
第5，4節目折効率の検討

再lì章センサにおける反射光からの計測では、本合の18.線悦、 ~i忠悦も~:.'fIであるが、

微忠)tJ:ìtl，~をぬうため、ホロクラムスキャナとしては1"1折効<*1亭ぬめることがlt~ も耐震
てある。 rEい1"1lfr~<*Iはレリーフ砲位相ホログウムによ勺て得られるが、パタ ンの714

(桁チ)断耐の、tt長、形状がi尚折効主総に関係する。このため、深1湾総子のl"U1r効，艇につ

いて;1 1・qゃ'，M自慢した。必裂な断簡を1~るため、反応性イオンムツザンク(1ミ I E)によ司

て燃チの加 I~そ行い、 1"1折WJ泌を況l憶して計ttfl商と卦)t士したの事"îl~にJ占 2 ポ 11'(綿、て事ビ γ
チのtr¥純物+のホ臼クラム索チを製作し、ぷ代特性会狐I)jj:!した。

5， 1¥. 1 ~日i折効率の計算

M近のm総波PJl!:iによる厳訟な解析結製に広づけは、精チの形i入、、r弘司::.:r，1j御寸・るこ

とでrEい1"1折効F艇のi!}られることが示されている '3)， • .，。

m寸己の形状効!果、およひ人射レーサ光の偏光をJ雪&l'した101折効2艇の解n-rてt士、 1沼R磁F終を

長のγクスウエル1万，J稗号式を両解草〈必必、唱媛喜がある E忌 。凶 5 91は士x柚方lド仲向"川，)にj川J品J朔4榊縄3治7九a唱手Lもつ司必

.心戸i体.t.~会~而レリ-フ t桁お一千Fである。格子2表長而より上倒はf“i 山，宇字問て h以li折 s必釧主勾4は1 n 1てあり、

一ム刈l瓜 似自

1にごt掩健反 ).0の〉、ドd耐d彼が人射角 θで人脅射4する湯合をJ身雪える.

人勢jネI前線の句界ベクトルの方向が格千織に半行なTE後{凶!'i !)では紙l砺，..jJi向1¥

t，(偏光}では、市界ベクトルEz (x 、 y) は~のマクスウエルの骨量動J;将式手満たす・
o E z (x、 y) +k2 (x、 y}XEz(x、 y) 0 (!). ~) 

たた lk 1 (x、y) {(21f/え) n (x、y)) 2 

鰍子ベクトルK 2 1f /d とし、以上のJ;liii!霊式の版関から í~) られる主1( '1'{常微分JjW式
手、 y 0およびy hのそれぞれの境界において、数il，'iW(が州統件手織Jl4るように

して解く。

TM偏光の湖合には磁界ベクトルHz (x、 y)が絡チ織に、ド行止はり c;n界ベヲト
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'~ノタチチラ7M似タ下
/ ー次悶折光

l刈5. !) i采減俗 Fのホログラムの斯而

んは凶 5. 9では紙面に、ドrr心;何光)、マクスウ L ルのJjf♀式li次のように導かれる。

z x ( ~， ・ 3x H Z{x、 y)) f. ~~ Y ( ~. ~ ・ 3y H Z(x、 y) ) 

t 11 7. (x、y) 0 (5. 1¥) 

TE設と[a1織にして得られる加すお微分/jW:st手解く

i生命微分方樫弐の解治、mhliiによるInl析調査のililift湖特必すレ リー係教をうえる。レ

リ 係霊堂よりInJ折光の強度が導かれ、 <1"11fr高，';?tl{O/ (人射 ìt争程度)で~.&する [n)
2時幼率η/)、得られる

以上の過符に1ÆづいてJ十tl手行うため、 :Im~量プυ ク〉ム司号制作し、鋸謝状深iliiの将5

-(-のI"J折効率の3トU~行司た。綿子のJ:lj附1;t 9.司、$ß仰の h;fl、下線の的手それぞれ0.9.

1.5岡、深さそ5.3.11 とした。 J，lçj1正には Ijíjnôでは χnSc 司~.Jflいたが、紘一子織の加 1:で

は!i'，忠物自の発牛の可能件かあるためGc ?Jflいることにし、 1トnでの談iIH本wrrは、

Ceとした。

TE波について、人跡Jffj と IIIHfrWJ:終の関係?'・ ~I'ねした給wぞ似15. 1 0に示す。これ

によれば、 Gc 1占仮に鰍ヂの加11・'，1"行、たμ;J~、 fljl治的に60%限度のIn]折効必ぞí~るこ
とが可能である。
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から必袋な絡チの断面形状宅島設定し、その形状を実現グる RIE加1:条件を定めるこ止

ができると~えられる。

以上のことから GcのR1 F:に問し実験を行勺た。 l正Hii:1商に A1 i薄膜の平行な縦パタ

ンを形成し、これをマスク止して平行平厳司自R[ E~長凶そ用いて加 rを実施した。チャ

ンハ内を減圧した後反氏、カス手作入し、圧力を 7.5x 10 ・Pa何度に~ち RF出力を加え

川面例 T 
_j¥_/てYJ

凶ニ|

入射覚。 TC皮

¥1空気・

11 G・轟編

1車圃訴先

100 

ることにより加[を行うo fide、カスには予備実駿の結果、 CF.+ 5%0.、CH F，、

およびO.の混合力スを用いた。試斜には磁律25.-1・・、 I'J.さ 3..の多給品Geを用い、

AIマスクの仰どきは800nllとした。パタ ーンのピ yチは10・20JIIである。

加工面は一般的に凶 5. 1 1のようになり、次の問題がある。

( 1 )潟内にひげ状の'1:成物の~I主がはられる。
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(2) A 1マスクのml窃が大さい。

(3)仕上げiIiiあらさがJ惨い。

このため、 R 1 Eの条件について検討を加えた。

( I )については生成物の分析の結果、 AIの成分か認められ、 AI股がスパッタ8

れることによゥてGe簡にHl1し、ホイスカ状に発注するのではないかと考えられる.

加工後AI マスクの除~務総ねて、 50"Cの鎗酸50%水浴III手用いて 5分間エッチングす

ることで除去が可能とな司た。 (2). (3) についてはイ対ンの機峻的作用が強い湖

合に促進される傾向がはられた。従って加工時間は1*くなるか、小δいRF出力が領ま

しい方向iと~えられる。

実験において設定した川1J・条件の代反例をポ5. "に、また然条件においてi!}られる

断面形状を阿5. 1 2に，1ミサ。条件1ではまE形に近い形状て'rlft深i58.5μ園、条件2で

はー三角波形状でill深さ 9μ・、条件3では台形形状でilJt深d5.3μ・、条件4では斜面

形状は条件3 と似ているが、 iltti宮~Iま 7.7μ圃とはゥ fこ. 以 t のように、加[条件によっ

て、海断面の形状、およひ深δ手当E化させる乙とか可能てあるこ止が判明した。

R [ E によって製作した~rt'tltX千のホログラム恭子の(ul折効必の測定安行った。パタ

ーンは一定ピッチのL，'i紛とした。測定方法の栂念、をl刈!i. 1 ~にぷす。 TE波 CO2 レ

ザ光をチョッパミう 手.itliぬdせた後ホログラム恭子に導主、 (II(折光をレンズでm光

してレンズの焦点而にJlli，v，'した:1tií:Vt~センサの :tυJmf下より光:，t号制定した。

1" (a)にぷ寸断面を持つホロクノム.#-1再の測定手行司た。この事長チ
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ます、関5.

ω 

深淵御状の精子によ 4 て肘折効糾高める口附長州川れたため、その加 lヤ
検討した結巣、、r司~，本プロセスにおいてメモリセルはどの微細形状の深刻草加工に利用。

れている、 R[ E~t案用することとした。

RIE は深1悔を加 1 すると同時に、断扇形状を.M御することも可能と~えられる・ R
[ Eでは、反比、"/Jスのプラスマ中で性成したラ jカルの化乍反応によるエッチンク止、

イオンが試料而に斉lして飛1肉・に殿械的に街突することによる、ダメ ージ113の牛成、ある

いはスパッタリンクが(，;18与に行われる。前身では7i>万的に加 Lが進行しアンダ カ'1ト

を生じる。後行側方的で制方向に加工が縫行するの制ガスその他の加問件以?

て両者の比滋か%は勺てくるため、加 Eされた断l師形状か笈化する。従司て、~~Ptli'l! 

48 

深i舞梅子のホログラムの同折効率の計算結果

深I1句村u.の加J:と回折効自民

24 36 

入射角。(度)
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同!i. 1 1 GcのRIE加 r実験における

加r:耐の伊1) (マスク除夫riij)

マス 7 八 l、ピヴチ:w.田

I又氏、ガス CF+ 5%0， :¥0r.L!・In

C H F， 10・L1.in

O. IIlLlllin 

1f}J . 5. 3x 10‘Pa 

R FIIU) 25011 

加I.B与r:a :lOllin Um t:条件 hd 1 ) (加1:条件 hd 2) 

ぷ;). 1[ R 1 E加 l条件の代表例

条件 i ..!.ッチンクカス

titE隠rRI'fIl)J 加 r時計百

¥ Cf. +5亀0，E cnf， O. 

IDL/Ilin IlLl固In 10・Pa w IDln 

:¥0 10 。 5.3 200 :l0 

+ (加 I条件 Nn 3) (加 I条件 MI[ ) 

2 30 10 1.5 

→ 凶5. 1ヌ R I E加工条件による断面形状の括処

3 10 3 8.17 (加工条件のぬは)<S. 1[，こ同じ)

ピッチ:10.11 

4 30 10 3 5.3 200 12 マスクスペース制. 5μa 

1._ 
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ホロタラム泰子

l. a 計 l

図5.1 3 ホログラム索子の焦電型センサによる回折効率測定の概念

-197. 

( a ) (b) 

国 5. I 11 [，口]析効目艇の測定を行司たホログラムポ fの断而形状

は、凶5. I 0 に示した、31-'0において設定した形状-?--I-l~として加1:を行ったもので

ある。測定結!.I.!では人QWj :lO-~OI症にま、i して向折効封鮮は 11.9-18.2%であ り、計'011自の

60%樗度に比しかはり低い。

rxに、 (b) Iこ示す、矩形に近い断面を持つホロクノムホ子の測定手行った。また、

ζの形状をもとにして、矩形断面でのI口H1T効率のま十u義行勺た.凶 5. I 51こ測定結m
と計u結果を対比して示寸o [11]折効f艇の入射角依存性はI品，jnで矧似しているが、[口l折効

犯のQ大僚は実測航では35%将度であり、 3十Uft'i・の22'よりrzぃ。

測定{自と計算舗の必日曜は、加Jrにおいては加工後の断IW形状がけねにおいて設定した

紙面形状と異なる協同があり、一方、計算においては轡flliiモy ル止1"1折効率の関係の但

綜が不卜分位協同があると~えられる。加工ではJIE鎖的fI而形状に近づける加じ条件の設

定、計nでは断iIii形状の1"1折効本にうえる影特について'-1H.!.~t拘すことが線組であるこ
とが判明した。
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た、 tZ られるiiIï:僚に多少のひずみがあ司たとしても、対象物の:.ts~1jに大きい支院はむい

止JEえられる。このため、(lI(ffi幼虫手より1fr仰する似点より、スキャナに使用するホロ

クラムは1白線努ピッチのi1tから IJxるパターン~'ffiいることにした。

間p.純織で子のホログノムの特i'H.M空似するため、(;:(j!i I G Iこ示す1白線写ヒッチパター

ンのホロクフムティスク ~R I r-: ~'ffi いて烈{乍 lt.ζ I~ii干!iO.RIIII、 J'). <'C 31111のGc円仮

l:!こホロクうム紫チ10側手セクタ1人に1fr1ii'l'L t.ご m.fのピッチは 9μ皿とし、~作時の

Alマスクのパタ ン"はらμE 、 R'~J'). )，I'.?!i Onll rした R 1 EI主点5. -1の条件3に

よ勺た。

40 

ヒーム照射軌跡

RIE加工された
:r.ロクラムパ空ーン

。。 10 20 

入射角 {度}

30 40 

図5. 1 5 矩形状断衡のホログラム素子の回折効市の尖測伐と計算依

!>， 4. 3 単純綿チのホログラム素チ

ホ υク〉ムの段~rでは、 5. 3節においてはCGI-lによりぷ伐の桜花f主、 IU総件、寄

治性そItH時化する試み手行司た。この渇合、ホ U クノムパタ ーンは1111織とえ正旬、主た原

子0)t' ~チもイミで撃と絞る。従勺て、指チの控訴耐の、tili、およひ怖 ・μニ，t.，する人射条件b
ホυクフム0)何々の湯所によって異なることにはり、 1"1折効，t.cの:l-UにおいてはホrJ~. 
J ムトの(l7ii'lの裳奈が加わる。また、断面の、tT);が糊所的に対はるこ去によ 4 で、 itの

RIEtml・条件にも場所による進いを配慮する必裳がある。 ijt.，で、 1111線、イミ勺ピ 1f

のホuヲノムの設計、加r:は両者とも2次元的分.(n号佐々 Jl!サる必協があり、 Jr常に拠曜

とはる。

一万、ホログラムに脚機能をも悦なければ~ml峨数分州4でよく川、 政
紛iヤFピッチのt純純物チでよい。この場合、等i必性、および11'(紛併は必ずしも保紙占れU

ぃ。しかしながら、災3対応ロボットにおける使用条件ではよ代fllはlt般的小ぶしま

Ge基1&

508mm 

凶5. 1 6 Ge基仮上に製作し1・10セクずのホL1グラムテイスク

-L 9 4 I 9!> 



J・ンコ ーダっきocプ Jシレスモータによ 4 てホuクウムディスクを[11(転注せ、同折

効射、および走資のぜI線件、 てr，:.ii性の測定をir勺た。

まず、手イスク tての10(闘のホロクラム恭子についてそれぞれの[u(折効泌を測定した。

測定は凶5. 1 7に示寸ように、 [n1折光をえ/ で折り返しl長路レ ザパワ メーヲに

入射して行..，t.こ。パワ メ タI;¥:1 (闘のホ Uク Jム11-+の中でピ クfl，'iや検11¥した位{況

で同窓l、以降はホロク Jム手イ スクを判恥して{ゅの恭チの測定手行司た。

制定結果を表5. 51ニ示す・ [u)折効必t士5・5-12.7%の総凶であり、半Y-'luiil;¥: 9 %であ

る・ H月時パターンのホロゲすム努チよりは[n)析効窃か大きいが、~らに[i'l 1:耳目十る必要

があると共に、ディスク 1でのホロク ラム赤でH:Ilのみ演を小さくする必波がある。なお、

l刈!i.1 3'こ示した化n1J1'lセンサによる測定にltし、測定怖が小さく 11¥ていることも惣

ωムるが、実用 iは 川 崎 訟 は っ て比W ればよいと考えられる。

次tこA佳代性の測定は凶;-) 6に示したlaliXと1ロl織にして行勺た。ホU グノム素チより

H~CdTc 倹出1s迄の~j3は 480・Eと したν ..ld互角は ~ 18慌であり、，1，代長は310..

とーる。 腕 は10個のホuクラムの内の 1偶について行った。

u'i線14の測定では、~..l~~{古河で検出器手純金hl て光強度のピーク {守山手求め、ヒー

ム111心佼iitとした。凶 5. 1 8 はが~IOOI)I1の必代範側の測定結県であり、この間では
b

1..、本従長に卦!する比て約1・5
%程度の注目唱であるが、外側iでは次第に2員長がb智大し

ョ長5 5 Gc 内仮のホログ Jムディスク上の鈴~fのlu(折効率

孫子M lmH 向折効ぷ

(mW) (%) 

9.7 8.1. 

2 7.8 6.6 

3 12.5 10.5 

4 8. 7 7.3 

ら 11 3 9.5 

6 7 8 6.6 

7 6.5 5.5 

8 14.0 11. 8 

9 13.9 11. 7 
-t 

1 
0ι  

15.0 12.7 
、1< 上旬 10.7 9.0 

C O2 レサ人ノ'): 118.511曹

回折効率:かl折光111力/レーザ入)J

，をワーメーヲ

-フ、‘、
て行く。この街凶は 16度であり、本代の約 1/3の範l対である.

方法性のiIlll定では、検111おを各正Ef電位況で!胡定し、ホロク うム fィスクを150Qrp・で

1"1転させながら、 J ンJ ダの阪}.\\~IJ ~ト 倹111協の出力t;ほとの時1::I1l!れを測定した。

給媒を関5. 1 9 に示す。 よ夜位l?lに卦1 4'"る ø，~問11れの比例関係からのずれがさ手速性の

袋発を示す。測定結~では、約150闘 のJ.df範凶においては i セクタの定作時間4・s に

対して 1%以内の必拠であり、その外側では誤:kが婚してゆく。この.Jd空軍5凶は角度に

すればt10.21変であり、定資の57%の範日刊とはる。

以上の結巣より、 11¥純純一Fのホロ グゥム手fI]いても走ずをのLII央部ではl白線性、士事.ilIl性

ともある程度の性能は務保され、}品辺部でのひすみはあるにしても対象物の認識には火

占い支障がないものと判断される。

C02レ・ザ

ホロザラム
ディスヲ

ミラー

凶 5.17 パワーメータによるホログラムディスクの回折効
Sヂ測定の綴念図
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第5.5節RIE加I条件の検討
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tX-f形状の[ul折効率に放はJ・4 説"に勺いて、より E引， ぃ:wn~~行うとともに、 l口]折δ

れたヒ ム形状の測定;:>，'必勝した。次に、 I~ 1 Elllll・条件と的 fこの形状、寸法、およひ

加 1・私・'íJ変に11J1する実験手ffぃ、島~#r*，~'.+!より〉長る附子形状の'M王犯格，;~勺た。結果に)，Çづ

いてホロクヲム恭子~:・~作し、モのl"IUr幼;.f.!~早期11i.i!した。
.2 

.60 -40 .20 o 20 

走査位置 (mm)

40 60 ;). 5. 1 [11)折効2彩、ビ ムm状dト佑子の関係

行槻の絡チの形状と[II[折効i犯のl提[Lf:について倹川手実施した。 5. 11. 1 Iこ述べたマ

クスウエルの波動方限式をlIJ発点と寸るプU ヤスによ司て、 :て辛辺ー三角形、直径波、お

よひ矩形断面を持つ絡チにまJし、帰チのビ・ソザ dと精子の深δhとの比、 h/dを変化

してJ十nをf'i..，t.こ。格ー子はあ!林形と i、11・t・縦方ピッチのtn純術千である。 2十Tまではd

9，.とした。入射はブノック条件である.

凶S. 1 8 ホログラムディスクの直線1'1.iQII';t *1; ~~ 

4 

B. sin'O/?d) (5. 5) e 

.50 。
走査位置 (mm)

50 

ここに、 B. .ホロクノム滋板前1以線」ト鰍チとli'ifflβめlて'(1)人射光舶のなす角{プラッ

ヲ角)、)":波長

結果を凶5. 201こ示すo I!'J街効1糾ま形状、 714深ぷの1可おによ勺てかなりの影"を受

けることがわかる。また、 :て字辺 ぞf{j形IIfrilliにおいて、 h/dが l付近で701程度の佐I

jfr効率が得られる。

次に、 ZnSe. KCI の)~l1i材料にまJ し、 101織の，;~UぞiH正被断面について行った。
結果を凶5. 2 1 Iこ示す。 Jトn結!!!では、 Ccよりkli折3艇の低いこれらの材料によゥて

より高い回折効議がf!}られ、また、、tt1i定化に対寸る!日l折効ユ艇の変動も小さい。特に、

KCIを用いた場合には100lに近い[1I[#r効3絡が得られる。

ただし、 ZnSc では加 ro寺の(j'，I~物~'H7Ytへの対策、 K CI では吸滋慨に対する保
線践の形成の問題があり、ただちに用いるごとは休|姥であるが、将来これらの課題の解

決によ勺て、Cc)占仮より dらにi13い(111折効本手'f!Jることが可能と比られる。

E 

E
d
 

t圃
唱

UEgSA町
長

e
g
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碕

.100 

凶S. 19 ホログラムディスクの等i虫干liWI定結栄
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• TM波- TE滋

20 

2 
。。

2，0 1.6 1，2 

h/d 

0.8 0.4 
0 
0，0 

1.5 

Ge~板による種々の形状のホログラムに対する閉折効中の3 1 n.結決
(d=9μm 、ブラック入射角)

h/d 
0.5 

20 凶5.

• • • • • • • • • • • τ
 

(a) ZnSe (n-2.40) .iE弦波断面

1∞ 
~らに、 lu)析効議と合わせ、回折光のビームの品質の問題かある。 ñijl!.7JにおけるプU

セスで制作したホロクラム素チを用い、回折されたピ ムの形状手60素.fのみ外 Jイン . . . . . . . . . 
' . . ， 

e 

80 

センサをmいて測定した。ホロクラム素チには絡チの反対而に反射防11:駁そつけた

(i，)折効必14.8%のホロクラム素チの測定結果を閲5.? 21こ示寸o (a) 1主将~ -fとキ
(b)は裕一Fを機切る副虐行方向であるo 1:.1;合万li.Jはほぼガウス分

(c)のIn)折効本1.5"(J)・ホチのように

， . . . ， . . 
. 

• TM波- TE波

ω (wa) 
国
冒
夜
寝
包

ift.it.1;ft方lu)、

イ6に近いが、話IJ，t1を方向ではかなり惑い。 一方、 40 

ム形状がカウス分布に近いものもが介する.
20 

/.lIJJ. ft方1")のビ

ム形状手劣化ぶせる版同として次の2}誌がJl;えられる。

( 1 )反射防止脱の特性によ勺てGcJ正板のぷ寝面倒での多市fi.射かめる。

(ヌ))占駁 I:(J)上泊所によって絡チの泌深さに近県があり、れ刷所で1"1析1r，が%はるた

ヒ

4.0 2，0 

h/d 

(b) KCI(n・1.47).iE弦波断面

0 

0，0 

め1")折ビ ム内での干渉が先生している

， iij .(，'の .Wfilliのため、面制度 1). 以内のGc 単行平板のJi'而に反射~JjIU~手付け、~~
光のドム形状?:-測定した。その結擦では多可反射によるヒ ムの下iJj;t;tftlJ.組1)δれむか今

ZnSe、KCI集般によるホU グJムの川折幼千2 1 関5.

!lP.、ブラック人EトJ1{J)(d 
fこ。
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後者の検討のため、!). t1. ~ O)II'iJ!"i件、万i4t併の測定とlon華の締成で、1:走炎の行

位自において、買いにr.t;.)Jの舶が11・i必寸る合側のカルパ /ζ7-で2i'X元に同析光手A
tをしてHgCdTc検111採により受w:.し、 ヒ ム内での強度分衡を求めた@

測定によれば、同5. 2 ~に示すように、ふ米のピームの強度のピ クと合わせてビ

ーム内に別倒の強度のピ クが(r.(!'し、 J1'Uトeもにその伶;i"tか移動することが観測さ

れた。このピークの移動によ勺て t ムの悦itQU)市心仲間Ii影響を告をけ、その軌跡に般

行をfl:じている。移動するヒ クlit ムl勾での l:妙によ勺て発生していると見られ、

続チの加1:紡度は[111折効唱の俗化と共に、 l: ム形1人‘にも影特手うえでいると~えられ
る。

(a) i:定住方向 ( b) t¥IJ.J:: 1'1: }Jli'l 

[ O.5V (附桝14.8誌の肘) 1 O.25V 

( c )国IJ定資方向 (回折効準25"0)素チ)
帥

x 

X ピーム.，.心

d. ピーム内町量七U例町ピーク

x 

x 

聖踊 V
R 

• 
句.

ii 

5・・
企/ど

/ 

/
 

/
 

企

/
a

O.25V 
炉問四国喝

凶 5. 22 同折光のビーム形状測定結~
.，∞ 50 

ーーーム-岨目白。
主宜E万冊 (mm)

拍 1∞ 
入射ビーム筏 :2mm

図5.23 回折光のビーム強度のIf{心位低と干渉によるピーク強度位置
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以上のま吉巣より、 R 1 E による格チの加 rを次のようは条件で検討することにした。

(1)絡手断l耐を・ :;，jl~ ベ角形、 h/d 1にでさるたけ近づけること。

格チの先端が尖4 ていることは加工仁からも中ましい。綿子 1.羽1にギ阿部がある場合、

その鮪はマスクの"によ勺て線本的に定められるが、 γンダ カットがあるため加 ra~

問、加工場によ 4 て定動しやすい。

(2)加r時間、加.c.1止によって泌形状、 1"深さがぜF，化しないこと。

この条件は、総子先泌が'~..，ている形状で、かつ側燃の鈎 l笠が加工の進行によ勺て変

化せず、常に相似的な形状がi!}られることにより実現できるe

(3)ホロクノ ム様子肉、および泰子問での絡 fO)形状、、ti:去のはらつきを婦)J小3

くすること。

5. 5. 2 R 1 E加 rうだ駿

精一千のRIE加 1・1こ附し、 O.ヵス抗措、マスヲ、mの際I[扇形状に及4ます影型事、およ

ひ誌斜内での形状、、ti去のばらつきに闘して実験手行司た.

実験の後件は次のi凶りである。

2式料 ・多章者hhおよひ敬結晶Ge、IRf聖25.4師、 lリ;:3l1li 

裕一子ピッチ 9μ圃

反応ガス : C F. ←5%0.…・ .30田L/田in

C H F，……………… 10皿L/l1in

O.………..，・H ・-……必要によりh添加

).1空度 .5 3x 10・Pa

RF出力 2001 

実験に用いたR1 E~高齢を凶 5. 24 に示す・ tíスは試料 1・方よりチャンバに~人さ
れ、チャンハ側慢に設けられた排気孔より拶Wl(される・実験ではカス旅の制御のため、

図のように託料を円筒で凶む読みも行勺た。

(1)0，tJスiIoiiJと断而形状

O働力スにはR1 Eにおける化学的作用を促泌する働さがあり、反応ガスへのO.ガ

スのふ耐によ 4てRIEの{間作用の効泌が飢向。その制、アンダーカット

の大小が制御され1縁側憎の傾斜が謁繋できる止~えられる。このため、 02 カス泌滋巷

-204-

ガス湧入乳
チャンパ内包

{円筒}

土包電極

リンダ

下自E電極

凶 5 21( RIE加工装置の断面

変化してRIE加 1・~行勺 t. 加工深さはか6μ・ ~R~にした。従って加LB寺聞は一

定でははい。 AIマスクのスペース"は 4μ圃とした。

SEMによる測定より求めた加1・後の裕子側聖書の半崎傾&角と、添加O.カス疏盈の

関係を凶5. 25に示す。 O.カス添加のない織合には、ほぽ事1I'lに近い形で加工が進

i'fし断面は矩形状になる。 O震カスiIoi滋の矯加に伴いアンダ カットが別加し、1Jl1)墜の

傾きは次第に大きくはる。

(2 )マスクのスペ ス怖と斯f商形状

1占~上に形成した AI マスクのスペース部分(~$)からよツチングが進行する。そ

の影響を見るため、マスクのスペ ス幅を Hμ・に~it して加[を行った。 O. カス

lf.i最は3圃L/llinとし、加 I深δは7.5，.を回線とした

加工後の控訴簡の SEM写I'l手関5. 26に示す。また、凶5 ? 7にマスクのスペー

ス句と、測定より求めた側慢の半鈎傾き角、およびアンダ カットほ(紘一F仁面の純一

マスクのスペース帆)の関係?:-IT-す。絡でfl:商の斗tt口調iの恥JIまマスク、ti:去によ勺て、句然

~なるが、傾き角、アンダ カット;~ti:には大きい変化が総められ1.( い。 δらに加[11寺附

をi脅し、海を 12叶 5μ園と深くした場合でも仮!1)1笠の傾きは会わらt.i，い。 i.'Ifを深〈加 Eし

た句会の断面のSEM7五山手凶5.ヌ8に示す。
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マスクのスペース制を変化した~台の断i商形状
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加工;;さ :5-6μm
パヲーンのスペース:4μm 

10 5 

添加02涜畳 (mυmon)

添加02流量と湾側壁平均傾き角の関係25 

10 

図 5.

凶日
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以上の結果より、加 1・WJ!そ段式的，-，r， l. f，~ むのが凶行 ヌ9てある。泌倒聖書の傾き

は反応カスの化乍的作用により決定δれ、マスクのスペ ス制、 111の加u奈さによらな

い1 一方ill底而のねは、?と lてマスヲQ)スペースそ尚治するイオンの挙l貞方向の級事費

約作用によりtたまり、ほほマスクのスペース仰に'r!;しい.19られる断問形状はこれらを

合成した総巣となる。

(3 )素チ内での形状、、Jt)，のはらっ‘是

ホU グラム索チ内てての絡チの形状、ザ訟のばら)d' I士、本ItfIlIi'{によるl"Jt1T効準の当E

.1ゆぞ'1，じて対象物からの反射tJiJ に:~狩ゃうえ、 l尚僧形成時の両町が劣化する。また、

ビ ム内での干渉の発生協同止はるため、 t ム形状手Jぬくする結果ともなる。従って、

ホυクラム紫チ内での絡チのI惨状、、W:は"11i従は|製りたlーでt.cくてはならむ:ぃ。

1><15.30 は、 l的宅25.~回目の G c J，I;~反 1mの 'I~体1iIÎ1Jの終{在日に約千を作成し、その滋

深δ手表面あらさ討によ勺て制定した給!必である。ば料には多給品Gc、および異なる

給品方向をもっヌ砲のtP.給品Gcを周いた。い司れの場合もf.'il辺に向かうに従勺て泌深

。 2 

。
パ~ーンのスペース {μm)

3 4 

レJ5， 2 7 マスクパターンのスペースと側墜の干.l!J鰍さ1旬、
アンダーカ ット孟の関係

マスクス〆〈 ス申品:2o目

深δ:10.7州

マスヲスペース舗の小さい喝古 大きい唱会

マスクスペ ス申1，¥:1同

深δ・15.11

凶行， 28 泌の深い場合の絡チ断而形状
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凶 5，29 RIEによる滑形状If~lIll:の悦式l火|
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6 

35r-C77 
、J

{[ i を f~ 
6 

5 。 5 10 

{中心) 位置 (mm)

凶5. 3 0 ~板上の位置による海深さの差異

さが大Jきくなる。多結仏の方が売が大きいが、給自白判明~?-むつため、加[条件の~・助の
影将司を受けやすいことによると身えられる。 tp.結J，J，では結AA方向による三~Wはあまり.æ
められない。加 I':Jの場所による差異は、試料品.el百lでの反Li:、ヵスの主任iaI、あるいは精子

に対する旅れの方1;'(か拠なるためと推定される。

このため、加J:制度(.，(トの対簸のーっとして、 2主料を円筒で閥みカスのiIotれ司>:~-(t
することが...，.えられる.凶5. 31は試料桜浪はるu'j{斐の内r.i1で開んで加工を行司た鉱

泉である。減量おに内向か小さく、その内径と主主料外符がて草しい渇合には、11¥1辺誠、およ

び中央部で講習Eさが小δくはる。これはガスの主主みが発中し、後方向のガスのiIot.ilk分.fu

に大きい廷ができるためとJ雪えられる。これに刻し、内1宅が比絞的大きい場合には清潔

さの養~が小さくなることが認められる。

さらに、いl折効市I:t.滑側唆の傾き角によ 勺てもi彰縛されるので、深さと共に仰11¥'の1
1
1

-? 1 0・

16 

E 14 
3 

側，

S12 

10 

阿世間1;さ :30mm

10 5 0 5 10 

(中心)

位置 (mm) 

図5.3 1 円筒隊!lを政けた場合の位置による構深さの差異

加工時間 :30分
材科:多結晶Ge
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ホuクノムオ、子の制作

以上の結果にJ，f;づd、制作プ臼セス全般を見l貞してホ uク Jム素チの烈作を行った。

flPf型的には断i爾は :Will-:角形であることが望ましいが、 RIF:ではイオンの担量級的作

用のため、絡チ路面に、I<tll;協ができることはやむ手伝}ず、凶!i， 33に示すようなベ角

波とな勺ている。はお、鰍 fの反対面にはPbTc，ZnSによる反射防止艇をつける

ようにしfこ。

3 5， 
r 
;) ， 

度についても駒 であるこ止が必裳である。凶!ï .3?1士1刷干6~.5棚、 おさ 30闘の f11 r:li
で側んで加 1・?--'1r 勺た試料~-ffl ぃ 、 SEM によるi\lllj必*，t，~より 11'11深さと共にアンダ カッ

ト誌を求めた続出である。 I，'，j辺になるに従勺て泌深ぷはt仰すが、アンダーカット:.iは減

少する。すなわち側照の傾斜が忽になる。これはエッチンクカスの化乍的作用と、イ坤

ンによる軽量滅的作用のパ〉ンスが中心ilsと周辺誠とで測はるためとJt;えられる。

よりi:':iMI変の加 lのためには、このような試料l踊i二てeの則前による加 I状態のみ手照

くすことが必裳である。これには、反応カスのi忠ぬ分.(li止方[i.jを鋲料商 kで一定にする

ようなチャンハ備品、の~J.II'í・しと共iこ、チャンハ内で試料にや.('"';'かの織滅的運動を加えて

加[のキ均化本":nるJj'rJ、むy;えられる。
設定した加"プuセスI;tVlドのようである。

tP.給品 (tOO) J正担臣、 u'if千?5.~1I1I 、 J';，さ 3閥、

スピンコート

85.C 

C rマスクによる」ンタクト威光、

パターンのピ yチ 9.?μ量、 Jイン紛 4μ圃

GeJ.l;仮の洗i'f.;.依燥

感itf!.主レジストのv使命

クプリベ

h答光

(。
~2) 

~:l) 

4 

{pus
-圃ム
手

長

l
h
m
入
ト

3 

現像
r 
d 2 

80.C 

R~J'f.250nll . m fヒ ムiiW、J占桜tm:然

アセトン授il1+gll!o'被1/(;1('

イ?

A ，;議イワ

感光性レジストのJIliIOi

リンス

ポストベ

6) 

:1) 

(8) 

ω) 

円筒内tl:63.5 mm 

iIiさ:30mm 

8 

7 

{E
a}
刊
機

-R- ~僚ðl'i ft聖感光性レジストの除jミ。。

O.添加泣31lLl・1n、内終的M 、出δ30・田の円筒使用

料尽深さ 6.0-6，?'μ・
水決、章t燥

RIE 
ーL
Qt 10 

6 

6に示す。

1)ン機50%水i'iIl位、 60'(;

反射防11阪の形成

理H'乍をrrった'0側の川板状ホuクラム素チのIlIltfr効ユ艇の側山科i¥I!?-，Nfi.

ftU-.:fl院は53.6%であり、 i川崎の、ド上司は48.5%であるu

八 lマスクの除去

成後、洗浄

'JS 

司主

。s

5 

中心からの箆厳 (mm)

アンダーカット量、 i緯深さの此科上の位置による差異

材料:単結晶 Ge(I.0，O)
3 2 

。

図5.
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3 tIは、烈作した l備!のポチについて、人与'//(Iにま;/-4るl"ltfi効目艇の依存性を浪11

);Eした結袋であり、凶5.I 0に示した計算制と対比した。1"Il1r幼主総のI泣ノ則前、およひ

人与j角依作怜の傾向はJトUlII'i ~ト定測値でほぼ等しいが、 1"ltfi効3艇の/r.l'Á{1耐をうえる人射

角は混むる。 これは反射防J)'~史の修理Fと、両者の聞での鰍チ断1扇形状の走の両者に起同

ji:(J5. 

ム形状は肩I]A佳作方向においてもカウス分街に近い形をi1すると考えられる。なお、 1:'

ることができた.

1∞ 

50 

:計 算 箇
:実測値 一

40 30 20 

50 

。

高度》

量
電
車
盟

烈作した=三角波状曲折而のホ uク Jム恭一Fの絡チ形状

19亡okl
上__j_
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第5.6節2次元スキャナの製作と画像形成

対象物による反射光の受光方式の検討から、 1倒のホuグラム繁一手の形状を扇形にし

て開U蘭繍をb院大し、円仮 1・に繍み立てる織liXによ...，てホU ク7ムスキャナを製作した.

騒動ミラ ー止納会サて2次元スキャナを烈作し、運動物体に対してcO.レーザ光のA

伐を行い、その反射光より l画像形成を試みて性能暗号Iii~した.

5. 6. 1 蛍光}Jri.とホログラムの関rli1iiM

スキャナによ勺て偏lí'l~ れた c O.レーザ光11対象物に照射され、その反射光より1尚

像を形成するが、反射光を受光する方法として凶5. ~ 5のような 215式が考えられる.

第 1はレ サ光の本合と I~日わりはく、定代範聞の彼野令:体からー織に受光する方式であ

る。第2はよ伐している泌所からの反射光たけをスキャナ本経由して受光する、スポッ

トill尾受光方式である。両方式の特徴を表5.7に示す.

fÎÎi者ではスキャ}-~ト関係なく反射光を繍犯するため、ホ U ク y ムスキャナは照射に対
する性能のみを獄保すればよい。 一方、観野全体からみ外放射光などの外乱が入射する

ため、 CO.レ ザの被災に対する狭得減フィルタが必裂とはる。後者では外部からの

赤外敏射光の人跡H;tiJ小限であるが、レーザ光がスキャ}-を従衡するためホログうムス

キャナのlロl折空力説に対する裳求がより厳しく、また反射光の1J!光量を婚すため開U面積

を大きくする必要がある.

凶5. 1 6に示したホログラムディスクを用い、射111光乍糸に後近して焦mセンサを

設おし、対象物の反射光を受光して全体受光方式の実験を行ゥた結果では、やはり対象

物周辺の信号も人尋!δれるため、ノイズが大きく認織には問凶が多いことが認められ、

受光はスポット itlJ~}J式によることとした。従勺て、告を光地を地すためホログラムの関
口函織を大きくする必犯がある。

一方、 1::11己の')&験ではホログラム索チの捌Llに合わサ、人勢iビームをレンズによ司て

l従径 211.に絞勺たが、その結果射出ビームの発散1可は~JIO.radと大きくなり、主主方の剣
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レーザ光スポ γト レーザ光スポット

(a)全体受光)j式 (b)スポ7 ト追J.6受光方式

図5. 35 受光方式の種類

ぷ5. 7 受光方式の比鮫

トい1 … 一t七M………ト刈哨明泊副悩IG

1:大大受光t符苓化bがq谷幸Lμ~ I受光t筏聖はホ臼グノム閲lυJr而耐鮒で決まる | 

受光系 .広角レンズが必唱裳:! Iビ-ムスプリ yタが必.漉必 ' 

E書ml!長フィルタが必袋

Lー

受光には!日J{.f:f.( <関口面白はIrr.いliJI折効3艇と人占い閃11面紛が必袋

小占くてよい

入品jし外乱とはる
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i1物上ではビ ム符力、大2:くはって1商像の分解能か低下，，-るo i.itヮて、人1ftビ ム停を

大きくして発散1l].>$'-小ぷ〈寸ることが望ましく、このJぶからも開[1而舗は大きいことが

望ましい.

関口而踏を納入 l た刷合、 1 般の1主題~1:に大きい鉱i敬側のホロクラムを作るこ止は附

鐙であり、ホロクノム数千~セクタことに網野11に烈作し、門担íd: 1こ彼自決め義行勺て級

みなてる陽造iこした.

ホログラム~f.>$'-hl形にすることが開板上の而約手ú効に利用することにはる。素 F

を取りつける門板の外後を 1561111 とし、 l 偶のホu ク J ムォ:千を lR.f~501111、 Ptさ 3闘の

Gc以仮よりhl形形状に切り11¥すようにした。 G c)占阪のJtw~、およびフォトマスク手

~5. 361こ示す。開IliIii陥は約 990l1li2 であり、凶!). 1 6に示した50.81111筏の ll1c

~læのホログフムディスクにおける97111 2 に比し 1 桁人さい。

(0..11' 

li.'r:~ 

'.1 

'i./ ...&スペ Å!~ ，. 

. ピ，-19_2凶宮市

・9イー，・・0〆舗

A2記入 4

J斗
(7' .. ..異.. 1 

凶5. 36 扇形形状のホログラム恭子の

G e 1占板とホトマスク
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ホUグラムの純子ドヴチ手9?師、I-l.e望深δ-lt-6.3‘6.fl川止して素子の烈作を行勺た。

完成したホ口ク yム糸 Fの!叶析効泌を、 "1心、および111心から内側、外側lへ101111線れた

{在況の3十3筒所において測定した。結梁を凶5. 37にぷ"01"1折効〉艇が60~ 程度の素

子、あるいは l 伺の素手 l のはらつきの小さい~チも(f作寸るが、来チ内でのばらつき

が20蒐近い索チもUられる。半匂したlult1T効率は51.7'である.完成した扇形のホロク

'Jム議チと、これらを10斜配列したホログラムディスク手阿:'.38に示す。

5. 6. 2 2次J己スギャナの興作と両像形成

扇形ホログラム孫子-?-Illいでヌ次元スキャナを潟作した。スキャナの来日tr_闘を凶1

39に、外級手凶!i. Ij 0に示す。ホログラムディスク令体1:1χnS c:容を設けたケー

ノンク内に収納dれている。ホU クラムによるA代flfは、 J[){り付けgj!があるため全角で

13.3民主であり、 l画i伶形成はこのうちの 8.5度を用いて行うようにした。熔勅ミラ の、r
訟は60x40・・であり、^u;，耳打手行勺た。ホログラムへの人射ヒ ム筏は1011.とし、 tll

射ビームの発散角は2固radt t.i勺ている。

2次元スキャナ-rfflぃ、 Jdiしたレーサ光の反射より対粉、物の僚を形成する視覚セン

サの締成を凶 5. Ij 1に示す。

c O.レーサ発編集tからHlt-こレ ザ光はビ ームスプリッタ?-.Il両り、 [nl転問担互に取りつ

けられたホログノム様子の下l而に入射する。I!ll折光は係'助ミノ iこよ勺て制定作が行わ

れ、対象告白島義を 2次.ic的にJdt.-4る。ただしセンシングする対象はセンサより3サ011の

原健にある物体であり、 Q.j111ビームは焦点を結んでいないのて、スキャナを頂点とする

3次元空間を准代していることにf.i.る.

物体による反射光は101憾の待E討を決り、ビームスプリッタより検111器に人る。スキャ

ナの角度刻りfれしい日企検/11器からの娠俗信号をlol問挟?と、て会示すれば、反射のH月B:';

の像として対象物の形桝mるこ止ができる。なお、レ 州:の切手rr勺て、対象物

の仲町による反射光のD，'f川 l.~手.)j(めれば、路線計調11が可能である"
ホログラムヨミ fl:1セクタことに納すられるため紺tr時の;切り/lll訴え4があるので、 flf

1童・明lり出しf.'f ~1まセクタことにmる必裳がある。ます/IHJJに、 l"ltfl 光のー絡を1&り/11 し、
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モ - ~

l刈5. 1¥ 0 完成した2次元スキャナの外観

図5.4 1 
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11働ミラーによるiU:

t畠動ミラー

2次元スキャナをmいたレーザ定食による [Ibj伶の形成
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，11;外検111器事用いて』喜怒m~をのることを訟みたが、 10飼の素チ聞でのずれの発佑があゥ
たv これは、側々の素子で[日1折光の強度と形状に差があり、ロリの倹111位仰が'A!なる喜志

~にはるためと iJえられる。このため、建議信号はホロクラム到底千を取りつけた門仮の

同紙仲直より取る編成にし、個々のホログラムからの商像取り込み開鉛のタイミングは、

予めJ正弘のl尚伶手形成した結果より、ホログラムごとに1:1れ時聞を設定して1!}るように

した。

2iXJi:.スキャナの総合的な必信特性を求めるため、スキャナ手用いて形成した両伶よ

りJ;1l:の，，'(総件、得.i$性の測定を行った。両像形成でのフレ ムのl曲ÍI~敬は 128x 128 
である。ホロク〉ムの特性を明らかにするため、 10個のホ U グノム恭 Fの内の l倒のも:

~.事閃いて測定をう経絡した。

£寸， I目線悦の漉i隠さでは、上総地、点直な発泡スチロ ル板を水、ドにi;'1~ ..l1"t?-n勺た。

Aく、ド t.í.板の I'~の岡修!は本来l単線であり、画像でのl直線からのずれほがよ伐による治的
とはふ側面のおさを3箇所変えて測定した酬を凶5 I¥?に示す。川紛の状態

は、織}jlf.)のt1lii素J許可60-120の悶では 0- 1 碩素の幽かりであるが、 i由1謀総~'50から
OにIf')かうにつれ下方に向かい、走資の左鑓では5-6両首慢の幽がりとはる.従勺て、レ

ザ光は以 iの滋だけ上方に湾曲してA倉されていることにはる.

iXlこ、て草i必併の君事i定では、て手間協に配置した100..角ので事しい大きd?-持つアルミftI

I稲板 3枚の必ず唯を行ゥた。等しい帽の板を倹切って定資すれば両伶 l・でのねは本米等し

ι〈、そのすれ法からで手速性が家められる。凶5. 43 に、一定のし~いf{iで板の納.Iiの
袖111ぞ行...，t.こ両像データと、雪量両方向の90ライン日の嗣像の明暗鎗慌を併せて示す.7 

ルぇ販のiiIii符i上での相は26・28両索になっており、巾失にii/lかれた対象物とl士争責して、

Ië側ではつまったi薗i像 tこ、右側ではやや伸びた薗像とは勺ている。従勺てよ代.ì$，~1i両
l簡tr.側に近づくほど主主く、右側に近づくほど遅い。

別作した克次元スキャナを用いて、運動物体のi覇像を形成した。発泡スチロ ル製の

人形手、スキャナより1.511の距般の回転ステージ 1:Iこii'lき、ス子 ジを1叶転ぶサはが句

co.レ ザ光によ勺てぷ伐を行なった。ホログラムディスクの1111紙数を6000rpllとし、

l尚微を 7・lフレ ム/sで形成した。得られた阿倍tを凶5. 1¥ i¥ Iニ~す。
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1!}られた両像
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凶のように、対象物の~?-ト分認議することが可能である・ 1曲1而の協は、約ホυ クノ
ム内、およひ10側のホuグラムでのI口l折効率なとの特併のたにtるむのである。 10例の

ホUグ7ムのうち、素手内での!u]t時効必の奈の少t.(いホU グ Jム 11闘のみ手用いて形成

した凶!i I¥!i 0)1面iR!では、縦はほとんどW.られない。

以 lの結拠から、却作した2次元スキャナは、災ソ舟Ht，uホPツトの似合ヤンサlご 1・分

他mがn[j指止判断δれる。

凶!i. 1¥ 5 I f閣のホログラム素チを用いて..t:ftをfi..，t.ニ場合のl局僧

-228-

第5.7節総括

災1-1-'1現時3で活動を行うロホリットに際tlitl、対象物やCO.レーザ光によって定資して、

その反射光より物体伎を形成する話11!センサにmいるための、 CO.レ ザ用ホロクラ

ムスキャナにl期して研究手行った。

ます、 CO.レーザ光の対象物にま・1寸る反射特件、およひ煉などに刻する逃過特性を

測定し、その釘効性と諜~を舷~した。

次に、計n織を用いたCGHの字放によ勺てホ臼グラムパタ ンの設計を行ない、プ

ロッテHI)Jを縮小して八 i肢の明日行パタ ンによるホ ωグラム恭一千を却作し、定斉の繁

光性、凶線件、等法性の祖III主を行勺た。

ホログラムスキャナではl口urr効必手iT5めるごとかすt:なZIl:.lDとなるが、これにはパタ

ンがな体形状をなす表面レリ フ形ホuグノムかぷ愛である。ホロクラムの絡チ断面

形状と[ロ1析効2裂の関係についてú~n移行い、必裳な形状号~1-弓るために R J E加工を採用

した.深海絡チのホロクゥムの治合、不勺ピッチの1111線パタ ンでは設計、加工が彼維

となるため、スキャナではu'i線写ピッチのtt¥純ホロク Jム手用いることとした。

[n]1fr効率は絡七千の形状、寸法によ 司て影甥.r'¥泣け、その1Jn[精度は[日]析光のビーム形

状{こも影響する。 このため、 M円の形1入、そ í~J る R 1 E 後件、およびその加工紡度に関し

て実験を行った。結果に縫っきホD~ .1ム当H'の加t:手行い、その(0]折効率を棚定した。

センサでは微弱む反射光より l両伶を形成するため、ホuグヨムの開n而般は.k.きくな

くてはならない。このため、凶形状のホ uク yム恭子唱を門仮 uこ絹¥[てる鴻造によゥて

ホログラムディスクを裂作した.r.tlohhミノ 止車sみ合わサて2次.ii;スキャナを3製作し、

，_Eft特性を画像によって3事価を行うとともに、 JメIトj光より活動物体の像を形成し、性能

の総合3平価を行勺た。

f!) られた結~をまとめて以下にiJ汁。

(I)CO.レーザ光の反射は、合以板ではlt般的散乱が大d<光敏への傾きが.5・平

あ勺ても反射信号が得られる。 一般的は物体の~:.tでは 10 Tよとの反射必の倹/11が可能で

ヌ7.9



あることが常ましい。従 4 て、ホログラムスキャナではいi折効，艇と開rt面総;:I"-r.iめ、 ii:.

のm失唱;'/tl/J、阪に司ることが必要である.また、疑似俸はどによる測定では、可持utに

ltしCO レーザ光の治過性が大きいことが確認された。

(2) CGnによるホロタラムの設計プログラム手作成し、..t:ftにおける!lDt性、 l内

紛糾、で宇A血性をJJh!.tしたパタ ー ンの設計を行ない、 .&:Jt-章者~のプu ッタ III)J;:I"-韓首小して

マスク令烈作し、 ZnScM仮 t:のAI膝による明暗パタ ンのホ υ クノムヨ~f;:l"-~作

した.J・合特性の測定では、ヒ ムは設計H僚ではギ行光であるが約10・rndの発散ffl手

持ち、Il'i~件、写.ìlli悦は、設計目標の2 %に対して、測定範附でそれぞれ 05%、 4% 

f'~ぼであ勺た。また、同折効率は約 5%であ勺た。

(~) J.i.而レ 1) 7形ホログラムの向折効当日の計p:のための.WPプu クノム?~香作成し、

Gc.u;桜の鋸備状深潟断I掃のホログラムについて計算を行勺た給処にJ高づいて、 RJ E 

により別作為行司たホログラム索チのi!lIJ定結巣では、制折銭，)絡の'J.i菰11舶は17.9-18.2%

であり、 JI'P:仙の60%粍度に比し低いが、形状により実演IIfI酬の}jがiT5ぃゅのもU(ト.した.

( Jj )ぷらにZ字紙な計算結巣では、[o]折効濯に対しでは納チ形状、、ti).のr.r;jtfによる

~"が入ð-<、 GcMðiではよ等辺三角形断面で絡 F深志と仰の比が 1 の場合に、 70S

rmrの[u[ l1r効'.さとなることが明らかとな勺た。また、 ZnSc 、 KCl のようは(JH~断

指の瓜豊臣材料によ勺て、より高い回街効率カ<1!jられ、 KCIでは 100%に近いf仰となる

ζとが判明した.

(5) CGH によるホログラムでは、パターンは不等ピァチの~Il線とはり、絡手のiE

~~、加1"が拡u量となるため、 l卓線等ピッチの司書純ホログすムを用いる ζ止が明ま l <、

Gc門Hi1-'こ10セクタを有するro鈍パターンのホロタノムディスク手羽作し、ゐ事i感性、

1山総件の件能の検涯を行った。測定によれば、i:EffR:の1/?'-1I3に吋たるlt央鴻では、

ムlft特併の.m71!1ま1-1.5%でおり、画像形成での)庭用[-の問題ははいと判断δれる。

(6) I口l折光のビーム形状の測定結果では、回折角の分.(f)に~づく子捗に起附すると

はられるピ ム内での強度分布が与在し、ビーム形状を劣化していることが認められた。

このようは現象は、ホログラム泰子上での絡チの形状、、Jt);のばらつd-に起附すると再

えられる。

(7) RIEにおいては、 O.ガス総量によりアンダ カットhlチ袋化して物千側憎

の傾きfftを制御することが可能であり、傾き角はAIマスクの、f伎によらグほぽ-:;Eで
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ある。絡チの深さは加 Ii1nIQ)刷所によ司てル泌があるが、 2式科手円筒で刷み、表面の

カス掠れを勾ー化することにより、深3の.ft11Jiがlil'1:することが認められた。また、場

所によるアンダ カット祉の変化もあるため、 kり向い加I精度多得るには、チャンハ

f.巡の見tほし、試制への織緒的iiJi紛の付加f.U:'かぶ袋と)jえられる。

(8)加工実量産結果にぷづいて烈作lt.ニ、 3寝耳目1)i.(トj防 rl'~~っさのホロクラム素チでは

とド鈎 411.5%の[日l折効濯がれ3られたの J十P:幸吉!J!，I-の刻!tでは、 Inljfr効2裂の備はほぼ等し

いか、品大偵をうえる人尋I1IJ にぷ泌があり、 fxlH~Jj 11・~~の影持、および絡チ形状の起に
起附すると 4号えられる。

( !) )反射光をスキャナ手i凶して倹111総に'4<スポット受光方式では、ホログラムの

閥 IJ節約を大きくすることが必I~であり、 Id形のホ υ グヲム~ヂを門仮1:1こ紺みÎT.てる

t荷造によ勺てホロク yムスキャナ手創作した。、Ii.灼の!日l折効'jさは51.7%であ勺た。/ili動

ミラ ーと組み合わせて宏次兄スキャナ手術成l、l前微によ 勺てよー併特性を測定した縫製

では、 128 商議の両微に事I し、 11'I~t舎は..t: ltt.;.;で 5サ同点、ぢilI1t主は l寸前索の長~で
あった。

(10) 7. Iフレーム/sの泌伎において、必伐lたCO.レ ザ光の反射光より.illi動

物体の画像形成を行勺た章者!J!、 卜分に対象R!手辺諸することができ、辺作したホロクラ

ムスキャナは、災苫対応ロホットの得l11:センサ tこ{~fflすることか卜分可能と判断される.

肖像にはBjj~の縞かの'(Eするが、ホロク Jム素 fにおける JIIJtrr効挙などの選によるもの

であり、 RIE加工ft11主義向 上させることによ勺て、さらに両t苦手向上させ得るものと

~えられる。

2~ 1 
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第 6章 レーザ走査による

実装基板検査装置

第6.1節緒言

製品の小形化、 i市機能イヒ Iこ{事勺て、 11l1~1I)，I;絞 1:のaì f~H，'山まますます小形化され、か

っi問;密度にう信装されるようにな勺て‘きた。'だ淡)，1;仮 1:にíFしく屯チgj~品がマウントぷれ

ているか、またはんた縫合かiF確かとうか手織1・H ることは非常1こ喰袋なことであり、

従来多くは入手によ勺てきたか、 mi相変化に{、ド「て次第に人聞のJ沼野I1能力を越えるよう

にむ:勺てきた。従勺て、倹伐の自助化か怖く中まれる状況にある 。

~装状態での不具合そチッフJll，'，，'，そ ~lにと勺で凶 fì 1に示す。欠沼、 f立抗すれなと、

2次完的に下Ijgl!の可能なものもあるが、チソプtr.ち、れ~~き、ぷらにはんた縫合識の状態

なと、 3次元的な測定か必'8;t.iむのがほ去ん止である.これは、 IC、LSIのピン後

続認でも同機である。

í:l; 勺て、ヲ~~主主主fi検ず電波.. :.tは、対象物が非常に小δくJ3;長時Eである 3次元測定装刊で

あり、しから、泊康 1・場の中でインうインの1II11~主手'ii8有するためには、チ y プマウント

軽量と同等の速度をffし、たとえば 250x330・園料1ftの人きδの繕板全両を 1分以下の時

間で検ずをすることが必袋である。これにはii!:米より多くの紋みがえ正δれているが、検住

速度、およひ測定制度のJ11て十分な件僚が'J!.攻d-れてい伐いのが現状である。

測定の方法には、商i像的綴手用いるパッシブはJirJiと、レ サ客用いるアクティブな

方抜かある。前者ではCCDカメッ手術~1Ii'ii'll ですi制，'ltlHH!}ることが多いが引 、多

くの局合照明が問却であり、町さ手当Eえた総.:，W:のカ;， Il<<tt月号を行う 3)1;(との工夫がな

占れている。また、スリット光手斜めよりI照射して光切断や行う川、桜品によ勺てコー

ト化したパターンを絞泌するω、々とのniJiもある。しかしはがら、 i凶常用いられる C

CDは必ず't.ì.!li度が遅く、測定時聞がL~ くは吋てインノインの険^I;t:凶姥である。

ヌ~"



後者では、対象物体からの反射条件に銭~"ðれる問:llはあるか、レーザ光を照射し反

射光の戻る位置よりそ角治l溢手行う方式をmいることができる。たたし、測定ヘットを

機級的に移動する方法・?では.iA1主に限界かある.

こ乙ではアクティプな方式そ用い、レ ザ光のよ俗はポリゴンミラーと f(Jレンズを

用いた系により、 l基板の全船を繍切司て行う締成にした。 j占仮は長手方向に綾械送りが

なされ、両者を併用 して令耐のん併が行われる。レ ザ光の対象物による反射光は、再

ひ fθ レンズ、ポリ ゴンミフ 李総似して民句、人射光鋤に賞、fして角度を持ゥて設置さ

れたスポット光位ii'[倹HI器によ勺で反射光の{古代を求め、 J正司自位ほと比絞して三角測量

-・・ー・ー--， ， 
，_.一ー_.--ー『，- _____J 

Iユ
G等三ント

をirう。

以上の織成によって測定の23i必化を計ることがでさるが、ムEffは広い泊11定範閣の3次

元空間に対して行う ことになる。従勺て、必ずE光令系は 3iX元空間に対して粉居室、分解

能を6i保する必要があり、その条件は厳しくはる。このため、定倉光学系を中心として

以下に述べる研究を実施した。

ます、光学系金体の締成と、 f(Jレンス、ポリゴン Eラ 、m光レンスなどの相互の

特性関係を検討して設計を実絡し、実験告会計手制作して測定実験を行い、測定の可能性

を明らかにし、議本的な問題字偲娠した.実験結集に~づき、特にiI!Il定精度に及ぼす婆

肉と問題の解決方法に検討手加えた.これらの結製~J;lí ltとして定資光学系の設計を行

い、光乍的性能を繍完するデ タ処何段燃での繍[巨手加え、インラインで倹資を実絡す

る3庭用績を裂作した。
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凶6 1 闘路慈板上でのチップ古都品の

実装の不具合状態
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第6.2$1 実験安置による基本検吉

~~lEl~の;.bV fI・4事そぬ討し、光7-J長の段3十*-' fi ..，て'だ総':Ç7.H・事3{'r し、 Jよみf'H~:1 ニ 1司i

するil:O.}:'~峨~:・U梅した，

れ 2 l以聞と fl4"~

レ サ.1(tによる :3次ii:.:l十iI1ifの縦f訟を凶G 究に1I、・4伶レ サt ムI，j'J f¥ 1でlI!lljj'

品l~" .人体.fl 、t・1包t物からの反射光の位i訟を人射、た鰍止111肢がt.'，) hli'llよJ山、τ、スボ γ

トì'i h~ ÍlV，'~世 111闘が(，ニよ句iIlll定する。

l以仰It"':'111刷hiであ丹て、 f夫角 αを主語線長しにま・iして11(めるこ.'-，ニ，1:..，て、 JJ，.r!n，'， ，7'，' 

からの柄' h I，t 

し・ (Inna) I ( (j. 1) 

に1:.，て 1214hれる.紙仮面からの反射光の位前と、そのIのiTiチsliゐ初、らの反制'/i.:の

レーすヒーム

Ai 

' 
、山崎

L 

もいンス

ー 足、}ピユ板
凶6 2 3次元.it測の将理念
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f直前との落、 ム lそ嶋111 fl'で求めるζ止でrl.:1(1の.ffi6aが AFδれ、6ff品表面Iの~
戸互に討するr:;dH~i:Jる 己とがで&る.

応c."~をiFliに1tJ!~すると長作として伐のヌ点がある

( I )袋線~I.I.I(安定しているこ止.噌' 1"j) t，.レ ザピ ムb<'if'; t.:1司ーギ荷 l~にあ
る乙と司

(2)侠角αl.!<jF6J"1 で f倒れること.寸"はわら、 j\';令糸、 f~~I'倹un緊チはどは、 &αtこ
比例して卜分な料IJ{て d 1 b;)j(めじれるt'I- t.1i1'{，しマいるご~

1生iii.'I~のち起用化時のI.. H-..{I f，長そ.!eCi 11・;j;，/-. Jよ阪のj品人.trJ，1土250x~00蜘であるが、
レ サによるよIW:ほ128岡田井 l、"M1)υ、いJ，li娠に討しては紗幼1で史lul定住を行う.

i!'f，d ())抱'1定証ÎÍIJl:Hま 10町町、 II~分~IniはO. O?fllIl であるυ

J正本特性の倹ふl のため、%殿'JÇ ii'，'~・~{~ l t.~" w;，vro)HC"x~ 凶 6 3に示す。

光板には Hc

f老ポリゴンミラ

Ncレ ザやIIJい、レ サ iI'~・ピ ムJ 1スパンゲによ勺て鉱Jにした

によ「て.11'1:4・6が、以朝日にI.tj: i -(， ;'Ii~，'，，'，が.. " ._f ~\'まな !t[i7iとおさでfr.

fわするので、影を'1;じ々い主う Iニ照射し、かつ;r.jδ湖jj!のみでt:i< )正佼上の 2次元的tす

1i む湖~する必裳があるため、 r 0レンス'1:介して制定対象そ..tltする。 f()レンスの

f.6i1主~GlIIでテレセント，) -，クとした.チレセントリヲ?と11t光織が常に焦点衡に垂

直に人射するレンス'の特併4・いい、このm主主1:'"たすことにより明朗による~を牛
る

乙とがむい たたし、結1主主~M.! diîはそのl:， è~ により.ìt:愉ち1")に彬効するので、 f 0レン

えの7 ."ーカス特性l:t~δ Ãi:i\凶~，弓 して~!めるl 必官2・がある.

反射}をは同ーの後納そ反 q てボ，):iンミ-;._で反射δれるが、l1!itレンス'とスボ守ト

た{~ji雪検出器はì\:舶に ~1 し [(11症を.#) .，て街路δれており、対象物のおδによ『て人射角

が変化し、受光i函 i・のまさ~(者iUのおと 1，( ....て ZIiMjがitわれる.倹111潟t士、勘定物に~れ
る死角やはんたなどの方 li'l併.のある強い反射の授:~~・~，けるため、仁 ムょEff両手後ん

でま:.jf事{こ 2鋼設E・I・し、 ri1jr.の， 宇~・紛合しでI1Illjj:~'fi う 制定対象の実技法綬は紘一子

1-1台具に!胡主主した凶'7状悠止し、 1 4的ス'，' l: j で I'I(島I~i的 lご彬1jJ))寸る

スボソト Ji:.彼自検111*5(-lでIIJいるホ-(-には、('('f)、 Jたは p~ D {Posi tion 

Scnsilivc Ocvicc} がある。協)\' ，~fH;tい 4 れわ 1 1 トグイオ トであるので、感度につ

いては活は少々ぃ。しかU;(がh、CCDでIU，:'み111しがI由1糸m次合なるので、スポッ

ト伶il'lの倹出に熊駄目制11か多<t:(る. ん、，'Il*i干したi氏杭験再JfIいる PSDでは測定法

2~H 
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I負目 仕 織

表 6. 1 S健笈主主緩綾資主主iliのI::ldf士鎌

検佼工程 |部品の法緩へのマウント後の倹代

はんだリフロー後の検針

J臓の大きさ 150 x 50・11-

i訟大 250X3001111 

検炎時間 50 x 5011111こ対し 2s 

250 x 30011111こ対し 60 s 
凶633次元計測実験袋恨の情成

レザムE・6長 に

認さ測定範閥

( 250回総基仮の地合は 2~口l必伐)

民10回

度を卜分早くできる。ただしじりは i個しかmられないため、スポットが複霊堂発生する

ようえ正場合には、出)Jはそれらの市心仰れとはり、分織することができ紅い欠点がある。

笈ii'iでは淘l定速度の点、から PSD-t-fflいたo P S Dの受光而は長さ3・・、総1maであ

り、認さ測定範闘の101111に対して小ぷいため、 J高緩 lでのrEδ変化IU制、して受光され

るが、その{直は f8 レンス、およひ PSD !l光レンスの焦点~般によ勺て定まることに
紅る。分解能 つ三、 Y方向 0.05・・

z (高さ)方向 0.025・・

光源

6. 2. 2 実験波ほの光乍[(~のJIl.1 十

(実験滋置ではHc-Ncレーザ) 函数iJ<Nであるポリゴンミノ の111肋:による 11百j'l'Iたりの幾何乍的走街角 θ，は次の

ようである。

れ 41T/N (6.2) 

しかしながら、人射ビ ムの伴l;t{J似てあり、ミノ I布の綿綿にビ ムがかかるとけ
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られ?J!:じるので、ミう 耐の辺良さのうち、少なく止む人射t・ーム内tこ桐吋するうH:t

J!l"iに手I)fflて念ない。この状iAをプランキンクといい、アンプノンキンクの減分がJ;:1"t

hまである.

W...'.i~.が f である ( (J レンスによって、スポット銭d( l/ c ') '-引:}るには、被I~

1 において人尋jピーム伴Dを次のようにとる円。

。 1
 

3
 

F
U
 

(
 

k I士七、 ム形状、蛍光索チの特性などによって災絞るが、ここでは鮮験的に1.R ?:Jl~ 

る。 Dかブノンキンクのf.}小I1貞となる。

また、 f 8レンスにおいて、 k1町長YとYに対するよ1"tflJ(J 0)1弘隠れは次の kうである。

Y (8 (6. 1¥) 

IH士ブ J ンキンクを .Jt;1~ して定める必尊重がある。

。，にま‘!寸る、実効.Jdi角 θの比はビームのu効l!ê問権を'J~l 、これやアンプウンキ

ンクi十!Uとして

u O/Op 

X~ f (fi !i) 

であり、ポリゴンミラー而数と fθ レンズの焦点跨般の批:に k勺て定まる.

-i'-'9レート手 rとすると、 1ラインのよE:I'堅持問(アンプノンキンク D!ir.IJ) T 11 l't.iX 

のJ:うにはる.

T. a t. 

4長fU (6. fi) 

はお、ポリゴンミゥ ーの 1I叶転当たりの時間T，は次のようにはる。

T， T't;N 

t1{ilt (6. 7) 

すなわち、 Uえられた分解能dに宮、Iし、ポリゴン ミラーの111陥Il:数はrlir数Nに!日!係はく

fθ レンズの~1ぷI~. fと、データレート τによ 4て定まる。

以 l'のI~ICれより、心街而の、f法を各々 50x5000. 128x330mmとし、ヌ利!の f0レンス

-2;1 1 -

の焦点i!~に対 し、ポリ ゴン 1 ラ -r而~と iliiJt 1"t B.'; r::1の関係そJm した結果そ表 6. 2 

に示す。プランキンク;止は入射 ' ム伐と等しいとし、 d 0.05・・、 r 2~s / dとし

た。あるよE倉時間~í!}るためには、( ()レンス'の1Ih'.\~Oが知いほと、ポリゴンミラ ー

の面敬は少なく、、t1J，が小さくはる.一方、その1")転敬4士市い方li.]Iこなる。

実験での.ti竺長をまず25聞に定め、 (0レンスの1tl.'.'u'fiftそ10011.として設計手行勺

た レンス設3十上は必ず宅Iミ手120l1liVfl変まで設定[た ポリ:ゴンミ〉ーの菌数は24とし、

外停を881111、!'i-d;，長引聞とした。ぬ31・した f(Jレンスの光路凶特凶6. 1¥に示す。なお、

FiI自は6自.1とお:勺ている。

ふ=m::J1により試作をr;.....た f0レンスについて、 m光ヒ ムのスポット形状とデフォ

ーカス特性の測定ぞ行司fこの人fHヒ ム絡は2.41111、位ii'，'，;t.J.ifirJ1央とし、スポットの

太さδを市販の織械必ずV引のヒ ムブUフ y イル測定総によってJ十組1)した。

表6.2 f (J レンスの~h}~i~.とポリゴン ミラ l而敬、 k1to:寺聞の関係

r 

f (Jレンズ焦点i!. 150 100 

(回)

41十 ゴノ耐 48 25 2R 32 
代×

面 50 本代時間(s ) 1.9 1.7 1.6 2.0 1.8 1.6 

10 12 16 6 9 

45.3 37.8 28.2 50.4 

B タレート・ 2.s/ドット

スポット待 : 0.05011 

21¥2 
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関6.4 実験装置のための俗レンズ

焦点E巨費量 lOOmm

走査~ :最大 120mm

測定紙製を凶6. 5に示す。主走資方向と肩IJ..t::1空方向でのスポット筏のJ;Iま 5.・以内

で良好であるが、 7 フォーカス 3聞において、スポ ット筏は~{.l;\f古 iitにおける37，.に対
し75，.とかなり大きくなる。測定範闘の十5闘がデフォ カスの範凶であり、この微減

に対して~ll点深度を確保し、スポット径の変動を減少する必援がある。

スポット符は f8レンズへの入射ビーム筏によ勺て変化する。%はる人跡H- ム符に

あlし、スポット符とデフ tーカスの関係を計算した給泌を凶6. 6に示す。人射ビ ム

符手小ぷくした地合、スポット径は大きくなるが焦点深肢は附す。測定 |・必・淀川1ti点深

I!l:rmるためには、スポット径が大きくな勺ても人跡jビ ムi予を小ぷく 4・ることが必裳

である。

凶6. 5 実験装健用 仰レンズのデフォ ーカスに

対するスポット径測定給処

入射ビーム後 2.4mm 

位~'l : .JN'f LI'心

-243- 2 " t1 



入射ビーム後

/ (mm) 

言+60 133 
) ミえ

言ro //43 
1.63 
15 

10 

5 -4 .3 ・2 -， 10 ， 2 3 4 5 

デフ:tーカス {mml

凶6. 6 mレンズへの入射ピーム径に対する

デフォーカスとスポット径の関係

焦点距離 lOOmm

位内:定資中心
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おさti'i綴を1!}るには、光舶に対してfEtJir?・持つ方II"t:り反射光を検出する必繋がある。

このため凶6. 7に示すように、対象物から反る反射光に対し、福11，主任方向の函内にお

いて、 fθ レンスの光勧に対lてPSOll:斤レンスの中心fすれをδたけ偏心させる。こ

れは、偏心:..iδtこ網勺する f()レンスへの人骨H司αたけ傾いたi1iiで対象物をEさることに

fJるので、 αを光切断角と11'ふことにオる 法I:.F I士事t~物のil百さ変化、すなわち反射位
抗の変化による湾Aαを求めるこ止によ司で行われる。

d.αはPSO而 lでのスポ y卜の河川す;;cから求められるか、その感度は偏心lJo、お

よひPSO祭光レンスの:tt¥!.'H'fi般により定まる。 10園田の日δ:.e.'化に対する PSO而l:で

の変f在f止を各々21111.31111に42定したLLifVの、 δに対する PS01JJ光レンスの焦点距障壁、

およひスポット筏をn十ねした給!.I.!?-iJ.(l :1に示・4の

PSO箇の長δは31111であり、 il究1Iに治fIJ.jるには偏心:.t手人ーさくして光切断角を則

すことが望ましいか、比例して fθ レンλのれ効符止ポリゴン ζ ウ の1';.δは大きくな

るため:J;1j似を泣ける。また、'よLi¥':レンλの11..... ，\~1@手人さくすることも広大濯を期す結
'.+!となるが、 PS Oi布 lのスポ・ソトj子も人λ〈俗り分解能か低下する。このため、両者ー

を助復してf両手定める必'1~かめる. '.MRJ.:， i，げでは似心;.(~・6111 に止り、 PSO*光レン
ス'のlli点i!fj厳署長250・-とし1.'

f9レンス

凶6 7 

ホリコンミラ

PSDj長'Jtレンズの{J.j心に

よる向さ怖械の後m

211 (l 



ぷ6.3 PSDl二でのビーム変伎と偏心坊が与えられた糊のの

PSD集光レンズの焦点kl1.とスポット絡

I~ ，:t靴10聞に対する PSD 偏心温δ 似レンス IPSDIでの

卜でのヒ ム定位 (1.) I (叫 t焦点跨厳{耐|スポット符 (111)

2 

3 

2 

3 

2 

3 

3 700 

1050 

4.5 1167 

700 

6 350 

525 

f 8レンズ焦点距鍵 100.. 

0.36 

0.511 

0.211 

0.36 

0.18 

0.27 

f 8レンズ、 PSD!I.¥光レンズ聞のk'fiG 50・・

'1(-切断的αは、 f8 レンズの焦点~緩を f として

αtan I (δ/f) (6. 8) 

であり、以卜のぬ合 3.4度であって、 u板 J:での 10聞の高さ必化は PSDI・で1.9酬

の:R.:liT止なる。 iJt:..，てPSDの測定範聞には余祁があるが、'必験ではスポット符?-tl'む

に~r.jj;移設定した。

-247-

6. 2. 3 iI!Il:.E実験

以上の光学系を用いた実験淀川?~~作し、iIIll~さ実験?-ír勺た。

PSDの栂成は凶6. 81こ示す泌りで、 im低抗体のI晶j聞が低抗}討にな司ており、岡鉱

にt;'4取り出しm傾か形成されているの光の人射によりず~II; した~I， i苛は入射位iFt とm婦

との間のほ抗備に対応して究側のíU傾に分配ぶれ11υJぶれる。 íJ 司て、 IH 力nJi/.~比を計

ねすることにより人射{世代が決定ぶれる。

れi1.i悔のHUJ1 ，. 1 7 より，fIδW;'HI;t次のようにしてmる。

H 十fZ}? (G. 9) 

1 I + 1 2 は光{li:にI弘|係するので、制度ft~ ~;.として用いることができる。

!日]~告では p S 01:の3園田のスポット移幼にま・lして仰のHυJと絞り、 11111の高さ定化

に対して約 O.IVの出)J笈化が得られる.J，l;dil I ，こ 11111のおさの段来を設けた対象物の

ill:定結果は阿6. 9に示す泊りで、 +i・下ノイスが大きいが、ほほ y，混1I泌りの出ノ1がi!，)ら

れている。

出力 h

電極t

t 

p型紙1;"膚

Ii紙統Si"'l&(， 膚}

n+膚

共通電極

磁力 1:

.樋2

関6. 8 PSDの偶成

248 
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I 0 は[口1~~tIiïトのï:":i~ 1. 111.のt.U色J.erfiiそtJtつ ICの制定紙製で、表面のZZ凶6.

1 1 は、 )1;仮tこはんた縫合された iタが得られていることがわかる.また凶I>.さテ

Cリートi:flを織切勺て..l1、した給'.+!て、.i¥";:itはかはり:4:勅しているかiiZδデータとして

tま得られている。

4 

2.0 

0.5 
(、，
}

2

4

2

1 I + 1 2 ~ 

!?V!? d 

情 :2・s/Div.綬(光坑) : O.2V/Div. 、s
{高さ) :O.5V/Div. 

2 

正lIf位置 (mm)

1.5 
0 

高さ 11111の段差に対する PS D tll )J I.~ ¥.f [><16. 9 

10 回路基板 ヒの郎品の誠iJA*，fi呆

対象物 :J込色必血iに白文'f:のある IC 

jQjさl.lmm

凶 6.

父:;0--249-



次tこ、 PSDへの入射光滋のiIIlllさを行ゥた.光源に1l1}J2.rのHe-Neレーザを用

ぃ、測定面 tlこパワーメ ータをii''iいて測定した照射IUhは350.曹であゥた。 PSDの位

置にパワーメータを泣き、掬々の部品について反射光強度の測定を行ゥた結果では、黒

色の 1C表窃や暗緑色のチップ抵抗からの人ノJは 5川搾度であるが、ほとんどの部品は

20 

10川以上であり、 PSDへの入)Jとしては卜分であると身えられる。

関6.1 2は、白色セラ ミック泌仮からの人射光!d:手 1として規絡化した、各穐の測

定対象からの入射光!Jを示す。はんたフィレット絡のように、反射光に強い指向性のあ

るものの測定が問題となる。はんた部のiF反射光がPSDに入射しにくいのみでなく、

訴分的に光滋に大きい変動を牛しノイズが大~くなる。また、反射光が多\lì反射し、 i高

t&L;に裕l霊童のま睡点ができる間以もある。このことから、広い制にわた勺てゲイン調較を

向動的に行うなどの~肢が必袋である。

以上の結媒から、本方式による測定l;t，可能t判断δれたが、制定分解能をト分ZZめ、

ノイズの影軍事を低減するには、光切断角をぷらに人~くすることが必須であると与えら
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0.01 1∞ 
PSDへの入射光畳

{白色セラミ '/711;板を 1として規絡化)

10 0.1 
2 

走董位置 (mm)

16 
o 

閃6.J 2対象物による PSDへの

入射光むの~ (納付1I/ì )

回路基板にはんだ付けされた

1 Cピン部の測定結果

1 1 凶 6.

7. !i ? -251-



部と光舶が平行である
測定対象の高さ変化t:..zの倹tll止光切断ffjαのIIIItHt、ミヲ

.ta合tこはiXのようになる。t:..zによる反射.itのfff舵変化&αli
第6.3節制定精度の向上に関する検討

， 0) (6 _ 
f : tan a 
f十t:..z

ここに、 f r 0 レンスのft'J!.l~.

{α+企α)tan 

点3組11)主ねIll'のII1Jl'のため、光切断角の地加手JるcJ主に、{宇司てヲr.ペニー4る'Ji:乍特終

t:..z . tan a 
f (tan t. a +'''， '1 t:.. z / n 

また、 PS D 1:での吉正光悦ii'iの変化t:..leの関係は、 PSDlU光レンズの焦点恒織を

f .とすると

， 1) (6. 
tan t:..α 1:の問辺、およひポリゴンミ 7 ーの精度に関して検Jを行った.

s' 
反射ミラーによる光切断角の附加3. 6. 

f .・tant:..α 

i. . t:.. z • tanα 
f (tan ?α4 1) 

rIii!l?lに主主ベた実験淡i_i1iでの光切断角は3.-1 ，変であ勺て、測定 UJ;ふ;的に小ぶ〈、また ， 2) 

s I/s zは光切断における検111ft..，射であり、光切断flf、およびPSD築光レンズと

， " 1こ示す。

(6. 
PSD1l光而にも余紛があるため、光切断角を期加する必1::がある。しかしはがら、 P

SDm光レンスの偏心による方法では、 f8レンスの[]I手、ポリゴンミノ のJ'~.δ なと

光令系がJにきくなりすぎる問題がある。このため、凶6.I 3に示すように、 r 0レン
f Bレンスの焦点lk'f!.の比に関係する。これらの関係の計旬結果そ凶6，、と'1ふ)手介イ1・dt士、ミノス企測定rmの問の光量討に反射ミラ ー (以下光切断ミ J

の反射によ 4 て光切断角を大きくする繊成にした。

90 60 

光切断角 a (度)

30 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

N
4
h
W
4
M
宵
忽
召
集外¥

hw¥ア
、。ヘダ at

J 

1
61 

I 

reレンズとPSD集光レンズの11L41距離の

比に対する光切断角と検出情不の関係

J 1) 図6.

反射ミラーの設鑑による光切断jIjのttl}J日1 3 図6.

2!)I)--253-



τー

倹111m，艇は方:切断角とともに期加し、 45度のときに主主人とはる.また、 r./ rが大き

いほどt怖加する.ここでは光乍系金体の綬滅的配訟の機:.，より、光切断fII~ι17lJr cこ.ßl:~さ

した.

方、反射I耐の移動に伴う肩11走資方向での反射ピ ムの角度必が人~くはるため、;Jj;

点収みによるPSO l'での長辺方向と短辺方向のベストフ t .カスイ世代のJむと、それに

伴うスポット形状の乱れも大きくなる。

p S 01.'で、スポットの長辺、河辺各方向の2サイクル/曲目でのMT F (lIodurat ion 

Transr~r Function )が等しくなる焦点位買を底本として、対象物のR3δ変化川醐 に

刻する PS Dl侃 1 :のスポット位抗と形状を、 PSD fJJ光レンズの総J.'.(~. 100、125聞

の久々について31慨した結果を図6. 1 5に示す。

対象物が.il:iのく、すなわち低い犠合はPSOぬ辺方l;lJに長くなり、近つ'く向い1I.J合iま

良辺};I<IJに良くはる。同焦点距織を比駁すると、焦点i距障壁100圃圃の地代、 Ix31111である

PSDの受光前に納ま「ており、かっスポット形状も比絞すればぷ千小δい。従「て、

次の段同時のう起殿では PSD集光レンズの焦点i'eaを1001111止した。はお、 JrJ.'.¥JslJ.;はシ

リントリカルレンスにょうて補在することも可能であるが、 nt ll!ll結~はど ム宇程度の1Tt

心{前・2より求められるため、形状の説れは大きい問:Iiにはらはい止Jr;えられる.

以 1:の倹川より設討を行勺fニ光掌系の配波を凶6. 1 6に示す。 r./ r は lとなる.

ポリゴン、う への光栄はt直後10..であり、けられを生しないよう反射t:，ii'l:rミ 2ー耐

の中央にで~るたけ寄せた。ポリゴンミラーは 10耐とし、 "iδ は20闘である.

う主ii/lそ以 Lの光令系によって湾権威して実験を行ったところ、*.U:Jなltii:r計測してい

るにもかかわらず、 PSO出力からは平坦面としてのf乏ながi!)られはい現象が必められ

た.このI以同は、光切断ミラ一面が r()レンズの光鋤を合むl煽内Iこはいため、測定碩よ

りポリゴンミヲ 而までの問において、定倉中央に比べ必伐絡での反射光の光開がnく

はるこ去によ弓て伶而の移動が発生するためであり、その;.J(ま光切断鈎の.k~さと共に

i拘加1寸る.

、ドtQts調IJ:'左前に対して、全長25園田の王佐倉を行った繊合の像而の移!lChに泌づく、 PSD

l'での h光線の認定伶をおさ O. および令 41111の;rr，~において計慨した結mや凶 6. 17 

に示す。損11忠商が半面であゥても、走査に伴う PS D 1:でのセ光線の位jjfiが4客動するた

め、 J1fHおではμかけ1:i認さが低い信号となる。

焦点断続.12511. 

111・
.， ~. -4・E

(遠のき)

~nr\竹内野、

-
圏
一日

ベスト

フォーカス

+4・・
{近づき)

PSO'll光商

焦点i'P.II:100118 

図6. 1 5 !l.!光レンズ~tj}，'.(断書官 と PSD而 1:でのスポット形状
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{遣のき}
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。
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色

O(ベストフォーカス}

-12.5 

ヨ五百4

-05 

-・・幽-・ー--田園開帽-ー.__---

-1.0 

+4mm (近づき}

~よ、句同町旬ーー・・・ー・・開園--

反射ミラーを設置した場合

の光学系の配置

1 6 図6.

各測定蘭高さにおける定公他僚

に対するPSOr.の主光線の位蹴

17 幽6.
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のI封筒れ

ポリゴンミラ ーの面倒れは、凶6.I 9に示すように、測定函に対する入射光の位伎

の定化となり、 dらに反射光もポリ Jン込 J・・4ι事事iねするため、 ZZさiIlJJ:tE結果に大きい

彫轡を及ぼす。このため、而倒れとimぷ測定~~ðz との関係を検討した。

ポリコンミラ ー面の傾き &β により、光協は 2dβ傾いて fθ レンズに入射する。こ

の場合のビームのX方fiJJの伶ii'U"'れdxは、 f 0レンスのfl.点断続を fとして、 2 f d 

βとなる。 PSDに入射するヒ ムの11Jij(1.11末、 X方fi>JIこスポットが移動したことによ

る光切断角の系企 αと、測定I両iからの反射光がilHtI:ポリゴンミノ ーによって反射される

ことから、その傾さによる差史dβ止の剥lにはる。

ポリゴン ミy2 6. 3. 凶G.I 81i、終測定市さと主査位置における PSDfの七光線の(iTii'lの、，tftll'!l!

て'の(iT況に対するk分を*めたものである。差分i.Jは全長25聞の.. J.:1't悩でが170，.とは

る。この'JC争糸では、 4闘のおさ変化に対する PS 0 f:てFのす光線の{布.Î'・"l~化11. 1. 2 .. 

であq て、約0. 3 の縮小指になっている。 従って、約21..の測定~J;~/I・しることに紅

る.また、 };r分;止は測定面のおさによって巽なっている。

対策elでは、像而移動を小さくする光令系配11宅の検討と止もに、{， I t}処PPl金阪での

制ìlFか~えられる。総庄は 3 次元空笠間にまJ して行うことにはる。

企 β
ポリゴンミラー薗

PSDl 

12.5 

0.1 

ー一一 0
・・・-+4mm 

_.--4mm 

0.05 

。
走査位置 (mm)

(
E
E
)
制
令
縦
帽
剥
値
幅
割引川判

.12.5 

(PSD2) 

(PSD1) 測定商

ポリゴンミラ ーの曲.倒れによる

PSDへの入射角度のぷ辺

19 図6.

走資位置に対する主光線変伎の差分量t 8 1><16. 
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3聖(nJマ自m¥IH長から

6 x /6  z tan (α~6α) 

lnn (al6a) f平 2f-iす九an (' a干 Aα)

IF {1~は 2 偶の PSDの然々に対している。これより

6 a 1 _.: .̂  ̂~ ~β 1 -1' tanα+26.βtanα 

&βは微小であるから

6α. ，2， Aβ I "+ fan ?α 

(
会
主
ミ

(6. I:n 

(6. 1 t1) 
{ 

~ 
4 

;; 20 
f 8 レンズ焦点~.

f・2∞mm
4 

( () . l!i) 
縦
!Ii 
Q 
IV 
..y 
0 

a 10 
t(I 

~ 

.c 
耳E
随

(6 1 6) 

i正司で、ポリゴンミう の関図1れはt1ff'ii.!Iくにj仏大されて PSl)への人Q.I11111'1' J.~ 止な

る。

P S D l' での"tZ光悦ll~ザ誤発61 は、 PSD 1J.\光レンスの~(‘!.'.\~雌1: r.として

6 1 (. (tan 6α+26β) (6 (7) 

dト俗り、て事価的紅花d変化6z 'i (6. 1 1)式と (6. 1 7)式より、次のようには 。。 30 

光切断角(度)

60 
るの

2.f (2 + tan 2α) 6丘
tan a (6. 1 8) 6z 

ここに、 r fθ レンスの焦点距緩

すはわち、ポリゴンミラ の面倒れによる;rr，dillll定謀長は、光切断的と (0レンスの

ui点野健により変化する.関6. 20 は~さ測定誤廷に対する lfli世帯れの組長穆6z /6ß

~、光切断鈎 r 、 混なる ( 0 レンズの焦点if!~量の関係において求めた紙袋であり、 f 8 

レンスの~(.òllfi織がぬく、光切断角の大きい湯合に小さくはる。

f 0レンスの焦点if!.を100..、光切断角を17度とすると、面倒れに対する河e.'(倹111

ぷ;r;6z/6βli.7.5_11 /抄となり、 6zを+25μaにするためには州、河の制度が必

袋であ勺て、 &β手。 3.3秒以下にしなければならないことがわかる。

たたし、本淡Ii'lではPS D 2伺を光舶に対して女、i祢に配出しているため、 rJljPS Dで

はJ1í ð 倹III~Æは逆方liîl になる。そのため、 2側の信号令統合処lW した後では!J.かけ 1:

I而仰|れによる~みは小さくなるが、片側のみのデー タを用いる場合もあるので、可能な

|綴りの制度~mる必援がある。

図6.20mレンズ焦点箆段、および光切断角のポリゴンミラー

面倒れによるPSD上の測定誤差に与える彫響

実験婆[河上で、ミド而度0.0111旬以下のアルミ少セラミ γクキ仮からのPSD出力信与を

ポリゴンミラーの州転とlol期して£ωし、 1耐伺lれぞ測定した。測定結果を凶6.2 Jに

示す。 (a)は而倒れ調穫の不 l'分はよ品合で、il!IJ:..巨;rr，c'cにして280向、伊jれ誤差に倹p:

して28抄の誤差が発生しているが、 2例のPSDでは逆方Ir'lにほぼfolじ信号が出ている

ことがわかる。 (b) は調殺を.i1l;行δ けた場合で、 (llJれ.l!1~li7 秒程度となゥている。

ポリゴンミラーf面倒れによる誤J.Hまぬい時11:1川隔で発'1:するため、高さの周期のX<.iいiJllJ

定の多い本装刊では測定納岐にうえる彬仰が入:d<、そのあ'1m'には'f.Jgする必袋がある。
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1回転
ト一一一ー一一『由一目E 司 4

[[TlllTn竹下rpn 1 ~ ~Vf"刊誌E

第6.4節実用機の設計と製作

10..・

以上の実験、検討給処を白書まえ、実用機の.&:1十と製作を行った。実用機では光板には

小型化と取級いの容易な点より '1，話~u.レ ザを用いた。また、測定対象の主主~が大きく

なるため、 1事仮をテーブルLに水半にli'i<織成とした。
0.2 v 

PSD2の
t~~. 

ラ'・

nv
-t

a
H
J
J
1
i
川
1

い

F
凶
帆
附
叫
山
山

6. 4. 1 j庭用線の光令系の.&，1十
PSDIの
いほ

、。.睡'

実験では走資長は25l1liであり、，，1ftj奇Oは I1. 162 ，質であ勺たが、 3庭用峻では定奈良

128聞に対し、 f(Jレンズの1Uai'ft織が 10011田のままではリ5.81度となる。測定精度

上は焦点飽援の短いことが哨ましいが、iPI11J収必は tan3 ()に比例するため高次の収差

が発生する。さらに、テレセントリック併についても、光線の*行度は定t室長と焦点lIe

般の比に宣伝響されるため、その確保に多くのレンス校数が必要となる。以上のことから

r ()レンズの焦点距緩を期して必ずり内務小δくし、高次収売を押さえるとともにテレセ

ントリック性を確保するようにした。

また光学系では、広い範凶の反射特性を持つ対象物を倣うことから、走台特性ととも

に受光光訟にもJ号届置を要する。封書記物からの散乱光の強度分街が各方向にー織と仮定す

ると、受光光量の強度は f(J レンスの対u.~..(l!fiGの ・ 震に反比例し、 f (Jレンズの有効径、

ポリゴンミラ ー函の面積に比例する.

さらに、走倉鑓での受光光泌が低下する問凶がある。これは閲6.22に示すように、

走資諸に近づくにつれ、光鋤に対するポリ ゴンミラ 而の角度が小さくなるため、反射

光がレンズの周辺によってけられを伶ずることに起闘する。このことからも、 fθ レン

ズの侮効径を鉱大する必袋がある。

以上の検討より、 f ()レンス'の焦点照厳守150118~トし、 IJ待を大きくして F備を35と

した。ポリゴンミラーの外UWJ絡は15岡田、而数を10、I'tdを351111とした。回転数は1600

rp聞である。 PSD集光レンズのm点断隠は11011固とし、 fθ レンズの焦点跨援との比

はO.73となる。

(a)組Tr.:J毒殺の不ト分ts.湖合

(b)調繋後の結巣

凶 6. 21 ポリゴンミラ ーのi面倒lれの測定
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測定商光切断ミラー面
feレンス'

図6.22 ポリゴンミラーの回転に伴う

走査織での光震の低下
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炉ー-・E・-圃.幽・4

50.0mm 

.，--

f f) レンスの織成は、実駿泌inでは~I レンス手 J._ニスカスハレンスとした変形オル

ソメタ--'r!であ司たため、収l>MìiF.>$-(( う l で窃n 、窃~:1レンスがほぼ、F~にifrい形と

なり、加工上鍵しい.実用車授では、 ~I レンス.>$-(ll)メースカスレンスとして平路形状を

紅くし、加工し易い形状にしたo P S DfJ.!.iI.:レンスはヌJ!l3般借成とした。また、ポワ

ゴンミラーでは精度確保のため、すでに新聞縦fJ.!fflスキャナなとにおいて面倒lれ精度と

して2づ秒を(!}ている』構造手緩mし、動的fmil.で10抄以下手確保するようにした。

fθ レンズの光路凶を凶6.? 3'こぷ4。またよ合ので手法件、テレセントリック性を

l刈6.2 tIに示す。、r当事体レ サの減I!cは780n聞手j高仰とするが、波長倉重hがあるため

3縄顛の波長に対して計慨を行勺た結~，.::.示寸。後iミメ引のは fθ特牲に影"を与える こ

とがわかる。

解像力について、 10サイクル/聞のiFoJf.波に対する MTFとテ'フォーカスの計tI結果

を凶6.25に示す。 J正仮耐にベストフ 4 カス(I{ii'i手ii.tiくと、法阪からの政大高さ 10

闘でのMTF{I自が低くはるため、 J占仮而より 2.5聞の;rr，~にベストフォーカス位向を設

定するようにした。

ー一一一関『
5O.0mm 

凶6. ヌ3 '~JfJ t授の f9 レンスの光路ドl

ヌo6-



1.0 
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0.8 
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芸
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0..2 
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事事遠性{μm)
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テレセントリ yヲ性(.11)

T '.主走査方向
$:協定査方向

ー10 -5 ・2.5 0 2.5 

デフォーカス (mm)

5 

凶6. 2 4 ~庭用機の悶レンズの等速性と
テレセントリック性

図6.2 5 ~起用機の的レンズの

デフォーカスと MTF

波長 780nm
入射ピーム後 4.2mm 

サイクル IO/mm
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凶 6 、 26'士、...Ë合fすif--tによる反射光の受光:.!~、主tttl l央~IOO としてボめた，;~"O 
結~である. ...Ett鎚でのへ是光沿はA1空中央の75%となる.はお、.Jdl:111央での受光光地

11'だ駿おれの1..1併にすることができた。

'Ji;令系の配置では、光切断ミラーの位行を、定伐に伴う伶iIii彬世hとの削除においてJ';

&!!する必裳がある。像d耳移olt.hのI良同は、ム主fì111~ とよ《錨によ弓て-r'Jí記誌の'JíJ布I~に先

手'1・1るご止によるので、ii:.切断ミラ ーをレンズの光舶にて dるたけil干いfすれに必定し

て'Jí:~k~}:'Jくすることがよい。設討を行った光切断ミノ と f0レンλの配ii'.'?"凶G

ヌ7に示す。はお、ii:.切断角は111変である。

.64 -48 

150 

.32 -.1-6-- 0 16 32 

走査位置 (mm)

凶6. 26 }E査位置による反射光量の~
(走資中央を 100とする)
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48 64 
l刈6. 27 起用軽量でのl反射ミう と f0レンズの配自宅

父70



実用糠での光争糸の織成を凶6.28 に示す0 8々の対象物に対する実駿結~では、
1ιt&のレノストレ シヲンマ クに銅箔のロ ール闘があり、 l吋析を'1'してdみullりが凶

費量であゥたため、 フォトダイオードを用いた~3の鱒度センサを取りつけ、 PSDの純

度{31Jに1ll'Oして用いている。

-;U7:}長全体の~況を凶 6. 29に示す。レーザユニット内で波形杉形ぶれたHI射光は

ビームiキスパンダによ勺て広大された後、ポリゴン ミうーによ『て偏II'J<.'tれ、 r0レ

ンスチiIIi勺て検代1高層Eに毛l民に入射する。検^""緩からの反射光は光切断 ミ〉 により

光tIJ断11Jを持った2伺の反射ビームとなり、 PSDによって受光される。 2例のビ ム

の侠111が小i5いため、 PSDの前方にミラーを配置し光協そ折り1111けた。 PSD兄倒の

/11))1;1: η.いに核合させる必裂があり、片側の PSDは調~fî 1:1こ配ii'lし、約々の PSD

tllJpを tn~で調移 した後、両者[の出力波形を参照して微調殺を行う。

fOレンズ

光切断皮射ミラー

」ι

M3O度センサ

車事査対象物

20・・・レーザ光 23・・・直嬢反射光

Qd2・・・鉱倣反射光

凶6.28 笑用機の光学系のt構成

-271-
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11三一一一

。ー。
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測定而

凶6. 2 9 完用織での光令系の配i_IYl
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Jl合に伴うs!而手事劫について測定を行い、 JI"U結裂とlt鮫するとともに、データ処F型

以tlll'iで加える揃iH凶手決定した。

凶6.30'ま手't!式料而FEさと A佳代位低にま4する、 PSDI・0)スポットjlf心{守i況の計n

i!;~である。 F量而F事・助にf宇・う変化法l;t全本代長にま‘I して1-1 .5闘 であり、実験%前での

が~1/3 止は「ている。

1281111 の~，.ll1・mに波勺て併状に Oから 10l1li迄一定の，lEδ やt:;つWil">ttt:の試料~m必

し、全...1:1・mに綴司てぷ併を行った。 PSD出)Jf三ほより í!~た P S D 1'0)スポットliTii'l

~凶 6. 3 1に示す。

凶6. 32 は以上の給処より測定値と3十p:偵のみを求めた ものであり、 i~'~i(y.かト8111

の範闘では全体に傾きはあるがおおむね一致している。{頃dが'1'しているf1P山t士、光切
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凶6. 30 供託料商おさと必王立(なji'iにおける

PSD上のスポット前心{す;;TのJ十p:給処

凶 6.32 1'H式料l偏向ボJレ.1:1¥1、，7ii・1における PSD
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れるが、モの.1ili船s王手nうことができる. また、高さ0、必よび10..においてみ"が

A:~い即時1にUPSD耐とスポヴトの位i'i関係のずれがろえられるが、これも繍ifによ

り少なくするこ とが可縦である.

凶(). 3 :Ht 、 ROMにより行;!lさ測定結~に締ìF.?::加え、ir.iδ2..て・の制定仙そ)4

t9ifして必示した結燥でぬる.像画移動はほとんど嫡正会れ、以事1形tAのiilIり*・ilo'-を示

すヂ タとは『ている。ただし、 d高さデ タの間隔は怒しくはいため.， .=.γ リナィの

"'H:r~(必't!てふる リニアリティ繍Eは、訟料の約百δ において~Jl ftJ~に.. ~して i:lら
れるね，\ .]1 ー タのZ 分肢の*~司備が Oになるように l て行tJ. -， t-• 

凶(i :i tIは、伶前I移粉、リニアリティの繍ìF~'加えたね恨の然t~(_."t 榔J:J'{;.における

λ分以で、 3とiFlO)点，'f.測定制度を示す。百五さ 101111てのI1両手除IfU、n.Ofi-O. ORIIIIV11勾に

納.l.τいる。 10闘での紡棋の感い理由には、スポットの ，~ISo) P S 1) 0)ゼ光前ilJtIかん

(J)・4 れが JS元町れる。たたし、本袋民tま絶対自~JtJ..¥1j ~き泊IJ~ 刷Ffて 'U正〈欠陥ω倹 fì'l-!l .ì'ì

であり、側々の M ぬ品11~I.iIf傍での相対的な ;r.; ð 1:附~II三 4 るので、 lt.悦的状い削Î..l!幅i!側

でtt2!i μ ・ t't1 JíIの分胸躍1iró~:R;~しており、う起用 Lのf.'，Jt(.J.号沿111している止 y，え H れる.

f.i.t;、'/i.:乍糸iζlIIlしでは、ポリゴン Zぅ-(J):;吋?、.t>l:びJi(i(，'lim:'.l:るた!，t4'化

tこ対して~， ROM にιる純iE"l長加えた
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.1 f't(，'ril'.' (剛}

菩布 陣"" 1"'" 加 -3m・べ.... !'>ImI 
f)11C' 

凶 6.~ 3 J!fiに(1'う像I{uf事納に対 して

ì:'Yt~制定舶に ?lh ，U:ii 、たき古I.$.!

f). .1. 3 噴fE1£置の裂作

自 2尽

11.1 

5- -EB 

h記

'主. 官

_. --_ ， 刷、ー

以上の光7.1{:そ:tfl ぃ、ヲ庭2長級事E縫子王設置の3起用~そs.t作した.

f'S りによる冷111は 2 1i向から行なゥており、をも々により 2倒の~ .~ ・Fー タが得られ

ている_ :Eた、 PSDに入射する光自主より各々てのGti量ヂー 9!，1:}られている.Itlll: 

"¥t.二『ては ζれらそ総合してデ 4 タ処理を行う.

γルゴ')ズム{ま凶6. 35 に示す通りで、~や反射の健3甥~:Ull η 除くよう、党側のP
51)の療機.. ;1.--タJ，;"':l1i主したと綴{賞、下限倣と著書照 L ) ')、別"la't.刊iI1法でI.t;r.i大 f ヲ

そ削除するか、£たはCtうらか一方の芯さデ ヲのみ移J滋択4る伺，'tらに、 ';'¥Jいto，印&.

射によ sで村こるlf百点デ タとして業常な革iílJllI;lUl1り除く。以上から mられた泌 Ir r.L~N
1必の，・ l' にあl しては、ヌ側のおさデータの半期I;- c りま・I~物の 111， ふ止 4 ゐ"はお、お
δI -s'のmられはい助合は、濃淡データを対象物の(lllt(、ヌtXJ1.がH¥iilYI'江戸の判)i!Iニ
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凶6. 36 に、行々の PSDの~l~ デ 『 タと、両nの測定面白の半崎をと勺た統合後の

~ð7 ー タより、制定結mの ~~)ï:~示移行司た9\J手示す.鋼々の PSDによるデ タ

ては、Jß品絡調tにおい反射4堅持つはんたによる以かけ1:怖いII~ りがあるが、 2倒のPS

Dではそれそれ潟なる仰に党作lている ζとがわかる。ま企合後のデータではこのような

奨?Z311が削除されている。

PSOlの&e'テ-7 PS02の&さテ 7 

役会金0)'"事ァ-'7

凶6.35 2倒のPSDの出力信号の総合処理アルゴリズム l刈6. 3 6 2 fl&IO) P S D 0)川ぷ J タの統合による菰11定書古巣
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凶(i. :1 71:tìl!tl~淀川のハ ドウエアのブロック凶で、光乍却、 i蜘i役人 }Jgj~ 、 l両f宮前

ね潟、 CP lJ ~割、処栂識に分かれている。対象綴品により、 l~人光:，i:cI..l~小Î'Í::，tのltl:t

5000にifするため、光「戸J認での受光倒アンプにはオートゲイン将軍能手持た.¥1"ているーI'I:

乍滞からのアナuゲf?;~;-，企画像入力説でA/D~~され、 7'ィヅタル :l(のW1iFが行われ

た後、iIlll~アルゴリズムに~づいて統合処聞が行われる。!曲ir聖f必tli部では、 i'，られた1面i

倣・7 タぞ倹ftエリアにi.it勺て切り111し所定の泌慨を行う。 f必慨は処仰のR3i削ヒのため、

4併!のトランスピマ タを用い並列処理を行なうようにした。

相lta~'"li~では/.ilいkt'tのための臥勅などの:\;1J御を行う。検代」二リ γ ご止のマスク f タli

坤フ yインで{乍られ、フ臼ッピーディスクにより本体に納められる。

不l連処!'pシステムでは不良品ストッカでのパーコ ドデ タとイミI辺t，'It..Qゃ沃り:11す。

作業.nはリワ クス T シ司ンt:で、ディスプレイに現れる不i連絡JJ，の{古川、..r-I~t打線

~'7~ ックし、jl}検作あるいは修ìEを行う。

(>rフライン)

I刈6.. 3 7 ~庭用機のハートウェアのブu ック|刈
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i刈6. 38 は実波法板の測定結*~与1山i像J<示した伊lであり、 (a)はPSDからのU1

)Jをおさに従弓て蝉度がJiIIすようにJ<ぷしたものてあり、 (b)はま単度信号の出力結巣

である。

加し
51111 

i認さテ-9 制度予ータ

凶 6.. :1 R i!1iぷデ夕、制度デタにJ占づく

測定結!l.!の同(~)i..，式

タ80



測定・戸ー タから綿品のÏ>T~'ì、~勢の良杏などを判定することは、』正tfJ;とはる)1;綬のぜ

タとのlt絞によ q て行う。 u惨となるデータを得る方法としては一般に次の夕刻l知が

ある.

( I ) lFlif t.O高相互手羽田Il~主してu準ヂー タとする

(?) C ̂  D.j タts.どからデータベースを作成する

( Iけ}の方υ扶，1は:t7ずJ タ入j力1が手事終基で、 占品占F精罰切符えへσの〉書対I此泌;か.待符 ιi，~ででユ』あ、る fXI山自h似il 、 j以正相綬正に

{μr-(のI寸.るひ寸みなとの7デ? タもω|何同riJD;時寺に入/力jされるので、 J泌耳都1，'，品11

〈てlば士ならえ江nい、、。 また、改めて倒々の訴泌t占品占の滋日m別lリl苓手，イf行了勺て.官潟1，'，品1Jl1 ごとに:計'r~:，H.設定司る

{午1:か必徒である。 (2)の方法はデーずの入))に手1:円手強4るか人)J*;; !l! Q):t'仰はW

Uである。

ζ こでは、 liijI・l-1でほ板にJ部品を実淡するチップマウンタの人))I 夕方・+11川寸るご

ととし、 ( 2 )の方政を採用した。

以{乍した淀川の外紛争凶の. 39 に示す。 ふ研究により、小~}t:ïí中mn"Jffl)占桜の部品

のγ ウント徐、およひはんたりフロー後のインツインの織代への公i況の勾人が"11停止は q

た。

同6. 39 実3主総仮検ft淡i，"ltの外観

ーヌ 81 -
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第6.5節総括

10]路主主仮に実装された部品の仲ii:l 、 4努事事、はんたt~合t~鍛え正との 3次ië形状をインラ

インで計測する~~安感仮検貸主主ii'( において、 3次Jtq聞のよft.>S:行うための光学系につ
いて研究を行った。

3喜[況は、必ずをしたレーザ光の対象物からの反射光手、人射光輪に対して角度(光切断

角)をもって配託した PSDをmいて倹111してt13ぷ安読み取る、 ・4角illilhlのIJii理によっ

た。レーザ光はポリゴンミウ と f0 レンスにより)~仮令愉切って必ず墜し、~仮を俗載

したテ ー プルの担量級送りと共に 3~兄ヂ タゃのる峨成止した。

実験装位の検討をiUiし、測定。t::1に対して必'!:!f;(.. .i'1均時の光乍特性と光学系の関係を

明らかにすると共に、実験によ勺て~本的ts.泊1I定 1 ・ Q)II:J~1ÍJ.~\を偲保した。また、測定"，

度に関係する光切断角、ポリゴンミノ の制度に1民lして織:・J?"-行勺た。

これらの結果に以づいてみ・合光乍糸の'&，;r手iiぃ、J:fiに伴う像画S客動などの補Eを

デ タ処震の段階で加えた実用緩や製作し、 Jdtl::12811l!、測定以大おさ 10・Eの範闘で

必君主な性能を確保して、 ':Mffl的伝測定状態において0.025聞の測定分解能をf!}ることか

できた.

i号られた結果は以下のII.IIりである。

( 1 )ポリゴンミフ 耳目数と fθ レンスの.tl‘J.~~"，øの比によゥてけ却1)8寺聞に関係する

kftのアンプランキンク本4主主主まり、また与えられた分解能に対し、 f (Jレンズの焦点、

毎鍵によ勺てポリゴンミラーのい!転数は定まるため、これら格-'i服して f(Jレンズの焦

点ili鍵を設定する必裳がある。

(2 )反射光はポリゴンミう と f0レンス手鮮山して民るが、反射光の受光泌を確

保し、かつ広告資端での蛍光l誌の低下そ減少寸"るよう、 f (Jレンス'の1Ifをとポリゴンミラ

『の函隔を設定する必袋がある。

(3) fθ レンズの光乍特性l;t、事j~物の日ぷが定化するため、刊さ測定範聞と定ず町

長で閉まれた空間に刻して確保する必袋かあるの人射ビ ム符はデフォーカス特性とス

ヌぉヌ



ポット慌に関係し、この空間に対してスポットが陶ーに江るように定める必強がある。

(，，) ì!:iさ~化に伴う PSD 上でのスポット移動の感度は、 P S DIJ.!光レンスと f8 

レンスの~{J.'.tilfïlllの比に関係し、比が大きいほと検出倦療は納加t る.

{ち}光切断fflは測定感度にtfI療関係するが、光紬にまJして PSD!lJl::レンス手偏心

δサる~成では切断角の大き~に限界がある。光切断角は、 f 0レンスと測定r!iiの聞の

光断に反射 ζ ノ (光切断ミラー)を設抗するttWliXによ「てi約六ぶせるこ rができる.

(G)光切目前向手大きくした揚合、非点収;';1こよ「て PS D l'でのスポットは.Jr事t.l事
の形状とはり、その形状は定王室の各位{代で変化する。 PS D1.I.l光レンスの設計ではふ特

性令~hU して、スポット ffl心純白と PSD受光市の関係手定めるこ止が必波である。

(7 )ポリゴンミラ ーの而倒れは約 4倍に砿大喜れて PSDへの人保!f(III!1.;になるた

め、納¥'r制度の確保が必要であるが、光切断角がJにさいほど、正式・ f0レンλのm，.'.¥版

画曜が初いほど測定制度への首長燃は小さくなる。

(8 )光切断ミラーを設けた場合、点台中央に比 l .J: fi端での光怖かJ~ くはるため、

.J: fl:の偽f古川で PS D l'ので光線の位泣か変動してigさ測定点み止はり、主た:<<:+)J~.l:1ま

測定書t$![Alの昂さによっても翼なる。ミラ ーを光敏に近づけるこ止によ『て:<<:唱h:，t手小

~<サる乙 とかt可能であるが、データ処理時に、淑IJj，:Ë学問での終スポット(\TÎJ伐に対して、

終..1'fl:{すれでの下J:fi方向におけるスポット前心他自の倉勅にまJする繍疋と、 rEδ方向

に対するリーア，)rィ矯正を加えることがii効である。

(9 )烈作L1.こ定住光学系を用いた測定では、デ タの繍E後において、 128..のよ

ft 1"，に対してrEさ測定認差liO.06-0. 08・・以内であり、近t~ した街闘では 0. 025..の分

解u苦がi!}られ、実用的な測定純度を確保することができた。

(10) 実用機の開発によ勺て、小型高密度話板のや阪に設計(J)~人がuTfilU' ts.弓た.

- 28~ 
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第7章 AODと高速機械運動

による大画面の走査

第7.1節緒言

新聞の編集からも1版までのプuセスは劇作:はとんと'，[If化δれており、印刷版裕は編

集線判・I.J、ら[111線をi泊じて印刷J:以に滋られる。米l同のように広大江，.地や、大勝聞では

待l)i{i凶信も伝送手段に用いられている。

このような両像i副だにはl以h~手枕み取るスキャ}-止、 .'tð 込みや行うプロッタが必要

であり、すでに、ポリゴンミ J 去 f0レンスによるム，hによゥて、新聞長辺方向の品目

号待つ1以硲を半而上で談み取るスキャナ、およひト Jムにおき付けたフィルムに発光ダ

イオートによ勺て~き込みを行うプυ ッタヵ、問鎗ぶれ B 、同内外の新聞社で広〈用いら

れている。

t占綴伝i主の迅速化とコストの低減手Jるためには、 i商術、'1たりの伝送速度を高める必

君主かある。このため、さらにl訴而手弘人 Lて、新聞U聞きの2ペ ジの純であるが~ 1園

長を走資し、かっ必み政り、 ー冷di!-み主主依存 i将rfrUl'II'Jl'ボける笈~'":lを検討した。

このようは笈況に対し、ポリゴン~ 1 と f0レンスによるJdiでは次のような問題

がある。

(1)商聞の鉱大にともt.i.ゥて'Jf乍糸が非常に人きくはる。ポリゴンミラーでは、ミ

ラーの動的精度の総f与が同餓になると共に)，司i忠にも制約手受ける。また fθ レンズでは、

テレセントリックな締成の助合レンス係企.Jd・'il毛がて事しいため、 111似のレンズが必袋

となる。

(わきを光索チと感材の高級}変化、 Wffi~LPJ1 i必HrのIÎ'II:はど周辺をいかに225A主化して

も、ポリゴンミラ ーによる必併ではW，fi併にぷべたようにl以pp的にプランキングがあり、

これによるロスタイムの矧l合は低減しはいのまた、 ド示ムによる1"1転必ず与の装t((では、
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l尚而の担Î.);:にÎf-司てド モ7 ムの、T法、重量が大きく伝り、起"}){I~1トのためのu ス時聞が地

人宇る.

以 1 :のことから定住方式の見i直しが必要となる。ラスタ￡炎のーっとして、OÍ)~み取り、

あるいは存主込みヘットを機械的に往復動を行わせる方式かあり、ごこでは本協ppの発

b若手めよ-4
0

lt l:lî ìilí勅では両部員の折り返しで停止、加威主主による U ス B~r.日があるが、ポ

リ ゴ ン t ラ」 のブラ ンキングと奨なり、ム~1宅長治、大きくはるほとその;till合は{民 Fする。

ぷらに、["働;によるA1tでは必T町長は同定されるが、 lt11iill!!Io.hでは仰綴のない部分はス

ートップするはと任怠に変化できる利点もある。

しかしはから、作弘lill.!~均の線i単位は回転連動のMi.i樹立よりも低くはらよる手りはい。

iit ..，て、ー1"[のrt:ID動で多敬のラインを処慢することが必官さであり、このノイン敬が多

いほJぱ.i!kl.(fは向上する。

このため、 AODによ勺て往復運動と直炎方向に 256.1インのfUli'lや行ない、かっそ

の糸手ヌ倒設けることにより、一運動当たり同時 5127インの読みllll旬、あるいは、作占

i^み寄与行う方式手設定した。級滅的往復巡査bl主、ヤtd軸~とリ _ y モ タに k、て1t>'i.A:

1. /~の必II[多得る精成とする。

ここでは、本3主計の光乍系に関して設計とl占礎実験を実線L、以，.の綴念のう主ii'・?の可

能性を織3・1した.

プロ ヴタについては、ます同時2ビームを得るための方式を船めと 4・る'J{;乍系手織討

し、光協艮の変動する系における fθ レンズについて設此を行司た。次にその光量、ス

ポット形状について検討を加え、実量産笈向上で2次元本代による，'1d必み克駿手行い、

問羽以とその対策を明らかにした。

スキャナについては、受光素チとして光mチ上旬倍管 (Photo.ultJPltcr、以下PMT

止する)、 CCDの久々を用いる湯合について、光令系の423十止必みllllり潔験'f-ffい、

J高本的t，(特性と問:ll点を比鮫検討した。

-286-
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第7.2節装置の構成

3主tnにはスキャナとプU ッタがあり、，'1diふみ、あるいは談みINりを行う光掌ヘッド

を段続的往復述動を行うシャトルにllllりつける.まず、冷き込みを行うプロッタに関し

てJfrIl!聖を述べる。

A1tの綴念を凶7. 1に示寸。八 00による偏向によ勺て 1伺のビームより 256ライ

ンのよ貨を行うが、さらに 111両衆分ずらして、第勿のビ ムによる同織の必貨を同時に

行う。従って、 2伺のAODの IAftサイクルで 512うインのA1・tを行う ことになる。

然々のAODの分問するノインは l州お念にうどr，に鮒み合わせられる。

ラインの走査

シャトルの繊械的遭動

~~~! ムH 方向

I ， I I 

I ， I I 

-・.•••• 
， ， 

i: .械送りの方向

O レ叩ザビーム 1

. レーザビーム 2

図7. 1 AODと高速機微運動による

定1tの慨念図

史食 7

第 llii1の走査

J!2自の走査



AOO による偏lillを行いながら、紙面のtr_お方向にシャトルの日泌t1械滋りtJもはdれ

る. 方 lillへの移動か終了すると、凶角方向の~2の軽量減法りによ「て f ブル 1:の根

材(フィルム)か移動し、次の本貨に移る。以上の 3縄舶のk{l:の合成によ勺て、 ~i両

~駆動周波数

低駆動周波数

dれることになる。なお、 .iEfiはシャトルの符ぬとも行われる.

AODI士TcO，結品を用いたちのであり目、射出する一次1"1折'Ji:.の入射光納にま4する

1均l邸主*チの起liY減量腕勅J品波数によ勺て定まる。j;t....て、 i虫絞的にωlill手'必勝，寸・るため

には、 目以勅j品波聖堂手凶7. 合に示すように、 vC 0 (Voltagc Controllcd Oscd 1ator ) 

によ勺て1111統的におい航より低い鱗まで婦<;1してやればよい目。-，1・ftが行われた後、

十時ひJ，'J波敬司是正に戻す必裳があるが、乙の時聞はアクヤス時1:11として.J:{l:l'利ffIで主1，(

i1iitJ‘ヵ，、

し、。
八 00の.Jlfii必1廷は軽量械的往復ì!Ií勅の速度に対して十分大 t! いが、イJ~ではあるため

.J.fi方li，lは償械巡勅75IIJIに対してl貨角にならえ正い。このため、日11の 1M C (lllnll<' 

Co・pensalion) m A 0 0によって、偏向用のAOOの.J~伐と I，'j1c::lili'lにスポット仰向の

~汗宰・行う。 時間

高

低
が1喜

総dれるが、移動するため光路長が変化する。

ムサ'Ií:~京よりと凶では'l'i1Xしたが、定伐には2ビームが必袋であるため l伽!のレ 間筒

ムの分'，1;11については，.;-:分:'~Iせるための光乍糸、および I MCl'flAOOが加わる。ヌヒ

駆動JA]i皮~の鉛，;Iによる

AOD'i:'J11いたjlj!続的偏II.}
2 凶7.

11ζ怜

"、Iま古'..I.l:.:f述べる。

次に、スキャナの説みI{j(り光学系では、 Jj話絡の明日向は反射光の必ftcしてヌ{I"¥に光江l

~}負ぷれる。織械的ì!Ií粉、および同時に 2 ラインを、，tH'IJにあ2み取る縦介、li プu ッタと 101
織である。受光然寸ことしては PMT、またはCCOが身えられ、 7. 5 Iに然々のj!}

'A>.長述べる。光乍系は受光恭一千によって大きく異なる。

4・書込み!綬み取り

j 
間的スセヲア

(

凶
帽
膚

0
0〉
)
援
策
蜜

ザ光はA0¥1 (Acωsto-()pt iω1 lIodu lator )によ勺て定刻3れ、r'J'Hヌ怖でフィ

ルムそ峨)¥;ぷサる.光源には感光特伎の点からArレ ザ~mいた。

以 1:のAよ1\のための;t~き込み光令系の全体編成条凶 7 . :lに，J，す.レ ザ光はAOM

によ司てだ~δれた後、コリメータ光乍系を経てよ炎fflAOOIこ入射し、 偏lil'が行われ

る。 AOOの.Jl1¥ではIl-JJ変と時聞が比例関係にあるので、 11rc!込みIfu1:てスボヮト手等

間隔にするために r0レンスが必要である。シャトルtこ4まr8レノスとJ又射ミノ

3. ムスプリッ夕、または 2周波駆動のAOMによる方式がJf;えられ、 7ピ

レ

父R!) 一288
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[ 項目
ンャトル定作長(j両面巾)

人Eft級官官度

スポットt宅 (l/e2 )

シャト ル移・助泌度

変調周波数

何時計き込み、説取りピ

!万TAOD偏向角

きIf Bレンスぷ・6長

込 光 源

み 2ビームの分知l

偏向器

AOD 

i:UI総 (AOM)

凶 7. 3 ;I}き込み光マ:系の伐念

当主idの{上織をぷ7. 11こ示す。記録密度は位大1500LPI (LJncs p<'r Inch)とした.

AODによる偏向14は雨索待度によって異なり、ぷJにで偏lul1lJ(令角)手010121・rad、

.Jl ft民h~U而 1:で 10.84.. とした。変調周波数はh:i大 10ll llzであり、J;，l l の綿成が実

現されれば、 ~ð込み、および読みJlllりのi!Ii度は、従来のポリゴン、ノ による.J，ftと

比鮫して l桁近〈向くなる。

式

式

+

刀

方

T

D

一

一
l
h

l
L

読

み

取

り

-290-

必7. 1 淡171のft機

fI: 
1 

線

ir:t人 950・・
600-1500LPI 

42.3-16.9_11 

ω人 1・/s

IN人 101lllz

ム敬 I2 

44.27・rad(全角)

10.84-4.33・・
A rレサ(~ 488n・)

ヒ ムスプリッタXI;l:2純波除勧AOM

1乃さ込みJ長と仏l織の2ヒームのレーザ光のAOD

によるふ伐を用いた照明

ハuゲンうンプ、またはHe-Neレーザによる l
k句 a 照明 " 

| 川 山 方r;"叫制CCD臼身山 l 

2!)1 



第7.3節書き込み光学系の設計

プu.~タの-:'1.. ~i.入み光乍!(:とについて設討を行勺た。ますレ サW:.?ヌヒ ムに分:91す

る方式手検討し、 J 1)メ ト光令系を合む系の.&.;1-手行司たo tXにシャトルに燃誠司る

ための人射ft~i\Tii'iが定化する fθ レンズの設討を実~した。

7. ~. 1 ビ ム の 分 別

設，j/，'では2倒のビームを用いるが、レーザは保守、コストの!.I.、tから It~とした。従 q

て光源からの光会2ビ ムに分割する必裳があるが、それには次(1)?')jft.がx'えられる。

( 1 )ビ ムスプ 1)、γ亨による分知l

(会) ? [，品旋臥唱hのAOMによる分割l

ビームスプリッタ分;明l方式は、レーザ光をプリスム函の'I~治過艇によりヌ ヒ ・ ムに分

川するもので、~諸問。)AOMIま各ビ ームに対して設けるこ去にはる.

次にAOM分;明l方式は、光源からの 1 倒のヒームを~.J唱のためのAOMに人射寸るか、

~JSfi司被敬義 r •. f. の 2砲にする乙とによゥて、 AOO~ト 101織は全力~J，ι旬、凶 7

4に示すように、射111ビームを2つの異なる方向にするものである。

この糊合、 2ヒ ム聞の角度θは次のようになる。

9 - ).・ ~l (7. 1) 

ここに ). .液良、 V:AOMゅの超音波伝矯主主1妻、

t，. f .愛凋j品波数の達、 f. - f 2 

r ムスプリッタ分:'lll方式と比仮して AOM分:'lll方式では、 j~所止しては AOMが l

側でよく、ビ ムスプリッタも不要であり、光乍泰子敬が総少して毒n"r~慨も線材であ

り、光協が知くう長{刊の小~1化が計れる。一方、知所として、復調泌iI変が低下することに

はる。ビ ムスプリッタ分割方式はこの逆である。ここでは両.(;の光乍系について設計

~.行司た。

-292-

変Ulll&:lr.

i 

D次回折光

凶 7. " AOMによる 2ビームの分別

ヒームスプリッタ分:~11方式の光乍糸の編成手凶 7 . 51こ示す。

ど・ムスプリッタで分別されたピ ムは、マイク臼レンスにより AOM内に総像され

るo ^ 0¥1から発散された2伺のピ ムは、コリメ トレンスによゥて半行光となって

I~CfflAOD に入射する。 ~l ヒ ムエキスパンダは平行ヒ ムを鉱大し、かつ 1M

C周AODでの院を本代m八00内の脈に波紋する。さらに筑2ヒームエキスパンダに

より、志資問AODによって必ず時δれた半行ド ム手 fθ レンス手lTiiの防に述書去し、か

つビームを鉱大する。その後シャトル lで移動手行う fθ レンズによ勺て、記録面上に

2ビームを隣後して絵像ぶせる。

ヒームスプリッタによって分別する 2ビ ムのI!:I隔は恭子の大きさより 1.51211とした

が、記録面 i二では2ビームは任いに峨ttして 11曲l素分の断続そ持たなくてはならない。

ζの条件を慈本にして、コリメ ー トレンズ、 ピ ムエキスパンダ、および f(Jレンズの

焦点、節織と倍率を決定した。

また、相互の関係は光協J}に規正符し泌iF{のλ;Jきさに関係する。設計に、ι1たっては全長

をぬ給するよう~lit!した。

2n~ 



ト光乍系の諸元

ー
仕

ビームスプリッタ分別方式のJ リメ

ーー「

日!Jl ズ

マイクロレンズ

2 

ン

表 7.
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エ斗λ/(ン11A∞怖に周

色
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e
 

，E

、

v
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u
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一

‘

d
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ト

鍛

ツ

同

町

ど

矧

ポ

矧

ぶ

削

制

刷

本

植

帽

ス

F

一

地

仏

削刑

F

抽
刊

拙

旧

lfi2ヒーム
エ司 λJミンヲ

↑ぃ
シvトルの移動

-4(( 
第1ビームエキスパンダ

タ分布:j)j;-I::のた/".f(，の版企;
ケプ7

5.08.. 

44 3・rad(全角)

1-2.5 (5積翁}

5.08-12.7・・
一一一一」

ムの分.角度を定めた。

l )式より分

: 1001Hz 

: 1401Hz 

d. f : I 4011Hz - IOOIlHz dOIlUz 

組ffi波伝矯速度V: 4.2xIO' 1111/5 、 波~ A .488011とすると、

織する 2ビーム聞の角度 θ1:14.65・radとはる。

ドq折効率をlilA:にするためには、 AOM!1，JII"IJiiにビ ムウ エストを配的することが望

ましいが、偏向苗iにビームウエスト手設けた期合、光線I:tAOMの I}~から発散するこ

(7 

まずAOMの変調周波書室を次のように.&~ し、 2 ヒ

f I 

f 2 

拘m
入射ビーム筏

人射ピーム.Jj(11(1 

倍率

射111ビームf子

家 2ピ『ムエキスパンダビームスフリ

トレンズでは射出路位向までの間隔をぬく し、全長を知舗S~るには、コリメ

トレンスの下:l.H有ii~?手レ ンズの外に出さなければ絞らえ正い.このためケプ〉 貯の織

成手取勺た。また、ヒ ームエキスパンダも同織のF里山からケプラ -'tJ止した。

，1f1:fflAOD射出後の第2ビームエキスパンダtまf8レンズへの入射ビ ム符手定め、

f 0 レンスによる￡録而 l二でのスポット筏に関係する。 従勺て、その俗本li~ き込みlIil
:舵l変によ 勺て倉化させる必袋があり、線密度に対応してら拘惣の併3艇の:r..キスパンダを

用い、タレット 1:に設符して綴械的に働け後えて使用する。 AOD(7)A併によって人射

ムffJが変化するので、本有端でのビームの波砺収苑を小さくよるため、 2r.H肢の

綿1&とした。設計手行ったコリメ ート光学系の諸元をポ7.2に示す。

玖:に、 2m後目以勅AOM分自E方式の'Je常系について設計を行勺た。この光乍糸ではコ

トレンズへの入射条件は異なるが、 AOM以降はど ムスプリツタ分鱗方式と101

5 凶7.

コリ メ

ビ

リメ

eの~..成でよい。
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ムに分.δれ4I }.'.~のスポットとになり、レンズによ司て!L!光されるスポットは2ヒ

ムウ zストの{vji'I'手AOMより6に示すようにヒとは『てしまう.このため、凶1.

ムウ zストfiTii'lIや AOMIII心より4'らして両日促しはければならない。ここでは、ヒ

11こ示す.旬、1I喚uで 11.35.，.後方にfなれさせた。設計した光乍糸の両行;'11--凶1.

r 8レンスの設計2 九1. 

. Ji/(:源は|胡:.Fδれ

ているのて、一般の必ず電光令系における f8レンス'左 翼絞り、人射附よりレ ンス，fliまで

の筒1ftがレンスのおOfj/Jによって話変化することが特徴である。

11唱の修制による収益の変化は、 E華薗収来、像而浴l油は不定であるが、 コマ収刀、-'I:.'.'.l

ぶ裂ii;:.'ての r8レンスはシャトルに殴りつけられて修助手行い、

-・F

例
制
-
-

収み、およびít'111! 1反発(f()特性)は大きく変化すると~えられるの.ffrIJHIIJ人刷CTS 

(Collpulcr Typc Sctt iog )スキャナで実用化した、ポリゴンミノ と共に用いる凶1.

aの f8 レンス“手例とし、入射隠よりレンス'而までの間隔~20- 950闘に定化dサて、

1 での 3次収差係敬を求めた。その結~は~1 ~のようであり、 l

:! I~山度見ゆilJAOM 'I.ì-・1;IJhAの

I(;γ:系配 'il4
7 凶 1.

ミう-2

I'~i~ S収みの f

ぷのごとが兎づけられる。

ヒームウエストがAOM

後方にある渇合

ビームウエストがAOM

偏向蘭にある喝合

AOM 

AOMとビームウエストの関係6 凶 1.

~ n 1 一296-



凶7.R ¥可!湖IIlC'TSλ1・Tナの

feレン λ

.U.'lUIt'.維 390mm

イ，.)JAょ 1t1~ : .1 I () I11Ill 

ど1f.fiJ: I ~ 0 I? J皐

Lンス 、時.(.'，.lll: 1 I 9 11111】

災7. 3 CTSスキャナ府 r 0レンスにおいて

入射隠彼自を変化した湯合の ':i'X収k係霊童

iでの J 次収元t象徴

lN 

201111 950・・

球菌収A 9.078 9.078 

コマ収発 -0.282 34. 199 

非点収長 -0.024 128.811 

像面t.'i曲 0.081 0.081 

~U泊収差 0.646 485.991 

ー298

一般に fθ レンズは拠霊堂伎の例、ハレンス4骨組み合わけて却作されるが、焦点跨援の

短い凹レンズが1段差~'"をJにきくする.凶 7 Rの f0レンズでは 2彼自にこの積のレ

ンズを用いているため、 E者f守1lの変動によ勺て特に綴れる方向に凹レンズの作用が非常

に大きくはり、収発変動は1;l.J.'-uJi織のぬい H女Hの凸レンズと、 2彼自の凹レンズの作

用に移動~緩をかけた関数とはり、 E・，'Hすi況の総動に人さく影脅される阪国となっている。

このことから、践的自の変動による収k袋助手小さくするには、強い凹レンズを用い

ず、かつ f8 レンズを織成している偽情レンズのi(lJ.~\~肩書Eをほぼ均等に、 また焦点路島E

をできるだけ長くすることが必袋と与えられる。 AQDによる偏向では偏向角が小さい

1:、高解像度になるに(1:勺てそのfP'jも小ぷくら:るので、収J.!変動を卜分小さくすること

が可能と~.!られるの

焦点断書1f ，.の f0レンズによる像l耐でのスポット筏dは、すでに (6. 3)に示し

たように、波長 A、人射ビ ムfそDにより定まるが、ここでは 2ピ四ムによる像面での

スポットの間隔 もdとする必裳がある。凶 7.。に示すように、 r8レンズに入射する

2ヒーム聞の角度を8.とすると、

d f t.・0 (7. 3) 

であり、さらに、コリメートレンス、と ムエヰスパンダを合むコリメート光学系の総

記念"点距飽

fωω 

コりメートレンス

ヒームエキスパンヲ

凶7. 9 f9J...ンλ'とコリメ』トレン λ

ヒ ムーr.:¥・スハンダの|渇係

タり 9

f8レンス 像通

d 

スオ~ "/ト



~i(υI.l~i脈問H: f. 止すれば、入射2ヒ ムの間隔 p ( 1. 5・・}は

P l a n 8 f ~ . I・0 ( 7. 11) 

とは司て、

~ 
(7. !i) .. 

時よりレンズ而までの路島Eを悦入、中間、~X<jとした時の光協凶手凶 7. 10 (a) -

( c) に示す。さらに、総光スポットの俄J!t分ゐ~IOOOLPIの湖合について、中間位抗

での紬上、および般大、必ぬの仲代での.Jft鴻にまJして求めた結果を凶7. 1 1 (a). 

(b)に示す。あらゆる£炎減でほとんe7，'lいスポットが'1!}られていることがわかる。

となる.

以 lのl羽係からコリメ ト光乍系を巧~Ii?し、 f 8 レンスのthú筒..~定める必袋があ

る.~~:C的には焦点E白書撃が小さいことが望ましいが、 AOD. AOMQ)附I1 i手からの制

約があり、ここでは 244.83l1liとした。

以 1・の方針より設計した fθ レンズの設計紙製のよ万;手)<7. 11'ニポサ。また、人射

一一一ーナ

(a) 11-レンス陥19444mm

ポ 7. 4 fθ レンスのぷJ給県

.r[1 H 設 ;ト結 ~ 三三三ト
+ 

レンス枚数 I 4 

it，I.~~Vft緩 244.83・・
(b 482 2 mm 
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1000LPT 

43.6JII 

22.7.11 

16.7世田

(上記の悩は然必ずを悦ii'i.での制11:、，j:1i紛お

よび主人主王立方II:I)、ゆIJJi併方1<')についてlrilー)

~ ー一一一一一一一一ーニゴ

ツ I 1500LPT 

ト

1弔

(c 20mm 

関7. 1 0 BUi:欲を変化 した均イ?のfOレンλ，Q)jt:II1H';{1 

'入身、Iビーム11.: 5.0 i rnm 

-~oo - ~Ol 



1.25 
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図
書E
1:< 
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51! 
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図7.

乙 ム胸t22.7μm 

./¥ . .  
。.0125 。∞75 ・O.瓜籾心.0075 0.0150 

12銭面上位置 (mm)

(a)制上 (482mm)

/'・¥

/ ¥ 

/¥ 
/¥  
/¥  
/¥mmm  

v〆ノ 9鈎mm

。世225

f x…m 
/¥  

.0.0150 .0.0075 ‘0.0ぽ)() .0.∞75 心.0150 -00225 

記録薗上位置 (mm)

(b)走査鍵 (950mm.20mm)

1 1 feレンズのスポットの二次元強度分布

(lOOOLPI) 
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第1.4節書き込みに関する実験

設計結巣に結づいて光乍系の烈作手行ない、試作したぬ術系に撚威して舎き込み実験

を実絡した。まず光哉とビ ム分割lにl測して実験そ行い、次いでAODによるよE査によ

るスポットの観察と 2次元A併による記録結処より、問題点と対策を検討した。

7. 4. 1 光悦と分:明l方式

2ビームの分割はまずビームスプリッタ分川J}j;iえによ 勺た。設計結果に基づき各光乍

索-fを~f乍 し、品初に側々の素手の分光治過泌を測定した。 ビ ムスプリッタの半透過

膜は偏光方向により~治率が日曜なるので、分光~治権測定おに偏光~を配置し、 l白線信

光を取り出して分割jしたヌビ ムより治溢羽目ぞ測定した。

次に担量級上に光乍系を紛み立て、その状態で然光乍素手の透過がi後の光量をパワーメ

ータによってiJIIJi:Eして各衆チの治治場手求めた.

これらの測定結果を設計併と対比して必7. 5に示す。章宏!J!は次の通りである。

(1)各索チの分光透過準のおl主主自白と、測定を行わえ正治、『たものについては詮計値を

周いて光学系の総合造過準を求めたとこるでは、ー己銭前での光~，;tレ ーザ出力の約5 % 

とえtる。光学素子のなかではコリメ トレンスの分光治湯本がm:l十紛争に比し低い。

(2)畿緩終載状態の測定では、£録I商での)t!JI;tレ ザtl.l力の1.4%程度まで低下

している。特に IMCJflAODの治浴場が設計画roこ比へ低下しており、さらにそれより

後総の光学系でも浴過封艇のOifが大きくな勺ている。

以上の結果より光乍系全体でのよ会溢本手向める必裳のあることが認められた。まず個々

の紫チでは、 fθ レンズとコ リメ トレンスの反射防11:艇をIP.Ir!コ ートよりマルチコー

トにした。これにより、透過場は(()レンズにおいて 6%、コリメ ートレンズにおいて

4%上昇した。

次に、 IMC用AOD以降での浴治指の低下手検討するため、俗峨状態でのコリメ ー

トレンズからの射出ビーム筏を測定した止 ころ、;山村山の1.691111に対し3.51111と大きく、

:~ 0 ~ 
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必7. 5 実験に用いた鈴光乍泰子の治渦‘j!

{ヒ ー ムスプリ y タ分~1;l1 方式)

I¥1C.f:HAOD、さらにその後絡の光乍でけられ手'1'していることが判明した。素チの

潮対位置の測定と :~U結盟主より、射 111 ピ ムt干の1.，は2倒のマイクロレンズ、およびA

0 \1の綱支~{íTiRl関係がI良闘であることがdめられた.ζ のため、後舗のマイクロレンズ

の依託、およびコリメ タレンスに凋哲~ft...~~~け、次のようにして調磐を行うことと

した。

まずマイクロレンスの伶ii'l手合~t~サ、 J リメ トレンスからの射/1Jビーム径を領小

納近くにする。この1入、YEで2ヒ ム1:11の角度手袋化ぷtl-ないよう、コリメ ー トレンズの

焦点距般を維持したまま，jíj側~t. J.'.Hi'T刊をマイク υ レンスによる焦点tíT. ii'lに一致させ、同

時に射111ビームを後併のレ ンスそ1跡地、して、何?にする。これによって、射出ビーム筏が

1. 85-1. 951l1lとなることが僚かめられた。

一方、 IMCfflAODにiI・H書レ ザヒ ム手入射して行った測定では72買のA溢準が

i!}られ、 AODそのものには1m泊のないことが総められた。

以上の斉11哀を実施した結~、心録商1での光I~tはレ ザ出)Jの 5%を確保することがで

きた。

iXlこ、 AOM分;明j方式についてヘンチァスト手実施した。史ビームの分刻とスポット

の形成が確認されたが、光;誌は I'~a..!のヒ ムスプリッタ分~I方式よりさらに低下するの

みでなく、 1喜本的に語~.J司法度の低下があるため、おれとしてはビームスプリッタ分淘l方

式が適していると判断 した。
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 5.07 95x2枚1.36-3. 0 1. 4. 2 AODk倉時のスポット形状

1. 36・3.0
組立を行った光学系を用い、 AODによる.&fl:手行勺てフィルム函の記録状態を級務

したところ、主点貸方向と函'1.佳代方向ではペストフォ カス位置が異なっており、非点

騎手堅を生じていることが判明した。

この原因は、AOD結品内においてピ ムをお・波が相官切るときにビーム内の位自によっ

て時間差があるため、g.波のiIJ;行方[i.，に対 していl折光にf世相分布があり、主点台方向に

対して発散を生じるためであるω。八 00'"心より1:.&1宅方1<.'での発倣の中心までのi'f!

縫を惚1. 12 に示すように F ‘として、 ~rdlは次のようになる。

5.07 

-304- ~O !) 



AOD 出射

凶 7. 1 2 AODによるビームの発倣

(主走査方向)

F、 X 2. li T (7. 6) 

ここに、V 錨去披伝婿法度、 T:婦号11寺問、 A:光の波長、

ω引時間-r103.89将、 6fを60.2611Hzとした発散光の状態のときに、ぷ録画における

七J: ftJ;ti'J と副必ず時方向の、デフォ ーカスと MTFの関係手求めた結~手同 7. 1 31こ

示寸.

QIJJdi方向ではレンスの焦点彼況においてベストフォ ーカス止はるが、 tJ::ft方(0'1に

おいてはビ ムの発散にょうてフォ ーカス位自がずれる。これらのq1t:lH創刊において両

方向のフォ カス条件が一致する。

この給!l!、i.iIJ主任方I旬、および主走炎方向でのベストフォ カス{也氏では、非点隔必

により紛状のビ ムとなる。中間位置においては七本代、山J..llft万li'l~いもほぼ将しい円
止なるが、両方向のベス トフォ ーカス位ほから綴れていることからスポット符は大きく

はる。このような現象は、走資が高速で婦引時間が知いほど発倣が大きくはるため強〈

~れる。
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図7. 1 3 AOD走査に伴う発散のある場合の各走査方向の

デフォーカスとMTF(5本/mm)

線密度 10 0 0 L P 1 

踏位鑑 :450mm

~ 0 7 

15.6ω 



Jr }.~\耐え号は凶 71" に示すように、 AOD射111 側にシリンドリカルレンズ手&汽す

ることで繍íEが可能である。 AODに緩してシリントリカルレンスを~~ii'l' した糊{';の 7

7..-ーカス止 MTFの関係を凶7. 15に示す。寸て必ず町方1")、品1]J.，fthIi'lの必日曜は小，"

くはり、両方1;')のMTFか一致する箇所において、 204>:/闘において70%か得られる。

たたし、シリントリカルレンズの焦点1Il!.は同定されるので、 ω引 Ð~lla?-~化，'1: trる場

のには、 織俗的にレンズ寺島働け符える必袋がある。
1.0 

0.9 

0.8 

一円円 一….g
._九一~
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軸よ I / 
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Ea 
nU
 

H--
E
 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
T: ，主走査方向
5:副走査方向

同 7. l 4 シリンドリカルレンズによる

AOD走査に伴う発敏光の補正

-0.75 -025 025 075 

ァフ考『カ^(mm) 

図7.1 5 シリンドリカルレンズによって

綿正を行った場合のデフォーカスと

MTF(20本/mm)

線密度 :lOOOLPI 

艦位般 : 4 50 mm  

婦引日制IJ:36.76μs 
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7. ". 3 ?次元Aftによる持き込み実駿

シリンドリ:カルレンズの婦人の対策を施した光乍糸手間い、 AOD ~トシャトルの彬勅

によ、て、 2次n:主任による3き込み実験を行司たの

AODの跡勅条件は~のi凶りである。

M引時1::1. 36. 76.s 

アクヤスB寺1m.11. 37.s 

j川波数(f) ; 1 ~5 . 131111z -81¥. 87110z 

1，'，1被聖堂側 (Af) : 60. 2611Hz 

M引 D，~t:l1が同一であ勺ても周波数制Å fが奨絞る 止f，'，l被数f.，I';1 i忠1((にみ亨C/I'しる。&

fや40.61111zにした場合、下本命方向、福11.Ji炎如何のへスト フt カス i，1iì'，'の1:11に I~ ~ 

聞の 4 れの手~/I'IJ、認められた。従って帰.; 1時間、 J，~i線数制のl.Ljn ~い t}..~)ぶにはMlírが必

安である。

，.1'絞 した30 ドット (30 トット長与の然線)の(f;~;'~ 一定時間ご'去に~/I・，~サ AOMに

よ勺て~J司手行い、 AODとシャトルの移動による必併で、フィルムi!iiに 1 7イJFf主

にlqきs人み亭行勺fこ。勺初の3き込みでは凶7. 1 6のように、トットf..~i ，'$.Ij)-j4.か'Jt

く喰り約され、i¥:;:伐として十分である乙とがわl明した。

次に、 NDフィルタを傾入して3き込みを行司 fこ。結~は凶 7 I 7に示寸泌りであ

り、十!的とした 2次n:定住が実現されているこ とがわかるo lかしながら、AODによ

る七... L1'1: Ji(il)において、ト γ ト列のラインねが一定ではく両協で細くはり、心録dれた

民ぷも不備いである。また、ライン脇はおおむね所定の怖が'_M現δ れているが、.J:fl'~

の 1~51111z仰では令体に細い。前者は変調回路の問湖、後1'i・4土光常的はl:a~f~えられる。

i1:に、終.J:fi!或でのスポット形状を明らかにするため、八o0 o) .Ij)-.J:1'I: l~に事l して 1

卜・ット1:11隔のf.t~.・で冷き込みを行った。またビームの状1混と の関係?-検討するため、 3

納の1111痛のシリントリカルレンズを用t;J.し、久々のレンズ手憐け伴えて .I~さ込み手行勺

t::. ~O 

結!.l.!手凶7. ) 8に示す。凶のようにドットが分続ーされている部分止つはが4 ている

部分がある。ドットが分自Eされているgs分、すなわちベスト 7k カス仰れ付jfrはシリ

-310 

八ODM引Ml波敬 851111z {、tilr
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AOD.J:fi方(i，)

1451111z付近

...... 
100.町

l渇7 l(i 2'-"疋Aftによる州統30トットの♂録

NDフィル-9 1.(し
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ンドリカルレンスの1111:経によって稲造し、 t助率、判￥が小δいものては中心鴻での分厳が

よいか、人dくはるに従 q てトットの明阪な部分が両側の2ヵ所に分かれて行く。この

現象11、凶 719に様式的に示すように、 AODのM~ 中にピ・ ムの発散向か巡続的

に定化しており、発散角の影響を繍iEするシリントリカルレンズの巡のする告白減が移動

4 るためと~えられる。

AODの同引.iiliJ笠df / d  t は~散に関係するか、一定であることを前提止してシリ

ンドリカルレンスが2主計δ れている。しかしながら、 臥劫IIII~告の削減量!lM.;tU!Æ手測定

lたところ、凶7. 20のように周波数の時間に刻する勾配が合化しており、も，1';1泌慌

が-~主止なっていないことが認められた。このため、 l-J己のように~.J:1"t械においてピ

ムの~I制民JÆが'A\なり、フォーカスずれを発作しているもの止 JSえられるの

これは VC O Q)fn]路特性によるものであり 51 、 AOD以・!の 1"1路に~IÌlF R 0 M?'.加え、

州';I~J変が-J.Ëになるようにした。対~1.i$J支の繍iF.~行勺て .'f~iみみや行「た結lI-!li凶

7. 2 1 ，こ示すj瓜りで、 トットの分織が全域に漉勺て1;'11:L t.こ。
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凶7

'-' 
中央部分の鉱人; 25. ，，~田

シャトル辻;併方向

AOD 必ず町方向

ヌl 川被主主婦4 速度の補ïF手f"r 勺 t: 比~0の児童品是正 l必

シリントリカルレンスd担率、fi壬 306.511・
-J ザ111}J 

.己録I'i';m'

3.8・E
: 1000LPI 

たたし、補ïE"号加えた場合でも 145MHz付近での章者~にはあまり念化かみられはい。ま

たトットむ!.l内でははい。シリントリカルレンスを取り除き、 ÔDのふ:1¥手(rわすに

~幼J.~~敬老~I剖2さした状態で3き込みを行いスポットを観察したr こゐ、 145 、 115M似

てはは円に近いが、 85Mnzではひずみがあり非点収濯の発'1:がはられた。協同はど ム

..Lキスパンダた(ë光令系での偏心と与えられ、シリントリカルレンスやfTめ、光乍糸~

i本での，~然手|・分に行うことによって、スポット形状は仏1 1・する止 ~えられる。また、

145Mllzでの劣化a 八 ODの他の|叶折光の彬"があると恕われ、 O~光、ヌ次'Jí:.のカット

>，>，卜分にすれば&汚の可能性がある。

以上のように課題は有しているが、本質的な汚き必み特性~.~がすることがで~、ぶ

淡iNの繍:台、によるプロッタのうだ現に賞、lする H途を(~ることがでさた。

-3 16-

第7.5節読み取り光学系の設計と実験

スキャナに用いる読み取り光乍糸にIItIL 投計t実臓手行司たの~光素手として PMT、

あるいはCCDを用いる 2Ji式かJSえられ、久々について光乍系の設計を行い、照明と

受光:.:;:の問泌を1j1心に.~験手実腕した。

7. 5. 読みIlllりの '?Ji式

スキャナのJ.l<..4;:械成はプuッタとlol織であり、シャトルのn:?Uilli動と共にその凶うど}j

1旬に 256ラインの.t併を行い、かつ史糸列の光乍糸で~~産ノイン公立をlól&寺に読みIlllり、
512ラインを必ずをするものである。

PMT方式では、 PM T O)'~光は 1 1.'.¥であ勺で1・1(1....1よft件ははいため、レーザヒーム

による本命によ勺て似裕司ι照明し、その反射光司ιm光して倹知する。 CCD方式ではC

CDに臼己走作性があるため、何日月は抗み取り粉にあlして一線でありさえすればよく、

唄明側での定ずをは不安である.両}j式の特徴は次のようである。

PMT方式は

( 1 )受光感度がおい。

(2) ;tJき込み糸と共通したレ サA1正光乍糸手そのまま用いて照明が行える。

(3) PMTはず白沿が人eでおÆ~用いるため同定する必裂がある。従勺て移動するシャ

トルより反射光を説くための光乍糸が付加され、光乍家チ聖堂がt拘加する。

CCD方式は

( 1 )光学系が簡慣である。

(2) 2ビームの分維が附鷺である。

(3)線密度の変化への事j応が姥しい。

(4 )感度が低いため、 l照明を怖く しはければゐ:らえ正い。

( 5)光源およびCCDをシャトルに終載するため耐加泌度終が必袋である。またリ

』ド線の級いが姥しい。

~17 



はお、 l以総には:riE等で糊付けがされて、高さを(.j・するもの(ペ ストア・γプ)もあ

るので、 U;l.i深度、および陰彫への対策らJ雪量書する必繋がある.

1， !)， 2 PMT方式

ふ}Jr!.による光乍系の慨念を図1. 22 に示す。;t}さ iみみ光乍糸止 lril~な情成によ勺

て.Jdl:~れたレ ザ光がh謀総商を照射する。 lぬ総からの反射光l:tペ ストアップに対応

4るため筑!なる 2方lolから告を光を行う。シャトルには照明mの f0レンス、必み取り周

のレンス、およひミラーからなる光乍系が終~δれる。反射光はl川:.F側のレンスによゥ

てPMTにit.かれるが、隣嫁した2ラインを分厳してItilO与に必み取るため、/，，{崎i'l'Jミノ

0)免而然々によ「て鈴ラインからの反射光を受け、 W"ts.る}JII'Iに反射してそれぞれ別

例に必みJ.IRりを行う。従って、 PMTIま4倒必袋であるの

シャトル
一一 一

/レーザヒ ーム | 
、 .
~ ， 

凶1. 22 PMT方式による読みlIllり光乍糸の峨念

PMT 

シャトルは約1000..移動するので、反射光のf字路においても光路1*の変動がある。ぬ

稲からの反射光をシャトルに俗Iitlた'J(-'i毛糸によ勺て平行にすれば、光協長変化による

焦点移動は起こらえ正い.このため、ノヤトル 1:のぶみ取りレンスと同定側のレンズでコ

リメ ー ト光乍系を編成する。

平行ビームは同定レンズによ勺て以俄.l¥'U・〉 の日踊に結像されるが、隣援した2ラ

インの間隔は I雨量終分であ勺て非常に近彼しているため、分厳司是認易にするよう以上の

光乍系内で像を鉱大する。 dみllll りレンス、同定レンズの焦点k'I'!~を各々 f ，、 ft と

すると鉱大議αは

αf  t / f ， (1. 1) 

となる。

続み取りレンズ、防l定レンスの久々に;'td if.み用の f0レンズを用い、読みls(り実験

を実施した。この掛合同レンスの11!.'.l断書量はて予しいため伶の舷大がないので、アフ t

カルコンパータを用い像手 5i自に担j;)， lた。

ヒームの瓦佳作を行わず、 1!.'.llこ照明手行司て行られるn，:uの信号のレベル廷は、目標

の IVに対して20llVであ勺た。 .J，・合手加えた 141~にttJ!l'l肢はさらに低下するため、光祉を

矯加する必袋がある。

反射光が原縞面上のすへての方(;'1に待しく鉱倣すると仮定し、その一部を焦点l!.の

位置において、あるU筏のレンスによ勺て受光するとすれは、レンスのあEみ取り光訟は

F債の2桑に比例する。 4>:'M験で用いたレンスのFf{，1i. 19. :1てあるiJヘこれを可能な限

り小さくする必要がある。

一方、製品化されたCTSスキャナと'/i:抗手比厳してみる。凶1. 23は現用のスキャ

ナの読み取り光乍系であり、レ サ光手ポリ Jンζ ノ と fθ レンズにより走資して照

明し、反射光を脱稿i1iiより 110闘のWfi=tにあるlI'if干0.51111の)¥':ファイパー列によって受

光し、 PMTに導いている。

上述の舷散光に!測する仮定の下に、1J;t~~による倣走L.ñ:;JにまJする受光光量の比を、実

験での光乍系と CTSスキャナでのiI:;'戸糸について叶uし、 l ドットに対するレーザ光

の照射時間、紙!.&1i.i必段、.n:!f，t利用効泌止共にJt鮫したものがぶ1. 6である。実験淡

{i'tでの受光光討が約1/4になるのに対して、 lトットの照射時間は約1/3であり、一方、

光線の利用効必も低い。従勺てこの占占ではレ ザ11¥))を10併にしても、 CTSスキャ
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ナに比し約12倍の光悦か必袋であることにはるが、レンスのFII仰を小8くすれば可能な

備と身えられる。

このため、シャトル側の読み取りレンスに、市販のF/I、焦点距離34.51111の非E華街

レンスを用いて読み取り実験手行勺たの l川辺レンスにも巾・販の:1t:球面憎レンズを用いた。

光ほの確認のため、同定レンスによる最古伶J.'.\Iこ 11・it~ PM T蛍光前を設内した。 AODの

掃引を停止状態にして段雌ilhtfl~号~"r(，~みw司た紡!必ては、 II況のレベル必としてO. 7寸.4V

が得られ、必安光!Jに.ii!することが/i(l.. ~でえた。

この読みl収りう経験においては、 7. 11. 1でiボベfこ!関与i光:，(I;'Jt:のための対策がなさ

れていない必ず電光乍系を用いたため、対策によ「て!照射光:t(が約 4併とな「た場合は、

FfI自がさらにJ1iくとも必袋はあbみwり光ほか得られるとJfえられる。

包 |実 駿 怒沼 CTSスキャナ

ト ーーーーー

受1 えト涜.，温b/倣乱光量

0.34x10・3

E噴射時間 (，s) 0.098 

「ー一一一一ー

(mm/s ) 173-433 103.9 

(600・1500LPJ)

(%) I 5 55 

シャトル t:のみEみlIlIりレンスは'TIほのoより小!VJであることが空ましく、またペ ス

トアヴプに対応するためには1t.oi震度が人志くなくては紅らない。これらの点からはF

{耐は大きい方がよく、助資した給~、必みlIlIりレンスの FII的手 3.5として光乍系の設計

を行ゥた。設計結裂を凶7.211に示す。 l制定レンスには、;t}さ込みに用いる r8レン

スの筏を広けたものを用いた.はお、分afflM線形ミノ の後方には~光レンスを設れ

し、像をPMTに湾段彫する。

読み取りレンス、同定レンスぞ合わせた総合解伶})を求めた。両レンスの間隔を1000

m、20聞にした湯合の、 1000LPIにおける yフ r カス止MTFの関係を凶7. 25に

示す。 100011.においてはほぼ総収キに后いが、 20・・ではす..f代方向のMTFが洛ちる。

しかし、 2ラインの分援に対しては厄IJ.Jifl:hr..JO)MTFが積愛であり、この面白ーは熊収差

に近くなっていることから間切は伐〈、分続的での将J1i干渉はほとんどはいと考えられ

制 7. 23 crsスキャナにおける抗み取り ;た}(:，f~ 

表 7. 6 ~経験う志賀と CTS スキャナの受光光波はとのi土絞

る。

以1:の検討より PMT方式による本殿念のスキャ少は卜分実現地、可能とJまえられる。

-320- - ~21 
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凶 7.24 PMT方式による読み取り光乍糸の設計結~

0.3 

0.2 

0.1 

ー0.1α)00

30*/mm 

。αm∞
テ'フすーカス (mm)

0.1∞00 

(b)緩み取りレンス'_固定レンス'問20mm
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制7.25 ，必み取り')(;ワ・系の総合解像力

(P M T JiJ:t) 
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7. !). ~ CCD方式

ふ:方式t士、全体にはCCDの結像レンスと明日月糸があるのみで、 Ht6lH:tmitれであるが

PMTん式とlt鮫して妓徳1課題は多い。

( I )光悦

256オ;fの CCD手用い、 3001ハロケン〉ンプや光源として:rJI~みJlJIり児島長手行ラた。

CCDのクロックj占l波数は2.811Uzとした。

ハ uケンッンプ手光源に用いる助会、照肢をいするにはフィノメントの~手形成β け

れはよいが、そのままではフィラメントの像が段;必ぷれI照明にじらがでぷる。シリント

リカルレンス務用い、長辺方向の光を像にせず線状、ド行'Ií:.となるようにする t-~に、フィ

〉メントiJlllに非球iIii~.'Ií:.レンズを配íl"Ì し、 2 方向から I照明移行う凶 7 ヌGの光乍糸手

ハロゲンランプ
フィラメント

凶 7. 26 ハロゲンランプを用いた!照明光学系

-3211 

烈{乍して、シャトルtこ終~ l てχ餓~行司介。 CCDのEKみJlJIりレンスとして努伐の F

/11レンス手用い、 7.7クシ、 1)符E申:"'1ャ トのnレベル手続みllll勺た結裂ではCCD

111))1ま飽-hJしていることが認められた。たたし、悩射斜治、F干しく然対策をJ雪14!する必望書

がある。

このためハロゲンランプt・501 に してあhみllll りレンス・の絞りを後え、 CCDが~.JtJす
るハロケンランプのniFf手求めた。結!J.Hιl刈7 7. 7に示す。

レンス'が開放の場のには定的HìFFの60%で的~11するか、ペ ストアップに対する焦点

深度の確保のため、解析結~でliúみJlJIりレンスはF'7~8 迄絞る必要がある。一方、うだ

機ではCCDのク U ツクJ:J総数は1011117.であり、これらから50官 7 ンプの約4俗の光世

が必裂であることにはる。必'l与えt派;I(手術保しつつ低;l;ノHt手計るためには、線状の!照

明に対して{_j~}なフイノメントの両~;Î'I' t-、 ノイノメント~光i部に見合勺た光乍系のjl}倹
".!IJ、必要止巧えられる。
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凶 7. 27 CCD説み取り H.~の飽Æuにi止する

ランプ印])111包n:とド仙の関係
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(2 )レザによる~lIij

ハu ゲンランプでは発践の問:11がある止ともに、結傍線紛が細くはらf照明。〉効;~1')<

1!t1い。このため、レ サによる眼目月の検~'I移行勺 fこ。実~I"t凶 7 刃Rにぷ寸ように、

ii必!I二10..1-1c -N cレ サ手間い、ヒ ムエキスパンダとシリンドリカルレンスいよ勺

てllíIt~のど ムにした，CC D跡事h条件はハ U ケンヮンブじよる'J!験と1..1-止した。

ccnのtll))Hì汗待、 300曹ハロゲンケンプの~n，月によるぬのと It似して凶 7 . 2!) 1こ

，]~す。 l以k.には全r'l止、1tfÌ而 1:1こ0.231111のlソぷの紙手鮎りつけたぺ ・ スト γ マプのあ

るもの_，.'It!いた。i!JられたiJLJ・にはその彩の;m分地、取れている"

('，レヘルでは111))が熊本11しており、光;えには問却ないのまた、検111の1占Jy，j，;で11111J)I){ 

(Jh、か、ii:，'戸糸や泌切にすることによ勺て対策が挑 Uうる止xえられる的 Lかl1.(か H、

JL レンノ がねいため、スペックルノイスカ、大d<険111か附官官であるのこのため、

I照明光乍糸".のホ f土にぬ械的iili軌を加える円、 1.( 去のノイ λ~ トけ 6 '1í:乍的 t，( f'lぜかぶ

'}.!:であり、ii:，'詳糸がね』維になることは裂けられはい。

反射ミラー

レンZ

~ 

図7.28 レーザによる照明の実験

-3ヌ6

夢面邑堕喧
『箇扇面留置

』 品目哩圃圃E理

(a) 

Hc Ncレサ斜め限明

1tr'1仰縞

(b) 

Hc Ncレーサ斜め照明

ベストア yプ 1段隙お

( c ) 

ハロケン yンプ2方向開明

ベーストアップ l段版縞

i刈7.29 CCDIII))とJKIlJif光板

，___.縦 .0!iV/div 側主O.s/di v. 

:l父7



{九)ベストγッブ

Il;tl尚のベ ストアップはM大1.. の高さまで見込じが、影の殺'1:により iF.1~~tJ 1以杭の

おみ取りやtおける。 PMT方式では季両方向からの開明であ 4 て彰がでdにくい 1:、智

光後の光:，\よりじりをí~るため比鮫的韓三智警は少ないか、 C C DJj式ては反射先手ぬとし

て険111するため、閑日月と関係して影轡を受けやすい

凶 7.合 9 の斜めI照明の実験ではぺーストアップにまH て影が~，'.られるため、ハ ~ 7

~ /-J，O:.用いて CCDの光納と101ーの季凶方li11から照明手iiい飢み取り%総務(r....た。

方紙にはハuケン J ンプ、およひHe-Ncレーザ手用いた。

~々に女、I寸る C C DIII)JはJ;;(J7. 30に示すi凶りで、 {.11Jが安定lていはい内これは、

lv-www-jA| 
".::.' ~ ~!:~~'l ~~.τ，川向 I

し こ二三~となと三ょ|
「崎一-ー一一・ー一一一 司 ~ 

縦 .1 V/dlv. 

偽 :20.s/div. 

縦 .O.5V/div. ，_ー
険 .20.s/div.

( a ) 

光がい、υケンノンフ

(b) 

光源 :lIc Ncレサ

凶 7. 30 毛l長照明によるみ日みIf'lり時のCCD/lI)J

(ペーストアップぬ総〉

-~ヌ 8-

I京総からの反射'Jí:.が完全な鉱微光ては〈方向性そ t.~ 勺ており、ぬ総面の阿凸などによっ

てCCDへの人射条件が相、''1に~化 4・るためとJ;えられる.また、ぺーストアヅプ認で

の改丹もあまり認められはいが、市il1に開日月そ行司でむ反射光のー認はペーストアップ

識の聖書面で遮られるため、'Jí:. :'lの低下がありもtLJ に1;t~"手与えていると~えられる。

乙れらの結集より、?JijIJI8t'lDJIをmいつつ制録的にたの担よ散を地して影の影停を低減

することが宅ましいとMられる。ごのため、 l以泌"こ鉱倣耐を設けること手検討し、 "t
ぷ1.81111のすりカウス手~サた4.l合止、";.ホ 50，11のメンヂィングテープを貼りつけた場

合について測定を行司た。凶 7 ~ 1 にぷ 4 ようにペ ストアップの影轡が低減され、

いひも明瞭tこにはることが認められる。彼";.0)λ:dい場合には光;.1と解像力の低下があ

るため鉱散桝は緩いこ止が'lU しく、 J ト).l'fIIに占有、'iはコ ティングを行うなどの方

法が~・えられる。

(4) 2ヒ ムの分続

制 7. 3?に示すように、ハ フミヨ による分総務行う方談、およひ2対の光乍系

により叉方向から読みi(J(る }j扶、以 lのタ争I1かJ;えられる. rìijtfではふ~If'lりレンスが l
何でよいが、読み取り光地か、I~分にはる。後/'..では淀川a孫ちないが、 l自絡を斜めから

読むためぺーストアップに対して厳しくなり、光敏fYわけも姥しい。前者の方iJ<釘手tlで
あると考えられる。

(5)線i密度の変化へのま・uι、

四聖倍療を変化させる必繋があるが、 ~J(みi(J(りレンスと CCD両者の位iíllを可変にする

方段、ライン;J.i/Jlに比;したl制定tUuレンス手タレァトにより変慢する1]談、およびス

ム読取りレンス手用いる }jt)i、以 lの 3糊か巧えられる.比鮫すると、 ifPJの点よりズ

ームレンスによる方rJiが白利と巧・えられるの

以上述べたように、 CC Dd)~みi(J(りノ1式で係'1;吋る;r.tm~は解決が可能と~.!られるが、
災前全体として鉱i錐化するこ cl;U持けられ寸、総合的には PMT方式が過 していると yf

えられる。

:~兄。



(a) 1.8田Ill';.すりカラスを凶いた場合

( b ) O. 05..f';.メンデインクテープ務員占勺たi劫合

凶7. 3 I J以総 tlこ鉱散耐をむいた湯合のCCDIII)J

(ぺーストアップ!取稿、ハロゲンノンプ照明)

縦:0.5V/div. 

4捷:20.s/div 

-330ー

"楠

d 

(a)ハーフミラーによる分随 (b) 2方向からの民み取り

凶 7.32 cco)i式による場合の2ビームの分緩読み取り方法
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第7.6節総括

~rnHI.以紛の l品!符t .itIH:~ ンステムへの応用ぞM的として、i\ 0 D!-，:~;i*ぬ減却"によ円て

約 111t;Jq)人l曲目前の..l併を行うプロッ夕、スキャナの光乍糸について、~~，il' と Jよふ料i慌

に1~1'4・ る研究手行「た。

luッタに|弘Ilては、 2ヒ ムの分;till光;っさ系、コリメ ト'Jf'('!(:， およひ人射的(I'，ii'，'

q)役イヒサる fθ レンスの設計を行い、-:'tき込み時の光;火、i¥OD，J・(tD与のJr".'，d滅7，'， ts. 

らひに，11~鋭紡拠のスポット形状について実験と検討待行司たの

主た、スキャ y・1こl盟1しては、受光素子として PMT、CC J) q)外q~mいた助のにつ

いて克乍糸の械成手検討し、その設計とう経験を行勺た。 CCD方式ては特に照的lが111I~自

であり、レ サによる照明、およびl良磁のペ ストア γ ブ対策もfTめ倹，~.t~与'..lUJlgLたn

これらの証書拠より、プロッタについては、 AODのμ川1持減主敬主“，J';引Ii辿J忠aωlゆ阜gマtとy克r

1制f山Hゆ8 早そを『J品「九hめることででL、スキヤナについては、 PMT~手ιm い 7υy タと 1.川‘..It織晶4似t レ サAぷi1代e守正

光，乍戸糸てw附4ωH明月 4若~.行う 1万j式で、各々の目標性能のf'られる Q.iIIiしそ i:~た。

i:Jられた結漢はd:のi凶りである。

ブu'"タに!日lしては

(1) 1!P4の光板より近姥した 2ビームを分;刊するには、ビ ムスブリァ夕、およひ

i\ O~の 21品波注調の 2方式のいずれによゥてもM的か1~'成で怠るが、 ;'i .'!<c "^み必険・~.

低下ぷサ1，(いJ.1.¥.よりrii，者がu手1Iである。

(ヌ):[!録画 1・4ι絡軌するため入射隠位置が変化する r()レンスドついて、怖い例レ

ンスや用いす、終明レンスの焦点v5厳を淘等にかつ長くする峨JJXによ「て、 H括的iì;l~ のi'.，'

化による収1;'々・軌を~小限にし、 A主任金援に縫って灼ーでおい解像}Jゃれ}ると t- がで~

fニ"
(ス)光乍恭一千のよ8・治泌を確保し、コリメー卜光乍系なc'の淵燃や卜分に行うこ止で、

5%のレ ザ光の記録商での利用効封艇を確保し、汚き込みに l'分t，(光;.tそれ}ると止がで

‘きた。

-~3 ヌー

(4) AOD によるkltにおいては、射111Yi.:のt:，J;1'l:Jiril'の発散による非点編浮か発

やしており、シリントリカルレンスのjJ，人γよ司て揃iF.各行うことが必空きである。

(5) VCO の{日J~特併によ勺てi\ ODの1.'.111量産主ω'jJI!II度に非l肖線終を'1:し、..t:fi!或

内でビームの発散が実はるW.必とはり、 1υ'.'.~'fれや発'1:‘させる。 Ms.速度を一定にする

よう、 ROMによる補iF手加えることによ q て、..11t全域にjfj<記録品'i'fを保持するこ

とができた。

スキャナに閲して、 P¥IIT}ĵ では

(6 )読み取りレンスヵ、初動4るため、 l以』ぬからの反射光を平行光として同定レンズ

に早;d、同時2ラインの読み取りのために、!付線形ミノ によ勺て燐践したビーム存分

離して得々の PMTで!I.!光する h育成についてJ世.:t・~H( ..，た結巣、読み取りレンズの利点

を巡ïIにすることによって、必波止f光!I~ C 分解i慌のf!} られる ~.!.i凶しが得られた。

CCD方式では

(7)照明た源にハ臼ケン yンブ務用いた助合には発燃が間切であり、低iIi)Jftのた

めにはランプのフィラメントIi'i，伐の同倹dと、光;誌、焦点深度の両面からした読み取り

レンズの鮫通化が必要である。

(8) He-Ncレ サによる照明では、スペックルノイスと反射の指向性のために

安定した信号をf~ることか同鑓である。

(9) ，取結のペーストアップによる鋭の彰符手除くことは照明の倹討のみでは岡鰭で

あり、影の影轡と反射光による (I'~'ーのノイス格低減するよう、 i政指に絞おした釘:骨量爾手

投けることが領ましい。

( 10)スキャナにおいては、 CCD/j式てはI!f!"Jjの問::.0に加え、?ヒームの分緩読み

取り、線?程度証主化への対応の手段も制緩止はることから、 PMT方式が適していると判

断される。

システム令体としては

(11 )設定した必ず宅の綴念によるプυッ夕、スドャナのM燃性能の確保についての見

通しを得ることができた。ふ:縄念:Ii<さらに険代決jì'i 、 wi・光3生 jj'l などの大画面の画像処~

Z主ii'iへの展開を~I ることが可能である"

~ :{ ~ 
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第 8章 微細放電加工によるマイクロ

光走査機構の作成

第8.1節緒ロ

終械のE3ALでは、半導体手始めe4るJ レクト 1;)司クスの且c阪によって、ノl、F削tと符

m純化が急速に滋んでいる。 ー}j、~~~糸においては小押J化のJj向をH帰しているとは

いえ、その浜島正li.'f.新的でははか勺た。 しかlはから、、p母体プU セス答用いてシリコ

ンJJ;仮 Hこリンク織f.l'l"ゃ，TF78モ タ》が{乍られたこc手契織として、核ま詩的な小形織

慢、いわゆるマイク ωマシンの研究か司~Jjr(，iにおいて偽んにな勺てきた剖。

マイクロマシンの大さいK.、問分野のー 』として阪械かあげられる。よりE確な診断と

治療を行うためには、 体・内におi刊か人り:.1.1.1拡に11・it婁終近することか中ましく、マイクロ

マシンに期待か寄せられている削

J含断、治綴の手段としてI1})なもののーつにレ サがある. レ サ光は光77イハに

よ勺て脊易に伝送され、かっ光乍糸によ勺てff.fiの槌作手行うことができ、非緩触で後

繍f.i.作業が可能である。珍断においては、両JlU光成でのカメ yの.t::J合のように血感など

による視界の妨げがなく.Jl..:t、"同~}，ι仔うこともできる。 íìt 勺て、凶 8. 1のような血

管内に婦人できるようえ正光.Jdt織崎か実現できれは、身体・のあらゆるお分で内認からの

診断、 t会絞が実現できる とJf;え られる.阿では11・ii予知・搾}症のカサーテルの先絡にポリ

ゴンミラーと同紙担整備を後liし、外諸のレ サよりi¥:フ yイハによってレーザ光を体内

に場き、ポリゴン ミラ によって卵n内総司ιレ サ庁;によ り.111・Eする締想となっている。

Illf転t主主主理食取水、血械なとをAノJを加えて決り こみ、タ ヒンによって行う。

マイクロマシンの加「手段止して ï~~体・プ u -t!スが脚光手師寺ひているが、半導体プ臼

セスは本米2次元的な加1:であり、 J占本的に九次ie的ね:狐i聖書形状の加r:、あるいは血管

内に人るような納長い綾川手加 l・4るこ止は同賢官である。 従司て、 除草買周む:どのマイク

ス;~ s 



回転ミラー ヲービン カテーテル

光ファイハ

凶8. 1 血管内診断・治療袋置の概念
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Uマノノのためには3次JCの徴制加f"I主体iがH'ひともど・唆止々る.

5主右加lI士JJ;本的に3次兄的江加 l・であるが、寸でに宇佐跡的に微細化!こまJする研究が

!"'iわれているように日 n 、叙;:;ムネルキー~，・微小に・1・ることによ勺て微細形状4をおい

，;，H，'jl支で加1:することが可能である.サー町fわ句、~Il符ì 1iJJ Cては rucr作物が:1HIl'触

てあるところから加[))が11:7芯!こ小点いため、微細々J:作物、 Ltt~4:形ぶせる乙と IJ(

t.;い また、1i1l';1i間f制土条件t..:より一定マあるため、 ruの彬勅号制御することによゥ

で、!抗生I!?-Pflにより機憾のJiEiJゆと事I'IIÍI~ゃ r作物に'T; L，l: ..，て、泌総f.i1f~~X~与r:i何度で加

1することか可能である内

fjll;む力日[に|誕lしでは、針作加 l・Ijlの政711Jlt分イh(l)究明川伐との岐路的研究、単純形状

aG阪による自1I成政75加 lの研究叫、微料の出!人に kる11:1:けl師あらδの1<11t: I 0、なと、

主り紡i仇:て新しい分野易問妬寸.6研究か泊先1・俗、て.'"ている。

ぷ 1:の，I，'.i..から、卵管内てのレ サY 主る吟断、 r剤取そ行う泌;i"I~ ゐ:どを H的として、マ

イク u光，nm;主織の作成手可能に寸る微制般市加 1:技術にl'ilして研究を行「た 放18加

!ーにはJfIsi;り政芯加 L ワイヤ般市川 1・、およひq'¥純f.ilfW':の芯隊本用いでNC制御に

より形状を吉川成する加 rがあるが、こ ζで(:tIW子!j-:lOO畑作耳主の門性形状の芯樗1:剤

、、、 "C;Ij~;砲事によ、て形状1: í~1る加 r~・ 1よふ・とした.

主す、実線淀川による加 '''M験によ『て微納般市加 Cにおける~~自を明確にし、手の

f寺キ:こまずする解決策与を検討したo ì町二、実験車，~~.!.C:ニJよついで償制倣市加1:殺をお作し、

j~;t\条件と勿1[結~の1\11伐を・担保寸る」ト共に、比低lÎiのJ7iいシリ J ンウエハの放芯1Ji)'

毛試みた 手ら:こ、 1111転怖や円tti:.i噸伐との微細fI収納加 I::こrYIして、後媛の討作そfiい

t[] : :.~験手実施した。これらの結!誌を JI，僚として 、 光J，・1'1:のためのマイクロタ ヒノ、

マイヲロポリコンミ '7-の試作1:ir勺た。
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第8.2節微細放電加工iこ関する実験

R 1 1 k 0 

実験泌ii:"lt争事3作して、加仁実験より微細般市加 rにおけるE想以~~矩I~l 、必~nである

ことの判明した18婦の[口l転、およひ機械 1:て:のfR減目立形にl世|して、そのん，)，とおii:，tの構

成今検討した。
V 

電lJ

日 ヌ 1 微細H放:8における課題

山
....;;_ 70-

110V 

微細H放íU IJ111 ・ O) )J;ぶ的な特性を担保するため、 l~ií干30-50.11 の PIHlfW~の'， tì械亨・丹iい

てJrnl.移行う 'M厳淡i，'(手製作し、JJ;礎的な加 r'~験を行 ..， t，ょ 。 泌ii"l~ の外似やl立IR ヌに

ly，'4。
加 n'l~は凶 8 . :1 (a) に示すRC[，口l路である。微剣形状の加11~-ir うためには、

rn~肱11iあたりの・L不ルキ を極力小さくし、かつ敏屯のくりがしl品1使級やしげる必袋

がある.R CluJ~告を附いた場合の旬発放ffiエ午、ルギー E (J) I士、総統1>>>J:lji[iffか低い

tLifYのifr似と lて次式でうえられる。

( a) 政í1ìl"J~X

vi 

加工婦

テーフル

( b) i;~政'f:. :，:~ 

凶8. ~ Iilc i11 1"財布hi'激'代:，{

凶8. 2 微細jJfjj(ilj加 r実験袋内の外観
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E 
C台、.. ( R. 1 ) 

ここに、 C.般市川隊中の'洋治、 V:事長問の附加沼仔.

C あるいt土 V によ司て~mエネルギーは愛化するが、 m序VがJEすぎると:::婚約n.b、

婦泌に人ふくはり、j1lに小さすきると放iliが不安定と伐るため範附I:t似られる。 ζのた

め、 U'Lて伐:，¥Cによりエネルギーの調予を{jう必袋があるが、定際lごは、 l刈R.~ 

(b)に;j，すように、自主お(IlJ路111のコンデンサの谷川C< (以下コン p ンサ.~ :，( とする)

以外に終附[JI(:.':1¥，'，，'，11:1にt....J81符 :，;:c.ぃc" ， . C・ 3 ・ C' • t，O'か{げ11、これら

の合Illtt::，tC・-?-加えた (Cc +C' )が加 rをíf う(:での克際O)'~ :I(止はるの 微細111m

|骨(1域て:1;1;、{礎問する般ílìエネルギ - Eを I0 6~ 10 7J 内政;):て小ぷ u る必・かかあり、

彼~tU土敬~量fH" P FO)範IJ~となる。このため、作滋王寺川手 Jレれたけ{氏械で ð るか治、級111

ム"(，ルヰ の微小限度手決定する。

別作したうo/iii'，'では、 放f市Iロi(川t円叶Y暗!路【け小lド1の4令住凶品泌1，仏s品ん品:ht

まお3よひ加 J:i‘ プル1法￡板なとにセ 子ウ7 ミツクスをmいf(.平』凱泌z舵I~谷予;ほE止t耳移ι低a減a した。，J:た、 コン7

ンサ、お'ιkひt依霞抗tは主加 lト、ぷぷ点tにできるたけ近つける配r凶fとしfたζよ- これらの宣斉対‘'，11:彼資によ勺てれs

ilIi助『約li流予』h沿皐辻(1は士pがFオ タであるとt推栓2定Eされる。 [n]路ではRは1.I K自に|剖定し、，GIHtDC70・110

Vとした.

41:砂M料には市販のタンクステン綴を用い、必要は長さに切断してねL句、およひ張

)Jそらえた後加然してカ ールを取り、表面に銅めゥさを絡した 1:でITJT.ilI γYによ『て

叫I，'il変看守1;')1:δせた.その後町駿による包解エァチンクによ勺て先鎚の必').!:，iU分の鋼め勺

dそ除r.し、取り付け舶の先損益に同定 して電磁と した。

fBゅは 2~10μ ・/s の一定i傘度で送り、知絡時にはぬ絡{， ;~i~検111 して 10μ 田/s の沙

慌て'1"1制的に引さ 1-ける。送りはパルスモータの同転によ勺てねし-?-移劫，'tサ、その4ゆ

~によ司でレハ 手伸し下け、レバーに媛したむ傾の取り付け納純手加 11liiにあIlて滋

りこむこ止によ勺て行う。

11・{符30.11のm係によ司て、I'/.さ 0.151111のSUS304-INに火加[手行司た。レパ の移勅

より測定した1G械の送りはとぬ絡信号を同時にぺンレコ ダによって~I~LI-?-行い、加 1 ・

の証Hi状態手測定した。

凶 8， "にX.Jンデンサミ￥討における結巣を示す。凶小の|・}Jの1111紛がIR傾.i);りはで

あり、下方のパルス状のHl力が短絡信号を示している。加 l'開飴とはb目的にぬ紛がq-，?に

加1:開始 加 1:終了

屯〉

π:傾送り，:J!ゅ

長t絡t=;~・ゅ 山i山岨~

←ヘ¥

~18 . 4 

材料

屯A

:il!U弘L二L
ELfjjl 
幽白幽ぷ:t(、Opf

脳弘iJ幽L !・112pl-

作コンデンサ作:，tでの加 1:におけるili械ほりと知総tてな

: SUS304、1'1-ぷ 150.岡 市阿待。 30.Dl

: 70V Ì;去り 洲町?~./ s 

加 Ci使 :":~ED F'

~ " 1 



多いことが認められる。知事持に伴勺てm械が引l!!l'けられるため、加じ全体で、ド幼した

[作物にま・I寸‘るm婦のjdりi人みの.iA度は、 3占lio'lで42lLfした2川 /sの滋り速度に比し、か

なり低〈伐るが、 J ン p ンサ.~半;止によ って?曜はる。 J ン fンサ終:gの小ð い犠合、 1111 1

側でぬ給品、初安に'1，L、ぬけ際で加工の進行が事長提起にlfくは 4 て加 I時間が長くた正るの

ぬ絡は一定した~J\fillで 1.( いため、加 f時間のはらっポも人ふくはる。

次tこ、 101一試料 lで火加 1:を述絞して行い、れいlてaのh!C.hl湖鮮;位iiTをレハーのf\Tl~'" か

ら測定して、 (nlこ去の{昔前の益分から長手111;'1のIR隊約従事，求めた。凶 8. Sにコンヲ

ンサ3号沿手変化δけた以{';のfl:減消耗を示 す。%以の低 FIこ従勺て放活エネルギ t士小

さくなり.. m手il~!tも減少サると~えられるが、i50 1こWlJmのØ1l1i.]がhI.られる。

30 

25 

言 20
:::1. 

} 

拘

峨 15
'd;' 
置

器10

5 

。
20 30 50 1∞ 

コンテンサ容貧 (pF)

L'lJ8. 5 コンデンサ容量に付する

2E俸の長さ方向の消粍

材料 :SUS304 

穴径 :30ドm

板厚:150μm 

電庄:70V 

-3-12世

150 

1><18. 6 (a 1 は加 l : rJ 1 に知絡を生じて引き Hfた~J\処のiG似てあり、先絡にひけ状

の{、t.n物がはられる。:1:た、これと対応して火脱却にはくぼみが必められた。十tll物l;t

心事事と工作物が知絡した際に総-1."'1が起こり、-;n婦の';I，¥-1:けにつれて泊予打線分から成長

したらのと J雪えられるo .i'iひ'IsII'?'-行うとH1'i物It脱泌する。市緑4さl:ltに伴うぬ絡

が繍墜に発生しているとd':ζt士、このような現象がくり返し起こ勺ていると見られる。

このHli;物がlfllれる限、 (b)のように72械のー泌を欠Iiiしてしまう ζ とかある

J ンデンサ~ff.'1<の小正予い掛合には般市間際が小tt<伐るため、送りむら、振動なとの

』包ヨ t1{川物

(a) m縁先首長へのl'3.n物のHn

( b) 先総の切灯したm級

凶 8 6 ttUiーの発侵した1R彬
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軽量悦的?'::I州、あるいはf，on:rの苑与によりぬ絡が生しゃ寸L、o J:た、fI1'fr~~m勺たりの
加 I:ldが小3 いため、お;rtの』くさい土混合と比申立していiー除去!4>~に宮、i して ~;:ìl"~歓が多

くなり、 '-'J織の幼Iぜら Ri くはる・従勺て、ぬ治による:5ゅの仏:Uìが~'fr L 、íl\!o'lii~mが

人ーきくれるらのとぽ定ぶれる.

微細3~~'，芯1百ll:~・安定して完勝するためには、突発的t.i.欠nì~t.'くし、より 'J.éí.i! したm

1.のill. fi l)\Iì\:}γ.~~する必壊がある。

日. 2. 2 ;n同(7)1"1転

;J.IのliIl:.'f10)解決のためには、 ffi娠を!日|転させて加 r-やir ぃ、 ~.'t にlJlI l ・ Il1l1lliU!il-1・iilli

U!; の1i~í:l令官自 δ サるこ止が中ましいと汚えられる。 1"1申iによ「て/j~ím均的ヵ、分散ぶれ

るととら!.:、総ねが1i!'I:したとしても成長するがlに切断δれるこ止かt例外て次る Eた

:ロゅの消ltもlI@iiに品川て、ド均化されるので、 1"1転制限がi叩ければ火加 l'のぬのの，'!円

)f}号、形状加1:*・lr.、た助会の寸法新l笠も1.'11:する

tli械のl・ 4低利f{UH佐世H加t:では厳しくなるが、 ~klí易問い7人ふい舶党今川fJ1U'る乙
~(:W必-ttietの点より不可能てある。このため、凶 8 ， 7:ょぷす主う 1':、ボ 1)/lJl' 1・.t，:.

セラミ yヲ受庄函 V字放情tl

電纏

[::<18.7 屯係自転、のための納受泌iき

li' _、fこ.1信!のSiC#'iそヤ7 ミマクフuック i.!ニV'(:iA::ニ配，i:，lした始受の Lで、市右手の

取り付け鯨(マ/"レル)そI~'mのせて1")";:1・ íiうJ，-iZiとした。

[，，;転約と15慢の支持はl刻8.R Iニぷ寸』高Ii正としたo :.1;ず、 1:i婦の線uを帰入する穴と、

外J品の同心度手iF.E正に加1:したセノ:ッヲ烈のワイヤガイド今用忘する。一方、マンド

レんの先鎚にワイヤカイド外I:J/-101-(7)1子:.>H.'tっi世主手、マントレルの外J.'dとloJ8寺研内IJ

:こよゥてtmrする 次に、精;'1'.'れかん合8・u・4・るセう: '1ク，:;アうイーンクスリープに

よ勺て両者をi!l!絡し、マントレル外'，'.1と芯婦の|ロl心ぽ?，;-li{t保する。

9ンワステンIJ

すき ま

ヲンクステンC.
ワイヤカイト問

ワイヤガイト

マントレル

1μm以下

アライーンクスリ フ間 1μm以下

?ライニンクスリー7
マントレル問 庄入

戸一---
Jイヤガイトのワイヤ穴と9.踊 の問ぽ 2，11m主.u
アセンブリ全体のワイヤ穴と

マンドレル外周面の同心If 4μm以下

関8.R '，t~Wの .tl-\" t持込と俗語[1分の flJJ主



マントレルにはプーリを取りつけ、コムヘルトによ勺て["1.止をうえるとともに、ベル

トの煩)J(ニよ勺て柏1z1:1こマンドレルを押し吋てる。凶R.9は!日1•. 五時のマントレルの

仮れ~~号沿岡~I恋{計十で測定した結果であり、 0.5間以下のいl転制1ft'と伐司ている・ 78娠

のi口i低級t主的人.1000rp・とした。

凶附R.1 0阿婦併刷附争刺糾l'雌【

bωj総 lは土 f党~I生主しているが加 I仁:の開飴E時寺、およひ白i凶日寺に1ß1~J していることは伐い。 ;11砂の

'だ効がJt，( i.去りi*IJut加t:令械にわた勺て lμ11/s 将肢で、符しい~.'肋ははく '~lぶして

いる

.n臥のil'l U.は1~18. 1 l'こ示すように、火力日1:では筏方IÎI) よりも 1・ c してJ~ 手hlÎI) に
'if! ll: 寸ゐ。このため、加工深さに対する加工後の;-m説艮δ の知総;，iの ltゃ:R板前段~t!と
叫し、iU附t仰を、 l脱 30凶およひ50凶の穴加1:凶 L;Jン F ンサ符榊刺tし
て求めた紡泌を凶 R. 1 2に示す。 tS械問主主の場合と潟なり、 JンJ ンサ'r::，:_ttが小ぷく

はるにiit..，てilHt<終は次第に小さくなる。コンデンサ公:ti:が"がではilU色鮮は 1:，1寸る

が、これはIR婦l品定の1;;1合とfol織の跨自によるとJEえられる.

容量fl~
変位E十

匡:

4・ーー聞-
0.02 s 

l'X18. 9 マンドレルの回転時の阪れ
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同一巨

明送り I，(~ ¥___一---

r 300'~ 

ぬ絡~~.~。

凶 8. J 0 

20 s 
‘ー・参

百婦を1"lt.i:<.'tttた1u合のm事事送りと知事各~\;}

材料 SUS304、/'1.さ150問

氾修作 • 30川

:.;ンッンサ'~;J 55pF 

.l1ft 70V 

滋りi創立 :川園/s

~ " 7 



~ì l 

( a )加 r:JiIj

( b) 50~・深さの厳つき穴を20鋼加 r した後

関 8.1 1 穴加工での~婦の消耗状態
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20 

16 

ぷ 12

fIIf 
If 
濁E
旬、 8
~ • 

4 

。
10 22 

一 ，ー，
¥ア一一一___.---50μm ・・. ・.-..............._......-

47 1∞ 220 

望書 畳 (pF) 

， . 

10∞ 

図8. 1 2 コンデンサ容量と電後消耗中

工作物 :SUS304板、厚さ 50μm

送り:2μm/s 

電H:.:70 V 
1i縫:タングステン

回転数 :3600rpm

~ tI !) 



凶R. 1 ~Iニ、也事手の!日;転のぬ興による加工時間とコンナンサ潟地の1\&1ももそ It絞した
結棋を示す・加 rs~聞はお婦消誌を考慮し、 ìil!t1 50.. Iこ対 lマンドレルカ<200..滋ら

れる時間とした。 72啄のi叶転によ 4 て加工i車庫[1ま大きくはるか、 nに3号沿の小ぷい告白t妥

でその効~I'J( ~干 しく 、微細放fS加 Eにおいては氾婚の!日l抵は必須と JSえられる・以 1:の HHJt'Jlll 

.‘ーー

沼婦人[)倒

館別、微細加 1・~:安定的に実施できる目途を得ることがでð た。

_._'".，・J

.' • 
心減の成形1 2. R. 

;ロ婦の1111転に，~..，て安定した加 cが可能とな...，t，こが、次lこhn1・*mQ'の1!:J:dIがある。

1 t11士、 m械をl吋転させた揚合と止めた場合の符々の加11ーにおける、 in械の人

[ 1 fUll、HI!1側での火形状と火径の測定結果を示す。心隊司H"I転δけた場合は人11側、 111

r 1仰Ijともに山内l立か良好でテーパも少ないこ とがわかるt しかLt.~がら，::傾{干 γIt し、
・ G~I'!'l~起のI結合のtI\l 1側を除いて全体に加 L火符か大ð ぃ。これは倣'，Glm~~以上に、 :ih

婦の十ンクス rン紛の1附

J 

出LH事11I111体 |人II宛

2 

<'11) 

m婦の[11)転とl剖定による加r火の状態と、T法

材料 SliS3011、"}.ぷ150同.______ー 30Jllf手、タンクステン線

: 70V 

日3録10 

EG停イ卜
コン7ンサ潟:.J:.10)転...60pF'、!占1定…55pF

10 9 8 7 6 5 2 。
. 3800rp固tG傾1")転数

加工鋳問 (min)

l刈R

113 
. .極図伝なし
o .極回伝 (34∞rpm)

9 
4ト

1 t1 凶 8.¥ぐ
凶
凡
'
'
内
，
‘

代

4

2

εa}
制
抽w
h
v
入
祢
入

n

Hj傾滋り こみ:J: 200凶電極の回転と国定での加工時間の差異

材料 SUS304.厚さ 150μm

電極径:30μm 

電圧 70V

送り 4μm/s

1 3 図8.

~!)I -350-



ζのようは1111がり、振れの:'H士微約加 1:においては録制で与はい自由であり、これはIN

mtり付的の符と紅、ている細い線材そキャ ピ 1 リ に姉人L、紛みすてるために1r'1・

4"る.従司て、所獲のtt:婦符に比し俸の大きい線材-?-fflぃ、マントレル，，!!:(n(申1';:C.'Iけつつ

加 1:防止1;;1ーのV.:悠で1B婦手目的のi￥に成形する必袋がある.

このため、加 1 ・~1:で波紋沼によって18緩成彫本行うこ ととした。l刈R. l!iにその

概念"!!:示す。RllaxO. ::1回線Jftに銭前加 Iを行った金以ブp 'yク>.1-，-.ー ブルl二取りつけ、

Hi断>.1， ("1転 <'<サ伐がらその個11而とブロックとの聞で加1: 0寺と~彬件のn~ílìr..i rい、，::傾

"!!.Jlnδ:ブu・γクにま・iして切りこんで加工しH的の筏に{I:I・ける l刈R. I (iに以 iの}j

rJ、により、凶作 l ::10~1Iのタンクステン紙!の先端を38問符に成形した状総本・示 4 0 

織械 |でh主mしたm婦では、マントレルの振れとiTI械先端の仮れははは・殺し、江l帰

j干に対4るIJn1 ・，tiJi~安定化することができた。また、 m阪の振れ止措由。|拘治、少なくとt る

こ止に，t...，てぬ絡のItli~も減ゆし、加r:に安する時間も δ らに均紛ぷれたの

k1J1~ffl 
プロ yヲ 進由主電

(C極を加工)

マンドレル

正鍾性微電

{工作物を加工)

凶 R. 1 5 金属プロックとの逆放電による電極の成形
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F 

l刈 B

ιmml 

可

‘ 
16 7u.yクとの1!!1の波紋市によ司て成形した心傾

材料 :ヲンクス 子ン

~!i~ 



第8.3節徴細放電加I壊による加工

J，I，6;診'J;i験の結I;.!に 1占づ l!! 、 3 次元総量藍Jf~状の加 1 rf r う微細HIi主lli加 r~手事1m した。

.Hニ、納加にのため、新たにWEDG('irC' ElcctrodtsrhaqtC' Gnndtnll) 11) 0>)以内

による加 l '~量そ烈作した。~作した加1:微により倣íG~f4:止力Tl 1 B~t:円、加 1 'I't!皇、((・|

げ1111あら点、およびm婦消粍の関係について実験をtト，たのぷらに、 i十Ilt抗のefhい材料

とlてシ 1)..Jンウヱハの微細11放m加t:を試みた。

8. 九. I 微紛(Ii女Qi加 L機

.A< 8 1に、試作した 3次元形状の加cのための微細般市川J1・機の{I・検事リ式 4の川11・

&8. 1 試作NC~量紛l敏12加 r般の什級

rn 日 f上ゆ

ぬ与をふ:~ 外形寸法 I 750 x 500 x 550 .. 

守HJ 200kll 

XYテーブル移動範凶 200x 501111 

Z者自移動事五回 501111 

Jt?i.小設定 ~f立 O. 1 ~II 

fE縛i口l転数 他大 4000rp固

加工情寸法 3?Ox 160x 151111 

人)1iU源 100VAC 50/60Ilz I :ti11制 l

加工iU庄(開放iG庄) 1¥0-1 IOV D C 

地大加工tG古ft O.3A 

では円柱形状のm傾手フ yイス加 l・におけるJ.ンドミルのようにして用い、 3鋤のNC

制御によって形状の創成会行う。 XY Jilil'の勅ぷは 1・作物と加 p持ぞ俗載したテーブル

によ司て、 Z 方向の勅きは'，:.1f碩そllll り付け t.~加 l へ γ トによ qて行う。綾緩Ij:m極の(11(

転機裕を持ち、またj1I般市に上るitil+のIJX形燃i応ゃれしτいる.

凶8. 1 7に織械の鳩b覧手示寸。1.作物WI士般1G加 u食ぞ織たした加[ft'iWTO>lfJに

J~ii'l される。 fII傾 E U;t--<ントレルMAにllllりHけられ、モ タM2によ勺て(11]転がう

えられると共に、パルスモ R タMIによ勺てiえりiili・I!hが行われる。放iUlまRC[u)路によ

E L : '1立候 [~妖tít:

W:工作物 Mx 送りモータ

MA:マンドレル S :送りねじ

Ml パルスモ}タ WT:}J日工糟

A 加工司訂版、健絡検出例路 M2 : DCモータ

C:コンデンサ

Dc 

凶 8. 17 NC微細放¥IL)JIl[機のf~成

-3511ー I -~55 



り、加 cm源にはぬ絡検HIいli告が付b.íする。加r:mÆ、 J ンフンサ符;辻、 π1~1口!転霊童、

心~送り強度の設定、およびNC鰐令はコントロ ールパネルより行われ、 ~ii(l1d本11マ

イク Uプ臼セヴサによ qて制御される。加工は~fl動で行われる.

凶お I 8に加 c織の外観を示すo tr.側が加r機ゐ;体であり、お側が加 l条件、{世代

tためのJQ::.i~ I;~ ~にそfr う制御lユニ y トである。

凶 8 I!)l士、 11・H干20..の火加工を21圧を変化して行い、レ サ制徴絡によ、てin隊
伴、火f干.r測定し、加J:rjijのm傾維と区通穴の人lJ側、 11¥1 1仰lの〉廿干の7，1より./il(i:il:¥1防:

や求めた結裂である。 ;11婦の消耗は係方向でもわすかに作しるため、1I¥llffillでは1:¥1隙は

nには司ているか、ゐ;条件では放i1j間隙は1.-以下と))えられる。

凶 8 18 試作したNC徴絢l放m加仁績の外釧
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E 
ミ

e、週、
マ0.5
0 

i!' 
E • 穏

0.0 

関8.1 9 

tI舗

J' Ld 

止10、工作物

60 70 80 90 100 110 ・av 

砲事転後とfJoム穴従より求めた電圧に対する放電間隙

工作物:SUS304 J'/.c.'t 50同
抵抗 1k n 
コンデンサ:2 0 p F 

m彼:タングステン、 Ifr筏 20μm

- ~57 -



以上の加 1・燃はフノイ λ織的な軽量i定を1-1するか、ぬ~/4 !(:O)判{午、特にl"l転機織Jrsでは

縫費量的な機i従事イI4る制1川11・ぬか必袋である。

m極の成形も ー争liの納加 1:であ勺て、lÎij節での'_M験で':t~n抑止ブU ツクの聞の"Øi般市

により加[手ir...，t，こ・しかしはがら、この湖合ブロック tニhil1H.由、発'1:するため、加 1・

された納待寺島定めるには、プ P '1クの消粍手補正寸・るはどの手1:Jl>$ト必裳とする。

WEOGI士.u:行ワイヤ令市阪として納加 i・寺島行うため、 ~.I.かけ i・75傾消Jlr然観で 3

る。従っておfMro)納加 l・が可能であり、このためWEOGによる微細敏加1:腹手ぷ作

した。

ぶ織の{ト除手J，l8 父』こぶす。ワイヤカイトれど~O)J irtlH品H芥似したX舶7二 ブル

の・助さによ『て ohlli平~.jj!め、 rf午物を取り付けたマントレルの χ暢')]1"1の制dによ、τ

;';8 2 ¥¥'EDGによる以作倣納l納加 1・織の什緩

J(I 日 11: 持

t~MA込~ 外形、rt.F. 600 x f，OO X 4001111 

111)，( 70kr， 

Xf由テーブル移軌範VJ:I 日田園

M:小移'.T)Jtt1{す 0.02#田

Z勧移動革nlTtl 3園田

以小投定司皇位 目。1.. 

í1.î~扉[吋転数 It~ 入 ，1000rp・
ワイヤ従 100~・

ワイヤ.iai度 。-!ir岨/・In

ワイヤテンシ 1 ン 。-2N 

制御i部 人)Jffiifffi 100VAC 50/601lz 

加 rむA(関敏ffiA) 40-IIOV D C 

lJ大加工ffi訊: o ~八

-358 

軸方向の長δを定めるの X. Z備の・肋さは NC :t;1J御δれるのでチ パの加 Lも可能であ

る。ワイヤには100同体の的斜線を用いた。

凶 8. 20'こ制b加 r織の織IJX手示す。 仁作物ELはマントレルMAの先富島にl波り付け

られ、マントレルはV'f状側，')正で支持されて1"1転止納JiII'Iのi去りilli'幼がうえられる。マ

ントレルおよひ l・作物の取り付け情造は、すでに述べ十凶8 18の加[僚と全く lol一

E L :工作物

Wp:加にの;

MA:マンドレル

WG:ワイヤガイド

WR:ワイヤ

B l ワイヤホピン

B r 巻き取りボピン

Ml パルスモータ

A:加工震源、短絡検出回路

C:コンデンサ

R:抵抗

M t : DCモータ

M x : iきりモータ

S :送りねじ

WT:加工綱

M2 : DCモータ

[)，(18.ヌo WEDGによる微細納1Jur:~の憎成

-3S9 



( L )加 I時間

加工時に全くた1絡治、発性しはいぬ合は1U似の';1主 l'げが作じはいので、加て速度は屯

右手の送り速度と写しくはるが、実際に l:UiJ絡があり、;Iì~が 1:下するため実効的な加 I

時間は長くなる。実験ては火の l'!i凶S!j l.~が求めにくいため、加 I・時聞は販~;'150.. にま・1

しお慢を200'111送るに嘆した時間とした

l泌8. 22 は1的手30， 11の tG，ì，証手用い、 ~tìff、およひコンデンサ公ほ安定化して加 Iーを

i iい、各々に対する 101口1の古nr時間の半島p;.求めた結~てある。 .TIÆ、コンデンサ奪誌

の綱大に伴勺て放tti.J:.不ルギ かi的加Jl、}J(II:時H:Hま知くはり加1:速度はi石極送り速度

に近ついてくる。

lχ18. 2 ~ Iま、 J ンデンサ'f{.:f( ~..1J(，化 Lτ 1 "1低級止加 1 時間のI~l係を求めたものであ

る。;n阪t壬tま38μm てある。 J ン p ンサ'~:I (か小ぷくはるにiAt勺て、 m織|口l転数は加 l '

.i;k岐に対して~特手及ほし、 I"lti:敏 ??OOrpllでは II00rpIlの場合に lt し加工E寺聞は I!?

得度となり、加[時間のはらっ主も小ぷ〈似るのこれは市婦と r作物問の相対速度の 1-

であり、Ti.検併があるため両者の間でマントレJしごと I作物手やりとりして、首5抑惣の

加 I号L'だIJtH・るこ止が可能であるo r作物li、ワイヤカイトGI・.r.l行するワイヤWR

との聞の加[J!.iW.における放mによって加工される。ワイヤWRにはホ lンRtにII'l*古

したDCモ・・ タ111桜定市協制御することによ勺て一定のテンションかうえられ、終lNり

ホピンRrの1"1_ょによ qて.J.~行が行われる。ワイヤガイト GI士 UIW!合会事日で、1'，何 5闘の1111

~ti ，1-しfこ。

加 1:機の外総!.r凶 8. 2 1に示す。

8. a. 2 般市条件と加1:結県

制作・した微細放111加 l・峨手用いてSUS30l¥-II互に卦Iしl'lIJJI火の川1r;を行い、板J?、

í1ì1f、 J ン p ンサ符 :I(、およひ[ul転数を変化してその影将司~.求めた。 I11傾素材には11・íPf

1?!iμ田のタンクス子ン担主義用い、その先鋭を糾的の絡に成形した。 hltmしたlI:械の'1

!1'iJQIt 700μ 聞のI';'~ にま4 し lμ回以下であ勺 fこ。

100 

nv 
au 

〉
)
凶
・

凶 8.21 WEDG による試作微細紬加 1・機の外側
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。 C~22pF一定

• V.70V-'.lr. →1はゆ

90 

刷

1∞E申
令

47 λ  
Iト
.¥ 

22 n 

10 

SUS304 
1.150μm 
送 1)4μ附 S

34∞rpm 
.極径鈎11m

lL 
330 a. 

70 

60 

。 2 

1JQ工時間 (m，n) 

3 4 

図8.2 2 包rE、コンデンサ容毘と飢IT.時間の関係
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H・に{宇司て );<J総が骨量滅的に減ゆするとよ長tこ、 78局面の凶転によ q て ~/I:する加 1・部分での

加r:泌のIIなれの泌1{(が高まり、1JtJ[FJの符HHが{足並土されて加l・h.rによる:次般市が減ゆ

するため」ト.JSえられる。

( 

u. 
Q. 

250 

200 

• 150 
2申
宇、

，¥ 

It1∞ 
円

50 

0 

• 1100 rpm 
。2200巾m

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

加工島幸問 (mi n) 

図8.23 電極回転数と加工時間の関係

工作物 :SUS304、I事さ150，1 m 

電圧 :70V

電極径:38μm 
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(2 )加 r紡度

低料の綬r'/1.~50- 200，.に変化 L て、係lツと加1:δれた火i予の|世H系~求めた。市緑tま

1・li凶後、仮J'i.の 2併の深ぶまで法りたλメt.-，nì~i子a~o. 60，11の 2相殺である。イメ

ジンアリンク顕微鏡により1Il.11:.Fしt-.h砂の人(I側、 111口町の火伴手凶 8. ? 4 Iこ示す

入Il!lfiJの火符は仮lリの!M1JtJ1こ{"f.いi拘人 Iでいるが、 11¥11側の火筏はほぼ一定となって

いる。人Ll値11の火符か人ð-くはるのは、 ~J')Q)J拘加にn勺て加 re寺聞か~くなり、加1:

mを介したili傾倒而でのヌt欠1ilciTiのXI)のがi怜加するため止J5iえられる。 IH日側が一定で

あるのは、 tS娠のt千万(I1Jの前ltがみ勺でも板J'lのヌ{詰まで送られるため、 m械の消耗の

ゆえ正い占fI分が送られて加(.点れ、~，I かけI.ilUr がmt槻て怠るこ止による。従って、 1f11 I 

:_， .、

75 

入う竺乙~
70ト EE惨筏60，m

HpF / 
ハ

出口側穴径
~.-ー・ー

一ーーιーー 一I______'

電極径30附

入口側穴径

IOpF ームワJjj穴径
0-----
-ーーーー， - i--・

35 

。 50 100 150 200 

仮J'i. (川}

l刈 8. ヌ，1 "¥婦の人((側、/11( J州入作と板J'i.の|剣係

，R何回沃り ~f( :阪J'lX ヌ

材 料 :SUS~04 

iG r下:70V 

li'l転車j(; ~400rplI 
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側の穴径は(rr:i係筏 t，m(，mm~~， ' ~;G婦の綴れ)とほnN~l い止~.!.られる。(人口側火筏

til口側穴符)/阪J';で反した火のテーパは2-3留である。

凶8. 25はコンデンサ得;'1:手一定とし、 m序亭定化して加 1・4ト行った湯合の穴符で

ある。また、凶R.?sI士iUAを一定とし、コン示ンサ将:tI:手俗化した溺合の穴筏を示

すo triA、コンすンサ流;止の別加により、いすれも人 l側、:1¥1 1例ともー織に穴筏が人

きくな勺ており、敏mtm~の燃鏑1によるもの止~えられる ・GF日土迫絞的に調節するこ

とが可能であり、 60・ 100V の~化によ勺て穴絡ががj 勾・:e:化寸るため、lIìfEにより加 I・

、ti去を微調節するこ とが"T能である。

40 

40ト 。----~-ベ-r-
c--

• _ ... 
• -.... -

• 
×、~幡

:、J、

o A、 IJú~ .

- 日lIG可.

しr
110 60 70 80 90 100 

m圧 (V)

以， 8. ? 5 1iF巨を変化した場合の加I:i'..:i干

材 料 。 SUS3011 ";..:c 150問

78傾径:30.11 

コンデンサ符1ft:22pF 

同転数:3400rp. 
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戸

ミ 35
世
伊

~v-A

0 人11'::.

30 
. い II~' .J .

10 22 ム7 100 330 
J ンデンサ硲;北 (pF) 

f必 8.ヌG コンテンサ若宮祉を変化したi説会の加J:火係

材料:S U S 3 0 11 J'h'<: 150同

川幅f主:30.11 

itiA : 70V 

1"1転数 3400rpII 
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( ~) (1: 1'_'fiJiiあらδ

関R.27lt、 L:rl~の実験でmrしたそれそれの条件での穴の担当ffiíであり、í1ìff-'$-WI

して あ火のi ヮ:;，ニ定化はないか、コンデンサ答I投手則してi(くと次第に1-'~ ./か納く

はるt.A:Yt"t;が12められる.加 1・而のあらさもleJ鎌の傾向手示すどト lJ.られる

~lflílJlJ r手ir -..t.ニブ白 yクのiIllI而に対して7Il傾倒l両手法り込み、、rPlJH隊rl耐の7，'11加 l・

1，・ir々いt即応鴻の加 1・1布手鋭繁した。 iG綴符は30同てnあるn Jンfンサ'f::，(手合作 1た

は』のの加 1・if'Iの勺']-'$-凶aヌaに、 fl:1:而あらさの菰，)定書古~手凶 R ヌ9に，)ミオ。コ

ングンサ公ほか小<T.くはるに従って、放m痕の大き.'Cl士小c'r.(絞り11'11(11あらぷ!;tli，)1・

4・るo 30pr以下では光沢に泣い。

u 0 ¥' 

"2(¥1・
トー--1

工
10 [占

2 J 4 

70¥ 80、 90¥ 

心任務変化した場合 (Ce 22pf・定}

之 ι Z 

2 2 pF 4 7 pF 100[，ト

コンデンサ容祉を変化 した樹合 (V70V -定)

5 
100、

之

330['1 

凶 8.27 ;n用、コンデンサ''(宇治手々化した場合の火焔I而の形状

ー366

.， '0 け h 30 

l刈 8. 28 コン，ンサマ号沿手:(f化した糊合の加工面

(30，1I(干の門付:::械の側而により

コンデンサ 230 

7宇治 (pr)

S3!)CブU ヴクの僻IJ峨ぞ加 n

110 60 30 

凶 8.ヌ9 コンゥンサ'f::，(-'$-:4:1['した刷会の{十 1-1話あらさ

Jr pF 

弘oo~

O. 2同 so問
20 

(30.111手の内ft'tll彬の側If，iによりS35Cブロックの側壁を加工)

次に120間後の屯厳令用いて加 rそ行い、納賞、j泌rft'のi彰轡を比絞した。コ ンデンサミ聖

地が100pF 以上では}，~.iÆの泌"がμられはか勺たが、 30pF以下では 120.11筏のfS傾によ

る仕上面の方が良好であり、相対i忠1ft'の l・iI-に伴う知事前の滅ゆと放I8の安定がぜfうして

いるものと巧-えられる。凶 8. 30に10p)lのゆ合の加 1:1而と、 仕上げI爾あらさの測定結

果を示す。仕上げ而あらさはRllaxO. I.llc t.i...，ているの

3 s 7 



放心加[.前i， フu・ソクifil
-・F・帽帽・-

一(
什 LV/ ごど止ヱと:m

11ll1~筏の光乍顕微鏡'fJ.口 11: l-i商あらぷ刈I:jjl幸，tjlお

側~の S E ¥1マh'!

凶 8. 30 相対iA度をおめた助合の加 1・回

(t?OPII i唱のm婦側面によりS35Cブ口ックの側t容を加[')

fS任。 70V

コンデンサ容桔:tOpF 

制転数 :2200rpII 
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( 1) '，lJ石手術U:

I><iR. 3 t am転手il'UEi終止11;任、コン子ンサ'i'i:;iのIIIH.f，手示す. :8場作1;t30~.、試料

の1';.さは50問て令ある 'TIff.、コンインサ'f{.;1¥ 0)納入lこ('(:司て般市エ不ルギーか人きく t.i.

るためm啄消!EC土人dくはる。たたしiWEカi70V.1:り小δいは;合、小主いコン手ンサ公

示.てはiぎに治!tヵ、人主くはる傾li，)がはられるので、:;;傾消!Eに対してi1iAには遍在舗t或

力、(r:{正する内

25 

20 

~ 

B普 15
~ 
烹
!J! 
• 10 

5 

。

コンテンサ容量

220pF 

47pF 

22pF 

50 70 80 110 130 

.庄(V)

図8.31 コンデンサ容品、従IF.と'<11極消耗3がの関係

工作物 :SUS3011、以さ 50μm 

送り:2μm/s 

1'J後 :~i後 30μm、タングステン

;1()9 



以 1:の加c実験結拠をまとめれば、微細放EG加仁での加t:条件の設定は次のように江
10 

る. ノ〈

(2) ili圧が;向い幼合li加 c時間が短いが、iTI緑irmは土台人する lた、コンデンサ

公:，¥0)小♂い1;.1合にはiG傾消耗に対するiTIAの同通舶が(1.(1する ー方、完験の革E附で

は、。:iR"Ji(I: 1・け1商あらさには彫轡を及ぼさえ正い。これらの結拠地、ら70‘100Vか巡iH(j

ほと }jえられ、加t:時間を îft観する場合はi句い側に、í.l.l彬消!tc 加 1:制峨;やift~N る以

fYには{氏い仰11に設定することがよい。

(九) Jン7-'ンサ終悼の小さい湯合、仕上げ而あらさは良好で18械消!tも1))はいか、

hn l'o，'JmniI~くはる。従って必要な仕 l:げ而あら与を中心としてi対択寸るこ t- が"11;): し

p
b
 

(
c-E)
笠
宮

H
B
q

/ 
/ 

SUS304 j/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

( 1) m*挙1111転歓はおい乙とが古賀ましい。

L、。
(11) m汗、 J ンヂンサ符rJの両者によって放m間隙は変化し、加 1 ・ 4・wに~将司ι'}

える。主た、阿佐形状のm娠を事的方向に送って加[を行司た助合の:日仰向mli、 「とし

て先協の!'"ぷの減'1>として現れるが、径方向においても消粍は発作するので、加1:、tr};、

およひI:Uの~+JJf￥路はこれらをJ雪慮して設定する必繋がある。

10 20 30 50 

穴径 (μm)

100 

8. ~. 3 メリコンウエハの加工

図8.32 シリコンウエハとSUS304での加工穴径

に対する加T.時間の関係の比較

H!'I、府0>'Jí;定作樋織をJ雪えたとき、シリコンウエハに微細放IB加 l・によ司て ~ ðUë的

は~..手烈作することができれば、半導体プロセスと組み合わせて、拡』維は車種.. t~il御

111)問手1，，1-)兵仮 1:に到作することが可能になる。通常の放m加 1・では、シリ J ンウJ-ハ

t.i.去の硬脆材料では;明lれを発生し加工しにくいが、微細放111加「では般市..!..(.、ルギ か

小δ 〈然泌轡傾峨が小さいため、実用の可能性がおいとJf;え加ド.~駿をばみた。

凶8. 32に、仰さが100刊 である比抵抗O.02Qc闘のシリコンウエハ、およひ101じ板

J';.のSUS304に書|し、峨々の筏の穴加工を行った場合の加1:時J:llや示す。シリ J ンウエハ

への加 rは<i>. k~に対するといl織に実施するこ とができた。加1:符の小ぷい場会Ii IJ~.nの

加 1・0，'J11¥1はほぼ等しいが、大きい場合にはむしろシリコンウ zハの}jtJ<1m [. D~jlmが知い

こ止が~，l.II' ぶれた。

fi:ii : 2∞pF 

lW:: 1∞v 
i1t鍾:タングステン

絞fil-: I(陶 m

~'l.b数 . 3600rpe 

.:i婦滋りこみ!i¥. 150，12 

凶 8. 33は、シリコンウド¥およひSUS304にまJし、 1削初0.11の穴加Tを種々の深

さで行った掛合のm傾消耗を示す。シ ，)J ンウ zハでのm傾消Kはステンレス板の崩合

より少なく、 112限度とな勺ている。

図8. :1 11は、シリコンウ y ハの川11'火而や斜め卜/jより SEMにより観察したもの

であり、加工面は徴紛lな破砕1向より柵1戊ぶれてお旬、制式ノソブ紅どの磁*'L加工面にtl'l

似していることが認められた。
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ω

 

(Ea)
仰
凶
ば
沼
山
投

ab

150 

120 

30 

061∞ 2∞抑制則

加工深さ (μm

I~' R :~-1 シリコンウ r'、にJn1I・nιir...，た火の SF: ¥1η，・1

，，'ii王 50・E
関8，33 シリコンウエハと 5US304での加工深さ

に対する電極消耗の関係の比較

穴径:20μm 

容量:200pF 

電圧 11 0 V 

電極タングステン

l刈R， 351土、 l向1￥50..のI必つ~'/(のl氏.取の、 i会J'~-'I"'，n+顕微鏡による1'J!'!であり、

( a) Iこ示す術チ像のように点前lには双仏か多数党'1・しているが、 101.部分の同ffr像 (b)

のようにInl折パタ ンはリンク状とは勺ており、多給品化しているが給品性は失われて

いない。加仁ぷ而での約織に{宇うアぞルフ f ス化tえはく、}，(rfiiの給占的生が{呆ff.dれたま

まで加仁が進行しているものと 11~:"ドぷれるの

以上の結!.I-!より、シリ J ンウ zハの川1rにおいては、 Jn1I'，(，iでの熱衝喰によるマイク

ロクラックの発生と破砕が加11'織械のIjl心に俗守ているi-.JI-;・;{られ、 M織を1:体とする

金ktiの加工よりも効2終的に加 rがilli r 1ているi-~.I， られる。
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《
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n
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v

a

u

守

(
E
E
)

仰
凶
ば
突
出
却
日

凶8. 36'士、給品方lûJのWf.ì.る材料~1flい、加1:深与と -aG録消粍の関係を求めたも

のであるが、結品方向でのJ;Wはほeん止認められ俗い。これは気街需による磁波現象

は、然人}Jと結晶方tすの相対的tiTii:(関係の影符手袋けにくいためであると考えられる.

100 

( a ) 絡チ像 m庄:200kV 

(b) 回折像 氾圧:200kV 

l刈8.35 シリコンウエハの加工穴!氏郊の

透過形mチ顕微鏡像
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80 

20 

。
500 1∞ 2∞ ωo 

~ヱ深さ {μm)

4∞ 

図8.36 シリコンウエハの異なる結晶方向に

対する加工深さと電極i肖姥の関係

ア司王 : 20μm 
材科 :P形シリコンウエハ

比t氏tit:(1.1.1) 0.02-0.035ncm 

(1.0.0) 0.D2 n cm 
~r.J: :200pF 
買w: 110 V 
m似 :タングステン
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tX;R :l71士、 It.IIU庄のより人・きい卜32閣のンリコンウエハや111ぃ、 0.0;1.-0ll352c・

のウ 玄 ハ と 、 コ ンヂンサ将抗争:e:化して心婦消粍手比+ました払，~'j!である n lt.I1¥1ilの人え

い場合t士、 J ン .，ンサ子手 :tt手かえ正り J7iめないと;li婦消耗が符 L く、加 Gt~t!が lI i;W'仲

L、.

15 

E 
~ 10 

仰

凶
縦
突

!'t 
ロ5

。
47 1∞200 1100 3ヨ)()

容 畳 pF) 

E言18. 37 比抵抗の異なるシリコンウエハ

に対する容量と電極消耗の関係

材料 :P形 (1，1，1)シリコンウエハ

穴径:20μm 

i奈さ:1 00μm 

電極:タングステン

電圧 :80V
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以上の実験ではノリ J ンウエハ手嶋崎の~llÎ~ 'ï' ー ブル， . ，こ-'itr、金híO)板はねによ

り仰さえることによ、てI占，j:.F ~ I"]~の4;Ì!liをii..，たが、 lt.1!l;抗かIO-202c.のyリコン

ウエハでら、加 I耐と反対刊の織械去のI~触íllîlこ、 10，.将Ifl'の[').c't手持つ 0.005-0.02

12c圃の低担H定の鉱倣制手作る己 とで加 l・が IIr~千ド伐うた。 また、比低抗の低いンリコン

ウエハtこ20，・~λさの30-50!!刊のl1i. 倣.IM~l空けた ~:C li立でも加 1・ 4士可能であ勺た。すむわち、

l・作物と倣m刷協の後~~か l'分であれば、 502('田 ~~1Iffの術凶の局い比抵抗の材料に対し

ても加r:のz引を悦があるcJS・えられる。以 1tり、シリ J ンウエハ 1:の微小機械情ii!rの

加1:に、微細放m加 rか適用"11慌であるごとか明らかにな勺た。

これらの結!副主、 101織に比低jICの日い材料であるフ工ソイト、導fl;怜セラミックス、

あるいは焼結ダイヤ紅どのtmr'.::I.tJffJて去るものc.I.1.!われる。

R. 3. ;J 微調!I舶の加 l

WEDGによる6接続l勧加J:ぬでの加 rI:t fI制約に.i1J.行するか、次の手順に従う。ます

{t~初jに舶の銭面加1:手克施し、泌両手学rúiに加 I・すると 1，;1&草に、 Z 勧のI点点を設定して

舶の長手方向のJ.Ii弘とするの'!I~あれ、て f子方lí'lの加JU号nうか、 1(: 1:け而あらさを向上

ぷせるためコンテンサ夜:t(を小ぷくした刈合、加[i必Il!'IJ、N くなるとい1&寺にぬ絡が手~IÈ

しやすくなり、納のi・lu的立が!ftくはる。このため、 -n.tJn rしたI商をスパークアウトす

る方i.Þ.を試みたm すはわち、 Z納方li，)の~りが終 fして成形か~わ勺た後、得方向の X

制を移動せずに放liillJA争印加した主主、ワイヤにあlして 1・作物多 Zt白方向に移動させ

る。

スパークアウトによ「て日IWlrと(I:1:け而iあらぷのli'lI・が見られた。また、加rした

柏をiIi媛に用いて多重宝の穴加r移行う糊合、スパ クアウト手し紅いm婦では仕上11尚

治、納いため、見かけ tてのiB係{￥t士変化lt.i.くても、火加 l・手晴ねる ζ とによ勺て次第に

炎而の突起認の消nIJ<且tirL、定効的t.i.im必f子が械のlで火f干が次第に小さくなる。こ

れに対し、スパークアウト~n ...，た iU似ては{卜 1・け I而が良好であるため、実効的な78傾

向が一定に{来たれ、 í'， í棋の変化が少々〈伐る効~がif!められた。

加工した働径のh立大波7I:HまI 0.2PIlであ勺たの I刈R. :~R (a) ，こ制使合合.線材の先

協に加工を行司た l向~ ;'PIIの悔I!、 (b) に χ 、 χ ヌ +~rの(，，(時制御によるíJ令のテ パ納

を示す。
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( a )鋤加工 (b)テパ納加r
u'H干 5.11 材料;錨硬 基部径:35'11 材料.l'1<iT 

関8.38 微細紬加工機による加 r~J
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第8， 4節マイクロ機構の加工

t短量量え正形状の加 cのため、まずtB婦のill!動方rλと:8婦ilU毛の関係について倹討を行勺

た。次いで微細放屯加仁機、自債総l勧加 1織のloLj/'iそ絹み合わサて、光.JifHI量織の要素と

ら:るマイクロエアータ ヒン、 およひマイクロポリゴン ミラーを烈作し、定資機繊のマ

イク u{1::の可能性を実証した。

R. 11. 1 屯械のiili'肋とilUf.

門付:形状のm傾止[作物の相対{山内容.N C:ti1J御寸る ζ 去によ勺て、線維な形状の部品

の五u乍が可能であるが、この械のiG仰のM・MJi7lょには次のヌ狗聖誌がある。

(1) m傾そlul転納方1.')にAK4て加川1-ffい、 f9ri.Fの深ぷに11'したところで引き I:I't、

次の加r筒所に移制する、火加 Iq)総りぶlによ『て形状そ創成する、 Point-to-Point

の方法。

(2) 不振を1ìIJ成すべさ (úîの鎗~l!鍛に討}..，て将勅して加にそ行う、 Continuous Patb 

の方校。

自主心加 cにおいては、1ìIJfJ\(δ れる工作物の .tíUM皇~I'tH，婦のil'UEに依存するところが

太さい。このため行々の湖合について:;;婦のinJUJ¥J.!!?;険討した

( I )の場合、町通火のようはt.tcMlIl1・ては、 1:作物に対する:R婦の送りこみの:えを

大きくし、 m隊の後方1")のil'Utq)11・していはいぷ分そ用いてiI・卜It?'-行うことによ勺て、

加 rJ{lの給方1.1)の、ttF.制度手lilC保するこ止がでふる.

-}j、ほっさ穴の述~~によ勺て 3 ;X，i:形状手自Ilbx寸るようは糊合、製作した担量級では

主主m開始を倹tl:lした位れより;ltk主ぶれた:，tのπ:傾決りがね:δれるため、 fB極の納方向の

消耗は累積されることがお:<、深さ.liIII)の、W?みはその火加 l・における消耗のみによる。

この訟は加[条件より鎖般できるため、制御プU ゲノム 1:で鋪iFすることが可能である。

なお、 m極の従方fa)の消粍はRl三方IIJ)の11mにあ1して少ないが、先鋭部では丸みをおび

るため、盛1I成iili動に対しては.J';肢が必徒である。
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(2) の場合のI~ も ffi)!I\ t，ì形状は 114加 Lである。このため、 í[Ìf必~， IIII転械と l肖角 nlí'l

にu・助してi，W加 l ・.>;-~rいe11祢ilm手測定した。火1mrでは1:止 lて;11柑先端によって加1

I が進行するが、このぬ{)nií:ì彬側l商によ勺て加J:がifわれるため消粍は径方1むlに~

'1'し、 7釦まπ:婦の消'tlこよ q て次第に籾くなる。

凶R. 391こ、 (2 )の方以により 100，. 1' ，J. ð のSUS~O~村正に、 J::ð カ(500 、 1000'11で、

深δ80'11の民っきi}lfl-、 [ril-のRdのスリットの加 L1-frい、加J:後の心弱形状、お主

ひj絡形状をiIIlJí.Ëした結'.l.!~・示寸.

民っさ泌の加 I・では、 :ll彬先鋭の加 1・ 8容が締くはり~;司iに..11.みふおひた形で消耗か~

牛する。また、消耗のはい~偽で l叫IJJに深さ方[i'lにお~かぷられるため、 1，V1加1:のl羽飴

JlIでは輔がお子大きい。スリットの加 1:では、ますm婦手1・litliδサた後、舶の'-11問白11に

よって加工が行われるので銭形に消耗が発生する。また、加11・0)終 (8専に、 fg傾の111比

手あまり受けていない泌分や l 方に引き妓くことになるため、終(;寄1のi"{l~がJにきくな

る。

加工の両首長における、民注にまJする114ねの滅少の.明J{}I士、ぶ加 c条件ではほっさr館、

スリットに対し長ぷ 500，.の泌で7'、長さ 1000，11のr持て1ま9・10'将度である。長いr符の

方ヵ、相対的に減少b、小ぷいのは、市緑の初期消耗か作イ，:4るためである。

これらの結1+!よ旬、 TB婦の逆効によって 2次元、 3次完の純i維形状をiilJli宣する加r:て

は、 ( 1 )、 (2)のfllij10'手総合せることが壊ましい。この.IJ，I{)、 1G傾の不淘ーな消悦

治、JJ)t.iい点から、ま寸(1 )の深ぷnJiJJに繰り返す加 l'によ『で縦断の形状を創成し、

次に (2)の 1・14のi!Jt統的移・I!hによって、 (1)によ勺て'1'じている不i!l!絞え正面のf!:l-

けを行う方法が過 しているとJrえられる。

凶 8. 40は以 l'の納f寄せによ勺て加工を行勺た事前10， 11、 J~δ150'11のスリットであ

り、局ーな湯"でかつ側峨の{I-I:lf箇の良好な加仁が実現ぶれている。

8. 4. 2.本代織峨裳#，の加仁

以上の加仁淀験結lJ.!やJ~犠止して、マイクロ怠伐織摘の.，;決刈~，'u'，の加 仁を行司た。

IN初にタービンuータの加11''>;-行った。ロータの外符'$' 0. -1側、相It~卒者;:. 0.11111とした。

uータの加r仁科手l将8 4 11こ示す。まずWEDG手間い、ス Fンレス線材より鰍鴻
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11;尚ilm.Jf~~ i，viJfW， 
I{( 註同一- j H -) 

:サ-→;JE 
'-G 

1m L A 8 C 。E F G H 

t7さ 500 6苛.8 弓8.8 68.0 75.0 75.5 72.1 70.2 
80μm 

1000 65.7 54.0 66.0 75.0 75.3 71.4 68.8 

r1 

~: 
f --L+H  

il1i F一正式
‘III G-' 

尽守事 L A B E F G H 

i自 500 
入口 77.4 8.7 10-1 87.6 81.7 85.7 

|件円 86.8 82.3 85.7 

1∞o 入ロ 77.4 13.1 108 88.0 RI.6 87.1 

出口 87.4 79. I 86..' 

凶R. ~ D Jほっ~泌、 n泌総の加[におけるm彬il'Ué と il4形状

.ロ仔.80V m械ro，]転敬.~600rPII 

コン戸ンサ'代:Jt: IOOpF 

ナブル滋り:1.・/s

iG係.タンクス y二ン

工作物 SlS30~ 
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t刈EI. "Om彬の2穐の運動の組合せによ勺て加 l・.>;>-(j-司たスリヴ ト

材料:SUS304 

1m帆.10gll 

長δ:150閥

復l'l.50同

電極

工作物

凶 8. ;1 1 タービンロータの加工工程

-382-

分とロータ外筏泌を加 r:した後切断I・るo IJ:.にr台uにl制定した後、順次澗ttIしを行ゥて

1的主50，.の阿佐m振によりタービ ン誠IlJsそ加1"寸るo ~作したロータ手関 8. 4交に示

す。ここでは泌断而は単純は内であるが、より小♂い符の71:娠を用いて位抗決め~1J御を

細かく行えば、総体)J常的にdrtlした形状のブレ ドの加 Iーや行うことが可能である。

工作物を傾斜させ、 101織の rfi!によゥて凶8. "31こ示す外筏0.95聞、働筏 0.31111の

はす儲のロ ータを到作した。はすt却の1fI14rはjlJ]転納に対して15度である。滞在日は、 1直径

O.3nの阿佐m緩によって加t:した.

このロータを用い、凶8. ""に示す断1商のマイクロタ ヒンを試作した。ここでは

実験の簿易さの点より勝助ìltH本として今回引lを使用した。凶のお側より尽力を加えた?i;'~

を送ることによってタ ーヒ ンを111怜ri;占ける。

納受部、およびハウジンク とのはめあいgi~は微細放m加「により別作した。事由受すき

まは IJIIであり、凶のお似IJの仙台tli、ド納';Zであるが、 tr佃I1の側i受はiltuUする空気の一部

がi瓜過することによ勺て澗併ぶれる抗体申由党Jいは「ている.保11e部からの空気の続出の

みでは訴tE誌が小さくタ ービンのlu]転に卜分なil.t~dが行られないため、制宝をと別偶に 4箇

所に排気孔を設けた。完成したエア タ ヒン手凶 8 11!)に示す。 7L/llinのiJn訟

によって約1000rp.のI吋転を行うこ止がで主た。

次に、同8. ;1 6に示す一辺の長δが2・・である阿角銭形状のポリゴン:ラーを到作

した。他都はWEDGによ勺て加 rし、以射[mはポリゴンミラ 舗に対して角度をもっ

ていl転する円住tG娠の側面を用い、 I、辺方II，Jに沃り手加えて加rを行ゥた。材料はSU

S304である。

以上の認作によ勺て、血管内に締人しうる将度のマイクロターヒンの実現の可能性が

確認され、今後ポリゴンミラ との絹みすて、光フ rイハによるレーザ光の導入段婦な

どを加え、話H本)J常的な:23十と対応した加 1:手実施することによって、組小型の光正Ei霊

殿織が実現し得るものと与えられる。
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|刈R. ，.， 2 完成したタ ービン u '1 

材料.SUS30~ 

外筏 0.411111 

ttIJ符 O.11111 

凶 8. ，.， 3 はす闘のターヒンuータ

材料:SUS304 

外後:0.951111 

勧筏:0.3 1111 
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l刈R. ，.，，.， 製作したタ ービンの断面開

らーー一一-4

1・・

制 8. 45 却作したマイク u.rア 亨 ビンの外観
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l沿8 t1 6 微細放m加日こより裂作したマイクロポリゴン ミッー

IlhiJ良さ:2u 
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第8.5Hii総括

印管内に楯入し、レーサ光の.J2伐によ司てt含断 ・r台f(tそ行う袋内への応用を目的とし

て、その担整備系の作成のための微細倣む加 UtU"tにl則して研究を仔った。

実験装置を迎作して加 ，"M臓手行い、微細~m加 l・ lこおいては、n!傾の回転と、使用

とlolーの状態でのm娠の成形地、必術であるこ止手1切らかにした。研究結果を越感として

微細放:n加1:織を製作し、またlfIìíC・4正形状の~加 1・ぞ行うため、 WEDGによる微細制

加 I織を製作した。ぶH日1・織を用い、加 l'条件止1mro:;t:a、、r法制度、仕上げ商あらさ、

;G級消耗の関係を求めると共に、ノリ J ンウ zハへの加 Iを試みた。さらに、マイクロ

タ ヒン、マイク uポリゴンミノ をぷ{午l、マイク u丸刈31有機絡の可能性を実証した。

fうられた結~は次の.itIíりである。

( 1 )微縦放m加t:において倣'tliJ:.:;f，ルギ ふ微小にする場合、 RC放fg回路におい

ては作溢容!，(のi既成が必淫であり、紬'~rìl~分、加r:ナ ーブルJ~担更はとにセラミックを用

いる江との手段によ勺てfl-i1.世代:t(手低減し、政i1!.J:.手ルギ の微小化をJ十ることができ

fこ

(2) 微小エネルギーの放m加r:てはmゆと1:作物の1手rnが発生しやすく、~婦の欠

J口を生し、n!娠t筒t毛治、大きく紅るo r;Uiの防111士:11婦のInJ転によ司て可能であり、 75極

のいI転は微細放n!加工においては必須である

(3 )微細加仁ではむ憾のJ"Jtift~瓜'を傾))ir~める必震があるが、 m極を取りつけたマ

ントレルをV字状プロッヲの l'でiWtlnJtieせることにより 、lロ]転E寺の勧綴れを0.5.11

以下にすることができた。

( 4 )微細放m加 Eでは、 M的のt￥手持つ朝IJ線手そのままm婦に した場合、胞がり、

綴れが加工、T法に対し相対的にJむきいため、加 l・fm立のE宜保が閑鍵である。従って、向

的の筏に比し 1':分大きいiU傾材料をJTJい、 1mr (ト lcilーの状態で必袋部分の成形を行うこ

とが必須である。

(5) n!庄、コンデンサ篠弘手人d<寸るこ去によ「て敏mエネルギーは地大し、加
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1:辿1的土人・きくはる.π:傾iMltはおおむね放mエネルギーに依Uするが、 ~GfEに!日l しで

は適正事白域がμ(1:する. ー方、放m間防か大きくなるため、火加1:のぬ合、 ;G娠、tiJ，に

ltし加rδれた、tiJ:l;t大きく伐るo it J:面あらさは主としてコンデンサ~:ti:に依({し、

50寸30Vの筋附てIHriAには関係しない。コンデンサ待Mの小さい告白減て1士R.axO. 1 '11 

がi:Jられ、 5xmml怖はl州以下と!J.られる。また、百減!日l事正敏は加 1・I!l(1.Q、{I'1:け1而あ

.，δの11iよりおい乙とが慎ましい。

( (¥ )微細Illix'，:i1Jn1:によればシリコンウエハの加 rも可能であり、 l十I1UiiO，O?5Qr聞の

ノリ Jンウ zハては、ス Fンレス綬の加 Eに比し加 r.i必肢もr:パ心彬l1Utむのt.(い。ご

のJ1lI ~11l士、シリコンウ t ハでは加f'S寺の然衝雫によるマイクロクノックのす'r:'I: 止自主I脅か

十咲な1Jnr機柵であり、〈長凶における総融による除去よりも効指よく加|・か品Ir?するた

め止 .Jjえられる。より lt祇抗の大きいシリコンウエハに刻しても、低限抗の板、1枚Iri-t-，lli

(tるは止の手段によ勺て1m!:の可能性のあることが認められた。

(71PHt形状のru帰宅毎鰍方向に送って穴加仁与を行「た場合、 18彬の消H.は 1:として

良ぷの減'l)止して1r.やし、符方的lではltない。一方、 lU録手その納と潟はるんiII'[(ζI'lt絞

移制して加 1 ・ ~ir 勺た局合には、備方向に不渇ーなm傾I削もを~/I:する。 íit 勺て、7ij~韓

t.i形u:の加1rそnう~合、ます深さ方向の加工をくり返し移動して行うこ止によ「て糠

聞の形tH-fill成L、次にm停を加工面に沿って迷続移動して簡を半治化4る/jT}，が勾!ま

しL、
(8)線路支厳結果にA毒づいて却作した微細放電加工峻と、 WEDGの1以内にJよづく

微細紬加1:担l~を用い、 11・f{事 2.2闘のマイクロエアータ ビン、および辺l~<'(?聞のマイ

クuポリゴンミ ー主 手試作した。ターヒンは7L/llinのifot:'1:によ 4 て約1000rp・0)111)似

そ行う乙とがで主、マイクロ光本命線織の可能性を実証した.
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第 9章結 論

本研究は、レーサの応用における泌総筏術であるレーサA佳作光乍系に関し、新しい綴

念、の笈況の実用化を念頭にお念つつ、そのJ23十・加J:・応用について総合的に研究を実

絡したものである。

設計については、従米応用されるこ止の少々かった必ずを光乍素チであるホロクラムス

キャナ、 AOO'.を取り 1-けると共に、パルスレ サ泥の時分:側、 3次.ie雫聞の定代、お

よひ走代長の拡大に対応した光乍糸に|民lしてメスチム的に研究手行勺た。

加 Iについては、 CO.レ ザの反射、 JIIH斤、 1"1析ぞれそれに対応した光乍紫チにお

ける加 r:筏術の研究を、光乍的特性」ト I~IC私づけはがら完勝する è共に、超小型の走t空機

絡のための微細加 1-筏術に隙lして研究手ir勺た。

これらの研究は、大出)JCO.レ サ、 CO.レ サ加 rノステム、災宮対応ロホッ

トにおける視覚センサ、実技法敏険代淀川、人l由lfiiのl耐像泌日ノステム、およひ長療用

マイクロマシンなとへの応用に|泌する研究と共にうだ絡した.

研究は大gJlして次の3段階上り成司ている

~l 段階は、 CO レーサ悶反射光乍糸、およひl"li折光令系M料の加工技術に関する

研究である。

反射、臨析光令書緊チの加 IIまレーサAft光令系において1正本となるものであるが、特

にCO.レ時ザでは波長かJJC<使用JtfJ:llも厳しいところから、反射光学系にはW、Mo、

昭析光令系には ZnSc、KClの材料が泊合しており、これら併料のポリシ加工を中

心として研究を行い、加[条件と反尋J，斜、吸収，争~t.( 止の光乍特性との関係を明らかにし、

大出カレーザに応用をJ十ることができた.

第 2段階は、 2純頼の機器への版閉そ!-HおlたCO.レ ザ用主任光学系に関する研

究である。

まず、パルスレーザによる時分;明Ihnrシスァムの研究手行い、レーザ発娠特性を踏ま

えたチョッパミラーの設計、制御方鉄千究明し、分:I!IIレ サ光の桐夜干渉を防止してレ

ーザの時分割使用を実現し、加1:機におけるレ サのの効手11ft];，を計ることができた。
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次に、 CO.レ サmホuクノムスキ 4ナについて、 1・，J-l て 1"ll1r効，~の証llóより附

子の設計と RI E 加1.1.:11(14・ る 61f':先手目上め、 ~:j~ 、 111付"11 効Pがや児島，( -4 ，r.-， ~ト共に 、 .&1竺/5れ

たレ サ光の対象物からの反射光によ、てl時微を形成し、 υホ '1 卜の縦'¥.1センサへのLi'.、

mにまJしてのH途待。るこJてがて主fニ。

穿C~ 段隣は、.Jdt~(lほの鉱~~:ζ1111する研究である。乙tl:ニrt:l i欠}i... ~~問の，t ft、.Jd'i

lミの!:，.火、および.Jdt~重品置のマイ 7u化かある。

まれ .G+沼~llrJIの1"11111)，1.11正への'M'!U)\n~の:liX ，i:計測にI¥/!l.、1Il1}:.g'-;J問キボリコンミ

フ ー ).f e レンスにより Jt f't{:ir うほ成とし、 3次JC・'~'fmにおける総代的江光乍特併の

lì(j:j来によって、 "':ffl 側;止のI(，tJ1ll手間い?倹f電波lí"l~そ実用化する乙，J-がで ð た。

次に、 AOD~ト織械iilt'lのや納み合わせた必ft糸により終J I m'l~のρ~ji虫、河分解能の.J:・

1・t手行う、プ IJ'1夕、ス・1ユャ r、久々の光学糸の方式とシス Jム織成に研究を加え、約

IJ刊紙而の商像i副H3主 ìi'，'t.i.とへのめ用のl-I途をj~ることがでぷたb

δらに、 d故調H紋可i加J:cこ!日iする研究を実絡し、微初100J:における問泊点を明らかにし

て、その解決毛~t-るご去に上り淀川約紅加1:機ふ~I乍し、加11・~件c-加1:結果との間1'1'，

aι明確にした。烈作したIm l・般によ勺てマイ ~o .xア タービン、マイフロポリゴン i

r の試作手行い、印行I勾に仲人lí~ る人きさの.J~f't 'Jí:.乍糸の βI依t'~~':M証した。

ぶ研究から得らnt.料品....以下に総指する。

1. C O.レ サmw.つり伐材料の加 r

(A)反射光学系-M料の加 r(::1'.又市)

( 1 )反射鎗においては、 ZEい殺軽量的、然的強度と、レーザ光の吸収による然変形の

小δいことが必婆条件であることを明らかにし、I!a射実験によ 勺て¥10、Wの適合性忠

実証した。素材の別作 1:将によ司て仕上而、反Sトf<艇にIi;f>泌があり、これらの点より章者

品位筏が小さく出限度てある議"によって望ま しい結~の行られる ことか判明した。

( 2) 多給品~ldí材料のボリノ加1:では、結品而間の加 I .ftトの J.; によ るレリ ーフの低

絡が問題であり、ポリシ加 l・ではツツプ加T:において発'1'したレ リ フの低減と、 ft:1: 

而あらさの向上の2つの機能手持つ必裳のあることが総められた。然々を分離した2r 
将の条件を選択し、 Ra5nllの11'1・而を1~ることができた。また、彼111;f.リシングによっ
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ても、レリーフはやや人永いがζれに近い{士 1:面やiうる ζ 止がi'fliI'であ勺た。

(3 )イ!:t.而の li，L1'により lii~トt'~ t--レサ光ooQ-Jm似しえいIIMi納入 し、 久々98.4%、

|別/C112袴肢の件能移行るご止がでdた。これに{・ドっτ加 |による銭惚ひすみI付も減

11)し、良好なポリシI而てほ 2川以下t.推定されるが、純情ひ寸'みl付の レ サ照射的の出

向に事!する~守警はあ~l;り~.められはかうた。しかしながら、紙付、うヮブ材の長而への

銭留に起同すると以られる峨収のm加の現象がμ(1'し、反射光?糸では加工時、使用時

ζ む、表需のコンタ:不ー./ /.こは留意する必望号のあることか明らかには勺た。

( ~ )製作した反射iO手 5k官レ サに支援し、安定した'fr.械が可能であることが認め

られ、t古巣』こj占ついて多段のTx射光常恭一Fのや広務実務する 乙とがでさた。

( B)~jH斤〉世乍糸材料の1m I (第3吹}

( I )凶折光乍水炉では、レ サ光の吸収に伴う絡がJE政~，I-'Jí?ひすみが問題であり、

K C 11ま角的被峻に文・tlては悩いか、光乍ひすみは温度 l界に伴うJ:!¥折必変化と幾何乍

的形状証E化の効!J!かW I'!Lのうために小さく、一方、 ZnScてはhfi折必項目ヒが大虐い

ため光乍ひすみが大さくはる.

(2) ZnSc、KCIのうヴブ加仁蔚には結品界ruiての欠泌が多〈発作しており、

ポリシ加てではこの肘の除去とf1:1 [萄あらどFの向 lの免つの織i徒手持つ必獲がある。こ

れに対し、機械的研府作m手lf1!.'.Uこした加1:と、メカノケ ζ カルな作間を加えた加 rの
2工粍を設定して、必而吸収やそれぞれ1.2xl0ヘ I x 10 <<まて械のさせ、バルクの

吸収に比し卜分小ぷいI~iにする ことができた。 メカノケ 4 カ Il"t.i.加1'，伎として ZnSc

では純水、 KCIで，1:ブ u1:'レングリコールの 5%的成務用いた。日制度の加 1:のため

には、メカノケ ミカルt.i.作用手綱対的に弱くする ことがぶ袋であ勺た

(3)仕上爾あらδ去、tnH ひすみ肘および吸収準の人小は終々対必しているが、加

「変'l'!1iきは小さく とも、b.面に銭ffiした反応生成物によるHlられる吸収濯の納大する

現象が存住し、点聞のコンタ ミネ ションには特にm.bRする必強かあることが判明した。

また、表面をセ ム椛でこ寸 るようはことでも吸収は附加し、 t吸収には表面近傍の状態

が敏感に反映していることが明らかとなった。

( ~ )製作した Zn S c 、 KCI のレンス 、 取II\~な止 や日-IOkf レーザ加工システ

ムに実務し、さらに川州開111に刻しての考慮は必袋であるか、安定したfJ，J光特性とレー
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ザヲE娠をmることがで主た。ふ給~により多数の凪折光乍恭子の'1，序の'_M絡が可能とはっ

た。

1I. C O. レー ザの.111\応用担I~

( t¥ )時分'!i1ICO. レーサ加cシステム(第"，';i'} 

( I )精密な切断加t:では、'だ面白納がおくパルス間隔にItし納品l的にぬいハルス紛の

レ ザ光による加「の'flましいことが認められ、これよりレーザの常損石川波数を高めて

%なる 2樋要員のパルスや似合発娠さサ、チヲツノfミラ ，，:-.丹lいてパルス乙とにビームを

2関所の加工ステ シ守ンに分配する時分割加[シスチム~3十両した。チ可ツパミノ ー

の形状は、ヒーム符とパルス'M刊誌の時間的特性、およひ使用<'5れる加 r条件よめ定めら

れ、レーザの発娠はミ Jーの1M]転より10]期信号をと q て行う乙とが烈ましい。

(2) 発割高周波聖堂、ならひにパルス帽の地大に伴い、制問f，~ ~~.，こ対する発娠器の敏:R

開始の11れに起倒するHJ.られるパルス発振の時間的対れがあり、%なるステーション

への偏光のI京同と似るため、チ げ fミラーのF口1転制御では発振条件に対する考慮か必

獲である。また、~tI足以での N. カス泌総の多い場合には、似合発振によ勺てパルス波

形に乱れを坐しるため、消iFt.(カス混合比を選択する必'8:がある。

( 3) ヒ記の巧胞によ「で、 21符所の加工ステ シ守ンにおいて災砲の加工を同時に

実施することができ、時分:切による加工を実絡した場合においても、レ ザのt>>~!使用

止同機な加[.i!I!1変と切断特件のi!}られることが認められ、レ サの{j・効利用を計ること

が可能とな勺た。

(S) CO.レ ザ用ホロウうムスキャナ(第5r.O 

(1) CGHによるホロクッムでは、走売の直線性、て事i必件はどの鮫通化を2十ること

が可能である 3炉、パ~ ンが被告量であるため表面のレリ フを加 rすることが闘縫であ

り、一方、日月隙パタ ンのホ uクラムでは回折効議が 5%料l交となるため、視覚センサ

用のスキャナでは必紛で年ピッチの峨純ホログラムを用いることが守!ましい。

(2)深海絡チにt-Iする計p結燥では、同折効率はホロクノムの絡チ断而形状に大き

く影容されるが、 Gc)高級の・等辺ーモ角形断面の絡チにおいては70%程度が得られると

-393-

共tこ、 ZnSc、KC 1)，1;娠ではどさらにおくなり、 KCIては 100%に近い偵のi!}られ

ることが判明した。

(3 )絡チのRIE加1:では、 O2 カス7Ioi触によりアンダーカットを変化させて仰l懸

の傾きを制御することが可能であり、傾き角はマスクの、ttJiによらすほほ一定となる。

条件の選定により、総'r形状手解析で求められた宅!ましい形状に近づけることが可能で

ある。また、絡手の加 1・紡lírl;tl!t]折効率のはらつきに影軍事するが、俄寸己~さは加工面ト

の掛所によって浮かあり、ぷ料亭内iri1で開み表面のカスi!.iれそ灼-{tすることで制度手

やJ1ーすることができた。 -}j、アンダーカット量にら修作があるため、より高い加 CM

伎を得るには、加 1・E与に織滅的i'Ii'助を付加するなとの検川が必'8:である。

(，，) ~f乍した G c)高級のホ uタフム素チは半悶517揮のIn1析効泌をむしており 、焔

'1ゆミうーと組み合わけた免次万:スキャナによってcO.レ ザ託手必ずをし、対象物から

の反射光より物体像手形成した給巣ては、認殺のために l分はl尚伶そmることができ、

災3対応ロホ γ トの制常センサへの比、周が可能であることがほめられた。

m， .主任鈎t嘆の拡張

(A) レ ー サ.Jdtによる ~M '込J占板検台装iã (第6t~) 

( I )ベ角誠11l.l:の応，l'Pによる 3次J(;形状の測定では、レ サ.Jd'fにおけるスポット形

状ゐ:どの光乍特性はえ次je'1JlllJに対してli{ji保する必協があり、スポット筏と fθ レンス

への入射ヒーム絡はデフォ カス特性を~1JI.iして投定しはくてははらはい。また、 f B 

レンズの焦点rJi~は計倒的問に、 i} らに psom光レンス止のI~I徐において織出倍率に

関係し、その日経は反射光の栄光世に~聖書するため、乙れら宅島~&l'して設計を実織する

必要がある。

(2) 測定では、レ ー サ光のI，J.!Hi光舶に対して角度を作勺た方向から反射光の佼ill~

倹tれするが、その角度は検IIUi良市に関係する。受光光乍糸手剣心した織成では角度のJ¥.

さ与に限界があるため、 r0レンスと測定商の聞に反射ミ? をぷける清成によって角

度を期大できるが、この糊合、Jl伐の位i況によってpsot・の下光線の佼位が変化して

ローさ測定の誤廷となり、またその備は測定面の布ぷによ「て'/lWるので、データ処理段

階で総正を加えることが叩ましい。
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(:nポリゴンミ r のIr，，1自lれは、 4俄近くに街、人ぶれて PSDへの人島j角度発許伐

るため特に制度のfr(t保が必I)~てあり、モのl;I;轡は光切1111111が小ぷいほJν、また fθ レ ン

スの焦点距厳が長いほ止'人~くれる。

(4) ~作したよ;ft ì\':乍糸そltJいた倹ずをう主if~では、測定・戸 ~の補l下後において、お

さ測定誤差は、 12R.. のJ:'I・tI~にま・l して0.06-0.08間以内てあり、 ifit産した穏凶では、

0.025..の分解能司引:}る ことがて (Jた.以上の結~によ qて、小}杉山依度l口]路I正敏のイ

ンラインにおける検《が可能とは「た。

(8) AODと川法相噴械.i!11幼によるJ2fi(;;v. 7 ":0 

( 1 )大両両の高i点.. J:fiのため、ブ uッタにおいては、光源より 2ヒ ムそ分:I;IJして

AOMによって注調や行いAODIこより偏1")を行司た徒、峨械~lí 'lのそ行う記録ヘッドに

燃載された fθ レンス~:.里山 l て、行ヒ ムを'>eηtこ納みfYわtrfニ状ii哩でJ己録を行う械

成そ計画した。ビームの分:1;1，11.ヘ O \1~調を 2'，';J存在にすることでむ，可能であるが、復調

i虫l変の低下与をmくため、ピ ムスプ r)''lタによる方式が(11Jしい

(ヌ) f ()レンス'l:t~~i'I!.)w(下司て彬劫するため人q.lf'ii!，'ri，'/が後イヒ4るが、強い(ln

レンス多用いない械fJl(とし、終'0レンスの焦点ifi総務長くする ことによ勺て、 A命令t長

ての解像力を確保するこ止がて{きた。

( 3) 然光乍恭子の.iJj î，'~様子{制采 し、系の‘羽根手 卜分に行うこ止によ司て、 レ ザ光

源の平IJ周効裂として 5%~-rr{t:(采し、記録上ト分な .ìt:r (~1~}ると止が IIH援とは「た。

(4) AODによるJI'tでは射IH光に発散が'iしるため、 JI"!.'.¥附J_:をシリンドリカル

レンズによ勺て縞IF~1f う，0・1さかある。また、 Ji司筏霊堂U';l iÆIUo>JI'LI・i線性は発散角の~

化となるため、掃引iAllt手 定にするよう VCOのMii下そ行う乙止によって、必袋t.i，;i.! 

録分解能をi!)る討途手得る乙とができた。

(S)スキャナにおいては、受光業チとしてPMT、CCD特別いる 2方式を検討し、

PMT方式では、 l以k.?-プUγ タ」ト101ーの方法でレ サ斗 ftlニよ勺て照明を行うことに

より、必裳な光htと分紛能移似るは泌しを得た。 CCD}J式では照明が問:iiであり、ハ

ロゲンランプでは光t止に比し発然が大きく 、また、11(' Ncレ サによる照明ではノ

イズが大きく安定した{.t~}がりられはか弓た。なお、Il;tfl，~のペ ストアップに対しては、

1京総 1:に拡散箇手投けることによって対応が可能と下11断~れる。以上を総合した結果、
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ç'~ L た総梨、ス 4・ャ Jーでは いへ~ T~ιffl いる方式か守11:しいと~;えられるの

(C)微旬1}j1(，r;加 1:にJ:るマイク u光J2代峨備の作成{泌氏 I';'r)

(1) R CI[)l~1Iに k る微制ðl(，れでは、放市ーL不ルキ 、の微小化はお:1佐流:，{!こ依作し、

納受占11分、加 r;.-フルJ，l;ぬ・1干に-t!'1 ~ァク ~íflいる己とはとでその低減手実現するこ

とがでl!f.こo i11ljlF.t方策より、 J.:(，ルキ.-のIJ、ttい告白域てl:t1ilC・W::1Jf..111同以下と推定ぷ

.nる

(2 )微量11放心加 1:ては、 dlC'，tjム不ルギーの小六いはJ..iri鰍と l・作物の的行が発1)ごし

て， S鈎，0)欠的存'1' しや寸・いか、，l;仰の1"1転によ「てt(l~Yiの防 11 手，~tるよ止が可能であり 、

eli似の1"1転地、必彼である こ止が判IJIlJ'l[.たの勧告乏には V'ぷV~7 1Jックの l' で I~tt市級事・l収

り付けたマントレル~:lnl申Ii. l~ 11"る情b立によって、 O.5TII以ドの似れ手'.Mmするこ止がで

弐た。

( 3) ~芯娠の Jυ.が小ぷいJ:4合、 Ilhがり、疲れのはが網島l的に人ふいため、加 U-fò)

ーの状態て7B婦のfll(形手 i1う乙とが必須であり、Illt.を J : て' ~ðlC :ilニkる成形手Fiう必袋

11'ある。

( .1 )加J:条件では、 11i彬1")転~m;:;.いことが中ましく、:lìlFI1明、 130V の範(I~では

(1'1 fliiあらさにI~f係 L はいか、加 1 D年r.l'1と沼傾消tもとの削除で治IFMJTiかれ作するの J 

ンy ンサ千手:，(C;!:fI・ l而止1mI時間!の，o);jttにr~1f糸 し 、 ぷ吸収(1・11(11やjよ私止 して設定する

ζ とが~ましい。

(弓)微細放lB加!に UU士、 lt紙抗が0.035Q柵押Ift;j;τのシリ :コ ンウエハの加 rl1.

%弘てあり、令凶にlt.l加 l的1:11かぬく ffi傾消iEものないζとがrlJ日月したu 加J:D寺のJ鎖

積j較によるマイク u7 ケ γ? の党'1' と自主泌が主要~J;正加 1・偽情と々、でいるためと JSえら

れる。また、 ltll正抗のよりrJ，い材料に約してら、比t抵抗の低い弘級制手段ける乙と!こよ

り加[の可能性が認められt:.

(6 )裂作した微細般市加 l・織と WEDGによる微細納加 1・織，，:-.)flいて、 i白・1主2.21l11

0)マイクロエア タ ヒン、およひ辺I毛 2酬のマイク u ;f-リ J ン ~ I を，列作した. -9 

ヒンは約IOOOrpllの1111転が"f僚であり、マイク u)¥':，，]:1・k織仰の11rrm t'ド手'M訴するこ止

ができた。
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以上実施した、レ ザ，11t光乍糸の設計 ・ 加工 ・ およひli:，;mにI~Iする研究により 、以

下の成果を得た。

( 1 )大tlltJC O.レーサ用の人[)I華Mo.W反射光乍~ 'fのN.而加工妓衡を確立し

fこ。

(2) ZnSc、KClの}.il而ぬ収の低下を計り、人III)JCO.レーザ用紙折光乍索

チの表商加n主術移IirVした。

(3) CO.レ サit:の時分別により、総数のス子 シサ ンてY草刈の加工を同時に実

臓する加てシステム手克現した。

( t1 )移・幼口ボ γ トのアク，ィブ相;J.r.t:センサのための、 C0，レ サ問ホログラムス

キャナの開発に成功した。

( 5 )レ サ主1・t~ffl いた九次Ji;~rìllIJによる、人節約、インラ インの実装滋仮検ftぉ

i?lを実現した

(6) AODとZ3i全線減jiJi動そ用いた新必資傾念による、応分解能、大両面のプロァ

夕、スキャナのほ本性能手確t乏した。

(7 )微細政m加 n査術移ぽ"I{し、体内での診断 ・治1がう占52{に応悶できるマイクロA子

ft機織の可能純手?丸!iEした。

本研究でi!H.こ成県は寸でに終納の際業分野に手1聞されているが、さらに、 l羽速する織

械筏衡の嶺限へのi白究伐とのi1t阪によゥて、本研究の成mが次Ilt代の必業に向け、 135帳

-fto!大きく寄与してiiくものとIiiIJする。

はお、本音色文のm2ヴ、 m3慢の研究は、通商産業'(ir・]:，f宣術院大型プロジェクト

f超高性能レーザ 応用被合'1:煤システム 、m5(，'i:の研究t針。Ir緩阪作業ロホットの

研究開発 の中で実施されたものである。
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本研究に関連する研究論文、学会講演、研究会講演ならびに特許

( 1 )研究A文

:Ifl 名 Ul 似 性.久 r; n忽

IkVl'lopllcnt of lIc'tal ProCl'l'dlngs of lĈLEO. 11 SUlllya. J.. t:rda. 

Yirrors for 111日h Powrl I.as('r lnsl i tutl' of ^創刊"1("11 K Kallala 

CO. I.ascrs '1-1. (19R~ )276‘2R:l. 

Iltcro Elcctro<l!scharr，1' I ProCN、dingsof T. Yasa~l. K.Kawata. 

lIachlOtnll Intcrnat ional SYllposiu・1T. Sa 10. T 111 zu laOl. 

for Flcctro lIachtninr， Ii Yonl'・ochr.

( I 日f.1I-9).~agoya.(19R9) . ，¥ Sh 1 huya. T. lIasuzalla 

lIicro Elcctrodtschargc Procccdings JEEF. lIicro T lIasaki. K.Kawata. 

Yachining and Tls F.lcctro-lIcchanical T lIasu;wwa 

Appl ications Sys 11'115. Napa va 11 cy. 

( 1990)21-26. 

Vlsual $cnstng and Rangl' SP1E 1697. ACQuisttion. 1(. I(a.ala. 11. Takahashl 

IIcasurc5cnt by Scannlng Tracktng.and POJnting札 IO. Yamada. 11. K i lIura. 

of臼rbonDioxtdc Lascr Orlando. (1992)176・1R2. 11. Na 1 to 
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足自 キヘ Is・1& :::忘れ F奇 ti 乞

大l両面.-.Et't記録のための 11 広織械乍会冶Jt~ι、 inJml井一、荒木til¥'i、

.t1lc以内liH1t、光乍系 ， (妓泊(11)

竹之内r.~~言

反応怜イオンJ .，チンダ ITIlttl加1:乍会誌{役柄'11) I州ml井一、@回降一、

による#.外ホロクノム持;-f

の加[

微細放屯加 rの研究

(~ 1綴)

j正本性能の実現

微細敏m加 rの研究

(第2報}

加r:峻の創作と

加 L実験ー

微細放沼加1:の研究

(~3 綴}

マイクロ軽量婦の加 1:ー

かJr得後剥l

TI;%i加[乍会!t.(段ffi'll) I ~11ml井一、佐様俊夫、

lF，j.;俗、駒沢傍久

市年{加1'7会!t.(t主総111) 1 inlf円以一、佐麟健夫、

l下水健 、地沢降久

，[i畑作会誌{胸中) I fnf附勝一、臥健、

(I，j事'il夫、期沢降久
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(2)常会:'i宙

~ 名 2降縞概略拠占直Z志名 符 'r，手5
E量 名 答者名

$urfacc Finisbtng of I ~r~C~d i n~~ of府
K.Kawata. Y.Hashidatc 

Optical co・pancntsfor Polishlng IIcctlnr. of OPt. T.lliyata. T. Ono 

Carbon Dioxidc Lascr Soc Amcrlca.San Josc. 

¥ 1981¥). 

R&D of Optics for IIlgh Procccdln~s of rCALEO. 
IRMT民

Powcr CO. Lascrs Boston.(I!l8t¥) K.Kawata.S.Sakuragi. 

11. Nanba.II.Su回iya

敬fl自制御による紋iIi微細加 附.f.1I601FI江刺再建乍会4手当巨大会 河悶耕一、水谷武、

E 午lfloll時ttII.命文m、(1985)483‘ お}下久王室、従属事健夫

|L蹴…材附……料伽附の州加
フ x1 イ卜の加 i仁:耳袋~'l悩.'r k肘"Ï I 乍術2謙骨r浪貞論文1集i長3、 (1969)139-

， 140. 

材料止Jnlr件 ー

附ヰ[J45年度精機乍会.(5:3巨大会|かiJrHl井ー、 111mJ.s夫

乍術講泌論文集、 (1970)31¥9‘

450. 

c O.レサtfI反射絡のmlll{l和5問欄恰悼大会河問緋一、摘すtS.、 !

僧 i判制論文集、 (1980)1791符岡山i、小野桁.)J.、 | 
181. 

伎町量カスレーサ用破口会以 |昭如57年度新厳令会秋李大会 両l閉紛ヘ織す騰に

雌令反射鈎 |乍術謙治論文集、 (198訓 42・ xm威明、小野刷、

444. 

ホロクラムによる赤外光ス I8{l初62il'Ja科学応ffj物開

キャナ 一戸会.18p 7.K 1 . (1987). 

金一fiE、木村実、

。四隣一、高縫秀実、

河悶緋ー

炭隊カス レ明治明光乍 |昭和58年度絡線常会秋季大会削減一、織す厳:、

Jsl1nllのJ<iTn加 r I争術議総論文集、 (1983)303・d符回威%、小野桁'l1、

304. I 

微小火鰍m加 r 昭和58年度精機常会秋季大会|河悶勝一、水谷武、

常術講演論文集、(1983)361-1総下久0、佐緩健夫、

362. I丸山祁 :

マイクロ織減加 Iの可能性 IÎn~{乍会令同人会ノンポノ今 河回総ー

と限界 |ム iマイク u)カトローヲス

の|磁界~可能怜.t-f祭る

(1990)$.89・17..
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(~)研究会議筋

凶 ?， 泌総嶋崎!fH遣誌名 持I'i 1!， 

.:a 手ミ 1持(tii償問問oIil!忘手4 符者名

徴納般市川 1:の加J:~~l i 1992"ド度精密I常会与李大会 州問紛一、It....世F

乍術:持f必会講演翁)tfJ.:、

( 1992)日77‘立7R.

φ苧

糸uF 

a
F
 

(1992) 113‘116 

かi間勝一、':.，:....1.，問、

仮以内 í.uj~ 、

竹之内|押も

レ サ m光乍JK品のl捕手E 人々lプU ノ宝クトレ サ応ii>l閉緋一、縫1'1.t盤:、

会以反射鎖 倒似合'1，:fメス計ム研究開党水谷武

"j( ~ql附発)<~I'~ 文!lI、

( 1981 ) 15H 57. 大l曲ilfliJt1'i~i~tkの t- めの光 殿械乍会IIP・ 92 W綴 ・

"nliを.f/i~1キf機器部門減税i会、

'だ泌総制見外kll倹ft'以内の開 I1992年度精密L常会秋d巨大会 '，''ffi .:i xi 、 11J宇~I)、1"1 、

~ I乍術議総会議f必論文集、 資問彰夫、何日U!tー、

(1992)621句 622. -山邦夫、 rlt問セ文、

地谷ねi伎、 J~t Å\1..I呼

面~'I'Ï金以j占厳司Hfl いた全反|人々， 1lJジzクトレ ザ 応 |続可1m ~、河閉耕一、

島I鋭 I flJ拡i1)'I'Jl7Jシスフム研究開発|小野ui弘、父閉威場

fJx~qlml~)'(会，a 文!lI、

(1982)96・99.

反応怜イオンJ~ 1チンクに |涼?[nJ::::ì~{加 工学会

kる，I!:外ホυグラムの加rl令回大会.(1992)29‘32

河FH.l井一、 ~~FH隊 司

河内長.f.tJ

ZnSe、KCIの).(泊i加人}¥'，プu;:.;..ヲトレサ紙、河閉鳥井一、縫1'1.雄:

r:と吸収特性 m紙l1)'1・~'1.'ノス rム研究開タ

白賀県[111:11努:h会副命文弘、

( 1982)126・129.

エレクトロニクス』事業にお 11 ふ非自主I別検合協会 特別研 |河悶勝一

ける欠陥検代 究会u会?i料、 6.(19117>. 

マイクロマシンの却作妓術 1m5~、 551"1紛ド r? ノ リサ 河限緋ー

の可能性と限界一担量級加1'11セミ j- I -.(イク uマンン

。〉現状t将米)p;'判、(1993). 
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( ，1 )ー仮泌総、 tK;tj 

組 手三

紛*'，:キ，'lilflHi査j~Î

微小穴の~llm J;111

ω~'l'l (t):h国4 ノ

rs 綬 3主名

f担持費と E具、 10. (1981) 

&3‘S9. 

it n 名

かi]ftH件・

177%i加[!主体j、，1.i. ( 19S1 ) i'，~tI~内久、 inJfll l.Ji

18-23. {f， ~事唱t 'Ã:

4上符: Iタイヤモントツール irilfJlIJt日

II綬波術|泌冷、(19S2). 

微小火脱出川 l・機のrm~ jtì~{J;a 1・夜術、 8.20.(1%.1). (1，';五位炎、校下久秒、

13-IIL 11< 谷氏、 inlm l.J~

r..t餓カスレ サfII光乍部品 ~at lOnal Tcchnical Rcport. 河附餅一、協なおt~ 、

の研IIm~Î 31. 5. (1985>672‘680. :;.;閉』証明、小野ni']]、

微小火!i~ml!nB望 九arionalTcchnlcal RCPOrt. 佐必健夫、点。氏、

31.5.(1985>，25-，33. 河悶紘一

Thc Dcvclop.cnt of an PrccislOn Enginccnng. T Sato. T.lIJ7Ulanl. 

F.lc('lrodl宍rhargclIachlnc 8.3. (1986)163旬 168.

for lllrro 1I01c Bonng 

-405四

K. Yonc.ochl.~.Kawnla 

E盛 手5 iU <<i 吃 千三 持者名

エレクトロニクス必業にお 共it.r+/i'ヲノ U ノー時河間務-

lする欠陥織先 代の ;(11偏欠~(l倹合に問する~

1"t研究分科会純白冷 』、ね:転

r乍会、(19R7). 

エレクト口ークス吋:うじにお )1， X. I i¥;y羽以犯のための反 対悶紘一

げるボi日欠陥倹h ((11欠陥検1"u)，，、Yイヒ ン

( 1989). 

マイヲロカ日 i 行))左Ii・Iゆイヒ、 5、(1990>. 河凹耕一

放iG加r:、切削、研削、 'Tt! 1も)¥' マイク uマシン筏偏 河間務-

1全加「、微細嶋i24・の_:次万: による別品小別化 ・知能化'11

;同，11筏Ui . IJI! :2. .1. 2. 5‘!i 2節、似た凋

I'i合、(19!12J. 
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(5 )特許

‘& 手ミ :1 1胤~JIII I OU市リ

~ 名 111蜘年JIII {1録設~.

ポリゴン ミヮ 昭58{ド7J 1 !i 11 I 1728237 

Elcctrical Dischargc Marhlning Apparatus May 18.1984 Europcan Patcnt 

l forhr・……~s in a 'orkplcrr I 向。

レーザ加r:峻 附5911;6J 1 811 1659693 

レザ加仁mt lI{j5!)"f 6J 112 H 11659682 

|チヨソパミノ | 自町附附削W附{“巾仰仰州i何m仰附5叩59"1似州4勾!ド川川川一:刈淵淵6引州J川l

レサ加 L機 日Wi91F7 J J 121 J 1 1685856 

炭取カスレ サ用令IX~ト.J~J高級 I U{i!i9"1; 11 J 120 

炭駿カスレ サfflj会日月光乍;]K品 開5911:11 JJ 2911 1170側

Polygon Mirror Constructlon Scp 8.1987 U. S. P. 4. 691. 998 

微小火般市加J'う占ii'l 間!i51fHl3111 11410426 

ビr ム弘、iI':}主i?l U{{!i!i11; 1 0111711 13388!)!) 
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