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The ”practically applicable” spot images based aberration retrieval method was devel-

oped. The method was systemized with the following techniques. 1) The real part and

imaginary part of the spatial spectrum of the focal plane were expanded with the finite

lower Zernike polynomials, respectively. And the present method was reduced to the

nonlinear least square problem which calculates these coefficients. The present method

would identify both the aberration and the intensity distribution of the spatial spectrum.

2) The intensity distributions of spot images were calculated by using the Nijboer-Zernike

polynomials in order to avoid the long calculation time and the numerical errors caused

by Fourier transform or convolution. 3) The two noise reduction methods were applied

to the present method. Some numerical and practical experiments were performed to

demonstrate the effectiveness of the present method. Plus, the measurement conditions

which reduce the identification error were obtained.
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1. 緒言

顕微鏡用対物レンズ，半導体製造用露光装置，光ピックアッ

プなどの結像光学系の製造において，その品質検査として収

差を評価することは必須である．特に近年の光ピックアップ

は構成の複雑さが増してきているため，生産ライン上で収

差解析を高精度かつ効率的に行いたいという要望が高まって

いる．

干渉計を用いた収差解析手法は現在最も信頼されている1．

しかし干渉計は高価であり，測定は非効率である．

一方で，結像光学系のスポット像の強度分布は通常の顕微

鏡で簡便に測定できる．もしスポット像からの収差解析が可

能であれば，低価格かつ高効率な光ピックアップの品質評価

が可能となる．これまでに，スポット像からの収差解析手法

は数多く提案されてきた2–7．しかし，既存の手法は様々な問

題点を含んでいる．それらの問題点は主に三点にまとめら

れる．

一点目は多くの手法は空間スペクトル (≒瞳関数)の強度

分布を既知量であると仮定し，収差のみを同定する問題と
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してきた点である．実際の光ピックアップに用いられている

レーザ光源の強度分布は大きな変化のある分布をしている．

そして，その形状は個々の光ピックアップにおいてばらつき

がある．それ故に，これらの評価を行う場合は上記の仮定が

同定精度と安定性の劣化を招く．

二点目は収束計算時にフーリエ変換や畳み込み積分を行っ

ているために計算時間が長く，計算精度が悪いという点であ

る．スポット像からの収差解析手法では収束計算中に仮定し

た空間スペクトルや収差からスポット像の強度分布を数値シ

ミュレーションする必要がある．しかし，これまでの手法で

はこの計算にフーリエ変換や畳み込み積分を用いている．そ

の為，解析に時間がかかる．また，高速フーリエ変換を用い

る場合，円形の空間スペクトルを直交に離散化する必要があ

る．その為，角度方向の計算精度の劣化を招き，収差，特に

円形の収差である球面収差の同定精度が著しく劣化してし

まう．

三点目は撮像素子によって発生する各種ノイズに対するロ

バスト性が低いという点である．収差は高次成分であるほど

スポット像の強度が微弱な領域への感度が高くなる．しかし



CCDで測定した画像にはブルーミングや量子化誤差，バッ

クグラウンドレベルのオフセットなどの様々なノイズが含ま

れる．これらのノイズの影響で，収差の同定精度と安定性は

低下する．この問題点はこれまでに広く認識されてきた事実

であるが，この問題点の解決に取り組んだ研究例は存在し

ない．

本研究では，これらの三点の問題点を克服した新しいス

ポット像からの収差解析手法を開発する．開発する手法は以

下のようにまとめられる．１）フォーカス面の空間スペクト

ルの実部と虚部をそれぞれ低次の有限個の Zernike級数で展

開する．そして本手法はそれらの展開係数を求める非線形最

小二乗問題とする．これにより，本手法は収差と空間スペク

トルの強度分布を同時に求めることになる．２）スポット像

の強度分布は Nijboer-Zernike級数を用いて計算する．これ

により，収束計算中にフーリエ変換や畳み込み積分を行われ

ないことになる．３）以下の二個の撮像素子ノイズ低減手法

を適用する．Ａ）測定画像にローパスフィルタを用いたノイ

ズ除去を適用する．そのカットオフ周波数は光学系の開口数

から決定する．Ｂ）測定画像のモデルにバックグラウンドレ

ベルのオフセットを考慮する．そしてバックグラウンドレベ

ルも本手法の未知量とする．さらに，本手法の性能を向上さ

せるために，４）推定誤差を最小化する計測条件の最適化を

行う．

本論文では，始めに本手法について説明する．次に，本手

法による数値検証結果，ならびに実際の DVDピックアップ

を解析した結果を示す．最後に計測条件の最適化を行った結

果を示す．

2. スポット像からの収差解析手法

2.1. Nijboer-Zernike理論によるスポット像のモデル化

フォーカス面における複素振幅分布8 を g，それに対する

任意のデフォーカス面の複素振幅分布を fi と表すものとす

る．iはデフォーカス面に対する添え字とする．波面収差をffi

とする．これらの間で成立する関係式は以下のようになる．

g∗(u, ψ) = |g∗(u, ψ)| · exp(i2πϕ(u, ψ)) (1)

f∗
i (u, ψ) = hi(u) · g∗(u, ψ) (2)

ここで，g∗，f∗
i はそれぞれ g，fi の空間スペクトルとする．

また，(u, ψ)は空間周波数の極座標系とし，uは空間周波数

の次元を最大空間周波数 (= NA
λ
，NA は開口数，λ は波長)

で正規化した無次元量とする．式 (2)の光伝播を表す式は厳

密にHelmholtz方程式を満足する角度スペクトル伝播モデル

である．hi(u)は次式で与えられる．

hi(u) = exp(i2π
Di

λ

√
1 − (NAu)2) (3)

ここで，Di は fi のデフォーカス距離を表す．

フォーカス面の空間スペクトル分布 g˜ は Zernike級数8 を

用いて次式のように展開できる．

g∗(u, ψ) =

∞∑
m,n

(iαm,n + βm,n)Rm,n(u, ψ) (4)

ここで，Zernike級数は次式の変数分離形で与えられる．

Rm,n(u, ψ) = Um,n(u)V m(ψ) (5)

Um,nは半径方向項，V mが角度方向項，m，nはそれぞれ角度

方向，半径方向への次元に相当する値である．なお，Zernike

多項式は各基底が互いに直交しており，単位円内において完

全系を成すという性質を持つ．そのため円形である空間スペ

クトル分布 g˜ の表現に適している．

式 (2)(4)より，次式が得られる．

f∗
i (u, ψ) =

∞∑
m,n

(iαm,n + βm,n)hi(u)Rm,n(u, ψ) (6)

f∗
i の Fourier変換である fi は Nijboerにより次式で表され

ることが示されている8．

fi(r, θ) =

∞∑
m,n

(iαm,n + βm,n)Am,n
i (r, θ) (7)

Am,n
i (r, θ) =

∫ 1

0

2πimJm(2π
NA

λ
ur)h(u)Um,n(u)V m(θ)udu

(8)

αm,n と βm,n 低次の係数を並べたベクトルを {K}，それ
に対応する iAm,n

i (r, θ)，Am.n
i (r, θ)を並べて離散表現したも

のを [Ai]とすれば，式 (7)の離散表現は次式で表すことがで

きる．

{fi} = [Ai]{K} (9)

ここで，分布 v を離散化して並べたベクトルを {v}とする．
一方，fi とデフォーカス面におけるスポット像 Ii との関

係は次式で表される．

Ii(r, θ) = |fi(r, θ)|2 (10)

ここで，(r, θ)は空間の極座標系である．従って，スポット像

の離散分布 {Ii}と {fi}との関係は次式となる．

IM
i = |fM

i |2 (11)

ここで，IM
i ,fM

i はそれぞれ {Ii},{fi}のM番目成分とする．

2.2. スポット像からの収差解析手法

本研究におけるスポット像からの収差解析手法では，CCD

などで撮影したスポット像 {Ii}と Nijboer-Zernike係数 {K}
から式 (9)(11) を用いて計算されるスポット像 {I(K)} との
差分残差を計算し，それを最小化する {K}を同定する．残
差関数 ℜ(K)は次式で与えられる．

ℜ(K) =
∑

i

∥∥∥[Wi]
(
{Ii(K)} − {Ii}

)∥∥∥2

→ min (12)

ここで，||{v}||2 は {v}の二乗ノルムを表すものとする．ま
た，[Wi]は分布に対する重み行列である．上式を BFGS法10

等の非線形最適化手法を用いて最小化することにより {K}
を求める．



最後に，求めた {K}，すなわち αm,n と βm,n より次式の

関係式から波面収差 ffiおよび，波面収差係数 zk を求める．

ϕ(u, ψ) = Arg

(∑
m,n

(iαm,n + βm,n)Rm,n(u, ψ)

)
(13)

∑
k

zkRk(u, ψ) = ϕ(u, ψ) (14)

ここで，k は m, n の組み合わせを適当な順番に並べた添え

字とする．収差係数 zk は FringeZernike係数11として定めら

れた順番に並べるのが一般的である．以下，本論文でも zk

は FringeZernike係数の順番に並べられているものとする．

本手法の独創性の一つは収差関数 ffiではなく空間スペク

トル g∗ を直接識別するという点である．その為，本手法は

空間スペクトルや瞳関数の強度分布が一様では無い場合に

おいても適用可能である．二点目は、Zernike多項式に高速

Fourier変換 (FFT)を適用する一般的な従来のアプローチの

代わりに Nijboer-Zernike多項式を解析的に使用している点

である．これにより，従来の手法に対して効率と精度が大き

く改善する．

2.3. 撮像素子ノイズ低減手法

2.3.1. 測定したスポット像へのローパスフィルタとカットオ

フ周波数の設定法

CCDなどの撮像素子を用いてデジタル画像解析を行う場

合，測定した画像には高周波な信号ノイズや階調誤差を多く

含む．そのため，本研究では観測したスポット像にローパス

フィルタ (LPF)を適用する．

スポット像に物理的に含まれる最大空間周波数は νmax =

2NA
λ
であり12，これより大きい周波数成分は測定ノイズと

考えられる．そこで νmax を LPF のカットオフ周波数とす

る．これにより，測定したスポット像の物理情報と高周波ノ

イズとを合理的に分離できる．例えば，像のピクセル数が

512 × 512，1 ピクセルのスポット面での実寸が 15[nm]，波

長が 650[nm]，NAが 0.6とした場合，フィルタリングは半径

30[pixel]程度の円形領域内部のみを残す様にすればよく，大

半の高周波成分を除去することができる．

実際に 8bitのCCDで撮影したDVDピックアップのスポッ

ト像に対して本 LPFを適用した例を Fig.1(a)に示す．量子化

誤差等の測定ノイズが効率的に除去されている．また，スポッ

ト像の強度ピーク付近における分布を Fig.1(b)に示す．LPF

を施すことにより強度ピークの位置が明確に判別できる．

2.3.2. バックグラウンドレベルを未知数とした評価関数の

改良

スポット像を CCD等の撮像素子で撮影した場合，強度分

布にバックグラウンドレベル (BG値)のオフセットが乗って

しまう．通常このノイズの除去は，撮像素子に光を入射させ

ずに撮像した空画像を測定画像から引くことにより行われ

る．しかし，空画像は時間的に一定なのに対し，オフセット

量は安定していない．そこで，本手法におけるスポット像の

モデルを BG値を考慮したものとする．そして {K}ととも
に BG値もまた未知量とすることによりこの問題点を克服す

(a) (b)
Fig. 1 The low-pass filtered DVD spot image captured

with 8bit CCD

る．残差関数 ℜ(K)は以下の様に改良される．

ℜ(K)=
∑

i

∥∥∥[Wi]
(
{Ii(K)}−{Ii}−{BG}

)∥∥∥2

+p(BG)→min

(15)

ここで，{BG}は全ての成分が BG値で構成されるベクトル，

p(BG) は BG 値が適切な値域に入るようにするための制約

項である．

これらの改良により，解の精度・安定性は十分高まるが，

もし安定性が不足していると思われる場合は，Tikhonovの

手法13 を用いて ℜ(K)に w||{K}||2(w は重み値)という制約

項を加えることも有効である．

3. 数値実験

3.1. 数値解析例と手法の改良点の評価

数値実験により本手法の有効性，ならびに本手法の改良点

の有効性の検証を行う．解析対象は実際の DVDピックアッ

プと同様に，NA=0.6，λ=650[nm]とする．正解のスポット

像の空間スペクトル g∗ の強度分布 P は一様とし，波面収差

として収差係数のうち五次収差までのもの (z1～z15)に値を

与えた．これらの量より仮想的に撮影したスポット像を作成

する．像の作成の際には CCDで 256諧調に量子化されるこ

とを想定し，以下の手順で測定ノイズを与える．始めに±0.5

諧調の範囲でのランダムノイズを与える．次に+0.2 諧調分

の BG値のオフセットを与える．最後に像を 256諧調に丸め

る．用いるスポット像はデフォーカス距離 D1=-1300[nm]と

D2=600[nm]の二枚とし，同じ感度，露光時間 (等スケール)

で撮影したものとする．解析領域は一次リングをおおよそカ

バーできる 2400[nm]× 2400[nm]の領域とし，これを 41×

41 点に離散化する．また，本手法の重み行列 [Wi] の M 行

N 列成分 W MN
i は著者らの経験に基づき以下のように設定

する．

W MN
i =

{
(I

M
i )−0.5 (M = N)

0 (M ̸= N)
(16)

本手法の未知量は αm,n の低次の 15項，βm,n の低次の 16

項する．2.3節の改良点の効果を確認するために，以下の４

つのケースで解析を実行する．

• CaseA: BG値は未知数とせず．LPFを適用せず．



• CaseB: BG値は未知数とせず．LPFを適用．

• CaseC: BG値は未知数．LPFを適用せず．

• CaseD: BG値は未知数．LPFを適用．

収差係数 zk と正解と各ケースの解析結果を Fig.2(a) に，

正解との誤差量を Fig.2(b)の右に示す．両者は良く合致した．

二点の改良点を両方適用した caseDが最も精度が良く，全部

の収差係数の誤差が 0.54[mλ] 以下に抑えられている．これ

は実用上十分な精度である．

3.2. 空間スペクトルの強度分布が非一様な場合の解析例

前節では P が一様と仮定した．本節ではこれが非一様と

仮定して本手法を適用する．解析条件は前節と同様とする．

仮定した強度分布を Fig.3 に示す．ただし図中において，

ξ = u · cos(ψ)，η = u · sin(ψ)とする．収差係数 zk の正解と

本手法での解析結果を Fig.4(a)に，解析の誤差量を Fig.4(b)

に示す．P が非一様な場合でも十分な精度で解析することが

可能であることが確認された．

(a) (b)

Fig. 2 Result of numerical experiment (Intensity dis-

tribution of spectrum is constant)

Fig. 3 Power spectrum

(a) (b)

Fig. 4 Result of numerical experiment (Intensity dis-

tribution of spectrum is variable slope)

4. 本手法による解析例

4.1. 実験条件

実験装置の模式図をおよび写真を Fig.5に示す．装置は光

学倍率 500 倍の顕微鏡光学系となっている．対物レンズは

ピエゾ素子 (分解能 10[nm])に取り付けられており，これの

電圧を制御することで任意のデフォーカス面のスポット像を

観測できる．撮像素子は CCDであり，スポット像は 256階

調で撮影される．また，対物レンズと測定対象の光ピック

アップの間には DVDのディスクの設計値と同じである厚み

600[µm]，屈折率 1.52のガラス板 (BK7)が挿入されている．

測定対象は NA=0.55，λ=650[nm]の DVDピックアップであ

る．撮影したスポット像はデフォーカス距離 D1=-1300[nm]

とD2=600[nm]の二枚である．これらは全て同じ露光時間で

撮影し，2.3.1節の LPFを施した．解析領域はスポット像の

一次リングをカバーする約 2400[nm]× 2400[nm]の領域であ

る．解析領域は 41× 41点に離散化した．観測したスポット

像 {Ii}を Fig.7に示す．本手法の未知数は αm,n の低次の 8

個，βm,n の低次の 8個，BG値の計 17個とする．また，本

手法の重み行列 [Wi]の作成方法は 3節と同様とする．

(a) (b)
Fig. 5 Measuring system ((a)Image of the system

(b)Photo of the system)

4.2. 実験結果

得られた収差係数 zkをFig.6(a)に，本計測を 10回繰り返し

て得られた結果の標準偏差を Fig.6(b)に示す．収差係数の同

定結果の標準偏差は十分小さかった．特に評価の指標として重

要な z4以降の係数は標準偏差で 0.001[λ]のばらつき量であっ

た．これは実用上十分な繰り返し精度である．また，収束時の

{Ii(K)}の分布を Fig.8に示す．二枚のデフォーカス像のどち

らも分布全体にわたりよく収束している．得られた解より推測

される空間スペクトル g∗ (強度分布P と波面収差ffi)を Fig.9

に示す．さらに，本手法により推測された P と実際の射出瞳

の強度分布を実測したものとの比較を行った結果を Fig.10に

示す．両者は良く合致していることが確認された．測定時間

は像の撮影に 0.2[sec]，演算に 0.3[sec]の計 0.5[sec]と十分高

速であった．尚，解析用のPCのスペックは，CPUがPentium

Core2Duo 2.6GHz，メインメモリが 2GB，となっている．ま

た，数値計算ライブラリに IntelMathKernelLibrary9.0を，コ

ンパイラには IntelC++Compiler9.0を用いている．

5. 測定条件の最適化

本収差解析手法において，ℜ(K) < ϵを満たす領域を推定

誤差を最小化する解空間とする．ϵは測定誤差やモデル化誤

差に起因する二乗残差である．本節はこの解空間を最小化す

る測定条件を決定することを目的とする．

残差 ℜ(K) を最小化する正解値を {Kans} とする．ℜ(K)



を {Kans}まわりで二次近似すると，解空間は超楕円体となる．
ℜ(K)のHessian行列10を∇∇Tℜ(K)とすると，∇∇Tℜ(Kans)

の固有値の集合w(Kans)の中での最小値 wmin(Kans)は解空

間を表す超楕円体の最大主軸の長さを表す。そこで，wmin(Kans)

を解空間最小化のための指標とする．

5.1. デフォーカス距離の最適化

二枚のスポット像のデフォーカス距離 D1, D2 における

wmin(Kans)を wmin(D1, D2; Kans)とする．本研究では，評

価関数を wmin(D1, D2; Kans) → max，設計変数をデフォー

カス距離D1, D2 とする非線形最適化問題を解くことにより，

解空間を最小化するデフォーカス距離 D1, D2 を決定する．

5.2. 重み行列の最適化

重み行列 [Wi]を以下の式で構成する．

W MN
i =

{
(I

M
i )γ (M = N)

0 (M ̸= N)
(17)

ここで，γ を重み係数とする．ここで，W MN
i は [Wi] の M

行Ｎ列の成分，I
M
i は {Ii}のM番目成分とする．

γ に対する wmin(Kans) を wmin(γ; Kans) とする．本研究

では評価関数を wmin(γ; Kans) → max，設計変数を γ とする

非線形最適化問題を解くことにより，解空間を最小化する重

み係数 γ を決定する．

5.3. 数値実験による有効性の検証

従来まで用いていた測定条件と最適化された測定条件の

各々において収差解析の数値実験を行い，精度比較を行う．

解析対象は NA=0.6，λ=650[nm]の DVDピックアップを

想定する．{K}は αm,nの低次の 15項，βm,nの低次の 16項

で構成されるものとする．測定条件を最適化するにあたり，

{Kans} はスポット像が理想的な分布 (P が一様，ffi が無収

差）であることを表す係数とした．

最初にデフォーカス距離を最適化した．wmin(D1, D2; Kans)

の分布を Fig.11 に示す．wmin(D1, D2; Kans) を最大化する

D1, D2 の組み合わせが二点あることが確認できる．この二

点は D1 と D2 の値を入れ替えた同一値である．最適化には

大域収束性・局所収束性の両方に優れている BFGS 法を用

いた．収束過程を Fig.11に同時に示す．BFGS法の初期値は

Dinit
1 =180[nm]，Dinit

2 =-180[nm] とした．６回の反復計算の

後，D1=1850[nm]，D2=-1850[nm]が得られた．

次に重み係数を最適化した．wmin(γ; Kans)の分布をFig.12

に示す．最大値が一つに定まることが確認できる．最適化に

は黄金分割法を用いた．その結果，γ=-0.05が得られた．

従来までの測定条件はD1=-1300[nm]，D2=600[nm]，γ=-

0.5である．これらの測定条件と仮定した正解の収差係数か

らスポット像を模擬的に作成し，各々に本収差解析手法を適

用した．スポット像には 3節と同様に測定ノイズを含ませる．

従来の測定条件で解析したときの収差係数の正解との誤

差，および最適化された測定条件で解析したときの収差係数

の正解との誤差を Fig.13 に示す．最適化された測定条件を

用いることにより従来よりも精度が向上した．従って，本測

定条件最適化手法の有効性が確認された．

6. 結言

実用的なスポット像からの収差解析手法を開発した．本手

法は以下のまとめられる．１）空間スペクトルの実部と虚

部をそれぞれ低次の Zernike級数で展開した．そして本手法

をそれらの係数を求める非線形最小二乗問題へと帰着した．

２）フーリエ変換や畳み込み積分による多大な計算時間と計

算誤差を低減するため，スポット像を Nijboer-Zernike 級数

を用いて計算した．３）二種類の測定ノイズ低減手法を本手

法に適用した．本手法が実用上十分な性能を持つことを数値

実験により示した．実際の DVDピックアップの収差解析を

行い，その波面収差を 0.5[sec]で同定した．また，本手法は

収差係数を ±0.001[λ]の繰り返し精度で得られることを実証

した．本手法の推定誤差を最小化する測定条件の最適化を

行った．最適化された測定条件を用いることで収差解析精度

が向上することを数値実験により示した．
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(a) (b)

Fig. 6 Identified Zernike coefficients((a):identified

value (b):standard deviation of identified value)

(a) (b)
Fig. 7 Observed amplitude distribution on defocus

plane ((a):-1300[nm] (b):600[nm])

(a) (b)
Fig. 8 Calculated amplitude distribution on defocus

plane ((a):-1300[nm] (b):600[nm])

(a) (b)
Fig. 9 Identified spectrum ((a):Wavefront (b):Intensity

distribution)

(a) (b)
Fig. 10 Comparison between measured pupil inten-

sity distribution and the one of identified spectrum

((a):cross-section X (b):cross-section Y)
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Fig. 11 Mimimum eigen value of Hessian matrix for

defocus distances

Fig. 12 Mimimum eigen value of Hessian matrix for

weight coefficient

Fig. 13 Error of identified aberration coefficients using

phantom spot images


