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１０３

表面微細構造による光回折現象と計測への応用に関する。

　　

自著論文，ならびに各種学，協会研究発表リスト
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き

　

光の波長に近い大きさの粗さ構造をもつ。金属などの表面にコヒーレント光を照射した場

合，コヒーレント光は表面粗さ構造により回折される。この回折光を特定の光学系を用いず

に，直接的に観測すると，表面粗さの統計的性質に対応した回折像が形成されていることが

わかる。すなわちこの回折像の形状，光強度分布，ならびにその運動は，表面粗さ構造の統

計的性質，ならびにその運動に関する情報を含んでいるということができる。

　

回折像の形状，光強度分布は，実際には比較的簡単な光学系により検出できる。本論文では

表面粗さの統計的性質，ならびにその運動速度との対応をしらべ，表面粗さ計測，表面欠陥計測，

ならびに表面の運動速度計測等へ応用した結果について報告する。これらの計測は，従来の

工業計測手法では困難とされていたもので，コヒーレント光の回折を応用することにより，

はじめて可能となったものである。

　

スリガラスのような拡散性をもつ表面にコヒーレント光（レーザ光）を照射した場合，そ

の反射光，透過光，いずれの場合にも円形に拡大された光の分布の中に粒状性をもった斑点

模様が現われるのが観測される。これはスペックルパターン(Speckle Pattern )と呼ばれ，

レーザ光のもつ特有の性質である。

　

この現象はレーザの出現後，すぐに注目され，いくつかの実験的観測結果が報告され1）で5）

若干の理論的な解析がなされたj）次に。この現象が表面粗さ構造からの回折現象であり，

回折理論により。回折された光の振幅分布と表面からの反射波の振幅分布がFourier

　

変換

の関係にあることを基礎とした理論が展開された7）710）

　

また最近になって，表面粗さ計測の立場からこの回折像が注目され，いくつかの理論的実

験的研究がおこなわれた11と⌒”14）また運動の現象等も含めて，回折像形成の理論，表面粗さ，

表面の運動に関する統一的な理論の形成がおこなわれた152

　

以上はいずれも数学的に取扱い容易な仮定を入れて展開した一般的理論であり，実験もき

わめて簡単なものにとどまっている。筆者は具体的な目的をもつ工業計測に適合させるとい

う立場から，一般的理論の再検討，ならびにその応用による計測の実用化をおこなった。

１－



１－１

　

表面微細構造変化の計測

　

表面粗さは代表的な工業量であり，目的に応じていろいろな定義があり，測定法があり，

今後の計測技術の展開にまつところの大きい分野である。特に加工中の対象物のオンライン

での計測は，加工物の品質制御上のみでなく，加工機械自身の損耗等を監視する上でも重要

な課題である。

　

加工物の表面はその光沢等により，目視である程度判別できる。このことから，表面粗さ

による電磁波の散乱の理論が研究され16?また表面からの光の散乱の理論から，表面粗さの

高さ方向分布の統計的性質と散乱光の分布との関連が研究され，計測の実験がなされﾊﾟ7)'18)'19)

また一方，基本的には干渉計の原理を用いた表面粗さ計測法も研究されている‘ス

　

コヒーレント光の回折という立場から表面粗さとの関係に興味がもたれたのは上記のスペ

ックルパターンの発見とその解明の過程においてである。

　

コヒーレント光によるホログラフィーや映像を作る立場からは，スペックルパターンは雑

音として除去する研究がおこなわれ21?～23)方計測側からはこれを積極的に利用するとい

う考え方にたち，表面粗さ程度の表面構造の形状認識や表面微細構造計測に応用しようとい

う構想が発表され始め,24)特に表面粗さと回折像との関連に関する研究が多くおこなわれて

ぃるひ卜14)

　

表面構造を計測する場合，後述するように，観測される回折像は表面からの反射光の複素

振幅分布のパワースペクトルに対応するが。表面粗さのプロフィールはこの反射光波の振幅

分布の位相項を与えることになり，回折像はそのまま表面粗さのパワースペクトルにはなら

ない。このため多くの報告ではこの位相項の確率分布関数を，たとえばガウス分布に従うと

仮定し。正規不規則過程の取扱いにより，表面粗さの統計的諸量と回折像の分布を関連づけ

てぃる8),15!また実際の回折像を観測する方式としては，スペックルパターンのコントラス

　　　　　　　　　

13)
卜を計測する方式等

　

が報告されている。

　

しかし。実際の加工金属表面は上記のようにある確率分布関数で定義づけてしまうのは疑

問がある。また表面粗さの振幅が光の波長のオーダを越える場合の考え方を明確にしておく

必要がある。スペックルパターンのコントラストを計測する方式等，従来報告されている回

折像の観測方式も実用上問題がある。

　

筆者はきわめて大ずかみに表面上の微細構造の変化を検出する方式として，回折像全体の

強度分布と形状を，必要に応じて大ずかみに検出し，加工条件等との対応を実験的に求め，

- ２－



記憶した後，実際の計測では入力信号と比較，判定する方式を提唱してきた。
11). 25）

本

論文では表面微細構造の統計的性質と回折像との関連を，最初からある確率分布関数を仮定

するのではなく，表面上の微細構造が加工によりしだいに高周波成分が増大するというモデ

ルをたてた。このモデルの計算と実験による確認，ならびに実際の加工面での実測例につい

て述べる。

１－２

　

レーザ光による表面検査

　

前節で述べた通り，回折像が表面構造の統計的な性質と直接関連しているところから，表

面粗さのみならず，表面構造の形状の認識，表面の欠陥の検査に応用できることは直ちに類

推される。

　

表面構造の認識は特に微細な構造が対象である場合有効である。筆者はこの点に着目し。

半導体素子の表面の形状認識に用いた24)。また，この原理は高集積度の半導体素子の表面欠

陥検査を実現する一つの方法であるといえる。

　

一般の金属表面の検査への応用は，前節の表面粗さ計測と深い関連をもっている。つまり，

表面粗さの異常の検知がすなわち欠陥の検知に相当している。この回折像を用いる方式は筆

者らにより研究，実用化されたもので26!主としてなめらかな表面上の微細な欠陥の検出に

適している。

　

表面検査装置はレーザではなく，通常光源を用いる方式も実用化されているが，微細な欠

陥の検査には適していない。またレーザを用いた方式もいくつか報告されているが，回折像

を積極的に利用した方式ではなく，光学系等が複雑になる欠点をもっている。

　

筆者らは上記の検査方式をさらに発展させ，回折像の性質を利用して，金属細線の表面を

検査する方式を開発した27)。細線の光学的な検査は，従来まったく不可能であったが。本方

式で可能になったといってよい。

　

本論文では，これらの表面検査方式を総合的に述べる。

１－３

　

表面からの回折像を用いた速度計測

　

いままで述べてきたレーザ光による回折像は，回折像全体の光強度分布，形状に着目した

ものであったが，実際にはこの回折像の内部は，スペックルパターン(Speckle Pattern )

と呼ばれる粒状性の斑模様が観測される。

　

このスペックルパターンは対象物表面の移動に伴い，一定時間内，その形状を保つたまま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－３－



移動することは古くから注目され，これにより対象物表面の速度計測が可能であることが指

摘されてきた3)'2)

　

この点に着目し。また従来より図形の走行速度計測法として知られていた格子状スリット

からなる空間フィルタを用いて，上記のスペックルパターンの移動速度の計測をおこなう方

式の速度計がＧ.Stａｖiｓ28だより提唱，実験がおこなわれた。

　

筆者らはまず回転や振動する物体からのスペックルパターンが周期運動をおこなう点に着

目した回転，振動計の研究をおこない29)

　

さらに空間フィルタを用いない簡易形の速度計を

開発した?)

　

また空間フィルタを用いる方式の実用装置の研究，開発をおこないﾂﾞ)特に対

象物体の曲率をパラメータとして方式を確立し，実験的に確認した。さらに実用装置としての性能

に及ぼす要因を広い範囲にわたって分析し。実験と照合して確認し，実用装置として確立し

た。本論文ではこの内容につき，系統だてて述べる。

４－
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第２章

　　

表面粗さ構造とコヒーレント光の回折

２－１

　

表面粗さによる回折

　

コヒーレント光（レーザ光）を金属表面に照射し，特定の光学系を通さず，直接，その反

射光を観測した場合にみられる回折像は一般に表面粗さ構造によるFraunhof er回折によ

るものとされている。

　

図２－１のようにレーザ光源，物体面（金属表面），および観測面を配置した場合，物体

面上の座標（・. y ).観測面上の座標（ｕ，Ｖ）とし，それぞれの面上の光波の複素振幅

分布をU(x,y),A(u,v)とすると，両者はだかいにF our i er変換で結ばれ，

A(u , V ) =

が成り立つ
１）

○

ｋ

　

（配

SS U(x,y)exp〔i（k／h）（ｕｘ十ｖｙ）〕dxdy
２πｈこごα．

ただしこの関係はFraunhofer近似，

u2十Ｖ２≪h/k

（２－１）

を仮定した上で成立する。ここでｋ＝２π／入，λは光の波長，ｈは図２－１で物体面と観

測面の間の距離である。

　

実際に観測される回折像は光強度分布Ｉ（ｕ，Ｖ）であり。これは（２－１）式から求めた

結果，次のようになる。

I(u,v)= U(u,v) P

　　　　　　　　　

CX）
＝（1／2π）≒[f P ( s , t ) exp〔i ( us十ｖｔ）〕ds dt　　　（２－２）

　　　　　　　　

－（ｘ）

ここで，

　　

バs ,t ) =がＵ（ｘ，ｙ）Ｕ（ｘ－

　　　　　

ｓ＝（ｋ／ｈ）（ｘ－ｘ’）

ｔ

　

＝

　

（ｋ／ｈ）（ｙ－ｙ丿

ｈ
ｉｓ ｙ

ｈ

－
ｋ

ｔ

　

) dxdy

( X , y ) , ( X≒丿）は物体面上の２つの散乱点の座標

－
Ｕ（ｘ，ｙ）はU (x ,y )の複素共役関数である。

- ８－

（２－３）



　

（２－８）式から明らかな通‰　P ( s , t )は物体面からの反射光波振幅分布Ｕ（ｘ，ｙ）の

自己相関々数となっており, Wi ener―Khi nt chi n　の定理により，（２－２）式は観測され

る回折像I ( U , V )が，反射光波振幅分布Ｕ（ｘ，ｙ）のパワースペクトルに対応することを示

している。

　

反射光波振幅分布U( X ,y )は実際には，物体面（金属表面）の表面反射率，および粗さ構

造によって決められる。いま物体面へ照射されるレーザ光の分布はほぽ一定でその値をｐとす

る。物体面の反射率分布f (x,y ) ,表面粗さの振幅分布（プロフィール）をＺ（ｘ，ｙ）と

する（図２－８参照）と, U(x , y )は，

U(x,y)= pf'(x,y) exp〔2ikZ(x;y)〕

-

- f ( X,y ) exp〔2 i kZ (x :y )〕 （２－４）

で与えられる。ここでpf (x,y)≡ｆ（ＸＪ）とおきかえている。（２－４）式は,表面粗さ

のプロフィールはU ( X ,.y )の位相分布を与えることを意味している。

　

回折像と表面粗さのプロフィールＺ（ｘ，ｙ）との関連性を求めるため，（２－４）式を（２

－８），（２－２）式に代入することになるが，上に述べた通りＺ（ｘ，ｙ）はＵ（ｘ，ｙ）の

位相分布を与えるので, Z( x,y )の統計的な代表数値（相関々数，平均値など）との直接

的な関係式はただちに導くことはできない｡このためＺ（ｘ，ｙ）にたとえばGauss

　

分布な

どの統計的性質を仮定して，回折像との関係を求める試みがおこなわれているり

　

しかし実

際の金属表面等に対しGauss

　

分布等を仮定して数学的に簡略化することは必ずしも妥当

とはいえない。以下に実際の計測対象に対応した理論的解釈を展開する3）j4）

　

いまＵ（ｘ，ｙ）の積の期待値を求めるとすると，

　　　　　　　　

－
＜Ｕ（ｘ，ｙ）Ｕ（ｘ

ここでＺ

　　

ｈ

‾ｋＳ

ニくf(x,y)f(x-―s, y-

-
- Z(X,y),Z'=Z(x-

ｈ
－
ｋ

ｔｔ）ｅｘｐ〔２
ik( Z-Z' )〕＞

いま，通常の金属表面などを論ずる場合, f (x.y )はほぼ一定と仮定してよいから，上式

は｛ｆ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ－ｈ／ｋｓ,y-h/k ｔ）｝＝Ｃ　とすれば，

-

９－



　　　　　　　　

－
くＵ（ｘ，ｙ）Ｕ（ｘ－

ｈ

－
ｋ

Ｓ， y-―t )>= C<exp〔2 ik(Z-Z' )〕＞ （２－５）

　

上式の左辺は通常Ｕ（ｘ，ｙ）の相関々数に相当し，右辺はｅｘP〔2ik (Z-Z' )〕の平均

値を与える。 ｅｘｐ〔2ikZ〕は反射光波の位相であり，Ｚを与えれば一意的に決る関数であ

るから。

　　　　　　　

－
くＵ（ｘ，ｙ）Ｕ（ｘ

ｈ

k'
ｙ

ト）＞＝Ｃ＜ｅｘＰ〔２ｉｋ（Ｚ－Ｚ’）〕＞

-
- C exp〔２ｉｋ〔Ｚ－Ｚ丿μ〕 （２－６）

　　　

ただし（Ｚ－Ｚ’）μは（ｚ－Ｚ’）の平均値である。

すなわち（２－６）式は，反射光波振幅分布Ｕ（ｘ，ｙ）の相関々数が，表面上の任意の２点

における表面粗さプロフィールの高さの差の平均値によって決る位相により与えられること

を示している。

　

したがって回折光強度分布I(u,v)は，上記の平均の高低差により与えられる位相の関数

のフーリエ変換で与えられる。

Ｚ＞

なし”。ＧＩま，

}λ，λは光の波長，の場合，1λ以上のプロフィールの情報はあらわれてこ

Ｚ°Ｚｒ＋
１

－
２

nλ n= 1 ,2.3,……　とすると. ( 2 - 4 )式から．

U(x,y)=f(x,y)exp〔ｉ（でﾘＦＺｒ＋2πｎ）〕

　　　　　　　　

＝

　

f ( X ,y )exp〔2 ikZr〕　　　　　　　　　　　　　　　　（２－７）

すなわち，表面粗さプロフィールＺ（ｘ，ｙ）が1λをこえる場合，1λめ整数倍分の高さは

回折像には何ら寄与せず，上記のＺｒによる回折として与えられる。

　

もしＺ（ｘ,ｙ）が十分小さく，Ｚ＜１／２ｋ＝λ／４π

　

の程度の場合，（２－６）式より

　　　

〈Ｕ（・,y )U(・－ト，ｙ－ト）＞≒Ｃ〈(l+2kZ)(l-2kZ')>

　　　　　　　　　　　

＝Ｃりー（２ｋ）２くＺ･Ｚ）｝

　　　　　　　　　　　　　

（２－８）

１０－



　

すなわちＵ（ｘ，ｙ）の相関々数は，定数項と, Z ( X ,y )自身の相関々数で与えられる。

回折像の強度分布は（２－８）式のフーリエ変換で与えられるが，（２－２）式の形で表現

すると，

　　　

I ( U , V )

-

-

十（

(‾了し)2ルｆ(｀･y)f(x--s,y―
2π― oo

ｋ

-

π

IＯｅｘｐ〔i
(us十ｖt）〕dx dy ds dt

）2ルｆ（ｘ,ｙ）ｆ（ｘべ!s , y--t )Z･Ｚりｘｐ〔i (us十ｖt）〕dxdy ds dt
(Ｘ)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（２－９）

で与えられる。f(x,y)f(x-
h ，

ｙ－とｔ）は前にも述べた通り，定数Ｃとしてよい

から，（２－９）式第１項はδ関数となり，観測面上の中心に形成されるスポット状の像を

与える。第２項は表面粗さのプロフィールＺ（ｘ，ｙ）自身のパワースペクトルを与える。

↑【】rge↑

laser

q?（U,V）

observing

　

plane

図２－１

　

物体面，観測面の関係

２－２

　

周期性のある金属加工表面の回折

　

２－１節で表面粗さプロフィールと回折との一般的な関連性についてのべた。その結果，

一般的に表面粗さプロフィールＺ（ｘ，ｙ）の統計的な特徴が。回折像を決めていることが明

らかになった。実際の金属加工表面は圧延の場合でも機械加工の場合でも，ある程度の周期
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性があり・周期性に対するじょう乱という形で，不規則なプロフィールが形成されていると

した方が妥当である．したがって完全な不規則過程として回折像を考えるより，回折格子の

理論を応用し．不規則性はそれに対する統計的なばらつきの結果と考えた方が．実際の金属

表面との対応が容易である．

　

金属表面は，一般に加工の方向に加工傷が形成されており，図２－２に示すように加工方

向（たとえば圧延方向）をｙ軸，それと直角の方向をｘ軸とすると，表面粗さはｙ軸方向に

はほぽ一様であるのに対し，ｘ軸方向は上にのべた不規則性を含む，ある程度の周期構造と

なっている．以後の取扱いはｘ，ｙ軸方向に独立して取扱う．

　

いまｘ軸方向の表面粗さが図２－３のように，単位の表面粗さプロフィールＦ（ｘ）とし

て，これが周期Ｔで繰返しあらわれると仮定する．すなわち，Ｎを回折をおこす単位プロフ

ィールの数とすると，

　　　　　　　　　　

Ｎ-１

　　　　

Ｚ(ｘ)＝

　

Ｊ

　

Ｆ(ｘ－ｎＴ)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(２－１０)

　　　　　　　　　　

ｎ＝０

で表わされるとする。この場合，表面からの反射光波振幅分布Ｕ(ｘ)もやはり周期関数となる

から，Ｆ(ｘ)に対応する単位の振幅分布Ｒ(ｘ)の周期関数となり，

Ｕ（ｘ）＝
Ｎ－１

　

ＪＲ（ｘ－ｎＴ）

ｎ＝０

で与えられる。

　

したがって，（２－１）式から。観測面上の光波振幅は，

A（ｕ）＝

-
-

　　　　

（x⊃Ｎ－1

.､≒－ソク’・１１

　

Ｒ（ｘ－ｎＴ）ｅｘｐ〔ｉ（ｋ／ｈ）ｕｘ〕dx
２πｈ 一oo

n = 0

(2-11 )

　　

Ｎ－１

　　　　　　　　　　　　　　

（ｘ）
ニＪ

　

ｅｘｐ〔－ｉｎＴ（ｋ／ｈ）ｕ〕/ R(x)exp〔ｉ（ｋ／ｈ）ｕｘ｀〕dx
２πｈｎ＝Ｏ

　　　　　　　　　　　　　　

―oo

゜Ｇ（゛）ﾂﾞだ隔））V悦)u〔-i (N-l)(T/2)(k/li)u〕

　　　　　　　　　　　　

（2－12）

となる。ここでＧ(ｕ)は次式で与えられる

G(ｕ)＝

ｋ

○

/

　

R(x)expい（ｋ／ｈ）ｕｘ〕dx

-12-

（２－１８）
２πｈ

　

Ｌｃχ：）



ただし, R(x) = £r{x)exp C 2 ikF(x)〕で与えられる。これは(２－４)式に対応するもの

である。

I(ｕ)＝

　

IA(ｕ)12

-

-

　　　

２

　

ｓｉｎ〔（Ｎ／２）Ｔ（ｋ／ｈ）ｕ〕２
Ｇ（゛川｛ｓin〔（Ｔ／2）（k／ｈ）ｕ〕｝ （２－１４）

（２－１４）式は回折格子の式とまったく同じものである。

　

したがって図２－４に示すように，

ブラケット内は次式で示す一定の間隔ｕ。をもった干渉縞を与える。

ｕ。

　

＝（ｈ／ｋ）（２π／Ｔ） （２－１５）

　

これに対し図２－４に示すように1 G(u)) Vが重畳され，干渉縞の高さ分布の包絡線を

与える。

　

Ｇ(ｕ)は単位表面粗さプロフィールＦ(ｘ)からの回折であり，IG(ｕ)12はその回折像である。

したがって図２－４の包絡線は，２－１節で論じたように，単位表面粗さプロフィールＦ(ｘ)

の統計的性質と対応している。

　

実際の金属表面は，その周期構造の周期Ｔにばらつきがあり，したがって干渉縞の間隔ｕ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－
にばらつきが生ずる。周期のばらつきの平均値をＴとすると，干渉縞間隔の平均値ｕoは

　　　　　　　　

－
（ｈ／ｋ）（2π／Ｔ）で与えられる。

　

干渉縞によるこまかい縞模様のほかに，IG（ｕ）12の中に，Ｆ（ｘ）の構造からくる縞模様も，

一種の雑音として重畳される。また（２－１０）式は完全な周期関数とした場合であるが，

実際にはF(x)自身にもばらつきがあり，実際に観測される回折像の包絡線は表面粗さプロフ

ィールを単位のプロフィールに分割した場合の各々の単位プロフィールからの回折像の平均

をあらわしている。

　

一方ｙ方向の表面粗さによる回折は，表面粗さをほぼ一定とみなすと，（２－１）節，

（２－９）式の第１項と同様に。回折像はδ関数で与えられ，観測面の中心に集るスポット

となる・ｙ方向にも表面粗さプロフィールがある場合には，今まで論じた回折像がｙ方向に

対応して観測されることになる。

　

なお上に述べた干渉縞，またはIG（ｕ）12による包絡線にあらわれる雑音成分により，実

際に観測される回折像には，こまかい粒状性，または針状性の斑模様が現われる。これを通
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常スペックルパターン( Spe ckl e　Pat tern ）と呼んでいる。

surf【】ceroughness

S↑ructu

図２－２

　

帯状回折像の観測

図２－８

　

表面粗さのモデル

－１４－

diffr【】c↑ion

ダp【】↑↑ern

observing pl【】ne

Z(x)

→Ｘ



妨

ゆ

j

ｕo号

→Ｕ

図２－４

　

周期構造をもつ表面粗さによる回折像強度分布

２－３

　

回折像の実際例

　

実際に観測される回折像の例を以下に示す。前節までに述べてきた回折の一般理論には織

りこまれていないが。実際の回折像はコヒーレント光の照射条件，ことに照射面積（スポッ

ト径）と照射光を集光するレンズ系により決まる照射光の角度分布等により，やや異ってく

る。ことに一定距離においた観測面上での回折像の大きさ，スペックルパターンの平均の大

きさ等に変化があらわれる。

　

図２－５は，半導体素子の表面からの回折像の例である。この場合は比較的整然とした表

面の例といえる。図2 - 5(a)は素子の全面全体にレーザ光（Ｈｅ-Ｎｅガスレーザ）を照射し

た場合で. (b)はその回折像である。表面像のパワースペクトラムに相当する回折像が現われ

ていることがわかる。

　

圧延された金属表面からの回折像は（２－２）節の結論からｕ軸方向（ｘ軸方向と同一，

図２－２参照）に干渉縞模様を含み.IG（ｕ）12により決まる拡がった像になり，ｖ軸方向

はδ関数に近くなるため，回折像全体としてはｕ軸方向に拡がる帯状の像となることが予想

される。

　

比較的一様な圧延傷のある金属板からの回折像の例を図２－６に示す。上記の通り，帯状

に拡がった回折像が観測される。

　

図２－７に，金属表面との対応を調べるため。回折像を拡大して示している。（ａ）は比較的
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整然として一定方向に圧延傷のある場合で，（ｂ）の回折像は比較的明瞭な干渉縞を含んでいる

ことがわかる。（ｃ）は圧延傷が不規則で，ｙ軸方向にも小さい傷を含んだ金属面であり. (d)に

示す回折像は比較的中心強度の高い，かつ粒状性のスペックルパターンを多く含んでいる。

これらの例は（２－２）節の一般的な理論を定性的にではあるが裏付けており，回折像は金

属面の統計的性質の定性的な傾向に，よく対応していることを示している。

（ａ）レーザ光照射中の半導体素子表面

(b)半導体素子表面(ａ)による回折像

図２－５

　

半導体素子表面と回折像

　　　　　　　

－１６－
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図２－６

　

圧延金属板による帯状回折像
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2.表面粗さ構造とコヒーレント光の回折
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第３章

　　

表面微細構造変化の計測

　

第２章の説明で，表面からの反射光を直接観測した際あらわれる回折像は，表面上の微細

構造と直接関連していることが明らかである。本章では回折像の包絡線の強度分布から，表

面微細構造の変化を検知することが可能であることを一つの応用例としてのべる。

３－１

　

表面粗さの観測

　

表面粗さは，通常，触針を表面に接触させ，表面の凹凸による触針の変位をマイクロメー

タで読みとるという，機械的な方法が用いられ，これにより表面粗さの構造の，一次元的な

プロフィールが計測される。

　

表面粗さのプロフィールは，通常，非常に複雑，かつ不規則な形状をもっている。このた

め古くから表面粗さの代表的な特性を示す数値がいろいろ定義され，プロフィールの振幅の

最大，最小値の表示，中心線平均粗さ，２乗平均値，一定区間内のピークの数，そして最近

では周波数スペクトルや相関関数等が用いられているj)表面粗さは代表的な工学量であり，

計測の目的に応じて必要な定義を定めて使用されている。

　

研削や切削等の機械加工品の表面，圧延された金属表面等は表面粗さの計測が必要な場合

が多い。ことに加工中の計測の場合，また本来表面粗さは二次元平面上での高さの分布であ

り，二次元的な計測の場合には，上記の触針式では計測が不可能である。こうした加工中の

表面状態の判別に現在用いられている方法は，人間の目視による表面観測よりほかになく，

光沢等の二次元的な光学的特性から判別していると考えられる。

　

このことから光学的方法により表面粗さを計測する試みがいくつかおこなわれている。た

とえば表面粗さより長い波長の光による光沢の計測で)表面粗さ凹凸により，入射光線の正反

射光の中心位置が観測面上で変化することを検出する一種の光切断法による方式3)なども提

案，実施されている。

３－２

　

回折像による表面微細構造変化の計測

　

1）表面微細構造と回折像の関係

　

表面からの反射光として直接観測される回折像は,第２章にのべた通り，表面からの反射光

波のパワースペクトルに相当しており，表面粗さを直接的Ｒ:計測することにはならない。

－２０



　

すなわち，（２－１）節で述べた通り，表面粗さのプロフィールZ (x :y )は，反射光波

振幅分布U (x .y )の位相項を与え，かつZ＞λ／2の大きい振幅のプロフィールに関しては

情報は失われてしまうため，回折像I (u, v)は厳密な意味ではプロフィールＺ（ｘ，ｙ）の

空間周波スペクトル密度を与えることにはならない。しかし同一位相を与える部分の分布を

１つの表面図形と考えれば，回折像I (u, v)はその表面図形のパワースペクトルを与える

ことになる。このことは図２－５をみれぱほゞ推定できる。このようにして表面粗さのおお

よその空間周波スペクトルを計測できる。

　

非常に滑らかな表面で. (2-1)節のＺ＜λ／4πが成立つ範囲では回折像I (a, v)は

中心に集るスポット状の像を除けば，そのままプロフィールＺ（ｘ，ｙ）のパワースペクトル

を与えるとしてよい。

　

回折像I (u, v)の逆変換を光学的におこなうことができれば，上記のＺ＜λ／4πの場合

は逆変換された像は直流成分を除けばプロフィールZ (x,y)の相関関数を与える。これは

（２－８）式から明らかである。またこの像は（２－６）式からプロフィールの高低差の平

均値( Z-Z')μの程度を与えることになる。

　

これらのことから，回折像を用いる計測法では，表面のプロフィールの高さが光の波長に

近い，微細な構造に近ずくほど，回折像が表面粗さの統計的性質とよく対応することがわか

る。

　

2）表面微細構造変化の一モデル

　

今まで述べてきた通り，光学的な諸条件により回折像I(u, v)がそのままプロフィール

Ｚ（ｘ，ｙ）の統計的特性を数学的に明確な形で与えることにはならないが，たとえば表面構

造の中に含まれる周期性が。加工等によりどのように変化するかを監視する目的等への応用

は有効であると考えられる。いま一つのモデルとして研削された加工物の表面を想定する。

　

研削加工における砥石表面はドレッシングにより円周方向Ｒ:ほぼ一様で，円筒の軸方向にあ

る程度の周期性をもって配列した構造をもっていると想定される。すなわち（２－２）節で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
述べたように，ある平均値をもってぱらついた単位プロフィールが。ある平均値Ｔをもつぱ

らついた周期Ｔでもって軸方向に並んだ周期構造であると考えられる。研削によりその周期

構造が転写されると考えれば，被加工面からの回折像は軸方向にのびた帯状の回折像となり，

その軸方向強度分布の包絡線

　

IG（ｕ）12は各単位プロフィールの回折によって与えられる。

　

いま簡単のためにプロフィールールＦ（ｘ）が図3- 1(a)に示すような三角形で，この三角形
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が軸方向につながって軸方向の表面粗さプロフィールを作っているとする。加工が進ひに従

い，この三角形が図3 - 2(a),図3 - 3 (a)に示すように，順次損傷が入り，高い周波数成分

が重畳されてくるものとする。

　

ＩＧ(ｕ)じは簡単のために，これらの単位プロフィールその

もののパワースペクトルで与えられるとする。図3 - 1(a),図3 - 2(a),図８－８(ａ)の各プ

ロフィールのサンプリング点を計算機に入力し。計算機により直接パワースペクトルを計算

した結果を，各々図８－１(１))，図3- 2(b),図８－８(ｂ〉に示す。4)これらの計算結果から砥

石表面に損傷等が増えてゆけば，各パワースペクトルの高周波成分が増大してゆくことが明

らかに認められる。したがってきれいに三角形状の単位プロフィールが並んだ状況に近くな

るようドレッシングされた直後から，加工が進むに従い，回折像の包絡線IG(ｕ)12が拡がり，

帯状回折像の強度分布は軸方向に拡がることが予測される。同様なモデルが他の機械加工や

圧延等の場合にも成立し得ると考えられる。

　

帯状回折像の軸方向の拡がりを検出するのは，テレビカメラのような二次元撮像装置を用

いてもよいが，軸方向の２～８個所に配置した通常の光検出器を用い。それぞれの出力の相

対的比較により，容易に検出でき，比較的簡単な装置として実現できる。

　

8)微細構造変化の観測例

　

実際に研削をおこなった加工表面を試料に用いて，上に述べたモデルの実験的確認をおこ

なった。5)試料は砥石のドレッシング直後から，研削をすゝめた各段階でとり出された被加

工物を用いた。

　

試料は図８－４に示す。これらの試料は，たとえば£１はドレッシング直後の砥石で，

0.0 2 回まで研削したもの，£２は£１を研削した砥石でそのままさらに0.2 mまで研削し

たもので，他の試料は同様にして製作したものである。

　

上記の各々の試料からの回折像を図８－５に示す。簡単のために各回折像は像の中心から

半分のみを示してある。図８－６は各々の試料表面の顕微鏡写真である。図3-5, 3-6

共各写真の番号は図８－４の試料の番号に対応している。

　

図８－５の写真(1)と(5)を比較した場合，加工が進んだ状態(砥石表面上切刃の摩耗が進行

した状態)では回折像が拡がっていることが明瞭にわかる。図８－６の顕微鏡写真からは目

視的にその影響を見出すことができる。回折像の拡がりは図3 - 7(a),(b)により明瞭となる。

これは回折像の強度分布を実測した結果である。参考のためにいくつかの試料の表面粗さを

触針式粗さ計で計測したデータを図８－８に示す。図より£１の表面は，かなり明瞭な周期

－２２－



構造があらわれており，加工が進むにしたがって損傷が増え，複雑な高周波成分の増加がみ

られる。このことから，定性的にではあるが，2)項にのべた微細構造の変化のモデルとよく

一致していることがわかる。

　

図３－９は，上の実験結果の回折像の中央と端部の２点での光強度のデータの相対値が，

加工の進胞こ対してどのように変化するかを示したものである。この場合の試料は図８－４

と同様に製作したもので，試料£１が0.02回まで研削したもので，他は試料番号ごとに研

削量が0.1 mmずつ異っている。図3 - 9(a)は２点の強度比,(b)は分布の半値幅の変化の曲線で

ある。研削の初期段階で得られる加工面では，微細な高周波成分が急激に増大することがわ

かる。

３－３

　

研削加工表面の監視への応用

　

前節において，表面構造としてある程度の周期的構造があり，これが損傷等の原因により

しだいにくずれ，周期的構造に微細な高周波成分が重畳し，これにより回折像の分布が変化

するというモデルを確認した。この現象は。たとえば研削加工中に砥石の摩耗，損傷，目ず

まり等による被加工物表面の変化を間接的に監視することへ応用できる。この場合の実際の

装置の構成としては，前節で用いたように，回折像の２点の強度比を，２個の光検知器を用

いて計測すればよく，比較的簡単な方式が可能である。

　

実験は中心線平均粗さ(Ra)が１μｍ程度の研削加工面を対象とした。前に述べた通り，

回折像による計測は表面構造のプロフィールの高さが光の波長の程度に近ずくほど，表面構

造の統計的性質との対応が一致しやすくなる。その意味で，この実験の程度の粗さは，回折

像による計測がやヽゝ困難になる領域であるといえる。

　

なお，実際の加工において，加工条件，被加工物の材質等が一定している場合，表面粗さ

の管理は，その表面粗さと表面残留応力との関連性を，測定により確認した上で決められる

場合がある。次にのべる実験例（1）では残留応力の変化もあわせて実測したので一例として述

べる。

　

1）実験例（1）

　

研削条件ならびに試料は図８－１０に示す。試料番号は£１がドレッシング直後の砥石で

２０μｍ研削されたもので，あと番号順に各0. 1 mずつ研削を進めた場合の試料である。こ

れらの試料Ｒ:よりビーム径1. 5 mmφ(l/e2)のレーザ光の回折像の強度分布を実測し，前回の

実験と同様に，帯状の回折像の２点間の強度比を求めた。次に同じ試料により残留応力の実
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試　料　番　号 研　削　量

１

２

３

４

５

０．０２　mm.

０．Ｚ

０．４

０．８

１．０

図８－４

　

試料番号と研削量との関係
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研削過程での帯状回折像の変化
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測をおこなった。測定方法はＸ線回折装置によるもので，9 0°－4 5°法，ピーク決定は半値

幅法によっている。試料表面は化学的にエッチングをおこない，エッチング深さを１０μｍ，

２０μｍ，８０μｍの３種類とした。

　

各試料番号ごとに，回折像強度比，ならびに残留応力のデータを図3-1 1(a),(b)にそれ

ぞれ示す。試料番号は図の(a), (b)共通である。表面粗さは試料中の場所により，多少の差が

あるため，図の(ａ)では試料の端部と中央部でのデータをそれぞれ示している。また図の(ｂ〉で

は，エッチング深さの異るデータもそれぞれ示している。

　

図から明らかな通り，この例では残留応力はドレッシング直後から急速に増大するが，あ

る段階に達すると安定領域に入り，ほぽ一定の残留応力が保持される。さらに加工が進むと

残留応力は再び増大し始める。これに対し回折像の強度比は，前節の実験報告と同様に２点

間強度比が急速に下り始め(強度分布がなだらかになる)，残留応力の安定領域に対応し

て強度比の変化曲線の゛゛底”を形成し。残留応力の増大にほぽ対応して再び上昇し始める。

　

このことは次のように解釈される。まず研削量の少ない試料表面の表面粗さは大きく，明

瞭な周期構造があり，これが鋭い回折像の強度分布を与える。加工が進なにしたがい，この

周期構造はこわれ始め，微細で鋭い，高周波成分の構造があらわれ,その状態が持続して，こ

れが回折像の強度分布を゛゛なだらがにし，残留応力の安定領域を形成する。さらに加工が

進むと微細な構造も摩耗等Ｒ:より滑らかになり，一方で大きな深いキズがところどころにみ

られるようになる。この段階で強度分布が再び鋭くなってくる。

　

実験に用いた試料の表面粗さプロフィールのデータを図3-12に示す。研削の過程に対

応して試料を下記の４段階に分けている。図はその中から一例ずつとり上げて示している。

　　　

初期

　　　

試料£

　

１～

　

８

　　　　

図3-1 2(a)

　　　

中期

　　　

”　£　７～

　

9

　　　　　　　　

々

　　　

(lj

　　　

後期

　　　

々£１８～１５

　　　　　　

々

　

(ｃ)

　　　

末期

　　　

々£１９，２０

　　　　　　

々

　　

ＱＩ)

　

上記の分類は・データを見易くするために便宜上おこなったものである。表面粗さのプロ

フィールの変化は・上記の加工表面の状態の変化のモデルを裏付けている。

　

実際の研削工程で，どのレベルを加工仕上面の変化の限度として管理するかは，それぞれ

の場合Ｒ:応じて決められる。表面粗さの振幅，周期性よりも，残留応力を小さくおさえる必

要がある場合は。初期の，砥石の研削力の大きいところを用いるべきであり，また表面粗さ，
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残留応力共にある程度小さくおさえたい場合には，中間の安定領域で用いるのがよいと推定

される。

　

回折像の強度比のデータは試料表面の場所によって，ばらつきをもっている。いま一つの

例として試料の表面の計測点を多数個選び，それらの点でのデータを平均化してその試料の

データとした場合，各試料に対する，もしくは研削量に対する強度比の変化は図3-13に

示すようになる。たゞしこの場合は実験条件は図８－１０と同じであるが，試料直径が異り，

５０９φとした場合である。図3 - 1 1(a)に比べ，より明瞭に変化の傾向があらわれている。

実際の装置としては，このような平均化をおこなう方が望ましい。

　

2）実験例（2）

　

次に実際Ｒ:生産ラインでおこなわれている研削工程での被加工物表面の実験データ例につ

いてのべる。回折像，表面粗さの実測方法は実験例（1）とほぽ同じである。試料数は１２個で

逼:1は研削前の素材の状態のまゝの試料である。

　

図3-14は回折像の強度比の変化を示したものである。研削前（試料£１）では表面粗

さが大きすぎ，回折像による検出は不可能で，強度比のデータは記されていない。照射レー

ザ光線のビーム径は２種類用いた。

　

図3-14から，この加工工程においても表面微細構造の安定領域があることがわかる。

なお，触針式粗さ計を用いた市販の計器による中心線平均粗さ(Ra )の表示値を図3-14

の中に示している。この程度の加工では，Ｒａ値にほとんど変化はみられない。

　

以上の実験例より下記の事項が結論づけられる。すなわちこの程度の研削を施された表面

に関しては，

　

ａ）ドレッシング後の比較的周期性をもつ砥石表面微細構造がしだいに変化してゆく過程

　　

は，研削仕上面の回折像強度比により，触針法よりは高い感度で観測することができる。

　

b）上記実験に選んだ加工工程に関しては，回折像強度比により，下記の事項が推定でき

　　

る。すなわち，ドレッシング直後の高い周期的構造が加工を始めると急速に変化し。微

　　

細な，鋭い構造をもつ高周波成分が増大し，一つの安定期を形成する。加工がさらにす

　　

ゝむと摩耗が始り，先端の滑めらかな，大きな構造が増えてくることがわかる。
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図８－１０

　

ドレッシングならびに研削の条件と試料仕様

－８６－



叙
弼
楸

12

川

８

７

６

５

４

３

２

計5
IE

ド

繊25

ヘ
心:

　　　　

．／ﾌﾞ
ﾘ
ﾝｸ

　　

．

　

／．゜

　　　

．／

ど:／

　

・-・悟ク中央弟

一、．－／

づ:ﾝ／

　　

・-・ワーク端部

／゜／

は）ｶﾛｴ量一回析ノぴｰﾝ強庚比特せ

士）

．゜ぷ

・－・工号;趨きlOpm

o―o

　

φ

　

20μｍ

△－△

　

４

　

30um

I 23456789 10 I日2 13 14 1516 17 18 1920

　　　　　　　　

試料Ｎｏ一

図3-11

　

研削過程での帯状回折像強度比ならびに表面残留応力の変化
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研削の各段階での表面粗さ例
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研削量に対する回折像強度比の変化

　　　　　　　　　

（レーザビーム径1. 5≫≫φ）
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実験例（2）の回折像強度比変化と中心線平均粗さ（Ｒａ）
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表面微細構造変化の計測，むすぴ

　

第２章にのべたように，表面より反射されたレーザ光による回折像は，表面からの反射光

波のパワースペクトルに相当しており，したがって表面の微細構造の統計的な特徴と，直接

的に対応している。回折像の包絡線的な分布の特徴は簡単な二次元的光学検出系と画像処理

系により検出できるので，非接触でかつポストプロセス的に，表面微細構造の変化を監視す

る装置を比較的簡単Ｒﾆ作ることができる。通常の加工の場合には，回折像の所定の２点の光

強度の比を検出する簡単な方式により，実用的なオンライン用の監視装置を実現することが

できる。従来表面粗さ計測法として実用されているのは触針式の粗さ計であり，これは接触

式で，かつ一次元方向の線上の粗さのみを計測している。この方式はポストプロセス的なラ

イン計測には不向きであるが，回折像方式は，二次元の，ある一定面積内の微細構造の変化

を検出できるという特徴がある。

　

この回折像方式は，その理論的制約から波長の１／２を越える表面構造の高さ情報が失わ

れ，表面構造の周期性，空間周波数特性が検知されることになる。表面構造の高さが光の波

長程度。またはそれ以下の加工面の場合には，回折像は表面構造そのものの周波数スペクト

ルに近くなり，表面の統計的特徴とよく対応する。回折像方式は微細な構造の検出には，大

きな特徴が発揮できる。

　

実際によく用いられる機械加工や圧延により形成された表面を計測する場合を想定し，一

つのモデルとして表面構造はある単位構造が周期的に配列されており，加工による損傷，摩

耗により，この単位構造Ｒ:高周波成分が重畳，増大していくと仮定し，これにより回折像の

強度分布の包絡線が変化し。回折像の所定の２点間の強度比が変化してゆくことを，計算と

実験により確認した。

　

実際Ｒ:おこなわれている中心線平均粗さ(Ra )が１μｍ程度の研削加工面について実験

をおこなった。実験の結果，ドレッシング直後の砥石で研削を開始した後，上記のモデルと

同様に，急速に加工表面に微細な高周波成分が増大し，その状態で安定領域を形成する。さ

らに研削がすむと，表面微細構造の先端の摩耗により，回折像の強度比の変化傾向が反転す

ることを確認した。この｀ことから，本章で提案する方式により，間接的に砥石作用面微細構

造の観測をおこなうことができることを明らかにした。

　

回折像の強度分布による計測法では，表面粗さのプロフィールの何らかの数値表現との定

量的な対応関係を求めるのは今後の課題である。回折像を用いる方式では，適用される加工
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工程の，監視すべき表面構造の概略をあらかじめ決め，これに対応して選択されたビーム径

による回折像の強度比の管理基準値をあらかじめ求め，これをもとにポストプロセス的オン

ライン計測をおこなうことができる。これにより従来不可能であった，機械加工や圧延，そ

の他の加工による加工物表面のオンライン監視が可能となる。

3.表面粗さの計測
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第４章

　　

レーザ光による表面検査

　

第２章，第３章に述べてきた通り，レーザ光の表面からの回折像が。表面の状況に対応し

た形状，強度分布を示すことを利用すれば，表面上の微細な構造，形状の検知，正常な表面

状況からの異常変化という意味での表面欠陥の検査が可能となる。

４－１

　

表面微細構造，形状の検出

　

第２章，第８章でも述べた通り，表面構造，形状が十分小さい場合には，回折像はそのパ

ワースペクトラムとなることから，この回折像の形状，強度分布により。表面構造，形状を

検出することができる。このことから，表面検査の場合にも，単に表面の異常の検知からさ

らに進んで，異常の場合の構造形状，すなわち欠陥形状，種類の識別の可能性もあることが

わかる。

　

どのような表面構造，形状が検知されるかを示すために，いくつかの事例を図４－１に示

す。この場合は，各種の微細表面構造が容易に得られるということから，半導体素子上の各

種の表面を利用している。

　

線状のパターン，または線状に階段状の構造がある場合は, (c), (c')に示すように，パワ

ースペクトラムに相当する回折像が得られる。(a), (a')と(b), (b')は，いずれも平担な表

面に対応しているが, (a')はほぼ鏡面である結晶表面からの回折像であり｡(b')はアルミニ

ウムの蒸着面で，表面粗さのやや大きい場合である。(b')では，強度分布が外周に拡がった

回折像となっている。

　

この現象は表面検査以外にも，いろいろな，簡単な検出装置として利用できる。図４－２

は半導体素子の表裏，方向性を選別する装置の例1)である。フィーダの上を一列に並んで搬

送された素子は，ストッパで停止させられ，図のように十字状に配列した４個の検出器から

なる検出装置により，半導体素子からの回折像の強度分布が計測される。

　

回折像の強度分布から，レーザ光照射位置での素子の表面状態をしらべ，その表裏，方向

を選別する。同様に各種の金属，セラミック等の部品の表裏等の判別をおこない，正しい部

品が所定の姿勢で機械装置に送りこまれるよう制御する目的等にもこの現象が利用できる。

このような計測は，本来パターン認識技術を必要とする分野のものであり，実用的な方法が

従来なかったものである。回折像を用いることにより，簡単な装置として実現できるように
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なったといえる。
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半導体素子上の構造による回折像の変化
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（ｂ），（ｃ）は素子上での光の照射状況（矢印）

（ｂり,(c')はそれぞれの回折像
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半導体素子自動選別装置の構成
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走間金属板表面検査装置

　

ここでは代表的な表面検査である走行中の圧延金属板の表面検査装置2）についてのべる。

　

第２章でのべた通り，圧延金属板からの回折像は図２－６に示すような，圧延方向と直角

の方向（板幅方向）に拡がった帯状の像となる。正常な表面からの回折像は，おおむね同様

の帯状の像となる。表面に欠陥のある場合，この回折像に変化が生ずる。

　

（４－１）節にのべたように，変化した回折像の形状，強度分布から。欠陥の微細構造，

形状を検出することは可能であり，そのような検査装置を構成することもできる。しかしな

がら，実際の検査装置は欠陥の形状，種類まで識別する必要は少く，また上にのべた回折像

からわかる欠陥の形状，種類は，実際の生産ラインにおいて必要とされる形状，種類とは必

ずしも対応しない。このため筆者は，次にのべる簡単な光学系方式をもった検査装置を開発

している。
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１）表面検査装置の原理と構成

　

上にのべた通り，圧延金属板からの回折像は，板幅方向に拡がる帯状の像となるため。こ

の回折像の幅とほぼ等しい幅をもった，細長い受光面（開口）をもつ検出器を用いれば，欠

陥による回折像の変化は検出信号の減衰として観測されることになる。

　

図４－３に検査装置の基本的な光学系を示す。小形He －Ne　レーザからの光線は，金属

板上に集光するよう，まず集光レンズ系を通り，電磁振動鏡と，長方形の固定反射鏡により

図のように曲げられ，走行中の金属板に照射される。反射光は上にのべた帯状の回折像とな

って正反射方向に進み。上にのべた細長い幅をもつ短冊状の開口をもつ。オプティカルファ

イバにより作られた集光系により受光される。次に入射レーザ光線が電磁振動鏡により板幅

方向に走査されると，帯状回折像も板幅方向に振動する。集光系の短冊状の開口の長さはこ

の回折像の振動範囲を含むよう，十分長くとる必要がある。このようにすれば走査中に検出

系に入る光の強さは常に一定であり，金属表面が正常であれば出力信号は一定に保たれてい

る。走査中に欠陥があれば，その瞬間回折像は変化し。検出器の出力が変化する。図４－４

に欠陥による検出器出力の変化の一例を示す。

　

光源は通常の冷間圧延板が対象の場合には標準的な小形He －Ｎｅガスレーザ（１～3 mw)

で十分である。特殊用途に対しては，それぞれ工夫が必要である。検出器は光電子増倍管を

用いた。これは主として高速で走行する金属板に対する応答速度を考慮したためで，応答速

度に問題がなければ，短冊状のシリコンの検出器を用いてもよい。図４－５にオプティカル

ファイバを用いた集光系の例を示す。短冊状開口の幅（ｄ）は照射された光線の大きさ（スポ

ット径）と共に，実質的な検査分解能を決める。理想的にはｄは帯状回折像の幅の程度に設

定すればよいが，実際には板のパスライン変動を考慮して，幾分大きく設定する必要がある。

パ゛ライン変動は，通常，ローラや押え板により規制することになるが，おのおののライン

において工夫する必要がある。

　

次に光電子増倍管からの信号を処理する方式についてのべる。

　

図４－６に処理方式の基本構成を示す。信号処理は大別して，通常はほぽ一定値（場合に

よっては正常表面自身のばらつき，表面粗さの大きさ等により，ある程度の幅をもっ゛雑音”

を含む）を示す出力から異常に小さい信号（欠陥信号）を抽出する検出回路と，その欠陥信

号の走査周期の中での位置を判別して，板幅方向のどの位置に欠陥があるかを検出し，何ら

かの出力をおこなう判定回路，ならびに板の端部等を処理する付属回路より構成されている。
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検出回路は前置増幅器，主増幅器からなる広帯域増幅器群と，適当なスライスレベルをも

つ波形整形器で構成され，図４－４に示したディップとして現われる欠陥信号を２値化信号

として検出する。また場合によっては異ったスライスレベルをもつ複数の波形整形器を用い

て原信号のディップ深さを計測し。欠陥の大小を判定することも可能である。

　

判定回路はチャンネル分割器とノイズ弁別器，および出力回路より構成されている。チャ

ンネル分割器は検査領域を試料板幅方向に細分化し，独立した検査領域（チャンネルと称す

る）を試料板上に設定するもので，板幅方向での欠陥位置の検出や，次にのべるノイズ弁別

のために利用される。これらの板幅方向の処理は電磁振動鏡の駆動電圧と鏡の振れ角が比例

対応し，したがって照射レーザ光の位置が駆動電圧に対応していることを利用している。ノ

イズ弁別器は上記各チャンネルごとに，各走査ごとの欠陥の有無を調べるもので，少くとも

同一チャンネル内で２走査以上にわたって欠陥信号が出ない限り，欠陥であるとの認定をお

こなわず，単発性のノイズの除去をおこなう。また出力回路は，ノイズ弁別器からの欠陥発

生信号を受けた瞬間から，所定時間を経過した後にリレー接点の開閉をおこなう。所定時間

とは，リレー接点により駆動される各種出力機器（たとえばマーキング装置，警報など）の

ライン上の設定場所とラインスピードとの関係で決定されるもので，必要に応じて適当に設

定される。

　

付属回路は試料の材質，板幅等の変更や，実際の板の走行における蛇行等の問題に対処す

るための回路で，反射率補正，板幅記憶，端部検出の８機能を標準としてもっている。反射

率補正は外部からの補正指令信号に同期して，板材の反射率変化を読みとり，前記の波形整

形器のスライスレベルにフィードバックさせるもの，また板幅記憶は外部からの読込指令信

号に同期して，図４－４に示す信号の幅から板幅をディジタル値で記憶するもので，共に新

しい試料が送りこまれた場合にのみ操作される。端部検出は検査中各走査ごとの端部の位置

を検出するもので，この信号に同期して各走査での検査が実施され，あらかじめ記憶されて

いる板幅と走査位置が一致した時に検査が終了する。このため試料の蛇行に無関係に，しか

も端部近辺の欠陥まで検査することができる。また正常試料においても連続的な反射率変化

がある場合，前記の反射率補正を自動的に各走査ごとにおこなうか。増幅器をフローティン

クにして，ディップ状の変化だけを検出することにより対処できる。

　

図４－６の信号処理装置の構成には示されていないが。各走査ごとの欠陥信号波形の幅と，

欠陥信号を出した走査線の数とから，欠陥の大よその形状と面積を検出することもできる。
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また欠陥信号の出力形態としては，板幅方向と，走行方向での欠陥の座標を検出し，データ

集録装置に記録し，ディジタルプリンタ等に出力する場合もある。この場合は板の走行方向

の情報，すなわち速度，または長さの情報が必要である。

　

図４－７に代表的な表面検査装置の仕様をまとめて示す。

　

図４－８は実装された検査装置の外観である。

　

2）表面検査装置の性能

　

表面検査装置の性能を表示するのは大別して（1）検査分解能, (2)検査できる欠陥の種類, (3)

制約条件，の３つに集約される。

　

検査分解能は主としてオプティカルファイバー集光形の短冊状開口の幅ｄと，表面上での

照射レーザ光のスポットの大きさにより決まる。照射レーザ光のスポットは数ミクロンの大

　

きさにしばれるが，通常はあまり小さくしぼると正常表面に対しても出力信号に含まれるノ

　

イズが大きくなり，分解能をかえって低下させる。

　

短冊状開口の幅ｄは，前にのべた表面からの帯状回折像の幅の程度に設定した場合，最も

検査分解能が高くなる。しかし現実には，パスライン変動等により回折像の位置が変化する

ため．ｄにある程度の大きさをもたせる必要がある。帯状回折像の幅は第２章でのべた通り，

板の走行方向の表面粗さの統計的性質により決っており，もし開口の幅ｄを回折像の幅の程

度に設定することが可能であれば，理論的には表面粗さの程度の欠陥まで検出できることに

なる。

　

帯状回折像が板の走行方向の圧延傷からの回折によるものであることから，圧延傷と同程

度の，走行方向と平行にはしる欠陥に対しては検出できないことは容易に推定できる。ただ

し，現実にはそのような理想的な欠陥の入り方はまず考えられない。また正常表面と表面粗

さ，および反射率がほぽ同じで色が変化しているとか。表面勾配がわずかに変化している（ふ

くらんでいる）等の欠陥に対しても原理的に検出は不可能である。

　

欠陥が検出された位置をデータとして読みとり，これをつないでゆくと，欠陥の大よその

形状，大きさを知ることができる。一方，前にのべた通り回折像の形状力八表面からの反射

光分布のパワースペクトルとなるたとから，回折像の形状から，欠陥の形状の識別をおこな

う方式も考えられる。

　

制約条件の中で最も大きいものは，表面の検査装置に対する距離および勾配の変化（パス

ラインの変動）である。この変化により回折像の位置が変動し。欠陥と誤って判断すること
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になる。この制約条件が検査装置を使用する生産ラインを制約することになる。

　

図４－９に表面欠陥とそれに対応する回折パターンの例を示す。（ａ）は正常表面の例で. (b)

は欠陥のある場合の例である。

　

実際に実現されている検査装置の代表的な性能の例は図４－７の仕様表の中に示されてい

る。
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レーザによる表面検査装置の構成
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レーザ表面検査装置の欠陥信号波形例

図４－５

　

オプティカルファイバーによる集光系
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信号処理装置の基本構成
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レーザ表面検査装置の標準仕様
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（ａ）正常表面からの回折像

（b）欠陥部からの回折像

図４－９

　

表面欠陥による帯状回折像の変化の例
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細線表面検査装置

　

４－２節でのべた走間金属板表面検査装置と原理的にはほぽ同様で，細線に対して示す回

折光の特異な現象を利用した細線表面検査装置が実現できるj）

　

1）リング状回折像の形成

　

いま細い金属細線に対し，図４－１０に示すように線の方向に対し∂oの角度をもたせて

レーザ光を照射し，線の方向と垂直をなす面上にて回折像を観測すると，細線を中心とした

リング上に分布した像が得られる。リング状の回折像の例を図４－１１に示す。この現象は

細線のみならず，圧延金属板等でも観測できる。金属板表面上の圧延傷方向に対し∂oだけ

傾けてレーザ光を照射すると，同様なリング状の像が得られる。図4-12にその例を示す。

図の（ａ）は上記の通り∂o傾斜した場合，㈲は圧延傷方向に対し，直角をなす方向から，板の

表面に対し∂o傾斜させて照射した場合で，この場合にはリング状の像は観測されない｡

　

上記の現象は次のように考えると理解できる。いま図4-13に示す光学系を考え，図の

ように入射光線はｙｚ平面内でｙ軸に対し。角度∂o（く9 0°）をもっているとする。回折

光は（２－１）式で与えられるが，この中の積分はｘ，ｙ成分に関し，おのおの独立に計算

できるとする。入射光線は平行光線とし，照射面積も観測面からの距離に対し十分小さいと

すると，表面のｘ,ｙ方向共零次回折光は１点Roにほぽ集る。いま光学系をｘ軸の方向から

みた場合を図4 - 1 4 (a)に示す。表面のｙ方向の表面粗さ（ｙ方向成分と呼ぶ）による回折

の零次回折光はYiP2 = Y2P1の条件を満す点で観測できる。

　

ｙ軸の方向から見た場合の光学系を図4-14叫）に示す。表面のｙ方向成分はなめらかで，

零次回折像のみであるとし，ｘ方向成分からの高次回折光があらわれるとすると，上記の

YiP2= Y2P1　を満し，図の角度(1)をもつ軌跡。すなわちｙ軸を中心にした円周上に分布す

ることになる。立体的に考えれば，ｙ軸を中心とし，角度∂oをもつ円錘の母線上を，各回

折光は進むことになる。

　

金属細線や圧延金属板は４－２節にのべたように，ｙ方向には比較的なめらかで，ｙ方向

成分による回折像はほぼ零次回折光の周辺に集ることから，上にのべた場合に合致し，回折

像は上記の円錘母線上を進むことになる。これをｙ軸に関し垂直な観測面上にて観測すれば，

ｙ軸を中心としたリング状の像として観測されることになる。

　

表面のｙ方向成分の高次回折光がある場合，各回折光は∂≠0oの角度をもつ多数の同軸

円錘群の母線上を進むことになる。この様子を図4-15に示す。
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２）細線検査装置の原理と構成

　

細線の長手方向に対し傾斜した方向からレーザ光を照射した場合に得られるリング状回折

像は，照射している表面に欠陥のある場合，正常な場合に比べ変化する。この変化を検出し

て欠陥を検出することは，走間金属板の場合と同様である。

　

いま，入射レーザ光線を細線の径の方向に走査したとする。走査スポットの中心は細線表

面に沿って回転するため，図４－１６の回折像の中心点Roはそれに応じて回転し，回折光

学系全体の座標系が回転することになる。細線の直径が十分小さい場合，上記の回転は前節

でのべたリング状回折像にほぼ沿っておこなわれることになる。図４－１７は直径約0.　5　ｍｍ

の細線に対し。走査をおこなった場合に観測されるリング状回折像の例である。（図の㈲）

回折像は自身の描くリング上を回転しているため，均一なリング図形となっている。

　

図４－１８に上記のリング状回折像の変化を検出するための光学系の基本構成を示す。走

行中の細線に対し，レーザ光を集束，照射，かつ走査する光学系と，細線を中心軸とした円

錘の母線上を進む回折光を一度ほぽ平行光とし，全体の光路を細線の方向から外へ取り出す

ための,中央に孔をもうけた集光レンズ，および反射鏡が設けられている。上記のリング状回

折像は図の空間フィルター上で観測される。この空間フィルターには回折像とほぽ同じ程度

の幅と直径をもつリング状のスリットが設けられ，正常表面に対応するリング状回折像のみ

が透過し。光電子増倍管にて受光される。

　

表面が正常である場合は回折像はリング上を回転しており，光電子増倍管はほぽ一定の出

力となっている。表面欠陥がある場合，回折像の変化分は上記の空間フィルターにさえぎら

れ，出力には落ちこんだ信号があらわれる。この原理は走間金属板の場合と同じである。

　

８）細線表面検査装置の性能

　

表面欠陥による回折像の変化を検出するという基本的な原理は，走間金属板の場合と同じ

であり，検査装置の性能評価，分析もまったく同じと考えてよい。

　

図４－１９に細線表面欠陥のいくつかの例と，対応するリング状回折像蚕示す。図の（ａ）は

欠陥表面. (b)はその回折像を示す。正常表面とその回折像の例は図4-17の通りである。

なおいずれの場合もレーザ光は走査中である。
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平面格子によるリング状回折像

　

（ａ）格子の長手方向に対し傾斜して照射した場合

　

（b）格子の長手方向に直角方向に対し．傾斜して

　　　

照射した場合
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リング状回折像の観測系
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零次回折光の形成の条件
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レーザ光走査によるリング状回折像の回転
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細線表面検査装置の構成
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４－４

　

レーザ表面検査装置のむすび

　

表面検査装置は他にもいろいろな方式が工夫され，実用化されている。ここでのべたレー

ザ光の方式は，一般的には比較的きれいな表面の微細欠陥の検出に適している。

　

ここでのべた回折像を直接検出する方式は，正反射光を用いる方式として特異なものであ

る。一般に光学検査機は正反射を外した拡散反射光を用いる方式が多い，レーザを用いる場

合でも，表面やその欠陥の性質，検査の目的によっては拡散反射光を用いる方がよい場合も

ある。

　

回折像が表面の微細構造からの反射光分布のパワースペクトルであることを利用して，微

細構造の形状の認識に応用することは，きわめて興味のあることであり，ここでは２～３の

例をあげたにとどまったが，より応用範囲の拡がるのを期待したい。

－６７



4｡レーザ光による表面検査

　

参考文献

１）稲荷，

　

レーザスペックルパターンによる形状認識，

　　　　　

学振１３０委．光と電波の境界領域研究会資料(1972年１月）

2）稲荷，亀井，

　

レーザによる金属板表面自動検査装置

　　　　　

三菱電機技報, vo 1. 5 1, M5, 3 34～3 37 (1977)･

８）稲荷，亀井，

　

レーザー回折パターンによる細線表面欠陥の検出，計測自動制御学会論

　　　　　

文集, vo 1 . 1 3 . /?S.1, 6 4～68, (1977).

－６８－



第５章

　　

レーザ回折光による速度計測

　

今までの各章にて論じてきた表面の粗さ構造による回折現象は，その表面の運動，特に速

度の計測に有効に利用することができる。

　

筆者はこの速度計の詳細な研究をおこない，実用機としての開発をおこなった。

　

この研究内容は大きく区分して以下の８つに分れる。

　

１）周期運動をする物体からの回折像の変化に周期性が含まれることを利用して，周期運

　　

動の周波数を計測する。

　

２）回折像に含まれる粒状性図形（スペックルパターン）の個々の斑点が，表面の運動に

　　

伴って変化するが，単位時間内のその変動数を計測することにより，表面速度を計測す

　　

る。

　

８）上記２）項で回折像のスペックルパターン全体が表面の運動に伴って運動するのを，

　　

空間フィルターによる相関を用いて，その運動速度を計測し，表面の速度を計測する。

　

以上の内容の詳細を以下に順次のべる。

５－１

　

周期運動の周波数計測

　

１）周期運動計測の原理

　

第２章でのべたように，金属などの表面にレーザ光を照射した場合に観測される回折像は，

照射されている表面の領域内の表面粗さ構造に一対一に対応している。すなわら表面状態が

変化すれば，回折像も変化し，元の表面状態に戻れば，回折像も元に戻る。

　

物体が回転や振動などの周期運動をおこなっている場合は，表面状態が周期的に変化して

いるわけであるから。回折像の変化も周期的となることは当然である。

　

したがって，回折像の観測面に何らかの検出器，たとえば小さい孔を有するスリットをか

ぶせた光検出器をおくと，その出力信号は周期性をもった複雑な波形となる。この信号を

周波数分析すれば，物体の周期運動の周波数を基本周波数とした周波数スペクトルが現われ

る。この基本周波数を検出すれば，物体の周期運動の周波数が検出できる。Ｏ

　

２）装置の構成と実験結果

　

装置の構成を図５－１に示す。レーザ光をレンズを通して回転円板に照射し。回折してき

た光をピンホールをもつスリットを通して光電子増倍管で受光する。出力信号を増幅した後，
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周波数分析をおこなう。

　

回転円板の回転数を２ OHz, 30Hz, 4 OHz　とした場合の周波数スペクトルの例を図５

－２に示す。図から明らかな通り，回転周波数を基本周波数とする周波数スペクトルが現わ

れている。

　

周期運動の周波数を基本周波数とするスペクトルが現われることは，たとえば物体の形状，

表面状態の変化等にはまったく依存しない。これは回折像の周期的変化が。表面の粗さ構造

の周期運動に依っているのである以上，当然のことである。通常，回転周波数を計測する場

合には，回転体に何らかのマークを付す必要があり。また簡単な回転計の場合には物体の形

状を考慮する必要があるのに対し，この計測方式は，そういった配慮を一切必要としないと

ころに特長がある。

　

ただし物体の形状は周波数スペクトルの各周波数成分のスペクトル強度に影響を与える。

たとえば正三角形の物体の場合には，基本周波数の３倍の周波数を基本とする各高調波成分

が強調されて現われる。

　

正三角形の場合の実験例を図５－８に示す。このことから，周波数スペクトルを１種のパ

ターンとしてみることにより，ある程度の，物体の運動状態の解析をおこなうことができる。
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recorder freq.【】ｎ【】lyzer
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図５－１

　

運動周期計測系の構成
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回転物体からのスペックルパターン信号の周波数スペクトル
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三角形の回転物体からのスペックルパターン信号の周波数スペクトル

５－２

　

パルス計数方式による速度計測

　

１）パルス計数法口基本方式

　

表面の運動により，上にのべた回折像に含まれる粒状性の斑点が変化する。表面運動の速

さと運動速度との関連は次の５－３節にてのべる。この粒状性の模様（スペックルパターツ）

を小孔を設けたスリットを通して光検出器で受光し。スリットをスペックルが通過するたび

に発生するパルス状信号の。単位時間あたりの数を計数することにより，表面の大よその速

度を計測することができる。

　

図５－４に基本的な装置の構成を示す。パルス状の信号は，適当な

　

値を設定した比較器

により一定以上のレベルをもつ信号ごとにパルスを発生させ，カウンターにて一定時間内の

パルス数を計数する。

　

図５－５に信号波形の一例を示す。図５－６は速度測定データの一例で，出力のパルス数

と速度とは，ほぽ完全な比例関係を示している。実験的には，ばらつきの範囲は±1％以内
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に入る。

　

８）統計的平均値を用いた精度改善2）

　

上記のパルス計数法は，出力波形は図５－６に示すように一種の雑音波形であり，計数出

力のばらつきは統計的分布を与える。この分布を正規分布と仮定すると，複数点にて同時に

計数をおこない，その計数値の算術平均をとった場合，ばらつきが小さくなることが知られ

ている。すなわち，１つの計測点での計数値の分布の平均値をμ，標準偏差を,7とし，計測

点が１～ｎまであるとすると，各々の計測点での計数値の分布は

　　　　

〔μ1

　

，（y7

　

1，～〔μｎり〕

で与えられる。この１～ｎまでの計数値の算術平均をとった場合，平均値のしたがう分布は

μ1＝‥‥‥‥＝μｎ＝μ0，び1＝‥‥‥‥＝びｎ＝らとした場合

［μo，びＪ／ｎで］

で与えられる。したがってｎ個の計測点の出力の平均値をとる方式をとった場合，そのばら

つさは１／４に減少することが予想される。

　

図５－７に実験系の構成を示す。実験では計測点を２個としている。図５－８に出力計数

値の例を示す。図の(ａ)，(b)は各々の検出器の計数値であり, (c)はその算術平均値である。こ

の結果のばらつきは下記の通りであり，明らかに算術平均値の精度が向上していることがわ

かる。なおこの実験の場合，回転体自体の表面速度が約±0. 1 %程度のばらつきをもってい

る。

(ａ)

(b)

(ｃ)

：

　

±3 gyで

:

　　　　

//

’　　　７Z

±0. 5 9 %

±0. 4 8 %

±0. 4 1 %

　

図５－９はパルス計数方式の速度計の外観である。この装置では計測点数は８個で，その

数だけの半導体光検出器が図の検出器部内に収められている。
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パルス計数方式速度計の特性
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図５－７

　

パルス計数方式速度計の統計的平均値方式の装置構成
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図５－８

　

パルス計数方式速度計の統計的平均による精度改善

　　

a, b　：それぞれ独立した検出器からの出力

　　　

ｃ

　

：a, b 2つの出力の加算平均出力

○

図５－９

　

パルス計数方式速度計（統計的平均法）の外観
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５－３

　

空間フィルターによる速度計測

　

図形の走行する速度を空間フィルターを用いて計測することは，古くから知られている114）

5－2節でのべたパルス計数方式は，スペックルパターンの個々の斑点の変化の速さを検出

しだのに対し，ここでのべる方式はスペックルパターン全体の図形が移動する速度を，上記

の空間フィルターを用いて計測しようとするものである。この方式に関しても上述の空間フ

ィルターによる計測法からの推定から可能であることは，以前から報告されているが5),6)

速度計としての諸特性を解析し，実用装置とすることは，まだおこなわれていなかった。

　

１）空間フィルターによる図形相関

　

一般に図形が移動している場合，その図形もしくはその結像された映像に対し。細長い短

形状のスリットを一定間隔で格子状に配列した空間フィルターを重畳し。その透過全光量を

検知すれば，検出出力には，図形とフィルターとの相対速度に比例した周波数をもつ交流信

号が現われる。この周波数を読みとれば，速度が検知できる。（図５－１０参照）

　

この方

　

図５－１０に示すように，被測定体の図形（光強度分布）を入力と考えf ( X, y )とし，

フィルターの透過率分布をｈ（ｘ，ｙ）とすると，重ね合せ部分を通過して光検知器に入る全

光量は次式のｙ（ｘo，ｙo）で与えられる。

ｙ（ｘｏ ，ｙｏ）＝１ｄｘヰｄｙｆ（ｘｏ－ｘ，ｙｏ－ ｙ ）ｈ（ｘ，ｙ） （５－１）

　

ここでｘo，ｙoは２つの図形の相対位置変化量であり，図形がｘ軸方向に速度Ｖで移動す

るとすれば，

xoニ

　

Vt

　

＋

　

ｃ１，

　

yo

　

＝

　

ｃ２

で与えられる。 Cl, C2は図形の初期の相対位置を代表する定数である。

　

（５－１）式のタ（ｘo，yo）は空間座標（ｘし　ｙo）の関数であると同時に時間もの関数で

もある。y（ｘo，ｙo）の周波数スペクトルを求めれば光検出器からの出力信号の周波数スペ

クトルが与えられることになる。

　

y（ｘo，ｙo）の時間領域のパワースペクトルをｎ（f）とすると，

　　　　　　

（Ｋ）
Ω(f)=/

　

R ( Tt ) exp〔－２πｉ ｆ ・７ｔ 〕drt

　　　　　

―oo

－７８－

（５－２）



　

ここでＲ（7･t）はｙ（ｘo，yo）の時間領域における自己相関々数，ｆは時間的周波数，

7’tは自己相関々数を求める場合の２つの関数のそれぞれの時間座標の差である。次にμを

空間周波数，７χを自己相関々数を求める２つの関数のそれぞれのｘ座標の差とし，Ｒ（７χ）

をy（ｘo，ｙo）の空間領域における自己相関々数とすると，

ｆ＝μV, Tt = Tx/V, R(Tt ) =R(Tχ）の関係を考慮すると，（５－２）式より

n(f)＝三
Ｖ二cχ，

-

-

１
－
Ｖ
ｒ㈲

Ｒ（７χ) exp〔－２πｉμ７･χ〕ｄ７χ

（５－３）

となる。ここでｒ㈲はy（ｘo，ｙo）の空間領域におけるパワースペクトルである。

　

次にＦ㈲を求める。（５－１）式からｈ（ｘ，ｙ）は空間フィルターを炉波回路とした

時のインパルス応答関数に相当していることがわかる。入力信号f（ｘo－ ｘ.-yo- y ）を定常

不規則過程とすれば，定常不規則過程の炉波回路の周波数スペクトルの理論から，次式が直

ちに導かれる。

r（μ，Zﾉ）＝g（μ，Zﾉ）IH（μ，zﾉ）12

ここで∂（μ，μ）は入力信号ｆ（ｘ，ｙ）のパワースペクトルであって，

（５－４）

１（μ･ジトぐ7→∽マ
≒岐ｄｘぐｄｙf（ｘ･y

)exp〔－2πi（ｘμ十芦）〕12

またＨ（μ, V)はｈ（ｘ，ｙ）のフーリエ変換で

H（μ，zﾉ）＝こｄｘ｛ｄy h(X,y ) exp〔－2πi（ｘμ十y v)'.〕

で与えられる。Zﾉはｙ軸方向の空間周波数である。

　

（５－４）式の二次元空間スペクトル分布は次式で表現できる。

r（μ，Zﾉ） -

-

　　

（Ｘ）
／

　

Ｒ（７ｘ・ Ty ) exp〔‾２πｉ（μ７ｘ十レてｙ）〕dTx dTy
―oo

（５－５）

（５－６）

いま，図形はｘ方向にのみ移動するから．（５－１）式でもVO = C2で一定であり，したが

゛s）て二次元相関々数Ｒ（7‘ｘ’7’y）は7’yニＯで･

Ｒ（７ｘ・ｒｙ ）゜C -R(Tx) Ｃ：定数
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と考えられる。これよりｘ軸方向のみの。一次元空間周波数スペクトル，ｒ㈲は，

　　　

＼{u)= C f　ｙ（μ，zﾉ）ｄzﾉ

＝

　

Ｃ

　

(X)
y

―oo
g（μ,V)|H(μＪ）１２ｄｚﾉ

　　

Ｃ’：定数 （５－７）

で与えられる。（５－７）式を（５－３）式に代入すれば，最終的な時間領域での周波数ス

ペクトルｎ（f）は

「1' no
レ仁 の（μ，zﾉ）IH（μ，zﾉ）12dzﾉ （５－８）

で与えられる。

　

（５－８）式からIH（μ，zﾉ）12が空間フィルターによるフィルタリング効果を示してい

る。いまＨ（μＪﾉ）が空間周波数μ＝μoで急峻なスペクトルをもつように設定されている

とすると，1（μo,zﾉ）が零でない限り，ｒ（μo）は急峻なスペクトルをもち. fo =μ0 V

で与えられるfoの正弦波信号が観測されることになる。

　

空間フィルターとして，短冊状スリットを一定間隔で格子状に配列した場合，高い空間周

波数の選択性が得られることは，回折格子の理論からも容易に考えられる。空間フィルター

の最適条件もすでに検討されているj）

　

それによると，図５－１１に示すように，スリット

の幅Ｗ，スリット間隔Ｐとした場合，空間フィルターは

　　　　　　　

１

　　　

μｎ＝Ｆ・ｎ

　　　　　

ｎ＝０，１，２‥‥‥

　　　　　　　　　　　　　　　　

（５－９）

で与えられる､μｎで最大のピークをもつ周波数特性をもち、

Ｗ

　　

１
-＝－
Ｐ

　　　

２ （５－１０）

の時，μ１＝１／ＰでIH（μ，zﾉ）12が最大になる。

　

μｎにおける選択の鋭さ（スペクトル幅）は，光が透過する領域内に入るスリットの数Ｎ

により決り，Ｎが大きい程スペクトル幅が小さくなることは，回折格子の場合とまったく同

様である。

　

上の結果から，改めて格子のピ,タチ間隔をｙと書きなおし，ｙ＝Ｐとすると，空間フィル

ターによりあらわれる信号周波数ｆは
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ｆ＝ｙ

　

ｙ

で与えられる。実際の速度計ではこのｆ値を観測して，Ｖを検知している。

　

２）スペックルパターンの速度7）

（５－１１）

　

いままで述べてきた速度Ｖは，空間フィルターと重畳される図形の速度であり，この場合

ばペックルパターン全体像の速度である。このスペックルパターンの速度をｖｓとした場合，

ｖsと対象物表面の速度ｖとの関係は対象物表面のもつ曲線と，速度計の光学系により決定

される。この関係については一般的な回折理論からも求められるが。むしろ光学系の幾何学

的な関係から導く方が，簡単であり，実用的でもある。

　

スペックルパターンによる速度計の基本的な構成を図５－１２に示す。ｖとｖｓとの関係

を求めるための光線の経路の幾何学的関係を図５－･１８に示す。図5-13において，入射

光線の出発点をｏとし，照射面積をＤ，その中心をＰとする。またスペックルパターンの観

測面の中心をＱとする。いま表面が図で上の方に相対的に移動したとすると，面積Ｄで限定

された図形の中心はＰからＰ'点へ移動する。

　

この図形のみに着目すれば，光学系の中心が

一

　

-
ＯＰからＯＰ'に移ったことになり，したがって対応する回折像の中心はＱ点からＱ'点へ移

動することになる。すなわち，移動前と同じ回折像を観測しようとすれば，観測の中心をＱ

からＱ’へ移さねばならないことになる。したがって. PP'をｖとすれば, QQ'はｖｓを

与えることになる。被測定対象物表面の曲率をｒとすれば，図の幾何学的関係より

Vs = V(l十
旦

ｂ
＋

２ａ

-

が導かれる。ただしａはＯＰの長さ，ｂはＰＱの長さである。

　

対象表面が平板の場合には，上式でｒ＝α)とすれば

　　　

ＶＳ＝Ｖ（１＋1

となる。

）

（５－１２）式に（５－１１）式を代入すれば

ｆ＝ ;（１＋レケ）

となり，速度計出力と表面速度との関係が与えられる。

８１－

（５－１２）

（５－１３）

（５－１４）



８）速度計の構成

ｉ）検出ヘッド部

７）

　

実際の速度計の検出ヘッド部の構成を図５－１４に示す。基本的には図５－１８と同じで

あるが，レーザ光を投射，および受光の光学系を同軸形に配置し，また(5-13)式でａ

＝ｂとすると，対象が平板の場合，検出ヘッドと対象表面の距離の変動による誤差が，理論

的にはなくなるので，そのように構成している。

　

またHe － Ne ガスレーザの発振光は数１００ｋＨｚ～数ＭＨｚにかけ不安定な高調波の雑

音光を含む場合があり，これが雑音となって広範囲の速度計測を妨げることになる。この場

合にはもう一個の光電子増倍管を用いて，雑音光を除去する方式を用いる必要がある。

　

ii）周波数追尾装置

　

光電子増倍管から現われる出力信号は多くの雑音を含んでおり。速度計としてはこの信号

の周波数スペクトルの中心周波数を，できれば零から数ＭＨｚの周波数領域にわたって追尾

し，数値として表示するものでなければならない。このような周波数追尾装置により，初め

て0. 1 %クラスの高い精度に関連した諸特性の実験が可能となる。

　

図５－１５に筆者らの開発した追尾装置の基本構成を示す。この場合には二つの近接した

中心周波数をもつフィルターを用い，その中心周波数を連動して走査し，それぞれのフィル

ターの出力の相対値を検知してゆく。この相対値がバランスしている時，入力信号の周波数

゛ベクトルの中心値をとらえていることになる。これにより信号のスペクトルの中心周波数，

すなわち対象物の速度信号を検知することができる。

　

４）速度計の実験結果7）

　

上にのべた速度計の試際をおこない，各種の実験をおこなった結果を以下に示す。実験室

での実験では対象走行物体として標準回転体を試作して用いた。回転体はアルミニウム円板

で，円筒部側面を研磨仕上げしたものを対象表面として用いた（半径50,75,100mの

３種類）。モータの回転速度のばらつきが相当あるため，そのモニター用として別にエンコ

ーダを用いた。精度実験をおこなう場合には，追尾装置出力，エンコーダ出力をそれぞれ

Ｄ／Ａ変換し，記録した。同一瞬間における両出力値も記録できるよう回路系を製際した。

　

ｉ）信号周波数スペクトル

　

１つの回転体の回転速度を変えた場合の。光電子増倍管からの出力信号の周波数スペクト

ルと波形を図5-16に示す。回転速度を変えるに従って，信号のスペクトルが変化してい

８２



ることがわかる。この信号の゛ベクトルの中心周波数zﾉをその半値幅∠ｈyで除した値（μ／

∠ｈﾉ）を信号スペクトルの鋭さを表わす値として，ここではＱ値と呼ぶ。

　

ii）指示値のばらつき

　

一定速度で回転している（と思われる）対象からの速度計指示値のばらつきの実測結果を

図５－１７に示す。図のＡ欄は回転体の速度のばらつきを含めた値であり，Ｂ欄は上にのべ

た測定系の同一瞬間における２つのエンコーダの出力から，回転体の速度変化を補正して求

めた値である。対象表面の速度が大きい場合，±0.1％以下の精度が実現できることを示し

ている。

　

ｍ）速度計の線形性

　

回転体の速度を広範囲に変化させた場合，信号周波数ｆと速度Ｖとの関係式(5-14)

と，実際の指示値がどのように変化するかが問題である。速度計指示値の線形性が完全に保

たれるならば，一定の補正値を除いて，実測値と（５－１４）式からの計算結果とが合致す

る筈である。

　

図５－１８は上記の実測値と計算値との偏差をいくつかの速度の場合について求めた結果

である。同様な実験を４回繰返し，その結果も同時に記入している。実測値と計算値との偏

差が完全に零であれば，各データはすべて図の縦軸上に並ぶ筈である。この結果から繰返し

実験のばらつきは非常に小さい範囲に入っているが，計算値からのかたよりは１０％以上あ

り，実験誤差以外の何らかの原因があるものと推定される。

　

iv）対象表面の曲率の影響

　

（５－１４）式に示した通り，速度計の出力は対象表面の曲率ｒにより変化する。この変

化分は速度計を使用する際，補正しなければならない重要な特性の一つである。

　

上にのべた８個の標準回転体と精度速定系を用いて，曲率による変化を実測した結果を図

５－１９に示す。測定系と表面との距離は一定に保つようにしている。おおよその傾向とし

ては(5-14)式に従っていることがわかる。この場合にも約１０％前後の。一定のかた

よりが観測される。このかたよりは実験系の設定誤差，信号スペクトルのＱ値とその観測法

等に依存していると考えられる。

　

５）信号スペクトルのＱ値と速度計精度7）

　

速度計の精度を決める要因のうち，基本的な値として最も大きいものは信号スペクトルの

鋭さ（Ｑ値）で，次式で定義される。
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Ｑ＝£ﾉ／∠ｈ,ﾉ （５－１５）

　

ここでZﾉは信号スペクトルの中心周波数，∠jzﾉはその半値幅である。Ｑ値が大きければ，

周波数追尾装置に用いられる２つのパンドパスフィルタの幅を小さく，かつ互いに接近した

値に設定でき，高い追尾精度が得られる。

　

上記のＱ値は光学系設定の諸条件で決まる。実際の回折像ではすべてのスペックルパター

ンが同一速度で運動するように設定することは困難であり。観測面内で速度分布をもつのが

普通である。図５－２０は速度分布をもつことを示す実験例である。図のａは通常に観測

される信号スペクトルで, (b)は空間フィルタの中央部にマスクをかけた場合の信号スペクト

ルである。マスクをした部分の速度成分が消えて，信号スペクトルが２つに分割されている

ことがよくわかる。このことからも光学的条件の設定により，Ｑ値のみならず，上にのべた

特性実験結果に現われたかたより等の誤差が与えられることが予想される。

　

信号スペクトルのＱ値を与える基本的な要因として，スペックルパターンの寿命( life

time )というものがあげられる。今までの議論は，スペックルパターンがそのままの形を

保つたまま平行移動し，その速度を計測するという仮定の上ですすめてきたが，実際のスペ

ックルパターンは対象表面の移動に伴い，一瞬の間，形状をそのまま保って移動するが，た

ちまち形状が変化して別の形状分布になってしまう。このほぽ一定の形状を保っている時間

を，きわめてあいまいな定義であるが，スペックルパターンの寿命と呼んでいる。これは対

象表面上の照射スポット径Ｄが限定された大きさをもち，かつスペックルパターンは表面粗

さ構造の回折により形成されているため，対象表面の移動により，各スペックルパターンの

回折条件はただちにくずれて，別のスペックルパターンを形成する条件に変化するために起

る現象である。ちなみに照射スポット径Ｄを小さくし。照射用レンズの焦点を対象表面に合

わせると，もはやスペックルパターンの移動はみられなくなり，対象表面の移動によりただ

変化するのみとなる。これをboili ngと呼んでいる。

　

スペックルパターンの寿命が小さい場合，Ｑ値が小さくなることは，１）節の空間フィル

ターによる図形相関による理論から当然予想される。すなわち（５－８）式において信号ス

ペクトルｎ（f）は測定対象図形のパワースペクトル1（μ，zﾉ）と，空間フィルターのフーリエ

変換Ｈ（μ，zﾉ）の２乗との積で与えられている。図５－２Ｈこ示すようにＨ（μ, V)が十分

鋭いスペクトルを与えるように作られたとしても，（D（μ，zﾉ）のＱ値が小さい場合にはｎ（f）
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の鋭さは劣化する。スペックルパターンの寿命は対象図形ｆ（ｘ，ｙ）の相関々数町（7･χ）

で表現されると考えられるから，相関関数とパワースペクトルとの関係式

　　　　　　　

CX）
g（μ）ニ几_町(

Tx ) exp〔－２πｉμ７’ｘ〕dTx

　　　　　　

―oo
（５－１６）

から，町（7･χ）が小さくなれば∂（μ），したがってぶ（μ，zﾉ）のＱ値が小さくなることは

明らかである。９まりパターンの寿命，すなわち。相関々数胃（ｒχ）が信号スペクトル

ｎ（f）のＱ値を決めることになる。このようにスペックルパターンの相関々数を大きくとり，

か９そのパワー゛ベクトルと空間フィルターの周波数応答IH（μ，zﾉ川2ができるだけ一致

するよう系を設定することが，速度計の精度を上げる重要な要素であるといえる。

　

６）速度計現地試験結果7）

　

この速度計は連続して走行する物体の速度を計測する目的のものであるが。実験室での実

験はいずれも回転体でおこなうより外に方法がない。したがって最終的には実用性を確認す

るためには，実際の対象物での試験が必要である。

　

現地試験は実際の薄板冷間圧延ラインの中で，比較的鋼板の表面がきれいで，パスライン

変動の少い場所を選んでおこなった。実際はラインの中で鋼板がしっかりまかれたローラに

取付けたエンコーダ（ＰＬＧと略す）により鋼板の速度を求め，その対比を検討した。

　

図５－２２に試験結果を示す。図中で回転部とあるのはラインの中のローラの表面上での

結果であり，平板部はローラからはずれた，曲率のない部分での実測結果である。平板部で

のしわ，振動というのは鋼板にしわや振動のある部分での実測結果である。このような鋼板

では反射光がゆれ動くため。１％に近い大きなばらつきが現われてくる。図５－２３は現地

試験での測定データの一部である。鋼板速度の変化によく追随していることがわかる。図５

－２４は実用機としての速度計の外観である。

　

現在までに得られている速度計の概略性能は，鋼板が一応通常の表面で，かつパスライン

変動のない場合，高速において±0.15％（応答時間１秒）の精度を得ている。計測できる

速度の上限は，現在の装置では約２ ０００m/min である。
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空間フィルターによる図形相関の原理
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冷間圧延鋼板現地試験でのデータ例

　　　　　　　

上部トレース：

　

ロール回転数からの速度データ

　　　　　　　

下部トレース：

　

レーザ速度計の速度データ
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空間フィルターを用いたスペックルパターン速度計の外観

５－４

　

レーザによる速度計測のむすび

　

レーザの回折光を利用した速度計としては,5-3節にのべた空間フィルターの相関によ

る方式が最も広い実用性をもっている。この方式の場合，精度に与える要因が複雑であり，

十分に解析ができていないので，今後の問題である。

　

レーザによる速度計の最も広く知られたものとして，ドップラー効果を用いる方式がある。

ドップラー効果も干渉を用いている点で同様のはんちゅうに入ると考えられるが，一応ここ

でまとめたのは，回折像の空間分布を用いるという範囲に限定している。
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第

　

６

　

章

　　

結 語

　

レーザ光などのコーヒレント光を粗面に照射した場合にみられるスペックルパターンを含

む回折効果は，レーザの発明直後から注目され，実験的事実として注目された。その後この

効果はそれより以前に知られていた電磁波の回折との対比において，回折効果として理論的

な裏付けがなされ，いくつかの応用の可能性が示唆されてきた。しかしながら実際の装置等

への応用はまだ進展しなかった。

　

筆者はレーザ光の反射を直接的に観測した場合におこる。この回折像の強度分布が。本論

文で述べたように，表面からの反射光波の複素振幅分布のパワースペクトルに相当し，表面

粗さ構造のもつ統計的な性質に対応していることに，応用上の観点から着目し，興味をもっ

てきた。特にパターン認識がまだ光学装置上の問題，センサの問題，そして特に計算機によ

る情報処理上の技術的な制約が大きい段階では，表面微細構造を対象とする，パターン計測

の領域の課題には，この回折効果は有用な手段を提供すると考えた。

　

以上の観点から筆者は，表面粗さ構造と回折像の諸性質の理論的な関係を，応用上必要な

観点と範囲で再整理し，表面粗さ計測，表面微細構造の認識，表面検査，そしてスペックル

パターンの運動の性質を用いる速度計測等への。きわめて実際的な応用を展開してきた。そ

の内容については本論文中に詳細に述べた通りである。

　

この分野の応用は，まだまだ多岐の範囲にわたって拡がると考えられる。現状の応用のさ

らに高度化が進む一方で，半導体レーザ，オプティカルファイバー等の光伝送用の光回路等

の新しい開発，情報処理側からのマイクロコンピュータ等の電子技術の進展等を組合せて新

しい可能性も開けると考えられる。またよく知られたレンズ系等の光学系による光情報処理

や，ホログラフィーの応用技術等を組合せて，興味深い計測技術が開発されると考えられる。

　

本論文にて論述した内容を以下に要約する。

第２章

　

表面粗さ構造とコヒーレント光の回折

　

表面粗さにより回折されるコヒーレント光の複素振幅分布は，表面での反射光の複素振幅

分布のFourier変換で与えられることを出発点として，表面粗さと，観測される回折像の

強度分布との関連を論じた。

　

回折像の強度分布は反射光波分布のパワースペクトルで与えられ，表面粗さの高さ分布の

統計量（相関々数，標準偏差等）を直接与えることはできない⌒反射波の相関々数は表面
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粗さの任意の２点の高低差の平均値を与え，回折像はそのFourier変換で与えられる。

　

表面粗さが光の波長の1／2より大きい場合，波長の1／2を越える部分の高さ情報は消

える。反射光波の位相成分から構成される図形を考えた場合，回折像はこの図形のパワース

ペクトルとなり，人間の視覚に比較的よく‐致し，実験的事実とよく対応する。

　

表面粗さがλ／4πより小さい場合には，回折像の中心に集る零次回折光を除けば,回折像

強度分布は表面粗さプロフィールそのもののパワースペクトルとなる。

　

実際の機械加工，あるいは圧延された金属表面は，かなりの周期的構造がみられる場合が

多く，また方向性をもつ場合も多い｡,このような場合は,表面粗さとして，ある単位となる構造が

周期的にあらわれるというモデルを仮定し，回折格子の理論を応用する方がわかり易い｡こ

の周期構造を基本とし。単位構造，ならびにその周期が，ある平均の構造，ならびに周期を

中心に，統計的に分布していると考える。このように考えると，実際に圧延金属板等でみら

れる帯状回折像がよく理解できる。

第８章

　

表面微細構造変化の計測

　

第２章で得られた結果から，表面構造による回折像は表面微細構造の計測に有効に応用で

きる。回折像を用いる方式は，従来の表面粗さ計が表面粗さそのもののプロフィールを得る

のに対し，表面構造の概略の特徴の変化をモニターすることになる。実際に使用する場合に

は，検知すべき表面構造の変化に対応した回折像強度分布（たとえば回折像の２点間の強度

比等）を記憶しておき，これを基準として，現在の表面の変化をモニターする。

　

研削された被加工物の表面を，回折像の強度分布により観測すると，加工が進み，砥石表

面が損傷するのに従って，回折像も変化してゆくことが明瞭に観測される。

　

加工が進むにしたがって，表面の周期的な構造に損傷等による微細な高周波成分が重畳し，

比較的安定した領域を形成し，さらに研削が進むにしたがい，摩耗により上記高周波成分が

滑らかになる。このような変化が回折像により観測でき，上記のモデルが妥当であることが

わかる。

第４章

　

レーザ光による表面検査

　

表面からの回折像が表面粗さと対応することから，表面粗さの異常として欠陥が検知でき

る．レーザ光を圧延金属板等に対し走査し，板幅方向に細長い．短冊状の開口をもつオプテ
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イカルファイバーの集光系を通して光電子増倍管で受光する。表面に欠陥がある場合，帯状

回折像が散乱されることにより，受光される光強度が落ちこみ。欠陥であることが検知され

る。

　

このようなレーザの回折像による方式は，かなりきれいな表面の微細な欠陥を検知するの

に最も適しており。実用化されている。標準的な装置としては，検査分解能として約８０μｍ

の黒点，または30μｍ幅の線状の欠陥が検知でき，板幅は１ユニットあたり2 5 0m程度の

ものが実現されている。

　

同様な原理により

　

細い線の表面検査も実現できる。これは線の長手方向に傾斜した方向

からレーザ光を照射し。細線に対し垂直の面で観測されるリング状の回折像を利用する。欠

陥による回折像の乱れをリング状のスリットを通して検出できるよう，光学系を工夫してい

る。この検出方式は従来できなかった光学的な細線の表面のオンライン検査を可能にするユ

ニークな方式である。

第５章

　

レーザ回折光による速度計測

　

表面粗さによる回折像の中に含まれる，粒状の雑音性のパターン（スペックルパターン）

は，対象表面の運動速度に比例した速度で運動する。この運動速度を計測することにより，

非接触の速度計を実現することができる。

　

運動するスペックルパターンをピンホールを通して受光すると，スペックルパターンの通

過にともない，パルス状の信号波形があらわれる。この信号の周波数スペクトルは，対象物

体が周期運動をおこなっている場合には，その周期運動の周波数を基本周波数とするスペク

トルとなるｎこの周波数を検知することにより，運動周期や回転体の回転数が検出できる。

この方法は対象物の形状，表面状態，対象物からの距離等の諸条件に影響されないのが特長

である。

　

上記のパルス状の信号から，単位時間あたりのパルス数を計数する方式の速度計ができる。

この場合，複数個のピンホールつきの光検出器を設け，各々の出力の算術平均をとることに

より，精度を高くすることができる。

　

このような方式によっても，±1％程度の速度計が実現できる。

　

走行する任意の図形の速度を，その図形と一定の狭帯域の空間周波数スペクトルをもつフ

ィルターとの図形相関により，図形速度を計測することは知られている。これをスペックル

パターンの運動を計測するのに置きかえて使用した，スペックルパターン速度計を研究した。
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この速度計を実用化した場合の計測精度に与える要因を解析した。この速度計は特に走行する

連続的な物体の速度を非接触で計測できるという大きな特長がある。精度は対象物体の速度

により変化し。低速になる程精度は低下する。おおよその精度は，対象が高速で最適条件下

にある場合，±0. 1 %程度が得られる。
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