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1. はじめに 

 近年の精密制御および微細加工技術の進

展に伴い，半導体産業や精密機器などの分

野において nm 領域の変位測定が重要性を
増している．現在この領域の測定では，光

学式や静電容量式が主流となっている．そ

の中でも光学式は，高い測定精度と広い測

定範囲を有するが，システムが大型で高価

となる場合が多い． 
一方，超音波を用いた変位測定は，小型

で安価にシステムを構成できるため，変位

測定の一方法として有効であると考えられ

る．超音波を用いた測定では，超音波の送

受波効率の関係から，伝搬媒質を水とする

場合が多い．一方，精密機器などの分野に

おいては空気中で動作する装置の変位を測

定する状況が多いため，伝搬媒質は空気で

あることが望ましい．しかしながら，空気

を伝搬媒質とした場合，空気の音響インピ

ーダンスが水のそれに比べて極端に低いた

め，トランスデューサとの音響インピーダ

ンス整合が極端に悪くなる．それに加えて，

周波数に依存する超音波の伝搬減衰，すな

わち減衰係数が水に比べて大きいことも影

響する．このような空気の音響的特性から，

空中超音波の実用されている周波数は水な

どの場合(MHz 帯)に比べて低周波数となり，
40 kHz程度がよく用いられている 1)．超音

波を用いた変位測定の分解能は，主として

超音波の波長によって決まるため，分解能

の向上には高周波数の利用が要求される．
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しかしながら，前述の理由から数百 kHz以
上の高周波帯の空中超音波はほとんど実用

されていない 1)．このような状況から，空

中超音波を用いた微小変位測定は困難とな

り，これまでは比較的大きな変位の測定で

ある距離計測 2, 3)などに応用が限られていた． 
距離計測においては，超音波の伝搬時間

差から距離を求める方法を用いる場合が多

く，その分解能は超音波の波長λ(40 kHzで
数 mm) 程度に制限される．波長以下の分
解能を得る一方法として，超音波の位相情

報の利用が挙げられる．特に位相検波法に

基づいて位相を検出することで，高い分解

能が得られる．その分解能はシステムの

S/Nに依存し，これまでµm領域の変位測定
が実現されている 4-6)．しかしながら，これ

以下の変位を測定した報告は少ない 7)．し

たがって，超音波の位相検出精度を向上さ

せる方法が必要であると考えられる． 
筆者らは先に，超音波の位相を精度良く

検出するため，複数の参照波を導入するシ

ステムを開発している 8, 9)．このシステムで

は，40 kHzの空中超音波を用いた変位測定
において 1 µmの分解能が得られている 9)．

このシステムにおける主要な誤差要因の一

つとして，電圧測定の分解能が挙げられる． 
そこで本研究では，システムの電圧分解

能の影響を改善する位相検出方法を検討す

ることで，空中超音波を用いたサブµmの変
位検出を試みる．以下，本研究の位相検出

法の原理を示し，40 kHzの空中用音波を用
いた変位検出実験を行うことで，本手法の

有効性を検討する． 
 

2. 原理 

2.1 超音波の送受波信号の関係 

透過法による超音波の送受波信号の位相

差から変位を検出する方法の原理を Fig.1

に示す．同図のように送波トランスデュー

サから距離 z だけ離れた位置に配置された
受波トランスデューサの変位∆z を検出す
る場合を考える．このとき，送波トランス

デューサから送波される信号は次式のよう

に表される． 

)sin()( sss δω −= tAts   (1) 

ここで，Asは送波信号の振幅， ωs=2πfsは送

波信号の角度周波数 ( fs: 送波信号の周波
数)，δsは送波信号の固定位相，tは時間で
ある．(1)式の送波信号に対して受波信号は
距離 zだけ空気中を伝搬するので，受波信
号は伝搬時間τだけ遅れて観測される．伝搬

時間τは，空気の音速 cを用いて次式で与え
られる． 

c
z

=τ   (2) 

よって，Fig.1に示される受波信号は次式で
表される． 

( )ssr )(sin)( δτω −−= tAtr  
( ))(sin ssr ztA φδω −−=  (3) 

ここで，Arは受波信号の振幅，φ(z)=zωs/cは
送波信号と受波信号の位相差である． 

 
Transmitter Air

Transmitting wave signal s(t)

Received wave signal r(t)

Distance z

Time t
Propagation time 
τ=z/c=φ(z)/2πfs

Time t

As

Ar

Receiver

Displacement ∆z

Transmitter Air

Transmitting wave signal s(t)

Received wave signal r(t)

Distance z

Time t
Propagation time 
τ=z/c=φ(z)/2πfs

Time t

As

Ar

Receiver

Displacement ∆z

Fig.1 Principle of displacement measurement

in the transmission mode. 
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2.2 複数の参照波を導入した位相検出法 

先に筆者らが提案した位相検出方法 8, 9)

においては，送受波信号の位相差φ(z)を精度
良く検出するため，送波信号に対して位相

が異なる複数の参照波 ui(t)が導入される． 

)sin()( usu ii tAtu δω −=   

(i=0, 1, …, N-1)  (4) 

ここで，Auは参照波の振幅， δuiは参照波の

固定位相である．これら参照波と受波信号

を乗算し，ローパスフィルタにより交流成

分を除去すると，送波信号と参照波との位

相差δi=δui−δs および送受波信号間の位相差

φ(z)を関数として正弦的に変化する直流出
力が得られる．この出力が位相検波出力 Pi

であり，次式で与えられる． 

( )

( )

ii

ii

ii
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zz
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z
AA

P

δδ

φδφδ
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2
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21
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(5) 

ここで，送波信号の位相δs を基準とすると

δiは参照波の位相，φ(z)は受波信号の位相と
して考えることができるため，以後このよ

うに称する．受波信号の位相φ(z)は，a1，a2

を用いて次式で与えられる． 









= −

1

21tan)(
a
a

zφ +nπ  

(n=0, 1, 2, …) (6)  

ここで，Piの測定値を Pi
’とすると，それら

の差の二乗和は次式で表される． 
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i
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i
ia δ

 

 (7) ( )− 2
2 'sin ii Pa δ

(7)式が最小となるようにするため，最小二
乗法を適用して a1，a2を決定する．すなわ

ち，E を a1，a2で微分したものを 0 とおく
と，次式のような行列式が得られる． 
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(8)式の行列式を解くことで，a1，a2 が決定

される．各参照波の位相δi における位相検

波出力 Pi を測定した後，(8)式から a1，a2

を求め，(6)式に代入することで位相φ(z)を
算出できる． 

超音波の伝搬距離 zが z+∆zに変化した場

合，位相差∆φ=φ(z+∆z)−φ(z)および超音波の

波長λ=c/fs を用いて，変位∆z は次式より算

出できる． 

( ) φ∆⋅=∆ π2/λz   (9) 

2.3 参照波の位相の設定方法  

筆者らは従来，(8)式の行列式が容易に解
けるため，各参照波の位相δiを 0，π/2，π，

3π/2 と設定していた 8)．この設定方法は，

光学干渉計などの分野における位相シフト

法としてよく知られている．ここで，微小

な位相変化∆φ ≅0を検出する場合を考える．
この場合，従来の位相シフト法においては，

参照波の位相δi の設定値によって位相感度

が異なる．参照波の位相δi と位相感度の関

係を示すため，(5)式をφで微分すると次式

のようになる． 
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)sin(
2

ur φδ
φ

∆−=
∂
∂

i
i AAP   (∆φ ≅0) (1

(10)式よりδ0=0 およびδ2=πにおいて

感度 P∂ i/ φ ≅0 となる．一方， δ∂ 1=π

びδ3=3π/2の場合は， (10)式が最大値
すなわち位相感度 P∂ i/ ∂ φは最大とな

れにより，P1および P3において最大

度が得られるが，∆φが微小であるた

相検波出力の変化∆P1 および∆P3 が

微小となる．したがって，位相検波

電圧振幅値を測定する際の電圧分解

響が問題となる．すなわち，∆P1お

がシステムの電圧分解能∆V より小
るとき，位相検出分解能は∆Vによっ
される． 
 この制限を改善するため，Fig.2に
相感度が常時最も高い領域(δ1=π/2
着目して参照波の位相δi を新たに設

これにより，参照波の位相δi に対応

位相検出点において常に最大位相感

られる．また，最大感度領域の位相

力 Piを拡大して測定することができ

たがって，∆Pi をシステムの電圧分

よりも大きくすることができ，位相

解能を向上できると考えられる． 
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 本手法を評価するために，Fig.3 に示す変
位検出システムを用いて，精密ステージの

変位を検出する．システム構成は従来 9)と

ほぼ同様である．送波発振器 (Agilent 

Technologies社製，33250A Waveform Generator)

から 40 kHzの連続正弦波を発振し，送波ト
ランスデューサに印加する．空中超音波の

送受波は，共振周波数 40 kHz(実験時の空気
の温度 20℃において波長λ=8.5 mm)の圧電
セラミックトランスデューサ(日本セラミ
ック社製，T/R40-16)を用いて，透過法によ
り行う．位置決め精度±10 nmを有する精密
ステージ(シグマ光機社製，SGSP80-20ZF)
を用いて，受波トランスデューサに変位を

与える．送波信号を基準とした場合におけ

る参照波の位相δi の設定は，両信号の発振

器のフェーズロック機能(分解能 0.001 deg.)
を用いて行うことができる．位相検波出力

Piを得るため，参照波発振器(Hewlett-Packard
社製, HP33120A)から発振される参照波と
受波信号を乗算した後，ローパスフィルタ

(LPF)に通す．LPFからの直流出力を増幅し
た信号を電圧分解能 12 bitを有するデジタ
ルオシロスコープ(Agilent Technologies社製, 
54845A)を用いて測定する．位相検波出力の

e-wave
region.

4

Fig. 3 Experimental set up. 
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変化∆Pi が電圧分解能より大きくなるよう

に Piを拡大するため，デジタルオシロスコ

ープの電圧レンジおよびミキサー前の増幅

器の増幅率を調整する． 

]]

従来法では参照波の位相δi の設定個数 N
を 4 としており，本実験ではこの方法との
比較のため同様に N=4とした．また，位相
δiを 90deg.付近で 0.1 deg.間隔に設定し，最
大感度領域において，位相検波出力 Piを測

定した．測定値を(8)式に代入することで a1，

a2 を決定し，(6)式から位相φ(z)を，(9)式か
ら変位∆zを算出した． 
 

4. 結果および考察 

0.1 µm間隔の精密ステージの変位を測定
した結果を Fig.4 に示す．図中の黒丸は 20
回の測定の平均値，エラーバーは標準偏差

を示している．Fig.4(a)の従来法における標
準偏差は 0.4 µm程度であることがわかる．
この場合の電圧分解能による誤差は，変位

に換算すると 0.7 µm程度に相当するため，
従来法における標準偏差は電圧分解能に起

因するものであると考えられる．これに対

して本手法は，標準偏差が 1/10以下に低減
されており，電圧分解能の影響を改善でき

たと考えられる．本手法は位相検出分解能

が従来法に対して 10 倍以上向上しており，
この場合の変位検出分解能は 60 nm 
(λ/130,000)程度となる． 
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本手法を用いた変位検出におけるシステ

ムの誤差要因を Fig.5に示す．最も大きい誤
差要因は，システムの S/Nに起因する電気
系の雑音である．本手法のように位相検波

出力 Piを拡大して測定する場合，電気系の

雑音も拡大されるため，これよりも小さな

位相変化は検出できないことになる．した

がって，さらに分解能を向上させるために
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Fig. 5 Error factors in our system.

誤差要因としては，参照波の位相δi の

分解能とステージの設定精度が挙げら

．位相δi の設定分解能の影響は，本手

ように位相δiを 4 点設定し，最小二乗
用いていることで緩和されていると考

れる．また，ステージの設定精度が本

の分解能に接近しているため，さらな



る精密な手法評価のためには，より精密な

位置決め精度が要求される．なお，電圧分

解能の影響は，本手法の効果により 6 nm程
度に低減されている． 
上記のようなシステムを構成する実験装

置に依存した誤差の他に，測定環境の変化

による誤差が考えられる．超音波の位相は，

微小な空気の温度変化による音速変化に大

きな影響を受ける．温度変化 10−3 ℃が生じ
たとすると 70 nm程度の誤差に相当するた
め，大きな誤差要因になり得ると考えられ

る．本実験で用いた温度計(村山電機製作所
製，精密温度計 DPS-2001)の分解能は
0.01 ℃であるため，温度変化に関する詳細
な検討のためには，さらに分解能の高い温

度計を本システムに導入する必要がある．

また，空気の温度変化の制御あるいは補正

方法に関する検討が要求される． 
 

5. おわりに 

 位相検出の感度が最も高い領域に着目し

て参照波の位相を設定することで，システ

ムの電圧分解能の影響を改善する方法を示

した．本手法を用いた位相検出分解能は従

来法に対して 10 倍以上向上し，60 nm 
(λ/130,000)程度の変位計測を可能にした． 
 今回は静的変位の測定であったが，応用

範囲拡大のため，今後は動的変位の測定に

関する検討が必要となる．また，本手法は

参照波の位相設定を限定していることから，

位相検出範囲が制限されるという原理的な

制約を生じる．今後は，この制約を改善す

る方法を検討する予定である． 
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