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ストロボ位相シフト干渉f去を用いた

超音波モータの振動計測

Vibration M巴asurementof an Ultrasonic Motor 

Using Stroboscopic Phase-shift Interferometry 
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Abstract We evaluate performance of vibration type microdevices. Stroboscopic phase-shift 

interferometry is capable of imaging high speed (~MHz) and small (~lOnm) vibration and is applied to 
displacement measurement of the microdevices. A laser diode， which is used as a light source of the 
inteferometry， is irradiated stroboscopically in order to observe an object vibrating at high frequency. 
Phase-shift algorithm is used to obtain high contrast images. The optical system is a Fizeau-type 

interferometer which eliminates optical noises. An ultrasonic motor， which consists of a rotor and a 
stator， is used as a test object. The vibration frequency of the stator is about 39.2 kHz. In this paper， we 
measure the vibration of the stator surface of the ultrasonic motor. The vibration distributions are 
compared with each other. As a result， the change of the vibration distribution proves the movement of 
the surface ofthe stator. We examine vibration transmission ofthe stator surface. 

1.はじめに

近年、システムの小型化や微細化が要求されている。

特に自動車用加速度センサや航空機用ジャイロの小

型化、高機能化を実施するためにマイクロマシニングと

呼ばれる微細加工技術が発達した1)。集積回路を製

造するために開発された微細加工技術や写真露光技

術を用いて、マイクロメートノレレベノレで、の微小な機械部

品をシリコン基板上に作製し、加速度センサやジャイロ

などの振動型センサなどが実現された。

振動状態の変化より加速度や角速度を検出する一

方で、圧電素子などの高周波振動を用いたアクチュエ

ータも研究されている。表面弾性波 CSurfaceAcoustic 

Wave: SAW)デバイスや超音波モータ CUltrasonic

Motor:USM)は、高周波振動を用いたアクチュエータ

の一種である。

振動を検出する振動型センサや、振動により駆動す

る振動型アクチュエータなどは振動型デバイスと呼ば

れる。多くの振動型デ、パイスは、圧電材料を用いて振
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動が励起されるため振動振幅が数μm以下、小型化に

伴い共振周波数が上昇するため振動周波数がkHz以

上のオーダで動作する。これらの振動型デバイスの動

作性能を評価することは、更なる性能向上に役立つと

考えられる。

性能評価方法には、レーザプローブ干渉法やホログ

ラフィ法などが提案されてきた 2.3)。レーザフ。ローブ、干

渉法では、一点の微小変位をナノメートルレベルで、計

測可能であるが、試料表面全体を計測するには各々

の点に対する計測を繰り返す必要があるため、ある程

度の計測時間を必要とする 2，4)。また、ホログラフィ法は

静止物体の形状分布に有効であるが、計測分解能が

数μm程度であるため、数μm以下の微小振動の計測

には適していない 3，5)。また、ホログラフィ法は動的物体

の計測には適さない。すなわち、これらの方法では高

速かつ微小振動物体の振動分布の可視化が困難で

あった。

高速微小振動を計測する新しい方法として、半導体

パルスレーザを用いたストロボ位相シフト干渉法が提

案された。高速物体を可視化するストロボ法と、微小振

幅を高精度に計測する位相シフト法を組み合わせるこ

とにより、数μm以下の微小かっ数回1z以上の高速振

動の可視化を可能にした。

本稿では、振動型デバイスのひとつで、ある USMを試

料に選び、ステータ表面の振動状態を計測する。スト

ロボ位相シフト干渉法を用いて振動状態を可視化し、

従来は困難で、あった高速振動状態を解析するO
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図 1ストロボ法の原理

2.計調.11方法

2" 1 スト口ポ法

ストロボ位相シフト干渉法は、高速運動物体の瞬間

的な状態を計測することが可能なストロボ法と、微小振

動振幅を高精度に計測する位相シフト法からなる。

ストロボ法は、カメラのフラッシュを用いることで振動

する物体の瞬間的な状態を広範囲に画像として得る

方法である。動作原理を図 1に示す。暗闇の中に高速

振動物体とシャツタを聞いたカメラを置き、撮影可能な

状態にしておく。振動周期より十分に短い照射時間の

パルス光を高速振動物体に照射することにより、パル

ス光を照射した時の状態がフィルムに撮影される。動

的状態の瞬間的な状態を、静的状態として計測が可

能になる。パノレス光が照射された瞬間の状態を計測で、

きることから、照射タイミングを調整することにより任意

の振動状態の解析が可能になる。

2'2 位相シフト法

マイケルソン干渉計を用いた位相シフト法の原理を

図2に示す。光源には波長λのレーザを用い、時間に

対して矩形パルス光が参照面と試料面に照射される。

レーザ光はハーフミラーにより 2分光され、参照面にて

反射する参照光と、試料面にて反射する物体光となる。

それぞれの面の反射光が干渉し、干渉位相差による

干渉縞が発生して、観測面で干渉光強度 Ij(xふt)が計

測される。

干渉光強度は計測位置(x，y)と時間 tの関数であり、

参照面を N 回に分けて段階的にシフトさせるごとに干

渉光強度を計測する。参照面を変位させることにより

位相差問を与え、干渉光強度 Ij (x，y， t)を測定する。 α1

(i = 1，2，...フN)シフトさせた時に観測される干渉光強度 Ij

(xふt)は、

Ij (x，y，t) = Io[l-yco中(x，y， t) +αJJ (1) 

位相

垂直変位 Z

中。、中。:反射光位相

干渉光強度

Ij (xふt)

図 2 位相シフト法の原理

と表される。ただし、 10(x，y)は光源の光強度や光学系

により定まる定数であり、時間の経過による変化がない。

yは、参照面と試料面の反射率などによるコントラスト定

数である。中(x，y，t)は干渉位相で、あり、参照面の反射光

位相中r(x，y， t)と試料面の反射光位相中。(xふt)の差にな

る。

ここで、位相シフト量叫をαj=(i-ltc/Nとし、 N 枚の

位相シフトされた毎の干渉光強度式(1)より中(xふt)は、

Li~l dx， y， t)siα 
中(xJ，t ) = t d 1 1 ( 2)

2ì~1 Ij (x， y， t) cosα1 

と計算される。本研究においては参照面を 4段階、す

なわち N=4の方法を用いる。これを 4パケット法と呼

ぶ。

使用したレーザの波長をλとすると、振動する試料表

面の垂直方向の基準位置からの変位 Z(xふt)は、

Z(x ， yパ)=~中(x ， ぁ t)
4π 

(3) 

と計算される 6)。参照面を段階的に位相シフトさせた毎

に光強度を計測することで、ランダムに生じる光学的ノ

イズ分などを考慮、に入れずに試料表面の垂直方向の

変位情報のみを高精度に得ることができる。計測され

た干渉光は光強度情報であり、位相シフト法を用いる

ことにより位相情報に変換される。

2"3 闇期握動計測方法

ストロボ法の利用による周期振動計測におけるパノレ

ス光の設定を図 3に示す。周期的に高速振動する物

体を計測するときには振動周期に対して時間的に、振

動振幅に対して空間的に、十分短いパルス光を照射

する必要がある。この場合、パルス照射時聞が短くなる
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振動周期

図 3 周期振動計測のパルス設定

ために、 1回のパルス光照射で、は光量不足により高い

コントラストを得ることが困難になる。ここで振動に同期

して繰り返しストロボ光照射を行うことで、十分な光量

が得られ高いコントラストを得ることが可能になる。同期

信号を図 3に示す。

照射タイミングの調整には、振動信号に同期したトリ

ガ信号を時間基準として用いる。トリガ信号のアッフ。エ

ッジに対する遅延時間を調整することにより、異なった

振動状態の計測が可能である。振動周波数が fHzの

ときに計測する振動位相恥。の時の遅延時間 tdSは、

中d

d - 360f 
(4) 

と計算される。

同条件にて撮影された画像を重ね合わせることによ

り、さらに高いコントラストの画像を得ることが可能であ

る。本計測方法は同じ状態を繰り返す周期方法に対し

て有効な方法である。レーザ光を繰り返しd照射すること

なくストロボ位相シフト干渉法を用いた計測を行うため

には、数W の出力を数μs幅のパルス発光が可能で、あ

る安価なレーザの開発が必要である。

3圃計測装置

3・1装置構成

実験装置の構成を図 4に示す。光学系には、システ

ムの小型化が可能で、光学的ノイズを低減できるフィゾ

ー干渉計で構成される。光源には、マルチモード赤色

半導体レーザ(波長 670nm、出力 5mW)を用いる。半

導体レーザは数百 ns程度の極短パルスを照射するこ

とが可能である。参照面には、 PZT(圧電素子)が取り

付けられ、試料と参照面聞の距離を変化させることに

より位相シフトを行う。試料を駆動するドライバ回路、干

渉縞を撮影するピジコンカメラ、画像を格納し重ね合
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フレーム
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図 4 装置構成

わせ処理を行うフレームメモリ、装置の制御を行うパソ

コンが用いられる。ド、ライパ回路より駆動信号に同期し

たトリガ信号がパルスジェネレータに入力され、パルス

ジェネレータは駆動信号に一定の遅延時間を加えて

照射タイミング調整し、半導体レーザに電気的信号を

印加して発光させる。レーザに印加される信号は矩形

波状の電圧信号であり、レーザは ON/ OFF制御され

る。レーザ光の照射時間は、駆動信号周期の約 1%に

あたる 200nsとする。

3-2 計測話料

振動型デバイスのひとつにUSMがある 7)0USMは微

小振動を駆動源とするため、磁界を作る必要がなくコ

イノレなどが不要となり装置の小型化が容易に可能であ

る。 USMには、円管状の圧電素子の半径方向や長手

方向の伸縮を利用するタイプや、平面上に配置された

圧電素子の厚み方向の伸縮を利用するタイプがある。

図 5 計測試料
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(a)振動位相 0。 (b)振動位相 90 " 

(c)振動位相 180" (d)振動位相 270。

図 6 干渉位相画像

これらは駆動力の伝達方法の違いにより種類分けされ

る。

本研究での被計測物体は、表面波型USMを用いる。

表面波型 USMの動作は、ステータの下部に円周状に

取り付けられた 2系統の圧電素子により動作する。そ

れぞれの系統の圧電素子は空間的にπ/2ずれた位置

に配置される。それでこの圧電素子に時間的にπ/2ず

れた交流電圧を印加する。圧電素子への印加電圧を

Siil ωt、cosωt、圧電素子の空間配置を smx， cosxと

すると、両者がつくる合成振動は、

smωtsm x +cosωt cosx = cos(ωt-x) (5) 

となり進行波となる。この進行波によりステータに楕円

振動が発生し、ステータに接触したロータが回転駆動

する。

計測に用いた USMを図5に示す。ステータの上部に

取り付けられていたロータは取り除かれている。ステー

タの大きさは直径 50mm、高さ 5mmであり、表面に矩

形凸部 (2mmx3mm)が72個並んでいる。圧電素子によ

り発生する進行波の振動を拡大するためにステータ表

面はスリットの入った矩形凸部になっている。ステータ

は鋼鉄製である。駆動周波数は、約 392kHzである。

4.計震j結果説び考察

計測には、参照面を 4回位相シフトして計測を行う 4

パケットf去を適用して、計算処理を加えることにより干

渉位相画像を得る。得られた干渉位相画像の大きさは

480X 640画素である。各画素は干渉位相値を示し、

黒色の画素では四180ロを、白色の画素では+180"の値

を示し、グレーイメージで表されている。

式(2)の結果は 360"の整数倍の自由度を残している。

すなわち得られた値が連続するように 360"の整数倍を

加算または減算する必要がある。干渉位相値が+180" 

から 180"に変化する場合は 360。を加算し、干渉位相

値が 180。から+180"に変化する場合は360"を減算し、

値の変化が連続するように調整する。

同じ干渉位相値をつなぎ合わせることにより、同じ高

さを示す干渉縞ができる。複数できた干渉縞の形状か

ら、試料表面の形状を判別することができる。干渉位

相値で1周期分が干渉波長に相当することから、干渉

縞の間隔から表面の傾きを判別することができる。本

研究では、波長 670nmのレーザを使用しているので、

干渉波長は 335nmになる。

超音波モータにはドライバ回路を用いて 392kHzの
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駆動周波数を与え、連続駆動させたときの振動状態の

計測を行った。計測個所はステータ表面に並ぶ矩形

凸状のひとつで、あるO 遅延時間を調整することにより振

動位相の O。から 360'まで位相間隔 15。毎の計測を行

った。遅延時間は式(4)を用いることにより計算される。

位相間隔 15。は、時間にして1.06μsである。計測により

得られた干渉画像に処理を加えることにより得られた

干渉位相画像の中から振動位相 0'(遅延時間:O.Os)、

90 '(遅延時間 :6.37μs)、180'(遅延時間:12.7μs)、

270 '(遅延時間 19.1μs)の時の状態の干渉位相画像

を図 6に示す。干渉位相画像の左側が超音波モータ

の中心軸に近く、右側が中心軸から遠くなる。

干渉縞の間隔は観測面の傾斜を表す。図 6(a)(b)で、

は干渉縞が少なく試料表面が平坦であることを示して

いる。干渉画像の干渉縞形状より矩形凸部表面では

中央部分が高く、中央から離れるにつれ低くなり、矩形

の角に当たる部分は丸みを帯びている。図 6(c)(d)で、

は干渉縞が増加し、観測面に傾斜が存在している事を

示している図 6(c)で、は観測面の水平方向に見られる

干渉縞が、図 6(d)では観測面の左下から右下の方向

に並んだ干渉縞が見られる。前者は画像下側が奥方

向に変化していること意味し、後者は画像左下側が奥

行方向に変位していることを意味する。これらの図より

画像左側(超音波モータの中心軸に近い部分)が、

他の部分と比較して大きな振幅で、振動していることが

わかる。画像右上方向では干渉縞の数が少なく、また

干渉縞の形状の変位も少ないため、観測面は主に上

下方向の変位を繰り返し、傾斜角の変化が小さし、こと

もわかる。

各状態の干渉位相画像を比較すると、振動位相の

変化に同期して、各画素での干渉位相値の変化によ

る干渉縞の濃淡の変化、表面の頂点を示す干渉縞の

中心位置の移動と、干渉縞の形状の変化が確認でき

る。

得られた干渉画像内で、駆動信号の振動位相の変

化に対する定点の干渉位相値変化の振動周期が、駆

動周波数と一致した物理的に連続したものとなるように

補正を加えた結果を図 8に示す。解析した各点を図 7

に示し、 A 点(160，240)、B点(320，240)、C点(480，240)

の 3点である。 A点は中心軸に近く、 C点は中心軸か

ら遠く、 B点はステータの凸部のほぼ中心である。図 8

は干渉位相で1波長の変化したと考え、得られた干渉

位相値に位相補正を加えて示している。図 8より振動

位相の変化に同期して干渉位相値が変化していること

がわかる。しかし、解析した点により異なった干渉位相

値の変化を示している。振動振幅は各点で多少のばら

つきがあるものの A 点では、約 1260" B点では、約

1080'， C点では、約 970。になる。中心軸に近いほど、

振動振幅が大きいことがわかる。得られた干渉位相値

の変化による振動振幅は、式(3)を用いることで、 A 点

では約1.2μm、B点では約1.0μm、c点では約 0.9μm

と求められた。このことは、中心軸に近い部分の振幅

は、遠い部分よりも大きいことを意味する。この結果は

超音波モータのステータとロータの接触の最適化を検

120 

360 480 

図7ステータ表面の解析箇所

72D 

360 
にJ

-T2fJ 。 90 180 270 

振動位相('J

図 8干渉位相値の変化

討する上で、重要な役割を果たすと考えられる。

5圃まとめ

6∞ 

36む

本稿では、ストロボ位相シフト干渉法を用いることによ

って、高速微小振動する物体の表面全体の振動分布

を可視化する方法を述べた。周期的に振動する超音

波モータのステータ表面の振動状態をストロボ、位相、ン

フト干渉法を用いることにより、干渉位相画像として得

ることができた。

得られた干渉位相画像を解析することにより、計測

に用いた超音波モータの表面では、中心からの距離

により異なった振動を持ち、中心に近い側が遠い側よ

りも振動振幅が大きいことを確認できた。また、振動位

相の変化に同期してステータ表面の頂点が振動するこ

と表面の傾きの変化より楕円振動をすることが確認で

きた。

本稿で述べた計測方法は、高速微小振動の可視化

を可能にし、振動型デ、パイスの高性能化に役立つ。ま

た、計測対象として振動型デノ〈イス以外にも高速微小

する振動物体全体に応用することができると考える。
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