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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　時間相関イメージセンサを使用した白色干渉計を含む三次元形状検査装置において、
　被測定物が外部環境によって振動する振動変位を取得する手段と、
　該振動変位を、前記時間相関イメージセンサに与える参照信号に合成して、外部振動の
影響をキャンセルする手段と、
　を備えたことを特徴とする三次元形状検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、微細な表面形状を光を用いて非接触で検査する三次元形状検査装置に係り、
特に、時間相関イメージセンサを使用した白色干渉計を含む三次元形状検査装置の改良に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年半導体の微細化が進行し、これを検査するための３次元形状検査においても高速化
、高精度化が必要とされている。特に表面実装電子部品として、ＢＧＡ（ボールグリッド
アレイ）、ＣＳＰ（チップスケールパッケージ）等が、その微細化の進歩において顕著で
ある。これらの電子部品パッケージの形状を高精度に測定する方法として、白色干渉計や
共焦点顕微鏡等が知られている。
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【０００３】
　白色干渉計（等光路干渉計とも称する）は、例えば特許文献１に示されているように、
ハロゲン等を使用した白色光等の低コヒーレンスの光を用いて、被測定物と参照ミラーと
の光路長差を変化させながら、そのとき生じる干渉強度波形（インターフェログラム）を
多数のポイントで測定し、干渉強度が最大になった点を、その物体の表面高さとして検出
するものである。
【０００４】
　又、白色干渉計による測定の高速化のための改良例が、例えば特許文献２に示されてい
る。これは、バンプが形成されている電子部品に対して、高さ方向で異なる２箇所（バン
プ上下）の高さ情報を得て、その結果からバンプ高さの合否判定を行うものである。
【０００５】
　又、特許文献３には、ラインセンサを用いてセンサと直交方向に部品を走査することで
高さ方向の走査と部品の走査を同期させて、参照ミラーの走査を最小限にして、部品検査
に適用することが記載されている。
【０００６】
　又、特許文献４には、本発明で使用する時間相関イメージセンサが記載されている。
【０００７】
【特許文献１】特公平６－１１６７号公報
【特許文献２】特開平８－２１９７２２号公報
【特許文献３】特開２０００－３１０５１８号公報
【特許文献４】特許３６４３２１０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら白色干渉計は、等光路なので可干渉範囲が狭い。従って、試料の３次元形
状を測定するためには、白色照明を照射した方向の異なる高さにおいて、狭い可干渉範囲
毎に測定を多数回行う必要がある。即ち干渉波形のプロファイルを的確にサンプリングす
るにはＣＣＤカメラなどにより多数枚撮像する必要があるため、表面形状を算出するため
に、膨大な時間を要するという問題点がある。
【０００９】
　その対策として、高さ方向で異なる２回の走査結果を用いる方法が特許文献２で提案さ
れているが、同一箇所を２回走査する必要があり、測定時間短縮の妨げになるという問題
があるとともに、１回目と２回目の走査の間には、ステージの精度に起因した位置決め誤
差が発生する可能性もある。
【００１０】
　特許文献３は、この弱点を更に改良しようとしたものであり、ラインセンサを用いてセ
ンサと直交方向に部品を走査することで高さ方向の走査と部品の走査を同期させて、参照
ミラーの走査を最小限にして、部品検査に適用しようとしたものである。しかしながら、
この方法では、水平方向の走査と参照ミラーの走査を精密に同期させる必要があり、同期
がずれると部品の正しい形状を判定出来なくなるという問題点があった。又、逆に正しい
形状を捉えようとすると、水平方向の走査速度に対して、参照ミラーの走査を非常に高速
に行わなければならず、相対的に水平方向の走査速度が遅くなり、計測時間が長くなって
しまうという問題もあった。
【００１１】
　更に、白色干渉計に限らず高精度な形状計測を行う装置の問題点として、製造ラインの
ような、装置の設置環境に多くの振動源のある条件で使用すると、外部振動によって本来
の正確な計測が再現性良く出来ない、という問題点もある。この問題点を解決する為には
、通常、高価なアクティブ除振台などが用いられるが、対応できるサイズや重量に制限が
あったり、それ自体が高価であるため、製造ラインのような環境で用いることは現実的で
はない。
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【００１２】
　これらの問題点の多くは、撮像素子にＣＣＤ等の通常のイメージセンサを使用すること
によって発生している。白色干渉計において計測される干渉光強度分布は、対象の反射率
分布と光源によって決まる干渉波形とのコンボリューションであるため、ＣＣＤ等の通常
のイメージセンサによって、これを計測し、対象の表面形状を求めるには、上記したよう
にデコンボリューションするために多数枚の撮像が必要であり、且つ、撮像速度とデータ
転送・処理速度の制限のため、検査時間の短縮が困難である。
【００１３】
　本発明は、前記従来の問題点を解決するためになされたもので、電子部品等の３次元形
状を、実際の製造現場等、外部振動の大きい環境であっても、高精度で高速に測定可能に
する３次元形状検査装置を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　まず、本発明において非常に重要な構成要素である時間相関イメージセンサの基本原理
を以下に説明する。
【００１５】
　図１に示す如く、時間相関型イメージセンサの画素は、入射フォトンを光電流（被乗数
）Ｉに変換する光検出器（フォトダイオード）ＰＤ、全画素に共通に供給される外部電気
信号（乗数）Ｖ、光電流Ｉと外部電気信号Ｖとの積電流を生成する乗算器Ｍ、積電流を時
間積分し相関値として蓄えるコンデンサＣ、画素毎にオンオフして相関値を走査出力する
ためのＭＯＳスイッチ回路Ｑから構成される。
【００１６】
　強度変調された光源で照明されたり、それ自身仔細に変化したりする測定対象の映像の
明暗は、非常に高い時間周波数帯域を持つ。通常のイメージセンサでは、走査周期より高
い周波数の時間変動は平均されるため読み出すことは出来ないが、時間相関イメージセン
サでは、走査周期に基づく、このような上限はなく、全画素へ直結して供給される外部電
気信号と相関をとることによって、光の高速な明暗変化の中から情報のみを画像として取
り出すことが出来る。
【００１７】
　時間相関型イメージセンサは、乗算に図２（ａ）に示すような可変コンダクタンス差動
増幅器を用いる。この回路の、差動入力電圧Ｖ1、Ｖ2に対するドレイン電流の比、相互コ
ンダクタンスは光電流Ｉに比例する。従ってドレイン電流はソースの光電流Ｉを差動入力
電圧Ｖ1、Ｖ2で按分する電流となる。これをコンデンサＣ上に蓄積し、読み出した後で和
ＶOUT1＋ＶOUT2と差ＶOUT1－ＶOUT2をとると、和は光強度、差は光電流と差動入力電圧の
相関値となる。時間相関イメージセンサは、この回路をＣＭＯＳプロセスを利用して図１
（ｂ）のようなレイアウトで構成し、アレイとして集積化したものである。更に、図１（
ｃ）に示すように、外部電気信号として参照信号と呼ぶ変調信号を三相化して送ると、次
式に示す如く、各画素への入射光強度ｆ(ｔ)と、外部から全画素共通に与えられる三相の
参照信号ｖ１(ｔ)、ｖ２(ｔ)、ｖ３(ｔ)との時間相関値ｇ１、ｇ２、ｇ３を出力すること
も可能となる。
【００１８】
【数１】

【００１９】
　ただし、参照信号の間には、
　　ｖ１(ｔ)＋ｖ２(ｔ)＋ｖ３(ｔ)＝０　　…（２）
という制約条件がある。結果として、時間相関イメージセンサは、入射光強度の平均値、
及び、入射光強度と２つの基底との内積値を出力するデバイスであるとみなせる。
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【００２０】
　次に、検出すべき入射光強度の振幅Ａと位相φを求める方法について、参照信号を正弦
波で入力したときを想定して説明する。
【００２１】
　着目する画素に到来する入射光強度ｆ(ｔ)を、以下の関数の和として表現する。
【００２２】
　　ｆ(ｔ)＝Ａcos(ωｔ＋φ)＋Ｉ0＋Ｂ(ｔ)　　…（３）
　　　ここで、検出すべき光強度入力　→　Ａ・cos(ωｔ＋φ)
　　　一定の背景光強度　　　→　Ｉ0

　　　その他の変動光強度　　→　Ｂ(ｔ) 
【００２３】
　三相相関の参照信号として、周波数が検出すべき光強度と同一なωで、位相が０、２π
／３、４π／３の正弦波を与えると、画素上のコンデンサＣには、以下のように相関値が
形成される。ただし、変動する外乱光強度Ｂ(ｔ)は無相関なため、全て除く。
【００２４】
【数２】

【００２５】
　検出すべき光強度の振幅Ａと位相φを求めるため、次式で示す２乗誤差の評価関数Ｊを
最小化する。
【００２６】

【数３】

【００２７】
　この評価関数ＪをＡ、φで偏微分して零と置くことにより、対象光の強度変化の位相φ
と振幅Ａは、次式のように推定される。
【００２８】
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【数４】

【００２９】
　この計算はマイクロプロセッサなどで実時間処理するので、光の高速な明暗変化の振幅
Ａ及び位相φの情報を実時間で検出することが可能となる。
【００３０】
　本発明は、このような時間相関イメージセンサを使用した白色干渉計を含む三次元形状
検査装置において、被測定物が外部環境によって振動する振動変位を取得する手段と、該
振動変位を、前記時間相関イメージセンサに与える参照信号に合成して、外部振動の影響
をキャンセルする手段と、を備えることにより、前記課題を解決したものである。
【発明の効果】
【００３１】
　本発明によれば、実時間（１フレーム）で、干渉範囲内の頂点位置等の検査と高さ計測
が可能となる。干渉の範囲は照明波長の帯域によって制御できるので、その範囲を検査物
の突起の有無などに限定すれば、２値化処理などにより画像処理が簡略化でき、検査の高
速化が可能となる効果もある。更に、外部振動に対して、その影響の除去を電気信号処理
でできるので、アクティブ除振装置のような機械的な除振装置が不要となり、産業用途に
安価に適用できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３２】
　以下図面を参照して、本発明の実施形態を詳細に説明する。
【００３３】
　本実施形態の概略を、図３（全体）及び図４（ミラウ干渉計部）に示す。図において、
８は検査される被測定物を示し、例えばＢＧＡやＣＳＰであれば検査する端子側の面を上
方に向けた状態で設置される。
【００３４】
　１０は、時間相関イメージセンサ（特許文献４参照）を用いたカメラ、１２は、光コヒ
ーレンス映像法を実現する為の低コヒーレンスな白色光源、１４は、前記白色光源１２と
前記時間相関イメージセンサカメラ１０との光路を分離する為のハーフミラー、２２は、
干渉を起こさせる為の参照ミラー、３０は、前記ハーフミラー１４から参照ミラー２２ま
でとハーフミラー１４から被測定物８までの距離を変化させ、干渉光によるインターフェ
ログラムを発生させる為の、例えばリング状のピエゾアクチュエータであり、駆動させた
位置情報を出力するピエゾ変位センサ３２を含む。
【００３５】
　２４は、被測定物８からの反射光と参照ミラー２２からの光を干渉させる為のハーフミ
ラー（ビームスプリッタ）、２６は、被測定物８に前記白色光源１２を効率良く照射する
為の集光レンズであり、図４に詳細に示す如く、ミラウ干渉計の干渉レンズ（対物レンズ
）２０として一体的に構成される。
【００３６】
　４０は、被測定物８を載置するためのステージ、４２は、前記干渉レンズ２０を駆動す
るピエゾアクチュエータ３０と被測定物８を載置するステージ４０との間の変位を測定す
るための、例えば静電容量センサやレーザ測長器等でなる変位センサ、５０は、標準イン
ターフェログラムで生成される参照信号と前記変位センサ４２からの出力を合成して出力
するための参照信号発生手段、６０は、時間相関イメージセンサカメラ１０からの出力を
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演算する演算手段である。
【００３７】
　白色干渉計の光学系は図３及び図４に示すように、白色光源１２からの光がミラウ干渉
計（２０）内のハーフミラー２４によって参照側と被測定物８側とに分けられ、参照ミラ
ー２２および被測定物８からの反射光が、上部に設置された光検出器（カメラ１０）に入
射する構成となっている。このうち参照ミラー２２は、ピエゾアクチュエータ３０によっ
てミラウ干渉計ごと垂直方向（ｚ軸方向）に駆動することができるようになっており、こ
れによって被測定物８側の光路長が変化し、光検出器（カメラ１０）上の各画素には、図
５に例示する如く、高さｚの関数としての干渉光強度分布（インターフェログラム）Ｉ（
ｚ）が生じる。
【００３８】
　ここで、図４に示す本システムの理論について述べる。
【００３９】
　時間相関イメージセンサには、参照面（位置をｚとする）で反射した光と、深さｌ（測
定対象（被測定物８）に固定された座標系）における反射率がｒ(ｌ)である測定対象（８
）で反射した光が入射する。
【００４０】
　光源のパワースペクトルが中心波長λ、分散σのガウス関数状光源であるとき、光強度
Ｉ(ｚ)は、次式で計算できる。
【００４１】
【数５】

ただし、
【数６】

【００４２】
　このように、インターフェログラムＩ(ｚ)は、反射率分布ｒ(ｌ)と干渉パターンＧ(ｚ)
の畳み込みで表現される。Ｃは光速である。
【００４３】
　ここで、インターフェログラムＩ(ｚ)にフィルタｈ(ｚ)を作用させた結果は、
【数７】

と変形可能なことから、参照ミラーを振動させ、参照信号に
【数８】

を使用したときの時間相関イメージセンサの出力は、フィルタｈ(ｚ)を使用したデコンボ
リューションの結果そのものであることがわかる。
【００４４】
　例えば、反射位置ｌ0と参照ミラーの振動中心ｚ0が一致したときに時間相関値ｇのＳＮ
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比が最大になるように、整合フィルタ
　　ｈ(ｚ) ＝Ｇ*(ｚ－ｚ０)　　　…（１２）
を用いれば、相関振幅|ｇ|は、参照ミラーの振動中心に対応する箇所に反射があるときに
大きな値を持つように設計することができる。ここでＧ* は、入力側で雑音が入った場合
、入力信号から元データを最も正確に判定することが可能な整合フィルタであり、この問
題は変分法で解くことができる。
【００４５】
　以上のような理論式から、高さデータが求まる。すなわち、時間相関値ｇ１、ｇ２、ｇ
３から、前出（６）（７）式を用いて位相φと振幅Ａが求まる。
【００４６】
　ここで求めた、対象光の強度変化の位相φ[rad]と、計測に用いる光の波長の半分λ／
２[ｎｍ]が図６のように対応するため、求めた位相φ[rad]が、基準高さからどれだけず
れていたかを検出することで、基準高さからの位置を検出することができる。つまり、参
照ミラーを振動させた範囲内の連続している面の高さ情報を、１フレーム撮像するだけで
取得できる。ここで、相関画像は干渉の相関が強い部分のみが現れる為、干渉範囲を検査
範囲として決定し、その範囲の検査物の有無（例えば電子部品端子の凹凸の有無）に限定
した検査とすれば、画像の２値化処理によって非常に簡単な画像処理によって高速な処理
が可能になる。
【００４７】
　次に、図７及び図８を参照して、計測に用いる光の波長の半分λ／２[ｎｍ]が対応する
様子を図解する。説明を簡潔にするため、白色光より簡単な単色光（レーザー等）の場合
で説明する。干渉計においてイメージセンサに入射するのは、試料から反射された光（光
路１）と参照ミラーから反射された光（光路２）の重ね合わせ（干渉光）となる。図７（
ａ）に位相０の状態を示す。図７（ｂ）に、光路が１／２波長分ずれ、光波の山と腹の位
置関係が逆となる、位相πの状態を示す。図７（ｃ）に、２つの光路差（光路１－光路２
）が１波長分ずれると干渉波形も１周期分変化し、元に戻ることを表した、位相２πの状
態を示す。つまり、各光路を通る光波の山と腹の位置関係が、試料側光路（光路１）１／
２波長分の変化で逆になり、１波長で元に戻るイメージとなる。
【００４８】
　図８に、光の波長の半分λ／２[ｎｍ]が対応する様子を示す。図のように、計測面が基
準面より１／２波長分へこんでいる場合、試料側の光路は、
（試料に当たるまでの光路）＋（反射して戻るまでの光路）
と計算が往復になるため、計測面が基準面より１／２波長分へこんでいる場合、１／２波
長×２（往復）で、光路は１波長分長くなる計算となる。このように干渉強度変化の１周
期が、使用する光の半波長分の凹凸変化に対応することがわかる。白色光干渉の場合も基
本的には同様の議論が成り立つ。白色光干渉の場合は干渉の周期は光源の中心波長で決ま
る。このことは照明波長を光学フィルタなどでコントロールすることで、干渉範囲を制御
することが可能であることも示している。
【００４９】
　以上の構成において、集光レンズ２６及びハーフミラー２４と一体となっている、ミラ
ウ干渉計（２０）の内部の参照ミラー２２を、ミラウ干渉計（２０）全体を駆動し、正弦
波の速度で振動させ、ピエゾ変位センサ３２によって、その変位を検出した出力に同期し
た、図９に例示する３相のインターフェログラム波形を参照信号として、時間相関イメー
ジセンサ（１０）に与える。
【００５０】
　このインターフェログラム波形は、照明の中心波長と帯域幅によって、図４に示す本シ
ステムの理論により述べたように、理論的に求めても良い。即ち、光源のパワースペクト
ルが中心波長λ、分散σのガウス関数状光源であるとき、光強度Ｉ(ｚ)は、前出（８）（
９）式で計算できる。
【００５１】
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　予め時間相関イメージセンサの代わりに光電子倍増管ＰＭＴなどの光センサによって、
その測定環境の条件（波長等）を織り込んだ場合のインターフェログラム波形を計測し、
その波形を使用しても良い。振動中心近傍で被測定物の反射光と参照ミラーの光との干渉
によって実際に発生するインターフェログラムと参照信号として与えたインターフェログ
ラムの相関が各画素のセンサ出力となり、被測定物の深さ方向の移動なしで測定画像全体
の干渉の包絡と位相が実時間で求められる。
【００５２】
　このような機能を持つ時間相関イメージセンサをカメラ１０に用いて、更に被測定物８
に加えられる外部振動を検出する手段（４２）を付加して、撮像と同時に外部振動を参照
信号に合成信号として加えると、撮像時の実際の参照ミラー２２と被測定物８との距離が
計測されるのと同じ意味となるため、相関画像の見かけ上、測定環境振動がキャンセルさ
れたことと同様の効果が得られる。従って、計測時に外部振動が加わったとしても、安定
した計測が可能となる。
【００５３】
　外部振動をキャンセルする方法について、図１０を用いて具体的に説明する。ピエゾア
クチュエータ３０は、時間相関イメージセンサカメラ１０のフレームレートに同期して駆
動している。ピエゾアクチュエータ３０は、ピエゾ変位センサ３２（静界容量センサが好
ましいが、レーザ測長器でも良い）によって、ピエゾアクチュエータコントローラ３４か
ら移動中の変位情報を検出されている。この変位出力を、参照信号発生手段５０の内部に
あるＡ／Ｄコンバータ５２によってデジタル化し、その変位情報をメモリ番地のインデッ
クスとしてメモリ５４を参照する。参照されたメモリ５４には、予め生成された参照波形
信号が、外部のホストコンピュータなどからダウンロードする等の方法を以ってルックア
ップテーブルとして保存されており、位相を２／３πずつずらした３相の参照信号（０、
２／３π、４／３π）を、参照信号発生手段にあるＤ／Ａコンバータ５６を介して同時に
出力する仕組みを持っている。
【００５４】
　走査範囲内に被測定物８の測定面が存在すると、その高さの前後で干渉波形が発生する
為、その干渉波形と参照波形の相関があれば、各センサの画素より各相の相関度合に応じ
た信号強度を出力するので、結果として、その走査範囲内に被測定物が存在することを検
知すると共に、その走査範囲の中での高さが、３相の参照波形の位相を算出することによ
って位相として求めることが出来る。
【００５５】
　この制御ループに対して、外部振動を検出するための変位センサ４２によって検出され
た振動による変位量を、Ａ／Ｄコンバータ５２によってデジタル化して取り込み、同時に
ピエゾアクチュエータ３０の変位出力に加算することで、被測定物８と参照ミラー２２面
までの実際の距離を計測することになり、その変位に応じた参照信号出力が選択されるの
で、結果としてあたかも外部振動が無いような計測を実施する事が出来る。
【００５６】
　図１１に、上記の動作を模式化した図を示す。外部振動をピエゾアクチュエータ３０の
走査周波数の半分以下の遅い振動とすると、被測定物８とミラウ干渉計（２０）の参照面
までの距離ｈｏは、図１１（ｂ）（ｃ）のように、全体を押し上げるように変化すると考
えられる。すると、干渉強度の信号は、時間軸に対して図１１（ａ）のように、シフトす
る。ここで、時間相関イメージセンサカメラに与えられる参照信号も、外部振動の変位信
号を検出して、その高さ分を●の参照信号から○の参照信号へシフトして出力するために
、振動して被測定物８が移動してずれた高さを、参照信号の位相補正によって補償するこ
とが出来る。
【００５７】
　なお、図１１では説明しやすいように、遅い振動を基に作図、説明しているが、高周波
成分の振動が発生した場合も、理論的に同様な説明ができ、参照信号に信号を合成して振
動キャンセルを実施することが可能である。つまり周波数には言及せずに、参照信号への
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【００５８】
　前記実施形態においては、白色（等光路）干渉計として、レンズ全体を動作するミラウ
干渉計が用いられていたが、ミラウ干渉計の代わりに、参照ミラーのみ動作するマイケル
ソン型干渉計を用いることも出来る。
【００５９】
　又、被測定物との距離を変化させる手段が、干渉計を動かすのではなく、被測定物８を
載置するステージ４０を上下に動かす構成をとることが出来る。
【００６０】
　あるいは、参照波形の生成を、光源の中心波長と帯域から算出する演算手段とした構成
をとることが出来る。
【００６１】
　更に、前記するように白色光源を光学フィルタを用いるなどして特定の波長域（例えば
緑５４６ｎｍで半価幅２０ｎｍ、赤６５０ｎｍで半価幅４０ｎｍ）に限定した光源とした
構成をとることが出来る。
【００６２】
　あるいは、外部振動の振幅を検出する変位センサ４２を、加速度センサの出力を積分演
算した結果を使用する構成とすることも出来る。
【００６３】
　又、アクチュエータやセンサの種類も、実施形態で用いた物に限定されない。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】本発明で用いる時間相関イメージセンサの基本的な構成を示すブロック図
【図２】同じく（ａ）画素回路（二相）、（ｂ）画素構造、（ｃ）画素回路（三相）を示
す図
【図３】本発明の実施形態の全体構成を示す光路図
【図４】同じくミラウ干渉計部分を拡大して示す断面図
【図５】同じく干渉強度波形（インターフェログラム）の一例を示す図
【図６】同じく動作を模式化した図
【図７】同じく位相と測定対象の関係の例を示す図
【図８】同じく光の半波長が対応する説明図
【図９】同じく参照信号と干渉強度波形の一例を示す図
【図１０】同じく外部振動をキャンセルする制御の模式図
【図１１】同じく動作を模式化した図
【符号の説明】
【００６５】
　１０…時間相関イメージセンサカメラ
　１２…白色光源＋光学フィルタ
　１４、２４…ハーフミラー
　２０…干渉レンズ（ミラウ干渉計）
　２２…参照ミラー
　２６…レンズ
　３０…ピエゾアクチュエータ
　３２…ピエゾ変位センサ
　４０…ステージ
　４２…変位センサ
　５０…参照信号発生手段
　６０…イメージセンサ出力信号演算手段
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