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本論文は計測における方法論のひとつである変調を利用した光計測手法につ

いて，その信号処理方法や光学系の改良，あるいは新しい計測原理の確立を目指

したものである。変調の自由度として特に時間１次元および空間３次元の計４次

元を用いて実現可能な変調計測手法に着目し，白色光干渉計測・光干渉振動計測・

多重零点ビームによる遠隔多自由度変位計測・干渉型二次元分光エリプソメトリ

ーの４つの計測技術について研究を行った成果を章別に報告する。 

 

まず第２章で論じる白色光干渉計測は，白色光の干渉波形が光源スペクトル

の中心波長で変調されたパルス波形となることを利用した微小物体の計測手法で

ある。本論文ではこの計測手法の新しい信号処理アルゴリズムとして荷重積分法

を用いる方法提案し，既存手法に対する精度・計測レンジの面での優位性をシミ

ュレーションおよび実験によって確かめた。荷重積分法とは，着目する波形をそ

れを解とする微分方程式でモデル化し，波形の荷重積分量間の厳密な代数方程式

を解析的に導出し，波形パラメータを決定する方法である。白色光干渉において

対象の凹凸は干渉波形（インターフェログラム）の包絡線のピーク位置を求める

ことによって実現されており，この干渉波形は包絡線正弦波によってモデル化さ

れる。したがって，荷重積分法によって包絡線正弦波のパラメータを推定するこ

とにより，対象の凹凸を求めることができる。本手法の特徴は波形のモデル化か

ら波形パラメータの導出までの過程が近似を用いていない数学的に厳密な方法で

あるという点である。このため推定値の統計的な不偏性が高く，また誤差分散も

小さい。加えて，荷重積分量間の代数方程式が波形の任意有限区間観測について

成り立つため，観測区間がごく短い場合においても適用可能である。これらの荷

重積分法の特徴を数値実験によって検証し，既存手法に対し提案手法が推定精度

の面で優れていること，および提案手法の厳密性を確認した。実際の白色干渉顕

微鏡を用いた推定実験も行い，数値実験と同等の精度が達成できることを確認し

た。 

 

第３章では２章に引き続き第２章では１章に引き続き微小物体の計測技術と

して振動振幅・位相分布計測技術について取り扱う。近年，MEMSに代表される機

械変形動作する微小物体の検査において振動分布計測が用いられている。本章で



は干渉光強度信号を変調し時間相関イメージセンサで撮像することにより，対象

の振動周波数と変調周波数とのヘテロダイン検出を行い，対象の振動振幅・位相

分布を実時間で映像化するシステムを構築した。提案システムは干渉光強度信号

の変調と時間相関イメージセンサとの組み合わせによって，対象のnmオーダーの

振動振幅・位相を実時間で映像化するものである。実際のMEMSデバイスを対象と

した計測実験を行い，対象の二次元的な振動モードを映像化できることを確認し

た。本実験で示したフレーム周波数(22.4Hz)での振動振幅・位相の映像化はこれ

まで実現されておらず，提案システムによって微小構造体の動特性を高効率で評

価することが可能になると考えられる。 

 

続く第４章ではレーザー変位計測の新しい基礎技術として，ビームプロファ

イルを角度方向・半径方向に変調して得られる多重零点ビームを用いた遠隔多自

由度変位計測手法について論じる。多重零点ビームとは円筒座標系での波動方程

式の解として得られるLaguerre-Gaussianビームを一般化したものであり，ビーム

プロファイル中に光渦と呼ばれる光電解の振幅位相分布が r exp(j) で表される

回転性の位相分布を複数有して伝播する。ひとつひとつの光渦の中心は振幅が零

となる零点であり，また零点近傍の振幅分布は直線的に変化するため，光渦の中

心では二次元の零交差点が形成される。したがって伝播によって消失しないこの

光渦をビームプロファイル中の目印として遠隔地の変位計測に用いることにより，

高精度多自由度の遠隔変位計測が可能となる。 

本論文では，まず零点を目印としたビームの位置検出が，従来のガウシアン

ビームを用いた位置検出よりも高い精度を実現できることを理論および数値実験

によって確かめた。理論的な精度限界の評価量としてはCRLB(Cramer-Rao lower 

bound)を導入し，１次近似において零点の中心推定におけるCRLBがガウシアンの

倍以下であることを確認した。また，数値実験では 小自乗法を用いて推定され

た中心位置のMSE（平均二乗誤差）を評価し同様の結果を得た。さらに，多重零点

ビームの場合には零点を複数用いることによってMSEをさらに低減できることを

確認した。 

次に本章では多重零点ビームを応用した計測手法として，光渦に非対称性を

与えることによってその伝播特性を制御し，遠隔変位計測を実現する方法につい

て述べる。光渦は狭い開口を通過するなどして零点周囲の電界分布がr exp(j) か
ら崩されると，伝播するに従って零点の位置が移動していく現象が見られる。こ

の現象を理論解析した結果，開口の振幅透過率分布がガウシアンである場合，零

点の移動量は開口の中心と光渦の中心とのずれ量に比例することが明らかになっ

た。この理論解析を基に本論文では遠隔変位計測手法として，遠隔地に設置した

開口や反射体に多重零点ビームを通過・反射させ，ビーム中心に対する開口のず

れ量を零点の位置変化として間接的に計測する方法を提案し，数値実験および実

際の光学系を用いた変位検出実験を行った。数値実験では開口からの距離が25m～

50m程度の位置において，零点の位置変化量が開口のずれ量と同程度のオーダーで

検出できること，および零点位置変化の方向が開口のずれ方向に対応しているこ

とが確認された。実際の光学系を用いた実験においても10m遠方に置いた開口の並

進変位を10mオーダーの精度で検出できることが確認できた。 

 

第５章では太陽電池や半導体などの薄膜デバイスの計測手法である分光エリ

プソメトリーについて，今後見込まれる平面同時計測を実現する方法を論じる。

従来二次元分光エリプソメトリーは，分光計測に必要な空間的自由度がイメージ



センサによって占められてしまっているという理由から，干渉フィルターなどを

用いて擬似的に分光計測をする方法しか存在しなかった。本論文では，この点を

走査型干渉計を用いて克服する方法を提案する。提案手法の基本的な原理は，白

色光干渉で用いているスペクトル分布と干渉波形の間に成り立つフーリエ変換の

関係や，分光分析に用いられるFT-IR と共通したものである。実験ではP-S-A型の

エリプソメータと時間相関イメージセンサから成る二次元エリプソメータに本手

法を適用したシステムを構築し，SiN薄膜を対象とした計測実験を行った。SiN層

の膜厚が 352, 392nm の２種類の薄膜サンプルに対する計測結果を解析し，サン

プルのシミュレーションモデルから予測される分光エリプソパラメータと提案手

法によって得られたパラメートとが一致する結果を得た。このことから，提案手

法がnmオーダーの薄膜解析に有効であることが確認できた。また，構築したシス

テムによる測定時間は複数の干渉フィルターを切り替えて分光測定を行う既存の

システムの1/10以下であり，提案手法が測定の効率化の面でも有効であることが

確認された。 

 

本論文が取り扱ったこれらの計測手法は，それぞれ今日の技術課題を克服するた

めのものである。まず，白色光干渉計測と光干渉振動計測では近年益々研究開発

が盛んになってきたMEMSに代表される微細構造物を対象としたものであり，提案

した荷重積分法による凹凸計測と実時間振動分布計測によって微細デバイスの効

率的な検査・特性評価が可能になると考えている。次に第４章で取り扱った多重

零点ビームによる遠隔変位計測は，土木測量の分野での応用を考えている。従来

のレーザーによる測量技術はガウシアンビームを用いていたため，計測対象の光

軸回りの変位検出に難点があった。これに対し，本論文で提案した零点を用いた

変位計測手法は１本のビームで多自由度の変位を計測することが可能であり，ま

たその計測精度限界も既存手法より高い。したがってこのような多重零点ビーム

の特性を活かすことで，建築構造物などをターゲットとした有用な変位計測シス

テムが構築可能になると期待される。そして第５章で取り扱った薄膜解析は有機

半導体や太陽電池などの薄膜デバイスを視野に入れたものである。近年これらの

デバイスは大面積化・高集積化が図られ，既存の計測手法では効率的な解析が難

しくなっている。この問題の解決には本論文で取り組んだ二次元分光情報の効率

的な取得が一つの課題であり，提案した二次元分光エリプソメトリーはそのひと

つの解決策になるものと考えている。                        

                                            

 


