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一Aヒ海．道大学二に学部研究潮贈与

策74一参募　（11召ラ臼ユ49ぐド〉

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　1－lol〈1〈aic｛o　University，　No．　74　（1974）

スペックル強度一一・次確率密度分布と表面あらさ

　宵井信勝
（昭和49年7月26日受理）

Statistical　Properties　of　Speckle　lntensity

　　　　in　Relation　to　Rough　Surfaces

　Nobukatsu　TAI〈AI

（Received　July　26，　1974）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Sac　tistical　properties　of　rough　surfaces　were　studied　in　connection　with　the　first－order

probability　density　distribution　with　respect　to　speckle　intensity．　First，　it　was　shown

that　the　first－order　probability　clensity　is　given　by　the　negative　exponential　distribution

with　a　’first－uorder　approximation　for　the　resu｝ts　derived　from　the　rigorous　mathematical－

analyg．is，　Second，　the　relation　between　the　averaged　intensity　of　speckles　ancl　tl：tcs　statis－

t／ical　quantities　of　rough　s，urfaces　“Tas　investigated　in　the　Fraunhofer　diffractign　tield．　lt

w’as　finally　shown　by　experiments　that　the　averaged　slopes　of　surface　roughness　for　various

ground　glasses　were　determined　by　using　the　averaged　intensities　calculated　from　the　first－

order　probability　density　of　the　speclrle　intensity．　The　experimental　results　obtained　here

agree　fai｝一ly　well　with　the　data　ineasured　directly　by　einploying　a　mechanical　profilometer．

1．　まえがき

　　　研摩，切削等の加工による材料表傭の微細構造は，その加工方法に依存する不規則な形状を

黒している。このような粗藺の性質は，表面のあらさ自体が確率過程にあることから統計量に

よって特徴づけられることが要請される1－3）。触針式表面あらさ計測は，乎段が直接的であるこ

とによって広く普及しているが，確率変数として検出される粗面の形状は，一次元走査によって

得られるもので，検査領域が局所的で半ill面全体の性質を必ずしも反映していない。粗面の統計的

性質の探索に光学的．手段を適11｛」する試みは，無接触｝：1．i’測という大きな利点とともに，方法自体が

二次元的であるために早くからネ：：1．：i口されている’1），5）。しかし，．インUヒーレントな光源を使用す

ると，光源1…簿i体の．確率的な性質ヵ諜1：／l面の確率的な状態に璽畳し．，容易に粗噸と光自体の統計騒：を

．分離できない結果になる。コヒーレントなレーザー．光源の出源によってこの点が克服され、た。

　　　コヒーレント光によって照射され．た1；iWilからの透過光あるいは反射光は，その慎1折界あるい

は像界において図！．に．．見られるよ1）なはん点摸様（スペッグルパ．ターン）を曇する。このパター

ンは，コヒーレンi・な入射光が粗面において確率的な変調を受け，線形な光学系を伝播して検lj4

1．：白liで干渉し合った結果で，その不規瑚さは，粗面の不規1：：！［J　fs状態にのみ起因している。スペック
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図1　スペックルパターン（＃120，σpi48）
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リング現象の統計的性質に関しては多くの研究6）があるにもかかわらず，必ずしも粗面の統計的

性質と検出されるスペックパターンの統計的性質との関連は明らかではない。

　　特報では，回折界におけるスペックル強度の一次確率密度分布から得られる統計量と表面あ

らさの統計量との関連が解析される。理論的解析の結果は，フラウンホーファー回折領域の中心

近傍の平均強度が粗面の平均的傾斜度の二乗に逆比例することを示す。実験は各種のスリガラス

に対して実行され，検出強度の一次確率密度分布から計算される平均強度から表面あらさの平均

的傾斜角が決められる。実験結果は，触針式表面あらさ計から得られた結果とほぼ一致すること

が示される。

2．　スペックル強度の一次確率密度分布

　　粗面の微細構造の平均的な大きさは，あらさの空間的相関長によって表わされる。この相関

長と比べて十分大きい面積をもつ開口Aによるコヒーレント入射光の回折を取り扱う（図2）。い

ま，入射光は振幅に無関係に位相のみが不規則に変化を受けるときを考え，開口・4を相関のおよ

ぶ範囲の大きさをもつM個のコヒーレントな要素に分割する。名要素において，入射光の受け

る位相の変動は独立で，かつ粗面が確率rl勺に定常状態にあれば，確率変数である位相の変動は，

名要素で同程度の分散をもつと考えてよい。このような状況のもとで，回折され，線形な光学系

を通して得られる検出面上の光の複：素振幅は，同程度の分散をもつM個の独立な光波の重ね合

せとなる。したがって，Mが十分大きい場合には中心極限定理が適用され，検出面上の光の複素

振幅U＝＝　U，＋iU，はガウス過程に従う。この結果U，，　U2に対して次の結合確率密度分布が与え

られる。

　　　　　　　　　　　　　P（u…u2）一、毒脚（一σ雛）・　　　　（・）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　σ2≡〈σぞ〉≡＜u3＞　　　　　　　　　　　　（2）

である。なお，〈……〉はアンサンブル平均を意味する。さらに，確率変数U，，σ2が独立で，か

つ同一の正規分布に従うことから，確率変数

　　　　　　　　　　　　　Z21　l／a2　一（Ui十　U22）／02　（3）

は，自由度2のZ2分布に従う。したがって，その定義から，検出強度」の確率密度分布

　　　　　　　　　　　　　幽二♂》嚇）：1：1｝　（・）
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が得られ，負指数の指数分布で与えられる、，このとき，〃次のモーメントは，

　　　　　　　　　　　　　く群r酬）cl・…〈・（」・2）…　71　！　　　　（・）

となる。特に，

　　　　　　　　　　　　　＜／＞隣2σ2　　　1

　　　　　　　　　　　　　〈（・一く・〉）解4丙　　　　　　　（6）

が成立し，強度ゆらぎの分散：が平均強度の：：こ二乗に等しいことがわかる。

　　ここで，式（4）で得られた確率密度に1刻して次のことに留意する必要がある。椥二i二1強度！は

検出鉱置κの関数であり，理想的に無限小の大きさの点んでの強度である。しかし，現実に我々

が強度を検1：liする際には，有限の大きさをもつ榊」Bを通してのみ可能である。すなわち，現実

に観測される強度は開1：iβにわたる次の積分強度／’である。

　　　　　　　　　　　　　・一∫ノ剛　　　　　　　（・）

この場合，積分強度f’の分（liは…椴にはノの分布とは異なり，次ク）指数分布の重ね奮せで表わさ

れることが，付録で与えられる数学的解析から知られる。

　　　　　　　　　　　　　吟ゑか・x・（／ノ2σ気）　　　（・）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　砺・（レー霧デ　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　1＃7t

であり，1＞は検出躍口を記述する状態関数の圃有値の数で，2‘場が各状態の分散である。した

がって，式（4）は式（8）の！次近似で与えられることがわかる。

　　　　　　　　　　　　3．　粗面の統計騒とスペックル平均強度

　　前章において，乱心の確率的状態1こ起因するスペックル強度の一・次確率密度分布が得られ

鵡，この章では，検出位置κにおける平均強度〈i（X）〉と粗面の統計量との関連が，フラウソホー

ファ司1：ill折領域で考察される。

　　入射光のコヒーレンス関数を考慮した検出点Xでの平均強度は次式で与えられる。（なお，

以下特に意味をもたない比例定数は省略するe）

　　　　㈹〉一∬幅一・t2圃Ui）鯛α一）・xp｛一　…／ri－tti／一一　〈iti－it，）　x）　clu，　du，．　〈！0）

ここで，平均操作は粗物体直後の複素振幅び（U）に関して施こされ，空間的定常性を仮定して

　　　　　　　　　　　　　　　G六一lt、海くσ（u，）　U＊（u、）〉　　　　　　　　（11＞

とおかれる，，また1’（lt）は入射光の空間的コヒーレンス関数で，　A（lt）は入射光の開レi関数，λは

入射光の波長：，Rは粗物体から検出面までの距離で，＊は複素共役を表わす。前述したように，

入射光が都分的コヒーレンス状態にあるときには，1’（紛がG（U）に重1胃二して，粗画の統計量に関

係するG（u）の項だけを抽繊することを困難にする。特に／”　（u）一δ（u）で与えられる完全インー＝

ピーーレント照明の場合には，（｝S（紛は事実ヒ消失する。すなわち，あらさク）情報を及：映するスペッ

クルパターンは形成されない。以下では，スペヅクルが現われる完全コヒーレント照りjノー■（切＝1

の場合4）みを扱う。
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　　いま，粗面が入射光の丁丁のみをその形状に従って不三川に変化させる場合を考えると，位

相0を確率変数として

　　　　　　　　　　　　　　　　　U（u）　nt　exp　（iO　（u）］　（12）

とおける。ここで，粗面がガウス過程にあり，0の二次の確率分布が，

　　　　　　　　　　蝿）諺論ギ岬｛」灘4誘獲｝　　（・3）

で与えられるとき，式（1Dはα二四一π2とおいて，

　　　　　　　　　　　　　　　G（a）　＝’　exp　［一ai，　（！一，o　（a）］］　（14）

となる。ここで，otpおよびρ（α）は位相変動の分散および相関係数で，透過物体の場舎には粗面

の形状h（u）と次の関係にある。

　　　　　　　　　　　・詞く嚥）〉’一与（〃一・・、）・Vく爾ヌ，　　　（・5）

　　　　　　　　　　　，（。）≡蜘三四ゆ∬1’（璽！1鰍璽．　　　（、6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（」　7，，　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ji）

ここで，ni，〃2は粗物体およびその周囲の媒質の屈折率で，残はん（u）の分散である。

　　次に，α一π1一碗の変数変換と，／T（π）一！の条件のもとで，式（10）は次式に書き換えられる．

　　　　　　　　　　　　〈tc・＞＞一∫C（のG（・）・xp（イ濃　）cl・・　　（・7）

ここで，

　　　　　　　　　　　　C（・）一∫綱諏1畷）d・，　　　　　　（・8）

である。式（17）は入射光の開口関数・4（u）で決まるC（α）と，粗面の統計量で決まるG（Cl）の積の

フーリエ変換である。したがって扉［……1でフーリエ変換，および⑭でたたみこみ積分を表わ

せば，

　　　　　　　　　　　　　　〈／　（x）〉　一　decr　［C　（a）］　X　，de“’　［G　（a）］　Cl｛）

となり，式（18）より

　　　　　　　　　　　　　　扉［C（・）H夢［矧2　　　　　（・・）

である。通常，G（α）の拡がりは数！0／‘ln以下であり，実際．一i：二関口A（α）を適当に大きく設定すれ

ば，十分良い近似をも・って，式（20）は，

　　　　　　　　　　　　　　茨［c（・）］母・（・）　　　　　　　（・・）

とおける。この結果，式〈19）は

　　　　　　　　　　　　　　く姻〉一扉［G（・）］　　　　　　　　　幽

となる。式（22）の結：果は，t・ttttt一般li勺なGCα）に対して成、Zするけれども，式（！4）で得たG（α）はフー

リエ変換が可能ではない、、すなわち，式（ユ4）は，αとともに単調に減少する偶関数であるけれど

も，αが無限大でexp　（一σi））の漸近値をもつ関数である。しかし，理論回折の適用三三をの，≧π

に限定すれば，exp（　　　　　2一σ　　　　　1））の値は無視できる程に小さい（たとえばσ～、一πではO．OOOO52である）。

　　いま，相関係数ρ（（i）が相関長αoをもつガウス関数
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　　　　　　　　　　　　　y〈a）　一一　exp　（一一1i’li・，ge）

で与えられるとき，G（α）は上述の適用1恨界において，次式で良く近似される7）。

　　　　　　　　　　　　　G（・）一・x・（一・辮）論≧・・

このとき，σ（α）はフーリエ変換可能で，最終的に次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　＜・（・＞＞識・x・｛一｛編渉1弓・

（23）

（24）

（25）

31

この結果は，粗面の相関長αoと，粗面の7ッπ5値にL一ヒ識する位相のノ’ノ榔値σ、，の比であるa’e／σ、，に

依存してスペックル平均強度が得られることを意味している。物理的には，α。／σ1，は粗面の形状

の平均的な傾斜度に逆比例しており，平均的な傾斜度が小さい（α0／σpが大きい）粗面ほど，中心

付近（xeO）の平均的度は大きく，空間的な拡がりは小さい。したがって，この場合拡散性は小

さい。特に，中心強度は，

　　　　　　　　　　　　　〈・（・）〉一轟

で与えられ，平均的傾斜度の二乗に逆比例する。

4．　実 験

（26）

　　各種のト粒で研摩されたスリガラスを粗物体として使州した。用いられたト粒は，エメリー

番弩＃120，＃600，＃1000，＃　LOOO，聾3000の五種類である。

　　単一モードで発振するHe－Neレーザー（λ一〇．633μm）を平行移動しつつ回転するスリガラ

スに入射させ，そのフラウンホーファー領域での動的なスペックル強度を光電子増倍管で検出し

た。その出力を！　msec毎にサンプルし，105個のパルス波高値を統計解折装置：によって512チャ

ンネルに分類した。こうして得られたスペックル強度の確率密度分布pのから平均強度く1＞を

算出した。なお，！msec×105－102　secの間に検査された粗物体a？領域は，5cm2以上におよんだ。

　　図3には，＃600のスリガラスを用い，検繊位置を変化させた場合の確率密度分布ρ（1）が，

散乱角β芯岡／Rをパラメーターとして示されている。また，図4は各種のスリガラスで得られ

た確率密度分布である。いずれも，横座標1および縦座標ρのは任意尺度であるが，全確率は
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表1　＃600の7、リカ11ラヌ、に

　　よるスペックル平均強度

　の散乱角依存

高　井

’i 〈／（：」＞＞，／〈1（e）〉

勝

表II　＃600のスリガ．ラスの

　平均強度で規格化し．た各

　繰スリガラスの平均強度
　および式（30＞から計算さ
　れるαo〆σpび）1直（is＝e．02）

表HI　スペック・レ平均強度

　から得られた平均1頂斜角

　？’sと，触媒式表面あらさ

　計から得られた平均傾斜
　ヂ自　；’1）a）1七肛交

。．o

O．02

0．04

0，06

0．08

0．10

0．IP“

O．14

1．O

O．9．　35

0．782

0．671

0．621

0．484

0．403

0．355

6

〈／（0）〉〆〈／（0）〉＃6。。α01び・ i’s

＃　120

葬600

＃　1000

＃　2000

＃　3000

O．72

1．0

1．23

1．77

3．ti1

1．23

1．45

1．61

1．93

2．65

＃　1．？．O

＃　60e

＃　1000

＃　2000

＃　3000

8．92’

7．63u

6．840

5．710

4，130

1’

1．P，．65e

9．ooe

8．．P．20

4．42D

4．lso

一定に保たれてある。図3の分布から計算：された’ド均強度がくt（0＞で規格化されて表1に示さ

れる。

　　表1σ）平均強度の空闘依存から，粗面の統計量が次のようにして決められた。理論式（25）で，

・纏轟…・＜・（β＞＞・　c　＝＝’　1・㈹〉・おくと・

　　　　　　　　　　　　　　　　　tJ雄一αβ2十。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

となる。表1から得られる8組のデータ｛ty・・，；　，βδを用いて，最小二乗法を適用すると，鮫も確か

らしい値として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　ち
　　　　　　　　　　　　　Σβ1ΣtJ　．i　一8Σβ諭ご
　　　　　　　　　　　　　ピッ　　　　ズ　ま　　　　　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“一…三二（赫一羅　　　

（28）

を得た。これから

　　　　　　　　　　　　　　、　CUe／σp　＝1．46（／．tm），　（＃60〔｝）　　　　　　　　　　　　　　（29）

得がられる。以下，＃600におけるこの値を基準として各種のスリガラスの状態が調べられた。

　　式（26）を用いると，β罵0の近傍では，

　　　　　　　　　　　　　　・・，編㏄〈1（β々0）〉雪　　　　　　　　　（30）

である、，表IIは，β一〇．02において＃　600のスリガラスの’1’t’均強度で規格化した各種のスリガラ

スの実験から得られた平均強度と，式（29）での値を基準としたα0！砺，の値を示す。α。妨，の値は，

物理的には式（15），（！6）クう関係から粗面の平均的な傾余ll度に逆比例し℃・る。表11王には，表IIの

α。／砺，の値からあらさの平均的傾斜角に変換された値γ，が示されており．直接恵贈式表面あらさ

計で得られた’IL均的傾斜角γ1、と比較され℃いる。いずれも，＃120．から＃　3eooのスリガラスにお

いて，’1λ均的傾斜角が，およそ4。～10。の闘で変化しており定性的にほぼ一一致している。

　　最後に留意すべきこととして次のことがある，，実験において，スペックルパターンはR－50

cmの検出面で，およそ200～300！‘ln程度a）平均的な大きさをもっていることが観測された。使

用された検出開【：＝lBは直径99！‘rnの円形閉1＝1であ・）た。このような状況で得られたスペックル

強度の確率密度分看∫は，図3，図4に見られるように理想的に無限小の開口による思出強度の分

衡とは異っており，必ずしも完全な指数分布にはなっていない。したがって，厳密には検出開【」

の大きさを考慮した式（8）の確率密度分布♪（乃で議論する必要がある。これに関する検討は
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DaintyS）およびBarakat9）によ．：，て三論的になされている、、ここでの評価はその一次近．似と考え

るべきである。

5．　あとがき

　　スペックル強度のt一一一次確率密度分布から得られる平均強度と，粗面のあらさの関係が，位相

変動のノ噸’κ5値砺，がπ程度以上のあらさに対して明らかにされた。より微細な構造のあらさに関

しては今後の課題として残されている。

　　最後に，本研究の遂行にあたって有益な議論と，統計解析装置を提供していただいた応用電

気研究所電波応用湖1門の諸氏，および触針式衷面あらさ計の使用に際して御世話いただいた当学

部精密工学科三好隆志氏に感謝いたします。また，終始親切な御助言をいただいた井戸川徹教授

に感謝いたします。
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　　　　　　　　　　　　　　付録　確率密度分布P（■！）の導出

　　検出される光の複素振幅U（X＞を，検出開口B内で腹交する関数列｛g駄κ）｝で展開する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U（x）k一Σ】Uiψi（x），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A畦）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム嵩1

ここで♪

い（x）ψ毒（x）・圃

が成立する。このとき，U（X）の相関ρ（X，　xt）は，

　　　　　　　　　・（x，　x’）ma〈U（x）U＊（x’〉〉《鵡砺嚇（・）鯛〉

となる。いま，次の状態方程式を満足する固有値λ‘を考える。

聯）一戟i綱鋼謝・

これに式（A－3）を代入し，式（A－2）の関係を用いることによって，

　　　　　　　　　　　　　2z　sbi（x）：一一Σくび、〔瀧〉ψ〆κ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L・
となり，

（A－2）

（A－3）

（A－4）

（A－5）



34　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　了冑；　男二　　・　　　勝一

　　　　　　　　　　　　　　？，1一＝＝＜［Uz12＞漏く1／多〉尋・＜τ再／22＞漏2〈vi〉

が得られる。ここでび庁V汁∫W～でくV多〉＝＜Wi＞とした。

　　次に，積分強度1’を式（A－1）を用いて書けば，

　　　　　　　　　　　・’≡∫。σ（・）σ・融謬11σ・ド講、（v柵）

となる。したがって，！ノの特性関数C■’（匂は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G’勧灘〈eXP伽∫ノ）〉一π＜exp（剣σ！め＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝・1
　　　　　　　　　　　　　　－ltL1｛〈・xp伽Vl）〉｝2

となる。テーラー展開を用いれば，

　　　　　　　　　　　〈・xp（醐・結晶〈v7n＞

であるが，V‘がガウス変数の場合には

　　　　　　　　　　　くVYn＞一（2’t－！）！！〈v；〉…工綜魏λア

となるので，式（A－9）は，

　　　　　　　　　　　〈・xp（醐〉煮警謬（i；v」・・）’e　e（陳・・）．一2・

となる。これを武（A－8）に代入し，

　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　C∬’（x）＝■（！一’之えz）一一1

　　　　　　　　　　　　　　　1・＝1

を得る。したがってアの密度分布

　　　　　　　　　・（・）壕宮門）ビ燃一凄鑑孟場ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・．．．1

を得る。特に々が金て異なるN個の揚合には式（A－13）の積分は薩ちになされ，

　　　　　　　　　　　　　！）（・t）煮か・x・（一三

ここで，

　　　　　　　　　　　　　c・≡魚・÷）一一1

　　　　　　　　　　　　　　　♂キ％

である。

（A－6）

（A－7）

（A－8）

（A－9）

（A－10）

（A－11）

（A－！2）

（A－13）

（A－！4）

（A－15）
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