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第１章 序論 

1.1 研究背景 

近年，高度な自動化や AIが急速に発展し，私たちの日常生活への浸透が進んでいる．こ

のため，日常的に使用する電子機器端末（スマートフォンやカーナビゲーションシステム等）

に対し，複雑で膨大な量の計算を高速に処理する要求が高まっている．この要求を満足する

ため，演算を担う半導体デバイスに対して小型化，高性能化の要求が増大している．しかし，

半導体デバイスの心臓部である半導体チップの小型化，高性能化は多大な時間とコストを

要するため，図 1.1のように複数種類の半導体チップをシリコンインターポーザに搭載する

ことで高性能化を図るケースが増えている． 

 

図 1.1 半導体パッケージの例 

半導体チップとシリコンインターポーザを接合するのは，はんだバンプ（はんだバンプの

中でも直径が 20m 程度以下の微細なものをマイクロバンプと呼ぶことがあるが，以下で

は単にバンプと呼ぶ）と呼ばれる表面が鏡面の半球状の金属突起である．半導体チップまた

はシリコンインターポーザのどちらか，または両方の面に数十m ピッチで多数配置され，

両者を接合する（図 1.2）．そのため，数ミリ角の半導体チップであっても数万個のバンプが

シリコンインターポーザとの間に形成される．ここで，半導体チップとシリコンインターポ

ーザは共に平面であるため，接合前のバンプの高さの均一性が重要となる．従って，バンプ

の高さを高速に計測できることは半導体デバイスの製造過程において非常に重要なプロセ

スである． 
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図 1.2 バンプによる接合の様子 

 

1.2 研究目的 

 今後ますます需要の拡大が予想される半導体産業において，その製造プロセスで重要な

役割を担うバンプ検査は 2 次元検査が主流である．高さ方向を含めた 3 次元による全数検

査は行われておらず，抜き取り検査が行われているのが現状である．その理由の一つは生産

速度に対応可能なインライン検査装置が市場に無いからである．このような背景を鑑み，本

研究はバンプを高速，且つ高精度に検査するシステムを構築することを目的とした．以下に，

バンプの計測に要求される条件を示し，バンプ計測に要求される条件から一般的な計測シ

ステムが直面する課題を明確にし，その解決方法について述べる． 

 

1.2.1バンプの３次元計測に要求される条件 

1つ目の条件として，鏡面計測が可能であることが挙げられる．バンプの形成方法は種々

あるが、メッキ処理や溶融処理を経るため，表面は鏡面となっていることが一般的である．

このため，一般的な３次元計測，すなわち，計測対象の表面に能動的に投影されたパターン

光や，周囲環境から照射される光による拡散反射光を撮像し，三角測量の原理で高さを求め

る方法は，鏡面の拡散光を得ることが困難なため，実現が難しい．従って，鏡面計測に適し

た計測方法が必要である． 

2つ目の条件は検査速度である．生産現場では生産性を重視するため，高速な計測が要求
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される．現時点での生産速度は目安として 100WPH（WPH：1時間当たりの 300mmウェ

ーハの生産可能枚数）であるが，この生産速度に間に合い，全てのバンプの高さを検査可能

な検査装置は，現時点では市場に存在しない．従って，現在バンプの高さ検査は，抜き取り

による検査が行われているが，全数検査可能な計測速度が要求として存在する． 

3つ目の条件は，耐振動性である．生産現場は実験室の環境とは異なり，外的要因による

振動が存在する．このため，複数回撮像するシステムや長い露光時間を要するシステムは振

動の多い環境では，撮像間に計測対象の状態が変わる可能性があるため，瞬時撮像が望まし

い． 

 

1.2.2 マイクロバンプの３次元計測の課題 

前節で述べた 3つの要求事項を以下に示す． 

 

・鏡面計測可能なシステムであること 

・高速検査が可能であること 

・耐振動性が高いこと 

  

これらの要求事項を満たすための課題は以下の 3点である． 

 

・干渉計測（ディジタルホログラフィ）を基本とすること 

・ダイナミックレンジがバンプの高さ以上（30m程度）あること 

・複数回の撮像を行わない瞬時撮像システムであること 

 

これらの課題に至る理由について以下に述べる． 

図 1.3は画像処理を使った非接触 3次元計測の分類を示したものである[1,2]． 
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図 1.3 非接触３次元計測の分類 

非接触３次元計測は大きく次の 2つに分けられる． 

 

・アクティブ方式：計測装置から対象物に電磁波などのエネルギーを照射し，対象物の反

応から位置や形状を計測する手法． 

・パッシブ方式 ：計測装置は計測対象から得られる光などのエネルギーだけを受けて対

象物の位置や形状を計測する手法． 

 

アクティブ方式は計測環境と計測対象が限定されることが多いが，高速，高精度の計測が

可能である． 

一方パッシブ方式は計測対象に対して計測器から影響を与えることが無く，画像データ

を取得できれば計測可能である．特別な光源は不要だが，周囲環境の影響を受けやすく，計

測精度が低いという課題がある．パッシブ方式の代表的な手法としてステレオ法[3,4]が挙

げられる．ステレオ法は複数台のカメラにより，同一の計測対象を撮像し，得られた複数枚

の画像間で対応する点を検出し，カメラの位置と対応する点の位置関係から 3 次元的な位

置を求め，3次元形状を取得する手法である．この手法は対応する点を探すプロセスが困難

であり，計測対象が特徴の無い平面などの場合は計測が不可能となる．一方，アクティブ方

式の一つであるパターン投影法は特殊な光源を用いて能動的にパターンを作り出すため，

前述の問題を解決することができる．しかし，いずれの場合も計測物表面で拡散反射する光

を撮像して計測する手法であるため，拡散反射が期待できない鏡面は安定した計測が困難

である． 
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そこで，鏡面や透明な計測物に対応でき，高速，高精度な 3次元計測が可能な手法として

光干渉法を使ったディジタルホログラフィ[5–8]がある．干渉縞から得られるホログラムに

対して光伝搬計算を行うことで，光軸方向の任意の位置の光波を再生できるので，バンプ頂

点部と素地部の光波を再生することで高さを計測することが可能である．しかし，バンプ頂

点部と素地部の位置（高さ）がそもそも不明である．バンプを横方向から観察することで，

単一の波長で使用する波長を超える高さを 1 回の撮像で計測する方法が提案されているが

[9]，この手法は複数のバンプを同時に計測することが困難である．また，計測対象の表面

が滑らかであれば，位相連結[10,11]によりダイナミックレンジを超える高さを計測するこ

とが可能だが，図 1.4に示すように半球状の突起であるバンプを計測する場合，バンプ周辺

部に近づくにつれバンプ表面の傾斜角度が大きくなり，物体光を撮像することが困難とな

る．このため，バンプ高さを計測するためにはバンプ中央部と素地部との間で段差計測が必

須となる．従って，バンプの高さを超えるダイナミックレンジを持つ干渉計測が必要となる． 

 

図 1.4 バンプ周辺部の計測光 

干渉計測のダイナミックレンジを拡大する方法として 2 波長法がある[12–15]．2 波長法

によれば，使用する 2つの波長を合成し，1つの大きな波長（合成波長）を作り出すことが

できる．元になる２つの波長を1,  2（1＜2）とすると，合成波長Λは次式で表される． 

Λ = 𝜆1𝜆2 (𝜆2 − 𝜆1)⁄ .          (1.1) 

上式から分かるように合成波長は使用する 2つの波長の差に大きく影響を受ける．30m

のダイナミックレンジを確保する場合，計測光に可視光線を使用した反射型の干渉計の場
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合，波長差は 2～4nmにする必要がある．ここで，2波長法の構成について検討する．図 1.5

は 2波長法の一般的な構成を示した図である． 

 

図 1.5 2波長法の構成例 

2波長計測におけるプロセスの概要は下記の通りである． 

 

・2つの光源からの光を混合する 

・混合した光を計測光学系（干渉光学系）へ入射する 

・計測物からの戻り光（計測光）が計測光学系から出射される 

・計測光を 2つの波長に分離する 

・分離した光を別々の撮像装置で撮像する 

・それぞれの波長の計測結果から 2波長合成の計測結果を得る 

 

上記のプロセスにおいて，2つの波長の分離プロセスに問題がある．理由は，波長分離プ

ロセスの波長選択性はダイクロイック BSなどの光学部品の性能に依存するため，波長差が

小さくなると波長選択性が悪化するためである．一般的な光学フィルタでは本研究で使用

する 2～4nm の波長差の光を高い選択性を持って分離することができない．短時間で光源

の波長をわずかに変化させ，2回撮像する手法も提案されている[16,17]．しかし，図 1.6に

示すように，複数回撮像するシステムでは撮像間に計測対象の状態が変化する恐れがあり，

実験室環境とは異なる生産現場では精度悪化の要因になり得る． 
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図 1.6 複数回撮像時の問題点 

以上の点から，バンプ計測に必要な 3 つの条件を満たす計測方法は前述の３点を同時に

満たすシステムである必要がある． 

 

1.2.3 課題の解決方法 

前述の課題を解決する方法として，図 1.7の光学系を提案する． 

 

図 1.7 提案の光学系 

図 1.5（一般的な２波長の構成）と異なる点は，2のカメラと光源の位置が逆になってい

る点である．こうすることでシステムの中で２つの波長を直接的に混合・分離するプロセス

自体が無くなるため，どのような波長差であっても波長選択性が悪化しない．また，このシ

ステムは特殊な光学部品を使わないため，システム全体を安価に構築することが可能であ

る．このことは工業的な利用を考えた際，非常に有利な点である．以降，本論文において，

この光学系を対向設置と呼ぶ． 
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1.3 本論文の構成 

 第１章では研究背景とその目的を述べ，バンプ計測における課題を明らかにし，課題を解

決するための新規光学系を示した．第２章では提案の光学系と組み合わせるディジタルホ

ログラフィの基本プロセスの説明と，ディジタルホログラフィを用いた 3 次元計測の方法

について説明する．第３章では提案の光学系と瞬時撮像ディジタルホログラフィによるテ

スト装置を示し，基本的な性能評価のテスト結果について述べる．第４章では偏光イメージ

センサを用いる並列位相シフトディジタルホログラフィについて述べ，これを実装したテ

スト装置によるバンプ計測結果を示す．第５章では偏光を利用しない対向設置の光学系を

新たに提案し，その基本性能の評価結果について示す．第６章に結論を示す． 
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第２章 ディジタルホログラフィによる形状計測法 

2.1 ディジタルホログラフィの基本原理 

 ディジタルホログラフィによる 3 次元形状計測法とは，ホログラフィの原理を利用した

3次元形状計測法である．ホログラムとして記録された物体からの光（物体光）を数値的に

再生することで，物体光の振幅と位相を得ることができる．この位相情報から物体の 3 次

元形状を知ることができる． 

ホログラフィという言葉は広い意味を持っているが，ここでは D.Gabor によって発明さ

れた光学研究者が考えるホログラフィ指している．まず，元来のホログラフィについて説明

する． 

 

2.1.1 ホログラフィ 

ホログラフィ[18]には図 2.1に示すように記録，現像，再生という 3つのプロセスがある．

物体からの光を記録媒体に記録するという広い意味では写真と同じだが，写真は物体から

の光がフィルムに照射された際，光の強度しか記録することができない．しかし，ホログラ

フィは物体からの光の振幅と位相を再生可能な状態で記録できる点が大きく異なる．以下

に各プロセスについて説明する． 

①記録プロセス 

レーザーから出射された光をハーフミラー等で分割し，一方を記録したい物体に照射

し，物体からの反射，散乱，透過してきた物体光を得る．分割したもう一方の光を参照

光として，物体光と共に記録媒体に照射すると，記録媒体に物体光と参照光の干渉縞

（ホログラム）が記録される． 

②現像プロセス 

  記録したホログラムを化学的な処理によって固定化する． 

③再生プロセス 

  記録媒体に記録されたホログラムに参照光と同じ光を照射することで，ホログラムか

ら物体光と同じ波面が再生される． 
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図 2.1 ホログラフィの記録，現像，再生 

以上のプロセスを経て，物体光を再生することができる．ただし，ここでの再生とは実

際に物体光がホログラムから発せられることであり，このままではそこに物体があった

ときと状況は変わらない．3次元形状計測を行うためには以下で説明するディジタルホロ

グラフィによって，物体光を数値データとして取得することが必要である． 
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2.1.2 ディジタルホログラフィ 

ディジタルホログラフィは前述した元来のホログラフィと基本的には同じプロセスを

持っているが，最大の違いは記録媒体として CCD や CMOS イメージセンサが使われる

点である．物体光と参照光の干渉によってイメージセンサ面上に生じた干渉像は，イメー

ジセンサにより光電変換され，電気信号としてコンピュータの記憶装置や各種メディア

に記録されることになる．このことはホログラムを得ることを容易にし，時間的に変化す

るホログラムを連続的に得ることも可能としている．もう一つの相違点は再生像の位相

や振幅データから物体の情報を取得することができることである．これを新たなプロセ

スと考えると，ディジタルホログラフィは図 2.2のように干渉像記録プロセス，ホログラ

ム生成プロセス，ホログラム再生プロセス，物体情報取得プロセスの 4 つのプロセスか

ら構成されると言える．次項で各プロセスについて説明する． 

 

 

図 2.2 ディジタルホログラフィのプロセス 

 

2.2 干渉像記録プロセス 

 光源からの光をハーフミラー等で分割し，一方を物体に照射する．そこからの反射・透過・

散乱光と，分割したもう一方の光（参照光）をイメージセンサに照射し，干渉像をイメージ

センサ上に生成する．イメージセンサの 1 ピクセルごとの輝度を干渉像の強度として数値

化し，コンピュータのハードディスクやメモリ，各種記録メディアに保存する．物体光と参
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照光の干渉像を記録するため，光源にはコヒーレンスの高いレーザーなどが使用されるこ

とが多いが，ハロゲンランプや発光ダイオード等の低コヒーレンス光源も利用されており，

多様な方式が考案されている．また，詳細は省くが，光源と物体の配置によってガボール型，

インライン型，フレネル型，フーリエ型，イメージプレーン型等に分類できる． 

 ここで，イメージセンサ上での物体光と参照光の複素振幅分布を𝑈𝑂(𝑥, 𝑦)，𝑈𝑅(𝑥, 𝑦)とす

ると，それぞれ以下のように表される． 

𝑈𝑜(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑜(𝑥,𝑦)]，                           （2.1）

𝑈𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑟(𝑥,𝑦)].                           （2.2） 

ここで，𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)と𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)はイメージセンサ上での物体光と参照光の振幅分布を，𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)

と𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)は位相分布を表している．イメージセンサ上でこれらが干渉しその時得られる干

渉縞I(𝑥, 𝑦)は次式のように表される． 

     𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝑈𝑜(𝑥, 𝑦) + 𝑈𝑟(𝑥, 𝑦)|2 

        = |𝑈𝑜(𝑥, 𝑦)|2 + |𝑈𝑟(𝑥, 𝑦)|2 + 𝑈𝑜
∗(𝑥, 𝑦)𝑈𝑟(𝑥, 𝑦) + 𝑈𝑜(𝑥, 𝑦)𝑈𝑟

∗(𝑥, 𝑦).  （2.3） 

 式(2.3)に式(2.1)と式(2.2)を代入すると， 

     𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑜
2(𝑥, 𝑦) + 𝑎𝑟

2(𝑥, 𝑦)  

+2𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) cos(𝜙𝑜(𝑥, 𝑦) − 𝜙𝑟(𝑥, 𝑦))，            （2.4） 

となる．第 1 項及び第 2 項は干渉縞の平均的な強度を表し，直流成分と呼ばれるものであ

る．特に，第 1項は物体光のみがイメージセンサに到達したときの強度に等しく，通常の写

真撮影の際の輝度分布と考えることができる．第 3 項が干渉縞に相当する部分で，物体光

の振幅と位相を含んでいる． 

 

2.3 ホログラム生成プロセス 

 干渉像記録プロセスにより保存された干渉像からイメージセンサ面上の物体光の複素振

幅像（ホログラム）を算出するプロセスである．物体光と参照光の照射の方法により 

ホログラムの生成方法は干渉像記録プロセスと合わせて，以下のような方法がある． 

 

2.3.1 フーリエ変換法 

 図 2.3 はフーリエ変換法[19–21]によるホログラムの生成を表したものである．物体光に



16 

 

対して参照光の光軸を傾ける off-axis型の配置では，空間的な搬送周波数が重畳された状態

で干渉縞画像I(𝑥, 𝑦)がイメージセンサに記録される．搬送波の周波数は使用する光源の波長

と，参照光と物体からの光の進行方向のなす角度によって決まる． 

 

図 2.3 フーリエ変換法の概要 

得られた干渉縞画像に対して 2次元フーリエ変換を行うと，非回折光，物体光，共役像の 3

つの空間スペクトルが現れる．この 3 つのスペクトルは搬送波の周波数に応じて周波数空

間において離れて現れる．従って，物体光と参照光のなす角度を大きくとると周波数空間上

で分離することができる．通常，物体光をイメージセンサに対して垂直に入射させ，参照光

については参照ミラーを傾斜させることで斜めに入射させる．3つのスペクトルは周波数空

間上で重なりを持つが，物体光波の帯域を制限し，参照光の角度を十分大きくすることで完

全に分離することが可能となる．分離された物体光のみが残るようにフィルタリングし，周

波数空間上で物体光を中央にシフトし，搬送波周波数成分を除去した後，逆フーリエ変換を

行うと，物体光のみの複素振幅を得ることができる．off-axis型の配置であるため，画質が

劣化する問題があるが，近年では記録可能な空間周波数帯域を拡張する試みが報告されて

いる[22,23]． 

 

2.3.2 位相シフト法 

 フーリエ変換法は周波数空間で不要な像をフィルタリングし，物体光を得るため，記録で

きる物体のサイズと物体のサイズと物体の最大空間周波数の積である空間帯域積が狭くな

るという問題がある．位相シフト法は物体光が変化しない間に，参照光の位相を複数回シフ
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トさせたホログラムを記録し，記録された複数のホログラムから物体光のみの複素振幅分

布を算出する手法である．図 2.4 に位相シフトディジタルホログラフィの光学系の例を示

す． 

 

図 2.4 位相シフトディジタルホログラフィの光学系の例 

 図 2.4は参照ミラーの位置を微動させて，参照光の位相を変化させる方法である[24]．こ

の他に波長板を回転させる方法[25]や，電気光学結晶に与える電圧を変化させる方法[26]な

どがある．ピエゾ素子や波長板を回転させる方法は装置を安価にすることができるが，機械

的な動作が必要となるため，必要なホログラムを全て記録する時間が長くなるという欠点

がある．参照光の位相は最低 2 回変化させ，全部で 3 枚の干渉縞画像が必要である．これ

を 3バケット法と呼ぶ．ただし，参照校の強度分布をあらかじめ測定，記録しておき，測定

中にこれが変化しないと仮定することで 2 バケットの位相シフトで位相を求める手法も提

案されている[27]．位相を変化させる回数は多い方が誤差は少なくなるが，トータルの撮像

時間と位相変化のしやすさから，工業的には位相を 90度ずつ変化させる４バケット法がし

ばしば用いられる．物体光の複素振幅分布，強度分布，位相分布を𝑢𝑜(𝑥, 𝑦), 𝑎𝑜(𝑥, 𝑦), 𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)，

参照光の複素振幅分布，強度分布，位相分布を𝑢𝑟(𝑥, 𝑦), 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦), 𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)とすると，それぞれ

の複素振幅は下記のように表される． 

     𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) =  𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)]，      (2.5) 

     𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) =  𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)].       (2.6) 

 参照光の位相をδシフトさせて記録したホログラムを𝐼(𝑥, 𝑦;  𝛿)とすると，次式のように
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表される． 

     𝐼(𝑥, 𝑦;  𝛿) =  |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) exp(𝑖𝛿) + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)|2 

          = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)|2 + |𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)|2 

          +𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)∗𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) exp(−𝑖𝛿) + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)∗ exp(𝑖𝛿).   (2.7) 

４バケット法の場合 90度ずつ参照光の位相をシフトさせ，合計 4回のホログラムを記録す

る．その時記録されたホログラムを𝐼0(𝑥, 𝑦), 𝐼1(𝑥, 𝑦), 𝐼2(𝑥, 𝑦), 𝐼3(𝑥, 𝑦)とする．このとき，初期

位相を 0とすると， 

     𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) =  
1

4𝑢𝑟
∗ {[𝐼0(𝑥, 𝑦) − 𝐼2(𝑥, 𝑦)] + 𝑖[𝐼1(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦)]}，    (2.8) 

となる．ここで参照光𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)が平面波であった場合，物体光の複素振幅は次式により得る

ことができる． 

     𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) =  
1

4
{[𝐼0(𝑥, 𝑦) − 𝐼2(𝑥, 𝑦)] + 𝑖[𝐼1(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦)]}.    (2.9) 

 

2.3.3 単一露光によるホログラムの生成 

位相シフト法は参照光の位相をずらした複数のホログラムが必要であるため，撮像より

も計測物体が高速に動く場合には適さないという課題がある．この課題を解決するために

複数のホログラムを一度に記録する方法が提案されている．その方法の一つに，複数台のカ

メラを使う方法がある[28–31]．図 2.5 はこの方法の一例を示したものである．マイケルソ

ン干渉計から射出された光を，BSを使ってカメラの数に合わせて分岐する．参照光の位相

を変化させるために偏光を利用していることも特徴の一つである．参照光の位相はカメラ

直前に設置された偏光板の角度により変わる． 
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図 2.5 複数台カメラによる単一露光システム 

このシステムは複数台のカメラを使用するため全体が大型化する．また，カメラ間のアラ

イメントも正確に調整する必要があるため，工業的な利用には向いていないと言える． 

これとは別に，複数のホログラムを空間的に分割多重化して記録し，そこから補間処理

[32,33]や隣接する画素を用いて[34,35]複数のホログラムを生成する手法が提案されている．

この手法は特殊なカメラを用いるが，カメラが 1台で，かつ，1回の撮像で必要なホログラ

ムの記録が完結するため，工業的な利用を目的としている本研究に沿うシステムであると

言える．この手法については４章で詳しく述べる． 

 

2.3.4 ホログラム生成手法の比較 

表 2.1にこれまで述べたホログラム生成法の比較を示す．本システムは工業的な利用を考

慮し，耐振動性があること，装置の簡易さが重要である．表 2.1において，動く物体への適

用性は耐振動性と言い換えることができるので，表より，フーリエ変換法と並列位相シフト

法が適していることが分かる．ここで，並列位相シフト法は特殊なセンサを必要とするため，

工業的な利用に向いていない面もあるが，近年，偏光イメージセンサが安価に入手可能とな

り，これを必要とする並列位相シフト法もシステムを安価に構成することが可能となった．

その点を考慮すると，フーリエ変換法より解像度が高いため，工業的な利用にも適している
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と言える．従って，本研究ではフーリエ変換法と並列位相シフト法を検討することとした． 

表 2.1 ホログラム生成方法の比較 

 

 

2.4 ホログラム再生プロセス 

 ディジタルホログラフィはイメージセンサから光波の逆伝搬計算を行うことで任意の距

離での光波の分布を得る（再生する）ことができる．主な光伝搬計算の方法としてフレネル

回折計算と，角スペクトル伝搬計算がある． 

 

2.4.1 フレネル回折計算 

 フレネル回折計算はホイヘンスの原理をもとにした回折理論である，フレネル-キルヒホ

ッフの回折理論に基づいた計算方法である．ホイヘンスの原理は，波面上の各点が 2 次波

と呼ばれる球面波の発生源となり，2次波の包絡線が最初の波面の次の瞬間の波面を形成す

るという考えに基づいている．図 2.6 に示す座標系で z 軸に垂直な 2 平面間の光波の伝搬

を考える． 
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図 2.6 フレネル回折 

 図 2.6の xy平面はホログラム面，xdyd平面は再生面を表している．フレネル-キルヒホッ

フの回折理論より，距離 z離れた位置にある平面における波長，波数 kの光波の複素振幅

は次式で表される． 

  𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =  
𝑧

𝑖𝜆
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)

exp (𝑖𝑘𝑟)

𝑟2 𝑑𝑥𝑑𝑦 .       (2.10) 

 ここで，rは次式で表される． 

     𝑟 =  √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2.        (2.11) 

 光波の伝搬が z 軸方向であり，z 軸近傍にのみ光波が存在する近軸近似を考えると，r は

次式のように近似できる． 

     𝑟 =   √𝑧2 + (𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 

         = 𝑧 {1 + (
(𝑥𝑑−𝑥)2+(𝑦𝑑−𝑦)2

𝑧2 )}
1 2⁄

 

         = 𝑧 +
𝑧

2
{

(𝑥𝑑−𝑥)2+(𝑦𝑑−𝑦)2

𝑧2 } −
𝑧

8
{

(𝑥𝑑−𝑥)2+(𝑦𝑑−𝑦)2

𝑧2 }
2

+・・・.     (2.12) 

 上式の右辺第 2項までを取り入れたものがフレネル回折と呼ばれ，(2.10)式が次式のよう

に表される． 

     𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =  
exp (𝑖𝑘𝑟)

𝑖𝜆𝑧
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝑘

1

2𝑧
[(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2]} 𝑑𝑥𝑑𝑦 

                            =  
exp (𝑖𝑘𝑟)

𝑖𝜆𝑧
{𝑢(𝑥, 𝑦; 0) ⊗ 𝑒𝑥𝑝 [𝑖

𝜋

𝜆𝑧
(𝑥𝑑

2 + 𝑦𝑑
2)]}.     (2.13) 
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尚，⊗ は畳み込み積分（コンボリューション）を表す演算子である．(2.13)式を解く方法は

２種類の計算方法がある．畳み込みを，フーリエ変換を用いて行うコンボリューション法と，

(2.13)式を展開し，1回のフーリエ変換で行うフーリエ変換法である． 

 

2.4.2 角スペクトル伝播計算 

 光伝搬計算のもう一つの計算方法に角スペクトル伝搬計算[18]がある．フレネル回折とは

異なり，近軸近似を用いないため，広角の光波に対しても計算を行うことが可能である．波

長の単色光波は次式で表されるヘルムホルツ方程式に従う． 

     ∇2𝑢(𝑥, 𝑦; 𝑧) + (
2𝜋

𝜆
)

2
𝑢(𝑥, 𝑦; 𝑧) = 0.        (2.14) 

 ここで，𝑢(𝑥, 𝑦; 𝑧)の 2次元フーリエ変換を𝑈(𝑓𝑥, 𝑓𝑦; 𝑧)とおくと，次式が成り立つ． 

     𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 𝑧) =  ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 𝑧)𝑒𝑥𝑝[−𝑖2𝜋(𝑥𝑓𝑥 + 𝑦𝑓𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦，     (2.15) 

     𝑢(𝑥, 𝑦; 𝑧) =  ∬ 𝑈(𝑓𝑥, 𝑓𝑦; 𝑧)𝑒𝑥𝑝[𝑖2𝜋(𝑥𝑓𝑥 + 𝑦𝑓𝑦)]𝑑𝑓𝑥𝑑𝑓𝑦.      (2.16) 

 (2.16)式を(2.14)式に代入し，𝑈(𝑓𝑥, 𝑓𝑦; 𝑧)について解くと，一般解が次式で得られる． 

     𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 𝑧) =  𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0)𝑒𝑥𝑝 [𝑖
2𝜋

𝜆
𝑧√1 − (𝜆𝑓𝑥)2 − (𝜆𝑓𝑦)

2
].     (2.17) 

 

2.4.3 光伝搬計算の離散表現 

 これまで連続系に関する光伝搬計算について示したが，ディジタルホログラフィはイメ

ージセンサを用いて光波をディジタルデータに変換して光伝搬計算を行う．イメージセン

サは受光部となるフォトディテクタが敷き詰められており，その大きさは 1～5m 程度で

ある．このため，取り扱うデータが離散化するので，これまで示した式を離散データに対応

させる必要がある． 

イメージセンサの画素ピッチ（ホログラム面のサンプリング間隔）をΔ𝑥, Δ𝑦，フーリエ変

換面でのサンプリング間隔をΔ𝑓𝑥 , Δ𝑓𝑦 ，イメージセンサの画素数(x, y)をM，N，離散化され

たホログラムデータを𝑢(𝑛, 𝑚; 0) = 𝑢(𝑛Δ𝑥, 𝑚Δ𝑦; 0)，伝搬距離 z の位置での再生面における

光波の複素振幅分布を𝑢(𝑙, 𝑝; 0) = 𝑢(𝑙Δ𝑥𝑑 , 𝑝Δ𝑦𝑑; 0)とすると，これまで示した 3 種類の計算

方法の離散表現は表 2.2のようになる． 
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表 2.2 光伝搬計算の離散表現のまとめ 

 

 ここで，DFT は離散フーリエ変換，IDFT は離散逆フーリエ変換を表している．注意す

べき点は，フレネル回折には適用距離の条件があるということと，フレネル回折のフーリエ

変換による計算方法においては，伝搬後の画素ピッチが伝搬距離により変化することであ

る．これは，再生距離を大きくとると，再生できる面が大きくなるが，同時に再生面のサン

プリング間隔が大きくなるため，像が縮小されることを意味している．本研究では全ての光

伝搬計算は，再生距離に制限が無く，近軸近似も行われない角スペクトル法を採用した． 

 

2.5 物体情報取得プロセス 

2.5.1 物体の形状計測 

位相のそろった光を計測物体に照射すると，その反射光の位相は物体の形状によって変

化する．図 2.7はその様子を示したものである． 

 

図 2.7 物体形状と位相の関係 
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入射光が計測物体で反射すると地点 Aと Bの高さの差 dの 2倍に相当する距離が光路差

として生じる．従ってイメージセンサ面で受ける反射光には2𝜋(2𝑑 𝜆⁄ )[rad]の位相差が生じ

る．通常のイメージセンサでは位相の瞬時値を取得することができないが，干渉計を用いる

ことでこの位相差をイメージセンサの強度データとして取得することが可能となる．また，

dが光の 1/2波長を超えると位相差は再び 0に戻る（位相が 0～2πにラップされる）ため，

dは 1/2波長を超える計測は不可能である．しかし，ディジタルホログラフィは取得したホ

ログラムから任意の位置の光波を再生することが可能なので，計測物体から反射した光を

ホログラムとして記録できれば，任意の位置の物体光波を再生し，その位相情報から，高精

度に計測物体の 3次元形状を求めることが可能である． 

 

2.5.2 2波長法による物体形状計測 

ディジタルホログラフィによって得られる位相情報を基に 3 次元計測を行う場合，物体

の高さ情報は再生した光波の位相に現れることは 2.5節で述べたとおりである．しかし，高

さ（参照光と物体光の光路差）に基づく位相情報は 0～2πの間にラップされるため，計測

可能な高さは使用する光の波長の半分になる．1 波長による計測のダイナミックレンジは，

使用する波長が可視光線の場合約 250nmであるため，バンプを計測するためにはこれを拡

大する必要がある．その方法の一つに 2波長法がある．2波長法によれば使用する 2つの光

の波長を1, 2とすると図 2.8 で表されるように，二つの波長を超えるダイナミックレンジ

を得ることができる． 

 

図 2.8 2波長法のイメージ図 

 ここで，二つの光源（波長1と2）により得られた物体光の光波𝑢1(𝑥, 𝑦), 𝑢2(𝑥, 𝑦)は 
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     𝑢1(𝑥, 𝑦) =  𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙1(𝑥, 𝑦)]，       (2.18) 

     𝑢2(𝑥, 𝑦) =  𝑎2(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙2(𝑥, 𝑦)]，       (2.19) 

と表される．Δ𝐿を求める高さとすると |Δ𝐿(𝑥,𝑦)|< Λ∕2 のとき次式であらわされる[36]． 

     ∆𝐿(𝑥, 𝑦) = Λ
𝜙1(𝑥,𝑦)−𝜙2(𝑥,𝑦)+2𝜋𝑝

2𝜋
，        (2.20) 

 ただし，{
𝑝 = 0       𝜙1(𝑥, 𝑦) − 𝜙2(𝑥, 𝑦) ≥ 0
𝑝 = 1       𝑒𝑙𝑠𝑒                                     

. 
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第３章 近接２波長を用いた瞬時撮像ディジタルホログラフィ 

 これまで，システムを構築するための基本原理について述べてきた．この章では近接した

2つの波長の光を高い波長選択性を持つ対向設置の光学系と，単一露光で物体光のみのホロ

グラムを取得することができるフーリエ変換法を組み合わせることにより構成される，近

接 2波長を用いた瞬時撮像システムの構成と性能評価について述べる． 

 

3.1 テスト装置の構成 

このテスト装置は近接する 2 波長を瞬時撮像可能な光学システムとして提案した対向設

置の基本的な動作を確認するための構成である．システム全体がシンプルになるように単

一カメラでホログラムの生成が可能なフーリエ変換法を採用した．また，スペックルノイズ

の影響を低減するため，光源に LEDを用いた．図 3.1にテスト装置の光学系を示す． 

 

図 3.1 フーリエ変換法を用いた光学系システム 

 IS1 および IS2 は撮像装置（CIS，VCC-GC60FR11CL MC）を示している．BS は無偏

光キューブビームスプリッタ（シグマ光機，HBCH-20-550），PBS は偏光ビームスプリッ

タ（シグマ光機，PBSW-20-550），QWPは 1/4波長板（シグマ光機，WPQ-4579-4M），P

は偏光フィルタ（シグマ光機，SPF-30C-32），MOは対物レンズ（シグマ光機，OBL-10-A）

である．LS1と LS2は光源を示している．図 3.2は光源の内部を示したものである． 
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図 3.2 LS1の内部構造 

光源には中心波長 460nmの LED(Luminus，PT39)を使用し，その後方に，LS1は中心

波長 455nm 半値全幅±5nm のバンドパスフィルタ（エドモンドオプティクス，#65-141）

を，LS2 は中心波長 458nm 半値全幅±5nm のバンドパスフィルタ（エドモンドオプティ

クス，#65-142）を設置することで，近接する 2波長を生成した． 

ここで，QWP の仕様波長は 457.9nm であるため，第一波長，第二波長共に完全な円偏

光にはならず，楕円偏光になる．よって，戻り光発生し，本来 LS1（LS2）による干渉像は

IS1（IS2）のみに到達するはずが，IS2（IS1）に迷光として到達してしまい，IS2にとって

はノイズとなる．従って，装置を組み立てる際，LS1 のみを点灯した際の IS2 で確認され

るノイズと，LS2 のみを点灯した際に IS1 で確認されるノイズが等しく最小となるように

QWPの設置角を調整した． 

LS1，LS2の波長による合成波長は 69.5mとなるので，2波長法による計測可能な高さ

は 34.75m となる．従って，光源のコヒーレンス長が 69.5m を超えていることが望まし

い．図 3.3はこのシステムで平面を撮像した画面である． 
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図 3.3 LED光源を用いた干渉縞 

キャリア縞のコントラストは画面中央から右下，および，左上方向に向かって徐々に低下

していることが確認できる．これは，参照面を傾けているため，光路差が大きくなるためで

ある．本計測は画面中央付近のみを使用するので問題ないが，計測可能な領域を更に拡大す

る場合は対策が必要である． 

また，IS1 および IS2 から出射されるビームはコリメート光ではなく，対物レンズ（図

3.1のMO）の後ろ側焦点に向けてビームを集光する必要がある．このため，スペイシャル

フィルタを構成する向かい合わせになった 2 つの対物レンズのうち，干渉計側にあるもの

については，コリメート光を出射可能となる位置から，わずかに光軸方向に平行移動させ，

MOの後ろ側焦点にビームが収束する位置に調整し，固定した．LS1 および LS2 はバンド

パスフィルタによる時間コヒーレンスとスペイシャルフィルタによる空間コヒーレンスを

向上させたため，光源の明るさは低下し，約 2.7秒の露光時間を要した．  

 

3.2 カメラアライメント 

 単一露光で 2 波長法を実現する際，通常は 2 台のカメラを使用する．複数台のカメラか

ら得られた画像を処理する際，画像の同一座標に計測対象の同一箇所の情報があることが

望ましい．そのため，カメラの位置と角度は空間的に一致していることが望ましい．通常は

カメラの物理的な位置を調整するなどして，撮像された画像の同一画素が同一座標を表示
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するように調整が行われる．しかし，微細な計測対象を観察するような光学系ではレンズ倍

率が高く，カメラの位置をミクロン単位で調整する必要が生じ，困難である．従って画像処

理によって画像を平行移動や回転，場合によっては拡大・縮小し，計測対象がカメラの同一

箇所に重なるように調整したり，2台のカメラの画像のずれをパラメータとして保持してお

き，計算時にオフセットをかけて補正したりすることで調整を行う．本論文でも後者の方法

を採用する．これらは 2次元的なアライメントだが，3次元計測を行う場合はカメラのアラ

イメントも 3 次元的に調整することが望ましい．以下に，本システムにおけるカメラの水

平方向（X-Y方向）のアライメント調整方法と光軸方向（Z方向）のアライメント調整方法

について述べる． 

 

3.2.1 水平方向（X-Y方向）アライメント 

水平方向（X-Y方向）アライメントの調整は，複数のカメラによって撮像された同一物体

の画像間オフセットを把握することだが，同一物体を見つけ出し，厳密にオフセットを把握

することは画像処理において困難である．理由として，同一のターゲットを撮像したとして

もわずかな明るさの違い等が原因で，マッチングが正しく行われないケースがあるからで

ある．そこで，本研究では 2台のカメラの水平方向のアライメント調整方法として，位相限

定相関法[37–40]を実施した．位相限定相関法は画像のマッチング技術の一つであり，輪郭

形状をフーリエ変換を用いて抽出することで，明るさに影響されない形状比較を行う手法

である．その概念を図 3.4に示した．図に沿って実際の画像を用いて説明する． 
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図 3.4 位相限定相関法 

図 3.5は２波長干渉計測のシステムにおいて，参照面を遮光することで得られた２枚の画

像である．撮像対象は十字にケガキ線を付けた平面ミラーである．(a)は 455nm，(b)は

458nmを中心波長とする光源によるものである． 

 

図 3.5 ケガキミラーを撮像した画像(a)455nm, (b)458nm 

これら 2 つの画像をフーリエ変換すると，振幅(濃淡データ)と位相(像の輪郭データ)に分

解される．このうち，形状の情報が含まれない振幅情報は使わずに，位相情報のみを用いて

相関を求める手法である．ここで，画像サイズがN1×N2の画像𝑓(𝑛1, 𝑛2), 𝑔(𝑛1, 𝑛2)で与えら

れたとする．𝑛1 =  −𝑀1,・・・, 𝑀1および，𝑛2 =  −𝑀2,・・・, 𝑀2とする．ただし，M1, M2は

正の整数であり，𝑁1 = 2𝑀1 + 1, 𝑁2 = 2𝑀2 + 1 である． 
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 画像𝑓(𝑛1, 𝑛2), 𝑔(𝑛1, 𝑛2)のフーリエ変換を次式で定義する． 

     𝐹(𝑘1, 𝑘2) =  ∑ ∑ 𝑓(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1

𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

𝑘2𝑛2𝑀2
𝑛2=−𝑀2

𝑀1
𝑛1=−𝑀1

  

                        =  𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑖𝜃𝐹(𝑘1,𝑘2)．         (3.1)  

     𝐺(𝑘1, 𝑘2) =  ∑ ∑ 𝑔(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1

𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

𝑘2𝑛2𝑀2
𝑛2=−𝑀2

𝑀1
𝑛1=−𝑀1

  

                        =  𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑖𝜃𝐺(𝑘1,𝑘2)．         (3.2) 

ここで𝑘1 =  −𝑀1,・・・, 𝑀1および，𝑘2 =  −𝑀2,・・・, 𝑀2は離散周波数インデックス（整数）

であり，回転因子を𝑊𝑁1
=  𝑒

−𝑖
2𝜋

𝑁1および𝑊𝑁2
=  𝑒

−𝑖
2𝜋

𝑁2と定義する．𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2)および𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)

は振幅スペクトルであり，𝜃𝐹(𝑘1, 𝑘2)および𝜃𝐺(𝑘1, 𝑘2)は位相スペクトルを表す．このとき， 

𝐹(𝑘1, 𝑘2), 𝐺(𝑘1, 𝑘2)の正規化相互パワースペクトルを次式で表す． 

     𝑅(𝑘1, 𝑘2) =  
𝐹(𝑘1, 𝑘2)𝐺∗(𝑘1, 𝑘2)

|𝐹(𝑘1, 𝑘2)𝐺∗(𝑘1, 𝑘2)|
 

         =  𝜃𝑖{𝜃𝐹(𝑘1,𝑘2)−𝜃𝐺(𝑘1,𝑘2)}．         (3.3) 

 ここで，𝐺∗(𝑘1, 𝑘2)は𝐺(𝑘1, 𝑘2)の複素共役を表す．また，𝜃𝐹(𝑘1, 𝑘2) − 𝜃𝐺(𝑘1, 𝑘2)は二つの画

像の位相差スペクトルである．この𝑅(𝑘1, 𝑘2)を逆フーリエ変換することで，マッチングを表

す POC（Phase Only Correlation）関数を得ることができる．図 3.6は図 3.5の(a),(b)の画

像より求めた POC 関数を画像化したものである．中心部に強く明るく見える部分が POC

関数のピーク値である．このピーク値と画像中央との差が 2 つの画像位置ずれ量を表す．

また，POC 関数のピーク値そのものは 2つの画像の一致度を表す． 

 

図 3.6 POC 関数 
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本研究では1 の画像を基準画像とし，2 の画像が基準画像からどれだけずれているかを

POC 関数より求め，±0.5 画素以下となるように画像を平行移動させることでアライメン

ト調整を行った． 

 

3.2.2 光軸方向（Z方向）アライメント 

光軸方向（Z方向）のずれは物体の計測高さに影響を与える．光軸方向アライメントは平

面を計測した際に得られる複素振幅を保持しておき，計測物を計測した際に得られる複素

振幅に以下の処理を行うことで調整が可能である． 

波長番号を n とすると平面を計測して得られる複素振幅データ𝑢𝑛
(C)

(𝑥, 𝑦)は次式で表され

る． 

     𝑢𝑛
(C)(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑛

(C)(𝑥, 𝑦)exp [𝑖𝜙𝑛
(C)(𝑥, 𝑦)]            (𝑛 = 1 𝑜𝑟 2).      (3.4) 

 ここで，𝑎𝑛
(C)(𝑥, 𝑦)は振幅，𝜙𝑛

(C)(𝑥, 𝑦)は位相である．保持するデータは𝑢𝑛
(C)(𝑥, 𝑦)である．計

測物体を Target位置にセットしたときに得られる複素振幅を𝑢𝑛
(T)(𝑥, 𝑦)，Z 方向アライメン

ト調整後の複素振幅を𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)とすると，補正後の複素振幅は次式により得られる． 

     𝑢𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝑢𝑛
(T)

(𝑥, 𝑦)/𝑢𝑛
(C)

(𝑥, 𝑦)                    (𝑛 = 1 𝑜𝑟 2).      (3.5) 

Z方向アライメント調整は光学系にある歪みの除去も兼ねる．光学系の歪みは波面に歪み

を生じさせ，正確な計測を妨げる要因となる．図 3.7 は Z 方向アライメント調整前後の位

相画像の比較である．Z方向アライメント調整を行ったことにより，平面ミラーに現れてい

た位相の揺らぎが低減され，画面内で位相値が均一になったことが確認できる． 

 

図 3.7 Z方向補正の効果 (a)補正前の位相画像 (b)補正後の位相画像 
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3.3 平面計測 

ここでは本システムを用いて平面を計測した結果を示す．図 3.8(a),(b)は波長 455nm，

458nmによる干渉像，(c), (d)は波長 455nm,458nmにおける再生した振幅画像，(e),(f)は波

長 455nm,458nmにおける再生した位相画像である． 

 

図 3.8 (a),(b)平面計測時の干渉像，(c),(d)再生した振幅画像，(e),(f)再生した位相画像， 

1=455nm, 2 = 458nm 
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 図 3.9は位相画像内に記した白色の直線部について，１波長ごとの高さ計測結果の断面プ

ロファイルである． 

 

図 3.9(a),(b)位相画像 (c),(d)1波長による高さ計測結果 

高さは1, 2ともに画面右側へ向かうにつれて増加していることがわかる．図 3.8(e),(f)か

ら位相がラップされている様子はないことがわかる．従って，このグラフの示す高さもラッ

プされていないと考えられる．それぞれの波長において，回帰直線との RMS誤差は，1/237

と2/211であった． 

次に，1, 2の位相値から(2.20)式から合成波長による高さ計測値を求め，図 3.10に高さ

プロファイルを示した． 

 

図 3.10 2波長合成による高さプロファイル 
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１波長の時と同様に回帰直線との RMS誤差を求めるとΛ/156 となった．2 波長の計測シ

ステムとして十分な精度が確保できたと言える． 

 

3.4 波長を超える高さ計測の検証 

平面の計測精度は十分な結果が得られたので， 1 波長計測では計測できないダイナミッ

クレンジが 2 波長計測により確保できているかを確認するテストを行った．図 3.11 はその

ための実験装置を示した光学系の図である． 

 

図 3.11 高さ計測検証のテスト装置 

ここで，PZT とはピエゾ素子を用いた微動ステージを表している．計測対象は平面ミラ

ーである．ただし，平面ミラーはピエゾステージにより，光軸方向への微動が可能な構成に

なっている．ピエゾステージにより，ミラーの位置を 1m動かした後，ステージ停止後の

振動が完全に収まることを目的とし，ステージ停止後，5秒待ってから撮像を行った．この

ようにして得られた 2波長計測の結果を図 3.12にプロットした． 
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図 3.12 高さ検証のグラフ 

 グラフの横軸はピエゾ素子に指定した高さの値であり，縦軸（第 1 軸）は 2 波長計測に

よる高さ計測値を示している．縦軸（第 2軸）は Error（ピエゾステージに出力した値との

差）を示した．高さ計測値は−25 ≤ ∆𝐿 ≤ 25𝜇mの範囲で回帰直線との RMS誤差はΛ/175と

なった．ただし，−10 ≤ ∆𝐿 ≤ 10𝜇mの範囲ではΛ/325となり，10m程度の高さのものであ

れば，より高い精度で計測可能であることが確認できた． 

 Errorについては，高さ 0の地点を中心として全体で 2周期の変動が確認できる．これは

光源のバンド幅が広いことと，2波長法による位相の減算による位相シフトエラーの影響で

ある．本研究では未実施だが，この Error を含めたキャリブレーションを実施することで

対策が可能である． 
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第４章 近接２波長を用いた瞬時撮像並列位相シフトディジタルホ

ログラフィ 

  

4.1 並列位相シフトディジタルホログラフィ 

 ホログラム生成法の一つである位相シフト法は，ホログラムから物体光のみを取得する

有効な手段であるが，参照光の位相を複数回変化させた複数のホログラムを必要とするた

め，撮像に時間がかかるという課題がある．この課題を解決する方法として，参照光をチル

トさせる，参照光チルト単一露光位相シフトディジタルホログラフィ[41,42]や，微小偏光

子アレイが撮像素子に集積された実装形態の並列位相シフトディジタルホログラフィ[43–

46]がある．微小偏光子アレイを用いる方法はシステムが小型化できるため，応用の幅が広

く，RGB のカラー画像に応用したものや[47]，高フレームレートのホログラムの記録が報

告されている[48–51]．この章では，シンプルな構成でありながら off-axis 法よりも高い解

像度が得られる，微小偏光子アレイを用いた並列位相シフトディジタルホログラフィを検

討する．この方法は干渉計測に偏光を利用することが必要である．次に，偏光を利用した干

渉計について説明する． 

 

4.1.1 偏光マイケルソン干渉計 

 図 4.1は偏光を利用したマイケルソン干渉計の光学系を示している． 

 

図 4.1 偏光を利用したマイケルソン干渉計 



38 

 

 光源から射出された直線偏光のビームは，偏光ビームスプリッタ（PBS）により p偏光と

s偏光に分離される．この時，PBSを透過する光は p偏光，反射する光路を進む光は s偏光

である．p 偏光は PBS を透過した後参照面に向かい，途中 1/4 波長板（QWP）を通過し，

円偏光になる．参照面で反射された光は再びQWPを通過し直線偏光に戻るが，往復でQWP

を 2 回通過するため，その偏光の方向は PBS により分離された時の偏光方向から 90 度回

転し，s偏光となる．従って，PBSに入射すると光源に戻らず，イメージセンサの方向へ反

射される．同様にして，計測物体へ向かった s偏光は p偏光となって PBSへ戻り，イメー

ジセンサへ向かう．PBS から出射される p 偏光と s 偏光はその後にある QWP で再び円偏

光になる．これらは互いに回転方向が逆になる．この後光軸周りに角度の異なる偏光板を通

すことで，位相の異なる干渉縞画像を得ることができる．従って，偏光板を 0 度，45 度，

90 度，135 度の角度に設定して 4 回撮像することで，参照光の位相をシフトさせた干渉縞

画像 4枚を取得することができる． 

 

4.2 偏光イメージセンサを用いた並列位相シフト法 

 並列位相シフト法の基本的な概念は，複数のホログラムを空間分割多重化し，単一のイメ

ージセンサに記録し，再生することである．前述の偏光を利用した干渉計と偏光イメージセ

ンサを組み合わせることで，空間分割多重のホログラムを単一のイメージセンサで取得す

ることができる． 

 

4.2.1 偏光イメージセンサの構成 

 図 4.2に偏光イメージセンサの構造を示す．通常のイメージセンサの各画素の受光部（フ

ォトディテクタ）の手前に 0度，45度，90度，135度度の偏光子が一定のパターンで形成

されている． 
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図 4.2 偏光イメージセンサ 

 偏光を利用した干渉計と偏光イメージセンサを使うことで，各画素で異なる位相の干渉

縞の輝度を取得することが可能となる．このイメージセンサを使った並列位相シフト法は

数多く提案されており，複数のホログラムを補間処理によって得るホログラム間位相シフ

ト法（図 4.3）や，隣接する画素間で位相シフト計算を行う近傍画素間位相シフト法（図 4.4）

などがある． 
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図 4.3 ホログラム間位相シフト 
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図 4.4 近傍画素間位相シフト 

 ホログラム間位相シフト法は４つのホログラムを補間計算により求めるため，計算時間

と，作成したホログラムを保持するメモリが必要となる．処理部となる PCを小型化するこ

とができるため，ここの章では近傍画素間位相シフト法を採用する． 

近傍画素間位相シフト法において，計測対象の形状の変化が緩やかで，イメージセンサに

投影された物体の高さが，イメージセンサ上の 2×2画素にわたり一定の場合を考える．こ

の場合，イメージセンサ上の任意の 2×2の 4画素は同一高さの平面からの反射光が照射さ

れると考えられる．このとき，4つの画素による 4ステップの位相シフト法が適用できるの

で，物体光の複素振幅は式(2.9)で表される．よって，その位相は次式で得られる． 

     𝜙 =  tan−1 𝐼1− 𝐼3

𝐼0− 𝐼2
           (4.1) 

 ここで，𝐼0, 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3は注目する 2×2画素の中にある，偏光子の角度が 0度，45度，90度，

135度の画素で取得された輝度値である． 

 

4.2.2 偏光イメージセンサのキャリブレーション 

 偏光イメージセンサの製造はいくつかの方法が存在する．例として，画素ごとの受光素子

（フォトディテクタ）の手前に偏光子を半導体製造プロセスによって形成する方法や，あら

かじめ画素ピッチに合わせて製作した偏光子のパターンが印刷されたシートを，ズレが無

いようにイメージセンサに添付する方法などがある．すなわち，元となるのは一般的なイメ
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ージセンサであり，その上に偏光子が設置されている構造となっている．このため，一般的

なカメラに対して行われるゲイン補正が必要であり，有効であることが分かる． 

また，偏光子を製造する際，偏光子の角度には必ず設計値とは異なる製造上の誤差が生じ

ると考えられる．この角度誤差は位相シフト計算において正確な位相の計算にエラーを生

じさせる原因となる．また，透過率についても，位相シフト計算に用いる 4画素内で大きく

異なる場合，位相シフト計算にエラーを生じる．しかし，透過率に関しては，ゲイン補正に

含めることが可能である．以上より，本研究では偏光イメージセンサのキャリブレーション

として，カメラのゲイン補正と，偏光子の角度補正を行うこととした．以下で，それぞれに

ついて説明する． 

 

【ゲイン補正】 

一般的なイメージセンサと同様に，ゲイン補正を行う．ただし，通常のイメージセンサと

異なり，イメージセンサの手前に，画素ごとに角度の異なる偏光子が設置されているため，

光源の偏光状態に依存する．偏光に依存しないゲイン補正を行うために，ランダム偏光（非

偏光）か，完全な円偏光が必要となる．ランダム偏光は太陽光やハロゲンランプ等が代表的

な光源である．一方，完全な円偏光を作り出すには，直線偏光を 1/4波長板で円偏光にする

方法が考えられるが，1/4波長板の仕様の波長と，光源の波長を一致させることは困難であ

り，1/4波長板の設置角（方位角）の正確さも要求されるため，本研究では前者を選択した．

図 4.5はゲイン調整のための光学系を示したものである． 

 

図 4.5 ゲイン補正の光学系 

光源にはハロゲンランプを使用した．ハロゲンランプはスペクトル幅が広いため，偏光イ
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メージセンサの受光感度の波長特性に偏りがあると，ゲイン調整時と実際の計測時のゲイ

ン特性に差が生じる．このため，実際に使用する波長に近づける目的で，光源の直後に半値

幅±5nm のバンドパスフィルタを挿入した．また，カメラで直接光源を観察すると，光源

がイメージセンサに対して小さいため，ほぼ，イメージセンサに垂直に光が入射することに

なる．この状態では入射光の入射角度に偏りがあるデータとなってしまうため，光源の光を

スクリーンや積分球に入射し，その反射光や出射光を光源とした． 

上記の方法で撮像した画像からゲインを補正する方法は多数あるが，本研究では最大輝

度の 75％付近となるように光源の明るさを調整し，全画素の中で最も明るい値を示す画素

の輝度値を基準輝度とし，全画素の輝度値が全て基準輝度になるように，各画素に比例定数

（ゲイン 1.0以上）を設定した．全画素のうちの最大輝度を基準とした理由は，仮に最も暗

い値を基準値とするとすべてのゲインが 1 以下となり，カメラのアウトプットが最大値を

示しても，ゲイン補正により最大値より小さな値に補正され，最大輝度が各画素で異なって

しまい，サチレーションを起こしているかの判定が複雑になることと，使用可能なデータの

帯域が減少するからである． 

 

【偏光子の角度補正】 

偏光イメージセンサ上の任意の 2×2画素で取得される輝度を(4.1)式に代入すると，この

2×2 画素における物体光の位相を取得することができる．しかし，得られる位相は偏光子

の角度が設計値と等しい場合の値である．偏光子の角度が設計値通りの値になっていない

場合，どの程度計測に影響するか検討する． 

計測対象の形状変化は緩やかで，注目している 2×2画素に入射している物体光の位相が

同一であると仮定すると，各画素が取得できる輝度は次式で表される[52]． 

    𝐼 =  
1

2
[𝐼𝑟 + 𝐼𝑜 + 2√𝐼𝑟𝐼𝑜 cos(𝜙 + 2𝜃)]        (4.2) 

ここで，𝐼𝑟は参照光の強度，𝐼𝑜は物体光の強度，𝜙は物体光の位相，𝜃は偏光子の角度であ

る．4画素のうちの一つの画素の偏光子角度に製造上の誤差があり，その誤差がΔ𝜃であった

と仮定すると，(4.1)式と(4.2)式より，得られる物体光の位相の誤差Δ𝜙は次式で表される． 

    Δ𝜙 =  𝜙 − tan−1 [
sin 𝜙+sin(𝜙+2Δ𝜃)

2 cos 𝜙
]         (4.3) 

上式より，Δ𝜙が最大となるのは𝜙 = 0のときで，Δ𝜙 = 2Δθとなることが分かる．2波長計

測において，この差はそれぞれの波長において独立して起こり得る．第二波長においても同
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じ角度ずれが逆方向に生じた場合， (2.20)式より計測高さに与える影響は次式で表される． 

    ∆𝐿 = Λ
Δθ

𝜋
           (4.4) 

例として，Δθが 1°，𝜆1 = 488nm，𝜆2 = 491nmであるとすると，Δ𝐿 = 0.44mとなり，

10mのバンプの 4.4％の高さに相当する誤差を生じることが分かる．以下に，偏光子の角

度補正の方法について示す． 

偏光子の角度補正を行うために，イメージセンサの各画素の偏光子角度の実測値を必要

とする．偏光子の角度を調査する光学系として，図 4.6の光学系を使用した． 

 

図 4.6 偏光子の角度調査の光学系 

光源は，ゲイン補正時と同様の物を使用することが望ましい．従って，光学系はゲイン補

正時に使用した構成を流用し，スクリーンとカメラの間に，カメラの光軸周りに回転可能な

偏光板を挿入したものを使用した．この偏光板を 5 度単位で回転させ，その都度画素ごと

の輝度値を記録したデータを基にして偏光子の角度を求める．図 4.7はこのようにして得ら

れた画面中央の実際の輝度データである．注目する画素の輝度値の変化は偏光板の回転角

度を横軸とすると正弦波を描くので，正弦波の最も輝度値が高い時の偏光板の角度が注目

画素の偏光子の角度であると言える．  
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図 4.7 偏光板の角度と輝度値の関係 

グラフを見てわかるように輝度は正弦波を描いている．しかし，その最大値や最小値は滑

らかではなく，いびつな形をしている箇所が多い．このため，最大値や最小値から直接偏光

子の角度を求めることは好ましくないので，この輝度グラフに正弦波をフィッティングさ

せ，最もよく一致する初期位相角を偏光子の角度とした．フィッティングする際のパラメー

タのうち，周期は既知である．これ以外のパラメータである，振幅とオフセットと初期位相

をフィッティングにより求めた．図 4.8は使用した偏光カメラの偏光子の角度を調査した結

果である．横軸は設計値に対するずれを角度[°]で示している．縦軸は画素数である． 
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図 4.8 偏光子の角度誤差 

このグラフから分かることは，いずれの角度の偏光子も，0.5度程度のばらつきを持って

いるということである．また，135 度の偏光子においては，0 度，45 度，90 度の偏光子と

ずれ量の分布の中心が 1度程異なっていることが分かる．このことから，最大 1.5度の角度

誤差が含まれる可能性があることが分かる．これは，(4.4)式によれば，10mバンプの 6.67％

の高さに相当することが分かる． 

次に，位相シフトの式(4.1)を角度誤差が含まれる形に拡張する．各画素の取得す輝度は

(4.2)式により求められる．この時，偏光子の角度𝜃に誤差が含まれているとすると，(4.2)式

は次式のように表される． 

    𝐼0 =  
1

2
[𝐼𝑟 + 𝐼𝑜 + 2√𝐼𝑟𝐼𝑜 cos(𝜙 + 2𝜃0)]        (4.5) 

    𝐼𝜋 4⁄ =  
1

2
[𝐼𝑟 + 𝐼𝑜 + 2√𝐼𝑟𝐼𝑜 cos(𝜙 + 2𝜃𝜋 4⁄ )]        (4.6) 

    𝐼𝜋 2⁄ =  
1

2
[𝐼𝑟 + 𝐼𝑜 + 2√𝐼𝑟𝐼𝑜 cos(𝜙 + 2𝜃2)]        (4.7) 

    𝐼3𝜋 4⁄ =  
1

2
[𝐼𝑟 + 𝐼𝑜 + 2√𝐼𝑟𝐼𝑜 cos(𝜙 + 2𝜃3𝜋 4⁄ )]        (4.8) 

(4.5)～(4.8)式を𝜙について解くと次式が得られる． 

    𝜙 = tan−1 −(𝐼𝜋 4⁄ −𝐼3𝜋 4⁄ )(sin 2𝜃0−sin 2𝜃𝜋 2⁄ )+(𝐼0−𝐼𝜋 2⁄ )(sin 2𝜃𝜋 4⁄ −sin 2𝜃3𝜋 4⁄ )

(𝐼𝜋 4⁄ −𝐼3𝜋 4⁄ )(cos 2𝜃0− cos 2𝜃𝜋 2⁄ )−(𝐼0−𝐼𝜋 2⁄ )(cos 2𝜃𝜋 4⁄ − cos 2𝜃3𝜋 4⁄ )
     (4.9) 

 したがって，各画素の偏光子の角度を保持しておき，計測した画素の輝度と，偏光子の角

度を(4.9)式に代入することで，偏光子の角度ずれが考慮された位相𝜙を得ることができる．

本研究では並列位相シフト法に(4.9)式の補正を導入する． 

 

4.3 テスト装置の構成 

図 4.9は近接 2波長による対向設置と偏光イメージセンサを用いて並列位相シフトディ

ジタルホログラフィを実装した光学系の構成図と実際の装置写真である．3.1節の LEDを

使用したシステムの光学系と比較し，以下の相違点がある． 

 

・光源（LED → レーザー） 

・ホログラム生成手段（フーリエ変換法 → 並列位相シフト法） 
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図 4.9 レーザー+並列位相シフト法の光学系 

IS1，IS2は撮像装置（JAI，GO-5100MP-USB）を使用した．LS1（Coherent，Sapphire 

488.2nm）と LS2（Cobolt，Calypso 491.8nm）はレーザー光源である．その他の構成は，

QWPは 1/4波長版（シグマ光機，WPQ-4880-4M），BSは無偏向キューブビームスプリッ

タ（シグマ光機，HBCH-20-550），PBSは広帯域偏光ビームスプリッタ（シグマ光機，PBSW-

20-550）である．ビームスプリッタと 1/4波長版，および使用したレンズはスペックルノイ

ズを抑えるために AR コート（490nm）を施した． 

ホログラム生成手段についてはフーリエ変換法から偏光イメージセンサを用いた並列位

相シフト法に変えることで解像度が向上した．参照波の傾斜角度等によるが，一般的に，フ

ーリエ変換法は解像度が画素ピッチの 1/3程度に低下する．一方，偏光イメージセンサを用

いた並列位相シフト法では画素ピッチの 1/2の解像度が得られるためである． 

LED を光源とした光学系は，光源のコヒーレンスを向上させるために，バンドパスフィ

ルタやスペイシャルフィルタを用いた．そのため光源の明るさが低下し，計測に必要な輝度

を得るために，2.7 秒の露光時間が必要であった．2 つの波長の露光のタイミングは同時だ

が，露光時間が長く産業的な利用には不利である．本システムは光源にレーザーを用いるこ

とで，露光時間を 7ms まで短縮することができた．露光時間を短くすることで，撮像時間

を短縮し，結果として計測時間を短縮することができる．撮像時間短縮の利点はこれだけで

はない．特に産業的な利用においては，撮像時間が短い場合，計測対象を停止させることな

く，移動しながら連続計測が可能となるため，移動→停止→撮像→移動を繰り返すシステム
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よりはるかに高速に検査が可能となる．また，停止後に撮像するシステムでは，計測ヘッド

や計測対象が完全に停止するまで待つ必要がある．完全に停止するのは非常に時間がかか

るため，通常は，計測ヘッドが目標地点に到達した後，ある範囲内に一定時間収まったら停

止したものとみなして計測を行う．このため，計測ヘッドの振動が完全に収まらず，計測精

度を悪化させる．また，この振動は毎回同じ動きをするとは限らないため，装置の繰り返し

精度を悪化させる要因にもなるのである． 

これらの点から，本システムは工業的な利用に対して非常に適したシステムであると言

える． 

 

4.4 バンプ計測の結果 

 本システムにてバンプサンプルを計測した結果を示す．計測に用いたバンプは高さ 10m，

直径 20mを狙って設計し，製作されたものである．図 4.10にバンプの構造とその設計値

を示す．また，図 4.11にウェーハとバンプの外観写真を示す． 

 

図 4.10 バンプ構造 
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図 4.11 ウェーハおよびバンプ写真 

図 4.12の(a),(b)は偏光イメージセンサで撮像した干渉像，(c),(d)は再生した振幅画像，

(e),(f)は再生した位相画像である．尚，レーザーの出力は 100mW，撮像時間は 7msであ

る． 

 

図 4.12 (a),(b) 1, 2の偏光イメージセンサの干渉像，(c),(d) 1, 2の再生した振幅画像，

(e),(f) 1, 2の再生した位相画像 (1=488.2nm，2=491.8nm) 
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 干渉像は偏光イメージセンサの元画像である．平面部が細かい市松模様のようになるの

は 2×2 画素において異なる 4 種類の偏光子のパターンが繰り返されるためである．干渉

像，振幅画像，位相画像のいずれも，バンプの丸い形状が確認できる．位相画像を確認する

と，バンプ表面に位相情報が現れているため，形状計測できているように思われる．しかし，

振幅画像を確認すると，バンプ上で十分な明るさが確認できている場所は頂点部分のわず

かな領域だけである．従って，高さ計測値を使うのはバンプ上で十分な光量が得られた領域

だけとし，それ以外は計測から除外する．以下に，計測可能領域と除外領域の切り分け方に

ついて説明する． 

撮像した干渉像より得られる物体光の複素振幅は(3.5)式で表された．この複素振幅情報

から強度情報を得ることで，次式のマスク情報を作成する． 

     𝑀𝑛(𝑥, 𝑦) =  {
1                         (|𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)|2 ≥ 𝑘)

0  (𝑛𝑜 𝑑𝑎𝑡𝑎)                𝑒𝑙𝑠𝑒            
．      (4.10) 

 ここで，kは強度の閾値である．この閾値の決め方は下記の通りである． 

|𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)|2は𝑢𝑛
(C)

(𝑥, 𝑦)により規格化された𝑢𝑛
(𝑇)

(𝑥, 𝑦)の強度であり，その振幅は干渉縞

のコントラストに比例する．𝑢𝑛
(C)(𝑥, 𝑦)を計測した際の干渉縞のコントラストが，カメラ

の諧調で𝐼𝑐であったと仮定すると，𝑢𝑛
(𝑇)(𝑥, 𝑦)の干渉縞のコントラストは𝑘 × 𝐼𝑐となる． 

一方，システムに要求する高さ分解能を𝑍𝑚𝑖𝑛とすると，反射光学系なので，光路差∆𝐿は

2 × 𝑍𝑚𝑖𝑛の差を識別できることが必要である．その位相差は(2.20)式より次式で表され

る． 

     𝜙1 − 𝜙2 = 4𝜋𝑍𝑚𝑖𝑛/Λ．         (4.11) 

 1画素で上式の位相差を検知するためには，諧調は2𝜋/(𝜙1 − 𝜙2)必要となるが，位相

シフト法は 4 画素の輝度を使用するので，そのいずれかが輝度変化を検知できれば良

い． 

従って，次式が成り立つ． 

     4𝑘𝐼𝑐 > 2𝜋/(𝜙1 − 𝜙2)．         (4.12) 

上式に(4.4)式を代入し kについて解くと次式が得られる． 

     𝑘 >
Λ

8𝐼𝑐𝑍𝑚𝑖𝑛
．          (4.13) 
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本実験ではカメラ画像の出力ビットは 8bit であるため，平面ミラー計測時の干渉縞コ

ントラスト𝐼𝑐は 200程度であった．また，システムに要求する Z軸方向への分解能𝑍𝑚𝑖𝑛

を 0.1m とすると k > 0.208 となる．この値を用いて作成したマスク画像が図 4.13であ

る． 

 

図 4.13 (a),(b)  1, 2の強度画像から作成したマスク画像 

 はんだ頂点部は計測可能のエリアとなっていることが確認できる．1 と2 の位相画像に

マスク画像に基づくマスク処理を施したものを図 4.14に示す． 

 

図 4.14 (a),(b) 1, 2のマスク処理された位相画像 

 マスク処理された1 と2 の位相画像から，両波長の位相データが得られた画素において

(2.20)式より 2 波長計測による高さを得ることができる．図 4.15 は得られた画面中央のバ

ンプの計測結果である． 
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図 4.15 バンプの断面グラフ 

 DH は本システムにより計測した結果の断面プロファイル，CLM（Confocal Laser 

Microscope）は共焦点レーザー顕微鏡 VK-100（キーエンス製）による断面プロファイルで

ある．DHの破線部はマスク処理により計測を除外した部分を示している．このグラフより，

バンプ頂点部分の高さは，CLM とよく一致していることが確認できる．表 4.1 に本システ

ムと CLMの比較を示した．また，4.1節で示した LED＋フーリエ変換法による計測結果も

示した． 

表 4.1 ディジタルホログラフィと共焦点レーザー顕微鏡の比較 

 計測エリア 画素ピッチ 

（物体面上） 

撮像時間 高さ誤差 

LED＋ 

フーリエ変換法 

1.19×1.19mm 0.58m 2.7s 2.5％ 

レーザー＋ 

並列位相シフト法 

0.68×0.68mm 0.33m 7ms 1.8％ 

VK-100 0.277×0.207mm 0.13m 20s － 

 表 4.1より，本システムは VK-100と比較し，計測エリアは約 8倍，1画面の撮像時間は

1/2857である．また，LED＋フーリエ変換のシステムと比較して，計測エリアは 1/3.06に

減少したが，撮像時間が 1/386 に短縮されたため，単位時間当たりの計測面積は 126 倍に

向上した．本システムに採用したカメラは，7ms の露光時間で使用すると 74fps の撮像が

可能であるため，単位時間当たりの計測面積は 34.2mm2/sとなる．これは約 1.75WPH（1

時間当たりの 300mmウェーハの検査枚数）に相当する検査速度である．本テスト装置のレ
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ンズ倍率は 10.45倍と高いため，計測エリアが小さくなり，目標の 100WPHには到達して

いない．しかし，以下の点を改善することで計測速度の向上が見込める．まず，偏光イメー

ジセンサは 4096×3000pix のものもラインナップされているので，これを利用することで

計測エリアを拡大可能である．また，レンズ倍率の見直しが可能である．計測対象を直径

20mバンプと想定すると，物体面上での画素ピッチはその 1/10である 2mは必要である

が，少し余裕を持たせ，1.5mとする．これらの変更を加えると，本システムで 104WPH

の検査速度が達成可能である．100WPH を目指すにあたり，現状の精度を維持したまま，

物体面上での画素ピッチを 1.5mまで変更することが課題となる． 
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第５章 完全対向設置 

 これまで示した計測システムは偏光を利用した干渉計をベースにしたシステムである．

このシステムには 1/4波長板が偏光の方向を変える目的で設置されている．しかし，波長板

による偏光方向の変化は，波長のわずかな変化や，波長板の仕様，設置角度などにより p偏

光と s 偏光を完全に切り替えることは困難である．この問題を解決する方法として偏向を

利用しない方法を提案する．具体的には，第一波長と第二波長のビームが計測物体に入射す

る際，わずかに光路の角度をずらすことで，出射光を別々の場所に導くのである．このよう

な構成とすることで波長板を使わずに近接 2 波長の同時露光が可能となる．本研究ではこ

の配置を完全対向設置と呼ぶ．この光学系にすることで波長選択性はさらに向上するため，

計測時における精度の更なる向上が期待できる．以下に，2波長対向設置のマイケルソン干

渉計を例に説明する． 

 

5.1 完全対向設置（マイケルソンタイプ） 

 図 5.1は偏光を利用したマイケルソン干渉計の偏光の様子を併記した光路図である．記入

した光線は同一光源からの光を表しており，Mirrorへ向かう光と Targetへ向かう光をそれ

ぞれ青色と赤色の矢印で表示した． 
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図 5.1 偏光マイケルソン干渉計の偏光の様子（1波長） 

 偏光を利用したマイケルソン干渉計は， PBSの A面から入射した光がMirrorと Target

に向かう間の QWPを通過することで円偏光になり，Mirrorと Targetから反射した光が再

び QWPを通過することで円偏光が直線偏光に戻る．この一連の流れで p偏光は s偏光に，

s偏光は p偏光に偏光の方向が変わり，全ての光は B面から出射する．しかし，これは QWP

による直線偏光と円偏光の変換が理想的に行われた場合に限り，QWPの仕様の波長とビー

ムの波長にずれがあったり，波長板の方位角が 45度からずれていたり，光軸が合っていな

い等により，円偏光が楕円偏光になり，図中の破線の光線が発生し，一部が A 面に戻る．

１波長の計測では戻り光は撮像に影響を与えないが，本研究で提案した対向設置では戻り

光の行く先に第 2波長を撮像するカメラがあるため，問題となる． 

 この問題を解決するため，本研究では光源の光軸をわずかにずらした光路を提案する．ま

ず，1つの波長について光軸をずらした光路図を図 5.2に示す． 
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図 5.2 光軸をずらしたマイケルソン干渉計の光路 

入射光の光軸の角度をわずかにずらしたことで，ビームスプリッタのある１つの面に入

射した光が，Mirrorと Targetに反射し，入射した場所とは異なる別の 2か所から射出され

る．もう一方の波長についても同様のことが起こる．ここで，第二波長の３つの配置方法を

図 5.3に示す． 
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図 5.3 第二波長の配置方法 

 ①～③のうち，③については第一波長の 2 つの出射光と第二波長の 2 つの出射光がとも

に重なってしまうため，対向設置はできない．従って，①の配置と②の配置が対向設置可能

である．第一波長と第二波長①，②とを組み合わせた場合の光路図を図 5.4に示す． 
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図 5.4 完全対向設置の光学系 

 いずれの構成も偏光を利用せず，対向設置可能だが，偏光イメージセンサを用いた並列位

相シフトディジタルホログラフィに対応できるように，TargetとMirrorの前に偏光板を設

置した．これらはそれぞれ光学軸が 90度異なる方向である．完全対向設置 1は光源がビー

ムスプリッタの異なる面に配置される構成，完全対向設置 2 は 2 つの光源がビームスプリ

ッタの同一面に配置される構成である．これらはこれまでの対向設置と異なり，光源の直後

の BS も不要となるため，構成がシンプルで，使用する光学部品点数の削減も可能である．

通常，カメラは第一波長と第二波長において同一のものを使用するため，光源の大きさが第

一波長と第二波長でほぼ変わらない大きさであれば，光源とカメラを組み合わせて同一面

に配置した方がシステムを小型にできる．本章の後半で完全対向設置 1 の配置にて評価テ

ストを行い，計測の結果を示す． 

 

5.2 完全対向設置（マッハ・ツェンダータイプ） 

 本研究では計測対象が反射物体であるため，これまでマイケルソン干渉計を基本構成と

したが，対向設置はマイケルソン干渉計に限らず，他の干渉計においても応用することが可

能である．その一例としてマッハ・ツェンダー干渉計に応用した場合について述べる． 

 図 5.5はマッハ・ツェンダー干渉計を完全対向設置の構成にした際の光路図である． 
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図 5.5 完全対向設置（反射マッハ・ツェンダータイプ） 

 カメラに偏光イメージセンサを用いることで並列位相シフトディジタルホログラフィが

実装可能となるように，光路の途中に偏光板を設置した．第一波長は計測物体に照射する前

に偏光板を通過することになり，第二波長は計測物体に反射した後の光が偏光板を通過す

ることになるので，両者で条件が異なる．この差をなくすためにWorkとMirrorを挟むよ

うに偏光板を設置しても良い． 

この配置では光源のビームが BS の面に垂直に入射しているため，Work に対し，斜め

45°からビームが照射され，撮像においても Work を斜め 45°から撮像することになる．

しかし，検査では検査対象を真上から観察することが好まれる．図 5.6はそのような要求に

対応するために変形した光学系である． 
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図 5.6 変形した完全対向設置（マッハ・ツェンダー干渉計） 

このような配置とすることで，Workに対して検査用のビームがほぼ垂直に照射され，撮

像もほぼ垂直方向からの撮像が可能となる． 

これらの光路図は反射計測を行う光学系であるが，Work を Mirror にすることで，透過

型の干渉計にも応用可能である． 

 

5.3 テスト装置の構成 

図 5.7はテスト装置の光学系の図である．  
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図 5.7 完全対向設置テスト装置の光学系 

IS1，IS2はカメラ（JAI，GO-5100MP-USB）である．LS1（Coherent，Sapphire 488.2nm）

と LS2（Cobolt，Calypso 491.8nm）はレーザー光源である．その他の構成は，QWPは 1/4

波長版（シグマ光機，WPQ-4880-4M），BSは無偏向キューブビームスプリッタ（エドモン

ドオプティクス，#49-006），Polarizer は偏光フィルタ（エドモンドオプティクス， #43-

787）である．中央のビームスプリッタは斜めに入射する光と出射する光が同一の面に存在

するため，大型のものを選ぶ必要がある．本研究では図 5.8の写真に示すように 1辺の長さ

が 50mmのものを使用した．また，光線の角度𝜃は 5.2°となるように設置した．本システ

ムによって計測される高さは，第一波長と第二波長により得られた位相分布を𝜙1(𝑥, 𝑦),

𝜙2(𝑥, 𝑦)，光線の Target に入射する角度を𝜃とすると，（2.20）式より次式のように表され

る． 

     ∆𝐿(𝑥, 𝑦) = Λ
𝜙1(𝑥,𝑦)−𝜙2(𝑥,𝑦)+2𝜋𝑝

2𝜋
cos 𝜃.        (5.1) 

 ただし，{
𝑝 = 0       𝜙1(𝑥, 𝑦) − 𝜙2(𝑥, 𝑦) ≥ 0
𝑝 = 1       𝑒𝑙𝑠𝑒                                     

. 
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図 5.8 完全対向設置テスト装置写真 

5.4 段差ミラーの計測結果 

 本テスト装置にて，11.86mの段差のあるミラーを計測した．図 5.8(a),(b)は第一波長と

第二波長の干渉像，(c),(d)は第一波長と第二波長における物体面で再生した強度画像，(e),(f)

は第一波長と第二波長の物体面における位相画像である．本システムはレンズを用いない

ため，干渉像はピントが合っていない画像となるが，再生距離 120mmの位置ではピントの

合った強度画像と位相画像が得られていることが確認できる． 
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図 5.8 (a),(b) 1, 2の偏光イメージセンサの干渉像，(c),(d) 1, 2の再生した振幅画像，

(e),(f) 1, 2の再生した位相画像 (1=488.2nm，2=491.8nm) 

図 5.9は図 5.8(e),(f)の赤線部の高さ計測結果の断面図である． 

 

図 5.9 段差ミラー高さ計測結果 (a) 1=488.2nm  (b) 2=491.8nm 
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 段差は 11.86mであるため，1波長による計測は不可能である．図 5.10は 2波長合成に

よる高さ計測結果の断面グラフである． 

 

図 5.10 2波長合成による高さ計測結果 

 2 波長合成による段差計測結果は 11.55m であり，誤差は 0.31m となった．ダイナミ

ックレンジを拡大した計測は問題なくできていると判断可能である．  
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第６章 結論 

 光の波長を超える高さを持つ鏡面物体の 3 次元計測の手法として，近接した 2 波長によ

る，2波長瞬時撮像可能な光学系を提案し，有効性を確認した．本システムで使用する 2つ

の波長は，数十mの計測対象を計測可能なダイナミックレンジを確保するため，波長差が

2～4nm以下であることが必要であり，一般的な光学フィルタではこのわずかな波長差を十

分な波長選択性を確保して分離することが困難である．この課題に対し，偏向を利用したマ

イケルソン干渉計の物体光路と参照光路を共通とする 2 つの干渉計を，光源が対向するよ

うに重ね合わせた光学系を提案することで，特殊な光学部品を使用せず，高い波長選択性を

持つ光学系を構築した．  

光源に LED を用い，ホログラム生成方法にフーリエ変換法を用いたシステムを構築し，

近接する 2 波長を用いた 2 波長法において，それぞれの波長の画像を瞬時撮像するための

提案の光学系（対向設置）の有効性を確認した．まず平面ミラーの計測を行い，計測精度を

確認した．回帰直線との RMS誤差はそれぞれの波長において1/237と2/211となり，2波

長合成による回帰直線との RMS 誤差はΛ/156 となった．このとき，波長1=455nm，

2=458nmであり，合成波長 69.5mであった．また，光の波長を超える高さの鏡面物体の

計測精度を確認するため，計測対象となる鏡面の高さをピエゾステージで変化させ，その計

測値を確認した．計測対象となる鏡面の位置を基準位置から−25𝜇m～25𝜇mの範囲で変化さ

せた際の，ピエゾステージへの指令値との RMS 誤差はΛ/175 となった．−10𝜇mから10𝜇m

の範囲では，同 RMS 誤差はΛ/325 となり，10𝜇mの計測対象の計測には十分な精度であっ

た． 

光源にレーザーを用い，偏光イメージセンサにより並列位相シフトディジタルホログラ

フィを実装した計測システムを提案し，LED＋フーリエ変換法のシステムより高速化・高

解像度化したシステムを構築した．偏向イメージセンサについて，偏光子の角度ずれ量を調

査する方法を示した．また，隣接画素間位相シフト法における 4 ステップ位相シフト計算

式について，4つの隣接画素の偏光子が任意の角度であっても正確な位相を算出可能な式を

導出することで，計測精度を向上させることができた．このシステムでは光源にレーザーを

使用したため，露光時間は LEDを用いたシステムに対して 1/3800に短縮でき，74fpsの繰

り返し撮像が可能なシステムであることが分かった．このシステムで実際にバンプを計測

し，レーザー共焦点顕微鏡と計測した高さを比較した結果，1.8％の誤差であった．バンプ

は表面が半球状の鏡面であるため，垂直方向から計測光を照射した場合，バンプ中心から離

れるにつれ，その反射光はカメラで得ることが困難となる．この結果，バンプの周辺部は十
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分な反射光が得られないため，再生画像の強度が十分高い画素を計測が安定している場所

と判断し，計測する手法を提案し，その有効性を示した．強度が不十分な画素は干渉縞のコ

ントラストが低下し，計測システムの高さ方向の分解能に影響することを示し，システムに

要求される高さ方向分解能から強度マスクの閾値を設定する方法を示した．本システムで

は光学系の歪みを除去するために平面鏡のホログラムをあらかじめ取得しておき，計測物

体を計測する際，取得しておいた平面鏡のホログラムを用いて補正する手法を採用してい

るので，強度マスクの閾値を求める方法はこの点も考慮した．カメラからの画像出力が 8bit

であり，平面鏡を撮像した際の干渉縞のコントラストが 200，0.1mの高さ分解能をシステ

ムに要求する場合，強度マスクの閾値は 0.208になることを示した． 

対向設置は偏光ビームスプリッタを使用したマイケルソン干渉計において，計測する光

が 1/4波長板を往復することで，p偏向と s偏光をそれぞれ s偏光と p偏光に変換すること

で成立するが，光源の光軸をわずかにずらすことでこの変換を必要としない光学系を提案

した．入射する光源の位置と撮像の位置の組み合わせにより 2 つのケースが可能であるこ

とを示した．そのうちの 1 つの光学系を用いて 11.86m の段差計測を行い，1 波長のダイ

ナミックレンジを超える 3次元計測が可能であることを示した． 

本研究を通して，近接 2 波長による瞬時撮像並列位相シフトディジタルホログラフィの

高速，高精度 3 次元形状計測の有効性が示された．この時の単位時間当たりの計測面積は

34.2mm2/sであり，生産速度の 100WPH（1963 mm2/s）には到達していない．しかし，以

下の対策を行うことで 104WPHが達成可能である． 

・偏光イメージセンサを高画素のものに変更する（画素数約 2.9倍） 

・レンズ倍率を 10.5から 2.3倍へ変更する（検査面積約 20.7倍） 

これらの変更により産業的な利用に十分耐えうるシステムとなることが期待できる． 
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