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Abstract

In the semiconductor and LCD manufacturing industry, there is a strong demand for measuring film
thickness and surface profiles of film-covered objects. In this paper, we propose a single-shot algorithm
for simultaneous measurement of film thickness and surface profiles. Unlike existing multiple-shot meth-
ods, our method requires only one image for measurement and thus it is fast and highly robust against
vibration.
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1 序論
半導体や LCDの製造工程などでは，透明膜で覆われた物体の膜厚および表面の形状を
測定したいという要請がある．このような要請に対して，光干渉法を利用した様々な方法
が提案されている1)～3)．物体光・参照光分離法(Separation of Object and Reference beams;
SOR法)4)5)は，適当な手法により推定したモデル係数から膜厚と膜表面の高さを同時に求
める手法であり，膜対応の位相シフト法によってモデル係数を推定したときの有効性が実
験的に示されている．
一方，物体が透明膜で覆われていない場合に対しては，1枚の干渉縞画像から表面形状
を測定するワンショット測定法がいくつか提案されている6)～8)．これらの方法は，複数枚
の画像が必要な位相シフト法などと比べて，速度，振動に対する頑健さの面で優れてい
る．特に，局所モデル適合法(Local Model Fitting; LMF法)9)10)は表面形状に対して大域的
な滑らかさの仮定が必要なく，段差のような鋭い形状も精度よく測定できる．
本論文では，局所モデル適合法と物体光・参照光分離法の考え方を融合・拡張し，透明
膜で覆われた物体の表面形状と膜厚を同時に測定できるワンショット計測法を提案する．
まず，透明膜で覆われた物体を，空間的キャリア周波数を導入した干渉顕微鏡で撮影し
たときに得られる干渉縞画像の理論的なモデルを導出する．次に，注目点の近傍で試料
表面高さと膜厚が一定であるという仮定のもと，モデル式の係数を決定する方法を与え
る．この手法は局所モデル適合法の自然な拡張になっているため，膜対応局所モデル適合
法(LMF for Film-covered objects; LMFF法)と呼ぶことにする．そして，物体光・参照光分
離法4)5)の考え方に基づいて，推定したモデル係数から膜厚と膜表面の高さを求める方法
を与える．

2 干渉縞画像のモデル
参照鏡をわずかに傾けることにより空間的キャリア周波数を導入した干渉顕微鏡で，透
明膜に覆われた物体を撮影したときに得られる干渉縞画像の理論的なモデルを導出する．
測定に用いる干渉顕微鏡の光学系を図 1(a)に示す．光源から出た光は，ビームスプリッタ
により分割され，2つの経路を進む．1つは参照鏡から反射してくる光 (参照光と呼ぶ)の
経路であり，もう一つは物体表面から反射してくる光 (物体光と呼ぶ)の経路である．
光源には波長 λの単色光を用い，角振動数を kで表す．すなわち k = 2π/λである．光
速を cとして光源から出てくる光の振動を，

ψs(t) = a cos(ckt)

で表す．振幅 aは図 1(a)の光源に近い方のビームスプリッタによる減衰効果も含めて定義
している．
試料表面上に任意に原点をとり (x, y)の 2次元座標で表面上の点を表す．図 1(a)の点線
は物体光が試料表面上の原点を通るときの経路であり，一点鎖線は試料上の点 (x, y)を通
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るときの経路である．原点を通るときの光線と 2種類のビームスプリッタの交点を，それ
ぞれO1，O2で表し，O2から参照鏡までの距離をLで表す．また，O2からLだけ下にあ
る仮想的な面を Eで表す．任意に固定した基準面 z = 0から Eまでの高さを z，基準面
z = 0から物体の膜表面上の点 (x, y)までの高さを h(x, y)で表す．点 (x, y)から面Eまで
の距離を d(x, y)で表す．すなわち，

d(x, y) = z − h(x, y)

である．さらに，点 (x, y)での膜厚をD(x, y)で表す．表面形状測定の目的は h(x, y)の値
を求めることであるが，実際に求めたいのは絶対的な試料表面の高さではなく，相対的な
高さ，すなわち表面の形状である．そこで，ϕ(x, y)を

ϕ(x, y) = 2k
(
h(x, y)− z

)
= −2kd(x, y)

と定義し，この ϕ(x, y)と膜厚D(x, y)を求めることにする．
物体の表面が透明膜で覆われているため，物体から反射してくる光は膜内で反射を繰り
返した光の重ね合わせになる．物体表面での反射，透過の様子を図 1(b)に示す．透明膜
の中で j重反射してくる光の経路を経路 j (j = 0, 1, 2, . . .)と表し，透明膜と基板の屈折率
をそれぞれ n1，n2で表す．空気の屈折率は 1と仮定する．
まず，各光の光路長について説明する．点 (x, y)を通るときの参照光の光路長をLref(x, y)，
経路 j (j = 0, 1, . . . )の光路長をLj(x, y)で表す．図 1(a)の δ(x, y)は原点を通る参照光と
点 (x, y)を通る参照光の光路長の差に対応し，

Lref(x, y) = Lref(0, 0) + 2δ(x, y) (1)

を満たす．δ(x, y)は，参照鏡の x方向，y方向の傾きをそれぞれ θx，θyとすると，

δ(x, y) = x tan θx + y tan θy

と表すことができる．さらに fx, fyを，

fx =
k

2π
· 2 tan θx, fy =

k

2π
· 2 tan θy

と定義し，空間的キャリア周波数と呼ぶ．空間的キャリア周波数を使えば，

2δ(x, y) =
1

k

(
2πfxx+ 2πfyy

)
と表すことができる．一方，経路 j (j = 0, 1, . . . )は膜内で j回往復する経路であり，そ
の光路長 Lj(x, y)は，面Eまでの光路長が Lref(0, 0)に一致することに注意すると，

Lj(x, y) = Lref(0, 0) + 2d(x, y) + j(2n1D(x, y)) (2)
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と表すことができる．式 (1), (2)より，Lref(x, y), Lj(x, y)には次の関係が成り立つ．

Lj(x, y) = Lref(x, y) + 2d(x, y)− 2δ(x, y) + j(2n1D(x, y))

さらに，Td(x, y)，Tδ(x, y)，TD(x, y)を，

Td(x, y) =
2d(x, y)

c
=

1

ck

(
−ϕ(x, y)

)
(3)

Tδ(x, y) =
2δ(x, y)

c
=

1

ck

(
2πfxx+ 2πfyy

)
(4)

TD(x, y) =
2n1D(x, y)

c
(5)

と定義すれば，参照光の経路を通過するのにかかる時間 Tref(x, y)と経路 jを通過するの
にかかる時間 Tj(x, y)について，次の関係式が成り立つ．

Tj(x, y) =Tref(x, y) + Td(x, y)− Tδ(x, y) + jTD(x, y) (6)

次に，各経路を通過するときの振幅と位相の変化について説明する．試料での振幅反射
係数と振幅透過係数を試料係数と呼び，図 1(b)のように表す．これらの値は，フレネル
の公式11)を用いれば屈折率を用いて次のように表すことができる．

τ01 =
2

1 + n1

ρ01 =
1− n1

1 + n1

ρ12 =
n1 − n2

n1 + n2

τ10 =
2n1

n1 + 1
= n1τ01

ρ10 =
n1 − 1

n1 + 1
= −ρ01

(7)

また，τ01と ρ01の間に次の関係が成立する．

n1τ
2
01 + ρ201 = 1 (8)

この式はエネルギー保存の公式と呼ばれる．さらに，ρ1を

ρ1 = ρ10ρ12

と定義すると，ρ1は透明膜の中で繰り返し反射するときの 1回分の反射に相当する減衰
係数である．一方，ビームスプリッタと参照鏡での振幅反射係数と振幅透過係数を合わせ
て装置係数と呼び，図 1(c)のように表す．また，これら 3つの装置係数を合わせて，ηeを

ηe =
ρ2BSρref
τ 2BS

(9)
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と定義し，この ηeも装置係数と呼ぶ．
以上の準備のもと，CCD カメラに到達する光の表現を与える．参照光と経路

j (j = 0, 1, . . . )を通過してCCDカメラに到達する光は，それぞれ，

ψref(x, y, t) = aref cos
(
ck(t− Tref(x, y))

)
(10)

ψj(x, y, t) = aj cos
(
ck(t− Tj(x, y))

)
と表すことができる．ただし，

aref = ρ2BSρrefa

a0 = τ 2BSρ01a

a1 = τ 2BS(τ01τ10ρ12)a = τ 2BS(n1τ
2
01ρ12)a

aj = ρj−1
1 a1 (j = 2, 3, . . . )

(11)

である．aj = ρj−1
1 a1は，膜内を 1往復する毎に振幅が ρ1倍になることを表している．す

でに説明したように，物体光は経路 j (j = 0, 1, . . . )を通過する光の重ね合わせである．す
なわち，物体光 ψobj(x, y, t)は，

ψobj(x, y, t) =
∞∑
j=0

ψj(x, y, t) (12)

である．これを式 (6)や式 (11)を用いて計算することにより次の補題が得られる（全ての
補題や定理の証明は付録に示す）．

補題 1 (物体光の表現) 試料が透明膜で覆われている場合の物体光ψobj(x, y, t)は次のよう
に表現できる．

ψobj(x, y, t) = µc(x, y) cos(ckt) + µs(x, y) sin(ckt) (13)

ただし，
µc(x, y) =a0 cos(ckT0(x, y)) + a1

cos(ckT1(x, y))− ρ1 cos(ckT0(x, y))

1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D(x, y))

µs(x, y) =a0 sin(ckT0(x, y)) + a1
sin(ckT1(x, y))− ρ1 sin(ckT0(x, y))

1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D(x, y))

(14)

補題 2 (参照光，物体光の強度) 参照光，物体光の強度は

gref = a2ref (15)

gobj(x, y) = (µc(x, y))
2 + (µs(x, y))

2 = r(x, y) (16)

とそれぞれ表現できる．ただし，

r(x, y) = a20 +
a21 − 2ρ1a0a1 + 2a0a1 cos(2kn1D(x, y))

1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D(x, y))
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CCDカメラに入射する光は，参照光 ψref(x, y, t) と物体光 ψobj(x, y, t) の重ね合わせ
ψref(x, y, t) + ψobj(x, y, t)である．この光の強度を計算することによって次の定理が得ら
れる．

定理 1 (干渉縞画像のモデル) CCDカメラで観測される干渉縞画像 g(x, y)は次式で表現で
きる．

g(x, y) =bd(x, y) + bc(x, y) cos(2πfxx+ 2πfyy)− bs(x, y) sin(2πfxx+ 2πfyy) (17)

ただし，

bd(x, y) = a2ref + r(x, y) (18)

bc(x, y) = p(x, y) cosϕ(x, y) + q(x, y) sinϕ(x, y) (19)

bs(x, y) = p(x, y) sinϕ(x, y) + q(x, y) cosϕ(x, y) (20)

p(x, y) = 2aref

[
a0 −

a1
(
ρ1 − cos(2kn1D(x, y))

)
1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D(x, y))

]
q(x, y) =

2arefa1 sin(2kn1D(x, y))

1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D(x, y))

以上で，空間的キャリア周波数を導入した干渉顕微鏡で透明膜で覆われた物体を撮影した
ときに得られる干渉縞画像のモデルが得られた．
以下，第 3節で係数 bd(x, y), bc(x, y), bs(x, y)を推定する方法を与え，第 4節で膜厚D

と表面の高さ hを求める方法を与える．

3 bd(x, y), bc(x, y), bs(x, y)の推定
bd(x, y), bc(x, y), bs(x, y)を求めるために，点 (x, y)のM 個の近傍点 {(xi, yi)}Mi=1で表
面形状と膜厚が一定値であることを仮定する．すなわち，

ϕ(xi, yi) = ϕ, D(xi, yi) = D (i = 1, . . . ,M)

と仮定する．この仮定は ϕ(x, y)，D(x, y)が滑らかで近傍点 {(xi, yi)}Mi=1を点 (x, y)の十分
近くから取れば，近似的に満たされる．このとき，式 (18)～(20)より bd(xi, yi)，bc(xi, yi)，
bs(xi, yi)も定数となる．以上より点 (x, y)の近傍点{(xi, yi)}Mi=1における局所モデルg(xi, yi)

は次のように表現できる．

g(xi, yi) =bd + bc cos(2πfxxi + 2πfyyi)− bs sin(2πfxxi + 2πfyyi) (21)

ただし，

bd = a2ref + r (22)

bc = p cosϕ+ q sinϕ (23)

bs = p sinϕ+ q cosϕ (24)
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r, p, qは r(x, y), p(x, y), q(x, y)に含まれるD(x, y)をDに置き換えたものである．
式 (21)には未知の空間的キャリア周波数 fx, fyが含まれている．空間的キャリア周波
数は参照鏡の傾きから決まる定数であり，適当な方法によって推定値 f̂x, f̂yを求めること
ができる．例えば，試料の平坦な部分では干渉縞の周波数と空間的キャリア数が一致して
いることを用いればよい12)．
以上により，式 (21)で未知なのは bd, bc, bsだけとなった．ここでは，これらの値を最
小二乗法を用いて推定する．b̂db̂c

b̂s

 = argmin
(bd,bc,bs)

M∑
i=1

[
bd + bcφc(xi, yi) + bsφs(xi, yi)− gi

]2
(25)

ただし， {
φc(x, y) = cos(2πf̂xx+ 2πf̂yy)

φs(x, y) = − sin(2πf̂xx+ 2πf̂yy)
(26)

であり，giは g(xi, yi)の観測値である．式 (25)はパラメータに関して線形な最小二乗問題
であり，解は次式で解析的に求められる．

(̂bd, b̂c, b̂s)
⊤ = (A⊤A)−1A⊤g

ただし，⊤は転置行列を表し，

A =


1 φc(x1, y1) φs(x1, y1)

1 φc(x2, y2) φs(x2, y2)
...

...
...

1 φc(xM , yM) φs(xM , yM)

 , g =


g1
g2
...
gM


である．以上により，点 (x, y)における bd(x, y)，bc(x, y)，bs(x, y)は，点 (x, y)の近傍点
での干渉縞画像から推定できることが示された．

4 膜厚D(x, y)と表面形状ϕ(x, y)の推定
次に，bd, bc, bsの値から膜厚Dと表面の高さ hを求める方法を説明する．ここでは，以
下の手順によって膜厚および表面形状を求める．

(i) bd, bc, bsから参照光強度 gref と物体光強度 gobjを求める．

(ii) gref , gobjから透明膜に覆われた部分の膜厚Dを求める．

(iii) 膜厚Dと bc, bsから表面形状 ϕを求める．



透明膜で覆われた物体のワンショット干渉計測法 9

4.1 gref , gobjの決定

式 (22)～(24)および補題 2から，bd, bc, bs と注目点での参照光の強度 gref，および，物
体光の強度 gobjには次の関係式が成立していることが分かる．

bd = gref + gobj, b2c + b2s = 4grefgobj

したがって，2次方程式の解と係数の関係式から，gref , gobjは ξに関する 2次方程式

4ξ2 − 4bdξ + b2c + b2s = 0

の 2解になっている．よって gref , gobjは

ξ =
bd ±

√
b2d − (b2c + b2s )

2

により求めることができる．ただし，この式からでは+と−のうち，どちらが gref でど
ちらが gobjなのか決定できない．
gref と gobj は，これらの大小関係から次のようにして決定できる．補題 2から分かる
ように，gref は常に一定値をとり，gobjは表面形状 ϕにはよらず膜厚Dのみに依存する．
よって，例えば gref > maxD gobjのときは+の方が gref，−の方が gobjと決定でき，逆に
gref < minD gobjのときは−の方が gref，+の方が gobjと決定できる．この考え方をもと
に装置係数と試料係数の値で場合分けすることにより，以下の定理が得られる．

定理 2 (gref , gobj の分離抽出)

(a) ρ1 < 0の場合:

|ηe| ≥ −ρ01 + ρ12
1− ρ1

なる関係が成立するとき，gref , gobjは，
gref =

1

2

(
bd +

√
b2d − (b2c + b2s )

)
gobj =

1

2

(
bd −

√
b2d − (b2c + b2s )

) (27)

によって求めることができる．また

|ηe| ≤
∣∣∣∣ρ01 − ρ12

1 + ρ1

∣∣∣∣
なる関係が成立するとき，gref , gobjは，

gref =
1

2

(
bd −

√
b2d − (b2c + b2s )

)
gobj =

1

2

(
bd +

√
b2d − (b2c + b2s )

) (28)

によって求めることができる．
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(b) ρ1 > 0の場合:

|ηe| ≥
∣∣∣∣ρ01 − ρ12

1 + ρ1

∣∣∣∣
なる関係が成立するとき，gref , gobjは式 (27)によって求めることができる．また

|ηe| ≤ −ρ01 + ρ12
1− ρ1

なる関係が成立するとき，gref , gobjは式 (28)によって求めることができる．

4.2 膜厚Dの決定

gref , gobjが求まれば，補題 2を用いてDを求めることができる．式 (16)を cos(2kn1D)

について解くと，

cos(2kn1D) =
(1 + ρ21)gobj − (a20 + (ρ1a0 − a1)

2)

2ρ1gobj − 2a0(ρ1a0 − a1)
(29)

が得られる．また，ρ1 = −ρ01ρ12と式 (11)，(8)より

a0 = (τ 2BSa)ρ01, a1 = (τ 2BSa)(ρ12 + ρ1ρ01) (30)

が得られる．上式には，観測画像からは推定できない光源の振幅 aが含まれているので，
式 (11)と補題 2から得られる

a2 =
a2ref

ρ4BSρ
2
ref

=
gref

ρ4BSρ
2
ref

(31)

という関係を用いて aを消去することにする．これにより次の定理が得られる．

定理 3 (膜厚Dの決定) 膜厚Dは次式で求めることができる．

D =
λ

4πn1

(σ arccosα + 2mdπ) (32)

ただし，σは+1または−1，mdはある整数，αは

α =
(1 + ρ21)η

2
egobj − (ρ212 + ρ201)gref

2ρ1η2egobj − 2ρ1gref
(33)

である．arccosは [0, π)の値をとる．

cos関数の周期性からDには周期 π/(2kn1) = λ/(4n1)の不確定性が残る．しかし，例え
ば膜厚Dが λ/(4n1)未満であることが分かっていれば，σ = 1, md = 0と定めることがで
きる．
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4.3 表面形状ϕの決定

ここまででDの値が求められた．この値を式 (23), (24)に代入すれば，cosϕと sinϕに
関する連立方程式が得られる．これを解くことにより次の定理が得られる．

定理 4 (表面形状 ϕの決定) 表面形状 ϕは次式で求めることができる．

ϕ = arctan
(
βbc − σγbs, βbs + σγbc

)
+ 2mhπ (34)

ただし，arctan(x, y)は，

cos θ =
x√

x2 + y2
, sin θ =

y√
x2 + y2

を満たす θ ∈ [0, 2π)を返す関数である．また，mhはある整数，σはDの決定に用いた+1

または−1の値であり， 
β = ρ1ρ12 − ρ01 + (ρ1ρ01 − ρ12)α

γ = (−ρ12 − ρ1ρ01)
√
1− α2

α = cos(2kn1D)

(35)

である．

三角関数の周期性から表面形状には周期 (1/2k) · 2π = λ/2の不確定性がある．これは例
えば位相接続アルゴリズム13)によって決定すればよい．

5 測定例
市販の表面形状測定装置SP-500に中心波長 λ =627nmの LED光源を装着し，本論文で
提案した手法を実装した (図 2)．傾斜膜厚の酸化膜で覆われたSiウェハーの 0.23mm四方
の領域 (図 3)を 5倍の対物レンズを用いて 150×150画素で撮像した．試料係数，装置係
数の値は文献12)で得られている値を用いた．
提案法を用いて表面高さと膜厚を求めた結果を図 4に示す．復元結果はメディアンフィ
ルタを適用して滑らかにしてある．図 4 (a)(b)は試料表面がおおよそ水平になるように空
間的キャリア周波数を設定した場合の測定結果である．一方，図 4 (c)(d)は空間的キャリ
ア周波数の設定値を変更した場合の測定結果である．これは，試料を傾けて設置した場合
に対応している．図 4 (b)(d)から，膜厚は試料の傾きによらず同じ結果が得られているこ
とが分かる．これにより，表面の傾斜とは独立に膜厚分布と表面形状が同時に測定出来て
いることが確認できる．
さらに，膜厚測定の精度を確認するために，Mikropack社製の膜厚が既知である試料を
同様の条件で測定した．この試料も酸化膜で覆われた Siウェハーであり，データシート
に記載されている公称膜厚は 102.71nmである．膜厚の測定結果を図 5に示す．測定した
領域内の膜厚の平均値は 96.60nmであり，標準偏差は 1.61nmであった．
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図 2: Photograph of a surface profiler SP-500

図 3: Sloped wafer sample to be measured

6 まとめと今後の展開
本論文では，1枚の干渉縞画像から膜厚，膜の表面形状，膜裏面の形状を同時に測定す
ることができる手法を提案した．提案手法は，複数枚の画像が必要な従来の方法に比べ，
外部からの振動に頑健であり，また高速である．
提案法のアルゴリズムは，大きく分けて係数 bd, bc, bsを推定する前半部分と，これらの
係数を用いて膜厚Dと表面形状 ϕを求める後半部分の二つの要素技術からなっている．
前半部分では，モデルに含まれる係数を決定する方法を与えた．文献9)10)で提案された
局所モデル適合法は，試料が膜に覆われていない場合に対して，モデルに含まれる係数を
決定する手法であると解釈できる．本論文では，この手法の考え方を試料表面が透明膜に
覆われている場合に拡張し，膜がある場合でもモデルに含まれる係数を同様に決定でき
ることを示した．定理 1で示したように，透明膜の有無は係数の中身に反映されており，
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図 4: Experimental results of sloped wafer sample
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式 (17)そのものは膜で覆われていない場合とまったく同じ形式である．したがって，今
後，たとえば膜が多層になった場合やその他の要因を考慮することによって理論モデルに
変更を加えた場合でも，式 (17)と同じ表現形式で表すことさえできれば，局所モデル適
合法の考え方に基づいてワンショット測定法を構築できると考えられる．
後半部分では，前半部分で求めた係数から膜厚と表面の形状が求められることを示し
た．文献4)5)で提案された物体光・参照光分離法では，位相シフト法によって推定された
モデル係数の値を用いて膜厚と表面形状を求めている．本論文では，この手法の考え方を
局所モデル適合法と組み合わせることにより，膜厚と表面形状のワンショット同時測定が
可能となった．

付録

A 補題 1の証明
本証明では，式が煩雑になるのを避けるために，D(x, y), Tref(x, y), Tj(x, y), T0(x, y),

T1(x, y), TD(x, y)の (x, y)，および，ψobj(x, y, t)の (x, y, t)を省略する．
式 (12)で定義される ψobjは次のように変形できる．

ψobj =
∞∑
j=0

aj cos
(
ck(t− Tj)

)
= a0 cos

(
ck(t− T0)

)
+ a1

∞∑
j=1

ρj−1
1 cos

(
ck(t− T1 − (j − 1)TD)

)
= a0 cos

(
ck(t− T0)

)
+ a1

∞∑
j=0

ρj1 cos
(
ck(t− T1 − jTD)

)
= a0 cos

(
ck(t− T0)

)
+ a1

{
cos
(
ck(t− T1)

) ∞∑
j=0

ρj1 cos(jckTD)

+ sin
(
ck(t− T1)

) ∞∑
j=0

ρj1 sin(jckTD)

}
(36)

ところで，一般に |v| < 1のとき，

∞∑
j=0

vj cos(jx) =
1− v cosx

1− 2v cos x+ v2

∞∑
j=0

vj sin(jx) =
v sin x

1− 2v cos x+ v2

(37)
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なる関係が成立する．透明膜内 1往復あたりの減衰係数である ρ1は，|ρ1| < 1であるか
ら，式 (37)を式 (36)に適用することができる．また，式 (5)より ckTD = 2kn1Dであるか
ら，式 (37)の分母に対応する量を ζ−1は，

ζ−1 = 1− 2ρ1 cos(ckTD) + ρ21

= 1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D) (38)

と表すことができ，ψobjは，

ψobj = a0 cos
(
ck(t− T0)

)
+ ζa1

{(
1− ρ1 cos(ckTD)

)
cos
(
ck(t− T1)

)
+ ρ1 sin(ckTD

)
sin
(
ck(t− T1)

)}
(39)

と表現できる．さらに T1 − TD = T0 を用いて式を整理すれば，

ψobj = a0 cos
(
ck(t− T0)

)
+ ζa1

{
cos
(
ck(t− T1)

)
− ρ1 cos

(
ck(t− T0)

)}
=
{
a0 cos(ckT0) + ζa1

(
cos(ckT1)− ρ1 cos(ckT0)

)}
cos(ckt)

+
{
a0 sin(ckT0) + ζa1

(
sin(ckT1)− ρ1 sin(ckT0)

)}
sin(ckt)

が得られ，式 (13)が成立する．�

B 補題 2の証明
式 (15)は式 (10)より明らかなので，ここでは式 (16)だけを証明する．以下，表記を簡
単にするため (x, y)の関数であることを表す (x, y)を省略する．
式 (6)より T1 − T0 = TDが，式 (5)より ckTD = 2kn1Dがそれぞれ成り立つ．これらと
式 (13)，(14)，(38)を用いれば，

gobj = µ2
c + µ2

s

=
{
a0 cos(ckT0) + ζa1

(
cos(ckT1)− ρ1 cos(ckT0)

)}2

+
{
a0 sin(ckT0) + ζa1

(
sin(ckT1)− ρ1 sin(ckT0)

)}2

= a20 + 2ζa0a1
(
cos(ck(T1 − T0))− ρ1

)
+ (ζa1)

2
(
1 + ρ21 − 2ρ1 cos(ck(T1 − T0))

)
= a20 + ζ

(
a21 − 2ρ1a0a1 + 2a0a1 cos(2kn1D)

)
が得られ，式 (16)が成立する．�
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C 定理 1の証明
ここでも表記を簡単にするために，(x, y, t)の関数であることを表す (x, y, t)を省略す
る．CCDカメラに到達する干渉光を ψで表せば，式 (10)，(13)より，

ψ = ψref + ψobj

=
(
aref cos(ckTref) + µc

)
cos(ckt) +

(
aref sin(ckTref) + µs

)
sin(ckt)

と表現できる．したがって ψの強度 gは，

g =
(
aref cos(ckTref) + µc

)2
+
(
aref sin(ckTref) + µs

)2
= a2ref + (µ2

c + µ2
s ) + 2aref

(
µc cos(ckTref) + µs sin(ckTref)

)
で与えられる．ここで，

bd = a2ref + (µ2
c + µ2

s )

と定義すれば，

bd = gref + gobj

= a2ref + a20 +
a21 − 2ρ1a0a1 + 2a0a1 cos(2kn1D)

1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D)

と表現でき，式 (14)を用いれば，

g = bd + 2aref

{
a0 cos(ck(T0 − Tref))

+ ζa1

(
cos
(
ck(T1 − Tref)

)
− ρ1 cos(ck(T0 − Tref))

)}
が得られる．さらに，式 (6)より得られる

T0 − Tref = Td − Tδ, T1 − Tref = Td − Tδ + TD

という関係を用いれば，gは次式のように表現できる．

g = bd + 2aref

{(
a0 − ζa1ρ1

)
cos(ck(Td − Tδ)) + ζa1 cos(ck(Td − Tδ + TD))

}
= bd + 2aref

{(
a0 − ζa1ρ1 + ζa1 cos(ckTD)

)
cos(ck(Td − Tδ))

− ζa1 sin(ckTd) sin(ck(Td − Tδ))
}

式 (3)，(4)より
ck(Td − Tδ) = −ϕ− (2πfxx+ 2πfyy)
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が成り立つことを用いると，

g = bd + 2aref

{(
a0 − ζa1(ρ1 − cos(2kn1D))

)
cos(ϕ+ 2πfxx+ 2πfyy)

+ ζa1 sin(2kn1D) sin(ϕ+ 2πfxx+ 2πfyy)
}

が得られる．ここで，

bc =
(
a0 − ζa1

(
ρ1 − cos(2kn1D)

))
cosϕ+ ζa1 sin(2kn1D) sinϕ

bs = −
(
a0 − ζa1

(
ρ1 − cos(2kn1D)

))
sinϕ− ζa1 sin(2kn1D) cosϕ

と定義すれば，

g = bd + bc cos(2πfxx+ 2πfyy) + bs cos(2πfxx+ 2πfyy)

が得られ，定理 1が成立する．�

D 定理2の証明
式 (15)，(11)，(9)より参照光強度 gref は

gref = (τ 2BSa)
2η2e (40)

と表される．ここで，表記を簡単にするために，

x = cos(2kn1D), u(x) =
b1x+ b2
b3x+ b4

(41)

とおく．ただし， 
b1 = 2a0a1

b2 = a21 − 2ρ1a0a1

b3 = −2ρ1

b4 = 1 + ρ21

(42)

このとき，式 (16)より物体光強度 gobjは

gobj = a20 + u(x)

と表される．次に， u(x)の区間 [−1, 1]における最大値，最小値を調べる．u(x)の分母が
零になる xを x0で表せば，式 (41)，(42)より，

x0 = −b4
b3

=
1

2

(
ρ1 +

1

ρ1

)
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が得られる．これより， {
x0 < −1 (ρ1 < 0のとき)

x0 > 1 (ρ1 > 0のとき)

が成り立つことがわかり，x0 /∈ [−1, 1]が示された．したがって，u(x)は区間 [−1, 1]で単
調な関数であり，最大値と最小値はその両端で達成される．式 (41)，(42)，(30)より，

a20 + u(1) =

(
a0 +

a1
1− ρ1

)2

= (τ 2BSa)
2

(
ρ01 + ρ12
1− ρ1

)2

(43)

が成り立つ．同様に式 (41)，(42)，(30)より，

a20 + u(−1) =

(
a0 −

a1
1 + ρ1

)2

= (τ 2BSa)
2

(
ρ01 − ρ12
1 + ρ1

)2

(44)

が成り立つ．式 (43)，(44) より，a20 + u(1) と a20 + u(−1) の大小関係は，
((ρ01 + ρ12)/(1− ρ1))

2 と ((ρ01 − ρ12)/(1 + ρ1))
2 の大小関係と一致し，また，次の関

係が成り立つ． (
ρ01 + ρ12
1− ρ1

)2

−
(
ρ01 − ρ12
1 + ρ1

)2

=
−4ρ1(1− ρ01)(1− ρ12)

(1− ρ1)2(1 + ρ1)2

式 (7)と
1 < n1, 1 < n2, n1 ̸= n2

より
−1 < ρ01 < 0, 0 < |ρ12| < 1

であるから，
(1− ρ01)(1− ρ12) > 0

が成り立ち， 
ρ1 < 0 ⇔

(
ρ01 + ρ12
1− ρ1

)2

>

(
ρ01 − ρ12
1 + ρ1

)2

ρ1 > 0 ⇔
(
ρ01 + ρ12
1− ρ1

)2

<

(
ρ01 − ρ12
1 + ρ1

)2

が得られる．ρ1 < 0の場合，式 (43)，(44)より，
max
D

gobj = (τ 2BSa)
2

(
ρ01 + ρ12
1− ρ1

)2

min
D

gobj = (τ 2BSa)
2

(
ρ01 − ρ12
1 + ρ1

)2 (45)
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が成り立つ．式 (45)，(40)より，定理 2の (a)が成立する．一方，ρ1 > 0の場合，式 (43)，
(44)より， 

max
D

gobj = (τ 2BSa)
2

(
ρ01 − ρ12
1 + ρ1

)2

min
D

gobj = (τ 2BSa)
2

(
ρ01 + ρ12
1− ρ1

)2 (46)

が成り立つ．式 (46)，(40)より，定理 2の (b)が成立する．�

E 定理 3の証明
式 (29)に式 (30)を代入すれば，

cos(2kn1D) =
(1 + ρ21)gobj − (τ 2BSa)

2c2
2ρ1gobj − (τ 2BSa)

2c4

が得られる．式 (31)と式 (9)の装置係数 ηe を用いれば，

(τ 2BSa)
2 = η−2

e gref

が成り立つ．これを式 (29)に代入すれば，式 (33)より，

cos(2kn1D) = α

が成り立つ．これをDについて解けば，

D =
1

2kn1

(
sgn(sin 2kn1D) arccosα+ 2mdπ

)
が得られ，

σ = sgn(sin 2kn1D)

とおき，k = 2π/λを用いれば，式 (32)が得られる．�

F 定理 4の証明
Dがすでに分かっているので，式 (23)，(24)を cosϕ, sinϕに関する連立一次方程式と
みなして解けば， (

cosϕ

sinϕ

)
=

1

p2 + q2

(
p −q
q p

)(
bc
bs

)
(47)
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が得られる．ここで，式 (38)，(30)，(11)を用いれば，

ζ−1p =− 2ρref(ρBSτBSa)
2
(
(ρ1ρ12 − ρ01) + (ρ1ρ01 − ρ12) cos(2kn1D)

)
ζ−1q =− 2ρref(ρBSτBSa)

2
(
(−ρ12 − ρ1ρ01) sin(2kn1D)

)
が得られる．また，定理 3より，

cos(2kn1D) = α, sin(2kn1D) = σ
√
1− α2

が成り立ち，式 (35)より式 (47)は次のように変形できる．(
cosϕ

sinϕ

)
=

−2ζρref(ρBSτBSa)
2

p2 + q2

(
β −σγ
σγ β

)(
bc
bs

)
(48)

ここで，参照鏡の反射係数 ρref は負であることと，

ζ−1 = 1 + ρ21 − 2ρ1 cos(2kn1D) ≥ (1− ρ1 cos(2kn1D))2 > 0

が成り立つことから，式 (48)において，

−2ζρref(ρBSτBSa)
2

p2 + q2
> 0 (49)

が成り立つ．従って，cosϕ, sinϕと βbc − σγbs, βbs + σγbcの符号は一致する．以上より，
定理 4が成り立つ．�
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