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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光源と、
　前記光源から出射された光を信号光と参照光に分岐する光分岐部と、
　前記信号光を測定対象物に照射する照射光学系と、
　前記測定対象物に対する前記信号光の照射位置を繰り返し走査する走査部と、
　前記測定対象物によって反射もしくは散乱された信号光と前記参照光とを合波し、干渉
光を生成する干渉光学系と、
　前記干渉光を検出する光検出器と、を有し、
　前記照射光学系に、走査部による繰り返し走査軸方向に対して周辺部の透過率が中心部
に対し小さい光学部材が配置されている、光計測装置。
【請求項２】
　前記照射光学系は前記測定対象物に前記信号光を集光する対物レンズを有し、
　前記走査部は、前記対物レンズを前記信号光の光軸方向に駆動させる第１の駆動部と、
前記対物レンズを前記信号光の光軸方向に対して実質的に垂直な方向に駆動させる第２の
駆動部と、を有する請求項１に記載の光計測装置。
【請求項３】
　前記第２の駆動部の駆動周波数は前記走査部の共振周波数より大きい、請求項２に記載
の光計測装置。
【請求項４】
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　前記光学部材は、走査部による繰り返し走査軸方向に対して周辺部から中心部に近づく
につれ徐々に透過率が大きくなる、請求項１に記載の光計測装置。
【請求項５】
　前記光学部材の、前記信号光が透過する位置における透過率は、前記信号光が透過する
位置における前記走査部による信号光の集光位置の移動速度の２乗根あるいは４乗根に比
例している、請求項１に記載の光計測装置。
【請求項６】
　前記光学部材は、透明基板と、前記透明基板の少なくとも端部上に設けられた光遮断部
を備える、請求項１に記載の光計測装置。
【請求項７】
　前記光学部材は、透明基板と、前記透明基板上に形成された連続的な厚み勾配を持つ光
遮断材料とを備える、請求項１に記載の光計測装置。
【請求項８】
　前記光学部材は、光遮蔽材を含み、前記光遮蔽材の濃度は空間分布を有している、請求
項１に記載の光計測装置。
【請求項９】
　前記光学部材は、透明な平板と、前記平板に対して着脱可能な、走査部による繰り返し
走査軸方向に対して中心部の透過率が周辺部に対して高い薄膜フィルムとを備える、請求
項１に記載の光計測装置。
【請求項１０】
　前記光学部材は、前記測定対象物に照射される前の信号光に対しては、走査部による繰
り返し走査軸方向に対して周辺部の透過率が中心部に対して小さく、前記測定対象物によ
って反射もしくは散乱された後の信号光に対しては透明である、請求項１に記載の光計測
装置。
【請求項１１】
　前記光学部材は、特定の角度の直線偏光に対しては透明であって、前記特定の角度の直
線偏光に直交する直線偏光に対しては、走査部による繰り返し走査軸方向に対して中心部
の透過率が周辺部に対して大きい、請求項１に記載の光計測装置。
【請求項１２】
　前記光学部材は前記測定対象物に接触する位置に配置される、請求項１に記載の光計測
装置。
【請求項１３】
　前記信号光の照射位置に応じた前記光源の発光パワーを記憶する記憶部と、前記記憶部
に記憶された情報に基づいて前記光源の発光パワーを制御する制御部と、を更に有する、
請求項１に記載の光計測装置。
【請求項１４】
　前記光検出器からの信号に基づいて画像を生成する画像生成部と、生成した前記画像を
表示する画像表示部と、前記走査部を制御する制御部と、を更に有する、請求項１に記載
の光計測装置。
【請求項１５】
　前記測定対象物の表面を観察するための撮像素子を更に有する、請求項１に記載の光計
測装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光の干渉を用いて測定対象を観察する光画像計測装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、光の干渉を用いて測定対象の内部構造を可視化可能な技術である、光コヒーレン
ストモグラフィー（ＯＣＴ：Optical Coherence Tomography）が注目を集めている。ＯＣ
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Ｔは現在眼底検査用途で広く普及し、様々な目の疾患の診断に用いられているが、近年で
は皮膚科学、心臓病学、歯科学、腫瘍学、食品産業などの様々な分野へ適用範囲が拡大し
ている。
【０００３】
　ＯＣＴでは、例えば特許文献１に記載されているように、光源からの光を測定対象に照
射する信号光と、測定対象に照射せずに参照光ミラーで反射させる参照光とに２分岐し、
測定対象から反射された信号光を参照光と合波させ干渉させることにより信号を得る。
【０００４】
　ＯＣＴは測定位置の光軸方向への走査方法（以下、ｚスキャンと称する）により、大き
くタイムドメインＯＣＴとフーリエドメインＯＣＴとに分けられる。タイムドメインＯＣ
Ｔにおいては、光源として低コヒーレンス光源を使用し、測定時に参照光ミラーを走査す
ることによりｚスキャンを行う。これにより信号光に含まれる参照光と光路長が一致する
成分のみが干渉し、得られた干渉信号に対して包絡線検波を行うことにより、所望の信号
が復調される。一方、フーリエドメインＯＣＴは更に波長走査型ＯＣＴとスペクトルドメ
インＯＣＴとに分けられる。波長走査型ＯＣＴでは、出射光の波長を走査することが可能
な波長走査型光源を使用し、測定時に波長を走査することによりｚスキャンがなされ、検
出された干渉光強度の波長依存性（干渉スペクトル）をフーリエ変換することにより所望
の信号が得られる。スペクトルドメインＯＣＴにおいては、光源に広帯域光源を用い、生
成された干渉光を分光器により分光し、波長成分ごとの干渉光強度（干渉スペクトル）を
検出することがｚスキャンを行うことに対応している。得られた干渉スペクトルをフーリ
エ変換することにより所望の信号が得られる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】ＵＳ２０１２／０３００２１７Ａ１
【特許文献２】ＵＳ２０１４／０２０４３８８Ａ１
【特許文献３】特開２０１５－０８４９６５号公報
【特許文献４】特表２００３－５０８８１３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ＯＣＴでは、ガルバノミラーなどの走査素子を用いて測定対象物に対する信号光の集光
位置を走査することで、測定対象物の異なる位置からの信号を取得する。このような方法
では、集光位置の走査折り返し地点において走査速度が遅くなるため、その点における露
光量が増大し、測定対象物にダメージを与えてしまうという問題がある。測定対象物への
ダメージを回避する自明な方法として、集光位置の走査折り返し地点の近傍領域では、レ
ーザーを遮断して測定領域から除外するという方法がある。しかし、当該方法には、測定
領域が狭くなるという問題点がある。走査素子の駆動範囲を広げることで測定領域を広げ
ることが可能であるが、走査素子の駆動範囲は一般に駆動周波数が大きくなるほど小さく
なる。すなわち、駆動範囲を広げるためには駆動周波数を小さくする必要があり、そのた
めに測定時間が長くなってしまうという課題がある。
【０００７】
　特許文献２に記載の光計測装置を例にとって上記の課題について具体的に説明する。当
該光計測装置では、対物レンズの位置を駆動することで集光位置を走査しており、走査素
子としてアクチュエータを用いている。図１は、当該光計測装置で用いられるアクチュエ
ータの駆動振幅の典型的な周波数特性を示す図である。共振周波数で駆動する場合の振幅
が最も大きいため、アクチュエータを共振周波数で駆動する場合に最も広い測定領域を得
ることができる。一方で、測定時間を短縮するためには可能な限り高い周波数で駆動する
必要があり、アクチュエータは必要な測定領域幅が得られる範囲で可能な限り高い周波数
で駆動することが好ましい。必要な測定領域の大きさは、測定対象物の構造周期や測定の
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目的に応じて変化するが、ここでは０．５ｍｍ×０．５ｍｍであるとして説明する。原理
的には、アクチュエータを０．５ｍｍ駆動することができれば０．５ｍｍ×０．５ｍｍの
測定領域を確保することが可能であり、図１に示した周波数特性を持つアクチュエータの
場合には、０．５ｍｍの駆動が可能な最大の周波数はおよそ１００Ｈｚである。例えば測
定領域を５００往復走査して信号を取得することとすると、この場合の測定時間は最短で
５秒である。しかし、前述のように、測定対象物へのダメージを回避するために集光位置
の折り返し地点の近傍領域でレーザーを遮断する場合には、アクチュエータを０．５ｍｍ
よりも大きく駆動する必要がある。
【０００８】
　ここで、簡単な例として、アクチュエータを正弦波で駆動し、その線形駆動領域（速度
が概ね一定と見なせる領域）以外の走査の折り返し地点近傍ではレーザーを遮断する場合
を考える。図２は、アクチュエータを周波数１００Ｈｚの正弦波で駆動した場合の、時刻
とアクチュエータにより駆動される対物レンズの位置の関係を示す図である。速度最大と
なる時刻における近似直線との差異の大きさが５％以内となる領域を線形駆動領域として
定義すると、線形駆動領域の大きさは振幅のおよそ５０％である。従って、この場合には
、０．５ｍｍ×０．５ｍｍの測定領域を確保するために、アクチュエータを１ｍｍ駆動す
る必要がある。図１より、アクチュエータを１ｍｍ駆動可能な最大周波数はおよそ６０Ｈ
ｚであり、この場合の測定時間は最短で８．３秒となり、レーザー遮断をしない場合より
も１．６７倍程度測定時間が長くなる。このように、測定対象物への過度な露光によるダ
メージを回避するために走査の折り返し地点でレーザーを遮断すると、測定時間の増加、
あるいは測定領域の縮小が生じてしまう。
【０００９】
　特許文献２に記載の光計測装置では、測定対象物に照射するレーザー光の強度を、走査
速度が遅い走査の折り返し位置の近傍では小さくする、又はゼロにすることで、測定対象
物に対するダメージを回避している。また、特許文献３に記載の眼科用レーザー手術装置
においても、走査速度が遅いほど生体組織に集光されるパルスレーザー光のエネルギーが
小さくなるようにエネルギーを調整することで、生体組織に対するダメージを抑制してい
る。しかし、上記特許文献２，３における発明では、測定領域が狭くなる、走査素子と同
期した複雑なレーザーの制御が必要であるという問題点がある。
【００１０】
　本発明は、上記の事情を鑑みてなされたものであり、測定対象物への過度な露光による
ダメージを簡素な構成で回避しつつ、測定時間の増加や測定領域の縮小を伴わずに広い測
定領域を実現可能な光計測装置を提供することを主な目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　典型的な実施態様が提供する光計測装置は、光源と、光源から出射された光を信号光と
参照光に分岐する光分岐部と、信号光を測定対象物に照射する照射光学系と、測定対象物
に対する信号光の集光位置を繰り返し走査する走査部と、測定対象によって反射もしくは
散乱された信号光と参照光を合波して干渉光を生成する干渉光学系と、干渉光を検出する
光検出器を有している。照射光学系には周辺部の透過率が中心部に対し低い光学部材が配
置されており、信号光は光学部材を透過後に測定対象物へ照射される。具体的には、光学
部材の透過率は、走査部による繰り返し走査軸方向に対して分布を持っている。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、測定対象物への過度な露光によるダメージを簡素な構成で回避しつつ
、広い測定領域を実現可能な、光計測装置が提供される。
　上記した以外の、課題、構成及び効果は、以下の実施形態の説明により明らかにされる
。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
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【図１】アクチュエータの駆動振幅の典型的な周波数特性を示す図。
【図２】アクチュエータ駆動時の時刻と位置の関係の例を示す図。
【図３】光計測装置の構成例を示す摸式図。
【図４】測定対象物への露光量分布の例を示す図。
【図５】光フィルタの透過率分布の例を示す図。
【図６】光フィルタの透過率分布の例を示す図。
【図７】光フィルタの構造例を示す模式図。
【図８】光フィルタの製造方法を説明する模式図。
【図９】光フィルタの構造例を示す断面模式図。
【図１０】光フィルタの製造方法を説明する模式図。
【図１１】光フィルタの製造に使用される金属マスクの例を示す模式図。
【図１２】光フィルタの構造例を示す断面模式図。
【図１３】光フィルタの一例を示す断面模式図。
【図１４】シート状光フィルタの製造方法の例を示す断面模式図。
【図１５】光計測装置の構成例を示す摸式図。
【図１６】光フィルタの透過率分布の例を示す図。
【図１７】測定対象物への露光量分布の例を示す図。
【図１８】光フィルタの透過率分布の例を示す図。
【図１９】測定対象物への露光量分布の例を示す図。
【図２０】光フィルタの製造方法の例を示す断面模式図。
【図２１】光計測装置の構成例を示す摸式図。
【図２２】光源の発光パワー制御の構成例を示すブロック図。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、図面を参照して本発明の実施の形態を説明する。
【００１５】
［実施例１］
　図３は、本発明による光計測装置の構成例を示す模式図である。
【００１６】
　広帯域光源３０１から出射された光は光ファイバ３０２を伝搬したのち、光カプラ３０
３によって信号光と参照光に２分岐される。信号光は光ファイバ３０４を伝搬したのちに
空間に出射され、コリメートレンズ３０５によって平行光に変換される。平行光に変換さ
れた信号光は、ガルバノミラー３０６を反射し、対物レンズ３０７によって集光されつつ
光フィルタ３０８を透過して測定対象物３０９に照射される。このとき、測定対象物に照
射される信号光のパワーは、光フィルタ３０８を透過することによって、集光位置に応じ
た適切な値に調整される。また、光フィルタ３０８は、信号光に空間的な強度分布変化が
生じるのを抑制するために、可能な限り集光位置の近傍、すなわち測定対象物に接触する
ようにして配置されている。ガルバノミラー３０６は制御部３１０によってその角度を制
御されており、角度を変化させることにより測定対象物に対する信号光の集光位置が、信
号光の光軸方向（ｚ方向）に垂直な方向（ｘ方向）に走査される。測定対象物によって反
射もしくは散乱された信号光は、再び光フィルタ３０８、対物レンズ３０７、ガルバノミ
ラー３０６、コリメートレンズ３０５、光ファイバ３０４を通って光カプラ３０３へ導か
れる。
【００１７】
　一方、参照光は光ファイバ３１１を伝搬したのち空間に出射され、コリメートレンズ３
１２によって平行光に変換される。平行光変換された参照光は、ミラー３１３によって反
射され、再びコリメートレンズ３１２及び光ファイバ３１１を通って光カプラ３０３へ導
かれる。信号光と参照光は光カプラ３０３によって合波され、干渉光が生成される。干渉
光の一部は光ファイバ３１４を伝搬して分光器３１５に導かれる。分光器３１５では波長
成分ごとの干渉光強度（干渉スペクトル）が電気信号として生成され、画像生成部３１６
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に送られる。画像生成部３１６では、上記電気信号に基づいて画像を生成し、画像表示部
３１７に表示させる。
【００１８】
　以下では、光フィルタ３０８の役割、及び透過率分布について述べる。光フィルタ３０
８の透過率は光軸方向（ｚ方向）及びガルバノミラー３０６による集光位置の繰り返し走
査方向（ｘ方向）のどちらに対しても直交する方向（ｙ方向）に対しては一様であり、ｘ
方向に対しては周辺部の透過率が中心部に比べて小さくなっている。ここで、光フィルタ
３０８の中心部とは、ガルバノミラー３０６による信号光の集光位置走査の際に、信号光
が光フィルタ３０８を通過する領域の中心部分を指す。これにより、走査速度が遅くなる
繰り返し走査の折り返し地点近傍での露光量を低減し、測定対象物へのダメージを抑制す
ることが可能である。
【００１９】
　ここで、光フィルタ３０８の機能について数式を用いて説明する。対物レンズ３０７を
透過して光フィルタ３０８に入射する直前の信号光パワーをＰ、時刻ｔにおける測定対象
物における信号光の集光位置をｘ(ｔ)、集光位置における信号光のスポット半径をω、信
号光の集光位置がｘであるときの光フィルタの透過率をＴ(ｘ)とすると、測定対象物への
露光量Ｅｘ(ｘ)は近似的に以下のように表わされる。
【００２０】
［式１］　　　　　　　　　　　　　　　　

【００２１】
　ここで、ＰＴ(ｘ)／πω2は照射パワー密度、２ω／ｄｘ（ｔ）／ｄｔは露光時間を表
わしている。ガルバノミラー３０６を正弦波で駆動する場合、ｘ(ｔ)は以下のように表わ
せる。
【００２２】
［式２］　　　　　　　　　　　　　　

【００２３】
　ここで、ｆxはガルバノミラー３０６の駆動周波数、Ａはガルバノミラー３０６の角度
の変位に伴う集光位置変化の振幅である。式２を式１に代入することにより、露光量の空
間分布に関する以下の式を得る。
【００２４】
［式３］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００２５】
　式３は近似を用いて算出されているため、少なくともＴ(ｘ)が定数の場合（光フィルタ
３０８を用いない場合）には形式上発散するが、実際の露光量は走査の折り返し地点にお
いても発散することはない。しかし、実際の露光量の傾向は概ね式３によって表わされる
通りであり、走査の折り返し位置に近づくほど走査速度に概ね反比例して急激に大きくな
る。
【００２６】
　図４は、測定対象物への露光量分布の例を示す図である。実線は、光フィルタ３０８を
用いない場合における、露光量のｘ方向の空間分布の例である。計算に用いたパラメータ
の値はＰ＝０．１ｍＷ，ｆx＝１２０Ｈｚ，Ａ＝５００μｍ，ω＝０．７５μｍである。
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測定対象物としてヒトの皮膚を想定し、露光量はＪＩＳＣ６８０２により定められている
波長７８５ｎｍにおける皮膚の最大許容露光量（ＭＰＥ；Maximum Permissible Exposure
）で規格化した。すなわち露光量１以上は測定対象物にダメージを与える危険性がある。
このように、光フィルタ３０８を用いない場合には走査の折り返し地点近傍における露光
量が基準値（ＭＰＥ）を超えており、測定対象物にダメージを与える危険性がある。そこ
で、本実施例では、例として光フィルタ３０８に以下の式で表わされる透過率分布を与え
ることとした。すなわち、光フィルタ３０８に、信号光の集光位置の移動速度ｄｘ(ｔ）
／ｄｔの４乗根に比例する透過率分布を与える。
【００２７】
［式４］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００２８】
　ここで、ｘcは、全てのｘに対して透過率が式４のｘ＜ｘcに対するＴ(ｘ)で与えられる
光フィルタ３０８を用いた場合に、露光量がＭＰＥと一致する位置である。
【００２９】
　式４の透過率分布を図５に示した。図５に示すように、光フィルタは周辺部から中心部
に近づくにつれ徐々に透過率が大きくなる透過率分布を有する。図４の破線は式４で表わ
される透過率分布を持つ光フィルタ３０８を使用した場合の露光量の空間分布である。こ
の場合には、全ての領域において露光量がＭＰＥを下回っていることが分かる。このよう
に、本実施例では、簡素な構成で測定対象物へのダメージを回避することが可能である。
【００３０】
　測定対象物へのダメージを回避するその他の方法として、露光量が基準値を超える可能
性のある領域では、レーザーを遮断して測定領域から除外するという方法がある。しかし
、当該方法には、走査素子と同期した複雑なレーザー制御が必要である、測定領域が狭く
なる、といった問題点がある。本実施例においては、走査素子と同期したレーザー制御は
不要である。さらに、走査の折り返し地点に近づくほど徐々に照射光パワーが低下するた
め、測定可能領域（露光量がＭＰＥ以下でかつフィルタの透過率が０以上の領域）を従来
の光計測装置よりも拡大することができる。
【００３１】
　図４に示す例においては、測定可能領域は光フィルタ３０８の適用により約４５４μｍ
から約４８１μｍに拡大している。一方で、測定可能領域を拡大するその他の方法として
、走査素子の駆動範囲を広くするという方法がある。しかし、走査素子の駆動範囲は一般
に駆動周波数が大きくなるほど小さくなる。すなわち、駆動範囲を広げるためには駆動周
波数を小さくする必要があり、そのために測定時間が長くなるという問題点がある。本実
施例においては、走査素子の駆動周波数を小さくして駆動範囲を広げることなく測定可能
領域の拡大が可能であるため、測定の高速化にも寄与する。
【００３２】
　次に、本実施例の光計測装置で得られる断層画像の、ピクセル毎の信号のＳＮ比につい
て説明する。画像１ピクセル当たりのデータのサンプリング数Ｎsamplingは以下の式で与
えられる。
【００３３】
［式５］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００３４】
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　ここで、ｆsamplingはサンプリング周波数、Ｌpixelは１ピクセルに対応する実スケー
ルの長さである。
【００３５】
　各ピクセルの輝度値を、サンプリングされたデータの平均値に比例するように決めるこ
ととすると、平均化によるノイズ低減効果により、ピクセル毎の信号のＳＮ比はＮsampli

ngの平方根に比例する。これにより、ピクセル毎の信号のＳＮ比は以下の式により与えら
れる。ここで、αは比例係数である。
【００３６】
［式６］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００３７】
　式６から、Ｔ(ｘ)が定数の場合（光フィルタ３０８を用いない場合）には、画像のピク
セル毎の信号のＳＮ比はピクセルの位置ｘによって異なり、分布を持つことが分かる。具
体的には、走査速度が遅くなる走査の折り返し地点近傍に近づくほど１ピクセル当たりの
サンプリング数Ｎsamplingが大きく、ＳＮ比が大きくなる。このような場合には、撮像さ
れる測定対象物の構造の鮮明さが画像の領域ごとに異なるため、得られる画像は本来の測
定対象物の構造を正確に反映していない場合がある。
【００３８】
　式４、式５を式６へ代入すると、光フィルタ３０８を用いる場合のピクセル毎の信号の
ＳＮ比が得られる。
【００３９】
［式７］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００４０】
　式７より、光フィルタ３０８に与えられた透過率分布の効果により、ピクセル毎の信号
のＳＮ比はピクセルの位置に依らずに一定となっていることが分かる。これにより、本実
施例においては、撮像される測定対象物の構造の鮮明さは画像のどの領域でも一定となり
、測定対象物の構造を正確に反映した画像を得ることができる。
【００４１】
　本実施例においては、透過率が式４で与えられる光フィルタ３０８を用いたが、周辺部
の透過率が中心部よりも小さいものであれば類似の効果を得ることが可能であり、本実施
例は式４で表わされる透過率分布を有する光フィルタ３０８を備える光計測装置に限定さ
れるものではない。
【００４２】
　図６は、光フィルタ３０８の透過率分布の他の例を示す図である。図６（ａ）のように
空間的に線形に透過率分布が変化するタイプや、図６（ｂ），（ｃ）のように透過率分布
が段階的に変化するタイプは、式４で表わされる透過率分布の場合よりも製造が容易であ
るという利点がある。
【００４３】
　最後に、光フィルタ３０８の構造例とその製造方法の例を説明する。
　図７は光フィルタ３０８の構造例を示す模式図であり、図７（ａ）は断面模式図、図７
（ｂ）は平面模式図である。この光フィルタは、透明基材７０１上の周辺部に透過率の低
い光遮断部７０２を設けたものである。光遮断部７０２の中心部は開口部７０３となって
いて透過率が高い構造である。
【００４４】
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　図８は、その製造方法を説明する模式図である。図８（ａ）の断面模式図に示すように
、１．２ｍｍ厚の透明ガラス基板８０１と加圧ローラー８０２の間に０．１ｍｍ厚の光遮
断フィルム８０３を挟み、加圧しながら泡などが入らないように透明ガラス基板上に張り
合わせた。次に、図８（ｂ）の平面模式図に示すように余分な開口部光遮断フィルムの型
抜き及び剥離を行ったのち、１個ずつの光フィルタに切断した。開口部７０３の幅を測定
スキャン幅よりも狭くすることで測定対象物への過度な露光によるダメージを回避してい
る。
【００４５】
　図９は光フィルタ３０８の別の構造例を示す断面模式図である。この光フィルタは、透
明基材９０１上に連続的な厚み勾配を持つように光遮断材料９０２を形成した構造を有す
る。
【００４６】
　図１０は、図９に示した光フィルタの製造方法を示す模式図であり、図１０（ａ）はス
パッタリング法による製膜の模式図、図１０（ｂ）はスパッタリング時に使用した金属マ
スクの平面模式図である。１５ｍｍ角、１．２ｍｍ厚の透明ガラス基板９０１の上方に１
０ｍｍ離れた位置に開口領域１００２を有する金属マスク１００１を配置し、光遮断材料
９０２としてＡｌをスパッタリング法で１００ｎｍ製膜した。金属マスク１００１に大き
さの異なる開口領域１００２を設けることにより、開口領域１００２の大きさに応じた膜
厚変化をもたせることができる。
【００４７】
　製膜方法としてはスパッタリング法のほか、蒸着法、ＣＶＤ法などでも良く、製膜装置
に応じて金属マスクの開口領域・開口形状・配置を調整すれば良い。金属マスクの開口形
状は、図１１に示すような形状もしくはこれらの組合せでも構わない。光遮断材料として
はＡｌのほかにＣｒ，Ｍｏ，Ｃｏ，Ｔｉ，Ｎｉ，Ｗ，Ｔａ，Ｐｔ，Ａｕもしくはこれらを
含む合金でも良く、使用する波長において充分な遮断効果のある材料を用いれば良い。こ
の方法によれば１００ｎｍ程度の薄膜で光遮断効果を得ることができる。
【００４８】
　また、図１２の断面模式図に示すように、透明基材９０１上に形成した光遮断材料９０
２の薄膜を保護するために更に透明基材９０３で覆う多層構造にしても良く、光遮断効果
は変わらない。透明基材９０３は接着剤９０４で透明基材９０１に固定する。
【００４９】
　なお透明基材としてガラス基板のほかに、アクリル、ポリカーボネート、ポリオレフィ
ンなどのプラスチック基板やSi基板などでも構わない。使用する波長において十分な透過
率のあるものを用いれば良い。
【００５０】
　図１３（ａ）は、光フィルタの別の一例であるシート状光フィルタ１３０１の断面模式
図である。シートの厚みは均一であり、シートに充填されている光遮蔽材の濃度勾配によ
って透過率を変化させたものである。
【００５１】
　図１４は、図１３（ａ）に示したシート状光フィルタの製造方法の一例を示す断面模式
図である。１５ｍｍ角のガラス基板１４０１の両端側に光遮断材入り樹脂１４０２を０．
５ｃｃ塗布し、中心部に光遮断材なしの透明樹脂１４０３を０．１ｃｃ塗布した（図１４
（ａ））。その後、透明保持部材１４０４を重ね合わせ（図１４（ｂ））、全体が均一の
厚さになるよう加圧する（図１４（ｃ））。その後、２００ｍＪ/ｃｍ2のＵＶ光照射（図
１４（ｄ））と、８０℃２０分の熱処理（図１４（ｅ））を行い、完全に硬化させた。光
遮断材含有量が高い場合、ＵＶ光照射だけでは完全に硬化させることはできないが、仮止
めとしての効果を利用するために光硬化と熱硬化の２段階硬化が可能なＵＶ硬化型エポキ
シ樹脂（日立化成製）を用いた。その後、ガラス基板１４０１及び透明保持部材１４０４
を剥離するとシート状光フィルタ１３０１が完成する（図１４（ｆ））。
【００５２】
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　光遮断材含有量の異なる２液の境界は光遮蔽材の濃度変化に応じてグラデーションとな
り、光透過率は光遮蔽材濃度の高い外側では低く、同濃度の低い中心部分では高くなった
。光遮断材入り樹脂と透明樹脂の滴下位置及び塗布量は、光遮断及び光透過領域が所望の
範囲となるように調整した。
【００５３】
　なお、シート状光フィルタ１３０１は、図１３（ｂ）に示すように透明基材１３０２に
貼り付けた状態で使用しても構わない。このようにすることにより、シート状光フィルタ
（薄膜フィルム）が変形することによる収差の発生を抑制することができる。さらに、シ
ート状光フィルタを透明基材１３０２に対して着脱可能としておくことで、サンプルとの
接触などによってシート状光フィルタが汚れたりした場合に、シート状光フィルタを透明
機材１３０２から取り外して容易に交換することが可能である。
【００５４】
　シート状光フィルタを交換した場合には、交換前と位置がずれている可能性があるため
、走査素子であるガルバノミラー３０６の駆動範囲の補正が必要となる。以下に、補正方
法の例について説明する。測定対象物３０９の位置に反射率が均一なミラーを配置し、対
物レンズ３０７によりミラー表面に信号光を集光し、ガルバノミラー３０６により集光位
置を走査し、分光器３１５によって検出された電気信号に基づいて走査範囲における光フ
ィルタの透過率分布を計測する。当該計測結果に基づき、シート状光フィルタの中心位置
と走査範囲の中心位置のずれを算出する。その位置ずれを補正するようにガルバノミラー
３０６による繰り返し走査の中心位置をオフセットさせることにより、シート状光フィル
タの中心位置と走査範囲の中心位置が一致し、シート状光フィルタ交換時の位置ずれを補
正することができる。
【００５５】
［実施例２］
　図１５は、本発明による光計測装置の別の構成例を示す模式図である。
【００５６】
　光源１５０１から出射されたレーザ光はコリメートレンズ１５０２によって平行光に変
換され、光学軸方向を調整可能なλ／２板１５０３によって偏光を回転させられた後、偏
光ビームスプリッタ１５０４によって信号光と参照光に２分岐される。信号光はアクチュ
エータ１５０５にマウントされた対物レンズ１５０６によって集光されつつ、光フィルタ
１５０７及び光学軸方向が水平方向に対して約２２．５に設定されたλ／４板１５０８を
透過して測定対象物１５０９に照射される。このとき、測定対象物に照射される信号光の
パワーは、光フィルタ１５０７を透過することによって、集光位置に応じた適切な値に調
整される。また、信号光の偏光状態は、λ／４板１５０８を透過することによりｐ偏光か
ら円偏光に変換される。
【００５７】
　対物レンズ１５０６は、制御部１５１０による制御のもとでアクチュエータ１５０５に
よって少なくともｘ方向へ繰り返し走査され、かつｙ方向あるいはｚ方向へ変位される。
これにより対物レンズ１５０６による信号光の集光位置（測定位置）の走査がなされる。
ここで、アクチュエータ１５０５の周波数特性は図１に示すものと同一であって、アクチ
ュエータ１５０５のｘ方向の繰り返し走査の周波数は、アクチュエータ１５０５の共振周
波数よりも大きいものとする。測定対象物１５０９から反射又は散乱された信号光は、λ
／４板１５０８によって偏光状態を円偏光からｐ偏光に変換され、光フィルタ１５０７を
透過したのち対物レンズ１５０６によって平行光に変換され、偏光ビームスプリッタ１５
０４へ入射する。このとき、光フィルタ１５０７は測定対象物から反射又は散乱された信
号光を殆ど減衰させることなく透過させる。
【００５８】
　一方、参照光はλ／４板１５１１を透過し、偏光状態をｐ偏光から円偏光に変換され、
ミラー１５１２によって反射されたのち、偏光状態を円偏光からｓ偏光へ変換されて偏光
ビームスプリッタ１５０４へ入射する。
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【００５９】
　信号光と参照光は偏光ビームスプリッタ１５０４で合波され、合成光が生成される。合
成光はハーフビームスプリッタ１５１３、λ／２板１５１４，１５１６、λ／４板１５１
５、集光レンズ１５１７，１５１８、ウォラストンプリズム１５１９，１５２０から成る
干渉光学系１５２１へ導かれる。
【００６０】
　干渉光学系１５２１へ入射した合成光は、ハーフビームスプリッタ１５１３によって透
過光と反射光に２分岐される。透過光は光学軸が水平方向に対して約２２．５度に設定さ
れたλ／２板１５１４を透過した後、集光レンズ１５１７によって集光され、ウォラスト
ンプリズム１５１９によって２分岐されることにより互いに位相関係が１８０度異なる第
一の干渉光と第二の干渉光が生成される。第一の干渉光と第二の干渉光は電流差動型の光
検出器１５２２によって検出され、それらの強度の差に比例した電気信号が出力される。
【００６１】
　一方、反射光は光学軸がほぼ水平方向に設定されたλ／４板１５１５、及び光学軸が水
平方向に対して約２２．５度に設定されたλ／２板１５１６を透過したのち、集光レンズ
１５１８によって集光され、ウォラストンプリズム１５２０によって２分岐されることに
より互いに位相関係が１８０度異なる第三の干渉光と第四の干渉光が生成される。第三の
干渉光と第四の干渉光は電流差動型の光検出器１５２３によって検出され、それらの強度
の差に比例した電気信号が出力される。光検出器１５２２，１５２３から出力された電気
信号は画像生成部１５２４に送られ、画像生成部１５２４では上記電気信号に基づいて画
像を生成し、画像表示部１５２５に表示させる。アクチュエータ１５０５及び画像生成部
１５２４は制御部１５１０によって制御される。
【００６２】
　ここで、上に述べた動作原理について数式を用いて説明する。干渉光学系１５２１へ入
射する時点での合成光のジョーンズベクトルを
［式８］　　　　　　　　　

と表すこととすると、ハーフビームスプリッタ１５１３とλ／２板１５１４を透過した後
の合成光のジョーンズベクトルは次のようになる。ここで、Ｅsigは信号光の複素振幅を
表し、Ｅrefは参照光の複素振幅を表す。
【００６３】
［式９］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００６４】
　式９で示される合成光は、ウォラストンプリズム１５１９によってｐ偏光成分とｓ偏光
成分に２分岐されたのち、電流差動型の光検出器１５２２によって差動検出される。この
とき光検出器１５２２から出力される電気信号は以下の様に表される。
【００６５】
［式１０］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００６６】
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　ここで、θsig，θrefはそれぞれ複素数Ｅsig，Ｅrefを極座標表示で表した際の位相で
ある。簡単のため検出器の変換効率は１とした。
【００６７】
　一方、ハーフビームスプリッタ１５１３で反射され、さらにλ／４板１５１５とλ／２
板１５１６を透過した後の合成光のジョーンズベクトルは次のようになる。
【００６８】
［式１１］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００６９】
　ウォラストンプリズム１５２０によって、式１１で示される合成光はｐ偏光成分とｓ偏
光成分に２分岐された後、電流差動型の光検出器１５２３によって差動検出される。この
とき光検出器１５２３から出力される電気信号は以下の様に表される。
【００７０】
［式１２］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００７１】
　画像生成部１５２４では、式１０と式１２で表わされる信号に対して、以下の演算を行
うことにより、位相に依存しない、信号光の振幅の絶対値に比例した信号を生成している
。
【００７２】
［式１３］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００７３】
　以下では、光フィルタ１５０７の役割、及び透過率分布について述べる。本実施例にお
ける光フィルタ１５０７は、測定対象物１５０９から反射もしくは散乱されてλ／４板１
５０８を透過した後のｐ偏光の信号光に対しては透明であり、測定対象物１５０９に入射
する前のｓ偏光の信号光に対しては、ｙ方向には一様な透過率を持ち、ｘ方向には周辺部
の透過率が中心部に比べて小さくなっている。これにより、走査速度が遅くなる繰り返し
走査の折り返し地点近傍での露光量を低減し、測定対象物へのダメージを抑制することが
可能である。さらに、測定対象物から反射もしくは散乱された信号光に対しては透明であ
るため、信号光の不要な減衰を回避することができる。
【００７４】
　本実施例では、例として光フィルタ１５０７に以下の式で表わされる透過率分布を与え
ることとした。すなわち、光フィルタ１５０７に、信号光の集光位置の移動速度ｄｘ(ｔ
）／ｄｔの２乗根に比例する透過率分布を与える。
【００７５】
［式１４］　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　ここで、ｘcは、全てのｘに対して透過率が式１４のｘ＜ｘcに対するＴ(ｘ)で与えられ
る光フィルタを用いた場合に、露光量がＭＰＥと一致する位置である。式１４の透過率分
布を図１６に示した。図１７は光フィルタ１５０７を使用しない場合（実線）と、式１４
で表わされる透過率分布を持つ光フィルタ１５０７を使用する場合（破線）の露光量の空
間分布である。計算に用いたパラメータの値は第一の実施例と同じである。光フィルタ１
５０７の適用時には、全ての領域において露光量がＭＰＥを下回っている。また、測定可
能領域（露光量がＭＰＥ以下でかつフィルタの透過率が０以上の領域）は光フィルタ１５
０７の適用により約４５４μｍから約４９９μｍに拡大している。
【００７７】
　光フィルタ１５０７に与える透過率分布の別の例として、以下の式で表わされるものが
考えられる。
【００７８】
［式１５］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００７９】
　ここで、ｘ’cは、光フィルタ１５０７を用いない場合に露光量がＭＰＥと一致する位
置である。式１５の透過率分布を図１８に示した。図１９は光フィルタ１５０７を使用し
ない場合（実線）と、式１５で表わされる透過率分布を持つ光フィルタ１５０７を使用す
る場合（破線）の露光量の空間分布である。この場合には、光フィルタ１５０７の適用に
よって全領域において露光量がＭＰＥを大きく下回っている。従って、照射パワーを更に
大きくすることが可能（図１９の場合には最大で１．５４倍）となり、測定領域全体にわ
たり信号のＳＮ比を向上させることができる。
【００８０】
　次に、本実施例で得られる断層画像の、ピクセル毎の信号のＳＮ比について説明する。
画像１ピクセル当たりのデータのサンプリング数Ｎsamplingは第一の実施例における式５
で表わされる。ピクセル毎の信号のＳＮ比は以下の式により与えられる。
【００８１】
［式１６］　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【００８２】
　ここで、αは比例係数である。ＳＮ比がＴ(ｘ)の２乗ではなく１乗に比例している点に
おいて第一の実施例と異なる。式１６から、Ｔ(ｘ)が定数の場合（光フィルタ１５０７を
用いない場合）には、画像のピクセル毎の信号のＳＮ比はピクセルの位置ｘによって異な
り、分布を持つことが分かる。式１４（あるいは式１５）、式５を式１６へ代入すると、
光フィルタ１５０７を用いる場合のピクセル毎の信号のＳＮ比が得られる。
【００８３】
［式１７］　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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【００８４】
　式１７より、第一の実施例の場合と同様に、光フィルタ１５０７に与えられた透過率分
布の効果により、ピクセル毎の信号のＳＮ比はピクセルの位置に依らずに一定となってい
ることが分かる。これにより、本実施例においては、撮像される測定対象物の構造の鮮明
さは画像のどの領域でも一定となり、測定対象物の構造を正確に反映した画像を得ること
ができる。
【００８５】
　本実施例においては、透過率が式１４や式１５で与えられる光フィルタ１５０７を用い
たが、周辺部の透過率が中心部よりも小さいものであれば類似の効果を得ることが可能で
あり、本実施例は式１４や式１５で表わされる透過率分布を有する光フィルタ１５０７を
備える光計測装置に限定されるものではない。
【００８６】
　また、本実施例においては、アクチュエータ１５０５によって信号光の集光位置を少な
くとも２つの方向へ走査したが、異なる走査素子を用いても良い。例えば、光計測装置の
制御部１５１０、画像生成部１５２４、画像表示部１５２５以外の部分全体を、モータな
どによって測定対象物に対して移動させる方法などを用いても良い。
【００８７】
　最後に、光フィルタ１５０７の構造の例について説明する。上述のように、光フィルタ
１５０７はｐ偏光の光に対しては透明であり、ｓ偏光の光に対しては、ｙ方向には一様な
透過率を持ち、ｘ方向には周辺部の透過率が中心部に比べて小さくなっている。その様な
機能を有するフィルタとしては、例えば特許文献４などに記載されているようなワイヤグ
リッド偏光子を加工したものがある。
【００８８】
　図２０は、光フィルタ１５０７の製造方法の一例を示す断面模式図である。図２０（ａ
）に示されたワイヤグリッド偏光子は、透明基板２００１上にｙ方向に細長い素子（ここ
ではワイヤと呼ぶ）２００２が配置された構造を有しており、ｙ方向に振動する直線偏光
（ｓ偏光）に対する透過率はほぼ０であり、ｘ方向に振動する直線偏光（ｐ偏光）に対す
る透過率はほぼ１である。当該ワイヤグリッド偏光素子において、図２０（ｂ）に示すよ
うに、ワイヤの高さが周辺部分から中心部分に向かって徐々に低くなるように加工する。
これにより、ｐ偏光の光に対しては透明であり、ｓ偏光の光に対しては、ｙ方向には一様
な透過率を持ち、ｘ方向には周辺部の透過率が中心部に比べて小さな光フィルタ１５０７
が得られる。他にも、例えばワイヤのピッチを周辺部分から中心部分に向かって徐々に広
くすることでも同様の効果が得られる。
【００８９】
　本実施例においては、光フィルタ１５０７とλ／４板１５０８は別体としたが、例えば
図２０に示す光フィルタ１５０７の基板裏面にλ／４板を張り付けるなどの方法により、
一体化してもよい。
【００９０】
［実施例３］
　図２１は、本発明による光計測装置の別の構成例示す模式図である。なお、図１５に示
した部品と同じものには同一の符号を付し、その説明を一部省略する。本実施例は、測定
対象物１５０９の表面部分を観察するための表面観察光学系２１０５と、信号光の照射位
置に応じた最適パワーを記憶する記憶部であるレジスタ２１０６を有する点、及び制御部
１５１０によって光源１５０１のパワー制御を行う点において実施例２と異なる。
【００９１】
　始めに、照明用光源２１０１，ビームスプリッタ２１０２，ダイクロイックミラー２１
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０３，撮像素子２１０４によって構成される表面観察光学系２１０５の機能について説明
する。光源１５０１とは異なる波長をもつ照明用光源２１０１から出射された照明光の一
部は、ビームスプリッタ２１０２とダイクロイックミラー２１０３を反射したのち、測定
対象物１５０９まで到達する。ここで、ダイクロイックミラー２１０３は、光源１５０１
から出射される光の波長は透過し、照明用光源２１０１から出射される光は反射させるも
のである。測定対象物１５０９から反射した照明光は、再びダイクロイックミラー２１０
３を反射し、その一部がビームスプリッタ２１０２を透過し、撮像素子２１０４によって
検出される。撮像素子２１０４には測定対象物１５０９の表面部分が結像されており、撮
像素子２１０４からの信号を受け取った画像表示部１５２５によって測定対象物１５０９
の表面の画像が表示される。これにより、ユーザーは画像表示部１５２５に表示された測
定対象表面の観察結果に基づいて、断層画像を取得する測定位置を選ぶ事が可能になる。
【００９２】
　次に、光フィルタ１５０７、レジスタ２１０６及び制御部１５１０の機能について説明
する。光フィルタ１５０７の透過率分布としては、実施例２の式１４に示したもの等を用
いる。しかし、実際にはばらつきや精度不足により、光フィルタ１５０７の透過率分布は
設計値（式１４）とは異なることがある。そこで、本実施例においては、事前に光フィル
タ１５０７の透過率分布を測定することとした。その測定結果に基づいて、透過率分布の
設計値からのずれを補い、各々の位置における信号光パワーが適切な値となるための光源
１５０１の発光パワーをレジスタ２１０６に記憶させる。制御部１５１０はレジスタ２１
０６に記憶された情報に基づいて、光源１５０１を制御し、各々の位置における信号光パ
ワーを適切な値に調整する。
【００９３】
　図２２は、光源の発光パワー制御の構成例を示すブロック図である。光フィルタ１５０
７の透過率分布は、例えば測定対象物１５０９の位置に反射率が均一なミラーを配置し、
対物レンズ１５０６によりミラー表面に信号光を集光し、アクチュエータ１５０５により
集光位置をｘ方向に走査し、光検出器１５２２，１５２３によって検出された電気信号に
基づいて算出することが可能である。
【００９４】
　レジスタ２１０６には、こうして算出されたｘ方向の各位置における光源の最適照射パ
ワーが記憶されている。光フィルタ１５０７により測定対象物１５０９への信号光パワー
は概ね適切な値に調整されているため、制御部１５１０による光源１５０１の発光パワー
の制御量は、光フィルタ１５０７を用いない場合よりも小さくなる。これにより、光フィ
ルタ１５０７を用いない場合よりも安定で精度の高い制御が可能となる。従って、本実施
例においては、従来よりも簡素な構成及び方法で、測定対象物へのダメージを回避しつつ
、測定領域の拡大、あるいは画像のピクセル毎の信号のＳＮ比の均一化などを実現するこ
とできる。
【００９５】
　なお、本発明は上記した実施例に限定されるものではなく、様々な変形例が含まれる。
例えば、上記した実施例は本発明を分かりやすく説明するために詳細に説明したものであ
り、必ずしも説明した全ての構成を備えるものに限定されるものではない。また、ある実
施例の構成の一部を他の実施例の構成に置き換えることが可能であり、また、ある実施例
の構成に他の実施例の構成を加えることも可能である。また、各実施例の構成の一部につ
いて、他の構成の追加・削除・置換をすることが可能である。
【符号の説明】
【００９６】
１５０１：光源
１５０２：コリメートレンズ
１５０３，１５１４，１５１６：λ／２板
１５０４：偏光ビームスプリッタ
１５０５：アクチュエータ
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１５０６：対物レンズ
１５０７：光フィルタ
１５０８，１５１１，１５１５：λ／４板
１５０９：測定対象物
１５１０：制御部
１５１３：ハーフビームスプリッタ
１５１７，１５１８：集光レンズ
１５１９，１５２０：ウォラストンプリズム
１５２１：干渉光学系
１５２２，１５２３：電流差動型の光検出器
１５２４：画像生成部
１５２５：画像表示部

【図１】

【図２】

【図３】
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