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The Method with Three-wavelength Phase Shifting
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The authors propose a new method which can measure a shape of rough step like surface by means of a 

speckle interferometry with a wavelength-changeable laser. A speckle phase available in the interferometry is 

usually affected not only by an optical path difference but also by a random component associated with surface 

roughness. The phase shifting method using two different wavelengths (ƒÉ1, ƒÉ2) is , therefore, limited to a 

single phase map about the optical path difference, because of the random component which remains without 

cancel. The single phase map is available only for the calculation of the shape of a continuous surface. In the 

proposed method, the authors use three different wavelengths (ƒÉ1, ƒÉ2, ƒÉ3) to obtain a double phase map, 

which is capable of a discontinuous surface shape calculation by means of a fringe-counting two-wavelength 

method. The validity of the method is experimentally demonstrated and discussion is extended to an accuracy 

of the measurement and an extent of the measurement range.
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1.緒言

粗 面物体 の3次 元形 状の測定 法 につ いては原 理 の異な る多 く

の方法 が これ まで に開発 されて い る.そ の中で光 を用 い る測 定

法 は,非 接触性,長 い作 動距離,高 密度 な測 定点 な ど他 の方 法

では実 現 しがた い多 くの特徴 を持 つ.今 後,大 容 量のデ ータ も

高速処 理で き るコン ピュータ の小型化 や,よ りコ ンパ ク トで高

性能 な レー ザ光源 の出現 が期 待で き る ことを考 える と,光 を用

いる3次 元形 状計測 技術 は応用 分野 をさ らに大 き く広 げ てい く

と予想 され る.故 に,こ の分 野 におけ る新 しい方法 の研 究開 発
'
や既 存技術 の改 良は現在 の重 要な テーマ と言 えよ う.

光 を用い る3次 元形 状の測定 法はそ の原理か ら大き く2つ に

分類 され る.光 の直進性す なわ ち幾何光 学 的性質 を用 い るもの

と,光 の干渉 的性質 を用 いる もので ある.幾 何光学 的方 法 は三

角測 量法 を基本原 理 とす るが,基 本的 な1点 測定 の もの,各 種

の異 な るパ ター ン を投影 す るもの1),モ ア レ法 と呼 ばれ る周 期

的な1種 類 のパ ター ンを投影 す る方 法2)な どが あ る.こ れ らは

一般 に測定 でき る空間範 囲が広 く大型 構造物 を得意 とす る が
,

照明方 向 と観測方 向に角度 を持た せな けれ ばな らな い(凹 凸 の

深 い物 体で は陰 が生 じや す い).一 方,光 の干渉 的性質 を用 い

る方 法 は照 明 と観 測 を同方 向に 取 れ,非 常 に高 精度で ある 反

面,測 定範 囲が狭か った り,測 定 対象が 光学 面 に限 られ る等 の

制限 が あった.

干渉 法で の これ らの制限 は次 の現象 等 に由来す る.す なわ ち

レーザ 光な ど干渉性 の高 い光 を,光 の波長 よ りも凹凸が 粗 い面

に 当てる と,反 射 され た光 は 空間 にスペ ックル と呼 ばれ る コン

トラス トの強い,空 間変化 の激 しいパ ター ンを作 る.そ こで粗

面 を対象 と した干 渉測 定で は,こ のス ペ ックル の光 路差 変調

(位相 シフ ト)時 に生 じる振 幅 の小 さな光強 度変化 を利 用 しな

けれ ばな らな い.ま た,気 体 レーザ 光な ど単 一波長 の光 を用 い

て表面 形状 を測定 しよ う とす る と,波 長 の整 数倍 の不確 定 さが

避 け られな いな どで ある.

しか し近年,狭 い範 囲だが波 長 を容 易 に変 え るこ とのでき る

半導体 レーザ 光源 で,高 出力な製 品が 出現す る につれ,粗 面で

も干渉 を用 いて精度 良 く形 状計 測が行 い得 る道が 開かれ た.そ

して2波 長の レーザ光 を用 いた粗 面(段差 のな い)の測定 法が報

告 され始 めた3)4).一 方 では,ス ペ ッ クル干渉 計 に レーザ 波長

の連続 走査 を組 み合 わせた 方法5)6)も提案 され始 め た.特 に後

者 は光学 系か らの絶 対距離 の測 定 も可能で段差 も測 定で き,そ

の精度 の高 さな どか らも将来 的 に注 目す べ き方 法 と思われ る。

しか し後者 の方法 は,広 い範 囲にわ た って 波長 を連続 的に走

査(数 ～数 十nm)す る必 要が ある.広 い範囲 にわた って波 長を

連 続走査 で き,出 力 の大 きい レー ザ光 源は通 常,色 素 レーザや

チ タ ンサ フ ァイヤ レーザ等 の特 殊な構造 を必要 とし,ま だ半導

体 レーザ で は開発段 階で 入手で き る物 も低 出力 であ る.一 方,

波 長 を広範 囲に走査 しな くて も良い半導体 レーザ光源 は出力 も

大 き く,入 手 も容 易で価 格 も安 い.そ こで我 々は種 々の光応用

形 状計測 法の研 究開発 の重要 性 を考 え,波 長 が狭 い範 囲 だが変

更 可能で 高出 力の半導体 レー ザ を用 いる,段 差 を持 つ粗 面 の形

状 計測法 の研究 開発 を行 った.

スペ ックル を用 いた干渉 では粗面 が関係す る位 相が未知数 と

して干渉 画像 の位相 に影響す る.こ の ため,2波 長 を用 いた位

相 シ フ ト法で は1つ の位 相図 しか得 られ な い3)4).我 々は 段差

形 状 も測定 す るため,3種 類 の波長 を用 いて2つ の位相 図 を得

た,さ らに2つ の位 相 図か ら形 状 を求 める過程 で は,高 精度な

形 状の計 算が 可能な しま次数 決定型2波 長法7)を用 いた.実 験
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Fig.1 Optical arrangement for surface shapemeasure-

ment. B. S. means beam-splitter

で は約3mmの 段差 を持 つ粗面 物体 の形状 計測 を行 い,提 案 す

る方法 の有用 性 と精度 を確か めて いる.本 法 は精度 的 には連 続

的で広 範 囲な波 長走 査 を用 いる方 法 に劣 る と考 え られ る もの

の,簡 単 に形 状計測 が可能 な方法 と思 われ る.

2,測 定 原 理

広 げ られた2つ の平行平面波 で物体の 照明波 面 と参 照波 面 を

作る図1に 示す よ うな光 学系 を考 える.こ こで 物体表 面 と一部

分で交差 し,図 中のz方 向 に法 線 を持つ仮 想 面Sを 考 え,カ メ

ラ レンズ はS近 傍 の点がカ メ ラの受 光面 に結像 す るよ うに調整

されて い るとす る,ま た,参 照 光路 を通っ た光 はS上 で反射 さ

れる光 に対 して,カ メラの受光 面 上で光路 差Bだ け余 分に 空間

を走 って いると仮定す る.

まず,波 長 λ1の レーザ 光 を用 いて,物 体 面 上の点0(面Sか

らの2方 向の高 さをh(x,y)と す る:図2参 照)か らの光 に 関 し

て,位 相 シ フ ト法8)に よ り位相 ψ1を 求 めた とす る.0点 か ら

の光 はS面 上 の点Pで 反 射 され る光 に対 して 光路 差がh(x,Y)

(1+cosθ)だ け短く な るか ら,ψ1は 次式 とな る.

〓(１)

ここで φ1は粗面 で の反射のた め に生 じた ランダム な位 相の 成

分で あ り,ま た θは図2に 示す よ うに反射 光がz方 向 となす 角

度で あ る.同 様 に,波 長 λ2,λ3を 用 いて位相 ψ2,ψ3を 求 め

ると次 式 とな る.

〓(2)

〓(3)

こ こ で λ1≒ λ2≒ λ3(実 験 で は λ1=782.31,λ2=782.36,

λ3=782.39nmを 使 用)と して,粗 面 に よ る位 相 の ラ ン ダ ム 成

分 を φ1=φ2=φ3と 仮 定9)す る と,1 ,2=ψ1-ψ2,ψ1.3=

ψ1-ψ3で 与 え ら れ る1 ,2と ψ1,3は 次 の よ う に な る.

〓(4)

Fig.2 An enlarged geometry about the reflection point

 O on an obJect surface

〓(5)

これ らの 値は光路 差L:L=[h(1+cosθ)]+Bを 波長 λ'=1/

(1/λ1-1/λ2),λ"=1/(1/λ1-1/λ3)を 用 いてそ れぞれ 干

渉測定 した 時 に得 られ る位相 と同 じであ る.故 に これ らの波長

λ',λ"は 合 成波長 と呼 ばれ る.一 般 に この波 長 は λ1(i=1,

2,3)に 比べ ると非常 に大 き く設定 す るこ とも可能で ある.し か

し,測 定 面が 段差 を持つ 場合 は,段 差 の部分 で波長 の整 数倍 の

不 確定 さが入 る こ とは避 け られず,Lの 正 しい評価 に は式(4),

(5)の ような2つ 以上 の合成 波長 での位 相情 報が 必要 とな る.

2つ の波長 での位 相情報 が与 え られた 時,そ の結 果か ら段差

を含む 形状計 測 を高精度 に行 う方 法 に関 して は,過 去 に光 学面

を対象 とす る方法 が報告 され て いる7).こ の しま次 数決定 型2

波 長法 と呼ばれ る方法は2つ の波 長での位相差 よ り しま次数 と

呼 ばれ る2π の飛び の次数 を決定 す る.そ して しま次数 と1波

長 での位 相情 報よ り形状 を精 度 良 く計算 す る方 法で あ る.特 に

外 乱に よ り位相 情報 に誤 差が 混入 しやす い条件 下で は,用 いて

いる2つ の波 長の新 たな合 成波 長 を計算 し,そ の位 相か ら形 状

を測定 す る方 法よ り非常 に高精 度 である ことが 明 らか にされて

いる(報 告 されて いる方 法7)で は波長 λ1=0.539μm,λ2

=0 .593μmで 段差 を含 む高 さの範 囲3μmが 高精度 に測定

で きる こ とが述 べ られて いる).

本論文 で は測 定対象 面が 粗面 で あ り,式(1),(2),(3)は 空 間

変 化が 激 しい 不ペ ックル位 相 の ラ ンダ ム成分 φfを 含 むため,

光 路差Lの 測定 にこの方法 を直接 用 いる ことはで きな い.し か

し,式(4),(5)で 計算 され る位 相1 ,2と ψ1,3は φfを 含 まず空

間 的に ゆっ く り変 化 し,光学 表面 問の干渉 によ る位相 と似た特

徴 を持 つため,こ の方法 が有効 と考 えた.そ して この方 法 によ

りLを 求 め る ことに した.

ところで,式(4),(5)で 与 え られ るψ1 ,2と ψ1,3の 測定 結果

に大きな 誤差 を与 えるが,ま だ考 慮 されて いな い現象が ある.

測 定時 に波長 を変 え,位 相 シフ トした光路 差 を元 に戻 す時,光

路 差Bが 空気 じょ う乱等 のた め完全 には戻 らず,変 化 して しま

う現象 で ある.こ の変化 は式(4),(5)で 用 い られて いる8が 同

じとは保 証 され な いことを意 味す る.上 に述 べ た しま次数 と位

相 情報 よ り形 状を高精度 に計 算す る方法で は,2つ の波 長での

位 相値 の小 さな違 いを利用 して,し ま次数 を決 定 して い る.故

に,光 路 差Bの 変化 は小 さ くて も重大 な影響 を もた らす.し か

も,本 文で対 象 とす る粗面 の形 状計測 では作動 距 離が大 きく,
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Fig.3 0ptical setup used in an experiment

Bの 変 化 も大 きい.こ の問題 に関 して は,測 定 対象 物体 と仮想

面Sの 交 点で 式(4),(5)の 位相 が ゼ ロ とな るよ うに位相 の全域

に一定値 を加 えて補 正す る方法(位 相 補正 法)を 採 った,こ の場

合,最 終的 に得 られ る光路差LはSに 対 す る相対 値 とな る.こ

の補 正法 と全 く同 じ手法が,光 路 差ゼ ロの面 が測定 対象物 表面

にな い時 の しま次数決 定法 と して先 の論文7)に も記述 されて い

る.我 々 は光路差 ゼ ロの面 の有無 ではな く,長 い作 動距離 での

空気 じょ う乱 によ る影 響の除 去の ため に位 相補 正 法を用 いた.

このよ うに してLが 求 め られ る.こ こで粗面 形状h(x,y)はL

とL=h(x,y)(1+cosθ)で 関係づ け られて い る.式 の中 の θは

カ メラ画 像内 のピクセル の座標 と,カ メ ラか らの物 体の距 離 を

元 に容易 に計算 され る量で あ る.故 に最終 的 にLが ら粗面 形状

h(x,y)を 簡単 に求 め るこ とがで き る.

3.実 験

3.1実 験 装置

実 験に用 いた 測定光学 系(上 方 か ら見 た 配置 図)を 図3に 示

す.半 導体 レーザ光 源 は電 流注 入 によ り波 長 をスム ーズに 可変

で きるフ ァブ リーペ ロー型(日 立 製HL7851G:出 力50mW)

を用 い,レ ーザ か らの ビー ム光 を対物 レンズで広 げ,再 び レン

ズで平行 光 に して,測 定対象 面 にカ メラ方 向か ら照 明光 として

当てて い る.測 定対 象物体 を載せ る台 をカ メ ラ レンズの前方約

50cmに 配置 した.カ メ ラレンズ はAFズ ー ムニ ッ コール35-

105を 用 い,台 上で の25mm×25mmの 領 域 をCCDカ メラ

の画 素488×488に 取 り込 め るよ うに調 整 した.参 照光 路 に

は位相 シ フ トのた めの ミラーを置 き,光 路差 制御 は ミラー を後

方 か ら圧 電素子 で移動 して行 った.参 照光 ビーム は物体光 と同

様 の方法 で広 げ,平 面波 に してか らカ メラ受光 面 に正面か ら入

射 させ た.コ ンピ ュー タ に 装着 され る画 像 取 込 みボ ー ドは

64Mbyteメ モ リを搭載 して お り,圧 電素 子で 移動 し続 けた時

の画 像 を30枚/秒 の速 度で連 続 して128枚 コ ンピュータ へ取

り込 め るよ うにな ってい る.取 り込 ん だ画像 か らそ れぞ れ π/

2の 位 相変化 を持 つ画像 を4枚 抜き 出 し,4画 面 位相 シフ ト法

を用 いて 位相 を評価 した.

半 導体 レーザ 光源 の発振波 長 は,物 体 照 明光 の一部 を25cm

焦点 の 分光器 に導 き,も う1つ の コ ン ピュー タで 自動測 定 し

た.以 下 に述べ る段差形 状を有 す る粗面の 測定 で用 いた波長 は

λ1=782.31,λ2=782.36,λ3=782.39nmで あ り,最 大で も

波長変 化 は0.lnm前 後 とな って いる.な お,波 長め測 定精 度

Fig.4 3D expression of a measured step-height speci-

men which has a step height of 3mm

Fig.5 Phase values calculated by Eqs.(4),(5)and a

 the measured profile of the step-height speci-

men along the y-axis

はス ペ ク トル の フィ ッテ ィング処理 を用 いて お り0.005nmで

あ る.

3.2測 定結 果

本実 験で 測定 したの は,1cm×1cmの 断面 を持つ 四角柱 を

2個 接 触 させて 固定 し,そ れ に酸 化マ グネ シウム の粉 を吹 き付

けて作 製 した段差 粗面 で ある.材 料 は黄銅で あ り切 削加工で 作

製 して い る.段 差 が視 野の 中心付 近に来 るように して,形 状 を

測定 した結 果を 図4に 示 す.こ の測定 では式(4),(5)で 与 え られ

る位 相の情 報か ら しま次数 を決定す る時 に誤 りを生 じさせやす

い雑音成 分 をな るべ く除去す るた めに,測 定点 の画素 を中心 と

す る5画 素 ×5画 素の領 域 で位相 デー タ を空 間平均 して い る,

具体的 には 各画素 での位 相 を φfと す るとき,平 均領域 内で Σ

cosφfと Σsinφfを 求 め,こ の2つ の値か ら平均 位相 φを複

素 数 Σcosφf+iΣsinφfの 位相 と して計算 した.そ の後,し

ま次数 決定型2波 長法7)によ りしま次数 と式(5)の 位相 を用いて

形 状を計算 して い る.平 均 処理後 の式(4),(5)で 与 え られ る位 相

のy方 向 の変化 とそ のデー タか ら得 られ た形状の変 化 を図5に

示す.粗 面 の段差 は3mmに 設定 して いるが,図5か らもそ の

段差が ほ ぼ正 し く測定 されて いる ことが分 か る.た だ し,こ こ
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Fig.6 Averaged area dependence of standard devia-

tion about the measured profile

で は 図1に 示 す θは 最 大 で も θ=2.5/50=0.05で あ っ た.故

に1+cosθ=1.9988と 計 算 さ れ る の で,画 面 内 の 全 領 域 で

θ=0と 近 似 した,

3.3測 定精 度

まず,縦 と横方 向の測 定精度 に ついて考 え る.図4,5に 示

した データ では光学 系 によ り,25×25mmの 領 域が カメ ラの

488×488画 素に結像 され,ソ フ トウェ アで5×5画 素の平 均

が と られて いる.故 に,横 分解 能 は(25/488)×5=0.26mmと

計算 され る.こ の時,縦 方 向の測 定精 度は 図5の 高 さデー タの

変 動 値よ り,標 準偏差 が約0.1mmと 計 算 された(λ"で の位

相値 の標準偏差/2π は0.023).こ こで平 均画素 数 を変 え た時

のそれ ぞれのデ ー タの標準偏 差値 の変化 を,図4,5に 使用 し

た ものと同 じデ ー タを用 いて調べ た,結 果 を図6に 示す,平 均

画素数 を小 さ くし横分解 能を上 げて い くと標準偏 差値が急 速に

大き くな ることが分か る.

以 上 の横分解 能に対す る高 さ方向 の良 い測 定精度 は,位 相 補

正法 の使用 によ る ところが大 きい.位 相補 正法 を用いて外 乱 に

よる8の 変動 を取 り除 いてい るか らで あ る.位 相補 正法 を用 い

ない状態で はしま次数決定型2波 長法 が正 しく動 作せず形 状は

ほ とん ど測定で きなか った.す な わち本法 では通 常雰 囲気で も

干渉 じまが ほとん ど乱れな い共 通光路 干渉計の性 質を位相 補正

法(ソ フ トウェア)で 持 たせ る ことがで き,高 精度 測定が 可 能

にな って いる と見 なせ る.

一方
,本 方 法で は波長 を可変 で きる光源 を用 いるが,こ の波

長測 定精度 も形状 の測定 精度 に大き く影 響す る と予 想 され る.

そ こで次 に波長測 定精度 の影 響を評価 した.2つ の位相 図か ら

の形 状計算 では しま次 数決定 型2波 長法7)を用 い るが,し ま次

数決定 に波長 の測定 精度 が影響 しな い と仮定 す ると,形 状 計測'

値へ の影響 は位 相計算 で用 いた式(5)で 評価 でき る.今,位 相

補正 法でS仮 想 面で はB=0と し,そ の点か らの高 さをh(x,y

)と計 算す るか ら,式(5)よ り

〓1,3=2π･h(x,y)(1+cosθ)･〓(6)

故に

〓(7)

これ と式(6)を 用 いて

〓(8)

と評価 され る.こ の よ うに形 状の測 定精度 は波 長 の測定精 度だ

けでな く,λ1や λ3の 値 にも影 響 され る.こ こで波長 の測 定精

度 を0.005nm,λ 、=782.31,λ3=782.39nmと す る と

|dh(x,y)|/h(x,y)は11%と なった(こ の精度 はz軸 の縮尺

に のみ影響す る).こ の ことか ら,図4と5の 縦 軸の高 精度 な

評 価 には,λ1,λ3に 大 きな差 を有 す るもの を用 いるか,よ

り高精 度な波 長測 定 をす る こ とが必 要 と分 か る.も しλ1,λ3

にlnmの 波長 差 を与 えれ は波長 の測定精 度 が0.005nmで も

縦 軸 の精度 は1%と な る,

ところで粗 さ によ るスペ ックル位 相の ランダム成 分やス ペッ

クル の形状 は レーザ波長 によ り変 わる ことが これ までに知 られ

て い る9).故 に波 長を広 範囲 に走査 す る場合,ス ペ ックル 位相

の ランダ ム成 分 は波長走 査の初期 と後期 では違 うと見な さな け

れ ば い けな い.こ の点 にお いて 本方 法 は波長 走査 域 が広 くな

く,波 長 を変 え た時の位相 へ の影響 は無視 で き る.一 方,広 域

で の波長走 査 を行 う場合 は,こ の効 果 を打ち消 す何 らか の統 計

的 方法が 必要 であ ろ う,

3.4測 定 範囲

この方法 の測 定範 囲は しま次 数決定 型2波 長法7)の次数決定

精 度に よる.次 数 が正確 に決定 で きれば先 に述 べた測 定精度 が

保証 され る.で は次数 決定 は どれ く らいのz方 向測 定範 囲 を許

容す るだ ろうか.条 件 の1つ は合成 波長 λ'と λ"で の測 定位

相 の差が2π を越 えな い ことで あ る,こ の場合,広 い範 囲の測

定 を可能 にす るには λ'とλ"に あま り差 を与 えな い方が 良 い,

もう1つ の条 件 は,.測定 され た位相 は通常誤 差 を伴 うが,こ の

誤差 が次数決 定 に影 響 しな いこ とで ある.し ま次数 決定 型2波

長法 では各波 長 λ'と λ"で の位 相1 ,2'1,3の 関数 で ある次

数識 別量D(ψ1 ,2,ψ1,3)を用 いる.そ して2つ の波 長で の しま

次数 をn,m(共 に整数)と して,nλ'/2-mλ"2の どの

n,mでDが 与え られ るかを調べ て いる.故 に誤差 が一定 の場

合,λ'と λ"は な るべ く大 き な差 を持つ 方 が 良い.こ の両者

の条 件か ら位 相測定 誤差 の関数 として,最 適な λ'と λ"の 比

な らびに測定 範 囲が決 め られ る.

以 上の条件か ら測 定範囲 を解 析的に予測す る ことは我々には

困難 であ った,そ こで ここでは 数値計 算を用 いた.結 果 を図7

に示 す.x座 標は位相 測定 誤差 の標準偏 差 を2π で割 ったもの

で あ り,y座 標 は λ'と λ"の 比 であ る,ま た,z座 標 値は次 数

が正 しく測定 でき る範囲が 短波長 の何倍 に 当たるか を示 す.た

だ し,z座 標 値の10以 上を省 略 した,10以 上を与 えるた めに

は位 相測 定誤 差 は非常 に小 さ い必要 が あ り,こ こで述べ た ス

ペ ックル干渉 で は測定が 難 しいか らで ある,図7のz値 は測 定
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Fig.7 Numerical simulation result for measurable 

range. X axis means the standard deviation of 

phase measurement divided by 2 n . Y axis 
means long wavelength divided by short wave-

length. Z axis means measurable range divided 

by short wavelength.

範囲 を少 しず つ大 き く して いく時,次 数が正 しく測 定 され続け

た時の範 囲で ある.故に この条 件は測 定が非 常 に 高い確率 で保

証され る測定 範圏 と書 える.図 より λ'/λ"は1.3,1.7,2.3,

2.7倍前 後 が 良 く,(位 相測 定 での 誤差 の標 準偏 差)/2π が

0.023の 場合(図5の 位 相 デー タ の変 動値 は ほ ぼ この値 とな

る),測定 で き る範囲 は短波長 の5倍 前後 で ある ことが分か る.

ここで,λ'と λ"は 半導 体 レーザの それぞ れ の波長 λ1'λ2,

λ3か ら合成 波長 と して 計算 され るので、 λ'/λ"は 広 い範囲

で可 変 で あ り1～10と した.

短 波 長 λ"を 大 き くす れ ば灘定 範 囲 は広 が る と予 想 され る

が,3.3節 で 述 べた よ うに,測 定精 度は 少な くとも短波 長 λ"

に比例す るた め悪 くな る.

4.結 論

本論文 で提 案 した方 法は 次の特徴 を持 つ と結 論で き る.

(1)段 差 を持 つ粗 面の形 状を精 度 良 く自動測 定で きる(横 分

解 能0.26mm,縦 の測定 精度 は標準 偏整 で0.1mrn.た だ

し,波 長の測 定精度 の影 響 を除 く).

(2)波 長走査 域 の狭 い半 導体 レーザ(走 査域0.1nm以 下)が

使 用可 能で あ る(実 験 では λ1=782.31,λ2=782.36,

λ3=782.39nmを使用).

(3)照 明光 を物 体に対 して正 面か らあて ることがで きるた め,

段 差の あ る粗面 で も験のな い測定が でき る.

(4)位 相 補正 法を 期 いてお り,空 気じょ う乱 等 の外 乱 の影響

を あま り受 けな い.

(5)(位 相測 定 で の灘定誤 差 の標 準編 差)/2π が0.023の 場

合,測 定 で きる範 囲は短 波長 の5倍 前後で あ る.
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