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研究成果の概要（和文）： 

 外部から加えられた微細振動の振幅分布を時間平均干渉縞として得ることによって，内部欠陥
の有無の判別が可能であることを確認した．マイクロ構造物の変位分布・ひずみ分布を計測する
小型計測手法として，複数の撮像素子によるひずみ分布計測システムにおけるキャリブレーショ
ン方法を提案して，その実験と評価を行った．複数の撮像素子による変位分布・ひずみ分布計測
システムの構造設計を行い，小型撮像素子４個が配置された撮像ヘッド部の試作を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The ability to apply a time-averaged digital holography to defect detection with applying 
vibrating was shown. We proposed a calibration method to measure the displacement and 
strain distributions using a number of imaging devices. The availability was confirmed 
with an experimental verification. A structure design of the compact displacement and 
strain distribution measurement system with a number of imaging devices was performed. 
A prototype of an imaging head with four imaging devices specialized for the digital 
holography was built. 
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１．研究開始当初の背景 
 デジタルホログラフィによる変位計測・ひ
ずみ計測の研究は比較的最近はじまり，実用
的な方法である位相シフトデジタルホログラ
フィ干渉法（PSDHI）は日本の山口(1998 年)
により開発された．デジタルホログラフィを

用いた研究は，光情報処理の分野や三次元座
標計測での研究は多くあるが，実際の構造物
へ適用した研究は数少ない．とくに，マイク
ロ構造物の場合は，非接触式の手法でなけれ
ば変位分布やひずみ分布等の力学的な計測を
行うことが困難であり，デジタルホログラフ

機関番号：１４７０１ 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：２１３６００５３ 

研究課題名（和文）デジタルホログラフィによるマイクロ三次元構造物の力学特性評価手法の

開発  

研究課題名（英文）Development of Mechanical Property Evaluation Method for Micro 

3D-structure Using Digital Holography 

研究代表者 

藤垣 元治（FUJIGAKI MOTOHARU） 

和歌山大学・システム工学部・准教授 

研究者番号：40273875 



 

 

ィのような光学式の計測手法の必要性は高い．
また，実際の構造物に適用するためには，光
学実験室の防振台上で実験するだけではなく，
現場に持ち出すことができる小型の計測装置
も必要とされる．そのための技術開発につい
て必要とされる．これにより今まで実現でき
なかったマイクロ構造物の強度評価が可能と
なるだけでなく，今後問題となる巨大構造物
の健全性評価にも適用でき，その延命化に貢
献する．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，デジタルホログラフィを用い
てマイクロマシンの微小変形やひずみ分布，
加振時の振幅分布を計測する新しい技術を開
発する．これにより，物体の内部欠陥の検出
の可能性をさぐる．マイクロ構造物のひずみ
分布計測へ展開するために，レンズを用いる
ことで拡大撮影が可能な手法を確認し，さら
に，光学系を小型にするための撮像手法の提
案とそれを実現するためのキャリブレーショ
ン手法の提案を行う． 
 
３．研究の方法 
 まず，微小物体の変位分布・ひずみ分布計
測手法として，レンズを用いて拡大して撮影
する手法を提案し，その原理確認を行った．
次に，時間平均干渉縞撮影による内部欠陥の
検出手法を提案し，内部欠陥が検出可能な分
解能を得ることができることを実験により
確認した．さらに，複数の撮像素子を用いた
光学系のキャリブレーション手法の提案と
実験的検証を行った．これらについては，下
の研究成果に概要を記す． 
 また，それ以外に，小型の装置をつくるた
めの研究として，レーザーの干渉を利用した
トリガ発生装置の開発を行った．位相シフト
機構の構築によって，比較的波長が安定しな
い半導体レーザーであっても位相シフトに
よる撮影が可能となる．さらに複数の撮像素
子による変位分布・ひずみ分布計測システム
の構造設計を行った．それを実現するため，
小型の CMOS 型撮像素子４個が配置された撮
像ヘッド部と画像撮影用回路部分の試作を
行った．4mm〜7mm 角程度の微小領域が計測で
きる計測ヘッドを試作した． 
 
４．研究成果 
（１）微小物体の変位分布・ひずみ分布計測
手法の確認 
 微小物体の変位分布・ひずみ分布計測手法
として，レンズを用いて拡大して撮影する手
法を提案し，その確認実験を行った．計測対
象物として，厚さ 1.0mm の小型カンチレバー
を用いた．原理は図２に示すように，レンズ
によって計測対象物の像を作ることで，拡大
された像のホログラムを撮影するというも

のである． 
 ただし，光路中にレンズを入れることによ
り，再生距離を精度よく実測することが事実
上困難となる．そこで，筆者らが提案してい
る再生像の標準偏差を用いる光学距離同定
手法を適用する．これは図３に示すように，
再生距離が実際の光学距離と等しくなる時
に，再生像の標準偏差が極大になるという性
質を利用した手法である．これにより途中に
レンズ等の光学素子を設置しても再生距離
を精度よく得られることが可能となる． 
 図１に示すようにカンチレバーの固定端
から 5mm の位置に 13 マイクロメートルの変
位を与えた際の変位分布とひずみ分布の計
測結果を図４(a)と(b)にそれぞれ示す． 
 この手法により，レンズで拡大することで
変位分布とひずみ分布の計測が行えること
が確認できた． 

 

 
(a)模式図    (b)写真 

図１ 計測試料（小型カンチレバー） 

 

 

図２ 物体-CCD 間の光学系概略図 

 

 
図３ 再生距離と標準偏差の関係 



 

 

 

(a) 変位分布     (b)ひずみ分布 

図４ 計測結果 

 
（２）内部欠陥の検出 
 時間平均干渉縞撮影による内部欠陥の検
出手法を提案し，その確認を行った．時間平
均干渉縞は，振動時の振幅分布を長時間露光
によって干渉縞として観察する手法である．
デジタルホログラフィにおいては，スペック
ルノイズの影響によって，有意な干渉縞を得
ることが難しかったが，我々が提案している
位相差平均化手法を適用することで，内部欠
陥が検出可能な分解能を得ることができる
ことを実験により確認した． 
 図６に，内部欠陥のない試料と内部欠陥の
ある試料の変位分布と時間平均干渉縞の再
生像のパターンを示す．内部欠陥がある場合
は，画面中央部付近に内部欠陥による変位分
布の乱れが発生しているのが図５(c)より確
認できる．その場合に時間平均干渉縞におい
ても，みだれが発生することが図５(d)より
わかる．また，このときに位相差平均化手法
を用いることで，スペックルノイズが大幅に
低減できることを図６に示す．図６は，図５
(b)における A-A'の断面におけるノイズ除去
手法の適用前後の時間平均干渉縞の輝度を
比較したものである． 
 このように，外部から振動を加えることに
よって，内部欠陥の有無を検出することが可
能であることが確認できた． 
 

    
(a) 内部欠陥なし（変位分布） 

   
(b) 内部欠陥なし（時間平均干渉縞） 

    
(c) 内部欠陥あり（変位分布） 

   
(d) 内部欠陥あり（時間平均干渉縞） 

図５ 時間平均干渉縞による内部欠陥の検

出（変位分布との比較） 

 

 
図６ 位相差平均化手法によるノイズ除去

の効果 

 

（３）複数の撮像素子を用いた光学系のキャ
リブレーション手法の提案と実験的検証 
 従来のデジタルホログラフィによる変位
分布計測の光学系においては，撮像素子１個
を計測試料の正面に配置し，複数の方向から



 

 

物体光を入射していた．しかし，複数の入射
光を用いると，光学系が複雑となり，装置の
小型化には限界があった．そこで，本研究で
は，入射光を１個にして，撮像素子を複数に
する手法を提案した．これによって，小型の
計測装置の構築が実現できる． 
 しかし，撮像素子を複数にするということ
は，異なる方向から撮影した再生像とその位
相分布がそれぞれ得られることになり，物体
上の同一点における複数の感度ベクトルを
得るためには，それぞれの再生像における対
応点を精度よく求める必要がある．そのため
のキャリブレーション手法として，図７に示
すような２次元格子が描かれた平板を用い
る手法を提案した．このプレートは３軸ピエ
ゾステージに取り付けられており，x, y, z
方向にそれぞれ微小に変位させる．この平板
の２次元格子パターンを位相解析すること
によって，各撮像素子によって得られた再生
像における対応点を精度よく求めることが
でき，さらに x, y, z 方向に微小に変位させ
ることによって，各画素における感度ベクト
ルも求めることが可能となる． 
 本手法を用いた計測例を示す．図８に，２
個の撮像素子を用いた面外・面内変位計測の
光学系を示す．試料正面から物体光を照射し，
左右に配置された撮像素子によって，散乱光
をホログラムとして撮影する． 
 図９に基準面の２次元格子の解析の様子
を示す．図９(a)は左側の撮像素子で得られ
た２次元格子パターンの再生像である．この
画像に対して，筆者らが提案しているサンプ
リングモアレ法によって位相解析を行うこ
とで，図９(b)と(c)に示すような位相分布を
得ることができる．サンプリングモアレ法は
平滑化を含んだ解析手法のため，スペックル
ノイズに強く，精度よく位相解析ができる．
図１０に，これにより得られた画像中央付近
の断面における座標と位相の対応付けの結
果をグラフで示す． 
 図１１に計測実験を行った試料を示す．試
料は固定部分の中央に可動部分があり，可動
部分はピエゾステージによって，x, y, z 方
向に任意に変位させることができる．これに
より x方向に 300nm の変位を与えたときの面
内変位と面外変位の計測結果をそれぞれ図
１２(a)と(b)に示す． 
 本手法を応用することで，図１３に示すよ
うにミラーを用いることで，撮像素子１個と
正面からの１光束の入射光によって，面内変
位と面外変位を計測することが可能となる．
図１４に再生像を示す．画像の右半分にはミ
ラーに映った鏡像が再生されているのがわ
かる．これより得られた変位分布とひずみ分
布を図１５に示す． 

 

 

図７ 複数の撮像素子を用いたデジタルホ

ログラフィ光学系のキャリブレーション 

 

 

図８ ２個の撮像素子を用いた面外・面内変

位計測の光学系 

 

 

(a)再生像（２次元格子画像） 

  

(b) x 方向位相分布 (c) y 方向位相分布 

図９ 基準面の２次元格子の解析（左側の撮

像素子） 



 

 

 

(a) x 方向位相分布 (b) y 方向位相分布 

図１０ 座標と位相の対応付け 
 

 
(a) 計測試料  (b)計測領域 

図１１ 計測試料 

 

(a)面内変位 (b)面外変位 

図１２ 変位計測結果（x 方向に 300nm の変

位を加えた場合） 

 

 

図１３ ミラーを用いた光学系 

 

図１４ 再生像 

 

    

(a) x 方向面内変位分布 (b) 面外変位分布 

  

(c) x方向ひずみ分布 

図１５ 計測結果 
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