏光 と平行方向に変位を300㎜ で励振 した。励振周波数を50Hz間 隔で100Hzか ら6000Hzま で取得 し、そ

れぞれの周波数においてロックイン検出によって応答振幅 と位相遅れを測定 した。

結果 ブラウン運動および強制振動の周波数応答を図7.7、7。8に示す。ブラウン運動は式(7.9)、強制励振は

式(7.12)によってフィッティングで得 られた曲線 も示 した。両方 ともモデル式 とよ く一致 し、 また、ブラウン

運動 と強制励振 それぞれから得 られた共振周波数は2851Hz、2950Hzで あり100Hzの 誤差は生 じた ものの

4%以 下の誤差でmし た。 この共振周波数のズレや、ブラウン運動は非常にノイズが大きい理由を考察す

ると、ブラウン運動ではプローブ球は3次 元的に変位していることに依ると考えられる。PDは1方 向変位のみ

を測定 してお りモデル式 と一致を見せたが、他方向の振動もプローブ僣号に混在 し重畳するため、共振点が

ややずれ、またノイズが大き くなると考えられ る。

7.6ば ね 定 数

プローブのばね定数は位置検出精度に大 きく寄与 して くる。1章 の表1.2に示した様に、位置検出プローブ

は約100N/m程 度のばね定数を持つ。また一方でAFMの プローブは数N/m程 度である。一般的には高精度な

測定を行うためには、高いばね定数を設定することで測定のばらつきを低 くすることができる。 しか しなが

ら、ばね定数が大きい と位置検出の測定力が大 きくなるという トレー ドオフの関係である。本 プローブで

は、ばね定数が一般的なプローブよりも遥かに小さいことが3章 で予測 された。測定の精度(ば らつき)は 大

きくなるが、その反面、プローブが測定面に接近 した ときの影響 または挙動を高感度に知ることができる。

この様に、プローブのぼね定数を知ることは非常に重要である。ばね定数を測定した。
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Figure7.8:Frequencyresponseoftransversallyoscillatingprobe.

実験 強制励振 に よって得 る周波数応答 に式(7.12)の モデル式 の最小 自乗 フィッティングを行 うことで、共振

周波郷 の推定 を行 った 。 フィッティングのパ ラメー タはんとDと し、 フィッティ ングアル ゴリズムは非線形

最小2乗 問題 の一般 的なLevenberg-marquardt(LM)法 †を用 いた。Jnを推 定後、式(7.13)に よってぼね定数 を求 め

た。 プローブ球 は8μmと し、対物 レンズ はNAO.95を 用 いた。捕捉 ビー ム条件 として直線偏光 お よびラジアル

偏光 に対 し、 レーザ強度 を変化 させ 光軸方向お よび光軸 垂直方向の ばね定数 を測定 した。ただ し、直線偏光

に関 しては偏光 方 向 と平 行な方 向を振動方向 とした。次 に、 プローブの2次 元平面上 のばね定数の均一性 を

確認 す るため、 光軸垂 直方向 に対 して180° 方位 のばね定数 を測 定 した。偏光 は直線 および円偏光 とした。

結果 代表 的な周波数応 答 を図7。9に、ばね定数 を図7.10に 示す。 プロー ブのばね定数 は数十ｵN/mオ ーダで、

かつ レーザ強度 変化 に線 形で ある ことが確認 され、光線追跡解析 とも一 定の統 計誤 差 を持って相関 を持つ こ

とが わかった。解析 との誤差 は、 レンズ収差 、照射 レーザ強度の過小評価[332]、 レーザ アライメ ン ト、粒径

および粒 子形 状誤差な どが考 えられ る。 また、直線偏光 で は光軸方向 と光軸垂 直方 向では30%程 度の差 があ

るの に対 し、 ラジアル偏 光で は14%で あ り、3次 元的 なばね定数 のば らつ きが改 善されてお り、3次 元 的な等

方性 が向上 して い る。次 に、2次 元 の等方性 に関 して、直線偏光 では5%程 度の ば らつ きがあ るのに対 して、

円偏 光で は2%程 度 に改善 されてお り、円偏 光を用 い るこ とで2次 元的な等方性 が高 まることも確認で きた。

7.7環 境変化 に対するプローブ感度

式(7.10)に従えぼ、本プローブシステムの特性はばね定数舵 粘性抵抗係数Dに より可変である。そこで、

本プローブシステムがぼね定数や粘性抵抗係数の変化にどの程度の感度を持つのかを検証す る。ばね定数は

前節 の結果を用い、粘性抵抗係数は環境圧力を変化 させ ることで制御 した。

始 めにレーザ強度変調に伴 う横振動のばね定数の変化の感度について図7.11に示され るようにレーザ強度

が590mWか ら200mWに 変化 した ときにばね定数が184ｵN/mか ら60ｵN/mま で変化 してお り、その変化の感

†非線 形 問 題 に対 して最 適 解 を求 め る1手 法 。特 徴 は最 急降 下 法 の ロバ ス ト性 とNewton法 の収 束 の 速 さ を併 せ 持 つ。

MArLAB,Octave,gnuplotな どで も用 い られて い る一 般 的な 手 法 で あ る。
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Figure7.10:Stiffnessofprobesystem.

度 は0.32ｵN/(m・mW)で あった。 図7.12に 本 実験 で用 い るレーザ強度の時 間的変化 を示 してい るが、1.5時 間辺

りの変化 は13mW程 度で あ るため、 ばね定数 のば らつ きは4ｵN/mで あ り400mWで プローブを捕捉 してい る

時 に3%以 下 の安定性 を有 してい る。

実験 環境圧力 を変化 させ粘性抵抗係数 の影 響 を調べた。粘性係数ηは気体圧 力に は依 存せず、温度 によっ

て変化 す る。その関係 式 はSutherlandの 式で与 え られ る[333]。

畷 雛)萋(7 .14、

ここで、η。は温度Toで の粘性 係数で ある。Boyle-Charlesの 法則 によ り気 体圧力 を下 げ ると、閉空間内の温度

は低 下す る。 この ように プローブ球環境圧力変化か ら粘性係数 を変化 させた。図7.13に 示す ようなアクリル

製 のケース を作成 した。 ケース は対物 レンズ を通すゲー ジポー ト、 内部圧 力測 定のBourdon管 、真空 引きの

ための排気 バルブがあ る。ケース 内は油回転 式 ポンプによ り真空状態 にす る。圧 力 を順次下 げてい くときの

周波数応 答 を取得 し、 フィ ッティングに より粘性抵抗係数 を測定 し、Stokes則 か ら粘性 係数 を推定 した。

結果 周波数応答 を図7.14に 示 し、各圧 力下で測定 された粘性係数 を表7.3に 示す。ただ し、粘性係数 は大気

圧時 を1と し相魁値 を表示 した。環境気体 の圧力低下 とともに測定 の粘 性が低下 してい るのが確 認で きる。

100kpaか ら1kPaに 変化 した とき測定 された粘性抵抗係数 は半分 に低下 した。 このよ うに粘性抵抗係数 が112

に変化 した時、 プローブ球の応答振 幅は共振 点で約2倍 以上 に大 き くな り、定量的な評価 は行 えなか った

が、粘性抵抗係数変化 に対 して感度 よ く応答 す るプローブで ある ことは確 認で きた。
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7.8結 言

ここでは、振動 プローブの特性 を評価 した。 シ リカマイ クロ球 の大 気中 トラップ方法 を提 案 した。 また、

振動 プローブの モデルを構築 し、 レーザ強度 や粘性 抵抗係 数 に対 して振動変化 す ることがわか った。以下 に

得 られた知見 を ま とめ る。

・大 気中での レーザ トラップ方法 を提案 した。 プローブ球 と測定面 の吸着力を低減 す るため に、 プローブ球

に メチル コー ディングを施 し、基板材料 には超硬 を採用 した。 また、基板表面 に数百㎜ の周期 的な溝構造

を加工す ることでVanderWaals力 や液 架橋 力の影響 を低減 し、 その結果、85%の 高い確率で任意 のプロー

ブ球を選択 的に捕捉可 能 となった。
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.光 軸方向 トラップ効率を測定 した。ガウシアンおよび輪帯ビームを用い、偏光には直線偏光 とラジアル偏

光を用いた。輪帯 ビームにす ることで光軸方向の トラップ効率は2倍 に向上 した。また、 ラジアル偏光を

用いることで25倍 の トラップ効率改善に成功 し、作動距離を10倍以上に改善 した。

・PDとQPDを 用いたプローブ球の光軸方向および横方向のプローブ球変位を測定した。PDを 用いた光軸方

向変位は線形性が低 く乱れた波形を示 し、200mVの 励振までは線形性を持って測定可能であった。横方向

はPDお よびQPDと もに正確 に高いS/N比 でプローブ球の位置を測定することが可能であった。

.振 動 プローブの力学モデルに関 して、Langevin方 程式を基礎にバネダンパ系振動モデルを構築 した。振動

プローブの周波数応答を測定 した結果、モデル とよ く一一致 してお り、本モデルによってプローブ球 の運動

を表現できていることがわかった。

.プ ローブばね定数測定の結果、光線追跡法で得 られた結果 と10%以 下の誤差で一致 した。 また、ラジアル

偏光によって3次元のばね定数のばらつきを14%に することが出来た。円偏光を用いることで、光軸に対 し

て水平面上の2次元のばね定数のばらつきを2%程 度に改善 した。

・最後にプローブ球の環境変化に対する感度 を検証 した。レーザ強度変動に対するばね定数の感度 は0.32

ｵN/(m・mW)と 安定であ り、定量的な評価 は困難であったが、粘性抵抗係数変化に高感度な変化を示した。

68



Chapter8:Establishmentofprincipleforsurfacepositionsensing

第8章 位置検出原理の検証

8.1緒 言

光放射圧振動 プローブが測定面近傍で相互作用力を受け振動減衰す るという現象 を用いて位置検 出の高感

度化が示 された。本章では、振動プローブが測定面近傍で経験す る振動減衰 について、その現象を理解する

とともに、測定面近傍でのプローブ特性を評価する。

8.2位 置検出原理の解明

4章 において振 動 プロー ブが測定面 に接近 す ると振動が減衰す る こ とが確 認 された。 プローブ球 に何 らか

の相互作用が働 き、 プ ローブ球の振動 運動 が防げ られてい る。 プローブ球 に作用 す る力 は何で あろ うか 。例

えばプロー ブ顕微 鏡で は、 ナノメー トルオー ダに先鋭 化 された プロー ブが原子間力、磁 力、摩 擦力、 トンネ

ル電流 な どを検知 す る。特 にAFMタ ッピングモー ドでは、 カ ンチ レバ ーが測 定面 に接近す る過程で、順 に、

流体抵抗 によ るダ ンピング 静電気力、水 蒸気層の ダンピン久VanderWaals力(引 力)、 クー ロンカ(反 発

力)な どが作用 す る[260】。 プローブ半径や材質 お よびばね定数 、プローブ先 端 と測 定面 の距離 に応 じて支配

的な作用力 は異 な る。液中 トラップでは、 プローブ球が面 に近づ くと表面 力(Sufaceforce)が 作用 し[334,

335]、 プローブに働 く粘性 抵抗係数 が増大 す ることが知 られてお り、 またNSOMで 用 い られ るShareforceで

は水 蒸気層 に よる粘性抵抗 によって プローブ先端 と表面 との近接 を測定 す る[336-338]。

本 プローブについて考 えた場合、3章 の数値解析か らプローブ球 が測定面 に接近す る と、反射光 によ り反

発力 を受 けるこ とか らも、数nmの 距 離で働 く原子 間力に よる力で ある とは考 えに くい。集光 レーザ の生成

す る強い電磁 場 によってプローブ球 が双極子 の ような振 る舞 いをす る場合 、静電気力が働 く可能性 はあ る

が、光放射圧 に匹敵す る力 が作用す るとは考 えに くい。 マイ クロオーダでは物質表 面の水蒸気層 の存在 が知

られてお り[339,340】、水蒸気 によって プローブ球 の振動減 衰が予想 され る。AFMタ ッピングモ ー ドのカンチ

レバ ーにおいて も知 られてい るが、振動物体 が物質 に接近 す る と、物体 間 の気体が高速 に圧縮膨 張 を繰返す

ことで、振動物 体の振動が減衰す る。図8,1(a)に 示 され るよ うに、振動物体 と壁面 問の気体が物体 の移動 に

伴 って圧縮 され る と、反発 力が振動す るプローブ球 に作用 す る。 また、 プローブ球 が壁面か ら離れ る場合 も

同様で ある。 この とき、気 体の粘性抵抗 に よって この抵抗 力が異な る。気体 の粘性が高い"ネ バネバ"な 気体

の場合、 プローブ球 に作用 す る力 は大 き くな り、粘性が小 さい"サ ラサ ラ"な 気 体の場合、作用力 は小 さ くな

る。 また、気体圧 力が下が り高い真 空状態 にな る と、ほ とん ど粘性 力 は作用 しない。

本節 では、 このダ ン ピング効果 を確か め るた め、1次 元振動 をプローブ球 に与 え測定面 に接近 させ るこ と

で、振動減衰 の現象 を調査 す る。

8.2.1粘 性 抵 抗 係 数 の 変 化[342]

球 が十分広 い 自由空 間で振動 して いる時、周 囲流 体か ら受 ける粘性抵抗 はStokes抵 抗で あ ることが よ く知

られてお り、 レーザ トラップにおいて もよ く用い られて いる。粘性抵抗係 数 をDと す る とStokes抵 抗 は、

瀞 靄悉灘 謬 (8.1)

Figure8.1:Dampingeffectimposingtheprobesphere.
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で あ る。ただ し、rは プロー ブ球 の半径、ηは粘性係数で ある。 しか し、基板 や測定 面に近 接す る と、Stokes

抵抗 は適用 で きない。 そ こで文献341に 示 され るように、補 正項を もうけ る。 劈開面 に対 して水平 に振動 し

て い る時(8.2b)、 垂 直 に振 動 して いる時(8.2c)は それ ぞれ、

ρ蹠伽 ザ

㌃ 瀞姦(蠢糞y謝

鮮一詈纏 毳偽艦 隷 驫識 警叢 を監 鴇艶¢-!

礪嘲 蝋 嗣 魂解稗 鰐 一・}

(8.2a)

(8.2b)

(8.2c)

(8.2d)

とな る。 これ を図8.2(a)に 示す。ただ し、十分遠 方の値 で正規化 した。 このよ うに振動 プローブが測定面 に接

近 す る と、10ｵm程 度遠 方か ら影響 を受 けは じめ、Cｵm近 傍 で粘性 抵抗が急激 に増大す る。

実験 測定面ヘプローブ球を接近させた ときの粘性抵抗係数の変化を測定する。測定面にはシリコンの劈開

面 を用い、垂直面に対 して水平方向にプローブ球を接近させた。振動方向は面に対 して垂直および平行 とす

る。プローブ球には8μmの シリカ球 を用い、対物 レンズはNAO.95を 用いた。 また、PDを 用いてプローブ球

位置を測定 した。手順はプR一 ブ球を測定面に接近させ、各々の位置で周波数応答を取得 し、式(7.12)でDお

よ臨 をパラメータにフィッティングを行い、粘性抵抗係数Dを 推定する。

結果 実験結果を図8,2(b)に示す。測定値は自由空間での粘性係数で正規化 した。両振動方向 とも粘性抵抗

係数は測定面に近づ くにつれ増加 した。垂直方向は平行方向より粘性抵抗係数の増加率が高い という事実は

定性的にmす るが、式(8.2)と定量的一致は見られなかった。式(8.2)内のηは温度や湿度(付 録VI)お よび表

面材質に影響され る[334]。本実験では温度や湿度の測定は行っていない。結果 として、振動するプローブ球

が測定面に接近す ると、水蒸気層による粘性抵抗が増大することが示された。

8.2.2ダ ン ピン グ 効 果 を用 い た位 置検 出

測定面数Fmの 近傍でプR一 ブ球は粘性による抵抗力を受けることがわかった。次に、振動するプローブ

球を測定面に接近させた時のプローブ球の振動状態の変化を確認 し、振動プローブを用いた表面の位置検 出

の特性について評価する。

実験 前項 と同様の条件で実験 を行 う。ただしプローブ球の振動は、現象がより顕著に現れ る測定面 と垂直

方向とした。共振周波数1700Hzに 対 して周波数1000Hz、 振幅200㎜ で励振 した。測定面の10ｵm程 度離れ

た位置から200㎜ 間隔で測定面にプローブ球を接近 させ、変化が大 きくなると50㎜ 間隔に変更 した。それ

ぞれの位置で振幅 と位相を取得 し、同条件で位置検出を5回 くりかえした。

Figure8.2:Viscousdragcoefficientchangenearsurface.
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Figure8.3:Dampingofprobeoscillationduringprobingtosurface.

結果 得 られた振 幅 と位相 の変化を図8.3に 示す。横軸 はプローブ球 の測定面へ の移動距離 を表 す。 まず 応

答振幅の減少お よび位相遅れの増加 が確 認で き、 プローブ振動 のダ ンピング現象が見 られた 。応答振 幅 に関

して、4ｵm程 度遠 方か ら徐 々に減衰 し1ｵm以 下で急激 に変化 してい る。特 に近傍 で振 幅変化 に線形 性が見 ら

れ、 その傾 きは126a.u./ｵmで あった。それ らの点 のば らつ きが0.79a.0.で あったた め、6㎜ の変化 を分解可

能で ある。次 に位相 に関 して、3ｵm程 度遠方 か ら変化 しは じめ1ｵm以 下で急激 な変化 を示 した。 その同様 に

傾 きを求 める と、25deg./ｵtnで あった。信号 の ばらつ きは0.55deg.で あ り、 それ らか ら分解能 は22nmで あっ

た。位相遅れ につ いて閾値 を80° と定 め、5回 の繰返 し測定 を行 った結果、検 出された点の ばらつ きは13.7

㎜(σ)で あった 。

このように、本実験によって、振動プローブが測定面近傍で水蒸気層のダンピング効果によって振動減衰さ

れ、その時の振幅と位相値を観測することで高い検出感度が示 された。

測定長さについて考察する。測定長 さとは、一般的には、プローブ球 と測定面の接近点か らプローブ信号

を取得可能なプローブの押 し込み距離である。本プローブでは、測定面 との接触がないため、一般的な定義

とは異なる。そこで、プローブ信号が線形変化する距離を測定長 さとすると、図8.3よ り振幅で100㎜ 程度、

位相で500㎜ 程度であった。この線形変化の領域に閾値を設定 し、測定面の位置を検出す る。

8.2.3傾 斜 面 位 置 検 出

振動プローブで20㎜ 程度の分解能で表面位置を検出可能であることを示 した。次に、欽 元形状を測定す

るために、角度を持った表面の位置検出を行 う。

実験 振幅 に着 目し、30° 、45°、60° に傾 いた測定面 に対 してプローブを接近 させ位置検 出を行 った。実験

装置 は4.4節 の もの を用 いた。対物 レンズはNAO.95を 用 いた。振 動 は横振動、励振周波数500Hz、 プロー ビ

ングは光軸 方向 とし、25㎜ 間隔で応 答振 幅 を取得 した。測定面 に直径168ｵmの 標準 ガラス球 を用 いた。

結果 図8.4に 振 幅減衰 の結 果を示 す。横軸 は振 幅が最 も減衰 した点 を0と し、マイナス方 向か らプラス方 向

に向か って位置検 出 を行 ってい る。60°、45° で は振幅減衰が確認で きるが、30°で は振幅減衰 がほ とん ど見

られ ない。45° 以上の傾 斜を持った面 では位置検 出が高感度 に可能で あるが、光軸 に対 して垂直 に近 い面で

は、明確 な振幅減衰 が確 認で きなか った。

水平面の位置検 出が困難であった理由は以下が考えられ る。1つ は3章 で検討されたように、反射光によって

プローブが接近 しにくくなること。次に、 プローブ信号の乱れが挙げられ る。プローブ球位置測定のLDが プ

ローブ球を透過(前 方散乱)して、測定面で反射 した光が再度対物 レンズによって集光され、PDに 入射するた

めにPDの 受光量が増え振幅変化が不明確 になっている。最後 に、定在波の影響である。 トラップレーザの
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Figure8.4:Differenceofprobingcharacteristicbyinclinationsofsurface.

前 方散乱光 と測定面の反射光 が光干 渉 し、 プローブ球周辺 に定在 す る電場分布 が生成 され る[269-272]。 その

定在波が プローブ球に作用 し、 プローブ球 の振動 状態 に何 らかの変化 を与 えてい るこ とが考 えられ る。

水平面 の測定 は検 出が困難 であった。 これ を解 決す る ことは3次 元 プロー ブとして は必要不可欠 であ る。

8.3水 平面位置検出

8.3.1定 在 波 の 存 在

P.Zemanekら は光軸に対 して垂直な面にプローブ球 を接近させ、測定面か らの反射光 と捕捉レーザ とでプ

ローブ球周辺に定在波を生成させ るStandingwavetrapを 行っている[273]。そのプローブ球の位置的挙動は定

在波に影響を受け、周期的に変動することが報告されている。本研究でも、水平面の測定時に同様の影響が

発生 している可能性が高 く、それが前節でみられた位置検出特性に反映していると考えられ る。そこで、定

在波がプローブ球に与 える影響を調査する。

実験 直径8μmの シ リカ球 をNAO.95の 対物 レンズ を用 いて、 直線偏光 のガ ウシア ンビー ムで捕捉 した。 この

プローブ球 の下方 にシ リコンウェハ を水平 に設置 し、 そのシ リコ ンウェハ に対 して光軸方 向 にプロー ビング

を行 った ときの、 プローブ球 の光軸方 向の変位 を検 出器PDを 用 いて測定 した。 レーザ強度 は400mWと し

た。 測定 を5回 繰 り返 し行い現象の再現性 も確認 した。

結果 図8.5に 、任意 の位置 か らプローブ球 を水平面 に接近 させた ときのプローブ信号 を示 す。横軸 は座標 ス

テー ジZ軸 の移動量 を示 し、移動量 が増 えるほ ど測定面 に接近 してい る。 図のよ うに、測定面 に近づ くと反

射光量が大 き くなる。 また、 プローブ信 号 はの こぎ り波状 の波形 を示 し、つ ま り、 プローブ球が光軸方 向に

沿 って上下 に振動 して る。 この ノコギ リ波 上の挙 動 はP.Zemanekら の示す結 果 と一致 して い るこ とか ら、定

在波 に よるもので あ ると考 え られ る。5回 の実験の再現性 は高 く、波形 はほぼ一致 してい る。次 に、 プロー

ブ信号 の周波数成分 を解析 す るためFFT解 析 を行 った結果 を図8.6(a)に 示 す。534㎜ に鋭 いピー クを持ち、捕

捉 レーザの波長 が1064㎜ であ るこ とか ら、おお よそ半波長分 の周期で ある。 また、 ステー ジの移動距離100

ｵmに 渡 って このノ コギ リ波 の周期 をカウン トした度数分 布 を図8.6(b)に 示 す。平均 の周期 はFFT解 析 と同様

に534㎜ で あ り、標準偏 差 は16㎜ であった。捕捉 レーザの波長 は1064㎜ で あ り、定在波 の周 期 は半波長分

とな るこ とか ら、正確 に定在波 の影 響が現れてい る。 このよ うに、定在波か らの外力 を受 けて、 プローブ球

の平 衡位置が シフ トす る とい う現象がみ られ、 その再現性 の高 さが確認 された。

8.3.2定 在 波 の 理 論 的 解 釈

定在波について理論的に考える。図8.7の様に、集光されたビームが粒子をぬけて測定面で反射するモデル

を考え、反射光 と捕捉 レーザが光干渉す ることで、プローブ球周辺に定在波が生成 される。ガウシアンビー
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Figure8.5:Affectedprobesignalbystandingwave.
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(b)Measuredpitchesofstandingwave.

Figure8.6:Spatialpitchesofstandingwave.

ムでは近軸 において強度が 支配 的 となる。 そ こで単純 のた め、近軸 のみの定在 波 を考 え る。入射光 をE,、 反

射 光をErと した とき、

鶸 麟轟㈱ 畿 鱒(8.3)

畿 繍瑞 緇 く畷 轜 轄)(8.4)

とな り、 これ らの重 ね合わせ を考 え、強度 を取 る と、

鞭}猫 爆萋繊 鵡畷 蝋 餓)峯(85)

とな る。 これ よ り定在波の 強度分 布の空間周波数 はz=λ/2の 時であ るこ とがわか る。波長1064㎜ の捕捉

レーザを用 いた時 の定在波 強度周期 は532㎜ とな り、上 の実験 とよ く一致 す る。W.Muら による と、 プロー

ブ球が定在波 によって受 け る定在波横 断方 向の力 は式(8.5)を 微分 した

Fs=Asin(4獄/λ)(8
.6)

で与 えるこ とがで きる[343]。3章 の数値解析 で、 プローブ球 がスポ ッ トか ら光軸 方向にずれ る ときの プロー

ブ復元 力 は、数 μmの範 囲で は十分線形で ある と見なす こ とがで き*、

F鞴 驫(8.7)

とな る。 プロー ブ球 は捕捉 レーザ と定在波 か ら光放射圧 による力 を受 ける。定在波の位 相 は式(85)に 見 られ

るように測定面 を基準 として動 く。 よって、測定面 とプローブ球 の相 対位置が変化 す る と式(8.6)と 式(8.7)に

よる力のバ ランスが変化す る。 レーザ トラ ップに よって レーザス ポ ッ ト近傍 に捕捉 され るプローブ球 に定在

Subsection3.2.2inpage23.
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Figure8.7:Stand血ginfluencenearflatsurface.

Figure8.8:Estimatedprobebehaviorinthestandingwave.

波 に よる外力が働 き、 プローブ球が変位す る。変 位が大 き くなる と、 レーザ トラップのばね 力が定在波 に よ

る力 を上 回 り、再び レーザ スポ ッ ト近傍 に引き寄せ られ る。 この ように プローブ球 はレーザ トラップの平衡

位 置か らシ フ トす る(図8.8)。 これ らの見積 りで は、 プローブ球の変動周期 は捕捉 レーザ の半波長で あ り、

レーザ強度 に依 存す るが プローブ球の変位量 は数 百㎜ で ある。

8.3.3定 在 波 が プ ロ ー ブ球 に与 え る影 響

定在波がプローブ球 に位置変化を与えることがわかった。 これは定在波による外力によるものであ り、つ

まりプローブ球 に外力が働 くと式(7.10)の右辺にはブラウン運動 よりも大きな外力が加わる。その結果、プ

ローブの力学的挙動も変化する。 このプローブに作用する影響を調べるためプローブ共振周波数を求めた。

実験 プローブ球に振幅300㎜ の横振動を与え、光軸 に水平方向に設置された測定面 こ対 して、垂直方向に

プローブ球を接近させ、約100ｵm遠 方から50㎜ 間隔で周波数応答を取得 した。取得応答か らフィッティン

グにより共振周波数を求めた。測定面 にはシリコンウェハを用い、捕捉レーザ強度は200mWと した。

結果 結果を図8.9に示す。約530㎜ の周期で共振周波数の150Hz程 度の変化が確認できた。定在波によって

プローブ球に外力が作用するが、その外力は空間的な分布を持ち、 したがって、空間位置によって共振周波

数が異なる。その結果、共振周波数がの周期的な変化が見 られた。

8.3.4プ ロー ブ励 振 条 件 の検 討

定在波中でプローブ球のばね定Ckが 変化する。この場合、図8.10に示すように周波数応答 は変化する。例

えば、定在波の存在する状況下において共振周波数で励振 している場合、プロービング中に振動プローブの

応答振幅や位相が変化することが確認できる。一方で、励振周波数を共振周波数から離れた1000Hz程 度に

74



Chapter8:Establishmentofprincipleforsurfacepositionsensing

すると、ばね定数変化の影響は少な くなる。本プローブは、前節で確かめたように水蒸気層か ら受ける粘性

抵抗力によるダンピングカを利用 して表面位置を検出する。そこで、図8.11に粘性抵抗係数Dの みを変化さ

せた ときの周波数応答の変化を示す。粘性抵抗係数が増加すると振幅の減衰が見 られる。位相は励振周波数

を境に遅れもしくは進みの影響が現れ る。図8,3で振幅励振の方が分解能が高かった理由は、図8.11に見 られ

るように応答振幅が粘性抵抗係数の変化の影響を受けやすいためであるとわかる。 ここで、水平面を検 出す

る際に必要なことは、定在波によるばね定数変化の影響を受けに くく、ダンピングによる粘性抵抗係数の変

化の影響を受けやすい周波数帯域を選択す ることである。共振周波数 より高い周波数では、応答振幅や位相

がばね定数変化の影響を受ける。粘性抵抗係数の変化のみの影響を受けるには共振周波数 よりも1000Hz程

度低い周波数が適 している。 この励振条件で定在波の影響を少な くしつつ、粘性抵抗の影響を顕著にし、分

解能の高い位置検出が期待できる。そこで、実験的に励振周波数を変化させ、位置検出特性を評価する。

実験 プローブ横振動で座標検出を行 う。まず、プローブ球捕捉後 に周波数応答を測定 し、それより共振周

波数を推定 した。今、共振周波数が2200Hzで ある条件で水平面の検出実験 を行った。振動振幅は260㎜ と

し、水平面に対 して垂直 にZ軸 の座標検出を行 う。プローブ球は連続的に測定面に接近させ、アプローチの

速度は1.4ｵm/sec.と した。座標検出は位相の値が急激 に変化 した時(こ の場合0°)を閾値 とし、測定面にはシ

リコンウェハを用いた。座標検出は5回繰 り返 し行った。

Figure8.9:Periodicshiftofresonancefrequencyoftheprobeduetothestandingwave.

Figure8.10:Frequencyresponseofprobeoscillationfordifferenceresonancefrequencies.

・

Figure8.11:Frequencyresponseofprobeoscillationfordifferenceviscousdragcoefficients.
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結果 プロービング時の信号波形を図8.12に示す。2300Hzの 励振周波数では位相 と振幅共 に周期的な変動が

確認できる。励振周波数1000Hzで は振幅変化は依然 として見 られるが位相変化は抑えられている。振幅の

変動はPDの 検出特性のためである。4章 で触れたがPDを 用いた測定では振動方向以外のプローブ球の変位 も

プローブ信号に含 まれる。そのためプローブ球が定在波によって光軸方向に位置変動 している影響が振幅 と

して現れていると考えられる。Z軸 座標検出結果 を表8.1に示す。 この結果は1回 目の検出座標 を基準 として相

対的な誤差を示 している。表 より、ばね定数の影響を受けやすい周波数(2300Hz)で は、500㎜ オーダの大

きな誤差が現れている。これは定在波の1周期分に相当 し、定在波の影響が現れている。一・方で、ばね定数

変化の影響を受 けに くい周波数(1000Hz)で は、高い精度で座標を検出できている。 これ らより、励振振幅

を選択す ると定在波の影響を抑えた位置検出が行えることがわかる。

次に、最適な励振条件 を見 いだすため、様々な励振周波数でZ軸 の座標位置を測定した。

実験 励振周波数は800Hzか ら2900Hzま での広い範囲を300Hz間 隔で行 った。プローブ共振周波数は2200

Hzで あ り、その他の条件は前実験 と同様である。

結果 表8.2に5回繰返 し検出された座標測定結果の平均値 と標準偏差を示 している。 また、平均値 は1400Hz

時を基準 とし、他の周波数は相対値を示す。共振周波数か ら数百Hz下 げた1100～1700Hz程 度の周波数で励

振すると、安定 した座標検出値を示 し、ばらつきも低 い。特に1400Hzで は最 も低いばらつきを示した。し

か し共振周波数 よりも高いもしくは1000】血以下の低周波数では検出座標値 も様々であり、ばらつきが大き

い。 これ らは定在波の影響を受け、ばらついた と考えられ る。以上より、共振周波数 よりも800Hz程 度低い

周波数で位置検出を行 うと、高い精度の検出が可能であることが確認された。

8.4プ ロー ブ に起 因 す る不 確 か さ

光放射圧プローブの性能を評価するために繰返 し精度を評価する。これまでの実験 より、定在波の影響 を

受け最もばらつ きの大きいと考えられ る水平面で評価 し、その後、様々な傾斜を持った面 についても評価を

行 う。励振の条件は前節の手法に従 う。



Chapter8:Establishmentofprincipleforsurfacepositionsensing

実験 プローブ横振動で シ リコンウェハ水 平面 の座標検 出を行 う。共振 周波 数2200Hzに 対 して、励振 周波

数1500Hzと し、振幅 は260㎜ とした。 アプローチ速度 は1.4ｵm/sec.と し、100回 の繰返 し検 出を行 った。位

置検 出は同様 に位相値 を用 い、位相0° を閾値 とした。

結果100回 検 出された座標値 の平均 を0と した相対 的な誤差 の度数分布 を図8.13に 示す。 この値 はス テー ジ

の繰返 し誤差 も含みZ軸 ステージの繰返 し精度 は9㎜ であった。測定値分布 の標準偏差 は32㎜ であった。

これ よ り、本 プローブに よる位置検 出 は±32㎜ 程度 の精度 を持つ。 これ までの実験 で得 られた値 よ りも大 き

な値 を示 した理 由 として、ステージ誤差や動 的な測定 を行 った影響が最 も大 きい と考 え られ る。 また、 アプ

ローチ速度 は1.4ｵm/sec.に 対 して プロー ブ信号 のサ ンプ リングレー トが200Hz程 度で あった ためサ ンプ リン

グレー トを上 げ る必要が ある。

次に、様々な傾斜角度を持つ面に対 して座標測定を行い、傾斜面に対する測定のばらつきを評価した。

実験 先ほどと同様のプローブ条件を用いた。測定サンプルにはベア リング用の超硬球(Ra:19㎜)を 用い

て、頂点付近の断面のプロファイルを測定した。それぞれの場所で5回 測定を行い、平均値 と標準偏差 を算

出 した。平均値 を検出座標 とし、得 られた測定値にフィッティングを行い断面プロファイルを推定し、 その

プロファイルか ら座標検出点の面傾斜角度を求めた。

結果 測定された座標を図8.14(a)に示 し、それぞれの検出点でのばらつきを同図(b)に示 した。まず 超硬面

に対 しても高精度に位置検出が行えた。また、40°以上の傾斜 を持つ面に対 して も同等の測定精度を示 し

た。 これより、上記プローブチ ューニング手法を用いることで士30㎜ の精度で座標検出プローブとして機能

す ることがわか った。

これ まで、測定対象 としてシ リコンウェハやベア リング球 を用 いた。 それ らの表面粗 さは20nmRaと 低

い。実際 は、 マイクロ金 型は数 十㎜ 一数nmオ ーダで あ り[344]検 出可能 であ るが、 マイ クロギアな どの表面

粗 さは最大100㎜ 程度 に達す る。そ こで、粗 い面 を持 った表面 に対 して位置検 出の繰 返 し精 度 を評価 した。

実験 測定サ ンプル には超硬基 板を用 い、表面粗 さは120nmRa、21nmRaの ものを用 いた。 それ ぞれの表面

SEM観 察像 とAFMに よる断面 プロ ファイル を図8.15お よび8.16に 示 した。AFM計 測 によって得 られた表面粗

Figure8.13:Dispersionofdetectedcoordinateforflatsurface.

Figure8.14:Detectionpropertyfortiltedsurface.
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さの値 は表8.3に 示す。表 には参考 にシ リコンウェハ も併記 した。光放射圧 プローブは本 質的に光学現象 に基

づ いてい る。 そのため定在波 な どの影響 を受 ける。 そ こで、表面の散乱光 に対す る位置検出特 性 を評価 す る

た め、正反射光成分 の割合 も表8.3に 示す。 また、 この値 はNd:YAGレ ーザ の平行光 を測定面 に垂直入射 し正

反射光 を取得 した。 同 レー ザ強度 の入射光 に対 しての正反 射光成分 の強度 をシ リコンウェハ の値 で正規化 し

て い る。 プロービング条件 は同様 で あ り、5回 の繰返 し検 出 を行 った。

結果 測定 された座標値の ぼ らっ きを表8.3に 示す。図の ように、表面粗 さ21㎜Raの 面 に対 して はシ リコン

ウェハ と同等 の測定精度 を示 した。120nmRaの 粗 さ面 に対 して もプローブ球振動 のダンピングに よる測定面

の位置検 出は可能で あった 。 しか しなが ら86nmと 検 出の ぼらつ きが大 き くなってい る。表8.3よ り、 この面

で は正反射光 もほ とん どな く表面光散乱 が支配的 である。 このスペ ックル光が プローブ球に ランダムな光 放

射圧 を作用 し、座標検 出性能 が低下 した と考 えられ る。光 を用 い る場合、金属面スペ ックルは常 に課 題点 と

して挙 げ られ る[118,122,123]。 その上で、本 プローブでは実験 的 に以下 の結果 であった。100mnRaオ ー ダの

表面 を持 った測定面 に対 しては位 置検 出精度 が低下 す る現 象が見 られたが、数十㎜ の表面 に対 して は精度良

い位置検 出が可能で あった 。

8.53次 元 的検 出特 性

光放射圧 プローブを用い た3次 元位置検 出を評価 す るた め、粒径 の保証 されてい る標 準球 を測定 した。用

いた ガラス球 は公称直径が直径553±17ｵmで 標準偏差が29ｵmの ソーダライムガ ラスで あ る。3次 元形状 を測

定す るため、XとYの 両方向 に90°の位相差 を与 え、正弦 波励振 した。 この時、9章 で後 述 され る方法 によっ

て、振 幅の最 も小 さい値 を検 出 し、 その振動 を基 に位置検 出を行った。 ここで ビー ム偏 光 はラジ アル偏光 と

した。2次 元 で振動 させ るた め、 プローブの後 方散 乱光の検 出にはQPDを 使用 した。与 えた振動振幅 は300
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㎜ 、 励振周波数 は1500Hzと した。共振周波数 は2300Hzで あ る。測定手順 は、始 めにガ ラス球 の中心付近 に

プローブ球 を位置 させ、 あ らか じめ設 定 したXYの 測定点509点 で測定 を行 った。ア プローチはZ方 向にアプ

ロー チ し、 プロービング速度 は5ｵm/sec.と した。振動振幅 の しきい値 を初期振幅 の50%と して、XYZ座 標値

を取得 した。座標 を検 出す る とZ軸 上30ｵm上 方 にも どり、次 の測定点 に移動す る。 この手順 に基づ いて

LabVIEWを 用 いた完全 自動計測 とした。測定結果が得 られた後、球面 フィ ッティング処理 し、球 の中心点(x,

Y,Z)と 半径Yを 推定 する。測定で得 られ た直交座標系 の値 を極座標 に変換 し、極座標系で プローブ径 の4ｵmを

補正 す る。補正 された測定点 の値 を直交座標 系に変換 し、再度球面 フィッティングを行 い最終 的なガ ラス球

の半径Yを 測定 した。式(8,8)に直交一極座標 の変換式 を示す。

1醐 (8.8a) 賊1劑 (8.8b)

測定に要 した時間は3時問で、その間の環境温度変化は最大で0.291°Cであった。得 られた結果を図8.17(a)

に示す。上記の方法によって得 られたガラス球の半径は565.47ｵmで あ り、標準球径553f17ｵmを 考えて も妥

当な測定結果が得 られた。図8.17(b)(c)に得 られたX軸 、Y軸 方向の断面 を示す。フィッティングによって得 ら

れた球面 との球半径方向との差も同時に示 した。4章 の基礎実験で得 られた値 と比較 しても、振動 プローブ

を用いることで球の表面を高精度に測定可能であった。全体的に士5ｵm程 度 フィッティングカーブとの差が

見られた。断面図からもわかるが、すべての測定点に置いて正確に座標測定が行えた とはいえず ゴミなど

の表面散乱の影響や定在波の影響などによって、大きな誤差を持った検出点がある。 これは本 プローブの感

度が高 く様々な影響を受け取るためであると考えられる。総じて、それらの誤検出点も含んで しまったため

に、ガラス球半径の測定誤差などが発生 していると考えられる。

Figure8.17:Three-dimensionalmeasurementofglasssphere.
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8.6結 言

本章では、光放射圧振動プローブを用いた位置検出原理を解明し、高精度な位置検出のための検討を行

い、最終的に標準ガラス球の3次 元座標測定を行い3次元位置検出特性を評価 した。以下に本章で得 られた知

見 を示す。

.振 動プローブは測定面近傍で振動減衰を受けて表面の位置検出を行 うが、この振動減衰を起 こす原因は、

測定面近傍に存在する水蒸気層 によるプローブ球に作用する粘性抵抗力の増大であることがわかった。し

たがって、本振動プローブでは表面近傍でのダンピング効果を利用 して表面位置を検出す る。また、振動

減衰は応答振幅が位相変化 よりも急峻であ り、位置検出の分解能は20㎜ 以下、繰返 し再現性は13.7㎜(σ)

と高感度検出が可能であった。

.水 平面を位置検出する際、測定面か らの反射光 と捕捉 レーザが干渉することで、プローブ球 と測定面周辺

に定在波の発生を確認 した。 この定在波は、プローブ球の位置変動を引き起す、プローブのぼね定数を変

化 させ るなどの影響を与える。

.プ ローブ励振条件 として、ばね定数変化の影響を受けに くく、粘性抵抗係数変化の影響を受けやすい励振

周波数を検討 した。解析による推定を基に実験による検証を行った結果、共振周波数よりも800Hz程 度低

い周波数で励振する時が最 もばらつきの小さい検出が可能であった。

.上 記の励振条件による表面位置検出のばらつきを評価 した。水平面から40°の傾斜 を持っ測定面に対 して

約士64㎜(2σ)の ばらっきで位置検出力§可能であった。本プローブでは表面粗 さカ100nmRa程 度の面であっ

ても位置検出可能であったが、位置検出のばらつきが増大 した。

.本 手法を用いて、公称径553士17ｵmガ ラス球の3次元座標測定を行った。本プローブを用いて3次元座標測

定可能であり、509点 の座標測定結果か ら得 られたガ ラス球径 は565.47ｵmで あった。球面か ら数Fmの 誤差

を持っ検 出点もあったが、本プローブの位置検出原理 を用いた高感度な座標検出が可能であった。
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第9章 測定面位置および法線方向同時測定法

9.1緒 言

本章では、座標測定における新規なプロービング手法を提案する。座標測定では、測定後プローブ径補正

が必要であり、検出された座標点からプローブ球の半径をプローブ検出ベクトルの方向に補正する[60]。光

放射圧プローブを応用 し、測定面の位置と角度を同時に測定可能なプロービング手法を提案する。

9.2検 出 原 理

プローブ球の受けるダンピング効果の度合いがプローブ球の振動方向に依存することを利用する。プロー

ブ球を光軸に対 して水平面内で円軌道の公転運動させ、測定面接近にともなう円軌道の歪みを利用 して測定

面位置 と法線方向を測定する。位置検出の概念図を図9ユに示す。プローブ球に円軌道運動 を与えるため、X

軸 とY軸 で90°位相の異なる正弦振動を与える。つまり、X軸 、Y軸 に沿ったプローブ球の運動方程式は

纏 や攤 牽叙 潔一鱸s癬 鰄}簫 鑑 《凄》

纏 や鵜 爵藕 贈 一糞融 撚短)瓢 彗 く窰)

(9.1)

(9.2)

で あ る。 自由空 間 において粘性抵抗 はStokes則 に従 うとすれ ばDX=Dyで ある。 また、 プローブ球 のX軸 とY軸

のばね定数 が等 しい時駐 梅とな る。 ブラウン運動 に よる影響 は無視 で きるため、 プローブ球 の運動軌道 は

円形 を描 く(基=丿(レ,ψ=goo)。 測定面近傍 での粘性抵抗係数 はプロー ブ球 の振動方向 に依 存 して変化 の程度

が異 なるため、 プローブ球が測定面 近傍 に接近す る とDXは もはやDyと は異 なる。伴 って、応答振幅 に も相

違が生 じ、運動 の軌道 は楕 円形 となる(孟 ≠Xy,ψ≠90°)。 この時、壁 面に対 して垂直 方向が最 も粘 性抵抗 が

大 きいので振動減 衰 も最大 とな り、楕 円の短軸方 向は壁面 垂直方向、長軸 は壁面平行方 向 とな る。 この楕 円

短軸 の傾 きθは、次 式で表 され る[169]。

8ヴ 欝
(9.,)

これが測定面の法線方向を表す。 この角度を用いて、元座標系(x,Y)を楕円運動の長短軸 に垂直な座標系(x',

Y')に変換すると、

;:=ROxY,{(9.4)
となる。ただし、Reは変換行列である。これによって変換 された測定面垂直方向の振動波形浸㎜を用いて、

短軸方向の振幅を求め、測定面の位置検出を行う。

9.3実 験 装 置

本実験 に用 いた装置について述べ る。 レーザ トラ ップの捕捉 レーザ にTEMooモ ー ド、波長1064㎜ の

Nd:YAGレ ーザ を用 いた。対物 レンズ はNAO.95を 用 い、焦点距離1.8㎜ お よび作動距離0.3㎜ であ る。 プ

ロー ブ球 には8μmの シ リカ球 を用 いた。Nd:YAGレ ーザ はAOD通 過後 、λ/4板を用 いて直線偏光か ら円偏光 に

変換 され、 ビー ムス プ リッターで反射 後、 対物 レンズに入射 しプロー ブ球 を捕捉 す る。位 置検出の2次 元平

面 内の等方性 を重視 す るため円偏光 を用いた。 レーザ強度 は対物 レンズ後で250mWと なるよ う調整 した。

プローブ球の制御 には2軸 制御AODを 用 いてお り、AODと 対物 レンズの後 ろ側 瞳が光学的 に共役 で ある。

レーザ偏 向に よ りプローブ球 は焦平面 内で2次 元的 に制御可能 であ る。 また、 リレー レンズ中央の ピンホー

ルでAODの 他 の回折光 を遮断 してい る。 プローブ球 の位置測定用光 源 には波長633㎜ のHe-Neレ ーザ を用い
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て お り、後方散乱光 の検 出はPSDを 用 いた。PSD直 前の干渉 フィルタで ノイズ光 は遮 断 され、PSDか ら出力

され るXYの2軸 信号 はPCに 取 り込 まれ処理 され る。 また、測定 サンプル はプローブ捕捉用対物 レンズ下 の3

軸XYZス テージ に設置 され る。XYZス テー ジはピエゾ とマイクロメー タによ り微動、粗 動を持 ち、 ス トロー

クは20ｵm、4mm、 分解能 は5㎜ 、0.OSｵmで あ る。ステー ジのXY軸 移動 に関 して、マイクロメー タによる

粗動 の移動量 は図9.2(b)に 示すように2つ の電気 マイクロメー タ(分 解能0.1ｵm)に よって測定 され た。観察光

学 系で、上面観察 は照明光、上面CCD、 無 限遠補正 顕微鏡 か らな り、側 面観察 は顕微鏡 ユニ ッ トを用いた。

PSD(Positionsensitivedetector)は セ ンサ面 内の光量 の重 心 を電流 出力す る光検出素子であ る。光 を受光す る

と光電流 を発生 し、その位 置 と出力値の関係 は図9.3内 のXとYで ある。PSDの 特徴 は、光の重心位置 を出力

す るた め、光量変化 が出力 に影響 しないこ とで あ る。本 プローブで光量 が変化 する場合 は、 プローブ球 の光

軸方 向の変位、 もし くは測 定面か らの反射光の再入射で あ る。つ ま り、PSDを 用い るこ とで これ らの影響 を

排 除 した情報 を取得 可能であ り、 対物 レンズ焦点面 内で の プローブ球 の動 きのみ を観察 可能 とな る。

振動変化確認 まずPSDが プローブ球 の平面 内振動 を測 定可能であ るか を確かめ る。直径8ｵmの シ リカ球 を

Nd:YAGレ ーザで捕捉 し、AODに よる光偏 向で プローブ球 に振動 を与 え る。X方 向 に周波数100Hzで 振幅500

㎜ を与 える。 その時 の波形 は図9.4(a)に 示 す。正弦波振動 に対 して精度良 くプロー ブ球 の位置 が測 定で きて



Chapter9:Probingtechniqueforsimultaneousmeasurementofsurfacepositionandangle

い るこ とが確 認で きた。次 に、 このX軸 プローブ信号のFFT解 析 に よる周波数成分 を図9.3(b)に 示 す。周波数

100Hzの 振動 に対 して正確 に100Hzが 確認で きた。最後 に、X軸 に与 える振 幅 を変 えた ときの応 答振 幅 を図

9.3(c)に示 す。入力変化 に対 して線形 に出力信号が得 られて いるこ とが確認で きた。 また、X方 向振動 に対 し

てY軸 に も若干 の値 が出てい るが、 その影響 は数%で あった。同様 にY軸 に対 して も検証 し、正確 な振動 を

測定可能であ るこ とが確認 で きた(図9.9(d)一(f))。また、PSDのXY軸 の検 出感度 はほぼ等 しいた め、補正 は行

わず出力をその ままプローブ信号 として用 いた。

9.4測 定 原 理 の確 認

まず 測定面に対 して垂直方向と平行方向に振動させたプローブ球の振動変化 を確認するため、周波数応

答を取得する。垂直面を持つシ リコン劈開面に対 してプローブが水平にプロービングを行 う。プローブ球が

十分離れた位置か ら徐々に接近させ、十分遠 く、測定面から11ｵm、6降 と測定面に十分近 くの4点 で測定し

た。 この時の振幅の周波数応答の変化を図9.5に示 し、1700Hzで 励振 した ときの応答振幅変化 を図9,6に示

す。測定面に対 して垂直振動の振動減衰が最も大きい。つまりプローブ球の振動減衰を2軸 で確認 し、比較

することでプローブ球 と測定面の位置関係 を知れる。

次に、円軌道の楕円軌道への変化す ることを実験的に確かめる。原理確認のため、図9.4の図より最 も振

幅減衰率の大きい共振周波数1800Hzで 励振 した。励振振幅を512㎜ とす る。プローブ光軸に平行な面を、X

Figure9.3:Positionsensingdetector.

繍 繭畑 畑'.Y醐

(c)AmplitudelinearityforoscillationalongX-axis.

緲,蜘 嬢 鞭 鱒 醗 繊薩

(f)AmplitudelinearityforoscillationalongX-axis.

Figure9.4:ProbesignaldetectedbyPSDforoscillationalongeachX-orYaxis.
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Figure9.5:Frequencyresponseofamplitudeonseveraldistancesfromsurface.

Figure9.6:Responseamplitudedecreasenearsurface.
Figure9.7:Probeorbitalchangedur血9Probing・

軸負から正方向に接近させた時のプローブの軌道変化を確認す る。測定面 としてシ リコンウェハの劈開面 を

用いた。軌道の変化を図9.5に示す。プローブ振動 は測定面が接近すると面垂直方向の振動が特に減衰され、

円軌道が楕円に近づ く。短軸は測定面 と垂直(X軸 に平行)な 方向であった。

9.5位 置 お よ び 法 線 方 向 同 時 測 定

9.5.1プ ロー ブ励 振 条 件

8章 の1方 向振動では、ばね定数変化の影響を避け、粘性抵抗係数の変化による位置検出を行 うため、共振

周波数よりも800Hz程 度低い周波数で励振 した。2次元振動ではプローブ球の運動軌道変化 を基に面測定す

る。そこで、2次 元振動プローブの精度を高めるため、再度励振条件について考 える。共振周波数よりも800

Hz低 い周波数励振でプロービングするとき、ダンピング効果により応答振幅 と位相 は共に変化する(式

(7,12))。法線方向測定には式(9.3)より振幅および位相を用いる。 ここで注意すべきことは、励振周波数に

よってプロービング中の角度履歴が異なることである。図9.8に共振周波数1800Hzの プローブを様々な励振

周波数でプロービングする時の測定角度履歴を示す。式(8.2)と式(7.12)を用いて解析的に求めた。すべて最終

的に0°に収束するが、プローピング過程に示す値が異なる。これが測定誤差を生むと考えられ る。

実験 励振周波数に依存する面法線方向測定の誤差について検討する。プローブの共振周波数は1960Hz

で、励振周波数を1800Hz、1910Hz、1960Hz、 振幅は512㎜ とした。垂直面 に対 して0°の方向(X軸 方向)

から水平にプロービングした時の面角度を測定する。測定面はシリコンウェハの劈開面を用い、ピエゾス

テージに設置 した測定面 を20㎜ 間隔でプローブ球に接近させ、短軸角度を求めた。

結果 図9.9に実験結果をプロットで解析値を実線で示す。図のように測定値 は、共振周波数励振のときは遠

方から平均的に0°であるが、励振周波数が共振周波数よりずれると検出角度がずれる。約160Hzだ け共振周
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Figure9.8:Measurementpropertyofsurfaceangle

withvariousoscillath19丘equencies.

Figure9.9:Experimentalresultofsurfaceangle

measurementproperties.

波数からずれた励振周波数では最終的な測定結果にも誤差が生 じている。 このように解析解 と実験値は定量

的にはmが 見られないが定性的傾向にはmし 、この影響が励振周波数によるものであることがわか る。

この誤差原因 として、測定値 として現れ る角度は、単純 な測定面か ら受ける粘性抵抗による軌道変化(振

幅変化)に 加えて、位相遅れも同時に変化す るためである。共振周波数で励振 した ときは、式(7.12)や図8.10

より、粘性抵抗が変化 しても位相がπであり、式(9.2)のcoshが一定である。 したがって同式中の角度0の 変化

を単純な振幅変化 として扱え、測定誤差が少ない と考えられる。よって、本実験では以後、励振条件 として

励振周波数は共振周波数に合わせた。

9.5.2測 定 性 能 評 価

これまでの測定原理を励振条件を用いて、基礎測定を行い本提案プローブの測定面の位置 と法線方向測定

の性能を評価 した。

測定面位置検出 プローブ光軸垂直平面内においてシリコン劈開面の角度aを0°、つまりX軸 と平行 とし、

この面の位置検出を行 うことで2次 元振動プローブの位置検出特性を調べた。 ピエゾステージを用いて50㎜

間隔で測定面をプローブに接近 させ、各点において短軸長 さの50回平均 と標準偏差を求めた。 プローブの励

振条件は励振周波数が共振周波数である1800Hz、 振幅が512㎜ である。測定 した短軸長さの変化を図9.10

に示す。測定面への接近による短軸長さの減衰が確認できた。また、検出点近傍 において短軸長さの変位 は

ほぼ線形 と見なせ、 この傾きか ら見 られるプローブの検出感度は0.018ｵm/nmで あった。これは測定面 との

距離が18㎜ 変化するとプローブの短軸長さが1㎜ 変位 ことを意味する。振動プローブの短軸長さのばらっ

きが1.1㎜ であるため、プローブの位置検出分解能は39㎜ と見積 もれる。また、短軸長 さ65nmを しきい値

として、8回 の繰返 し検出の結果、最大誤差は42㎜ 、その標準偏差は13㎜ であった。

測定面法線方向測定 測定面法線方向測定について調べた。実験の条件 は先ほ どと同様である。ただ し、測

定面の角度aは1°、12°、23°、32°、43°とし、 これは上面観察CCDで 取得画像から求めた。短軸長 さ65皿1

を閾値 として、検出時の測定角度を測定面角度 とした。検 出点から3ｵmmれ た位置からの面法線方向検 出特

性を図9.10に示す。測定面法線方向 と2次元振動 プローブの測定 した角度を表9.1に まとめる。特徴 として、

数μm遠方からでも測定角度を正確に示 してお り、測定精度3°で測定が可能であった。また、1°傾いた面 に

対 して8回 の繰返 し測定を行った結果、法線方向測定のばらつきの最大値は2.4°で標準偏差 は0.8°であった。

以上 より、2次元振動 プローブを用いた測定面の位置 と法線方向測定の可能性を示 した。位置検出では、1

次元振動 プローブよりも若干の感度の低下が見 られたが40㎜ の分解能を示すことができた。また、法線方

向測定は数 の゚誤差が発生 し精密計測において正確であるかは議論するところであるが、測定面の方向を遠

方か ら知 ることが出来るという機能は、プローブ径補正のみな らずCMMに おいて測定戦略上有用である。

ただし、本研究で提案した手法は2次元方向の法線方向を測定するものであ り、3次元 プローブとしては更

なる振動の工夫が求められる。
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9.62次 元 座標 測 定

光放射圧 プローブの座標測定性能 を検証す るた め、2次 元振動 を用 いたXY軸 の2次 元座標測 定 を行 った。

測定対 象 として、NISTト レーサ ブルな直径約...4ｵmの ソーダ ライムガ ラス球の1断 面 を測定 した。

実験 プローブ球 は固定 しガ ラス球 を相対 的1こ移動 させ る。 プローブ励振条件 は励振振幅512㎜ とし、励振

周波数2000Hz@共 振 周波 数 とした。 これ まで 同様 、検 出 の しきい値 は64㎜ として、 その時 の短軸 長 さ と短

軸角度 を測定 した。 ガ ラス球 の測定位置 は最大 直径 とな るよう、CCD像 か らガ ラス球 のほぼ赤道上 とな る位

置 に設 定 した。 プロー ビング方向 はY軸 方 向 とし、X軸 は50ｵm間 隔 で測定 した。 また、本測定 では座標値 の

スケール として、マイクロメー タを用 いてい るた め、高 い測定精度 は保証 できない。 そ こで、 まず、1点 を11

回繰返 し測定 し、 どの程度 の繰返 し精度が得 られ るのか検証 した。 しきい値 は これ まで と同様 で65㎜ とし

た。 その結果、繰返 しの最大誤差 は0.58ｵm、 標準偏差 は0.19ｵmで あった。

結果 上記条件でガ ラス球の断面形状を測定 した。図9.12(a)に 測定座標値 とそ こかれ得 られた フィッティ ン

グ円を示 す。 また 同図(b)に 測定座標 とフィッティング円 とのY軸 座標値 の偏差 を示す。偏差 を見 る と最 も外

側で は傾斜角度が大 きいため相対 的に誤差が大 き くなってい るが、角度が浅い部分 に関 して フィッティング

円 との偏差 は±1ｵm以 内に収 まってお り、本位置検 出手法 が機能 してい ることが確認で きた。次 に、各座標

検 出点で測定 した法線角 を図9.12(c)に 示す。比較 対象 として、位置検 出 によって得 られた フィッティ ング円

を用 い、測定結果 との偏差 を同図(d)に 示 した。測定面の角度 に よらず 法線角度 を測定 す ることがで きた。
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Figure9.12:2Dcoordinatemeasurementusingcircularmotionprobing.

ま た 、 フ ィ ッ テ ィ ン グ 円 との 差 は最 大 で4.9° 、 絶 対 値 平 均 で2.0° で あ り、 上 の 基 礎 実 験 で も見 られ た よ う

に、 現 状 数 の゚ 正 確 さ に と ど ま り は した が 、2次 元 振 動 プ ロ ー ブ の 原 理 の 検 証 は 出来 た 。

9.7結 言

本章では、測定面近傍でプローブ球が受ける粘性抵抗係数変化のプローブ振動方向異方性を利用 し、2次

元的に振動させたプローブ球による測定面の位置を法線方向の同時計測手法を提案 した。以下に得 られた知

見を示す。

・粘性抵抗力の振動方向異方性 を確認 した。測定面 に垂直振動は平行振動 よりも強 くダンピング効果を受

け、大きな振動減衰を受けた。2次元の円軌道を持つ プローブを測定面に接近 させた ところ、円軌道が歪

み楕円軌道になり、検 出原理の確認が出来た。

・励振条件 について検討 し、測定面法線方向測定の誤差低減のため、粘性抵抗係数の変化を受けても位相が

変化 しない共振周波数を励振条件にすることで、正確な面法線方向測定が可能であることを確かめた。

・シ リコンウェハの壁かい面を測定 した結果、位置検出の分解能は39㎜ 、繰返 し再現性は13㎜ であった。

また約10°間隔の5種類面法線角度を測定した ところ、±1.5°の精度で繰返 し再現性は0.8°であった。

・標準ガラス球の1断面を2次元座標測定した。サブ脚 の精度を持つステージを用いて測定 した結果、今後の

高精度化 は必要であるが、本手法を用いた位置 と法線方向の同時測定の有用性を示した。
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第10章 結論

本研究では、数 ミリメー トル以下の微細な部品の3次元幾何形状を評価可能なナノCMMの 主要構成要素で

あるマイクロプローブに関して、レーザ トラップ技術によって光放射圧で空間に捕捉された球状シリカ微粒

子をプローブ球 とする、従来 とは本質的に異なる原理を用いた光放射圧プローブを提案するものである。本

論文では、"本提案プローブを用いて測定面の位置を検出可能か"と い う最も根源的な課題解決 に始 まり、直

径8μmの シリカ球 と測定面 と間のマイクロ1ナノメー トルスケールで発現する現象理解、 プローブによる位置

検出の高感度化 に取 り組んだ成果をまとめている。以下、本論文で述べた内容を総括する。

1章 「緒論」では、マイクロ加工技術の発展に伴い現れてきたナノメー トルオーダの3次 元形状計測の必要

性 を述べ、その中でナノCMMの 位置づけを明らかにした。また、ナノCMMお よびマイクロプローブの世界

的な開発動向をまとめ、マイクロプローブ開発で解決すべき課題点を挙げ、満足すべき要求について提案 し

た。最後に本研究の目的を述べた。

2章 「レーザ トラップ技術」ではまず、1970年 から始 まったレーザ トラップ技術進展を総括 した。次に、

光放射圧の理論を与え、レーザ トラップの基本的な原理を述べた。

3章 「数値解析による光放射圧プローブの特性評価」は、目的に応じた2つ の数値解析 シミュレータを開発

し、プローブ球に働 く光放射圧を解析 した。ま/¥自 由空間で捕捉されたプローブ球に作用する光放射圧を

光線追跡法 を用いて解析した。プローブ球に作用するトラップカおよびばね定数のオーダはそれぞれ数百

pN、 数十ｵN/mで あった。 また、光源の持つ性質がレーザ トラップに与 える影響を検討 し、輪帯 ビームおよ

びラジアル偏光の光軸方向 トラップ効率への効果を見いだした。 これによって、ラジアル偏光を用いてばね

定数のばらっきを8%以 下に抑えることができ、3次 元等方性の改善に期待が持てる。次に、 プロービング中

にプローブが体験する、光散乱場の乱れが与える影響についてFDTD法 を用いて解析 した。測定面か らの反

射光による外力で、プR一 ブ球は測定面 とは逆方向に押 し戻される。また、プロービング中シャドウ効果に

よって、安定な捕捉位置が変化する。 このような測定中に遭遇するであろう状況で、プローブ球が変異する

とい う現象を確認す ることができた。

4章 「位置検出基礎実験」では、光放射圧プローブの位置検出の可能性を確かめるため、シンプルにプ

ローブ球を測定面へ近づけ、 プローブ球が受ける影響を評価 した。結果、"何 らか"の力学的作用によってプ

ローブ球に200㎜ 程度の変位が生じ、それをLinnik干渉計で測定可能であ り、本 プローブを用いた測定面の

表面位置を検出可能であった。次に、プローブの高感度化 を達成するため、光軸方向もしくは光軸垂直方向

(横方向)に プローブ球を振動 させ る振動 プローブを提案 した。振動プローブを用いることで、振動方向に関

わらず 測定面の近傍でプローブ球の振動減衰が確認できた。その検出感度は25㎜ 以下であ り、プローブ

球に微小振動を与 えることで、高感度化を実現 した。

5章 「プローブシステム設計および試作」では、振動 プローブが測定面近傍で受ける作用力を詳細に調査

し、そのマイクロスケールで起 きる現象 を理解することを念頭に、光放射圧 プローブシステムの設計 と試作

を行った。設計の要点 となるのは、(1)高 精度なプローブ球の位置制御、(2)高 精度なプローブ球の位置測

定、および(3)高 効率なプローブ球の捕捉である。(1)に関して、捕捉 レーザの焦点位置をシフトするために

AODを 用いた。AODは 高い応答周波数を持ち横方向に数十㎜ の分解能でプローブ球を制御可能である。ま

たAODの 回折効率を制御することでプローブ球の光軸方向の位置制御 も可能である。(2)に関 して、プローブ

球が測定面近傍で受ける微小な作用力の影響を高精度に測定する必要がある。そのため、プローブ球か ら放

たれる後方散乱の光量をPDで 受光 し、プローブ球位置を測定する。光軸方向 もしくは横方向にプローブ球が

変位する時の後方散乱光の変化を検出可能な位置にPDを 調整することで、高分解能なプローブ位置測定が

出来る。また、外乱による影響を取 り除 くため、ロックイン検出を用いて参照周波数に同期 した特定の周波

数のプローブ信号を得る。(3)の高効率な捕捉に関 して、3章 で得 られた結果か らラジアル偏光が光軸方向 ト
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ラップ効率に効果的である。そこで、本研究でもラジアル偏光ビームを用いた。以上、設計されたプローブ

システムを試作 し、450㎜(田 ・141㎜(D)・230㎜(W)の 小型プローブユニット作成 した。

6章 「座標計測システム設計および試作」では、5章 で試作したプローブユニットを搭載可能な座標測定シ

ステムを設計 した。マイクロプローブの性能を評価するためには、数十㎜ オーダ以下の繰返 し精度や位置決

め精度が必要 となる。駆動にはシャフトモータ、ガイ ドには高精度に加工されたクロスローラガイ ド、およ

びスケール として分解能0.14㎜ の リニアスケールを採用 した。ヘテロ摺 ン干渉計を用いて リニアスケール

値の校正およびステージ運動精度の評価を行った結果、数十ナノメー トルオーダの運動精度が保証された。

7章 「光放射圧 プローブの振動特性」では、位置検 出に関わる振動プローブの基本的な特性を評価 した。

始めに、光放射圧 として最も基礎的な機能であるプローブ球の捕捉方法 とトラップ効率を評価 した。捕捉方

法に関して、プローブ球 と基板の吸着力を低減するとい うアプローチで、プローブ球表面に疎水性 コーティ

ングを施 し数百㎜ の溝構造をもった超硬基板 を用いた。結果、85%と いう高確率で任意のプローブ球を捕捉

可能な技術 を実現した。光軸方向トラップ効率に関 して、ラジアル偏光の効果を確認し、直線偏光ガウシア

ンビームに比べ25倍 に改善された。次に、振動 プローブの運動やプロービング時に発生する現象を理解する

ため、振動 プローブ球の力学モデルを提案した。レーザ トラップされたプローブ球のブラウン運動 は

Langevin方 程式で表現されることがよく知 られている。 これに強制振動系を加えた、バネダンパ系の運動方

程式 を提案し、実験的に取得 したプローブ振動の周波数応答 と比較 した結果、良 くmし 、モデルの有効性

を確認 した。 この力学モデルに従ってばね定数の測定を行った結果、ラジアル偏光を用いることで3次 元的

なばね定数のばらつきが14%と 出来た。またレーザの強度を変化させ ることで50か ら150ｵN/mの 間で横方向

ばね定数を変化 させることができ、ばね定数の安定性は0.32ｵN/(m・mW)と 高い。一方で、プローブ振動は粘

性抵抗係数を変化に感度良 く応答することも明 らか とした。

8章 「位置検出原理の検証」では、プローブ振動減衰の現象を詳細に検討 した。プローブ球が測定面近傍

で受 ける粘性抵抗力に着目し、プローブ振動減衰を評価 した。まず 測定面からCｵmの 近傍で粘性抵抗係数

が急峻に変化す る現象を見いだした。次にプローブ振動減衰を確認 した ところ、振幅が減衰 し位相が遅れる

とい う"ダンピング効果による位置検 出原理"を 明らかにした。特に振幅では分解能が10㎜ 以下 と高い分解

能を示すことができた。一方で、水平な測定面からの反射光によって発生する定在波がプロービング精度を

低下させる働きを受け、その克服を検討 した。定在波はプローブ球に外力を与え、プローブのばね定数に変

化を与える。プローブの励振周波数に着 目し、粘性抵抗によるダンピング効果を受けやす く、ばね定数によ

る影響を受けに くい周波数帯域を選択 し、位置検出実験 を実施 した。その結果、共振周波数 よりも800Hz程

度低 い周波数で励振すると、測定面の傾斜角度に関わらず±30㎜ 程度のばらっきで測定面の表面位置の検出

を行 うことが出来た。最後に、直径約550ｵmの ガラス球の座標測定を通 して3次 元マイクロプローブとしての

有用性を確かめた。

9章 「測定面位置および角度同時測定法」では、前節で明 らかになったダンピング効果に関 して、プロー

ブ球の振動方向によってその影響の度合いが異なることを利用 して、測定面の位置 と法線方向が同時測定可

能な手法を提案 した。2次 元のプローブ球位置制御により円軌道を描 く。その2次元振動 プローブでプロービ

ングすると、円軌道が楕円軌道にな り、測定面の位置を面法線方向を測定できる。 このプロービング手法を

評価 した結果、位置検出分解能39㎜ 、角度測定精度Ll.5°を実現 した。また2次 元の座標計測を通 して、位

置 と角度の同時測定手法の有効性を示 した。

本論文では、従来の提案されているプローブに比べて非常に"や わ らかい"プ ローブを用いて、表面位置検

出に対する調査 を遂行 した。m的 には、高い分解能 と精度で位置検出を行 うためには、プローブの持つば

ね定数は高 くなければならない、 という常識に反するプローブである。しかしながら、従来の"堅 い"プ

ローブであれば検出困難である、水蒸気層のダンピング効果による測定面 との相互作用力が検出可能である

とい うことを見いだし、その現象を用いることで数十㎜ 以下の分解能を達成することが可能であった。ま
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た、 このダンピング効果がプローブ振動に対 して異方性を持つ ことを利用 して、従来に無い測定面の位置お

よび法線方向を同時に測定可能なプローブ手法を開発 した。このように、マイクロメー トルオーダで特に顕

著になるダンピング効果をうま く利用することで、"や わ らかい"プ ローブでも高分解能検出が可能であり、

また新たな表面検出手法を提案できた。

本研究で提案 したマイクロプローブの今後の課題について述べる。ま/¥位 置検出の確かさである。本プ

ローブは測定面の光学的特性(例 えば、光沢面からのスペックルおよび、表面スクラッチやゴミか らのノイ

ズ光な ど)に対して敏感である。 この影響がプローブ球にランダムカを与え、分解能や検出精度、および誤

検出(表 面付近でないのに振動が変化する)に 対するボ トルネックとなっている。よって、これ らの不可避な

影響 に対 して鈍感に振舞 う条件を求め、かつ粘性抵抗係数に対 して高感度な検出を行 うことが望 ましい。そ

れが可能 となれば、100nmRa以 上の大 きな表面粗 さの測定面に対 しても位置検出を高精度 に行え、位置検出

の分解能は数nmに 達することも可能であると思われ る。次に、プローブ球の落下に関する問題である。

シャドウ効果に代表され るようにプローブ球周辺の電磁場が著 しく変化する場合、 もしくは空気の乱れが大

きい場合、プローブ球はレーザ トラップか ら外れて落下する。一旦、測定物の凹面にプローブ球が落下す る

と取 り除 くことは難 しく、測定物汚染につながる。 この課題 は、ナノCMMの マイクロプローブとして本質的

な課題 となり、 これによって測定対象が限定される。最後に、プローブ球径の補正である。1章 で述べたよ

うにプローブ径補正時に測定不確かさを拡大する。 プローブ球の真球度をナノメー トルオーダの高精度に評

価す る方法は全てのマイクロプローブ開発 における課題である。また、非接触の位置検出を行 う本 プローブ

は、位置検出時のプローブ球 と測定面の絶対的な距離 を計測する必要がある。経験的にその距離 は数十㎜

か ら数百㎜ であると予想 され、この絶対距離 は近接場光などを用いて計測の可能性がある[263,345]。

マクロスケール(サ ブミリメー トル領域)で は、測定面 と接触 して始めて位置を検出する。 ナノスケールで

は、原子問力や トンネル電流などのナノオーダの現象を利用する。本プローブの位置するところは、マクロ

とナノの間のいわゆるメソスケールである。マイクロ ・メソスケールでの"表 面"と は一体なにを指すのであ

ろうか。まずはこれを議論す ることが、次世代のマイクロプローブを発展 させ ることの鍵 となるのか もしれ

ない†。1章 でマイクロプローブの現状をまとめたが、 このようなメソスケールの特性を利用 したプローブは

未だ提案されていない。というのも、マイクロプローブで表面の位置を検出することは本当に難 しい。本研

究では、その1つ として、マイクロ領域で特に顕著なダンピング効果などを利用 して表面位置を検出した。

この領域の特性を理解 し、その特性を巧みに利用 したプローブシステムは、製品/部品のマイクロ化が進む中

で将来的に必須 となるであろう。

†余談ではあるが、哲学的には我々人間も"内"と"外"の 境界、つ まり、 「わたしは誰なのか」 を見分 けることは難 し

い。そのために人は常に葛藤をくりかえしているのである。(鷲田清一 著 「じぶん ・この不思議な存在」(講談社)よ り)
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Appendix

付録

1プ ローブ球径校正方法

レーザトラップ技術を利用する光放射圧 プローブでは、測定毎にプローブ球が異なる。プローブ球の真球

度や直径を正確 に知ることは測定の不確かさを低減する上でも重要であり、実計測に置いてもプローブ球の

径の校正を行 うことか ら測定は始まる。レーザ トラップ技術 とWGM(Whispe血ggallelymode)を 利用 した高

精度な粒径評価方法が提案されてい る[215,231】が、ここでは、システム変更を必要 としないプローブ振動モ

デルを用いた簡易なプローブ球径の校正方法を提案する。

既に述べ られた様にプローブ振動 はバネダンパ系によってよく表現することができる。また、その周波数

応答は共振周波数を用いて特徴づけ られている。共振周波数は式(7.13)で表され るようにばね定数 とプロー

ブの質量で決定され る。ばね定数は本質的にはプローブ径 とレーザ強度によって決定されることは3章の数

値解析で検証された。一方、共振周波数はプローブ とレーザを含む系によって決定される。それ らの関係は

プローブ質量によって結ばれる。プローブ球が完全な真球であると仮定す ると、プローブ質量mは

4
_3

配=ρ9茗 π

(1.1)

とな る。 ここで、Pは 密度、gは 重力加 速度、rは プローブ半径 で ある。光線追跡法 に よ りばね定数 とプロー

ブ径 の関係 は求 め ることがで き、

纛畷 登鑼 耀(1 .2)

ただ し、α、β、γはレーザ強度 な どに依存 し、数値解析か ら求め られ る定数で ある。 これ と実験で得 られ た

共振周 波数 を式(7.13)に 代入 し、繰返 し計算 す ることで、直径 を得 る。

幽爾
(1.3)

式(1.3)では、粘性抵抗な どの測定周辺環境 に依存する項は含 まれていない。つまり本手法は、原理的に環境

変化に影響 されず正確な計測を行うことが出来、環境 に対 してロバス トであることが期待される。

実験 本手法 を検 証す る。 同一粒子 に対 して異な る測定 手法 を比較 す る ことが望 ま しいが、非常 に困難で あ

るた め、今 回は統 計的な手法 に よって行 う。100個 の粒子 に対 して粒 径 を測定 し、 マイ クロ粒子径 の標 準的

な測 定法で あ るコールター法(5000個)お よびSEM観 察(80個)に よる測定 と比較 した。対物 レンズはNAO.95

を用 いた。 プローブ球 を捕捉後 に周波数応答 の測定 し、式(7.12)と の フィッテ ィングか ら共振周波数 を求 め

る。 プローブ径 測定 中はレーザ強度 を常 に測定 して お り、 その平均値 を用 いて式(1.2)を用 いて、 ばね定数 を

求め る。バ ネ定 数 と共振集 は数 か ら式(1.3)を用 いて粒径 を見積 り、 それ を式(1.2)に用 いて再 度計算 す る。 式

(1.2)の初期値 は4ｵmと し、 プローブ球 の密度ρは2000kg!m3と した。

結果 実験 に よって得 られた粒径 の分 布 を図1.1に示 す。 まず オーダ として は、 コール ター法やSEM観 察 と

一致 し、本 手法 に よる粒径校正 法の正確 さが検証 された。 コールター法 で は85か ら9ｵmに かけて分布 を

持 って いるが、 コールター法 測定時 の粒子 濃度が高 すぎ るこ とに よる影響 と考 えられ る。 それ は、SEM観 察

で も分 布が余 り広 くない こ とか らも確 認で きる。 この ように、統計 的に本 手法 の有効性 を確認 した。

実験 環境変化に対するロバス ト性 を評価するために、環境温度に変化 を与えなが ら同一プローブに対して

繰返 し粒径測定 を行った。対物 レンズ用に穴 をあけた20mm×20mmX20mmの 断熱性の高い箱 を用意し、
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FigureI.1:Histogramofparticlediameter

measuredbyseveralmethods.

FigureI.2:Particlediametermeasurementwith

changingambienttemperature.

プローブ球を捕捉後、対物 レンズに箱を通 して、周辺 との温度を遮った。また、箱の内部 には発熱体および

温度センサを入れ、箱の中の温度を変化させ、測定することができる。

結果 図1.2に結果 を示す。横軸 は時間変化を表 し、黒プロットは測定された粒径、黒の実線 は箱内部の温

度、青の実線は箱外部の周辺環境の温度変化 を示す。図より、粒径計測の結果は箱内部の温度 とは相関を持

たず 環境にし対 してロバス トな測定であることがわかった。ただ し、粒径計測の測定値 自体は数百㎜ の範

囲でばらつき精密度が欠ける測定結果 となった。粒径測定値のばらつ きは図1.2より外気温約1°の変化に対 し

て相関を持つ ことか ら、 レーザパ ワーメータが温度の影響を受け入射レーザ強度の値を見誤ったためである

と考えられる。

このように、本手法を用いてプローブ径 を±100㎜ 以下の精度で推定可能であることが検証された。ただ

し、本手法はプローブ球が完全に球径であることが仮定してお り、現在、直径数μmの粒子の真球度を評価

す る方法はない。 そのため、この仮定のもとの測定であることを注意する必要がある。

II測 定物粗計測

1章で指摘 したように、プローブと測定面の相対的な距離を測定1観察可能な技術 は実用上重要 となる。本

節では、光放射圧プローブを用いて、測定面か ら離れた位置で粗形状を計測する手法を提案する。

測 定 原 理

8章で、プローブ球 と測定面 との間に生じる定在波について述べた。プローブの前方散乱光 と測定面から

の反射光が光干渉 し、時間依存 しない定在波が測定面 とプローブ球の周辺 に生成 される。光軸上の定在波の

強度分布は式(8.5)によって表すことが出来る*。また、 この定在波によってプローブ球が光軸方向の周期的な

変位を受けることは8.3.1項の図8.5よ り確かめられた。プローブ球は定在波から外力を受け、プローブ球 と測

定面の相対的な距離が変化するとともに、周期的な空間位置変動を受ける。また、その現象の再現性は非常

に高かった。式(85)に 注目す ると、定在波はz=0か ら余弦波状に生成され、 この定在波周期 はレーザの波長

λによってのみ決定される。レーザ トラップの力 と定在波による力を比較 し、プローブ球の光軸方向の変位

を解析的に求めた結果は8.3.2項で述べ られ、図8.7に示 した。これによると、プローブ球は捕捉レーザの半

波長ごとに200㎜ 程度の急峻な変化 をする。

プローブ球が測定面上を平行にスキャンする時、プローブ球 と測定面の距離が相対的に変化する。その相

対変化は定在波によって、プローブ球の位置情報 として現れる。そのプローブ信号の変化を測定す ること

で、測定面の形状を回復できる。

Subsection8.3.2inpage81.
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測 定 性能

本 プローブを用いた3次元形状計測の能力を評価す るために、定在波の影響をどの程度の精度で取得可能

であるか、 どういった状況で取得できないかを確認する。

定在波検出精度 プローブ球を捕捉 し、水平に設置されたシリコンウェハに対 し、プローブ球を光軸に沿っ

て垂直に一定速度0.42ｵm/sec.で 、距離約270ｵmだ けプローブ球を測定面に接近させ る。その時に受 けたプ

ローブ信号の周期的変動のピッチを測定 した結果を8章図8.5(c)に示 した。平均値 は534nmで 標準偏差は16

㎜ であった。まY　 本プローブは定在波 を16nmの ぼらっ きで測定可能であったことがわかる。次に、その

測定精度に関 して、理論的には平均値は1064㎜ の半波長である532㎜ であるが、測定値は2㎜ の誤差が

あった。 これは、 レーザ光軸 とステージ運動軸のズレの影響(<1㎜)、 リニアスケール精度の影響(<1㎜)

な ど考えられるが、主要な要因が何であるかを明確にすることは出来なかった。以降この534㎜ を定在波 に

よる位置変動の基準値 として用いた。

測定 レンジ 本提案手法が どの条件で測定面形状を測定可能であるかを評価する。本質的には、測定面の反

射光を利用 した測定法であるため、反射光強度が測定に影響を及ぼす。反射光の強度は遠方になるほど低下

すると考 え、測定面からどの距離まで定在波が取得可能であるかを検証 した。 これまで同様にシ リコンウェ

ハを水平面 として用い、プローブ球を測定面にほぼ接触状態になるまで接近させ、その状態から光軸方向に

沿ってプローブ球を測定面か ら離 してい くときに定在波から受 ける影響を下べた。 この時のレーザ強度 は

400mWと した。その時のプローブ信号を図II.1に示す。約500㎜ で周期変動を受けるため、全体 としてノイ

ズがのったような信号を示すが、内挿図に示すように、プローブ信号は定在波の影響を正確に測定 してい

る。250ｵmを 超えるとノコギリ波状の信号がノイズに埋 もれはじめプローブ球位置の急峻な変化を測定す る

ことが困難になる。測定面の光学特性や捕捉 レーザの強度によって依存するため、一意に垂直方向測定レン

ジを決定できないが、最大で数百ｵm以 上であることが確認 された。

次 に、測定面が傾斜するとプローブ球に返 る反射光量 も当然減少し、図II.1で求められた垂直方向の測定

レンジも短 くなることが予想される。そこで、傾斜面に対 して、傾斜角度によって垂直方向の測定レンジが

どの程度影響受 けるのかを測定 した。測定方法は先ほどと同様 に、40°までの傾斜面に対 して測定を行っ

た。 その結果 を図II.2に示す。傾斜角10°までは150ｵmを 超えた測定 レンジを示したが、15°以上になると極

端に測定 レンジが短 くな り、30°以上ではほとん ど遠方か らの測定は困難であった。 この結果は、集光 レー

ザが粒子 を通過 した後の前方散乱光分布に大きく影響される。本手法は測定面か らの反射光量に大き く影響

を受 け、測定面角度に竝 して10数 と゚いう測定限界が見 られたが、傾斜の少ない面に対しては数百ｵmの 垂直

方向測定 レンジを示した。

測定分解能 本手法の最小単位は捕捉レーザの半波長である532㎜ である。当然、捕捉 レーザの波長を短 く

することで数百㎜ オーダでその最小"メ モ リ"を改善で きる。最終的にプローブ信号を干渉計測のようにアン

FigureII.1:Axialmeasurablerangeofstandingwave.



FigureII.2:Measurablerangeofinclinedsurfaces. FigureII.3:Resolutionofsensingthestandingwave.

ラップ(Unwrap)し て形状を推定するため、実験的な分解能は微細な測定面位置の変化に対 して、プローブ信

号が読み取れる最小変化量 となる。 ここで、実験 的に測定の分解能を評価する。 これまでの実験 と同様の配

置で、プローブ球 と測定面を50ｵm程 度離 した状態で、プローブ球を測定面 に対 して10㎜ 変位させるその時

のプローブ信号 を図II.3に示す。黒い線がプローブ信号であり、赤い線はその信号をローパスフィルタによっ

て処理 したものである。図よりプローブ球 と測定面の10㎜ の相対的な距離変化をプローブ信号は明確に分

けることができ、本測定手法の分解能は10㎜ 程度であった。

マイク ロ レンズ測 定

これまでに測定の特性を評価 した。それをふまえて実際にマイクロレンズの形状の測定を行 う。測定結果

は、共焦点顕微鏡の測定結果 と比較 した。

実験 測定サ ンプルには直径2㎜ で曲率 半径 が約2.5㎜ の平 凸マイ夘 レンズ を用いた。 プローブ球 のZ軸

は測定面頂上付近か ら約10μmの 高 さにセ ッ トし、 マイ クロ レンズ上方 をX軸 方向 にシ ングルスキ ャンしマイ

クロ レンズ形 状の プロフ ァイルを測定す る。それ をY軸 一500ｵmか ら500ｵmま で100ｵm間 隔 で111ine測 定す

る。本手法 は相対距離変化 を測定す るため、各lineの 高 さを合わせ る必要が ある。 そこで、11ine測 定後 、X

=0の 位置 にプロー ブを戻す。次 のlineまでY軸 に沿 って高 さ変化 を測 定 し、line間 のZ軸 座標 を合 わせた。 ま

た、各lineと もX=0で 測定面 か ら1軌 ㎜ の高 さに調整 し直 したあ とス キャンした。 プローブ球 の移動速度 は

5.6ｵxn/sec.と し、 プローブ信号 のサ ンプ リングレー トは10kHzと した。L一 ザ強度 は400mWと し、 対物 レン

ズに はNAO.95を 用 いた。マイクロレンズは共焦点顕微鏡 の測定結果 と比較 す る。 そ こで、両測 定器 によって

測 定 されたデータをそれ ぞれ球面 フィ ッティング し、擬似 的な レンズの中心位置 を算出 し測定位置 を一致 さ

せ、測定位置 の一致 を図 った。

結果 本手法の測定結果 を図II.4(a)に示 す。 このよ うに、本手法 を用 いて マイ クロ レンズの形状 を評価可能

で あった。次 にY=0のlineで 本 手法 と共焦 点顕微 鏡 の測定値 の結果 を比較 す る。 図II.4(b)に は、本手法で測

定 したプロファイルを黒 の実線で示 し、共焦 点顕微鏡 との差 を赤 の実線で示 した。本手法 で得 られた結果 よ

口 ・

●

FigureII.4:Measurementresultofmicro-lensbyusingstandingwave.
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り正確なプロファイルを測定できていることが確認でき、 また、共焦点顕微鏡 との差は士150nm程 度であっ

た。 したがって、本手法を用いた測定面形状の粗計測手法 として高い有用性が示された。

IIIシ ャ ドウ効 果 の影 響

入射 ビームが遮 られ ることによって、 プローブ球が変位 す るもし くは捕捉 か ら外れ る。 この影響 をシ ャ ド

ウ効果 とよぶ。3.3.4項 の電磁場解析 で この影響 を検討 した結果、 レーザ強度が10%以 下で プローブ球 は無 視

で きない程 の変 位 を受 け る。 ここでは、シ ャ ドウ効果 に よってプ ローブが受 け る影 響 を実験 的に検証 す る。

実験 実 際の測 定では、 対物 レンズ出射後 の集光 レーザが測定物 に よって遮 られ る。検証実験 において それ

を定量 的に制御 す るこ とは難 しい。 そこで、本実験で は、対物 レンズ入射前 の レーザ を遮 断す ることで擬 似

的なシ ャ ドウ効 果 を作 り出 し、 その影 響 を検 討 した。実験 装置 は、9章 で用 いた光学系 を用 い る。た だ し以

下 の2点 に関 して変更 した。 レーザの偏光 は円偏光 で はな く直線偏光 を用 いた。 また、 プローブ球 の光軸 方

向変位 を測 定す るため、新た に横観察 顕微鏡 ユニ ッ トを用 いた プロー ブ球測定 システムを導入 した。図7.5に

示 した ようにPDを 用 いた光軸 方向変位測 定はその測定 可能範 囲が狭 い。 そ こで、LDを 光軸垂直か らプロー

ブ球 に入射 し、 その後 方散乱光 を用 いて プローブ球の光軸方 向の変位 を測 定 した。後 方散乱光 はPDで 受 光

し、4.4.1項 で述 べた調整 方法 を応用 し測定 した。 また プローブ信 号 は、7.4節 で述 べたガ ラスプローブを用 い

てXYZの3軸 ピエゾステージ を基準 にあ らか じめ値 を校 正 した。 レーザ の遮 断は、鉄の薄板 をステ ッピング

モー タに取 り付 け行 った。遮断す る薄板の端面 はPSDのX軸 に平行で、エ ッジの進行方 向はY軸 に垂直方 向

であ る。 また、遮断量のパ ラメータ として、4.4.1項 で述べ た遮 断率 を用 いた。遮断率 はス テッピングモー タ

の値 と対物 レンズ前の レーザ強度 を測定す るこ とで校正 した後、 シャ ドウ効果 の実験 を行 った。初 期 レーザ

強度 は対物 レンズ後で250mWと した。t一 ム径約4㎜ の位置で ステ ッピングモ ータを200Fm隔 ですす

め、変化 が大 き くなる と100ｵm間 隔 に変更 してデー タを取 得 した。6回 の繰返 し測定 を行 い、平均値 とば ら

つ きを求 めた。

結果 ビームを遮光 した時のプローブ球の3次 元的 な変位 を示す結果 を図III.2に示 す。 プロ ッ トは実験 に よっ

て得 られた平均値、エ ラーバ ーは繰返 し測定 の標準偏差 を示す。 また、XY平 面 内の変位 について、CCDの

観察 よ りプロー ブ球の移 動方向 について確認 した。CCD観 察 より、 ビー ムシャッターに よりY軸 正 か ら負 方

向 に遮断 した時、 プローブ球 は正方向 に変位 した。つ ま り、座標測定で考 えると、 プローブ球 はレーザが遮

断 された方 向に向かって変位 す るこ とがわか った。次 にシ ャ ドウ効果 に よるプローブ球変位量 につ いて、

4.4.1項 の数値 解析 で見 られた ように、Y軸 、Z軸 ともに10%弱 か らプローブ球 は変位 を顕著 な影響 を受 け始

める。 その後 レーザの遮 断率 に応 じて線形 に変化 す る。 この傾 きよ り、Y軸 お よびZ軸 で プローブ球変位 は

FigureIII.1:0pticalsystem. FigureIII.2:Probedisplacementduetoshadoweffect.
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遮断率1%に 対 してそれぞれ37㎜ 、26㎜ であった。このように数%の 変化で数十㎜ の影響を受け、座標測

定において考慮すべき課題点となる結果であった。ここで特徴的な点 として、Y軸 方向のプローブ球変位の

繰返 し測定のばらつきは小 さく、変動係数(Coefficientofvariation)は3%以 下であった。対照的にZ軸 では、

変動係数が200%以 上にも及ぶ。この原因について考察する。まず シャ ドウ効果 によってレーザ強度が低下

し、レーザの強度のばらつきが相対的に大き くなる。また、プローブ球を捕捉す る力が弱 くな り、ブラウン

運動による影響が現れ始める。横方向は左右か らの拘束力があり、横方向は光軸方向よりもばね定数が大き

い。一方で,光 軸方向はレーザ強度の変動などの影響を受けやす く、その結果ブラウン運動 の影響が顕著に

な り、実験値がばらついた可能性がある。 このようにシャ ドウ効果による影響 は3次元異方的である。最後

に トラップ球の捕捉限界について、20%の レーザ強度を遮断されて もプローブ球が捕捉状態から外れること

はなかった。 しかし、それ以上遮断するとプローブ球は落下した。このように、シャドウ効果が光放射圧プ

ローブに与える影響 は極めて重要であり、捕捉 レーザを透過 しない物質の測定最小物を計測する場合、シャ

ドウ効果の影響 に十分 な注意を払った計測パスを設計する必要がある。

IV機 能性 プローブの試作

マイクロ部 品の測定 に対応す るため、同一 プ ラッ トフォーム上で様 々な原理 の プローブシス テムを用 いた

測定が提 唱されてい る[91,346]。 従来 の測定 システムで はプローブシス テムの交換 で これ を実現す る。例 え

ば、SIOSMef3technik社 のNMM-1で は、高精度 なステージシステムに焦 点検 出型顕微 鏡、原子間力顕微鏡 、

白色干渉 計、触針式 プ ローブお よびCMMプ ローブ を搭載 し、マルチな測定 を実現 してい る†。 しか し、 これ

らの プローブシステムは各測定毎 に交換 の必 要が あ り、 その度 に測定の座標系が異 な る。

本研究 で提 案す る光放射圧 プロー ブを用 い る と、従来 の座標 測定 に加 え、 プローブ走査 に よる形状測定

(付録II)が 可能 であ る。 また、 プローブ球を容易 に変更 可能であ り、球状 の座標測定 プローブお よび先端 先

鋭 な プローブを用 い るこ とで表面の微細な形 状計測 を同一座標 系で行 える可能性が あ る。 ここで は、微細形

状測定用 のプローブス タイラス を試 作 した。

従来用 いてい る球状 プロー ブ球 に先鋭 な探 針 を付加す る。カー ボンナノチ ューブ[347]や ウィスカー[348】を

取 り付 け る方法 お よびCVD(Chemicalvapordeposition)やPVD(Physicalvapordeposition)な どで成長 させ る方

法が考 え られ る。 プローブス タイラスは測定 毎 に用 い るために、同様 の性質 および形状 を持 つ プローブを多

く生産 す る技術 が好 ま しい。 そこで本研究で はデ ポジシ ョンを用 いた方法 を採用す る。具体 的 にはFIB-CVD

(FocusedionbeaminducedCVD)法[349]を 用 いた。FIB-CVDで はエ ッチ ングガスの種類 に よってSiO2、 タング

ステ ン、 カーボンな どのデポ ジシ ョンが可能で あるが、本研 究で はフェナ ン トレン(Phenanthrene,C14Hlo)ガ

ス を用いたDLC(Diamondlikecarbon)の 探針 を加工 した。 フェナ ン トレンがガ リウムイオ ンビームで分解 さ

れ、部分的 にアモル ファス と結 晶を持つDLCが 蒸着 す る。本手法 で加工 可能なDLCの ピラー(Pillar)の 最小

径 は80㎜ が報 告 されてお り、ヤ ング率(Young'smodulus)は600GPaを 超 える[350]。 このよ うに探針 として十

分 なスケール と強度特性 を持つ。

加工手順FIBに よ りシ リコンウェハ にプロー ブ球 固定用 の溝 を加 工 し、静電気 マイクロマニ ピュレータを

用 いて、 その溝 にプロー ブ球 を設置 す る。 その後 、ウェハ ごとFIBの 真空 チャンバ ーに挿入 し、FB-CVD法

に よって プローブ球 に探針 をデポジシ ョン した。

結果 ガ リウムイオ ンビームを1点 に120秒 間照射 し、直径8ｵmの シ リカ球上 にDLCピ ラーを作製 した。 その

ピラーのSIM(Scanningionmicroscopy)像 を図IV.1に 示す。同図(c)か らわか るように直径約200㎜ 、長 さ約3

Wnの ピラーが精度 良 く作製で きた。

†E .Langlotz:``Precisemeasurementswithnano皿easuringmachineNMM-1,,,MicropartsInterestGroupWorkshop,NPL,

Teddington,UK,27-280ctober(2009)よ り
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この ように、様々な プローブス タイ ラス を用 い るこ とで、 同一 のシス テム ・座標系で粗計測、座標測 定お

よび微細形状測定 まで行 える可能性が あ り、 マイクロ部品のス ケールイ ンターフェース を構築可能 な計 測シ

ステムが期待 で きる。

Vエ ッジ計測

8章 において位置検出原理を検討 した。測定面近傍で粘性抵抗が増加することによるダンピング効果に

よってプローブ球の振動が減衰する。その減衰 を計測することで、表面位置を高分解能 に検出可能であっ

た。8章 で述べたようにダンピング効果は周辺空気の圧縮 と膨張によって発生するため、その程度は測定す

る形状に依存す る。8章 では、平面の位置検出を行ったが、 ここでは、エ ッジの計測を行う。

実験 図V(a)に 示すシ リコンウェハの劈開面 を利用 したエ ッジの座標計測 を行 う。 プローブ球 の振動方 向 は

測定面 に垂直 とし、共振周波数約1700Hzに 対 し、励振 は1000Hz、 振 幅は約190㎜ とした。振動 の位相遅 れ

に着 目 し、位相 が75°遅れた ときを閾値 とした。 また、プ ローブの信号 は25㎜ のピッチで取得 し、各 プロー

ビング点は1ｵm聞 隔 とした。座標 値の基準 は4章 で も用い たXYZピ エゾステージの値 で ある。座標位置 を検

出後、 プロー ブ球の半径4ｵmを 補正 した。

結果 図V(b)に 検 出点 の座標値 、同図(c)に 測定面 のSIM像 と比較 した図 を示す。両 図 ともZ軸 方向か らの図

を示 している。結果 よ り、 エッジ部分 において ダンピングの影響 が小 さ くな り、座標検 出点が1ｵm程 度ずれ

てい る ことが確認で きる。計測位置がエ ッジ部分で あるた め、 ダン ピング時の空気 の圧縮膨張 が起 こ りに く

くダ ンピング効 果が他 の部分 よりも起 こ りに くい状態 になって いるた めで ある と予想 で きる。

このように、光放射圧振動プローブの位置検出ではダンピング効果の形状依存が見 られ、エッジ部分ではダ

ンピングが起 こりにくいというような傾向が見られた。

(a)Birdview.
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VI定 数 リス ト

・ 光 速(Lightspeed)

c=2.99792458×10gm/s

・ プ ラ ン ク 定 数(Plankconstant)

h=6.62606896xlO"34J・s

.ボ ル ツ マ ン 定 数(Boltzmannconstant)

ks=1.380658x10-23J/K

・ 真 空 中 の 誘 電 率(Permittivityoffreespace)

so=8.85418782x10-12N/VZ

・ 真 空 中 の 透 磁 率(Permeabilityoffreespace)

脚=4π ×10'7NIA2

・ 空 気 の 粘 性 係 数(Viscosityofair)

Table:飽 和 水 蒸 気 の 物 性 値
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