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A novel method using one laser diode is presented in which optically exciting and detecting
 

vibration of silicon microresonator sensors are executed simultaneously.Based on the sinusoidal
 

phase-modulating interferometry,a vibration waveform of a microcantilever sample is measured
 

with high accuracy.Measurement error of the vibration amplitude caused from the simultaneous
 

execution of the excitation and the detection is theoretically analyzed. In experiments the
 

resonance frequency,vibration waveform and frequency-response curve of the microcantilever
 

sample are obtained.The experimental results are consistent with theoretical calculation results,

and measurement repeatability of the vibration amplitude in resonance is less than 2 nm.
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1. は じ め に

MEMS (microelectromechanical systems)技術を用い

た種々の検出原理に基づくセンサーの開発が進んでいる．

それらの中で，共鳴センサーは測定される物理量と共鳴器

との相互作用の結果，物理量の変化につれて共鳴器の固有

振動周波数が変化する現象を検出している．この検出原理

により圧力・加速度・角速度・温度・流量・磁気などの物

理量を高精度に検出することができ，多くの分野で利用さ

れている ．マイクロメカニカル共鳴センサーでは，光

学的な方法によって共鳴器の励起を行い，光学的な方法に

よって励起振動の検出を行う方式が用いられており，マイ

クロモジュール化された共鳴センサーとすることができ

る．

光学的な方法による共鳴センサーでは，共鳴器の励起お

よび振動検出を容易に行うために2つの光源を用いる場

合 が多いが，光学系が複雑となるためセンサーの小型

化あるいは多センサーヘッドへの発展が困難となる．この

問題を解決するために，単一光源を用いるいくつかの方法

が提案されている．しかし，これらの方法にはそれぞれ以

下のように欠点がある．ファブリー・ペロー干渉法を用い

た自励マイクロ共鳴器では励起をするための変調用の光源

が不要となる利点があるが，ファブリー・ペローエタロン

の加工精度に対する要求が高くなり，共鳴の状態を維持し

にくくなる欠点がある ．単一光源を用い，光の強度検出

によって共鳴状態を測定する方法では，干渉検出と比べて

測定精度が低くなる欠点がある ．時間幅の短いレーザー

パルスでマイクロ共鳴器を励起し，レーザーパルスの出力

の低い部分で励起振動を検出する方法 では，寸法の大き

い共鳴器が必要となる ．半導体レーザーの出力を正弦波

状に光強度変調することによって共鳴器を励起し，同時に

励起振動振幅を干渉信号から測定する方法として，干渉信

号に含まれる周波数成分の振幅比率を用いる方法 が提
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案されたが，この方法では共鳴器の振動波形を得ることが

できない．また，光強度変調が励起振動の振幅測定に及ぼ

す影響が明らかにされていない．

そこで，本論文では，正弦波位相変調干渉法による変位

測定方法 に基づき共鳴器の励起振動波形を検出する方

法を提案する．本方法では励起振動を行うための光強度変

調によって振動振幅測定値に誤差が生じるが，この測定誤

差は非常に小さいため振動振幅測定にほとんど影響を与え

ないことを理論的に明らかにする．振動波形の検出によっ

て励起振動振幅を高精度で求めることができ，共鳴周波数

を正確に決定できる．励起振動波形の検出によって，振動

波形の位相の検出，振動波形の周波数成分の分析なども行

え，励起振動の詳細な状態を正確に検出できる利点を今後

活用できる．

2. 測 定 原 理

1個の光源で測定対象の励起および励起振動を検出する

ことのできる実験装置をFig. 1に示す．共鳴器であるシ

リコンのマイクロカンチレバーに光を照射すると，カンチ

レバーはエネルギーを吸収し，内部に温度フィールドが形

成されるため，カンチレバーに励起振動 d(t)が生じる．

レーザーダイオード (LD)からの光はレンズ1を通り平行

光になり，ビームスプリッター (BS)によって2つに分け

られる．その一方の光はレンズ2でマイクロカンチレバー

の表面に集光され，その反射光が物体光になる．他方の光

はレンズ3でミラーM の表面に集光され，その反射光が

参照光になる．参照光と物体光が干渉し，干渉信号が受光

素子PD により検出され，信号 S (t)が得られる．LDの

発振光強度はLDの中の受光素子PD により検出され，

光強度信号 I(t)が得られる．信号 S (t)は圧電素子

(PZT)への印加電圧V(t)に同期した信号である．これ

らの信号 S (t)，I(t)および S (t)は信号処理系SPSに

入力されて，その出力信号 P(t)，P(t)からコンピュー

ターの位相測定のプログラムによってマイクロカンチレバ

ーの励起振動 d(t)が得られる．以上の測定法の原理を以

下に詳しく説明する．

LDの注入電流が直流電流 i と変調電流Δi(t)からなる

とき，LDの発振波長と光強度信号はそれぞれ

λ(t)＝λ＋βΔi(t) (1)

I(t)＝β i＋Δi(t) (2)

で与えられる．ここで，λ，β，βはそれぞれLDの中

心波長，波長変調効率および光強度変調効率である．変調

電流Δi(t)は角周波数ω，振幅 aの正弦波であり，

Δi(t)＝a cos(ωt) (3)

で与えられる．圧電素子に電圧V(t)＝V cos(ωt)を印

加し，ミラーM を r(t)＝r cos(ωt＋φ)で正弦波振動さ

せる．ただし，ω＞2ωであり，φは印加電圧V(t)に対

する正弦波振動 r(t)の位相遅れである．マイクロカンチ

レバーの励起振動を d(t)とする．このとき受光素子PD

により検出される干渉信号は

S (t)＝C I(t)＋C I(t)cos z cos(ωt)

＋z cos(ωt＋φ)＋α(t) (4)

と表現される．ここで，

z＝2πβaD /λ (5)

z＝4πr /λ (6)

α(t)＝α＋α(t)＝2πD /λ＋4πd(t)/λ (7)

D は，カンチレバーおよび圧電素子PZTが静止してい

るときの参照光と物体光の光路差である．C と C は参

照光と物体光との光強度比率による定数であり，参照光と

物体光における光強度信号の伝搬遅れは無視できる．

式(4)を光強度信号 I(t)で割り，

S(t)＝C ＋C cos z cos(ωt)＋z cos(ωt＋φ)＋α(t)

(8)

が得られる．

式(5)からわかるように z は D に比例するので，z

を無視できるように D を小さな値にする．このとき，式

(8)は次式のようになる．

S(t) C＋C cos z cos(ωt＋φ)＋α(t)

＝C＋C cosα(t)J(z)－2J(z)cos(2ωt＋2φ)＋…

－C sinα(t)2J(z)cos(ωt＋φ)

－2J(z)cos(3ωt＋3φ)＋… (9)

( )
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ここで，J(z)は n次ベッセル関数である．

Fig.2に干渉信号を処理する信号処理系を示す．最初に

PD により検出された干渉信号 S (t)とPD により検出

された光源の光強度信号 I(t)が割算器 (DIV)に入力さ

れ，信号 S(t)が得られる．まず，信号 S(t)と圧電素子の

印加信号V(t)に同期した信号 S (t)＝R cos(ωt＋φ)が

掛算器1(MUL1)に入力され，その出力がローパスフィ

ルター1(LPF1)に入力され，次式の信号 P(t)が得られ

る．

P(t)＝－KC RJ(z)sinα(t) (10)

ここで，K は掛算器1とローパスフィルター1による増

幅率である．次に，信号 S (t)が2逓倍周波数回路(2FT)

に入力され，信号 R cos(2ωt＋2φ)が得られ，この信号

と S(t)が掛算器2(MUL2)に入力され，その出力がロー

パスフィルター2(LPF2)に入力され，次式の信号 P(t)

が得られる．

P(t)＝－KC RJ(z)cosα(t) (11)

ここで，K は掛算器2とローパスフィルター2による増

幅率である．次式のような係数を表現すると，

K ＝－KC RJ(z)

K ＝－KC RJ(z)
(12)

式(10)と式(11)から，

α(t)＝tan P(t)/K /P(t)/K (13)

が得られる．式(7)から，マイクロカンチレバーの励起

振動は次式で与えられる．

d(t)＝(λ/4π)tan P(t)/K /P(t)/K

(14)

式(13)でα(t)を求めるときに，周波数依存性を有し

ない一定値であるK とK の正確な値が必要となる．そ

こで，以下の方法でK とK を求める．LDの注入電流

に直流電流 i だけを印加し，z＝0，d(t)＝0とする．また，

圧電素子の印加信号をV(t)＝V cos(ωt)＋V cos(ωt)

とする．ただし，ω＞10ω である．このとき，ミラーM の

振動は r(t)＝r cos(ωt＋φ)と r (t)＝r cos(ωt＋φ)

の和となり，式(8)は

S (t)＝C ＋C cos z cos(ωt＋φ)＋α(t) (15)

になる．ここで，

α(t)＝2πD /λ＋4πr (t)/λ (16)

干渉信号を信号処理系に入力すると，ローパスフィルター

1と2の出力信号はそれぞれ

P (t)＝K sinα(t)

P (t)＝K cosα(t)
(17)

になる．r をλ/4より大きくすれば，sinα(t)とcosα(t)

の数値が±1に達するので，このときの信号P (t)とP (t)

の振幅はそれぞれ K と K の値となる．K とK

の符号は式(12)から定まり，K とK の数値が得られ

る．

3. 測定誤差の解析

前章では，z 0と仮定した理想的な干渉信号の式(9)

を用いているが，z を無視しない場合には，z の存在に

よって励起振動振幅測定に誤差が生じる．この測定誤差を

解析する．カンチレバーの励起振動を d(t)＝A cos(ωt＋θ)

と表現する．ここで，θはカンチレバーの励起初期位相で

あり，LDの変調電流Δi(t)に対する時間遅れを示してい

る．このとき，式(8)は次式のようになる．

S(t)＝C ＋C cos z cos(ωt)＋z cos(ωt＋φ)

＋z cos(ωt＋θ)＋α (18)

ただし， z＝4πA/λ (19)

式(18)から

S(t)＝C＋C cos z cos(ωt＋φ)＋z cos(ωt＋γ)＋α

(20)

が得られる．

ただし， tanγ＝z sinθ/(z＋z cosθ) (21)

z＝ z ＋z ＋2z z cosθ (22)

z の値が存在する式(18)の干渉信号から，本測定法によ

って求められるマイクロカンチレバーの励起振幅の測定値

をA とすると，

z＝4πA /λ (23)

である．一方，式(9)の理想的な干渉信号では z 0で

あるので z z＝4πA/λとなり，測定誤差なしに励起振

幅Aが求められる．励起振幅の測定値A に含まれる測

定誤差ΔAは次式で与えられる．

ΔA＝A －A＝λ/(4π)(z－z)＝λ/(4π)

( z ＋z ＋2z z cosθ－z) (24)

Fig.2 Schematic diagram of signal processing system.
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z/z≪1の条件で，式(22)を展開し，z の3次以上の微

小量を無視すると，

z z＋z cosθ＋(1/2)(z /z)sin θ (25)

が得られる．式(24)の測定誤差ΔAを z の次数で分解す

ると，次式のようになる．

ΔA＝ΔA＋ΔA＋… (26)

ここで，

ΔA＝λz cosθ/(4π)＝ aβD /(2λ)cosθ

(27)

ΔA＝ λ/(8π) (z /z)sin θ

＝ aβD /(2λ) sin θ/(2A) (28)

上式からわかるように，測定誤差ΔAはLDの中心波長

λ，変調電流振幅 a，波長変調効率β，光路差 D ，マイ

クロカンチレバーの励起振幅Aおよび位相遅れθに依存

する．ただし，誤差成分ΔA はマイクロカンチレバーの

励起振幅Aに関係しない．

まず，測定誤差ΔAは誤差成分ΔA だけで十分正確に

表現できることを明らかにする．このために，次章の本実

験で用いられる値として，LDの中心波長λ＝785nm，

波長変調率β＝0.006nm/mA，変調電流振幅 a＝2mA，

光路差 D ＝100μmとし，式(27)と式(28)に含まれる共

通の項である aβD /(2λ)を一定値0.764nmとする．式

(24)を用いて，マイクロカンチレバーの励起振幅Aおよ

び位相遅れθに従って変化する測定誤差ΔAを計算した．

その結果をFig. 3に示す．一方，式(28)を用いて，同様

に測定誤差ΔA を計算した．その結果をFig. 4に示す．

Fig. 4からわかるように，ΔA の値は位相遅れθに従っ

て周期的に変化し，θ＝π/2，3π/2のときに最大となり，

θ＝0，πのときにはゼロまで減少する．励起振幅Aが

5nmより大きい場合は，ΔA は0.06nm以下に減少す

る．さらにAが増えれば，ΔA の値は急激にゼロまで減

少する．マイクロカンチレバーの励起振幅Aは通常5nm

より大きいので，ΔA がゼロとなるθ＝π/2，3π/2付近

を除けば，ΔA の値はΔAの値に比べて無視できること

がFig. 3と Fig. 4からわかる．したがって，0.06nm程

度以下の測定誤差が生じる領域を無視すれば，ΔA ΔA

が成り立ち，測定誤差ΔAは式(27)で表現することがで

き，ΔAは励起振幅Aに依存しない．

位相遅れθの影響を詳しく検討するために，励起振幅

A＝10nmとしθに従って変化する測定誤差ΔAを，式

(24)を用いて計算したFig.3から取り出しFig.5に示す．

誤差ΔAはθに従って周期的に変化し，θ＝0，πのとき，

ΔAの絶対値は最大値0.76nmとなり，θ＝π/2，3π/2の

ときにはΔAはほぼゼロまで減少する．励起振幅Aは通

常数十nm以上であるので，光路差 D ＝100μmで生じる

励起振幅の最大測定誤差0.76nmは十分に小さい測定誤

差であることがわかる．

測定誤差ΔAはパラメーター a，β，D の増加関数で

Fig.3 ΔA versus A andθ. Fig.4 ΔA versus A andθ.

Fig.5 ΔA versusθwhen A＝10nm.
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あるので，a，β，D の値を小さくすれば誤差ΔAは減少

する．またLDの中心波長λが長くなれば誤差ΔAは減

少するが，励起振幅Aの測定感度が同時に減少する．LD

に関係しないパラメーターである光路差 D をできる限り

小さくするように光学系を配置することが重要となる．

4. 実 験

Fig. 1の実験装置を構成した．測定対象はSi/SiO /Al

のマイクロカンチレバーサンプルであり，その大きさはお

およそ長さ1000μm，幅300μm，厚さ10μmであった．

LDの中心波長，出力パワー，波長変調効率および光強度

の変調率は，それぞれλ＝785nm，9mW，β＝0.006nm/

mAおよびβ＝0.55mW/mAであった．測定誤差ΔAを

減らすために，参照光と物体光の光路差 D が100μmよ

り小さくなるようにミラーM とカンチレバーサンプルの

位置を調整した．LDに変調振幅 a＝2mAの正弦波変調

信号を印加した．このとき，前章の測定誤差の解析結果か

ら，測定誤差 ΔA 0.76nmとなる．

圧電素子にω/2π＝150kHzの正弦波電圧信号を印加し，

ミラーM を周波数150kHzで正弦波振動させた．掛算器

の増幅率K は5×10 (mV) であった．ローパスフィ

ルターの遮断周波数は周波数150kHzの 1/4倍程度の値

とし40kHzであり，増幅率K は10であった．検出可

能な励起振動周波数の最大値は，励起振動が100nm程度

であれば遮断周波数40kHzの 3分の1程度である．LD

の注入電流に直流電流 i だけを印加し，また圧電素子の

印加電圧信号を変化させて，ミラーM に振動振幅がλ/4

より大きい周波数2kHzの振動を周波数150kHzの振動

の上に重ねて与えた．このときに得られたローパスフィル

ターの出力信号 P (t)，P (t)の振幅の大きさを測定し，

式(12)からK とK の値を得た．

LDの正弦波変調信号の周波数，すなわちカンチレバー

サンプルの励起周波数ω/2πを13.5kHzから徐々に増加

させた．このサンプルの励起振幅が最大となったときを，

カンチレバーサンプルが共鳴の状態であるとした．このと

きのLDの正弦波変調信号の周波数がサンプルの共鳴周波

数である．共鳴時に検出した信号 S(t)をFig.6に示す．

共鳴時のカンチレバーサンプルの振動波形をFig. 7に示

す．共鳴時の励起振動振幅は112.2nmであった．数分後

に再度測定したカンチレバーサンプルの共鳴時の励起振動

振幅は110.4nmであり，励起振動振幅の繰り返し誤差は

2nm以下であった．カンチレバーサンプルの周波数の応

答曲線をFig. 8に示す．黒丸印が測定値である．サンプ

ルの共鳴周波数，応答曲線の半値幅 (FWHM)，品質係数

Qはそれぞれ13.630kHz，0.08kHzおよび171であっ

た．論理計算によるこのカンチレバーサンプルの共鳴周波

数は13.659kHzであり，実験の結果とほぼ一致した．

5. お わ り に

正弦波位相変調半導体レーザー干渉計を用いて，シリコ

ンマイクロメカニカル共鳴センサーの励起および励起振動

Fig.6 Signal S(t). Fig. 7 Vibration waveform of the microcantilever in
 

resonance.

Fig.8 Frequency-response curve of the microcantilever.

37巻9号（208） ( )549  47



検出を単一光源で同時に行う方法を提案し，正弦波位相変

調干渉法によってカンチレバーサンプルの励起振動波形を

高精度に測定した．励起および励起振動検出を同時に行う

ことによって生じる振動振幅の測定誤差は干渉計の光路差

D に比例するが，D ＝100μmとすれば0.8nm以下と非

常に小さく，同時測定による悪影響が生じないことを理論

的に明らかにした．実験では，カンチレバーサンプルの周

波数の応答曲線を測定した結果，共鳴時の励起振動振幅の

繰り返し測定誤差は2nm以下であり，共鳴周波数の決定

が高精度で行えることがわかった．励起振動振幅の測定誤

差と共鳴周波数の決定誤差の関係を解析すること，および

励起振動波形から得られる振動位相の利用は今後の課題で

ある．

本方法では，半導体レーザー干渉計の光学系を用いて共

鳴センサーの励起および励起振動検出を同時に行うため，

光学系構成は簡単となり，共鳴センサーを励起しやすい特

徴がある．この特徴から，本方法はシリコンマイクロメカ

ニカル共鳴センサーのマイクロモジュール化に適してい

る．また，励起振動波形を高精度に測定できるため，共鳴

センサーの特性解析に有用な測定方法である．

本研究は国家自然科学基金 (No.60578051)と上海市科

学技術委員会基 研究重点項目 (No.07JC14056)による．
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