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研究成果の概要（和文）：塗膜の乾燥や硬化過程の解析を高度化するために，DH顕微鏡や塗膜透過光の偏光状態
の解析，更に塗膜の変形や形状計測を行う実験系を構築し，それぞれにおいて研究を進めた．形状計測では，二
波長を用いた塗膜の形状計測を行ったが，十分な透過光強度が得られず正確な塗膜形状の検出ができなった．し
かし，透過光の偏光状態を記録する方法においては，その偏光状態を記録，解析することができた．また，DH顕
微鏡においては，微小インクドットの乾燥過程の解析が実現でき，その変形が5万秒以上継続することが明らか
になった．

研究成果の概要（英文）：To further investigate the drying and　hardening　process　of　pait　films,
　we　have　constructed and studied both a digital　holographic　microscope　and analyzing system 
for polarization state of transmitted light wave from the paint film. In the profile measurement of 
paint film using two wavelength method in digital holograph, it has been difficult to accurately 
measure the profile of paint films due to the shortage of intensity of tranmitted light. However, it
 has been successfully conducted to analyze the polarization state of the light from paint film. In 
addition, in digital holographic microscope, it was possible to follow the drying state of tiny ink 
dot having a diameter of a few hundred micrometer upto 50000 sec by using the deformation 
measurement.

研究分野：光計測，計測工学

キーワード： ディジタルホログラフィ　偏光解析　乾燥過程　顕微鏡
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
現在，塗料やインクの乾燥評価は針を用いる
触診法，塗膜の重量変化や赤外吸収分光を用
いた方法が主に用いられている．しかし，現
状では塗膜変化や乾燥に対して得られる情
報が少なく，定量的な乾燥評価は困難である．
このため多くの塗料メーカでは，開発におい
て乾燥を含む塗膜性能を左右する成分比は
技術者の経験則に頼るのが実情である．加え
て乾燥に対する定量的定義が未確立である． 
しかし，インク・塗料や接着剤の開発，車
体塗装工程の条件出しには，乾燥・硬化特性
の数値化やデータベース化は必須である．さ
らに，近年ではインクジェットプリンタで描
画する半導体製造技術の研究開発が活発で
ある．この場合も高密度化には機能性インク
の乾燥過程解析が不可欠である．以上から塗
料，インク等の乾燥を数値化することは，塗
料・自動車・印刷業界以外にも塗布型有機太
陽電池，新型半導体開発等，幅広い分野に革
新的な発展をもたらす可能性が高い． 
上記の要求に対し，非接触・定量的な乾燥
評価法として，塗膜からのレーザ反射光中に
生じるスペックル（ランダムな干渉により生
じる不規則なパターン）の動的変化を用いる
方法が実用化されている．しかし，この方法
では乾燥分布の局所的解析や可視化，透明
（クリア）試料への適用が不可能であり，高
機能塗料や車体塗装工程への応用は困難で
ある．従って，現在の状況では上記の塗料，
インク開発の要求を満たす評価方法は存在
しないと言える． 
 
２．研究の目的 
 
我々は乾燥を可視化できる非接触・定量的な
測定技術としてディジタルホログラフィに
よる乾燥・硬化評価法の研究を行ってきた．
提案手法では，塗装面からの反射光を物体光
として参照光と干渉させて生じる干渉縞（ホ
ログラム）を CCD で記録する．ホログラムを
一定時間間隔で逐次記録し，パソコンで数値
計算して得られるホログラム再生像の時系
列的位相変化から乾燥分布の可視化，乾燥の
定量的な解析を実施する． 
この研究をさらに発展させ，２波長による
1 ショット形状計測と逐次記録による塗膜の
変形計測を同時に行う方法を開発し，重量法
と合わせた総合的な塗料，インク，接着剤，
射出成型の乾燥・硬化解析法の実現を目指す．
また，顕微鏡光学系を導入し，10m 程度の
インクドットの乾燥過程や，特殊機能性イン
クによる回路配線パターン形成時の硬化過
程の解析を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
①二波長１ショット計測による塗膜評価 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
二波長に対するホログラムを軸外し多重記
録する実験系を図１のように作成した．光源
は波長780nmの半導体レーザ(LD)と外部共振
器型 LD（ECLD）である．光路を分離するため
にその偏光状態を直交偏光とした．LD の出射
光(波長1)に対しては，水平方向の直線偏光
とし，M3 を傾けて軸外し記録し，ECDL の出
射光(波長2)に対しては，HM を傾けて記録し
た．対象は透明なクリア塗料(模型用)とした． 
 
②DH 顕微鏡による微小インクドット解析 
DH 顕微鏡とタック力測定によるインクドッ
ト乾燥評価を行う実験系を図２に示す．光源
は波長 = 657.8 nmの半導体レーザ（LD）
を使用しホログラムは軸外し記録した． 
測定時間は 20000 秒とし，0-2000 秒間は

0.25 秒間隔，2000-5000 秒間は 0.5 秒間隔，
5000秒以降は 1.0秒間隔で記録した．タック
力は計測プローブにより 0-15000秒間は 5分
間隔，15000秒以降は 10分間隔で測定した．
試料は市販の水性顔料インク（マゼンタ）を
使用し，インク射出装置でガラス板上に 2つ
のドットを吐出し，一つはホログラム解析，
もう一つはタック力測定に用いた． 
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図１ 二波長１ショット記録実験
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図２ DH顕微鏡光学系 



 
③偏光１ショット記録と形状計測 
偏光及び形状を記録可能な DH顕微鏡の実験
光学系を図３に示す．光源には，発振波長= 
657.8 nmの半導体レーザを用いた．また，物
体は水性顔料インクを用い，軸外し配置によ
りホログラム記録を行った．今回，測定時間
は 1万秒であるが，得られるホログラム再生
像から，時間経過によって，波面の傾きが見
られた．再生像の中心から離れるほど，傾い
た分の位相が物体の位相に重畳し，正味の位
相差が求まらないため解析時間を 400秒とし
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
①二波長１ショット計測による塗膜評価 
半導体レーザの波長1=783.114nm，ECLD の波
長2=771.480nm として実験を行った．この場
合の合成波長は=0.052mm となる．物体とし
ては，透明なエナメル系クリア塗料をスライ
ドガラス上に針先で塗布したものを使用し
た．また，塗布後 20 秒後から測定を開始し
た．図４は1に対する再生像の強度と位相を
示している．特に位相画像は平坦ではなく，
かなり起伏が大きいことが分かる．また，試
料は透明であるが，形状には起伏があるため，
レンズ効果により透過光がカメラから外れ
てしまうことが生じた．そのため，透過光強
度が弱く，位相画像に信頼性が乏しい結果と
なっている． 
次に，各時間帯において得られた二波長の
再生像の位相差（塗膜形状）を図 5 に示す．
これを見ても，形状に起伏が多く，また，位
相の信頼性が低いため形状計測が難しいこ
とが分かる．コーターを使って塗布面をなる
べく平坦にして，同様な実験を多数回行った
が，やはりレンズ効果による問題や透過光強
度の低さによる形状の信頼性が乏しいとい
う結果に終わった．さらに，今回は二波長を

直交偏光としているが，これは複屈折を持つ
資料に対しては，二波長間に屈折率差により
重畳される位相差を付与することになるた
め，光学系の根本的な見直しが必要となった．
そこで，まず一波長の構成で DH 顕微鏡を構
築し，微小インクドットに対する乾燥硬化解
析を行うことにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②DH 顕微鏡による微小インクドット解析 
インクドットに生じた変位・変形を調べるた
め，各時間帯において再生した再生像の位相
差を求める時間間隔t を，t = 10 秒，200
秒とした時の位相差画像をそれぞれ図６に
示す．なお位相差画像はホログラムにアポダ
イゼ―ションフィルタを掛け，複素振幅積に
窓サイズ 3×3 ピクセルの移動平均処理を 2
回施して求めた．また，ドット内で求めたt = 
200秒で求めた位相差の標準偏差の時間変化
を図７に示す．  
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図３ 偏光解析と形状計測を同時に行う
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図７ ドット内の位相差の標準偏
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図６ ドット再生像の位相差：上；10秒，

下；200秒 
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図４ 再生像（LD）：位相 
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図５ 位相差画像 



図６では 1000 秒程度までの乾燥初期では変
化が確認できるが，それ以降は変化が見られ
ない．そこで，時間間隔 200 秒の場合に対し
て，インクドット範囲内で位相差の標準偏差
を計算した所，図７のように 20000 秒程度ま
では位相差に変化があることが分かった．こ
のグラフを同時に測定した，タック力（イン
クのベタツキ具合）と比較した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８を見るとタック力の変化は10000秒程度
まで上昇し，その後急激に減少している．上
昇期間はゲル化に相当し，下降期間は固化に
相当する．また，その変化は 20000 秒程度ま
で続いており，DH 顕微鏡で検出されるインク
ドットの変化の継続時間と同様の傾向を示
すことが分かった．また，その他の実験では
インクの形状の変化は，5 万秒以上継続して
いることも確認できた． 
 
③偏光１ショット記録と形状計測 
記録したホログラムを再生計算し，インクド
ットおよび光学基板を透過する光の偏光方
位を求めた結果を図９に示す．図９(b)と９(c)
において破線は試料，実線は基板のエリアを
表している．塗布後 0 sと 400 sを比較すると
試料範囲外の基板でも位相差が変化してい
る．そこで，試料と基板のエリアで位相差sp

の変化が大きい点と小さい点の時間変化を
調べた．その結果を図１０に示す．またこの
グラフの平均値と標準偏差を表 1に示す． 
表 1から，基板のエリアの方が，試料のエ
リアよりも，位相差の時間変化が大きくなっ
ている．この原因は，実験系に顕微鏡を用い
ることで，物体を拡大し高感度に位相変化を
検出できるためノイズの影響を受けやすい
ことにある．この結果を受けて，現状では，
図３の実験系では位相安定性が悪く，偏光解
析が困難と判断し，拡大顕微鏡を取り外して
偏光解析の基礎実験を行った． 
基礎実験では，リタデーションが/4 であ
る，厚さ 75 mの位相差フィルムを用いた．
このフィルムの速軸と遅軸は，フィルムの縁
に垂直，平行になるよう設計されている．こ
のフィルムをオプティカルフラット上に置
き，方位を反時計回りに変 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
えながら，その都度ホログラム記録した．
これらのホログラムから S 偏光側の位相s

と P偏光側の位相pを計算した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
フィルムの方位による位相差sp の変化を
確認するため，sp = s – pによって導出し
た．このときの位相差画像とその断面の値を
以下に示す．なお，フィルムの方位は再生像
から見積もった値を用いた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１１から，位相差フィルムの方位が 0°
と 90°のときは光学基板に比べて±70°程
度の値となっている．物体光路には-45°の直

表 1 位相差時間変化 

番

号 
偏光の

変化 
位相差の 
時間変化 

① 大 -11.3±9.8° 

② 小 1.3±5.4° 

③ 大 4.8±13.8° 

④ 小 -0.3±2.4° 

 

図８ タック力の時間変化 
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図１０ 位相差の時間変化 

図９ 偏光方位 
(a) 解析点 (b) 0 s (c) 400 s 
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図１１ 位相差画像とその断面 
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線偏光を入射させているため，理論上では位
相差±90°の円偏光が得られる．よって，実
験結果とは 20°程度のずれが見られる．位相
差フィルムの適応レンジ内の波長で LD を発
振させているため，このずれは，フィルムの
リターダンス精度が原因と考えられる．フィ
ルムの方位が 45°に近い 39°のときでは，
位相差が 6°程度となっている． 
次に，得られた振幅と位相・位相差から，
主軸方位角，振幅比角，楕円率角を計算した．
これらの値から偏光方位を描いた．この図を
図１２に示す．ただし，オプティカルフラッ
トのエリアの振幅が等しくなるように，P 偏
光側の振幅を数値的に調整している．また，
破線は位相差フィルム，実線はオプティカル
フラットのエリアを表している． 
図１２から，位相差フィルムを 0°または

90°に置いたエリアのみで楕円偏光が見ら
れる．またフィルムの方位を 39°に置いた時
は位相差spが小さいため，オプティカルフ
ラットと変わらないような偏光が得られて
いる．ここでフィルムのエリアについて，sp

の計算値の平均値および理論値を図１３に
示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この図から，位相差フィルムの方位が 0°，
90°，180°のときは，計算値と理論値で 14°
以上異なる．これはリターダンス精度が低い
ために起こったと考えられる．一方で，位相
差フィルムの方位が 45°や 135°に近い値の
とき，計算値と理論値の誤差は 6°程度に収

まっている．今回の実験で，位相差フィルム
の向きを変えることで，偏光方位が変わるこ
とを確認できた． 
今後，上記の実験を継続し，塗膜の偏光解
析から応力の変化を推定する実験を行う．ま
た，顕微鏡配置における位相差不安定性の問
題は，現状では改善が難しいため，まずは通
常の光学系において偏光解析を行うことを
優先する．二波長による形状計測では，やは
り塗膜面の凹凸やムラ，透過光強度などが問
題になっており，形状計測よりも変位計測の
方が安定性や信頼性が高いため，こちらも変
位計測を優先することになった． 
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