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第 1章

緒論

物体の表面粗さは、その表面特性を決める重要な要因の一つであり、表面の

外観を与える光沢性、機械的な摩擦性、加工性などの性質に深く関わっている。

品質管理の立場から、生産現場において表面の特性を制御する必要があり、そ

のためにはオンラインでの表面粗さ計測が不可欠な要素となっている。表面組

さを定量的に評価するには、粗さが統計量であるため表面プロフィルを測定し

たとしてもさらに統計処理する必要がある。これはオンライン測定の大きな障

害となる。

現在、表面粗さの測定で最も一般的に使用されている測定方法は触針法であ

る。触針式粗さ計は古くから用いられており、表面プロフィルを直接測定する。

この測定方法は高分解能、広い測定範囲といった特徴を持つ。しかし、測定対

象に触針子が接触するため測定表面に傷をつけたり、高倍率での測定では走査

スピ ドを低下させる必要がある。一般には1次元方向の表面プロフィルの測定

に1-10分ほど測定時聞が必要となる。このような問題点があるのでオンライン

計測には適さない。

この欠点を除去するために古くから積極的に研究されているのが、光を応用

した表面粗さの測定技術である。光学式測定法は非接触で表面プロフィルまた

は局所領域の平均表面粗さが測定できる。この表面粗さ計測技術には、既に幾

つかの方法が提案されている I~610 この内、表面プロフィルを直接測定するの

ではなく、照射領域の平均粗さを測定する方法がオンライン計測に適している。

この測定方法には散乱光の角度分布を求めるARS法、散乱光の全光量を測定する

TIS法、スペックルのコントラストを測定するスペックルコントラスト法がある。

しかしながら、これらの測定方法では測定された回折ノfタ ンから更に粗さを

算出する必要があったり、表面の粗さが波長程度のときは解析が困難だったり、

粗さ情報の中で特に重要な縦組さのみを抽出するためには多数回の測定が必要
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であった。このため上記で述べた光を用いた粗さ計測法はオンライン計測には

まだ不十分である。

そこで本研究ではまず、古くから用いられているレ ザ散乱光の強度分布を

用いるARS法を取り上げる O この光散乱法による表面の粗さ解析は、 Beckmann6
)

らによってスカラ 理論を用いてすでに明らかにされている。本研究ではこの

解析方法を応用し、より複雑な表面粗さに対して適用できるようにする。そし

て、この測定方法を用いて実用的にオンライン測定するときの問題点を考察す

る。

次にスペックル光を物体に照射する組さ計測法を取り上げる。スペックルを

照射することによって、光を利用した粗さ計測で問題となっている縦粗さと横

粗さとを分離して計測することを目的とする。さらにこの方法では物体による

散乱光もまたスペックルを形成する。このスペックルを検出することによりオ

ンライン測定を実現する。ここでスペックル利用技術を取り上げるのは光学系

を変えることでそのスペックルの大きさを容易に変化させることができ、空間

分解能が低いTVカメラでも容易に利用可能であるからである O 各章の内容を以

下に示す。

第2章では測定対象の表面粗さが2重であるときの光散乱法による回折パタ←

ンの性質を詳しく調べる。この回折ノfターンの解析により、 2重組さの粗さパラ

メ タの決定方法を示す。この原理を単純化することにより、散乱光の強度分

布を直接測定するのではなく、 2重開口を用いて散乱光強度を測定することによ

って直接組さ決定ができる方法を検討する。この方法により組さのオンライン

計測を実現し、冷延鋼板の圧延ロ ラの摩耗状態をオンラインでモニタリング

できることを示す。

第3章ではスペックルパターンを測定物体に照射し、それから放射される散乱

スペックルの大きさから、表面粗さ測定が可能であることを示す。そのために

散乱スペックル強度を理論解析的に取り扱い、粗さとそのスペックル半径との

関係を定量化する O このスペックル半径は散乱光強度の強度相関関数から求め

られる。このことを利用して実験条件を変えてスペックル強度の相関関数を2回

測定することで縦方向と横方向の粗さの分離計測を行う。

第4章では第3章で述べた組さ測定法を拡張するため光検出器としてTVカメラ



を利用する。そのため、散乱光強度揺らぎ量、すなわち 2次モ メント値を測定

するモ メント法を提案し、そのモーメント値を画像的に計測できるシステム

を製作する。測定精度を高くするため2次モ メント値をディジタル量で計算す

る。この測定システムで問題となる点はA/D変換の際に発生する量子化誤差であ

る。本研究ではスペックル強度を測定するときの、この量子化誤差を理論的、

実験的に検討し、測定に影響を及ぼさない条件を求める。

第5章では第4章で製作した測定システムを用いたモーメント法による粗さ測

定法を提案する。スペックルパターンを測定物体に照射し、その散乱光強度の

モ メント値を画像計測することにより粗さをオンラインで測定する。この測

定法の制約条件と粗さ測定の適用限界を求める。

最後に第6章では本研究の総括を行い、今後の課題について述べる。

参考文献
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第 2章

光散乱法による表面粗さの

オンライン計測

2 - 1. はじめに

レ ザ光を照射する光散乱法は光計測の中でも最も一般的な表面組さ計測法

である。物体表面が単純なモデルで表されるときは散乱特性を解析することが

でき、表面性状のパラメ タを決定することができる。しかし、実際の物体表

面は複雑であり、この表面に対しては取扱いが非常に困難となる。そこで複雑

な表面を解析する基礎として、ここでは2重粗さを持つ表面を取り上げ、その解

析方法及びその単純化を提案する。その結果を利用して、オンライン測定でき

る測定法を示す。

表面が2重粗さを持つ測定物体として、低温圧延加工された冷延鋼板を測定対

象とする。この表面は塗料の付着性向上のため、ダル加工がなされている 1)。

これは圧延工程における調質圧延用ロールに微細な凹凸をつけ、その凹凸を鋼

板に転写させる加工法である。同ーのロ ラで圧延を続けるとローラ表面が摩

耗し、それによって圧延された鋼板は初期と異なった表面粗さを持つ。このた

め冷延鋼板の製品としての品質管理上、圧延ローラの摩耗状態の変化をオンラ

インで測定することが強く望まれている。散乱光の分布状態から表面粗さを測

定する方法は工場ラインでのオンライン計測という視点から、この要求に答え

る有力な方法である。

圧延ローラの摩耗状態の変化は鋼板表面の2重粗さの変化として表されると予

想される。そのため2重粗さの回折ノfタ ンの分布状態を詳しく調べ、その性質



を利用し、観測面上の散乱光の強度を測定するだけで鋼板の表面粗さをモニタ

リングできる測定システムを構成する。このシステムは工場の製造ライン中で

もオンラインで表面粗さ測定が行えるように鋼板の移動に伴う物体面と観測面

の距離や、鋼板の傾きに影響を受けないようにする。

2 -2. 触針式粗さ計による粗さ測定の限界

表面粗さを特徴づけるノfラメータについて簡単に述べる 2.3) 0 JISB 0601表面

粗さの表示に採用されている表面粗さノfラメ タの 1つに中心線平均粗さ Raがあ

る。 Raは基準長さし内の表面プロフィル h(支)の絶対値の算術平均
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で与えられる。ここで h(支)は図2.1に示すように平均線(点線)よりの編差を表

す表面プロフィルである。またPr (h)は h(支)の確率密度関数を示す。表面粗さ

を正確に定義するには基準長さを十分に長くする必要がある。このため以下で

2.5 

一2.5
O 2 

X (mm) 

図2.1触針式粗さ計によって得た表面プロフィル
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は式 (2.1)に示すようにい→∞として取り扱うこととする。さらに式を単純化

するために本研究全体にわたって表面プロフィルの属する統計的性質として、

P r (h)はガウス分布であるとする。 Raと同様な粗さパラメータとして h(支)の自

乗平均値の平方根によって特徴づけられる縦粗さ Rsがある。

Rs <h (支)2)1/2 )
 

n
y
b
 

• 9
ゐ

''t
、

このRs値は、表面プロフィルの確率密度関数の分散値を表している。 Pr (h)がガ

ウス統計に従うとき

Ra 2(2n)-1/2 Rs 、E
J

n
‘u
 

-
n
，ゐ(
 

の関係がある。このためRs値が得られれば、それからRaを簡単に導出すること

が可能である。

他の粗さパラメ タに表面プロフィル h(受)の相関長を意味する横粗さがある。

表面プロフィル h(受)の相関関数C(~ 受)を
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とするとき、 C(~ 支) =1/eを満足する A支の値を表面プロフィルの横粗さ Rcと定

義する。

表面プロフィルの傾斜は微視的に与えられる。不規則な表面の傾斜分布はガ

ウス分布に近似できることが知られている 3)。このとき、表面の傾きの2乗平均

平方根値を意味する Sは

s く〔訂)1/2 厄f
、、，，，rnu
 -

n
J
h
 

(
 

となる 4)。この Sを平均傾きと呼ぶことにする。平均傾き S も粗さを表す代



表的なノfラメータである。

上記のように表面粗さは一義的に測定される。しかしながら実際の表面は複

雑であり、そのとき各粗さパラメ タが一義的に測定されるかを検討する。い

ま物体表面が2種類の表面プロフィルの重ね合わせであると仮定する。つまり表

面プロフィルは

h (支 h，(受) + h 2 (主) )
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とする。 h，(主)の表面プロフィルに対してはRs，、 Rc，の粗さとし、 h2(受)に対し

てはRs2'o RC2の粗さであると仮定する。また h，(支)と h2 (支)は互いに独立であ

り、それぞれガウス分布に従うと仮定する。そのとき互いに独立な変数の和で

表される確率密度関数は、たたみ込み積分で与えられるから

P r (h) ・ノ expl-
2π(Rs， 2+Rs22) '/2 . l 2(J:+RSZZ)〕 )

 

円

at-
nF白''t

、

となる。これは分散値 (RS，2+Rs22)の単一のガウス関数となる。このことは分布

関数からRs，と RS2とを分離して求めることができないことを示す。さらに表面

プロフィルの自己相関関数は

，2 (tJ.支2 1 
c ( tJ.支) = ー exp卜一一一 I+ 

RS，2+Rs22 ....l RC，2 J 
RS2
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と与えられる。ここで各成分の相関関数のピーク値はそれぞれ、 RS，2/(Rs，2+

RS22)とRS22 /(Rs， 2+Rs2 2)とである。この相関関数を測定し、波形分離できると

すると、 4つの組さパラメータを決定できる。しかしながら、 Rs，と RS2とが大き

く異なると波形分離が不可能になる。自己相関関数の測定精度を最大値の1%と

仮定する。このとき Rs，~ 10Rs2の条件を満足すれば、表面が2重粗 3としても自

己相関関数は単一のガウス形に近似される。以上のように触針式粗さ計で表面

プロフィルを測定したとしても、表面2重粗さのパラメ タを決定しようとする

とRs，三五 10Rs2という極めて大きな制約がある。

nnu 



2重粗さを持つ表面を触針式粗さ計で測定した結果を図2.2に示す。ここで用

いた表面は冷延鋼板であり後の2-4節で示すように2重粗さをもっ。触針式粗さ

計は、スタイラス半径10μmを持つサ フコム 110A(東京精密製)を用いた。
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図2.2表面性状特性 (a)は測定された確率密度関数を表す。点線は滑らかな

表面がRs=0.54μm、粗い表面がRs=l.40μmのガウス分布関数を表す。 (b)は表面

プロフィルの相関関数の実験値を示す。点線は滑らかな表面がRc=29.4μm、粗

い表面がRc=38.3μmでガウス関数でフィットされた曲線を表す。

図(a)は表面プロフィルの確率密度関数Pr (h)である。実線は測定値、点線はそ

れにフィットさせたガウス関数であり、どちらも単一のガウス形によく近似さ

れる。確率密度関数が単一のガウス形関数で表されるので表面が1重粗さか、 2

重粗さかは判別できない。しかし 2重組さを持つとしても、それらの成分がガウ

ス分布に従うことが分かる。図 (b)はその自己相関関数C( IIわである。実線は測

定値、点線はそれにフィットさせたガウス関数である。両者とも単一のガウス

形によく近似される。つまり触針式粗さ計の測定結果からは、表面が1重粗さか、



あるいはRs1 ~三 10Rs 2 の条件の 2重粗さか、容易に判別できない。
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図2.3触針式粗さ計による RsとRcの相関関係

触針式粗さ計による粗さ特性をまとめたものを図2.3に示す。 RsとRcには相関が

あり、 Rsが増加すると Rcも僅かながら増加する。このように触針式粗さ計によ

る表面プロフィルの測定結果からでは、単一の構造をもっ粗さとしてRs、Rcを

求めることができるが、 2重粗さという微細構造を求めることができない。

2 -3. 2重粗さ表面による回折光の性質

Laser light 

Object 
prane 

( x-pl.) 

L Observation 
plane 

(X-PI.) 

図2.4光散乱法による粗さ測定光学系
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光散乱法の光学系を図2.4に示す。支一面にある粗面物体にレーザ光を垂直に照

射する。照射光の偏光方向と同一方向の検光子を通して、回折光強度を観測面

(究一面)で測定する。物体面と観測面との距離は Lである。照射レーザ光の電場

が半値幅 dのガウス型に従うとする。このとき物体面での照射光の電場Es (支)

は

E s (支 exp(-I支21/d2)exp(-iωt) 、‘，，，
《

U
0

• n，
白(

 

と表される。物体面内の位置ベクトル支での物体による位相変調量をゆ(受)と

するとゆ(支)= 2 kh (支)で与えられる。このとき、物体面直後の電場はEsexp{-i

。(支))となる。 k は照射光の波数を表し一定であるが、 h(受)は確率的に変化す

る。このため観測面内の位置ベクトル究での電場E(史)の相互強度は
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と表される。ここでK1 (支1.~1) は物体面から観測面までの伝達関数である。物体

の表面プロフィルが式 (2.6)で示された2重粗さを持っとする。このとき φ(支)=

o 1 (支)+ o 2 (支)で与えられる。これを利用すると式 (2.10)より全強度で規格化し

た回折光の強度分布は

く1(究)> 

exp{一(くo12>+くゆ 22>))G(dL2;究)

+ exp (ーくゆ 22>){l-exp(ーくo12>))G[{2L/(kR1))2+dL
2;究]

+ exp (ーくゆ 12>){l-exp(ーくo22>))G[{2L/(kR2))2+dL
2;究]

+ (l-exp(ーくo12>)) (1-exp(ーくo22>) ) G [ {2 L/ (kR 1) ) 2 + {2L/ (kR 2) ) 2 +d L 2 ;究]

(2.11) 

と導かれる 5_7)。ここで

一--
4
E
ム



dL
2 (2L/kd)2+d2 (2.12-a) 

G(σ 究) 子子ベヲ三〕 (2.12-b) 

Rj 

RCj 

[く oj2>/(1-exp(ーくゆ j2>)}]1/2 (2.12-c) 

とした。 jは1と2の値を取り、表面プロフィルがj番目であることを表す。式 (2.

11)から分かるように2重粗さをもっ表面による回折光強度分布は一般に4つのガ

ウス形関数の和として与えられる。この強度分布を4つのガウス形関数に波形分

離し、究=0での強度及び半値半幅を決定すれば、 2重粗さの各成分 RSI、Rs2，

RCI、RC2 を決定することができる。

2 -4. 冷延鋼板の粗さ特性

測定対象として製鉄所で極めて一般的に製造されている冷延鋼板を取り上げ

る。冷延鋼板による回折光強度分布を、図2.4の光学系を用いて測定した。半径

d=2. 1mmのHe-Neレ ザ光を物体に照射し、物体面からL=120mm離れた観測面での

光強度を開口半径100μmの光電子増倍管で測定した。この光学条件では dが大

きいためdL=dを満足する。測定の一例を図2.5(a)に示す。図 (b)は最小2乗法を

用いて 2種類のガウス関数に波形分離した結果を示す。回折光強度分布は 2種

類のガウス形関数の和で近似される。さらに、このガウス関数の半値幅は両者

とも式 (2.11)第1項の半値幅dL=2.1mmと異なっている。これは回折光強度にスベ

ッキュラ成分が存在しないことを表す。このことを詳しく調べたのが図 (C)であ

る。図 (a)の強度分布から図 (b)の波形の合成値を差し引いた残差を拡大して表

示しである。この結果より、光強度の測定限界を最大測定値の 1犯と仮定すると、

検出限界内ではスベッキュラ成分が存在しない。従ってここで用いた鋼板の回

折ノfターンはスペッキュラ成分を持たない 2つのガウス関数から構成されること

が分かる。式 (2.11)で表現される散乱光の回折パターンがこの 2つの条件を満足

するためにはexp(ーく OI2>)=0となる。ただしここでくh1
2>>くh22>の関係を用

いた。 exp(ーく φ12>)=0 はRSIが入射光の波長に比べて十分大きいことを示す。
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図2.5滑らかな表面と粗い表面における散乱法強度分布の解析例

(a)は散乱光の強度分布を表す。 (b)は2つのガウス関数で波形分離を行った結果

を示す。 (C)は実験結果と解析結果の誤差を表す。

これを式 (2.11)に代入すれば、回折光は

く1(究)> exp (ーく φ22>) G { (2 L/kR 1) 2 +d L 2 ;究2) 

+ {1-exp(ーくo22>) ) G { (2 L/kR 1) 2 + (2 L/kR 2) 2 +d L 2 ;究2) (2.13) 

と与えられる。回折光強度分布を波形分離することによって RS2、RC2 が決定

される。しかし RS1とRClとは分離して求めることができない。これはくo12>は

測定限界外にあり、縦粗さの情報RSlが欠落するためである。ここで式 (2.5)で

定義した平均傾き SJを導入する。式 (2.5)の関係を式 (2.13)に代入すると

く1(究)> exp(ーくo22>)G{(4LS1) 2+dL 2;究2) 

r. _ _ '^4LS2) 2 
+ {1-exp (一〈φ22>))GI(4LS1)2+ 

l 1-exp(ーく φ22>)
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となる。平均傾き SJを用いて2重粗さを分離することができる。本研究で用いた

スペキュラ成分を持たない 2種類の冷延鋼板は19種類あるが回折光強度分布は、

したがって2-2節の条件を合わせて考察すると、ガウス関数の和で全て表された。

ここで用いた冷延鋼板はRSI注目RS2を満足する 2重粗さを持つことが分かる。

式 (2.14)を用いてS1とむを分離した結果を図2.6と表2.1に示す。
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図2.6光散乱法で得た平均傾き SlとらとのRs依存性

R S 

横軸は触針式組さ計によって得られた縦粗さRsである。 S1を測定しでもほぼ一

しかしおはRsに比例し定であり、鋼板の粗さ変化をとらえることができない。

ており、れから鋼板の組さ変化をとらえることができる。表面粗さの第2成分を

式 (2.13)を用いて解析した結果を図2.7に示す。第2成分に関しては縦粗さ RS2と

横組さ RC2とを決定できる。以上のように触針式組さ計からは2重組さの各成分

の粗さを同定できないが、光散乱法ではそれを求めることができることがある D
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表2.1光散乱法で得た平均傾き Slとれと触針法の比較

触針法 散乱法

Rs S S 1 S2 

(μm) x 10-2 x 10-2 x 10-2 

1. 40 5. 18 1. 17 3. 77 

1. 32 4. 71 O. 90 3.46 

1. 28 5. 29 1. 24 3. 23 

1. 24 6. 22 1. 33 3. 96 

1. 23 3. 95 1. 36 3. 29 

1. 17 4. 80 1. 51 3. 06 

1. 17 5. 20 1. 15 2. 76 

1. 09 4. 47 1. 28 3. 43 

O. 98 5. 25 1. 22 3. 61 

O. 95 3. 78 1. 40 2. 94 

O. 90 4. 61 1. 42 2. 96 

0.84 2. 99 1. 35 2. 46 

O. 81 3. 78 1. 14 2.74 

O. 77 3. 27 1. 24 2. 52 

O. 65 3. 33 1. 30 2. 55 

O. 58 2. 35 1. 06 2. 26 

O. 56 3. 26 1. 12 2. 27 

O. 53 3. 09 1. 19 2. 47 

O. 53 2. 56 1. 16 2. 21 

第1成分の粗さに関して図2.6より、 S1は全部の冷延鋼板に対して一定である。
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このとき式 (2.5)より RS1とRClとは比例関係にある。表面粗さの第1成分は縦粗

さが粗くなると横粗さが増加する特性を持つ。
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図2.7光散乱法によって得られた RC2とRS2の相関関係

一方第2成分の組さは図2.7より、 RS2が増加するに連れてRC2が減少する粗さ特

性を持つ。以上より、 2重粗さを持つ冷延鋼板の表面は、縦粗さと横粗さの相関

関係が第1成分と第2成分とで異なることが分かった。このため各々の成分の粗

さの生成過程が異なると考えられる。つまり第1成分の粗さはダル加工によって

発生し、第2成分の粗さは圧延ロールの表面摩耗の変化のため発生すると思われ

る。このため第2成分だけの表面組さをオンラインで測定できれば、冷延鋼板の

圧廷に使用する圧延ロールの表面の摩耗状態をモニタリングすることが可能に

なる。

2 -5. 強度測定による粗さ測定法

光散乱法では回折ノfターンを測定し波形分離を行えば、表面がたとえ2重組さ

を持つとしても粗さ測定が可能であることが分かった。しかし、オンラインで
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図2.8測定される強度分布の計算機シュミレーション

(a)は強度分布、 (b)は積分強度 (c)は粗い表面と滑らかな

表面の強度比を示す。
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イや、波形分離のために高速な計算機が必要になり、測定装置が複雑化する。

そこで、ここではオンライン測定の実用化を目指し、簡単な光学系を用いて光

強度を測定するだけで直接粗さの変化を測定できる方法を検討する。

前節の光散乱法で得たくゆ 22>1/2、S1、S2の組さパラメータを用いて式 (2.14)

で計算した結果を図2.8(a)に示す。ここで rは観測面内での光軸からの距離と

する。測定物体は滑らかな表面としてくo22>1/2=1.136、SI=1.160X10-2 、S2=

2.206X10-2を用いた。また粗い表面としてくo22>1/2=1. 755、SI=1.170x10-2、

S2=3.733X10-2を用いた。同図に示すように粗い表面では散乱光は光軸上のピ

ク値が減少し、半値幅が増加した分布となる。この粗さによる散乱パターン

の変化を捉えるために、光軸から距離r1だけ離れた位置で強度 11を測定する。

この位置では表面が粗くなるにつれて、その強度は減少する。この強度変化か

ら測定物体表面の相対的な粗さ変化を決定することが可能となる。しかし測定

物体表面の反射係数や照射光の強度変化によっては、表面粗さと関係に測定強

度が変化するため、正確な粗さ測定が困難となる。そこで同図に示すように、

光軸から距離 r2だけ離れた位置で、強度12を同時に測定する。この位置は 11と

は逆に表面粗さが粗くなるにつれて強度が増加する位置とする。この 11と12の

強度比を測定することで表面の反射係数、照射光の強度変化の影響を受けずに

粗さ測定が可能となる。

この原理に基づき強度測定のみから粗さ測定ができるが、検出器の開口を工

夫する必要がある。以下にこの点について検討する。回折ノfタ ンは表面プロ

フィルが空間的に定常であれば、光軸に対して対称となる。ゆえに検出効率を

上げるためリング状の開口を用いる。このリングの幅を ~r とするとき、このリ

ングを通過した光を検出するものとする。この光強度を積分強度 W とする。光

軸から距離 r だけ離れた位置で、幅 ~rを持ったリング状の開口を通過する積

分強度<W(r.~r)> は
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となる。測定に用いる光学系は散乱光を焦点距離 f のレンズを通して、その後

焦点面で検出するものとする。これは式 (2.12-a)では L→∞の位置で観測する

ことに相当する。このためdL=2f/(kd)となる。式 (2.15)のく1(え φ)>はこの関係

を式 (2.14)に代入し、極座標に変換した式である。式 (2.15)は

くW(r，fJ.r)>

rkr)2/(2f2) 
t {l-exp(ーく φ22>))exp卜

(2kS2) 
1/d2t(2kS，)2t 一一一一一
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となる。図2.8 (b)はfJ.r=O. 1mmとO.4mmの2種類について式 (2.16)を用いて計算を

行った結果である。各fJ.rに対するW(r，fJ.r)の差を比較するため最大値で規格化

しである。 r，と r2の設定は、それぞれ粗い表面と滑らかな表面との曲線がピ

ク値を取る位置にした。これはW2/W，が粗さに強く依存する条件であり、 r，=

O.95mm、r2=6.3mmとした。また同図から分かるようにム rが変わっても各測定物

体の粗さが変化しない限り、 W(r，fJ.r)は殆ど変化しないことが分かる。ゆえに

fJ.rの値は測定感度に影響しない。この結果を用いて粗い表面の測定物体による

積分強度と滑らかな表面の測定物体による積分強度との比を計算した結果を図

2.8(c)に示す。粗さの異なる 2種類の測定物体についてfJ.rが変化しでも比は殆

ど一定であることが分かる。リングの幅は検出される光強度がほぼ一定になる

ようにfJ.r=O. 1mm、fJ.r2=O.4mmとし Tこ。

この2重リング開口を通過した強度比から、 2重粗さのうちどの粗さを主に測

定しているか推定する o 2-4節より、冷延鋼板の表面はダル加工による S，、ロー
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ラの摩耗による S2から構成されることが分かっている。今ロ ラが全く摩耗し

ていない状態としてS2=0を仮定する。このとき、測定される強度比を図2.9にO

印で示す。

• • 
8 

6ト • • • • • • • 
3= • • ん

3= .・• • • • •• 
旬

021 o O 

01卜 O 
52=0 

O 
o 

，80
0
0 

0 

O 
o 0 

O 

O 00  0 

O 05 1.0 1.5 
Rs (μm) 

図2.9光散乱法で得たS，、 S2を用いたW，/W2の計算結果

O印はれのみ.印はS，とれの両者が存在する場合である。

これは式 (2.16)に光散乱法で得たS，を代入して計算した。ダル加工による表面

粗さのみが存在する状態である。次にらが発生した後、 S，とれが同時に存在す

るときの強度比を・印で示す。これも式 (2.16)に光散乱法で得たS，、 S2を代入

して計算した o S，によるW2/W，の比は殆ど一定であり、 S，とれが同時に存在する

ときの強度比と比較して微小な変化しかしていない。つまり W2/W，の変化はむの

変化によって生じている O この測定法ではS，と S2とに依存した量を測定してい

るが、 W2/W，の変化量かられの変化量が分かる。
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2 -6. 冷延鋼板のオンライン表面組さ測定

2-5節で示した2重リング開口を通して散乱光強度を測定するオンライン表面

粗さ計の光学系を図2.10に示す。測定物体の表面に半径d=O.56mmのHe-Neレーザ

光を照射する D 測定物体から反射した散乱光は、ハ フ・ミラ (H.M)を通過し

1番目のレンズの後焦点面にフ リエ変換像として到達する。この面には2重リ

ングを持った開口が位置している。開口の内側のリングを通過した光はフォト

ダイオード (PD，)で積分強度W，を検出する。外側のリングを通過した光は2番目

のレンズによって集光されフォトダイオ ド(PD2)によって積分強度れを測定す

る。測定された積分強度W，、 W2は増幅器 (Amp.)によって増幅された後、除算器

(Divider)を通してW2/W，の比として出力される。

L 
D-

ト→ド
l.¥L 

Divider 

f f 
630 030 

¥1.05 
0.95 (mm) 

図2.10 2重開口とオンライン測定に用いた光学系

粗さ測定のオンライン化を実際の製造ライン上で可能とするには、以下に示

す2つの重要な問題点を解決する必要がある。測定対象となる冷延鋼板は、圧延

ライン中では常に毎秒20mの高速で移動している。この移動に伴い鏑板は上下に

波打ち、物体面と測定システムとの距離が変化する。さらに、それに加えて測

定物体が照射光の光軸から傾き、観測面上で散乱パターンが移動する。このた

4
B
E
E
-

q
L
 



め表面粗さをオンライン測定するには、これらの影響を受けない測定法でなく

てはならない。この点はレンズを用い、そのフーリエ面で強度を測定すること

によって解決できる。フ リエ変換の性質により、測定物体の面内移動、測定

物体と測定システムの距離の変化に対して、フーリエ面でのそれぞれの強度は

不変である。このことは、また散乱光の回折パタ ンを表す式 (2.16)に、ム Lの

効果が存在しないことからも分かる。

W2/W1 

• • • • • 15 • • • • • 
1.0 

0.5 

-10 民
J O 

d. L (mm) 

民
J 10 

図2.11W2/W1のsL依存性(θ=0)

図2.11は測定物体とレンズ面との距離を sLだけ変化させたときのW2/W1を表すo

sLが変化したとしてもW2/W1は、ほぼ一定の値を取る。ゆえに sLを変化させて

も測定値には影響しないことが分かる。オンライン計測を行うためにはもう一

つの問題点がある。測定物体が光軸に対して傾いたとしても測定値に影響がな

いことである。測定物体が光軸から θだけ傾いたとすると観測面上で観測され

る散乱パタ ンは相似形のままであるが観測面上をシフトする O フ リエ面で

観察される回折ノfターンのシフト量はf・taneである。ここで f はレンズの焦

点距離である。この移動に伴い散乱光のピ クが内側リングの開口幅内に移動

すれば測定される強度が大きく変化するので正確な測定が困難となる。ゆえに

回折ノfタ ンの最大ピ クが内側のリング内に存在する範囲が測定範囲である O

そこで、rl=0.95mmとしたとき、理論上測定物体が光軸に対して士 0.5(deg)まで傾

nF白
n
J
t
u
 



いても測定には影響しないことになる。この値は冷延鋼板の製造ラインでの一

般的な値である。図2.12は測定物体が光軸に対して θだけ傾いたときの

. . -・• 

ー'.5

. • 

ー1.0

• • • 

-05 

W2/W， 

ム

.・.
• • . 

• • 

O Q5 1.0 
G (ceg) 

図2.12 W 2/W 1の0依存性 (l:!.L=O) 

• 
• • • 3: • E1i.1.O | • • -・‘• • • • .. • 一

L¥I 
O 2 3 4 

S2 (xl0-2 ) 

図2.13 W 2/W 1と光散乱法で得たむの関係
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W2/W1を表す。。が1:0.5(deg)まで傾いてもれ/W1がほぼ一定になることがわか

る。これらの結果から、この測定方法はオンライン計測に適した方法である。

以上より、フーリエ面で2重リング開口を通して散乱光を観測する測定システ

ムでは移動に伴う冷延鋼板の波打ち、サンプルの傾きに不感であるというオン

ライン測定の条件を満足していることが実験的に確かめられた。この測定シス

テムを用いて 19種類の冷延鋼板の粗さ測定を行った。その結果を図2.13に示す。

ここではれ/W1をS2に対して示した。図2.6より S1は常にフラット、 S2は圧延ロ

ーラの摩耗変化に依存する事実に基づいて考察すると、ローラの摩耗に対して

強度比がどれだけ変化したかが分かる。

またこの方法は 19種類の測定物体について測定の繰り返し精度は日以内に収

まる。このことは粗さをモニタリンクーするのに十分な測定感度を持ち、オンラ

インで圧延ローラの摩耗の変化をとらえることが可能となる。

2 -7. おわりに

表面が2重粗さをもち、それぞれの表面プロフィルが互いに独立な和の形で与

えられるとして回折光強度分布の解析を行った。この2重粗さは触針式粗さ計で

は分離困難であるが光散乱法では分離可能である D 回折光強度分布による 2重粗

さの各成分の平均傾きの測定から冷延鋼板の圧延による表面の微細な変化をと

らえることができた。さらにこの2重粗さの各成分の粗さ特性が異なるので、そ

の第1成分が圧延ロールのダル加工によるもの、第2成分がロールの摩耗による

ものと考えられる。

この回折光強度分布の変化をとらえる方法として観測面のある位置で強度測

定を行った。この測定法は強度比を測定するために表面の反射率に依存しない。

さらにフーリエ面上でリング状開口を通して測定するため鋼板の移動に伴う距

離の変化や傾きに影響を受けない。このため冷延鋼板の生産ラインでの圧延ロ

ラの摩耗状態の相対的な変化をオンラインで計測できることが分かった。
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第 3章

スペックル照射による散乱スペックル

を利用した表面粗さ計測

3 - 1. はじめに

コヒ レント光を物体に照射し、その物体から発生するスペックルパターン

を利用したいくつかの粗さ測定法が研究されてきた 1)。これらは表面粗さが滑

らかになればスペックルコントラストが低下し、そのコントラスト値を測定す

ることによって粗さを決定する 2. a)。表面粗さを正確に表現するには2-2節で説

明したように複数の粗さパラメータが必要である。縦粗さ Rsは表面プロフィル

の性質の一部を表すに過ぎないが、工学的には最も重要なパラメータである。

スペックルコントラスト法は回折現象を基礎とした光学的な測定方法であるた

め、 Rsだけでなく、横粗さ Rcの影響を強く受ける。この欠点を改善するために

Kadono4. 6)等は表面の縦粗さと横粗さを独立に決定する測定方法を発表した。

しかし、これはスペックルコントラストを焦点面と非焦点面で測定する必要が

ある。この測定方法では検出器を焦点面に正確に置くという制約条件が厳しく、

組さの測定精度は極めて悪い。

一方、部分コヒーレント光を粗面に照射しでも、そこから発生する散乱光は

スペックルパターンを生成する。以後この物体から発生するスペックルを散乱

スペックルと呼ぶ。この散乱スペックルの統計的性質を解明する研究が活発に

行われている O 本章ではこの散乱スペックルから粗さ測定ができることを示す。

ここでは照射光の部分コヒーレント光として十分発達したスペックルパター

ンを用いる。このときの散乱スペックルの電場は円形ガウス統計に従う 6)。こ

の性質を利用し物体から放射される散乱スペックルの強度相関関数を解析的に

可
-

n
，tu 



導出する。この相関関数の性質から、縦粗さ Rsと横組さ Rcの2つの粗さパラメー

タを独立に決定する方法について考察を行い、光を利用した最大の欠点の改善

を行う。

3 -2. 強度相関関数の性質

十分発達したスペックルパタ ンを測定物体に照射し、そこから放射される

散乱スペックル光をフレネル回折領域において検出する光学系を図3.1に示す。

2重レンズ系は測定物体に照射するスペックル光を生成するための照射光学系で

ある。測定物体から後の回折光学系は、測定物体から放射される散乱スペック

ルを測定する測定光学系である。ここでは、コヒ レントな光源としてレーザ

光を E面の最初の拡散物体に照射する。これは入射レ ザ光の波長と比較して

十分粗い表面を持つ。この拡散物体から放射される散乱光は、 2重レンズ光学系

を通して物体面に到達する。この光はほぼ平行光であり、しかも多数のスペッ

クルからなる。このスペックルパターンを、主面上においた測定物体に照射する。

これから放射される散乱光は自由空間を通して観測面に伝播する。

laser 1 i g.ht 

2d 

diffuser 
plane 

(s -pl.) 

/ 

otject 
plane 

(x-pl.) 

図3.1スペックル照射による散乱光の測定光学系

L * 

observation 
plane 

( X-pl.> 

L=200mmの観測面で測定されるスペックルパターンを写真フィルムに記録した結

果を、図3.2に示す。ここで図 (a)は測定物体が無い場合の観測面で測定される

スペックルパタ ンである。測定物体を物体面上に配置し、このスペックルパ

タ ンを照射光としたとき、観測面で観測されるスペックルパターンを図 (b)---

(d)に示す。観測面上のスペックル半径九。は (b);40.9μm、(c);34.4μm、(d); 
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11. 4μmである。写真から分かるように測定物体の表面が粗くなれば、観測面上

のスペックル半径r.。は小さくなる。測定物体のぞれぞれの表面組さが異なって

もスペックルコントラストが常に高く、スペックル半径のみが変化する。この

ことから散乱スペックルのスペックル半径r.。を測定すれば、粗さ測定が行える。
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図3.2十分発達したスペックルパタ ンの写真

(a)は散乱体無し、 (b)は判000、 (c)は非1500、

(d)は非600の研磨剤によって磨かれた表面を設置した。

物体の粗さは散乱スペックルの半径の変化として現れる。この半径は強度相

関関数から決定される。散乱スペックルの強度相関関数を厳密に求める。 E面

に位置する拡散物体の表面から放射された散乱光は、受面上に十分発達したスベ

ックルパタ ンとして到達する。これは良く知られたガウシアンシェルモデル

-29 -



ビームであり、電場の相互相関関数は

い )Es*(丸)>=寸 |Xl+X2 1

2 

2d2 )寸 |::7;lz〕
)
 

4
E
4
 

• n喝
U(

 

と表される7l~9) 。ここで d は照射光の電場が l/e に減衰する半値幅、 r. !は照

射光の空間コヒーレンス長を表すスペックル半径である。この照射光のスペッ

クル半径は

r.! 2f!(kq) (3. 2) 

で与えられる。 2重レンズ光学系におけるピンホールの半径 q またはレンズの

焦点距離 fを調節することで、スペックル半径を変化させることができる O

物体に照射する電場Es(支)は平均値0のガウス統計に従う。ここで用いた光学

系は線形変換システムであるため、中央極限定理を適用すれば観測面での電場

E(究)も平均値 0のガウス統計に従う。 1=~2-丸と定義し、このガウス統計の性質

を適用すると、

g 
(2) 

(究;戸)-1=く1(究)1 (究+戸)>/く 1(究)>2-1

くE(究)E市(史+戸)>12/<I(究)>2 、‘s
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となる。つまり観測面での強度相関関数は電場の相関関数で与えられる 710 も

し照射条件がr.[ (( d を満足するならば、フレネル領域で観測するとすると、強

度相関関数は式(2.10)、式 (3.1)、式 (3.3)から以下の簡単な形で与えられる 10 )。
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ここで式 (3.4)の7は

r 
Aexp (ーくo2>) 

Aexp (ーく。 2>)+B[1-exp(ーくo2>)]exp[2(A-B) (究/d)2] (3.5-a) 

A r.l2/(r.・2+r.l2) (3.5-b) 

B r..2/(r..2+r.r2) (3. 5-c) 

で表されている。式(3.トa)に示すように 7は観測位置常に依存する。このた

め強度相関関数はBarakatが指摘したように空間的に非定常になる 1110 式 (3.4) 

に戸=0の条件を代入すると強度揺らぎの2次モーメント値はく12>/くIゾー1=1と与え

られる。測定物体に十分発達したスペックルパタ ンを照射すると、モ メン

ト値はO'Donnellによって説明されたように粗さに独立になり、常に1となるは)。

このことは図3.2から分かるように、たとえ測定物体の粗さが変化しでも発生す

るスペックルが明瞭に観測されることからも裏付けられる。式 (3.5)の各パラメ

ータはそれぞれ

r.. 2L/ (kd) (3.6-a) 
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くゆ 2>

1-exp (ーくo2>) (3.6-b) 

である。ここでr..はdeepphase screen!こ半径 dのガウスレーザ光を照射し

たときに、物体面から自由空間を距離 L だけ伝播した面で生成されるスペック

ルの半径である。これは物体面上の一点に対応する観測面上での光分布の広が

り、即ち点像広がりを意味し、粗さ依存性を示さない。 r.rは縦粗さと横粗さと

に依存する。 (r'l/Rc)2は照射光のスペックル内に存在する散乱中心の個数を表

す。 r.l))Rcならばr.r=Rcとなり横粗さにほぼ等しくなる。 r.l ~ Rcならばr.l = 

4
E
ム。‘υ



r. [となり照射スペックルの大きさとなり横粗さに依存しない。

式 (3.4)は 7 とr.rによって変化する。つまりこの 2つのパラメ タに含まれる

粗さによって強度相関関数は変化する。この2つのパラメ タのうち、とくに重

要な 7の性質を調べる。 7の値のくo2)1/2依存性を図3.3に示す。一般に散乱光

はスベッキュラ成分と散乱成分から構成される。特にくゆり1/2((1のとき、 Rs

《λとなる。この表面は十分滑らかである。この表面による散乱光はスベッキ

ュラ成分のみとなることが知られている。この条件では図3.3から分かるように

r =1となる。一方くo2)1/2)) 1のとき、表面は極めて粗く、一般に散乱成分のみ

である。このとき r=0となる。縦組さが滑らかならば r=1、粗くなるに従って

r =0に近づく。従って 7は全散乱光強度に対するスベッキュラ成分の割合を示

すことが分かる。
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図3.3縦粗さに対する 7の依存性

観測面でスベッキュラ成分だけが観測されるとき、すなわち r=1のとき式 (3.

4)は
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と与えられる。スベッキュラ成分のスペックル半径は (r..2+r.[2)1/2であるこ

とが分かる O ここでr.[は、定義により照射光の物体面でのスペックル半径であ
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る。今取り扱っている測定物体の表面は完全に滑らかである。従って物体直後

のスベッキュラ成分の相関長はr.lとなる。観測面での相関関数が式 (3.7)で与

えられたとき、 r.1はその光の物体面での相関長を表すことになる。

一方、く φ2>1/2))1の粗い面では 7の値は0となり、観測面には散乱成分だけ

が到達する。そのとき相関関数は

f
i
r
-‘、

n
y
 

V
A
 

凸
U=

 

τ
i
 

、‘‘
.Ea

，，，
、ヲ「(
 

)
 

。，e(
 n

E
 

i tl1  
(r..2+r，， 2) ) (3. 8) 

となる。この式より散乱成分のスペックル半径は (r..2+r.. 2) 1/2となることが

分かる。ここでr.rは式 (3.7)と同様に考えると、物体面から放射される散乱成

分の物体直後の相関長を表す。

ここで観測面で観測される、強度相関関数の形状を評価する。 7は観測位置

常によって変化するため相関関数は空間的に非定常である。簡単のため観測面上

の究=0近傍の定常状態での相関関数を取り扱うことにする。この定常条件では式

(3.5-a)は

7 
Aexp (ーくo2>) 

Aexp(一<o2>)+B[1-exp(ーく φ2>)J )
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となる O この定常条件での強度相関関数の形は観測j位置常によらず 7とr.rの

2つのパラメータによって決定される。

くo2>1/2 ((1のとき、 r.rは縦粗さに依存しない。そのとき横組さがさらに

(r'I/Rc)2((1の条件を満足するなら、式 (3.6-b)から分かるように r.r=r.iとな

る。このため散乱成分とスベッキュラ成分のスペックル半径はほとんど等しく

なる O それゆえ、もし 7が組さに依存したとしても強度相関関数は単一のガウ

ス型になる。くゆ 2>1/2が大きくなり表面が粗くなるに従って、 7とr.rは表面粗

さに依存するようになる。このとき (r'I/Rc)2三三 1の条件では、図3.3に示すよう

に7は横粗さ Rcに依存しないが、縦粗さとは強く依存することがわかる。さら

に式 (3.6-b)のr.rは2つの組さパラメ タに依存し、 r.r手 r.1となるので、散乱
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成分とスベッキュラ成分のスペックル半径は異なる。それゆえ式 (3.4)の右辺の

第1項と第2項との半値幅が異なり、散乱スペックルの相関関数はガウス型では

ない。くφ2)1/2)) 1の十分粗い面なら r-0、r.r - 0になる O この状態では、式

(3. 4)の右辺は第2項のみとなり観測面に散乱成分だけが到達するので相関関数

は再びガウス型になる。相関関数の形状は 7によって決定され、粗くなるに従

って単一ガウス型、複雑な形状、単一ガウス型と変化する。このときスペック

ル半径は散乱成分とスベッキュラ成分の間で変化する。

3 -3. 強度相関関数の表面粗さ依存性

スペックル照射による散乱スペックルの測定は全て図3.1に示す光学系を用い

て行った。散乱光の強度測定は、物体面から距離L=400mmだけ離れた観測面内の

-2. 5亘X豆2.5mmの範囲で光電子像倍管を走査して行った。観測面では半径

10μmの円形アパーチャを通して散乱光強度を測定する。ここで測定対象に用い

た物体はパイレックスのガラス板であり、数種類のエメリパウダで研磨した。

測定物体は研磨した粗面側に両面が滑らかなガラス板を置き、その2つの聞に媒

質(空気または水)を満たした。位相変調関数は

<o 2)1/2 k(nl-n2)Rs )
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と与えられる。ここで kは照射光の波数、 nlはガラスの屈折率、 n2は媒質(空

気、水)の屈折率をそれぞれ表す。くゆ 2)1/2は表面の縦粗さ Rsと同等の意味を

持つ光学的縦粗さを表す。物体の表面プロフィル h(主)は、くo2) 1/2とRcの2つ

の粗さパラメ タによって特徴づけられる。空間相関関数は、測定された強度

分布から導出した。さらにコヒ レント光源としてパワー 35mW、λ=632.8nmの

He-Neレ ザを用いた。 1番目の拡散物体から放射される散乱光は、 2重レンズ光

学系を通過する十分発達したスペックルパタ←ンであり、この光を測定物体に

照射する O

ここで測定物体に照射するスペックル光の照射条件をd=5.5mm、r.，=41.7μm

とした。このとき L=200mmで、観測した散乱スペックル強度分布は図3.2 (a)に示し

である。図3.4では、この照射スペックル径rs ，を使用したとき、散乱体の表面
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粗さに依存する相関関数の変化を実線で示しである。図3.1の2重レンズ光学系

このにおいてq=250μm、f=50mmの光学条件を用いた。観測面はい400mmとした。

ため散乱スペックルを検出する光学系の点像広がりはr..=14.6μmとなる口
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図3.4粗さに依存する強度相関関数の性質

(d)は非600(b)は判000、(c)は非1500、

の研磨剤で研磨したサンプルを配置した。

(a)は散乱体無し、

図の測定は全てこの値を用いた。図3.4 (a)は測定物体が無い場合の強度相関関

図3.4(b) 測定した相関関数を、数を示す。測定物体を物体面に配置したとき、

--(d)の実線で示す。点線は触針式粗さ計で測定した粗さパラメ タを式 (3.4)、

(3. 9)に代入して計算した理論値を表す。触針式粗さ計で得た各サンプルの 2種

(b)#3000;くゆ 2)1/2=0.92rad、Rc=3.13μm、類の相さパラメータはそれぞれ、

(d)非600;くrt2)1/2=4. 11rad、Rc=

図から分かるように測定値と理論値とは良く一致し、強度相関

35 

(c)非1500;<rt2)1/2=1. 56rad 、Rc=4.38μm、

8. 75μmである。



関数は物体の粗さに依存し、それは式 (3.4)で表されることがわかった。つまり

表面粗さが組くなるに従って強度相関関数の半値幅が減少する。これより観測

面上のスペックル半径を測定することによって表面粗さを求めることができる

ことが分かる。

3 -4. 縦粗さと横粗さの決定

ここでは散乱光のスペックル半径から縦粗さと横粗さの2つの組さパラメータ

を独立に決定できることを示す。相関関数は3-2節で示したように複雑な形状を

示す。このため相関関数を確率分布関数と見なしたとき、その分布の標準偏差

をスペックル半径九。と定義する。もし照射光のスペックル半径r.[をある値に

設定し、 L=400mmの観測面でスペックル半径九。を測定するとする。このとき式

(3.10)を用いると、スペックル半径r.。は図3.5に示すようにく。 2)1/2とRcの粗

さパラメータの組み合わせで示される。ここで図3.5(a): r. [=103.5μm、(b): 

r.[=19μmで、ある。ゆえに、もしスペックル半径r.。が測定されたとしても、そ

の値からくO2
)1/2とRcの2つの粗さパラメータの組み合わせを独立に決定するこ

とはできない。

独立に粗さパラメータの組み合わせを決定するために、実験条件を変えて 2回

以上スペックル強度を求める必要がある。ここでは物体面から観測面までの距

離Lを変化させる。この実験結果からスペックル半径を求め、式 (3.4)を満足す

る縦粗さと横粗さの組を求める。それを等モ メント曲線と呼び、図3.6に示す。

図(a)は非3000で研磨した滑らかなサンプル、 (b)は非1500で研磨した粗いサンプ

ルである。図に示すように、 Rc/r.[=lより大きい領域では曲線は距離 Lが増加

するにつれてくo2)1/2の小さな方向に移動する。またRc/r.[=0.05より小さい領

域では同様に、曲線の移動量が小さいけれども Lの増加に伴いくゆ 2)1/2の大き

い方向に移動する。これらの事実から、どこかで等モーメント曲線が交差する O

この交差点、は実験条件を変えても、縦組さと横粗さの組は一定であることを示

している。図(a)からくゆ 2)1/2=1.35、Rc=3.87μm、図 (b)からくゆ 2)1/2=1.87、

Rc=4. 58μmの表面組さの組が決定される。つまり 1回の測定では、縦粗さと横粗

さのパラメータの組み合わせを決定することが不可能である O しかし実験条件

を変えて2回以上測定を行うことで、等モーメント曲線が一点で交差する
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図3.5粗さパラメータに対する散乱スペックル半径の依存性

照射光のスペックル半径は (a);r.! =103.5μrn(b);19.0μmとした O
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ことから縦粗さと横粗さの絶対値を決定することが可能である O このスペック

ル光を用いた測定法の結果と触針子半径2μmを持つ触針式粗さ計で得た粗さパ

ラメータの比較を行った。その結果を表3.1に示す。図3.6の方法で測定した Rs

とRcの値は触針式粗さ計で測定した値よりも僅かに大きい。機械的に得た組さ

パラメ タは光学的な方法で得た値よりも小さく測定されることは良く知られ
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図3.6等2次モーメント曲線

(a)はれ000、(b)は非1500の研磨剤で研磨したサンプルを用いた。

ているので、ここで得た結果は妥当であると考えられる O そのため、本研究で
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考察した粗さ測定方法は、スペックルを用いて測定される通常の広い範囲の粗

さ測定において、式(3.10)によって定義された物体の縦粗さを独立に決定する

ことが可能となる。

表3.1組さパラメ タの測定結果

触針法 散乱法

Rs Rc Rs Rc 

(μm) (μm) (μm) (μm) 

非3000 O. 19 3. 1 O. 28 3. 9 

#1500 O. 32 4.4 O. 38 5. 0 

非1000 O. 43 5. 0 0.43 5. 1 

3 -5. おわりに

測定物体にスペックルを照射し、それから発生する散乱スペックルはスベッ

キュラ成分と散乱成分の和から構成される。粗さに依存してその割合が変化す

るためスペックル径が変化することが分かった。これを利用した表面粗さ測定

方法を考案した。十分発達したスペックルパターンを物体に照射することより

散乱スペックル光のコントラストは常に1である O ゆえに散乱スペックル光のコ

ントラストは物体の粗さと独立である。しかもその電場はガウス統計に従い解

析が簡単になる。表面粗さの測定においてRsを決定することは重要である。散

乱スペックルを検出光学系の点像広がりを変えて2回以上測定を行い、等モーメ

ント曲線の交点、を求めれば表面の縦粗さと横粗さを独立に決定できる。ここで

は観測面と物体面の距離を変化させて点像広がりを調節している。距離の調節

は容易であり、設定精度が高い。このため焦点面の前後で測定する方法と比較
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して、簡単に高精度の粗さ測定ができる。
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第 4章

2次モーメント画像計測装置の開発

4←1.はじめに

スペックル強度の相関関数からスペックル半径を求めることにより表面組さ

測定が可能であることが分かった。しかし相関関数を得るには空間的な強度分

布を測定する必要があり、さらに解析時間も長くかかる。そのため2次元測定お

よびオンライン計測が本質的に困難である。この問題点を解決するために、有

限開口の検出器で光強度を測定することを試みる。この検出される光強度を積

分強度と呼ぶ口積分強度の揺らぎ量を検出すれば、スペックル半径の情報を得

ることができる。これは入射光強度があるスペックル半径で揺らいでいるとき、

有限開口の検出器で検出すれば、その揺らぎが平均化されて測定される。つま

りある特定の開口での積分強度を測定し、その揺らぎ量、例えば2次モーメント

値を測定すれば光強度の相関関数と同等の情報が得られると考えられる。この

測定法をモ メント法と呼ぶ。モーメント値は統計量であるため揺らぎ量を統

計平均する必要がある。このことは短時間でモ メント値が得られないこと意

味する。この欠点、を除去するため、ここでは光検出器にTVカメラを用いて2次元

的にスペックル光強度分布を測定する。その空間平均から 2次モーメント値を求

める画像計測システムを製作する。

モ メント法は積分された強度の揺らぎ量を信号値とするので、以下に示す

大きな制約条件がある。通常の画像計測では強度が信号であるが2次モーメント

値は平均値からのずれ量の2乗値を信号値とするため、わずかな計測誤差でも大

きな誤差となって現れる。高精度の測定を行うには積分強度をディジタル信号

に変換し、モーメント値を計算処理する必要がある。ゆえに問題となるのが、

TVカメラで得たアナログ量をA/D変換器によってディジタル化する際の量子化誤

差である。この量子化誤差については古くから研究 1い 3)されている。しかしこ
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れらの解析では強度の平均値でしか量子化誤差を評価していない。ここでは2次

モ メント値に対する量子化誤差の影響について考察する。量子化には一様量

子化と非線形量子化の2つがある。一様量子化は標本値を等間隔で分割する方法

であり、汎用のA/D変換器を使用することが可能なため測定装置が簡便になる利

点がある。ここでは、量子化の方法として一般的に用いられている一様量子化

法を選択する。

本章では、このTVカメラで検出した信号をディジタル化し、 2次モーメント値

を計測する画像計測装置を構成する。そして、 A/D変換の際に測定精度に影響を

与える量子化誤差について考察を行う。さらに構成した画像計測装置を用いて

スペックル半径とスペックル速度を高精度に測定できることを示す。

4 -2. 装置の構成

2次モーメント画像計測装置を構成するには前もって解決すべき問題が以下に

示すように3つある。①画像計測を行うには測定物体を照明するが、一般的に

はその照明光は空間的にむらが生じる。またTVカメラの様なエリアセンサを用

いると各画素には感度むらがあると考えられる。これらのことから検出される

積分強度の2次モーメント <W2>は、これらの強度むらによって影響を受ける。そ

こでこの強度むらの影響を補正するため、平均値目りの規格化2次モ メント

(<w2>ーくW>2)/くW>2 くW2>/くW>2-1 (4. 1) 

を測定することとする。これは積分強度 Wから 2次モーメントくW2>と 1次モーメ

ントくわを同時に測定するシステムとすることにより実現する。

② 2次モーメント値から情報を引き出すにはスペックル強度の時間的、空間

的積分効果を利用する。一般的な光検出器を用いるとこの積分値を得るために

は電気的な処理システムが必要になる O しかし受光器として蓄積効果のあるエ

リアセンサを使用することにより、各センサの大きさから空間的な光強度の積

分値が、サンプリング時間より時間的な光強度の積分値が自動的に得られる O

各画素に積分処理するシステムを付加する必要がないように本研究では蓄積効

果のあるエリアセンサとしてCCDカメラを用いることとする。

-44 -



③ 2次モーメント値を画像的に得るには各画素について、 2次モーメント値を

独立に計算処理でき、しかも加算機能を持つ大容量のフレ ムメモリが必要で

ある。この処理は極めて高速にする必要があり、専用のハードウェアからなる

処理システムとする。以上のことを考慮し以下のように装置を構成した O

di ffuser 
plane 

object 
plane 

observation 
plane 

図4.1 モ メント測定に用いた2重レンズ光学系

画像計測装置の光学系を図4.1に示す。拡散面に十分粗い拡散物体を配置し、

レーザ光を照射する。この拡散物体はレーザ光のビーム半径 d と比較して表面

の横粗さが十分小さく、縦粗さが波長よりも大きいとする。この拡散物体より

散乱した光が1番目の2重レンズ系を通過し、物体面に到達する。この 1番目の2

重レンズ系は測定物体に照射する光を生成するためのものであり、この光学系

を通過した光は十分発達したスペックルパターンとなる。物体面に置かれた測

定物体から放射される散乱スペックルを2番目の2重レンズ系で測定する。この

スペックル強度を観測面に置いたTVカメラで観測する。この2番目の2重レンズ

光学系は結像系であり、物体面の一点、が観測面の一点に対応している。このた

め画像計測が可能となる。

2: K
2 

frame 町四回'ry

IK 
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図4.2 電気処理システム
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電気的処理システムを図4.2に示す。計測用TVカメラ (TypePX390A，PIAS INC) 

は、 540x480個の等しいサイズの測光画素を持つ。 TVカメラから出力されたビ

デオ信号をDC-クランプさせ増幅された後、 A/D変換器で量子化される。通常の

TVカメラの出力信号は入力光強度によって DCレベルが変化する。本装置のよう

に強度の絶対値を高精度で計測する場合には、この特性は大きな欠点となる。

したがって出力信号にDCークランプを施し、強度のOレベルが固定されるように

した。増幅器ではA/D変換を行う信号のレベルを変化させるロ A/D変換器は8bit

のCXD1175M/P (SONY)を用いる。 A/D変換された信号は 100ns毎に各画素について

2乗した後、加算される。しかし、 100nsの聞にこれらの処理をするのは困難で

ある。そこでA/D変換器から後の信号を4分割し、データを4系列に振り分ける。

このことより、演算処理時間が4倍になるので追従可能となる。量子化された信

号強度 Kは各サンプリング時間に対してフレ ムメモリ L:K，L:K2に Kおよび

ドを加算する。積算回数は 20 2 14まで任意に選択できる。このとき測定シス

テムは540x 480 x 32bitの大容量フレームメモリが必要になるので専用のハード

ウェアを製作した。任意の測定回数終了のち、フレームメモリに加算された信

号を読み出し、計算機によって各画素について独立に2次モーメント値L:K 2/ 

(L:K)2-1を計算する。

4 -3. 量子化条件

スペックル強度揺らぎの 2次モ メント値を画像計測する。スペックルはスペ

ックルノイズといわれるように明るい部分から暗い部分まで広く分布する。こ

のため2次モ メント値を精度良く測定しようとすれば、広いダイナミックレン

ジのA/D変換を必要とする。有限の量子化数を持つA/D変換器を使用するときは

この量子化誤差が問題になる。

この量子化誤差を計算するときに問題となるのが、信号の確率密度関数の分

布形状である。有限の大きさの検出器で空間的に揺らぐスペックル強度を測定

するとする。スペックル半径と開口径の大きさによって積分強度の確率密度関

数は大きく変わる。この変化の様子を図4.1の光学系を用いて測定した結果を図

4. 3に示す。ここではスペックル半径の変化に対する積分強度の分布を測定した。

物体面上の測定物体を取り除き、部分コヒーレント光を生成する 1番目の光学系
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各照のピンホ ル径q1を変化させることで照射スペックル半径を変化させる。

(c)がr.[=  (b)がr.[=16.36μm、( a)がr'i=163.7μm、射スペックル半径は、

スペックル半径に対する確率密度関数の分布状態を図4.4に示2. 05μmで、ある O

これから分かるようにスペックル半径の変化に伴い、確率密度関数が負指す。

したがって確率密度関数の分布形状が変化数分布からガウス分布に変化する O

したとしても、量子化誤差が小さくなる条件を見っけなければならない。
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図4.3

(b)がr.[=16.36μm、スペックル半径r.[は(a)がr.【=163.7μm、

(c)がr.[ニ2.05μmである。
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一般に積分強度は空間と時間の両方にわたって積分される。空間積分からは

2 
rsi(wn) 

(主)仏〈主〉

3 2 
WパW)

O 

スペックル半径の変化に対する確率密度関数図4.4

スペックル半径が、時間積分からスペックルの移動速度が情報として得られる。

スペックルを検出する TVカメラのサンプリここでは取扱いを簡単にするため、

つまりスング時間はスペックルのコヒーレンス時間に比べて十分短いとする。

ベックルは静止しているとする。従って積分変数は位置座標ベクトル究である

が、時間積分をも計算するときには積分変数を時空間座標に置き換えれば良い

4) 。観測する光強度が十分発達したスペックルパタ ンであるとき、光強度の

この光を有限開口の検出器で検出したと分布関数は負指数分布をしている 510

きに得られる確率密度関数は
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P (W)は負指数分布に従い、ここでm=lならとなりよく知られた r分布に従う 610

P(W)の分布状態つまり

n次モ メントは

mが大きくなるに従って P(W)はガウス分布に近づく。

また積分強度のによって与えられる O

(4. 3) 
(m+n-l) ! 

(m-l)!m" 
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となる。式 (4.3)を用いたとき、規格化された 2次モーメント値は

m 

<wn> 
くw>n (4. 4) 

したがって2次モーメント値を測定すれば m を求めることができる。となる。

左辺の2次モ メント値を実際の測定に沿って考えてみる。入射光の性質は1次

相関関数で与えられる。空間的に変化する光の1次相関関数は

(4. 5) g (!) (究 1.九)= <E(丸)E・(丸)>/<1>

これを用いると積分強度の2次モーメント値は

I g (!) (支1.全2)I 2 
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によって与えられる。

(4. 6) 

ここで Aは開口面積である。式(4.4)と式 (4.6)から分かるように、ことなる。

の m は入射光のスペックルサイズと検出器開口の大きさに依存するパラメ タ

その値は m が十分大きいときには開口中のスペックル個数に逆比例すである。
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確率密度関数の量子化モデル図4.5 

(b)は量子化後の積分強度(a)は量子化前積分強度 Wの確率密度関数、

Kの確率密度関数である。 UはA/D変換の有効ダイナミックレンジ、
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この2次モーメント値を測定するために、 TVカメラで得られた積分強度をA/D

変換した後、ディジタル的に処理を行う。ここで現実的に問題となるのがA/D変

換した後に確率密度関数がどんな分布になるかである。この問題を厳密に取り

扱い、 A/D変換された後の確率密度関数と 2次モーメント値について考察する。

式(4.2)で表される確率密度関数が図4.5(a)で表されるとき、 A/D変換器を通過

した後の信号は図4.5(b)のようになる。平均強度くW>の U倍までを有効範囲とす

る。つまり UくわはA/D変換されるダイナミックレンジである。 βは0-くW>Uの範

囲を一様量子化したときの量子化数を表す。この量子化された積分強度をK、そ

の確率分布関数をPK(K)とすると

K (K) J くわP仰向

m
z
d・A

(4. 7) 

となる 6. 7)。ここで K は量子化された強度、 m は確率密度関数の分布状態を表

す。確率分布関数は量子化する際の U と β の比によって影響を受ける。規格

化2次モーメント値は

くK2>
くK>2 =

 

'
i
 

..J. K2PK(K) 

(毛。山)} 2 

1
i
 (4. 8) 

となる。 PK(K)は U/β の関数であるから、量子化された2次モ メント値も変

数 U/β で決定される。

式 (4.8)を用いて U/β を変化させたとき、量子化された2次モ メント値を

計算した結果を図4.6に示す。実線は式 (4.8)、点線は式 (4.4)で計算したモーメ

ント値を表す。式 (4.7)は入力強度が o-UくW>までを量子化したときの分布関数
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を表している。しかし、入力強度がUくW>以上であればそれはA/D変換後の信号と

はならない。この誤差はオ パフロ によって生じる。同図の一点鎖線はこの

オーバフローが発生する確率が間以上になる状態を示している。この部分では

円1
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図4.6 U/β の比に対する量子化した2次モーメント値の計算結果

実線は計算値、一点鎖線はオーバーフローを起こしている部分を表す。

オーバフローの発生により正確な2次モーメント値が測定できていない。図4.7

(a)はモーメント値を連続量で計算した値と量子化された値としたときの誤差を

実線で示す。このときの誤差は実験値と真値の差を真値で除して求めた。一点

鎖線は図4.6と同様にオーバフロ の影響を目以上生じる場合である。今 β を

固定して図4.6と図4.7(a)を考察する。量子化する範囲を大きくし、 U/β の値

を大きくしてもモーメント値が真値に収束しないことが分かる。これは、 U が

大きくなりすぎて量子化する間隔 U/β が粗くなりすぎるため、誤差が増加し

始めると考えられる。同様に U/β を小さくするとモーメント値は真値に近づ

く。しかし小さくしすぎると再び真値からはずれる。これは同様にβを固定し

て考えると Uの値が小さくなりすぎて、 A/D変換可能なダイナミックレンジが

小さくなりすぎ、オーバフロ が発生していると考えられる。実際の測定では

4
1
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d
 



Uは平均強度のこのときは汎用の 8bitのA/D変換器を用いて測定を行う。β 

5-7倍に取れば、量子化した2次モーメント値と真値の誤差は日以内に収まるこ

とが分かる。点線は誤差問以内の測定可能領域を示す。画像には強度変動が存

この変動が測定範囲内に存在すれば量子化誤差は測定されたしかし、在する。
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計算による量子化された値と真値との誤差図4.7 

(b)は平均強度の誤差を表す。(a)は2次モーメント値の誤差、

実線は計算値、一点鎖線はオーバーフローを起こしている状態、

点線が量子化誤差問以内の領域を示している。

一般の画像計測モ メント値に影響を及ぼさないので画像計測が可能となる。

このため揺らぎ量は雑音としは、平均値としての1次モーメント値を測定する。

て平均化され、信号値とは見なさない。同図 (b)の実線は量子化した平均強度と

このとき、誤差問以内を点線で示す。平均強度は真値との誤差を示しである O

このように2次モ メント

値を測定するときは同じ 8bitのA/D変換器を用いても強度測定に比べて量子化誤

n
J
b
 

「
円

υ

Uが4-14まで変化しでも量子化誤差の影響がない。



差が少ない条件がきびしい。

図4.1の測定システムを用いて量子化誤差を定量的に評価した。照射光学系に

十分粗い拡散物体を置くことで十分発達したスペックルパタ ンを生成させる。

このスペックルパターンをTVを用いて測定し、 Uに対する 2次モーメント値を測

定した。さらにq2を150μmと1500μmとに変化させ、スペックル半径の異なった

スペックルパタ ンを発生させた。このスペックルパターンの2次モーメント値

の平均強度依存性を測定した。 Uの依存性を図4.8に示す。ここでq2=150μmの

。

。。。

O 5 
U 

。

。。。

10 

rsi (μm) 
54.6 

。 5.46

図4.8 βニ 8bitの Uに対する 2次モ メント値の測定結果

実線は理論値を示す。

ときは観測面で測定されるスペックル半径は54.6μmとなる。このとき、 2次モ

ーメント値がO.971と極めて 1に近いためm=lの状態に相当する。そこで β=8bit、

m=lの条件で式 (4.8)を用いて計算した結果を実線に示す。 Uが変化しでも理論

値と測定値は、ほぼ一致している。またQ2=1500μmのときはスペックル半径が

5. 46μmとなるので、 2次モーメント値がO.251になり m=4に相当する。ここでは

2次モーメント値が低い場合にも、やはり Uが変化しでも理論値と測定値が一

致している。以上の結果より p(W)の分布形状が変わっても量子化誤差を含んだ

2次モーメント値は式 (4.8)で導出されることが分かる O 実験結果から、 Uが7以
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上になると再び量子化誤差が増加することが示された。

4 -4. スペックル半径の測定

観測面における積分強度 Wを以下のように定義する。位置史、時刻t におけ

る瞬時強度を 1(え t)、その電場をE(え t)とすると

W(究J.tJ) = J HTJHoJ 1 (究 t)伽 J HTJHoJ I E(~. t) I 2d~dt 
(4. 9) 

となる。 HOJは中心丸にある検出器の開口半径 Dの、 HTJは中心tJにある検出器

の積分時間 Tとしたときのそれぞれの重み関数である。重み関数をガウス型に

近似して

HOJ exp{-2(究一丸)2 /D 2} (4.10-a) 

HTJ exp{-2(t-tJ)2/(T/2)2} (4.10-b) 

とした。光学系を図4.1の2番目の2重レンズ系としたとき、式 (4.9)と(4.10)を

式 (4.6)に代入することにより 2次モーメント値は以下のように与えられる 8)。

くW2> fロョ>2 - 1 広市)1/2 (4. 11) 

ここで

N = MVT / (2 r. i) (4.12) 

fo 
1+(D/r.i)2 

(4. 13) 
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である。さらに Mは光学系の倍率 (M=1.24)、Vはサンプルの移動速度、 Tは

TVカメラのサンプリング時間 (T=33.3msec)を表す。

式 (4.11)から分かるように正確なモーメント値を決定するには、正確な Dの

値が必要である。しかし構造上、 TVカメラは光電面上に不感部分があるため、

光電面セルの間隔から正確に Dの大きさを決定することは困難である。そこで

実際に2次モーメント値を測定して、その値から Dの値を決定するロ V=Oとする

と、式 (4.11)より 2次モーメントは式 (4.13)のfDと等しくなる。ここでf2=50mm、

ql=150μmとすると r.1は54.6μmとなる。式 (4.11)にスペックル半径と 2次モー

メント値を代入すると、 TVカメラの画素の実効的な大きさ D=9.42μmを得た。
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電ー『
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O 5 
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10 
(mm) 

図4.9 ピンホール径に対する 2次モ メント値の依存生

実線は理論値を示す。非1000-非3000はサンプルを研磨した研

磨剤の粗さを、 n2はサンプルの屈折率を表す。

ここで図4.1の光学系において物体面に測定物体を配置し、 q2を変化させたと

きの2次モ メント値の測定結果を図4.9に示す。実線は触針式粗さ計で得た縦

粗さ Rsと横粗さ Rcを粗さパラメータとして計算した。ここでは q2が増加するに

従って観測されるスペックル半径が減少し、 2次モ メント値が低下する。ピン

r
h
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ホール径q2が5mm以上になってくると測定結果が理論値からずれてきている。こ

れは観測面で測定されるスペックル半径が照射レーザ光の波長の回折限界以下

になり理論どうり微少のスペックル半径 8) にならないことに原因があると考え

られる。

1.0 

‘ 

器0.5

0.0 
0.1 rsi/D 10 

図4.10スペックル半径に対する 2次モーメント値の測定結果

実線は理論値を示す。

図4.1に示す光学系と測定装置を用いてβ=8bit、量子化誤差の影響を小さく

するために5<U<7の条件で測定した2次モ メント値の結果を図4.10に示す。

ここで.印は速度 v=oの測定値を、実線は式 (4.11)で与えられる理論曲線を表

す。 2次モーメント値は、取り込んだ1画面のデータを空間平均して決定する。

この計算において光電面セルの有効面積とスペックル半径から有効デ タ数は

約8800個となり、アンサンブル平均を行うのに十分な個数のデータとなってい

る。実験値と理論値の値が両者とも良く一致することから、 β=8b i t、5<U<7

の条件を用いれば2次モ メント値の測定に量子化誤差の影響を受けていないこ

とが分かる。この条件を用いると 1プレ ムの測定で得た2次モーメント値から

スペックル半径が決定で、きる。
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4 -5. スペックルの移動測定

図4.1に示す光学系の物体面おいた拡散物体を移動させて測定した結果を図

4.11に示す。図(a)はV=O、図 (b)はわ107mm/secのときに観測面で測定された積

分強度をそれぞれ表す。速度 Vが増加するにつれて、積分効果のため平均値か

らの揺らぎが小さくなることが分かる。図4.12は各速度における確率密度関数

を表す。このように速度が変化するにつれて確率密度関数の分布形状が負指数

分布からガウス分布に変化する。
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図4.11 積分強度の測定結果

(a)は V=Om/s、(b)は V=107m/sの積分強度分布状態を表す。

ここで分布形状が大きく変わったとしても量子化誤差の影響を受けずに測定

できなくてはならない。図4.13に速度を変えて測定した結果を示す。実線は式

(4. 11)で表した理論値を示す。式 (4.11)に示すようにスペックルの移動速度に

n
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図4.12速度が変化した状態の確率密度関数
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速度測定結果

実線は理論値を示す。

図4.13 

そして速度 (p(W)の分布形状)変化に対応よって2次モーメント値が変化する。

ゆえに β=8bit、5<U<7の条件を満して測定値が変化し、理論値と一致する。

P(W)が変わっても量子化足した測定系を設置すれば、速度に応じて分布形状

誤差の影響が現れない。

画像測定装置は 2次モ メント値が空間的に不均一に分布した場合でも測定が
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図4.1の光学系を用いて物体面に置いた十分粗いサンプルを回転さ可能である。

せ、空間的に速度分布を持った状態を作り出し 2次モーメント値の画像計測を行
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図4.14 2次モーメント値の分布と測定結果

(d)は(b)より計算した(a)は125rpm、(b)は23rpm、速度分布 (c)は(a)、

速度分布を示す。

回転数がそれぞれ図 (a)は125rpm、図 (b)は23rpmで、測その結果を図4.14に示す。

モーメント値が2次モーメント値である。横軸x=Oが回転の中心であり、定した

(d)に示す。点線は最大になっている。同図より計算した速度をそれぞれ (c)、

回転数より計算した理論値を示す。測定では積算回数を212回と多くしたのにも

これは測定対象とした表面がランダムな粗さ分かかわらずS/Nが余り良くない。

しかし S/Nが悪いもののその平均値は理論

2次モーメント値の空間的な測定が可能である。
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値とほぼ一致し、



4 -6. おわりに

有限開口の検出器で積分強度を検出し、この揺らぎ量をモーメント値として

測定した。このモーメント値から観測面のスペックル半径が決定できることが

分かった。しかしモ メント値は統計量のため測定時間がかかる。そこでTVカ

メラを用いたモーメント画像計測システムを構成し、モ メント値からスペッ

クル径をオンラインで測定可能とした。このシステムは高精度な測定を行うた

めディジタル量で計算する o A/D変換に伴う量子化誤差は一般的な 8bitのA/D変

換器でもダイナミックレンジを平均強度の 5-7倍に取れば3%以内に収まること

が分かった。このように測定可能領域が存在するためモーメント値を画像的に

計測することができる。従ってこの測定システムを用いれば粗さだけでなく速

度、変位量等がオンラインで測定可能となる。さらに各画素について加算機能

を持つため時間平均を行えばそれらの空間分布も測定可能である D
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第 5章

スペックル照射法による表面粗さの

オンライン測定

5 -1. はじめに

表面粗さは縦粗さと横粗さまたは平均傾きと横粗さの組で表される。このう

ち工業的に重要な粗さパラメータは縦粗さまたは平均傾きである 1) ~4) 。しかし

一般に散乱光の性質は横粗さにも強く依存する 5)。このため、縦組さまたは平

均傾きを分離して求めることが、光を利用する粗さ計測法の大きな目標となっ

ている。第3章では散乱スペックルの強度相関関数から独立に表面の縦粗さと横

粗さの2つの組さパラメ タを決定する測定システムを提案した。しかし、この

測定システムも実験条件を変えて2回以上測定を行う必要がある。ゆえにこの測

定方法もオンライン測定に応用することが不可能である。本研究では、測定物

体に十分発達したスペックルパターンを照射する。このときその物体の表面粗

さは散乱スペックル光のスペックル半径に依存することが第3章で求められた。

また第4章ではモ メント法を利用すればスペックルの半径は積分強度の2次モ

メント値から求められることを示した。本章ではこれら 2つの結果を結び合わ

せ、表面粗さを測定する方法を提案する。この方法を用いて縦粗さまたは平均

傾きの粗さパラメータをオンラインで測定する。そして照射スペックルとして

ダイナミックスペックルを用いることにより、それらの粗さパラメータの空間

分布を決定することも可能とする。

5 -2. 積分強度揺らぎの性質

表面粗さの測定において、図5.1に示す光学系を用いる。高出力のAr+レーザ
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光をビ ムエキスパンダーによってビ ム半径 d にまで拡大させる。ビ ムエ

キスパンダ で拡大された光は拡散面に位置した十分組い拡散物体を照射する。

引
仁工二上
~d 

斗千ト\iμrl'~l千円
七辻二!とH二~己北九。

d i ffuser 
plane' 

object 
plane 

observatio n 
plane 

図5.1 オンライン測定光学系

この拡散物体から発生した光は最初の2重レンズ系を通過した後、物体面上に置

かれた測定対象物体を照射する D この測定物体を照射する光はスペックル半径

r. 1の十分発達したスペックルパタ ンとなる。ここで2重レンズ光学系のピン

ホール径q，または焦点距離f，を変化させることで、測定条件に合わせてr.1を任

意に変化させることが可能である。この拡散物体を面内移動させると、照射光

は時間的に変動するダイナミックスペックルとなる。測定物体から放射される

光は2番目の 2重レンズ系を通過し観測面上に散乱スペックルとして到達する。

ここで、この2重レンズ系の観測光学系は結像系であるため画像計測が可能であ

る。またピンホ ル径q2またはレンズの焦点距離を変えることで観測光学系の

倍率や点像広がりを変化させることが可能である。

測定物体から放射される散乱スペックルを半径 Dのガウシアンソフトアパ

チャを通して検出するとする。このとき検出される積分強度 Wの規格化された

2次モーメントは

仰め仙z勺切〉ν/<W>2一l=JJHDl 川 ) ( 支丸1 むω川山)川川d校山支

D D 

と与えられる。ここで式 (3.4)、(3.6)、(3.9)を式 (5.1)に代入すると
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と導かれる S)。ここでM=f21ftは観測光学系の倍率、 r.oはq2によって変化する

点像広がりである。 r.rは式 (3.6-b)で与えられる。物体の表面粗さは縦粗き Rs

と横粗さ Rcとで特徴づけられる。 Rsは光学的粗さ〈φ2>1/2に、 Rcはr.rに依存し

ている。この式の導出は測定対象の表面プロフィル関数 h(受)の確率密度関数が

ガウス分布に従い、プロフィル関数の相関関数もガウス型に近似されると仮定

している。観測面に到達するスペックル光の電場の解析にはフレネルキルヒホ

ッフ近似を用いた O 第1項はスベッキュラ成分の2次モーメント、第2項は散乱成

分の 2次モーメントを表す。 70は式(3.9)と同様にスベッキュラ成分の強度比を

表す。 7と異なる点、は観測光学系が図5.1に示す2重レンズ系に適用したことで

あり、光学系の倍率 Mを含んだ式を示している。

5 -3. 1種類の組さだけの決定

表面は縦粗さと横粗さの2つの粗さパラメ タによって特徴づけられる。式

(5. 2)から、これら 2つの未知のパラメータを独立に決定するためには2つの異な

った実験条件下でモ メント値を測定する必要がある。これが表面組さのオン

ライン測定の重大な欠点となる。この欠点を除去するために、 1回の測定で得た

モ メント値から縦粗さRsか、または平均傾き Sのどちらかの組さパラメータ
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H
V
 



を決定する実験条件を考察する。

モもし (Mr.，)2+r.O 2)) D2、(Mrar)2+r'02((D2を満足する滑らかな表面では、

7 0となる。メント値は式(5.2-a)の第1項(スベッキュラ成分)によって表され、

さらに式 (5.2-b)より Mr.，)) r.o、Mrar))r.oならば 7o-exp(ーく1;2))の関係が満

これらの近似が成り立っとすればモーメント値は足される。

)
 

のヨ
d• 「

h
d(

 
くW2)/くW)2-1 exp(-2くゆ 2)) 

そしこのモーメント値は光学的粗さく1;2)1/2だけに依存する。と与えられる。

このことよりて縦粗さが増加するに従ってモーメント値は1-0まで変化する。

近似条件さえ満足すれば1つのモ メント値から表面の縦粗さ Rsを一義的に決定

できることが分かる。式 (5.3)が成立する近似条件を数値解より求める。実験条

件がr.o/D=O.Ol、r.，/D=10であるとき、式 (5.2)のモーメント値を計算した。

RsとRcの粗さパラメ タを変えた結果を図5.2に示す。観測光学系の倍率 Mが
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2次モ メントに対する光学粗さの依存性

(l~玉 M~ 10) 

図5.2 

1-10、物体の横粗さRcがO.06~MRc/D 豆 O. 2の範囲ではモーメント値は1つの曲

線の重ね合わせとなることが得られた。物体の横組さ Rcがこの範囲内にあると

きは、測定したモーメント値から光学的な粗さを正確に決定できる O 例えばM=

1の場合、点像広がりは入射光の波長より大きいために一般的にrsoと入と表さ

-64 -



れる。図5.2での条件を用いr.Q=O.OlDを選ぶと D=100A.となる。ゆえに M=lの

とき、物体の横粗さが6A. ~ Rc壬20λ の範囲内なら物体の光学的な粗さはモーメ

ント値から決定できる。

測定物体の粗さが空間的に定常なときの光学的粗さを決定するため、 MRc/Dの

適用できる横粗さの範囲に上眼と下限が存在する。このことは以下のように考

えられる。条件r.l))Rcとすると式 (3.9)より r.，=Rc/J言の関係が得られる。結像

系では観測面上の散乱成分の相関長はMr.，となる。この条件では、測定の上限

条件MRc/D=O.2は(Mrsr/D)2=0. 02と等価である。 TVカメラの1つの画素の大きさ

と比べて相関領域が上限条件を越えて広くなると、その影響は無視することが

できない。つまり 1つの画素内について、積分された散乱成分がはげしく変動す

るようになる。その変動はモ メント値の変化に寄与する。このため式 (5.3)の

近似は適用できない。この条件を式 (5.2-a)に適用したとき、もし (Mr.，/D) 2詮

O. 02が満足するなら 2番目と 3番目の項が大きくなり、モーメント値はr.，に依存

する。相関長r.，は横粗さに依存するため、モーメント値も横粗さに依存するよ

うになる。それに対して、もしMRc/Dが下限より小さくなれば、散乱成分の相関

長は式 (5.2-a)の第2、3項が無視できるくらい小さくなる。しかし、 Mr，，/Dの値

がr.Q/D= O. 01に近づけば、 70は式 (5.2-b)に示されるようにr.，に依存するよう

になる。それゆえ、モ メント値が式 (5.2-a)の1項だけによって表されたとし

ても、 70に含まれる r.，を通してRcに依存する。

表面粗さは表面プロフィルの平均傾きと横粗さの組によっても表わされる。

もし表面プロフィルがガウス分布に従うなら平均傾きは式 (2.5)で与えられる o

hを光学的組さくゆ 2>1/2で表したときの光学的平均傾きを次のように定義する。

So 尽くゆ 2>1/2/Rc (5. 4) 

式 (5.4)を式 (5.2)に代入すると関数 70とrS ，は新しい粗さパラメータ SoとRcの

組で表される O 条件 (Mrsr)2註rs q zを満足すると、式 (5.2)は7o=exp[一(RCSO)2

/2]で置き換えられる。そのとき、式 (3.6-b)を書き直すと

r.，2 (1-70)SO-2 、、E

，，
Eυ -

rhu 
，，，、、

rnυ 
nhu 



もし組面が r0""""0ならば、 rI r .......... ここで (r.!So)2))1の近似を用いた。となる。

そのとき、 r'Qが十分小さければモーメント値は以下のようににSoを満足する。

近似される。

、‘，，，
nhnv -

rhυ 
，t
‘、

くW2>
くW>2 1+(DSo)2/M2 

このため光学的傾これは式 (5.2-a)の第2項に対応し、横粗さ Rcに依存しない。

この事実を確かめきSoは、測定されたモーメント値から一義的に決定できる。

るために、散乱物体の様々な表面粗さについて九 !/D=10、r.Q/D=O.lの条件で式

(5.2-a)と式 (5.4)によってモ メントを計算した口図5.3に示すように横粗さが
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2次モーメントに対する光学的な傾きの依存性図5.3 

MRc/D詮2.5であるとき光学系の倍率 M=3、5、10について 3本の曲線で得られる。

例えば測定物体の横粗さがRc孟2.5入以上であるならば、 D=10λ 、M=10のとき

それゆえSoの検出範囲は使用する光学系の倍率によ

って変化させることができる。

Soは一義的に決定できる。
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図5.1の光学系を用いて測定した2次モーメント値を図5.4に示す。照射スベッ

クル半径r.，=30.71μm、点像広がり r.Q=2.59μm、光学系の倍率M=1.40である。

¥ 
¥ @¥ 
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く戸2>1/2
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光学的な粗さに対する 2次モーメント値図5.4

オンライン測定で得た縦粗さ

散乱法 触針法

くo2)1/2 Rs Rs 

(μm) (μm) 

1. 23 O. 20 O. 19 

1. 85 O. 29 O. 32 

2. 90 O. 40 O. 43 

5. 78 O. 92 O. 83 
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静止したスペックルパタ ンを測定物体に照射し、観測面に到達する散乱スぺ

そして空間的に平均操作を行いックルの強度分布を1フレ ムだけ測定を行う。

この方その実験結果をO印で表し、1回の測定で2次モーメント値を決定する O

ここで実線は触法で決定した縦粗さと触針式粗さ計で得た縦粗さを比較する。

針式組さ計で得た縦粗さRsと横組さ Rcを用いて、式 (5.2)を用いて計算した理論

値である。横粗さ Rcが変化しでも実線が全て重なり合うので、 2次モーメント値

これより 2次モ メントの一回の測定から縦粗さを決定できはRcに依存しない。

ることが分かった。図5.5は1フレームだけ測定したモ メント値と触針式粗さ

計で得た Soを表す。倍率 MをノTラメ タとしてM=5. 31、M=8. 11の両者について

この方法で決定した平均傾きと触針式粗さ計で得た平均傾きSoをO印で表し、

ここで光学系の倍率M=5. 31のときは、 r'I=30.71μm、r.o=2.19を比較する。

μm、M=8.11のときは、 r・1=21.56μm、r.o=2.20μmとした。同図では静止した

スペックルパタ ンを測定対象物体に照射し、図5.4と同じく 1フレームだけの

ここで実線散乱スペックルの強度測定を行い2次モーメント値を決定している。

この 2つの実験結果は理論曲線と

ここで横粗さ Rcが変化しでも Mが一定なら 2次モーメント値は

は図5.4と同様に式 (5.2)から計算して求めた。

良く一致した。

M = B.1 1 
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表5.2オンライン測定で得た平均傾き

散乱法 触針法

DSo S S 

(x 10-') (x 10-') 

5. 11 O. 89 O. 90 

5. 61 O. 98 1. 05 

7. 35 1. 27 1. 25 

8. 37 1. 46 1. 34 

Rcに依存しないことが分かる。図5.5より一回の測定でSoはモーメント値から決

定可能であり、光学系の倍率 Mを変えることで測定できるダイナミックレンジ

が広がることが分かった。この測定システムは表面粗さのモニタリングに応用

が可能であると考えられる。

オンラインで表面粗さを測定するためには短い測定時間内でモーメント値を

測定することが必要となる。しかし 2次モーメント値はアンサンブル平均によっ

て統計的に定義される。この統計平均は光電面にわたる強度分布の空間平均か

ら求める。独立なサンプル数 Nで積分強度を測定したとき、得られる 2次モ

メント値の標準偏差 σを考えよう。この標準偏差は以下に定義される。

σo <(W2ーくW2>)2>'/2
σ= 

N'/2 くW2>N'/2 (5. 7) 

ここで σO は1つのサンプルで得られる規格化された標準偏差である O スペック

ル強度を測定する場合、 Wは「分布に従うと仮定する。モ←メント値が1付近、

または0付近ではモ メント値には測定対象物体の情報を持たないので測定対象
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領域外である。そこで、最も一般的に使用される測定領域としてくW2
)/くわz一1=

O. 5の状態を用いる。このとき確率密度関数はrn=2の「分布に従う。この密度関

数の n次モ メントは

くW") (n+l)!くW)"/2" (5. 8) 

と与えられ、これを式 (5.7)に代入すれば σ0=1.5を得るロ光学的粗さくo2)1/2 

を測定するときは、図5.2の結果から (MRc/D)2 ~ 0.04を満足しなければならない。

観測面上の散乱中心の面積は π(MRc) 2で与えられる。このため光電面のl画素内

には多数の統計的に独立な散乱中心が存在する。しかしながら式(5.5)を用いる

と、スベッキュラ成分の相関長はMr.l--10Dとなり、スベッキュラ成分の相関領

域は 100画素を越える。この成分に対する独立なサンプルの数は N詮 2600である。

それゆえ1フレ ムのデータから得られるモーメント値の測定精度は σ三五日とな

る。このとき決定できる光学的な粗さはO.07豆くo2)1/2三五1.52の範囲である。

一方Soの測定限界は次のようになる。図5.3に示すようにSoの測定条件は (MRc/

D)2=100である。このとき N=2600を満足するのでモーメント値は1フレームのデ

タから σ豆刊で決定される。この場合Soの検出できる範囲は0.10M 亘DSo壬

10.0Mである。ゆえに σの値が十分小さいので表面粗さのオンライン測定に有効

であることが分かる。

5-4-2. 空間分布測定

工業的には表面粗さが空間的に均ーであるかどうかを知ることは有用である。

通常の光学的な測定装置は微少な領域を照射するので、粗さの 2次元測定を行う

には測定装置に走査システムが要求される。走査装置なしで表面粗さの空間分

布を測定するためには結像システムを使う必要がある。このとき、積分強度の

統計的な平均は時間平均操作によって行われる。図5.1に示すように、ここで用

いた検出システムは結像系であり、ダイナミックスペックルを照射することに

よって時間平均を行う。図5.1で拡散面に位置する十分粗い拡散物体はサンプリ

ング時聞に比べてゆっくりした速度で移動している。このため照射光はダイナ

ミックスペックルパタ ンとなり、時間に関して各画素で積分強度が変動する。
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スペックルの移動に伴い、プレ ム時間 T当たりに画素を通過するスペックル

個数をNpとする。もし観測面で散乱スペックルのスピードをNp<0.1に選ぶと、

時間平均の効果によるモーメント値の減少は取り除くことが可能となる。照射

光の各スペックルの位相はランダムなために積分強度のモ メントは時間平均

によって統計的に平均化される。

移動速度Vs=62.6μrn/secの条件での結果を図5.4と図5.5とに・印で示す。そ

れらの値はVs=Oを表すO印と良く一致している。ゆえにこの速度では時間平均

の効果によるモーメント値の減少が測定値に影響しないことがわかる。もし測

定回数がn=214ならば独立なサンプル数N=nNpは約1600になる。そのときのモー

メントは σ壬3.7犯の精度で与えられ、画像計測を行うのに十分な精度を持つこ

とが分かる。ダイナミックスペックルを物体に照射し、この測定システムを用

いて各画素について独立にモーメント値の積算平均を行う。積算平均回数を

212で行えば測定時間が約10分程度必要であるが、 TVカメラに走査システムを付

加することなしで表面粗さの空間分布が測定可能である。このとき平均操作を

行うサンプル数の減少を防ぐために光学系の点像広がり r'Q は画素の大きさ D

よりも小さく選んだ。

5 -5. おわりに

スペックルパターンを物体に照射し、散乱スペックルパターンをモーメント画

像計測システムを用いて測定すれば、工業的に重要な縦粗さと平均傾きを1フレ

ム時間の測定から決定できることが分かった。縦粗さを測定対象とする場合、

照射光のスペックル半径九 1が開口径 Dよりも十分大きく、散乱光のスペック

ル半径r.rが開口径 Dよりも十分小さければ、モーメント値は縦粗さだけに依

存する。この状態での測定限界はO.0 7 ~玉く ø 2)1/2亘1.52となる。平均傾きを測

定対象とする場合、照射光のスペックル半径r.1が散乱光のスペックル半径r• r 

より十分大きければモ メント値は組さパラメ タとして平均傾きだけに依存

する。この場合、測定限界は光学系の倍率 M と開口半径 Dに依存する。ゆえ

に傾き平均値の測定では Mや Dを変化させることによって測定範囲を変化さ

せることが可能である。この測定範囲はO.10M豆DSo豆10.0Mとなり 2桁の大きな

有効範囲を持つことが分かった。また測定時間はかかるがモーメント値を時間
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平均することによって粗さの空間的な分布も測定可能となる O
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第 6章

総括

本研究は、レーザ散乱光による回折ノtターン特性とスペックル照射による散

乱光の統計的性質を用いたオンライン粗さ測定方法を探求したものである。一

般的に用いられる光散乱法に対しては、より実際的、複雑な表面組さでの取り

扱いの基礎特性について理論的、実験的考察を行いその性質を明らかにした。

スペックルを照射する表面粗さ測定に対しては散乱スペックルの特性を明らか

にした後、オンライン測定法としての利用を提案し、その有効性について述べ

た。得られた結果は以下の通りである

1. 複雑な表面を解析する基礎として2重粗さを持つ表面を取り上げ解析を行い、

それに基づくオンライン測定法を考案した。測定物体にレ ザ光を照射し、そ

れから放射される散乱光の分布から表面粗さを測定した。測定対象を一般的な

冷延鋼板としたとき、散乱光の回折ノfターンからその表面粗さが2重粗さからな

り、 2成分の平均傾きをそれぞれ決定できた。この2重組さの第2成分の平均傾き

は圧延ローラの摩耗度を表す。散乱光の回折パタ ンを2重リング開口を通し、

2方向へ回折した光強度を同時測定することで表面粗さの第2成分をモニタリン

グできることが分かった。このため光強度を測定するだけで圧延ローラの摩耗

状態を知ることが可能となる O この測定方法は冷延鋼板の移動に伴う物体面と

観測面の距離の変化や測定物体の傾きに影響を受けず、オンライン計測に適し

ている O

2. 測定物体に十分発達したスペックルパタ ンを照射し、物体から放射され

る散乱スペックルの光強度の相関関数を用いて表面粗さを測定した。散乱スペ

ックル光はスペックル半径の異なるスベッキュラ成分と散乱成分とからなる O

粗さによってその成分の光強度の割合が変化するので散乱光のスペックル半径

から表面粗さが測定可能となることを示した。この特性を利用することにより

の‘

u
nt' 



実験条件を変えて 2回測定することで、縦粗さと横粗さを分離して測定すること

を可能とした。

3. オンラインで粗さ測定を行うため相関関数からスペックル半径を決定する

代わりにモーメント値からスペックル半径を決定するモーメント法を考案した。

短時間にモーメント値を得るためTVカメラを用いてスペックル強度の揺らぎ分

布を2次元的に測定する画像計測システムを製作した。このシステムはモ メン

ト値を高精度で計算するため、ディジタル量を用いる。このためA/D変換に伴う

量子化誤差が問題になる。一般的な8bitのA/D変換器を用いても測定のダイナミ

ックレンジを平均強度の5-7倍に取れば量子化誤差が日以内で測定できること

が分かった。このように平均強度の対する制約が緩いため本測定装置は2次モ

メント値の画像計測が可能であるロ

4. 十分発達したスペックルパターンを測定物体に照射し、それから放射され

る散乱スペックルの光強度をTVカメラを用いた 2次モ メント画像計測装置で測

定した。光を用いたときに問題となる横粗さの影響を測定物体に照射するスペ

ックルの半径と 2重レンズ光学系の点像広がりを選択することで除去することが

できた。これを利用して1フレーム時間のモーメント値の測定で縦粗さまたは平

均傾きの測定を可能とし、このシステムでのオンライン表面粗さ測定の可能性

を示した。縦粗さの測定はO.07壬<o2>1/2~ 1. 52が測定可能である。また平均

傾きの測定は、光学系の倍率を変えることで粗さの測定範囲を変化させること

ができ、一般的には 2X10- a 豆 S~2x 10-1の約2桁の広い測定範囲を持つ。さら

にモーメント値の時間的な積算平均を行えば縦粗さ、平均傾きの両者とも 2次元

分布を測定することも可能である。
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