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(57)【要約】
【課題】透明な検査対象物の欠陥である脈理を、目視に
よらず検査できるようにする。
【解決手段】検査対象物である光学フィルタ２に平行光
照明装置４から平行光を照射して、その透過光を撮像カ
メラ７で受光して画像データを取得し、光学フィルタ２
にリング照明装置６から拡散光を照射して、その反射光
を撮像カメラ７で受光して画像データを取得し、透過光
に対応する画像データを処理して検出される欠陥と、反
射光に対応する画像データを処理して検出される欠陥と
を比較して、脈理を判別するようにしている。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　透明な検査対象物の脈理を含む欠陥を検査する欠陥検査装置であって、
　前記検査対象物の一方の面側から平行光を、前記検査対象物に照射して照明する平行光
照明手段と、
　前記検査対象物の他方の面側から拡散光を、前記検査対象物に照射して照明する拡散光
照明手段と、
　前記平行光の照射によって前記検査対象物を透過する透過光及び前記拡散光の照射によ
って前記検査対象物で反射する反射光を受光して画像データを取得する撮像手段と、
　前記平行光照明手段による照明と前記拡散光照明手段による照明とを切換え制御する照
明制御手段と、
　前記撮像手段によって取得される前記透過光に対応する画像データ及び前記反射光に対
応する画像データに基づいて、前記脈理を判別する判別手段と、
　を備えることを特徴とする欠陥検査装置。
【請求項２】
　前記検査対象物は、光学部品であり、
　前記照明制御手段は、前記平行光照明手段による照明または前記拡散光照明手段による
照明のいずれかに切換えて、前記検査対象物を照明するものであり、
　前記判別手段は、前記透過光に対応する画像データに基づいて検出される欠陥と、前記
反射光に対応する画像データに基づいて検出される欠陥とを比較して前記脈理を判別する
、
　請求項１に記載の欠陥検査装置。
【請求項３】
　前記拡散光照明手段は、前記拡散光を前記検査対象物に照射するリング状の拡散光照射
部を備えるリング照明装置を備え、
　前記撮像手段は、前記透過光及び前記反射光を受光するカメラを備え、前記カメラは、
前記リング照明装置の中央開口部を通して前記透過光及び前記反射光を受光する、
　請求項１または２に記載の欠陥検査装置。
【請求項４】
　前記カメラは、前記平行光照明手段の前記平行光の照射によって前記検査対象物を透過
する透過光及び前記リング照明装置の前記拡散光の照射によって前記検査対象物で反射す
る反射光を受光して画像データを取得するものであり、
　前記判別手段は、前記透過光に対応する画像データに基づいて検出される欠陥の位置を
示す位置データと、前記反射光に対応する画像データに基づいて検出される欠陥の位置を
示す位置データとを比較照合して前記脈理を判別する、
　請求項３に記載の欠陥検査装置。
【請求項５】
　前記撮像手段は、前記カメラの焦点を、前記検査対象物からずらした状態で、前記透過
光を受光する、
　請求項３または４に記載の欠陥検査装置。
【請求項６】
　前記拡散光照明手段は、ライン状の前記拡散光を前記検査対象物に照射するライン照明
装置を備える、
　請求項１ないし５のいずれかに記載の欠陥検査装置。
【請求項７】
　前記ライン照明装置によって、前記検査対象物に前記拡散光を照射するときに、前記検
査対象物の前記一方の面側に配置される反射板を備える、
　請求項６に記載の欠陥検査装置。
【請求項８】
　透明な検査対象物の脈理を含む欠陥を検査する欠陥検査方法であって、
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　前記検査対象物の一方の面側から平行光を、前記検査対象物に照射して照明するステッ
プと、
　前記平行光の照射によって前記検査対象物を透過する透過光を受光して画像データを取
得するステップと、
　前記検査対象物の他方の面側から拡散光を、前記検査対象物に照射して照明するステッ
プと、
　前記拡散光の照射によって前記検査対象物で反射する反射光を受光して画像データを取
得するステップと、
　前記透過光を受光して取得した前記画像データ及び前記反射光を受光して取得した前記
画像データに基づいて、前記脈理を判別するステップと、
　を備えることを特徴とする欠陥検査方法。
【請求項９】
　前記検査対象物は、光学部品であり、
　前記脈理を判別するステップでは、前記透過光を受光して取得した前記画像データに基
づいて検出される欠陥と、前記反射光を受光して取得した前記画像データに基づいて検出
される欠陥とを比較して前記脈理を判別する、
　請求項８に記載の欠陥検査方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、透明な検査対象物、例えば、レンズや光学フィルタ等の光学部品の欠陥を検
査するのに好適な欠陥検査装置及び欠陥検査方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光学部品（光学物品）の欠陥を観察する装置として、例えば、特許文献１には、光源か
らの平行光束を光学部品に照射し、光学部品を透過した透過光を、ＣＣＤカメラに受光し
てモニタテレビに映し出すようにした装置が記載されている。
【０００３】
　この装置では、光学部品の内部に光学的欠陥が全くない場合には、モニタテレビの画面
には均一な明るさが映し出される。これに対し、光学部品の内部に光学的欠陥がある場合
には、光学部品を透過する平行光束が欠陥の種類によって遮断されたり、屈折されるため
、ＣＣＤカメラに受光される平行光束にムラが生じ、モニタテレビの画面には、欠陥に応
じた映像が映し出される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平７－１４６２４４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上記特許文献１の装置では、モニタテレビに映し出される欠陥に応じた映像を肉眼によ
って観察して欠陥を目視検査するものであり、このため、検査基準が安定せず、欠陥、例
えば、密度や成分の違いによって屈折率が部分的に変化してスジ状に現れる脈理等の見逃
しが生じる場合がある。
【０００６】
　本発明は、上記のような点に鑑みて為されたものであって、透明な検査対象物の欠陥、
特に脈理の判別を目視によらず検査できるようにすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明では、上記目的を達成するために、次のように構成している。
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【０００８】
　（１）すなわち、本発明の欠陥検査装置は、透明な検査対象物の脈理を含む欠陥を検査
する欠陥検査装置であって、前記検査対象物の一方の面側から平行光を、前記検査対象物
に照射して照明する平行光照明手段と、前記検査対象物の他方の面側から拡散光を、前記
検査対象物に照射して照明する拡散光照明手段と、前記平行光の照射によって前記検査対
象物を透過する透過光及び前記拡散光の照射によって前記検査対象物で反射する反射光を
受光して画像データを取得する撮像手段と、前記平行光照明手段による照明と前記拡散光
照明手段による照明とを切換え制御する照明制御手段と、前記撮像手段によって取得され
る前記透過光に対応する画像データ及び前記反射光に対応する画像データに基づいて、前
記脈理を判別する判別手段とを備える。
【０００９】
　本発明の欠陥検査装置によると、照明制御手段によって、平行光照明手段による照明と
拡散光照明手段による照明とを切換え制御できるので、平行光照明手段によって検査対象
物に平行光を照射し、検査対象物を透過した透過光を、撮像手段で受光して画像データを
取得することができ、また、拡散光照明手段によって検査対象物に拡散光を照射し、検査
対象物で反射した反射光を、撮像手段で受光して画像データを取得することができる。
【００１０】
　ガラスや水晶等の透明な検査対象物の欠陥である脈理は、密度や成分等の違いによって
屈折率が部分的に変化する内部構造の欠陥である。この脈理は、平行光を検査対象物に照
射し、その透過光を受光して取得した画像データを処理することによって検出することが
できるが、拡散光を検査対象物に照射し、その反射光を受光して取得した画像データを処
理しても検出することができない。
【００１１】
　このため、平行光を検査対象物に照射し、その透過光を受光して取得した画像データを
処理することによって、脈理を含む欠陥を検出することができるのに対して、拡散光を検
査対象物に照射し、その反射光を受光して取得した画像データを処理しても、脈理を含ま
ない欠陥しか検出することができない。
【００１２】
　判別手段では、平行光を検査対象物に照射して取得した画像データと拡散光を検査対象
物に照射して取得した画像データとに基づいて、両画像データをそれぞれ処理して検出さ
れる欠陥を比較することによって、脈理を判別することができる。
【００１３】
　（２）本発明の好ましい実施態様では、前記検査対象物は、光学部品であり、前記照明
制御手段は、前記平行光照明手段による照明または前記拡散光照明手段による照明のいず
れかに切換えて、前記検査対象物を照明するものであり、前記判別手段は、前記透過光に
対応する画像データに基づいて検出される欠陥と、前記反射光に対応する画像データに基
づいて検出される欠陥とを比較して前記脈理を判別する。
【００１４】
　前記透過光に対応する画像データとは、平行光照明手段による平行光を検査対象物に照
射し、その透過光を受光して取得した画像データであり、前記反射光に対応する画像デー
タとは、拡散光照明手段による拡散光を検査対象物に照射し、その反射光を受光して取得
した画像データである。
【００１５】
　この実施態様によると、透過光に対応する画像データを処理して脈理を含む欠陥を検出
し、反射光に対応する画像データを処理して脈理を含まない欠陥を検出し、両画像データ
を処理して検出した欠陥を比較することによって、脈理を判別することができる。
【００１６】
　（３）本発明の他の実施態様では、前記拡散光照明手段は、前記拡散光を前記検査対象
物に照射するリング状の拡散光照射部を備えるリング照明装置を備え、前記撮像手段は、
前記透過光及び前記反射光を受光するカメラを備え、前記カメラは、前記リング照明装置
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の中央開口部を通して前記透過光及び前記反射光を受光する。
【００１７】
　この実施態様によると、リング状のリング照明装置によって、検査対象物に拡散光を照
射することができ、撮像手段のカメラは、リング照明装置の中央開口部を通して検査対象
物を透過する透過光及び検査対象物で反射する反射光を受光することできる。
【００１８】
　（４）本発明の好ましい実施態様では、前記カメラは、前記平行光照明手段の前記平行
光の照射によって前記検査対象物を透過する透過光及び前記リング照明装置の前記拡散光
の照射によって前記検査対象物で反射する反射光を受光して画像データを取得するもので
あり、前記判別手段は、前記透過光に対応する画像データに基づいて検出される欠陥の位
置を示す位置データと、前記反射光に対応する画像データに基づいて検出される欠陥の位
置を示す位置データとを比較照合して前記脈理を判別する。
【００１９】
　この実施態様によると、判別手段では、平行光照明手段による平行光を検査対象物に照
射して取得した画像データと、リング照明装置による拡散光を検査対象物に照射して取得
した画像データとに基づいて、脈理を判別する。
【００２０】
　平行光を検査対象物に照射して取得した画像データを処理して検出される欠陥は、脈理
を含むのに対して、拡散光を検査対象物に照射して取得した画像データを処理して検出さ
れる欠陥は、脈理を含まないことから、平行光に対応する画像データで検出される欠陥の
位置データと、拡散光に対応する画像データで検出される欠陥の位置データとを比較照合
することによって、平行光に対応する画像データで検出される欠陥にのみ存在し、かつ、
拡散光に対応する画像データで検出される欠陥に存在しない位置データの欠陥を、脈理と
判別することができ、欠陥の形状やサイズを求める必要がない。
【００２１】
　（５）本発明の他の実施態様では、前記撮像手段は、前記カメラの焦点を、前記検査対
象物からずらした状態で、前記透過光を受光する。
【００２２】
　平行光照明手段による平行光を、検査対象物に照射し、検査対象物を透過した透過光を
カメラで受光して画像データを取得し、取得した画像データを処理して検出される脈理は
、理由は明確ではないが、カメラの焦点を、検査対象物に合せるよりも、検査対象物から
ずらした方が、より精度よく検出することができる。
【００２３】
　したがって、この実施態様によると、脈理の検出精度を高めることができる。
【００２４】
　（６）本発明の他の実施態様では、前記拡散光照明手段は、ライン状の前記拡散光を前
記検査対象物に照射するライン照明装置を備える。
【００２５】
　ライン照明装置は、コントラスト比が小さく薄い欠陥であるシミの検出に好適であり、
この実施態様によると、シミを検出することができる。
【００２６】
　（７）本発明の好ましい実施態様では、前記ライン照明装置によって、前記検査対象物
に前記拡散光を照射するときに、前記検査対象物の前記一方の面側に配置される反射板を
備える。
【００２７】
　この実施態様によると、ライン照明装置によって、検査対象物の他方の面側から前記検
査対象物へ拡散光を照射すると、検査対象物の一方の面側に配置された反射板によって拡
散光が反射されるので、検査対象物の周囲をより明るく照明することができ、薄いシミで
あっても検出することが可能となる。
【００２８】
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　（８）本発明の欠陥検査方法は、透明な検査対象物の脈理を含む欠陥を検査する欠陥検
査方法であって、前記検査対象物の一方の面側から平行光を、前記検査対象物に照射して
照明するステップと、前記平行光の照射によって前記検査対象物を透過する透過光を受光
して画像データを取得するステップと、前記検査対象物の他方の面側から拡散光を、前記
検査対象物に照射して照明するステップと、前記拡散光の照射によって前記検査対象物で
反射する反射光を受光して画像データを取得するステップと、前記透過光を受光して取得
した前記画像データ及び前記反射光を受光して取得した前記画像データに基づいて、前記
脈理を判別するステップとを備えている。
【００２９】
　本発明の欠陥検査方法によると、平行光照明手段によって検査対象物に平行光を照射し
、検査対象物を透過した透過光を、撮像手段で受光して画像データを取得し、拡散光照明
手段によって検査対象物に拡散光を照射し、検査対象物で反射した反射光を、撮像手段で
受光して画像データを取得する。
【００３０】
　平行光を検査対象物に照射し、その透過光を受光して取得した画像データを処理するこ
とによって、脈理を含む欠陥を検出することができるのに対して、拡散光を検査対象物に
照射し、その反射光を受光して取得した画像データを処理しても、脈理を含まない欠陥し
か検出することができない。
【００３１】
　脈理を判別するステップでは、平行光を検査対象物に照射して取得した画像データと拡
散光を検査対象物に照射して取得した画像データとに基づいて、両画像データをそれぞれ
処理して検出される欠陥を比較することによって、脈理を判別することができる。
【００３２】
　（９）本発明の好ましい実施態様では、前記検査対象物は、光学部品であり、前記脈理
を判別するステップでは、前記透過光を受光して取得した前記画像データに基づいて検出
される欠陥と、前記反射光を受光して取得した前記画像データに基づいて検出される欠陥
とを比較して前記脈理を判別する。
【００３３】
　この実施態様によると、透過光に対応する画像データを処理して検出される脈理を含む
欠陥と、反射光に対応する画像データを処理して検出される脈理を含まない欠陥とを比較
して脈理を判別することができる。
【発明の効果】
【００３４】
　本発明によれば、平行光照明手段によって検査対象物に平行光を照射し、検査対象物を
透過した透過光を、撮像手段で受光して、脈理を含む欠陥を検出できる画像データを取得
し、拡散光照明手段によって検査対象物に拡散光を照射し、検査対象物で反射した反射光
を、撮像手段で受光して、脈理を含まない欠陥を検出できる画像データを取得するので、
両画像データに基づいて、脈理を判別することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】図１は本発明の一実施形態に係る欠陥検査装置の概略構成図である。
【図２】図２は図１の欠陥検査装置による欠陥検査の処理を示すフローチャートである。
【図３】図３は欠陥検査装置によって検出される脈理の画像である。
【図４】図４は光学フィルタと撮像カメラの焦点位置を示す概略図である。
【図５】図５は図４の表面位置ａに対応する脈理の画像である。
【図６】図６は図４の位置ｂに対応する脈理の画像である。
【図７】図７は図４の位置ｃに対応する脈理の画像である。
【図８】図８は図４の位置ｄに対応する脈理の画像である。
【図９】図９は図４の位置ｅに対応する脈理の画像である。
【図１０】図１０は図４の裏面位置ｆに対応する脈理の画像である。
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【図１１】図１１は図４の位置ｇに対応する脈理の画像である。
【図１２】図１２は図４の位置ｈに対応する脈理の画像である。
【図１３】図１３は図４の位置ｉに対応する脈理の画像である。
【図１４】図１４は本発明の他の実施形態の図１に対応する概略構成図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下、本発明の実施形態を図面に基づいて詳細に説明する。
【００３７】
　図１は、本発明の一実施形態に係る欠陥検査装置１の概略構成を示す図である。
【００３８】
　この欠陥検査装置１は、ガラスや水晶等の透明体の欠陥を検出するものであり、この実
施形態では、検査対象物として、透明基板に光学薄膜が成膜された光学ローパスフィルタ
の欠陥の検査に適用して説明する。
【００３９】
　この実施形態の欠陥検査装置１は、検査対象物である光学フィルタ２が載置固定される
検査ステージ３と、検査ステージ３の下方から光学フィルタ２に平行光を照射する平行光
照明装置４と、光学フィルタ２の斜め上方から光学フィルタ２に対して、拡散光をライン
状に照射する一対のライン照明装置５と、光学フィルタ２の上方から光学フィルタ２に対
して拡散光を照射するリング状のリング照明装置６と、光学フィルタ２を上方から撮像す
る撮像カメラ７と、欠陥検査装置１の全体を制御すると共に、撮像カメラ７からの画像デ
ータを処理する制御装置８とを備える。
【００４０】
　検査ステージ３は、水平なＸ方向およびこれに直交するＹ方向へ移動可能であり、制御
装置８によって移動が制御される。この検査ステージ３は、矩形枠状であって、中央開口
部の周縁に形成された段部に、矩形の光学フィルタ２の外周縁が嵌め込まれて固定される
。
【００４１】
　検査ステージ３の下方に配置される平行光照明手段としての平行光照明装置４は、光学
フィルタ２の一方の面である裏面側から光学フィルタ２に平行光を照射して照明する。こ
の平行光照明装置４は、光源からの光を平行光にするレンズ等を内蔵し、平行光を上方へ
面状に照射する。
【００４２】
　光学フィルタ２の斜め上方に配置される拡散光照明手段としての一対の各ライン照明装
置５は、矩形枠状の検査ステージ３の一対の対向辺に沿うように、紙面に垂直方向に延び
るライン状の照明装置である。ライン照明装置５は、光学フィルタ２の他方の面である表
面側から光学フィルタ２に拡散光を照射して照明する。ライン照明装置５は、例えば、ラ
イン状に開口したスリットを持つライトガイドや複数のＬＥＤをライン状に配設したＬＥ
Ｄアレイなどで構成される。ライン照明装置５から出射したライン状の照明光は、光学フ
ィルタ２の表面に照射される。この照明光は、長手方向に対して一様な光強度の分布を持
つことが好ましい。
【００４３】
　ライン照明装置５は、検査ステージ３の表面、すなわち、水平面に対して、傾斜角度が
２０°～４５°の範囲となるように拡散光を照射するのが好ましい。
【００４４】
　光学フィルタ２の上方に配置された拡散光照明手段としてのリング状のリング照明装置
６は、光学フィルタ２の上方の周囲から光学フィルタ２の他方の面である表面へ拡散光を
照射して照明する。このリング照明装置６は、リング状に配置した光照射部を備える。こ
の光照射部は、例えば、ＬＥＤをリング状に配置したり、光源に連結した光ファイバー束
をリング状に分配して構成することができる。
【００４５】
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　撮像手段としての撮像カメラ７は、リング照明装置６の中心線上に配置され、リング照
明装置６の中央開口部を通して光学フィルタ２を撮像する。この撮像カメラ７は、垂直方
向に移動可能であって、制御装置８によって制御される。撮像カメラ７は、対物レンズを
含む鏡筒部の上部に、光学フィルタ２を透過した透過光及び光学フィルタ２で反射した反
射光を受光するＣＣＤ等の撮像素子を内蔵している。この撮像カメラ７は、高解像度のカ
メラである。
【００４６】
　制御装置８は、撮像カメラ７からの画像データを後述のように処理する画像処理部８１
と、各照明装置４～６による照明を切換制御すると共に、検査ステージ３及び撮像カメラ
７を制御する制御部８２とを備えている。画像処理部８１では、処理した画像を解析して
、後述のように光学フィルタ２の欠陥の種類を判別し、良否を判定する。この制御装置８
には、図示しない入力装置やディスプレイ等の表示装置が接続されている。
【００４７】
　この実施形態では、上記のように光学フィルタ２の欠陥を検査するものであり、ここで
、光学フィルタ２の欠陥について説明する。
【００４８】
　光学フィルタ２は、水晶等の透明基板の片面あるいは両面に、光学薄膜が形成されたも
のであり、この光学フィルタの欠陥には、異物、光学薄膜の膜剥離、キズ、シミ、脈理、
白ポツ、等がある。
【００４９】
　膜剥離は、多層の光学薄膜の一部が抜け落ちる欠陥であり、例えば、異物の上に形成さ
れた薄膜が、異物と共に抜け落ちることによって生じる。
【００５０】
　この実施形態では、異物と膜剥離とを判別することはできず、以下の説明では、異物と
膜剥離とを区別することなく、異物等と称する。
【００５１】
　キズは、引っかいたような比較的長い欠陥であり、キズと前記異物等とは、後述のよう
にその形状によって判別する。
【００５２】
　シミは、コントラスト比の小さい薄く比較的大きく広がった欠陥である。
【００５３】
　脈理は、密度や成分等の違いによって屈折率が部分的に変化してスジ状に現れる内部構
造の欠陥である。
【００５４】
　白ポツは、比較的小さな白色の欠陥である。
【００５５】
　異物等及びキズは、撮像カメラ７で取得される画像データを、画像処理部８１で処理し
た画像信号の信号強度が背景よりも小さい黒欠陥（表示装置のディスプレイ上で黒く現れ
る欠陥）であり、脈理及び白ポツは、前記画増信号の信号強度が、背景よりも大きい白欠
陥（表示装置のディスプレイ上で白く現れる欠陥）である。
【００５６】
　したがって、異物等及びキズの欠陥と、脈理及び白ポツの欠陥とは、黒欠陥であるか、
白欠陥であるかによって判別することができる。
【００５７】
　この実施形態では、上記のような各種の欠陥を、肉眼によらず判別できるようにするた
めに、制御装置８は、検出する欠陥の種類に応じて、光学フィルタ２を照明する照明装置
４～６を切換え制御する照明制御手段としての機能を有する。また、この制御装置８は、
後述のように撮像カメラ７で取得した画像データを処理して欠陥の種類を判別する判別手
段として機能する。
【００５８】
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　図２は、この実施形態の欠陥検査装置１の欠陥検査の処理の一例を示すフローチャート
である。
【００５９】
　この実施形態では、先ず、制御装置８は、平行光照明装置４のみを駆動し、検査ステー
ジ３に載置固定された光学フィルタ２に対して、その下方の平行光照明装置４から平行光
を照射して照明する。撮像カメラ７は、光学フィルタ２の表面に焦点を合わせて光学フィ
ルタ２を透過する透過光を受光して画像データを取得する（ステップＳ１）。
【００６０】
　次に、撮像カメラ７の焦点を、光学フィルタ２の裏面に合わせて光学フィルタ２を透過
する透過光を受光して画像データを取得する（ステップＳ２）。
【００６１】
　この実施形態では、平行光照明を光学フィルタ２に照射し、光学フィルタ２を透過した
透過光を受光して取得して画像データに基づいて、制御装置８の画像処理部８１では、上
記の各種の欠陥を検出する。
【００６２】
　画像処理部８１では、取得した画像データをＡ／Ｄ変換して画像信号とし、この画像信
号をフィルタ処理して欠陥部分を強調し、その後、予め設定されている黒側及び白側に対
応する各閾値を用いて２値化処理を行って、黒及び白の各欠陥部分を検出する。
【００６３】
　上記のように異物等及びキズは、背景よりも画像信号の信号強度が小さい黒欠陥として
検出し、脈理及び白ポツは、背景よりも画像信号の信号強度が小さい白欠陥として検出す
ることができる。
【００６４】
　したがって、黒欠陥である異物等及びキズと、白欠陥である脈理及び白ポツとは、判別
することができる。
【００６５】
　この実施形態では、検出した黒欠陥である異物等とキズとは、その形状によって次のよ
うにして判別する。
【００６６】
　すなわち、黒欠陥の幅と長さとによって、異物等であるか、キズであるかを判別してい
る。
【００６７】
　具体的には、黒欠陥について、検出した範囲の輪郭がどの程度長方形に近いかを示す長
方形度を算出する。
【００６８】
　長方形度が１であれば、長方形に近く、長方形度が小さくなるにつれて、円弧のように
湾曲したり、うねった形状となり、長方形度が０になると、円に近い形状となる。
【００６９】
　一般に、クリーンルームには、長い形状の異物は存在せず、異物や異物に起因して生じ
る膜剥離は、円形に近くなるので、円形に近い黒欠陥は、異物等と判別し、長方形に近い
長い黒欠陥は、キズと判別する。
【００７０】
　この実施形態では、長方形度が、０．５～０．６、例えば、０．５５よりも小さければ
、異物等と判別し、長方形度が、０．５５よりも大きければ、キズと判別する。
【００７１】
　上記ステップＳ１及びＳ２において、光学フィルタ２の表面の画像データと裏面の画像
データとを取得し、両画像データをそれぞれ処理して異物等及びキズの欠陥を上記のよう
にそれぞれ判別するが、判別した欠陥の内、欠陥の形状が小さい方の値を、撮像カメラ７
の焦点が合っているとして選択する。
【００７２】
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　すなわち、ステップＳ１において、光学フィルタ２の表面の画像データを取得し、その
画像データを処理して、例えば、異物等の欠陥を判別し、同様に、ステップＳ２において
、光学フィルタ２の裏面の画像データを取得し、その画像データを処理して異物等の欠陥
を判別し、表面の画像データに基づいて判別された異物等の欠陥と、裏面の画像データに
基づいて判別された異物等の欠陥の内、欠陥の形状が小さい方の値を、撮像カメラ７の焦
点が合っているとして選択する。
【００７３】
　小さい方の値とは、検出した欠陥の直径値が小さい方をいう。この直径値の算出は、(
長径+短径)／２、または、（長径×短径）の平方根のどちらかを採用する。ここで、長径
とは、検出した欠陥に外接する最小の矩形の長辺の長さをいい、短径とは、検出した欠陥
に外接する最小の矩形の短辺の長さをいう。
【００７４】
　図２に示すように、ステップＳ１で光学フィルタ２の表面に焦点を合わせて撮像して取
得した画像データ、及び、ステップＳ２で光学フィルタ２の裏面に焦点を合わせて撮像し
て取得した画像データを画像処理して検出される欠陥データから異物等を上記ように判別
し、撮像カメラ７の焦点が合っている小さい値の方を、異物等として検出する（ステップ
Ｓ３）。
【００７５】
　同様に、ステップＳ１で光学フィルタ２の表面に焦点を合わせて撮像して取得した画像
データ、及び、ステップＳ２で光学フィルタ２の裏面に焦点を合わせて撮像して取得した
画像データを処理して検出される欠陥データからキズを上記ように判別し、撮像カメラ７
の焦点が合っている小さい値の方を、キズとして検出する（ステップＳ４）。
【００７６】
　ステップＳ３，Ｓ４で検出された異物等及びキズの各欠陥は、そのサイズが、合否の判
定基準となる各基準値とそれぞれ比較されて合否がそれぞれ判定される。
【００７７】
　光学フィルタ２に平行光照明装置４から平行光を照射し、光学フィルタ２を透過した透
過光を撮像カメラ７で受光して取得される画像データを処理することによって、異物等及
びキズの黒欠陥と共に、白欠陥である脈理及び白ポツも検出されるが、平行光の照射によ
って取得される画像データのみでは、白欠陥である脈理と白ポツとを判別することはでき
ない。
【００７８】
　そこで、制御装置８は、平行光照明装置４の駆動を停止し、リング照明装置６のみを駆
動し、検査ステージ３に載置固定された光学フィルタ２にリング照明装置６から拡散光を
照射する。撮像カメラ７は、光学フィルタ２の表面に焦点を合わせて光学フィルタ２で反
射する反射光を受光して画像データを取得する（ステップＳ５）。
【００７９】
　脈理は、内部構造の密度や成分等の違いによって屈折率が部分的に変化してスジ状に現
れる欠陥である。このため、脈理は、検査対象物に平行光を照射し、その透過光を受光し
て取得した画像データを処理して検出することは可能であるが、検査対象物に拡散光を照
射し、その反射光を受光して取得した画像データを処理しても検出することができない。
【００８０】
　したがって、リング照明装置６によって光学フィルタ２に拡散光を照射し、その反射光
を受光して画像データを取得するステップＳ５では、平行光照明装置４によって光学フィ
ルタ２に平行光を照明し、その透過光を受光する上記ステップＳ１，Ｓ２のように、脈理
を検出することはできない。
【００８１】
　一方、ステップ５で取得した画像データを処理することによって、上記ステップＳ１，
Ｓ２の平行光の場合と同様に、異物等及びキズの黒欠陥と、白欠陥である白ポツを検出す
ることができる。



(11) JP 2017-166903 A 2017.9.21

10

20

30

40

50

【００８２】
　図３は、本実施形態の欠陥検査装置１の平行光照明装置４によって光学フィルタ２に平
行光を照射し、光学フィルタ２の表面に焦点を合わせた撮像カメラ７によって、透過光を
受光して取得した画像データを処理して得られた脈理を示す画像である。
【００８３】
　この図３において、破線で囲まれた複数の各領域Ａ内に、左上方から右下方へ斜めに延
びるスジ状の脈理が認められる。
【００８４】
　平行光でないリング照明装置６によって光学フィルタ２に拡散光を照射し、その反射光
を受光した画像では、図３のような脈理を検出することはできなかった。
【００８５】
　リング照明装置６を用いた場合には、平行光照明装置４を用いた場合と同様に、異物等
及びキズの黒欠陥と、白欠陥である白ポツとは、検出できるものの、脈理を検出すること
はできない。
【００８６】
　そこで、この実施形態の制御装置８の画像処理部８１では、リング照明装置６を使用し
てステップＳ５で取得した画像データと、平行光照明装置４を使用して上記ステップＳ１
，Ｓ２で取得した画像データとに基づいて、脈理を次のようにして判別する（ステップＳ
６）。
【００８７】
　すなわち、リング照明装置６を使用してステップＳ５で取得した画像データを処理して
検出される欠陥の、撮像領域における位置を示す位置データである座標データと、平行光
照明装置４を使用して上記ステップＳ１，Ｓ２で取得した画像データを処理して検出され
る欠陥の、撮像領域における位置を示す位置データである座標データとを比較照合する。
【００８８】
　比較照合した結果、リング照明装置６を使用して取得した画像データには存在せず、平
行光照明装置４を使用して取得した画像データにのみ存在する欠陥の座標データを、脈理
の座標データであると判別する。
【００８９】
　脈理の座標データであると判別するためには、単に１点の独立した画素に対応する座標
データではなく、予め設定したサイズ以上を占める纏まった座標データ、すなわち、予め
設定したサイズ以上の欠陥を示す座標データである必要がある。
【００９０】
　このようにリング照明装置６を使用して取得した画像データと、平行光照明装置４を使
用して取得した画像データとに基づいて、脈理を自動的に判別することができる。これに
よって、目視検査のように検査基準が安定せず、脈理を見逃すといったことが発生するの
を抑制することができる。
【００９１】
　また、欠陥の位置を示す座標データのみを比較照合することによって、脈理を判別でき
るので、ステップＳ６では、ステップＳ５で取得した画像データから欠陥の形状やサイズ
等を求める必要がない。
【００９２】
　判別された脈理は、上記ステップＳ１で取得された画像データ及び上記ステップＳ２で
取得された画像データをそれぞれ処理して得られた形状のうち、小さい値の方の脈理を撮
像カメラ７の焦点が合っているとして選択する。
【００９３】
　ステップＳ６で判別された脈理は、そのサイズが、合否の判定基準となる基準値と比較
されて合否が判定される。
【００９４】
　なお、白欠陥である脈理が判別される結果、白ポツも脈理以外の白欠陥として判別する
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ことができる。
【００９５】
　次に、図２に示すように、制御装置８は、リング照明装置６の駆動を停止し、一対のラ
イン照明装置５のみを駆動し、検査ステージ３に載置固定された光学フィルタ２へ斜め上
方の各ライン照明装置５から拡散光を照射する。撮像カメラ７は、光学フィルタ２の表面
に焦点を合わせて光学フィルタ２で反射する反射光を撮像カメラ７で受光して画像データ
を取得する（ステップＳ７）。
【００９６】
　シミは、コントラスト比の小さい薄い欠陥であり、平行光照明装置４を使用しても検出
できず、リング照明装置６を使用しても検出するのが困難である。
【００９７】
　この実施形態では、シミを検出するために、光学フィルタ２へ拡散光を照射するライン
照明装置５を設けている。
【００９８】
　制御装置８の画像処理部８１では、ステップＳ７で取得した画像データを処理して白欠
陥であるシミを検出する（ステップＳ８）。
【００９９】
　ステップＳ８で検出されたシミの欠陥は、そのサイズが、合否の判定基準となる基準値
と比較されて合否が判定される。
【０１００】
　その後、各欠陥の合否の判定結果に基づいて、欠陥の重要度などに応じて総合的な最終
判定がされる（ステップＳ９）。
【０１０１】
　上記のように本実施形態によれば、各種の欠陥、特に脈理を、肉眼による目視検査によ
らず、自動的に判別することが可能となり、検査基準が安定しない目視検査に比べて、脈
理等の欠陥の見逃し等が生じるのを抑制することができる。
【０１０２】
　上記図２のステップＳ１，Ｓ２では、平行光照明装置４で平行光を光学フィルタ２に照
射し、撮像カメラ７の焦点を、光学フィルタ２の表面または裏面に合わせて撮像して画像
データを取得したが、撮像カメラ７の焦点を、光学フィルタ２からずらす、すなわち、撮
像カメラ７の焦点を、光学フィルタ２の上方、あるいは、下方に合わせることによって、
脈理がより鮮明に得られることを見出した。
【０１０３】
　次に、この撮像カメラ７の焦点位置と脈理の画像との関係について説明する。
【０１０４】
　図４は、検査ステージ３上の光学フィルタ２と撮像カメラ７の焦点位置との関係を示す
概略図である。
【０１０５】
　光学フィルタ２は、透明基板２１上に光学多層膜２２が形成されて構成される。この光
学フィルタ２の透明基板の厚みは、例えば、０．６ｍｍであり、光学多層膜の厚みは、例
えば、５μｍである。
【０１０６】
　上記のように光学フィルタ２の下方から平行光照明装置４によって平行光を照射し、光
学フィルタ２を透過する透過光を、上方の撮像カメラ７で受光して画像データを取得する
。この撮像カメラ７の焦点位置を、図４に示すように、上下方向にずらして８点の焦点位
置でそれぞれ撮像した。
【０１０７】
　光学フィルタ２の表面位置ａを、上方側の基準位置とし、この表面位置ａの上方１００
μｍ、２００μｍ、５００μｍの各位置を、位置ｂ、ｃ、ｄとする。
【０１０８】
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　また、光学フィルタ２の厚み方向の略中央位置を、位置ｅとする。
【０１０９】
　光学フィルタ２の裏面位置ｆを、下方側の基準位置とし、この裏面位置ｆの下方１００
μｍ、２００μｍ、５００μｍの各位置を、位置ｇ、ｈ、ｉとする。
【０１１０】
　上記各位置ａ～ｉにそれぞれ焦点を合わせて撮像して取得された画像データに基づく脈
理の各画像を、図５～図１３にそれぞれ示す。
【０１１１】
　光学フィルタ２の表面位置ａに焦点を合わせた図５の画像と、例えば、表面位置ａの上
方５００μｍの位置ｄに焦点を合わせた図８の画像を比較すると、左上方から右下方へ斜
めに延びるスジ状の複数の脈理が、図８の方が鮮明に現れている。
【０１１２】
　この図８の画像と、光学フィルタ２の裏面位置ｆに焦点を合わせた図１０の画像とを比
較しても、表面位置ａの上方５００μｍの位置ｄに焦点を合わせた図８の画像の方が、左
上方から右下方へ斜めに延びるスジ状の複数の脈理が、鮮明に現れている。
【０１１３】
　また、例えば、光学フィルタ２の裏面位置ｆの下方１００μｍの位置ｇに焦点を合わせ
た図１１の画像と、表面位置ａに焦点を合わせた図５の画像及び裏面位置ｆに焦点を合わ
せた図１０の画像とを、それぞれ比較すると、裏面位置ｆの下方１００μｍの位置ｇに焦
点を合わせた図１１の画像の方が、左上方から右下方へ斜めに延びるスジ状の複数の脈理
が、鮮明に現れている。
【０１１４】
　このように光学フィルタ２の表面や裏面に焦点を合わせて撮像するよりも、光学フィル
タ２の前後（上下）に、焦点をずらして撮像する方が、脈理の検出精度が向上する。
【０１１５】
　この焦点位置は、表面位置ａまたは裏面位置ｆをそれぞれ基準位置として、表面位置ａ
または裏面位置ｆから、例えば、２００μｍ以内の範囲にあるのが好ましく、１００μｍ
～２００μｍの範囲にあるのがより好ましい。
【０１１６】
　このように焦点位置をずらした方が、脈理を精度よく検出できるので、上記図２に示さ
れる欠陥検出のフローチャートにおいて、リング照明装置６を使用するステップＳ５に先
立って、光学フィルタ２へ平行光照明装置４から平行光を照射した状態で、撮像カメラ７
の焦点を、光学フィルタ２の上方位置及び下方位置の少なくともいずれか一方の位置にず
らし、この焦点位置をずらして光学フィルタ２を撮像して画像データを取得するステップ
を追加してもよい。
【０１１７】
　そして、この追加したステップで取得した画像データと、リング照明装置６を使用して
ステップＳ５で取得した画像データとに基づいて、上記のように脈理を判別してもよい。
【０１１８】
　あるいは、追加した前記ステップで取得した画像データを処理して欠陥を検出すること
によって、上記ステップＳ１，Ｓ２を省略してもよい。
【０１１９】
　図１４は、本発明の他の実施形態の図１に対応する概略構成図であり、図１に対応する
部分には、同一の参照符号を付す。
【０１２０】
　光学フィルタ２の欠陥であるシミは、上記のようにコントラスト比が小さく薄い欠陥で
ある。
【０１２１】
　この実施形態では、ライン照明装置５によって光学素子２に拡散光を照射してシミを検
出するときには、検査ステージ３の下方に、ライン照明装置５からの拡散光を反射する反
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【０１２２】
　反射板９を、検査ステージ３の下方に配置することによって、ライン照明装置５からの
拡散光を反射し、反射光によって検査ステージ３の周囲がより明るくなって、薄いシミの
検出精度が向上する。
【０１２３】
　この反射板９は、図示しない移動機構によって、平行光照明装置４から光学フィルタ２
に平行光を照射して欠陥を検出するときには、平行光の照射を妨げない退避位置まで移動
される。
【０１２４】
　（その他の実施形態）
　上記図２は、欠陥検査装置１の処理の一例を示すものであって、この処理の順序に限る
ものではなく、例えば、平行光照明装置４による照明とリング照明装置６による照明の順
序を逆にしてもよく、また、ライン照明装置５による照明を、他の照明装置４，６より先
に行ってもよく、それら照明に応じて取得される画像データを処理して欠陥を検出するよ
うにしてもよい。
【０１２５】
　上記実施形態では、ライン照明装置５は、矩形枠状の検査ステージ３の一対の対向辺に
沿うように一対設けられたが、一対に限らず、例えば、前記対向辺に直交する対向辺に沿
うように、更に一対設けてもよい。
【０１２６】
　上記実施形態では、光学フィルタ２に拡散光を照射する照明装置として、ライン照明装
置５とリング照明装置６との２つの照明装置を備えたが、一方の照明装置、例えば、ライ
ン照明装置５を省略してもよい。
【０１２７】
　上記実施形態では、平行光照明装置４、ライン照明装置５及びリング照明装置６のいず
れかの照明装置を駆動して検査対象物である光学フィルタ２を照明したが、更に、複数の
照明装置を同時に駆動して光学フィルタ２を照明して欠陥を検出してもよい。
【０１２８】
　上記実施形態では、異物等とキズとを、長方形度を用いて判別したが、長方形度に限る
ものではなく、例えば、真円度を用いてもよく、それらを組合せて判別してもよい。
【符号の説明】
【０１２９】
　１　　　　　　　　　　　　　欠陥検査装置
　２　　　　　　　　　　　　　光学フィルタ
　３　　　　　　　　　　　　　検査ステージ
　４　　　　　　　　　　　　　平行光照明装置（平行光照明手段）
　５　　　　　　　　　　　　　ライン照明装置（拡散光照明手段）
　６　　　　　　　　　　　　　リング照明装置（拡散光照明手段）
　７　　　　　　　　　　　　　撮像カメラ（撮像手段）
　８　　　　　　　　　　　　　制御装置（照明制御手段、判別手段）
　９　　　　　　　　　　　　　反射板
　８１　　　　　　　　　　　　画像処理部
　８２　　　　　　　　　　　　制御部
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