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博士論文の要旨 

高機能高密度の電子情報機器の発達に伴い、そこで用いられる電子デバイスの形状を高

精度で測定することが重要となっている。数百ミクロンの形状変化をナノオーダの精度で

測定することのできる白色走査干渉計が、この測定のために広く用いられている。本論文

では、白色走査干渉計の測定誤差を増加させる要因を明らかにし、干渉信号の演算処理に

高度な信号処理方法を取り入れることによって、これらの測定誤差要因を取り除き高精度

な測定を行う方法について論じている。 

第１章では、まず研究の背景を説明し、理想的な干渉信号と実際に得られる干渉信号を

比較・考察することによって従来の白色走査干渉計の信号処理方法について解決すべき問

題点を明らかにするとともに本研究の方向付けを明確に示している。この方向付けに基づ

く研究内容の展開と関連性および本論文の構成について述べている。 

第２章では、本研究の基盤となる干渉信号処理から得られる複素干渉信号について述べ

ている。白色走査干渉計では、参照面の位置 z を一定速度で変化させて干渉信号 S(z)を検

出する。実数関数 S(z)のフーリエ変換から光波数の空間における振幅分布 I()および位

相分布()が得られる。更に、正の光波数領域の振幅および位相分布だけを逆フーリエ変

換すると、走査位置 z に対して干渉信号の振幅および位相分布を表現する複素干渉信号が

得られる。振幅分布の最大ピーク位置 Za を用いて, 位相分布における Za に最も近い位相

ゼロ位置 Zpを求めると、測定物体表面の位置 Zoが正確に得られることを述べている。 

第３章では、干渉装置の中の正方形ビームスプリッタの分散位相によって測定誤差が生

じることを明らかにしている。この測定誤差を取り除くため、スペクトラル分解干渉計を

用いて分散位相を検出し、白色走査干渉計の位相分布から分散位相を差し引く信号処理方

法を提案した。実験では、スーパーコンティニウム白色光源（波長帯域 500nmから 850nm）

を用い、光学ミラーの表面形状を範囲 11mm8mm で測定した。従来の信号処理方法による繰

り返し測定誤差 13nm が 1.2nmに減少し、本方法の利点が明らかにされている。 

第４章では、分散位相を検出することなしに分散位相を取り除く方法として、干渉信号

の位相分布()に対して最小自乗直線を求め、この直線状位相分布を用いて複素干渉信号

を生成する方法を提案している。実験では、段差幅 3m を有するガラス表面の段差形状を

測定しており、測定値 Zpから得られた測定表面形状の変動幅は 4nm以下、測定繰り返し誤

差は 1.2nm 以下となり、本信号処理方法によって高精度の表面形状測定が行えることを明

らかにしている。 

 



 第５章では、圧電素子 PZT の非線形性およびランダムな位相雑音に基づく測定誤差、に

ついて論じ、干渉計の光路差変化を測定する干渉計を白色走査干渉計に付加する手法を提

案している。本手法では、ビームスプリッタを挿入して干渉する２つの光ビームを取り出

し、波長フィルターを通して干渉信号 SP(t)を検出する。干渉信号 SP(t)のフーリエ変換か

ら走査位置変化 zC(t)を得ている。この zC(t)から修正干渉信号 S(zC)を求め、第４章の信号

処理方法によって非常に正確な測定値 Zpが得られており、段差幅 3mを有するガラス表面

の段差形状測定では、変動幅 2nm 以下、測定繰り返し誤差 0.6nm 以下を達成している。一

方修正を行わない干渉信号 S(z)から求めた測定表面形状の変動幅は 30nm以下、測定繰り返

し誤差は 6nm以下であり、本手法の優位性が明らかにされた。 

第６章では、第４章の信号処理方法の問題点について論じ、その解決方法を論じている。

ガラス薄膜の形状測定においては、ガラス媒質の分散特性のため薄膜の裏面の表面形状が

正確に測定できない。そこで、薄膜裏面に対する測定値と薄膜の厚さ T との関係 Za=CaT、

Zp==CpT+nj(A/2)をシミュレーションによって導き、Zpの値は Tの値の増加によって Za-Zp

の値がA/4になった時に、A/2 だけ不連続的に増加することを明らかにした。A/2 は複素

干渉信号の位相分布における周期であり、Zp の値に含まれている不連続的増加の回数 nj

は測定値 Za、Zpから求められることを導いている。実験では、薄膜の厚さ Tと測定値 Za、

Zp 間の上述の関係式によって、20mのガラス薄膜の厚さを 4 nm 以下の誤差で測定してお

り、その結果、ガラス薄膜の表面および裏面の表面形状位置すなわち薄膜形状を 4 nm 以下

の誤差で測定できることを明らかにした。 

第７章では、本研究の成果を総括している。第２章から第４章の分散位相を除去する先

進的信号処理方法によって、従来の信号処理での測定誤差約 10nmを 4nmに減少させており、

更に第５章の走査位置変化の検出によって測定誤差約 2nmを達成できたことを述べている。

以上は１つの反射面を有する表面形状の測定であり、薄膜の形状測定すなわち膜厚形状の

測定に対しては、薄膜の分散特性を考慮に入れることによって、第６章では 4nm の誤差で

膜厚形状を測定できたことを述べている。 

 

 

審査結果の要旨 

白色走査干渉計では以下のような問題点があるため、従来の信号処理方法では 10nm程度

の測定誤差が生じ、正確な測定が不可能であった。(1)多波長の光を用いるために分散位相

が干渉信号に現れ、干渉信号の包絡線波形のピーク位置と信号波形のピーク位置が測定物

体表面位置と一致しない。(2)機械的な振動や空気の流れなどの外乱によって不規則な位相

変動が干渉信号に生じる。(3)PZT の変位が印加電圧に対して比例しないため、参照面の走

査位置が時間に対して線形ではない。問題点(1)は干渉信号のフーリエ変換から得られる波

数空間で位相分布を操作する第３章、第４章の方法で解決しており、かつ第２章で述べて

いる複素干渉信号に現れる測定値 Za と Zp を用いて測定誤差を 4nm に減少している。また

第４章では、最小自乗直線を波数空間の位相分布として用いることより、問題点(2)もある

程度解決できている。問題点(3)は、白色走査干渉計に単波長干渉計を付加し、白色走査干

渉計の光路差変化を検出することで解決されている。この干渉信号修正法によって同時に

問題点(2)もほぼ解決できており、測定誤差が更に 2nmと減少した。以上は１つの反射面を

有する表面形状の測定であり、薄膜の形状測定すなわち膜厚形状の場合は、問題点(1)のた

めに薄膜の分散特性の影響を更に測定値 Za と Zp に対して考慮する必要があり、第６章で

は、測定値 Za、Zpから膜厚形状を正確に測定するための処理方法を確立しており、測定誤

差 4nmで薄膜の形状測定を可能にしている。 

以上のように、本論文では独創的で新規な信号処理方法を取り入れることによって、従

来の 10nm程度の大きな測定誤差を 2nmまで減少させており、また従来正確な測定が困難で

あった薄膜形状測定を誤差 4nm で行っている。これらの本論文の成果は高精密加工デバイ

スの形状計測における白色走査干渉計の適用範囲を拡大し、干渉計測の発展および高精密

加工技術の向上に寄与するところが非常に大きい。よって、本論文は博士（工学）の学位

論文として十分価値あるものと認定した。 

 

   


