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今後の抱負 

 

私は、来日後、学部生時代（機械工学科在学中）に自然現象（特に「光」）に関心をいだき

ました。光が様々な物理的情報を伝播し、あらゆる現象に関わっていることに気づいた事が、光

学応用精密加工・計測の研究を目指すきっかけとなりました。本研究開発は、まさしく私が配属

となった研究室で学んだ卒業研究のテーマ （光の波動性の Fraunhofer回折現象を用いた精密形

状計測法）に基づいたもので、これを更に展開した応用研究になります。本報告内容は理論・実

験両面からの評価法の有効性を検証したことについて述べています。今後、実用性を高めるため

に、細いレーザビーム径を用いることによって観測範囲が縮小されてしまう弱点を、そのレーザ

光をライン状に形成することにより、観測範囲を拡大させることなどで学生たちと一緒に克服し

ていきたいと思います。 

 



 

１．はじめに 

  本研究開発は，近年の需要が高まってきているマイクロパターン金型およびその成形が背景に

ある．図１はマイクロパターン製作の一例で，MEMSの加工技術を応用したマイクロパターンパッド

の製作法を示す[1-2]．このようにパターンのピッチが数十μｍ以下の場合では，その微細表面形状を

観測するのに真空の環境が必要とする電子顕微鏡や，大気中の環境では走査型共焦点レーザ顕微鏡

により，手間と時間のかかる手法が一般的に使われている．そこで，本研究開発ではそのマイクロ

パターンの特徴を活用して図２に示すように，レーザ光をマイクロパターンの表面形状に照射して

発生する回折光強度分布を取得する．この回折光強度分布により，生産現場において適用可能な，

マイクロパターンの表面形状精度（良好，不良など）の適正評価法の研究開発を目的とする．本手

法は，非接触の評価手法のため，例えば，成形後のマイクロパターンの形状不良や使用中の金型の

変形・消耗・欠損・異物を瞬時に検出することなどへの適用が考えられる． 

  今回はレーザ光を用い，成形された製品のマイクロパターンの形状精度（不良検査）を非接触

かつ高速度化に対応可能な回折光強度分布による評価法の提案，そしてその適用性を検証したので

報告する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (b) 電子顕微鏡による成形後の形状観察 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) マイクロパターンパッドの成形           (c) 三次元表面形状の鳥瞰図 

図１： Siモールドを用いたマイクロパターン形状の成形例 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

                             (b) 回折光強度分布 

 

 

 

 

           (a) レーザ光照射による回折光の発生 

                         (c) 評価されるマイクロパターンの表面 

図２：マイクロパターン表面形状における回折光の発生 

 

 

２．回折光とマイクロパターン形状 

  これまでマイクロパターンの表面形状の評価法として共焦点顕微鏡を用いて表面凹凸を計測す

る手法が用いられてきた．共焦点顕微鏡では，マイクロパターンの表面形状の定量的高さデータが

得られる反面, 瞬時に観測ができないため，ex-situ の評価にならざるを得ない．そこで，研究

室では，in-situ によるマイクロパターンパッドの表面形状評価法として，光学的フーリエ変換に

基づいた手法を提案してきた． 

  光学的フーリエ変換を用いた手法[3-8]では，微細表面形状からの回折光の強度分布(パワースペ

クトル)を測定することによりその表面形状の評価を行う．図３に回折光測定装置の概略図を示す．

被測定試料表面にレーザ光を入射したとき，得られた表面形状からの回折光の強度分布（回折像）

は，表面形状（開口関数として）を空間的にフーリエ変換された姿で現われる．CMOSカメラで得ら

れる回折光強度分布は，空間的フーリエ変換された被測定試料のマイクロ表面形状の開口関数のス

ペクトルを示すことになる．例えば，図４には，ピッチ 12μmのマイクロピラミッド形状パターン

（図の左半分）からの回折光強度分布（図の右半分）は，マイクロパターンのピッチ 12μmの空間

スペクトルを示している．また右半分の強度分布2次元プロファイル曲線図には，破線がピッチ 12

μm の空間的フーリエ変換の解析した結果を示し，回折光強度分布のプロファイルによく一致して

いることがわかる． 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：マイクロパターン表面形状からの回折光強度分布測定光学系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：マイクロパターン形状と光学的フーリエ変換 

 

 

 

 

 

 



 

３．照射レーザビーム径の違いによる不良マイクロパターン形状からの回折光分布（シミュレーシ

ョンによる検討） 

  図５は，ポケット幅 7μm，深さ5μm，ピッチ12μmのマイクロパターン形状を示す．図５(b)

に示すように不良のマイクロパターン形状における回折光強度分布を以下のシミュレーション結果

（図６,図７）に示した．不良形状から拡散反射した光は，回折光強度分布のスペクトルピーク以外

の箇所にランダムに現れるが，一般のレーザビーム径（約 500μm以上）の使用では，非常に微弱で

あり，検知されにくく，実用性に欠ける（図６(c)）．一方，図７(c)に示すようにレーザビーム径を

100μm 程度まで細くすれば，サイズ 1μm の不良形状からの拡散反射光が顕著に現れ，飛躍的に検

知がされやすくなり，実用性が高まる．これらのシミュレーション結果より，不良のマイクロパタ

ーンを検出するためには，100μmの細いレーザビームを採用することが一つの条件であることが示

された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)良好なマイクロパターン形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)不良サイズ1μmのマイクロパターン形状 

 

図５：シミュレーションに用いられるマイクロパターン形状 

（ポケット幅7μm，深さ5μm，ピッチ12μm） 

 



 

 

 

 

                                        φ500μm                  φ 

(a) 一般的なレーザビーム径（約500μm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 得られる回折強度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 回折強度分布観察像 

図６：不良サイズ1μmのマイクロパターン形状に一般的なレーザビーム径（約500μm）を照射

した場合に発生する回折光強度分布のシミュレーション結果 

 

 



 

 

 

 

             φ100μm  φ500μm                   

(a) 細いレーザビーム径（φ100μm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 得られる回折強度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 回折強度分布観察像 

図７：不良サイズ1μmマイクロパターン形状に細いレーザビーム径（φ100μm）を照射した     

場合に発生する回折光強度分布のシミュレーション結果 

 

 

 



 

４．マイクロパターン試料からの回折光分布の観察による実証実験 

  次に細いレーザビームによる不良マイクロパターン形状検出の効果を検証するため，図８の光

学系を構築し，回折光強度分布の観測実験を行った．レーザビーム径を400, 250, 100μmになるよ

うレンズと照射距離を調整した．被測定試料（図９，図 10(a)）はピッチ10μm深さ 1μmののこぎ

りパターン形状の透明樹脂シートが採用された．マイクロパターン形状により発生して試料を通過

した回折光は，拡散板（スクリーン）に現れ，カメラ（エリアセンサー）で観察した．また，異な

る不良形状サイズを再現するため，今回は粒径6μmおよび 0.5μmのダイヤモンド粒子をマイクロ

パターン表面上に塗布した．形成した不良サイズ6μmと0.5μmのマイクロパターン表面形状をそ

れぞれ図10(b)と図10(c)に示す． 

  φ400, 250, 100μm のレーザビーム径による回折光強度分布の違いをそれぞれ図 11，図 12，

図13に示す．レーザビーム径 400μmおよび250μmを照射した場合では，マイクロパターンの表面

形状不良あり／なしでは，観察された回折光強度分布には顕著な違いが見られなかった．一方,レー

ザビーム径100μmを照射したとき，スペクトルピークの箇所以外に不良マイクロパターン形状から

の拡散光が顕著に観察された（図 13(b),(c)）．これらより，シミュレーションした結果（図６と図

７）と同様な結果が得られたので，φ100μmのレーザビーム径による不良マイクロパターン形状の

検出効果が実証された． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図８：成形されたマイクロパターン形状による回折光強度分布観測実験装置の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９：被測定試料（成形品のマイクロパターン形状；のこぎり状，ピッチ10μm，高さ1μm） 
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(a)良好なマイクロパターン試料形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)不良サイズ6μmのマイクロパターン試料形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)不良サイズ0.5μmのマイクロパターン試料形状 

図10：被測定マイクロパターンの表面形状 
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(a)良好なマイクロパターン形状の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)不良サイズ6μmのマイクロパターン形状の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)不良サイズ0.5μmのマイクロパターン形状の場合 

図 11：レーザビーム径400μm照射による回折光強度分布 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)良好なマイクロパターン形状から               (a)良好なマイクロパターン形状から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)不良サイズ6μmのマイクロパターン           (b)不良サイズ6μmのマイクロパターン 

   形状から                    形状から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)不良サイズ0.5μmのマイクロパターン          (c)不良サイズ0.5μmのマイクロパターン 

 形状から                      形状から 

 

 図12：レーザビーム径 250μm照射による      図13：レーザビーム径100μm照射による 

    回折光強度分布                 回折光強度分布 

 

 



 

  最後に，実用化への検討を行った．自動評価に本手法を採用する際，観察された回折光強度分

布のままで不良パターン形状を検出するよりは，図 14に示したように変化分のみを算出する手法を

提言する．不良形状のない良好なマイクロパターン形状からの回折光強度分布をあらかじめ取得し

ておいてから，そのまま検出し続けられた回折光強度分布を良好な表面形状からの回折光強度分布

を削除すれば，図14のφ100μmのレーザビーム径の条件では，観察像の変化分（明るくなる範囲）

だけが比較的容易に得られる．このようにして，良好なマイクロパターン形状からの回折光強度分

布と変化分により，マイクロパターン表面形状精度の適正が可能であると考えられる． 

 

 

(a)レーザビーム径        (b) 6μmの不良サイズ              (c) 0.5μmの不良サイズ 

図14：良好な表面形状からの回折光強度分布を削除した観察像（変化分を強調するため） 

 

 

５．まとめ 

  近年マイクロパターンの成形の需要が増加してきているなか，マイクロパターンに細いレーザ

光照射して発生した回折光強度分布を調べることで，それらのマイクロパターンの形状精度の適正

を非接触で評価する手法を提案した．シミュレーション結果と同様，照射レーザビーム径を， 100

μm 程度にすることにより，回折光分布の変化分が適正判断に用いられることがわかった．また，

実験結果から，ピッチ10μmのマイクロパターンにおけるサイズ0.5μm以上の無作為不良形状が

実験的に検出可能であることがわかった．  
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