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光加入者線伝送システムは,画像及び高速ディジタルなどのサービスを1本の光

ファイバにより加入者に提供するものであー),これまで各種の方式検討が行なわれ

てきた｡これには,光伝送部品として低ひずみ･低雑音のLDモジュール,及び光波

長多重伝送を行なうための低損失な光合波･分波器などが要求された｡LDモジュー

ルについては,反射雑音低減,光負帰還,高周波重畳,温度制御,光アイソレータ

実装などの方法により低ひずみ,低雑音化を図った｡また0.81/Jm,0.89/`m,1.2/`m

及び1･3/Jmの4波長LDモジュールを開発した｡光合披･分波器は,誘電体多層膜フ

ィルタをヨ采用した｡精密光学組立,無気泡屈折率マッチング接着などの要素技術開

発も平行して行ない,通過域損失1.6dB以下の4波長光合波･分波器を開発すること

ができた｡

m 緒 言

光加入者線伝送1〉,2)は,光ファイバの広帯域性･低壬員失性と

いう特徴を生かし,1本の光ファイバで映像〔CATV(Cable

Television),テレビ会議など〕,VRS(Video Response

System),高速ディジタルなどのサービスを加入者に提供する

ものであり,日本電信電話株式会社により実用化に向けての

開発が進められている｡日立製作所でも,光加入者線伝送シス

テムの開発に着手し,同時に光伝送部品の開発もスタートした｡

図1に光加入者線伝送システムの基本構成を示す｡必要と

なる光伝送部品の仕様は,システムの仕様及び変調方式によ

り異なるが,基本部品としては,光波長多重伝送を行なうた

めの光合波･分波器及び送信側光子原として各種波長のLD

(Laser Diode)･LED(Light Emitting Diode)モジュール,

受信側にはPIN-PD(PIN-Photo Diode)及びAPD(Ava-

lanche Photo Diode)モジュールが必要となる｡
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本稿は,この中で変調形式により要求性能の異なる数種類

のLDモジュールと光合波･分波器の開発結果について述べる｡

臣l 光加入者線伝送用LDモジュール

半導体LDは,光ファイバとの結合効率が指向性の良さから

LEDに比べて高いため,長距敵伝送への適用が可能である｡

しかも,変調帯i或が広く変調感度も大きいため,ベースバン

ドTV(テレビジョン)をはじめ,VHF(VeryHighFrequency)

帯のTV信号伝送への適用が可能である｡しかし,アナログ伝

送系に用いるとLDのもつ可干渉性などに起因するモーダル雑

音(スペックル雑音),反射雑音,温度変化によるモードホッ

プ雑音などにより波形ひずみ,雑音劣化が生じ伝送品質劣化

を起こすことがある｡

表1に各種アナログ伝送用LDモジュールの仕様を示す｡
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図l光加入者線伝送システムの基本構成 本図に示す双方向映像伝送システム及び片方向映像伝送システム用に,低ひずみ,低雑書の+Dモジュールと

光合三度･分･三度器を開発Lた｡
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表l 名･種アナログ伝送用LDモジュールの仕様 ベースバンド直接IM及びVHF多重伝送用LDモジュールでは低ひずみ･低雑書が要求される｡

No. 項 目 単位

ベースバンド直接1M用 VHF多重伝送用 パルス周三度数変調用

LD890 +D1300

アイソレータ

なし

LD8IO

アイソレータ

あり

LD810

+D810 しD890 +D1200 LD】300

l 光 フ ァ イ バ 出 力 dBm ≧-2 ≧一2 ≧一2 ≧一2 ≧-0.7 ≧-0.6 ≧0.1 ≧0.-

2 発 振 中 心 三皮 長 nm 890±ll.2 l.300±20 810±10 810±10 !‖0±10 890±8.8 l.200±け.5 l′300±17.5

3 モ ニ タ 出 力 電 流 mA ≧0.05 ≧0.OZ ≧0.4 ≧0.4 ≧0.08 ≧0.08 ≧0.08 ≧0.08

4 微 分･ 利 得 DG % システムで≦10 ≦10

5 微 分 位 相 DP deg システムで≦5 ≦5

6 相 対 雑 書 強 度 dB/Hz ≦-150 ≦-150

7 二 次 高 調 う皮ひ ず み dB ≦-47 ≦-47

8 光アイソレータ逆方向損失 dB ≧20

9 低雑音領土或温度睾在国 ℃ 20±5 20± 5

2.1ベースバンド直寸封M削)用LDモジュール

ベースバンド伝送3)に用いるLD波長は,1.3/ノmと0.89/Jmの

2波長である｡1.3/Jm波長のLDは,BH(Buried Hetero

Structure)LD4)を用いた｡

LDと多モード光ファイバとの結合には種々の方法があるが,

加入者系への適用を考えると低価格化が見込める簡単な結合

方法が必要である｡そこで,量産性に優れ低価格で,しかも

LDへの反射戻り光を低減できる球レンズを用いた単一球レン

ズ方式をj采用した｡図2は球レンズ直径とコア径40JJmのGI

(GradedIndex)ファイバとの結合効率の関係を,球レンズの

材質がサファイア(屈折率乃=1.77)とBK-7ガラス(乃=1.51)

の場合について示したものである｡サファイアのほうがBK-
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図2 球レンズ直径と結合効率 同一直径では,サファイアのほうが

BK-7より屈折率が高いため,集束性に優れ高い結合効率が得られる｡

弊1)ベースバンド直接IM(IntensityModulation):映像周波数帯域の

4MHzの周波数でテレビジョン2チャネルを光2波長で,強度変

調により送るもの｡
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7より屈折率が高いため,同一直径ではサファイアのほうが

集束性に優れ収差の影響も小さいので,高い結合効率が得ら

れている｡ここでは,モジュール化後の軸ずれ許容量,小形

化などを考慮し【5dB以上の結合効率が得られる直径2mm

のサファイア球レンズを採用した｡図3に¢2mmサファイア

球レンズを用いた結合光学系について,LD一球レンズ間拒絶

の結合効率,反射光量への影響を示した｡

LD～球レンズ間隔dが0.45mmで最大結合効率-3.7dBが

得られ,またd=0.5mmで反射結合効率は約-50dBとなる｡

レンズ表面での反射率は-11dBであるから,全体で-61dBと

なる｡C/N(Carrier to Noise Ratio)の劣化を抑制するには

-60dB以下の値が必要とされており,¢2mmサファイア球レ

ンズ結合系では,LD～球レンズ間隔を0.5mm以上とすること

により達成可能である｡球レンズ面からの反射のほかにも,

ファイバ入射端及びモニタ･PD,受光面からの反射もあり,

これらの反射対策としては,斜め研磨ファイバの適用,モニ

タ･PDの斜め配置化などを行なった｡

LDモジュールのアナログ特性評価には,
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図3 LD～球レンズ間間隔と結合変化量 LD～球レンズ間間隔dが

0.45mmで最大結合効率一3.了dBが得られ,d=0.5mmで反射結合効率は約-50dB

となる｡



られ,商用テレビジョン放送では,DG≦10%,DP≦5度が要

求される｡本システムでは,開発したLDモジュールの内蔵モ

ニタPDを用いた光負帰還法によるひずみ補償を行ない,シス

テム規格DG5%,DP5度以下を達成している｡

2.2 VHF多重伝送井2)用LDモジュール

VHF多重伝送ではLDのひずみ特性が悪いと,高周波ひずみ

によりチャネル間にクロストークが生じ,画質を劣化させる

ため,直線性の良い単一モード発振LDを安定な発振二状態で使

用することが必要である｡

VHF多重伝送用LDモジュールは,ベースバンド直接IM伝

送用LDモジュールと同様に反射低減は不可欠であり,その許

容反射量は更に厳しく一66dB以下が要求される｡

図4は,球レンズ径をパラメータにLDと球レンズの間隔′

とLDへの相対反射結合光量を示したものである｡球レンズ材
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図4 結合用レンズによる反射 ¢3mm球レンズではアイソレータが

ない場合もアイソレータを用いる場合も,その焦点位置では相対反射結合光量

は-70dB以下となり,安定な単一モード発]長が得られる｡

1NS用光伝送部品 789

質は,光アイソレータを用いる場合と用いない場合を共通化

するため,BK-7を使用した｡光アイソレータは光の偏波特

性を利用したものであり,サファイアは一軸性結晶で偏光性

をもつため用いなかった｡¢2mm球レンズでは最適結合間隔

ムで反射量は不安定多モード発振を生ずる許容値と同レベル

となり,VHF多重伝送では使用できない｡

¢3mm球レンズでは直接ファイバに結合するアイソレータ

なしの場合の間隔方,光アイソレータを用いる場合の間隔ム共

に相対反射結合光量は-70dB以下となり,安定な単一モード

発振が得られる値となる｡このときの結合壬員失は,6-7dB

である｡LDモジュールは,低雑音となる温度領域でLDを駆動

させるため,温度制御機構を備えた｡この温度制御機構に

は,小形で応答性の良いことが必要なため,ペルチェ素子を

用いた｡

図5は,発振波長0.81/Jmのアイソレータなしの場合のLD

モジュールの雑音特性である｡アイソレータがなくてもRIN

(RelativeIntensityNoise:相対雑音強度)のパターン形状に

変化がなく,低雑音領域が保呑されている｡アイソレータあ

r)の場合のLDモジュール構造を図6に示す｡ファラデー回転
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図5 モジュール状態でのLD雑書の温度特性 10℃及び20℃近辺で

低雑音領域が保存されている｡

+Dモジュ【ル

1
｢‾

モニタPD＼＼､+

LD
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注:一部は反射コートを,ZZZ詔部は無反射コートを示す.
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40/125G】ファイバ

ARコート付きガラス板

図6 光アイソレータ付

きLDモジュールの構成

光アイソレータはファラデー

Ⅰ司転子,検光子及び閉磁気回

路から構成されてし､る｡偏光

子は省略化Lた｡

※2)VHF多重伝送:通常アンテナで受信されるVHF帯の搬送波に,複

数チャネルのテレビジョンを載せ光1波長で伝送するもの｡
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アイソレmタ付きLDモジュール(放熱フィン付き)

かダ

ー
FC光コネクタ

アイソレータなしLDモジュール

(単体)

トパ磨伊

アイソレータなしLDモジュール(放熱フィン付き)

子にはFR-5磁性ガラスを使用し外部磁石を用いファラデー

効果により光の偏波面を45度回転させている｡検光子にはロ

ッションプリズムを用いた｡開発に当たっては内部反射の低減,

偏光子の省略化,ファラデー回転子の消光比劣化の少ない固

定方法,及び閉耳滋気回路について検討を加えた｡これにより

順方向損失3.6dB,逆方向損失27dBの特性をもつ光アイソレ

ータを開発した｡図7に本方式で開発したLDモジュールの外

観を示す｡

2.3 PFM変調用+Dモジュール

アナログ直接IM方式で重大な伝送品質劣化要因となるLD

の非直線ひずみやモーダル雑音の影響を受けにくい方式とし

てPFM変調(パルス周波数変調)方式5)があり,映像信号伝送

に向いている｡このため,ベースバンド直接IM方式のような

球レンズ結合,高周波重畳は必要としない｡PFM変調用LDモ

ジュールの開発に当たっては,これまでの成果に基づき,信

頼度･小形化･低価格化に重点を置き,更に,0.81J∠m,0.89

〟m,1･2/Jm及び1.3/Jmの4波長のモジュールとも共通な構造

とした｡図8にPFM変調用LDモジュールの外観を示す｡

ヱ さ

図8 PFM変調方式用LDモジュール 0.81〃m,0.89/州,l.2′州及

びl.3/ノmの4波長の+Dモジュールを同一構造とLた｡
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ベースバンド直接1M用

LDモジュール

図7 PFM変調用LD

モジュール 0.81〝m,

0.89〝m,1.2/上m及び1.3/Jm

の4種頬の+Dモジュールを

共通化し,かつ小形化を図

つた｡外形はFC形光コネク

タとはぼ同じ大きさである｡

田 光加入者伝送用光合法･分波器

光加入者線伝送システムでは,1本の光ファイバで各種の

伝送サービスを行なう光波長多重伝送方式を用いており,こ

の実現のためには,キーデバイスとして光合波･分波器が必

要である｡これまで開発した光合披･分波器には,波長多重

数により3波長及び4波長のものがある｡この光合披･分波

器は,屈折率の異なるTiO2とSiO2の誘電体膜を多層蒸着する

ことにより得られる誘電体多層膜フィルタを用いて,光を波

長ごとに反射又は透過させる誘電体多層膜フィルタ形である｡

ここでは,PFM変調用4波長多重用光合波･分波器の開発成

果について述べる｡光合波･分波器は,低損失･低漏話･無

反射という高性能が要求されるため,開発に当たっては精密

光学機構･高精度光学組立て･無気泡屈折率マッチング接着

などの要素技術開発も平行して行なった｡

3,1 4波長光合波･分波器の概要

今回開発を行なった4波長光合波･分波器の加入者宅側

(FSU)の仕様を表2に,基本構成図を図9に示す｡ファイバ

からの出射光は,コアとタラッドの比屈折率差に対応する広

がり角で出射される｡この出射光をいったん平行光に変換し,

表2 4波長光合波･分波器の仕様 低損失･低漏話な4波長光合波･

分7度器の開発を行なった｡

特性項目 端 子 波長(〝m) 目標仕様

通過域損失

(dB)

0.8l→COM 0.81 2.1以‾下

COM-0.89 0.89 l.8以下

COM→l.2 l.2 2.7以下

】.3-COM l.3 2,1以下

反 射 減 衰 量(dB) 28以上

阻止1或減衰量

(dB)

COM-0.89

0.81 45.3以上

l.2 12.8

COM一】.2

0.81 23.4

0.89 33.9

】 l･3 26.2

注:略語説明 COM(Common Portの略,共通端子)
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0.89BPF

ヾ＼

ガラスフロック(BK-7)

0.81BPF

ロッドレンズ

フェルール

0申忘､､が小村 /

∨講形ホルダ
1.3BPF LWPF

1.2BPF

打L

くタ

注:略語説明 Sl(Steplndex),BPF(Band Pass Fllter),+WPF(+o11g Wa)e Pass Fllter)

1トL巾

ザいがダ

_一1.2｡Um端子

＼
(80/125Sl)

ベース(BK-7)

注:単位 mT¶

図9 4波長光合波一分波器構成図 主要構成部材はBK-7ガラスで統一L,熱馴長によるひずみの影響を受けな

いように配慮した｡

誘電体多層膜フィルタ6)により構成される光路を通過した後,

平行光を集光し,再びファイバに入射させるために,集束性

ロッドレンズを用いている｡

3.2 入出力端子の配置とフィルタ構成

入出力端子の配置は,通過域壬員失及び阻止ゴ或i成衰量特性を

次のように考慮して決めた｡

(1)ファイバの結合はi欠の2種類の組合せがある｡

(a)40/125GI(GradedIndex)一50/125GI

(b)50/125GI-80/125SI(StepIndex)

光軸ずれに対する余裕度は,後者のほうが大きいため,前

者を伝送路ファイバの近くに配置し,光路長を短く し,通過

域壬員失の増加防止を図った｡

(2)阻止域f成衰量は,出力端子側での他の波長光の漏えいを

制限した規格であるが,出力端子を共通端子よi)遠くに設置

することにより,漏えい光の一部が出力端子の前の入力端子

を透過するので,出力端子への漏えい光が軽減される｡

(1),(2)から,入力端子は共通端子の近くに,出力端子は遠

くにそれぞれ配置した｡

本光合披･分披器で用いる誘電体多層膜フィルタは,0｡81

〃m,0.89/Jm,1.2ノ′m及び1.3/Jmの波長の帯域通過フィルタ

(BPF:Band Pass Filter)と長波長域通過フィ ルタ

(LWPF:LollgWavePassFilter)の5種類であり,入射角

15度で所定の特性が得られるように設計されている｡

3.3 4波長光合波･分波器の評価結果

開発した4波長光合波･分波器は,初期特性の通過域壬貞夫,

阻止1或減衰量,反射減衰量などを満たすとともに,高温放置

試験,高温高湿放置試験,温度サイクル試験などでも特性変

動がなく,その安定性を確認した｡現在,PFM用LDモジュー

ルとともに日本電信電話株式会社三鷹電報電話局で,昭和60

年3月から光加入者線伝送モデルシステムとして現場試験が

行なわれており順調に稼動している｡

【l 結 雷

光加入者線伝送で必要となる数種類のLDモジュールと光波

長多重用の光合波･分波器を開発した｡

(1)アナログ映像伝送用の光源として,反射対策,LDのi息度

制御,モニタPDの内蔵化を行なうことにより,低ひずみ･低

雑音棒性を達成することができた｡

(2)VHF多重伝送方式用に,順方向損失3.6dBの0.81/Jm帯

では小形の光アイソレータを実現した｡

(3)誘電体多層膜フィルタを用いた4波長光合;妓･分波器は

0～50℃の範囲で通過域損失,反射減衰量,阻止域減衰量の

各特性とも目標仕様を満足した｡

今後は,更に小形･低消費電力･低価格の光伝送用モジュ

ールの開発を目指す考えである｡

終わりに,本光伝送用部品の開発に当たり,御指導をいた

だいた日本電信電話株式会社の関係各位に対し厚く御礼を申

し上げる｡

参考文献

1) 北原,外

2)

3)

4)

5)

6)

32,9,

五嶋,外

32,ll,

佐藤,外

INSモデルシステム(その1),通研研究実用化報告,

2(1983)

INSモデルシステム(その2),通研研究実用化報告,

2(1983)

:半導体レーザの直接強度変調によるアナログ画像伝

送,電気通信学会捜報研究報告,CS78-164(1977)

平尾,外:光通信用半導体レーザ,日立評論,65,10,707～

712(昭58-10)

南,外:光加入者線伝送システム,日立評論,67,10,783～

786(昭60-10)

J･Minowa,et al∴DielectricMultilayerThinFilmFilters

for WDM Transmission Systems,IEEEJ.of Light Wave

Tech1010gy LT-1,1(1983)

39



＼.一ノ/

論文

40

Pb-Sn系はんだの鋳造組織と引張特性

日立製作所 佐藤了平･荒川勝広･他2名

日本金属学会誌 49-l,26～33(昭60-1)

LSI･超LSIに至る半導体集積回路技術は

急速な発展を続けているが,これを支える

重要な技術としてマイクロ接続技術があ

る｡特に,LSト超LSIなどの半導体素子を

その特性を損なうことなく直接回路基板に

接続するマイクロ接続技術は,電子回路装

置の性能向上,多機能化を目的とした超小

形化,高密度化に対して重要な技術となっ

ている｡このマイクロ接続技術で,最も高

密度実装が可能な方法として,昔からのPb-

Sn系はんだを用いたフリップチップボン

ディング〔あるいはCCB(コントロールド

コラップス ボンディング)〕と呼ばれる方

法があり,高集積ハイプリソドICのニーズ

が高まる中で極めて注目されてきている｡

この方法は直径約0.1mmの微細はんだを用

いて.Siチップを直接回路基板に溶融接続

するもので,接合部が従来に比較し非常に

′トさいため,より高い接続信頼性が望まれ

ている｡ところが,この強度評価に必要な

機械的性質が十分把握されておらず,信頼

度設計ができないという課題があった｡

本論文では,実際のはんだ付け状態を考

慮したPb-Sn系はんだの鋳造組織と引張特

性を把握したものである｡

はんだ付けはPb-Sn合金を溶融して被接

続材にぬらせた後,冷却凝固七たもので,

金属組.織からみると鋳造状態である｡そこ

で,このはんだを評価する際,加工や熱処

理を加えない,いわゆる鋳造はんだの特性

を評価する必要がある｡引張試料の作～)や

すさから,これまでは加工材の特性が求め

られていたため,実際とは適合しない特性

が求められていたことになる｡

筆者らはこの点に着目して,引張試験形

状の黒鉛鋳型を用いて,はんだ付け冷却条

件で鋳造はんだ試験片を作製し,組.放と引

張特性を求めた｡Pbの一次固溶体組成範囲

で,引張特性はSnリッチなほど硬く小さな

伸び特性を示す結果が得られた｡これらの

鋳造組織は典型的な樹枝状結晶成長を示

し,Snリッチなほど枝間にSnが偏析して濃

縮し,結晶粒界には硬い共晶組織が析出し

た不均質な組織を示した｡そのため,すべ

りによる塑性変形が,結晶粒内範囲に限定

され,超塑性に見られる粒界すべりや回転が

ほとんど見られない｡その結果,Snリッチ

なほど,伸びが減少したものと推定された｡

このような鋳造組織は実際のマイクロ接合

部の表面組織にも見られ,機械的･熟的スト

レスによる破壊が粒界や樹枝の枝間に沿った

脆性的な様子を示している｡そこで,この鋳

造材の特性を用いて,実際のはんだ接合部の

評価が可能であり,評価する必要がある｡

以上,本論文では,実際の接合部に近い

Pb-Sn糸鋸造はんだ合金の組織と引張特性

を把握することができた｡本結果は,今後

ますます微細化されるはんだ接続部の信頼

性を向上させるために,いっそう重要にな

るものと思われる｡

画像分割型三頃度分布に基づくプラスチック部品
表面の欠陥検出手法
日立製作所 嶋 好博･相同誠治･他2名

電子通信学会論文誌 +68-D,7,1384～1391

70ラスチック製品の製造では,外観検査

のほとんどは従来から目視により行なわれ

ており,検査能力の平準化,コストの低減

化などから,その自動化が重要な課題にな

っている｡半導体集積回路などのような電
子回路もプラスチック材料によって封止し

て形成される例が多いが,ニのような電子

部品ではプラスチック表面に欠陥があると,

水分の混入などによって機能的な欠陥につ

ながりかねないため,その外観検査は極め

て重要な工程の一つとなっている｡

本論文は,集横回路などの電子部品での

プラスチック表面の欠陥の簡便な自動検出

方法について述べたものである｡ここでは

濃淡画像処理技術を適用し,プラスチック

表面の微′トな濃淡差をもつ欠陥を自動的に

抽出し,部品の外観の良否を判定した｡

従来から,画像処理技術を外観検査の自

動化に適用した例としては,プリント配線

基板の自動きず検査,集積回路製造用のマ

スクのパターン自動検査などがあり,一郎

は既に実用化されている｡また,それらの

代表的な欠陥抽出方法として,パターンを

拡大縮′卜し徴′トきずを検出する方法,二つ

のパターンの比較をもとに異同を判定する

方法,設計データとの対比による方法など

がある｡拡大縮小法では,対象パターンを

2値化処理しているため,正常部と比べて

微小な膿度差をもつ欠陥の検出に直接適用

することは雉しい｡また,二つのパタ"ン

の比較法では,比較する二つのパターンの

位置をあらかじめ高精度で位置決めしてお

く必要があり煩雑となる｡更に,対象とし

た70ラスチック部品の欠陥には特有の問題

点があり,実用的な欠陥検出法はまだ開発

されていなかった｡

そのため,まず,プラスチック部品の表

面にある欠け,小犬,陛らみなどの欠陥の

光学的な性質と,これらの欠陥を検出する

上での課題を明らかにした｡次いで,表面

の傾斜ばらつきに対して安定した画條を得

るため,拡散板を用いた由光源による照明

(昭60t7)

方式について検討した｡そして,この照明

法によって揖保した部品表面の画像を部分

領域に分割し,各部分領域の濃淡値の頻度

分布をもとに欠陥を判別する方法を述べた｡

ここで開発した実用的な欠陥検出の手順

は,まず,部品表面の画像を背景画懐から

分離するために,画像の膿淡値の投影分布

を生成し,その分布値から部品表面の輪郭

を才由出した｡次に,この表面画像を小領域

に分割し,各分割領域ごとに濃淡値の頻度

分布を求め,その最小値,最大値,最頻値

をもとに,各分割領域内の欠陥の有無を判

定した｡

最後に,実験システムの構成と電子部品

表面の欠陥検出結果を示し,本手法の有効

性について検討した｡ここでは,あらかじ

め良否が分かっている典型的な部品を用い

て欠陥検出実験を行ない,すべての部品に

対して正しく欠陥を検出することができる

ことを示した｡




