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第 1章 序論

1. 1 研究 日的

計抑 ま科学技術の基碇として目的とする諸星を捉える役割を果たしている

が.例えば変位,形状,速度.温度.砲tii･,電圧,電流などの'E際的な計測に

あっては機械的あるいは電気的な手法をはじめ様々な方式による計測が行われ

ている.そのうち光学的手法11は非棲軌 非破壊.測定対象や環境に影響を与

えにくいなどの利点があるため古から紘目されてきた.特に.1960年Ma.man

によってレーザが発明され,この単色性.可干渉性,直進性また高輝度性とい

った特徴により光計測は急速に発展 した さらに,光の波長は長さの基準にな

っており,光の波長をスケールとして用いることにより信頼性の高い計測法と

して広範尚に利用されている.

光による計測には単に蔑何学的な特性 (直進性や結像性など)を用いるほか

に,波動光学的な特性を利用することも行われているが,光の周波数はおよそ

100 THzとあまりにも高いために.現在までの技術では光を直接的に検出するこ

とは困難である.そのため,古くから2つの光を干渉させ.花気的に検出可能

な低周波の干渉編を作り,この明暗変化から計測したい物理fI7報を取 り出すこ

とが試みられてきたZJ,

同様に,高周波成分の重ね合わせなどによって周波数の逓減化をはかり,そ

の低周波成分に石目して,光強度として検出する方法も行われており,例えば

モアレ韻のように幾何学的干渉法を利用することができる.この場合には測定

したい位相情報を含んだ光ほど高周波ではないが高い空間周波数をもつ変形格

子像に基準格子を兎ね合わせることによって箆何学的にf渉させる.これによ

って低い空間周波数をもつモ7レ韻を発生させ,このモ7レ雑の明暗という光

強度の変化から計測したい物理情報を得ることができるい

このような諸情報を利用 した計測は従来から広く試みられてきたが,今日の

科学技術の進歩,発展や製造技術の向上に伴い計測の高相度化が求められてお

り,将寄計測のためには干渉綿の明暗変化のみの情報では不十分となってい

る.こうした要求に応えるためには絹と鮪の間の惜軌 つまりサ7フリンジ情

報を読みとる必要性が生じている.また,同時に干渉縞の明暗変化は周期関数
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であるため二つの縮情報の時間的空間的関係,すなわち筋と崩の相互の関係か

ら相対的に位相が進んでいるのか遅れているのかを判断することが困建である

という閃電もある.例えば形状計測の堤合,その際に得られる干渉韻は等高線

を表すが,この場合には隣りあう薪と絹との凹凸の関係がわからないという閉

域がある.こうした問掛 二対応するために得られた筋情報から1フリンジの間

を単純に細かく読むことは以前から行われてきたが,ノイズの影守もあり1周

期を数分割できるにすぎなかった.より高相度化な計測を行 うためには,例え

ば,何らかのかたちであらかじめ外部より既知な初期位相を与えて.この情報

をもとに縞と縞の問の情報を得る位相検出法が試みられている4.こうした手

法によって 1フリンジ以下を高摘皮で読むとともに,干渉補間の相互の関係の

判別も行うことが可能になりつつある

本研究は耕情報のもつ位相に宕ElLで.位相検出法による摘密計測 という観

点に立ち,計測の対象として3次元表面形状を中心とした表面状態と複屈折を

中心とした内部状態をとりあげ.表面状態の梢密計測においては従来からある

位相検出法に特性改善を施し棺寄計測の新 しい方向性を見出すことを試みると

ともに.内部状藍の計測においては新たな位相検出法を確立 した上で従来にな

い複屈折計測法の確立を試みている.

この際に用いる位相検出法は計測対象となる梢報を含んだ高周波信号と参照

信号とを重ね合わせてることに上って干渉縞という低周波信号とし取 り出し.

この干渉縞が正弦状の光強度分布をもつことから.参照信号にあらかじめ判明

している位相変化分を与えて位相変調を行い.このときの光強度分布から測定

信号がもつ情報としての初期位相を求めていくものである.

1. 2 位相検出の方法論

ここでは本昔文で基本となるサブフリンジ検出のための位相倹出法について

述べる.干渉鰍 ま求めたい物理情報を持つ測定光と参照光を重ね合わせること

によって形成される.このとき参照先の位相を何らかの形で変調させると,千

渉雑の光強度が参照光の位相変羽に呼応して正弦状に変化する.この位相変調

丑と干渉鮪の光強度信号の正弦性から初期位相,壌帽成分またはバイアス成分

として計測したい物理情報を検出することができる.この参照光に与える既知

_つ_



位相検出方式

L
位相変調方式

｢ 一 一一 .⊥ ｢
時間的位相検出法

I l l
速読的サンプリング蔭 :暮鼓的サンプリング注

｢⊥ -1 1

空Fq的位相検出法

｢ ｢ ｢
位相東亜方式 光へテロyイン :位相シフト方式 7-.)エ変技 空間位相 ワンステーJブ

方式 方式 倹出方式 位相シフト方式

イ｣ 点に1る位相検出法→ … iに上る位榊 出廷 >

図 1. 1 位相検出法の分類

の位相をキャリア (搬送波)と呼び,この考 え方による位相検出法を図 1 1

に示すように分類する.参照光の位相を時間的に.あるいは空間的に変化させ

るかによって,時間的位相検出法と空間的位相検出法に大分する.以下に,令

々の場合について述べる

(a)時問的位相検出法

時間的なキャリアの利用による干渉緒の位相検出法は,参照光の位相をなん

らかの形で時間的に既知量だけ変化 させることによって干渉崩の位相を変化 さ

せ,その光強度情報から干渉編の初期位相を求める方法である,したがって,

この既知の位相変化の与え方を連続に与えるか軽散的に与えるかによって,逮

譲的サンプリング法と棟散的サンプリング法に分けることができる.

連続的サンプリング法は参照信号に位相変調を連続的に与え,無限のサンプ

リングを連緩的に行い位相検出するものである.この際,検出される干渉信号

は図 1.2 (a)に示すように一定の時間周波数で明暗変化する.求めたい位

相はこの位相変調された光強度信号の位相差 となる したがって,この位相を

検出するためには光強度を光電検出 して電気的に位相計やロックイン7ンプな

どで簡単に検出することができる.本詮文において疑何学的な干渉信号 (具体
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時間 t
(b)時rii】的位相検出法

一離散的サンプリング法
一位相シフト方式

光強度 Ⅰ(I,y)

二 二=-_:∴
(C)空間的位相検出法

-フーリエ変換方式
空間位相検出方式
ワンステップ位相シフト方式

図 1.2 各種位相検出法の原理 5)
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的にはモ7レ編)をこの連続的サンプリング方式で検出することを位相走査方

式と名付ける さらに,わずかに周波数の架なったコヒーレントな2光波を干

渉させることによって低い周波数をもったビート信号を発生させ.これを光電

検出をする手法を光ヘテロダイン方式日 日 と呼び,両者を区別することにし

た

位相走査方式や光ヘテロダイン方式は一点の位相情報を高欄皮に分割するこ

とが可能である.しかしながら,この手法ではある一点の光強度を光電変換 L

電気的に検出を行わなければならない.2次元分布の測定の場合のように多点

測定を行う必要がある場合には.なんらかの形で光学系またはサンプJL,を電気

的または横根的に走査 しなければならない.

推散的サンプリング法は図 1.2 (b)に示すように順次干渉韻をステップ

的に変化させたときの光強度をサンプリングすることによって初期位相を得る

ものである.干渉稀は正弦的に変化することから1周期を分割してサ ンプリン

グを行い位相を求めていく方式が位相シフト方式である6 7 -股に干渉差引ま

求めたい (初期)位相成分,コントラスト成分およびバイ7ス成分の3つの未

知丑を持つ したがって,最低3通 りのあらかじめわかっている位相を与える

ことによって得られる光強度からこれらの未知TL-を求めることができる.この

ときのサンプリングの方法によって解析する演算方法が異なるが.代表的なも

のにサンプリング回数が3である3ステップ法lI.サンプリング数が4の4ス

テップ法おJ:びCaJTiの7ルゴリズム,位相シフト誤差が低減できるサンプル数

5のHanhaEanの7ルゴリズム')がある.位相シフト方式はサンプリング数が少

ないために榊皮は連続的サンプリング法に比べて劣るが,従散的なサンプリン

グのため光強度の空間分布を一皮に画像センサなどで倹出することが可能であ

り.2次元位相分布を倹出できる利点がある.

本論文では連続的サンプリング法においでは位相走査方式と光ヘテロダイン

方式について,さらに桂散的サンプリング法においては2次元検出を行 う場

合.4ステ7プの位相シフト方式が画像の処理時間およびコンピュータのメモ

リなどの開祖に対し依れているのでこの方式について.これらの特性の改善を

行うとともに棉杏計測の新しい方向性を示していく.
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(b)空間的位相検出法

空間的位相検出方式についてEgl1 2 (C)に不す.これは参照光の位相に

なんらかのかたちでティルトを与えることによって干渉絹の位相に空間キャリ

ア周波数を乗せ,この変形の様子をキャリ7の方向に一断面ごとに解析するこ

とで初期位相を求めていく方法である.この解析法によって7-リエ変換法,

空間位相検出法およびワンステ7プ位相シフト法の三通りに分けることができ

る.

フーリエ変換法は空間キャリアの方向に干渉信号をフーリエ変換することに

よってスペク トルを計算し,必要なスペクトルのみ取 り出し位相を検出する方

法である日 ･=)

空間位相検出法はあらかじめわかっているキャリア周波数を利用することに

よってフーリエ変換法のアルゴリズムを愉#化 して位相検出する方法である

]l-ll

ワンステップ位相シフト法はさらに簡略化 したアルゴリズムとして,キャリ

ア周波数を高 くしていき空間的にマルチステ ノブ位相シフト法のアJレゴリズム

を用いて位相検出する方法である日 日"

空間的位相倹出法は時間的位相検出法に対 して2次元情報を1画面のみの画

像梢報から解析できるため,ダイナミックな計測にも応用することが可能であ

る 71リエ変換法ではハー ド的な測定初期条件は厳 しくないが,必要なスペ

クトルを取り出す際のウインドウが決定しにくいという問題をはじめ,計算の

ための7ルゴリズムが複雑になるなど計井機への依存が大きいという問題を持

っている.これに対 し空間位相検出方式やワンステップ位相シフト方式はアル

ゴリズムを簡略化することができプラクティカルな応用に有効である.しかし

ながら,光学系などの初期設定条件が厳 しくなりハー ド,特に画像センサへの

要求が厳 しく.わずかな誤差 も測定結果に大きく影響することになる.さら

に.7)I,ゴリズムを簡略化するためにキャリ7周波数 1周期内ではその位相が

一定と仮定するため横分解能も若干悪くなるという問題もある

以上のような背景のもとで本論文ではワンステップ位相シフト方式を導入及

びこの特性を改善することで新しい棺審計測の方向性を試みる.
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1.3 研究対象

本研究は検出したい物理情報を図 1.3の分類に示すような物体の表面状藍

と内部状掛 こ大別し,これらの柵密占rUlを試みる.具体的な計測対象には,衣

面状藍として主に三次元表面形状を.内部状態として主に複屈折およびこの応

用としての絶境を取り上げて実際に測定を行なう.

I) 表面状葱の輔密計測

備審加工技術の向上にともない物体の三次元形状を非接触で数値データとし

て得たいという要求がある.

現在 まで.光の波長以下のナノメートルオーダの形状計測に関しては レーザ

干渉計tlや走査型 トンネル顕微鏡 (STM)21:をはじめとする様々なプローブ

型顕微鏡川 などが報告され実用化もなされている.特に,レーザ干渉計を利用

した形状計測法としてフイゾー干渉計Hlを利用した表面形状測定器は,既に製

品化され実用の投階に至っている.これに対 して数百ミクロン以上の領域にお

ける形状計測に関してはステレオ写央法,三角測量法,光切断法,モアレ法や

格子バターン投影法などの幾何学的計測法が報告され,すでに実用化 されてい

る2一･日 )

しかしながら.このような計測システムにも以下に述べるような様 々な聞趨

検出したい物体の物理情報

冨 ⊆ ⊆ 冨 冨 ⊆ 冨

表面状思

l

形状分布

l

干渉法
ステレオ法

/tターン投影法

内部状態

屈折率分布 複屈折分布 吸収分布

l l l
デイプラクトメータ 干渉法 CT法
cT法 光弾性法

エリプソメトリ

図1.3 計測対象の分類
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がある 干渉滑走システムでは測定サンプルが鏡面,つまり表面反射撃が大き

いものでなければならない さらに,凹凸がはげしい測定物体に対しては干渉

弟が密になりすぎたり,とんでしまって耕の認&ができないという間顎があ

る.ブロー7題徴集は測定レンジが非常に侠いため広範囲の計測を行 うことは

不可能であるか,できてもプローブの特殊な走査を施さなければならないとい

う開祖がある.そのようなことから,このようなナノメートルオーダの計測シ

ステムは非常に高価であるという開祖も持っている 一方.笈何字的計測法は

高さ方向の分解能が空間的な位選の変化として検出されるため.光波干渉計に

比べて分解能が必ず しもよくないという間越がある さらに,これらすべての

干渉計では3次元表面形状を得るためには多 くの計測時間を要するという問題

点も指摘されている.

以上のような状況にあって.本研究では従来の手法にあっては

(a)表面の反射率が低い物体の計測は困難

(b)表面の凹凸がはげしい物体の計測は困難

(C)分解能と測定範囲が用反する

(d)測定時間を軍する

(e)拓価である

という問題点を改善するため,これまでの位相検出技術を改良した上で新たな

欄寄計測法の確立を試みている

2)内部状蛍の棉密計測

光波を利用 した技術の発展に伴い様々な光学素子が利用されている.それに

呼応して光学素子の特性を確実に検査 したいという要求があり,特に複屈折な

どの内部特性に関しての計測法には悶絶が韓されている.

物体の内都状態を計測して得られる物理情報には屈折雫やその方向性を考賭

した複屈折及び透過率や吸収率がある.これらの計測法にすでにデイ7ラク ト

メトリtl.ェリブソメトリを含む偏光測定法川 .cT法2. 2' をはじめいく

つか報告されている.このうち複屈折は大きさばかりでなく方位の測定を必要

としているので計測が非常に複雑である そのため.この複屈折の2次元分布

を一度で計測できるような有効な手法が求められている.
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複屈抑 二は求めるべき旭には大きさと方位という2つがあるため.表面状態

のようにえられた位相がそのまま最終的な値となる直倭計測ができない その

ため計測対象の位相情報にさらに正弦性を与えて,位相検出を複数回行う間篠

測定へ拡張することによって複屈折の計測を吋能とする新しい位相検出法を確

l 立する.さらに,2次元分布計測を行うための新しい測定方式を提案する･

次に,また,複屈折計測の応用として磁場計測への拡張を行う,これによれ

は光を用いることによって電気的ノイズを受けにくくかつ測定対象に影寺を与

えにくい磁場計測が可能になる.砲掛 ま方位と大きさをもつため.これらを同

時に決定することが求められているため.本研究においでは破堤の新 しい計測

法の確立を試みる.

1. 4 論文の構成

本給文では位相検出法による精密計測およびその応用という点から,求めた

い物理十l7報を含む干渉縞をそれに適した位相検出法に上って位相としてとらえ

たうえで食鮭的な値を計測する.計測対束とする物理情報として物体の表面状

哲と内部状態をとりあげることとし,具体的には表面状態に関しては3次元形

状計測を対象として従来の位相検出法の問題点を改葬 した上で新しい計測の方

向性を示する.また.内部状犀については従来.点計測としてしか行われなか

った復屈折計測法に対して,ここでは新しい測定方式を確立することによって

2次元分布の計測を可能としたうえで,さらにこれを応用した磁場計抑 こつい

て述べる.

本給文は図 1.4に示すような流れをもつ構成にしたがっている.

第 1革においては本研究の背景および目的について述べた上で,本研究の中

心となる位fEI検出法について論する この際,位相検出法をキャリ7の違いか

ら時rq的位相検出法,空間的位相検出法および位相検出法を複数Bl行 う間接測

定-の拡張という3つに分類 した上で,そのおのおのをさらに時間的位相検出

法としては位相走査方式,光ヘテロダイン方式および位相シフト方式に.空間

的位相検出法 としてはワンステップ位相シフ ト方式に細分し述べる.これらの

計測における従来の間接点を明らかにした上で.本研究の意義を明確にした.
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以下,第2章から第4章までが時間的位相検出法について.第5帝で空間的

位相検出法について,第6章で間接測定への拡張について論じる･

第 2車においでは時間的位相検出法である位相走査方式による裏面状繁の楠

密計抑 こついて.鼓何字的干渉法であるモアレ･トポグラフイ法によるサブミ

クロンオーダの3次元形状計測について芸じる.モ7レ筋の位相検出法に位相

走査方式を改善することによって高分解能をもつ新しいp相可システムを構築す

る.ここでの位相走査方式にあらかじめ測定 したい物体にバターンを投影し

て,その像を検出することによって作製した変形格子像を等速で移動 している

基車格子に投影することによって.ここにできるモアレ筋を時間的に変調さ

せ,この変調信号を光電変換 し検出することによって電気的に位相検出を可能

とする.ここで用いる変形格子像は格子投影法とフーリエイメ-ジ法の2つの

バターン投影法による作製を提案する.これによって,一般に感皮が悪いと考

えられていたモアレトポグラフイ法にあってもサブミクロンオーダの計測が可

能であることを示した.

節3帝においては時間的位相検出法の-つである光ヘテロダイン方式による

表面状態と内部状態の精密計測についての新 しい方向性について笛じる.光波

は直接正気的に検出できないので,わずかに周波数の共なるコヒーレントな 2

光波を干渉させてど- ト信号として光屯検出する.このとき一方を基準光とし

て他方の光波を測定光として測定したい物理丑を検出すると,干渉の結果とし

て検出されるビート信号の位相がそれに応じて変化するのIr･電気的に位相検出

することが可能になる.

ます表面状藍については3次元形状計測を光ヘテロダイン法による新しい計

湘法について論じる.第2章でサ7'ミクロンオーダの高さ情報の計測を試みた

那.さらに分解能を高めてナノメー トルオ-ダの高さ伯叔を得るための計測法

について差動型光ヘテロダイン法による手法を提案する.光ヘテロダイン方式

のために2周波光が必要とされるが.このため音響光学繁子を高周波と低周波

の2周波成分をミキシングしてAM変讃駆動することによってわずかに異なる

2周波光を発生させる.この際.2つの駆動周波数を同時に制御することによ
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り2つのビ-ムを独立して任意に走査させことができる さらに,試舟テ-プ

ルを回転させることによって3次元形状計測を可能とした.

次に内部状繁について砲性詫体の綴気複屈折の検出について謡じる.これに

上って盛堤計測の新 しい測定方法の確立を試みる 磁性液体は破堤が印加され

るとその磁場-の強さに応じた複屈折をもち.破堤方位と複屈折の主軸方位は一

変しているので,複屈折を計測するとによって磁場の強度と方位を検出するこ

とを可能にした.さらに,これらを利用して外乱除去依託をもったファイバ越

境センサを提案し,この有用性を示した.

第 4帝においては表面状繁の柏密計測として時間的位相検出法による凝面物

体の3次元形状計測について論じる.従来のフイソー型などの光波干渉計は凹

凸の激しい物体を測定すると干渉雑が重なり合ってしまったり,また紙やセラ

ミックスのような低反射率の物体においてはf渉筋が検出できないためこのよ

うな物体の3次元形状計測が困難であるという開延をもっていた この問題を

解決するために.ここでは斜入射干渉計の一つであるアプラムソン干渉計と2

次元位相分布計測を行なうために位相シフト方式による新 しい計測方式を確立

を試みた この場合の位相シフトは基錐面と測定物体の問の屈折率を変化させ

ることによって可能とした.これによって,従来財経であったサブミクロンか

ら数十ミクロンの粗面物体の3次元形状計測が可能であることを示した.

第5章においては表面状藍の棉密計抑 こついて空ru】的位相倹出による3次元

形状計測について論 じる 前章までの時間的位相検出法がキャリアを時間的に

与えるため.その間に測定サンプルは静止していなければならず検出時間を要

するという問題をもっていた.この間題を解決するために.ここでは格子バ

ターン投影法において空間的に位相シフトを行なうワンステ yプ位相シフト方

式によって2次元位相分布を1画面のみで検出することを試み.等位相面を倹

出した上で3次元形状を求める新しい計測法の確立を行った.これによって計

測時間が画像取込み時間のみである高速な形状計測が可能であることを示 し

た.
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節6章においでは内部状葱の精密計測について2次元複屈折分布の新しい計

測法の確立を試みた･これは前章までのTrf寓計測においでは検出された位相が

そのままで最終的な物理量となっている直接計測であったが,複屈折のように

大きさと主軸方位という2つの物理量を求める場合.検出した位相墓からさら

に他の値を賃出する必要がある.そのため検出される位相情報に正弦性を与え

で複数回位相検出を行うことによって間接計測を可能とした この坊合の位相

検出法は2次元で倹出を行うことと計測時間と情報丑の関係から時間的位相検

出方式である4ステップの位相シフ ト方式を用いた これによって全部で16

画面の画像データより2次元複屈折分布u川11をpT能とした 実際にこの応用 と

してレーザロットおよび液浸法による光学部品の後屈所分布計測を試みる.さ

らに,第3章で試みた磁性流体による広場計測を本手法を用いて2次元に拡醍

し,2次元磁場計測を可能であることを示した.

さらに.より撤′トな複屈折計測を吋能とするため,新たに使用検出法として

局所サンプリング法を提案した.これは測定領域を限定した局所的な部分につ

いて光強度を増やし最小自乗フィッティングすることにより,丑子化誤差の影

管を低減した上で高分解の位相検出を可能とした.

複屈折分布計測の測定時間の短編を可能とするために,空間的位相検出法で

あるワンステ ノブ位相シフト方式による位相検出法の串人を試みた.これによ

って位相検出時における画像データを2画面まで減らすことが可能になり,計

測時間の高速な2次元複屈折分布の測定が可能であることを示した.

第 7草においてはそれぞれの位相検出方式による棉杏計測ついて結論づけた

上で第2章から第6章まで得られた結果を鑑括し,本研究が位相検出方式によ

る捕密計測における従来法の改着及び新しい計測法の確立に寄与したことを述

べる.

最後に第8章において本研究の成果を踏まえた上で,榊密計測の今後の展望

について述べる.
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第 2章 位相走査方式による位相検出法

2.1 は じめに

測定したい位相情報をもった高い空間周波数の変形格子像に対して,もとの

基世格子を重ね合わせると麓何字的干渉が起こりモ7レ筋が発生する･この基

重格子を連続的に移動せることによってモアレ崩を変調させ.この光強度変化

信号を固定された基準点と測定点の2点における位相差として電気的に検出 し

位相計によって電気的に位相情報を検出するのが位相走査方式である

Indebet.W'･は格子投影型モ7レトポグラフイ法で物体に一定速度で移動す

る投影する格子を測定物体に投影することによって.Perr･nH は変形格子像に

移動する干渉筋を投影することによって.盲孔 田代 日 日 らは一定速度で移

動する格子に変形格子像を投影することにJ:って位相変調を与えた これは-

硬のヘテロダイン検出法とも考えることができる

本市ではこの位相走査方式によって表面状態の栢寄計測として三次元形状計

測を試みる.すでにこの手法に関しては2.3で述べるようにいくつかの研究

がなされているが,本研究においではこれらの間組点を明らかにした上で,従

来法の特性の改善を試み新しい計測法の確立を行っていく.

2.2 位相走査方式 による位相検出

最初に本研究の位相走査方式について述べる.図2.1(a)に示すように

モアレ計測法におけるいわゆる変形格子像に基鍵格子を重ねてモアレ編を発生

させる.位相変調を行うために基韓格子を一定速度で移動させる このときデ

ィテクタA,Bを重ね合わせた格子の直後におくと.図2. 1 (b)に示すよ

うにモ7レ薪の明暗の電気信号が得 られ,盛嘩位置Aに対する測定点Bの位置

での位相差△βを位相計によって屯気的に測定できる.

基準格子と変移格子の重ね合わせにより,その直後に得られるモ7 レ韻の位

置工.時刻 tにおける光強度IN(x.I)を求ゎる.基準格子の透通宰TR(x,()は

小 をx=O,I-Oにおける初期位札 Vを格子移動速度およびpを格子ピッチ

とすると



｢華

速度V

(a) 盛準格子と/R形格子像の重ね合わせによって
発生するモアレ縮

光強度 ディテクタA

(b) 位相走査方式によって検出されるモアレ絹の
光強度変化

図2 1 位相走査方式原理図
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TR(X･t)-{ 【l'cos(27T X/p' 2冗 V 【/p'OR)】

2.日

となる.

物体によって変形した変形隆子像の透過雫分布TD(X)は≠D(.t)を物体形状

に呼応した格子の位相とすると

TD(X)-{ 日 ' cos(2n x/p'OD(x))】 (2.2)

2つの格子の重ね合わせによって光強皮 T(A,t)は1'を入射強度とすると下記

のように透過率の積として計紫できる.

T(x,I)= TR(X,I) TD(X)･Jo (2.3)

これを式 (2 11)および (2 ･2)を代入して計井すると

T(x･t)-幸 【1.cos(2冗 X/p･OR･ユ㌍ )

+cos(27ト X/p+¢D(x))

･i cos(Ju .(¢R･中D(X))+響 )p

･⊥ cos((¢R-OD(X))+ユ㌣ 1日2

(2.4)

となる.ここで,モ7レ縞を表す項は展も空rul周波数の低いものになるので,

実際に光J"L.L検出掛 こよって得られるモ7レ綿の光強度分布は

IM-寺 【l･ cos(2冗･V 【′p･(中R一〇D(XH ] (2 5)

となる.つまり,このことは光ヘテロダイン法と同株に空間周波数の高いもの

から低いものに位相情報はそのままで保ったまま空間周波数をおとすことが可

能であることを示している.

ここでA点 (A-a)で固定したディテクタからの参照信号と走査し測定するこ

とが可能なB.Ef(x=b)でディテクタからの測定信号の位相差Aeは

AO≡(¢R-OD(b))-(中R一〇D(a))

= ¢D(b)一〇D(a) (2.6)

となる これはA点,B点において基準格子を移動させない場合のモアレ編の
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位相差に等しい.したがって.基車格子の移動にともなう時間的光強度変化に

対する2.tf間位相差を電気的に位相糾 こよって計測することIC.モアレ箱の位

相差を光強度レベルに関係なく得ることができる･

2.3 位相走査方式による三次元形状計測

2.3.1 モアレ･トポグラフイ法による形状計測

モアレトポグラフイ法日 日 とよばれるモ7レ音別こよる等高線形成方式は,

非接触三次元測定の手法の一つとして工菜計測や生体計測など様々な分野で使

われている.この利点としてステレオ写兵やホログラフィ干渉法にくらべて手

法の明解さと装置の簡易さがあげられる.しかしながら,サブミクロン計測が

要求される現在,従来のモアレ法では.その感度がおもに使用する格子のピッ

チによって決まるため,一般には測定感度がや ･低いとみなされていた.現在

までに,書拝,田代'= ")らによってモ7レ鰍 こ位相走査方式を導入すること

によって等高線モ7レ崩の絹と耕のr;与】の情報を読み取 り高感度な形状計測の可

能性を示している. しかしながら.この方式は節 1章で述べたような ミクロン

オーダの形状計測の要求には十分でないという問題があった.

本研究ではこれを発展させ位相走査方式によるモアレトポグラフイ法を用い

たミクロンオーダからサブミクロンオ-タの計dlJ法の確立を試みる

今回,感度を上げるため.格子のピッチを従来のプロジェクタによって行っ

ていたものより密にすることを試み.変形格子像の作成にフーリエイメージ法

を新たに導入 して1m あたり10本程度の鮪をおとしたうえで.モアレ編の崩

何桁の物理的分割を行った,同時に.従来法HlにTLti気回路の改良,光77イバ

の使用および編投影用電球の直流化によりノイズの消去をはかったうえで,さ

らにコンピュータの利用により自動計測化をはかり.サブミクロン程度の感度

をもつ測定システムを開発した.

2.3.2 三次元形状の算出

モ7レトポグラフイ法による形状の常出は変形格子像の形成の方法により格

子投影法1日とフーリエイメージ法川 の2種類を用いた.この際,2.1で述

べた位相走査方式よる位相検出法において得られた位相△βとモアレトポグラ

ーⅠ7･



7イ法における後述する高さを表すパラメータ編次E(Nの関係は,散測点A

Bのうち一方を基準面の位置とすると

N:Ae/2,r 2.7)

るなと

p l格子ip d 位相≠ 一g

Go

LP Lo

投影レンズ⊆準面 撮影レンズ

別 1 ′んル/L/L/ tJ1/V＼ノヽ ′＼′＼′V＼JV 卜N

2 〃W l/ tA/V VV V V ＼JV ＼

3 V y W VV V V V V V N ＼… .=Z

4 ≠ 〟 1//′ レ1/V V V V N ＼＼∫､､ご＼＼＼= ＼■ヽ ヽ

図2.2 格子投影法原理図
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1)格子投影法

格子投影法の光学系を図2･2に示す.格子を投影側レンズによって物体上

に投形し,物体形状によって変形した変形格子像を形成する.これをカメラに

上って取込み.トランスペアレンシイとして2.1で示した位相走査方式にて

って位相解.折を行う.

得らた位相と高さ座操との関係は,ここでモアレトポグラフイとして算出で

きる.この変移格子像を結像レンズによって観測系 (投影系)格子上に結像さ

せ,変形格子像と基準格子像との重さね合わせることにより基錐面よりN=

1,2, ･･の位置に物体形状を示す等高線モアレ絹が形成される,

ここで実体格子型のように雄何学的に第N次の崩の (実在 しない)基準面か

らの高さhHは.レンズ主点より物体基準面までの拒概をE,投影及び結像レン

ズの焦点拒牡をE,投影レンズと結像レンズの主点閏臣経をd,格子ピッチをp

とすると

hN = _I.(I.-.i)_聖
fd-(e-f)Np (2.8)

となる.このNに式 (2.7)を代入することによって位相走査方式で求まっ

た△Oより高さを井出することができる

2)フーリエイメージ法

以上のモアレトポグラフイ法における変形格子像の作成にはプロジェクタに

上って基津格子を投影する方法をとってきた.しかしながら.この手法では 1

mmあたり教本のピッチが限界である.より細かい薪を落とすため,本研究に

おいてはフーリエイメージを用いることを試みた.図2.3に示すように,

フーリエイメージ日 はコヒーレントな光を格子を平行に照明したとき,その後

方に格子のピッチをp.Aを光の波長としたときpZ/Aから始まり2pZ/A

の周期で侍られる.元の格子 と同じピッチの明暗の鵜が発生することである.

これに上って,一般には1mmあたり40本を度までの箱を落とすことができる

那,今回は10本程度の絹を使用している.

7-リエイメージを用いた場合の高さの井出式は一般に図 2.3に示すよう

に仮想格子が入っていると考えると,モ7レ崩の基堆面からの高さは,pを光
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図2.3 フーリエイメージ法

源と観測点のなす角度とすると

hN-Np/mnp (2 9)

と表わされる.これに式 (2.7)を代入することによって,位相走査方式か

ら求まった△CよりN次の高さhNが式 (2.9)より求められる･

2.3.3 形状測定装置

位相走査方式の解析のための光学系をEgl2.4に示す").実際の装置の写真

を図2.5に示す.本手法は測定系と解析系に分けて三次元形状測定を行う.

耕定系ではあらかじめ測定したい物体に格子バターンまたはフーリエイメージ

おとし,これを変形格子像として娘影し, トランスベ7レンシとしで準備して

おく.

解析系では得 られた変形格子像をトランスペアレンシとしてプロジェクタで

基準格子に重ね合わせモ7レ浦を形成させる.実際のフーリエイメージによる

変形格子の作成は.図2.3において,モ7レ鮪の形成に関しては細親で示す

ような仮想格子があ り,そこが基錐面であると考えて測定を行っている.した

がって.位相測定時には変形格子像を基準格子へ投影するが.このときの基準

格子は図の仮想格子 とピッチを合致させたものでか ナればならないことに注意
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する必要がある･ここで･hゝ 算出時の ビ ノチはもとのビノチをp とする

と,

P-PI/coil? (2 10)

となる.

この際,基準格子を等速で移動させモ7レ鰍 こ変調をかける.基準格子は理

想的にはエンドレスの帯状格子のような直線格子が望ましい しかしながら･

プラyタリングなどの問題で安定したビ-ト信号を得ることが建しい そこで

本研究では円盤の周掛 こ格子を措き,これモータに取 り付け回転させることに

上って連続移動する格子とした ここでのピッチは153mmである･円盤格子の

場合ピッチは郷定のディテクタを中心から外側-走査 していくと変化する･し

かしながら,この走査距離は±25mm に対 してビノチは±0013m.n変化するこ

ととなるので,この影掛 ま無視することができる.この信号を基準格子の後方

でこの光弘度 として検出する さらに,従来の葵町 一とは異なり受光部でに光

7Tイ/(を使用することによってノイズ低減を試みた

2つの受光部のうち一方を基準として固定 し,もう一方を測定としてモ7レ

紙像の中を走査する.三次元形状を自動測定するためにコンビユ-タ制御のパ

ルスモータで走査 した.この場合の測定部の走査立は25mmである.ここで検

出された変調信号は位相計によって罷気的に位相を検出し.A/D変換器で

チ-夕を取り込みコンピュータによって三次元座掛 こ変換される.

解析過程を石膏に形成されたくぼみの測定で解説する.図2.6 (a)が変

形格子像である.ここで基準格子と重ね合わせてモアレ縞を形成すると図2.

6 (b)のように中心のモアレ鰍 こ変化が見られるが 1フリンジ以下であるの

で全体のくほみの様子はわからない.ここで,このモアレは解析をしやすくす

るためにわずかに傾けてある これを本装置で位相検出すると図2.6 (C)

のような位相分布が得られる.高さ情報に変換すると図2.6 (d)のように

なる.





1 2 3

(C)一断面における位相分布

位置 tmn】

高さ [mm】

o J 2 3 位直 [mニ】

(d)一断面形状

図2.6 石膏に形成されたくぼみの解析例

2.3.4 三次元形状の計測

この手法による輔度検定とし図2 7に示すような段差をもつ金属ゲ-ジを

作烈し,計測を行った 本章以下の車における三次元形状計測法の検定にもこ

の形状をしたゲージを用いることとする.

検定は格子投影法において段差金属ゲージについて,フーリエイメージ法に

おいては測定オーダが′トさいためゲ-ジの作穀が困耗なためテープレコーダへ

y ドの形状について実験i･行うとともに触針法との比掛 こよって検定を行っ

た
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: _一~⊥ ~~

~⊂三三 二
図2.7 段差検定ゲージ (Ⅹ- 18mm)

高さ [rnrnl . 本手法に上る測定値

0 1 2 3 位正 〔mm】

図2.8 格子投影法によるゲージ投差の計測結果

さらに,実際的測定例として経常のすかしと和文タイプによる印字に関して

滑走を試みた.

格子投影法における精度の検定患巣を図2 8に示す.これは金属でできた

一定段差を持つゲ-ジを作りその断面を測定 したものである 矢掛 ま横触式表

面形状測定器 ((株)ミツトヨ製コントレーサ)で測定した結果.点線が本手

法によるデータを示す.この場合の格子のピッチは133mm,モアレ崩の等高線

間断 ま約4.1mTnであった.全体的にみて略々一致していると考えられるが.エ
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ノジの部分でわずかに-敦していない.これは受光部の大きさがエ yジに比べ

て大きいために.その謙分で高低差が砧介されてしまうために本来の段差が丸

みを持ってしまったと考えられる.この場合,1点ごとに01●まで測定を行って

いるので,原理的に36CO分割する感度をもつ しか しながら.実際の位相白riM

においでは電気的ノイズなどによって士1-程度の安定度であったため は0分割

が可能となっている考えられる

フーリエイメージ法で計汲qLた検定結果を図2.9に示す.これはカセット

レコ-タの段気ヘッドである Eg)2.9 a に本手法による結果-, b に

触針法での結果を示す.このときのモアレ稲の一筋間は58FLmであり,ヘ ノドの

高さは45〃爪と計測されたのでサブフリンジの計測が可能になっている フ~リ

ェイメージ法においても格子投影法と同様に位相走査方式で位相検出を行うこ

とにより.よく一致した結果が得られている.

高さ [JJm】

_一一一一ノ
1aC lmmJ

(a) フーリエイメージ法による結果

高 さ 【FLml

1 50

0 位正【mm]
(b)触針法による結果

図2.9 フーリエイメ-ジ法によるカセットレコーダ
磁気ヘ ッド断面の倹定結果

典体的測定例として図2.10 (a)に示す耗幣中央にあるすかしの人物の

】 左目についての計測結果を示す･図2･10 (b)がフーリエイメージによっ
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て作成したすかLの凹凸形状によってできた変形格+像の写 i'!-である･この各

断面の測定結果を図 2･10 C に示す この例ではピノチは0･L54mmでt

このときモ7レ締 1韻の間隔 (等高線t.JJ附)はおよそ50FLrTlである･この場

合,載大の高さは 18_2jLmであるため,一般のモアレ崩法では筋と籍の間に埋も

れてしまって形状の測定は不可能となってしまうが.今回の手法によればこの

1うな測定が可能となっている.

次に,和文タイプによって印1:rljを耗片にfT劇 した圧痕の測定を行っ

た.フーリエイメージ法によって得た変形格子像を図2.I1 (a)に示す.

ここでのAからDに示した代表的な断面の測定継異を図2. i1 (b)に示

す その括菜を三次元表示 したものを図 2. 11 (C)に示す.これによっ

て,印字圧によって中央部が くぼみ.その影響で周辺部が盛 り上がっている様

子がわかる.この変形格子像の基準ピッチは0.09SJnTT-であるため.このとき従

来のモ7レ法でいうモアレ縞の一箱間隔はおよそ68FLmとなる.ここで測定 し

た轄果,最大高さは310FLmとなり.やはり本手法の帝人によってとらえること

が可能となった値である.

こうした例にみられるように, 1縮EaJ隔が50FLmのとき3600分'ETJできるとす

るとO.olFLmの感度をもち180分'Ellと考えでも0.28FLmまで分'uqJできることにな

るので,本法にあってはサブミクロンの測定感度が'R現されている.

本手法において横分解能を高めようとすると壕も大きな誤差はま汚,田代 ら

によって報告されているように周期的誤差日 である.式 (2.4)から空間周

波数の澱も低いものがモ7レ筋として観察されている.本手法の光強度の検出

は光77イバを走査 している.したがって.この頒分解能は光77イパの受光

径に依存する この場合.受光される領域内での変化は領分されて一定になっ

てしまうと考えられるので,受光部が大きけれぽこの部分でローバスフィルタ

を過すことになり周期的なノイズは倹出されない.三次元形状の頒分解能を向

上するたか こは実際問題として検出部分を′トさくする必要があり,元の格子成

分の変調分も含まれることになる.今回の測定対象においてはほとんど問題に

ならなかった 今後サンプルが変わっても,遁世格子のピッチと受光径を定め

ることにより除去可能である.
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2.4 まとめ

本章:=おいて位相走査方式の応用したシステムによって･韻と韻との臥 こち

る情報を光芯気的に処理することによってとらえ11箱のrurJを180分割する

ことが可能となった さらに変形格子像の作製も白色光を佼 う格子投影法とよ

り細かなど ノチの格子を投影するためにレーザを用いたフーリエイメージ法に

っいて述べた モアレ法は一般に感度が悪いものと考えられてきたが.格子投

影法ではミリメー トル程度の計測において有効であり,フーリエイメージ法で

はサブミクロンの感度まで,つまりは一般の干渉計やホログラフィ ノクな手法

に匹敵するオーダまで感度を高めることが可能であることを示した さらに検

出部の光77イバを2次元的に走査することによって3次元計測が吋能になっ

た.本手法は動的物体であること静止物体を問わず変形格子のデータとして ト

ランスベ7レンシとして解析すればよく広い範囲で利用できると考えられる

以上のように.本研究では位相走査方式によるモアレトポグラフイ法を用い

たミクロンオーダからサブミクロンオーダの新しい計測法が可能になった



第3章 光ヘテロダイン方式による位相検出法

3.1 はじめに

光波は現在まで技術では光電的に検出することはできない･光の位相を検出

するには光の周波数のわずかに異なる2つの周波款を持つコヒ~レント光を干

渉させ,光の周波数よりはるかに低い周波数のど-ト信号を持つ干渉光を電気

的に検出する光ヘテロダイン法により可能となる･光ヘテロダイン方式は前章

の位相走査方式と同株に求めたい位相信号を光強度の電'～Jt信号に変換 し位相計

に検出するものである

本章では光ヘテロダイン方式によって表面状憩の柿宮計測として三次元形状

計測と内部状態の精密計測として複屈折を利用した光ファイバ磁場センサ開発

を試みる すでにこれらの手法に関しては3 3および3.4で述べるように

いくつかの研究がなされているが,本研究においてはこれらの間軌卓を明らか

にした上で,特性の改善を行い新しい計測法の確立を行っていく.

3.2 光ヘテ ロダイン方式 による位相検 出

ここでまず光ヘテロダイン方式にについて述べる 周波数のわずかに異なる

2光波をE.,E,とし,これらが干渉する場合を考える 各々の2周波数を

∫.,f,,振幅をa.,a,,位相を中..0,とすると2光波E暮,E,は複素数 l

を用いて下記のように表せる.

EE;≡…昔 ee:S'(il'(22芸f;,-tt二0.A,鋸 ｡ (,.1)

干渉して実際に倹出される光強度は,振幅合成の自乗になるので

T-lEx･E,l2 (3.2)

となる したがって,検出される光強度は

l=α+β cos【2冗(fy-fx).[+(Oy-lx)] (3 3)

ここで.

α=a三+a手 β=2aAay

となる.したがって,得られる干渉縞の光強度はf,一f暮の周波数を持つビー
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ト信号になる.このとき.一方の位相ト を)1準光として同定L.もう一方の位

相≠ を測定光とすると式 (3･3)のト ト信号の位相 17-ilは測定光の

位相情報として検出することができる･

3.3 光ヘテロダイン方式 による三次元形状 計 測

3 3 1 基軸型光ヘテロダイン法による形状計測

絹密LJu工技術の発達とともにナノメートルオーダの三次元形状岩t測法が求め

られている.節2章で述べた位相走査方式によるモ7レトポグラフイ法は従来

法に比べて高感度な計測を可能としたが,ナノメートルオーダの計測には十分

でないという問題や計測対象が租面に限られており,挽面の計測は難 しい問題

があった.これに対 し,光ヘテロダイン法はコヒ-レント光の干渉縞を電気的

に位相分割可能なため,このナノメ- トルオ-タの高さ方向の計測要求にたい

マイケ)L,ソン型H L3-による光ヘテロダイン干渉法がある.これは-車ごとに

計測をおこなうために,3次元形状を得るには訊科をxyステージによって移

動させたり,ガルバノミラーを用いてビームを走査するという工夫が されてい

た しかしながら.測定光と参照光の分株拒徒が長いため.外乱の影響を受け

やすい問規や,横様的な移動を伴っているために,7L:.S価なステ-ジを必要とし

たり.高さ方向であるZ軸に対して xy軸方向の分解能が十分でないという間

曙を持っていた.これに対してSommargrcnによってノマルスキの差動型干渉汁

を回転テーブルを用いて光ヘテロダイン法に適用 したものが報告され製品化 さ

れた日 .しかしながら,この手法は円周上の-局面のみしか計測ができないと

いう問題があった.さらに.著書光学素子を高周波と低周波の異なった2周波

によって駆動させ,周波数のわずかに異なる2周波光を発生させる差動型形状

計測法がBaromanや鹿田によって報告されている日 日 】.これは高周波成分を

変化させることによって,2ビーム光のスポ ノト間附を一定に保ちながら,こ

の周波数の変化に呼応 したビームの振 り角を変化させることが可能であるの

で,これを用いてビームのスキャンを行い差動型の形状測定を行っている し

かしながらこの手法は差動型のため2ビーム間を一定に保ちながら.測定試料

面内をスキャンするので,この2ビームlaJ隔内の情報を得ることは困錐であっ
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た さらに2ビーム間で位相とびの開港も生じた･

本節において,光ヘテロダイン方式による表面状藍の捕密計測法として是政

型光ヘテロダイン法でキャリア周波数と変調周波故をともに机御することによ

って.測定試料面内の分解能を向上させた新 しい3次元形状計測法の確立を読

みる.

3 3.2 差動型光ヘテロダイン法

差動型光ヘテロダイン法の原理について図3 1を用いて述べる･この回に

｢ 示す1うに 1つの音等光学葉子(AOM)を駆動周波数が f･である高周波と竪動

周波数が E.である低周波の2周波成分をミキシングして トランスデューサに

印加し.その周波数に応じた超音波 (租密披)を媒体内に発生させる.このと

き E,を キ ャ リ7周 波 数 と して f.周 波 数 で の パ ワ ー を 最 小 ,

E.±f,のパワーを最大とする f.±f.のサイドバンド周波数を発生さるAM

変調駆動すると, 2つの 1次回所光を得ることができる この2fDの周波数差

をもつ2つの回折光を光ヘテロダイン用の光源として利用する.

h

レーザ光
(周波数ro) 音響光学素子

周波放 fo+ra+rm

測定サンプル

キャリア周波政 変洞周波数

(書周波成分) (吸周濃成分)

図3.1 音響光学滋子に1る2周波光の発生

この2周波光のなす角度C｡は入射光の波長をA,結晶媒体中の音速をVとす

ると次のように示される.
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0.㌔ 入ln/2V (3 4)

この一定の間隔をもつ2周波光を走査することによって･2光波間の高さの差

分の位相情報を求め高さの井出をおこなう･2周波致 ftおよびfzをもつ光波

をEl,E.とすると

…三≡ :;-;:浩 三…芸 告 .漂 ,日日 (3.5

ここで,a.,a2および≠1,≠2は各々2光波の振幅および位相

となる.測定サンプル上で反射して高さに応 じた位相差を受け･再び重なり合

って干渉したときの光強度 tは次式のようになる･

1=all+a22+2ala2COS(27tAft+△中) (3.6)

ここで.△f-fr f.,△≠-≠2-卜 となり,位相差△≠と2光波の高さ

の差△hの関係は次式のJ:うに表される.

Ah三九/2
芝 (3.7)

さらに.この2光波は音響光学素子に印加するキャリ7周波数を変化 させるこ

とによって,2光波間隔を一定に保ったまま走査することが可能である.つま

り.0次光と2光波の問のなす角をβとすると次のように表すことができる･

Os,入 fa/2V

図3.2 従来の走査法
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したがって,形状計測を行なう場合,高周波成分F.を変化 させることによって

回折方向を変化させて.2光波間附を変化させることなしに測定サンプル上を

走査することができる･

従来の差動型は低周波成分f.が一定の状怒 (2光波間Fq一定)で走査するた

れ 図3 2に示すように高さの差分値から断面形状を井出するためには各測

定点ごとに前後の測定点が同一の点をとらなければならない.したがって,横

方向の分解能は2ビーム間隔であるdとなり,低周波成分fhに依存するという

問題があった.この間壇を解決するために,低周波成分の周波数を変化させる

ことに よって 回折 方 向 を変 化 させ .横 分解 能 の 向上 を試 み た .

測定式斜面方向の横分解能向上のための光走査系をEg13.3日 日 に示す.

図3.3 (a)に示すように,まず-1次光を基準光として一点に固定する.

+1次光のみの回折角を変えることにより測定光を走査させながら形状計測す

る そのため低周波成分f.を8変化させる.この際,低周波成分f..の変化によ

って+l次光と-1次光ともに回折角が変化するので,高周波成分(.を同時に低周

波成分fz.の変化分∂だけ変化させる.このように,これを繰 り返していくこと

によって,図3.3 (b)に示すようにfuの変化の限界.Bまで走査する.衣

に.(.,の周波数をもとに戻し,図3.3(C)のように今度は先ほどの終了点

までf.の周波数を△f変化させて2光波を移動させる.この点を基準にまた順

次E.とt.を変化させ,CgF3.3 (a)に示すように形状計測を行 う.この

図3.4 三次元計測の原理
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(a から d の道程をくりかえすことに1って,従来法に比べ2光波間の

冊の情報を計測することが可能となった･

3次元計測を行う場合には,以上の光学系に対してもう1軸走査し計測しな

ければならない,今臥 黄も安定に走査できることから図3.4に示すように

回転テーブルを利用 し,この上に測定試料を置くことによって計測を行った･

回転中心に一方のビ-ムを韮堆光として固定 しておき.もう一方のビームを測

定光として,まず固定してテーブルを回転させる･一周したら図3･3に示 し

たような手法で,測定光を円周の外8Plに向かって走査 し.テーブルを回転させ

る.これを繰り返すことによって三次元形状が測定できる.

3,3.3 三次元形状計測装世

実験装碇を屈3.5に示す.2).この装置の写真を図3.6に示す.光源は

6328mmのHe-Neレーザを用いた.ここからの光は音響光学素子での回折勧

学を良くするためにシリンドリカルレンズによってシート状に広げられる.こ

の光は音響光学繁子に入射する 音響光学素子はhtraActon社魁 AOM-40で媒

体にフリントガラス (音速3720rrJs)を用いている.前述のように外部より高

周波 f.と低周波 f..を制御したAM変調躯動された音響光学葉子によってわず

かに異なる周波数差を持つ2光波を発生させる.再びシリンドリカル レンズを

通ることによって円状のコリメ-ト光に戻し.対物レンズによって測定筑杵面

に集光する.試舟回転テーブルはモータに取 り付けられており,面内方向の走

査のためにAOM-の躯動周波数 E.とf.の変化と合わせてコンピュータに上

って利和されている.測定物体で反射した測定光は同一経路を戻り,ビームス

プリッタで反射してビート信号としてフォトディテクタで光電検出される.外

乱や走査のための周波数変化の影Vを取り除くために,音書光学葉子で回折 し

た後の光をビームスプリッタによって分割し.基準光としてフォトディテクタ

で光電検出する.この基準信号と測定信号を位相計によって位相検出する.こ

の光学系に前述のE.とfhの周波数駆動をおこなうことによって回転テーブル

の半径方向の面内を走査 し,回転テーブルによる走査 とあわせて3次元形状を

得る このときの2ビームの分離の様子をビームプロファイラによって測定 し

た結果をEgl3 7に示す. (a)から (d)に各々100,500,900お
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1ぴ1200kHzでの2ビームの分樵の梯FT･このレンズ系にBいては 9

ookHzで220〟mのスキャンが可能になる･

Ll-L5.レンズ

EZ13.5 差勅塑光ヘテロダイン法による三次元形状計測のための光IT=系

図3.6 装置の外板
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a) rm=100kJIzの場合 b) fm-500ktlzの場合

C) fm:90 kHzの場合 d) fm = 1200kHzの場合

図3.7 駆動周波数の変化とビーム分従の様子



3.3 4 表面形状計測

本謝定箕狂の箱庭検定は第 2帝で行った検定ゲージはナノメートルオ-タの

計測には適用することができないのでメーカの公称面柵皮./20のミラーに

上って行った.

回転テーブルによって三次元形状の計測を行った縫異を図3.8 (a に3

次元ワイヤフレームモデルとして示す.このときのビームのスキャンは0･8

mmの額域であった.さらに.この半径方向にA-A'断面で切断したときの

断面形状を図3.8 (b)に示す.この場合,測定値はA/20のメーカ公称

甜皮以下になってお り,この節皮で計測が行われていることになり本手法が十

分有効であるといえる.

実際の測定サンプルとしてハードディスクの磁気隈と題額の境界面の表面形

状の計測を行った この3次元計測の結果を図3.9 (a)にワイヤーフレー

ムモデルとして示す.さらに図3.9 (b)に一断面を示す.実線が本手法に

よるもので破線が触針法によって測定した結果で.良く一致 した結果となって

いる.この場合,磁気膜の高さは250jJmで,この測定範BIIは7mmとなっ

た.



､二三賢 二

｡Jmmー ｣ ノ L-･n

(a)三次元計測結果

' = _ -7 -

中心からの臣従 【mm]

(b)AA'断面計測結果

図3.8 ミラー表面形状測定結果



200nm

璽 閤0 5mm←ー
(a)三次元計測結果

- 本手法に上る

- 杜針法に上る

0 5mm

0 2 4 6 位色 【rTtTn】

(b)AA■断面計測結果

図3.9 ハ-ドディスク縫性面三次元形状測定結果



3.4 光ヘテロダイン方式 による磁場セ ンサ

3.4.1 像屈折計測と77イパ磁場センサへの応用

内部状磐の掃密計測への連用として複屈折計測とその光7 7イ′磁 場センサ

の搾発-の応用にまずモ初に述べる.

縫現計測法はホール素子,超伝導史子干渉女子などいくつかの磁気センサ日

が報告されているが,光学的手法によるものは電気的絶縁性が高く,電磁誘導

ノイズの影書を受ないため注目を集めている.この光学的計測法は現在までい

くつか報告されているが,センサ部に7 7ラデー効果3,4 を用いたものや磁

久歪み 1̀ 日 を用いたものが中心であった.

これに対して,1960年代にPapcuに1って発明され,当初宇宙服のシー)L,ドな

どに用いられていた磁性流体り~りIが磁場中で複屈折性を示すことが1977年に

ysklb)nらり)によって報告された 磁性流体は強磁性コロイ ド溶液であり,こ

こに縫堤が印加されると磁気複屈折が起こる.その後,武雷や書躍らによって

詳しい特性の研究がなされている47 41】.この磁性流体をセンサとして用いた

礎盤計測として,当初,磁場によって生する複屈折を光強度変化としてとらえ

る試みHlがなされてきた.しかしながら,この手法においては光弘皮で測定を

行うために十分な感度と再現性が得られない聞越がある.さらに,磁場計測は

磁垢の大きさとともに方位を持つベクトル丑であるため.この両方をとらえる

必要があるが,従来の方法は方位についてはまったく考慮されていないという

問題があった.

本筋では光ヘテロダイン方式による内部状態の将客計測法 として滋性流体を

センサとして.そこでの磁気複屈折測定することによって苗分解な新 しい磁場

計測法の確立を試みる5‥ 52 ここで.偏波面保持77イバを用いることによ

って.上り実用的な光ファイバ砲壌センサとする.この場合の磁場計測として

必要とされる磁場方位の決定は,センサを回転させることによって可能とし,

この理論的解析を試みる.

ます磁性泥体の磁気複屈折の原理について説明し,次に磁場方位の決定を偏

光潔折に上って理貧的に解析 をおこなった後,ファイバ磁場センサ-応札 最

後に砲埠計測の結果について報告する
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3.4 2 磁気複屈折

段位流体は 10-20n,n雀度マグネタイト (FC】0･)などのフェライト故粒子を

オレイン穀などの界面活性剤に包み込み.水,ケE=シンやパラフィンなどの溶

射二安定に分散したものである･その色は黒褐色をしているが,滞膜状にする

ことによって光が透通するようになる.図3.10において磁性流体の破堤に

1る仇屈折発生について説明する 図3 10 (a)は磁場を印加する前の状

碧でフェライ ト畝粒子が溶媒中に安定に分散している.ここに図3･ 10

(b)に示すように矢印の方向に磁場を印加するとフェライ ト鼓粒子が磁場印

加方向に鎖状に配向しクラスタを形成する.この配向によって誘電率が紙状ク

ラスタの方向つまり磁場の方向とこれに直交する方向で異なることになる.こ

のため破堤方向とこれに直交する方向で屈折率が異なり複屈折を生じる この

枚屈折の大きさは磁場が大きくなるにしたがって大きくなる.したがって,こ

の複屈折を測定することによって,磁場の大 きさを測定することが可能とな

る.さらに,磁場方向はここで生じる複屈mrの方位となる.磁気複屈折丑は磁

性流体のフェライト微粒子の粒径および溶媒によって興なるため.これを利用

することによって用途に応じたセンサをつくることができる.

I I▲-フェライト紙 子 盛堵

(a)磁場印加のない場合 (b)砲塔が印加された場合

図3.10 磁性流体の曲気複屈折



3 4 3 磁気複屈折の測定

光ヘテロダイン法によって磁気複屈折を計測するたれ 光源に虎交 2周波光

をもつ周波故安定化横ゼーマンレーザを用いた.図3･11に示すような磁性

詫体に矢印に示す方向に磁界がある場合.収ヤーマンレーザからのおのおの波

長A..A,,周波数 fl,i,をもつ2周波直交光が呼さdの磁性淀体を透通す

ることを考える.この2周波光の偏光方向が印加磁壌方向とこitt二直交する方

向のとき,綴界によって磁性流体中に引き起こされる複屈折をユn,各々の偏

光方向の屈折率をn⊥およびn /とすると磁性流体を通過することによって位相

差△Cが生じる.感性詫体を透過後,各々の光波Et,E,は光路長をEとする

と次の様に表すことができる

Ex-RelaAexpl(27tr,L- 上皿((I-d)+n〟dl)】
九 l (3 9)

Ey=Rclay expl(27tryL-上皿 ((I-d)+n⊥dl)J

九, (3.10)

これが45'直線偏光子を透通した後,ディテクタで検出される干渉信号 t

は名帽合成の自乗となるので,

ー-l寺 (E.･Ey)l2
と表さる.

(3. ll)

図3.11 光波と磁気複屈折の関係



したがって･検出される光強度は

Ⅰ-ナ 【a21'aい 2axaycos(2冗rbl+AO日 (3.12)

の1うに表されるど-ト周波数fLのど-ト信号になる･この時の磁気複屈折に

1って生じる位相差上Cは次のような関係となる.

ム0-2六･f(n⊥-n〝)

ここで.AはA.とA,の平均波長である

(3.13)

位相計へ

図3.12 直交2周波光を用いた磁気複屈折測定光学系

ここで.周波数安定化横ゼーマンレーザ (STZL)を用いて磁気複屈折の

基礎特性測定する.このための光学系を図3.12に示す.2周波直交偏波光

はミラーの反射によって磁性流体を2回透過する.それによって,2倍の複屈

折位相差の影啓を受ける.45-直線偏光子を遭遇することによって生 じる

ビート信号を7*トディテクタで光電検出し.位相計によってゼ-マ ンレーザ

の安定化のための制御信号を参照信号として位相の測定を行った.磁場の印加

は屯磁石によって行い.造場の測定はガウスメータを用いた.

図3.13に測定された破壊強度と複屈折位相差の関係を示す 図 3.13

(a)がマグネタイト撤起子にケロシン溶媒を用いたもので､この厚みは30FLm

である｡ (日 は液性流体を1度透通した場合で, (2)はミラーによって反

J6･



0 20 40 60 80 lCO 位相 【deg】

(a)マグネタイトにケロシン溶媒,厚み30FLmの場合

盛年強ま [ocl

↓00

BOO

200

loo

0 20 40 60 80 1(刀 位相 【dcgl

(b)マグネタイトに水溶性.革み15FLmの鴇合

図3.13 越境強度と殺気複屈折位相差の関係



411させ2回透通した場合で･そのため測定感皮は2倍になる･ b は同じく

マグネタイト微粒子に溶媒に水を用い15FLmの厚さの磁性施体を測定 した結果で

ある 厚みに甜しては磁性液体の透過率があまりよくないので,電気的処理に

差し支えない程度に厚 く選択を行った.2回遠退によって倍の感度で計測でき

さらに厚みに応じて複屈折位相差が大きくなる.溶媒に悶しては水ペースのも

のが良好な感度で複屈折の測定が可能になった.



3.4.4 逆境方位の決定法

盛堵方位の決走法についてストークスバラメータとミューラ行列 H SIを用

いて偏光解析する.このため図3.14に示すように頒モーマンレーザ (STZ

L からの出射光,磁性菰体,直線偏光子および検出器からなる光学素子の系を

考える.実際の臨場方位の決定はセンサの回掛 こよって行なうことを考える_

しかしながら,ここでの理論計井では磁場方位が回転するとして解析を行う

I)ターデイションユ
M P S-

すゼーマンレ-ザ

由佳流体 偏光7- 7*トディテクタ

図3 14 ミュ-ラ行列による磁場方位の決定

横ゼーマンレーザの出射光である直交 2周波光のストークスパラメータSS5)

は2つの周波数をf暮. f,,塩脂をal.a,,時間をtすると,

a呈+aZy

aトa号

2aよayCOS2汀(fy-fl)i

2alaySln27t(ry -(.)i (3 14)

となる 磁性流体の ミュ-ラ行列Mは磁掛 こよって生 じる複屈折位相差の大 き

さをム.その方位を≠とすると次式の様に哀すことができる･

0 0

I･日 -co.AIsLnZZl (1-⊂osA)sin29COS21
(11COSA)sln2ect)52l I･tI･coIA)col:2+
slnAsu)29 -slnA cos29



45'直薮偏光子Pは次のよう表される

ディテクタで検出される干渉信号S'は

3.16)

と表される.

入射光Sが磁性流体を透過 して偏光子によって干渉 した後にディテクタで検

出される干渉鵜強度S'の関係は次式のス トークスベクトルによって

S.=PIM S (3.18)

と示される 式 (3.14)から式 (3 17)をここに代人し.S'を計算

すると倹出される干渉信号 ⅠはS'の行 列の第 1項 S｡となるので,

1-i lα+β cost2n(fy-rA)L'AOH (3 19)

ここで,

C'=ax2'ay2'(1-cosAH aJLa,2)sLn2やcos2¢ (3 2 0)

β= ( 2a,a,【1-日-cosh)cos22やl)2 + ( 2a,a)･slnAcos 2中)2

(3.21)

AO=tan -I(Sln220+cos22+cosA)

sLnA cos20 (3.22)

となる.得られる光強度は f.-f,のビー ト信号となり.位相計において位相

差△Oは検出することができる.式 (3.22)は磁場方位をBl転 していき,

絶境方位とゼ-マンレーザからの直交 2周波光の偏光方位が-鼓 したとき,

式 (3.22)の干渉信号の位相差△Cは最大になることを示している した

がって,実際に磁場センサとして使用する場合,磁場方位の決定は砲場センサ

をBl転させることによって.位相差△Cが最大になるときとして簡単に決定す

ることができる.このときの最大位相差が磁場強度に対応する複屈折位相差 と
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なる.

3 4.5 光フTイ′て型砲塔センサ

前節の綴堤方位決定で,センサ全体が回転できるような光学系は図 3･12

に示すような空間伝播では作ることはEE難である.そこで光 ファイバ を用いた

成功計測光学系を導入する.77イパは光ヘテロダイン法を行なうため偏波面

保持77イ′寸を用いた.一般に偏波面保持フアイ′くは別名が複屈折ファイバ と

呼ばれるように77イ′く内部での異方性によって偏波面を保ったまま光を伝送

] するが.2つの伝送モー ド間ではH..度や外力に上って屈折率が変化す るため光

の伝送速度が故立 して変化 していく.外乱によって複屈折が変化するつまり外

乱の影V･を非常に受けやすい この補燐を考慮 した光学系が必要であ る.この

外乱除去型光77イバ磁場センサを図3.155.に示す.

l

且 隅 藤 一 一 三

莞 瀞

M ミラー,p8S:偏光ビームスプリ-/タ.FTt77ラデ-ロ-チ-タ(主軸方位45')

HWP:半在長軌 GR 屈折分布型レンズ.HM-/､-フミラー.PD:71トディテクタ

図3.15 外乱除去型光77イバセンサ

光軌 ま周波数安定化横ゼーマ ンレ-ザを用いた.戻 り光の影守を除去するた

わに直交2周波用の光アイソレータを作製した これは2つの偏光ビームスプ

リッタ.2つの ミラー.半波長枚および45度の回転角をもつ77ラデーロ-

テ一夕からなる.この光アイソレータの光の偏光状哲 を図3.16に よって説
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里 里 里 決｡尤

戻り前1偏光ビーム光隻 塑 型 入射光

スプリッタ射ヽ光 事◎ ⑥ +dl尤状怒 ミラー ＼ ミラ- 偏光扶悪
㊨ー 出射

(675●)ローテータ スプリー/タ

里 旦 皇 入射光

皇 里 里 戻り光

図3.16 直交2周波用光アイソレータ

明する.ゼーマンレーザから77イバセンサ部への入射光は第 1偏光 ビームス

プリッタによって偏波面ごとに分かれる.方位角675●に設定された半波長板

に上っておのおの45'偏波面が回転し.77ラデーローテータによってさらに

45●回転する.したがって,ミラーを経て第 2偏光ビームスプリッタでは,

第1偏光ビームスプリッタで反射した偏光成分はそのまま透過し,透通した偏

光成分は反射することになるので偏光ビームスプリッタを透過後の光政は再び

東なり合って直交2周波を保ちながら77イバ都に至る.

ファイバ都で反射などが起こり.レーザへの戻り光となって.この光アイソ

レ-タに至ると先ほどとは逆に第2偏光ビームスプリッタによっておのおの偏

波面ごとに分かれる.ファラデーローテータは偏波面を常に一定の方向に回転

させる働きを持っているので.各々の偏光面はさらに45'偏光面を回転させ

る,しかしながら,半波長板は主軸と入射偏光方位のなす角に対して 2倍丑回

転させる動きを持っているので,各々の偏光面は45●77ラデーローテ-タ

での回転と反対方向に回転することになり七一マンレーザ側の第 1偏光ビ-ム

スプリッタで各々の偏光成分の光はレーザの方には戻らず出射される.これに

上って戻り光を除去することができ,tL マンレ-ザを安定に保つことが可能
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である.

光アイソレータを出た光は屈折牢分布型レンズ け リーンレンズ)によって

偏波面保持77イ′寸に･直交 2周波光の偏波方位と77イバの主軸と-故する

方位で入射する 偏波面保存77イ′てからの出射光は再びダリ-ンレンズを通

りセンサ掛 二重り.ビームスプリッタによって参照光と測定光に分かれる･参

昭光はそのままミラーによって反射 し検光7･を通ることに上り干渉する 干渉

光はライトガイドとしてのバンドルファイバに人射 し.ビー ト信号として77'

イバの出肘掛 こおかれたフォトディテクタで検出される

一方.測定光は磁性涜体の後部に設置させたミラーによってガラスに洋膜状

にサンドウィッチされた広也流体を二回通過する.これによって趨場強度を2

倍の感度で検出することが可能になる さらに同一光路を戻 り,ビームスプリ

ッタによって参照光 とは反対の方向に反射される.ミラーによって反射された

後,検光子を透過して参照とは別のバンドル77イパ (ライ トガイド)によっ

て検出部に導かれる.検出部において参照光と測定光はフォトディテクタによ

り光電変換され,おのおの位相計の参照信号と測定信 号に入力され位相検出す

る

3 4 6 偏波面保持ファイバの外乱除去

図3.15の偏波面保存77イパに温度や応力によって生 じる複屈折の影響

の外乱補供を解析する 直交 2周波光がtG波面保持77イバを透通した後の各

々の偏光成分は次のように表される.

El-neta.･expi【2nFAL-一一血一日 E12d-L)+2m〟d+nqL日 l
入.

Ey=Re{ay叩 Ll2叫 ~号 -̀L-2d-L'+2n⊥d+仙 】-

(3.23)

ここで,偏波面保持77イ′寸の各々の主軸成分の屈折率をn｡.∩..Lを77イバ

長とする これJ:り,偏波面保持77イバから磁性流体を透通して磁気複屈折

位相差ユOを検出した後.偏光子を透通して,ディテクタで検出される干渉信

号は
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Ⅰ-itaA2'a,2'2alay COSL2冗(∫,-rx)t･AO+AOr) )

(3.24)

,,J_IL.ユerは偏波面保持77イバの外乱によって生じる複屈折位相差で.

AOr=27ti (no-ne)
入 3.25)

入-雪 上 (3.26

となる.

-)),偏波面保持 77イバからど-ムスプリ/タを経て,tG九7-を透通して

干渉した後.バンドル77イ′てによって着かれディテクタで検出される参照

ピート信号は次のように表される

I-i (aA2'ay三十2axaycost2汀(fy-rx)L'｡OrJ (3.27)

これは偏波面保存77イバによって生じる複屈折.ierのみの位相差を持つこと

になる.したがって,この信号を位相計の位相検出参照信号 とすると.外乱に

よって偏波面保持ファイバに生じる複屈折位相差△erを補併し.磁気複屈折に

よる位相△βのみを検出することが可能になる

3.4 7 磁場計測

以上示したような光学系で行なった磁場測定結果を示す 図3 17は複屈

折位相差と磁場強度の関係である.ここで用いた磁性流体はマグネタイ ト敬粒

子に水溶媒で,この厚さは15JJmであった.この食大砲気複屈折豊は500 Oeと

き120度となった. したがって.この磁堤測定感度は位相計が01●まで検出で

きるのでサブ･エルステッドまで可能となる.

図3.18はセンサを回転 させたときの複屈折位相差の変化を示す.ここで

はあらかじめわかっている異なった7種類の複屈折位相差を与え,センサを回転

してそのおのおのの回転角に対する位相差の測定を行なった.理論通 りの位相

射 ヒを示しており,破堤方位はこのように磁気複屈折の最大値より得ることが

できる.

屯波面保持77イ/くの外乱に補朕について実験した結果を示す.図 3.19

はこのセンサの一都におもりをのせて応力を与えたときの加重とそのときの複
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竿｢ deg】

図3.17 複屈折位相差と縫場強度の関係

位相差 【degI

60

30

0

30

甜

図3.18 センサの回転と複屈折位相差の関係
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A B

l l l ●

0 5 10 15 20 25

外部応力 ×10~3 〔kg/,nm]

図3 19 センサのファイバ部分に外部から荷重が加えられたとき
の複屈折位相差への影V･
A 複屈折ファイバの位相補僕を施した場合
B:複屈折ファイバの位相補僕を施さない場合

屈折位相差の関係である.Aは梯ゼーマンレーザの安定化制御信号を位相計の

参照信号として用いて位相検出を行ったとき.つまり外乱補供を行わないとき

の括架である.加重が増えると応力が増し光弾性効果により複屈折が大きくな

るので当然.位相差が変化している.これに対し,本手法の外乱禰保の参照信

号を用いることによって外乱補併が可能になっている.図3.20は10mの偏

波面保持77イ′くを用い,そのときの77イ′くの周りの温匿をヒータによって

温度を25から35度まで変化させる外乱を与えたときの変化の梯子を示す.図

3.20(a)が本手法の外乱補併を行なった場合,図3.20 (b)が行な

わないで.前の実験と同様に横ゼーマンレーザの安定化の制御用信号を参照信

号として位相検出した括果である.両者の違いは新著にわかり,本手法が温度

抽恥こ有効であることが示された.
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25 30

温度 〔deg]

(a) 複屈折77イ′l'の位相補償を施した場合

位相差 [dCg]

25 30 35

温度 【deg]

(b) 複屈折77イバの位相補鎌を施さない場合

図3.20 センサに温度変化を加えた場合の牧屈折位相差-の影響
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3.5 まとめ

本科こおいては異なった2周波光を持つ光波をT一渉させビート信号を得て･

これを砿朱的に位相検出する光ヘテロダイン法による長所状蟹と内部状態の粘

各汁iPI法を准秦した.これは点計測であるが実時r･wJで高分解能な計測が可能で

ある.さらに.面内の空間分解能もレンズ系によってビームを小さく絞ること

によって可能になる.

表面状哲の柵密計測に関しては.従来の昔℡光学薬子を用いた差動型光ヘテ

ロダイン法に,この駆動信号の高周波側のキャリア周波数と低周波偶の変調周

波歎引司時に制御することによって,面内分解能を向上させ.さらに,回転

テープルと組み合わせることによって3次元形状計測が可能になった.このた

めに微分法でしぼいf問題となっている,となりあった測定点riU内での言t測が

pT能になった.光ヘテロダイン法ではj=1●程度の位相検出が可能であるので

A/180つまり2nm准皮の言I測が可能である.ソマグレン干渉計は差動型で非

常にT.'石感度な計測 一̂法であったが. 1周の状態のみしか計測できないことに対

して.本T=法は3次元形状計測が可能になり有効性が確認された.

内部状盟の計測にFX]しては光ヘテロダイン方式による磁性流体をFr7いた磁場

センサが光源,センサ部と検出部を偏波Bfi保存77イバおよびバンドル77イ

バによって結ぶことによって磁場計測が可能とした.さらに直交 2周波用光ア

イソレータを用いてシステムの安定化をはかることによってピート信号の安定

させ耗柿政の位相検出を可能とした.磁協jf位の決定はセンサの回転によって

可舵になることを理論的に示した この磁場センサは偏波面保持ファイバに温

度変化や外力などの外乱によって生 じる複屈折を2本のバンドル77イバによ

って補鎌することを可能にした.この砲%Lセンサの測定レンジは5∝)エルステ ド

で感度はサブ･エルステッドとなった 感度とレンジは州いる砲性流体に依存す

るため,マグネタイ トの粒径や溶媒の5q･･なった縫性流体を用いることによって

兇なったセンサを作ることができる｡
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4.1 はじめに

し.位相比較するために一点のみの高速かつ高榊皮計測が可能である･しかし

ながら,点計測であるため2次元分布を得るためには光学系または測定サンプ

ルを走査しなければならないという開祖がある.この間題を解決するために.

妊故的に既知の位相を変化させることによって.その光強度から2次元位相分

布の検出を可能としようとするのが時間的位相シフト法である

本章では時間的位相シフト方式によって表面状態の柵禽計測として三次元形

状計測を行なう.これは4.3で詳細に述べるが位相シフト方式による三次元

計測に関してはいくつかの研究がなされている.そこで本研究においてはこれ

らの間組点を明らかにした上で.従来にない新しい訃測法の確立を試みる.

4.2 時間的位相 シフ ト方式による位相検 出

時rii)的位相シフト方式を図4.1のマイケルソンIF渉計を用いて具体的に説

明する.光源からの光波をハーフミラーで2光波に分柾した後.1万を参照光

として参照鏡で反射させ.もう一方を測定光として測定したい物体で反射させ

る.2光波が再び重ね合うことによって干渉する.ここで,光波の周波数を

t.波長を),参照光の光路長をE.,測定光の光路長をL,および振幅をaとす

ると.時間tにおける光波は次のように表される.

Et-al･eXP【i(2冗ft･2n嘉)】

Ey-ay.exp【i(2冗ft･2塙 ,】 (4.1,

2光波が干渉して得られる光強度1は

I-lEt'E,12

- い Y cos(2月 音 , (4_2,



図4.1 マイケルソン干渉計

ただし

α =a…+a萎
Y=2ax ay (4.3)

となる このとき参照光の光路長をなんらかの形で変化させることによって干

渉鮪の位相を変化させ.干渉縞の光強度から澱′ト自乗法によって干渉縞の初期

位相を求める.干渉鰍 土求めたい (初期)位相成分.コントラス ト成分γおよ

びバイアス成分Oの3つの未知歪を持つ したがって,最低3通りのあらかじ

めわかっている位相を与えて,頼次干渉鮪を変化させたときの光強度をサンプ

リングすることによって初期位相を得ることができる これがBruningらによる

t敗的サンプリングを行うマルチステップ位相シフト方式` 7 である.

ここで.式 (4.2)を測定光の位相l.(=27tEx/九ra)および参照光の位

相や,(=27tE,/九ra)を用いて書き直すと

Ⅰ=α+Y cos(¢y-¢x) (4.4)

となる 式 (4 4)の未知数は｡,γ,≠,の3つあるので,-掛 こ式が3つ

あれば解くことができる.サンプリング回数が多いほど誤差が少ないが画像処

理を行う場合には処理時間,メモリなどの開削 -あり4ステ ップ法が最もよく
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用いられている･このサンプリング数が4回の4ステ ノブ位相シフ トにおいて

位相0,は.〇･が それぞれ o･･Tr2,･7,3汀/2シフ トしたときの光強度をそれ

ぞれL,h,12,hとすると次式のようになる

O y= -tan
･Il3-ll

I21Lo 4.5)

これから2次元の光強度を検出し,各点ごとに位相計紫をすることによって.

2次元位相検出が可能になる･

4.3 時間的位相 シフ ト方式 による三次元形状計測

4.3.1 位相シフト斜入射干渉計による形状計測

横根加工席皮の向上に伴い,ミクロンオーダからサブミクロンオーダの凹凸

形状を非接触で得たいという要求がある.一般に光波干渉計はサブミクロンか

らナノメートルの凹凸の計測においては非常によい感度を示すが,凹凸がはげ

しい物体に適用すると,干渉縞が飛んでしまったり徳になりすぎて計測が困難

となるという間規があった さらに,一般の光波干渉による割別は測定面が鉄

面である物体には計測可能であるが.セラミYクスや紙などのようには反射率

の低い粗面物体に対 しては反射光丑が少ないために干渉鮪が形成されず測定不

能になってしまうという開題もあった.

干渉縞陰雨

図4 2 斜入射干渉計 63)
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これらの欠点を補う方法として,近年.図4 2に示すような斜入射干渉計

‖ -･5-が雑告されている これは測定光が測定サンプルに対して封入射される

ため,干渉掛 こ上る等高線の感度を一般の干渉計に比べて非常に低くすること

ができる.さらに,このような斜入射干渉計においては.粗面の場合でも正反

射成分が非常に多くなるため故面と見なすことができるという利点があり･前

述の一般の光波干渉計の欠卓を補うことが可能である･今臥 図4･3に示す

を試みた.この干渉計は直角プリズムの斜辺を測定対象に向い合わせ,斜辺と

の反射光と測定対象での反射光とで干渉薪を形成するものである･測定光と参

.p.光は共通光路をとるために外乱に対し非常に安定な干渉計である･

アプラムソン干渉計を用いることによって干渉稲の感度を低下させること

は,凹凸の激 しい物体に対しては有効であるが.そのために分解能が低下して

しまうという開題が生じる.またさらに.干渉縞の凹凸の判断を含む併折をコ

ンピュータによって自動的に行なうことも必要である そのため,ここではさ

らに位相シフ ト法を導入し干渉箱の解析を行なうことを意図 した しかしなが

ら,アプラムソン干渉計に位相シフ トを施すには,一般的に行なわれているよ

うな参照光路長をピエゾなどによって変化させることは有効ではない 例 え

ば,図4.4に示すようなプリズムをサンプルに対して上下させる方法6.)があ

るが,この場合.形成される干渉薪がプリズムを動かすことによって位相シフ

トをしていくことに呼応して結像面上での物体像がずれていく問題が生じる.

以上の問題を解決するために,本研究では位相シフトを行なうためにプリズ

ムと測定物体間の媒質の屈折率を変化させることによって.光学的光路長を変

化させる方法を用いた.これによって,従来の干渉計では不可能であった粗面

に対しての計測を行なうとともに数十ミクロンオーダの計測範囲の実現を試み

る.

4 3 2 7プラムソン干渉計

図4.3において直角プリズムの底辺を基準面として測定物体面に向け.一

方の斜面から平行光を入射する.プリズムの底面に達 した光線の一部は反射 し

て香車光となり.残 りの光は透通して測定光となる.透通した測定光は測定物
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掛二斜めにPG射される･このために測定物体が粗面であっても正反射光成分が

多くなり泣面と見なすことができる.測定物体で反射した光は再びプリズムに

至り.プリズム底面からの参照光と重なり合って干渉する･この干渉計は共過

光路光学系をとるために外乱に対し非常に安定な下捗計となる･

この7プラムソン干渉計においてプリズム底面を基世面とした場合.ここか

ら議定物体までの拒桂hは.測定物体面への入射角皮をQ,光線の波長を人 ,

ギヤ ノブ間の媒質の屈折率をn.,縞次数をm -0,1.2..)とすると次のよう

に表される.

h-嘉 一七 号 4.6)

したがって.斜入射を行なわない場合の等高線朋隔 A/2に対 して 1/coso倍

に干渉耕l.JJ附を広げる,つまり感度を低下させることが可能になる.

4 3.3 位相シフト型7プラムソン干渉計による表面形状計測

図4 3のアプラムソン干渉計に位相シフトを適用する際.参照光の位相を

正確にシフトするための位相シフタが亜安になる.本手法では位相シフトを与

えるために,プリズムと測定物体問の屈折率を変化させるh式によって.光路

長を変化させる方法を用いた.今回.プリズムと測定物体問の媒質の屈折率を

変化させるために,この間に二酸化炭素ガス (屈qT牢1α桝 5)を注入する方法

を用いた この二鮫化炭薫の立を変化させることによって.干渉鵜の位相 卓を

変化させ位相シフトを属す ここでCCDカメラにJ:って得られる干渉韻の光強

度lは次式で与えられる.

Ⅰ(x.y)=cE+YCOSl0(x･y)十や】 (4.7)

ただし, Qは′,LIアス成分,γはコントラス トとなる.Cは求める位相であ

り,次のように表される.

0(A.y)+9= 2】tn▲-cosh
h(Ⅹ･y)

入/2 (4.8)

ここで屈折率をTl.-no+.i.noを空気の屈折率 (100)),Aを二酸化炭素

ガスの注入による屈折率の変化分,測定サンプル衷面の凹凸成分をho(x,y)とす

る あらかじめ二酸化炭素ガスの注入によって位相シフトが 1周期以上になる
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1うにプリズムとサンプル間に与えておくギヤノブ拒耗 dをh-h.-dとする

と.

8(A.y)+○=(27【no･COSCLho(I.y)i/2
+2花･AcoscLho(x･y))九I2
+(2冗noCOSCt⊥入/2

十27tAcoscL･--i))J2(4.g)

となる.

式 (4.9)の右辺第-.二項が求めたい形状に対応する位相C,第三 四

項が位相シフト呈≠に対応する.二酸化炭糸の注入によって△は偉大000016変

化する.?,'三項は定数であるので,位相シフ トの初期すれとなり.第四項は二

位化炭超の注入によって変化する位相シフト蚤である.第二項は測定対象物体

の表面は数十ミクロンであるから二酸化炭素の注入によって 1●以下の位相変

化となり.この項は無視できる.したがって.位相シフトによって求まる位相

は第-項のみとなり,位相シフトにおける屈VT宰変化は物体の高さ情報には影

響しないと考えることができる.したがって,計測される位相差と物体形状と

の関係は次のようになる

0(x.y) = 2TE COS α
ho(I.y)

九/2 (4.10)

今臥 測定清廉と測定時間の点から4ステップでの位相シフト法を用いること

に上って干渉縞の参照位相Oを求めた.ここで.屈折牢を変えることによって

干渉編の位相≠を0.7r/2.7r,3汀/2と変化させたとき,検出される光強度をlal.

Lとすると,.貴 (i.y)における高さの情報に珊する位相は

o(丈ly,- W -I:三‡::黒 岩 ; (4.11,

に上って求めることができる.ここで求まった位相から式 (4.10)によっ

て高さを井出する.
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って裁定サンプルへの入射角を変化させ,等.では 間隔をpT変することが可能で

ある プリズム底面と測定物体面とに上って反射した光が再び重なり.スク

リ･-/上に干渉稲を形成する･ここでスクリーンを用いずに.干渉韻の画像を

直積CCDに1って読み込むことも可能であるが,斜入射光学系であるためlこ

軽とBtの比が異なった育像となってしまう.これを避けるために.スクリーン

を遁世面と平行に設置し.ここに干渉耕を写 した上で両性として取り込むこと

に1って.この比を等しくすることを可能とした.

今回の実射 こおいて光源として波長633nmの He･h'eレ-ザを用い,空気の屈

折竿はICIX),測定物体への入射角皮 qは79◆としたので干渉掛 こよる等高線間

断ま166lLmとなり,従来の干渉鵜の約 1/5倍に感度を低減することが可能に

なつT.:

二酸化炭窯による位相シフ トは,EZI4.5でプリズム試風間をスペーサによ

ってギャップをつくり,測定サンプJL,とギャップ鶴を囲い,プ1)ズムの周り四

方向から二酸化炭素を注入することで行った.この際,般簡なシールを行った

わけではないが.二酸化炭素ガスは空気に比 L,て比重が大きいために下方に蓄

併し,また流出の度合いも少ないと思われる.このために注入後一定の時間を

経過すると空気を含むギャップ間の層で等価的に-様な屈折率分布となりかつ

安定した状態でギヤ yプ内に充満すると考えられる

ただし,二酸化炭素ガスの屈折率が周囲の温度によって影V-を受けたり.ち

るいはプリズム底面とサンプル間の容積が常に一定でなかったりするために,

注入ガスJtを基準とした条件下で位相シフトを行うことは困難である.このた

めにガスの注入麓の影響をチェックしながら位相シフトを与えることを行っ

た.そのためスクリーン上にピンホールを作 り.その後方にフォトディテクタ

を設正し干渉耕強度 を取込むことによってモニタ信号とした.図4.7は二酸

化炭嘉ガスを一定丑連緩的に注入していったときのモニタ信号を示している

こ駿化炭寮ガスの注入を始めると急激に位相が変化し,それに伴って検出され

る光強度も大きく変化するが,ギャップ間が二酸化炭素ガスで飽和してくると

変化が鈍くなっている.このモニタ信号は3回分練り返し行った結果を示して

いる･実際の測定においてはモニタ信号はあらかじめ一度,図4.7のように

サンプリングし,,I/2ごとにサンプリング点を決定し.2回削 二所定の点でC
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時間 tmul】

図4.7 位相シフトのためのモニタ信号

cDカメラから干渉耕の情報を取り込む.この際.二鼓化炭素ガス注入による

1回のシフト後,つまり図4.7の矢印の点でガスを止め.一定の時間をおい

てガスが安定に分布 した後に画像を取り込むことによって屈折率の分布むらの

彩管を軽減した これによって全4画面取込み.4ステyプの位相シフト法に

よって位相を井出した

4.3.5 頼度検定

本計測装置による計測誤差の要因は

1) ビームエキスパンダ用レンズ系の波面収差

2) 二鮭化炭薫ガスによって測定光がプリズムから出射する際に生じる屈

折角の変化

3) ガスを用いることによる位相シフトの誤差

4) 基準面に使われているプリズム面による波面精度への影書

が挙げられる.

第一の原因に関してはレンズについて市販のレンズ設計ソフトウエア (セン

チュリリサーチセンタ,FLASH-AV)によって光線追跡を行ない.波面収差が

無視できるように凹レンズと凸レンズを組み合わせた光学系とした.

第二の原因に関しては,空気の屈折率1.(蹴)29に対して,二椴化炭題の屈折率
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はl仰 15であり,プリズム面から光線が出射する際における屈折角差はほとん

ど*現できるくらいに小さく,干渉耕等高線ril附は L/ICKX)程度の誤差をもつに

すぎないことから,ほとんど影書しないと考えられる.

第三の原因をとり除くためには二酸化炭窯ガスによる位相シフトの様子をモ

ニタしながら計測を行なった.このモニタの様子を図 4 7に示したとおりで

ある.これは同一の条件で3回錬 り返してガスを注入 した結果であり,矢印は

干渉iB音便取込み点である･これより,位相シフ トは正しく行なわれていると

考えられる.なお厳密にはガスの分布むらも存在すると思われるが,本測定の

柵皮内にあっては無視できる.

第四の原因はプリズムの面精度に依存する.このため光が入射する3つの面

について干渉計 (zygo祉MAXMUMm)に1って両の状慾を測定した.この結

果,正大の凹凸差は出入射光両で0.3,1以下,底面では A以下と判明した.これ

は必ずしも十分な棉度ではないが,これにJ:っても)程度の計測は可能 とな

る 以上は,現在使用中の例についての結果であ り, さらによい面粘度のプリ

ズムを用いることによって,計測柄度の向上が可能である.

0 2 4 b

図4.8 ガラス基板による検定結果
(等高線間隔 IJIM)



さらに,本測定法の誤差検定として,光学系の収差.プリズム繭榊皮および

位相シフトにガスを用いることによるシフトA,誤差があI).さらに厳密には注入

ガスの分布むらも存在すると思われる.そこで.これらが稔合的にどの程度影

書するかを調べるために,ガラス基板を対象とした計測を試みた･この測定結

果をEgI4.8に示す.この基版の平面度はザイゴ祉干渉計によるとlJJrnであっ

た.本測定法による測定結果でも全体の高低差が lFLm程度と計測された･前述

の位相シフトにおける注入に伴う例題やプリズムの面箱庭の影響を考LSするな

らば,本手法における珊皮は lFJm程度と考えられる

4.3.6 租面物体の捕禽計測

以上の原理をもとに.加工後に平面性が要求される50×50mmのセラミック

ス盛坂を測定例として計測を試みた.このセラミックス基版は反射率が低 く.

従来のフイゾー干渉計では測定が困難であった 本研究によって得られた干渉

筋の画像を図4.9に示す.この等高線間隔は1.66FLmである

位相シフト型7プラムソン干渉計によって計測を行い,ワイヤーフレームモ

デルで表示した結果を図4 10に示す.さらに,l〟m間隔の等高線マップで

表示した結果を図4.11に示す.この一断面に関して触針法で計測 した結果

を比較すると図4. 12のようになり,二つの手法による計測は必ず しも同一

断面を同時に行なっているわけではないが,これを考慮するとよく一鼓した結

果が得られている.この場合.最大高さは10fLm程度であって,普通の干渉計に

おいでは30第程度を含むこととなり,鵜が密に重なりあってしまうために計測

が由姪となるが,本手法では十分計測可能となっている.さらに.位相シフ ト

方式によって凹凸の判別を含む干渉鮪のサブフリンジの解析が可能となった.
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4.4 まとめ

本章では位相検出法に時IGJ的位相シフト方式によって衣面状態の精留計測と

して位相シフ トアプラムソン干渉計について述べた.アプラムソン干渉計にお

いて基饗面と測定サンプJレ面問の媒質の屈折竿を変化させることによって時間

的位相シフトを可能とした.7プラムソン干渉計に位相シフ ト法を導入するこ

とによって.従来の干渉計では計測が雄しいような低反射峯の租面測定物体に

関して.ミクロンオーダでの3次元形状計測を可能とした･

現段階においては.本測定法の絹皮はLFLmであるが,)1準プリズムの面相皮

を高めることによって,さらに高い榊皮での計測が可能となる･
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第5章 空間的位相シフト方式による位相検出法

5.1 はじめに

前章の時間的位相シフト方式は既知の位相を時間的に変化させたときの光強

度変化から位相を模出Lた.そのため2次元の位相分布を一度に検出すること

が可能であった.つまり.この位相シ7ト方式は時間的に変化した最低3枚か

らなる光強度を必要とするた桝 こ,計測対象は常に静的物体または最低でも測

定時間内では静止状暦でなければならないという問題があった.さらに.この

手法は位相分布を得るために多くの酎史データを必要とするため.膨大な量の

データを扱わなければならず,多くのコンビュ-タのメモリを要するという問

題がある.これらの問題を解決するため.既知のキャリア周波数を与 えること

によっ1枚の画像データのみから位相の検出を行なう手法として空間的位相シ

フト方式がある.

本草では空間的位相シフト方式によって表面状態の摘密計測として三次元形

状計測を行なう.そこで本研究においては特に.空間的位相 シフト方式として

ワンステノブ位相シフト方式による従来にない新しい形状計測法の確立を試み

る.

5.2 空間的位相シフト方式

ワンステップ位相シフト法の原理を園5. 1に示す トワイマングリーン干渉

計によって述べる.この干渉計で発生する干渉韻に参照光のミラーに角皮Cの

懐き角を与えると,実際に検出される干渉緒の光強度は式 (4 2)より次式

に示すように空FiiFJキヤ1)ア周波数 fをもつ正弦状になる.

Ⅰ=ax2+ay2+2aェay cos(27tf･x+○) (5,1)

ここで. Eは (2/A)Laneであり,やは測定形状に応じた位札 .tはキャリ7

方向つまりx軸方向の位位 (画素)およびAは光源の波長である.これはマル

チステップの位相シフト方式が光強度の時間的な変化する正弦分布であったの

に対し.空間的に変化を持つ正弦分布であることを意味している.ここで.光

強度の検出をCCDカメラで行うことを考える.図5.2に示すようにCCD
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図5. 1 ト ワイマングリーン下渉計

の4画素に一周掛 こなるような光強度分布をもつティ/レトをミラーに与える

と,名画紫はn/2ごとに位相シフトして検出していると考えることができる･

連続する3画弟の光強度をⅠ｡.I.,12とすると求める位村 中は次式で求めること

ができる.

中- tan-)豊 (5 2,

これを各画素ごとに廠次計算を行っていくことによって. 1画面のみで2次

元位相分布を計賞することができる 本手法の特徴は位相シフトを画窯ごとに

行っており横磯的移動を伴わないためシフト誤差の影軌 ままったく受けないと

いう特徴を持つ.

二 ~ - L極 こ - ~ ≦_

図5.2 空間的位相シフト方式原理図



5.3 空間的位相 シフ ト方式 による三次元形状計測

5.3.1 バターン投影法による形状計測法

第2章で述べたモ7レトポグラフイ法は位相走査^式に上って韻の間を読み

取るた桝 こ高席度な非接触3次元計測が可能になっている しかしながら.点

計封であるため光学系または測定対象を挽械的に移動させたりしなければなら

ないという問題があった.さらに.第4章で示した時間的位相シフト法は一度

で2次元位相分布を得ることができるが位相シフトの際に3酉面以上取り込ま

かfならないため計測に時間を要するという開祖があった.

一方,第4章に示した斜入射干渉計においては数十〝m程度までの計測は可舵

なっているが,これ以上のものにおいては干渉縞が重なって しまい計測不可能

になってしまうという問題もある.

測定物体

図5.3 格子バターン投影法

以上を解決するために,図5.3に示すような格子バターンを測定物体に投

影し.この変形状腰から三角測王の原掛 二よって形状を井出する格子バターン

投影法が報告 されている川 .さらに,分解能を高めるために筋と韻のFhrJを読み

とる必要があ り.そのために近年.時間的位相シフト法を利用した高摘度化が

STIR)VaSanら" ,書洋ら日 日 ,HatJSLerら71'からそれぞれ異なったアプローチ
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で報告され 製品化 までなされている.しかしこれらは昨r81的位相シフトを用

いてるたか こ多くの酉像メモリを必要とし,さらに測走時(ilは 輩するために静

的な物体のみ計測が可能であるという間筏をもっていた.

本章では,以上の間硯を解決するた桝 二投影される格子をキャリ7周波数と

考え,空rhrJ的に位相シフト (ワンステップ位相シフト)法を施すことによって

等位相面を検出し.これによって数十JJmの分解能を持つ3次元形状の掃密計測

法を試みる.

5.3.2 ワンステップ位相シフト法による形状計測

図5.4 (a)に示すように測定物体に白色光源によって格子バターンを投

影する.このとき撮影系を投影系の光軸と平行に設定にすると.測定物体が平

面の場合には撮影される光強度分布のある断面は図5.4 (b)のようなにな

る 空間キャリア周波数を持っていることになる この光学系の場合,平面物

体が前後に移動しても空間周波数は変化しない.これは観察系に基堆格子を置

きモアレ柵を形成したとき.つまり高い空間周波数から射 pT学的干渉によって

低周波成分である等位相線を取り出したとき等高線になることを意味 し.位相

は高さ捕報と線形的な関係として検出することができる

(a)光学系光弘度
虹八八八八

(b)検出される光強度分布
画兼任正

図5.4 ワンステップ位相シフト法による形状計測
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寄託線を求めるた捌 こ,この変形格子バターンをCCDカメラで検出する

この変形格子バターンの空間周波数をCCDカメラの受光面上で格子バタ-ン

の縦筋に対して垂直方向の画素列において4画素で1周期になるように謂丑す

ら.これに1って検出される変形格子バターンのバターン方向に垂直な画素列

において,1ラインで戻り合う青葉がおのおの.i/2ごとの位相シフ トを与え

られていると考えることができる.このとき得られる耕バターンの光強度分布

は次のように苔き表すことができる.

1(i.')=α(i･')+Y(i･j) coslサ ~i'l(i･j･Z)】 (5.3)

ここで. 1, )は格子バターンの捉韻の方向とそれに垂直な方向のCCDの南京

の位置であり. a(1.))とγ(i.J)はバイ7ス成分と韻のコントラス ト成分であ

る.i(I,),Z)は画素位置に対応した変形格子の位相であり,つまり物体の高さ

情報を表す･バイアス成分aとコントラスト成分γは徴′ト領域内では変化 しな

いと考えられるので式 (5 3)を式 (5. 2)のワンステップシフ トを適用

すると.全ての画葉における位相丑は次のように祥られる

中(.･j,- tan~llfiだ5''_-It(,崇 ,ll,J' -号 i (5.4,

ここで,I(),)).I(l+1.)),T(1+2.J)は連続するCCD上の3画Rの光強度である.

さらに発展させて.空間周波数をCCDカメラの受光面上で縫崩に対 して垂直

方向の画素列において1周期8画素 (7r/4ごとの位相シフト)とする様に調整

した堤合は次式によって位相卓を求めることができる.

o(川 -伽 ~. 1̀荒,''-lI:i'芸子3,j' 一号･i (,.5,

ここで1(Ll),I(1+2,)),I(1+4,i)はCCD上の速読する6画素の 1つおきの3画素の

光強度である.空間分解能は 1周期 4画素の場合に比べて半分に浅少するが,

物体が起伏農やかな形状を持つなら本手法有効である.

前述の1周期8画素に調整された光学系で,この空間分解能をできるだけ保

つために.8画素のなかで速読する3つの画架列から位相を計賃すると次式の

ようになる.



中('J)= taLl~1【(†7-))
2 I(1十1.j)-T(L.j)-I(L+2.j)

ト 号

(5.6

ここで,T(i.J).I(i+1.J).I(1+2.j)は通読するCCD上の3画素の光強度である.

これは 1周期 4両薫の場合の空間周波数と同様な分薪能を持つ.しかしなが

ら,正弦光強度の一部のみサンプリングすることになるため.同じCCDカメ

子のA/D変換による階調で光弘皮を検出するとサンプリングする場所によっ

て光強度の安閑歪の変化が小さいため, 1周期サンプリングに比べて稲皮が落

ちることになる.

計測誤差については時間的位相シフト法と比較する.HarlhaTanらによって報

告●されているように時間的位相シフト法では機械的なシフト誤差は,位相シ

フトにおけるサンプリング回数を増やすことにJ:って平均化されるので減らす

ことができる.空間的位相シフト法の場合.サンプリング データを増加する

ことはより長い連続する画某帽を必要とする.したがって,分解能はより低 く

なり,反対に色や反射むらなどバイ7スやコントラス トに起Blするノイズの影

℡をより受ける機になってしまう.そのために.一つの位相丑を得るためのサ

ンプリング周期は極力短い方がよい つまり最低サンプリング数の3データで

ある場合が最も良い.

図5.4の投影系および撮影系が平行である光学系は等位相線が等高線とな

るため解析が容易である.しかしながら.格子バターンを投影したとき撮影系

で測定できる範既が限られてしまう間葛がある そのため図 5.5に示す投影

系と擁影系のクロス ･アクシスの光学系を考える.このとき得られる等位相線

は等高線にならない.この場合のワンステップ位相シフト法によって得られた

等位相分布から3次元形状貸出法について蔑何学的に述べる 投影系のプロジ

ェクタの投影 レンズの主点をPとしカメラレンズの主点をCとする.プロジェ

クタの光軸とカメラの光軸の交点を0とする.基堆平面をx軸の方向にとり.

7'ロジェクタレンズの主点Pとカメラレンズの主点CのrBJの拒杜をd.PCか

ら基錐面までの拒従をEとする.P点からの格子像は高さ-Zをもつ点Aの表面

上に投影 される.PAが基拳面を通る点をQ,Aが基準面を通る点をDとす

る pAの延長と格子の理想像面と交差する点をA■とする 投影された格子
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図5.5 クロスアクシス光学系

PA'上の全ての点は同じ縮次数を持つ ここで,テレセントリノクの投影系

の場合を考えると.点A'を通り直線OPと平行な直線が基準平面と交差する

点をBとする.このとき.この直線上の縮次数は等しい.図 5.5の基準面上

の2点Q,Bは投影された格子の編次数と同じであることを表す.それらが異

なった空間上の点である場合は.それらの間の距柾は変形格子の位相のみの開

放である そのため,1周期 4画素または8画架の箱のとき参照面上のに像を

つくる格子バターンは次のように表される.

I(I.y)=cE(x,y)

+Y(x.y) cos【27t-LID I+2冗･ro QD(Z)+27tfo BQ(I)+27tAf xl

(5,7)

ここで.a(I,y)はバックグランドによるバイ7ス成分であり, γ(A,y)は干渉

縞のコントラスト成分であり.foは基準面の画素サイズに相当する大きさpと

すると1/4pまたは1/Spである.QD(Z)は物体表面の高さによる位相変形

王を表し.相似の関係より次式のように簡単に表せる.

QD(Z,-意 (5.8,

BQ(x)はクロス7クシス (光軸交差)光学系による基堆平面での位相変化分

で,単にェの値のみに依存する.Afはfoと平均の空間周波数の周波数差であ
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る.ここで,次のような仮定をする

C'(x･yJ)≡2n=ro QD(Z)+27t･ro BQ(A)'2'lArx (5.9)

cCDカメラで検出される画素からのェ,y庵原へ変化すると.

X=p- 1,

y=p .] (5.10)

ここで, l jは画素番地でともに並数

となる.式 (5.7)を用いてさきなおすと次式のようになる.

1(i,j)=α(i,J)+Y(i,j)cosl27tfop.i+中(1,J,Z)】(5 11)

位相 ≠は式 (5･4)- (5･6)から求める.3次元形状は以下に示す様に

井出する･式 (5･1I)の位相卓は次の二つの部分からなる･

中(l･J,Z)=中叫 cc.(I,J,Z)+OnLXCd(i,J,Z) (5.12)

ここで.≠巾･(･,J.Z)は其の位相分布であり.4- (り)は基嘩位棚である.

したがって,測定物体形状とクロスアクシス光学系による変形した位相値は幾

JpJ学的関係から分稚することが可能になる 格子周波数は物体形状によって変

化しないため,クロスアクシス光学系の位棚は益雄乎而 (高さ分布ゼロ)をま

ず測起し,益雄データ≠rLd (･,J)として位棚マップに潜え,測定物体形状の位相

測定後に益雄位#lマップの引き井をすることによってil.Tの物体位相分布

≠ーl(1,J.り を得ることができる 光学系の再び調整をしなければ,盛唯位相

データは一定他になるために≠｡bd(1-J,Z)はゼロとなり.実際の≠(JJ.Z)は

求 (5.12)の≠L-(･.),Z)である したがって,CCD上で 1周Jg]4画題と

なる格子パターンを川いた場合は

l叫eo(i,j,Z) - 2汀･._d′.:(ill?:1､
4p (e-Z(i,j)) (5.13)

となる.ここで, pは基準平面上での平均ピッチ,′は測定拒鮭.dは撮影系カ

メラと投影系プロジェクタの主軸問の拒従である.これによって,ワンステッ

プ位相シフト法から得た位相結果から三次元形状をW.出できる



5.3.3 ワンステップ位相シフトによる形状計測システム

EgI5.671 "一にワンステップ位相シフトを用いた形状計測システムおよび

その装置の写共をEgl5.7に示す.光源のハロゲンランプから光を77･イ′くに

よってプロジェクタに書き.CCD上で1周期4両点または8酉&-となるよう

なの格子俊を測定物体に投影する.格子は正弦格子をあらかじめスライドで作

委しでおき,これを投影した.物体によって変形した格子俊はCCDカメラに

Jって取り込まれ.ワンステップ位相シフト方式によってコンピュータで解析

する

光学系の設定の際の誤差は検出した位榔 こ含まれてしまうため.光学系の設

定は厳密に行わなければならない.設定は以下の (1)から (4)の瓶序でお

こなう.

1)雛祭系 (CCDカメラ)の設定方法

CCDカメラの光軸と基準面を直角に設定する.基唯面は以後の設定におい

ても計測においても影響するので,まず最初にこれを厳密に行う必要がある

基準面上にCCDカメラの光軸方向に対して直角に一定のビyチの格子バ

ターンを措いたものを設置し,それをCCDカメラで振り込む この際,理想

の格子バターンをモニタ上に描き.この基錐面上の画像をモニタ上で重ね合わ

せる.両格子線によってモアレ絹が発生する,そのモアレ鮪がEg)5 8に示す

EA5.6 ワンステップ位相シフト法による形状計測
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1うに平行かつモアレ縞の間隔が一定になるようにCCDカメラの向きをx,y.乙

各々の軸に対して訴生し設定する.

2 投影系 (格子および投影レンズ)の設定方法

次に.扱察系と投影系の光軸を設定する.

基準面に格子バターンを投影LCCDカメラで搬り込む.その貞像と育面上

に措いた理想の格子バターン画像とをモニタ上で重ね合わせる.そのとき発生

するモアレ純が平行 (クロス7クシスのため等riu掛 二はならない)になるよう

に格f-お1び股彪 レンズの向きをx,y,Z各々の掛 こついて開基し設定する

3)CCDカメラのレンズと投影レンズの主点の位'Eの設定,方法

CCDカメラのレンズと投影レンズの主.L.J.7.の位世 (基車両からの拒従)を合

わせる方法は以下のように行なう.

囲5.9に示すように.格子パターンの代わりに縦 2本のみの縞のバク-ン

香)占唯両に投影し,そのバターンをCCDカメラで撮 り込む.盛唯面を前後に

位班を変え,それぞれの画像を振り込む ここでカメラレンズと投影 レンズの

上｡市の位檻が一致していれば,CCDカメラの縮バターンを1371後2平面で取 り

図5 9 主軸の調整法
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込んだときの画像の全領域 b).b2とそれに対するそれぞれの2本の耕バターン

の帽 kl.k2の比は変わらない.

b1-kl=b2 k2 (5.14)

つまり.撮り込んだそれぞれの画像上で2本の編の間断 王宮劇 二相して等しい

ことになる. したがって,この間隔が等しくなるように投影レンズの位置をZ

#方向に附整し設定する.

4)パラメータの決定

三次元座標の井出のためパラメータE,d,pを決定する.

レンズの主点から基準面までの拒維 Eは,直接測定することはできないので

次のように求める.図5.10に示すようにCCDカメラとよ車面を既知の畳

前後に移動させ,この移動丑 EL,E2.基蟹面にあらかじめ印した2点間の距軽をd

1.d】を測定すると,Eは幾何学的な関係から次式に1って求められる.

dZ･El+dl･E2
†=

d2-dl

e 盗準面

(5 15)

図 5.10 パラメータの決定法



投彩レンズとCCDカメラのレンズとの主点間の磨耗dはそれぞれの光軸間

の鮭従を測定することによって可能となる

t:'ノチpは基車両における格子バターンの 1周期に相当する実際の長さであ

るが.次のようにして求める,格子を縦横を入れ換えると基準面上の主軸に垂

直な方向ではピッチが一定になるので.画像を取込み一断面を取り出 してフー

リエ変換によってピッチPを決定することができる.

以上の初糊設定をした上で,実際の計測手帆 ま投影する格子バターンのピ

ッチの補正および原点を決めるために格 (-バターンを基準平面に投影 し.CC
Dカメラで画像を撮 り込む.そしてこの点唯平面の位相分布をあらか じめ求め

ておく

また,あらかじめ格子にマーク (後述)をつけておきこのマークの中心位置

をその強度の重心から求め.それを原点としておく.
次に.測定対象物体を設rLRL,その変形格子像をCCDカメラで撮 り込み,

位相分布,基準点の位置を求める.位相計掛 ま投影する格子バターンの周期に

応じて1周期 4画素または1周期8画素の解析法のどちらかを光学系にあわせ

て選択する.取り込んだ画像を位相計乳 位相つなぎの処理をコンピュータで

行い,前もって得られている基準平面の位相分布と原点から基準点の変位によ

って,補正式に従い補正を行ない3次元座標を井出する.位相分布の補正はC

CDカメラの画素ごとに物体表面の位相から益雄面の位相を差し引くことによ

って行う

三次元座標を井出するためには式 (5.12)で示したように得られた位相

チ-タから基準の位相データを引かなければならないので,この位置をあわせ

るために基準面.物体表面上ともに基準となる点が必要となる. ある鮪に注目

したとき,物体表面による薪の変形最を求めるにはその韻がどれだけずれてい

るのか.井出 しなければならない.したがって,三次元座標を井出するために

は投影する格子にラベリングを行う必要がある.そこで,ガラスにマ-ク (塞

牡面上で03×3mmの長方形状)をつけたものを格子と同時に投影する.まず

基錐面を測定 し,この位'Eでのマークの位鑑 (原点)をマークの重心を求める

ことによって求める.一方,測定したい物体表面上のマークの位牡 (基難点)

を同様に求めることによって物体面上の題準用での座標を算出する.そして,
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基獲点に対する相対的な位相を求め.基準点から絶対的な座ほを井出する.

ここで位相つなぎについて述べる.式 5 5 および (5.6)に示され

ている位相併析結果は画素ごとに式 (5.5)のときは .I/ 2または式

5.6)のときはTT/4のキャリア周波数がのっていることになる 逆正接

の計井は分母分子の符号を考患しても±TTの屯田の不連続使となる 埋,_p的に

は2,Tとんだとき加液算すればよいことになるが.外乱などによる測定エラー

やコントラス トの低下などによる誤差を多く含む不良与によっては位相とびを

起こしてしまうことがある.これを防ぐためにJB適方向追跡位相7ンラップ法

一'7'を用いた.各画素ごとに位相クオリティを求め,このクオリティのよい

ところから順に位相とびの補正を行なったうえでつか デでいく このときのク

か)ティの決定は式 (5.5)または (5 6)で求まったある画R位置 1.

Jにおける位相 ≠(L,J)から隣棲する4つの周辺画素との差をとり,位相アンラ

ップのクオリティを次式のように定義する

Q(u)=
b(り)10(l･LJJ+k'(1.Jト や(L+I,JH l(..))-1(IJ-Lllや(■.Jト や(l.)'ll

(5. 16)

このクオリティが最も高いところから順に位相の27Tとびをつないでいき位相

補正を行なう.

さらに,投影バターンのコントラストが悪かったり,舶バターンが投影され

なかったりすることによる位相計測誤差を持つ不良画素の処理を行なう.ある

面窯位置 1, )における位相 ≠(1.))において周辺の画題の位相≠とすると.そ

のときの位相変化の許容値を8とし以下の関係を満たす隣凄画素数をカウント

する.

8<F中一oDEく2冗-8 (5..7)

考古的に格子に垂直な方向はキャリ7のため名画京間は汀/2の差があること

になっているので式 (5 17)の粂件を浦たす画素数の少ないことは不良画

素を意味しており.位相アンラップを行なうこともむずかしいので,実際には

この画宗を避けてアンラップを行っている.
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5.3.4 三次元形状計測への連用

今回の測定は/が 110mm,d75で60mm.基準面上でのヒッチは04rnmの条

件で.24×24rTm の測定範囲での3次元形状計測を試みた.

まIf.装偲検定のた桝 二平面基板と投差ゲージの計測を試みた.図 5.11

に平面基板をステージに取り付け,これを前後に移動させたときの誤差分布を

示す.本手法はクロスアクシス光学系とるので,基準面から桂れてるにしたが

って誤差が増えていくが,基準面付近では良好な措菜が得られている.これは

CCDカメラで検出される格子のピッチが平行光軸光学系なら変わらないが,

クロスアクシスの光学系においでは変化していくため誤差となってしまうため

である.

図5.12に2章で用いた図2 7の検定用段差ゲージの段差を変えて作製

した段差ゲージの検定載菜を示す.図5.12 (a)はワイヤーフレーム表示

であり,(b)はそのAA'断面を示す.図5.12(b)は実線が本計測法

にJ:る結果であり‥車線が触針式測定器で計測した結果である

以上の結果から位相分解能として5'程度が可能となってお り,24×24mm

の測定領域に対 してOL%の揃度を持つこと確認できた.解析領域は256×2

56画素であった.

RMS位相誤差

【d

4.5

30

15

0
二 二 一i ･ -･:

ー4 -2 0 2 4

図5.11 基準平面基額による誤差解析
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具体的な解析例として図5.13 (a)に変形格f一性を示すような百円硬皆

の計測を行った, (b)にワンステ ップ位相計井後の結果を示す.これは位相

を-7Tから+汀での濃淡表示 している.キャリアのため位相とびが生じてい

ら.これを位相つなぎを行った後.3次元形状へデータ変換する. (C)にこ

の3次元形状の等高線表示を示す.さらに, (d にワイヤーフレーム表示 し

たものを示す.

図5.14 (a)に人体の目尻の しわの計測括果をワイヤーフレーム表示 し

たものを示す.さらに.図5.14 (b)にAA'断面を示す.

こうした結果に見られるように.本手法は20iLmの分解能を持つ計測が 1画面

の変形格子像みで可能になっている.

A

(a)ワイヤーフレーム衣示

高さ 【mm】

〟-ノヘ-･へ ＼､

0 10 20 断面 【JTlmJ

(b) AA'断面表示

図5.14 しわの測定結果



5.4 まとめ

本章では位相検出法に2次元位相分布を一画面で計測pT能な空間的位相検出

法の一つであるワンステップ位相シフト法と格子バターン投影法t:よって3次

元形状計測が可能になった.この手法は 1画面の変形格子データのみで解析可

能であり動的物体をはじめとする高速の計測が可能である.この分解能は位相

分解能として5',形状計測に直すと24×24mmの測定範Bilで20FLmの分

解能と従来の時間的位相シフ ト法と比べでも非常に良好な結果が得られてい

る さらに.従来のマルチステノブ位相シフ トに比べて,鞍俊的可動部を持た

ないため,シフト誤差の彰廿が無視でき高相度の計測が可能になる.
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第6章 多重位相シフト方式による位相検出

6.1 は じめに

前帝までの梓密計潤においでは検出された位相がそのままで最終的な形状値

となっている直接計測であった.これに対して本章では検出Lた位相丑からさ

らに他の値を井出する必要があるM問凄測定~-の拡茨をはかることを行っ

た.その具体例として複屈折があり.この場合にはその大きさと方位の2つの

パラメータを求めなければならない.そのため計測対象の位相情報に正弦性を

与えて位相検出を複数回行うことによって物理丑の検出を可能とした.

こうした考え方によって内部状盟を求めるための梢奮計測に適用するための

手法として位相検出を2回行 う2次元複屈折分布測定法を新たに提案する こ

の際の位相検出法は時間的及び空間的位相シフト方式によって行なう.

この際に単純に複数回の位相検出を行うために計測誤差は横井 して しまう.

そのため.位相検出法を行う際の位相シフト方式に新たに局所サンプリング法

を確立ことによって微小な位相検出を可能とし.高精度な計測を実現 した.さ

らに.計測時間の短縮化への試みとして空間的位相検出法であるワンステノブ

位相シフト方式を導入した2次元複屈折分布測定法についての検討する

さらに.この2次元複屈折分布計測の応用として磁性流体を利用しての2次

元磁場分布計測についても述べる

6.2 多重位相 シフ ト方式による複屈折計測

6.2.1 枚屈折計測

オプトエレクトロニクスの発展と共に様々な分野でガラスや透明プラスチッ

クおよび措晶などの光学紡品および光デスクや薄膜などが利用されている.こ

れらの利用にあっては形状が複雑化.特殊化 し,また大型化 しており,その内

恥こ残留する応力歪による敬小複屈折が問題になっており.その高柵皮な測定

法が求められている.さらに,またこうした光学素子にあっては電気光学効果

や磁気光学効果によって生じる複屈折宝をとらえたいという要求もある 複屈

折の測定ではその大きさのみならず主軸方位 (進相軸または逢相軸方位)の決

定も安求されている 一般に物質表面の複屈折の測定には古 くからエリプソ
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メ-タによる測定法が知られている'一 一万,従来の物質内部の複屈折測定法

には,現在でも歪み計として使われているバビネソレイユ柿餅器を用いた方

法,あるいは 1/4改良版によって偏光の補償を行なうセナルモン法などの偏

光禰解法日 がある しかしながら.これらの測定における角度の検出感度は敷

皮程度と低 く,再現性にも問題があった.さらに.測定試料を回転させてあら

かじめ主軸方位を測定器の主軸に合わせておく必要があった.その後,高分解

能をもち自動的に複屈折を測定する手法として持田に1る光弾性素子を用いた

位相変調法75や梅Efl.祐和による周波数安定化横ゼ-マンレーザを用いた光ヘ

テロダイン法による計測法76が報告されている しかしながら.これらの手法

はいずれもが点計測であるため複屈折の2次元的分布をとらえるには試料また

は光学系を走査させなければならず装置が大がかりになり,なおかつ長い測定

時間を要するものであった これらの問題を解決するために.最近になって複

屈折の2次元分布の測定法として岡らによってフーリエ変換によるヘテロダイ

ン検出法による手法77 や野口らによるエリプソメトリーにおける回転検光子法

の2次元への応用 した手法78が報告されている.いずれの方法も2次元複屈折

分布が計測できるが分解能や棉皮の点では問題を持っている

本研究では,こうした2次元複屈折分布の測定方法について報告する.ま

ず.時間的位相検出法である位相シフト法による2次元複屈折計測法について

述べ,次に,液投法を利用した光学部品計測への連用,2次元磁場計測への応

用および高捕度化のための局所サンプリング法について述べた後,高速化の試

みとして空間的位相検出法であるワンステノブ位相シフト法を用いた 2次元複

屈折計測法について述べる,

6.2.2 複屈折測定法

第 3章で述べたように.一般に複屈折性を持つ厚さdの試料の軸方向に振動

する2つの直交偏光の間には複屈折位相差△Oが起こる この関係は複屈折の

大きさ△n,光源の波長1とすると式 (3.8)より



s R(Oo) H X P S●

位醐 o C y..50

リターダ H 半痩長夜 x .測宝.£丹 p-検光子 S' :検出器

図6.1 枚屈折計測のための光学系

AO =_ヱ正止 .加

入 (6 1)

ここで.

An=n⊥-n〟

となる.

図 6.1に複屈折測定のための光学素子の配置= 川 を示す.これは直線偏

光の光云臥 Ⅹ軸方向 (ò )に主軸をもち入射した光波の Ⅹ成分とy成分の間に

任意の位相差を与 えるためのリターダ(retadaL),偏光状態を回転 させるための

半波長嵐 測定筑科,偏光子および検出器からなる.光源からの直線偏光はxy

軸の方向に対 して45●の方位にリターダに入射する リタ-ダを出た光波は半

改長坂に入射するが,半波長板をe回転させることによって試料への入射楕円

偏光の主軸方位を28変化させることができる.この光波が測定筑科を透過する

ことによって複屈折の影響を受け位相変化が生じ,楕円偏光状態が変化する.

さらに,半波長掛 こよって回転した光波の楕円偏光の主軸方位と直交する方位

に偏光子を設置 して偏光干渉させる.

この干渉絹の位相差を検出するために,参照位相変化をリターダで与えるこ

そ考える.各光学素子に対するミューラ行列53 日 7一によってス トークス ･パ

ラメータを計井する リターダのミューラ行列をRとすると.



e圭 88 …董…] 6.2,

となる.ここで. 3はリターYによる複屈折位相差,主軸方位はⅩ軸方向

(0●)である.回転角βときの半波長収のミューラ行列Hは

00
0

.I

0

相

｡加
代

｡

∴

∵

(6.3)

となる･主軸 (進相軸)方位 卓.複屈折位相差△の測定試料Xは次式のように

表される.

･二

I-()-00sA)sln221 (l刊SA)S.n29COS2l ･S'nAs■n

(1･{osA)stn20cos21 1-(1･tosA)cos22や StrLAcos

slnAsLn2中 一slnAcos2l co

ここで,△はAくく1がなり立つ程度に小さいとすると式 (6.4)は次式のよ

うに愉略化できる.

x-[鳥 .Ac圭 cs=…亨] (6.5,

偏光干渉を得るために検光子Pの主軸が試料への入射楕円偏光の主軸方位に

対してつねに直交方向に保つようにする.このときの入射光,半波長板.試料

および検光子の主軸方位の関係は図6.2の様な関係をもつ.測定試料への入

射楕円偏光の主軸の回転は半波長掛 こよって行なっているので,この回転角 C

を基準とする 半波長額の回転に対して入射楕円偏光の主軸方位は26回転する

ので.偏光干渉を得るためには検光子の方位は20+45●回転させか ナ九はなら

ない,したがって,検光子のミューラ行列Pは次のようになる.
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y倹光子の光■

(6.7)

(6.8)

p=｣_
2

HWP 半荘長坂.p倹光子

図 6･2 入出射光と各光学素子の主軸の関係

1 -sln40 cos40

sln40 sI'L240 -stn40 cos4O

cos48 -sln40 Cos40 cos240

0 0 0

リターダへの入射光は45●直線偏光であるから,

と表され.得られる偏光干渉崩強度は

となる.以上の関係はストークス ･パラメータによって次式のように表すこと

ができる.

S'=P X H R･S (6.9)



封定試料の複屈折位相差上が十分′トさいときに得られる偏光 f渉韻は式

(6.9) に式 (6.2) (6 3) (6.5)- 6 8 を代入して計範

すると式 (6 8)の第1項として得ることができる.

I(A,中,0･8)-so-チ (1-costtan-■[Acos(48-2¢)】･8))

6.i0

これを次式のように古き改める

l(A,中lo,8)= 十 【1-cos(0'8)】 (6.11､
0(A,や,o)-tanll【Acos(40-2や)] (6. 12)

したがって.入射光の偏光方位を半波尾収によって,光軸回りにB]転させたと

き,半波長版の主軸方位の回転角Cと位相差0(A,0,0)の関係は半波長坂の 1

回転に対して4周期だけ正弦状に変化する.このとき入射楕円偏光の主軸方位

が測定試料の主軸と一致したときが億J:の位相差になる.したがって,振幅の

値が試料の後屈所位相差上になり,初期位相の1/2が主軸 (進相軸)方位 卓

になる.

位相△と方位≠の検出には2段階の位相シフト法を用いる.まず半波長坂の

回転による◎の周期を0から27【のruJで等rLq附にM段階変化させて.この各々の

場合の半改長坂の主軸方位Cにおける筑科の複屈折による位相変化○を測定す

る リターダを位相変化6を与える位相シフタとして利用し,位相o～を0から2花

の同で等ru鰐にN段階変化させて位相シフトを行えば.式 (6. 12)の位相

変化JtO(A,中,0)を求めることができる.

ここで,半波長坂の主軸方位eおよびリターダの位相変化6を

08',=-Ai Jl '(j･--Oo'･l:･'･I,:I-ll,㌦ (6. 13,

とし.

1日 (A,0)-I(A･中,0い奇 L) (6.1.)
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'-
とすると,

o(A-中一o))= tan-1【Acos(40112q))】 (6.15)

とおいて.

o(A,l,0))- 【aL.~】【△･COS(40,-2中)i- -tan-1

～I

∑ lu sln8.
lこI
～.I

∑ Ⅰ,,Cos81

1■l

6.16

となる.8､を変化させてI..を測定すれば0(A,中,0,)が求められる,測定箱庭

とサンプリング数の点からサンプリング数が位相シフトを0,,Tn,.i,3rZZTの

4点で行ったときの4ステップ位相シフト法を用いると式 (6. 16)は

o(A,〇･O,'- tan-L lAcos'40,-2中)】 - - ~1鵠

(6.17)

となる.したがって,読 (6 17)の¢を次式のように¢'で省き直すと

O-'｡,中,Oj)- Acos(40J-2中'-鵠 (6.18,

となる.

次に,0(A,l,0,)から主軸方位≠と複屈折位相差Aを求める.式 (6 18)

の位相変化菜○●は.半汲長坂の回転角Cが 1回転に対し.4周期正弦状に変

化する.したがって.この半夜長坂の主軸方位角Cと位相変化五〇'の関係はも

う一皮位相シフトを行なうことによって.複屈折の主軸方位≠および複屈折位

相差△を得ることができる

ここで.

o'j(A,中)-¢l(A･中,意 J) (6 19)

とすると.主軸 (進相軸)方位≠および複屈折位相差上は次式のようになる.



M-1
∑ o',S.no,

l -+ Lan-1 J=lM_L

,i.¢-,cosoJ (6.20)

M-1 2 M_1 つ

'意∑ or･S叫 '+(意吉 o',cosoj'F)

6̀ 21)

0を変化させてOr.を測定すれば複屈折位相差ユおよび主軸方位Oが求められ

る.この場合 も.測定精度とサンプリングのためのメモリの開祖からサンプリ

ングは6.が0. 7Tr2, .I,3/2'rの4ステップ法を用いると,

¢ -牛 an-L-一里｣一二旦0'0I0-2

△ニケ (o rb-o･,)2+(0,0-0･2)2

(6.22)

(6.23)

したがって,読 (6 18) (6.22) (6.23)を用いることによって

計16画面によって複屈折分布を計測することができる.

6 2.3 2次元複屈折測定

図 6.3 (a)に実験光学系81)およびその装艦の写真を (b)に示す リ

ターダはバビネ･ソレイユ補償器を使用 した.光源は波長九が 633nmのHe-Ne

レーザを使用し.この直線偏光をバt:'ネ･ソレイユ補併給の主軸に対して45'の

方位で入射させる.測定試料に入射させる際.半波長額によって入射楕円偏光

の主軸方向を回転させる.このとき検光子はつねに試料への入射楕円偏光の主

*方向に対して直交する方位に設置する.半波長板により入射絹円偏光の主軸

方向は半改良版の回転角の2倍回転する.そのため検光子･は半披長坂の回転角

の2倍回転させる.検光子を透過することによって生 じた干渉崩の光強度分布

を76SX493画素のCCDカメラによって検出し.フレームメモリによって256×

256両菜8ビットの階調の画像データとしてコンピュータに取り込み演算を行な

う.
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測定中のHe-Neレーザの尤強度変化の測定榊皮-の影Vはレーザの光強度の変

動が02%以下であるので,CCDカメラのグレーレベルl以下となり軽視でき

ら

今軌 2段階の位相シフト法はともに4ステノブ法を用いた.半改良版の回

転糾 こ対してバビネ･ソレイユ禰併器により参照位相を変化させ,4ステyプの

～'俊から位相丑を求める.これを4ステップの半波長板の回転角についておこ

なう.このときの半淡長夜の回転角が0,225,45,675̀ に対 して検光子が

0,45,90,135'のときの各々に対して4ステップシフ ト法で位相を求め,令

計16枚の画像からコンビユータに上り複屈折分布を発出する.

6 2.4 精度検定

この測定系の柵皮および測定限界を確認するために紙料として位相シフタと

は別に枚正されたバビネ ソレイユ禰併許を用恋し,複屈折位相差△および主軸

方位 ≠をおのおの変化させ,その結果について倹打を行なった.まず,主軸方

位を一定 (oo)として,バビネ.ソレイユ祁併設 のマイクロメータによって複

屈折性棚題△を変化 させた.このときの本手法の位州のiuIJ定結果の関係を図

6,4に示す グラフの直線はバビネ･ソレイユ補償器の校正佃を表し,洪九は

本測定による測定結果である.複層所位棚差△が5度以下については,このシ

ステムの放′ト分解能を得るためにバビネ･ソレイユ補併洋のマイクロメータを

lopmごとに送り測定を行なった.この場合.A:l●のばらつきが見られる.こ

の原関は複屈折位相差△の変化がバビネ.ソレイユ補併器のマイクロメータの機

械的送りによって与えられることに起因すると考えられる.バピネ･ソレイユ補

fr器では後屈gTr位相差△はくさび型結晶を移動させることによって結晶の厚み

を変化させて与えている.この結晶の移動にガイドとマイクロメータヘ ッドに

1る級梢が用いられており.lopmオーダの移動時に酔歩が起こり結晶の厚み変

化 つまり複屈折位刷i,ni-の変化が生 じていると考えられる.同様なことは位相

シフタとしてのバピネ.ソレイユ補保掛 こも言えるがこのことは後述する.鑑合

的に再現性および分解能の点からも±1●襟度の分解能とになっていると考えら

れる.
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図6.4 バ ビネ･ソ レイユ補償器 による

複屈折位相差伸度検定結果
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図6.5 バ ビネ･ソ レイユ補償器 に よる
主軸方位相反検定結果
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図6.6 バビネ･ソレイユ補鮮器の
2次元複屈折分布測定結果

同様に.主軸方位を求めた結果を図6 5に示す.この場合もバビネ.ソレイ

ユ棚状器の校正値をグラフの直線で示し,測定値は黒丸で示す この結果より

主軸角の測定楠皮は±1'となった.

2次元複屈折測定の結果として,先ほどのバビネ･ソレイユ神保器にⅩ軸に対

して30●反時計回りの方向に主軸方位回転させ,そのときの複屈折位相差を約

15'とした.このときの2次元複屈折分布の測定結果を図6.6に示す.図の

黒丸は測定点を示し,線分の長さが複屈折位相差△の大きさ,方向は主軸 (進

相軸)方位 ≠を表している･この場合の測定範囲は7m'n角で,表示はサンプル

軌を16×16として表示しているが,実際にはサンプル敬が256×256点での計測

が可能となっている.これにより2次元謝定が可能となっており,本手法の有

効性が示された.

6 2.5 光学素子の設定誤差賂折

本手法の誤差について理論的に検肘する‥ ･ ‖ 】 図6.1における光学素子

の設定誤差の鹿田として,入射光の偏光方向,バビネ ソレイユ禰併器の方位,
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半波長板の位相誤差.半波長候の方位ずれ′検光子の初期方位の設定誤差およ

び複屈折位相差の近似による誤差ついて検討を行なう.

1) 入射光の偏光方位に誤差がある場合

入射光の偏光方位Oが xy軸に対して45●からeずれて0=45●+Cになった

ときの誤差立を計算する.このときの入射光は次の1うに表される.

6 . 2 4

これを式 (6.9)に他のミューラ行列とともに代入して計井すると

Ⅰ-i(1-cos2e cos(tan~1【Acos(40-29)い 8))

(6 25)

となる.入射光の偏光方位のずれは偏光干渉縞の光強度の変化は起こすが,位

相丑の変化は起こらない.しかしながら,この入射光のずれは,干渉縞のコン

トラス トの変化につながるため位相シフトによって位相検出する時の荘子化の

誤差という別の問題が生じる.しかしながら,あらかじめコントラス トが蚤大

になるように入射光の偏光方向をxy軸に対して45●に設定することによって測

定上問題は生じない.

2) バビネ･ソレイユ補併器の主軸方位ずれがある場合

バビネ･ソレイユ補償器の主軸方位がeずれたとするとこのミューラ行列は

式 (6.2)から次のように表される.

(llX姑恥 In2亡∝IS2e - sm 8c o s 2

1-(ト00S8)cos22E Sln8cos2

･sln8cos2E cos]

(6.26)

これを用いて式 (6.9)に他の光学葉子のミューラ行列とともに代入して解
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くと,給ら九る偏光干捗縞の尤強度は

I-⊥cos22el1-cost嘉 cos'40-2｡'+81] (6.27)2

とrJ･る つまり.バビネ.ソレイユ補涙器の主軸方位角のずれはコントラストの

劣化とともに綜られる像屈折位相差は実際の値の 1/cos2E倍になるので,設定

には注意を要する.しかしながら,バビネ･ソレイユ補償器の方位を±1●以内

に設定することにより.複屈折位相差の測定誤差は1/JIO程度となり.実用上

問題はない,さらに,計測される主軸方位はバビネ.ソレイユ補併器の主軸方位

のずれにはまったく依存しない.

3) 半披長坂の位相誤差

半波長板が位相誤差eを持ったとすると式 (6 4)で△=H e,≠-Cより

このミューラ行列Hは次のようになる

トー-1I.

L･(l+cosE)sln:20 (lN=OSE)S.n20cos20

(lぺOSE)sln20cos20 1-(1十でOSり eos:20

･slnaSlrL20 sln△LXIS20

(6 28)

これを用いて式 (6.9)に他の光学繁子のミューラ行列とともに代入して解

くと,梓られる偏光干渉韻の光強度は

1-i(1-cos(tan-1【Acos(40-20)+ecos201･8日

(6.29)

この場合,半波長板のもつ位相誤差efま位相シフトを行うための半波長坂の回転

に対して倍の周期でかつ振幅Eの正弦状の誤差を含むことになる

半改良版の位相誤差を調べるために図6.7に示す光ヘテロダイン法731こよ

って位相測定を行った.この光学系は図6. 1と同様であるが,位相が位相計

によって直様計測可能であるためバビネ･ソレイユ捕鯨器を必要としない ここ

にサンプ)L'を挿入せず.つまり複屈折位相差 0の状態で位相測定を行った.辛

波長版の位相差は結晶の厚みで決まるためにこのばらつきは大きい.そのため
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半波長鞍 dq定サ ンフル 検光+

図6 7 半波長候梢度検定のための光ヘテロダイン法
による複屈折計測74)

位jElldeg】

図6.8 半波長板の@]転による位相誤差

本研究では水晶の半波長額を使用し,手元の中から七も誤差の少ないものを使

用した.今回用いた半波長枚の回転角と位相変化の梯子を測定した結果を図

6.8に示す.この結果,本実掛 こ用いた半波長掛 ま3●の位相誤差となっ

た,この程皮の誤差は決して小さいとはいえないが今回の複屈折位相差の分解

能の士1■には実用上問題ない.
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4 半波長版に方位ずれがある場合

半波長板の方位にずれがあるとき,このすれ丑む とすると式 6 31の半

波長板のミューラー行列Hは次のように表される.

cos(40◆() sln(40◆EI

Sln(48◆C) -cos(10◆e)

6.30

これと式 (6.9)の関係より偏光干渉那 虫齢 ま

(-i (1-cosecost霊 tan-1lcos(40-20))･8))

(6 31)

となる.これはパビネ ソレイユ補朕器の方位ずれと同様に.求 (6 3日 に

よって得られる複屈折位相差は実際の値の1/cose悟になると同時にコントラス

トも減少する.しかしながら,実用上可能である半波長収の方位設定の土Ⅰ●以

内にすることによって,この誤差は 1/1640となり軽視できる程度に′トさい値

になり,実用上間組がない.さらに,半波長収の方位設定の誤差は計測したい

挽屈折の主軸方位にはまったく影響を与えない

5) 検光子の初期方位の設定誤差

検光子が初期方位の設定誤差Cを待ったとすると式 (6.6)のミューラ行

列Pは

-sLn(40+2() eos(JO+2e)

slnZ(40+2() ･sJn(JO+2e)00S(48+2e)

-sLn(40+2()cosl48←2E) eos2(4B+2亡)

O ∩

(6.32)

となる.これを式 (6 9)に代入して偏光干渉崩強度を計井すると
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i-i (1-cos2ecos(志 Ian''lcos140-2(い o)H ･8))

､6.33

となる,これは検光子の初期方位の設定誤差をもつと鮎光干渉縞のコントラス

L.複屈折位相差および主軸方位の全てに影書を及ぼすことになる.半波長板

の方位ずれと同様に初期設定において 1'以内に設定を行うことに上って,計

沸される複屈折位相誤差が1/1640および主軸方位を1-以下とすることができ

る.実際には02'程度 までには調豊可能であるので.実用上開祖がない程度ま

で低減できる.

6) 複屈折位相差の近似による誤差

式 (6 5)で用いた複屈折位相差が△くくlがなり立つ程度に′トさいという

近似に上る誤差について考える.ここで測定試料のミューラ行列を複屈折位相

差が十分小さいという近似を用いない式 (6 4)によって計井を行 う.これ

を他の光学葉子のミューラ行列とともに式 (6 9)に代入 して偏光干渉縞強

皮をもとめると

7-i(1-CICOS8+C2Sln8)
_ I
- 了 [11C3COS(C4+8)] (6 34)

ここで

Cl=1-(I-cosA)cos2(40-21)

C2=SLnAcos(40-20)

C,=Jc12.C22

C4=Lan~1(C2/Cl)

となる.これに上り複屈折位相差△および主軸方位≠を設定したときの理論的

な光強度を式 (6.34)より求める.複屈折位相差と主軸方位を求めるとき

の近似による誤差は式 (6.34)で4ステ ップの位相シフ トを行っているの

でn/2ごとにシフ トした光強度か ら式 (6. 18) (6 22)

(6.23)の近似によってもとまる複屈折位相差ユおよび主軸方位 ≠との差

をとることによって理,_q計帯を行った.光強度は実際の計測においてはCCD

-109-



' :複屈折位相差

J}:主il方位○ ● ●O El o ● ● ●･...T. ." - い - 0 - 日

0 10 20 30 40

複屈折位相差 Ldcg】

(a)8ビットの階調の場合

. :複屈折位相差
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複屈折位相劃 degl

(b)10ビットの階鞘の場合

図6.9 複屈折位相差近似にJ:る誤差の彩管
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カメラを用いるため,今回の理蒜計井も式 (6.34 で得られる特発を8ビ

ットと10ピソトで量子化を行った

図619に複屈折位相差と後屈祈位相差の位相戚差および主軸方位の誤差に

ついて計井した結果を示す.この位相誤差は式 6.4 複屈折位相差 _iを

ユくく 1としたことに上って生じている 黒丸は複屈折位相差の誤差の模子,

四角は主軸方位に生 じる及差を表す.図6.9 (a)と (b)はCCDカメラ

のBt子化によるおのおの8ビットと10ビットの壌合を示す これらの結果か

らこの手法による複屈折の測定範囲は複屈折位相差で35'と考えられる,さ

らに本手法は光強度によって複屈折分布を求めているので,この測定においで

はCCDカメラの階調が影専する 8ビ ットの階調を 10ビットの階調に変え

ることによって複屈折位相差△と主軸方位卓の誤差は 1/4に減少することが

でき,誤差の減少に非常に有効である.

7)バビネ･ソレイユ補依器による位相シフト誤差

図6 4にバビネ･ソレイユ補償器の位相測定誤差の結果を示した那.このバ

ビネ･ソレイユ補併器を位相シフタとして利用しているためここで生じているシ

フト誤差がどの程度測定結果に影響するかを検討する 図6 10 (a)に櫨

ゼーマンレ-ザを利用した光ヘテロダイン法にJ:ってバビネ･ソレイユ補償器の

マイクロメータの送 り立に対 して得られる位相を計測 した結果を示す この結

果を最小自乗法によって直線方程式を告出し測定結果との差をとった結果を図

6.10 (b)に示す.この結果より位相シフタとしてのバビネ･ソレイユ補償

諒のシフト捕度は±o5'以下でありRMSで025■となった.

4ステップ位相シフトでおのおのの位相シフ トにおけるシフ ト誤差が 亡｡.

E. E:. E3とすると位相シフ トによって得られる位相 中の誤差Li中は

sdlWLder-2 らによると次式のようになる.

AO- tan･L(LD+El一代】+C,)-(tDIEL均 一勺)cq 20
4-(Eo-el+C2-C3)sln20

(6.35)

シフト誤差がおのおの同じ誤差をもつとすると

AO= t且n･lE
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図 6.10 パビネ.レイユ補併器のシフト誤差について



と古き換えることができる.EgF6.10よりシフト損差は.=0.25-であるか

ら.位相シフトに誤差による位相誤差は±023'となる.したがって,実用上開

祖がない.

6.2.6 光学素子の複屈折分布計測への応用

本手法を光学素子複屈折分布計測-の連用としてレンズとベンタダハ ･プ.)

ズムおよび核融合に用いられるガラスレーザ用のネオジウムをド-7'したレー

ザガラスロノドを試みる.

(1)レンズおよびプリズムの複屈折分布計測

レンズ,プリズムなど入出射面が平面でない筑科や研磨されてない試料は光

線の人出肘によって屈折が起こってしまったり散乱してしまうために図6.3

の光学系そのままでは計測できないので,図6.11に示すように液投法を導

入して計測を行う.(.この液浸法は入出射面が平行のセルに測定式範と屈折率

が等 しいオイルで満たし測定試料を入れ計測を行う.このセルは今回,十分に

注意 してアニールしたガラス板を紫外線硬イヒ性樹脂で接,LT･し.応力つまり複屈

折が生じないように製作したものである.このセルが測定試料を入れない状態

で光ヘテロダイン法によって複屈折を数カ所計測したところ05●以下であり,

実用上問題がない.

今回計測したレンズとプリズムは屈折率 )515のBK7のガラスである.屈折

牢は温度によって変化するので,液没に用いるマッチングオイルは屈折牢 1553

の燐酸 トリトリルと屈折率 1.468の落花生油を逼塞混ぜあわせることにより網豊

して計測を行った.測定試料として研磨前の直径25mmプレス材 レンズを用い

た.ます,550●のガラス転移温度から室温へ急冷したときの複屈折分布を計測

した.図6 12 (a)にこのとき用いたオリジナルの偏光干渉縞画像の 1例

を, (b)にここで得られた複屈折分布を示す.黒丸は測定点を表し,簸分の

長が複屈折位相差の大きさ,線分の方向が進相軸方位を表す.これによって複

屈折の主軸方位が円周方向を向いており.中･L､にいくほど小 さくなっている様

子がわかる.図6. 12 (C)は (b)同様にガラス転移温度から毎時30度

ずつ冷却するアニール処理を施した時の複屈折分応を示す.明らかにアニール
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の効果がわかる.

次に.測定試料のht朱として図6.13 (a)に'lqすような 1限レフ用のベ

ンタダハ ･プリズムを急冷したときの複屈折分布を (a)の 20×10mmの

斜線部についてnr測 した結果を図6 13 (b)に示す.この場合も温度変化

.二よる収縮の大きい周辺部では複屈折が大きくなっておりrf]心部にい くほど小

さくなっていることがわかる.

a ,

- I - 竿 ≡ - . _ ±
Q

BSC バビネ ソレイユ捕併器 H 半枚Ii収 p 検光 f
s:ガラスセルtPの測定試料 (洗没) c ccDカメラ Ll⊥2J_3 レンズ

凶6.11 光学部r,r'nの複屈折計測

(a) 偏光干渉耕産i像

図6.12 レンズの複屈折分布
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(2)レーザガラスロノドの複屈折分布計測

核融合用高出力ガラスレーザの増幅媒体に用いられているネオジウムをドー

プしたレ~ザガラスロノド ≠90×375,ひずみ里のスベノク2nm/｡m の複

屈折分布計測 を行った･このレーザガラスロッドは非常に長いために室温にお

ける温度変化に対してもおいても.膨荘収縮をするためにひずみ立が変化す

る･ しかしながら,従来の 1与ごとに計洲を行っていた手法7日 )においては

洲定時間がかかって しまい5.,.度変化に対する複屈折計測は不可能であった.そ

のため温皮変化に対する複屈折分布を計測する要求があり.本手法によって

レーザガラスロッドの計測を試みた.図6. 14 (a)にNdガラス レーザロ

yドの計測状態における外乱 (b)に断熱材の上にロッドが来っている正面

から見た状態で,温度センサと測定点A,B.Cを示す.写真中央に横向きと

縦向 きになっているプローブが温度センサである.20分おきに 180分まで

10回計測 した結果を図6 15に示す.このときの温度変化を図6 16

に,図6･ 15の0分に示すA,B,Cの点における複屈折立の変化 をEgI6.

I7に示す･ レーザロットの表面においでは温度が上昇するに対 して複屈折位

相差が減少 していく傾向が見 られる 点Aにおいでは上部のため温度センサに

現れるように温度変化が著しいので,碓分されて複屈折変化 も少ない傾向が見

られる.点Cにおいては中心へ近いために複屈折変化は少ない特徴が出てい

る



(a)ガラスレーザロットの外扱

温度プローブT2

温皮プローブTl

(b)レーザロyドと温度プローブの関係

図6.14 レ-ザロノドのrL齢 二対する複他所変化の計測
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6.3 磁場分布計測への応用
6 3.1 2次元磁場分布計測

砲塔計測では大きさと方位の決定を行わなければならか ､た桝 ここの測定法

が連用できる･すでに第3車でも述べたように,磁性流体が磁場中で複屈折性

を示すことを用いて光77イバ島牧センサを作穀し,磁場によって生ずる複屈

折を光ヘテロダイン法によって高分掛 こ検出を行なってきた日,.さらに,砲塔

方位の決定は.センサを回転させることによって可能になった.

このような1次元の磁場計測法に対 して.当玖 盛上削ま2次元の磁場分布を

もっているのでこの分布を知 りたいという要求がある.しかしながら.第3章

で述べた砲壌センサは点計測であり磁場分布を測定するためには光学系を走査

する必要があった このための手法として磁性流体の磁気複屈折によって生 じ

る光強度の変化から滋堤方位と磁場強度を求める手法45･Tを用いて2次元へ

の適用を試みているが川 ,磁場方位と砥堀強度を同時に決定する解析法の問題

もあり,実際には2次元分布を得られるに至っていない.

本節では2次元複屈折の測定を適用 して磁性流体を用いた2次元磁場分布の

輔番計測を試みる.ここで,6.2節で述べた複屈折計測法はセンサ部に対 し

て前後に光学系があ り.磁場センサとし利用 しにくいという問題があった さ

らに,この2次元複屈b子計 測法は.方位および大きさを計測するために16枚

の画像データを必要としており,測定の高速化のた叱りこ,取込み必要画面数を

減らす必要がある.今臥 センサ部の磁性流体を反射型にすることによって.

センサとして実用的にするとともに感度の向上を試みた さらに,位相シフ ト

のための攻込み画面数を減らすことによって高速化を試みた.

6.3 2 2次元磁場分布計測法

図6.18日 ●51に2次元磁場分布計測光学系を示す.位相シフト法による

晩屈折測定光学系を実用的に磁場分布をとらえるために反射型の光学系を鬼L

た

光源のHe-Neレーザからの光は干渉編解析用の位相シフタとしてのバビネ･ソ

レイユ禰併器を透通する.レーザからの直線偏光は図6･I8に示すxy軸に対

して45°の方位でバビネ･ソレイユ補併器に入射する.ここで,バビネ･ソレイ
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CCDカメ7

BJ6.18 2次元磁場分布計測光学系

ユ補併器はⅩ軸方向 (o●)に主軸をもち.人射した光波の.Y成分とy成分の間

に任意の位相差を与えることができる葉子である.バビネ･ソレイユ補償器によ

1って平行光となる.ハーフミラーを通過した光跡 ま磁性流体を透通 した後,

ミラーによって反射 して再び磁性流体を通過する.これによって磁性流体に生

じた複屈折を2倍の感度で測定することができる.磁性流体を通過 した光は

ハーフミラーによって反射し,検光子を透通後,干渉籍を生じる.位相シフタ

である半波長版の回転によって入射楕円偏光の主軸が変化するため,この主軸

に対 してつねに直交を保つような方位に検光子を回転させる.半改良版の回転

l に対 して入射楕円偏光の主軸方位は28回転するので.倹光子の方位は20.｡5･

回転することになる.検光子を透通 して得られる干渉解強度はCCDカメラに

上ってとらえコンビ'ユ-タによって2次元複屈折分布の計井を行なう.待ら九



た複屈折壬からあらかじめ用意しておいた越境強度と枚屈折位相差の関係より

磁場強度を得ることができる

磁気複屈折の測定は大 きさのみならず方位の決定を行なわなければならな

い このため入射の偏光面が回転することによって干渉信号の位相変化を検出

することによって行なう.第 6.2節の複屈折計測と同様に磁性流体に生しる

磁気複屈折の主軸方位 (磁場方位)と入射楕円偏光のモ軸が-鼓したとき,位

相差は最大になり.このときの振幅が複屈折位相差,この主抽方位が磁場方位

となる.ある入射拍円偏光の主軸方位における干渉韻の位相差はバビネ･ソレイ

ユ補併器を位相シフタとして位相シフト法より求める.この入射指円偏光の主

軸の回転させたときの位相差の変化からさらに位相シフト法を行なうことによ

って複屈折位相差および主軸方位を求めることができる このとき入射絹円偏

光を回転させる位相シフタとして半波長版を用いた

このことをミュ-ラ行列とス トークス･パラメータによって計算を行なうと

偏光干渉耕強度 Ⅰは入射強強度r｡,磁気複屈折位相差△ (△くく日 .磁場方

位卓,半波長収の回転角O.バビネ ソレイユ補償器による位相シフト呈Sとす

ると

1=lo/2 日 -cos(△cos(4012や)18日 (6.37)

となる.

したがって.入射光の偏光方位を半波長版によって,光軸@]りに回転させた

とき.半波長坂の主軸方位の回転角Cと位相差Acos(40-2(p)関係は半改良版の

1回転に対 して4周期だけ正弦状に変化する.このとき入射楕円偏光の主軸方

位が磁場方位 と-鼓したときが最大の位相差になる. したがって.振幅の値が

筑科の蔽気複屈折位相差 (位壕強度)上になり,初期位相の 1/2が磁場方位

≠となる

位相Aと方位 ≠の検出には2段階の位相シフト法を用いる･まず,ある半波

長板の主軸方位Oにおける試澱の複屈折による位相差 Acos(40-20)は′くどネ･

ソレイユ補償器によって位相 古をOから2n:の間で等間掛 こ4段階変化させて位

相シフ トを施すと次式のようになる
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Acos'40-2.I- -Lan'1七莞 (6.38

ここで.Il(i三0.1.2.3)は位相 ∂を4段階変化したときの偏光f渉耕強度であ

ら.

さらに.位相差 Acos(40-20)をOとすると.

¢ =A cos(40-20) (6.39)

となる･したがって.磁気複屈所位相差 (磁場強度 ユおよび磁場方位卓は4

ステップ位相シフト法により次のようになる.

A-V(¢2-¢0)2.(0,-¢.)2 (6.40)

｡-辛 - I.言霊 (6 41,

ここで,OJ()=0,1,2,3)は半波長版の回転 させて1周期を等F占】隔に4段階変

化させたときに式 (6.38)で得られる位相差である

式 (6.39) にL'･目するとこの式においてはバイ7ス成分がないため事実

上 未知数が 2つということになる.したがって.2校鮒の既知の丑 Cを変化

させたときの0の関係から連立方程式を解くことによって,磁気複屈折位相差

△および磁場方位 ≠を得ることができる.具体的に示すと,半波尾版の回転角

βを0●および225●のときの位相を○○.¢.とすると,求める△および少は.

△エイ002.012 (6.42)

｡ニケ - ~】宝 (6 43,

となる.2捜類の異なった入射光方位における位相情報のみ,つまり8画面の

怖報から店先複屈折位相差△および磁気方位 4が求められる. しかしながら,

実際にはサンプリング回数が多い方が摘度が良くなる.



6.3.3 磁垢分布計測システム

前節の図6.18に示す光学系によって2投降の位相シフ トを行なう.ま

す,半波長版を0̀ かつ検光子が45'のとき生しる干渉韻の位相を求めら.バピ

ネ･ソレイユ補併 掛 こよって0.,Tr2.,T,3P_Hの位相変化を与え4枚の酉像

チ-タより位相シフト法によって干渉編の位相を求める これをさらに半波長

坂の回転角が225,45.67.5●,それぞれに対応する検光子の回転角が

45.90.1251の3通りの填合について干渉縞の位相を求める.したがって,怠

計16枚の画像データによって解析を行う.麓計8枚の画像データで解析を行

う場合には半改良版の回転角が0●および225■.これに対する検光子が0.45●

のときの偏光干渉縞強度の計測を行う.この4つの干渉雑の位相からさらに位

相シフト法を行なうことによって2次元磁気複屈折分布を求める.ここで求ま

った2次元複屈折位相差は磁場強度に変換される 磁気複屈折位相差から磁場

強度への変換はEZF6 19に示す磁場強度と複屈折位相差関係を求めておき,

このFW係から)レックアノブテーブルを作っておいてこれから算出を行なった.

砥堀強度 [Oel

5(X)

4(XI

3(X)

200

100

0
20 40 60 80 100

挽屈折位相差 【deg】

図6.19 複屈折位相差と磁場強度の関係

マグネタイト-ケロシン 15/▲m



6 3.4 磁場分布

砲石によって与えられた2次元破堤分布の計測を試みた 今臥 磁性流体は

磁気複屈折生がEgl6.19に示した特性を持つマグネタイトーケロシンで厚さ

15prnのものを測定に用いた.Eg)6.20(a)は破堤を印加しない状雲での磁気

複屈折の測定結果で.セルのガラスおよび磁性淀体にはまったく牧屈折が見ら

れない.図6.20(b)は矢印の方向にNS笹を持つ磁石を磁性流体の上下にk'L

匪したときの磁場強度の分布を示す.親分の方向が磁場の方向を示し.その大

きさが磁場強度を表す.この大きさは複屈折位相差で 15'.磁場強度に直す

と650Cで一定であった.測定範囲は磁性流体のセルの関係上10× 10mmであ

り64×64点の測定を行なった ここではその内16×16点について表示を行なっ

ている.図6.20(C)は捉横2方向の矢印の方向にNS庵を持つ磁石を設置し

たときの2次元の磁界分布を示す.この結果より磁石の近傍で澱も大きく複屈

折位相差が起こり.磁石から遠ざかるほど磁場強度が小さくなり,磁髄方向が

変化する様子がわかる

∴ :i….i…妻…享享享享 ｣ 2--
21TIM

450e
ト.･.一･･一1

図6.20 2次元砥堀分布計測特典
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6･4 微小複屈 折分布計測への応用

6.4 1 敬小複屈折計測

現在.光学部品をは じめ様々な偏光素子は製造技術,使用条件の向上に伴っ

て微小な複屈折位相差が要求されるようになっている.前節までの複屈折計測

法に上って2次元分布を瞬時に高速にとらえることが可能になったが,この測

定柵度は複屈折位相差.主軸方位ともに±1●雀皮であって上記の要求に対 し

て必ずしも適合していない.現在までに報告されている2次元複屈折分布を計

測する方法77●tにおいても同程度かこれ以下の測定桁度になっており,点計

測法75 日 に比べて必ずしも摩るものではない この主な要因は位相シフト法

の測定柵度にある.そのため本節では位相検出法に正弦変化の一軒分だけサン

プリングする局所サンプリング法1日 7 を新たに捷案する.それによって高稲

度かつ高速な微′1､2次元複屈折分布の測定を試みる.

6 4.2 局所サンプリング法

位相シフト法において測定捕度を向上させるためにはサンプリング回数を増

やす方法が澱 も効果的である.しかしながら,画像メモリの点でパーソナルコ

ンビュ-タの多 くは4画面分しか持たないという問題もあり.測走時糊の点か

らもむやみに取込み画像を増やすことは有効ではない.第 1帝でも述べたよう

にHaJlhaTanの5ステップ法のが誤差の点では澱も少ないが.装促上の制約から

一般的に用いられているものは4ステップ法である.サンプリングによる以外

の誤差の安国を検討すると6 2 5 (6)で述べたJ:うに光強度検出の際の

克子化の問題がある.図6.21によって具体的に説明する.この図は初期位

相0●と8●をもつとき,コントラストが1の理想的な状態でこれを位相シフ

トをしていった場合に8ビッド階調で表した光強度を示す.このときの4ステ

ップ位相シフ トにおけるサンプリング点を丸印で示す.この場合サンプリング

点の 0●と180●付近においては階調はおのおの255と254,0とlと

なりほとんど光強度の差が認められない.特に.現在のCCDカメラとA/D

変換器を利用 している検出系の場合は暗電流になどによる様々なノイズの影書

で両者の社別は弔実上不可能であるといえる したがって.実際上測定に関与

しているのは90●と270'の2点のみということになる.位相シフトの構

1129-
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図6.21 従来の位相シフ ト法
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皮を上げるためには 4つのサンプリング点において全て追いが誌別できるよう

なサ ンプリング方式でなければならない そこで.数十皮以下の位相計測を行

うことに限ってしまえば,つまり図6 21の 180度付近において.図6

22に示すように光源の光強度をCCDカメラが'RLf.オーバにならない限界ま

で上げる,サ ンプリング点を丸印の全体の一謙分のみ 4点の光強度をサンプリ

ングする.これが局所サンプリング法H 日 である.このことは例えば10●

の位相計測乾固で 150●から210'までの範囲で.20'ごとの位相シフ

トを行うと,光強度が10倍以上の柿度で計測が行えることを意味する

このとき得 られる光強度 Ⅰを,求める位相 卓.光強度をQ,干渉筋のコント

ラス トをβとすると次式のようになる.

T.= α【1+β cos(¢+8.)】

= cE+αP cosや cos8 ,-C(β slnやsin8.
=ao+alCOS8-十a2Sln8I (6.44)

ここで, a｡= Q, a･= qβ co s卓, a2= - aβsln少である

実際に光強度を検出すると誤差を含んだ Ⅰ.'となるので何通 りかの光強度

チ-タから未知数 ao, al, a2つまり卓を最′トロ乗法の解として得る.最小自

乗の原則より

N･]

E=∑ (I,-Ⅰ;'2="iLua.+a.C.S8..a.S.n8.,-.I.)2l=0 1=0
(6.45)

となる.このEが最小になるように次式よりa'.a',a?を決定する

慧 -嵩 2{(q･alCOS8i･a.Slnも,一･…,-0 (6.46,

芝 -"iI2{(小 alCOS81･a･Sjnも,一･11,cos8暮-01=0

(6.47)

J,



芝 -"il2{(ao-1COS8･･a･sln81,-(.}sLn8･-01=0

(6 48

これを行列式で古きなおすと

A･X = B

おのおのの行列は

∑cos8. ∑sln8.

∑cos8L∑cosZS▲ ∑slrtS.cos8.
∑sln81∑cos8.sln8. ∑Sln28.

x-[≡]

(6.49

となる.ここで.Nはサンプリング回数を表す.したがって,未知数 を含む行

列Xについて解くと

x:A-I a

となる二 % -- -Ll-

(6 53)

∑ cosSi∑1.1N∑L,cos8.
(EcosS.)2-NEliCOS28.

三日∴uh]翌日
∑S'n28I

(6.54)

によって求めることが可能になる.

この手法によるとCCDカメラとA/D変換器の光子化のため.測定分解能

をレンジで割った値は一定である 局所サンプリング法に上って見かけの干渉
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雑の光強度を増加させることができるが,4ステップ7L-においてこの見かけの

光強度をⅠ●.,実際の振幅 lf,位相シフト丑S.測定レンジRによって

4

L-亡= 1-cos(15S+R) し (6.55

ただし, 1.5S+R<90●

により与えられ この式から,位相シフトにおけるのサンプリングrhrJ附を

20●,測定 レンジを10'としたとき.見かけの光強度は位相シフ トのサ ン

プリング問肺を90●,測定 レンジを360●とする従来法に比べて見かけ上

17倍の光強度をもつことになる.これは 12ビットの階調をもつCCDカメ

ラ以上のJt子化にJEI当するので,これより高分解能を期待できる

6.4 3 徽′ト複屈折測定光学系

局所サンプリング法を用いた徽′ト複屈折計測光学系を図 6.23日'に示す.

前節 6 2で示した 2次元複屈折計測光学系においては2匝1日の位相検出を半

波長板の回転による位相シフタで行っていた この半舷長坂には敷皮の位相誤

差が含まれていたがj=1●程度の測定将度には影響がなかった.ここで対象 と

轟L2SPCCD

∩_45.紙子1＼8-45° 偏光子2

ATT:アブテネータ QWP 四分の一波長夜 GL,プラン トムソンプリズム P 偏光子
BSC.′くどネ･ソレイユ7*tl器Ll.Ll.レンズ S 邪定式梓 cccDカメラ

図6.23 局所サンプリング位相シ7ト法による微小複屈折計測

.1



する微小挽屈折計測にはこの影響が問題になる.そこで図6.23では半波長

枚を用いない光学系をとった.光源のH亡_N亡レーザからのLLj:線偏光を 1/4波

長板に入射 し円偏光を作る.位相シフタとしての′(ビネ ソレイユ補併器を透過

し, レンズ系によって広げられサンプルを透通した後.検光子を通過すること

によって干渉 しCDDカメラによって光強度として検出する.2回Eの位相検

出は偏光子,バビネ.ソレイユ補償器および検光子を回転させることによって行

う.円偏光に偏光子であるグラントムソンプリズムを回転させ任意の偏光方向

を件る.バ ビネ･ソレイユ補依器はこの方位に対して･,V,'に45●に保って回転

し,検光子はこの方位に回転することによって位相検出を行う

ここで検出路上で得られる偏光干渉光強度 Ⅰは光弘皮をO,下渉雑のコン ト

ラス トをβ,複屈折位相差を△,複屈折主軸方位を卓,バビネ ソレイユ補解答

による位相シフ トを8および偏光方位の回転角をOとすると前節 6.2に述べ

たミューラ行列とス トークスパラメータより

I- α(I+β-cosい an11【A cos(20-2中)】･81) (6.56)

となる.

ここで4ステップの局所サ ンプリング位相シフト法によって偏光干渉縞の位

相は

∑ cos8.∑J.-N∑Ⅰ.cos81

tan-1(A cos (20-2中)) = uLl -■

となる.したがって.

A cos(20-2V)=-

.1

( ∑ cos8.)2-N∑

∑Ⅰ.S.爪8.

∑sln28.

∑cos8. ∑Ⅰ.-N∑[.cos8.

(∑cos8,)2-N∑lcos28.

∑IiSin8.

∑sln28. (6 58)

となる.ここで.偏光方位の回転βによってさらに位相シフ トを施す と複屈折
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位相差△および複屈折主軸方位卓は

中ニケ -~1崇 6.59,

Aニケ市 2-｡0)2･(03-｡1)'- (6.60)

となる

最初の位相シフトの局所サンプリング位相シフトでは10'の測定 レンジの

場合 150, 170,190,210●の20度ごとの位fEIシフトを行う.

1'の測定レンジの場合 177.179.181.183'の2度ごとの位相

シフ トを行う.2回目の位相シフトは従来の位相シフト法で偏光滋子の回転角

は0,45.90. 135●である したがって,合計 16画面の画像データ

から2次元複屈折分布の計測を行った.

実際の実験における初期設定は測定試料を取り除いた状態で行なう.まず,

位相シフタであるバビネ ソレイユ補保器を光学系から収り去り.グラントムソ

ンプリズムを方位の基準としてと偏光子の軸を合わせる.この際,直交ニコル

を形成しているので消光するに応じてアノテネ一夕によっての光丑を増して,

最終的に偏光子の軸を合わせる この系に再びバピネ･ソレイユ補償器を入れて

マイクロメータ及び回転方向を調節 してに消光点を探 しこのゼロ点を合わせた

上で紫終的にCCDカメラの露出がオーバしない程度まで光束を上げる.ここ

で初期閑並がうまくいかず初期位相をもってしまう,つまり式 (6.56)に

おいて初期位相が含 まれてしまう場合でも式 (6 59)および式 (6.6

0)1り初期位相は差をとることによって消去されるため測定結果には影響 し

ない.

ここで前節 5.2.5. (6)で行った誤差のシミュレーション解析を行う

と囲6.24に示すような測定位相と位相誤差の関係が得られる これによる

と従来の位相 シフト法では孟子化誤差のため位相が′トさくなると誤差が大きく

なっていくが.局所サンプリング法によるとほほ一定の誤差を示Lておりこの

有効性がわかる.この誤差の一定是は晃子化 (この場合は8ビット. 256階

調)による限界である.このことから一般の位相シフ ト法は 1周期を70分割
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図6 24 測定位相と誤差の関係

程度 までの分解能が限界となるが.局所サンプリング法は測定範囲を限定する

ことによって分解能を限りなく向上させることが可能である.

6.4.4 微小扱屈折測定への連用

この局所サ ンプリング位相シフト法の職皮および測定限界を確認するために

試斜 として複屈折プレートを回転させて位相差を変化させこれを計測 し.その

結果について検討を行なった.図6.25に横軸に与えL･位相丑.縦軸に局所

サンプリング法で計測した位相星の結果を示す.黒丸は測定点を表し.直線は

校正直線を表す.ここでの局所サンプリング位相シフト法は 10●の測定レン

ジの場合で150,170,190,210'の20度ごとの位相シフトを行

った.この結果1り位相検出は±0.02●の分解能をもつ.

実際に2次元牧屈折分布を計測した結果として図6.26に示す.この場合

サンプルはバビネ･ソレイユ補併給での複屈折位相差は0 8●.主軸方位は

30●の測定結果である.回申の黒丸は測定点.線分の長さは複屈折位相差.

線分の方向が主軸方位を表す.測定範臥 ま1×1mmであり.測定点としては

128×128点であるが実際には 16×16卓の表示をしている.本手法の

有効性を示すために図6.27に従来の360●サンプリングする4ステップ

の位相シフト法によって計測した結果を示す この手法の分解能が± 1●であ

･136-



ることから誤差が非常に多く乗って しまうため計測が凶掛 こなっていることが

わかる.

最後に実際の計測帯采として図 6.23の レンズ系の複屈折を計測を試み

た.この持果を図6.28に示す.これはサンプルのない状葱で20×20

mmの範Eilで.128×128点の測定点に関して計測した.中心部において

の複屈折はほとんど見られないが.周辺掛 こ至ると2●種皮の複屈折が見られ

る.この複屈折の影菅はビームエキスパンダに用いている対物レンズによるも

のと考えられる.この程度の鼓′ト複屈折の計測を行うときは光学系の複屈折の

彩管 も考慮 しなければならないが,今後複屈折の少ない対物 レンズを選ぶこと

によって計測範EElの拡大が可能である.現状では上記 の理由に よって

図6 26の計測乾田は1mm角となっている

一叫aP]
梢
軍
T
T
等

堅

さ

0 02 04 06 0.8 LO

俊正位相差 Ldcg】

EgI6.25 局所サンプリング位相シフト法校正薄紫
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図 6.27 従来の位相シフト法による計測結果
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6.5 複屈折分布計測の計測時間の短縮-の試み

6.5.1 複屈折分布計測の計謝時間

前節までの位相シフト法による計測法は従来に比べて計測時間の短縮かつ苗

舗度な挽屈折計測を可能とした.しかしながらこの手法は複屈折分布を解析す

るために製なった位相シフトを与えた計16枚の画像データを必要とした. し

たがって.画像を取 り込んでいる間の現象は静止していなければならず.複屈

折の時間変化に対応する解析 を行うことは田津であった.取込み画像を液ら

し,さらに測定時間の短い計測を行なうために.ここでは前節までの時間的位

相倹出法に対 して,空間的位相検出法を間嬢測定-の拡張することによって複

屈折計測を試みる.ここでは空間的位相検出法にワンステップ位相シフト方式

を用い.測定時間の短縮化を行う.

6 5.2 ワンステップ位相シフト方式による2次元複屈折分布計測

前節までの 2次元複屈折計測法の計測時FLUの短節を行うために5 1で示 し

た空間的位相シフト法であるワンステップ位相シフト方式を導入する.この光

学系を図6.29に示す川 .ヮンステップ位相シフト方式を行 うためのキャリ

ア周波数は複屈折ウエッジ坂によって与える.この複屈折ウエyジ候はx軸方

向に一棟に奴形的に複屈折変化を持つ この複屈折板によってx軸方向に正弦

状に周期的変化する干渉鮪の光強度がCCDカメラ上で4画業1周期 となるよ

うなキャリア周波数を与えことができる.

y

BP(0.)H X P S'

図6.29 ワンステップ位相シフト方式による2次元複屈折分布計測

8P 複屈折ウエッジ在 H 半波長飯 x:測定拭科 p偏光子 D 光電検出器



このキャリア周波故をf｡とし,CCD上の両# (.,∫)の光強度 T().))はα舎

バイアス成乳 Yを耕のコントラス ト成分および卓を陀相丘とすると次式のよ

うになる.

Ⅰ(l･j)- a(l･j)+Y(i,j)-cosl2冗fb(x'売 )+o(i.j)】

6.61)

¢ (i,j)=A cos(40-20) 6.62

ここで･上は測定試料の複屈折位相差.≠はその主軸方位角およびCは半波長

版の方位角である.

したがって･Ⅹ軸方向の隣り合うCCDカメラの3画素を用いて位相卓は次

式の様に表すことができる.

O.(i,j)- tan-Lr(i.I.2P.i)-.!(iTl∴j)--(冗/2).i
l(l･))-1(I+lJ) (6.63)

次式のような計算を行うことによって,キャリア分を除去を行いた- ,Tから+

Trの位相結果が得られる.

o(i,))≡ 【aJl-I SinOr(i,J)
cos¢●(1,J) (6.64)

これを1画紫ごとにとなりの画素について順次計徴を行っていくことにより位

相分布が得られる.さらに結果を5.2.3で述べた2汀とびを補正する位相

7ンラップ処理を行 うことによって,時間的位相シフト法によって求めた結果

である式 (6.18)と同じ位相分布を得ることができる,

複屈折の大 きさと方位を求めるための2回日の位相シフト法は半波長額と偏

光子を位相シフタとして位相変化を与えることによって行う.この際の位相変

化Jtは半波長版の主軸方位角o●および22.5●のとき偏光子が45●および 135'

の位相データを求め式 (6.42)から複屈折位相差が求めることができさら

に式 (6.43)より主軸方位が求めることができる

以上より,全 2画像データより2次元複屈折分布を求めることができ検出の

高速化が可能になる.



6 5.3 高速2次元複屈折分布計測光学系

ワンステ ノブ位相シフトを用いた2次元複屈折分布を求めるための光学系を

図6.30に示す日 .光源には632.8nmのHe-Neレーザを用いた.この光

波が ど-ムエクスパ ンダによって広げられる.国中に示したx軸に対して45●

の方位をもつ直線偏光が空間キャリ7を与えるために複屈折ウエ ッジ故を用い

た･これは材掛 ま水晶 (no=L5443,n.=1553J)でできた飲型をしてお り,

複屈折の方位 と快の方向が一致している したがって.複屈折が凍形的に庚の

厚みに応 じて変化することになる.今回用いた複屈折ウエッジ坂のウエ yジ角

は8◆であるので,できる干渉鰍 ま2本/mmとなる 複屈折 ウエッジ板の大きさ

は17mm角であるから.約34本のキャリ7韻を作り出すことができる.

ここで当然 ウエッジをいれることによって光路が屈抑 こ上って曲がってしま

う.これを補正するためにウエッジプリズムを用いた.このウエ ッジプリズム

は厳杏には複屈折ウエ ノジ板と同じ屈折率をもつLLFl(屈折率L546)ガラス

などを材質としてウエッジプリズムを作る必要がある しか しながら,今回は

入手 しやすさの点からほほ水晶の屈折率に近いBK7 (屈折率1517)ガラスで

ウエッジ角が8'のものを用いた.

複屈折ウエ ッジ版およびウエッジプリズムを透過した光波は2回目の位相 シ

フタである半波長板 と偏光子の間の測定試料によって複屈折の影響を受けて位

相差 を持つ.この偏光子を通過した光波はCCDカメラに上って光電検出され

る.この際.CCDカメラレンズによって,CCDカメラのX軸方向に4画素

1周期となるようなキャリア周波数を持つ様に調整を行う

L2 tiP H S p CCD

wpCtp_ e,45｡

BP.複屈折ウエッジ坂.wp ウエッジプリズム.
H一半淀長夜.X:測定サンプIL,,P 偏光丁

図6.30 ワンステップ位相シフト方式による
高速2次元複屈折計測光学系
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実際の計測は半波長坂の主軸方位柵 ●.偏光子が45◆の場合および半波長蔵

が45●,伯光子が135●のときの2画像データより2次元複屈折分布が解析可能

である.

6. 5,4 2次元複屈折分布測定轄果

市販のリターダ (膜型歪標準器 :東芝構子)によって2次元複屈折分布計測

を試みた･今回用いたリターダは-様な方向性に15●の複屈折位相差を持って

いる.図6･31が半波長版が0●のときのキャリ7筋の様子である,これを解

析すると図6･31のように2次元複屈折分布となり.-様な複屈折分布が得

られている.

結果にわずかな測定エラーがあるが,これは半改良版のリターデイションが

不均一であるため2回目の位相シフトに誤差が生じて しまうものと考えられ

る.今後の検討を要する.

測定範閏は複屈折ウエ ッジ板の大きさの関係上5×5mmとなっており.デー

タ数は128×128点の計測が可能になっている
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Eg)6 31 ワンステノブ位相シフト検出 図6 32 リターダ(L5●)の2次元

のためのキャリ7干渉特 性屈折分布溺定点果
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6.6 まとめ

本草においては内部状雷への構音計測への適用として位相検出を2回行う多

生位相シフト法による2次元複屈折分布測定法を新たに確立した.

その結果,直線偏光を光源としてバビネ･ソレイユ補併器および半波長坂で構

成される2種類の位相シフタに上る時間的位相検出法である位相シフ ト方式を

用いることによって,2次元の複屈折分布 (進相軸方位および複屈折位相差)

を測定することが可能となった.この分解能は複屈折位相差および進相軸方位

ともに±1●となった.本手法は複屈折の2次元分布測定が筑科や光学系の移

動を必要とせずに従来に比べて測定時間の高速化を行なえ,さらに2次元の画

像計測のため複屈所の分布の康子が一日でわかるという特徴をもっている.

さらに,この応用として磁性流体と組み合わせることによって2次元磁場分

布計測が可能になった.この手法は磁性流体が磁場中で磁気複屈折性をもち.

この磁場方位 と複屈折の主軸.磁場の大きさと複屈折位相差が対応しているこ

とより計測が可能になっている.磁%･はもともと強度 と方位をもつベクトル是

であ り計測に困雄が伴う 従来は点計測のみが行われていたが,本手法を適用

することによって,この2次元ベクトル丑を視党的に捕らえることが可能にな

った.

微小複屈折の精密計測おいでは,位相シフ ト法を複数回用いた位相検出を行

うためにCCDカメラとA/D変換器による畳子化に宕ElL計測誤差の低減を

試みた.そのため,時間的位相検出法のなかの位相シフト方式に新たに局所サ

ンプリング位相シフ ト法を確立した これは測定領域を座環に限定し従来の位

相シフトに対 して局所的な位相シフトを施す.これと同時に光強度を上げ孟子

化の影響を少なすることによって.誤差の佐渡を可能とした.この局所サンプ

リング位相シフト法による分解能は±0.02'となり非常に良好な結果を得

ることができた.これによって2次元徹′ト複屈折分布計測が可能になり,今後

の発展が期待できる,

さらに.位相検出法に空間的位相検出法であるワンステップ位相シフト方式

を導入することによって2次元複屈折計測時間の短縮化を可能にした.この手

法においては複屈折ウエッジ板とこれを補併するウエ ッジプリズムでキャリア

周波数を与えることによって位相解析ための画像敦を2画面に減らすことがで
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き計測時問の短縮を可能とした 今後.実時間複屈折分布計測への可能性を示

し.今後の発展が期待される.



第 7章 結論

本研究では位相検出方式による将寄計測とその応用 という視点から計測 した

い物理fI7報と して表面状恵と内部状雲を考え.表面状態の計測においては従来

からある技術 の特性の改善を行い新 しい方向性を尊 くとともに内布状恵の計測

においては新たに位相検出法を確立 しその応用を行った.

位相倹出法は干渉鵜の位相変調を与えることによって.その干渉耕信号が正

弦的に変化す るので,その信号の変化から初期位相を求めた.この位相変調の

与えかたによって時間的または空間的にキャリ7を利用する時間的位相検出法

および空間的位相検 出法に分類 した上で,本研究は時間位相検出法において干

渉耕信号を連続的サ ンプリングにより位相の検出を行 う位相走査方式および光

ヘテロダイン法.姓散的サンプリングにより位相を得 る位相 シフ ト方式,さら

に,空間的位相検出法において干渉耕信号を空間内で維散的にサンプリングす

ることによって位相を求めるワンステップ位相シフト方式を試みた.

これらの位相検出.法の特徴 を表 7に示す.ここで.位相輔皮は実際に位相検

出部のみでの位相検 出循皮である. したがって,これを用いて前の2章から6

章で物理丑の計測を行う際, さらにその滞皮は低下することになる,位相検 出

衣7 位相検出法の特赦

キャリア サンプリング方式 名港 IfiII対象 位相珊BE 空相補正 高速Tf溺 初期校定

時rq 連it的サンプリング 位相走査方式 点書tiN(面71-Nのため走生糸が必羊) A/lBO fjt*+に依存 可托 輔半

尤ヘテロYイン方式 点書tir(両町iNのため走査系が必羊) i/1&0 高相EE:回折FR界まで 高速 十十

JLLt的サンプリング 位相シフト方式 iLltt■ A/50A/900 受光兼子に上る 不可 佃単

･ 位相伸度は位相検出部のみでの括果
･･ 局所サンプリング法に上る ただし測定レンジは101
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法はおのおの一長一短があるため計測の用途に応じて使い分ける必要がある.

位相走査方式および光ヘテロダイン法は点計測であるため高荷度な計測が可能

であるのに対 し.位相シフト方式およびワンステノブ位相シフト方式は面計測

において有効であるが.摘度は位相走査方式や光ヘテロダイン方式に比べてや

や劣化する なお,位相シフト方式は静止状磐でないと計測ができないが光ヘ

テロダイン方式およびワンステップ位相シフ ト方式はダイナミックな測定も可

能である さらに.位相シフト方式は局所サンプリング法によって非常に高い

位相測定掃皮が得られるが,滑走レンジがこれに呼応して狭くなってしまう.

計測の対象は表面状怒および内部状恩.具体的には三次元形状計測.複屈折

計測,磁場計測と多岐にわたっているが.本質的にはこれらの物理帖報が干渉

筋の位相として検出されるために前述のL立相模出方式をどのように行うかが

キーとなる 本研究での位相検出法は求めたい物理情報を含む信号と参照信号

を干渉させ,そこに発生する干渉崩の位相情報を目的に応じた手法で倹出し,

必要な物理情報をとらえる棺密計測法を独自の観点から完成した.

第 2車においては位相走査方式を用いることによる表面状哲の柑杏計測とし

て三次元形状について検討を行った.ここでは格子投影型モアレトポグラフイ

法を改良してあらかじめ変形格子像を用意しておき,これを一定速度で移動す

る益雄格子に投影することによってモ7レ浦に変調を与える位相走査方式によ

って位相を求めた. したがって.変形格子像の作成時に盛準格子ピッチを変え

ることによってモ7レ編,つまりフリンジ1周期の感度を変化させることが可

能である.静止物体であること動的物体であることを問わず変形格子像として

用意 しておけば後から解析が可能になる.さらに.基準格子の作成にフーリエ

イメージを導入し,格子ピッチを密にすることにJ:ってサブミクロンオーダの

計測を可能となったので,光波干渉法と従来の姓何学的干渉法の感度の間を埋

める計測法として十分実用できることが明らかになった.

第 3帝においては光ヘテロダイン法による位相検出法を表面状恵の摘審計測

として三次元計測および内部状態の将密計測として砥堀計測について検討を行

った.

表面状哲の計測にあっては青書光学嘉子を利用し,この2つの駆動周波数を

同時に制御する差動型光ヘテロダイン法によって2プローブビームを独立に測

ー147-



走妖科面内を走査させナノメ-トルオーダの形状計測を可能とした.この際.

サンプルをのせたテーブルを回転させることに1って三次元計測がpT能である

ことを明らかにした.ここではステージの開祖で梢度が必ず しも十分でない

那.従来法のように zy方向を走査 していた手法に比べると,既健的走査が少

ないために安定した計測が期待できる.

内部状態の計軌 こあっては縫性流掛 こおける磁気複屈折をとらえることによ

って磁場計測を可能にした.この際の光源に直交偏光 2周波光源を持つ周波款

安定化頒ゼーマンレーザによって光ヘテロダイン検出することを可能とした_

偏波面保存ファイバを利用した5.L皮変化や外力による外乱除去型の77イバセ

ンサとしての実用化を可能とした.さらに.方位の決定法を理論的にも明らか

にした.磁壌計測範匹那ま500エルステドで感度はサブユルステドでありガウ

スメータと同等の性能が得られており,有用であることが明らかになった.

第4車では時間的位相シフ ト法による表面状盟の絹客計測として三次元形状

計測について検討した.この方法では凹凸の激しい物体など従来の干渉計では

干渉絹が重なり合って計測が困難であった測定試料やセラミックスや紙などの

反射率が′J､さい物体の計測可能とするため.斜入射干渉計の一成である7プラ

ムソン干渉計に位相シフト法を導入することによって高感度な計測を可能とし

た.従来アプラムソン干渉計に位相シフトを施すことは困難であったが.ここ

ではプリズムと測定筑軌間の屈折率を時間的に変化させることに位相シフトを

実現 した.今回は二酸化炭素ガスを用いたため実用化には開祖があるが,ガス

の丑はシフト丑をモニタすることによって ljLm種皮の計blJを可能としており,

実際に市販の計測器で計測できないものに対 しては有効な手法であることを明

らかにした.

第 5章では空間的位相シフトによる表面状._Qの稗杏計測として三次元形状計

測について倹肘を行った.ここでは格子バターン投影法によって得られる績画

像を空問的に位相シフトを行なうことによって等位相面を検出し三次元形状の

計測を可能とした 今回は績画像がCCD画葉上で1周期4画素と1周期8画

素になる状費で位相検出を行った.この分解能は25×25mmの新城で20

fLmとなった この方法は1画面のみで解析が可能であり,初期設定の問題およ

び横分解能が光ヘテロダインや時間的位相シフトに比べてわずかに低下する問
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週はあるが,動的計測をはじめ様々な分野で利用可能であり,今後の発展が期

待できる.

軒6章では間接測定への拡張として位相シフト法i･多重に用いることによっ

て内部状態の梢禽計測である複屈折計測について検討を行った.枚屈折のよう

な大 きさと方位の2つのパラメータを持つ計測には2回の位相シフト法を施す

ことによって2次元複屈折分布計測を可能とするとともに,偏光解析によって

埋設的検討を加えた.

まず位相検出に時間的位相検出法である位相シフト方式によって検討を行っ

た これに上る分解能は複屈折位相差および進相軸方位ともに± 1●となっ

た.この方法は試料や光学系の移動必要とせずに2次元複屈折分布が得られる

ため光学素子をはじめ様々な分野での利用が期待できる.

2次元磁場分布計測法にあっては磁性流体の磁気複屈折を計測することによ

って可能であることを示した.これは磁性流体が磁場中で磁気複屈折性を持

ち.この磁槌方位と複屈折の主軌 磁場の大きさと複屈折位相差が対応してい

ることにより,2次元複屈折計測によって磁場計測が可能となる.本手法は2

次元磁敏分布を視党的にとらえることができ,磁場計測に有効であることが明

らかになった.

微小複屈折の捕寄計測において,時間的位相シフト方式に新たに局所サンプ

リング法を番人し息子化誤差の影響を低減することを可能とした.これは測定

領域を限定し,局所的な部分について光強度をあげて食小自乗フィッティング

を行 うことに上って実現した この局所サンプリング法による位相検出分解能

は±0.02●となり良好な結果が得ることができた.これによって 2次元鞍

小複屈折分布計測が可能となることが明らかになった.

さらに,位相検出法に空間的位相検出法であるワンステップ位相シフト方式

を尊大することによって2次元複屈折計測の計測時間の籍範を可能にした.こ

れは空聞キャリ7を複屈折ウエyジ坂とこれを補併するウエッジプリズムでを

与えることによって位相解析ための画像数を2画面に減らすことができた.こ

れによって本手法が高速複屈折分布計測に有効であることを示した



第8章 今後の展望

今臥 いくつかの位相検出法による踊審計測について述べたが,ここで用い

た位相検出法 も一長一短の特乱 つまり,計測時間と計測楠皮が トレードオフ

の関係にあるが,.卓計測以外に面計測または膏像計測といわれる2次元情報を

一度にとらえる傾向にも対処しうるものとなっている.

面計洲では実用面からは実時間計測が求められている.そのために空間的位

相検出法を利用 した研究が盛んに行われている.現在まで.第4章で述べた位

相シフト方式アプラムソン干渉計もプリズムを傾て空間キャリアを与 えること

に上って,ワンステップ位相シフト法によって計測を可能 とした日 .これによ

れば 1画面のみでの解析ができるので非常に高速な計測ができ,外乱の彰掛 こ

も強い干渉計にすることができる.さらに,第6帝の扱屈折計測においても位

相検出に複屈折位相版を用いてキャリア鮪を与えることによって,最低 2画面

に戒らすことができることを示したが =1,これをさらに発展させれば,2台の

カメラまたは2つの干渉編を同時に l画面に古き込み何らかの形で分椎を行 う

ことによって複屈折分布の実時間計測も可能である. しかしながら,空間的位

相検出法は画像検出は 1枚でよいが.初期設定は複雑であり.解析は位相つな

ぎの間規があ り,また時間的位相検出法より良い解析時間を輩する さらに,

空J咽キャリアを与えるため版分解能は時間的位相検出法よりも必ずしも高くな

い.複屈折計測においては局所サンプリング法が適用ができないため高分解能

を得るには田鹿を伴 う.そのために.実時ruTかつ高速な新たな位相検出法の

確立が必要である 現在まで,これらの実時間法は屯気回路およびソフト処理

に依存 をしているが,さらなるハード的な対応が必要とされると思われる.

キーデバイスとして正子化の影響を防ぐために高解像度カメラも必要 とされよ

う 光情報処理の研究に取 り組む必要もあると考えられる.

3次元形状計測に関しては実時間計測と解析の高速化つまり位相検出法が課

題になっている.三次元計測の高速化は位相情報から高さ情報-の変換を行 う

が.この細分の高速化が求められる.これはやはり光情報処理的な対応が必要

であろう.さらに高 さ分解能に加えての横方向の分解能を如何に向上 させ.な

おその上に測定 レンジを広くとらなければならないという問層もある これは
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点計測においては超群像現象を利用 した共瑛占タイプ涼微鏡が試みられ回折限

界 を題 える拓い横分解能を得ているが,測定 レンジという点では十分ではな

く.今後さらに研究を進めていかなければならない.

複屈折計掛 こおいては3次元複屈折計測 3次元屈折率分布 の早期に確立

が望 まれる.3次元複屈折分布を求めることは結晶のような光.芦嘉子の解析に

非常に重要である. しかしながら,複屈折は大きさと方位の2つのパラメータ

を持つために,解析には多くのEfl津が伴っている.このことにも,実時間複屈

折計測と共に今後取 り組んでいかなければならない問題であろう.

以上述べたような問題点を意識しながら.より摩れた研究が本研究 を基礎 と

して今後発展 していくことが期待される.
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