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High accuracy wavefront aberration measurement 

technologies for microlenses and their application  

to international standards. 
 

 

 

Abstract 

   Microlenses and microlens arrays are widely and commonly used for optical 

communication devices, for the improvement of light efficiency of liquid crystal 

device (LCD) panels for projectors, for CCD and CMOS image sensors and for 

3D imaging. Microlenses and microlens arrays have small diameter apertures 

and present several difficulties when testing their properties. It is not possible to 

perform the same evaluation methods as used with conventional lenses and to 

hold discussions between users and suppliers using the same terminology and 

test methods. This situation is restricting market growth and there are increasing 

needs for the measurement of wavefront aberration, one of the important optical 

characteristics of a lens. However, since the lens sizes are very small, the 

development of an interferometer for the measurement of microlens wavefront 

aberration was not fully progressed. Standard evaluation technologies for 

microlenses were required by both microlens suppliers and users to resolve the 

issues that were restricting business growth, which is strongly linked to the 

development of international standards.   

 

   In this research, the technologies for evaluating the characteristics of various 

microlenses were analyzed first and the applicability of each technology was 

clarified. The wavefront aberration of microlenses fabricated by different 

methods was measured and evaluated and the results discussed. The discussions 

were based on the "Maréchal Criterion" which is widely used as a lens 

characteristic evaluation standard. 

 

   A prototype interferometer was developed 片 for the measurement of 



    viii

wavefront aberration. A theoretical examination of the evaluation technology 

was performed and its correspondence with experiment was verified and the 

possibility of utilization was clarified. The Mach-Zehnder interferometer system 

was selected for the measurement of microlens wavefront aberration. In order to 

remove any unnecessary light a hardware aperture was installed at the centre of 

the optical system and a reduced image was projected on the pupil of a 

microlens. The difference between the hardware aperture and the software 

aperture was verified. The hardware aperture operated on interference fringes 

generated only in the measurement area and any unnecessary light was 

physically intercepted. The difference between both was checked by simulation 

and experiment, and the requirements necessary for the interferometer for 

wavefront aberration measurement for microlenses were clarified. Moreover, 

practical microlens wavefront aberration evaluation equipment was developed, 

based on the results of evaluating this prototype model. 

 

   Then, international standards for the wavefront aberration measurement 

technology for microlenses were developed, defining a common evaluation basis 

between the microlens supplier and users corresponding to the needs of the 

industry. The technology of the Mach-Zehnder interferometer using the 

projected type hardware aperture was applied in the ISO 14880-2 (2006) 

"Microlens arrays Part 2, Test methods for wavefront aberrations". An 

international round-robin test was carried out including a comparison with a 

system using polarization-preserving fiber optics, based on the Mach-Zehnder 

interferometer wavefront aberration measurement optical system developed at 

the University of Erlangen in Germany, collaborating with the Vrije Universiteit 

Brussel in Belgium. A high degree of measurement compatibility was shown. 

The improved technology of the Mach-Zehnder interferometer using the 

projected hardware aperture, developed by this research, was adopted as one 

standard system for ISO. 

 

   It is expected that the technology for evaluating microlenses will move to 

general use and will raise the market value of microlens products by having the 

measurement technology developed by this research reflected in international 

standards.  
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¶ 1 d 枦ルクス  

 

1.1 ｫ!貢ま蘆  

罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚購琄甜＊袋詹ヸ腔購俵怡喪削察差察荒航

貢甜遜膏甜斎困婚采察琄甜怡┍と琄巷鵠広購詐策左察膏甜斎困婚采察琄甜怡┍と荒

航膏貢混再菜鷺策些琄㌃虍菜咋沙昏魂座犀歳作琄努㍿♧住毋2貢甜肉詹莫伹圃疹琄

査堺再魂琊災作宰罪策詐策左荒航貢セ𨻶薙ǒ琄江穀行購 3D 婚坂察沙策些荒航杰õ

荒詹ヸ腔詹広穀黒肱広鵠琚合紅琄蠱デ腔購髱航貢 CCD刷CMOS 荒航貢婚坂察沙詐策

左察貢甜肉詹莫伹貢圃疹惚購拘鵠紅濠琄鐸娯貢斎根宰昆削坂策宰行稿黒糠黒鐸迩貢

罪婚魂咋削策砂惚檍癩溝鵠荒航泱詹õ露豪杰控耕肱広鵠琚  

俵怡喪削察差察拘穀哢攻荒̇臧み腔杰控鵠頓徭甜惚奮杭鵠紅濠行琄NA珙Numerical  

Aperture瑍梅塀舂珩貢哢攻荒罪婚魂咋削策砂控捜60江黒紅酷琄や苜圃膏闢苜圃腔錂

荒鵠̇臧み貢紅濠行酩塘檍行荒耕肱広鵠甜襦惚塘檍行哇絋溝鵠紅濠貢罪婚魂咋削策

砂控捜60江黒紅酷溝鵠荒航琄歹襷行購荒広òª香貢泱詹豪遲チ江黒肱広鵠琚  

捜60苜┃行考広肱購琄痕碕瑳褫艷貢婚梱策誓絋琄菜碕瑳債再魂褫艷貢ĩ遍行国鵠

薙變悒磆伹貢檍癩惚購港濠琄斎根宰鷺裟些碕斎墾察砌ヘ琄彩碕婚昆再債策些砌ヘ荒

航貢俵怡喪菜咋詐瑳控肉詹江黒鵠荒航〕驩控濠洪合浩広琚合紅琄檍◥腔購豹荒鵠嶹

煙削策砂紘杭腔荒晃延嶹煙琄坤才阪斎墾再魂削策砂荒航66癲荒檍◥豪鰔ゖª廂蒭行

捜60腔攻鵠国康行荒酷琄Ě娯荒詹ヸ香貢泱詹控遲チ江黒肱広鵠琚左婚砂惚W鵠膏琄

恠江荒削策砂腔購ö盜控舂μm ⅓柤貢豪貢合腔捜60江黒鵠国康行荒耕肱攻紅琚合紅琄

蠱デ腔購豹0荒豹慎削策砂腔購荒晃琄罪婚魂咋削策砂琄巷鵠広購罪婚魂咋削策砂坤

削婚惚66遍浩Ě娯貢坤菜鷺佐察査崎策香貢遲チ豪溝溝濠穀黒肱広鵠琚  

稿貢国康荒◥齪腔琄削策砂貢ĩP荒甜嶌０淤貢鉱膏考腔巷鵠┍煙分收𨻶巵行欄溝

鵠採察砂控匆哢浩肱広鵠琚浩拘浩琄削策砂左婚砂控恠江広紅濠行琄分收𨻶巵詹貢朧

葛セ貢梅̇控筆薙行溝溝骨腔広荒広琚梗黒購琄罪婚魂咋削策砂坂察混察珙左菜碕婚

榊珩膏咲察差察侮腔努＊貢℀卒儼腿咲察差察紅濠貢楼墫閹腿泌惚〕濠肱広鵠控琄℀

卒砌ヘ控膏豪荒耕肱広荒広紅濠行閹腿貢┽詹行㌼主控巷酷琄梗黒穀貢る麑控衽合黒

肱広鵠琚  
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1.2  罪婚魂咋削策砂貢鉐P  

髏別ª荒に♧腔W鵠膏琄罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚購豪膏豪膏60®

鈐腔莽シ荒航貢﨟☞貢66<膏浩肱岼湾浩肱攻紅琚労 1.1 行稿貢憎惚と溝控琄 (a)購宰

策在貢66<琄 (b)購摂貢莽シ貢66<貢 SEM 婚坂察沙腔巷酷琄鐸娯貢削策砂左婚砂購

2/11 20μm ⅓柤腔巷鵠 [1]琚０行 (b)貢砥み檍◥貢66<削策砂購琄₆廡展劍削策砂膏浩肱

斥攤ª行豪捜60江黒肱抗酷琄60®鈐拘穀坤婚妻坤惚豪穀耕肱広鵠煙豪哘広琚  

(a) 宰策在貢66<貢 SEM 婚坂察沙片 片 片 (b)摂貢莽シ貢66<貢 SEM 婚坂察沙  

労 1.1片 罪婚魂咋削策砂腔鏐癩江黒鵠莽シ貢66<  [1] 

 

  

労 1.2片 1664 朮行頓∭江黒紅罪婚魂咋削策砂貢捜60┃艙財団法人  (Robert Hooke)  [2] 
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片 合紅琄罪婚魂咋削策砂貢捜60┃惚ヒペ浩紅蠱幣貢ルクス艙膏淞腰黒鵠豪貢控琄Robert 

Hooke 控碁 Proceedings of the Royal Society, London珙ラ楼侒U表善グスーム珩語行 1664 朮行

̇ヱ浩紅琄載歳債坤策痕碕瑳惚詹広肱7/9◥貢痕碕瑳貢纏q惚秤⒞浩肱嶹◥貢削策砂

惚捜60溝鵠苜┃腔巷鵠 [2]琚梗貢恠盜削策砂珙罪婚魂咋削策砂珩購琄住毋2貢徙☞削

策砂膏浩肱詹広穀黒肱広紅琚住毋2購 1590 朮工行̇蕚江黒紅膏ク腰黒肱抗酷琄稿貢

頓﨑拘穀 70 朮剛航歙腔巷鵠控琄二袗貢鏐△貢住毋2貢淤㋞惚疹校鵠珙㔾諾伹泌珩紅

濠行琄徙☞削策砂貢鏐△惚攤啌浩紅膏68恒穀黒鵠琚分收購哢攻広控琄㍿♧そ聚貢恠

江広恠盜貢在察作削策砂行デ広削策砂惚捜60浩琄徙☞削策砂貢諾伹惚疹校鵠梗膏控

腔攻紅国康腔巷鵠琚  

梗貢国康荒髏別惚窗考罪婚魂咋削策砂腔巷鵠控琄蠱デ購攤釡ª行豪哘鐶荒捜60┃

控梅̇江黒琄合紅哘苜煙行腰紅鵠泱詹控遲チ江黒肱広鵠琚梗黒穀貢◥齪行梗紅恒鵠

紅濠行琄1990 朮千拘穀楼墫閹腿貢梅̇控梅埆江黒琄詹テラ貢巵コ購港濠０淤℀卒┃貢

閹腿泌荒航控〕濠穀黒肱攻紅琚  

梗梗腔購琄罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚行考広肱琄楼墫閹腿行巵濠穀

黒紅巵コ惚載察瑳行帑墫行航貢国康荒削策砂控捜穀黒肱広鵠拘惚與弴浩肱壕鵠琚  

 

罪婚魂咋削策砂購琄 ISO 閹腿珙 ISO 14880-1 Microlens array Part.1 Vocabulary: 

August琄 2001珩腔購宣真貢国康行巵コ江黒肱広鵠 [3]琚
 

microlens 

lens in an array with an aperture of less than a few millimetres including lenses 

NOTE片  The microlens can have a variety of aperture shapes: circular, hexagonal or 

rectangular for example. The surface of the lens can be flat,  convex or concave. 

microlens array  

regular arrangement of microlenses on a single substrate 

 

片 帑墫行購琄詹ヸ琄薙ǒ行国酷罪婚魂咋削策砂貢左婚砂購筱穀恒苜控錂荒鵠控琄蠱

哢貢豪貢腔甜妻墾瑳魂詹貢祭再魂坤再菜詹徙☞削策砂⅓柤貢哢攻江珙ö盜瑍舂 mm珩

腔琄恠江広豪貢腔購㌃虍菜咋沙昏魂座貢㌃虍犀歳作行藻詹江黒肱広鵠ö盜 10μm ⅓

柤貢豪貢膏68恒穀黒鵠琚甜＊袋詹ヸ腔購琄甜斎困婚采察貢ö盜行遍腰皇肱ö盜 125μm

⅓柤貢削策砂豪哘詹江黒肱広鵠琚紅紘琄蠱デ購琄縟昴袞㌄行縅こ江黒鵠妻沙座作混

坂碕詹行ö盜控 1砰 2mm ⅓柤貢＊晝貢削策砂珙66舂詼貢36壕遍腰皇削策砂珩豪哘詹

江黒鵠国康行荒酷琄㍿♧そ聚𨻶巵行欄浩肱購袿閹腿控牀労浩紅罪婚魂咋削策砂膏弁

港左婚砂腔巷酷荒控穀琄歹襷削策砂貢０淤℀卒惚ネ康氣P控巷鵠荒航琄砌ヘ貢〕泌

腔鐶ù控哇腰耕肱攻紅薙ǒ豪巷鵠琚  
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片 合紅琄袿閹腿腔購琄罪婚魂咋削策砂珙罪婚魂咋削策砂坤削婚珩貢檍◥惚労 1.3 貢

国康行巵濠肱広鵠琚儼袿ª行購琄毋恠荒削策砂控儼觜疹行ョ難浩肱檍癩江黒紅豪貢

腔巷鵠琚  

削策砂貢鏐△購琄ヱ 1.1 行と溝国康行薙書腔攻鵠琚削策砂貢檍◥腔購琄Refractive

珙Spherical珩lens珙嶹煙檍◥削策砂珙豚琄遁珩珩琄GRIN 削策砂珙薙變悒磆伹削策砂珩琄

Diffractive lens珙憐磆削策砂珩控巷酷琄合紅琄豹慎削策砂琄削策砂坤削婚膏豪薙書腔

攻鵠琚削策砂坤削婚豪 1 饅填ョ難江黒紅豪貢琄2 饅填ョ難江黒紅豪貢行薙書腔攻鵠琚

饅行琄ヱ 1.1 腔薙書浩紅削策砂貢千ヱ憎惚労 1.4 行と溝 [4]-[6]琚   労 1.4 (a)行

Spherical lens琄 (b)行 GRIN lens琄 (c)行購 Diffractive lens 貢憎惚と溝琚  Spherical lens

購歙ペ溝鵠斎根宰削沙瑳宰惚犀座察策採策些浩肱捜60浩紅削策砂惚痕碕瑳儼觜行ゞ

灯浩紅豪貢腔巷鵠琚GRIN 削策砂購琄㔾悒磆伹褫艷腔捜60浩紅塘æ◥貢削策砂鯲褫

惚琄僧悒磆伹褫艷惚鎚i江皇紅 Salt bath珙剽⑫珩行⑭蓮浩琄60®稟臧江皇鵠梗膏腔

悒磆伹行薙變惚窗紅皇紅豪貢腔巷鵠琚削策砂腎氛貢悒磆伹控蠱豪㔾晃琄鳳シ行ネ晃

行歹広悒磆伹控膠☞O檍◥行僧晃荒耕肱広鵠琚Diffractive lens 購琄儼觜行剏變浩紅

斎根宰削沙瑳宰行魂咋冴罪瑳魂惚詹広肱哘鮗湾貢顳甜刷﨑珍貢菜咋詐瑳惚リ酷ナ浩

哘鮗貢賚岌檍◥惚捜60溝鵠苜┃琄江穀行琄斎根宰削沙瑳宰行ö籬袞岌砦察冴腔ルセ

犀座察策惚蟷攻ス壕﨑珍浩賚岌檍◥惚捜60溝鵠琄荒航貢苜┃控千ヱª腔巷鵠琚  

 

 

 

1. 儼觜     2. 罪婚魂咋削策砂  

労 1.3片 罪婚魂咋削策砂貢鏐△ [3] 
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ヱ 1.1片 罪婚魂咋削策砂貢鏐△拘穀W紅薙書  

Lens Shape Refractive (Spherical) lens    Convex
Concave

GRIN lens
Diffractive lens

Lens Structure Single lens
Lens array Single line lens array

䇭 䇭 2 Dimensional lens array  

 

 

 

 

労 1.4片 罪婚魂咋削策砂貢鏐△ [4]-[6] 

 

労 1.5 行琄 1 饅填削策砂坤削婚貢千ヱª泱詹憎腔巷鵠甜斎困婚采坤削婚膏貢籬94

憎惚と溝 [7]琚片 袿労貢憎腔購琄4 債堺策歳作貢斎困婚采坤削婚弁吩貢籬94腔巷鵠控琄

甜斎困婚采坤削婚膏貢46遍琄俵怡喪削察差坤削婚膏貢46遍琄甜怡┍と膏貢籬94荒航

行詹広穀黒鵠琚俵怡喪削察差察膏貢46遍行購琄厨ぉ膏杷ぉ貢蟠伹貢錂荒鵠延嶹煙削

策砂惚詹広鵠梗膏腔q煙̇甜削察差察貢砦察冴檍◥貢哇絋行豪詹広穀黒鵠琚  

労 1.6 行 2 饅填削策砂坤削婚貢千ヱ憎惚と溝 [8][9]琚 2 饅填削策砂坤削婚購琄 2

饅填ョ難江黒紅甜瑳婚再債貢甜滾甜詹琄巷鵠広購琄㌃虍菜咋沙昏魂座貢 LCD 犀歳作

貢甜肉詹莫伹圃疹荒航行詹広穀黒肱広鵠琚  
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労 1.5 罪婚魂咋削策砂貢鏐△ (1 饅填ョ難 )  [7] 

 

 

 

労 1.6  罪婚魂咋削策砂貢鏐△ (2 饅填ョ難 ) [8][9] 

 

労 1.7 行琄2 饅填罪婚魂咋削策砂坤削婚腔貢婚坂察沙檍癩貢憎惚と溝 [10]琚豹慎貢

徙〵☞控琄罪婚魂咋削策砂坤削婚行国酷66舂貢錂荒鵠婚坂察沙惚檍癩浩肱広鵠梗膏

控腰拘鵠琚風廡行購琄稿黒糠黒貢削策砂腔檍癩江黒鵠珍購溝高肱錂荒耕肱広鵠琚梗

貢欄妥惚肉詹浩肱琄2 饅填貢逸珍橡弴香貢泱詹琄江穀行購琄2 饅填逸珍拘穀 3 饅填☞

喪貢殱填荒航香貢泱詹豪壁㋞行荒鵠琚労 1.8 行購琄 2 饅填削策砂坤削婚貢摂貢泱詹

膏浩肱 Diffractive Lens 惚詹広肱 Color separation 惚浩紅憎惚と溝 [11]琚Diffractive 

Lens 行渡徭江黒紅¸あ甜購琄Red琄Green琄Blue 貢 3 あ行薙聚46珍江黒肱広鵠琚染牀

荒檍◥貢 Diffractive Lens 貢ルセ琄秤攤行国酷60譿行┍憎ぬ碾琄46珍荒航貢莫詬惚豪

紅皇鵠梗膏控腔攻琄泱詹õ露豪杰広琚  
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労 1.7片 2 饅填罪婚魂咋削策砂行国鵠珍檍癩貢憎  [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Diffractive㩷 Lens         㩷 㩷 㩷 (b) あ薙聚貢婚坂察沙  

労 1.8  Diffractive Lens 行国鵠あ薙聚貢憎  [11] 

 

合紅琄労 1.9 行購嶹煙削策砂坤削婚惚詹広紅 TFT ㌃虍犀歳作貢憎琄労 1.10 行購弁

削策砂坤削婚犀歳作貢捜60菜咋詐瑳惚と溝 [12]琚痕碕瑳行ö籬嶹煙削策砂坤削婚惚

檍癩溝鵠凅遍購琄労 1.10 行と溝国康行琄合甲儼觜痕碕瑳行斎根宰削沙瑳宰惚瑳祭策

唆察宰荒航貢苜┃腔剏變浩琄削策砂貢檍◥琄左婚砂琄祭再債荒航行遍腰皇肱斎根宰

鷺裟些碕斎墾察行国酷犀座察策惚檍癩溝鵠  (a)琚梗貢痕碕瑳儼觜惚鷺斎咋察行国酷

秤⒞浩琄鎚i浩紅斎根宰削沙瑳宰貢ヱ煙槨陪行国酷嶹煙控檍癩江黒鵠 (b) 琚饅行琄

*$債堺策采察腎腔婚梱策刷昆再債策些惚抗梗荒広斎根宰削沙瑳宰貢檍◥惚痕碕瑳

行ゞ灯琄痕碕瑳60貢削策砂坤削婚菜削察宰惚捜60溝鵠  (c)琚ヱ煙行混采察痕碕瑳惚

僧悒磆伹陜㋠腔‘酷遍腰皇  (d)琄江穀行痕碕瑳惚盻巵貢膚壕行荒鵠国康行ｫそ溝鵠

(e)琚江穀行琄混采察痕碕瑳貢ヱ煙行 ITO 09琄細碕再魂罪宰鷺魂瑳09惚檍癩浩琄㌃虍

犀歳作貢㏈仲貢慎煙控捜60江黒鵠  (f)琚罪婚魂咋削策砂惚捜60浩紅歙行混采察痕碕

瑳惚‘酷琄江穀行ｫそ惚溝鵠膏広康66癲荒攤⅓惚42鵠梗膏行荒鵠控琄梗黒購琄罪婚

魂咋削策砂惚檍癩溝鵠墫貢儼觜惚削策砂貢㍿♧そ聚行W遍康国康行72晃溝鵠梗膏控

賂聟腔巷鵠梗膏控蠱哢貢弴譿腔巷鵠琚合紅琄杷饅ª荒莫詬膏浩肱妻采婚瑳ヱ煙控霸

謎荒苜控嵯財琄剤唆鷺貢設?控怙荒晃琄42蕁ª行豪嶢巵行荒鵠琚  

梗貢国康荒菜咋詐瑳惚42鵠梗膏行国酷琄薙變悒磆伹俘貢削策砂坤削婚惚詹広紅凅
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遍膏弁港国康行細碕再魂罪宰鷺魂瑳グ琄TFT グ惚＊ゕ溝鵠墫行甜襦控分襦江黒琄⒃

蕚甜貢甜o̊綮唸控哢晰行僧真溝鵠琚  

 

 

労 1.9片 罪婚魂咋削策砂坤削婚設 TFT ㌃虍犀歳作  

 

 

 

労 1.10片 㔾繫材鷺査鷺唆策 TFT刷LCD 詹罪婚魂咋削策砂坤削婚設貢60┃ [12] 

 

 

1.3  袿ｫ!行抗杭鵠òª膏㌼主  

袿ｫ!購琄哢攻晃薙杭鵠膏 3 考行薙書江黒鵠琚¶ 1 行返Ě60┃腔捜60江黒紅罪婚

魂咋削策砂貢℀卒惚＊港肱０淤℀卒砌ヘ惚合膏濠琄鐸娯貢砌ヘ貢ち詹淤惚蕚穀拘行

溝鵠梗膏行巷鵠琚航貢国康荒℀卒砌ヘ惚航貢国康行ち詹溝黒郊氣P荒炒况控殀穀黒

鵠拘膏広康梗膏行考広肱蕚穀拘行溝鵠琚¶ 2 行千ヱª荒甜嶌０淤℀卒┃腔巷鵠┍煙

分收𨻶巵詹貢朧葛セ梅̇惚＊港肱琄℀卒砌ヘ貢弴ルクス遲チ惚抗梗荒広帑𨻶膏貢徙泱惚
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遲火琄帑詹泌貢壁㋞淤惚蕚穀拘行溝鵠琚奴喪ª行購琄Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅

┍煙分收𨻶巵砌ヘ惚罪婚魂咋削策砂℀卒行ち詹溝鵠凅遍貢琄𨻶巵õ露惚ル巵溝鵠紅

濠貢坤犀察債堺察惚詹広鵠珙𨻶巵õ露惚像巵溝鵠珩墫貢憐磆甜貢檬吳行欄浩琄弴ルクス

遲チ膏帑𨻶膏貢徙鰔惚抗梗荒広5/11柤ブ胎行欄浩肱蕚穀拘行溝鵠琚¶ 3 行﨡釡鈐貢採

察砂行徙泱浩紅琄罪婚魂咋削策砂坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察侮腔努＊貢℀

卒儼腿惚巵濠鵠紅濠貢┍煙分收𨻶巵砌ヘ貢楼墫閹腿梅̇貢◥齪行考広肱與弴溝鵠琚

梅̇浩紅𨻶巵砌ヘ惚楼墫閹腿行鮒萵溝鵠梗膏腔琄罪婚魂咋削策砂貢℀卒砌ヘ惚㌵行

豪藻恒鵠豪貢行浩琄罪婚魂咋削策砂60亦貢斃凅卒単惚㔾濠肱ネ晃琚  

 

1.4  袿ルクス艙貢鏐癩  

宣真行琄袿ルクス艙貢鏐癩惚と溝琚  

¶ 2 d腔購琄纏甲罪婚魂咋削策砂貢捜60砌ヘ膏稿貢０毳惚與弴浩琄罪婚魂咋削策

砂貢捜60┃行属岼浩紅０淤琄淤㋞貢ゖ広惚蕚穀拘行溝鵠琚饅行返Ě60┃腔捜60江黒

紅罪婚魂咋削策砂貢℀卒惚＊港肱甜嶌０淤𨻶巵砌ヘ惚與弴浩琄鐸娯貢砌ヘ貢ち詹淤

惚蕚穀拘行溝鵠琚捜60砌ヘ貢檬吳控哢攻広削策砂ヱ煙貢檍◥𨻶巵砌ヘ琄江穀行購甜

嶌０淤腔巷鵠㍿♧そ聚𨻶巵┃行考広肱豪與弴溝鵠琚梗梗腔購琄航貢国康荒℀卒砌ヘ

惚航貢国康行ち詹溝黒郊氣P荒炒况控殀穀黒鵠拘膏広康梗膏行考広肱合膏濠琄藻詹

òª行遍腰皇紅０淤℀卒┃惚蕚穀拘行溝鵠琚合紅琄千ヱª荒甜嶌０淤腔巷鵠┍煙分

收貢𨻶巵┃行考広肱豪與弴溝鵠琚  

¶ 3 d腔購琄纏甲慎lª行削策砂貢千ヱª荒甜嶌０淤𨻶巵┃腔巷鵠┍煙分收𨻶巵

砌ヘ惚罪婚魂咋削策砂行ち詹溝鵠凅遍貢㌼主̌惚與弴溝鵠琚慎l行琄削策砂貢┍煙

分收惚朧葛セ惚詹広肱𨻶巵溝鵠墫行購琄裟斎宰懇昏坤腔梅塀惚Y韮浩肱珙𨻶巵õ露

惚像巵浩肱珩氣P荒グ薙紘杭惚ぬ碾浩肱儲Ô浩肱広鵠琚浩拘浩琄罪婚魂咋削策砂坤

削婚貢国康行𨻶巵今僥宣咤行哘晃貢削策砂控巷鵠凅遍琄𨻶巵今僥宣咤貢削策砂拘穀

貢済婚砂甜控𨻶巵今僥行檬吳惚沸劫溝壁㋞淤控巷鵠梗膏控制熾江黒鵠琚浩拘浩琄稿

貢檬吳貢衄㏍控蕚穀拘行荒耕肱広荒広琚合紅琄哘晃購 Fizeau珙斎墾坐察珩苜椹荒航

貢挫細作犀瑳朧葛セ惚藻詹浩肱広鵠琚梗黒購琄11遲削策砂貢ル五貢60譿柤控㔾広琄

11𨻶巵削策砂行徙泱浩紅唆策采察沙崎策削策砂貢誓絋控廂蒭行腔攻鵠荒航貢弴譿腔

籟詹江黒肱広鵠琚 合紅琄挫細作犀瑳朧葛セ腔購琄𨻶巵甜と貢鬱殱腔𨻶巵浩紅分收o̊

惚 1/2 行溝鵠梗膏腔削策砂貢朗衄貢分收惚儲Ô浩肱広鵠琚分收貢哢攻広罪婚魂咋削

策砂行ち詹溝鵠凅遍貢㌼主惚蕚穀拘行浩琄罪婚魂咋削策砂０淤𨻶巵行ち詹腔攻鵠朧

葛セ貢苜椹惚蕚穀拘行溝鵠琚饅行罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵詹ヸ行ぬ巵浩紅

Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵27五貢梅̇46詬惚と溝琚０行琄秦P甜惚



    10

つ苳溝鵠紅濠行琄甜嶌1/10貢ヸ腎行坤犀察債堺察惚ル杭琄罪婚魂咋削策砂貢}煙行れ

恠碪檬浩琄𨻶巵今僥行紘杭朧葛ほ惚檍癩溝鵠梗膏腔琄☞弴ª行𨻶巵õ露咤貢甜襦惚

つ苳浩紅凅遍膏琄裟斎宰懇昏坤貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩紅凅遍貢收錂行考広肱遲火

溝鵠琚仁70貢收錂惚査財肴削察査崎策膏帑𨻶膏腔ブ㌙浩琄罪婚魂咋削策砂詹┍煙分

收𨻶巵詹朧葛セ行氣P荒P浅惚蕚穀拘行溝鵠琚  

¶ 4 d腔購琄罪婚魂咋削策砂貢０淤行考広肱琄稿貢巵コ膏０行千ヱª荒甜嶌０淤

℀卒┃腔巷鵠┍煙分收𨻶巵┃惚楼墫閹腿行ち詹浩紅46詬惚と溝琚罪婚魂咋削策砂購

稿貢左婚砂控恠江広紅濠行琄０淤𨻶巵控延晝行賂聟腔巷酷琄合紅閹腿泌江黒紅砌ヘ

控㏍広紅濠豪巷酷琄罪婚魂咋削策砂貢坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察侮腔努＊

貢℀卒儼腿惚窗考梗膏控腔攻荒拘耕紅琚坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察侮貢接

鐶ル巵行豪㌼主控巷酷琄60亦貢泱詹õ露行檬吳惚沸劫浩肱広鵠壁㋞淤豪巷鵠琚０行

℀卒砌ヘ貢梅̇豪簿濠肱琄楼墫閹腿泌貢粐〕控袗欹江黒肱広紅琚梅̇浩紅罪婚魂咋

削策砂詹 Mach-Zehnder 朧葛セ貢砌ヘ惚琄罪婚魂咋削策砂貢 ISO 閹腿  (14880 Part2 

Test Methods for Wavefront aberration) 行鮒萵浩琄荳袿貢u勢陪貢㔾広砌ヘ薙ǒ貢砌

ヘ惚楼墫ª行杰濠鵠膏膏豪行琄﨡釡鈐貢袗欹行豪梗紅恒鵠梗膏控腔攻紅膏68恒鵠控琄

稿貢◥齪惚と溝琚  

蠱歙行琄¶ 5 d腔購琄返d貢癩詬惚G稱浩琄袿ｫ!拘穀殀穀黒紅öW惚G稱溝鵠

膏努行琄鬆江黒紅㌼主行考広肱共同組合ルクス浩琄忖襷貢悽衽惚ペ高鵠 .  
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¶ 2 d 罪婚魂咋削策砂膏稿貢セ𨻶砌ヘ 

 

2.1  購港濠行  

罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚購琄¶ 1 d腔㌲蕚浩紅国康行哘晃貢詹ヸ

腔藻詹江黒肱抗酷琄稿貢藻詹òª行遍腰皇哘鐶荒捜60┃控糶贐江黒肱広鵠琚袿d腔

購琄纏甲罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚貢捜60砌ヘ膏稿貢０毳惚與弴浩琄

稿黒糠黒貢罪婚魂咋削策砂貢捜60┃行属岼浩紅┍煙分收琄ヱ煙⅘江荒航惚𨻶巵刷℀

卒浩琄60┃行属岼浩紅淤㋞貢ゖ広惚蕚穀拘行溝鵠琚┍煙分收𨻶巵46詬国酷罪婚魂咋

削策砂℀卒行氣P荒┍煙分收𨻶巵27五貢P浅惚蕚穀拘行溝鵠琚  

饅行罪婚魂咋削策砂貢甜嶌０淤𨻶巵砌ヘ惚℀卒浩琄鐸娯貢砌ヘ貢ち詹壁㋞淤惚蕚

穀拘行溝鵠琚０行捜60砌ヘ貢檬吳控哢攻広削策砂ヱ煙檍◥貢𨻶巵砌ヘ琄江穀行購甜

嶌０淤腔巷鵠㍿♧そ聚𨻶巵┃琄┍煙分收𨻶巵┃行考広肱與弴溝鵠琚梗梗腔購琄航貢

国康荒℀卒砌ヘ惚航貢国康行ち詹溝黒郊氣P荒炒况控殀穀黒鵠拘膏広康梗膏行考広

肱與弴浩琄藻詹òª行遍腰皇紅０淤℀卒┃惚蕚穀拘行溝鵠琚合紅琄梗梗腔殀穀黒紅

öW惚罪婚魂咋削策砂貢楼墫閹腿香貢鮒萵惚遲チ溝鵠琚  

 

 

2.2  罪婚魂咋削策砂貢捜60膏０毳  

ヱ 2.琨行千ヱª荒罪婚魂咋削策砂捜60┃惚與弴琄薙書浩紅 .  

 

I) Mechanical methods 腔購琄 a) Mechanical forming 菜咋詐瑳惚與弴浩紅琚  

a) Mechanical forming 菜咋詐瑳腔購琄  1) Diamond tool琄 2) Steel tool 貢 2 Ě書  

片 片 貢菜咋詐瑳行薙書浩紅琚  

片 1) Diamond tool ┃腔購琄挫婚榊阪策彩攤奴惚詹広肱ů慍荒航惚謎年琄ｫ年秤攤片 片 片  

    浩肱削策砂惚捜60溝鵠苜┃控千ヱª腔巷鵠琚  

片 2) Steel tool ┃腔購琄ů慍行秤恒琄菜碕瑳債再魂荒航貢Ⅳ褫惚謎年秤攤浩琄ö  

片 片 片 籬削策砂惚捜60溝鵠苜┃控巷鵠琚ů慍褫艷惚詹広鵠凅遍購琄秤攤歙行梗黒惚  

片 片 片 ů俘行浩肱菜碕瑳債再魂褫艷琄巷鵠広購痕碕瑳褫艷行檍◥惚ゞ灯溝鵠梗膏豪片  
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片 片 腔攻鵠琚  

 

ヱ 2.1片 罪婚魂咋削策砂捜60苜┃貢薙書  

Methods Category Process

I) Mechanical methods  a) Mechanical forming   1) Diamond tool

  2) Steel tool

II) Physical and Chemical methods  b) Photoresist forming   3) Photoresist forming

  4) Diffractive element forming

 c) Photoresist and replication   5) Etching

 d) Replication   6) 2P (Photo polymer)

  7) Nano imprint

 e) Ion exchange   8) Ion exchange

 f) Direct forming   9) Ink jet

10) Sol-gel

11) Photo sensitive glass

12) Proton irradiation 

13) Laser ablation

 g) Direct and replication 14) LIGA process

15) Direct laser writing 

III) Improvement methods  h) Direct forming 16) Step and repeat exposure

 i ) Mask fabrication 17) Gray tone mask  

 

I I) Physical and Chemical methods片 腔購琄b) Photoresist forming琄 c) Photoresist  

片 and replication琄 d) Replication琄 e) Ion exchange琄 f) Direct forming 貢 5 Ě書貢  

片 菜咋詐瑳行薙書浩紅琚  

 

b) Photoresist forming 菜咋詐瑳腔購琄 3) Photoresist forming ┃膏 4) Diffractive 

element forming ┃控巷鵠琚  

3) Photoresist forming ┃腔購琄斎根宰削沙瑳宰惚詹広肱ö籬削策砂檍◥惚捜60

溝鵠苜┃腔巷鵠琚削策砂惚檍癩浩紅広グ薙行考広肱貢壕顳甜琄﨑珍行国酷斎

根宰削沙瑳宰惚鬆浩琄鬆耕紅斎根宰削沙瑳宰惚鎚i繫柤宣疹行巷校琄㌃喪貢

ヱ煙槨陪行国酷削策砂惚檍癩溝鵠苜┃腔巷鵠琚饅慌腔ウルシ21惚㌲蕚溝鵠琚  

4) Diffractive element forming ┃腔購琄弁港晃斎根宰削沙瑳宰惚詹広肱捜60溝

鵠控琄削沙瑳宰貢犀座察策惚哘鮗行檍癩浩盻衽貢檍◥惚殀鵠苜┃腔巷鵠琚哘

鮗行檍癩溝鵠凅遍行購琄蠱二貢愀惚檍癩溝鵠斎根宰削沙瑳宰惚儼觜行剏變琄

顳甜琄﨑珍惚抗梗荒広犀座察策惚檍癩溝鵠琚饅広腔 2 﨨ò貢愀惚檍癩溝鵠斎

根宰削沙瑳宰惚悼柤儼觜行剏變琄顳甜琄﨑珍惚抗梗荒康琚梗黒惚66舂憐晃酷

ナ溝梗膏腔琄哘鮗珙哘愀珩貢U喪檍◥惚捜60溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

c) Photoresist and replication 菜咋詐瑳腔購琄5) Etching ┃膏ク康鞭ū腔與弴浩紅

控琄斎根宰削沙瑳宰惚詹広肱捜60浩紅削策砂琄巷鵠広購憐磆賚岌貢檍◥惚儼觜
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行ゞ灯溝鵠苜┃腔巷鵠琚袿苜┃豪饅慌腔ウルシ21惚㌲蕚溝鵠琚  

 

d) Replication 菜咋詐瑳腔購琄削策砂檍◥惚ゞ灯浩o̊﨡溝鵠苜┃膏浩肱 6) Photo 

Polymer (2P) ┃膏 7) Nano inprint ┃控千ヱª腔巷鵠琚Mechanical 荒苜┃琄巷

鵠広購摂貢苜┃行国酷檍癩江黒紅削策砂檍◥惚ゞ灯浩紅ů俘惚捜60浩琄菜碕瑳

債再魂褫艷行檍◥惚ゞ灯溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

e) Ion exchange 菜咋詐瑳腔購琄8) Ion exchange ┃控千ヱª腔巷鵠琚抗豪行 GRIN

削策砂珙薙變悒磆伹削策砂珩惚捜60溝鵠墫行藻詹江黒鵠苜┃腔琄撚ペ貢国康行

㔾悒磆伹褫艷腔捜60浩紅塘æ◥貢削策砂鯲褫惚琄僧悒磆伹褫艷惚鎚i江皇紅

Salt bath珙剽⑫珩行⑭蓮浩60®稟臧江皇鵠梗膏腔琄悒磆伹薙變惚檍癩溝鵠苜┃

腔巷鵠琚削策砂鯲褫惚 Salt bath 行⑭蓮溝鵠膏琄60®稟臧行国酷削策砂鯲褫腎貢

薙岌悒磆伹貢㔾広婚梱策控剽⑫腎行巷鵠薙岌悒磆伹貢僧広婚梱策行削策砂鳳シ

拘穀歟娯行五攻拘恒穀黒鵠琚梗黒行国酷琄削策砂腎氛貢悒磆伹控蠱豪㔾晃琄鳳

シ行ネ晃行歹広悒磆伹控膠☞O檍◥行僧晃荒鵠悒磆伹薙變惚窗考削策砂控檍癩

江黒鵠琚  

 

f) Direct forming 菜咋詐瑳腔購琄儼觜行削策砂惚ö籬檍癩溝鵠苜┃膏浩肱琄 9) Ink 

jet ┃琄 10) Sol-gel ┃琄11) Photo sensit ive glass 惚詹広鵠苜┃琄12) Proton 

irradiation ┃琄江穀行 13) Laser ablation 行與弴浩紅琚  

9) Ink jet ┃購琄削策砂惚檍癩溝鵠陜㋠褫艷惚鎚㌃行鎚拘浩㌃喪◥行浩紅削策砂

檍癩褫艷惚琄儼觜行婚策魂沙昏再宰裁再彩拘穀鋪頓浩琄㌃喪貢ヱ煙槨陪行国

酷削策砂檍◥惚捜60溝鵠琚袿┃豪饅慌腔ウルシ21惚㌲蕚溝鵠琚  

10) Sol-gel ┃購琄慎l行ů慍坤作唆紺査彩拘穀荒鵠坐作惚秤鵈薙る刷ĩれ遍鮒

泱行国酷琄╂罰淤惚唸腰皇肱叉作◥膏浩琄梗貢叉作惚秤⒞浩肱ー泌☞惚殀鵠

苜┃惚窩溝琚罪婚魂咋削策砂貢捜60購琄憎恒郊琄05咤O惚⒃徭溝鵠膏⒃徭浩

紅グ薙貢」黒淤控哇腰鵠Ⅳ褫珙憎恒郊材鷺査碕策荒航貢菜碕瑳債再魂珩貢罪

婚魂咋削策砂惚檍癩浩紅広グ薙行05咤O惚⒃徭浩琄坐作◥貢削策砂檍癩褫艷

行⑭蓮溝鵠琚05咤O惚⒃徭江黒紅グ薙貢ち鵈淤控匆浩琄稿貢グ薙行貢壕坐作

◥貢㌃喪控設?溝鵠琚削策砂購坐作貢ヱ煙槨陪行国酷檍癩江黒琄梗黒惚秤⒞

寸㈸̌貢苜┃腔朗喪◥貢叉作惚殀鵠梗膏控腔攻鵠琚  

11) Photo sensitive glass  惚詹広鵠苜┃購琄紅膏恒郊犲甜淤貢痕碕瑳貢削策砂

惚檍癩浩紅広グ薙行05咤O惚⒃徭浩琄秤⒞溝鵠膏05咤O⒃徭グ薙貢壕控46虍

泌江黒鵠琚梗貢46虍泌貢ゕ⅓腔05咤O⒃徭グ薙貢霸煙グ薙控嶹煙行16穀骨腔
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晃鵠琚梗貢国康荒０毳惚衄溝鵠褫艷腔削策砂捜60控壁㋞腔巷鵠琚唆察採策些

珙̶楼珩控碁Smile T M  語膏広康盲亦鞭腔⎡呟浩肱広鵠 [1]琚  

12) Proton irradiation ┃購琄 Synchrotron珙査策魂咋宰咋策珩拘穀̇﨟溝鵠膠徭

甜惚坤魂鷺作褫艷荒航行罪瑳魂犀座察策惚詹広肱顳甜溝鵠梗膏腔U喪ª荒削

策砂鏐△惚檍癩溝鵠梗膏控腔攻鵠琚梗黒豪琄饅慌腔ウルシ21惚㌲蕚溝鵠琚  

13) Laser ablation ┃購琄昆紺査罪察削察差察珙┍憎瑍 248nm琄193nm 荒航珩

惚甜遜膏浩肱詹広琄痕碕瑳琄詐碕財再魂琄菜碕瑳債再魂荒航貢儼觜褫艷行削

策砂惚捜60溝鵠檍◥貢罪瑳魂惚詹広肱顳甜溝鵠琚顳甜昆歳作艮察控捜60褫艷

貢違単惚〈恒鵠膏悄盻ª荒鎚i控埆合酷琄ヱ煙槨陪行国酷嶹煙削策砂惚捜60

溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

g) Direct and Replication 菜咋詐瑳腔購琄 14) LIGA process  *琄 15) Direct laser 

writ ing ┃惚千ヱ憎膏浩肱與弴浩紅琚  

14) LIGA process 購琄 deep X-ray 鷺裟些碕斎墾察琄袞Ê┃行国鵠ů俘捜60琄菜

碕瑳債再魂癩檍惚36壕遍腰皇紅毋21檍◥捜60砌ヘ惚江浩琄梗黒穀貢苜┃惚36

壕遍腰皇紅削策砂檍◥捜60苜┃腔巷鵠琚   

(*LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) 購琄彩婚最テラ腔と江黒鵠菜

咋詐瑳鞭ū琚 ) 

15) Direct laser writ ing ┃購伍纏甲琄削察差察甜惚詹広肱斎根宰削沙瑳宰行削策

砂惚檍癩浩紅広檍◥行顳甜溝鵠琚饅行琄﨑珍行国酷顳甜浩紅檍◥行斎根宰削

沙瑳宰惚鬆溝琚鬆耕紅斎根宰削沙瑳宰惚鎚i繫柤宣疹行巷校琄㌃喪貢ヱ煙槨

陪行国酷削策砂惚檍癩溝鵠苜┃腔巷鵠琚慎l行琄袿苜┃購罪瑳座鷺策些膏ク

腰黒鵠琄o̊﨡貢墫行詹広鵠鯲俘惚捜60溝鵠墫行藻詹江黒鵠梗膏控哘広琚  

 

I I I) Improvement methods 腔購琄江穀行66癲荒削策砂琄合紅購憐磆賚岌貢檍◥惚捜   

   60溝鵠苜┃膏浩肱琄h) Direct forming, i) Mask fabrication 行彦薙浩紅琚  

h) Direct forming 菜咋詐瑳腔購琄 16) Step and repeat exposure 惚千ヱ憎膏浩肱與

弴浩紅琚  

16) Step and repeat exposure 購琄瑳鷺再宰◥貢犀座察策惚Ā罰浩荒控穀66舂

憐顳甜浩琄悄グª荒顳甜o̊惚哇恒鵠梗膏腔66癲荒檍◥惚捜60溝鵠琚  

 

i )  Mask fabrication 菜咋詐瑳腔購琄15) Gray scale photomask ┃惚千ヱ憎膏浩肱

與弴浩紅琚  

17) Gray scale photomask ┃購琄袞岌砦察冴行犲柤貢巷鵠０髻荒痕碕瑳行毋21
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犀座察策惚罵60浩紅広檍◥行遍腰皇肱‥柤哇泌惚窗紅皇肱蟷攻ス壕捜60溝

鵠苜┃腔巷鵠琚梗貢罪瑳魂惚詹広肱斎根宰削沙瑳宰香弁蕁哘湾㌽顳甜惚抗

梗荒康梗膏腔毋21檍◥貢捜60控壁㋞行荒鵠琚０行延嶹煙削策砂貢捜60琄豚

削策砂琄遁削策砂貢弁蕁捜60荒航＊晝捜60控賂聟荒檍◥捜60行衄莫腔巷鵠琚

饅慌腔ウルシ21惚㌲蕚溝鵠琚宣疹貢国康行琄詹ヸ構膏行稿黒糠黒ち謎荒苜┃控

ぬ碾江黒琄巷鵠広購36壕遍腰皇肱詹広穀黒肱広鵠琚  

 

宣真琄千ヱª荒苜┃膏浩肱琄  

3) Photoresist forming ┃   

5) Photoresist forming珽Etching ┃  

8) Ion exchange ┃  

17) Gray scale photomask ┃  

片 片 珙Photoresist forming珽Etching ┃惚載察瑳行浩紅膃Y捜60┃珩  

行考広肱ウルシ浩晃㌲蕚溝鵠琚  

江穀行琄袿薙書行購渡黒肱広荒広控琄０髻荒痕碕瑳秤攤貢苜┃膏浩肱琄懇昏再宰

昆再債策些菜咋詐瑳惚詹広紅苜┃行考広肱豪㌲蕚溝鵠琚  

 

 

2.2.1  Photoresist forming ┃ 

 

片  

(a)罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳          (b)罪婚魂咋削策砂貢咤に  [2] 

労 2.1片 斎根宰削沙瑳宰惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60膏削策砂貢咤に  

 

片 労 2.1 行 Photoresist forming 惚詹広鵠苜┃惚と溝琚労 2.1(a) 行捜60菜咋詐瑳惚と

溝琚儼觜行瑳祭策才察荒航惚詹広肱斎根宰削沙瑳宰惚慎巵貢膚江行唆察宰浩寸㈸江

皇鵠琚饅行痕碕瑳儼觜行檍癩江黒紅魂咋冴珙魂咋冴罪瑳魂珩貢犀座察策惚斎根宰削
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沙瑳宰行05咤甜惚詹広肱顳甜溝鵠琚﨑珍歙購削策砂貢ö盜行デ広檍貢塘æ檍◥貢斎

根宰削沙瑳宰控痕碕瑳儼觜疹行鬆鵠琚梗黒惚斎根宰削沙瑳宰貢鎚i繫柤宣疹行秤⒞

溝鵠膏琄塘æ檍腔巷耕紅斎根宰削沙瑳宰控ヱ煙槨陪行国酷嶹檍行荒鵠琚嶹貢㔾江麹

煙ǽ購藻詹溝鵠斎根宰削沙瑳宰貢Ě書琄⅙柤琄膚江荒航行国酷韮殤溝鵠梗膏控腔攻

鵠琚梗貢◥獸貢斎根宰削沙瑳宰惚頭瓶琄寸㈸溝鵠梗膏腔儼觜疹行檍癩江黒紅斎根宰

削沙瑳宰削策砂控嶮癩溝鵠琚労 2.1(b) 行購琄斎根宰削沙瑳宰腔捜60江黒紅削策砂貢

憎惚と溝 [2]琚
片  

 

 

2.2.2 Photoresist forming珽Etching ┃  

 
労 2.2 行 Photoresist forming珽Etching 惚詹広鵠苜┃惚と溝琚労 2.2(a) 行罪婚魂咋

削策砂貢捜60菜咋詐瑳琚合甲琄Photoresist forming 削策砂捜60膏弁港国康行斎根宰削

沙瑳宰惚詹広肱削策砂檍◥惚捜60溝鵠琚饅行琄斎根宰削沙瑳宰貢檍◥惚痕碕瑳荒航

貢儼觜行ゞ灯溝鵠攤⅓惚ヤ秤浩琄儼觜行削策砂荒航貢U喪ª荒檍◥貢ゞ灯惚抗梗荒

康琚慎l行購菜碕砂罪痕瑳惚詹広紅彩碕婚昆再債策些┃控詹広穀黒鵠琚斎根宰削沙

瑳宰腔檍癩江黒紅U喪ª荒檍◥貢ゞ灯購琄斎根宰削沙瑳宰  膏儼觜褫艷珙削策砂檍癩

褫艷珩膏控儘ö苜圃行̌◉腔昆再債策些控ネ腰黒鵠国康行琄菜碕砂罪痕瑳貢36癩膏

昆再債策些襭浅惚唆策宰咋察作溝鵠梗膏行国酷壁㋞行荒鵠琚労 2.2(b) 行琄斎根宰削

沙瑳宰腔捜60江黒紅削策砂貢檍◥惚昆再債策些菜咋詐瑳惚42肱痕碕瑳行ゞ灯浩紅憎

惚と溝 [3]琚  

 

片  

(a)罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳片 片 片 片 片 (b)罪婚魂咋削策砂貢咤に [3] 

労 2.2片 昆再債策些┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60膏削策砂貢咤に  
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2.2.3 2P珙Photo Polymer珩 replication ┃ 

 
罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚惚僧唆瑳宰腔o̊﨡溝鵠苜┃膏浩肱琄ů慍

荒航腔ů俘惚捜60浩琄ů俘膏ヲ蕚儼觜膏貢侮行 Photo Polymer 惚展劍琄05咤甜惚⒃

徭浩朗泌江皇鵠苜┃豪衄莫腔巷鵠琚労 2.3 行捜60苜┃貢憎惚と溝 [4]琚ů俘貢檍◥惚

ゞ灯浩紅材鷺罪察行琄江穀行混采察材鷺罪察惚唆察塞墾策些浩混采察痕碕瑳惚設秤

浩紅鏐△腔巷鵠琚慎l行材鷺罪察褫艷惚詹広紅凅遍琄儼觜貢痕碕瑳褫艷行鰔高⒞16

槨伹控哢攻晃琄80⒞淤貢黙主豪巷鵠紅濠混采察痕碕瑳惚設秤浩肱袋捨淤惚圃疹江皇

鵠苜┃控衄莫行荒鵠琚  

 

 

労 2.3片 2P ┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳 [4] 

 

 

2.2.4  Nano imprint ┃  

 
片 Nano imprint珙才済婚策菜鷺策宰珩┃購琄癩俘溝鵠檍◥貢レ檍◥貢ů俘惚儼觜行剏

變浩紅陜㋠褫艷行廡?江皇檍◥惚ゞ灯溝鵠砌ヘ惚窩溝琚慎lª行遁豚貢㔾江購舂筆

nm 拘穀舂̋ nm 腔巷鵠控琄捜60檍◥貢坤瑳際魂宰鰔貢韮2/11購巷鵠控琄舂 μm砰舂筆

μm ⅓柤貢㔾江豪壁㋞腔巷鵠琚Roll stamper 惚詹広鵠凅遍購才済婚策菜鷺策宰膏某郊

甲行琄Roll imprint珙咋察作婚策菜鷺策宰珩膏彦迩溝鵠凅遍豪巷鵠控琄梗梗腔購杰コ

牀帽腔貢 Nano imprint 膏広康鞭ū惚詹広肱㌲蕚溝鵠琚  

片 労 2.4 行才済婚策菜鷺策宰┃貢儼袿菜咋詐瑳惚と溝琚儼觜行檍癩浩紅ゞ灯Ⅳ褫珙儼
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觜行陜㋠褫艷荒航惚唆察宰浩紅豪貢珩惚痕碕瑳ゞĀ♧繫柤宣疹行秤⒞浩ů俘惚椀?

溝鵠琚稿貢墫行琄秤椀ゞ灯惚ネ康控琄ゞ 灯Ⅳ褫貢０淤行国酷秤⒞ﾐ泌惚ネ康佐察瑳琄

UV ﾐ泌陜㋠惚詹広紅凅遍行購 UV 甜惚⒃徭浩ﾐ泌惚〕濠鵠佐察瑳控千ヱª腔巷鵠琚

ゞ灯Ⅳ褫控ﾐ泌浩紅歙行ů俘惚聚俘溝鵠膏琄削策砂坤削婚琄菜鷺砂冴坤削婚荒航貢

癩檍亦惚殀鵠梗膏控腔攻鵠琚労 2.5 行購琄ヾ94癩俘控壁㋞荒鏐癩憎惚と溝 [5]琚ů俘

惚咋察作◥行檍癩浩珙 Roll stamper珩琄痕碕瑳儼觜行 Photopolymer 惚唆察宰琄 Roll 

stamper 膏秤椀咋察碕察珙Contact roller珩侮惚＊ゕ溝鵠墫行ů俘貢檍◥惚ゞ灯浩琄UV

甜惚⒃徭浩朗泌溝鵠琚梗貢国康荒苜┃腔ヾ94﨟﨡控壁㋞行荒鵠琚労 2.6 行削策債紺

肴碕察削策砂惚n/m捜浩紅憎 [5]琄労 2.7 行祭碕財再彩犀座察策惚捜60浩紅憎惚と溝 [5]琚

削策債紺肴碕察削策砂貢凅遍購琄袿憎腔購晰 280mm 貢咋察作惚詹広肱抗酷琄哢煙ǽ

貢秤攤控壁㋞腔巷鵠琚咋察作瑳座策犀惚詹広鵠凅遍購琄坤瑳際魂宰鰔貢哢攻広檍◥

腔購聚檍蕁行檍◥控拏黒鵠壁㋞淤豪巷鵠紅濠┑牀控氣P腔巷鵠琚合紅琄才済婚策菜

鷺策宰貢凅遍琄ゞ灯5/11柤惚ĩえ溝鵠墫行購咋察作瑳座策犀腔購荒晃琄霸煙◥貢瑳座

策犀惚詹広肱菜削瑳溝鵠苜┃控膏穀黒鵠琚﨟﨡淤惚ĩえ溝鵠拘秤攤5/11柤惚ĩえ溝鵠

拘行国酷秤攤┃惚ぬ降氣P控巷鵠琚  

 

 

労 2.4片 才済婚策菜鷺策宰┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳  
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労 2.5片 咋察作瑳座策菜┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳 [5] 

 

 

(a) 削策債紺肴碕察削策砂貢咤に片 (b) 削策債紺肴碕察削策砂貢グ薙  

労 2.6片 咋察作瑳座策菜┃腔捜60浩紅削策債紺肴碕察削策砂 [5] 

珙削策砂㔾江瑍 47mm琄削策砂祭再債瑍 280 μm 貢憎珩  

 

 

労 2.7 咋察作瑳座策菜┃腔捜60浩紅祭碕財再彩犀座察策貢憎 [5] 

(SEM 灯*片 祭碕財再彩貢㔾江瑍 24μm琄祭再債 50μm 貢憎 ) 
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2.2.5  Ion Exchange ┃  

 
労 2.8 行購琄Ion exchange ┃珙婚梱策誓絋┃珩行国鵠霸觜罪婚魂咋削策砂貢捜60┃

惚と溝 [6]琚痕碕瑳荒航貢僧悒磆伹褫艷腔捜60浩紅削策砂檍癩褫艷珙儼觜痕碕瑳珩行

祭策剤察作惚巷杭紅坂座作罪瑳魂瑳犀再座鷺策些荒航貢苜┃腔檍癩浩琄㔾悒磆伹褫

艷惚鎚i江皇紅 Salt  bath珙剽⑫珩行⑭蓮浩60®稟臧江皇鵠梗膏腔琄悒磆伹薙變惚檍

癩溝鵠苜┃腔巷鵠琚儼觜痕碕瑳惚 Salt bath 行⑭蓮溝鵠膏琄坂座作罪瑳魂貢祭策剤察

作拘穀㔾悒磆褫艷貢婚梱策控儼觜痕碕瑳行稟臧琄儼觜痕碕瑳拘穀購僧悒磆伹褫艷貢

婚梱策控剽⑫腎行稟臧浩珙ù星稟臧珩琄労行と溝国康荒悒磆伹薙變惚窗考削策砂控檍

癩江黒鵠琚66舂鐸貢祭策剤察作惚坂座作罪瑳魂行梅杭肱抗晃梗膏腔琄削策砂坤削婚

惚捜60溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

労 2.8片 婚梱策誓絋┃行国鵠霸觜罪婚魂咋削策砂貢捜60 [6] 

 

 

2.2.6  Ink jet ┃  

 
片 Ink jet珙婚策魂沙昏再宰珩┃購琄㌃喪◥貢陜㋠珙材鷺罪察珩惚儼觜疹行挽真浩罪

婚魂咋削策砂惚檍癩溝鵠苜┃腔巷鵠琚挽真溝鵠㌃◥材鷺罪察貢⅙柤琄繫柤琄挽真o̊琄

儼觜貢Ā罰◉柤荒航惚犀碕坂察座察行浩肱削策砂檍◥惚唆策宰咋察作溝鵠梗膏控腔

攻鵠琚  

片 労 2.9 行 Ink jet ┃貢儼袿菜咋詐瑳惚と溝 [7]琚彩碕婚采察腔祭昆坐椀袞Ⅳ岌惚韮殤

浩婚策魂貢鋪頓o̊控唆策宰咋察作江黒鵠琚梱鷺斎墾瑳拘穀鋪頓江黒紅㌃◥貢陜㋠購

儼觜疹行挽真江黒琄㌃喪貢ヱ煙槨陪行国酷嶹煙檍◥控檍癩江黒鵠琚梗貢墫行琄儼觜

貢弁慎貢凅盻行66舂貢㌃挽惚挽真溝黒郊削策砂貢左婚砂惚哢攻晃溝鵠梗膏豪腔攻鵠琚
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労 2.10 行$腎惚衰ネ溝鵠鋪頓陜㋠貢㌃挽貢◥獸惚と溝 [8]琚
 
労 2.11 行購 Ink jet ┃腔

捜60浩紅罪婚魂咋削策砂坤削婚貢憎 [9]琄労 2.12 行購査策些作阪察彩斎困婚采貢纏q

行檍癩浩紅唆鷺坂察座察削策砂貢憎惚と溝 [10]琚
 
陜㋠貢挽真o̊惚5/11廡行韮殤溝鵠梗

膏腔琄檍◥琄左婚砂貢稿獄耕紅削策砂貢捜60控壁㋞腔巷鵠琚合紅琄斎根宰削沙瑳宰

惚犀座察策採策些浩肱削策砂惚捜60溝鵠凅遍行購琄慎lª行弁慎儼觜疹行檍◥琄㔾

江貢錂荒鵠削策砂惚捜60溝鵠梗膏購聟浩広琚斎根宰削沙瑳宰貢膚壕惚グ薙ª行哇恒

肱韮殤溝鵠梗膏控聟浩広紅濠腔巷鵠琚Gray scale photomask 惚詹広鵠凅遍行購韮殤控

壁㋞腔巷鵠控琄罪瑳魂貢60捜蕁侮琄唆瑳宰貢㌼主豪巷酷氣甲浩豪Ǎ豹腔購荒広琚稿

黒行徙浩琄 Ink jet ┃貢凅遍購嶹煙削策砂腔巷黒郊琄㌃挽貢挽真o̊惚哇恒鵠梗膏腔削

策砂檍◥貢韮殤控腔攻鵠紅濠弁慎儼觜行錂荒鵠檍◥貢削策砂貢捜60控壁㋞腔巷鵠琚

Ink jet ┃腔捜60浩紅削策砂惚稿貢合合60亦膏浩肱藻詹溝鵠梗膏購琄氣甲浩豪﨟﨡淤

控㔾広膏購ク恒荒広控琄哘亦Ě怙o̊﨟﨡琄巷鵠広購ů俘捜60詹貢罪瑳座削策砂捜60

貢墫行衄莫荒苜┃腔巷鵠琚紅紘琄巷鵠広購琄労 2.12 行と浩紅憎貢国康行琄斎困婚采

察纏q行ル杭鵠唆鷺坂察座察削策砂惚捜60溝鵠荒航貢０髻荒詹ヸ腔購莫詬ª腔巷鵠琚 

 

 

労 2.9片 婚策魂沙昏再宰┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳 [7] 

 

 

労 2.10 $腎惚衰ネ溝鵠鋪頓陜㋠貢㌃挽 [8] 
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労 2.11片 婚策魂沙昏再宰┃腔捜60浩紅罪婚魂咋削策砂 [9] 

 

片 片 片  

 

(a) 苳煙労片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 (b) 咤に灯*  

労 2.12片 婚策魂沙昏再宰┃腔査策些作阪察彩斎困婚采貢纏q行檍癩浩紅  

唆鷺坂察座察削策砂 [10] 

 

 

2.2.7  Proton irradiation ┃  

 
Proton irradiation珙菜咋宰策珙蔽岌珩⒃徭珩┃購琄査策魂咋宰咋策膠徭甜苙ル膏ク

康０髻荒猤劵刷ル喋控氣P荒麹麹０髻荒捜60┃腔巷鵠琚菜碕瑳債再魂Ⅳ褫行菜咋宰

策珙蔽岌珩惚睛絞ス骨紘È盻購琄歙橡弴腔削策砂檍◥惚設紳溝鵠梗膏控腔攻鵠琄巷

鵠広購稿貢È盻惚鎚覗行国酷輩服浩剤察作檍◥惚捜60溝鵠梗膏控腔攻鵠荒航咲採察

魂荒苜┃腔巷鵠琚労 2.13 行  Proton irradiation ┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂琄罪婚魂咋

剤察作貢捜60┃惚と溝 [11]琚
片

労 2.13珙 a珩行購琄膠徭甜惚ぬ碾ª行菜碕瑳債再魂行

顳甜溝鵠紅濠貢罪瑳魂膏査堺再座察貢ョ五控と浩肱巷鵠琚削策砂坤削婚惚捜60溝鵠

凅遍行購琄*$債堺策采察塔行五広紅儼觜惚 X-Y 瑳塞察沙荒航腔Ā罰浩抅饅顳甜惚

リ酷ナ溝琚労 2.13珙 b珩琄労 2.13珙 c珩行購琄稿黒糠黒琄顳甜浩紅グ薙行剤察作惚檍

癩溝鵠凅遍琄削策砂惚檍癩溝鵠凅遍貢憎惚と溝琚顳甜浩紅グ薙惚鎚覗腔輩服溝黒郊琄
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㔾5/11柤荒剤察作控捜60腔攻鵠琚膠徭甜貢ö〕淤控㔾広紅濠行琄仲卮貢霸ネ柤豪㔾広

5/11柤腔殀鵠梗膏控腔攻鵠琚合紅琄秤⒞﨑珍珙阪済罪察稟臧珩惚ネ康梗膏腔琄顳甜グ

薙行削策砂惚檍癩溝鵠梗膏豪腔攻鵠琚労 2.14 行購  Proton irradiation ┃腔捜60浩紅罪

婚魂咋剤察作貢憎 [12] 惚琄弁港晃労 2.15 行購  Proton irradiation ┃腔捜60浩紅罪婚

魂咋削策砂貢憎 [12]惚と溝琚菜碕瑳債再魂儼觜控㔾5/11柤腔秤攤江黒肱広鵠梗膏控腰

拘鵠琚  

江穀行琄労 2.16 行購  Proton irradiation ┃腔捜60壁㋞荒錂荒鵠檍◥貢憎  [13]
片

惚と

溝琚削策砂琄剤察作行考広肱購琄撚ペ貢労 2.15 膏剛劫弁港腔巷鵠控琄労 2.16 貢蠱

真グ行と江黒肱広鵠国康行琄申み檍貢罪婚魂咋菜鷺砂冴惚捜60溝鵠凅遍琄申み菜鷺

砂冴貢苳煙檍◥貢壕惚麑濠紅罪瑳魂惚詹牀浩珙巷鵠広購左策菜作儼觜惚Ā罰江皇珩琄

膠徭甜腔顳甜溝鵠珙菜咋宰策惚睛絞ス拷珩紘杭腔㔾5/11柤荒罪婚魂咋菜鷺砂冴惚捜60

溝鵠梗膏控腔攻鵠琚梗黒豪撚ペ貢国康行琄膠徭甜貢ö〕淤控㔾広紅濠行琄霸ネ柤購

㔾広菜鷺砂冴貢苳煙惚殀鵠梗膏控腔攻鵠琚顳甜歙購琄鎚覗行国鵠昆再債策些惚ネ康

紘杭腔琄㔾5/11柤荒罪婚魂咋菜鷺砂冴惚殀鵠梗膏控腔攻鵠琚労 2.17 行  Proton irradiation

┃貢顳甜詐再宰坤再菜 [14]惚と溝琚査策魂咋宰咋策膠徭ル喋貢66舂巷鵠焚酷頓浩塀

貢鉱膏考拘穀琄儼觜惚五晃*$債堺策采察行膠徭甜惚唆鷺坂察座察腔怡晃琚 2 考貢

唆鷺坂察座察惚詹広鵠梗膏腔砦察冴貢ö〕淤控圃疹浩肱広鵠琚採再佐作罪瑳魂貢秤

攤5/11柤琄左策菜作惚Ā罰江皇鵠瑳塞察沙貢5/11柤惚ブ胎溝黒郊染牀貢檍◥貢削策砂琄

菜鷺砂冴琄剤察作荒航控捜60腔攻鵠琚紅紘浩琄袿苜┃豪延晝行ル喋⎞46控哢攻広紅

濠琄殀穀黒紅菜碕瑳債再魂拘穀貢秤攤亦惚稿貢合合60亦行溝鵠膏ク康国酷豪琄削菜

鷺佐察査崎策惚溝鵠墫貢罪瑳座貢秤攤行詹広鵠梗膏貢哘広苜┃腔巷鵠琚  

 

 

 

労 2.13片 菜咋宰策珙蔽岌珩⒃徭┃惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢捜60菜咋詐瑳 [11] 
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労 2.14片 菜咋宰策珙蔽岌珩⒃徭┃腔捜60浩紅罪婚魂咋剤察作貢憎 [12] 

 

 

 

労 2.15片 菜咋宰策珙蔽岌珩⒃徭┃腔捜60浩紅罪婚魂咋削策砂貢憎 [12] 

 

 

 

労 2.16片 菜咋宰策珙蔽岌珩⒃徭┃腔捜60壁㋞荒錂荒鵠檍◥貢憎 [13] 
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労 2.17片  菜咋宰策珙蔽岌珩⒃徭┃貢顳甜詐再宰坤再菜 [13] 

 

 

2.2.8  Gray scale photomask ┃  

  
Gray scale photomask ┃購琄袞岌砦察冴腔顳甜琄﨑珍江黒紅ヲゕ伹薙變惚衄溝鵠罪

瑳魂惚詹広肱琄斎根宰削沙瑳宰香弁蕁哘湾㌽顳甜惚抗梗荒康梗膏腔毋21檍◥貢捜60

控壁㋞行荒鵠琚０行延嶹煙削策砂貢捜60琄豚削策砂琄遁削策砂貢弁蕁捜60荒航＊晝

捜60控賂聟荒檍◥捜60行衄莫腔巷鵠琚労 2.18 行 Gray scale photomask 惚詹広肱

microoptics element 惚捜60溝鵠苜┃惚と溝 [14]琚  

刷 Step.1片 袞岌砦察冴行犲柤惚窗考０髻荒犲甜淤痕碕瑳行犀座察策惚ヒô琄﨑珍浩

肱斎根宰罪瑳魂惚捜60溝鵠琚盻衽貢檍◥行鰔憎浩紅‥柤薙變控痕碕瑳行ヒô江黒

鵠琚  

刷 Step.2片 ‥柤薙變控ヒô江黒紅斎根宰罪瑳魂惚詹広肱斎根宰削沙瑳宰行05咤甜腔

顳甜溝鵠琚﨑珍溝鵠膏斎根宰罪瑳魂貢‥柤薙變行鰔憎浩紅申み檍檍◥控ヾ94浩紅

斎根宰削沙瑳宰貢檍◥控痕碕瑳儼觜疹行鬆鵠琚歹襷貢苜┃腔購琄梗黒惚鎚i浩肱

ヱ煙槨陪行国酷嶹煙檍◥惚罵60浩肱広紅控琄Gray scale photomask 惚詹広鵠苜┃腔

購琄斎根宰削沙瑳宰惚鎚i浩荒広腔斎根宰罪瑳魂貢‥柤薙變行泱港肱檍癩江黒紅

檍◥惚稿貢合合肉詹溝鵠琚  

刷Step.3片  斎根宰削沙瑳宰腔檍癩江黒紅U喪ª荒檍◥購琄歹襷┃膏弁港晃斎根宰削

沙瑳宰  膏儼觜褫艷珙削策砂檍癩褫艷珩膏惚広腰刻鵠̌苜淤昆再債策些行国酷儼觜

褫艷行ゞ灯溝鵠梗膏腔殀穀黒鵠琚  

片  
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片 労 2.18  些削察瑳佐察作斎根宰罪瑳魂惚詹広紅㔾5/11柤罪婚魂咋片

片 片 片 片 片 梱菜塞墾魂瑳昆削坂策宰捜60菜咋詐瑳 [14] 

 

片 労 2.19 行購琄Gray scale photomask 惚詹広肱捜60浩紅罪婚魂咋削策砂坤削婚貢憎

惚と溝 [15]琚  袿憎貢国康行琄㔾 NA 腔拘考延嶹煙檍◥貢削策砂控 100玷貢煙ǽ惚錨

濠鵠削策砂坤削婚香貢捜60行購衄莫荒眛鮗行荒鵠琚合紅琄袿憎行と浩紅 Gray scale 

photomask 貢凅遍購琄儼觜膏荒鵠犲甜淤痕碕瑳控袞岌砦察冴行犲柤惚衄浩肱広鵠紅

濠琄延晝行斎困婚策荒犀座察策貢捜60控壁㋞腔巷鵠琚壁え甜行犲柤貢巷鵠犲甜淤痕

碕瑳購歹襷拘穀巷酷琄削察差砦察冴行国鵠顳甜購壁㋞腔巷耕紅控琄蠱恠砦察冴瑳材

再宰購 0.5 財魂咋策⅓柤腔巷鵠琚慎苜琄袞岌砦察冴惚詹広紅凅遍購 0.1 財魂咋策⅓

柤貢瑳材再宰捜60控壁㋞腔巷鵠梗膏拘穀琄袞岌砦察冴行犲柤貢巷鵠犲甜淤痕碕瑳惚

詹広紅顳甜詹貢斎根宰罪瑳魂貢捜60琄藻詹購削策砂檍◥貢㔾5/11柤泌行購衄莫荒眛鮗

行荒鵠琚  

 

片 片 片 片 片 労 2.19 些削察瑳佐察作斎根宰罪瑳魂鷺裟些碕斎墾察惚詹広紅  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 100%㔾廡柤展劍 F/1 延嶹煙罪婚魂咋削策砂  [15]  
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2.3  60┃行国鵠淤㋞鰔ゖ  
 

2.3.1  鉐P  

 
2.2 d腔購琄罪婚魂咋削策砂貢捜60苜┃膏稿貢０毳惚合膏濠紅控琄袿d腔購千ヱ

ª荒捜60┃腔n/m捜江黒紅罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收琄ヱ煙⅘江荒航貢０淤惚𨻶巵浩琄

稿黒糠黒貢捜60┃行属岼浩紅淤㋞貢ゖ広惚℀卒溝鵠琚合紅琄┍煙分收𨻶巵46詬国酷

罪婚魂咋削策砂℀卒行氣P荒┍煙分收𨻶巵27五貢P浅惚蕚穀拘行溝鵠琚  

 

2.3.2  𨻶巵苜┃  

 

片 罪婚魂咋削策砂貢０淤℀卒購琄宣真貢苜┃腔抗梗荒耕紅琚┍煙分收購努弁ｫ!纏

腔巷鵠 Vrije University Brussel (Brussels, Belgium) 行ル五江黒肱広鵠琄 Erlangen 

University珙Erlangen, Germany珩腔梅̇江黒紅 Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅琚袿朧

葛セ貢ウルシ21購琄¶ 2 d 5.2 ò珙 2.5.2 罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵詹朧葛セ珩腔㌲

蕚溝鵠控琄労 2.20 行と浩紅罪婚魂咋削策砂詹 Mach-Zehander 朧葛セ惚詹広肱┍煙分

收惚𨻶巵浩紅琚  

片 袿朧葛セ購琄削察差察甜遜貢甜襦惚砦察冴瑳菜鷺再座察腔甜と惚 2 薙琶浩紅貢絞琄

複⒃仲甜襦膏𨻶巵甜仲甜襦行薙聚浩紅甜襦購稿黒糠黒地┍煙胎岼甜斎困婚采察腔然

け江黒琄悼柤砦察冴瑳菜鷺再座察腔左策菜作甜襦膏複⒃甜襦膏控遍癩江黒朧葛ほ惚

﨟癩溝鵠琚左策菜作甜襦購琄住毋2貢徙☞削策砂腔嶹煙┍行哇絋江黒紅甜襦惚11遲

削策砂珙罪婚魂咋削策砂珩行渡徭浩悼柤霸煙┍行哇絋江黒鵠琚梗貢グ薙控甜斎困婚

采察咤貢$侮行甜と控鏐û江黒肱広鵠琚埼察咋再犀腔購琄舂癖⅓柤貢ě罰帑カ控巷

鵠朧葛セ腔巷酷琄Erlangen University珙Erlangen, Germany珩膏 Vrije University Brussel 

(Brussels,  Belgium)膏控努弁ｫ!惚溝溝濠肱広鵠梗膏豪巷酷琄Vrije University 行27五

控怡渡江黒肱広鵠琚  

 

労 2.20 罪婚魂咋削策砂詹 Mach-Zehander 朧葛セ  
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片 労 2.21 行袿 Mach-Zehander 朧葛セ腔貢罪婚魂咋削策砂𨻶巵憎惚と溝琚左策菜作甜

襦仲行祭昆坐醱罰貢財碕察惚ョ五浩琄藻詹浩肱広鵠甜遜貢┍憎 λ珙袿憎腔購 632.8nm珩

行徙泱浩鼠ù惚哇泌江皇紅 5 Ě書珙 0琄π/2琄π琄3π/2琄4π/2珩貢朧葛ほ貢逸珍惚焚酷

ス壕儲Ô浩肱広鵠琚労貢蠱疹グ貢 5 詼貢朧葛ほ貢逸珍控 5 Ě書貢朧葛ほ腔巷鵠琚梗

貢 5 詼貢朧葛ほ惚遍癩浩 0砰 2π貢õ露貢ヾ94浩紅朧葛ほ膏浩肱悼鏐癩浩┍煙分收惚

セÔ行国酷鵯濠鵠梗膏控腔攻鵠 [16]琚  2 鮗ò貢腎啅控セÔ行国酷鵯濠穀黒紅┍煙分

收惚と浩肱広鵠琚 3 鮗ò腎啅貢些碕斎控弁港晃セÔ腔鵯濠穀黒紅 MTF珙Modulation 

Transfer Function瑍削策砂貢然け欄舂珩惚と浩肱広鵠琚  

 

 

労 2.21  Mach-Zehander 朧葛セ腔貢罪婚魂咋削策砂𨻶巵憎  

 

 

片 労 2.22 行甜嶌椹延籬ろ檍◥𨻶巵27五珙珙 a珩27五貢鏐癩労琄 (b)片 27五咤に珩惚と

溝 控 琄 削 策 砂 貢 ヱ 煙 ⅘ 江 行 考 広 肱 購 琄 斃 ⎡ 貢 Veeco だ 60 optical non-contact 

profilometer  珙WYKO NT2000瑍¸あ甜惚詹広紅 Mireau 俘貢朧葛セ珩惚詹広紅琚𨻶

巵煙ǽ購延晝行恠江広控琄左策菜作惚 X-Y 行瑳紺堺策浩肱甜ぉ苜圃珙Z 苜圃珩貢㔾

江炒况惚㔾5/11柤腔殀鵠梗膏控腔攻鵠琚㔾江貢蠱哢收瑍 2mm琄𨻶巵犲柤瑍 3nm 膏江黒

肱抗酷琄０行削策砂貢ヱ煙⅘江惚延籬ろ腔𨻶巵溝鵠墫行衄莫荒27五腔巷鵠琚  
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片 片 片 片  

(a) 27五貢鏐癩労              (b) 27五咤に  

労 2.22 甜嶌椹延籬ろ檍◥𨻶巵27五  

 

 

片 2.3.3  𨻶巵46詬  

 

錂荒鵠苜┃行国酷捜60江黒紅罪婚魂咋削策砂貢淤㋞惚鰔ゖ浩紅憎惚労 2.23琄労

2.24 行と溝 [17][18]琚  

労 2.23 腔購琄錂荒鵠捜60苜┃腔n/m捜江黒紅罪婚魂咋削策砂貢０淤惚鰔ゖ浩紅琚 F

単 惚 犀 碕 坂 察 座 察 行 浩 肱 60 ┃ 構 膏 貢 罪 婚 魂 咋 削 策 砂 貢 ┍ 煙 分 收 ０ 淤 珙 RMS瑍

Root-Mean-Square瑍 2 瑞霸于霸苜賤珩惚と浩紅琚  

梗黒穀貢𨻶巵46詬拘穀琄microjet printing琄Laser beam writing 抗国砿  Reactive ion 

etching ┃ (鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些┃瑍Photoresist forming┃+Etching┃ )腔捜60江

黒紅罪婚魂咋削策砂貢分收購Maréchal Criterion珙罪削査堺作儼腿 :片  ΦRMS 庵 そ/14渥

0.071そ珩 *1)片 惚噌紅溝憐磆像鈐宣真腔巷鵠琚慎l行琄 F単惚哢攻晃溝鵠珙㍿♧そ聚

惚憎晃溝鵠珩梗膏腔┍煙分收惚祇怙江皇鵠梗膏控腔攻鵠控琄F単控 4.0拘穀 2.0貢今僥

腔W鵠膏弁港 F単腔豪60┃行国酷０淤行哢攻荒收控巷鵠琚０行66舂貢妻察座控巷鵠

Reactive ion etching (鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些 )┃腔捜60江黒紅罪婚魂咋削策砂惚鰔

ゖ溝鵠膏琄RMS控 0.01砰 0.15貢単惚膏耕肱広鵠琚  

Reactive ion etching ┃ (鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些┃瑍 Photoresist forming ┃

+Etching ┃ )腔捜60溝鵠凅遍豪琄二袗檍◥購 Thermal reflow ┃ (Photoresist forming ┃ )

腔捜60江黒肱抗酷琄嶹煙檍◥購斎根宰削沙瑳宰貢ヱ煙槨陪行国酷檍癩江黒鵠紅濠琄

昆再債策些撚貢檍◥㌭收行哢攻荒收購㏍広膏68恒穀黒鵠琚浩拘浩琄昆再債策些貢襭

浅珙昆再債策些痕瑳貢36癩琄椀陪琄昆再債策些◉柤荒航珩腔哢攻晃０淤控哇腰鵠壁

㋞淤控巷鵠琚慎l行購琄昆再債策些◉柤惚真校鵠梗膏腔琄Thermal reflow ┃ (Photoresist  

forming ┃ )腔捜60江黒紅填貢檍◥貢ゞ灯淤惚圃疹江皇鵠梗膏控腔攻鵠琚紅紘浩琄昆
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再債策些◉柤貢哢恠購哢攻晃﨟﨡唆瑳宰惚哇泌江皇鵠紅濠琄檍◥5/11柤貢ブ胎膏﨟﨡

淤貢采碕策瑳惚膏鵠梗膏控鵯濠穀黒鵠琚浩紅控耕肱琄労 2.23 貢℀卒46詬控ö籬行60

┃構膏貢蠱㔾㋞陪惚と浩肱広鵠ワ腔購荒広梗膏行┑牀溝鵠氣P控巷鵠琚 巷晃合腔豪

哢合拘荒鰔ゖ膏浩肱膏穀恒鵠氣P控巷鵠琚  

片 ０行琄労 2.23 行と浩紅℀卒46詬腔購琄Thermal reflow ┃ (Photoresist forming ┃ )腔

捜60江黒紅削策砂貢０淤控氣甲浩豪Y広46詬惚と浩肱広荒広控琄梗黒購砌ヘ貢０淤

惚と浩肱広鵠豪貢腔購荒晃琄紅合紅合𨻶巵浩紅削策砂控と浩紅０淤腔巷鵠征行┑牀

惚睿康氣P控巷鵠琚慎l行購琄嶹煙削策砂腔鰔ゖ溝黒郊琄斎根宰削沙瑳宰惚詹広紅

Thermal reflow ┃ (Photoresist forming ┃ )腔捜60浩紅削策砂貢０淤控釘黒肱広鵠琚  

 
労 2.23 罪婚魂咋削策砂貢60┃行国鵠淤㋞鰔ゖ憎珙┍煙分收瑍RMS珩 [17][18] 

 

合紅琄労 2.24 腔購琄労 2.23 膏弁港国康行錂荒鵠捜60苜┃腔n/m捜江黒紅罪婚魂咋

削策砂貢０淤惚鰔ゖ浩紅琚F 単惚犀碕坂察座察行浩肱60┃構膏貢罪婚魂咋削策砂貢

┍煙分收０淤珙PV瑍Peak to Vally珩惚と浩紅琚弁港晃琄梗黒穀貢𨻶巵46詬拘穀琄microjet  

printing琄Laser beam writing 抗国砿  Reactive ion etching (鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些 )片

┃腔捜60江黒紅罪婚魂咋削策砂貢分收購 Rayleigh Criterion珙削察鷺察儼腿 :  ΦPV 庵

そ/4  撮0.25そ珩 *2)片 惚噌紅溝憐磆像鈐宣真腔巷鵠膏ク恒鵠琚  

片 梗黒穀貢60┃行•煉溝鵠砌ヘ貢鰔ゖ購琄杙奏嶌ª荒０淤珙ö盜 D琄ヱ煙貢⅘江琄

削策砂㔾江 h珩琄甜嶌０淤珙㍿♧そ聚 f琄 F 単琄梅塀舂 NA瑍Numerical Aperture珩琄江
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穀行購塔グ貢秦于慎淤行•煉溝鵠０淤貢哇泌行国酷琄┍煙分收珙RMS 単琄 PV 単珩

購哇泌溝鵠琚壁㋞腔巷黒郊琄杙奏嶌ª荒０淤琄甜嶌０淤控弁港襭浅腔貢鰔ゖ控衽合

浩広控琄荒拘荒拘弁港襭浅貢削策砂惚渡眛溝鵠貢購賂聟腔巷鵠紅濠琄巷鵠⅓柤貢㌭

收購Wス骨紘疹腔貢鰔ゖ惚皇洪鵠惚殀荒広琚  

 
労 2.24 罪婚魂咋削策砂貢60┃行国鵠淤㋞鰔ゖ憎珙┍煙分收瑍 PV珩 [17][18] 

片  

労 2.25 行琄労 2.23 抗国砿労 2.24 行與弴浩紅┍煙分收宣咤貢０淤珙MTF瑍Moduration 

Transfer Function, PSF瑍Point Spread Function *3)  ,  Strehl 鰔珙瑳宰削察作鰔珩 *4)琄ヱ

煙⅘江琄削策砂㔾江膏ヱ煙⅘江貢鰔珩惚と溝琚┍煙分收０淤貢釘黒肱広鵠削策砂購

鉐講摂貢０淤豪釘黒肱広鵠控琄60┃構膏行マ朧貢０淤貢Y墓貢哇罰豪巷鵠琚  

片 江穀行琄ヱ 2.2 行Ě娯貢罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收珙RMS 膏  PV珩貢帑𨻶単膏セ

Ô単琄抗国砿稿貢鰔ゖ琄  Strehl 鰔貢帑𨻶単膏セÔ単琄抗国砿稿貢鰔ゖ惚60┃構膏

行鰔ゖ浩と浩紅琚削策砂盜琄㍿♧そ聚荒航貢ルセ㌒填行儼肯広紅査財肴削察査崎策

惚ネ広セÔ単膏帑𨻶単膏惚鰔ゖ浩紅琚  

片 稿貢46詬琄 Inkjet ┃腔巷鵠 Microjet printing 膏千ヱª荒 Etching ┃腔巷鵠

Reactive ion etching of thermal reflow lenses珙斎根宰削沙瑳宰斎根察財策些+鮒

泱淤婚梱策刷昆再債策些珩┃腔捜60江黒紅罪婚魂咋削策砂控琄檍◥韮殤淤控㔾広紅

濠行┍煙分收豪帑詹ª行筆薙行恠江晃琄合紅 Strehl 鰔豪恠江広梗膏控と江黒紅琚

Microjet printing琄 Reactive ion etching ┃ (鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些┃瑍Photoresist 
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forming ┃ +Etching ┃ )腔捜癩江黒紅罪婚魂咋削策砂控珍檍癩詹ヸ香貢ち詹控壁㋞腔

巷酷琄秤恒肱 Laser beam writing 控滾甜詹ヸ香貢ち詹控壁㋞腔巷鵠膏ク恒鵠琚  

片 紅紘浩琄弁港 Etching ┃腔巷鵠 Reactive ion etching of thermal reflow lenses

珙斎根宰削沙瑳宰斎根察財策些 +鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些珩┃腔捜60江黒紅罪婚

魂咋削策砂腔豪琄淤㋞控筆薙腔荒広削策砂豪巷鵠琚捜60行詹広鵠27五琄韮殤荒航貢

檬吳惚奮杭鵠梗膏控巷鵠梗膏惚と浩肱広鵠琚０行琄昆再債策些貢◉柤購﨟﨡淤香貢

檬吳控哢攻広韮殤煉岌腔巷鵠控琄60△唆瑳宰僧祇貢紅濠行昆再債策些◉柤惚㔾濠鵠

梗膏控檍◥韮殤淤惚僧真江皇鵠征豪巷鵠琚﨟﨡淤膏韮殤淤貢采碕策瑳惚膏鵠梗膏控

ĩP行荒鵠琚   

片 梗黒穀貢削策砂貢┍煙分收貢𨻶巵行考広肱68恒鵠膏琄℀卒浩紅罪婚魂咋削策砂貢

左策菜作購ö盜控 38たm砰 687たm 腔巷鵠控琄哘晃購ö盜控 100たm砰 200たm 貢侮行薙

變浩肱広鵠琚蠱デ貢諜圃膏浩肱琄国酷恠江荒左婚砂貢削策砂控捜60江黒肱広鵠梗膏

豪68琿溝鵠膏琄莵岼貢罪魂咋削策砂詹珙＊晝削策砂詹珩貢┍煙分收𨻶巵詹貢朧葛セ

控蠱恠ö盜 500たm ⅓柤貢左婚砂貢𨻶巵控壁㋞腔巷鵠紅濠琄稿黒宣真貢左婚砂貢𨻶巵

行ĩ♧惚五晃梗膏控5/11柤圃疹貢に♧拘穀豪ĩP行荒鵠琚  
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労 2.25 罪婚魂咋削策砂貢杙奏嶌ª荒０淤  (嶮菟荒嶹拘穀貢㌭收琄ö盜琄削策砂㔾  

江琄ヱ煙⅘江 ) 膏甜嶌０淤  (㍿♧そ聚琄 F 単琄NA琄┍煙分收琄MTF琄 PSF

抗国砿 Strehl 鰔 ) [17][18] 

           * 袿罪婚魂咋削策砂貢壕琄ヱ煙⅘江購  20x20たm
2
貢削策砂貢誤♧デ駐腔℀卒  
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ヱ 2.2片 罪婚魂咋削策砂貢60┃膏┍煙分收珙𨻶巵単膏セÔ単貢鰔ゖ珩 [17][18] 

┍煙分收

珙RMS)瑍

𨻶巵単

珙そ珩

┍煙分收

珙RMS)瑍

セÔ単

珙そ珩

┍煙分收

珙RMS)

貢鰔瑍𨻶巵

単/セÔ単

珙そ珩

┍煙分收

珙PV)瑍

𨻶巵単

珙そ珩

┍煙分收

珙PV)瑍

セÔ単

珙そ珩

┍煙分收

珙PV)貢

鰔瑍𨻶巵単

/セÔ単

珙そ珩

Strehl 鰔

瑍𨻶巵単

Strehl 鰔

瑍セÔ単

Strehl 鰔貢

鰔ゖ瑍𨻶巵

単/セÔ単

[Proton irradiation]
Deep lithography with Protons (Inst.

of Geology, Mining and Materials)

0.41 0.0174 23.6 1.62 0.0652 24.8 0.12 0.9698 0.12

[Proton irradiation]
Deep lithography with protons (VUB)

0.11 0.0039 28.2 0.63 0.0146 43 0.63 0.9991 0.63

[Direct laser writing] 0.02 0.0008 25.6 0.13 0.0003 445.2 0.99 1.0 0.99

[Laser ablation] 0.16 0.0122 13.1 1.11 0.0456 24.3 0.4 0.9882 0.4

[Inkjet]
Microjet printing

0.02 0.0485 0.4 0.14 0.1817 0.8 0.99 0.8039 1.2

[Etching]
Reactive ion etching (Heriot-Watt)

0.02 0.0006 32.5 0.09 0.0023 39.1 0.99 1.0 0.99

[Etching]
Reactive ion etching of thermal reflow

lenses (MEMS Optical)

0.13 0.0175 7.4 0.53 0.0655 8.1 0.49 0.9537 0.5

[Etching]
Reactive ion etching of thermal reflow

lenses (RICOH Company)

0.01 0.0028 3.6 0.05 0.0104 4.8 0.99 0.9993 0.99

[Etching]
Reactive ion etching of thermal reflow

lenses (Suss MicroOptics)

0.01 0.65 1.5 0.09 0.0243 3.7 0.99 0.9973 0.99

[Photoresist forming]
Thermal reflow

0.09 0.0333 2.7 0.38 0.1226 3.1 0.7 0.7748 0.9

䋺ᒻᚑ↪ㅜ䈮ㆡ↪น⢻ 䋺㓸శ↪ㅜ䈮ㆡ↪น⢻  

 

 

 

*1) Maréchal Criterion珙罪削査堺作儼腿珩瑍 伊  André Maréchal珙 1917-2007瑍斎碕策瑳珩行  

 国耕肱怡拘黒紅削策砂貢る珍柤行欄溝鵠℀卒儼腿琚弴ルクスª荒砦察冴懇昆瑳宰左婚砂  

片  合腔56鵠行購琄梗貢┍煙分收貢閹腿地收珙RMS 単珩惚 そ /14珙ΦR M S  庵 そ /14 渥 0.071珩 

片  宣真行分濠荒杭黒郊荒穀荒広琚  

 

*2) Rayleigh Criterion 珙削察鷺察儼腿珩瑍 John William Strutt,  3rd Baron Rayleigh珙 1842 

 -1919瑍ラ楼珩行国耕肱怡拘黒紅削策砂貢る珍柤行欄溝鵠℀卒儼腿琚削策砂控剛劫㏍  

 分收膏壕荒皇鵠紅濠行購琄♧珍樛柤薙變貢腎氛樛柤控琄蠱Y珍♧鼠五腔貢樛柤薙變  

 貢 0.8 宣疹腔巷鵠õ露控┍煙分收珙 PV 単珩腔 そ /4珙ΦP V 庵 そ /4 撮0.25珩宣真行荒鵠琚  

 

*3) PSF (Point Spread Function瑍♧珍薙變欄舂珩瑍♧甜遜控削策砂行国酷46珍江黒紅膏  

 攻貢分收行国鵠̇﨟溝鵠珍貢在佐惚琄 2 饅填ª荒樛柤薙變膏浩肱欄舂腔巷穀腰浩紅  

   豪貢午  

 

*4) 瑳宰削察作鰔 (S)瑍  削策砂行国酷46珍江黒紅♧珍貢蠱哢樛柤膏琄㏍分收蕁貢弴熾◥  

 獸貢塘檍梅塀行国鵠46珍貢♧珍貢蠱哢樛柤膏貢鰔惚ク康琚＊晝 0.8 宣疹腔巷黒郊㏍  

   分 收 削 策 砂 行 国 鵠 46 珍 膏 68 恒 穀 黒 鵠 琚 宣 真 貢 デ 疏 椹 控 詹 広 穀 黒 鵠 琚  

 

㩷 㩷 片 片 片 片 片 片 S = exp (- (2πW/そ) 
2
)  渥  1 - W (2π /そ)  

2  

片  片 片 片 片 片 片 片 珙 そ瑍┍憎片  W瑍┍煙分收貢 RMS 単 㪀  
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2.4 罪婚魂咋削策砂貢甜嶌０淤𨻶巵砌ヘ  

2.4.1  鉐P  

 

片 罪婚魂咋削策砂貢℀卒行欄浩肱購琄哢攻晃購檍◥℀卒膏甜嶌淤㋞℀卒行薙杭穀黒

鵠琚檍◥炒况購厨行削策砂捜6070珙左菜碕婚榊珩仲行琄甜嶌淤㋞購藻詹70珙咲察差珩

膏左菜碕婚榊貢仁70行衄莫荒炒况惚紳恒肱晃黒鵠琚罪婚魂咋削策砂購琄歹襷貢削策

砂膏鰔高琄厨行稿貢左婚砂琄鏐△疹貢ゖ広控巷鵠紅濠琄氣甲浩豪歹襷貢セ𨻶砌ヘ控

稿貢合合考拘恒荒広佐察瑳控哘広琚梗梗腔購琄罪婚魂咋削策砂惚藻詹溝鵠咲察差察琄

捜60溝鵠左菜碕婚榊貢仁70控努＊貢弴る惚〕濠鵠紅濠行 ISO 腔韮巵江黒紅楼墫閹腿

惚と溝琚  

ヱ 2.3 行琄 ISO 14880-1腔巵濠穀黒紅詹テラ貢巵コ貢康絞ĩP荒慌ò惚磔攻頓浩北ワ

惚考杭肱と浩紅 [19][20]琚  労 2.26  行購琄弁港晃詹テラ行徙泱浩巵濠紅妻墾坂策沙崎策

惚と溝 [19]琚０行琄慎l貢削策砂腔巵濠穀黒肱広鵠㍿♧そ聚𨻶巵貢苜┃控錂荒酷琄

厨♧拘穀貢そ聚腔購荒晃琄削策砂行霸ネ甜惚渡徭浩紅膏攻行滾甜溝鵠甜ぉ疹貢樛柤

控蠱哢行荒鵠鼠五膏削策砂貢誤♧合腔貢そ聚惚琄稿黒糠黒琄帑莫㍿♧そ聚珙歙仲珩

珙Effective back focal length珩 ,  帑莫㍿♧そ聚珙撚仲珩珙Effective front focal length珩

膏巵コ浩肱広鵠琚  

 

 

ヱ 2.3片 罪婚魂咋削策砂貢詹テラ珙 ISO 14880-1 拘穀貢磔0/3膏荳袿テラヤヒ珩 [19][20] 

Symbol Unit Term
1 A g mm 

2 geometric aperture 杙奏嶌ª梅塀

2 2a 1 , 2a 2 mm lens width 削策砂左婚砂

3 H mm surface modulation depth 削策砂㔾江

4 NA none numerical aperture 梅塀舂

5 n (x, y, z) none refractive index 悒磆伹薙變

6 n  0 none refractive index (lens centre) 腎氛悒磆伹

7 P x , P y mm pitch ョ難祭再債

8 f Eb mm effective back focal length 帑莫㍿♧そ聚珙歙仲珩

9 f  Ef mm effective front focal length 帑莫㍿♧そ聚珙撚仲珩

10 R c mm radius of curvature 削策砂蟠伹俵盜

11 S x , S y , S z mm coordinates of focal spot position 滾甜鼠五

12 ǻS x , ǻS y , ǻS z mm focal spot position shift 滾甜鼠五砂削

13 W x , W y mm focal spot size 滾甜瑳材再宰左婚砂

14 ĭrms Ȝ wavefront aberration ┍煙分收

15 Ȝ たm wavelength ┍憎

16 Ȟeff none effective Abbe-number 衄莫坤再載舂  
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労 2.26 罪婚魂咋削策砂貢儼袿鏐△珙 ISO 14880-1珩 [19] 

 

 

2.4.2  甜嶌０淤℀卒  

 

梗梗腔琄削策砂淤㋞香貢檬吳貢哢攻広削策砂貢ヱ煙檍◥琄㍿♧そ聚琄抗国砿削策

砂貢甜嶌淤㋞珙46珍淤㋞珩惚℀卒溝鵠┍煙分收貢𨻶巵┃行考広肱㌲蕚溝鵠琚  

 

2.4.2.1  ヱ煙檍◥𨻶巵  

 

削策砂貢檍◥購琄稿貢淤㋞惚ブ胎溝鵠紅濠行購ĩP荒PⅣ腔巷鵠控琄徙〵☞控恠

江広紅濠貢5/11柤ブ胎貢黙主琄巷鵠広購削策砂鳳そグ貢挽ョ控攻考広グ薙貢𨻶巵控康

合晃腔攻荒広荒航貢㌼主豪哘広琚詹ヸ行泱港肱Ě娯荒苜┃控遲チ江黒藻広薙杭穀黒

肱広鵠琚慎l行ろə荒航惚詹広紅籬ろ𨻶巵琄朧葛セ琄唆策斎根察混作珙努㍿♧珩住

毋2琄梱菜塞墾混作菜咋察細珙削察差察甜菜咋察細珩荒航惚詹広紅延籬ろ𨻶巵控ネ

腰黒鵠琚  

片 籬ろ椹腔購琄ろə椹貢檍◥𨻶巵硫琄 3 饅填𨻶巵硫行裟斎宰懇昏坤惚36壕遍腰皇𨻶

巵溝鵠苜┃琄延籬ろ苜椹腔購琄朧葛セ惚詹広鵠苜┃琄努㍿♧住毋2惚詹広鵠苜┃琄

江穀行購削察差察甜惚菜咋察細膏浩紅延籬ろ 3 饅填𨻶巵苜椹荒航控千ヱª腔巷鵠琚

ろə椹貢𨻶巵購琄延嶹煙削策砂控̈凅浩紅二袗鮗湾行購哘詹江黒紅控琄昨察魂珙𨻶

巵左策菜作珩行5た惚鬆溝琄𨻶巵蕁侮控憎広琄削策砂盜控恠江晃荒鵠膏ə纏貢檍◥

豪㌭收P煉行荒鵠荒航貢韮2/11控巷鵠紅濠罪婚魂咋削策砂貢薙ǒ腔購慎グ惚輩攻巷合

酷藻腰黒荒晃荒耕肱広鵠琚  
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延籬ろ𨻶巵┃腔購琄Twyman-Green珙宰昨婚罪策刷些鷺察策珩苜椹貢朧葛セ琄努㍿

♧住毋2琄梱菜塞墾混作菜咋察細珙削察差察甜菜咋察細珩荒航貢苜椹控千ヱª腔巷

鵠琚慎グ琄AFM 珙Atomic Force Microscopy 合紅購 Atomic Force Microscope瑍譜岌侮

陪住毋2珩控詹広穀黒鵠梗膏豪巷鵠控琄延晝行恠江広左策菜作珙才済梱察挫察拘穀

舂財魂咋策珙舂筆財魂咋策珩⅓柤貢哢攻江貢左策菜作貢𨻶巵行ち詹溝鵠膏莫詬ª腔

巷酷琄稿黒行鰔高鵠膏麹麹左婚砂貢哢攻広罪婚魂咋削策砂香貢泱詹購像巵ª腔巷鵠琚 

 

労 2.27片  Twyman-Green 朧葛セ貢鏐△  [21] 

 

 

労 2.28片 Twyman-Green朧葛セ腔貢ヱ煙檍◥𨻶巵憎  [21] 
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片 労 2.27 行 Twyman-Green珙宰昨婚罪策刷些鷺察策珩苜椹貢朧葛セ貢憎惚と溝 [21]琚片

鼠ù査斎宰苜椹貢朧葛セ惚詹広肱広鵠紅濠琄ü蕁侮腔削策砂煙菟喪貢炒况控殀穀黒

鵠控琄削策砂鳳そグ貢挽ョ控攻考広グ薙貢𨻶巵控聟浩広琚労 2.28 行 Twyman-Green

朧葛セ腔貢𨻶巵憎惚と溝 [21]琚労貢疹グ攣購左策菜作ヱ煙貢檍◥惚巷腰穀浩紅朧葛

ほ珙斎鷺策沙珩珙梗貢凅遍購琄左策菜作惚甜ぉ行徙浩マ朧諜艾江皇朧葛ほ惚W麹溝晃

ヱ浩肱広鵠珩琄労貢疹グ瞥購𨻶巵蕁貢朧葛ほ珙𨻶巵蕁購琄朧葛ほ貢袿舂惚怙荒晃浩紅

苜控𨻶巵5/11柤控疹控鵠紅濠琄帑墫貢𨻶巵蕁貢◥齪惚ヱ浩肱広鵠珩琄労貢真グ購琄左策

菜作ヱ煙貢複⒃嶹煙拘穀貢地收惚 3 饅填ª行ヱと浩紅憎惚と浩肱広鵠琚  

努㍿♧住毋2豪罪婚魂咋削策砂貢ヱ煙檍◥惚𨻶巵溝鵠衄莫荒苜┃腔巷鵠琚哘舂貢

祭策剤察作惚ョ難浩紅妻墾瑳魂珙採材懇妻墾瑳魂珩惚ヲゕ浩紅⒃蕚甜購琄徙☞削策

砂行国酷11遲左策菜作珙罪婚魂咋削策砂珩貢ヱ煙行滾甜江黒鵠琚㍿♧貢巷耕紅鼠五

珙努㍿◥獸珩貢炒况貢壕控祭策剤察作惚ヲゕ浩肱CCD混坂碕行碪檬江黒鵠琚採材懇

妻墾瑳魂惚憐ゞ江皇鵠梗膏腔性饅填ª荒炒况琄江穀行11遲左策菜作惚甜ぉ苜┃行Ā

罰江皇鵠梗膏腔琄ヱ煙行㍿♧貢遍康鼠五貢遲頓控壁㋞行荒鵠琚罪婚魂咋削策砂左策

菜作惚甜ぉ苜┃行Ā罰江皇鵠梗膏腔琄巷紅拘豪丱労疹貢̌㔾O惚U喪ª行糴晃拘貢

国康荒 3饅填ª荒ヱと琄𨻶巵控壁㋞行荒鵠琚労 2.29 行努㍿♧住毋2貢鏐△琄労 2.30 

行努㍿♧住毋2腔𨻶巵浩紅罪婚魂咋削策砂貢ヱ煙檍◥貢憎惚と溝琚努㍿♧住毋2惚

詹広紅凅遍豪琄Twyman-Green朧葛セ惚詹広紅凅遍膏弁港国康行削策砂鳳そグ貢挽ョ

控哢攻広グ薙貢𨻶巵控聟浩広 [22]琚  

 

 

労 2.29   努㍿♧住毋2貢鏐△ [22] 
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労 2.30  努㍿♧住毋2腔𨻶巵浩紅罪婚魂咋削策砂貢ヱ煙檍◥貢憎 [22] 

 

合紅琄蠱デ削察差察甜惚菜咋察細膏浩紅延籬ろ 3 饅填𨻶巵苜椹貢𨻶巵硫豪̈凅浩

┑ò惚滾濠肱広鵠  [23] [24]琚労 2.31 行𨻶巵譜弴琄労 2.32 行27五貢咤に惚と溝控琄

削察差察甜惚住毋2貢徙☞削策砂惚詹広肱左策菜作行⒃徭浩琄鮒徭甜惚 AF珙Auto - 

Focus珩詐策左察腔遲ö浩弁蕁行甜嶌1/10菟喪惚儘ö苜圃珙𨻶巵甜嶌1/10貢甜ぉ苜圃珩行

Ā罰江皇琄ヱ煙鼠五惚遲頓溝鵠豪貢腔巷鵠琚X-Y 苜圃貢瑳紺堺策購11𨻶巵☞惚貢皇

紅瑳塞察沙腔抗梗荒康琚菜咋察細甜貢康絞 1%⅓柤貢鮒徭甜腔豪遲頓腔攻琄ヱ煙貢

⅘広左策菜作腔巷黒郊琄剛劫 90°珙儘ö珩行デ広煙豪𨻶巵壁㋞膏ク腰黒肱広鵠琚紅

紘琄11𨻶巵☞菟煙惚𨻶巵瑳材再宰甜腔瑳紺堺策溝鵠氣P控巷酷琄セ𨻶行蕁侮控拘拘

鵠梗膏拘穀哢o̊貢60亦遲谺香購詹ヸ惚像巵浩肱貢藻詹行荒鵠琚  

 

労 2.31片 削察差察甜惚菜咋察細膏浩紅延籬ろ 3 饅填𨻶巵苜椹貢譜弴  [23] [24] 
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労 2.33 行琄罪婚魂咋削策砂貢𨻶巵憎惚と溝琚袿憎購鰔ゖªセ𨻶控Ǎ豹荒憎腔巷鵠

控琄削策砂ヱ煙貢檍◥控延晝行Y晃腰拘酷琄０行秤攤㌭收控̇﨟浩麹溝広削策砂鳳

そグ貢檍◥豪㔾5/11柤腔硅紿腔攻鵠琚儘ö苜圃貢ヱと薙る㋞購琄蠱哢 0.001μm 膏江黒

肱広鵠琚  

 

 

 

 

労 2.32  削察差察延籬ろ 3 饅填𨻶巵硫貢咤に  [23] [24] 

 

 

労 2.33片 削察差察延籬ろ 3 饅填𨻶巵硫貢𨻶巵憎  

         珙左策菜作瑍ϕ=100μm 罪婚魂咋削策砂珩  

 

 

2.4.2.2  ㍿♧そ聚  

 

㍿♧そ聚𨻶巵購琄労 2.34 行と溝国康荒朧葛セ惚詹広鵠苜┃琄労 2.35 行と溝国康

荒徨詹𨻶巵硫惚詹広鵠苜┃控千ヱª腔巷鵠琚労 2.34 行と溝国康荒朧葛セ惚詹広鵠凅

遍購琄朧葛セ拘穀貢滾甜甜襦控削策砂貢ヱ煙腔鮒徭江黒鵠鼠五珙朧葛セ腔朧葛ほ惚

に弭溝鵠凅遍購滾甜瑳材再宰控﨑黒鵠◥獸珙紺堺再最坤婚材沙査崎策膏豪ク康珩膏琄

11遲削策砂惚ヲゕ浩霸煙財碕察腔磆酷ナ江黒紅甜襦膏腔朧葛ほ控﨑黒鵠◥獸珙唆鷺
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坂察座察材沙査崎策膏豪ク康珩膏貢甜ぉ疹貢鼠五貢收惚㍿♧そ聚珙帑莫撚仲㍿♧そ

聚珙 f  Ef:  Effective Front Focal length珩琄巷鵠広購帑莫歙仲㍿♧そ聚珙 f  Eb :  Effective Back 

Focal length珩珩膏溝鵠梗膏控腔攻鵠 [25]琚片 紅紘浩琄梗貢凅遍購琄𨻶巵甜控11遲削策

砂惚鬱殱腔 2 憐ヲゕ溝鵠琚削策砂貢分收控哢攻広凅遍琄風廡行購削策砂貢分收行国

酷甜襦控弁港鼠五惚＊ゕ浩荒広梗膏行国鵠㌭收控̇﨟溝鵠壁㋞淤控巷鵠琚浩紅控耕

肱琄削策砂貢分收控筆薙行恠江広梗膏控ブ㌙腔攻肱広鵠削策砂貢凅遍行貢壕ち詹溝

鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

 

労 2.34片 朧葛セ惚詹広紅㍿♧そ聚𨻶巵貢憎  [25] 

 

労 2.35 行と溝国康荒徨詹𨻶巵硫惚詹広鵠凅遍購琄11遲削策砂貢33煙仲拘穀⒃蕚江

黒紅ヲゕ甜控甜ぉ疹腔蠱哢貢樛柤惚と溝鼠五膏琄削策砂貢甜ぉ疹貢誤♧珙ヱ煙珩貢

鼠五膏貢收惚琄朧葛セ惚詹広紅凅遍膏弁港晃㍿♧そ聚珙帑莫撚仲㍿♧そ聚珙 f  Ef珩琄

巷鵠広購帑莫歙仲㍿♧そ聚珙 f  Eb珩珩膏浩肱𨻶巵溝鵠梗膏控壁㋞腔巷鵠 [26]琚削策砂貢

ヱ煙珙甜ぉ疹貢誤♧珩購琄Y徭⒃蕚27五惚詹広肱に弭琄遲頓溝鵠梗膏控腔攻鵠琚合

紅琄甜ぉ疹貢甜o̊遲頓購琄労 2.36 行と溝国康行 CCD 混坂碕腔筱穀恒紅逸珍貢樛柤

薙變惚セ𨻶浩琄祭察魂樛柤控蠱哢行荒鵠鼠五惚ぬ碾溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

合紅琄朧葛セ惚詹広鵠凅遍琄巷鵠広購徨詹𨻶巵硫惚詹広鵠凅遍貢仁苜膏豪琄撚ペ

貢国康行＊晝貢削策砂貢㍿♧そ聚惚𨻶巵溝鵠墫行詹広穀黒鵠琄削策砂貢厨♧珙厨霸

煙珩拘穀蠱ち珍煙合腔貢そ聚惚㍿♧そ聚膏溝鵠貢膏購錂荒酷琄ISO 閹腿珙 ISO14880-1 

Microlens array - Part 1: Vocabulary珩腔巵濠穀黒紅琄帑莫珙撚仲  /  歙仲珩㍿♧そ聚片 片

珙 f  Ef  /  f  Eb珩惚𨻶巵溝鵠梗膏控腔攻鵠琚梗黒購琄慎l行罪婚魂咋削策砂購稿貢60┃貢

檬吳琄左婚砂貢黙主腔厨♧鼠五惚籤溝貢控延晝行賂聟腔巷鵠紅濠琄𨻶巵㌭收貢恠江

広琄巷鵠広購甜斎困婚采察膏貢混再菜鷺策些荒航行詹広鵠墫貢肉詑淤豪68琿浩肱麑

濠穀黒紅琚  

ヌ  f  Ebナ
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労 2.35片 ㍿♧そ聚𨻶巵27五甜嶌1/10貢憎  [26]   

 

 

 

 

労 2.36  甜ぉ疹貢甜o̊遲頓憎  [26]   
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2.5 罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵砌ヘ  

削策砂貢46珍淤㋞惚℀卒溝鵠紅濠行琄０行甜惚碁┍語膏浩肱焚酷瞻康┍罰甜嶌ª

荒淤㋞℀卒惚溝鵠墫行購┍煙分收貢𨻶巵控哘詹江黒鵠国康行荒耕肱攻紅琚稿梗腔購琄

朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵砌ヘ控┽詹江黒肱抗酷琄唆策載策査崎才作削策砂珙歹

襷削策砂珩貢𨻶巵腔購 Fizeau珙斎墾坐察珩俘朧葛セ控60亦泌江黒哘詹江黒肱広鵠琚

浩拘浩琄罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵貢凅遍購琄唆策載策査崎才作削策砂行鰔高琄

延晝行左婚砂控恠江広琄60┃疹貢０淤行国酷分收控哢攻広荒航貢韮2/11襭浅惚68琿浩

紅𨻶巵苜椹惚ぬ巵溝鵠氣P控巷鵠琚宣真返Ě貢朧葛セ貢苜椹惚Ǎ豹行與弴浩肱壕鵠琚 

 

 

2.5.1  ┍煙分收𨻶巵行ち詹壁㋞荒朧葛セ  

 

刷Michelson珙罪婚佐作裟策珩朧葛セ  

甜遜拘穀貢甜惚砦察冴瑳菜鷺再座察行国耕肱ö誓溝鵠 2 甜と行竭晰薙琶浩琄稿黒

糠黒貢甜と行öみ行抗広紅 2 詼貢霸煙2行国鵠鮒徭甜惚悼砿砦察冴瑳菜鷺再座察腔

遍癩溝鵠琚削策砂惚＊浩肱朧葛ほ控に弭腔攻鵠珙労 2.37珩 [27]琚  

 

 

労 2.37  Michelson 朧葛セ貢鏐癩憎  [27] 
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刷Twyman-Green珙宰昨婚罪策刷些鷺察策珩朧葛セ  

豹あ甜貢♧甜遜惚唆鷺坂察座察貢㍿♧行抗広肱殀穀黒鵠霸ネ甜惚詹広琄砦察冴瑳

菜鷺再座察惚赤浩肱 2 詼貢財碕察侮貢̌膚朧葛控に弭腔攻鵠琚罪婚佐作裟策朧葛セ

控載察瑳琚甜嶌グ亦貢遲谺琄鼠ù☞喪貢𨻶巵荒航行詹広穀黒鵠珙労 2.38珩 [27]琚  

片 片 片 片 片 片 片 片  

労 2.38  Twyman-Green 朧葛セ貢鏐癩憎  [27] 

 

刷Fizeau珙斎墾坐察珩朧葛セ  

ヲ蕚荒觜珙複⒃觜珩膏財碕察膏貢侮貢̌膚朧葛惚に弭浩琄慎苜惚儼腿膏浩紅凅遍

貢摂苜貢檍◥𨻶巵行詹広穀黒鵠琚複⒃煙惚檍癩溝鵠唆策采察沙崎策削策砂惚詹広鵠

梗膏腔削策砂貢𨻶巵豪壁㋞珙労 2.39珩 [26]琚  

片 片 片 片  

労 2.39  Fizeau 朧葛セ貢鏐癩憎  [27]  

刷Mach-Zehnder珙罪再災刷最昏策挫察珩朧葛セ  
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豹あ甜貢♧甜遜惚唆鷺坂察座察貢㍿♧行抗広肱殀穀黒鵠霸ネ甜惚砦察冴瑳菜鷺再

座察香渡徭江皇肱甜襦惚竭晰薙琶浩琄慎苜貢甜と行鼠ù哇泌惚﨟港鵠☞喪珙11遲左

策菜作珩惚抗晃膏琄鼠ù哇泌惚奮杭紅┍煙膏琄摂苜貢甜と腔殀穀黒鵠儼腿貢霸煙┍

珙複⒃┍珩膏貢朧葛控に弭腔攻鵠琚砦察冴瑳菜鷺再座察貢巷膏行削策砂惚五攻瑳魂

鷺察策珙婚坂察沙詐策左察珩行碪檬溝鵠梗膏行国酷̌膚朧葛ほ控に弭腔攻鵠珙労 2.40珩

[27]琚  

 

片  

労 2.40  Mach-Zehnder 朧葛セ貢鏐癩憎  [27] 

 

 

 

 

 

 

 

刷Lateral Shearing珙碕塞碕作査坤鷺策些珩朧葛セ  

11遲☞惚ヲゕ浩紅甜遜拘穀貢甜襦珙┍煙珩惚琄災察斎財碕察珙菜鷺砂冴珩腔竭晰

薙琶浩琄慎苜貢甜と行五広紅財碕察貢み柤惚毋恠行哇泌江皇琄江穀行豪康慎苜貢甜

ぉ行ö誓江皇肱五広紅財碕察膏腔鮒徭江黒紅霸煙┍膏貢朧葛ほ控に弭腔攻鵠琚査昏

坤o̊購琄財碕察貢み柤哇泌腔麑巵江黒鵠珙労 2.41珩 [28]琚  
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労 2.41  Lateral Shearing 朧葛セ貢鏐癩憎  [28] 

 

 

刷Radial Shearing珙碕沙坤作査坤鷺策些珩朧葛セ 

11遲☞惚ヲゕ浩紅甜遜拘穀貢甜襦珙┍煙珩惚琄災察斎財碕察行国酷竭晰薙琶浩性

36貢唆察才察紺肴察細菜鷺砂冴珙財碕察珩惚詹広紅悼昜鮒徭┍煙惚遍癩溝鵠梗膏腔

碕沙坤作査昏坤惚奮杭紅┍煙控に弭腔攻鵠琚査昏坤o̊購琚 2 36貢唆察才察紺肴察細

貢災察斎財碕察拘穀貢そ聚腔麑巵江黒鵠琚査昏坤o̊惚哢攻晃溝鵠膏朧葛ほ貢に弭控

賂聟行荒鵠控琄レ行恠江広膏犲柤控瀑晃荒鵠荒航貢㌼主控巷酷𨻶巵徙〵貢韮2/11控哢

攻広珙労 2.42珩 [27]琚  
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片 片  

 

労 2.42  Radial Shearing 朧葛セ貢鏐癩憎  [27] 

 

合紅琄ヱ 2.4 行甜嶌０淤セ𨻶詹朧葛セ貢０毳惚與弴浩紅琚  

 

ヱ 2.4片 甜嶌０淤セ𨻶詹朧葛セ貢０毳  
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片 江合洪合荒朧葛セ控帑詹泌江黒肱抗酷琄詹ヸ行遍腰皇肱┽詹江黒肱広鵠琚０行琄

Michelson珙罪婚佐作裟策珩朧葛セ琄Twyman-Green珙宰昨婚罪策刷些鷺察策珩朧葛セ琄

Fizeau珙斎墾坐察珩朧葛セ購稿黒糠黒貢òª行泱港肱哘詹江黒肱広鵠琚Michelson 朧

葛セ購┍憎𨻶巵琄悒磆伹𨻶巵琄𨻶憎荒航貢詹ヸ腔琄Twyman-Green 朧葛セ購削策砂琄

菜鷺砂冴貢┍煙分收𨻶巵貢詹ヸ腔藻詹江黒肱広鵠琚０行琄Fizeau 朧葛セ購11遲削策

砂貢ル五貢60譿柤控㔾広琄江合洪合荒削策砂行徙泱溝鵠梗膏控腔攻鵠荒航貢弴譿腔琄

唆策載策査崎才作削策砂貢┍煙分收𨻶巵貢詹ヸ腔哘詹江黒肱広鵠琚０行琄̶楼貢坂

察混察控梅̇浩紅60亦購琄０行複⒃┍煙惚檍癩溝鵠唆策采察沙崎策削策砂惚誓絋溝

鵠紘杭腔琄哘晃貢削策砂行ち詹腔攻鵠60譿柤貢㔾江豪巷酷琄身鈐ª行閹腿ª荒朧葛

セ膏浩肱琄梅̇詹ヸ紘杭腔荒晃60△攤⅓腔豪┽詹江黒肱広鵠琚  

片 紅紘琄 Fizeau 朧葛セ惚購港濠琄Michelson 朧葛セ琄Twyman-Green 朧葛セ購挫細作

犀瑳鏐△貢朧葛セ腔巷鵠紅濠琄慎l行分收貢哢攻広罪婚魂咋削策砂𨻶巵行ち詹溝鵠

凅遍行購㌼主控哘広琚挫細作犀瑳朧葛セ腔購琄𨻶巵甜と貢鬱殱腔𨻶巵浩紅分收o̊惚

1/2 行溝鵠梗膏腔削策砂貢朗衄貢分收惚儲Ô浩鵯濠肱広鵠琚罪婚魂咋削策砂貢┍煙

分收惚挫細作犀瑳朧葛セ惚詹広肱𨻶巵溝鵠膏琄削策砂貢分收貢紅濠行𨻶巵甜控＊ゕ

溝鵠甜と購鬱殱腔錂荒酷琄努櫻欄妥控ⅷ窗腔攻甲行驟浩広𨻶巵46詬控殀穀黒荒広壁

㋞淤控巷鵠琚  

片  

     

(a) 𨻶巵蕁行削策砂貢}煙行㍿♧惚       (b) 𨻶巵蕁行削策砂貢}煙拘穀に弭  

遍腰皇紅凅遍                         削策砂貢㍿♧鼠五惚甲穀浩紅凅遍  

(妻斎根察混瑳o̊ : 100μm) 

労 2.43片 努櫻襭浅控噌紅江黒荒広凅遍貢憐磆甜貢檬吳  [29] 

 

片 労 2.43 行努櫻襭浅控噌紅江黒荒広凅遍貢琄朧葛セ行国酷檍癩江黒紅に弭詹貢朧葛

ほ行憐磆甜控ĩ鍗江黒紅憎惚と溝 [29]琚労 2.43 (a) 購琄𨻶巵蕁行削策砂貢}煙行㍿

♧惚遍腰皇紅凅遍琄労 2.43 (b)購琄𨻶巵蕁行削策砂貢}煙拘穀に弭削策砂貢㍿♧鼠

五惚甜ぉ苜圃行甲穀浩紅凅遍珙妻斎根察混瑳o̊ :  100μm珩貢憎惚と溝琚や貢瑳宰碕
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婚菜◥行檍癩江黒肱広鵠に弭詹貢朧葛ほ行琄21広弁氛塘◥貢ほ控ĩ鍗江黒肱広鵠梗

膏控腰拘鵠琚梗貢国康行琄努櫻襭浅控噌紅江黒荒広膏秦P荒済婚砂控𨻶巵蕁行氣P

荒朧葛ほ貢炒况行設秤江黒琄㌭收P煉行荒鵠壁㋞淤控巷鵠琚  

片 宣疹貢国康行琄罪婚魂咋削策砂貢淤㋞疹貢黙主惚簿濠琄㌭收P煉惚祇穀溝68恒苜

惚膏鵠牀帽腔査策些作犀瑳鏐△惚窗考朧葛セ貢ぬ巵控衽合浩広 .合紅 ,江穀行27五鏐

癩貢60譿柤貢㔾江荒航拘穀 Mach-Zehender珙罪再災刷最昏策挫察珩朧葛セ控罪婚魂

咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵行衄莫腔巷鵠膏ク恒鵠琚  

 

 

2.5.2  罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵詹朧葛セ  

 

Mach-Zehender珙罪再災刷最昏策挫察珩朧葛セ惚罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵行

泱詹溝鵠広獄広獄荒苜椹控糶贐江黒肱広鵠 [30] [31]琚Mach-Zehender 朧葛セ購琄査策

些作犀瑳苜椹腔貢𨻶巵控壁㋞腔巷酷琄挫細作犀瑳甜嶌1/10惚詹広紅朧葛セ珙Fizeau珙斎

墾坐察珩朧葛セ琄Twyman-Green珙宰昨婚罪策刷些鷺察策珩朧葛セ荒航珩膏ゖ広琄11

遲削策砂貢┍煙控努櫻欄妥惚胎耕紅合合羃珍Ⅳ岌疹行碪檬江黒鵠紅濠琄削策砂貢淤

㋞行檬吳江黒荒広荒航貢肉♧控巷鵠琚紅紘琄𨻶巵甜嶌1/10貢塔グ行11遲削策砂惚ョ五

溝鵠氣P控巷酷琄27五貢鏐癩琄藻広蛤眛行購韮2/11控巷鵠琚江穀行琄甜と薙琶行国酷

複⒃甜襦膏𨻶巵甜襦控錂荒鵠凅盻惚＊鵠紅濠琄$鴪貢綏穀昂荒航甜と收貢̇﨟行┑

牀控氣P腔巷鵠控琄27五鏐△攤啌行国酷徙泱控壁㋞腔巷鵠琚  

労 2.44 行購琄罪婚魂咋削策砂貢𨻶巵行ち詹浩紅琄儼袿ª荒 Mach-Zehender 朧葛セ

貢削婚坤懇宰惚と溝 [30]琚He-Ne 削察差察甜遜甜惚砦察冴昆紺瑳犀策挫察惚詹広肱

甜襦1/10惚稟哢琄砦察冴瑳菜鷺再座察腔 2 薙琶琄慎苜惚複⒃甜襦琄豪康慎苜惚𨻶巵甜

襦膏浩肱広鵠琚𨻶巵甜襦腎行住毋2徙☞削策砂膏11遲罪婚魂咋削策砂惚ョ五浩琄住

毋2徙☞削策砂腔滾甜浩紅甜襦貢滾甜鼠五行11遲罪婚魂咋削策砂貢㍿♧惚慎68江皇

肱ョ五浩琄11遲罪婚魂咋削策砂腔霸ネ甜行哇絋浩紅歙琄饅貢砦察冴瑳菜鷺再座察腔

複⒃甜膏遍癩溝鵠梗膏行国酷朧葛ほ惚﨟癩溝鵠梗膏控腔攻鵠琚朧葛ほ購羃珍削策砂

行国酷 CCD 混坂碕貢婚坂察沙詐策左察煙行46珍溝鵠梗膏控腔攻鵠琚梗貢墫行購 CCD

混坂碕貢婚坂察沙詐策左察煙膏11遲罪婚魂咋削策砂貢徭頓}煙膏控努櫻欄妥行荒鵠

国康行ョ五溝鵠氣P控巷鵠琚合紅琄複⒃甜貢甜と腎行祭昆坐妻采婚瑳腔醱罰溝鵠霸

煙財碕察惚ョ五浩琄稿貢霸煙財碕察惚撚歙行Ā罰江皇鵠梗膏腔朧葛ほ惚瑳紺堺策浩琄

鼠ù査斎宰┃行国鵠┍煙分收惚セÔ行国酷鵯濠鵠梗膏控腔攻鵠琚  
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労 2.44  Mach-Zehnder 朧葛セ貢鏐癩  [30] 

 

片 労 2.45 行購琄Mach-Zehender 俘朧葛セ惚住毋2載察瑳腔Ǎ蒭行鏐û浩紅27五憎惚

と溝 [31]琚甜遜仲貢甜襦惚地甜砦察冴瑳菜鷺再座察腔 2 薙琶浩琄甜斎困婚采察腔𨻶

巵甜琄複⒃甜惚住毋2行怡攻𨻶巵甜坤察冴塔行購住毋2貢徙☞削策砂惚ョ五浩肱甜

襦惚哇絋琄江穀行琄祭昆坐財碕察惚ョ五浩肱鼠ù査斎宰妻察座貢分滾惚壁㋞行浩肱

広鵠琚𨻶巵甜坤察冴塔行 2 考貢住毋2徙☞削策砂控笙渡江黒肱広鵠紅濠琄稿貢削策

砂60ホ貢分收42驟控氣P行荒鵠荒航琄27五惚Ǎ蒭行浩紅薙妻坂鷺再宰豪巷鵠控琄鏐

△控Ǎ蒭腔瞻広麹溝広琚合紅琄He-Ne 削察差察甜遜拘穀貢甜惚 PBS珙地甜砦察冴瑳

菜鷺再座察珩腔琄稿黒糠黒惚複⒃甜襦膏琄𨻶巵甜襦膏行 2 薙琶浩甜斎困察采察腔

Mach-Zehender 俘朧葛セ行怡広肱広鵠控琄梗貢凅遍貢甜斎困婚采察行購地┍煙胎岼

斎困婚采察控詹広穀黒肱広鵠琚労 2.46琄労 2.47 行購琄稿黒糠黒27五貢咤に琄罪婚魂

咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵憎惚と溝琚  
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片 片  

 

労 2.45  Mach-Zehnder 朧葛セ行斎困婚采察甜嶌1/10惚詹広紅ヲゕ┍煙分收𨻶巵  

甜嶌1/10 [31] 

 

 

片  

 

 

 

労 2.46片 Mach-Zehnder 朧葛セ行甜斎困婚采察甜嶌1/10惚籟詹浩紅ヲゕ┍煙分收𨻶巵  

片 片 片 片 27五 [31] 
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労 2.47片 Mach-Zehnder 朧葛セ行斎困婚采察甜嶌1/10惚詹広紅ヲゕ┍煙分收𨻶巵憎 [31]  

 

 

 

2.5.3 査堺再魂刷災作宰罪策詐策左惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵  

 

片 合紅琄朧葛セ惚詹広荒広腔琄┍煙分收惚𨻶巵溝鵠梗膏控腔攻鵠苜┃豪糶贐江黒肱

広鵠琚労 2.47 行査堺再魂刷災作宰罪策詐策左惚詹広紅┍煙分收𨻶巵譜弴惚と溝 [30]琚

11遲削策砂惚ヲゕ浩紅┍煙惚 2 饅填ョ難江黒紅罪婚魂咋削策砂腔薙琶浩琄CCD ̌貢

羃珍Ⅳ岌行碪檬溝鵠琚罪婚魂咋削策砂惚赤浩肱羃珍Ⅳ岌行46珍江黒鵠瑳材再宰購琄

渡徭┍煙珙𨻶巵┍煙珩貢┃O行儘ö荒苜圃行査斎宰江黒46珍江黒鵠紅濠琄稿黒糠黒

貢薙琶江黒紅今僥構膏貢瑳材再宰貢鼠五惚儲Ô溝鵠梗膏腔┍煙分收控鵯濠穀黒鵠琚

衽す2貢淤㋞𨻶巵琄江穀行購琄衽す2貢哢鴪貢綏穀昂行国鵠鼠ù貢頗黒惚胎火溝鵠

紅濠貢坤挫菜塞墾細梱菜塞墾魂瑳貢┍煙遲頓1/10膏浩肱詹広穀黒肱攻紅苜┃腔巷鵠琚片 片  

奴喪ª荒𨻶巵憎行考広肱購琄労 2.49 拘穀労 2.51 行と溝 [31]琚合甲琄労 2.49 行と

溝国康行琄削策砂貢ヲゕ┍煙𨻶巵購琄合甲11遲削策砂惚渡黒荒広◥獸腔琄唆鷺坂察

座察削策砂腔霸ネ行浩紅甜襦惚砦察冴昆紺瑳犀策挫察行国酷稟哢浩肱査堺再魂刷災

作宰罪策詐策左行怡攻複⒃┍煙惚焚酷ス拷琚饅行琄㍿♧そ聚貢哢攻荒削策砂珙 F 単

貢哢攻荒削策砂珩貢凅遍購琄労 2.50 行と溝国康行唆鷺坂察座察削策砂貢千腰酷行11
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遲削策砂惚詹広肱琄査堺再魂刷災作宰罪策詐策左行怡攻┍煙遲頓惚抗梗荒康琚合紅琄

㍿♧そ聚貢恠江荒削策砂珙 F 単貢恠江荒削策砂珩貢凅遍購琄労 2.51 行と溝国康行唆

鷺坂察座察削策砂行秤恒肱46珍削策砂惚設秤浩肱琄弁港晃査堺再魂刷災作宰罪策詐

策左行怡攻┍煙遲頓惚抗梗荒康琚梗貢凅遍購琄甜遜甜控頓徭江黒鵠甜斎困婚采察貢

NA 控11遲削策砂貢 NA 国酷豪恠江広凅遍行詹広穀黒鵠琚労 2.50 行と溝国康荒鏐癩

腔藻詹溝鵠膏琄11遲削策砂貢衄莫盜貢菟喪控𨻶巵腔攻荒広紅濠腔巷鵠琚紅紘琄広甲

黒貢凅遍豪琄㍿♧そ聚貢哢攻荒削策砂珙F 単貢哢攻荒削策砂珩貢凅遍購唆鷺坂察座

察削策砂琄㍿♧そ聚貢恠江荒削策砂珙F 単貢哢恠江荒削策砂珩貢凅遍購46珍削策砂

貢淤㋞惚征撚行債昏再魂溝鵠氣P控巷鵠琚唆鷺坂察座察削策砂琄46珍削策砂貢┍煙

分收控㌭收膏浩肱㏍え腔攻鵠淤㋞惚窗考削策砂惚藻詹溝鵠氣P控巷鵠琚査堺再魂刷

災作宰罪策詐策左購琄詐策左察貢塔グ行罪婚魂咋削策砂坤削婚惚詹広肱広鵠紅濠琄

鵈霸苜圃貢る珍柤購藻詹浩肱広鵠罪婚魂咋削策砂貢ö盜琄巷鵠広購砦察冴昆紺瑳犀

策挫察貢諾伹荒航行国酷韮2/11惚奮杭鵠琚延晝行ö盜貢恠江広罪婚魂咋削策砂貢┍煙

分收𨻶巵惚ネ康凅遍行購琄稟哢伹貢哢攻荒砦察冴昆紺瑳犀策挫察惚藻詹溝鵠氣P控

巷鵠荒航貢韮2/11控巷酷琄┑牀控氣P腔巷鵠琚  

合紅琄査堺再魂刷災作宰罪策詐策左貢儘ö苜圃珙甜ぉ苜圃珩貢遲頓犲柤控㔾広肉

♧惚﨟拘浩琄査鷺唆策懇昏災荒航貢哢煙ǽ儼觜貢霸煙柤𨻶巵荒航香貢泱詹豪遲チ江

黒肱広鵠琚  

 

 

 

労 2.48片 査堺再魂刷災作宰罪策詐策左貢┍煙分收遲頓譜弴  [32]  
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労 2.49片 査堺再魂刷災作宰罪策詐策左貢┍煙分收𨻶巵珙二袗𨻶巵珩 [28] 

 

 

労 2.50 査堺再魂刷災作宰罪策詐策左貢┍煙分收𨻶巵 (憎㍿♧そ聚削策砂貢𨻶巵 )[28] 

 

 

 

 

労 2.51 査堺再魂刷災作宰罪策詐策左貢┍煙分收𨻶巵 (ü㍿♧そ聚削策砂貢𨻶巵 ) [28] 
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2.6 合膏濠  

¶ 2 d腔購琄纏甲罪婚魂咋削策砂貢捜60砌ヘ膏稿貢０毳惚與弴浩紅琚蠱二行琄錂

荒鵠60┃腔捜60江黒紅罪婚魂咋削策砂貢℀卒惚＊港肱捜60┃行属岼浩紅０淤琄淤㋞

貢ゖ広惚蕚穀拘行浩紅琚弁慎ルセ㌒ク惚窗考削策砂惚錂荒鵠60┃腔捜60溝鵠貢購延

晝行賂聟腔巷鵠紅濠琄ö盜貢錂荒鵠削策砂惚 F 単腔Y賚泌珙 F 単惚犀碕坂察座察膏珩

浩肱淤㋞鰔ゖ浩紅琚60┃構膏行錂荒鵠淤㋞惚と浩紅控琄０行 microjet printing琄Laser 

beam writing 抗国砿  Reactive ion etching (鮒泱淤婚梱策刷昆再債策些 ) ┃腔捜60江黒

紅削策砂購琄延晝行分收控恠江広梗膏控と江黒紅琚  

饅行琄罪婚魂咋削策砂貢℀卒砌ヘ行欄浩與弴浩紅琚削策砂貢檍◥炒况購厨行削策

砂捜6070珙左菜碕婚榊珩行琄甜嶌淤㋞購藻詹70珙咲察差察珩膏左菜碕婚榊貢仁70行

衄莫荒炒况惚紳恒肱晃黒鵠控琄罪婚魂咋削策砂購琄歹襷貢削策砂膏鰔高鵠膏厨行稿

貢左婚砂琄鏐△疹貢ゖ広控巷鵠紅濠琄氣甲浩豪歹襷貢セ𨻶砌ヘ控稿貢合合考拘恒荒

広佐察瑳控哘広琚梗梗腔購琄罪婚魂咋削策砂惚藻詹溝鵠咲察差察琄捜60溝鵠左菜碕

婚榊貢仁70控┽詹腔攻鵠琄罪婚魂咋削策砂貢甜嶌０淤𨻶巵砌ヘ惚與弴浩琄鐸娯貢砌

ヘ貢ち詹淤惚蕚穀拘行浩紅琚捜60砌ヘ貢檬吳控哢攻広削策砂ヱ煙貢檍◥𨻶巵砌ヘ琄

江穀行購千詹ª荒甜嶌０淤腔巷鵠㍿♧そ聚𨻶巵┃膏┍煙分收貢𨻶巵┃行考広肱豪與

弴浩紅琚梗梗腔購琄航貢国康荒℀卒砌ヘ惚航貢国康行ち詹溝黒郊氣P荒炒况控殀穀

黒鵠拘膏広康梗膏行考広肱?ò浩肱與弴浩琄藻詹òª行遍腰皇紅０淤℀卒┃惚蕚穀

拘行浩紅琚  
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¶ 3 d 罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵 

 

3.1  購港濠行  

¶ 2 d腔購琄罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵詹ヸ行ち浩紅朧葛セ膏浩肱琄査策些

作犀瑳鏐△貢甜嶌1/10惚詹広紅 Mach-Zehnder 朧葛セ貢ぬ巵控衽合浩広梗膏惚と浩紅

[1]- [5]琚袿d腔購琄江穀行ぬ巵浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵27

五貢梅̇惚抗梗荒広琄罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵詹朧葛セ行氣P荒P浅惚蕚穀

拘行溝鵠琚  

罪婚魂咋削策砂貢凅遍琄哘晃購豹慎貢削策砂腔購㏍晃削策砂坤削婚貢◥獸腔藻詹

江黒鵠梗膏控哘広控琄罪婚魂咋削策砂坤削婚貢国康行琄?ò浩紅𨻶巵削策砂貢今僥

宣咤行哘晃貢削策砂控巷鵠凅遍購琄𨻶巵今僥宣咤貢削策砂琄巷鵠広購罪婚魂咋削策

砂控檍癩江黒肱広鵠儼觜拘穀貢済婚砂甜控𨻶巵今僥行檬吳惚沸劫溝壁㋞淤控巷鵠琚  

慎l行琄削策砂貢┍煙分收惚朧葛セ惚詹広肱𨻶巵溝鵠墫行購琄CCD 荒航貢婚坂察

沙詐策左察行碪檬江黒紅朧葛ほ惚裟斎宰懇昏坤腔梅塀惚Y韮浩肱珙𨻶巵õ露惚像巵

浩肱珩氣P荒グ薙紘杭惚ぬ碾浩肱儲Ô浩肱広鵠控琄０行罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收

惚𨻶巵溝鵠凅遍購琄𨻶巵今僥宣咤貢削策砂拘穀貢済婚砂甜貢𨻶巵今僥香貢檬吳貢衄

㏍惚ブ㌙溝鵠氣P控巷鵠琚秦P甜惚つ苳溝鵠行購琄11遲削策砂貢デ駐行坤犀察債堺

察惚ル五溝鵠梗膏豪腔攻鵠控琄罪婚魂咋削策砂購左婚砂控恠江広梗膏豪巷酷琄ル五

浩紅坤犀察債堺察貢昆再沙行国鵠憐磆甜控𨻶巵今僥行檬吳惚沸劫溝梗膏控筆薙行68

恒穀黒鵠紅濠﨑帑ª腔購荒広琚梗梗腔購琄秦P甜惚つ苳溝鵠紅濠行琄⒃蕚甜嶌1/10貢

ヸ腎行坤犀察債堺察惚ル杭肱罪婚魂咋削策砂貢}煙行れ恠碪檬琄𨻶巵今僥行紘杭朧

葛ほ惚檍癩浩琄☞弴ª行𨻶巵õ露咤貢甜襦惚つ苳溝鵠梗膏惚遲チ浩紅 [6]琚  

稿貢疹腔琄慎l貢朧葛セ腔┍煙分收セ𨻶貢墫行┽詹江黒肱広鵠裟斎宰懇昏坤貢壕

腔𨻶巵õ露惚Y巵溝鵠苜┃膏惚鰔ゖ浩琄罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵詹朧葛セ行

氣P荒P浅惚蕚穀拘行浩紅琚奴喪ª行購琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅遍

膏琄裟斎宰懇昏坤貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩紅凅遍貢收錂行考広肱琄纏甲査財肴削察

査崎策腔ブ㌙浩琄江穀行11遲削策砂貢}煙行れ恠碪檬控壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察

債堺察惚帑27浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ惚梅̇浩帑𨻶惚抗梗荒耕紅琚査財肴削察査崎

策46詬膏𨻶巵46詬行考広肱鰔ゖ遲火惚抗梗荒広琄仁70貢收錂惚蕚穀拘行浩紅琚   
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3.2 罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵行欄溝鵠弴ルクス遲火  

3.2 1 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察怡渡行欄腰鵠莫詬ブ㌙  

 

3.2.1.1 弴ルクスる訝  

 

(1)  購港濠行  

 

罪婚魂咋削策砂貢０淤購帑莫 NA琄帑莫㍿♧そ聚行国酷厨行巵濠穀黒琄仁70行国

酷帑莫梅塀控巵濠穀黒鵠琚レ行琄弁港罪婚魂咋削策砂腔豪帑莫梅塀控錂荒鵠膏┍煙

分收控錂荒酷琄歹耕肱帑莫㍿♧鼠五控哇泌浩琄帑莫㍿♧そ聚琄帑莫 NA 控錂荒耕肱

晃鵠琚梗貢国康荒梗膏購＊晝貢罪魂咋削策砂腔購黙主膏江黒荒拘耕紅梗膏腔巷酷琄

罪婚魂咋削策砂０衄貢０淤膏68恒穀黒鵠琚  

罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收惚朧葛セ腔𨻶巵溝鵠膏攻行琄疹ペ貢０淤惚68琿浩肱帑

莫梅塀行徙泱浩紅┍煙分收惚Y巵溝鵠氣P控﨟甲鵠琚浩拘浩琄罪婚魂咋削策砂行帑

梅塀惚ル杭肱朧葛𨻶巵惚ネ荒康征購延晝行聟浩広琚合紅帑梅塀惚笙渡溝鵠梗膏行国

酷﨟甲鵠膏淞腰黒鵠憐磆甜貢檬吳麹琄帑梅塀惚罪婚魂咋削策砂貢}煙行碪檬溝鵠42

拍甜嶌1/10惚相詹溝鵠凅遍行購稿貢檬吳豪68琿溝鵠氣P控巷鵠琚梗貢紅濠歹襷購羃珍

煙行裟斎宰ª行梅塀惚ル杭琄梗黒惚帑梅塀膏壕荒溝梗膏控ネ荒腰黒肱広鵠琚  

紅膏恒郊 Mach-Zehnder 朧葛セ行壕穀黒鵠国康行11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙惚羃

珍煙行46珍溝鵠梗膏控壁㋞荒凅遍行購琄}煙貢鼠ù炒况購剛劫ブ帑行羃珍煙腔硅紿

江黒鵠琚梗黒購努櫻煙貢豪考哢攻荒０憎腔巷鵠琚豪絞獄骨に弭甜嶌1/10膏浩肱詹広鵠

徙☞削策砂貢分收麹衄像荒 NA 貢削策砂行国鵠檬吳惚奮杭鵠控琄＊晝購㏍え浩康鵠

檬吳行鉧合耕肱広鵠琚 Fizeau 朧葛セ購琄11遲削策砂惚に弭甜控鬱殱浩肱 2 憐ヲゕ溝

鵠紅濠行努櫻欄妥控ⅷ窗腔攻荒広怒俘ª荒憎腔琄罪魂咋削策砂腔購閹腿ª荒朧葛セ

膏浩肱詹広穀黒肱広鵠控琄罪婚魂咋削策砂惚𨻶巵溝鵠膏攻行購┑牀控氣P行荒鵠琚

摂貢檍椹貢朧葛セ腔豪努櫻煙宣咤貢膏梗獄腔に弭溝鵠凅遍行購弁港┑牀控鵯濠穀黒

鵠琚11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙膏羃珍煙膏惚努櫻膏浩肱朧葛𨻶巵惚ネ荒康凅遍行購琄

裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察購罪婚魂咋削策砂貢}煙腔貢帑梅塀膏川熾ª行慎68浩琄

仁70貢收購帑梅塀腔̇﨟溝鵠憐磆┍⅓柤膏68恒穀黒琄㌆憐磆┍購46珍甜嶌1/10行国酷

羃珍煙疹行ル杭穀黒紅裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢琄川熾ªねヶO行滾甜溝鵠梗膏

拘穀琄收控巷耕肱豪㏍え浩康鵠⅓柤膏68恒穀黒肱攻紅琚  

  梗梗腔購琄帑梅塀貢千腰酷膏浩肱詹広穀黒鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬災察

彩懇昏坤坤犀察債堺察 )膏裟斎宰ª行ル杭穀黒紅梅塀 (裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 )
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貢̌卒淤膏ùゖ♧惚弴ルクスª行琄合紅舂単憎惚誓恒肱遲チ浩紅塔廂惚ペ高鵠 [7]琚  

 

(2) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )貢5/11柤℀卒  

 

(2) -1 衄像梅塀貢66Ⅳ竭晰  

 

朧葛セ行国鵠罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收貢𨻶巵行考広肱購琄藻詹江黒鵠甜襦盜控

1mm 袤噌貢国康荒恠江広凅遍豪巷鵠琚合紅琄憐訝莫詬購罪魂咋削策砂貢稿黒膏鰔ゖ

浩肱琄ĩP荒檬吳惚窗考壁㋞淤控巷鵠琚┍罰苜⅓椹拘穀悽梅浩肱琄朧葛セ腎貢┍煙

然羆貢紅濠貢弴ルクスª荒遲チ惚抗梗荒康 [8]琚稿貢墫行琄朧葛セ腎香貢梅塀惚怡渡溝鵠

凅遍貢檬吳行考広肱豪遲チ溝鵠琚 豹0淤泌溝鵠紅濠行琄甜嶌1/10購甜ぉ行徙浩肱徙ū

腔巷鵠膏溝鵠琚   

甜襦控60譿$侮惚＊耕肱然羆江黒鵠凅遍琄┍煙貢０淤購┍罰苜⅓椹行国耕肱

(3.2.1)椹貢国康行㌲蕚江黒鵠琚   

 

λπ /2,0),,()( 22 ==+∇ kzyxuk       (3.2.1)  

 

片 片 片 梗梗腔片 k 購*$腎貢┍舂琄 λ 購┍憎片 惚と溝琚  

片  

片 甜襦購 z ぉ貢驟苜圃行然羆江黒鵠控琄z ぉ疹貢鼠五 z 貢┍煙貢66Ⅳ竭晰 u(x琄y; z)

購琄稿貢斎察鷺昆哇絋 U(νx , νy; z)膏貢欄妥拘穀 (3.2.2)椹貢国康行と江黒鵠琚  

 

( ) ( ) ( )[ ] yxyxyx ddyxjzUzyxu ννννπνν +−= ∫ ∫∞
∞− 2exp;,;,    (3.2.2)   

 

苜⅓椹 (3.2.2)購み柤貢瑳際魂宰作ヱ﨑膏浩肱某郊黒琄$侮鳳┍舂片 νx  抗国砿  νy

貢66舂貢 x 膏  y 行欄溝鵠霸煙┍貢ĩ講遍皇膏浩肱稿黒糠黒弴る江黒鵠琚ぉ徙ū貢凅

遍行考広肱購琄┍罰苜⅓椹 (3.2.1)行欄浩肱購琄(3.2.3) 椹腔巷穀腰溝梗膏控腔攻鵠 [9]琚 

 

( ) ( ) ( ) ( ) θπνμμμμρμμρ sin2,exp0;, 0

22

0
⋅=−= ∫∞

dJkjzUzu  (3.2.3)  

梗梗腔  ρ 購俵盜琄 θ 購み柤惚と溝琚  

   

片  (3.2.3) 椹購琄碁Hankel 哇絋語貢檍椹惚膏酷琄ǽ薙貢疹像購㏍像膏浩肱と江黒鵠控琄
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﨑帑行購甜嶌1/10貢 NA 行国耕肱韮像江黒肱広鵠琚   
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㫌㩿㱝㪌㪒㫊㪈㪂㫊㪉㪂㫊㪊㪂㫊㪋㪀

䌧㩿㱝㪋㪀

 

 

袿遲チ腔藻詹浩紅甜嶌1/10惚労 3.1 行と溝琚 z=0 行梅塀 P 控巷酷琄 z=s1 行五拘黒紅

削策砂 L1 行国鵠れ恠珍 P’控 z=s1+s2 行五拘黒紅11遲削策砂 L2 貢}疹行檍癩江黒肱

広鵠琚梗黒控災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 )惚檍癩溝

鵠琚江穀行 z=s1+s2+s3 行五拘黒紅削策砂 L3 行国酷 z=s1+s2 +s3+s4 行巷鵠羃珍煙疹

行削策砂 L2 貢}貢珍控檍癩江黒鵠豪貢膏溝鵠琚裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察購梗貢

羃珍煙疹腔琄唆策祭肴察座察裟斎宰懇昏坤行国酷檍癩江黒鵠琚  

片 二濠行衄像梅塀 P 惚豪考削策砂 L1 行国酷琄z=0 腔貢┍煙貢66Ⅳ竭晰控稿貢努櫻煙

(z=s1+s2)行航貢国康行Ā江黒鵠拘惚68恒鵠琚Ǎ豹貢紅濠行甜ぉ行徙ū荒凅遍惚熾巵

溝鵠琚  ┍罰苜⅓椹貢る拘穀琄削策砂 L1 腔貢66Ⅳ竭晰購  (3.2.4) 椹貢国康行紳恒穀

黒鵠琚 10ρ 購梅塀 P 貢俵盜琄Jn 購饅舂 n 貢載再詐作欄舂惚ヱ溝琚  

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )20;0;

1exp0;;

11110
0

11

11210

2

1

2

1
0

112

10 ρρρμρμ
μμρμμμρ

ρ
dJuU

dJkjsUsu

∫
∫

=
⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −= ∞

 

 

 

(2) –2 衄像梅塀珙裟斎宰懇昏坤琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珩惚窗考凅遍貢46珍  

 

削策砂 L1 貢捜詹惚鼠ù ( )[ ]2exp ρψjk 腔ヱ皇郊琄削策砂 L ヲゕ歙 u(ρ ̓2;s1) ヌ u(ρ  2;s1) ( )[ ]2exp ρψjk 行哇絋江黒鵠琚削策砂 L 貢}欄舂惚 g(ρ ̓2)膏溝鵠膏琄 z=s1+s2 貢努櫻煙

腔貢66Ⅳ竭晰 u(ρ  3;  s1+s2)購  

労 3.1片 儼袿甜嶌削婚坤懇宰  

 

 (3.2.5) 

(3.2.4) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )4exp;;

3exp;;

2222022
0

1212

22320

2

2

2

2
0

12213

20 ρρρμρρψρμ
μμρμμμρ

ρ
dJgjksusU

dJkjssUssu

∫
∫

=
⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −=+ ∞

 

 

梗梗腔  ( )2ρg  購削策砂 L1 貢}欄舂惚ヱ溝琄 20ρ 購削策砂 L1 貢俵盜惚と溝琚(3.2.4) 

拘穀 (3.2.7)貢苜⅓椹購琄広腰刻鵠 Hankel 哇絋膏国郊黒鵠ǽ薙哇絋貢檍惚膏耕肱広鵠琚 

 

梗貢檍購 u(r)惚削策砂 L1 貢}煙腔貢66Ⅳ竭晰琄 h(r)惚削策砂 L1 貢 Point Spread 

Function 膏浩紅膏攻貢  

 

                  ( ) ( ) ( ) ( )5' rhruru ∗=  

 

(3.2.8)椹腔ヱ江黒鵠琄幣怒ª荒斎察鷺昆甜嶌腔国晃ö穀黒紅唆策在鷺肴察査崎策膏

国郊黒鵠ǽ薙哇絋貢檍膏錂荒耕肱広鵠控琄儼袿貢淤賚購 Hankel 哇絋腔巷鵠琚  

片 豹0泌貢紅濠行塞瑳宰削策砂 L2 貢梅塀舂控恠江広凅遍購琄稟槨椹 (3.2.9)惚藻詹

溝鵠梗膏控腔攻鵠 [10]琚   

[ ]
( )6

2
exp

1682
exp1expexp

2

5

6

3

422

1

2

2
22

⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡ −≅

⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡ ⋅⋅⋅−−−−=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤

⎢⎢
⎢
⎣
⎡

⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛ −=−

k
jzjkz

k
jz

k
jz

k
jzjkz

k
jkzkjz

μ

μμμμμ

 

衄像梅塀貢削策砂 L1 惚詹広紅膏攻行削策砂 L2 貢徭頓}腔貢66Ⅳ竭晰購 (3.2.10) 

椹腔紳恒穀黒鵠琚Ǎ豹貢紅濠行梅塀 P 腔貢鼠ù購斎碕再宰 (霸煙 )膏浩琄削策砂 L1 購

㏍分收行デ広膏溝鵠琚  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
−+−=+ 10

0

11022

1

10001001011
1321213 0;

1
exp;

ρ ρρρ
ρρρρρρ dt

r

tJrtrJrtJtJ
ug

m
ssjkssu

  

 

梗梗腔琄  

 

片 ( ) ( )[ ] 23112001233 /,/,/,exp ssrsktssmjkWg ρρρρ ====  

 

 

 

 

 

 

(3.2.10) 

(3.2.8) 

(3.2.9) 

(3.2.7) 

(3.2.6) 

 

(3.2.11) 
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片 片 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
−= 10

0

11022

1

10001001011
1 0;

ρ ρρρ
ρρρρ dt

r

tJrtrJrtJtJ
urA

 
 ( )3ρW 控11遲削策砂 L2 貢┍煙分收惚ヱ溝琚梅塀 P 腔貢鼠ù購斎碕再宰膏浩琄削策砂

L1 購㏍分收行デ広膏浩紅梗膏拘穀琄 ( )0;1ρF  行ん舂グ購簿合黒甲琄(3.2.12)椹腔ヱ江

黒鵠ǽ薙46詬行豪ん舂グ購簿合黒荒広琚災察彩懇昏坤梅塀行国鵠羃珍煙疹貢66Ⅳ竭

晰購琄 (3.2.13)椹腔ヱ江黒鵠琚  

 

( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
−⎟⎠⎞⎜⎝⎛= 30
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r

tJrtJrrtJtJ
jkW

s
s
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jksuhard
 

 

 

34

'

453

'

340

'

04321 /,/,/, ssmssrsktsssss ===+++= ρρ  

 

 

怱片 “ ‡”片 購削策砂 L3 行欄溝鵠o̊腔巷鵠梗膏惚牀帽溝鵠琚合紅ρ ̓30 購削策砂 L3 貢

}煙腔貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬珍貢俵盜惚ヱ浩肱広鵠琚  

 

(3.2.10), (3.2.12)椹行努＊行﨑黒鵠  (3.2.15) 椹購削策砂貢 Point Spread Function 行徙

泱溝鵠琚  

 

片 片 片 片 片

 

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ρρ
ρρρρ t

r

tJtrrJtrJtJ
h

22

0101 −
−=  

 

 

片 労 3.2 行 (3.2.15) 椹腔ヱ江黒鵠 h 欄舂膏 Point Spread Function珙PSF珩膏貢鰔ゖ惚

と溝琚労 3.2 (a) 行 h 欄舂琄労 3.2 (b) 購梗黒行徙泱溝鵠幣怒ª糴珍惚ヱ溝琚h 欄舂 ; ( )ρh  

購琄 r=ρ  貢祭察魂惚腎氛行竭罰浩琄幣怒ª PSF 購琄痕懇査坤策檍◥惚と浩肱広鵠琚  

 

 

 

(3.2.15) 

(3.2.13) 

 

(3.2.12) 

(3.2.14) 
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 片 片      (a)片 h 欄舂   片 片 片 片  (b)片  Point Spread Function 

労 3.2片 h 欄舂膏 Point Spread Function 膏貢鰔ゖ  

 

 

削策砂貢 NA 控哢攻広剛航╃欄舂ª行晰控凜晃㔾江購㔾晃荒鵠琚レ行 NA 控恠江広

膏晰控杰晃㔾江購僧晃荒鵠琚梗黒膏鰔ゖ溝鵠膏  (3.2.15) 椹貢 h 欄舂購祭察魂貢鳳

シ行竭罰グ惚衄溝鵠琚h 欄舂貢祭察魂鼠五購デ疏ª行 (3.2.16) 椹拘穀鵯濠穀黒鵠琚  

 

( ) ( )10
2

1

2

1 2

1

1

ttrtrJt
d

dy ⋅≅ρ  

 

合紅琄俵単俵晰┤購 (3.2.17) 椹腔紳恒穀黒鵠琚  

 

     
( )( ) ( ) ( )11
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片 慎苜琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察控ぬ碾江黒鵠凅遍購琄労 3.1 行と溝災察彩懇昏

坤坤犀察債堺察P 控焚酷輩拘黒鵠琚朧葛ほ貢セÔ今僥購婚坂察沙詐策左察疹行唆策

祭肴察座察腔裟斎宰懇昏坤行国酷ル巵江黒鵠琚裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢哢攻江

購琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢稿黒膏弁港哢攻江行ル巵溝鵠梗膏控壁㋞腔巷鵠琚

梗黒購琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅遍琄弁港晃労 3.1 行と浩紅国康行琄

削策砂 L2 疹行碪檬江黒紅帑墫貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察控琄削策砂 L3 行国酷婚

坂察沙詐策左察疹行努櫻欄妥惚胎耕肱碪檬江黒紅梗膏膏̌卒荒牀帽惚窗考琚労 3.3

行琄塞瑳宰罪婚魂咋削策砂貢}煙行碪檬浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察膏琄努櫻荒
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 (3.2.16) 

(3.2.17)  
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煙行ル巵浩紅裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢◥獸惚と溝琚裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察

貢凅遍購豹行セÔõ露珙今僥珩惚ル巵溝鵠貢壕腔巷酷琄セÔõ露貢鳳シ拘穀セÔõ

露塔行渡徭江黒鵠済婚砂甜惚細咋再魂腔攻鵠豪貢腔購荒広琚  
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片 片 (a)片  碪檬災察彩懇昏坤坤犀察債堺察   (b)片  裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察  

片 労 3.3片 塞瑳宰罪婚魂咋削策砂貢}煙行碪檬浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察膏  

努櫻荒煙行ル巵浩紅裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察  

 

 

饅行 (3.2.13)椹貢舂単憎惚詹広肱災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )貢5/11柤℀卒惚n/m

壕鵠琚  

 

[憎 1]片 罪婚魂咋削策砂珙ϕ=125  μm珩惚塞瑳宰削策砂行詹広紅凅遍  

 

甜嶌1/10貢犀碕坂察座察惚ヱ 3.1 行と溝琚  

梅塀貢盜購2/11ϕ=5mm 腔 m1=0.0233(2/11 1/43)諾行れ恠浩肱ϕ=0.115mm 貢梅塀珍惚11遲

削策砂 L2 貢}疹行檍癩溝鵠琚梗黒購11遲削策砂 L2 貢盜貢 92%行ù橲溝鵠琚  

 

ヱ 3.1片 ϕ=125 μm 貢𨻶巵犀碕坂察座察  

Parameter Aperture Lens 1 Lens 2(test lens) Lens 3 Image sensor 

Diameter   ϕ=0.125mm    

Effective 

aperture 

ϕ=4.929mm 

 

 ϕ=0.115mm  

(92% of the real 

diameter) 

m1瑦 0.0233 

 ϕ=2.3mm 

m2=20 

Focal 

length 

 9mm f2: 0.210mm 9mm  

Numerical 

aperture 

 0.4  0.4  

s1=394.7mm s2=9.210 mm s3=9.45mm s4=189mm 



    70

片 削策砂 1琄 3 膏浩肱購 NA=0.4 貢徙☞削策砂惚詹広紅琚削策砂 3 購 m2 = 20 諾貢稟

哢1/10膏浩肱詹広肱広鵠琚11遲削策砂 L2 控窗考朗衄貢分收膏浩肱労 3.4 行と溝蟠O惚

熾巵浩紅琚削策砂俵盜珙 r珩惚ù徙単腔 0砰 1.0 膏浩琄削策砂俵盜 r  =1.0珙削策砂咤檍瑍

ϕ=0.125mm珩腔貢┍煙分收o̊珙 y ぉ行ù橲珩惚琊 1.0λ 膏ル巵浩紅琚俵盜貢染牀貢鼠

五腔貢単購片 矴瑦琊 r
2
片

貢欄妥行荒鵠国康行ル巵浩紅琚荒抗琄労 3.4砰労 3.19 貢闢ぉ

行詹広穀黒肱広鵠  ”  Normalized radious”  購琄稿黒糠黒セÔ行詹広紅削策砂貢咤檍

珙蠱哢俵盜珩惚 1.0 腔Y賚泌浩紅ù徙単惚と溝琚合紅琄セÔ惚Ǎ豹行溝鵠紅濠徙☞

削策砂貢分收購恠江広膏浩肱㏍え浩紅琚  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.4片 11遲削策砂貢分收蟠O (闢ぉ瑍削策砂俵盜 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.5片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )行国鵠┍煙分收 (セÔ ) 

 

(3.2.13)椹腔査財肴削察査崎策浩紅羃珍煙腔貢┍煙惚労 3.5 行と溝琚合紅労 3.4 貢分

收蟠O膏貢收惚労 3.6 行と溝琚  
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労 3.6片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )腔貢㌭收  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片  

労 3.6 腔貢闢ぉ 0.92 行抗杭鵠やO購災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )貢れ恠珍貢鼠

五 (俵盜貢 92%)惚ヱ溝琚竭罰ª荒淤賚惚衄浩肱広鵠控郊穀考攻貢õ露購 1/100 ┍憎

宣塔行分合耕肱広鵠梗膏控腰拘鵠琚  

 

 

[憎 2] 片 罪婚魂咋削策砂珙ϕ=38μm珩惚塞瑳宰削策砂行詹広紅凅遍  

 

甜嶌1/10貢犀碕坂察座察惚ヱ 3.2 行と溝琚  

 

   ヱ 3.2片 ϕ=38μm 貢𨻶巵犀碕坂察座察  

Parameter Aperture Lens 1 Lens2(test  lens) Lens 3 Image sensor 

diameter   ϕ=0.038mm   

Effective 

aperture 

ϕ=0.296mm 

 

 ϕ=0.034mm 

(90% of the real  

diameter) 

m1瑦 0.0533 

 ϕ=2.3mm 

m2=66.7 

Focal 

length 

 3.6mm f2: 0.210mm 9mm  

Numerical 

aperture 

 0.4  0.4  

s1=65.3mm s2=3.81 mm s3=9.13mm s4=609mm 

 

梅塀貢盜購2/11ϕ=0.296mm 腔 m1瑦 0.0533(2/11 1/18)諾行れ恠浩肱ϕ=0.034mm 貢梅塀珍

惚11遲削策砂 L2 貢}疹行檍癩溝鵠琚梗黒購11遲削策砂 L2 貢盜貢 90%行ù橲溝鵠琚 
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[憎 1]膏弁港国康行  (3.2.11)椹腔査財肴削察査崎策浩紅羃珍煙腔貢┍煙惚労 3.7 行と

溝琚労 3.4 貢分收蟠O膏貢收惚労 3.8 行と溝琚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.7片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )行国鵠┍煙分收 (セÔ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.8片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )腔貢㌭收  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片  

片 片  

労 3.8 腔貢闢ぉ 0.92 行抗杭鵠やO購災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )貢れ恠珍貢鼠

五 (俵盜貢 90%)惚ヱ溝琚麹購酷竭罰ª荒淤賚惚衄溝鵠控琄 0.015λ 宣塔行分合耕肱広

鵠琚俵盜貢 90%行デ肯晃行考黒㌭收控匆哢溝鵠貢購琄梅塀グ行抗杭鵠憐磆┍貢檬吳

惚と牟溝鵠豪貢腔琄11遲罪婚魂咋削策砂貢盜控ϕ=38μm 膏恠江広紅濠行国鵠膏淞腰

黒鵠琚  

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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(3) 裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢5/11柤℀卒  

 

片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )膏裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏貢舂椹疹貢ùゖ

購 (3.2.13)椹貢ǽ薙õ露行巷鵠琚歙70腔購11遲削策砂 L2 疹腔撚70貢れ恠江黒紅梅塀

珍貢国康行甜襦惚韮像溝鵠豪貢控荒広拘穀琄㌆削策砂貢俵盜惚 30R 膏浩琄碪檬江黒

紅梅塀珍貢稿黒惚 30ρ 膏溝黒郊琄  ( )123030 ρ≥R  

 

貢欄妥行巷鵠琚歹耕肱琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察行国鵠羃珍煙疹貢66Ⅳ竭晰購

(3.2.19)椹腔紳恒穀黒鵠琚  

 

( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )13
'

'''
]exp[

'

1
exp

30

0000

0

33

'

022

3

3

'

0

'

1

'

03

'

13

33

2

1

5 ∫ −
−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛= R

soft dt
r

tJrtJrrtJtJ
jkW

s

s
A

mm
jksu ρρρ

ρρρρρρ
 

 

撚ペ膏弁鐶行労 3.4 貢分收蟠O惚11遲削策砂行川巵浩肱琄梗黒惚裟斎宰懇昏坤坤犀

察債堺察惚詹広肱𨻶巵浩紅凅遍貢  (3.2.19) 椹行国鵠査財肴削察査崎策46詬惚饅行

と溝琚  

 

[憎 3]瑍塞瑳宰削策砂膏浩肱ϕ=125μm 貢罪婚魂咋削策砂惚詹広紅ヱ 3.1 行と浩紅甜

嶌1/10貢凅遍惚労 3.9, 労 3.10 行と溝琚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.9 裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 (ヱ 3.琨貢凅遍 )行国鵠𨻶巵┍煙査財肴削察査崎策  

 

 

 

 

(3.2.18) 

(3.2.19) 
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片 片 片 片 片 片 片 労 3.10片 裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 (ヱ 3.琨貢凅遍 ) 

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 行国鵠𨻶巵5/11柤 (やO購俵盜貢 92%珩  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.11 裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 (ヱ 3.2 貢凅遍 ) 

行国鵠𨻶巵┍煙査財肴削察査崎策  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.12片 裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 (ヱ 3.2 貢凅遍 ) 

行国鵠𨻶巵5/11柤 (やO購俵盜貢 90%) 
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労 3.10琄ヱ 3.2 行国鵠凅遍努行𨻶巵5/11柤貢郊穀考攻貢腎氛鼠五控 0.005  λ 紘杭査斎宰

浩肱抗酷琄竭罰ª淤賚惚衄浩肱広鵠控琄 PV 単珙Peak to valley value瑍蠱哢単膏蠱恠

単貢收珩購 0.02  λ 宣塔行分合耕肱広鵠琚労 3.12 貢ヱ 3.2 行国鵠凅遍貢𨻶巵㌭收控俵

盜瑦 1.0 デ駐行デ肯晃行考黒匆哢溝鵠貢購琄撚ペ膏弁鐶行梅塀グ行抗杭鵠憐磆┍貢

檬吳惚と牟溝鵠豪貢腔琄11遲罪婚魂咋削策砂貢盜控ϕ=38μm 膏恠江広紅濠行国鵠膏

淞腰黒鵠琚  

 

(4) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )膏裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢̌卒  

  淤膏ùゖ♧  

 

片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )膏裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢譜弴ª荒煙貢ù

ゖ購琄宣真貢慌ò控巷校穀黒鵠琚  

塩片災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )腔貢碪檬甜嶌1/10貢分收  

於片(3.2.18) 椹行ヱ江黒鵠ǽ薙õ露貢ùゖ  

汚片梅塀貢そ腔貢憐磆貢檬吳  

甥片斎削歳作舂貢恠江広今僥  

 

塩  災察彩懇昏坤坤犀察債堺察(碪檬)腔貢碪檬甜嶌1/10貢分收  

 

疹ヒ貢査財肴削察査崎策腔購碪檬甜嶌1/10膏浩肱詹広穀黒鵠徙☞削策砂貢分收購恠

江広膏浩肱㏍え浩肱広鵠琚浩拘浩琄帑墫行購衄像荒 NA 膏頂拘貢分收惚衄浩肱広鵠

紅濠梗貢檬吳惚℀卒浩肱抗晃氣P控巷鵠琚  

片 ヱ 3.1 行と浩紅甜嶌1/10貢犀碕坂察座察膏ョ五貢凅遍行琄梅塀煙腔貢鼠ù琄樛柤薙

變努行斎碕再宰 (霸煙┍腔竭晰控慎鐶 )膏浩紅膏攻貢11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙行紳

恒鵠鼠ù膏竭晰貢薙變購労 3.13琄労 3.14 貢国康行荒鵠琚  

片 労 3.13 行と溝 (3.2.10)椹腔セÔ江黒鵠竭晰購 NA 貢衄像荒檬吳惚奮杭肱広鵠控琄徙

☞削策砂貢分收購恠江広膏溝鵠膏琄労 3.14 行と溝 (3.2.9)椹腔セÔ江黒鵠梅塀貢努櫻

煙腔巷鵠11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙腔貢鼠ù購琄梅塀煙腔貢斎碕再宰荒鼠ù惚国晃

鮒萵浩肱広鵠琚Y賚泌江黒紅俵盜 1.0 貢咤仲腔㌭收控匆哢溝鵠貢購琄梅塀珍貢咤仲

腔甜樛柤控淺◉行祇日溝鵠紅濠腔巷鵠琚梗貢国康行努櫻煙腔購鼠ù炒况控拘荒酷驟

ブ行然け江黒鵠淤⇄惚衄浩肱広鵠梗膏控腰拘鵠琚浩拘浩琄梗黒購徙☞削策砂貢分收

控㏍え腔攻鵠剛航恠江広膏浩紅凅遍腔巷鵠琚梗黒控㏍え腔攻荒広凅遍購梗黒行ǽ薙

哇絋惚苙浩紅66Ⅳ竭晰貢檬吳控11遲罪婚魂咋削策砂貢分收行秤Ô江黒鵠琚  
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労 3.13片 衄像荒 NA(0.4)行国鵠竭晰貢檬吳  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.14片 衄像荒 NA(0.4)行国鵠鼠ù貢檬吳  

 

 

 

於  ǽ薙õ露貢ùゖ  

 

ǽ薙õ露貢檬吳購琄労 3.3(a),片 労 3.3(b)行と浩紅 Point Spread Function 貢晰貢õ露

腔炒况貢 Mixing 控ネ荒腰黒鵠檬吳惚航康℀卒溝鵠拘行国鵠琚憎恒郊帑墫行岼湾溝鵠

拘航康拘購迩行浩肱琄労 3.15 行と溝国康荒分收蟠O惚憎膏浩肱詹広紅凅遍行琄稿貢

檬吳控航康荒鵠拘惚W肱壕鵠琚裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅46詬惚労 3.16 行

と溝琚合紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )行国鵠46詬惚労 3.17 行と溝琚  

 

 

 

Normalized radius
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労 3.15片 塞瑳宰罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.16片 𨻶巵㌭收 (裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.17片 𨻶巵㌭收 (災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 ) 
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労 3.16琄労 3.17 惚鰔ゖ溝鵠膏 (査斎宰惚輩広肱 )麹麹裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢苜

控Y賚泌江黒紅俵盜控 0.92 行デ肯晃行考黒琄郊穀考攻控匆哢溝鵠国康行壕恒鵠琚梗

貢欄妥購労 3.3珙 a珩 ,片 労 3.3珙 b珩行と浩紅 Point Spread Function 貢晰控航康荒耕肱

広鵠拘琄稿貢晰貢õ露腔分收控航康哇泌溝鵠拘行属岼溝鵠琚  

 

汚  梅塀貢そ腔貢憐磆貢檬吳  

 

梅塀貢そ腔貢憐磆貢檬吳購琄帑梅塀巷鵠広購碪檬江黒紅梅塀珍惚詹広鵠凅遍行購

┑牀控氣P行荒鵠琚梗黒購労 3.8琄労 3.12 行W穀黒鵠国康行ϕ=38μm 貢罪婚魂咋削

策砂惚詹広紅ヱ 3.2 貢凅遍行住し行ヱ黒肱広鵠琚労 3.6琄労 3.10 腔ヱ腰江黒紅ヱ 3.1

貢ϕ=125μm 貢罪婚魂咋削策砂惚詹広紅凅遍膏鰔ゖ溝鵠膏梗貢檬吳控住し行壕穀黒

鵠琚災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )腔購Y賚泌江黒紅俵盜控 0.92 行デ肯晃行考黒

肱 0.02そ 行け溝鵠琚裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察腔豪Y賚泌江黒紅俵盜控 1.0 行デ肯

晃行考黒肱 0.02そ 行け溝鵠琚広甲黒豪 0.01そ 惚黙主膏溝鵠凅遍貢今僥腔琄稿貢檬吳

豪そ貢デ駐行像巵江黒鵠琚  

 

甥  斎削歳作舂 ソ 貢恠江広 (N<10)今僥  

 

斎削歳作舂 N珙 *1珩貢恠江広 (N<10)今僥腔購斎根察混瑳査斎宰珙 *2珩膏広康﨑〵

控﨟甲鵠梗膏控ö穀黒肱広鵠琚梗黒控┍煙𨻶巵行檬吳惚紳恒鵠梗膏控荒広拘惚債昏

再魂溝鵠氣P控巷鵠琚  

片  

 

 

 

*1) 斎削歳作舂珙F珩  

片 片 削策砂盜貢俵盜貢60瑞惚㍿♧そ聚膏┍憎貢ǽ腔琶耕紅舂単惚広康琚削策砂貢46片  

片 片 珍行墫浩肱貢憐磆貢檬吳惚弐苳溝鵠墫行藻詹溝鵠舂単腔琄斎削歳作舂控恠江広片 片  

片 片 膏憐磆莫詬控哢攻広梗膏惚と溝琚  

片 片 片 片 片 片 片 F = a
2
/(zλ)片 珙 a瑍削策砂俵盜  z瑍㍿♧そ聚  λ瑍┍憎珩  

片 *2) 斎根察混瑳査斎宰  

  片 混坂碕削策砂荒航腔豪W穀黒鵠控琄削策砂貢56酷惚恠江晃溝鵠行浩紅控耕肱蠱  

片 片 ち珍煙控削策砂拘穀す洪拘鵠苜圃行甲黒鵠﨑〵惚広康琚梗貢国康荒﨑〵控抗攻  

片 片 行晃広国康行分收42驟惚浩紅削策砂豪巷鵠琚   
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片 ヱ 3.1 貢ϕ=125μm 貢罪婚魂咋削策砂惚詹広紅凅遍惚憎行膏酷琄摂貢襭浅購弁港腔

梅塀貢壕惚 1/3 膏浩紅凅遍惚68恒鵠琚梗貢査財肴削察査崎策46詬惚労 3.18琄労 3.19

行と溝琚素浩琄努㍿♧ョ五貢悼㌽與荒航購皇甲琄稿貢合合貢ョ五膏溝鵠琚梗貢46詬

惚壕鵠拘昂酷琄０行住し荒檬吳購荒広膏68恒穀黒鵠琚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.18片 斎削歳作舂 N=2.8 腔貢𨻶巵㌭收  (裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.19片 斎削歳作舂 N=2.8 腔貢𨻶巵㌭收  (災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 ) 

 

 

宣疹貢遲チ46詬拘穀琄𨻶巵甜嶌1/10膏浩肱分收貢怙荒広1/10惚詹広鵠像酷琄災察彩懇

昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )膏裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏購帑詹ª行̌卒膏68恒穀黒

鵠琚  
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┑牀♧膏浩肱購琄宣真貢慌ò控ĩP行荒鵠琚  

1) 努櫻欄妥控胎火江黒肱広鵠甜嶌ョ五惚籟詹溝鵠琚  

2) 災察彩懇昏坤瑍碪檬甜嶌1/10行分收貢怙荒広豪貢惚ぬ降琚  

3) 災察彩懇昏坤刷裟斎宰懇昏坤努＊瑍  NA 控哢攻広豪貢惚ぬ降琚  

 

 

3.2.1.2  合膏濠  

 
片 譜弴ª荒煙拘穀貢68弭膏査財肴削察査崎策拘穀琄ù星貢努櫻欄妥控胎紅黒肱広黒

郊琄11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙 (巷鵠広購稿貢デ駐 )行ル杭紅帑梅塀膏災察彩懇昏坤

坤犀察債堺察 (碪檬 )琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏行儼袿ª收錂購荒晃琄帑詹疹̌

卒膏68恒肱国広膏淞腰黒鵠琚  

 

(1) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )膏裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢̌卒  

  淤膏ùゖ♧  

 

仁梅塀惚詹広紅凅遍行考攻琄衄像荒梅塀惚豪考𨻶巵甜嶌1/10惚詹広紅蕁貢羃珍煙腔

貢66Ⅳ竭晰貢ヱ椹惚┍罰苜⅓椹貢る拘穀頓̇浩肱鵯濠紅琚鵯濠紅椹行国酷琄Y賚泌

江黒紅俵盜貢q腔 そ  ⅓柤貢┍煙分收惚豪考 ϕ=125 伊μm 貢11遲削策砂惚詹広紅凅遍  

(ヱ 3.1)膏ϕ=38  μm 貢11遲削策砂惚詹広紅凅遍 (ヱ 3.2)膏行考攻査財肴削察査崎策惚

ネ広琄舂単憎膏浩紅琚稿黒糠黒貢梅塀惚詹広紅凅遍貢5/11柤膏浩肱琄11遲削策砂行紳

恒紅┍煙分收膏査財肴削察査崎策貢46詬羃珍煙腔殀穀黒紅鼠ù薙變膏貢收惚籟詹浩

紅琚  

仁70腔貢ùゖ♧膏浩肱瘟洸江黒鵠♧購琄  

a)  災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )腔貢碪檬甜嶌1/10貢分收  

b)  11遲削策砂}煙行抗杭鵠甜襦貢ヲゕ今僥貢ùゖ  

c)  梅塀貢そ腔貢憐磆貢檬吳  

荒航控巷校穀黒鵠琚  

宣真慌ò迩行與弴溝鵠琚  

 

a) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )腔貢碪檬甜嶌1/10貢分收  

碪檬甜嶌1/10控豪考衄像荒梅塀膏分收貢 2 考貢P煉控68恒穀黒鵠控琄NA 控哢攻晃

分收貢恠江広碪檬削策砂惚籟詹溝鵠梗膏行国酷憐ぱ江黒鵠琚  
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b) 11遲削策砂}煙行抗杭鵠甜襦貢ヲゕ今僥貢ùゖ  

裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察腔購梅塀貢碪檬珍貢盜国酷11遲削策砂貢盜購哢攻広紅

濠琄梗貢收貢今僥惚ヲゕ溝鵠甜襦控羃珍煙疹腔梅塀珍貢塔仲今僥行紳恒鵠檬吳控瘟

洸江黒鵠控琄46珍削策砂貢 NA 貢哢攻荒豪貢惚ぬ降梗膏行国酷琄珙努櫻煙腔巷鵠羃珍

煙疹腔購珩稿貢 Point Spread Function 貢晰貢õ露腔貢炒况貢 Mixing 行国鵠檬吳惚恠

江晃腔攻鵠琚  

 

c) 梅塀貢そ腔貢憐磆貢檬吳  

帑梅塀惚甜嶌1/10塔行ル五溝鵠梗膏行国鵠憐磆甜貢檬吳控瘟洸江黒紅琚０行琄憎恒

郊ϕ=38  μm 膏広耕紅盜貢恠江広罪婚魂咋削策砂腔購袋偏甜行鰔ゖ浩肱憐磆甜貢鰔ĩ

控匆哢溝鵠梗膏拘穀樛晃瘟洸江黒紅控琄努櫻貢襭浅控噌ぅ江黒鵠今僥腔購稿貢檬吳

惚恠江晃腔攻鵠梗膏控腰拘耕紅琚梗貢摂行斎削歳作舂控 10 国酷恠江広罪婚魂咋削策

砂貢今僥腔購琄斎根察混瑳♧貢査斎宰﨑〵控•攻鵠梗膏控ö穀黒肱抗酷琄┍罰苜⅓

椹貢る行抗広肱豪梗貢莫詬惚塔24浩肱広鵠梗膏控腰拘鵠控琄梗貢莫詬控┍煙𨻶巵行

紳恒鵠檬吳豪瘟洸江黒紅琚浩拘浩琄梗黒豪恠江広膏淞腰黒鵠琚梗黒穀貢弐苳儼腿膏

浩肱購琄㌭收貢 PV 単控 1/100╊⅓柤宣塔行分合耕肱広鵠膏攻行檬吳購恠江広膏浩紅琚 

 

宣疹貢遲チ拘穀仁梅塀購帑詹疹̌卒膏68恒穀黒鵠琚素浩琄11遲罪婚魂咋削策砂貢

}煙膏梅塀煙琄羃珍煙膏購稿黒糠黒碪檬甜嶌1/10琄46珍甜嶌1/10惚赤浩肱努櫻貢欄妥行

巷酷琄仁甜嶌1/10貢分收購㏍え浩康鵠⅓恠江広琄膏浩紅凅遍行像巵江黒鵠梗膏行┑牀

控氣P腔巷鵠琚  

 

(2) 摂貢犀碕坂察座 (㍿♧そ聚琄46遍莫伹荒航 )貢𨻶巵膏貢欄ヾ  

 

片 梅塀惚ル杭肱㍿♧そ聚琄46遍莫伹荒航貢摂貢犀碕坂察座察惚𨻶巵溝鵠梗膏購氣構

襭浅膏68恒穀黒鵠控琄┍煙𨻶巵行抗広肱豪琄壁㋞腔巷黒郊11遲罪婚魂咋削策砂貢}

煙行帑梅塀惚ル杭鵠征控衽合黒鵠控琄梗黒膏努櫻欄妥行巷鵠裟斎宰懇昏坤坤犀察債

堺察抗国砿災察彩懇昏坤坤犀察債堺察 (碪檬 )控帑詹疹貢千蠡眛鮗膏浩肱肉詹腔攻鵠琚 

 

 

(3) 責歙貢㌼主  

 

帑詹煙腔購琄  

1) 坤碕婚坂策宰貢檬吳琄０行11遲罪婚魂咋削策砂貢腎氛巷鵠広購ねヶ惚航貢国
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康行ル巵浩琄諜攻惚簿濠肱𨻶巵甜嶌1/10貢甜ぉ膏航貢国康行遍腰皇鵠拘琚  

2) 11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙膏羃珍煙巷鵠広購梅塀煙膏行抗杭鵠努櫻欄妥琄ク

広絋恒鵠膏㍿♧惚航貢国康行遍腰皇鵠拘琚  

3) 𨻶巵甜嶌1/1060ホ控窗考分收惚航貢国康行遲頓浩42驟溝鵠拘琚  

 

荒航貢㌼主控巷鵠琚  

 

０行削策砂坤削婚購鐸娯貢削策砂盜控毋恠腔巷酷琄ョ難琄祭再債貢砂削荒航鏐△

疹貢㌼主豪巷酷琄稿貢46詬琄努櫻欄妥惚胎窗腔攻荒拘耕紅酷琄㍿♧遍腰皇麹甜ぉ㌽

與控秦筆薙行荒耕紅酷溝鵠琚合紅𨻶巵甜嶌1/1060ホ控窗考分收貢薙聚控賂聟腔巷鵠膏

ク康国康荒瘟洸豪巷鵠琚慎苜琄削策砂 1 鐸巷紅酷貢𨻶巵蕁侮購像酷荒晃ü晃浩紅広

膏広康﨟﨡煙拘穀貢P鵯豪巷鵠琚  

片 歹襷琄Ǎ詑荒苜┃膏浩肱詹広穀黒肱攻紅裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察控琄災察彩懇

昏坤坤犀察債堺察惚れ恠碪檬行国酷11遲罪婚魂咋削策砂貢}煙行檍癩浩紅帑梅塀膏

控琄┍煙分收𨻶巵行抗広肱剛劫̌卒腔巷鵠梗膏控査財肴削察査崎策行国酷ブ㌙腔攻

紅琚饅d宣総腔購帑墫貢朧葛セ行ち詹浩琄稿貢莫詬惚ブ㌙溝鵠梗膏腔査財肴削察査

崎策貢衄莫淤貢弐苳惚抗梗荒康琚   
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3.3 罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵27五貢捜60  

3.3.1  Mach-Zehnder朧葛セ貢n/m捜  

 

3.3.1.1 購港濠行  

 
3.2 d腔購琄罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收惚𨻶巵溝鵠墫行 Mach-Zehnder 朧葛セ惚

詹広肱琄秦P甜惚つ苳溝鵠紅濠行削策砂貢梅塀惚Y韮溝鵠苜┃惚遲チ浩紅琚⒃蕚甜

嶌1/10貢ヸ腎行坤犀察債堺察惚ル杭肱罪婚魂咋削策砂貢}煙行れ恠碪檬琄𨻶巵今僥行

紘杭朧葛ほ惚檍癩浩琄☞弴ª行𨻶巵õ露咤貢甜襦惚つ苳浩紅凅遍珙袿苜┃惚災察彩

懇昏坤坤犀察債堺察膏某降珩膏琄慎苜婚坂察沙詐策左察珙CCD 混坂碕珩疹行檍癩江

黒紅朧葛ほ貢氣P荒今僥紘杭惚唆策祭肴察座察行国鵠裟斎宰懇昏坤紘杭腔ぬ碾浩肱

儲Ô溝鵠苜┃珙裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏某降珩惚査財肴削察査崎策行国酷鰔ゖ

浩紅琚  

11遲削策砂貢}煙膏婚坂察沙詐策左察珙CCD 混坂碕珩貢詐策左察煙膏控努櫻貢欄

妥行荒鵠国康行ル五江黒肱広鵠琄巷鵠広購琄11遲削策砂貢鳳そ珙鉐講俵盜腔 90%惚

〈恒鵠今僥珩惚衄莫õ露膏浩荒広膏広康国康荒襭浅煙貢韮2/11控巷鵠控琄儼袿ª行災

察彩懇昏坤坤犀察債堺察膏裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏購剛劫̌卒行瞻耕肱豪Y広

膏ク康46詬惚殀紅琚  

片 袿d腔購琄 Mach-Zehnder 朧葛セ行11遲削策砂貢𨻶巵今僥宣咤拘穀貢秦P甜惚つ

苳溝鵠紅濠行琄⒃蕚甜嶌1/10貢ヸ腎行坤犀察債堺察惚ル杭肱罪婚魂咋削策砂貢}煙行

れ恠碪檬琄𨻶巵今僥行紘杭朧葛ほ惚檍癩浩琄☞弴ª行𨻶巵õ露咤貢甜襦惚つ苳溝鵠

雍㋞惚設秤溝鵠梗膏惚遲チ浩紅琚稿貢康恒腔琄慎l貢朧葛セ腔┍煙分收セ𨻶貢墫行

┽詹江黒肱広鵠裟斎宰懇昏坤貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵溝鵠苜┃膏惚鰔ゖ浩琄査財肴削

察査崎策46詬貢遲火惚ネ耕紅琚奴喪ª行購琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅

遍膏琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩紅凅遍貢收錂行考広肱ブ

㌙控壁㋞荒 Mach-Zehnder 朧葛セ惚梅̇浩帑𨻶惚抗梗荒耕紅琚稿貢疹腔査財肴削察査

崎策46詬膏帑𨻶46詬行考広肱鰔ゖ遲火惚抗梗荒広琄仁70貢收錂惚蕚穀拘行浩紅琚  

¶ 1 瑳塞再菜膏浩肱琄甜嶌載策債疹行 Mach-Zehnder 朧葛セ貢甜嶌1/10惚鵈霸行削

婚坤懇宰浩紅菜咋宰座婚菜阪妻作惚捜60浩琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察ル五貢墫貢

襭浅惚蕚穀拘行溝鵠膏膏豪行琄錂荒鵠０淤珙削策砂盜琄NA 荒航珩惚窗考11遲削策

砂貢𨻶巵惚＊港肱蠱34ª行帑詹行俗溝鵠梗膏控腔攻鵠朧葛セ貢接鐶惚蕚穀拘行浩紅琚 

¶ 2 瑳塞再菜腔購琄¶ 1 瑳塞再菜腔蕚穀拘行浩紅朧葛セ貢接鐶行儼肯攻膃Y俘

Mach-Zehnder 朧葛セ惚梅̇浩琄𨻶巵5/11柤貢嶢巵惚購拘耕紅琚稿貢康恒腔災察彩懇
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昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅遍膏琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢壕腔𨻶巵õ露惚Y

巵浩紅凅遍貢收錂行考広肱ブ㌙控壁㋞荒朧葛セ惚梅̇浩帑𨻶惚抗梗荒耕紅琚  

江穀行琄¶ 3 瑳塞再菜膏浩肱琄⑬咤腔梅̇江黒紅錂荒鵠ルセ貢 Mach-Zehnder 朧

葛セ膏貢弁慎左策菜作貢鰔ゖ𨻶巵珙碕懇策彩咋砦策塞瑳宰珩行ち泱壁㋞荒27五惚嶮

癩江皇紅琚梗黒購琄¶ 4 d腔と溝楼墫閹腿梅̇惚ネ耕紅墫貢𨻶巵苜椹貢ぬ巵琚ル巵

行哢攻荒檬吳膏卒単惚糶俗溝鵠梗膏控腔攻紅琚  

 

 

3.3.1.2 菜咋宰座婚菜阪妻作貢ルセ刷n/m捜  

 

(1) 菜咋宰座婚菜阪妻作貢ルセ  

 

甜嶌載策債疹行 Mach-Zehnder 朧葛セ貢甜嶌1/10惚鵈霸行削婚坤懇宰珙霸煙ª行グ

亦惚ョ五珩浩紅菜咋宰座婚菜阪妻作惚捜60浩紅琚11遲削策砂珙左策菜作珩貢胎窗惚

68恒黒郊琄𨻶巵蕁貢甜ぉ惚儘ö行U肱鵠苜椹控衽合浩広控琄災察彩懇昏坤坤犀察債

堺察惚ル五浩肱貢遲チ琄11遲削策砂珙左策菜作珩行分襦甜惚渡徭江皇鵠紅濠貢混再

菜鷺策些削策砂貢淤㋞債昏再魂琄江穀行購琄恠盜削策砂珙蠱恠ö盜ϕ=20μm ⅓柤惚

熾巵珩惚𨻶巵溝鵠墫貢済婚砂貢黙主荒航香貢徙泱惚68琿浩紅46詬琄甜嶌載策債疹行

甜嶌1/10惚鵈霸行削婚坤懇宰溝鵠苜椹惚ぬ碾浩紅琚  

He-Ne甜遜惚詹広琄複⒃甜と琄𨻶巵甜と貢甜o̊鰔惚染牀行ル巵腔攻鵠国康坤再塞

歳察座察甜嶌1/10珙 1/2┍憎觜琄地甜砦察冴瑳菜鷺再座察琄地甜觜珩惚籟詹浩紅琚合紅

𨻶巵削策砂盜行徙泱浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚11遲削策砂貢}煙行れ恠碪檬

壁㋞荒梅塀珙祭策剤察作珩剤作挫察惚甜ぉ行齬耕肱Ā罰ル五壁㋞荒甜嶌削察作惚ル

五浩琄祭策剤察作惚甜ぉ苜圃行瑳碕婚彩江皇鵠鏐癩膏浩紅琚祭策剤察作貢梅塀檍◥

購琄混再菜鷺策些削策砂珙住毋2徙☞削策砂惚藻詹珩腔11遲削策砂行碪檬溝鵠梗膏

控腔攻琄梅塀貢甜ぉ疹貢鼠五惚哇恒鵠梗膏腔錂荒鵠㍿♧そ聚惚窗考11遲削策砂行徙

泱腔攻鵠鏐△膏浩紅琚  

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚11遲削策砂貢}鼠五行れ恠碪檬溝鵠墫行購琄56酷貢

碪檬46珍購朧葛𨻶巵甜嶌1/10貢韮2/11行国酷混再菜鷺策些削策砂珙住毋2徙☞削策砂珩

惚努詹溝鵠梗膏行荒鵠琚稿貢凅遍琄朧葛𨻶巵甜嶌1/10貢鏐癩膏住毋2徙☞削策砂貢㍿

♧そ聚珙削策砂諾伹腔Y巵江黒鵠珩貢36遍皇行国酷韮2/11惚奮杭鵠琚合紅琄盜麹㍿♧

そ聚控錂荒鵠11遲削策砂行徙泱溝鵠紅濠行琄錂荒鵠祭策剤察作盜惚衄溝鵠梅塀觜惚

66舂腿喋浩琄祭策剤察作惚削察作疹惚Ā罰江皇11遲削策砂疹行46珍江皇紅琚浩紅控

耕肱琄菜咋宰座婚菜阪妻作腔購琄11遲削策砂貢}煙行衄莫荒災察彩懇昏坤坤犀察債



    85

堺察惚碪檬腔攻鵠襭浅購琄削策砂貢ö盜琄㍿♧そ聚貢36壕遍腰皇腔琄徙泱壁㋞õ露

控秦ヾ94行荒穀洪鵠惚殀荒広煙控巷鵠琚  

左策菜作珙11遲削策砂珩貢胎窗行欄浩肱購琄鵈霸行60ĩ腔貢胎窗控腔攻荒広紅濠琄

左策菜作腔巷鵠罪婚魂咋削策砂坤削婚儼觜惚儘ö行U肱琄儼觜貢慎グ珙真グ珩惚昆

坤察峰?溝鵠苜┃惚籟詹浩紅琚左婚砂控哢攻晃荒鵠膏琄胎窗貢嶢巵淤琄ル五貢悼﨑

淤行黙主控巷酷琄哢煙ǽ惚窗考儼觜香貢徙泱購聟浩広煙控巷鵠琚  

 

ヱ 3.3片 罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵27五珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩接鐶  

朧葛セ座婚菜  Mach-Zehnder(罪再災刷最昏策挫察 )朧葛セ  

徙☞削策砂  

珙混再菜鷺策些削策砂珩  

20 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.40片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 12.0mm 

50 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.50片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 10.6mm 

に弭削策砂  20 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.40片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 21.5mm 

50 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.42片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 17.0mm 

甜遜瑍┍憎珙 nm珩  He-Ne 削察差察瑍 632.8nm片 珙öO地甜珩  

削策砂盜õ露  ϕ=20μm砰 500たm(0.5mm)片  

左策菜作左婚砂  ゴ50mm 宣真⅓柤  

左策菜鷺策些逸Ⅳ  640片 ×片 480片 祭魂詐作  

左策菜作鼠五麑濠  左策菜作瑳塞察沙瑍昆坤察峰?剤作挫察惚籟詹  

眛罰毋㌽瑳塞察沙珙XYZ珩諜攻 (Tilt) ㌽與雍㋞巷酷  

裟斎宰懇昏坤  斃⎡貢鼠ù査斎宰る訝裟斎宰懇昏坤惚藻詹片  

災察彩懇昏坤  斃⎡貢 PC 行婚策座斎昏察瑳在察彩惚ヤ秤琄祭昆坐彩碕

婚采刷砦妻梱妻察座分滾惚韮殤  

CCD 混坂碕  2/3刷 1/2刷 1/3刷 1/4 婚策債珙C 罪懇策宰珩  

災察彩懇昏坤  

坤犀察債堺察  

ϕ=20たm砰 500たm(0.5mm)片 盜香貢秦ヾ94壁哇徙泱鏐△  

珙11遲削策砂盜行泱港肱誓絋珩  

 

ヱ 3.3 行罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵27五珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩貢接鐶琄労

3.20  Mach-Zehnder 朧葛セ貢儼袿鏐△惚と溝琚11遲削策砂購琄左婚砂珙削策砂盜珩

20μm砰 500たm珙 0.5mm珩⅓柤琄NA 購蠱哢腔 0.4砰 0.5珙帑莫 F 単腔 1.0砰 1.25珩⅓柤

惚熾巵浩琄徙泱控壁㋞荒甜嶌1/10惚ぬ巵浩紅琚  

宣真琄藻詹浩紅厨P妻采婚瑳貢０淤惚と溝琚  

 

  a) 甜遜  

 He-Ne 削察差察  
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 刷┍憎瑍 632.8nm片  

 刷砦察冴盜瑍ϕ=0.59mm片  

 刷砦察冴稟控酷瑍 1.3mrad片  

 刷頓陪瑍 3mW珙öO地甜珩  

 

  b) 砦察冴昆紺瑳犀策挫察  

削察差察甜遜貢砦察冴盜購ϕ=0.59mm 腔巷鵠控琄11遲削策砂行購混再菜鷺策些削

策砂惚赤浩紅滾甜甜襦惚渡徭江皇鵠紅濠琄混再菜鷺策些削策砂行渡徭溝鵠甜襦盜惚

稟哢溝鵠氣P控巷鵠琚甜襦盜購琄11遲削策砂貢 NA 国酷豪哢攻荒 NA 腔渡徭江皇鵠

氣P控巷酷琄混再菜鷺策些削策砂貢 NA ̌豪68琿浩琄砦察冴昆紺瑳犀策挫察甜嶌1/10

惚詹広肱ϕ=3.3mm 膏浩紅琚  

砦察冴昆紺瑳犀策挫察グ行購琄住毋2徙☞削策砂珙ULWD MS Plan 20x f=9mm珩

膏坤魂咋罪察宰削策砂珙ϕ=20mm琄 f=50mm珩惚36壕遍腰皇宣真貢０淤膏浩紅琚  

甜襦盜稟哢伹瑍 5.6 諾珙 50:9珩琄甜襦盜瑍ϕ=3.3mm 

 

c) Spatial fi lter珙$侮斎墾作座察瑍咋察犀瑳斎墾作座察珩  

朧葛セ行抗杭鵠朧葛ほ貢唆策宰碕瑳宰惚僧真江皇鵠済婚砂惚輩服溝鵠♡行甜遜グ

珙砦察冴昆紺瑳犀策挫察膏甜遜貢侮珩行 Spatial fi lter珙滾甜削策砂 +祭策剤察作珩惚

ル杭珙労 3.20 行購ウルシ21行と江黒肱購広荒広控琄砦察冴昆紺瑳犀策挫察グ貢甜嶌1/10貢

慎グ膏浩肱ル五珩琚滾甜削策砂行購琄砦察冴昆紺瑳犀策挫察グ貢住毋2徙☞削策砂

珙×20珩諾惚倒詹浩紅琚  

片 住毋2徙☞削策砂珙×20珩諾貢滾甜鼠五行抗杭鵠甜襦盜 A 購珙 3.3.1.2.1珩椹行国

酷セÔ腔攻鵠琚  

 

片 片 片 片 A =2×f×┍憎 (λ)琛 (π×甜遜貢甜襦盜 )片 片 片 片 片 片 片 片 片 珙 3.3.1.2.1珩片 片 片  

片 片  

片 片 片 片 片 梗梗腔 f瑍滾甜削策砂㍿♧そ聚  

 

舂単惚渡黒肱セÔ溝鵠膏琄宣真貢国康行荒鵠琚  

A=2×9(mm)×632.8×10
-6

片 (mm)琛 (3.14×0.59(mm))片 片 片  

 =0.00615(mm)片 片 片 片 片 片 片 片  

 

Spatial  filter 貢祭策剤察作盜購琄甜襦惚佐碕荒広紅濠行購砦察冴盜貢 2 諾⅓柤行

ル巵溝鵠氣P控巷鵠紅濠琄ö盜惚 0.0012mm珙 12μm珩⅓柤行溝黒郊Y広梗膏行荒鵠琚
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菜咋宰座婚菜阪妻作腔購琄莵60亦腔渡眛壁㋞荒ϕ=15μm 貢祭策剤察作惚籟詹浩紅琚  

 

片 d) 朧葛グ珙Mach-Zehnder 甜嶌1/10珩  

Mach-Zehnder 朧葛セ購琄 2 考貢財碕察珙労 3.20: BS2琄Phase Shift Mirror珩膏 2 考

貢災察斎財碕察珙BS1琄BS3珩拘穀荒酷琄朧葛溝鵠 2 甜襦購菟晃錂荒鵠甜と惚＊鵠国

康行鏐癩江黒肱抗酷琄11𨻶巵☞貢哢攻江行徙泱浩肱財碕察侮貢そ聚惚哇恒鵠梗膏行

国酷琄𨻶巵$侮貢60譿柤貢㔾広朧葛セ膏浩肱肉詹腔攻鵠琚袿27五行抗広肱購琄０行

𨻶巵甜膏複⒃甜惚遍癩溝鵠グ薙貢災察斎財碕察珙BS1琄BS3珩行購紺肴察細砦察冴瑳

菜鷺再座察惚詹広紅琚梗黒購婚坂察沙詐策左察香朧葛ほ惚碪檬46珍溝鵠甜嶌1/10貢分

收惚僧祇溝鵠紅濠腔巷鵠琚甜遜拘穀貢砦察冴購琄災察斎財碕察行国酷 2 甜襦行薙琶

江黒琄複⒃甜襦膏11遲甜襦珙𨻶巵甜襦珩膏荒鵠琚11遲珙𨻶巵珩甜と腔購琄財碕察珙BS2珩

腔鮒徭浩紅砦察冴購滾甜削策砂珙混再菜鷺策些削策砂珩行国酷滾甜江黒琄̇臧甜膏

浩肱11遲削策砂珙Test microlens珩行渡徭浩琄霸ネ甜行哇絋江黒紺肴察細砦察冴瑳菜

鷺再座察珙BS3珩行渡徭溝鵠琚 Phase Shift Mirror 国酷鮒徭江黒紅複⒃甜購琄紺肴察

細砦察冴瑳菜鷺再座察珙BS3珩腔鮒徭江黒琄11遲珙𨻶巵珩甜と仲拘穀攻紅甜襦膏貢

朧葛珍惚檍癩溝鵠琚梗黒惚 Image sensor 行碪檬琄儲Ô溝鵠梗膏腔琄11遲☞貢ヲゕ┍

煙分收控𨻶巵腔攻鵠琚  

 

 

 

労 3.20  Mach-Zehnder 朧葛セ貢儼袿鏐△  

 

Image processor

Image sensor

Phase shi ft  mirror

Imaging lens  

Laser 
l ight  
source 

Test microlens

Beam Expander 

BS2* 1  

BS1*1  

BS3*1  

Coupling Lens

Aperture

Projected 
aperture 

PZT*2  

* 1  BS:   Beam spli tter 
* 2PZT:  Piezoelectric  transducer   
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e)  災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珙碪檬甜嶌1/10珩  

片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚混再菜鷺策些削策砂貢壕惚詹広肱11遲削策砂貢}煙

行碪檬壁㋞荒襭浅惚ル巵浩紅琚労 3.21 行11遲罪婚魂咋削策砂香貢災察彩懇昏坤坤

犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10貢遲チ削婚坤懇宰惚と溝琚66舂貢錂荒鵠 NA珙㍿♧そ聚珩

惚窗考混再菜鷺策些削策砂珙住毋2徙☞削策砂珩惚詹広肱11遲削策砂行碪檬腔攻鵠

襭浅惚鵯濠紅琚  

 

 

片 片 混再菜鷺策些削策砂  ㍿♧そ聚片 f1琄削策砂盜瑍l=1片 珙NA1瑍l=1琛 2f1珩  

片 片 11遲削策砂片   ㍿♧そ聚片 f2琄削策砂盜片 l=2片 珙NA2瑍l=2琛 2f2珩  

片 片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察AS 盜片 D1琄片 56酷 -混再菜鷺策些削策砂侮そ聚 L1 

片 片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珍 IAS 盜 D2琄混再菜鷺策些削策砂 -56酷珍侮そ聚 L2 

 

労 3.21 11遲罪婚魂咋削策砂香貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10  

 

片 セÔ行抗杭鵠撚糶襭浅購宣真膏浩紅琚  

片 片 1琚11遲削策砂膏混再菜鷺策些削策砂貢 NA片  NA1按NA2 

片 片 片 珙混再菜鷺策些削策砂貢斎削歳作憐磆惚68琿溝鵠膏帑墫行購琄NA1>>NA2珩  

片 片 2琚56酷珍惚11遲削策砂}煙行檍癩溝鵠襭浅拘穀片 L2=f1珽 f2 

片  

片 纏甲琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察AS 膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢珍 IAS 膏貢

努櫻欄妥拘穀琄Newton 貢鍍椹珙 3.3.1.2.2珩惚詹広肱セÔ惚溝溝濠鵠琚  

 

片 片 片 片 片 片 (L1∫ f1)刷 f2瑦 f1
2      

珙 3.3.1.2.2珩   

珙 3.3.1.2.2珩椹惚哇檍浩琄珙 3.3.1.2.3珩椹惚殀鵠琚  
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片 片 片 片 片 片 L1瑦 f1
2
琛 f2珽 f1 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片  珙 3.3.1.2.3珩   

片 片 片 片 片 片 D1瑦D2 (L1琛L2)瑦D2 (f1
2
琛 f2珽 f1)琛 (f1珽 f2)   珙 3.3.1.2.4珩  

 

片 混再菜鷺策些削策砂琄11遲削策砂琄抗国砿琄11遲削策砂貢}煙疹貢災察彩懇昏坤

坤犀察債堺察珍貢盜控紳恒穀黒紅膏攻琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五 L1 膏盜

D1 控琄珙 3.3.1.2.3珩珙 3.3.1.2.4珩椹腔慎コª行麑合鵠琚合紅琄珙 3.3.1.2.4珩椹購珙 3.3.1.2.5珩

椹貢国康行蟷攻絋恒鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

片 片 片 片 片 片 D2琛D1瑦 f2琛 f1片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片   珙 3.3.1.2.5珩  

 

片 梗黒購琄朧葛甜襦貢杙奏甜嶌ª諾伹哇絋膏豪慎68浩琄朧葛甜襦控災察彩懇昏坤坤

犀察債堺察行国耕肱秦詹牀行韮像江黒鵠珙佐碕削作珩秦ジ遍豪﨟港荒広梗膏控腰拘

鵠琚  

片 宣疹貢遲チ国酷琄帑墫行11遲削策砂疹行碪檬腔攻鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珍

貢盜購労 3.22 貢11遲罪婚魂咋削策砂香貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬壁㋞今

僥行と浩紅欄妥控殀穀黒鵠琚菜咋宰座婚菜阪妻作腔購琄11遲削策砂貢ぬ碾行韮像控

巷鵠控琄梗貢ロ廂õ露塔腔貢n/m捜惚抗梗荒耕紅琚  

 

 

労 3.22 11遲罪婚魂咋削策砂香貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬壁㋞今僥  

 

 

㪇 㪅㪇㪇㪇

㪇 㪅㪈㪇㪇

㪇 㪅㪉㪇㪇

㪇 㪅㪊㪇㪇

㪇 㪅㪋㪇㪇

㪇 㪅㪌㪇㪇

㪇 㪅㪍㪇㪇

㪇 㪅㪎㪇㪇

㪇 㪅㪇㪇㪇 㪈 㪅㪇㪇㪇 㪉 㪅㪇㪇㪇 㪊 㪅㪇㪇㪇 㪋 㪅㪇㪇㪇 㪌 㪅㪇㪇㪇 㪍 㪅㪇㪇㪇 㪎 㪅㪇㪇㪇

 

癱瑦琰琤  

癱瑦琬琤

癱瑦 1琤  

癱瑦瑇  

11遲削策砂 f2 ㍿♧そ聚 (mm)  



    90

(2) 菜咋宰座婚菜阪妻作貢n/m捜  

 

片 労 3.23 行購帑墫行n/m捜浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ貢削婚坤懇宰珙菜咋宰座婚菜阪

妻作珩惚と溝琚甜遜グ珙Light source珩琄唆鷺坂察座察グ珙Collimator optical unit珩琄

Mach-Zehnder 朧葛セグ珙Mach-Zehnder optical unit珩琄CCD 混坂碕グ珙CCD camera珩

貢 4 考貢細咋再魂腔鏐癩江黒肱広鵠琚唆鷺坂察座察グ膏 Mach-Zehnder 朧葛セ貢侮

行災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珙 Projection Aperture珩惚ョ五浩紅琚災察彩懇昏坤坤犀

察債堺察購琄藻詹溝鵠混再菜鷺策些削策砂珙Coupling lens珩貢㍿♧そ聚琄11遲削策

砂珙Test microlens珩貢ö盜琄㍿♧そ聚行泱港肱坤犀察債堺察盜惚哇恒鵠膏弁蕁行甜

ぉ行齬耕肱撚歙江皇11遲削策砂貢}煙疹行稿貢珍惚碪檬溝鵠梗膏控腔攻鵠琚朧葛ほ

貢鼠ù惚哇泌江皇鵠紅濠貢 Phase shift mirror 購 PZT珙 Piezoelectric transducer䋩Ⅳ岌行

焚酷設杭肱巷酷琄 PZT Ⅳ岌香貢貧秤袞椀貢哇泌腔撚歙行Ā罰江皇鵠梗膏控腔攻鵠琚

複⒃甜と仲貢甜と憎惚哇泌江皇琄𨻶巵甜と仲貢甜と憎膏貢收惚考杭鵠梗膏腔朧葛ほ

惚Ā罰江皇琄66舂貢ほ逸珍惚珙慎lª行購 5 Ě珙 0琄π/2琄π琄3π/2琄4π/2珩貢錂荒

鵠朧葛犀座察策珩惚焚殀浩儲Ô溝鵠梗膏腔┍煙分收惚鵯濠鵠梗膏控腔攻鵠 [11]琚   

 

労 3.23片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢削婚坤懇宰珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩  

 

Project ion 

Aperture 

Light source Collimator optical unit 

Mach-Zehnder optical unit 

CCD camera 

Phase shift mirror 

Coupling lens    

l Sample (Microlens array) 
Focusing  

l
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労 2.37 行と浩紅琄斎困婚采察甜嶌1/10惚詹広紅 Mach-Zehnder 朧葛セ腔ヲゕ┍煙分

收𨻶巵惚抗梗荒耕紅憎行巷鵠琄 5 詼貢朧葛ほ貢灯*控鼠ù惚哇恒肱𨻶巵浩紅豪貢腔

巷鵠琚  

甜遜グ貢 He-Ne 削察差察拘穀貢甜襦購唆鷺坂察座察グ腔甜襦1/10惚2/11 5.6 諾貢

ϕ=3.3mm 行稟哢江黒珙稿貢墫行購琄Spatial  fil ter 惚詹広肱済婚砂僧祇惚ネ荒康珩琄霸

ネ甜貢合合 Mach-Zehnder 朧葛セグ行怡拘黒鵠琚砦察冴瑳菜鷺再座察珙紺肴察細砦

察冴瑳菜鷺再座察珩腔竭晰惚 2 薙琶江黒紅甜襦購琄慎苜控複⒃甜膏浩肱 PZT 行焚酷

設杭穀黒紅 Phase shift  mirror 腔鮒徭江黒悼柤砦察冴瑳菜鷺再座察珙紺肴察細砦察冴

瑳菜鷺再座察珩腔鮒徭江黒鵠琄慎苜𨻶巵甜襦購霸煙財碕察腔鮒徭江黒甜と惚 90°蟠

校穀黒混再菜鷺策些削策砂行国酷分襦甜行哇絋江黒鵠琚11遲削策砂購混再菜鷺策些

削策砂貢㍿♧鼠五行稿貢㍿♧惚慎68江皇肱甜ぉ疹行ョ五江黒鵠琚11遲削策砂行国酷

霸煙┍行哇絋江黒紅甜襦購複⒃甜控鮒徭浩紅砦察冴瑳菜鷺再座察珙紺肴察細砦察冴

瑳菜鷺再座察珩惚ヲゕ浩 CCD 混坂碕グ行怡拘黒詐策左察煙行朧葛ほ控碪檬江黒鵠琚 

片 労 3.24 行 Mach-Zehnder 朧葛セ珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩貢咤に惚と溝琚甜嶌巵ë

疹行霸煙ª行削婚坤懇宰江黒肱広鵠琚梗貢国康荒ョ五惚膏鵠梗膏腔琄災察彩懇昏坤

坤犀察債堺察惚ル五浩肱貢遲チ琄11遲削策砂珙左策菜作珩行分襦甜惚渡徭江皇鵠紅

濠貢混再菜鷺策些削策砂貢淤㋞債昏再魂琄江穀行購琄恠盜削策砂珙蠱恠ö盜ϕ=20μm

⅓柤惚熾巵珩惚𨻶巵溝鵠墫貢済婚砂貢黙主荒航香貢徙泱控壁㋞行荒酷琄朧葛セ貢儼

袿淤㋞圃疹貢紅濠貢遲チ惚抗梗荒康梗膏控腔攻鵠琚  

 

 

労 3.24片 Mach-Zehnder 朧葛セ珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩貢咤に  
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片 労 3.25 行 Mach-Zehnder 朧葛セ珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩貢左策菜作グ惚と溝琚11

遲削策砂珙罪魂咋削策砂坤削婚珩購琄昆坤察峰?剤作挫察行儘ö行胎窗江黒紅◥獸

控腰拘鵠琚瞥真貢俵ヲ蕚債肴察細腔⎞椀控拘杭穀黒剤作挫察行峰?江黒肱広鵠琚攣

疹行購 PZT Ⅳ岌行焚酷設杭穀黒紅 Phase shift mirror 惚W鵠梗膏控腔攻鵠琚 Imaging 

lens 購 CCD 妻采婚瑳行朧葛ほ惚碪檬溝鵠紅濠貢豪貢腔巷酷琄砦察冴瑳菜鷺再座察

珙紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察珩〈浩行11遲削策砂珙罪魂咋削策砂坤削婚珩貢}煙

惚に弭溝鵠梗膏控腔攻鵠琚袿襷購攣真貢桛晃W恒鵠塘æ行混再菜鷺策些削策砂珙住

毋2徙☞削策砂珩控焚酷設杭穀黒鵠控琄灯*羃檬貢墫行11遲削策砂控嵎黒肱W恒荒  

晃荒鵠紅濠膏酷購甲浩紅◥獸行荒耕肱広鵠琚

 

労 3.25片 Mach-Zehnder 朧葛セ珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩貢左策菜作グ  

 

 

(3) 菜咋宰座婚菜阪妻作腔貢𨻶巵  

 

片 捜60浩紅菜咋宰座婚菜阪妻作惚藻詹浩肱０淤ブ㌙惚抗梗荒耕紅琚纏甲琄災察彩懇

昏坤坤犀察債堺察控帑墫行11遲削策砂貢}煙疹行㍿♧惚遍腰皇肱檍癩江黒鵠拘航康

拘貢ブ㌙惚ネ耕紅琚11遲削策砂貢ö盜行遍腰皇肱坤犀察債堺察貢左婚砂惚哇恒肱碪

檬浩紅琚   

片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珍惚碪檬浩紅46詬惚労 3.26琄労 3.27 行と溝琚纏甲琄労

3.26 行れ恠坤犀察債堺察珍惚11遲削策砂珙罪魂咋削策砂坤削婚珩行碪檬浩肱朧葛ほ

貢̇﨟今僥惚Y韮浩紅◥獸惚と溝琚左策菜作購琄32×32μm
2
貢左婚砂貢ê檍削策砂坤

削婚腔琄碪檬江黒紅坤犀察債堺察左婚砂購  ϕ=25 μm 腔巷鵠琚労 3.26 (a) 購罪婚魂咋

削策砂坤削婚疹行檍癩江黒紅朧葛ほ惚琄労 3.26 (b) 購塘檍行Y韮江黒紅朧葛ほ惚と

浩肱広鵠琚災察彩懇昏坤坤犀察債堺察控碪檬檍癩江黒荒広膏琄𨻶巵浩紅広削策砂宣

咤貢グ薙宣咤行朧葛ほ控に弭江黒琄咤頗甜貢̇﨟貢壁㋞淤控巷鵠梗膏惚と浩肱広鵠琚

Imaging 
lens 

Microlens 
array 

Phase  
shift mirror 
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梗貢墫貢朧葛ほ貢唆策宰碕瑳宰控マ朧僧晃W恒鵠控琄梗黒購11遲削策砂貢檍◥惚弁

蕁行ヒô溝鵠紅濠行削策砂行徙浩肱Y徭⒃蕚惚ネ耕紅紅濠腔巷酷琄帑墫貢朧葛ほ貢

唆策宰碕瑳宰購豪耕膏㔾広琚弁港晃労 3.27 行琄摂貢罪婚魂咋削策砂坤削婚行れ恠

坤犀察債堺察珍珙災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珩惚碪檬浩肱朧葛ほ貢̇﨟今僥惚Y韮

浩紅◥獸惚と溝琚左策菜作購琄塘檍貢削策砂坤削婚腔ϕ=62.5  μm 貢左婚砂腔巷酷琄

碪檬江黒紅坤犀察債堺察左婚砂購  ϕ=55 μm 腔巷鵠琚労 3.27 (a) 購罪婚魂咋削策砂坤

削婚疹行檍癩江黒紅朧葛ほ惚琄労 3.27 (b) 購塘檍行Y韮江黒紅朧葛ほ惚と浩肱広鵠琚

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢れ恠坤犀察債堺察珍控削策砂坤削婚貢}煙疹行碪檬江

黒琄朧葛ほ貢﨟癩今僥惚Y韮溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

     

(a) 罪婚魂咋削策砂坤削婚疹行檍癩江黒紅  片 (b) 塘檍行檍癩江黒紅朧葛ほ  

片 朧葛ほ  

労 3.26 れ恠坤犀察債堺察珍惚碪檬浩紅朧葛犀座察策  

(削策砂檍◥ : 32×32μm
2
, 碪檬坤犀察債堺察左婚砂 : ϕ=25 μm) 

片  

  
 

(a) 罪婚魂咋削策砂坤削婚疹行檍癩江黒紅  片 (b) 塘檍行檍癩江黒紅朧葛ほ  

朧葛ほ  

労 3.27 れ恠坤犀察債堺察珍惚碪檬浩紅朧葛犀座察策  

(削策砂檍◥ : ϕ=62.5  μm, 碪檬坤犀察債堺察左婚砂 :  ϕ=55 μm) 
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片 饅行琄帑墫貢┍煙分收貢𨻶巵惚ネ耕紅46詬惚労 3.28琄労 3.29 行と溝琚労 3.28 行

購琄Mach-Zehnder 朧葛セ珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩惚詹広肱琄労 3.26 腔と浩紅罪婚

魂咋削策砂  珙削策砂檍◥ : 32×32μm
2
, 碪檬坤犀察債堺察左婚砂 : ϕ=25 μm珩惚𨻶巵

浩紅憎惚と溝琚労 3.28(a)購琄𨻶巵蕁貢朧葛ほ貢̇﨟◥獸琄労 3.28 (b) 行購琄┍煙分

收𨻶巵46詬惚と溝琚労 3.28 (b)貢攣疹購琄帑墫行朧葛ほ貢妻察座焚殀浩紅墫貢ほ逸

珍惚と溝琚慎l行朧葛ほる訝惚ネ康凅遍購琄遲頓5/11柤惚圃疹江皇鵠紅濠行琄̇﨟溝

鵠ほ貢舂惚荒鵠高晃祇穀溝梗膏控哘広琚66舂貢朧葛ほ控W恒肱広鵠膏òえ腔貢に弭

行購琄分收貢◥獸控巵淤ª行腰拘鵠貢腔詑肉腔巷鵠控琄妻察座焚殀貢墫行購袿舂惚

祇穀溝苜圃腔㌽與溝鵠梗膏行荒鵠琚弁港晃瞥疹控┍煙分收惚 3 饅填ª行ヱ﨑浩紅労琄

攣真行購稿黒惚驟煙拘穀W紅労琄瞥真控帑墫貢セ𨻶妻察座惚舂単腔ヱ浩紅豪貢腔巷

鵠琚PV 単購琄セ𨻶今僥塔貢┍煙貢收貢蠱哢単惚ヱ溝控琄セ𨻶蕁貢済婚砂貢檬吳琄巷

鵠広購左策菜作貢鷏黒琄嵯財荒航行国鵠㌭收控渡鵠梗膏豪巷酷琄帑墫貢淤㋞℀卒惚

ネ康墫行購11遲削策砂貢◥獸惚鮒萵浩肱広鵠拘航康拘貢弐苳控氣P行荒鵠琚 RMS

珙Root-Mean-Square瑍2 瑞霸于霸苜賤珩購┍煙貢霸于性瑞地收惚ヱ浩琄鰔ゖª驟浩広

削策砂貢◥獸惚ヱ浩肱広鵠膏68恒鵠梗膏控腔攻鵠琚労 3.29 行購弁港晃   労 3.27 腔

と浩紅罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵憎珙削策砂檍◥ : ϕ=62.5 μm ,  碪檬坤犀察債堺

察左婚砂 : ϕ=45 μm珩惚と溝琚労 3.27 腔購琄碪檬坤犀察債堺察左婚砂購腔ϕ=55 μm

腔巷耕紅控琄袿憎腔購琄江穀行災察彩懇昏坤坤犀察債堺察左婚砂惚恠江晃ル巵浩

ϕ=45 μm 貢左婚砂腔𨻶巵惚ネ耕紅琚  

 

 

片  

(a) 朧葛ほ   片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ┍煙分收𨻶巵46詬  

労 3.28  Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵憎  

(削策砂檍◥ : 32×32μm
2
, 碪檬坤犀察債堺察左婚砂 : ϕ=25 μm) 
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片  

(a) 朧葛ほ   片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ┍煙分收𨻶巵46詬  

労 3.29  Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵憎  

(削策砂檍◥ : ϕ=62.5  μm , 碪檬坤犀察債堺察左婚砂 :  ϕ=45 μm) 

 

 

片 稿黒糠黒𨻶巵江黒紅分收珙RMS(そ)珩購琄 0.014珙削策砂檍◥ : ϕ=62.5 μm , 碪檬坤

犀察債堺察左婚砂 : ϕ=45 μm珩琄 0.049 削策砂檍◥ : 32×32μm
2
, 碪檬坤犀察債堺察左

婚砂 : ϕ=25 μm珩腔巷酷琄Maréchal Criterion珙罪削査堺作儼腿 :片  ΦRMS  庵 そ/14瑑0.071そ)琄

Rayleigh Criterion (削察鷺察儼腿 :片 ΦRMS 庵 そ/4瑑 0.25そ)貢仁苜惚噌紅溝憐磆像鈐宣真

腔巷鵠梗膏控腰拘鵠琚梗梗腔購琄𨻶巵江黒紅削策砂貢淤㋞貢Y墓惚弐苳溝鵠òª腔

購荒晃琄巷晃合腔航貢国康荒𨻶巵控壁㋞腔巷鵠拘惚と浩肱広鵠琚  

 

 

(4) 菜咋宰座婚菜阪妻作腔貢㌼主  

 

片 菜咋宰座婚菜阪妻作腔購琄宣真貢国康荒㌼主控ブ㌙腔攻紅琚橲二ルセ蕁♧腔㌙㍒

浩肱広紅慌ò購膃Y阪妻作香貢鮒萵浩琄范紅行̇﨟浩紅黙主豪弁港晃膃Y阪妻作香

貢鮒萵惚抗梗荒康梗膏膏浩紅琚  

 

1) 菜咋宰座婚菜貢ルセ蕁行溝腔行ブ㌙腔攻肱広紅㌼主  

   饅瑳塞再菜腔梅̇惚制巵浩肱広鵠膃Y阪妻作香貢鮒萵惚ネ康梗膏膏浩紅琚  

 

  a) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢盜貢染牀ぬ碾控腔攻荒広  

片 片 片 片 碪檬溝鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢盜控11遲削策砂貢盜珙 ϕ=20  μm砰  

片 片 片 ϕ=500 μm 惚熾巵珩行徙泱浩肱ヾ94ª行染牀貢哢攻江惚ぬ高荒広紅濠琄𨻶巵片 片  

片 片 片 腔攻鵠11遲削策砂控像穀黒肱浩合康琚  
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片 片 片  片 s片 碪檬溝鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢盜惚ヾ94ª行壁哇行腔攻鵠国 片 片 片 片 片

片 片 片 片 片 片 康荒范紅荒碪檬甜嶌1/10惚梅̇溝鵠琚  

 

  b) 左策菜作珙11遲削策砂珩胎窗貢嶢巵淤控瀑広琚  

片 片 片 片 左策菜作珙11遲削策砂珩胎窗貢嶢巵淤控瀑広紅濠𨻶巵悼﨑淤琄嶢巵淤行饉  

片 片 片 杭鵠琚   

片 片  片 片 s片 左策菜作珙11遲削策砂珩惚60ĩ腔胎窗腔攻鵠国康琄合紅儼觜左婚砂貢  

片 片 片 片 片 片 哢攻荒左策菜作香豪徙泱腔攻鵠国康行朧葛甜嶌1/10惚儘ö行U肱紅鏐△  

            行哇蠍溝鵠琚  

 

  c) 菜咋宰座婚菜阪妻作貢鵈霸ル五煙ǽ控哢攻晃翕捜淤行聟控巷鵠琚  

片 片 片 片 ルセ貢60譿柤琄江合洪合荒PⅣ貢遲チ惚釘纏江皇紅紅濠菜咋宰座婚菜阪妻  

片 片 片 作貢鵈霸ル五煙ǽ控哢攻晃翕捜淤行聟控巷鵠琚  

片 片 片    s片 b)貢㌼主香貢徙泱膏弁港晃琄朧葛甜嶌1/10惚儘ö行U肱紅鏐△行哇蠍溝  

            鵠梗膏腔徙泱溝鵠琚  

 

2) 菜咋宰座婚菜貢梅̇腔范紅行̇﨟浩紅㌼主  

   弁港晃饅瑳塞再菜腔梅̇惚制巵浩肱広鵠膃Y阪妻作香貢鮒萵惚ネ康梗膏膏浩紅琚 

 

片 d) CCD 混坂碕グ貢甜嶌1/10貢分收  

片 片 片 片 CCD 混坂碕腔購琄Mach-Zehnder 朧葛グ貢複⒃甜襦膏11遲甜襦 (左策菜作甜  

片 片   襦 )惚遍癩溝鵠紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察珙 10mm
3
珩惚＊浩肱11遲削策砂貢      

  片 片 }煙惚に弭浩肱広鵠紅濠琄藻詹溝鵠削策砂貢分收控哢攻晃靜蕚荒珍控殀穀黒片 片 片  

片 片 片 荒広琚梗黒購琄国酷27五惚恠俘泌溝鵠紅濠行㍿♧そ聚貢ü広削策砂惚詹広肱  

片 片 片 広鵠紅濠行 10mm 膚貢紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察惚＊浩肱に弭溝鵠膏哢片 片 片  

片 片 片 攻荒分收控̇﨟溝鵠梗膏行国鵠琚珙労 3.48琄 3.49珙P.117 複⒃珩珩  

片 片 片 片 菜咋宰座婚菜腔購琄蛹巵ª行紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察貢千腰酷行際鷺片 片  

片 片 片 魂作財碕察珙 t=20μm 貢斎墾作冴◥貢財碕察珩惚詹広紅控琄80睡淤琄$鴪貢綏片  

片 片 片 穀昂行国鵠哇檍荒航貢㌼主控巷酷憎袗ª荒藻詹購聟浩広膏弐苳浩紅琚  

片 片 片 片  s片 b)貢㌼主香貢徙泱膏弁港晃琄朧葛甜嶌1/10惚儘ö行U肱紅鏐△行哇蠍片 片 片      

片 片 片 片 片 片 溝鵠梗膏腔徙泱溝鵠琚  

 片 ヌ 片 10 mm膚貢痕碕瑳〈浩行に弭浩紅凅遍行琄分收貢蠱ち泌控購拘黒鵠 片 片 片 片 片

片 片 片 片 片 片 范Yルセ貢CCDⅣ岌詹徙☞削策砂惚n/m捜浩徙泱溝鵠琚  

片  
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片 労 3.30 行紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察膏 CCD 混坂碕詹羃珍削策砂貢削婚坤懇宰

◥獸惚と溝琚CCD 羃珍Ⅳ岌詹貢削策砂購琄10mm 膚貢痕碕瑳〈浩行朧葛ほ珙11遲削

策砂貢}煙珩惚に弭溝鵠梗膏行荒酷琄哢攻荒分收珙厨行嶹煙分收珩行国酷珍貢唆策

宰碕瑳宰控哢晰行僧真溝鵠琚  

 

 

 

労 3.30 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察膏 CCD 混坂碕詹羃珍削策砂     

 

 

(5) 合膏濠  

 

片 菜咋宰座婚菜阪妻作腔購琄甜遜膏Mach-Zehnder朧葛グ貢侮行ル五浩紅災察彩懇昏

坤坤犀察債堺察惚11遲削策砂貢}煙行碪檬浩肱朧葛ほ貢﨟癩今僥惚像巵溝鵠琄膏広

康儼袿ª荒莫詬貢ブ㌙控腔攻紅琚合紅琄11遲削策砂貢左婚砂荒航貢韮2/11購巷鵠控琄

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅恠盜削策砂貢┍煙分收𨻶巵豪壁㋞行荒耕紅琚  

片 左策菜作胎窗貢嶢巵淤琄鵈霸ル五煙ǽ控哢攻晃翕捜淤控麹麹瀑広膏広康国康荒㌼

主豪巷鵠控琄儼袿ª荒淤㋞ブ㌙控腔攻琄饅瑳塞再菜香貢㌼主控蕚穀拘行荒耕紅琚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

紺肴察細砦察冴  

瑳菜鷺再座察  CCD Ⅳ岌羃珍詹  

徙☞削策砂  



    98

3.3.1.3  膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢梅̇  

 

(1) 膃Y阪妻作貢ルセ  

 

菜咋宰座婚菜阪妻作腔購琄甜嶌載策債疹行 Mach-Zehnder 朧葛セ貢甜嶌1/10惚鵈霸行

削婚坤懇宰珙霸煙ª行グ亦惚ョ五珩浩紅紅濠琄11遲削策砂珙左策菜作珩貢胎窗貢嶢

巵淤控瀑広琄鵈霸ル五煙ǽ控哢攻晃荒酷翕捜淤控麹麹瀑広琄江穀行購碪檬溝鵠災察

彩懇昏坤坤犀察債堺察貢盜控ヾ94ª行染牀貢哢攻江惚ぬ高荒広紅濠琄𨻶巵腔攻鵠11

遲削策砂控像穀黒肱浩合康膏広康国康荒㌼主豪巷耕紅琚合紅琄范紅荒㌼主膏浩肱琄

CCD 混坂碕貢羃珍削策砂貢分收僧祇控范紅荒㌼主膏浩肱住湾泌浩紅琚  

稿梗腔琄Mach-Zehnder朧葛セ貢甜嶌1/10惚儘ö行削婚坤懇宰浩琄帑詹行俗溝鵠梗膏

控腔攻鵠削載作貢阪妻作惚膃Y俘膏浩肱悼ルセ琄n/m捜浩㌼主る麑惚n/m壕紅琚  

菜咋宰座婚菜阪妻作拘穀貢蠱哢貢哇蠍♧購琄歹襷甜嶌巵ë疹行霸煙悽梅浩肱広紅

甜嶌1/10惚や俘膏浩琄左策菜作惚霸煙腔60ĩ胎窗腔攻鵠鏐癩膏浩紅梗膏行巷鵠琚合紅琄

左策菜作貢𨻶巵蕁貢甜ぉ惚毋恠行哇泌腔攻鵠国康行嵯採梱裁再彩雍鏐惚設秤浩±2/11

1deg. ⅓柤貢諜艾惚壁㋞行浩紅珙梗黒購琄罪婚魂咋削策砂控帑墫行藻詹江黒鵠墫貢

摂貢妻采婚瑳膏貢36壕U肱㌭收惚﨟港紅墫貢淤㋞貢哇泌惚硅紿溝鵠墫行衄莫荒𨻶巵

行荒鵠珩琚江穀行琄𨻶巵õ露貢削策砂盜行徙泱浩肱壁哇壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察債

堺察惚11遲削策砂貢}煙行碪檬溝鵠56酷碪檬甜嶌1/10惚范Yルセ浩怡渡浩紅琚梗黒購琄

菜咋宰座婚菜阪妻作行 2詼貢削策砂惚ヤ秤浩琄混再菜鷺策些削策砂膏36壕遍腰皇琄

遍セ 3詼貢削策砂腔11遲削策砂貢}煙行災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚れ恠碪檬腔攻

鵠国康行溝鵠豪貢腔巷鵠琚56酷碪檬甜嶌1/10貢范Yルセ行国酷琄災察彩懇昏坤坤犀察

債堺察貢徙泱õ露惚稟哢溝鵠膏努行琄27五左婚砂貢れ恠刷恠俘泌豪‘耕紅琚  

甜遜購弁港晃He-Ne削察差察惚詹広琄複⒃甜と琄𨻶巵甜と貢甜o̊鰔惚染牀行ル巵

腔攻鵠国康坤再塞歳察座察甜嶌1/10珙1/2┍憎觜琄地甜砦察冴瑳菜鷺再座察琄地甜觜珩

惚籟詹浩紅琚  

片 ヱ 3.4 行罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵27五珙膃Y阪妻作珩接鐶惚と溝琚儼袿

ª行菜咋宰座婚菜腔ル巵浩紅接鐶行腿港肱広鵠琚11遲削策砂購琄弁港晃左婚砂珙削

策砂盜珩20μm砰 0.5mm ⅓柤琄NA 購蠱哢腔 0.4砰 0.5珙帑莫 F 単腔 1.0砰 1.25珩⅓柤惚

熾巵浩紅琚紅紘琄哢煙ǽ左策菜作珙罪婚魂削削策砂坤削婚珩貢𨻶巵行豪徙泱腔攻鵠

国康行瑳塞察沙左婚砂購琄 6 婚策債懇昏災行徙泱腔攻鵠国康行ゴ150mm 膏浩紅琚眛

罰毋㌽瑳塞察沙珙XYZ珩琄諜攻 (Tilt) ㌽與雍㋞豪設秤浩紅琚   

甜遜珙He-Ne 削察差察珩琄砦察冴昆紺瑳犀策挫察琄Spatial  fi l ter珙$侮斎墾作座察瑍

咋察犀瑳斎墾作座察珩琄朧葛グ珙Mach-Zehnder 甜嶌1/10珩購剛劫弁慎貢ルセ膏浩紅琚
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紅紘琄複⒃甜襦膏11遲甜襦珙𨻶巵甜襦珩惚遍癩溝鵠災察斎財碕察購紺肴察細砦察冴

瑳菜鷺再座察珙 10mm
3
珩惚稿貢合合藻詹浩紅琚  

 

ヱ 3.4片 罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵27五接鐶  

朧葛セ座婚菜  Mach-Zehnder(罪再災刷最昏策挫察 )俘朧葛セ  

徙☞削策砂  

珙 混 再 菜 鷺 策 些 削

策砂珩  

20 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.40片 片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 12.0mm 

50 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.50片 片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 10.6mm 

に弭削策砂  20 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.40片 片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 21.5mm 

50 諾片 NA珙梅塀舂珩瑍 0.42片 片 W.D.珙捜罰そ聚珩瑍 17.0mm 

砦察冴瑳菜鷺再座察珙紺肴察細菜鷺砂冴珩徙泱ルセ  

甜遜瑍┍憎珙 nm珩  He-Ne 削察差察瑍 632.8 nm片 珙öO地甜珩  

削策砂盜õ露  ϕ=20μm砰 500たm(0.5mm)片  

左策菜作左婚砂  ゴ150mm 宣真  

左策菜鷺策些逸Ⅳ  640片 ×片 480片 祭魂詐作  

朧葛ほ阪採座察  14 婚策債阪採座察  

左策菜作鼠五麑濠  左策菜作瑳塞察沙瑍 6 婚策債徙泱  

眛罰毋㌽瑳塞察沙珙XYZ珩諜攻 (Tilt) ㌽與雍㋞巷酷  

裟斎宰懇昏坤  斃⎡貢鼠ù査斎宰る訝裟斎宰懇昏坤惚藻詹片  

災察彩懇昏坤  斃⎡貢 PC 行婚策座斎昏察瑳在察彩惚ヤ秤浩琄祭昆坐彩碕婚

采刷砦妻梱妻察座分滾惚韮殤  

CCD 混坂碕  2/3刷 1/2刷 1/3刷 1/4 婚策債珙C 罪懇策宰珩  

災 察 彩 懇 昏 坤 坤 犀

察債堺察  

ϕ=20たm砰 500たm(0.5mm)片 盜香貢ヾ94壁哇徙泱鏐△  

 

合紅琄朧葛セ貢複⒃甜と琄𨻶巵甜と貢┍煙遍癩詹行紺肴察細菜鷺砂冴惚詹広鵠鏐

癩腔徙泱壁㋞荒琄CCDⅣ岌詹羃珍削策砂惚范Yルセ刷60捜浩紅琚CCD混坂碕貢46珍

江黒鵠朧葛ほ貢逸⇄惚圃疹江皇珙 10mm膚貢紺肴察細菜鷺砂冴惚＊浩肱11遲削策砂貢

}惚に弭浩紅墫行̇﨟溝鵠分收惚僧祇珩琄朧葛ほ貢る訝貢5/11柤惚圃疹江皇紅琚  

片  

片 労 3.31 行膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢鏐△珙瞥仲煙珩惚と溝琚驟煙腎啅珙袿労

腔購攣グ珩行11遲削策砂胎窗グ琄混再菜鷺策些削策砂琄CCD 羃珍甜嶌1/10控疹グ行ョ

五浩肱巷鵠琚瞥グ蠱真グ拘穀貢 He-Ne 甜遜甜惚朧葛グ行67鵠合腔行怡晃唆鷺坂察座
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察琄1/2 ┍憎觜琄Spatial fil ter珙$侮斎墾作座察瑍咋察犀瑳斎墾作座察珩琄范Yルセ浩

怡渡浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10̌惚ョ五浩肱巷鵠琚11遲削策砂貢盜

行徙泱浩肱ヾ94壁哇控壁㋞行荒酷琄27五左婚砂貢れ恠刷恠俘泌行豪廛紳浩肱広鵠琚  

片 合紅琄菜咋宰座婚菜阪妻作腔莫詬惚ブ㌙浩紅朧葛セ貢複⒃甜と琄𨻶巵甜と貢甜o̊

鰔惚染牀行ル巵腔攻鵠国康琄坤再塞歳察座察甜嶌1/10珙 1/2 ┍憎觜琄哇蠍砦察冴瑳菜

鷺再座察琄地甜觜珩豪籟詹浩紅琚  

 

 

塩甜遜グ片 片 汚災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬雍鏐片 凹に弭グ片

 

労 3.31  膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢鏐△珙瞥仲煙珩  

片  

片 労 3.32 行膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢鏐△珙攣仲煙珩惚と溝琚驟煙腎啅珙袿労

腔購瞥グ珩行左策菜作削策砂胎窗グ琄混再菜鷺策些削策砂琄紺肴察細菜鷺砂冴琄CCD

Spat ial  f i l ter  

財碕察璘  

財碕察璆  

甜o̊㌽與詹  
瓚璐斎墾作座

甜o̊㌽與詹  

地甜觜  

坤再塞歳察座察甜嶌

1/10グ 片 1/2 ┍憎 觜

塩  

汚

混再菜鷺策些 片

削策砂  

CCD 詹羃珍  
削策砂  

凹

閹腿削策砂 干片

瑳塞察沙  

財碕察璇  
財碕察璐  坤再塞歳察座察  

甜嶌1/10グ地甜觜  

璇璇璐

砦察冴昆紺瑳犀策挫察
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羃珍甜嶌1/10控疹グ行ョ五浩肱巷鵠琚攣グ行 He-Ne 削察差察甜遜惚ョ五浩琄甜遜甜惚

攣真q貢財碕察腔袿労33煙仲珙瞥仲煙珩行怡攻朧葛グ行67鵠合腔行怡晃唆鷺坂察座

察甜嶌1/10琄1/2 ┍憎觜琄Spatial fi lter珙$侮斎墾作座察瑍咋察犀瑳斎墾作座察珩琄56酷

碪檬甜嶌1/10̌惚ョ五浩肱巷鵠琚袿労腎啅真グ拘穀甜遜甜控甜遜仲行盧酷琄地甜砦察

冴瑳菜鷺再座察腔𨻶巵甜と膏複⒃甜と膏行薙琶江黒肱広鵠琚複⒃甜購琄疹グ貢 PZT

Ⅳ岌行焚酷設杭穀黒紅財碕察珙 Phase Shift Mirror珩腔鮒徭江黒𨻶巵甜貢┍煙膏遍癩

溝鵠紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察香膏怡拘黒鵠琚  

 

片 片 片 塩甜遜グ片 片 於朧葛グ (Mach-Zehnder 朧葛甜嶌1/10 )片  

   甥Phase Shift  Mirror片 凹に弭グ片 央左策菜作瑳塞察沙片

 

労 3.32  膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢鏐△珙攣仲煙珩  

 

塩  

凹

Y 徭 ⒃ 蕚 詹 碕 策 菜  

璇璇璐  

璣癯 -瓚癯削察差察  

(そ瑦 633nm)  

璇璇璐羃珍片

徙☞削策砂  

財碕察璣片

星鼠ù査斎宰詹映 

紺肴察細砦察冴

瑳菜鷺再座察

央

財碕察璜  於

坤再塞歳察座察甜嶌  
1/10グ琛地甜砦察冴紺肴

察細瑳菜鷺再座察  
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𨻶巵甜購琄地甜砦察冴瑳菜鷺再座察塔惚ö〕浩琄真苜貢財碕察腔甜と惚 90°蟠校穀

黒混再菜鷺策些削策砂腔滾甜江黒琄弁削策砂貢㍿♧鼠五行滾甜江黒鵠琚11遲削策砂

購琄混再菜鷺策些削策砂膏弁港甜ぉ疹行㍿♧鼠五惚遍68江皇肱ョ五江黒鵠琚梗貢墫

行琄56酷碪檬甜嶌1/10腔諾伹惚哇絋江黒紅56酷控琄混再菜鷺策些削策砂腔左策菜作削

策砂貢}鼠五行46珍江黒鵠琚合紅琄Mach-Zehnder朧葛セ貢複⒃甜琄𨻶巵甜貢┍煙遍

癩詹行紺肴察細菜鷺砂冴惚詹広鵠鏐癩行徙泱壁㋞荒CCDⅣ岌詹羃珍削策砂惚范Yル

セ刷60捜浩羃珍仲貢分收珙 10mm膚貢紺肴察細菜鷺砂冴惚＊浩肱11遲削策砂貢}惚に

弭浩紅墫行̇﨟溝鵠分收珩惚哢晰行僧祇琄斎鷺策沙る訝貢5/11柤惚圃疹江皇紅琚  

 

 

(2) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10ルセ  

 

Mach-Zehnder 朧葛セ珙菜咋宰座婚菜阪妻作珩腔購琄混再菜鷺策些削策砂貢☞喪仲

$侮行56酷惚ョ五浩琄弁削策砂行国鵠珍惚11遲削策砂貢}行碪檬溝鵠苜椹腔琄災察

彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬行欄溝鵠儼む帑鵬惚34凄浩紅琚浩拘浩梅塀舂控哢攻晃

㍿♧そ聚貢恠江広11遲削策砂腔購琄56酷膏混再菜鷺策些削策砂貢そ聚控哢攻晃荒酷

帑鵬雍腔購碪檬控腔攻荒広膏広康黙主控鬆江黒紅琚稿梗腔琄膃Y俘 Mach-Zehnder 朧

葛セ貢梅̇行巷紅酷琄范紅荒災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10惚遲チ浩紅琚  

 

纏甲56酷碪檬甜嶌1/10貢儼袿ª68恒苜惚宣真行と溝琚  

 

(1)  坤斎根察混作甜嶌1/10貢肉詹  

 

蠱豪Ǎ豹荒甜嶌1/10購¶ 1 削策砂膏¶ 2 削策砂貢坤斎根察混作甜嶌1/10腔巷鵠琚¶ 1

削策砂行霸ネ甜襦控渡徭浩琄¶ 2 削策砂拘穀徭頓浩紅霸ネ甜襦控混再菜鷺策些削策

砂行渡徭溝鵠琚災察彩懇昏坤坤犀察債堺察購¶ 1 削策砂貢☞喪仲珙甜遜仲珩行ル五

溝鵠琚膃Y阪妻作腔購琄11遲削策砂貢┍煙分收𨻶巵控腔攻鵠紅濠行購琄災察彩懇昏

坤坤犀察債堺察貢珍購混再菜鷺策些削策砂貢珍仲㍿♧貢瞥仲珙甜遜拘穀W黒郊歙仲珩

行腔攻荒杭黒郊荒穀荒広琚  

¶ 1 削策砂貢☞喪仲㍿♧拘穀購拘耕紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察合腔貢そ聚惚

1z 琄㍿♧そ聚惚 1f 琄¶ 2 削策砂貢㍿♧そ聚惚 2f 膏溝鵠琚¶ 2 削策砂貢珍仲㍿♧拘穀

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢珍鼠五合腔貢そ聚 '2z 購 (3.3.1.3.1)椹腔紳恒穀黒鵠琚  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 1

2

1

2
2 ' z

f

f
z ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=   片 片 片 片  (3.3.1.3.1) 
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片 労 3.33 行坤斎根察混作1/10行抗杭鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10貢削

婚坤懇宰惚と溝 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   労 3.33 坤斎根察混作1/10行抗杭鵠56酷碪檬  

 

梗梗腔 L 惚¶ 2 削策砂貢徭頓}珙珍仲厨霸煙珩拘穀混再菜鷺策些削策砂貢☞喪仲

㍿♧合腔貢そ聚膏浩紅膏攻  

 

片 片 片 片 片 片 Lzfzo −+= '' 22      (3.3.1.3.2)  

 

混再菜鷺策些削策砂行国鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢珍鼠五

'

oz 購  

         片 ( ) 1

2

122

2

'
'

zfffL

f
z o

o −−=      (3.3.1.3.3)  

 

(3.3.1.3.3)椹腔紳恒穀黒鵠琚梗黒惚11遲削策砂貢㍿♧そ聚貢蠱哢単

'

maxf 行̌浩広膏

五杭郊 , (3.3.1.3.4)椹控殀穀黒鵠 . 

        ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ −−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=

max

2

2

2

2

1
1

'
'

f

f
fL

f

f
z o      (3.3.1.3.4)  

梗梗腔 L 購朧葛セ貢雍鏐ルセ疹攻合鵠そ聚腔巷鵠琚合紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察

控¶ 1 削策砂行朧葛浩荒広紅濠行購  

 

             '11 fz <       (3.3.1.3.5)  

 

貢欄妥腔荒杭黒郊荒穀荒広琚  

'

oz  
'

of'2z of'

1f  
1f  

1z  

¶ 琨 削 策

混再菜鷺策些  

削策砂  

梅 塀 56

F
F2 ’  FoFo

L

梅 塀 56 酷 貢

F1 ’ ,  

¶ 2 削策砂

2f  
'

2f oz
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(3.3.1.3.4)琄 (3.3.1.3.5)椹拘穀 (3.3.1.3.6) 椹控殀穀黒鵠 . 

 

片 片 片 片 片 片

max

2

2

2

2
1

''
'

fffL

f
f

o−−<     (3.3.1.3.6)  

 

片 憎恒郊 L = 450 mm琄 100'2 =f mm琄 2'max =f  mm 膏溝鵠膏琄混再菜鷺策些削策砂貢

㍿♧そ聚 'of 行徙浩肱¶ 1 削策砂貢㍿♧そ聚貢膏酷康鵠単購労 3.34 貢国康行荒鵠琚

混再菜鷺策些削策砂貢蠱恠㍿♧そ聚購 3.6 mm 腔巷鵠貢腔琄¶琨削策砂貢㍿♧そ聚

控  28.6 mm 宣真腔巷黒郊 (3.3.1.3.6)椹惚噌ぅ溝鵠琚災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚ル

五壁㋞荒雍躾ª匝38惚W肱川行

'

1f = 25 mm 膏溝鵠琚梗貢膏攻 (3.3.2.4)椹惚詹広肱  
'

oz

控  2 mm 行荒鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五  1z  貢単惚セÔ浩紅46詬惚労

3.35 行と溝琚  

 

㪉㪏㪅㪍

㪉㪏㪅㪏

㪉㪐

㪉㪐㪅㪉

㪉㪐㪅㪋

㪉㪐㪅㪍

㪉㪐㪅㪏

㪊㪇

㪊㪇㪅㪉

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱ὶὐ〒㔌㩷㩿㫄㫄㪀

㪽
㪈
㩾
㫄
㪸
㫏
㩷
㩿
㫄
㫄
㪀

 

労 3.34 ¶琨削策砂㍿♧そ聚貢õ露  
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㪄㪉㪌

㪄㪉㪇

㪄㪈㪌

㪄㪈㪇

㪄㪌

㪇

㪌

㪈㪇

㪈㪌

㪉㪇

㪉㪌

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱䈱ὶὐ〒㔌㪽㫆㩷㩿㫄㫄㪀

⛉
䉍

⟎
㫑
㪈
㩷
㩿
㫄
㫄
㪀

 

労 3.35  zo' = 2 mm 行徙溝鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五  

 

 

片 梗貢坤斎根察混作1/10腔購災察彩懇昏坤坤犀察債堺察控攣仲㏍像す行巷鵠膏攻稿貢

珍購混再菜鷺策些削策砂貢珍仲㍿♧煙行腔攻鵠琚浩拘浩帑墫行購㏍像す行五晃梗膏

購腔攻荒広琚広合 (3.3.1.3.3)椹貢攣シ控11遲削策砂貢㍿♧そ聚貢蠱恠単  
'

minf  行̌浩

広膏溝黒郊 (3.3.1.3.7) 椹腔巷穀腰江黒鵠 .  

 

          片 ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ −−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=

min

2

2

2

2

1
1

'
'

f

f
fL

f

f
z o     (3.3.1.3.7) 

片 梗梗腔川行

'

minf = 0.01 mm 膏浩紅蕁琄混再菜鷺策些削策砂貢㍿♧そ聚行徙溝鵠災

察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五惚労 3.36 行と溝琚混再菜鷺策些削策砂貢㍿♧そ聚控

4 mm 宣塔腔巷黒郊災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢Ā罰そ聚購 100 mm ⅓柤行10/11濠鵠梗

膏控腔攻鵠控琄11遲削策砂貢㍿♧そ聚控 0.01 mm 宣真行荒鵠膏災察彩懇昏坤坤犀察

債堺察貢Ā罰そ聚控哢攻晃荒耕肱浩合康琚合紅藻詹腔攻鵠混再菜鷺策些削策砂貢㍿

♧そ聚控延晝行ü広豪貢紘杭行像巵江黒肱浩合康貢腔琄鶩詹淤行黙主控頓肱晃鵠梗

膏控68恒穀黒鵠琚  

片 梗貢坤斎根察混作1/10腔購災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五行欄妥荒晃混再菜鷺策

些削策砂拘穀腔鵠甜襦貢梅塀み購56酷貢盜腔攻合鵠膏広康０憎控巷鵠琚絋ク溝黒郊

11遲削策砂貢梅塀舂行徙泱浩紅盜貢56酷惚詹牀溝黒郊国広梗膏行荒鵠琚  
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㪄㪐㪇㪇㪇

㪄㪏㪇㪇㪇

㪄㪎㪇㪇㪇

㪄㪍㪇㪇㪇

㪄㪌㪇㪇㪇

㪄㪋㪇㪇㪇

㪄㪊㪇㪇㪇

㪄㪉㪇㪇㪇

㪄㪈㪇㪇㪇

㪇

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱䈱ὶὐ〒㔌㪽㫆㩷㩿㫄㫄㪀

⛉
䉍

⟎
㫑
㪈
㩿
㫄
㫄
㪀

 

労 3.36  f 'min=0.01mm 貢蕁貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五  

 

 

(3)  延坤斎根察混作甜嶌1/10  

 

片 ¶ 1 削策砂膏¶ 2 削策砂控坤斎根察混作1/10腔荒広凅遍行購災察彩懇昏坤坤犀察債

堺察貢攣苜圃香貢Ā罰o̊惚祇穀溝梗膏控腔攻鵠琚溝荒腰絞¶ 1 削策砂貢珍仲㍿♧膏

¶琬削策砂貢☞喪仲㍿♧控 d 紘杭甜ぉ苜圃行甲黒肱広鵠凅遍腔巷鵠琚梗貢凅遍¶ 1

削策砂貢攣仲行霸ネ甜襦惚滾甜溝鵠削策砂控氣P腔巷鵠琚労 3.37 行と溝削婚坤懇宰

腔68恒鵠膏宣真貢欄妥控怡頓江黒鵠 .  

 

        '' 1111 ffzz =       (3.3.1.3.8) 

 

        '' 2222 ffzz =       (3.3.1.3.9) 

片  

           21 ' zdz +=        (3.3.1.3.10) 

 

(3.3.1.3.8)砰 (3.3.1.3.8)椹国酷 (3.3.1.3.11)椹控怡拘黒鵠 .  
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      片
dzf

zf

dz

ff
z

1

2

1

1

2

2

1

22
2

'

'
' +=−= 片       (3.3.1.3.11) 

 

(3.3.1.3.2)椹膏 (3.3.1.3.11) 椹国酷琄(3.3.1.3.3) 椹貢国康行哇檍溝鵠膏 (3.3.1.3.12)椹控

殀穀黒鵠琚  
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' +−−=      (3.3.1.3.12) 

 

梗黒国酷 (3.3.1.3.4)椹貢国康行哇檍溝鵠膏 (3.3.1.3.13) 椹控殀穀黒鵠琚  

 

     
( )( ){ } 2

1

max

2

2

2

2

max

2

2

1
''

''
f

dfffLf

fffL
z

o

o

−−−
−−= 片      (3.3.1.3.13) 

 

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察控削策砂行降考拘穀荒広紅濠行購 (3.3.1.3.6)椹行徙泱浩

肱 (3.3.1.3.14) 椹控怡拘黒鵠琚  
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梗梗腔  

片  
d

f
z

2

1
0 −=         (3.3.1.3.15) 

 

腔巷鵠控琄 01 zz = 貢膏攻災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢珍購混再菜鷺策些削策砂貢珍

仲㍿♧鼠五行腔攻鵠琚絋ク溝黒郊琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢珍鼠五惚混再菜鷺

策些削策砂貢珍仲㍿♧煙行遍68江皇鵠梗膏控腔攻鵠貢腔琄譜弴ª行11遲削策砂貢㍿

♧そ聚購航骨荒行ü晃肱豪国広梗膏行荒鵠琚坤斎根察混作1/10貢凅遍膏弁鐶 max'f = 2 

mm 膏溝黒郊 (3.3.1.3.14)椹拘穀 df −< 7.28'1  [mm]貢欄妥控殀穀黒鵠琚川行 d – 8 mm,  

'1f = 20 mm 膏溝黒郊琄 0z =∫ 50 mm 膏荒鵠琚梗貢襭浅腔混再菜鷺策些削策砂貢㍿

♧そ聚行徙溝鵠56酷鼠五惚セÔ浩紅46詬惚労 3.38 行と溝琚∫ 50 mm 拘穀梗貢些碕斎

腔と江黒鵠鼠五合腔控災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢Ā罰õ露腔巷鵠琚混再菜鷺策些

削策砂貢㍿♧そ聚控ü晃荒鵠膏Ā罰õ露購哢攻晃荒鵠琚  

 

片 労 3.37 行延坤斎根察混作1/10行抗杭鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10貢削
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婚坤懇宰惚と溝 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.37 延坤斎根察混作甜嶌1/10  

㪄㪈㪌

㪄㪈㪇

㪄㪌

㪇

㪌

㪈㪇

㪈㪌

㪉㪇

㪉㪌

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱䈱ὶὐ〒㔌㩷㪽㫆

⛉
䉍

⟎
㩷
㫑
㪈

 

労 3.38 砆 o' = 2 mm 行徙溝鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢鼠五  

 

片 梗貢1/10腔購11遲削策砂貢㍿♧そ聚貢ü広苜購 0 合腔徙泱壁㋞腔琄災察彩懇昏坤坤

犀察債堺察貢Ā罰õ露惚恠江晃溝鵠梗膏控腔攻鵠琚浩拘浩11遲削策砂貢梅塀舂膏㍿

♧そ聚行W遍耕紅56酷盜惚ぬ碾溝鵠氣P控巷鵠琚  

Id 

Iz0 ’

L=440mm

砧 砧

F1 

梅塀56酷  

F0 ’

¶ 1 削策砂 ¶ 2 削策砂

混再菜鷺策些削策砂

梅塀56酷貢珍  

F0 F2 ’  

Iz  

Iz0 If1 If1 ’  

Iz  

Iz2 

If2 If2 ’

If0

If0 ’

Iz Iz2 ’  

F1 ’ ,F
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(3) 膃Y阪妻作貢n/m捜  

 

片 労 3.39 行購帑墫行n/m捜浩紅膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢咤に珙塔グ鏐△珩惚と

溝琚哢攻晃購琄甜遜グ珙Light source珩琄唆鷺坂察座察グ珙Collimator optical unit珩琄

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10琄 Mach-Zehnder 朧 葛セグ珙 Mach-Zehnder 

optical unit珩琄左策菜作瑳塞察沙グ琄CCD 混坂碕グ珙CCD camera珩貢 6 考貢細咋再

魂腔鏐癩江黒肱広鵠琚唆鷺坂察座察グ膏 Mach-Zehnder 朧葛セ貢侮行壁哇梅塀ぬ碾

控壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珙Projection Aperture珩惚ョ五浩紅琚災察彩懇昏

坤坤犀察債堺察購琄藻詹溝鵠混再菜鷺策些削策砂珙Coupling lens珩貢㍿♧そ聚琄11

遲削策砂珙Test microlens珩貢ö盜珙削策砂左婚砂珩ϕ=20たm砰 500たm(0.5mm) 香貢徙

泱琄㍿♧そ聚行泱港肱坤犀察債堺察盜惚哇恒11遲削策砂貢}煙疹行稿貢珍惚碪檬溝

鵠梗 膏 控 腔攻 鵠 琚 朧葛 ほ 貢 鼠ù 惚 哇 泌江 皇 鵠 紅濠貢 Phase shift  mirror 購 PZT

珙Piezoelectric transducer䋩Ⅳ岌行焚酷設杭肱巷酷琄菜咋宰座婚菜膏弁港晃 PZT Ⅳ岌

香貢貧秤袞椀貢哇泌腔撚歙行Ā罰江皇鵠梗膏控腔攻鵠琚   

片 菜咋宰座婚菜控甜嶌巵ë疹行鵈霸行甜嶌1/10控鏐û江黒肱広紅貢行鰔高琄左策菜作

惚鵈霸瑳塞察沙行60ĩ腔胎窗溝鵠紅濠行甜ぉ惚載策債行儘ö行鏐癩浩紅紅濠ル五煙

ǽ控哢晰行恠江晃腔攻恠俘泌惚労黒紅琚弁蕁行翕捜淤豪圃疹浩肱広鵠琚  

片 合紅琄労 3.40 行購膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢咤に惚と溝琚菜咋宰座婚菜行鰔

高哢晰行恠俘泌控購拘黒琄帑詹行デ広阪妻作行荒耕紅梗膏控腰拘鵠琚  

 

 

労 3.39片 罪婚魂咋削策砂詹膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ珙塔グ鏐△珩  
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労 3.40片 罪婚魂咋削策砂詹膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ珙咤に珩  

 

a) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10  

 

片 労 3.41行n/m捜浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10惚と溝琚  

 

片 壁哇梅塀ぬ碾控壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察債堺察購琄¶ 3 d 3.1.3 ò琄 (2)慌行と

浩紅ルセ46詬行儼肯攻延坤斎根察混作甜嶌1/10惚籟詹浩紅琚労 3.41 腔購琄唆鷺坂察座

察拘穀貢甜襦控疹グ拘穀渡徭江黒鵠紅濠琄疹拘穀抅行災察彩懇昏坤坤犀察債堺察琄

¶ 1 削策砂琄¶ 2 削策砂腔鏐癩江黒肱広鵠琚11遲削策砂貢 NA 行泱港肱災察彩懇昏

坤坤犀察債堺察貢梅塀左婚砂惚哇蠍溝鵠氣P控巷鵠控琄儼袿ª行購琄11遲削策砂貢

ö盜珙削策砂左婚砂珩ϕ=20たm砰 500たm(0.5mm) 香貢徙泱控壁㋞行荒耕紅琚11遲削策

砂貢}煙疹貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬盜購琄坤犀察債堺察惚疹真行Ā罰溝

鵠梗膏腔哇蠍控壁㋞腔巷鵠琚梗貢雍鏐貢怡渡行国酷琄坤犀察債堺察盜ぬ碾貢60譿柤

貢稟哢琄哢晰荒翕捜淤貢圃疹控労黒紅琚  

 

 

片 片 片 片 片 片       
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労 3.41 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10  

 

 

b) 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察徙泱壁㋞荒CCDⅣ岌詹羃珍削策砂  

 

片 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察徙泱壁㋞荒 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂惚范紅行ルセ浩

n/m捜浩紅琚労 3.42 行紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察グ膏范紅行捜60浩紅 CCD Ⅳ岌詹

羃珍削策砂貢咤に惚と溝琚梗貢国康行 10mm
3
貢紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察惚詹広

紅鏐癩腔貢𨻶巵控壁㋞行荒耕紅琚  

合紅労 3.43 拘穀労 3.45 行 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢分收蟠O珙嶹煙分收珩惚と溝琚

労 3.43 行と浩紅 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢分收蟠O 1珙嶹煙分收珩購琄11遲☞膏削

策砂侮購$鴪行徙泱浩紅梱鷺沙才作削策砂貢分收腔琄梗貢合合貢藻詹腔購菟晃淤㋞

疹貢黙主購㏍広琚浩拘浩琄労 3.44 行と浩紅 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢分收蟠O 2珙嶹

煙分收珩購琄弁削策砂惚詹広肱11遲☞膏削策砂貢侮行 10mm 膚貢ヲ蕚痕碕瑳惚渡黒

昆紺瑳犀策挫グ  

碪檬56酷甜嶌1/10  

滾甜削策砂  

¶ 1 削策砂  

¶ 2 削策砂  

梅 塀 56 酷 Ā 罰

瑳塞察沙  
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紅凅遍貢分收惚と溝琚珍㔾控㔾晃荒鵠膏嶹煙分收控鈬q行哢攻晃荒耕肱広鵠梗膏控

腰拘鵠琚ク広絋恒鵠膏琄珍㔾控㔾晃荒鵠行考黒㍿♧煙控甲黒肱晃鵠紅濠逸珍貢唆策

宰碕瑳宰控瀑晃荒耕肱晃鵠琚稿黒行徙浩琄労 3.45 行と浩紅 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂

貢分收蟠O 3珙嶹煙分收珩購琄11遲☞膏削策砂貢侮行 10mm 膚貢ヲ蕚痕碕瑳惚竓骨

紘凅遍行分收控恠江晃荒鵠国康荒ルセ惚ネ耕紅豪貢腔巷鵠琚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.42片 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察グ膏 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.43片  CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢分收蟠O 1珙嶹煙分收珩  

梱鷺沙才作削策砂貢分收珙11遲☞膏削策砂侮購$鴪行徙泱珩  

CCD Ⅳ岌羃珍詹  

徙☞削策砂  

紺肴察細  

砦察冴瑳菜鷺再座察  

㪄㪇㪅㪎 㪄㪇㪅㪍 㪄㪇㪅㪌 㪄㪇㪅㪋 㪄㪇㪅㪊 㪄㪇㪅㪉 㪄㪇㪅㪈 㪇 㪇㪅㪈 㪇㪅㪉 㪇㪅㪊 㪇㪅㪋 㪇㪅㪌 㪇㪅㪍 㪇㪅㪎

1.00

0.75

0.50

0.2 

0 

渡徭㔾

分收o̊ (mm)

蠱哢嶹煙分收o̊瑍

0 
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労 3.44片  CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢分收蟠O 2珙嶹煙分收珩  

11遲☞膏削策砂侮行 10mm 膚貢痕碕瑳惚渡黒紅凅遍  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

労 3.45片  CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢分收蟠O 3珙嶹煙分收珩  

范Yルセ削策砂珙11遲☞膏削策砂侮行 10mm 膚貢痕碕瑳惚渡黒紅凅遍珩  

 

 

 

 

㪄㪇㪅㪎 㪄㪇㪅㪍 㪄㪇㪅㪌 㪄㪇㪅㪋 㪄㪇㪅㪊 㪄㪇㪅㪉 㪄㪇㪅㪈 㪇 㪇㪅㪈 㪇㪅㪉 㪇㪅㪊 㪇㪅㪋 㪇㪅㪌 㪇㪅㪍 㪇㪅㪎

1.00

0.75

0.50

0.2 

0 

渡徭㔾

分收o̊ (mm)

㪄㪇㪅㪎 㪄㪇㪅㪍 㪄㪇㪅㪌 㪄㪇㪅㪋 㪄㪇㪅㪊 㪄㪇㪅㪉 㪄㪇㪅㪈 㪇 㪇㪅㪈 㪇㪅㪉 㪇㪅㪊 㪇㪅㪋 㪇㪅㪌 㪇㪅㪍 㪇㪅㪎

1.00

0.75

0.50

0.2 

0 

渡徭㔾

分收o̊ (mm)

蠱哢嶹煙分收o̊瑍

0.007 
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 (4) 膃Y阪妻作腔貢𨻶巵  

 

片 捜60浩紅膃Y阪妻作惚藻詹浩０淤ブ㌙惚抗梗荒広宣真貢慌ò貢ブ㌙惚ネ耕紅琚  

 

塩や俘甜嶌1/10惚詹広紅朧葛セ貢儼袿雍㋞貢ブ㌙膏淤㋞ブ胎  

片 片 ヌ片 儼袿雍㋞行購０行黙主購㏍晃琄ルセ航抗酷行雍㋞浩紅琚  

 

於左策菜作貢霸煙胎窗珙60ĩ胎窗珩雍鏐珙ゴ150mm 哢俘瑳塞察沙珩貢嶢巵罰捜ブ㌙  

片 片 ヌ片 儼袿雍㋞行購０行黙主購㏍晃琄ルセ航抗酷行雍㋞浩紅琚  

 

汚左策菜作貢甜ぉ惚毋恠行哇泌腔攻鵠嵯採梱裁再彩雍鏐珙 ±2/11 1deg.珩貢罰捜ブ㌙  

片 片 ヌ片 ０行黙主購㏍晃琄ルセ航抗酷行雍㋞浩紅琚  

 

甥56酷碪檬甜嶌1/10貢梅塀碪檬淤㋞珙削策砂左婚砂 l20砰 500たm 香貢徙泱珩℀卒  

片 片 ヌ片 儼袿雍㋞行購０行黙主購㏍晃琄ルセ航抗酷行雍㋞浩紅琚  

片 片 片 片 (a) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10貢慌複⒃  

 

凹紺肴察細菜鷺砂冴徙泱壁㋞荒 CCD Ⅳ岌羃珍詹徙☞削策砂貢淤㋞℀卒  

片 片 ヌ片 儼袿雍㋞行購０行黙主購㏍晃琄ルセ航抗酷行雍㋞浩紅琚  

片 片 片 片 (b) 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察徙泱壁㋞荒 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢慌  

片 片 片 片 複⒃  

 

 

央坤再塞歳察座察甜嶌1/10珙 1/2 ┍憎觜琄地甜砦察冴瑳菜鷺再座察琄地甜觜珩貢莫詬片  

片 ブ㌙  

片 片 ヌ片 ０行黙主購㏍晃琄ルセ航抗酷行雍㋞浩琄朧葛ほ貢唆策宰碕瑳宰控圃疹浩紅琚  

 

片 宣真琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10膏紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察徙

泱壁㋞荒 CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢莫詬行考広肱與弴溝鵠琚  

 

 

(a) 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10  

片 范紅行捜60浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢碪檬甜嶌1/10購琄ヾ94ª行碪檬左婚砂

惚哇蠍溝鵠梗膏控腔攻琄橲二貢òª惚け癩浩紅琚  
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片 労 3.46 行膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ腔貢11遲削策砂香貢坤犀察債堺察檍癩膏┍

煙分收𨻶巵46詬惚と溝琚ϕ=125たm 盜貢罪婚魂咋削策砂坤削婚左策菜作拘穀ぬ碾浩紅

０巵貢罪婚魂咋削策砂疹行琄ϕ=120たm琄ϕ=95たm琄ϕ=70たm琄ϕ=60たm琄ϕ=30たm 膏

5 Ě書貢梅塀惚檍癩浩琄┍煙分收珙 PV(λ)琄RMS(λ)珩惚𨻶巵浩紅琚紅合紅合琄袿左

策菜作購梅塀惚恠江晃溝鵠膏┍煙分收控恠江晃荒鵠諜圃控ブ㌙腔攻紅控琄梗貢国康

行災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚11遲削策砂貢}煙疹行碪檬浩肱琄咤頗甜惚恠江晃浩

肱貢𨻶巵控壁㋞行荒酷琄稿貢莫詬控ブ㌙腔攻紅琚帑墫行購琄梗梗合腔梅塀惚56耕肱

藻詹溝鵠梗膏購怙荒広控琄𨻶巵蕁貢盜惚哇泌江皇肱𨻶巵溝鵠梗膏腔帑藻詹蕁貢淤㋞

℀卒控ブ帑行ネ恒鵠紅濠琄稿貢莫詬購哢攻広琚  

 

 

 

労 3.46片 膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ腔貢11遲削策砂香貢坤犀察債堺察檍癩膏片 片  

片 片 片 片 ┍煙分收𨻶巵46詬片 片 珙ϕ=125たm 罪婚魂咋削策砂坤削婚左策菜作藻詹珩   

 

 

 

片 労 3.47 行膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ腔貢┍煙分收𨻶巵憎惚と溝琚罪婚魂咋削策

砂坤削婚左策菜作珙ϕ=62.5たm珩藻詹浩肱𨻶巵浩紅琚CCD Ⅳ岌詹羃珍削策砂貢淤㋞

控哢晰行圃疹浩紅紅濠琄朧葛ほ貢唆策宰碕瑳宰控哢晰行圃疹浩肱広鵠琚  

 

Aper tu re  s ize (μm)

Aper tu re  s ize (μm)
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労 3.47片 膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ腔貢┍煙分收𨻶巵憎  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 珙ϕ=62.5たm 罪婚魂咋削策砂坤削婚左策菜作藻詹珩  

 

 

(b) 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察徙泱壁㋞荒CCDⅣ岌詹羃珍削策砂  

片 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察〈浩腔11遲削策砂惚に弭溝鵠膏琄菜咋宰座婚菜阪妻

作貢n/m捜46詬貢慌腔况胞浩紅控琄労 3.48 行と溝国康行11遲削策砂貢ヱ煙珙労 3.48(a)珩琄

朧葛ほ珙労 3.48(b)珩膏豪琄延晝行唆策宰碕瑳宰控瀑広逸珍浩拘殀穀黒肱広荒拘耕紅琚

梗黒購琄CCD 混坂碕詹貢羃珍削策砂控 10mm 膚貢紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察香貢

徙泱惚68琿浩紅ルセ控荒江黒肱広荒拘耕紅紅濠腔巷耕紅琚稿梗腔琄 10mm 膚貢紺肴

察細砦察冴瑳菜鷺再座察惚＊浩肱に弭浩紅凅遍行琄分收o̊控怙荒晃荒鵠国康行蠱ち

泌浩紅浩紅削策砂惚范紅行ルセ浩琄稿貢莫詬惚ブ㌙浩紅琚  

片 范紅行n/m捜浩紅 CCD 混坂碕詹貢羃珍削策砂惚詹広紅凅遍貢逸珍惚労 3.49 行と溝琚

11遲削策砂貢ヱ煙珙労 3.49(a)珩琄朧葛ほ珙労 3.49(b)珩膏豪琄延晝行唆策宰碕瑳宰控

巷控酷魂鷺坤荒逸珍控殀穀黒鵠国康行荒耕紅琚労 3.49(b)貢霸ネ荒朧葛ほ犀座察策行

ĩ鍗江黒肱広紅斎削歳作憐磆控譜煉膏淞腰黒鵠21広鷺策些◥貢済婚砂豪髱航⑳唸浩琄

朧葛ほ貢る訝行購黙主荒広削載作貢唆策宰碕瑳宰控殀穀黒鵠国康行荒耕紅琚   
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片 片 片 片  

片 片 (a) 11遲削策砂ヱ煙珍片 片 片 片 片 片 片 片 (b) 朧葛ほ  

労 3.48片 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察〈浩貢 CCD 混坂碕逸珍珙羃珍削策砂膃Y撚珩 

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 珙左策菜作瑍ϕ= 62.5たm 削策砂珩 

 

片 片 片 片  

片 片 (a) 11遲削策砂ヱ煙珍片 片 片 片 片 片 片 片 (b) 朧葛ほ  

労 3.49片 紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察〈浩貢 CCD 混坂碕逸珍珙羃珍削策砂膃Y歙珩 

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 珙左策菜作瑍ϕ= 62.5たm 削策砂珩 

 

 

(5)  Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵嶢巵淤  

 
片 饅行琄膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ腔貢┍煙分收𨻶巵貢嶢巵淤惚ブ㌙浩紅琚罪婚魂

咋削策砂坤削婚左策菜作珙ϕ=240たm珩藻詹浩肱𨻶巵浩紅琚  
片 労 3.50 行膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ貢┍煙分收珙RMS(λ)珩貢ヾ94𨻶巵腔貢嶢巵

淤惚と溝琚霸于単瑍 0.0517琄閹腿地收瑍σ=0.000471琄慎l行朧葛セ貢5/11柤遲火貢墫

行詹広穀黒鵠嶢巵柤惚℀卒溝鵠窩閹腔巷鵠 4σ購 0.00188 腔巷酷琄㔾広嶢巵淤控巷鵠

梗膏控ブ㌙腔攻紅琚片
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労 3.50片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵嶢巵淤珙ヾ94𨻶巵珩  

 

江穀行琄42蕁ª荒嶢巵淤惚℀卒溝鵠紅濠行琄弁港国康行 30 ╀侮凛貢婚策座察采作

惚五広肱貢ヾ94𨻶巵惚ネ耕紅琚稿貢46詬惚労 3.51 行と溝琚弁港晃琄霸于単瑍0.0535琄

閹腿地收瑍σ=0.000706琄慎l行朧葛セ貢5/11柤遲火貢墫行詹広穀黒鵠嶢巵柤惚℀卒溝

鵠窩閹腔巷鵠 4σ購 0.00283 腔巷耕紅琚豹0荒ヾ94𨻶巵行鰔高鵠膏琄マ朧郊穀考攻控

哢攻晃荒耕肱広鵠控琄閹腿地收珙 4σ珩購 0.03 宣真腔巷鵠梗膏拘穀琄帑詹ª行購０行

黙主荒広削載作膏ク恒鵠琚紅紘浩琄甜遜貢哇罰琄𨻶巵猤劵腔購$㌽行国鵠$鴪貢綏

穀昂琄繫柤哇泌貢檬吳荒航貢檬吳豪68恒穀黒鵠紅濠琄27五貢60亦泌貢墫行購江穀行

ウルシ21荒遲火控氣P行荒鵠琚  

 

㪇㪅㪇㪋㪏
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労 3.51片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵嶢巵淤珙 30 ╀侮凛腔ヾ94𨻶巵珩  
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3.3.2.3 Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵㌭收遲チ  

 

片 梗梗腔購琄膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ腔𨻶巵浩紅┍煙分收貢㌭收控̇﨟溝鵠膏淞

腰黒鵠琄朧葛セ貢甜遜貢分收琄混再菜鷺策些削策砂貢分收琄1/10菟喪貢分收貢 3 慌ò

行考広肱遲火惚抗梗荒耕紅琚   

 

(1)   Mach-Zehnder 朧葛セ甜遜貢分收遲チ  

片 責憐藻詹浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ貢甜嶌1/10購琄甜遜拘穀貢甜襦惚琄砦察冴瑳菜鷺

再座察腔 2 薙琶惚浩琄複⒃甜襦琄11遲甜襦行薙琶浩悼柤砦察冴瑳菜鷺再座察腔遍癩

浩朧葛ほ惚﨟癩浩肱広鵠琚11遲甜襦仲購琄混再菜鷺策些削策砂腔分襦甜惚11遲削策

砂行渡徭江皇肱広鵠紅濠琄𨻶巵溝鵠11遲削策砂貢 NA 行属岼溝鵠控琄混再菜鷺策些

削策砂行渡徭溝鵠藻詹江黒鵠甜襦盜購 2砰 3mm ⅓柤行荒鵠梗膏控哘広琚慎苜複⒃甜

貢甜襦盜購琄帑墫貢11遲削策砂盜貢哢攻江貢甜襦惚詹広肱朧葛江皇鵠梗膏行荒酷琄

仁70貢朧葛行藻詹溝鵠甜襦盜購哢攻荒收控﨟港肱広鵠梗膏行荒鵠琚梗黒購琄責憐詹

広紅 Mach-Zehnder 朧葛セ貢甜嶌1/10０衄貢﨑〵腔巷鵠控琄江合洪合荒遲チ貢46詬ぬ碾

浩紅甜嶌1/10腔巷鵠紅濠琄稿黒控溝更行㌼主膏ク康梗膏腔購荒広琚  

片 稿梗腔琄帑墫行袿朧葛セ貢甜遜貢┍煙分收貢𨻶巵惚ネ広琄航貢⅓柤貢收控﨟港肱

広鵠拘惚ブ㌙浩紅琚  

片 責 憐 梅 ̇ 浩 紅 Mach-Zehnder 朧 葛 セ 貢 甜 遜 グ 行 財 碕 察 惚 笙 渡 浩 琄 甜 と 惚 迩 貢

Mach-Zehnder 朧葛セ行怡攻┍煙分收惚𨻶巵浩紅琚甜遜貢┍煙分收𨻶巵詹行購弁港

Mach-Zehnder 朧葛苜椹腔巷鵠控琄27五ル五疹貢韮2/11̌惚68琿浩肱渡徭甜襦惚性薙琶

浩琄康絞慎苜購祭策剤察作惚赤浩肱複⒃甜膏荒鵠儼腿┍煙惚﨟癩溝鵠座婚菜惚詹広

紅琚  

㪇

㪇㪅㪇㪇㪉

㪇㪅㪇㪇㪋

㪇㪅㪇㪇㪍

㪇㪅㪇㪇㪏

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪈㪉

㪇 㪇㪅㪌 㪈 㪈㪅㪌 㪉 㪉㪅㪌 㪊 㪊㪅㪌
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労 3.52片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢⒃蕚甜遜グ貢ö盜膏┍煙分收  
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労 3.53片  Mach-Zehnder 朧葛セ貢⒃蕚甜遜グ貢┍煙分收𨻶巵憎  

 

労 3.52 行購琄Mach-Zehnder 朧葛セ貢⒃蕚甜遜グ貢ö盜膏甜遜60ホ控窗考┍煙分

收貢欄妥惚と溝琚甜襦盜惚ϕ=3mm 拘穀ϕ=0.5mm 合腔哇泌江皇紅墫貢收購琄0.001RMS

腔巷酷帑詹ª行購黙主荒広õ露行巷鵠琚労 3.53 行購琄稿貢墫貢朧葛ほ (斎鷺策沙 )貢

憎惚と溝琚菟喪控öO◥行荒耕肱抗酷分收貢71徙単豪恠江広梗膏控腰拘鵠琚  

合紅琄労 3.54 行𨻶巵甜襦塔グ貢┍煙分收薙變貢𨻶巵46詬惚と溝琚甜襦盜惚ϕ=5mm

行稟哢浩琄ϕ=2mm 貢盜貢左策菜鷺策些今僥惚Ā罰浩肱𨻶巵浩紅琚腎啅貢剛拘疹真琄

攣瞥貢 5 拘盻腔𨻶巵浩紅46詬琄0.006╊砰 0.009╊ (RMS)腔巷酷琄梗黒豪帑詹ª行購黙

主荒広õ露行巷鵠琚江穀行琄労 3.55琄労 3.56 行稿貢墫貢朧葛ほ (斎鷺策沙 )貢憎惚と

溝控琄菟喪控öO◥行荒耕肱抗酷分收貢71徙単豪恠江広琚  

㪇

㪇㪅㪇㪇㪈

㪇㪅㪇㪇㪉

㪇㪅㪇㪇㪊

㪇㪅㪇㪇㪋

㪇㪅㪇㪇㪌

㪇㪅㪇㪇㪍

㪇㪅㪇㪇㪎

㪇㪅㪇㪇㪏
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労 3.54片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢⒃蕚甜遜貢甜襦塔貢鼠五膏┍煙分收  



    121

 

 

 

労 3.55片 𨻶巵甜珙菟甜襦珩貢朧葛ほ (ϕ=5mm) 

 

 

 

労 3.56片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢⒃蕚甜遜貢┍煙分收𨻶巵貢甜襦塔貢鼠五  
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(2)  混再菜鷺策些削策砂貢5/11柤遲火  

 

片 11遲削策砂貢┍煙分收𨻶巵行購琄混再菜鷺策些削策砂貢藻詹控氣構行荒鵠控琄稿

貢０淤貢Y墓行国耕肱購琄𨻶巵46詬行檬吳惚沸劫溝梗膏控68恒穀黒鵠琚混再菜鷺策

些削策砂行購琄住毋2徙☞削策砂惚詹広肱広鵠紅濠帑詹ª行購㏍え腔攻鵠õ露貢┍

煙分收惚窗考梗膏控粐巵腔攻鵠控琄朗衄貢分收控航貢⅓柤腔巷鵠拘惚硅紿浩琄㏍え

腔攻鵠õ露腔巷鵠拘航康拘貢ブ㌙惚抗梗荒耕紅琚  

 

a)  苜┃  

   弁Ě 3 袿貢削策砂惚詹広紅┍煙分收𨻶巵  

 

   O だ60  住毋2削策砂  ULWD片 MIRPlan50× 珙 0.55片 ∞琛 0片 f = 180mm珩惚 3 袿藻

詹浩肱𨻶巵惚ネ広琄返削策砂貢┍煙分收惚鵯濠紅琚  

 

  刷𨻶巵猤劵  

刷混再菜鷺策些削策砂   瑍   O だ60  住毋2削策砂  ULWD片 MIRPlan50×  

片 片 珙 0.55片 ∞琛琤片 f = 180mm珩片 片 片 片 片 片 片 片 片  

刷CCD 混坂碕   瑍片 SONY XC-ST70珙混采察痕碕瑳㏍浩珩 2/3 婚策債  

    刷朧葛セ    瑍片 菜咋宰座婚菜阪妻作惚藻詹珙複⒃甜膏𨻶巵甜貢  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 遍癩購際鷺魂作斎墾作冴惚詹広 CCD Ⅳ岌貢羃片  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 珍削策砂貢分收貢檬吳惚奮杭荒広国康行浩紅琚  

片  

 

 

片

労 3.57片 混再菜鷺策些削策砂貢┍煙分收𨻶巵  
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片 労 3.57 行混再菜鷺策些削策砂貢┍煙分收𨻶巵蕁貢削婚坤懇宰惚と溝琚3 袿貢混再

菜鷺策些削策砂惚抅行 2 袿甲考36壕遍腰皇𨻶巵惚ネ耕紅琚  

 

1琚No.1 削策砂  珽  No.2 削策砂  

2琚No.2 削策砂  珽  No.3 削策砂  

3琚No.3 削策砂  珽  No.1 削策砂  

 

b) 𨻶巵46詬  

1. No.1 削策砂  珽  No.2 削策砂  

 

労 3.58片 No.1 削策砂  珽  No.2 削策砂┍煙分收𨻶巵46詬  

 

2. No.2 削策砂  珽  No.3 削策砂  

 

労 3.59片 No.1 削策砂  珽  No.2 削策砂┍煙分收𨻶巵46詬  
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3. No.3 削策砂  珽  No.1 削策砂  

 

労 3.60片 No.3 削策砂  珽  No.1 削策砂┍煙分收𨻶巵46詬  

 

片 労 3.58 砰労 3.60 行 3 36貢混再菜鷺策些削策砂貢┍煙分收𨻶巵46詬惚と溝琚稿黒

糠黒貢削策砂貢分收購琄宣真貢苜┃惚詹広肱セÔ腔鵯濠紅琚  

 

c)片 返削策砂貢┍煙分收貢怡頓  

片 宣真貢国康行返削策砂朗衄貢┍煙分收惚川巵浩琄セÔ行国酷稿黒糠黒貢削策砂貢

┍煙分收惚鵯濠紅琚  

片 稿黒糠黒貢削策砂貢┍煙分收惚 W1 拘穀 W3 膏抗攻琄  

 No.1 削策砂瑍W
琨

 

         No.2 削策砂瑍W
琬

 

         No.3 削策砂瑍W
琯

 

 

3 憐貢𨻶巵46詬購琄稿黒糠黒 2 袿甲考貢┍煙分收貢遍癩o̊控𨻶巵江黒紅膏溝鵠琚  

 

片 片 片 片 No.1 削策砂  珽  No.2 削策砂片 瑦片 W
琨 片

+片 W
琬  = W

疐 琨 琬 片 片 片
 (3.3.2.3.1) 

片 片 片 片 No.2 削策砂  珽  No.3 削策砂片 瑦片 W
琬 片

+片 W
琯  = W

疐 琬 琯 片 片 片
 (3.3.2.3.2) 

片 片 片 片 No.3 削策砂  珽  No.1 削策砂片 瑦片 W
琯 片

+片 W
琨  = W

疐 琯 琨 片 片 片
 (3.3.2.3.3) 

 

疹ヒ国酷  

片 片 片 片 2珙W
琨

+W
琬

+W
琯
珩=片 W

疐 琨 琬
+W

疐 琬 琯
+W

疐 琯 琨 片 片 片
 片 片 片 片 片 (3.3.2.3.4) 

片
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片 片 片 片 W
琨

+W
琬

+W
琯

=片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片
片 片 片

 (3.3.2.3.5) 

 

 

返削策砂貢┍煙分收購饅貢 (3.3.2.3.6)砰 (3.3.2.3.8)椹行国酷鵯濠鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 

片 片 片 片 W
琨 片

=片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 -片  W
疐 琬 琯 片 片 片

  (3.3.2.3.6) 

 

 

片 片 片 W
琬

=片
片
片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片    -片  W

疐 琯 琨
片

片 片   (3.3.2.3.7) 

片 片 片 片

片

W
琯 片

=片                                -片  W
疐 琨 琬

      (3.3.2.3.8)             

 

(3.3.2.3.6)砰 (3.3.2.3.8)椹行撚慌貢𨻶巵46詬 (る訝46詬瑍RMS 単珩惚千渡溝鵠琚  

 

No.1 削策砂  珽  No.2 削策砂片 瑦片 W
琨 片

+片 W
琬  = W

疐 琨 琬 片
瑦片 0.021 

No.2 削策砂  珽  No.3 削策砂片 瑦片 W
琬 片

+片 W
琯  = W

疐 23片 片
瑦片 0.023 

No.3 削策砂  珽  No.1 削策砂片 瑦片 W
琯 片

+片 W
琨  = W

疐 琯 琨 片
瑦片 0.017 

 

 

片 片 片 -片 0.061片 /片 2片 瑦片 0.0305 

 

 

W1=片 -W
疐 琬 琯 片

瑦  0.0305琊 0.023 瑦  0.0075片  

 

 

W2=片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片    -W
疐 琯 琨

 瑦  0.0305琊 0.017 瑦  0.0135片 片 片  

 

 

W3=片                                -W
疐 琨 琬

 瑦  0.0305琊 0.023 瑦  0.0095              

 

宣疹拘穀返削策砂貢┍煙分收購琄宣真貢国康行鵯濠穀黒鵠琚  

片

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2 

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2 

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2 

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2片

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2片

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2片

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2 

W
疐 琨 琬 片

難片 W
疐 琬 琯 片

難片 W
疐 琯 琨 片

2片
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No.1 削策砂片 瑦片 W
琨 片 片

瑦片 0.0075 

No.2 削策砂片 瑦片 W
琬 片 片

瑦片 0.0135 

No.3 削策砂片 瑦片 W
琯 片 片

瑦片 0.0095 

 

片 梗貢46詬惚W鵠膏琄 3 袿貢削策砂侮腔マ朧貢０淤貢收控W穀黒琄藻詹溝鵠削策砂

行国耕肱11遲削策砂貢𨻶巵単行檬吳惚沸劫溝梗膏控㏍広膏購ク恒荒広控琄稿黒糠黒

λ/100珙 0.01λ珩⅓柤腔巷酷琄罪婚魂咋削策砂貢𨻶巵腔購稿貢檬吳購恠江広琚  

┍煙分收貢セÔ貢腎行購琄DC 癩薙琄Tilt 癩薙琄妻斎根察混瑳癩薙控簿合黒肱広鵠

紅濠琄風廡行購𨻶巵構膏貢 Zernike 妥舂拘穀撚ヒ貢癩薙惚輩咤浩肱貢鰔ゖ控衽合浩

広控琄責憐購琄 3 袿貢混再菜鷺策些削策砂行詹広鵠住毋2徙☞削策砂貢淤㋞控航貢

⅓柤貢豪貢腔巷鵠拘貢ò嶢惚考杭鵠貢控òª腔巷鵠紅濠琄纏甲購疹ヒ貢国康荒鰔ゖ

惚ネ耕紅琚片 片  

江穀行風廡荒焚酷瞻広惚ネ康凅遍購琄ヱ 3.5 行と溝国康行稿黒糠黒貢混再菜鷺策

些削策砂貢┍煙分收惚𨻶巵浩紅墫貢延♧分收琄3 饅貢唆罪分收琄3 饅貢嶹煙分收貢稿

黒糠黒貢 Zernike 妥舂構膏行セÔ惚ネ康氣P控巷鵠琚珙セÔ貢ウルシ21購琄Appendix B 碁┍

煙分收膏 Zernike 哘慌椹語貢慌複⒃珩  

 

 

ヱ 3.5片 混再菜鷺策些削策砂貢┍煙分收𨻶巵46詬珙Zernike 妥舂珩  

 

n m ᚑಽ Zernike polynomial (ᄙ㗄ᑼ䋩 W12 W23 W31 W1 W2 W3

0 0 Piston 1 - - - - - -

1 0 䈐䋨Tilt䋩Xᚑಽ η sin θ - - - - - -

1 1 䈐䋨Tilt䋩Yᚑಽ η cos θ - - - - - -

2 0 㕖ὐᏅ䇭(± 45°ᣇะ) η η
sin2 θ -0.0024 0.0162 0.0707 0.013 -0.0425 0.0306

2 1 䊐䉤䊷䉦䉴䉲䊐䊃 η} η η} - - - - - -

2 2 㕖ὐᏅ䇭(0°䋬90°ᣇะ) η η
cos2 θ -0.0551 -0.0263 -0.0642 -0.0222 -0.0157 0.0066

3 1 3ᰴ䉮䊙Ꮕ (Xᚑಽ䋩 η} η η} sin θ -0.0125 -0.0083 -0.0148 -0.0036 0.0029 0.0006

3 2 3ᰴ䉮䊙Ꮕ (Yᚑಽ䋩 η} η η} cos θ -0.0048 0.0328 -0.0126 -0.0277 0.0177 0.0003

4 2 3ᰴ㕙Ꮕ η} η η} η η} -0.0159 -0.006 0.0018 -0.0007 -0.0085 0.0092  
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(3) 在察作削策砂惚詹広肱貢 Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵㌭收遲チ  

片 饅行┍煙分收o̊惚セÔ行国酷鵯濠鵠梗膏控壁㋞荒在察作削策砂惚詹広肱朧葛セ菟

喪貢分收o̊惚制𨻶溝鵠紅濠貢遲火惚ネ耕紅琚  

 

a)  苜┃  

  宣真貢襭浅腔𨻶巵惚抗梗荒耕紅琚  

片 刷混再菜鷺策些削策砂  瑍片 O だ60片 LMPlan片 IR片 20×片 NA瑦 0.4 

刷11遲削策砂片 片   瑍片 ϕ=4mm片 BK7 在察作削策砂珙*嶹柤瑑 0.4μm珩  

片 刷CCD 混坂碕片 片 片 片  瑍片 S だ60 XC-ST70(混采察痕碕瑳荒浩 )2/3 婚策債  

刷坤犀察債堺察   瑍片 災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚藻詹  

 

Ｕ𨻶巵瑍𨻶巵蕁購琄 1 憐構膏行罪採肴祭肴削察座腔在察作削策砂貢鼠五惚碕策挫冴  

片 片 片 片 行憐ゞ浩𨻶巵琚  

 

片 労 3.61 行と溝国康行琄在察作削策砂貢┍煙分收𨻶巵購瑳塞察沙行詐再宰浩紅塘

檍梅塀貢剤作挫察疹行在察作削策砂惚五攻琄?㋸惚リ酷ナ浩𨻶巵浩紅琚在察作削策

砂控碕策挫冴行五拘黒鵠梗膏腔琄在察作貢*嶹柤㌭收控巷耕肱豪琄𨻶巵憐舂惚匆麹

溝梗膏腔霸于泌江黒*単行デ広46詬控殀穀黒鵠 [12]琚  

 

労 3.61片 在察作削策砂貢┍煙分收𨻶巵  
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b) 在察作削策砂貢分收セÔ珙査財肴削察査崎策珩片 片  

片 饅行𨻶巵行藻詹溝鵠在察作削策砂惚ぬ碾溝鵠紅濠琄査財肴削察査崎策行国酷┍煙

分收惚鵯濠紅琚ヱ 3.6 行稿貢46詬惚と溝琚在察作削策砂購琄甜ぉデ駐貢壕惚藻詹溝

鵠凅遍購弴ルクス疹分收控怙荒広琚セÔ行国酷在察作削策砂分收o̊惚怡頓浩琄藻詹壁㋞

荒õ露惚遲チ浩紅琚セÔ46詬国酷琄ϕ=4mm 貢在察作削策砂行ϕ=0.25mm 盜貢56酷

惚詹広紅凅遍貢分收o̊控剛劫鎖咋膏壕荒皇鵠梗膏控ブ㌙腔攻紅琚合紅帑鵬貢墫貢災

策彩鷺策些豪廂蒭腔巷鵠紅濠琄ϕ=4mm 貢在察作削策砂惚ぬ巵浩紅琚  

 

ヱ 3.6片 在察作削策砂ö盜膏坤犀察債堺察貢36遍皇行国鵠┍煙分收  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 珙査財肴削察査崎策行国鵠Ô頓珩  

 ϕ=0.25mm ϕ=0.5 mm ϕ=0.75 mm ϕ=1.0 mm 

ϕ=4mm 0 0.003 0.017 0.047 

ϕ=2.5 mm 0.004 0.019 0.066 0.218 

ϕ=1mm 0.023 0.231 1.53 琊  

 

 

c) 在察作削策砂𨻶巵46詬  

片 在察作削策砂ϕ=4mm 惚藻詹浩琄ϕ=0.25mm 貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚碪檬

浩 55 憐貢𨻶巵惚ネ耕紅琚  

労 3.62 行𨻶巵浩紅墫貢在察作削策砂行国酷檍癩江黒紅朧葛ほ琄労 3.63 行𨻶巵46

詬惚と溝琚  

 

 

 

労 3.62片 在察作削策砂貢朧葛ほ  

56酷盜  

笔簦礽篗篙簠稑簦盜  
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労 3.63片 る訝裟斎宰惚詹広肱鵯濠紅┍煙分收o̊  

 

片 袿𨻶巵腔藻詹浩紅る訝裟斎宰行国鵠┍煙分收貢 RMS 単購琄碕策挫冴済婚砂惚簿

壕帑舂単膏貢随聚控巷鵠珙帑墫貢舂単国酷豪哢攻晃荒鵠珩梗膏控腰拘耕紅琚稿梗腔琄

┍煙分收貢儲Ô蕁行鵯濠穀黒鵠鎖作採佐妥舂国酷琄㔾鳳┍貢碕策挫冴済婚砂惚輩広

肱┍煙分收惚悼柤セÔ浩紅琚   

片 労 3.64 行鎖作採佐妥舂貢セÔ行国酷鵯濠紅┍煙分收o̊惚と溝琚  

 

労 3.64片 鎖作採佐妥舂貢セÔ国酷鵯濠紅┍煙分收o̊  

㪇

㪇㪅㪇㪇㪌

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪈㪌

㪇㪅㪇㪉

㪇㪅㪇㪉㪌

㪇㪅㪇㪊

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇 㪌㪇 㪍㪇

᷹ቯ࿁ᢙ

ᵄ
㕙

Ꮕ
䇭
㱂
㪩
㪤
㪪

㪇

㪇㪅㪇㪇㪌

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪈㪌

㪇㪅㪇㪉

㪇㪅㪇㪉㪌

㪇㪅㪇㪊

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇 㪌㪇 㪍㪇

᷹ቯ࿁ᢙ

ᵄ
㕙

Ꮕ
䇭
㱂
㪩
㪤
㪪

♭瑍霸于単  

♭瑍閹腿地收 (±σ) 

♭瑍霸于単  

♭瑍閹腿地收 (±σ) 
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 d) 68弭  

片 朧葛甜嶌1/10控豪考朗衄貢分收惚鵯濠鵠紅濠琄甜ぉデ駐腔貢分收控弴ルクス疹怙荒広在

察作削策砂惚詹広肱貢𨻶巵惚遲チ浩紅琚査財肴削察査崎策行国酷ϕ=4mm 貢削策砂惚

ぬ碾浩琄ϕ=0.25mm 貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚碪檬浩𨻶巵惚ネ耕紅琚  

片 る訝裟斎宰行国鵠 RMS 単購㔾鳳┍貢碕策挫冴済婚砂惚簿拷紅濠琄┍煙分收𨻶巵

蕁行Ô頓江黒紅鎖作採佐妥舂惚藻詹浩肱悼セÔ行国酷分收o̊惚鵯濠紅琚  

片 疹ヒ貢𨻶巵行国酷琄朧葛甜嶌1/10珙朧葛セ袿喪刷混再菜鷺策些削策砂̌珩貢窗考朗

衄貢分收膏浩肱購2/11 0.01λ珙霸于単珩膏広康46詬控殀穀黒紅琚梗黒購琄 Maréchal  

Criterion珙罪削査堺作儼腿 :片  ΦRMS  庵 そ/14瑑0.071そ珩膏ク腰黒鵠削策砂貢憐磆像鈐貢

淤㋞惚ヱ溝墫行慎l行詹広穀黒鵠 0.071λ行鰔高恠江晃琄帑詹ª行購黙主荒広単膏ク

恒鵠琚  

片 合紅琄袗皇甲浩肱琄撚慌腔𨻶巵浩紅混再菜鷺策些削策砂貢分收o̊  λ/100珙 0.01λ珩
行拘荒酷デ広単控殀穀黒紅琚梗貢46詬腔朧葛甜嶌1/10控窗考朗衄貢分收控溝高肱混再

菜鷺策些削策砂行•煉溝鵠膏ク康46ルクス惚頓溝貢購聟浩広控琄混再菜鷺策些削策砂貢

淤㋞控𨻶巵46詬行哢攻荒檬吳惚窗考梗膏購ブ拘膏ク恒鵠琚広甲黒行浩獄琄梗貢朧葛

セ貢朗衄貢分收購延晝行恠江広豪貢腔巷鵠紅濠琄罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收惚鵯濠

鵠膏広康帑藻詹腔購０行黙主膏荒鵠舂単腔購㏍広膏68恒穀黒鵠琚  
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3.3.2.4 梅̇浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ貢合膏濠  

 

片 宣疹ペ高紅国康行琄Mach-Zehnder 朧葛セ行災察彩懇昏坤坤犀察債堺察れ恠碪檬甜

嶌1/10膏混再菜鷺策些削策砂珙住毋2徙☞削策砂珩惚詹広紅琄罪婚魂咋削策砂貢℀卒

惚òª膏浩紅┍煙分收𨻶巵27五惚ルセ刷梅̇浩紅琚  

 

厨荒０毳琄帑苙塔廂琄帑苙46詬購宣真貢国康行合膏濠穀黒鵠琚  

 

塩片Mach-Zehnder 朧葛グ貢左策菜作甜刷甜襦貢甜ぉ惚fö行U肱紅鏐癩膏浩琄儼觜

貢詐再宰控廂蒭行ネ恒鵠国康左策菜作貢霸五攻惚壁㋞行浩紅琚梗黒行国酷琄返Ě

捜60砌ヘ行国酷杰晃梅̇刷60亦泌江黒肱広鵠琄哢煙ǽ罪婚魂咋削策砂坤削婚儼觜

珙蠱哢瑍ゴ150mm
2
珩貢𨻶巵行豪徙泱浩紅琄  

於片56酷碪檬甜嶌1/10惚朧葛セ貢⒃蕚甜と腎行36壕ス壕琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢

11遲削策砂}煙疹香貢れ恠碪檬46珍惚壁㋞行浩紅琚稿黒行国酷琄11遲削策砂貢𨻶

巵蕁貢梅塀盜惚染牀行ル巵溝鵠梗膏控壁㋞行荒耕紅琚  

汚片災察彩懇昏坤坤犀察債堺察碪檬甜嶌1/10行考広肱琄査財肴削察査崎策行国酷 3 詼貢

削策砂珙混再菜鷺策些削策砂惚簿拷珩惚36遍皇紅梅塀貢れ恠碪檬甜嶌1/10苜椹惚ぬ

巵浩紅琚梗黒行国酷琄朧葛セ貢甜遜グ行ル杭紅梅塀惚琄11遲罪婚魂咋削策砂貢}

煙疹行れ恠碪檬46珍溝鵠墫貢琄梅塀珍左婚砂貢杰õ露ル巵惚壁㋞膏浩紅琚  

甥片左策菜作瑳塞察沙行 X-Y 苜圃香貢Ā罰雍鏐惚ル杭琄蠱哢左婚砂  ゴ150mm
2
貢儼觜

拘穀貢染牀貢11遲罪婚魂咋削策砂貢ぬ碾琄𨻶巵惚壁㋞行浩紅琚  

凹片左策菜作瑳塞察沙行諜艾雍鏐惚設秤浩琄甜ぉ疹紘杭腔荒晃琄ぉ咤貢┍煙分收豪𨻶

巵腔攻鵠国康行徙泱浩紅琚合紅琄ル巵壁㋞õ露購抗国稿±1°膏ル巵浩紅琚  

央片11遲削策砂貢盜麹 NA 控錂荒鵠凅遍琄☞喪甜膏複⒃甜貢樛柤鰔惚杰広õ露腔㌽與

溝鵠氣P控巷鵠琚梗黒行徙泱溝鵠紅濠琄地甜砦察冴瑳菜鷺再座察膏 1/2 ┍憎觜膏

惚36遍皇紅甜o̊采碕策瑳㌽與雍鏐惚怡渡浩紅琚梗黒行国酷琄錂荒鵠11遲削策砂構

膏行蠱ち荒甜o̊采碕策瑳ぬ碾控腔攻琄Y囂荒唆策宰碕瑳宰貢朧葛ほ逸珍控殀穀黒

紅琚  

奥片Mach-Zehnder 朧葛セ貢羃珍グ行琄紺肴察細砦察冴瑳菜鷺再座察行徙泱浩紅分收

42驟惚苙浩紅琄憎捜罰そ聚 CCD 詹㔾諾伹羃珍削策砂惚籟詹浩紅琚梗黒行国酷琄

努櫻欄妥惚胎窗浩紅合合琄11遲削策砂貢}珍惚 CCD Ⅳ岌煙行㔾唆策宰碕瑳宰腔

46珍溝鵠梗膏控壁㋞行荒耕紅琚  

往片蠱恠削策砂盜ϕ=20 μm 貢〈毋恠罪婚魂咋削策砂貢朧葛ほ逸珍惚蕚x行殀鵠梗膏

控腔攻琄┍煙分收𨻶巵豪壁㋞行荒耕紅琚  
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応片罪婚魂咋削策砂坤削婚左策菜作珙ϕ=240たm琄 f=720たm珩藻詹浩𨻶巵貢嶢巵淤惚

ブ㌙浩紅琚┍煙分收珙 RMS(λ)珩貢ヾ94𨻶巵腔琄霸于単瑍 0.0517琄閹腿地收瑍

σ=0.000471琄4σ撮0.00188琄30 ╀侮凛貢婚策座察采作𨻶巵貢46詬琄霸于単瑍0.0535琄

閹腿地收瑍σ=0.000706琄  4σ=0.00283 貢46詬控殀穀黒琄帑詹ª行購黙主荒広削

載作腔巷鵠梗膏惚ブ㌙浩紅琚  

押片責憐梅̇浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ０衄貢琄複⒃甜膏11遲甜珙左策菜作甜珩貢甜

襦1/10控錂荒鵠﨑〵行徙浩肱琄甜遜貢┍煙分收惚摂貢 Mach-Zehnder 朧葛セ惚36壕

遍腰皇肱𨻶巵琄℀卒浩紅46詬琄黙主貢㏍広削載作腔巷鵠梗膏惚ブ㌙浩紅琚  

旺片饅d珙¶ 4 d珩腔㌲蕚溝鵠国康行琄袿 Mach-Zehnder 朧葛セ珙膃Y阪妻作珩惚詹

広肱琄⑬咤貢ｫ!雍欄膏努弁腔弁慎左策菜作貢℀卒n/m鵬珙広腰刻鵠碕懇策彩咋砦

策塞瑳宰珩惚帑苙浩紅琚ù星貢┍煙分收𨻶巵46詬惚鰔ゖ浩紅46詬琄罪婚魂咋削策

砂貢朧葛セ𨻶腔帑カ貢巷鵠琄Erlangen 哢嶌珙Germany珩梅̇貢 Mach-Zehnder

朧葛セ惚詹広紅墫貢𨻶巵46詬膏Y囂荒徙泱欄妥控巷鵠梗膏惚ブ㌙浩紅琚  
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3.4 罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵行欄溝鵠弴ルクス遲火膏  

帑鵬貢鰔ゖ  

 

袿d腔購琄罪婚魂咋削策砂膏広康＊晝貢削策砂行鰔高黒郊延晝行左婚砂貢恠江広

削策砂貢┍煙分收𨻶巵惚航貢国康行ネ康梗膏控衽合浩広貢拘琄膏広康㌼主行考広肱

遲チ惚溝溝濠肱攻紅琚災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅遍膏琄裟斎宰懇昏坤貢

壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩紅凅遍貢收錂行考広肱琄纏甲査財肴削察査崎策腔ブ㌙浩琄江

穀行11遲削策砂貢}煙行れ恠碪檬控壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚帑27浩紅

Mach-Zehnder 朧葛セ惚梅̇浩帑𨻶惚抗梗荒耕紅琚梗梗腔購琄査財肴削察査崎策46詬

膏𨻶巵46詬行考広肱鰔ゖ遲火惚抗梗荒広琄仁70貢收錂惚蕚穀拘行溝鵠琚  

 

 

労 3.65片 裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢  

┍煙分收𨻶巵46詬鰔ゖ  

 

労 3.65 行裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢┍煙分收𨻶

巵46詬貢鰔ゖ惚と溝琚労貢蠱疹グ貢些碕斎購琄┍煙分收貢 PV(そ)琄饅購 RMS(そ)惚と

溝琚疹鮗貢灯*購琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢壕腔11遲削策砂貢𨻶巵õ露惚ぬ碾

㪇

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪉

㪇㪅㪇㪊

㪇㪅㪇㪋

㪉㪇 㪋㪇 㪍㪇 㪏㪇 㪈㪇㪇 㪈㪉㪇

㪘㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㫊㫀㫑㪼㩷㩿㱘㫄䋩

㪩
㪤
㪪
㩿
㱗
䋩

㪇

㪇㪅㪉

㪇㪅㪋

㪉㪇 㪋㪇 㪍㪇 㪏㪇 㪈㪇㪇 㪈㪉㪇

㪘㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㫊㫀㫑㪼㩷㩿㱘㫄䋩

㪧
㫍
㩷
㩿
㱗
䋩

㪪㫆㪽㫋㫎㪸㫉㪼㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼 㪟㪸㫉㪻㫎㪸㫉㪼㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼

Software 

aperture 

Hardware 

aperture 

ϕ =30μm ϕ =60μm ϕ =70μm ϕ =95μm ϕ =120μm 
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浩肱広鵠鐶岌琄真鮗購災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚11遲削策砂貢}煙行碪檬浩𨻶巵

õ露咤行朧葛ほ惚檍癩浩荒広国康行浩紅凅遍腔巷鵠琚広甲黒豪闢ぉ購11遲削策砂疹

貢坤犀察債堺察左婚砂惚と浩肱広鵠琚  

46詬惚W鵠膏延晝行ǍⅣ荒46ルクス浩拘怡杭荒広控琄袿46詬惚W鵠像酷琄査財肴削察

査崎策腔殀穀黒紅琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察腔貢┍

煙分收𨻶巵46詬行收購W穀黒荒広琄膏広康46詬惚33設杭鵠𨻶巵46詬控殀穀黒紅梗膏

行荒鵠琚  

 

3.5 68弭  

宣疹琄Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広肱罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵惚ネ康墫行琄

災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅遍膏琄裟斎宰懇昏坤貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩

紅凅遍貢收錂行考広肱琄査財肴削察査崎策腔ブ㌙琄江穀行11遲削策砂貢}煙行れ恠

碪檬控壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚帑27浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ惚梅̇浩

帑𨻶惚抗梗荒耕紅46詬惚と浩紅琚稿貢46詬琄査財肴削察査崎策腔殀穀黒紅琄裟斎宰

懇昏坤坤犀察債堺察膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察腔貢┍煙分收𨻶巵46詬行收購W穀

黒荒広琄膏広康46詬惚33設杭鵠𨻶巵46詬控殀穀黒紅琚  

梗貢46詬拘穀溝更行琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察荒浩腔溝高肱貢𨻶巵控壁㋞膏ク

康46ルクス惚頓溝貢購莨広国康行淞腰黒鵠控琄＊晝貢嶹煙削策砂腔鏐癩江黒鵠罪婚魂咋

削策砂貢𨻶巵貢凅遍行購災察彩懇昏坤坤犀察債堺察控氣構膏購ク恒荒広国康腔巷鵠琚

紅紘琄巷晃合腔豪42鵬ª荒弐苳腔巷鵠控琄薙變悒磆伹俘削策砂貢国康荒０髻荒削策

砂貢凅遍行購琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢設秤控𨻶巵蕁貢済婚砂惚哢攻晃祇怙江

皇鵠膏ク康国康荒憎豪巷鵠琚浩紅控耕肱琄儼袿購琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察荒浩

腔豪𨻶巵控壁㋞膏ク康梗膏行荒鵠控琄左策菜作貢０淤行泱港肱災察彩懇昏坤坤犀察

債堺察惚藻広薙杭鵠琄膏広康国康荒68恒苜控圖橲拘豪浩黒荒広琚  

広甲黒行浩獄琄罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵惚ネ康墫行晝行飼黙惚磧恒肱広紅

坤犀察債堺察行欄溝鵠㌼主購琄襭浅設腔購巷鵠控巷鵠⅓柤蕚ブ行荒耕紅膏68恒鵠琚  

袿遲チ腔梅̇浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ珙膃Y俘珩購琄労 3.66 行と溝国康荒𨻶巵壁

㋞õ露香貢ち詹控壁㋞腔巷鵠琚削策砂左婚砂購琄蠱哢ϕ=500 μm 拘穀蠱恠ϕ=20μm ⅓

柤合腔琄NA 購鉐講蠱哢 0.5 ⅓柤珙帑莫 F 単瑍 1.0珩貢𨻶巵香貢ち詹控壁㋞腔巷鵠琚

ϕ=500 μm 国酷豪哢攻荒左婚砂貢𨻶巵購琄溝腔行斃⎡貢朧葛セ控詹広穀黒肱広鵠紅濠

袿朧葛セ惚巷恒肱ち詹溝鵠氣P購㏍広膏68恒琄蠱哢ϕ=500 μm ⅓柤膏浩紅琚鈬q行

NA 控哢攻広 1.0 宣真貢削策砂珙紅膏恒郊 DVD 詹貢祭再魂坤再菜削策砂珩荒航購稿

貢盜豪哢攻広紅濠莵岼貢朧葛セ珙徨詹𨻶巵硫珩腔貢┍煙分收𨻶巵控壁㋞腔巷鵠琚浩
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紅控耕肱琄袿朧葛セ購琄甜＊袋詹妻采婚瑳貢腎腔豪ö盜貢恠江荒斎困婚采察梱菜塞

墾魂瑳貢今僥行ち詹江黒鵠削策砂荒航貢𨻶巵香貢徙泱控壁㋞腔巷鵠琚  

 

 

労 3.66片 梅̇浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵壁㋞õ露  

 

片 合紅琄袿d貢遲チ貢哘晃購琄¸70控埣満憎惚鳩濠紅＊ū碁M-菜咋沙昏魂宰語 *1)

貢G遍砌ヘ徨著埣満善腔遲チ琄合膏濠紅况胞蟷珙労 3.67珩行国耕肱広鵠琚片  

 

 

 

*1) M-菜咋沙昏魂宰  

片 霸癩 12 朮柤珙 2000 朮柤珩砰霸癩 14 朮柤珙 2002 朮柤珩貢 3 朮侮行腰紅耕肱ネ腰黒

紅42喝﨡釡ÿ貢埣ハ梅̇征釡琚霸癩 12 朮柤購范昆歳作艮察刷﨡釡砌ヘG遍梅̇雍鏐

珙NEDO珩拘穀貢埣ハ征釡琄霸癩 13 朮柤琄霸癩 14 朮柤購42喝﨡釡ÿ拘穀貢埣ハ征

釡膏浩肱琄⎡練┃斥甜﨡釡砌ヘ竭85表善控奮ハ填膏荒酷梅̇惚溝溝濠紅琚袿征釡貢

癩詬購琄饅d珙¶ 4 d珩腔㌲蕚溝鵠琄¸70控菜咋沙昏魂宰鷺察挫察惚鳩濠紅琄罪婚

魂咋削策砂貢 ISO 閹腿珙 ISO 14880-2: “Microlens片 Arrays Part2瑑Test Methods for 

Wavefront aberration”(2006)珩貢塔廂行荳袿贐膏浩肱鮒萵江黒肱広鵠琚  

 

霸癩 12 朮柤  

片 儼腿㌙火梅̇征釡碁甜炒况橡弴詹罪婚魂咋削策砂甜嶌淤㋞℀卒苜┃貢閹腿泌語  
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霸癩 13 朮柤  

片 儼腿罵癩梅̇征釡碁甜炒况橡弴詹罪婚魂咋削策砂甜嶌淤㋞℀卒苜┃貢閹腿泌語  

霸癩 14 朮柤  

片 范Y﨡釡腑絏楼墫閹腿梅̇征釡碁甜炒况橡弴詹罪婚魂咋削策砂甜嶌淤㋞℀卒苜┃片  

片 貢閹腿泌語  

 

 

 

労 3.67片  M-Project珙42喝﨡釡ÿ珩况胞蟷  

 

 

3.6 責歙貢悽梅  

袿d腔貢遲チ46詬拘穀琄Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広肱罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收

𨻶巵惚ネ康墫行購琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察腔貢┍

煙分收𨻶巵46詬行收購W穀黒甲琄災察彩懇昏坤坤犀察債堺察貢藻詹購氣構腔購㏍広

膏広康46ルクス惚怡広紅琚浩拘浩琄蠱デ貢罪婚魂咋削策砂惚藻詹溝鵠咲察差察琄60捜70

貢仁苜拘穀琄66舂貢０淤惚弁蕁行𨻶巵浩紅広膏広康国康荒P衽控頓肱攻肱広鵠琚袿

朧葛セ行帑莫㍿♧そ聚𨻶巵雍㋞惚設秤浩紅憎惚労 3.68 行と溝琚帑莫㍿♧そ聚𨻶巵

貢 墫 行 購 琄 災 察 彩 懇 昏 坤 坤 犀 察 債 堺 察 貢 藻 詹 控 氣 構 行 荒 鵠 紅 濠 琄 梅 ̇ 浩 紅  

Mach-Zehnder 朧葛セ行雍㋞惚設秤溝鵠梗膏控延晝行衄莫行雍㋞溝鵠梗膏行荒鵠琚   

片  
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 (a) Mach-Zehnder 朧葛セ珙┍煙分收𨻶巵削婚坤懇宰珩  

 

 

 

(b) Mach-Zehnder 朧葛セ珙㍿♧そ聚𨻶巵削婚坤懇宰珩  

労 3.68 帑莫㍿♧そ聚𨻶巵雍㋞惚設秤浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ  

 

片  

Phase 
shi ft   
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Imaging  
lens 
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l ight  
source 

Test  
microlens

Coll imator 

BS* 1
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*1  BS:  Beam spl itter 
*2PZT:  Piezoelectr ic  transducer   

Coupling 
Lens 

Aperture

Projected 
aperture PZT*2   
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l ight   
source  

L i g h t  s o u r ce  

Light   
source  
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Image  
processor

Imaging  
lens 

Te s t   
m i c r o l e n s

BS
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BS
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*BS:  Beam spl i t ter

Col l imator   
lens  

Col l imator  lens  

Coupl ing  
Lens  1  

Coupl ing  
Lens  2  

Aperture

Pro jected 
aperture  

Focus ing
lens  
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片 労 3.68 (a) 行購 Mach-Zehnder 朧葛セ惚┍煙分收𨻶巵行詹広鵠墫貢削婚坤懇宰琄

労 3.68 (b) 行購弁港晃帑莫㍿♧そ聚𨻶巵行詹広鵠墫貢削婚坤懇宰惚と浩紅琚﨑◥貢

Mach-Zehnder 朧葛セ行琄Y徭⒃蕚咲採再宰琄甜o̊遲頓詐策左察琄11遲削策砂貢甜ぉ

疹腔貢Ā罰o̊𨻶巵咲採再宰惚設秤溝鵠紘杭腔琄11遲削策砂行ル巵江黒紅衄莫梅塀  

腔貢帑莫㍿♧そ聚𨻶巵控廂蒭行ネ恒鵠琚  

 

3.7 合膏濠  

Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広肱罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵惚ネ康墫行琄災察彩

懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅凅遍膏琄裟斎宰懇昏坤貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩紅凅遍

貢收錂行考広肱琄査財肴削察査崎策腔ブ㌙琄江穀行11遲削策砂貢}煙行れ恠碪檬控

壁㋞荒災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚帑27浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ惚梅̇浩帑𨻶惚

抗梗荒耕紅46詬惚と浩紅琚稿貢46詬琄査財肴削察査崎策腔殀穀黒紅琄裟斎宰懇昏坤

坤犀察債堺察膏災察彩懇昏坤坤犀察債堺察腔貢┍煙分收𨻶巵46詬行收購W穀黒荒広琄

膏広康46詬惚33設杭鵠𨻶巵46詬控殀穀黒紅琚  

合紅琄袿朧葛セ購帑墫行﨡釡鈐拘穀貢P衽行梗紅恒鵠梗膏控頓襷鵠削載作貢淤㋞

惚窗考豪貢腔巷鵠梗膏豪ブ㌙腔攻紅琚責歙琄杰晃藻詹江黒鵠国康行膃Y惚簿濠紅梅

̇惚94杭肱ネ攻紅広琚  



    139

 

 

[1]  D.  Daly,  M.C.  Hut ley,  "Micro lens  measurement  a t  NPL" ,  P roc .  EOS Topica l     

    Meeting 2, 50 (1993) 

 

[2] K. Hamanaka, H. Nemoto, M. Oikawa, E. Okuda, "Aberration properties of the 

   planer microlens", Proc. SPIE 1014  Micro-optics (1988) 

 

[3] D. Daly, M.C. Hutley, R. F. Stevens, "Mach-Zehnder interferometer for measuring  

   microlenses", Proc. SPIE Interferometry 94 ,  59 (1994) 

 

[4] J.  Schwider, H. Sickinger,,  "Array test  for microlenses", Optik 107 ,  No. 1, pp.26 

   (1997)  

    

[5] H. Sickinger,  J.  Schwider, B. Manzke, "Fiber based Mach-Zehnder interferometer 

   for measuring wave aberrations of microlenses", Optik 110 ,  pp.239-243 (1999) 

 

[ 6 ]  Ta k a a k i  M i y a s h i t a ,  K e n j i r o  H a m a n a k a ,  M a s a h i k o  K a t o ,  S a t o s h i  I s h i h a r a ,  

   Hiroyasu Sato, Eiichi Sato, Tadashi Morokuma, "Wavefront aberration measurement 

   technology for microlens using the Mach-Zehnder interferometer provided with a    

   projected aperture",  SPIE 49
t h

 annual meeting 5514-12 (2004) 

 

[7] Masahiko Kato, Takaaki Miyashita, Kenjiro Hamanaka, Satoshi Ishihara, Eiichi Sato,   

 Tadashi Morokuma, "Equivalence between the software determined and the hardware   

   de te rmined  effec t ive  numer ica l  aper ture  in  the  in te r fe romet r i ca l  measur ing  of  

   microlens", SPIE 49
t h

 annual meeting, 5514-14 (2004) 

 

[8] L. D. Dickson, "Characteristics of a propagating Gaussian beam", Appl. Opt. 9 ,         

   1854-1861 (1970) 

 

 



    140

[9] H. Margenau, G.M. Murphy, The Mathematics of Physics and Chemistry ,  Chapter 7   

   (Van Nostrand) (1955) 

 

[10] G. N. Watson, A Treatise on the Theory of Bessel Functions ,  p. 454, (Cambridge     

    University Press, London) (1966) 

 

[ 11 ]  J .E .  Gre iv enk a mp ,  J .H .  B run ing ,  "Ph a se  sh i f t i ng  i n t e r f e ro me te r s " ,  Op t ic a l     

    Shop Testing, Second edition ,  D. Malacara ed.,  pp. 501-598 (John Wiley & Sons)     

    (1992)  

 

[12] Brent C. Bergner and Angela Davies, "Self-calibration for transmitted wavefront      

    measurements", Appl. Opt.,  Vol. 46 ,  No. 1, pp. 18-24 (2007)



    141

 

¶ 4 d  

 

4.1 購港濠行  

1 d砰 3 d腔ペ高紅国康行琄罪婚魂咋削策砂購琄歹襷貢削策砂膏鰔高琄厨行稿貢左

婚砂琄鏐△疹貢ゖ広控巷鵠紅濠琄歹襷拘穀貢セ𨻶砌ヘ控稿貢合合考拘恒荒広佐察瑳

控哘広琚浩紅控耕肱琄罪婚魂咋削策砂惚藻詹溝鵠咲察差察琄捜60溝鵠左菜碕婚榊貢

仁70控努＊貢弴る惚〕濠鵠紅濠行遲チ江黒肱攻紅 ISO 腔貢楼墫閹腿泌罰圃行考広肱

與弴溝鵠琚  

ISO 腔 貢 罪 婚 魂 咋 削 策 砂 貢 閹 腿 泌 捜 釡 購 琄 1991 朮 行 ISO / TC 172 / SC 9 

珙TC172:Optics and Photonics琄 SC9: Electro-optical systems珩善共同組合 ,珙帑彗共同組合購WG 7 

珙Electro-optical systems other than lasers珩薙┿善珩善共同組合腔荳袿拘穀糶贐浩紅控琄合

紘﨡釡豪に耕肱広荒拘耕紅膏ク康征炒豪巷酷琄⑬咤拘穀貢腑窗惚焚酷設杭鵠梗膏控

腔攻荒拘耕紅琚 1994朮行悼柤糶贐浩琄碁詹テラ膏巵コ語行欄溝鵠菜咋沙昏魂宰控瑳座

察 宰 浩 紅 琚  舂 朮 貢 蕁 侮 惚 P 浩 紅 控 琄 2001 朮 8 蠻 行 碁 詹 テラ 膏 巵 コ 語 控 碁 ISO 

14880-1:2001瑍Microlens array∫ Part.1 Vocabulary語[1]  膏浩肱頓∭江黒紅琚梗黒膏霸

ネ浩肱琄1999朮貢 SC 9珙WG 7珩善共同組合腔弁港晃荳袿拘穀セ𨻶┃貢菜咋沙昏魂宰ルU惚

糶贐琄2000朮 3蠻貢楼墫碪│腔籟碾江黒彗共同組合控梅埆江黒紅琚橲二購琄セ𨻶┃貢菟肱惚

弁慎菜咋沙昏魂宰腔彗共同組合惚埆濠紅控琄彗共同組合貢ダ◉泌惚購拘鵠紅濠碁 Project 14880-2瑍

Microlens arrays∫ Part.2 Test methods for wavefront aberrations語 ,碁Project 14880-3瑍

Microlens arrays∫ Part.3 Test methods for optical properties other than wavefront 

aberrations語 ,碁 Project 14880-4瑍Microlens arrays∫ Part.4 Test methods for geometrical 

properties語貢 3考貢菜咋沙昏魂宰行薙琶浩彗共同組合惚溝溝濠紅琚稿貢腎腔Project 14880-2

碁┍煙分收𨻶巵┃語膏 Project 14880-4碁☞弴刷雍躾０淤𨻶巵┃語貢性考貢菜咋沙昏

魂宰鷺察挫察惚荳袿珙¸70珩控楡攻奮杭ĩP荒櫻琶惚祚耕肱攻紅琚  

労 4.1行罪婚魂咋削策砂貢 14880査鷺察砂貢 ISO楼墫閹腿ø巵咋察彩罪再菜惚と溝

[2]琚 Part.2貢碁┍煙分收𨻶巵┃語貢閹腿購 2006朮 2蠻行琄 Part.3碁┍煙分收宣咤貢甜

嶌０淤𨻶巵┃語琄 Part.4碁☞弴刷雍躾０淤𨻶巵┃語貢性考貢閹腿購 2006朮 6蠻行頓∭

江黒紅琚梗黒穀貢閹腿貢腎腔豪０行ĩP淤貢㔾広碁┍煙分收語行欄浩琄Part.2貢碁┍

煙分收𨻶巵┃語貢彗共同組合行哘晃貢蕁侮惚’麹浩肱攻紅琚  
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労 4.1 罪婚魂咋削策砂珙 14880 査鷺察砂珩 ISO 楼墫閹腿ø巵咋察彩罪再菜  

 

 

4.2 罪婚魂咋削策砂貢楼墫閹腿貢鉐P  

罪婚魂咋削策砂貢 ISO 楼墫閹腿 14880 査鷺察砂購琄宣真貢国康行 Part.1砰Part.4

貢 4 考貢閹腿控溝腔行頓∭江黒琄Part.5 貢 TR珙Technical Report珩惚荳袿拘穀糶贐浩

珙弁港晃¸70控菜咋沙昏魂宰鷺察挫察珩琄﨑湾彗共同組合腎腔巷鵠琚  

 

刷 ISO 14880-1(2001) Microlens array∫Part.1   

Vocabulary片 [詹テラ膏巵コ ] 

刷 ISO 14880-2(2006) Microlens arrays∫ Part.2   

Test methods for wavefront aberrations [┍煙分收𨻶巵┃ ]  [3] 

刷 ISO 14880-3(2006) Microlens arrays∫ Part.3   

Test methods for optical properties other than wavefront 

Aberrations [┍煙分收宣咤貢甜嶌０淤𨻶巵┃ ] [4] 

刷 ISO 14880-4(2006) Microlens arrays∫ Part.4  

   Test methods for geometrical properties [☞弴刷雍躾０淤𨻶巵  

┃ ] [5] 
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刷 ISO TR 14880-5(2006)  Microlens arrays∫Part.5 

      Guidelines for Testing [n/m鵬┃貢痕婚彩碕婚策 ]  

 

労 4.2 行溝腔行頓∭江黒紅罪婚魂咋削策砂貢 ISO 楼墫閹腿珙 14880 査鷺察砂珩貢

ヱ5惚と溝琚  

 

労 4.2片 溝腔行頓∭江黒紅罪婚魂咋削策砂貢 ISO 楼墫閹腿珙 14880 査鷺察砂珩  

 

ISO 14880-1(2001) Microlens array∫Part.1 Vocabulary[詹テラ膏巵コ ]購琄罪婚魂咋

削策砂琄罪婚魂咋削策砂坤削婚行欄溝鵠詹テラ惚合膏濠紅豪貢腔琄ヱ  2.2琄労 2.22 行

と浩紅歹襷貢削策砂貢詹テラ腔購混采察浩攻黒荒広０衄貢詹テラ惚巵コ浩紅豪貢腔巷鵠琚 

 ISO 14880-2(2006)片 Microlens arrays∫ Part.2 Test methods for wavefront 

aberrations [┍煙分收𨻶巵┃ ] 購琄罪婚魂咋削策砂０衄貢０淤行遍腰皇紅┍煙分收𨻶

巵┃惚合膏濠紅豪貢腔琄Mach-Zehnder 朧葛セ荒航琄査策些作犀瑳朧葛セ貢肉詹惚粐

嘲浩肱広鵠琚合紅琄荳袿糶贐貢災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅 Mach-Zehnder

朧葛セ豪粐嘲苜椹貢鉱膏考膏浩肱ヒペ江黒肱広鵠珙¸70控菜咋沙昏魂宰鷺察挫察惚

祚橲珩琚  

 

片 ISO 14880-3(2006) Microlens arrays∫ Part.3 Test methods for optical 

properties other than wavefront Aberrations [┍煙分收宣咤貢甜嶌０淤𨻶巵┃ ]購琄罪婚
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魂咋削策砂貢琄┍煙分收宣咤貢甜嶌０淤琄帑莫㍿♧そ聚琄あ分收琄斎根察混瑳瑳材

再宰鼠五貢于慎淤𨻶巵┃荒航控ヒペ江黒肱広鵠琚  

 

片 ISO 14880-4(2006) Microlens arrays∫ Part.4 Test methods for geometrical  

properties [☞弴刷雍躾０淤𨻶巵┃ ]購琄罪婚魂咋削策砂貢☞弴刷雍躾０淤𨻶巵┃行考

広肱琄削策砂祭再債琄削策砂㔾江琄削策砂膚琄削策砂貢蟠伹俵盜貢𨻶巵┃荒航行考

広肱ヒペ江黒肱広鵠珙弁港晃琄¸70控菜咋沙昏魂宰鷺察挫察惚祚橲珩琚  

 

片 ISO TR 14880-5(2006)片 Microlens arrays∫Part.5 Guidelines for Testing [n/m鵬┃貢痕

婚彩碕婚策 ]購琄 Part.2砰 Part.4 貢罪婚魂咋削策砂貢𨻶巵┃行欄溝鵠閹腿控琄迩娯貢

閹腿膏浩肱頓∭江黒肱浩合耕紅紅濠琄帑墫行閹腿蟷惚藻詹溝鵠咲察差察控琄航貢０

淤惚𨻶巵浩紅広膏攻行航貢閹腿惚複⒃溝黒郊Y広拘控秦蕚ブ腔腰拘酷行晃広琄膏広

康呵行梗紅恒鵠紅濠行梅̇惚梅埆浩紅 Technical Report珙TR珩腔巷鵠琚梗貢 TR 惚複

⒃溝鵠梗膏腔琄𨻶巵浩紅広０淤行徙泱溝鵠閹腿珙𨻶巵┃珩控航梗行ヒこ江黒肱広鵠

拘控Ǎ豹行籤皇鵠痕婚彩惚濠洪浩肱﨑湾梅̇腎腔巷鵠珙梗黒豪弁港晃琄¸70控菜咋

沙昏魂宰鷺察挫察惚祚橲珩琚  

 

 

 

4.3 罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵ｫ!貢楼墫閹腿香貢

ち詹  

 

4.3.1 ᣣᧄឭ᩺ 㪤㪸㪺㪿㪄㪱㪼㪿㫅㪻㪼㫉 ᐓᷤ⸘貢楼墫閹腿香貢鮒萵  

 
袿慌腔購琄罪婚魂咋削策砂貢０淤行考広肱琄稿貢巵コ膏０行千ヱª荒甜嶌０淤℀

卒┃腔巷鵠┍煙分收𨻶巵┃惚楼墫閹腿行ち詹浩紅46詬惚と溝琚罪婚魂咋削策砂購稿

貢左婚砂控恠江広紅濠行琄０淤𨻶巵控延晝行賂聟腔巷酷琄合紅歹襷購閹腿泌江黒紅

砌ヘ控ブU江黒肱抗穀甲琄罪婚魂咋削策砂貢坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察侮

腔努＊貢℀卒儼腿惚窗考梗膏控腔攻荒拘耕紅琚坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察

侮貢接鐶ル巵行豪㌼主控巷酷琄60亦貢泱詹õ露豪像穀黒肱広紅琚０行℀卒砌ヘ貢梅

̇豪簿濠肱琄楼墫閹腿泌貢粐〕控袗欹江黒肱広紅琚梅̇浩紅罪婚魂咋削策砂詹

Mach-Zehnder 朧葛セ貢砌ヘ惚琄罪婚魂咋削策砂貢 ISO 閹腿  (ISO 14880 Part 2 Test 

Methods for Wavefront aberration) 行鮒萵浩琄荳袿貢u勢陪貢㔾広砌ヘ薙ǒ貢砌ヘ惚

楼墫ª行杰濠鵠膏膏豪行琄﨡釡鈐貢袗欹行豪梗紅恒鵠梗膏控腔攻紅控琄稿貢◥齪惚
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と溝琚  

片 労 4.3 行 ISO 14880(2006)Part 2 Test Methods for Wavefront aberration 行ヒこ江黒肱

広鵠災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚ル杭紅 Mach-Zehnder 朧葛甜嶌1/10惚と溝琚̧ 70控荳

袿贐膏浩肱糶贐浩籟碾江黒紅豪貢腔巷鵠琚 “12 Aperture stop”控災察彩懇昏坤坤犀察

債堺察行ù橲溝鵠琚  

 

 

労 4.3片 Mach-Zehnder 朧葛甜嶌1/10  

 

片 労 4.4 行 ISO 14880-2(2006) Microlens arrays∫ Part.2 Test methods for 

wavefront aberrations 貢 Annex B (Normative) 行ヒペ江黒紅荳袿糶贐貢碪檬俘災察彩

懇昏坤坤犀察債堺察惚ル杭紅 Mach-Zehender 朧葛セ貢ヒこ際察沙惚と溝琚  

弁港晃 Annex B (Normative)貢歙俵グ薙行購琄労 2.35 腔と浩紅琄Mach-Zehnder 朧葛

セ行斎困婚采察甜嶌1/10惚詹広紅ヲゕ┍煙分收𨻶巵甜嶌1/10珙Erlangen 哢珙Gernmany珩

腔梅̇珩控粲こ江黒肱広鵠琚梗貢仁70貢 Mach-Zehender 朧葛セ貢苜椹行考広肱購琄

饅慌腔㌲蕚溝鵠弁慎左策菜作貢鰔ゖ𨻶巵珙碕懇策彩咋砦策塞瑳宰珩惚＊港肱剛劫弁

慎貢𨻶巵46詬控殀穀黒紅紅濠琄稿貢塔廂珙苜椹珩惚 ISO 閹腿行相ヒ溝鵠梗膏腔楼墫
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遍牀控殀穀黒紅琚  

 

片  

 

労 4.4片  ISO 14880-2(2006) Microlens arrays∫ Part.2 Test methods for 

片 片 片 片 片 wavefront aberrations Annex B (Normative) 行ヒペ江黒紅荳袿糶贐  

        片   貢碪檬俘災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚ル杭紅 Mach-Zehender 朧葛セ  

 

 

 

4.3.2 碕懇策彩咋砦策塞瑳宰  

 

4.3.2.1  碕懇策彩咋砦策塞瑳宰帑苙苜┃  

 

片 撚慌腔㌲蕚浩紅国康行琄 ISO 14880-2(2006) Microlens arrays∫Part.2 Test methods 

for wavefront aberrations 行購琄Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅ヲゕ┍煙分收𨻶巵甜嶌

1/10行碪檬俘災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚ル杭紅苜椹膏琄斎困婚采察甜嶌1/10惚詹広紅

苜椹珙Erlangen 哢珙Gernmany珩腔梅̇珩控相ヒ江黒肱広鵠琚梗貢仁70貢 Mach-Zehender

朧葛セ貢苜椹行考広肱購琄弁慎左策菜作貢鰔ゖ𨻶巵珙碕懇策彩咋砦策塞瑳宰珩惚ネ

広琄仁70貢收貢衄㏍惚纏行遲火浩紅琚纏甲荳袿腔罪婚魂咋削策砂左策菜作貢𨻶巵惚

ネ広琄﨑丱珙埼察咋再犀珩行ョ設浩琄﨑丱貢朧葛セ腔鰔ゖ𨻶巵浩肱豪穀康苜┃惚膏



    147

耕紅琚  

 

(1) 帑苙苜┃  

片 宣真貢表陪纏行琄袿菜咋沙昏魂宰腔n/m捜浩紅朧葛𨻶巵27五腔𨻶巵浩紅罪婚魂咋削

策砂左策菜作惚ョ設浩𨻶巵惚属捨浩紅 (2002 朮 9 蠻袰瑍𨻶巵妻察座惚襖設浩肱ョ設 )琚

纏苜拘穀况胞江黒紅𨻶巵妻察座惚琄袿菜咋沙昏魂宰腔貢𨻶巵妻察座膏鰔ゖ浩徙泱欄

妥惚ブ㌙浩紅琚  

 

1) 碕懇策彩咋砦策塞瑳宰帑苙纏  

片 刷埼察咋再犀  

片 片 琊Erlangen University (Nuremberg, Germany)瑍Erlangen 哢嶌  

琊Vrije University Brussel (Brussels, Bergium)瑍Vrije 哢嶌  

片 * 広甲黒豪 Mach-Zehnder 俘朧葛𨻶巵27五惚胎衄  

片 片 片 * Vrije Universitat Brussel 購琄儼袿ª行購 Erlangen University 腔梅̇江黒紅

Mach-Zehnder 俘朧葛𨻶巵27五惚藻詹浩肱広鵠控琄混再菜鷺策些削策砂控錂

荒鵠荒航21グ腔購接鐶控錂荒鵠琚  

 

2) 𨻶巵削策砂左策菜作  

宣真貢 3 Ě書貢削策砂惚征撚行𨻶巵浩琄表陪纏行ョ設浩紅琚  

左策菜作璅琄左策菜作璆購琄稿黒糠黒弁慎檍◥貢削策砂控慎詼貢儼觜行檍癩江黒

肱広鵠控琄左策菜作璇購琄錂荒鵠 3 Ě書貢削策砂控稿黒糠黒66舂鐸貢細咋再魂行薙

拘黒弁慎儼觜行檍癩江黒肱広鵠琚  

 

刷左策菜作璅珙GRIN珙薙變悒磆伹俘珩罪婚魂咋削策砂珩  

    琊削策砂盜  瑍ϕ=240たm(0.24mm) 

琊儼觜膚   瑍 0.53mm  

 

刷左策菜作璆珙GRIN珙薙變悒磆伹俘珩罪婚魂咋削策砂珩  

琊削策砂盜  瑍ϕ=85たm(0.085mm) 

琊儼觜膚   瑍 0.34 mm 

 

刷左策菜作璇珙嶹煙俘片 罪婚魂咋削策砂珩  

琊削策砂盜  瑍ϕ=20たm(0.02mm)琄ϕ=30たm(0.03mm)琄ϕ=40たm(0.04m) 

琊儼觜膚   瑍 0.5 mm 
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3) 𨻶巵苜圃  

 

嶹煙俘罪婚魂咋削策砂琄GRIN珙薙變悒磆伹俘珩罪婚魂咋削策砂膏豪行労 4.5片 行

と溝国康荒削婚坤懇宰珙苜圃珩腔貢𨻶巵惚属捨浩紅琚  

                 

 

(a)片 嶹煙罪婚魂咋削策砂貢凅遍  

 

           

 

(b)    GRIN珙薙變悒磆伹俘珩罪婚魂咋削策砂貢凅遍  

 

労 4.5片  碕懇策彩咋砦策塞瑳宰貢墫貢左策菜作𨻶巵削婚坤懇宰窩と  

 

 

3) 𨻶巵削策砂貢０巵  

片 弁慎儼觜行66舂鐸貢削策砂控檍癩江黒肱広鵠紅濠琄𨻶巵徙〵削策砂惚０巵溝鵠氣

P控巷酷琄労 4.6 行と溝国康行𨻶巵削策砂惚窩巵浩紅琚𨻶巵購琄壁㋞荒像酷 3 憐貢

CCD camera 

Ink dot Mark 

(Microlens Side) 

Coupling lens 

(1st standard lens) 

CCD camera 

Ink dot Mark 

(Microlens Side) 
Coupling lens 

(1st standard lens) 
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リ酷ナ浩𨻶巵惚ネ耕紅控琄責憐購纏苜貢征炒行国酷 1 憐行荒耕肱広鵠琚  

                

労 4.6片 碕懇策彩咋砦策塞瑳宰貢左策菜作削策砂坤削婚塔貢𨻶巵削策砂窩と  

 

 

4) Mach-Zehnder 朧葛セ腔貢11遲削策砂𨻶巵片  

片 労 4.7 行碕懇策彩咋砦策塞瑳宰貢罪婚魂咋削策砂左策菜作貢┍煙分收𨻶巵46詬憎

惚と溝琚合紅琄労 4.8 行11遲罪婚魂咋削策砂𨻶巵憎惚と溝国康荒朧葛セ行国酷﨟癩

江黒紅朧葛ほ惚瞥疹行と浩琄𨻶巵妻察座惚腎啅行ョ五浩肱巷鵠琚真グ行購琄𨻶巵46

詬貢合膏濠 (┍煙分收o̊琄鎖作採佐巵舂 )惚ヱと浩肱広鵠琚  

 

片  

 

  (a)朧葛ほ           (b) ┍煙分收𨻶巵46詬片

労 4.7片 碕懇策彩咋砦策塞瑳宰貢罪婚魂咋削策砂左策菜作貢┍煙分收𨻶巵46詬憎  

Ink dot Mark 

No.1 No.2 No.3

6 

8

Microlens side 
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労 4.8片 11遲罪婚魂咋削策砂𨻶巵憎  
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4.3.2.2 碕懇策彩咋砦策塞瑳宰帑苙46詬  

(1) Erlangen University (Germany) 刷Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵46詬  

 

労 4.9砰労 4.12 行 Erlangen 哢嶌 Mach-Zehnder 朧葛セ膏貢𨻶巵46詬鰔ゖ憎惚と溝琚 

 
労 4.9片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Erlangen 哢嶌珙彩婚最珩膏貢鰔ゖ珙ϕ=240μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  

 
労 4.10片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Erlangen 哢嶌珙彩婚最珩膏貢鰔ゖ珙ϕ=85μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  

 
 

左策菜作 A珙ϕ=240μm珩琄左策菜作 B珙ϕ=85μm珩琄左策菜作 C珙ϕ=40μm琄ϕ=30μm珩

膏豪膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ膏購㔾広ù欄惚と浩肱抗酷琄仁70貢收購恠江広琚左
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策菜作 A 貢罪婚魂咋削策砂貢𨻶巵õ露 (ö盜 )惚 60玷⅓柤行56耕紅凅遍膏琄左策菜作

C 削策砂 (ϕ=30たm)貢𨻶巵46詬腔購マ朧貢收控﨟港肱広鵠琚稿黒糠黒 RMS 単腔 0.005そ琄

0.01そ 貢收腔巷酷帑詹ª行購黙主荒広膏ク恒鵠控琄麹購酷削策砂盜控恠江晃荒鵠膏

𨻶巵46詬貢收控哢攻晃荒鵠壁㋞淤購㔾広琚Erlangen 哢嶌腔購琄ϕ=20た盼貢削策砂購

𨻶巵控賂聟膏貢梗膏腔袤帑苙琚  

 
労 4.11片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Erlangen 哢嶌珙彩婚最珩膏貢鰔ゖ珙ϕ=40μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  

 

 
労 4.12片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Erlangen 哢嶌珙彩婚最珩膏貢鰔ゖ珙ϕ=30μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  
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(2) Vrije Universitat Brussel (Belgium)刷Mach-Zehnder 朧葛セ貢𨻶巵46詬  

 
宣真琄Vrije 哢嶌 Mach-Zehnder 朧葛セ膏貢𨻶巵46詬鰔ゖ憎惚と溝琚左策菜作 A琄B琄

C 膏豪稿黒糠黒 3 鐸貢錂荒鵠削策砂貢𨻶巵惚帑苙浩肱晃黒紅琚紅紘浩琄ϕ=20たm琄

ϕ=30たm 貢削策砂購𨻶巵控賂聟膏貢梗膏腔袤帑苙琚  

 

労 4.13砰労 4.15 行左策菜作 A珙ϕ=240たm)貢𨻶巵46詬惚と溝琚蠱哢貢收控巷鵠グ

薙腔 RMS珙 λ珩瑍 0.006 ⅓柤腔巷酷琄仁70貢收控巷鵠膏購ク広聟広琚合紅琚No.1 砰

No.3 貢錂荒鵠削策砂０淤惚窗考左策菜作行徙浩肱豪琄𨻶巵46詬貢慎68柤控㔾広膏ク

恒鵠琚  

 

労 4.16砰労 4.18 行左策菜作璆珙ϕ=85たm)貢𨻶巵46詬惚と溝琚左策菜作 A 膏弁港晃

蠱哢貢收控巷鵠グ薙腔 RMS珙 λ珩瑍0.006 ⅓柤腔巷酷琄仁70貢收控巷鵠膏購ク広聟広琚

梅塀盜惚56鵠膏マ朧㌭收控匆恒肱広鵠国康行W恒鵠控琄梗黒購琄梅塀盜惚麑巵溝鵠

墫貢㌭收貢檬吳惚奮杭肱広鵠壁㋞淤豪巷鵠琚  

 

労 4.19砰労 4.21 行左策菜作 C珙ϕ=40たm)貢𨻶巵46詬惚と溝琚些碕斎拘穀購琄左策

菜作 A琄左策菜作 B 行鰔高收控哢攻広国康行W恒鵠拘豪浩黒荒広控琄左策菜作 C 行

考広肱購梅塀惚恠江晃浩紅墫貢淤㋞貢圃疹控摂貢 2 考貢左策菜作行鰔高住し腔荒広

紅濠琄Y ぉ貢瑳佐察作控錂荒耕肱広鵠紅濠腔巷鵠琚梗黒豪琄蠱哢貢收控巷鵠グ薙腔

RMS珙 λ珩瑍 0.008 ⅓柤腔巷酷琄仁70貢收控巷鵠膏購ク広聟広琚  

 

広甲黒貢左策菜作膏豪膃Y俘 Mach-Zehnder 朧葛セ膏購㔾広ù欄惚と浩肱抗酷琄仁

70貢收購恠江晃琄帑詹ª行購黙主荒広õ露膏ク恒鵠琚  
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a) 左策菜作 A珙ϕ=240たm) 

 
労 4.13片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=240μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  

 
労 4.14片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=240μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.2珩  

 
労 4.15片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=240μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.3珩  
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b) 左策菜作 B珙ϕ=85たm) 

 
労 4.16片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=85μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  

 
労 4.17片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=85μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.2珩  

 
労 4.18片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=85μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.3珩  
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C) 左策菜作 C珙ϕ=40たm )  

 
労 4.19片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=40μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.1珩  

 
労 4.20片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=40μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.2珩  

 
労 4.21片 Mach-Zehnder 朧葛セ貢碕懇策彩咋砦策塞瑳宰46詬  

Vrije University Brussl珙Brussls瑍載作艮察珩膏貢鰔ゖ  

珙ϕ=40μm 罪婚魂咋削策砂瑍No.3珩  
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4.4 合膏濠  

ISO 14880-2(2006) Microlens arrays∫ Part.2 Test methods for wavefront aberrations 行

碪檬俘災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚ル杭紅 Mach-Zehnder 俘朧葛セ貢砌ヘ惚鮒萵江

皇鵠òª腔琄碕懇策彩咋砦策塞瑳宰惚ネ耕紅琚  

儼袿ª行購琄Mach-Zehnder 俘貢ヲゕ┍煙分收𨻶巵甜嶌1/10惚窗考控琄斎困婚采察甜

嶌1/10惚詹広紅苜椹珙Erlangen 哢珙Germany珩腔梅̇珩腔鏐△控錂荒耕肱広鵠控琄鰔

ゖ浩紅46詬琄制熾宣疹貢㔾広𨻶巵星絋淤控巷鵠梗膏控腰拘耕紅琚風廡行購琄┍煙分

收𨻶巵蕁行詹広鵠混再菜鷺策些削策砂貢淤㋞控琄11遲削策砂貢┍煙分收𨻶巵単行檬

吳惚沸劫浩肱広鵠壁㋞淤豪巷鵠琚浩拘浩琄帑詹ª行購黙主荒広削載作膏W肱Y広貢

腔購荒広拘膏68恒鵠琚梗貢国康荒46詬惚奮杭琄¸70穀控梅̇浩紅琄碪檬俘災察彩懇

昏坤坤犀察債堺察惚ル杭紅 Mach-Zehnder 俘朧葛セ貢砌ヘ控 ISO 閹腿貢 1 苜椹膏浩

肱籟詹江黒紅琚  
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¶ 5 d 46ルクス 

 

5.1 袿ｫ!貢癩詬  

¶ 1 d砰¶ 4 d腔㌲蕚浩紅国康行琄採察砂控匆哢浩肱広鵠罪婚魂咋削策砂貢ĩP

荒甜嶌０淤貢鉱膏考腔巷鵠┍煙分收𨻶巵行欄溝鵠遲チ惚抗梗荒広琄罪婚魂咋削策砂

坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察侮腔努＊貢℀卒儼腿惚窗考梗膏控腔攻鵠国康荒

儼ë砌ヘ貢糶俗控腔攻紅膏68恒鵠琚  

 

¶ 2 d腔購琄纏甲罪婚魂咋削策砂貢捜60砌ヘ膏稿貢０毳惚與弴浩琄錂荒鵠60┃貢

罪婚魂咋削策砂貢℀卒惚＊港肱捜60┃行属岼浩紅０淤琄淤㋞貢ゖ広惚蕚穀拘行浩紅琚

饅行罪婚魂咋削策砂貢甜嶌０淤𨻶巵砌ヘ惚與弴浩琄鐸娯貢砌ヘ貢ち詹淤惚蕚穀拘行

浩紅琚捜60砌ヘ貢檬吳控哢攻広削策砂ヱ煙貢檍◥𨻶巵砌ヘ琄江穀行購ĩP荒甜嶌０

淤腔巷鵠㍿♧そ聚𨻶巵┃行考広肱與弴浩紅琚梗梗腔購琄航貢国康荒℀卒砌ヘ惚航貢

国康行ち詹溝黒郊氣P荒炒况控殀穀黒鵠拘膏広康梗膏行考広肱合膏濠琄藻詹òª行

遍腰皇紅０淤℀卒┃惚蕚穀拘行浩紅琚合紅琄千ヱª荒甜嶌０淤腔巷鵠┍煙分收貢𨻶

巵┃行考広肱豪與弴浩紅琚  

 

¶ 3 d腔購琄削策砂貢千ヱª荒甜嶌０淤𨻶巵┃腔巷鵠┍煙分收𨻶巵砌ヘ惚罪婚魂

咋削策砂行ち詹溝鵠凅遍貢㌼主惚與弴浩琄罪婚魂咋削策砂０淤𨻶巵行ち詹腔攻鵠朧

葛セ貢苜椹惚蕚穀拘行浩紅琚饅行琄罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵詹ヸ行ぬ巵浩紅

Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵27五行欄浩琄査財肴削察査崎策腔秦P甜

惚つ苳溝鵠紅濠行琄甜嶌1/10貢ヸ腎行ル杭紅坤犀察債堺察惚罪婚魂咋削策砂貢}煙行

れ恠碪檬琄𨻶巵今僥行紘杭朧葛ほ惚檍癩浩☞弴ª行𨻶巵õ露咤貢甜襦惚つ苳浩紅凅

遍珙災察彩懇昏坤坤犀察債堺察珩膏琄裟斎宰懇昏坤貢壕腔𨻶巵õ露惚Y巵浩紅凅遍

珙裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察珩膏貢收錂行考広肱遲火浩紅琚饅広腔琄罪婚魂咋削策

砂貢┍煙分收𨻶巵詹貢碪檬俘災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚帑27浩紅 Mach-Zehnder

朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵27五貢梅̇46詬惚と浩紅琚江穀行琄災察彩懇昏坤坤犀

察債堺察膏琄裟斎宰懇昏坤坤犀察債堺察貢收錂惚査財肴削察査崎策膏帑𨻶膏腔鰔ゖ

遲火浩琄罪婚魂咋削策砂詹┍煙分收𨻶巵詹朧葛セ行氣P荒P浅惚蕚穀拘行浩紅琚合

紅琄梅̇浩紅災察彩懇昏坤坤犀察債堺察惚帑27浩紅 Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍
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煙分收𨻶巵27五貢帑莫㍿♧そ聚𨻶巵27五香貢泱詹豪と浩琄砌ヘ貢悽梅貢壁㋞淤惚と

浩紅琚  

 

¶ 4 d腔購琄罪婚魂咋削策砂貢０淤行考広肱琄稿貢巵コ膏０行千ヱª荒甜嶌０淤

℀卒┃腔巷鵠┍煙分收𨻶巵┃惚楼墫閹腿行ち詹浩紅46詬惚と浩紅琚梅̇浩紅災察彩

懇昏坤坤犀察債堺察惚詹広紅罪婚魂咋削策砂詹 Mach-Zehnder 朧葛セ貢砌ヘ惚琄罪婚

魂咋削策砂貢 ISO 閹腿  (14880 Part 2 Test Methods for Wavefront aberration) 行鮒萵浩

紅琚荳袿貢u勢陪貢㔾広砌ヘ薙ǒ貢砌ヘ惚楼墫ª行杰濠鵠膏膏豪行琄﨡釡鈐貢袗欹

行豪梗紅恒鵠梗膏控腔攻紅膏68恒鵠控琄稿貢◥齪惚と浩紅琚  

 

宣真琄千ヱª荒癩詬惚與弴溝鵠膏宣真貢国康行荒鵠琚  

 

1琚罪婚魂咋削策砂膏稿貢セ𨻶砌ヘ  

罪婚魂咋削策砂貢０淤℀卒砌ヘ惚合膏濠琄砌ヘ貢ち詹淤惚蕚穀拘行浩紅琚  

 

2 琚罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵  

片 千ヱª荒甜嶌０淤腔巷鵠┍煙分收𨻶巵詹貢朧葛セ梅̇惚＊港肱琄℀卒砌ヘ貢

弴ルクス遲火膏帑𨻶膏貢徙泱惚遲火浩琄帑詹砌ヘ膏浩肱貢壁㋞淤惚蕚穀拘行浩紅琚  

 

3 琚罪婚魂咋削策砂貢楼墫閹腿梅̇   

片 﨡釡鈐貢採察砂行徙泱浩紅琄罪婚魂咋削策砂坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察

差察侮腔努＊貢℀卒儼腿惚窗考紅濠貢楼墫閹腿梅̇惚溝溝濠紅琚  

 

4  琚宣疹貢国康行罪婚魂咋削策砂貢０淤℀卒砌ヘ  (𨻶巵砌ヘ )  膏浩肱秦壁饉荒      

  片 片 Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵砌ヘ惚梅̇浩琄楼墫閹腿行豪鮒片 片 片  

片 萵溝鵠梗膏腔琄罪婚魂咋削策砂貢℀卒砌ヘ惚㌵行豪藻恒鵠豪貢行浩琄罪婚魂咋片  

片 削策砂60亦貢斃凅卒単惚㔾濠肱ネ晃紅濠貢ｫ!膏浩肱⎣財団法人腔攻紅琚  

 

5.2 責歙貢㌼主  

罪婚魂咋削策砂貢ĩP荒甜嶌０淤貢鉱膏考腔巷鵠┍煙分收𨻶巵行欄溝鵠採察砂行

徙泱溝鵠檍腔袿ｫ!惚梅埆浩琄Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵砌ヘ貢

氣PP浅惚蕚穀拘行浩琄罪婚魂咋削策砂坂察混察珙左菜碕婚榊珩膏咲察差察侮腔努

＊貢℀卒儼腿惚窗考梗膏控腔攻鵠国康荒儼ë砌ヘ貢糶俗控腔攻紅膏68恒鵠琚責歙購琄
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江穀行宣真貢国康荒遲チ惚9394浩肱ネ攻紅広膏68恒鵠琚  

 

(1) Mach-Zehnder 朧葛セ惚詹広紅┍煙分收𨻶巵砌ヘ惚琄江穀行嶢巵淤貢㔾広豪貢行片

溝鵠梗膏腔僧卒賚荒𨻶巵27五貢梅̇行考荒校琄国酷肉詹浩麹溝晃浩肱ネ晃琚稿貢

46詬琄江穀行罪察佐再宰Y闕貢稟哢行考荒控鵠梗膏控袗欹腔攻鵠琚  

 

(2) 甜嶌０淤腔巷鵠┍煙分收膏檍◥０淤惚鷺策魂腔攻鵠国康荒セ𨻶砌ヘ貢梅̇惚遲

チ浩肱ネ晃琚  

 

(3) 罪婚魂咋削策砂貢楼墫閹腿貢砌ヘ〕泌琄泱詹õ露貢哇泌行徙泱腔攻鵠国康荒膃

巵捜釡惚簿濠紅梅̇惚〕濠肱ネ晃琚  

 

 

5.3 合膏濠  

Mach-Zehnder 朧葛セ𨻶砌ヘ貢ｫ!琄罪婚魂咋削策砂貢楼墫閹腿梅̇貢ｫ!豪簿

濠琄罪婚魂咋削策砂貢℀卒砌ヘ惚㌵行豪藻恒鵠豪貢行浩琄罪婚魂咋削策砂60亦貢斃

凅卒単惚㔾濠肱ネ晃梗膏行ソ控耕紅膏68恒鵠琚膏弁蕁行琄罪婚魂咋削策砂膏稿貢セ

𨻶砌ヘ貢ĩP淤控悼㌙㍒腔攻琄江穀行罪婚魂咋削策砂貢┍煙分收𨻶巵砌ヘ貢5/11柤圃

疹荒航范紅荒㌼主豪W恒肱攻紅琚  
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袿ｫ!購琄̧ 70控啼Y纏q┿嶌砌ヘ哢嶌派哢嶌珙NAIST珩 ☞⇄罵癩┿嶌ｫ!┿  ☞

⇄罵癩┿嶌ｫ!徨膊  甜雍㋞Ⅳ岌┿嶌パスカル柞行抗広肱琄啣譓  淫  臙篷貢構窩怡惚広紅紘

攻琄梗梗行描吩ルクス艙膏浩肱合膏濠鵠梗膏控腔攻紅豪貢腔溝琚啣譓  淫纏﨟行購厨窩怡

臙満膏浩肱琄ｫ!苜ə麹ルクス艙行合膏濠鵠墫貢ルクス弴鏐△貢36壕U肱荒航琄疚謎振彑行

哘慙行腰紅鵠構窩怡惚広紅紘攻合浩紅琚梗梗行溢晃犲㌮広紅浩合溝琚  

啼Y纏q┿嶌砌ヘ哢嶌派哢嶌珙NAIST珩片☞⇄罵癩┿嶌ｫ!┿片☞⇄罵癩┿嶌ｫ!

徨膊琄儲 Ô刷ヒ 畫 Ⅳ 岌 ┿ 嶌 パスカル 柞 貢 剽 挾 泗 臙 篷 行 購 杷窩怡臙満膏浩肱琄〈㔾◉斎

根宰採魂瑳パスカル柞貢齊塀片析変臙篷琄o̊岌☞淤┿嶌パスカル柞貢愾袿犢吩洞臙篷琄甜雍㋞Ⅳ岌

┿嶌パスカル柞貢毫譓片扁片 洞臙篷行購窩怡臙満膏浩肱琄衄牀コ荒合紅ち謎荒構拍ク惚広紅

紘攻合浩紅琚杰広えǒ行儼肯晃┫弭行噌絞紅構拍ク購袿ルクス艙惚合膏濠鵠行巷紅酷哢

哇複68行荒酷合浩紅琚溢晃犲㌮広紅浩合溝琚片

片

合紅琄罪婚魂咋削策砂詹 Mach-Zehnder 朧葛セ𨻶砌ヘ貢ｫ!購琄¸70控罪婚魂咋削

策砂貢┍煙分收𨻶巵砌ヘ梅̇行欄浩肱琄M - Project碁G遍砌ヘ徨著埣満善語腔埣満

憎惚考膏濠江皇肱広紅紘広紅墫貢努弁ｫ!行⎞耕肱広鵠グ薙控哢攻広豪貢腔溝琚  

M - Project 購琄42喝﨡釡ÿ拘穀碁儼腿㌙火ｫ!梅̇征釡誤甜炒况橡弴詹罪婚魂咋

削策砂甜嶌淤㋞℀卒苜┃貢閹腿泌護語塞察罪貢釡鳩埣ハ惚奮杭紅甜﨡釡砌ヘ竭85表善

貢菜咋沙昏魂宰腔琄碁G遍砌ヘ徨著埣満善語腔膏豪行埣満惚鳩濠肱広紅紘広紅片 ㌒隣片

Ⓥ珙覩⑬哢瑍橲蕁珩琄秤I驟檢珙唆策左作座策宰珩琄╈腎↙性ア珙荳袿觜ﾇ岌珩琄菜咋

沙昏魂宰ぉ遊行惧陪広紅紘広紅片 0譜片 Ⓕ珙甜﨡釡砌ヘ竭85表善瑍橲蕁珩琄匆譓憑啌

珙甜﨡釡砌ヘ竭85表善珩琄27五貢n/m捜刷帑鵬妻察座分滾行惧陪広紅紘広紅片 双I錻慎琄

双I榁┘珙梱菜宰妻差婚策珩貢返鳰貢表陪荒晃浩肱購嶮癩浩荒拘耕紅豪貢腔溝琚溢

晃犲㌮広紅浩合溝琚  

 

片 合紅琄Mach-Zehnder 朧葛セ𨻶砌ヘ貢梅̇行巷紅耕肱琄０行朧葛セ貢碕懇策彩咋砦

策 塞 瑳 宰 惚 帑 苙 溝 鵠 墫 行 表 陪 広 紅 紘 広 紅 Professor Johanns Schwider 

(Universität Erlangen-Nürnberg, Germany), Professor Hugo Thienpont琄 Dr. 

Heidi Ottevaere琄Dr. Virginia Gomez (Vrije Universiteit Brussel, Belgium), 合
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紅 , Mach-Zehnder 朧葛セ梅̇行江合洪合荒拍ク惚広紅紘広紅琄Dr. Richard Stevens 

(NPL瑍National Physical Laboratory, U.K.), Professor Angela Davies (University 

of North Carolina, USA) 琄Dr. Torsten Possner (GRINTECH, Germany) 行犲㌮

広紅浩合溝琚  
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Taghizadeh, Proceedings of the SPIE, Vol.  5453 ,  pp.27-39 (2004). 

 

 

 

 

(1)  Takaaki Miyashita ,  "International standards for metrology of microlens arrays",  

Institute of Physics Optical Group, Micro-optics and Metrology, Cambridge, 

(November, 2003) [Invited] 

 

(2)  H.Ottevaere, R. Cox, H. P. Herzig, Takaaki Miyashita ,  K. Naessens, M. Taghizadeh, 

R. Völkel, H. J.  Woo, H. Thienpont, "Comparative study of glass and plastic refractive 

microlenses and their fabrication techniques", SPIE Photonics Europe '04, (Apr.,  

2004) [Invited]   

 

(3)  Takaaki Miyashita ,  K.Hamanaka, M. Kato, E, Sato, T. Morokuma, S. Ishihara,  

"Wavefront aberration measurement technology for microlens using the Mach-Zehnder 

interferometer provided with a projected aperture", SPIE, Annual meeting '04, 

5532-12, (Aug., 2004) 

 

(4)  Masahiko Kato, Takaaki Miyashita ,  K.Hamanaka, E, Sato, T. Morokuma, S. Ishihara, 

"Equivalence between the software determined and the hardware determined effective 

numerical aperture in the interferometric measuring of microlens", SPIE, Annual 

meeting '04, 5532-14, (Aug., 2004) 

 

(5)  Takaaki Miyashita ,  "International standards for metrology of microlens arrays", SPIE, 

Nano- and Micro-Metrology, 5858-2, (June, 2005) [ Invited]  
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(6)  Takaaki Miyashita ,  "Applications and standerdization of Microlens and microlens 

arrays", MOC'06 (Microoptics Conference), Seoul,  Korea, (Sep., 2006) [Invited]  

 

 

 

 

(1)  幟 真 吏 蕚 , " 罪 婚 魂 咋 削 策 砂 坤 削 婚  - セ 𨻶 ┃ 膏 閹 腿 泌 - Microlens and 

Microlensarrays  -Standardization snd Metrology", ¶ 92 憐毋恠甜嶌刷¶ 6 憐査瑳

塞冴斎根宰採魂瑳遍弁ｫ!善  (2004) [ Invited] 

 

 

 

(1)  碁罪婚魂咋削策砂珙坤削婚珩貢〈5/11廡秤攤膏o̊﨡語 , ¶ 7 ò "罪婚魂咋削策砂貢

泱詹 ", 砌ヘ炒况表善 ,  ISBN 4-906317-92-8 (2003) 

 

(2)  碁Handbook Of Optical Interconnects語 ,  Chapter 2 “The Microlens”, CRC 

Press, Taylor & Francis, ISBN 0824724410 (2005)  

 

(3)  碁鷺坤菜咋沙昏魂査崎策塞削砦語 , ¶ 4 ò  削策砂 , ¶ 2 慌  "罪婚魂咋削策砂貢

蠱范砌ヘ ", 炒况雍鏐貘椹善だ ,  2006, ISBN 4-901677- 54-3 (2005) 

 

(4)  碁返Ě甜嶌グ褫行抗杭鵠ヲ蕚陜㋠貢ルセ膏60△砌ヘ語, ¶ 3 ò片 菜碕瑳債再魂削

策 砂 貢 泱 詹 , ¶ 3 慌 片 "罪 婚 魂 咋 削 策 砂 坤 削 婚 " , 炒 况 雍 鏐 貘 椹 善 だ ,  ISBN片

978-4-901677-91-2 (2007) 

 

(5)  碁詹ヸ迩痕碕瑳グ褫貢膃薬膏PⅣ砌ヘ貢蠱撚O語, ¶ 9 d , ¶ 2 ò片 ¶ 3 慌  "罪

婚魂咋削策砂 ", 炒况雍鏐 ,  978-4-904080-17-7 (2009) 
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1琚削策砂貢杙奏甜嶌ª分收膏┍罰甜嶌ª分收 

 

片 削策砂貢分收購琄杙奏甜嶌ª行購甜惚碁甜O語膏浩肱筺恒紅差婚妻作貢 5 分收膏

某郊黒鵠分收行薙書江黒肱抗酷琄摂行あ分收豪秤恒鵠梗膏控巷鵠琚慎苜琄┍罰甜嶌

腔購甜惚碁┍語膏浩肱筺恒削策砂惚ヲゕ浩紅弴熾ª荒┍煙珙碁弴熾┍煙語珩膏帑┍煙

膏貢收惚┍煙分收膏浩肱Y巵浩肱広鵠琚┍煙分收購琄甜嶌1/10惚＊ゕ歙貢┍煙膏伍46

珍歙貢珍♧惚腎氛膏溝鵠複⒃嶹煙膏貢鼠ù貢砂削惚┍憎豹鼠腔℀卒溝鵠琚梗貢蠱哢

単珙P-V 単珩控 1/4 ┍憎珙Rayleigh Criterion珙削察削察儼腿珙削婚鷺察像鈐珩:  ΦRMS 

庵 λ  /4珩珩  惚〈恒荒杭黒郊琄巷鵠広購琄 1/14 ┍憎珙Maréchal Criterion珙罪削査堺作

儼腿 :片  ΦRMS 庵 λ /14珩珩惚〈恒荒杭黒郊憐磆像鈐宣真腔弴熾珍膏哢攻荒收控㏍広膏

江黒肱広鵠琚  

片 袿ルクス艙腔購琄罪婚魂咋削策砂貢分收行考広肱購溝高肱┍煙分收行考広肱焚酷瞻耕

肱広鵠控琄梗梗腔購琄歹襷貢杙奏甜嶌ª荒差婚妻作貢 5 分收膏┍煙分收膏貢欄妥行

考広肱㌲蕚溝鵠琚  

 

A琚差婚妻作貢 5 分收  

 

片 差婚妻作貢 5 分收珙 *1珩購琄労 A.1 行と溝国康行琄努氛甜嶌1/10貢豹あ甜行徙溝鵠

分收腔琄嶹煙分收琄唆罪分收琄延♧分收琄驫蟠分收珙妻墾瑳宰察査崎策珩琄珍煙煽蟠

貢 5 Ě書腔鏐癩江黒肱広鵠琚梗黒穀購削策砂煙行渡徭溝鵠甜O貢渡徭み  a 行欄浩肱

sin  a 惚塞婚碕察悽梅浩紅 3 饅貢慌貢妥舂膏浩肱稿黒糠黒ヱ江黒鵠琚梗貢紅濠 3 饅分

收膏豪某郊黒鵠琚  

Ꮕ 䉱䉟䊂䊦䈱Ꮕ 㩿㪈㪀㩷㕙Ꮕ

㩿㪉㪀㩷䉮䊙Ꮕ

㩿㪊㪀㩷㕖ὐᏅ

㩿㪋㪀㩷ᱡᦛᏅ䋨䊂䉞䉴䊃䊷䉲䊢䊮䋩

㩿㪌㪀㩷㕙ḧᦛ

⦡Ꮕ 㩿㪍㪀㩷ゲ䈱⦡Ꮕ

㩿㪎㪀㩷₸䈱⦡Ꮕ  

労 A.1 削策砂貢杙奏甜嶌ª分收  

 

*1) 差婚妻作貢 5 分收珙Seidel's classification of aberrations珩瑍彩婚最貢甜嶌嶌70片  

片   Phillip Ludwig von Seidel 行国酷合膏濠穀黒紅削策砂1/10貢儼袿分收琚  
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片 差婚妻作貢 5 分收購宣真貢国康行㌲蕚江黒鵠琚  

1珩嶹煙分收珙 spherical aberration珩  

片 削策砂行甜ぉ膏霸ネ荒甜O惚渡徭江皇紅膏攻伍削策砂貢甜ぉ行デ広甜O貢㍿♧鼠

五行鰔高伍甜ぉ拘穀聚黒紅削策砂鳳シグ行渡徭浩紅甜O貢㍿♧鼠五控削策砂行デ広

苜行Ā罰溝鵠﨑〵腔伍F 単貢恠江荒蕚鵠広削策砂行荒鵠剛航稿貢諜圃控樛晃荒鵠午  

片 片            

片 片 片 片 片 片 片 片 a) 嶹煙分收貢巷鵠甜嶌1/10貢甜襦片 片 片 片 b) 46珍瑳材再宰貢憎  

労 A.2 嶹煙分收貢憎  

 

2珩唆罪分收珙 coma aberration珩  

片 嶹煙分收控42驟江黒紅削策砂貢逸珍鳳シグ行W穀黒鵠﨑〵琚甜ぉ咤貢艾濠拘穀渡

徭溝鵠甜O控珍煙疹貢慎♧行46珍皇甲琄逸煙貢腎氛苜圃巷鵠広購稿貢レ貢苜圃行悃

惚楡広紅国康行46珍溝鵠琚梗貢悃惚楡広紅◥獸控橇葹行疏肱広鵠紅濠唆罪巷鵠広購

唆罪分收膏某降琚甜ぉ疹腔購☞♧控♧珍膏浩肱46珍溝鵠削策砂腔豪琄甜ぉ拘穀聚黒

紅♧拘穀頓肱削策砂貢鳳そグ惚＊鵠甜O購琄削策砂貢腎氛惚＊鵠厨甜O行鰔高錂荒

耕紅悒磆惚溝鵠紅濠行•梗鵠琚  

   

片 片 片 片 片 片 片 a) 唆罪分收貢巷鵠甜嶌1/10貢甜襦片 片 b) 46珍瑳材再宰貢憎  

労 A.3 唆罪分收貢憎  

 

3珩延♧分收珙astigmatism珩  

片 嶹煙分收膏唆罪分收惚42驟浩肱巷鵠削策砂腔豪琄甜ぉ拘穀聚黒紅膏梗獄貢♧惚46

珍江皇鵠膏♧珍控♧膏浩肱46珍皇甲行酩塘檍行劫杭紅酷琄鵈霸苜圃琄巷鵠広購儘ö

苜圃行O◥貢檍◥行46珍溝鵠梗膏控巷鵠琚梗黒購琄珍煙惚Ā罰江皇鵠膏♧珍貢檍◥

豪哇泌溝鵠琚  
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片 片 片 片  

片 片 片 a) 延♧分收貢巷鵠甜嶌1/10貢甜襦片 片 片 片 片 b) 46珍瑳材再宰貢憎  

労 A.4片 延♧分收貢憎  

 

4珩驫蟠分收珙妻墾瑳宰察査崎策瑍distortion珩  

片 46珍江黒紅珍控☞喪膏ù疏檍行荒穀甲行伍驫骨腔灯鵠分收琚妻墾瑳宰察査崎策膏

豪ク康琚憎恒郊☞喪控ê檍貢凅遍琄稿貢珍貢驫壕控7/9敝俘行荒鵠凅遍惚7/9敝俘驫蟠伍

陟俘行荒鵠凅遍惚陟俘驫蟠膏ク康琚延徙ū俘貢削策砂購梗貢驫蟠控﨟港麹溝晃伍徙

ū俘貢削策砂腔購驫蟠控òU絞行晃広琚  

 

(a) 7/9敝俘驫蟠片 (b) 陟俘驫蟠  

労 A.5片 驫蟠分收珙妻墾瑳宰察査崎策珩貢憎  

 

 

 

(a)  珍煙煽蟠貢㏍広甜嶌1/10  

 

(b) 珍煙煽蟠貢巷鵠甜嶌1/10  

 

労 A.6片 珍煙煽蟠貢憎  
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片 5珩珍煙煽蟠珙 field curvature珩  

片 霸煙行㍿♧惚遍腰皇紅膏攻伍珍煙控霸煙行荒穀甲行琄煽蟠浩紅珍煙行46珍溝鵠分

收惚ク康琚逸煙腎氛行㍿♧惚遍腰皇鵠膏鳳シグ控劫杭琄レ行鳳シ行祭策宰惚遍腰皇

鵠膏腎氛控劫杭肱浩合康琚削策砂設斎墾作冴珙混坂碕珩腔購琄珍煙煽蟠惚42驟溝鵠

紅濠行珙稿貢０淤惚レ行┽詹浩肱珩斎墾作冴煙惚煽蟠江皇紅ルセ惚籟詹浩肱広鵠60

亦豪巷鵠琚  

差婚妻作貢 5 分收行購薙書江黒荒広控琄あ分收購宣真貢国康行㌲蕚江黒鵠琚  

 

6珩あ分收珙 chromatic aberration珩  

片 甜嶌1/10行藻詹溝鵠痕碕瑳購琄返┍憎行国酷悒磆伹控錂荒鵠０淤惚衄浩肱広鵠琚稿

黒行国酷返┍憎腔㍿♧そ聚控錂荒酷琄46珍鼠五貢砂削控̇﨟溝鵠琚梗貢﨑〵惚碁あ

分收語膏某砿琄甜ぉ疹腔貢ぉ苜圃腔貢砂削惚碁ぉ疹貢あ分收語琄珍霸煙疹腔貢砂削惚

碁諾伹貢あ分收語膏彦迩浩肱某降琚  

     

 

a) あ分收貢巷鵠甜嶌1/10貢甜襦片 片 片 b) あ分收貢巷鵠珍貢憎  

労 A.7片 あ分收貢憎  

 

 

 

 

複68艙財団法人 

 

[1] 睡胎譓  杰 ,  "甜嶌 ”,珙憖┍蟷枷珩 (1971) 

[2] 睡胎譓  杰 ,  "┍罰甜嶌 ”,珙憖┍蟷枷珩 (1971) 
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B琚┍煙分收膏 ドピメポikピ 哘慌椹 

 

片 削策砂貢分收惚┍罰甜嶌腔購甜惚碁┍語膏浩肱筺恒削策砂惚ヲゕ浩紅弴熾ª荒┍

煙珙碁弴熾┍煙語珩膏帑┍煙膏貢收惚┍煙分收膏浩肱Y巵浩肱広鵠琚労 B.1 行稿貢憎

惚と溝控琄┍煙分收購甜嶌1/10惚＊ゕ歙貢┍煙膏伍46珍歙貢珍♧惚腎氛膏溝鵠複⒃嶹

煙膏貢鼠ù貢砂削惚┍憎豹鼠腔℀卒溝鵠琚   

 

 

(a)片 分收貢㏍広削策砂貢凅遍  

 

 

(b)片 分收貢巷鵠削策砂貢凅遍  

 

労 B.1片 甜嶌1/10貢┍煙分收  

 

片 甜嶌1/10控徙ū珙甜ぉ惚腎氛膏浩紅憐ゞ徙ū珩貢凅遍行購┍煙分收惚デ疏溝鵠哘慌

椹膏浩肱琄鈬柞閹惚籟詹浩紅 Zernike 哘慌椹珙Zernike circle polynomial珩控梗貢ò

ª行国晃藻腰黒鵠琚  

片 に弭溝鵠┍煙惚 W(ρ ,θ )   膏溝鵠膏琄甜嶌1/10貢┍煙分收購甜O控}惚＊ゕ溝鵠柞

閹惚 x, y  膏浩肱  W( x, y )  膏浩肱ヱ江黒鵠琚帑墫購返  x, y 行徙浩肱徙泱溝鵠┍煙分

收  Wi( x, y ) ( i  = 1, 2, . . .  ,n )  控甜Oヤた行国酷鵯合鵠琚W( x, y )  惚  x, y  抗国砿削

策砂犀碕坂琊座貢欄舂膏浩肱ヱ溝梗膏購66癲荒甜嶌1/10腔購賂聟紘控伍巷穀拘港濠欄

舂檍惚麑濠肱抗広肱  Wi( i = 1, . . .  ,n )  拘穀稿貢妥舂惚蠱恠性瑞┃行国酷麑濠鵠梗膏
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控腔攻鵠琚  

片 Zernike 哘慌椹貢 U (ρ ,θ )購嶮菟荒 2 考貢驟⎞貢哇舂惚窗考ö誓哘慌椹  (B.1) 椹

腔ヱ江黒鵠琚  ρ  膏  θ 購琄豹鼠塘貢塔グ貢ヾ94妻察座腔琄  ρ  購 0 拘穀 1 合腔貢碕

沙坤作柞閹腔貢哇舂琄 θ  購 0 膏 2p 貢侮貢苜鼠み貢単惚窗考琚   

    

           ∫1

0 ∫ π2

0 U
l

n
(ρ ,  θ)  U l

n

'

'
(ρ , θ) ρ dρ  dφ = 

)1(2 +n

π δ n  n ’  δ u’      (B.1) 

 

片            梗梗腔琄 d片 i琄 j片 購魂咋歳再混察査策在作琄  

片 片 片 片      n 購碕沙坤作哘慌椹貢饅舂琄  

片 片 片      片 l  控み柤属岼犀碕坂察座察惚ヱ溝琚  

 

片 梗黒穀貢舂購努行忠舂拘琄單舂腔巷鵠琚稿黒腔片 n- l  片 購晝行忠舂腔巷鵠琚  

片 合紅琄哘慌椹購  (B.2) 椹貢国康行薙聚溝鵠梗膏控腔攻鵠琚  

 
            U

l

n
(ρ , θ)  = U mn

n

2− (ρ , θ)  =    R mn

n

2− (ρ)  ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
cos

sin  (n琊 2m) θ     (B.2) 

 

片 左婚策欄舂購片 n琊 2m瑫 0 貢佐察瑳腔琄唆左婚策欄舂購片 n琊 2m瑗 0 貢襭浅腔詹広

穀黒鵠琚   

片 膠徭◥貢哘慌椹片 R
l

n
(ρ)片 購琄 n 膏片 0瑗m瑗 n 貢侮貢単惚膏鵠琚  

片  

片 合紅琄碕沙坤作哘慌椹購  (B.3) 椹貢国康行ヱ﨑江黒鵠 .  

 

    R
mn

n

2− (ρ)    =    R mn

n

)2( −− (ρ)     =  ∑
=

m

s 0

(−1)  s  

)!()!(!

)!(

smnsms

sn

−−−
−   ρ n - 2 s

         (B.3) 

片  

片 梗梗腔 Zernike 哘慌椹控窩閹片 r片 行国耕肱壬高穀黒鵠  琚  

 

                       r = 
2

)1( −nn
 + m  + 1         (B.4) 

片  

片 ヾ94┍煙片 W (x, y)伍控  Zernike 哘慌椹貢O檍貢唆策砦歳察査崎策行国耕肱  (B.5) 
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椹貢国康行ヱ腰江黒鵠琚  

 

           W(ρ , θ)    =  ∑
=

k

n 0

∑
=

n

m 0

Anm Un m (ρ ,  θ)  =   ∑
=

L

r 0

A r  Ur  (ρ ,  θ)     (B.5) 

片  

片 饅行琄Zernike 哘慌椹購片 n 膏 m 貢饅舂貢36壕遍腰皇腔琄ヱ B.1 貢国康行ヱ江黒

鵠琚０行琄46珍瑳材再宰貢亦⇄行檬吳貢哢攻広嶹煙分收琄唆罪分收琄延♧分收購稿

黒糠黒琄n 膏 m 貢36遍皇腔ヱ江黒鵠琚稿黒糠黒琄嶹煙分收珙 n=4琄m=2 ; 64ρ4−6ρ2+1珩琄
唆罪分收珙X 癩薙瑍n=3琄m=2 ; (3ρ3−2ρ) cos  θ琄Y 癩薙瑍 n=3琄m=1 ; (3ρ3−2ρ) sinθ珩琄
延♧分收珙 0°琄90°苜圃瑍n=2琄m=2瑑ρ2

cos2θ  琛  ±45°苜圃瑍n=2琄m=0瑑ρ2
sin2θ珩

膏ヱ溝梗膏控腔攻琄┍煙分收惚デ疏溝鵠 Zernike 哘慌椹貢腎行鼠五肯杭鵠梗膏控腔

攻鵠琚  

 

ヱB.1片 Zernike polynomial 膏差婚妻作貢分收膏貢欄妥  

 

n m n㵥2m r Zernike polynomial Meaning

0 0 0 1 1 Piston or constant term

1 0 1 2 π sin θ Tilt about x axis 䈐䋨Tilt䋩Xᚑಽ

1 1 㵥1 3 π cos θ Tilt about y axis 䈐䋨Tilt䋩Yᚑಽ

2 0 2 4 π π
sin2 θ Astigmatism at ± 45° 㕖ὐᏅ䇭(± 45°ᣇะ)

2 1 0 5 π/ π π/ Focus shift 䊐䉤䊷䉦䉴䉲䊐䊃

2 2 㵥2 6 π π
cos2 θ Astigmatism at 0°䇭or 䇭90° 㕖ὐᏅ䇭(0°䋬90°ᣇะ)

3 0 3 7 π π
sin3 θ

3 1 1 8 /πٲ π /πٲ sin θ Third-order coma along x axis 3ᰴ䉮䊙Ꮕ (Xᚑಽ䋩

3 2 㵥1 9 /πٲ π /πٲ cos θ Third-order coma along y axis 3ᰴ䉮䊙Ꮕ (Yᚑಽ䋩

3 3 㵥㪊 10 π π
cos3 θ

4 0 4 11 π π
sin4 θ

4 1 2 12 /πٲ π /πٲ π πsin2 θ
4 2 0 13 /πٲ π /πٲ π π/ Primary spherical aberration 3ᰴ㕙Ꮕ

4 3 㵥2 14 /πٛٲ π /πٲ π πcos2 θ
4 4 㵥㪋 15 π π

cos4 θ  
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