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This paper presents a novel method for selecting optimum measurement wavelengths in multi-wavelength interferometry. 

It is based on a coincidence error analysis in exact fractions solutions. By this method, three wavelengths of 470, 560, and 

600 nm have been selected. With these wavelengths, a surface profiler has been developed using three-wavelength single-

shot interferometry, and an extended measurement range over 8 m has been experimentally proved.  
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1. はじめに 

光干渉に基づく表面形状測定法は，超高精度な三次元計測

法として産業界でも広く利用されているが，振動などの外乱

のある環境下では精度が大きく低下するという問題がある．

この解決策として，参照面を傾斜させてキャリア縞を導入し，

1枚の縞画像から三次元形状を求める空間キャリア縞法 1)～7)

と呼ばれるワンショット干渉法が提案されている（Fig. 1）．

この方法によって得られる１枚の干渉縞画像（Fig. 2）から

フーリエ変換法 2) ，空間位相同期法 3)～5) ，局所モデル適合

法 6)7) などにより表面形状が求められる． 

しかし，空間キャリア縞法は，位相シフト法と同じく，得

られた位相から高さを求めるに際して，位相アンラッピング

を必要とする．位相周期（2π）が光源波長の 1/2に相当す

るので，隣接画素間の段差が光源波長の 1/4以下という前提

で，位相を接続する．この段差限界のために，大きな段差の

ある測定対象には適用ができない．この問題の解決のために，

筆者らは，多波長ワンショット計測法を提案し，2波長の場

合に 350nm段差 8)9)，3波長の場合に 1m段差の測定に成功

している 10)11)． 

ところで，これらの報告においては，市販の RGB-LED照

明を使用したので，3波長は B: 470nm，G: 530nm，R: 627nm

に固定されていた．しかし，3波長ワンショット法のさらな

る測定レンジの拡大のためには，使用波長の最適な組み合わ

せが存在すると予想される． 

複数波長を使用して，測定レンジを拡大することは，多波

長位相シフト法 12)のほか，ゲージブロックなどの校正に利

用されている多波長干渉法 13)も共通である．しかし，これ

までに報告された多波長法のほとんどがレーザ光源を使用し

ているため，波長が限定され，波長最適化の報告は数少ない．

Pförtner et al.14)は，3個のレーザを使用し，それらの波長が

互いに素であり，公約数のないことが望ましいとしている．

Towers et al.15)は，等価波長が等比級列になるように 3波長

を決定する方法を提案しているが，具体的な波長は記載して

いない．Falaggis et al. 16)は，近赤外波長帯を利用した多波長

干渉距離計において，合致法に基づく最適波長探索法を提案

しているが，両端の 2波長を固定した場合に，中間波長が避

Fig. 2  Interferogram with carrier fringes 

Fig. 1  Optics of spatial carrier interferometry 
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けるべき条件を述べていて，一般的な最適化手法とは言えな

い．以上のように，この問題に対する明快な解法は報告され

ていない．
(注 1)

 

本報告では，第 2章において 3波長ワンショット法の概要

を述べ，第 3章で合致法アルゴリズムと測定レンジの推定法

を考察し，第 4章で，最適波長の探索と，その結果として得

られた 3波長を用いた実験結果を報告する．
(注 2)

 

2. ３波長ワンショット法 

本章では，筆者らが提案した 3波長ワンショット法 10)11)の

概要を述べる． 

2.1 干渉光学系と撮像系  

Fig.1に示すように，2光束干渉系において，参照面を傾斜

させてキャリア縞を導入する．3波長撮像系は，市販の 3色

LED照明装置(CCS; HLV- 3M-RGB-3W)とカラーカメラ

(Basler; sca640-70gc)により構成される．LEDの中心波長（公

称値）は，B(470nm), G(530nm), R(627nm)である．Fig.3は，

カラーカメラの分光感度特性と，3個の LEDの中心波長を

示す．この 3個の LEDを同時点灯して，カラーカメラで撮

像し，RGB画像に分解すると，3波長に対応する干渉画像が

得られる． 

2.2 クロストーク補正法 

カメラの分光感度曲線は，Fig.3に示すようにオーバーラ

ップしているので，B,G,R信号にはクロストークがある．そ

こで，観測輝度(B’,G’,R’)が，真の輝度(B,G,R)とクロストー

クの強度を表す係数 kGB, kRB, kBG, kRG, kBR, kGR により， 
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と表されると仮定して，クロストーク補正を行う 20)．係数

は，各照明を個別点灯し，R,G,B輝度の相関から求めること

ができる． 

2.3 周波数推定法 

縞画像からキャリア縞周波数を高速，かつ高精度に得るた

めに，筆者らが開発した方法（位相勾配法）21)を使用する．

本方法は，正弦波 ))(2cos()( xfxAxg   で表される観測信号

（fが求める周波数）に，周波数推定値 f’ のモデル信号

))(''2cos(')(' xxfAxg   を最小二乗適合し，得られた位相

'(x)の勾配 dxxd /)( から， 
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(注 1) 2波長干渉計測においては，等価波長 (Equivalent wavelength) の考

え方を導入し，その 1/2を測定レンジとする手法が良く知られている．

しかし，この手法は誤差を考慮していなく，また，位相情報を有効活用

していないために，正しい測定レンジを与えないことが示されている．
17) 
(注 2) 本論文は，文献 17),18),19)での中で報告した内容を基本とし，8m

段差を対象とした実験結果を追加したものである． 

により，新しい周波数推定値 f̂ を求める．この推定を繰り返

すことにより推定精度を向上することができる．位相計算に

は，次節に述べる局所モデル適合法を利用する． 

2.4 位相計算法 

各点における位相は，局所モデル適合法（Local Model 

Fitting法；以下，LMF法と呼ぶ）6)7)により求める．すなわ

ち，各点の近傍の n点(n>=3)の輝度データを次式の正弦波状

モデル関数に最小二乗適合する． 

)22cos(),( yfxfbayxg yx    (3) 

ここで，未知変数は，バイアス成分 a，振幅 b，位相の 3個

であり，キャリア縞周波数 fx，fyは前節の推定法により，あ

らかじめ求めておく． 

この最小二乗問題は非線形であるが，  cosbc  ，

 sinbs  の変数変換により，モデルを線形化して，線形

最小二乗問題に変換できる．よって，未知パラメータ

a,c,s は，3元連立方程式を解いて解析的に求められる．位

相は 
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により求められる． 

2.5 3波長位相アンラッピング 

各波長で得られた位相から高さの候補を算出し，予想され

る高さ範囲内で最も良く合致する高さ候補を選択する方法を

採用した．この方法は，古くからブロックゲージの校正に使

用されている「合致法」(exact fraction method) 13)と同じであ

る．詳細は，次章に述べる． 

2.6 実試料測定実験 

提案手法の検証のために，段差が約 1130nmの標準段差試

料を対象とする測定実験を行った．実験装置は，東レエンジ

ニアリング（株）製 表面形状測定装置 SP-500 22)の照明・撮

像系を 3波長撮像システムに交換したもので，パソコンに 3

波長計測ソフトを実装した． 

キャリア縞を横方向に導入して得られたカラー画像を

Fig.4に示す．画像データは，横 512画素×縦 480画素×8bit

Fig.3 Spectral response curves of color camera, with 
the peak wavelengths of three LEDs 



 

 

 

×3色で構成されている．画面中央下部の矩形の不連続個所

が約 1mの段差部である．Fig.4に白線で示した y=360ライ

ンの輝度データから，クロストーク補正，周波数推定を実施

し，LMF法を用いて得られた各波長の位相プロファイルを

Fig.5に示す．これらの位相データから，合致法を用いて計

算した y=360ラインの高さプロファイルを Fig.6に実線で示

す．1mを越える段差が次数推定の誤りなく測定できてい

る．また，点線は式(6)で定義される合致法の合致誤差で，

段差エッジ部を除き，10nm以下である．このデータは，4.1

節で利用される． 

次に，全面の 3次元高さ測定結果を Fig.7に示す．エッジ

部を除き，全面で正しい次数推定のできていることが分かる．  

3. 測定レンジ推定法 

本章では，合致法アルゴリズムの詳細を述べたあと，測定

レンジがどのように決まるかを考察し，その推定法を導出す

る． 

3.1 合致法アルゴリズム 

合致法は，多波長干渉法において，複数の位相情報から高

さを決定する一手法として知られている．たとえば，3 波長

の場合には，i を波長番号 (i=1, 2, 3)として，波長i，位相i

から，次式により各波長の高さ候補値が得られる．  
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ここで，ni は未知の干渉次数（整数）である．位相と波長に

誤差が無ければ，真の高さで 3波長の高さ候補値が一致する．

しかし，通常は誤差が存在するので，Fig.8 に示すように，

予想される高さ範囲の中で，最も合致誤差の小さい高さ候補

値の組み合わせ（図中の Minimum Error点）を求め，高さと

する．合致誤差の指標としては，レンジ（最大値と最小値の

差），平均偏差，分散などが考えられるが，比較実験の結果

から，それらに有意な差がないと判断し，次式で表現される

レンジを合致誤差の指標とした． 
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ここで，max[ ]，min[ ]は，それぞれ最大値，最小値を意味

する． 

筆者らが採用した具体的な手順を以下に述べる．与えられ

た高さ測定レンジ内で，第 3波長の次数 n3を変えながら，

式(5)により第 3波長の高さ候補値 h3(n3)を計算する．次に，

それに最近傍の第 1，第 2波長の高さ候補値 h1(n1)，h2(n2)を

次式で求める． 
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ここで，i = 1, 2であり，Round[ ]は 四捨五入による整数化を

意味する． 

得られた高さ候補値の組み合わせの中から，式(6)による

合致誤差 Eが最小になる組み合わせを求める． 

また，最終的な高さ計算式として，3つの高さ候補値の単

純平均，重み付き平均などが考えられるが，筆者らは次式で

表現される単純平均を採用した． 
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3.2 合致法における測定レンジ 

Fig.5 Phase profiles of three wavelengths at y= 360 

Fig.4 Color image of 1m step height (512×480pixel) 

 

Fig.7 Measurement result of 1m step height 

Fig.6 Height profile at y = 360. The dotted line shows the 

coincidence error that is referred to later in section 4.1. 



 

 

 

合致法で誤りなくアンラッピングできる高さ範囲（以下，

UMR; Unambiguous Measurement Rangeと言う）を考える．

位相推定に誤差があると，高さ候補値に誤差が入り，Fig.8

に示すように，合致誤差最小高さが Minimum Error点ではな

く，Next Minimum Error点になる可能性がある．この場合，

両者の間隔が UMRになる． 

次に，この UMRがどのように決まるかを考察する．真の

高さを 0と仮定すると
(注 3)

，3つの位相はすべて 0になる．

式(5)により，第 3波長の次数 n3を変えながら
(注 4)

，第 3波

長の高さ候補 h3(n3)を計算し，それに最近傍の第 1，第 2波

長の高さ候補 h1(n1)，h2(n2)を求め，式(6)により合致誤差 E

を計算する．前章の 3波長ワンショット法で使用した 3波長

（B: 470nm，G: 530nm，R: 627nm）の場合，第 3波長の高さ

を横軸とし，第 1，第 2波長の最近傍高さ候補と合致誤差 E

を縦軸にしてプロットすると，Fig.9が得られる．このグラ

フを合致法における誤差線図（Coincidence error diagram）と

名付ける． 

この誤差線図（ただし，高さ範囲：0~5000nm）において，

合致誤差の第 2最小点（Next Minimum Error点）は，A点

（各波長の高さ候補値が 1855, 1880, 1881nm；平均値

1872nm）であり，位相誤差高さ換算値
(注 5)

が，この点の合

                                                                 
(注 3) 以下の議論の単純化のために真の高さを 0と仮定したが，任意の高
さにおいても，誤差線図の横軸がシフトするだけで，同じ形状のグラフが
得られる． 
(注 4) 他の波長の候補点を用いると，少し異なる誤差線図が得られる．し
かし，合致点付近では，各波長の高さ候補が近接するので，いずれの波長
を使用しても，合致周期の議論に影響はない．よって，計算負荷を考慮し
て，最も長い波長のデータを使用した． 
(注 5) 式(6)で定義される合致誤差には，位相推定誤差のほかに，波長誤差
も寄与するが，それらを含めて，位相誤差と呼び，高さに換算した値（位
相誤差高さ換算値）で表現することにする． 

致誤差（26nm）の 1/2（13nm）を越えるかどうかで，UMR

が変化する．すなわち，位相誤差高さ換算値が 13nm未満の

場合には，UMRが 5000nm以上になり，13nmを越えると，

A点の高さ（1872nm）が UMRになる． 

誤差線図において，このような UMRを決める重要な点

（critical points）は，Fig.10 の円で囲んだ極小点（A,B,C 点）

であり，この点を結ぶ点線が，位相誤差高さ換算値と UMR

の関係を示している．よって，図を書き換えて，横軸を許容

位相誤差高さ換算値（合致誤差の 1/2），縦軸を UMRとす

ると，Fig.11が得られる．この図（UMR線図と呼ぶ）を用

いて，位相誤差（高さ換算値）が与えられた時の UMRを求

めることができる．すなわち，位相誤差高さ換算値と UMR

の関係は，13nm以下で 5000nm以上，13～38.75nmで

1872nm，38.75～39nmで 1601nm，39nm以上で 271nmとな

る． 

3.3 測定レンジの推定方法 

前節の検討結果から，測定レンジは，位相誤差に依存し，

誤差線図，あるいは，UMR線図により推定可能である．こ

こでは，3波長の場合のレンジ推定方法をまとめる． 

(1) 誤差線図の作成 

(a) 位相を 0 とした時の第 3 波長の高さ候補値を次式によ

り計算する．計算する次数 n3（n3=0,1,…）の範囲は目標高

さレンジから決定する． 

3
3

33 )
2
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 (b) 上記で得られた各高さ候補値に最も近い第 i波長 (i = 1, 

2)の高さ候補値 hiを，次式により計算する． 

Fig.8  Exact fraction method and the UMR 

Fig.9  Coincidence error diagram (470-530-627nm) 

Fig.10  Coincidence error diagram and its critical points 
determining the UMR 

Fig.11  UMR diagram 
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(c) 得られた高さ候補値の合致誤差 E を，式(6)により計算

する． 

(d) 横軸を h3，縦軸を Eとした誤差線図を作成する． 

(2) 上記誤差線図の極小点データから，UMR線図を作成する． 

(3) 予想される位相誤差から UMR を求め，測定レンジとす

る． 

4. 波長最適化実験 

4.1 最適波長の探索 

前章のレンジ推定法を利用して，いろいろな波長の組み合

わせにおける測定レンジを求め，それが最大になる組み合わ

せ（最適波長）を探索した．位相誤差高さ換算値は，1μm

段差測定時の合致誤差（Fig. 6）が，段差部を除き 10nm以

下であったことから，最大で 10 nm程度と想定した（注 6）．

探索範囲は，市販カラーカメラの RGB帯域（Fig.3，Fig.15

参照）と顕微鏡の波長特性から，B波長=460～480，G波長

=500～570，R波長=580～630とした．市販フィルタの入手

可能性やフィルタの中心波長精度を考慮して， 探索ピッチ

を 10nmとした．その結果，3×8×6＝144通りの組み合わせ

が探索候補となった． 

すべての組み合わせを評価した結果，470nm (B)-560nm(G) 

- 600nm(R)の組み合わせを最適波長として選定した．本報告

では，探索の例として，第 1波長を 470nm，第 3波長を

600nmに固定し，第 2波長を 530, 540, 550, 560nmとした場

合の誤差線図を Fig.12(a)(b)(c)(d)に示す．また，UMR線図を

Fig.13に示す．選定した 470nm (B)-560nm(G) -600nm(R)の測

定レンジは，位相誤差高さ換算値が 10～15nmの時に 8.7m

となり，10nm未満の時は 10m以上になると予想される． 

4.2 最適波長による実験 

4.2.1 実験方法 

レンジ拡大機能の確認のため，公称段差が 8mの標準段

差試料を測定対象として，測定実験を行った． 

 (1) 干渉光学系と撮像系 

実験装置は，基本的に 2.6 節に述べたものと同一であるが，

3波長照明系は，Fig. 14(a)に示すように，白色光源と多波長

帯域フィルタ (Multi-Bandpass Filter; MBPF) により構成した
20)．このフィルタは，Fig. 14(b)に示すように，前節の手法で

選択された 3波長を帯域透過する特性を有している．また，

その帯域幅は 10nmであり，コヒーレンス長は約 20mであ

                                                                 
（注 6）位相誤差は，照明光の波長誤差，光学系の収差，試料面の凹凸，

振動，電子ノイズ，位相計算アルゴリズムなど多くの因子に依存する．

ここでは，測定環境も試料も類似している過去の実験データ（Fig. 6）か

ら，位相誤差を推定している． 

る．撮像系には，140万画素（1360×1024画素）の 3板式カ

ラーカメラ（日立国際電気，HV-F22CL）を使用した．Fig. 

15は，カラーカメラの分光感度特性と，使用した 3波長を

示す． 

(2) クロストーク補正 

筆者らが報告した方法 20)により，式(1)で定義したクロス

トーク係数を求めた．結果は次式のようになり，クロストー

 

Fig.13  UMR diagrams of various second wavelengths 

 

(a) 2= 530nm 

 

(b) 2 = 540nm 

 

(c) 2 = 550nm 

 

(d) 2 = 560nm 

Fig.12  Coincidence error diagrams to select the 

optimum second wavelength with the 1st and 3rd 

wavelengths fixed 



 

 

 

クは非常に小さい．これは，Fig. 15からの予想と一致して

いる． 
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この係数を用いて，クロストーク補正，すなわち，観測輝

度(B′, G′, R′) から真の輝度(B, G, R) を求めた． 

4.2.2 実験結果 

従来法との比較が容易なように，高精細カメラで撮像され

た画像の中央部 512×480画素領域を測定対象とした．カラ

ー画像を Fig.16に，画面の y=240ラインにおける 3波長の位

相を Fig.17に示す．LMF法の使用データサイズは，横 5画

素×縦 25画素である．さらに，高さと合致誤差のプロファ

イルを Fig.18に示す．合致誤差はエッジ部を除き 10nm以下

であり，8mのレンジ確保に必要な条件である 15nm以下を

満たしている．画面全体の測定結果を Fig.19に示す．8m

の段差が安定して測定できていて，その測定再現性（）は

約 1nmであった．また，全面の計算時間は，Windows PC 

(CPU: Intel Core i7 2.5GHz)において，約 200msであった． 

 

Fig.16  Color image of 8 micron step height 

 

 

 

Fig.19  Measurement result of 8m step height 

 

5. 結   言 

3 波長ワンショット干渉法の測定レンジ拡大を目的として，

位相アンラッピングにおける合致法を解析し，位相誤差が与

えられた時に，任意の波長の組み合わせにおける測定レンジ

が推定できる手法を見出した．これにより，波長の最適な組

み合わせを探索することが可能になった．市販カラーカメラ

の使用を前提に最適波長を探索し，470nm (B)-560nm(G) -

600nm(R)を選定した．この波長を用いた実験により，8m

の標準段差試料の表面形状が安定に測定可能なことを確認し

た．本提案手法は，多波長位相シフト法など，他の多波長干

渉計測にも適用可能である．  

Fig.17  Phase profiles of three wavelengths at y=240 

Fig.18  Height and coincidence error profiles at y=240 

 

Fig.15  Spectral sensitivity of camera and three wavelengths  

 

(a) Optical configuration 

 

(b) Spectral transmittance of Multi-Bandpass Filter 

Fig.14  Experimental setup 
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