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第1 章 序論

1 .1 研究 の 背景

近年､ 精密加 工技術 の発達に ともな い ､ 物体 の形状 を高精度で 測定する技術に

対する要求が高ま っ て い る｡ なか で も測定物体を非接触､ 非被壊的に測定でき ､

測定精度も高い 光干渉計測法は検査装置と して最も適 して い る と考えられる｡ 光

干渉計測法を用 い た不連続な形状を含まない 鏡面物体の 測定 ､ 例 えば IC ウ ェ ハ ー

や ハ ー ドディ ス ク の 外観検査装置などは ､ ある程度十分な測定範 囲や測定精度が

得られ ､ 製品 と して販売され て い る もの が数多く存在する｡ し か しながら､ 精密

加 工製品は鏡面 に限らず､ より複雑な形状を して い る物も多く存在する ｡ 粗面物

体や薄膜を計測する研究は多数行われて い る が ､ 1 点測定で あ る ､ 分解能が悪 い ､

また測定時間が長い などの 問題 があり ､ 検査装置と して十分な性能が得られて い

るもの は数少ない ｡ よ っ て 現在で も､ 粗面物体の場合には接触 式 の 物や ､ サイ ズ

の 大きなも の に対 して は目視な どにより検査が行われ て い る場合が多い ｡ しか し

なが ら､ 接触式の検査器で は測定物体 に傷が つ い て しまうた め ､ 商品と して 使用

できなく な っ て しまうc ま た目視による検査で は常に 同 じ条件 に て検査する こと

が できな い こ とや ､ ミク ロ な物体を測定する ことが できない な どの 問題がある｡

また ､ 薄膜の場合 には､ 粗面 と同様に接触式 の物や エ リプ ソメ ー タ ー などにより

測定が行われる｡ 接触式は物体に傷が つ い て しま い ､ エ リ プ ソメ ー タ ー

で は測定

点は 1 点に限られ ､ 測定時間も長 い た め ､ 生 産ライ ン上 で の 検査器 と して有効な

もの で はない ｡ そ こ で本研究で は レ
ー

ザ干渉計 を用 い た段差 を有する鏡面物体､

粗面物体 ､ 薄膜 の形状を計測する方駄を提案する｡
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図 l .1 単
一

波長干渉計
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レ ー

ザ干渉計で は 2 つ の 光の 干渉により生 じる干渉信号の位相を検出するこ と

で ､ 2 つ の 光の 伝播距離 の差 である光路差を求めるo 図 1 .1 に
一

般的な単
一

波長干

渉計の 構成を示す｡ 参照光と物体光の 光路差の 違 い により得 られ る干渉信号∫ は

S - A + B c o s[ a( x , y)] , (1 .1)

a ( x , y) -; L( x , y) , '1 ･2'

となる｡ こ こ で ､ 1 は光源の 波長 ､ A ､ B tまそ れぞれ ､ 物体光 ､ 参照光の光強度に

より決まる定数で あるo 光路差 L(x ,I) より測 定物体の 形状を得る ことができる o

式(1 ･1) に含まれ る位相α(x ,y) を正確に求 めるた め ､ 位相 シ フ ト法
1)
､ フ

ー リ エ 変換

汝
2)
､ 正弦波位相変調法

3)
な どが提案されてきた ｡ し か しなが ら､ 光路差が光波長

以上 の場合 ､ 光波長 の 整数倍部分 の 光路差 の 値は干 渉信号 の位相と して検出され

ない o こ の ため ､ 単
一

の 光波長を用 い る通 常の 干 渉計で は光波長以上 の光路差を

測定する こ とは で きない ｡ この 欠点を克服す る方法と して ､ 白色干渉法､ 2 波長

干渉法､ 多波長干渉法などが研究され て きた c
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1 .1 .2 白色干渉法

P Z T

図 1 .2 白色干 渉計
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図 1 ･2 に 白色干渉計 の構成 を示す｡ 白色干渉放で は発振 ス ペ ク ト ル幅 の広い光源

を用い ､ 参照面 を移動させ るこ とにより光路差変化を与 え､ 光路差がゼ ロ 付近 で

現われ る干渉信号の振幅が最大となる点を検出する こ とにより ､ 測定物体の位置

を求める方法で ある｡ 白色干渉計より得られる干渉信号は

S = A + B R[ L( x , y)] c o s[ a ( x , y)] , (1 .3)

a' x , y, -i L( x , y, , (1 ･4,

となる o こ こでん は光源 の 中心波長 で あり ､ R(i(x , y)jtま コ ヒ
- レ ン ス 関数で ある｡

コ ヒ - レ ン ス 関数は光路差 エ がゼ ロ の ときに最大となり ､ エ が長く なるほ ど sin °

関数的に減少 して い くo コ ヒ
- レ ン ス 関数がゼ ロ になる最大 の 光路差 L を コ ヒ -

レ ン ス 長と い い ､ 発振ス ペ ク トル の 半値幅と中心波長に より決定される値で ある｡

白色干渉計で は光路差の 調整に は ピ エ ゾ素子な どの機械的駆動部 を必 要とするた

め ､ 測定精度や測定時間は機械的走査に 強く依存する ｡
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1 .1
.3 2 波長干渉法
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図 1 .3 2 波長干渉計

図1 ･3 に 2 波長干渉計を示す｡ 2 波長干 渉法で は 2 つ の 波長 に より作 られる合成

波長を用 い て 光路差を求める o 光源 の波長をん 12 お よび1 2 > .a l とすると ､ こ の と

き得られる干渉信号∫ は

S = A + B c o s[ a ^( x , y)] ,

a
l
-

? L( x , y, ,
a
2
-

! L( x , y, ,
a
^( x , y) - a 2 - a

l

芸L' x , y, ,
となるo こ こ で1 eq は合成波長で あり ､ ん 1 2 を用 い て

(1 .5)

(1 .6)

(1 .7)

(1 .6)



5

第 1 章 序論

･
eq
- 慕 , (1 ･7,

と表され るo 図 1 ･ 4 に波長とそれに より得られる位相 の 関係 を示すo 波長1 と得ら

れ る位相αは実線の 直線 の ように なっ て い るo こ の 直線 の傾きから光路差 L が得

られる . 2 波長法で は 2 つ の 波長1 ] と1 2 にお ける位相差 a ^ を検出する ｡ 位相測定

誤差c a が存在するため ､ 測定され た位相はそれ ぞれ 三角印で 示すように真値か ら

ずれて い る . 図 l ･4 の Ja l
'

､ 1 2
′

の ように ､ 2 つ の 波長を近 い値 にするほ ど､ 合成波

長は長く なり ､ 測定範囲が拡大 できるo しか し､ 真値か ら の ずれ は大 きくなり ､

測定精度が悪く なるo こ の 測定精度 を上 げるた め､ 多波長干渉法が用 い られる｡

n

図1 .4 2 波長陰によ る波長と位相の 関係

1 .1 .4 多波長干渉法

図1 .5 多波長走査干渉計
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図 1 ･5 に多波長干渉計を示す｡ 多波長走査干渉法で は ､ 光源 の 波長を走査する こ

とに より複数波長による合成波長を用 い て光路差を求める. 光振 の初期波長をん

波長走査を m A 1 とすると得られ る干渉信号は

S - A ' B c o s[ a ^( x , y)] ,

a
^( x , y) -

とな るo こ こ で位相 a(x ,I) は

2 7T

( A o + A A)

巴 α( x , y) -

エ( ∫ ,〟) ,

2 7T m A 1

ん
2
L( x , y) ,

a' x , y' -i L( x , y, ,

(1 .8)

(1 .9)

(1 .1 0)

であり ､ 初期波長ん における位相で あるo こ の位相α(x ,I) より波長以下 の 光路差L

が得られ るo また ､ 第二項は合成波長A eq
- ん
2
/A 1 とみなす こと が でき､ 波長以上 の

光路差を激定する こ とができるo 2 波長法と同様に ､ 波長とそれ により得られる

位相 a ^ の 関係 を図 1 ･6 に示す. 多波長 干渉法で は ､ 多くの 測定点があるため ､ A

と a ^ の 関係 を表す直線は真値に近 づく｡ 波長走査干 渉計では測定精度は波長走査

幅に比例するため ､ 波長走査幅の 大きな光源が望まれ ､ 波長可変半導体 レ ー ザが

よく用い られるo これ ら の 方陰に より波長以上 の 光路差も干渉計 を用 い て 高精度
で軌定で きる ｡

V
n

図 1 .6 多波長法によ る波長 と位相 の 関係
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1 .1
.
5 正弦波状波長走査干渉法

本研究で は段差物体 ､ 粗面物体 ､ 薄膜の 形状を測定する方法 と して 多波長干渉

法の
一

つ で ある 正弦波状波長走査 レ ー ザ干渉法を用 い る o まず ､ 正弦波状 の波長

走査によ る特性を直線状 の波長走査と比較 して説 明する｡ 図 1 .5 の 干渉計にお い

て ､ 光源の 波長を

m A Å = b t
,

と時間に対 して 直線状に走査する と ､ 得られ る干渉信号は

S = A + B c o s[ a ^( x , y)] ,

a
^' x , y' -% L( x , y,

-

# L( x , y,t ,
- α( x , y 卜 2 7T fbt ,

となるo こ こで fb は

fb -i L( x , y, ,

(1 .l l)

(1 .1 2)

(1 . 1 3)

(1 .1 4)

であり ､ 波長走査にお ける ビ ー ト周波数 で ある｡ 図 1 .7 に直線状 の波長走査 と得

られる干渉信号の 関係 を示すo 直線状波長走査により得られ る 干渉信号の ビ ー ト

周波数fb A ､ ら光路差 L が求められる ｡ 直線状波長走査で は楓定時間 T は波長走査

幅により制限されるo そ の た め ､ 干渉信号 の始端と終端が不連続と なる場合 ､ フ
ー リ エ 変換処 理により位相 a ^ を求める際に は測定精度 は悪くなるo

直線状の 波長走査に対 して ､ 正弦波状 の波長走査は連続的な走査 であり 正確な

走査が容易である｡ 図 1 .5 の 干渉計にお い て ､ 光源の 波長を

m A A - b c o s( a )b t) ,

と時間に対 して 正弦波状に走査する と､ 得られ る干渉信号は

S(i) - A + B c o s[ a ^ ( x , y)] ,

a
^( x , y) - a ( x , y) - Z

b
C O S( a )bt) ,

z
b
-

# L( x , y, ,
となるため ､ 時間に対 して変化する位相項が検 出される o

(1 .1 5)
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t

図 1 .7 直線状波長走査と位相検出

図 1 ･8 に 正弦波状の 波長走査 と位相検出の 関係 を示すo 正弦波状波長走査干渉法

で は､ 式(1 ･1 2) で示 され る干渉信号 の 従来の 位相 に加えて ､ 式(1 . 1 2) の第 二項に示

される光路差と波長走査振幅に比例す る位相を干渉信号 の 中に作 り出すこ とがで

きる o 位相測定は位相 a ^ の 時間変化 z b C O S( a'b t) の振幅 z b - 2 n b L/ h
2
を求めることに

なるo こ の位相測定で は干渉信号より c o s( a 'b t) の周波数成分の み を求めればよい の

で ､ 位相軌定誤差 6 a が存在する場合 でも高い 精度で 求める こ とが で き る. また､

走査時間 T の制限は ない ため ､ T を長く 取る こ とに より雑音が含まれ て い る場合

にもより高い 精度で Zb を求める こ とがで き る｡ こ の Z b より得 られる光路差からは

波長以上 の 光路差を測定できるが ､ そ の 測定精度は高くな い ｡ しか しながら､ zb
より得られ る光路差 L の 測定精度がん々 以下 で あるなら ､ 位相 αより得られる光

路差と組み合わせ る ことで 高い精度を得 る こ とが できる｡
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1 .2 研究 の 内容と論文 の 構成

正弦波状波長走査 レ ー ザ干渉法に よる形状計 漸 こ関する研究は ､ 以 下 の内容に

より構成され る｡

第 2 章で は､ は じめ に本研究で用 い られ る 干渉計の 基となる 正弦波位相変調干

渉計の 原理 を示すo つ ぎに､ こ の 正弦波位相変調干渉計に正 弦波状波長走査干渉
計を組み合わ せた ､ 二重正弦波位相変調干渉計 の原理を示す｡ 二 重正弦波位相変

調干渉計 の特性を明ら かにするた め､ 軌定精度や測定範 臥 軌定時間の 関係を導
く o 物体を 2 次元 で測定する ため ､ c c D イ メ ー ジセ ンサ を用 い る ｡ 時間的に変化
する干渉信号を正 しく検出するた めの 信号処理方法を示す｡

第3 章で は 1 つ の反射面を有する測定物体と して ､ 鏡面 の 物体と粗面物体を測

定するo まず光源と して 用 い られ る外部共振器型波長可変半導体 レ ー ザの 特性 を
示すo また ､ 光路差測定における誤差に つ い て 検討する ｡ 鏡面 の測定物体と して

2 枚の ブ ロ ッ クゲ ー ジを並 べ て約 1 0 p m の段 差形状を作り ､ 二 重正弦波位相変調
干渉計の 測定精度を確認する . つ ぎに粗面 の 漸定物体と して数十p m のく ぼみ の

あるア ル ミ板 を用い る o 粗面物体に対 して も正弦波状波長走 査干渉計による測定

が可能である ことを示す｡

第 4 章では 2 つ の 反射面 を有する軌定物体と して ､ 厚 さ約 2 0[l m の シ リカガ ラ
ス 板を測定する o は じめに ､

一

般に複数の 反射面 を有する物体を測定する際に用
い られ る干渉計とそ の 原理 を示すo っ ぎに二 重正 弦波位相変調 干渉計による薄膜

形状計測の原理 を示すo 従来の 方法で は 2 つ の 反射面 の位置 を表す 2 つ の 光路差
を求める ことが出来ない た め､ 信号推定処理法を用 い る｡ こ の信号推定処理法の

特性 を明らか に し ､ 2 つ の反射面 の 測定が可能で ある こ とを示す ｡

第 5 章で は 2 つ の 反射面 を有する別 の測定物体と して ､ シリ コ ン ウ エ ハ ー 上に
コ ー ティ ン グされた厚さ約 1 叫 m の Si O 2 膜 を測定する｡ 外部共振器型波長可変

半導体 レ
ー

ザで は時間的に変化する位相項 の感度が十分で はない ため､ より広帯
域な波長走査幅を持っ 光源を構成する ｡ こ の 光源 の ス ペ ク ト ル 半値幅は従来の レ
ー ザに比 べ 十分に広 い た め､ コ ヒ

- レ ン ス 長 を考慮 しなけれ ばならない ｡ また ､
用い る測定物体で は強 い 多重反 射光が存在す るため ､ こ の信号も考慮 した干渉計
の原理 を示すo 信号推定処理法で重要 となる参照面 と物体の そ れぞれ の 反射面 と
の 干渉信号の振幅比 を実験的に求める方法に つ い て 示す｡ 本方法に よ っ て ､ 実験
で得られる振幅比 を用 い て 膜厚が軌定できる こ とを示す ｡
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図 1 .9 本研究の構成

第 1 章 序論

多重反射面
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第 2 章 正弦波状波長走査レ ー ザ干渉法

の原理

2 .1 はじめに

本章で は実験で用 い る 正弦波状波長走査 レ ー ザ干渉法 の 原理 に つ い て述 べ る｡
まず 2 ･2 節 で は､ 正弦波状波長走査 レ ー

ザ干渉計の 基となる 正弦波位相変調干渉
計の 原理に つ い て 述 べ るo 正弦波位相変調干渉計で は ､ 参照用 の ミ ラ ー を正弦波
状に振動させ 干渉信号 に位相変調を加 えるo こ の位相変調に より生 じた信号をキ

ャリ ア信号とする ことにより ､ 干渉信号に含まれる位相を正確 に取 り出す こ とが
できるo しか しながら､ 単

一

の 光波長を用 い る干渉計で は､ 光波長以上 の光路差
を測定する こ とはでき ない o そ こで ､ こ の 正弦波位相変調干渉計に 正弦波状 の 波

長走査を加 えた ､ ニ重正 弦波位相変調干渉計 の原理に つ い て 2 . 3 節 で述 べ る｡
4 - 7)

二重正弦波位相変調干渉計では ､ 干渉信号の 従来の 位相に加 えて ､ 光路差と波長
走査振幅に比例する変調振幅を干渉信号の 中に作り出すこ とが で き る｡ こ の 変調
振幅より得 られる光路差からは波長以上 の 光路差を測定できるが ､ そ の測定精度
は高くない o そ こ で変調振幅より得られ る光路差と位相より得 られ る光路差を組
み合わせ る方法を 2 ･3 ･2 節で示すo これ より波長以上 の 光路差を従来 の 位相 と同様
に数 - の 精度で測定する ことがで きる o 形状検査 で は測定精度 とともに測定時
間も重要 な要素で あるo

一

般に ､ デ
ー

タ の サ ンプリ ン グ数が多 い ほ ど測定精度 は
高くなるが ､ 測定時間は長くな っ て しまうo そ こで 2 ･3 ･3 節 で はo) c と のb の 性質 よ
り､ サ ン プリ ン グ数の 最適値に つ い て検討する｡

一

方､ 検出器と して C C D イ メ ー

ジセ ン サを用 い た場合 ､ 時間的に変化す る干渉信号を検出するた めに ､ C C D の 電

子シ ャ ッ タ ー

や高速フ レ ー

ム レ ー トの C C D を用 い る こ とが必 要 となるo
8) そ こ で

この 信号処理系を 2 . 4 節で示す｡



1 3

第 2 章 正弦波状波長走査レ ー

ザ干渉法の原理

2 .2 正弦波位相変調干渉法

2 .2 .1 正 弦波位相変調干渉法の原理

P Z T

図 2 .1 正弦波位相変調干渉計

正弦波位相変調干渉計の 構成を図 2 ･ 1 に示す｡ レ ー ザ光源か ら の 光はビ ー

ム ス プ

リ ッ タ -

B S により二分され ､
一

方はミラ ー

M で反射する参照光 となり ､ もう
一

方は物体で 反射する物体光となるo こ れら 二 つ の 反射光は ビ ー ム ス プリ ッ タ -

B S

により再度重ね合わされ ､ 光検出器 であるフ ォ トダイ オ ー ドp D 上で検出される ｡
参照光を u , ､ 物体光を u o と し､ それぞれ の 伝播距離を L h L 2 とすると

U
,

- U
l
e X P(j a ,i) e x p(j kL l) ,

U
o

- U
2
e X P(j a )t) e x p(jk L 2) ,

と表され るo ここ で k fj:波数で ､ レ
ー

ザ光源 の 波長を1 とする と

k = 空
A

( 2 .3)

であるo これ ら 2 つ の 光によりフ ォ トダイオ ー ドp D 上 で検出される干渉信号sjt)
は
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s(i) -J u , ･ u of
2

=( U ,l
2
+1 U ol

2
+ u

,

*
u
o
+ u

,
u
o

*

- u
.

2
. u
2

2
. 2 U

I
U
2[e x p(j k( L 2 - L

l)) . e x p( -

jk( L , - ち)〉]
- A + B c o s( kL) ,

(2 .4)

となるo こ こで 2 つ の 光の 伝播距離の 差を光路差 L と し､ L - L 2 - L l である o また
A - U 1

2
+ u 2
2
､ B - 2 U I U 2 とするo こ こで ､ ミラ ー M を圧電素子 P Z T で 正 弦波振動さ

せ るこ とにより ､ 参照光に正 弦波状の 位相変調を与える｡ こ の ときミ ラ ー

M の振
動は

a c o s( a' c t + O c) ･ (2 .5)

と表され る o こ こ で α は ミラ ー

M の 振動 の 振幅､ 俄 - ま振動 の周波数､ また8 c
は初期位相で あるo ミ ラ ー M を正弦波振動させ る こと により ､ 参照光 の伝播距離
はL ) - 2 a c o s( a?c t) となるた め式(2 .4) は

S(t) = A + B c o s(k( L + 2 a c o s( a' ct + O c))

〔= A + B c o sl ニ ニニ +
27 T L 47 T a

) L ス
c o s( o ct ･ o c)〕 (2 ･6,

- A + B c o s( Z c c o s( a) ct + C c) + α) ,

となる o こ こ で Z c は正弦波状 の位相変調 により表れる項で あり
､ 位相αは従来の

干渉計にも現われる項で ある ｡ これ らは それ ぞれ

z
c

- 筈 (2 ･ 7)

a - ; L , ( 2 ･8)

で ある c したが っ て ､ 式(2 ･6) より位相αを求め る こ とにより ､ 参照光と物体光の伝
播距離の 差､ つ まり物体 の形状 を測定する こ とがで きる｡ 従来 の 干渉計と異なり ､
正弦波状 の位相変調により表れ た項 z c c o s( a 7c t ' 8 c) をキ ャ リア信 号とする こ とによ
り ､ 位相αを正確に取り出す ことができる｡
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2 ･1
･
2 正 弦波位相変調干渉法による位相α の導出

式(2 ･6) に お い て ､ ベ ッ セ ル 関数を用 い て式 を展開する と

S(t) = A ' B c o s α c o s[ Z c c o s( a ,ct + O c)] - B si n α si n[ Z c c o s( a' ct ' O c)]
= A + B c o s α[ Jo( Z c) - 2 J

2( Z c) c o s( 2 a , ct + 2 0 c) + ･ ･
･]

- B si n α[ 2 Jl( Z c) c o s( a ' ct + O c) - 2 J
3( Z c) c o s( 3 a 'ct 十3 0 c) +

･ I
･] ,

(2 .9)

となるo こ こで ふ(Z c) は n 次の ベ ッ セ ル 関数 で あるo こ の S(t) か ら位相αを求める
ためには､ 2 つ の未知 数 z c と8c を求め る必要がある o そ こ で まず ､ これ ら 2 つ の

未知数を求める方法を示す｡

S(i) の フ
ー リ エ 変換 を F( a)) とする と

F( a)) - J
e

3[ S(t)]
= A + B c o s a ( J .( Z c) 6( a))
- J
2( Z c)[ 6( a' - 2 a '

c) e x p(j 2 0 c) + 6( α + 2 a, a) e x p( -j 2 8 c)] + ･ ･ .) (2 . 1 0)
- B si n α‡Jl( Z c)[ 6( a , - a ,

c) e x p(j 8 c) + 6( 〟 + o c) e x p( -

j o e)]
- J
3( Z c)[ 6( a' - 3 a'

c) e x p(j 3 8 c) + 6( α + 3 a ,c) e x p( -j 3 0 c)] +
-

･) ,

となる o F( a)) の ス ペ ク トル 分布 を図 2 ･2 に示す. また ､ 乃 次 の ベ ッ セ ル 関数を図
2 .3 に示す｡

A m p li 山d e

- 4 ( o
c
- 3 o

c

- 2 ( D
c

-

o
c
0 o)

c
2 の c 3 (D c 4 (D c

F r eq u e n c y

図 2 ･2 F( a )) の ス ペ ク トル分布
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2 3 4 5 6 7

Z
｡ (f ad)

図 2 .3 n 次 ベ ッ セ ル 関数

こ こで各周波数成分はそれ ぞれ

F ( a) c) ニ
ー B si n α J

l( Z c) e x p(j C c) ,

F ( 2 a )c) -
- B c o s c ( J

2( Z c) e x p(j 2 8 c) ,

F (3 a ) c) - B si n α J 3( Z c) e x p(j 3 0 c) ,

F( 4 a) c) - B c o s a J 4( Z c) e x p(j 4 8 c) ,

と表され る｡ 式(2 .l l) ､ (2 .13) より

si n a J
3( Z c) e x p(j3 0 c)

-

si n a J
l( Z c) e x p(j o e)

( 2 .l l)

( 2 .1 2)

( 2 . 13)

( 2 .1 4)

(2 . 15)

が得 られ る . こ こ で 1(Z c) と J3(Z c) の 比 r 31 は図 2 .4 に示すような関係 になっ て い る

ため ､ r3 1 を求める こと により Z c の 値を決定する こ とができ るo

Z c が得られれ ば式(2 . l l) より

arg[ F ( a) a)】- arg[
-

si n J
l( Z c) e x p(j o e)]

-( 8 .
8

方 ;≡: ,
(2 . 16)

となる｡ こ こ で ar g[F( a) c)] は複素数 F( a ?c) の 偏角で ある o 式(2 .1 6) より位相 αの 符号

により7t の不確定差をも っ て 初期位相8 c が求ま る.
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0 1 2 3 4 5 6 7

Z ｡( r 礼d)

図 2 .4 Z c と r3 1 の 対応

また ､ 式(2 .ll) ､ (2 . 1 2) より

B sin α -[LF ( a, a)(/ Jl( Z c)] ･ s g n トR e[ F ( a ,c)] c o s Ci , (2 . 1 7)

B c o s α -[lF ( 2 a ,c)I/ J 2( Z c)] ･ s g n 卜R e[ F (2 a ,c)】c o s 2 0i , (2 ･ 1 8)

となる ｡ こ こで

s g n( x) -

α = t a n
~ l

1 x ≧ O

- 1 x < 0
'

βsi n α

で ある ｡ 従 っ て

(2 .1 9)

(2 .
2 0)

となる ｡ これ より位相 αを求める こ とが で きる｡

正弦波位相変調干 渉計により得られ る位相α の 測定精度 は数 n m と非常に 高い ｡

また ､ 変調方式が 正弦波で あるため ､ 正確な変調が容易で あり ､ フ
ー ドバ ッ クな

どによる信号処 理も容易で ある｡ こ の た め波長以上 の不連続な形状を有しない 物

体の計軌に は適 して い る ｡ しか しなが ら ､ 単
一

の 光波長を用 い る干渉計で は波長

以上 の 光路差を持 つ 物体は測定する こ と はで き な い ｡ そ こで次 に光波長を走査 し ､

光波長以上 の 光路差を測定でき る 二 重正 弦波位相変調干渉計を示す｡



1 8

第 2 章 正弦波状波長走査 レ ー ザ 干渉法の原理

2 .3 二 重正 弦波位相変調干渉法

2
.
3 .1 ニ 重正 弦波位相変法計 の原 理

P Z T

図 2 . 5 二重正弦波位相変調干渉計

正弦波状波長走査干渉計 の 構成を図 2 .5 に示すo 干 渉計 の光源は 正弦波状波長

走査光源で ある ｡ この とき光源の 波長 は

A(t) = ん - A 1(t) = 4 ) + b c o s( a )bt + 8 b) , (2 .2 1)

と表され るo こ こ でl o は中心波長 ､ b は波長走査振幅 ､ a)b/2 方は波長走査周波数 ､

釧ま初期位相 で ある o 正弦波状の 波長走査に より ､ 参照光と物体光 の波数 k は

k =
2 2 T 2 7T 1

ち
- A A A

o l _ 坐
4 )

-

i(1 ･若〕
(2 .2 2)

2 2 T 2 7Tb
~ +

甘
c o s( o bt ' O b) ,

= -

7̂;

となる｡ こ こ で ､ 正弦波位相変調干渉計 と同様 にミ ラ
ー

M を正弦波振動させ ､ 参

照光に位相変調を加 える｡ こ の とき得 られる干渉信号 の位相 の 項は
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k( L 2 - ち) -[箸･晋c o s( o b t ･ O b)][ L ･ 2 a c o s( o c t ･ O c)]
… 些

･ 塑 c o s( o ct ･ o c) ･ 芋c o s( m b t ･ 8 b)
) L
o
)
q

= z
c
c o s( a ,ct + 8 c) + Z b C O S( a,bt + O b) + α ,

となる. ただ し ､ b < < l o で あるo また

z
b
-

# L ,

a -

% L ,

(2 . 23)

(2 . 2 4)

(2 . 25)

で あるo こ こ で ､ Z b は変調振幅と い い ､ 光路差 L と波長走査振幅b に比例するo

これ より ､ Z b と α の 両方 から光路差L が 得られ るが ､ これ ら 2 つ の 光路差はそれ

ぞれ異なる値となる｡ これ らの 関係 に つ い て は 2 .3 .2 節で説明する｡ 正弦波状の波

長走査とそれ により得 られ る位相 の 関係を図2 .6 に示す｡

図 2 .6 正弦波状波長走査

波長走査に よる強度変化 を M:i) とすると ､ M :i) は､

M ( i) - 1 + m . c o s[2( a ,bt + O b)] , (2 .2 6)
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と表され る. こ こ で m o は波長走査にお ける強度変化 の 振幅で あ るo

こ の とき得 られ る干 渉信号は

s(t) - M (i)( A ･ B c o s[ Z c c o s(LV ct ･ 8 c) ･ 4'(i)]) ,

となる ｡ ただ し

@ (t) - z b C O S( a ,bt + O b) + a ,

(2 .2 7)

(2 .2 8)

で ある o 正弦波位相変調法と同様に S(i) を ベ ッ セ ル 関数 で展開 し､ フ
ー リ エ 変換

する と次式 が得られる ｡

F( a,) - 3‡M (t)[A ･ B c o s ¢(i)]) ,
- 3【A M (i)] + 3[ B M (t) c o s 功(i)]
･( J .( Z c) ♂( a,卜 J2( Z c)[6( α

- 2 a ,
c) e x p(j 2 0 c) + ♂( β 十2 L V c) e x p(

-

j 2 0 c) .
･ ･ ･]‡

- s[ B M (i) si n め(t)] * Jl( Z c)(【6( a, -

a,
c) e x p(j @ c) + ♂( 〟 + a , c) e x p(

-

j o e)]
- J
3( Z c)[∂( a,

- 3 a,
a) e x p(j 3 0 c) + 6( の ←3 a ,a) e x p( 1

.

3 8
c) + -]〉･

(2 .2 9)

F( a )) の ス ペ ク トル 分布 を図2 .7 に示すo こ こ で * は コ ン ボリ ュ
- シ ョ ン である. 式

(2 .29)より ､ F( a) a)付近 の 周波数成分には F( a) c) と3[B M :i)si n 判り] の コ ン ボリ ュ
- シ

ョ ン による項が分布する ｡ また同様に ､ F(2 a )a)付近 の周波数成分には F(2 a )c) と

S[B M :t) c o s 句t)] の コ ンボ リ ュ
- シ ョ ン による項 が分布するo

9
P
n
l
f

T

d
t

u

v

0 ( D
c 2 ( D

c
3 o )

c

F r e q u e n cy

図 2 .7 F( め) の ス ペ ク トル分布
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3( B M (i) sin[ ¢(t)]i = 0 , la ,‡> a,c / 2 , (2 .3 0)

3( B M (i) c o s[ ¢(t)]) = 0 , L a ,1 > a ,c / 2 , (2 ･3 1)

の 条件が満たされ て い る なら ､ F( a)a)付近 の 周波数成分と F(2 a )c)付近の 周波数成分

は分離で きるo こ の とき F( a 7c) と F(2 a ?a) をゼ ロ 周波数に シ フ トさせると次式が得ら

れ る｡

F
l( a )

-

a)
c) ニ

ー 2 B J
l( Z c) e x p( j o e) S[ M (t) si n ♂(t)] , (2 .3 2)

F
2( a)

- 2 a )
a) -

- 2 B J
2( Z c) e x p(j 2 8 c) 司 M (t) c o s ♂(i)] . (2 .3 3)

これ らの 式は波長 の 走査 を止 める事に よりそれ ぞれ式(2 .ll) ､ (2 .1 2) と同様になる｡

そこ で 正弦波位相変調法により ､ Z c とO c を求め る こ とがで き るo 式(2 .3 2) ､ (2 3 3)

を式変形 し ､ 逆フ
ー リ エ 変換すると

2 B M (t) sin ♂(i) = 3
~ 1

2 B M (t) c o s 宙(i) - 3
~ 1

F
l( a )

-

a)
e)

- J
l( Z c) e x p(j o e)

F
2( a)

- 2 a )
a)

- J
2( Z c) e x p(j 2 0 c)

とな る｡ こ こ で 3
1
[] は逆 フ

ー リ エ 変換 であるo これ より 句t)は

@ (i) - t an
- 1

= t a n
- 1

2 B M (t) sin ♂(i)

2 B M (i) c o s @ (i)

3
~ l

【Fl( a,
- の

c) / J l( Z c) e x p(j o e)]
3

~ 1

[ F 2( a, - 2 a ,
a) / J 2( Z c) e x p(j 2 8 c)]

(2 .3 4)

(2 .3 5)

( 2 .3 6)

となる . 得られた句りをフ
ー

リ エ 変換する こ とに より ､ 直流成分か らは位相αが ､

またa)b の周 波数成分 か らは Z b が得られ る o 二 重正 弦波位相変調法により得られる

位相成分句t) は ､ 式(2 .3 6) に示されて い るように光源 の 強度変化 の影響を受けない ｡

また ､ z b は変調周波数 で ある a )b の成分 の み か ら得 られ る ため ､ 他 の周波数に含ま

れて い る雑音の 影響 を受けず高 い精度で 求める こ とがで きる｡



2 2

第 2 章 正弦波状波長走査レ ー ザ 干渉法の原理

2 .3 .2 Z b とαの組 み合わせ による光路差 L の測 定

式(2 .2 4) ､ (2 .
2 5) で表されて い るように ､ αと z b は ともに 光路差 L に 比例 した値

とな っ て い る ｡ こ こ で αは従来の 位相 の 項で あり ､ エ の測定精度は非常に高く数

n m 程度で あ るが ､ 測定範囲は - 〟2 - 〟2 に 限 られて しまうo それ に対 して Zb は波

長以上 の 光路差 を測定で きるが ､ そ の測定精度は高く ない ｡ そ こ で次に これ ら 2

つ の 光路差を組み合わ せ る こと により波長以上 の 光路差を数 n m の精度で測定す

る方法を示す｡

まず z b より得られ る光路差を L = とするo また同様に αより得られ る光路差を L α

とする.
一

般に波長以上 の 光路差L は縞次数 m を用 い て 次式で表 され るo

L = m ん + L a ･

検出信号より得 られた L = を式(2 .3 7) に代入する と

L
=

巴 m ん + L a ,

( 2 .3 7)

( 2 .3 8)

となるo 縞次数 m は整数 で ある の で L = に測定誤差が あると上式 の 左右の値は完全

に -

致 しない o そ こ で縞次数 m を定数 m c に置き換え ､ 式変形 を行うこ とにより

次式が得られ る ｡

L - L
a

. ._ ._ .
■ ′

m
c

= ( 2 .3 9)

こ こで L = の 測定誤差ち がん/2 以下 で あ るなら m c を 四捨五 入する こ とに より m が

求められ る o 得 られた m を式(2 .3 7) に代入する こ とに より ､ 光路差 L が求められ

る｡ こ の ときの 測定精度はエαと同 じく 数 n m 程度 で ある｡ こ れ より波長以上の 光

路差を数 n m の 高い 精度で 求めるこ とが で きる o
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一

般に､ デ
ー タ の サ ン プリ ン グ数 は多 けれ ば多い ほ ど測定精度は よくなるが ､

デ ー タ の 取得や演算に か かる 時間が増大する｡ 形状検査 にお い て は測定時間の 短

縮化は非常に重要 な要素で あ る｡ そ こ で ､ 出来るだ け少 ない サ ン プリ ン グ数で 測

定を行うため ､ 最適なサ ン プリ ン グ数を求める｡

まず a)c に つ い て最適 なサ ン プリ ン グ数を求 める ｡ a ?c の 位相変調 を与 えた時 の 干

渉信号 の フ
ー

リ エ 変換は式(2 .1 0) で 与 えられ るo サ ンプリ ン グ定理 に従うと ､ a)c

の 1 周期に 対 して 8 点の サ ン プリ ン グを行 っ た場合には図 2 .2 に示され る ように

±4 a )
c
まで の周波数成分が ､ また ､ a )c の 1 周期 に対 して 1 6 点の サ ン プリ ン グを行

っ た場合に は±8 a)c ま で の 周波数成分が検 出で き るo こ の とき ､ 検出可能な周波数

より高 い周 波数成分は折り 返された信号 となり ､ 低い 周波数 の 成分と重なっ て し

まうo こ れ を エ リ ア シ ン グと い うo 二 重正弦波位相変調 陰により使用する周 波数

成分は a)c と 2 a) c の 成分で ある の で ､ こ の 成分 に つ い て エ リア シ ン グの 影響を考え

る｡ 8 点サ ン プリ ン グ の 場合には ､ 図 2 .8 に示すように､ a )c の 成分には 7 a) c の成分

がノイ ズ となり ､ 2 a )c の 成分には 6 a )c の 成分が ノ イ ズ となり重なるo こ こ で n a )c

の成分 の振幅は ､ 式(2 . 10) より B J n( Z c) で表されるた め ､ 各成分 の振幅比 を求 める ｡

こ の とき z c の 値は最適値 2 .63 を用 い るo a )c の成分にお ける振幅比 J7(Z c)/J l(Z c) は

2 .3 ×1 0
-3
､ 2 a)c の 成分にお ける振幅比 J 6( Z c)/J 2(Z c) は 1 .2 ×10

- 2
と十分に 小さ い た め ､ 8

点サ ン プリ ン グで十分な精度が得られ る ことが確認 できた ｡

9
P
n
l
!

T

d

己
V

0 o)
c 2 o) c 3 o) c 4 o) c

7 ( D
c
6 o)
c
5 ( D
c

C8
亡
U

C85 7 ( o
c

F r e q u e n c y

図 2 .8 8 点サ ンプリ ン グに よ る エ リア シ ン グ
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次に a)b に つ い て最適 なサ ンプ リ ン グ数を求める ｡ 二重正弦波位相変調干渉計に

より得られ る干 渉信号 の フ
ー リ エ 変換は式(2 .2 9) で与 えられ るo a )b の 周波数成分

は n a)c と の コ ン ボリ ュ
- シ ョ ン で表され るた め ､ n a )c を中心と して広 がる. Zb の 値

が大きく なるほ ど､ こ の 周波数 の広 がり は大きく なり ､( n + 1) a )c の周波数と重なるo

こ の とき､ 式(2 ｣3 0) ､ (2 . 3 1) の 条件は満たされ なくなり ､ Z b の 正確 な値 を求める こ

とがで きなく なる ｡ そ こで シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に より Z b の 測定可能範 囲を調 べ たo

周波数比 a )c/ a)b を 1 6 ､ 3 2 ､ 64 と したとき の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果 を図 2 .9 に示すo

横軸は入力値 ､ 縦軸は計算値 である ｡ 周波数比 a) c - 1 6 a )b , 3 2 a )b ､ 64 a )b の とき の 入

力値と計算値 の 差が 0 .0 2 r a d 以下にな る範囲はそれぞれお よそ 6 ､ 1 2 ､ 2 8 r a d であ

っ たo 本実験室 の 測定環境で は ､ Z b と α の組み合わせ による光路差の 測定に お い

て ､ Z b の測定可能範囲はお よそ 1 1 r a d で ある o こ の 計算に つ い て は 3 .6 節 に示 すo

これより ､ 本研究で の 周波数比 叫/L2)b の 最適値 は 3 2 で ある.

(

p
t
2

J
)

型
紙
ホ
q

Z

0 1 0 2 0 3 0 4 0

Z b 入 力値 (r a d)

図 2 . 9 Z b の測 定誤差
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2 .
4 C C D イメ ー ジセン サの構成と信号処理

2
.
4 .1 2 次元 C C D イメ ー ジセン サの 基本動作

干渉信号 を検出す るには光検出器が必要 である｡ よく知られた光検出器 の なか

にフ ォ トダイ オ
ー ドP D が ある｡ フ ォ トダイ オ

ー ドはダイナ ミ ッ ク レ ン ジが高く､

時間に対 して連続 した 出力 と な っ て い る ため ､ 回路構成や信号処 理が容易で ある ｡

しか しなが ら フ ォ トダイオ
ー ドは 1 点 の測定 しか行 えな いた め ､ 同

一 時間にお け

る測定物体 の 面形状を求め る こ とが で きな い ｡ そ こで 2 次元 C C D イ メ
ー ジセ ンサ

(以下 C C D )を光検出器 と して物体 の面形状を測定する. 図 2 .1 0 に変調信号 c o s( a )ct)

と干渉信号 S(i) を示す.

c o s o)
c
t

- ･1 ト
ー

T A

図 2 .1 0 変調信号と干渉信号
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c c D は フ ォ トダイオ ー ドと異なり ､ あ る
一 定時間 の 電荷 の積分値 を出力する｡

こ れを電荷蓄積時間 T A と呼び ､ 通 常の C C D で は こ の T A が フ レ
ー ム 周期 となるo

これより C C D に よる検出信号g( m △t) は

g( m A t) - L
T

;:/
2

2

S(t ･ m A t y t , m - 0 ,1 , 2 , ･ ･ ･ , M
- 1 ( 2 ･ 40)

となるo よ っ て 干渉信号 S( m A t) の フ
ー

リ エ 変換を F( m Aj) ､ 検出信号 g( m A t) の フ
ー

リ エ 変換を G( m Aj) とす ると ､ F( m Aj) は次式 で 与 えられ る｡

F ( m A f) - G ( m A f)
7 r m / M

si n( 方 m / M )
' ( 2 . 4 1)

また ､ 二 重 正弦波位相変調法によ る信号を検 出する にあた り ､ 位相変調周波数

a)
c
/2 丁【に対 して 8 点サ ン プ リ ン グをする こと に した . したが っ て ､ こ の 電荷蓄積時

間 T A を T c の 1/8 にする必要がある. よ っ て T A は

･
A
-去Tc - 2 3 9 ･2 2J - (2 ･42)

と しなけれ ばならない o こ の ように非常に T A の短 い C C D は高価 で あ る｡ そ こで

c c D の シ ャ ッ タ ー 機能を用 い るこ とに より ､ こ の 短 い 蓄積時間を作り出 した｡

2 .4 .2 シャ ッタ ー 機能を用 いた信号検出方法

C C D カメ ラ の シ ャ ッ タ
ー

機能とは ､ C C D に 入力された シ ャ ッ タ
ー パ ル ス の パ

ル ス 幅によ っ て 露光時間を設定する こ と が でき るもの で ､ 今回使用 した c C D カメ

ラで は､ 1/4 か ら 1/1 00
,
00 0[s] ま で設 定可能 である｡ これ により ､ 積分時間を短く

する こ とが でき ､ 式(2 .4 2) で 与えられ る TA を作り出すこ とが で きる . 図 2 .1 1 に変

調信号 とシ ャ ッ タ ー パ ル ス ､ 干渉信号 の 関係 を示すo 露光時間 T A は TJ 8 とする こ

とで干渉信号 1 周期 の 1/8 の成分を取り出す｡ TF は C C D カメ ラ の フ レ
ー ム 周期で

ある o こ こ で こ の TF を

･
F
- n T

c
･i Tc , ( 2 . 43)
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干渉信号の デ
ー

タ番号 P : 0 1 2 3 4 5 6 7

図 2 .1 1 変調信号と干渉信号

とする こ とにより ､ 各 フ レ
ー ム周期 で T c が 1/8 ず つ シ フ トする o こ こ で n は正 の

整数で ある｡ 検出 した信号は離散デ
ー

タで あ るが ､ 正弦波 の周期性 と回路で 同期

を取る こ とにより ､ 連続デ
ー タ と して 取得す る ことが できる ｡ こ の よ うな方法を

用 い る こ とにより ､ T '. より長い フ レ
ー ム 周期 を持 っ た C C D カ メ ラで も干渉信号 の

検出が行える｡

しか し､ 本研究で は二重 正弦波位相変調払を用 い て い る ため ､ a )a/2 7t より周波数

の 低い ､ 波長走査 に用 い る 変調周波数 a )a/2 TCが存在するo こ こ で最初 にサ ン プリ ン

グ した 1/8 T
c
か ら ､ 1/8 T c ごと にデ

ー タ番号 を o から与え､ こ れを p とするo また ､

T F ごとに 実際に 検出する順番を Q とす ると ､ こ れら p ､ Q に は

p - 1 7 Q - 2 5 6 x r N[ % ] , (2 ･4 4,

とい う関係 がある. こ こ で r N[y] は y の 整数部分を取り 出した も の で あるo この 式

に従っ て ､ Q と い う順番 で 並ん で い るデ
ー タ を p とい う順番 に並び替 える ことで ､

二重正弦波位相変調法にお い て も信号 の検出が 可能 とな る｡
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2 .4 .3 C C D 駆動信号と変調信号

c c D の 駆動信号 と変調信号 の ブ ロ ッ ク図 を図 2 .1 2 に示す ｡ 水 晶発振器(ⅩO S C)

により 24 .5 45 4 M H z の ク ロ ッ ク を生成 し ､ 基準ク ロ ッ ク と した ｡ これ を分周期に

より 78 0 分周 して水平同期信号 H D を作り ､ さ らに こ の 信号 を Ⅰ2 8 分周 して垂直

同期信号 V D を作 っ た ｡ これ ら の信号は外部 同期信号と して C C D に入力する こと

により C C D の 映像出力 と同期 を取 る こ とが で き る ｡ こ こ で ､ こ の V D の周 期がフ

レ ー ム 周期とな る｡ フ レ ー ム 周期 T F は式(2 .43) で与 え られる の で ､ n - 2 とする と

･
F
-? Tc , (2 A 5)

となる｡ よ っ て 垂直同期信号 V D を8 分周 して か ら ､ p L L で 1 7 倍する こ とにより ､

位相変調に用 い る正弦波 c o s( a)c t) を作るo さらに こ の 信号を 3 2 分周する ことに よ

り波長走査に用い る c o s( a,b t) を作り出すo これ らの 信号を発振器( O S C) の外部同期

に入力する こ とで発振器 と の 同期を取 る｡ また ､ 位相器(s hi 鮎 r) に より V D の 位相

とパ ル ス 幅 を変える こ とで シ ャ ッ タ
ー パ ル ス を作る ｡ こ の ような流れ で各信号を

作り出すこ とに より ､ 各部 の信号 の 同期 を取 っ て い る｡ 各信号 の様子 を図 2 .1 3 に

示す｡

ⅩO S C >

声=2 4 .5 4 5 4 M }I z

壬王D

f - 3 1 .4 7 K fl z

f k 5 2 2 .5 H z

声1 6 .3 3 H z

図 2 .1 2 C C D 駆動信号 の流れ図
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基 準ク ロ ッ ク

24 .5 4 5 4 M H z

水平同期信号

ⅠI D

垂直同期借号

V D

C O SO) ct

( 位相変調)

C OS (O bt

( 波長走査)

シ ャ ッ タ
ー パ ル ス

第 2 章 正弦波状波長走査レ ー ザ干渉法の 原理

_ _ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

L L
78i

皿 ｣ ｣
9 98 4 0

㌔ : フ レ
ー

ム周 期

図 2 . 1 3 C C D 駆動信号 と変調信号
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今回の 実験に 用 い た c c D カメ ラは S O N Y 製 c c D カ メ ラ(ⅩC - H R 5 7) である｡ こ

の C C D カメ ラ の 有効画素数は水平方向6 4 8 セ ル ､ 垂直方向 49 4 セ ル で あり ､ セ ル

サイ ズ は水平 ､ 垂直ともに 9 .9 p m の 正方格子 セ ル で ある o また ､ c c D カメ ラの フ

レ ー ム 周波数は 5 9 .9 4 H z で ある｡ C C D カメ ラ の 水平駆動周波数は 2 4 .5 4 5 4 M H z で

ある の に対 して ､ 実験で 用 い た A D コ ン バ
ー

タ ー の 最高サ ン プリ ン グ周 波数は

20 M H z で あ っ た . そ こで サ ン プリ ン グ周波数 を1 2 .27 2 7 M H z と し ､ 水平方向は
一

画素置きに信号を取得 した ｡ これ より実験 で の水平方向の 取得可能セ ル 数は 3 24

で測定間隔は 1 9 ･8Ll m で あ っ た o また ､ こ の C C D カメ ラは ビ ニ ン グモ ー ドとい う

垂直方向2 画素を混合させ る機能に より 2 倍 の フ レ
ー

ム周波数を設定する ことが

できる｡ 同様 に ､ ハ イ レ
ー

ト ス キ ャ ン と い う垂直方向の 出力 画素数を限定するこ

とにより ､ より高速なフ レ
ー ム 周波数 で C C D を動作させ る機能が ある｡ これら 2

つ の 機能を使うこ とにより ､ 1/T F
- 24 5 .9 H z と い うフ レ

ー

ム周波数が得られたo こ

の ときの 垂直方向の 取得可能セ ル 数は約 1 00 セ ル で あり ､ 測定間隔は水平方向と

同様に 1 9 .8 p m で あ っ た .
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2 .5 まとめ

第 2 章 正弦波状波長走査レ ー ザ干 渉法の原理

本章で は ､ 正 弦波状波長走査 レ ー ザ干 渉法で用 い られ る光学系 の 原理 と構成を

示 した｡ 正 弦波位相変調干渉計で は ､ 参照用 の ミ ラ ー を正 弦波状に振動させ干渉

信号に位相変調 を加え る｡ こ の位相変調に より生 じた信号をキ ャ リア 信号とする

ことにより ､ 干渉信号に含まれ る位相 を正確 に取り出す ことが で き る ｡ しか しな

が ら､ 単
-

の光波長を用い る干 渉計で は ､ 光波長以上 の光路差を測定する ことは

で きない ｡ そ こ で ､ こ の 正弦波位相変調干渉計に 正弦波状 の波長走査 を加 えた､

二重 正弦波位相変調干 渉計 の原 理 を示 し た｡ 二 重 正弦波位相変調干渉計では､ 干

渉信号の 従来 の位相に加 えて ､ 光路差と波長走査振幅に比例す る変調振幅を干渉

信号の 中に作り出す ことが できる ｡ こ の 変調振幅より得られ る光路差からは波長

以上 の 光路差を測定できるが ､ そ の 測定精度は高く ない Q そ こ で変調振幅より得

られる光路差と位相より得られ る光路差 を組み合わせる方浜を示 した｡ 変調振幅

より得られ る光路差の 測定精度が半波長以下 で あるならば ､ 2 つ の 光路差を結び

つ ける こと により ､ 波長以上 の光路差を数 n m の 精度 で測定で きる こ とを示 した.

形状検査で は測定精度とともに測定時間 も重要 な要素で あるo そ こで a lc と a'b の性

質より ､ サ ン プ リ ン グ数 の 最適値に つ い て検討 した. そ の 結果 ､ T c - 2 7t/ a)c の 1 周

期に対 して は 8 点サ ン プリ ン グ､ また o c/ a )b は 3 2 が最適値 で あ っ たo 最後に ､ C C D

の シ ャ ッ タ ー

機能を使用する こ とにより ､ C C D カメ ラの フ レ ー

ム 周期 T F よりも

高速な変調周期 T c により得られる干渉信号 を検出できる こと を示 したo
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第 3 章 鏡面物体と粗面物体の 形状計測

3 .1 はじめに

本章で は ､ 波長走査 干渉法 を用 い た 1 つ の 反射面 を有す る鏡面物体と粗面物体

の 測定に つ い て 述 べ る｡ 波長走査干渉法で は波長走査幅が広 い ほ ど分解能は高く

なる｡ そ こ で まず 3 .2 節で は 正弦波波長走査光源と して用 い た外部共振器型波長

可変半導体 レ
ー ザの 構成 に つ い て 述 べ る ｡ 外部共振器型 の 光源 で は比較的容易に

広 い 波長走査幅 を得る こ とがで き る ｡ こ の光源 を用 い た 二 重正 弦波位相変調干渉

計の構成 を 3 .3 節に示す｡ 波長を正弦波状に 走査 し ､ 二 重正弦波位相変調法によ

り得られた変調振幅 zb の 安定度とそ の 測定誤差 g r に つ い て 3 .4 節 で検討する . 3 .5

節で は測定物体に光路差変化 を与え ､ 光路差変化に対する Zb の 変化とその 測定誤

差c D に つ い て 検討する o 3 .6 節 で はち と c D の 組み合わ せ か ら z b より得られる光路

差 L I の 測定誤差に つ い て 検討LT ､ 軌定が可能な範囲を求めるo 3 .7 節では 2 つ の

ブロ ッ クゲ
ー ジを組み合わせ る こ とに より構成され た段差幅 1 叫 m の 測定物体を

測定する｡ 3 .9 節以降で は粗面物体 の測定を行う｡ 粗面物体に 光を照射すると反射

光は散乱光となるo レ
ー

ザ光を照射 した場合 に は ､ 測定物体の 表面上の 凹凸か らの反

射光同士が干渉 して ス ペ ッ ク ル パ タ ー ンが生 じる｡ ス ペ ッ ク ル パ タ
ー ン は光の 強度 ､

位相がラ ン ダム に存在 して い る状態 で あり ､ 測定物体の 表面形状に 対応 した位相を得

る ことがで きない ｡ しか しながら､ 光の 伝播距離の 情報は保持され て い るため ､ 光源

の 波長 を走査す るこ と に より参照面 と測定物体面 の 絶対的 な光路差 を求める こ とが

でき るo また､ 物体光の フ ー リ エ 変換面となる結像 レ ン ズ の焦点面に ピン ホ
ー

ル を置

く ことに より不要 な光を遮断 し､ 良好な干渉信号 を得る こ とが でき る｡ 粗面の 測定物

体は深 さ約 5 叫 m と 1 5 叫 m の くぼみを有するア ル ミ板で ある ｡ 3 . 1 0 節 で粗面物体の

形状計測結果を示す｡
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3 .2 正弦波状波長走査光源 の構成

図3 .1 外部共振器型波長可変半導体 レ
-

ザ

図 3 .1 に波長走査光源 の構成を示す o L D か らの 出射光は コ リ メ ー ト レ ン ズ L に

より平行光 とな り ､ 回折格子 G に入射される ｡ 回折格子 か らの 0 次回折光は干渉

計の 光源となる｡ 1 次回折光は ス キャ ナ ー

ミ ラ ー

S M により垂直反射され L D へ 戻

る ｡ こ こで ､ L D の後方反射面 と ス キ ャ ナ ー

ミ ラ ー

S M に より外部共振器 が構成さ

れるo O1 を入射角 ､ 銭 を回折角 ､ m を回折次数 ､ d を格子定数 ､ A を波長とすると､

これらには

m 1 - d( si n 8 1 + Si n 8 2) , (3 .1)

と い う関係がなりた っ ｡ ス キ ャナ ー

ミ ラ ー の 角度 を変える こと に より ､ 垂直反射

される波長が変化するた め ､ 波長を走査す る ことが で きる｡ 通 常用い られる半導

体 レ
ー

ザ で は レ ー ザ の 利得 幅や ､ コ リ メ ー トに用 い る レ ン ズ の 特性か らおよそ

6 n m 程度の 走査が限界で ある｡ 本研究 では より広帯域な発振が 可能 となるル ミネ

ッ ク ス 社製 の S A し78 0 -4 0 を用 い た o こ の 光源は半導体 レ ー ザと A R コ ー ト付きの

コ リメ ー

トレ ン ズ が 一

体 となっ た製品 で あり ､ デ ー タシ ー トに よる波長可変幅は

10 n m 以 上 で ある｡ は じめ に ､ こ の光源 と回折格子 により構成された外部共振器型

波長可変半導体 レ ー ザの 波長走査 の 特性 を調 べ るた め ､ ス キャ ナ ー ミラ ー の ドラ
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イ バ ー へ 2 0 m V の 間 隔で 直流電圧 v m を印加 した ｡ 結果 を図 3 .2 に示すc こ こ で各

パ ラメ ー タはそれぞれ el - 60
o

､ d
- 1/6 0 0( m m ) で あ っ た o

(

u
u
)

べ

- 1 0 0 0

V
m ( m V )

図 3 .2 電圧 一

波長特性

1 0 0 2 00

図 3 .2 よ り ､ 印加電圧 に 比 例 し た 波長 が得 られ た ｡ 発 振 で きる 波長 の 幅 は

764 .8 - 7 85 .2 n m で あ っ た o これ より ､ 構成 した光源 で の 波長走査 幅は最大で 20 . 4 n m

であ っ たo 印加する電圧 を正 弦波状に変化させ るこ とにより ス キ ャナ ー ミ ラ ー を

正弦波状に回転 できるた め､ 正弦波状波長走査光源が得られ る｡
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3 .3 鏡面 の 形状計測 に おける実験装置 の 構成

O bj e ct

図 3 .3 干渉計の 構成

鎮面 の 形状計測にお ける実験装置を図 3 .3 に示す｡ 光渡か ら の レ
ー

ザ光は回折

格子 G に入射されるo 回折格子 か らの 一

次回折光は ス キャ ナ
ー

ミ ラ
ー により垂直

に反射され ､ 光源 - 戻る ｡ 回折格子 か ら の 0 次回折光は干渉計 - の 光源とな る ｡ 0

次回折光は レ ン ズ L l と L 2 に より測定物体に 適 したサイ ズ に調整され る｡ 鏡面 の

測定で は物体で の 反射光が強く C C D 上 で十分な光強度が得 られるた め､ レ
ー ザ径

を大きく とり ､ 中心付近 の 光強度が
一

様な部分で測定を行うの が望ま しい o そ こ

で レ ン ズ L l には レ ン ズ径p l
- 1 5 m m ､ 焦点距離fl

- 1 5 m m ､ レ ン ズ L 2 に は鞭
- 3 0 m m ､

f 2
- 20 0 rr m を用 い たo また ス ペ イ シ ヤ ル フ ィ ル タ と して レ ン ズ L l の焦点距離 の位

置に直径 5 0 p m の ピ ン ホ
ー

ル P H l を入れ る こ とで レ
ー ザに含まれ る不要 な光を取

り除い た｡ 2 つ の レ ン ズに より約 13 倍 に拡大された平行光は ビ ー ム ス プリ ッ タ -

B S により物体光と参照光に分け られ ､ 再び重ね合わされ C C D に取り込 まれ る｡

C C D で検出された信号は 1 2 bit の A D コ ン バ
ー

タ によりパ ソ コ ン に 取り込 まれ解

析され る｡ こ こ で測定物体の 像は レ ン ズ L 3 ､ L 4 に より C C D 上 に結像される ｡ レ

ン ズ L3 の フ ー リ エ 変換面 に ピ ン ホ ー

ル P H 2 を入れ る こ とで ､ ビ
ー ム ス プリ ッ タ

- な どの 多重反射 により生 じる不 要な光 を遮断する｡ こ の ピ ン ホ
ー

ル は小 さ い ほ
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ど不要な光を遮断で き る が ､ 小 さすぎる と物体光や参照光の 波面 が乱れて しまうo

測定物体が ミ ラ
ー

の場合には ､ 物体光と参照光 の フ ー リ エ 変換面 で の ビ
ー ム ス ポ

ッ ト径は約 20 叫 m で あ っ た｡ そ こ で ピ ン ホ
ー

ル P H 2 は直径 4 0 叫 m の 物を用 い た｡

測定物体､ レ ン ズ L 3 ､ L 4 ､ P H 2 ､ C C D の 関係を図3 .4 に示す｡

o bJ t 巴 - ⊥ 一 山 - - ム c c D

l 三さ≡
二‡ 三=_I_辛
図3 .4 2 枚 レ ンズに よる結像系

レ ン ズ L3 にはqb
- 50 m m ､ f3

- 1 5 0 m m ､ L 4 にはp 4
- 3 0 m m ､ f 4

- 1 0 0 m m を用 い たo

像倍率 M は レ ン ズ の 焦点距離f より

〟 -普, (3 ･2,

で 与えられ る. こ の 実験 ではf,
- 1 50 mm ､ f4

- 1 00 m m で ある の で像倍率 M は 2/3 で

あるo C C D の 測定間隔は水平方向1 9 .8 LL m ､ 垂直方向 19 .8 p m である の で ､ 物体上

で の 測定間隔は水平､ 垂直それぞれ 29 .7トL m で ある ｡ また C C D の使用 セ ル は水平

方向 1 60 セ ル ､ 垂直方向 8 0 セ ル で あ る の で ､ 物体上 で の測定領域は水平方向

4
.75 6 m m ､ 垂直方向2 .3 7 6 m m で ある｡ こ こ で ､ 半導体 レ

ー ザの 中心波長 は 7 7 5 .04 n m ､

出力は 4 0 m W で あり ､ 波長走査周波数 ､ 位相変調周波数はそれ ぞれ a7b/2 7[ - 1 6 .3 H z ､

a
c/ 2 7t

- 3 2 a )b/2 丁【で あ る ｡

干渉計の 外観は ､ 図 3 .5 に示 される ｡
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図 3 .5 干渉計の 外観
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3 .4 Z b の安定度と測定誤差6 z

第 3 章 鏡面物体と粗面物体の形状計測

Z b より得られ る光路差 L z と αより得られ る光路差 L αを結び つ けるた めには Z b

の測定誤差s = はん/2 以下 で なけれ ばならない o そ こで Z b の 時間安定度を調 べ るた

めに ､ 2 分置きに 5 回デ
ー タ を取得 した ｡ Iy

- 40 に おける Ix の 時間安定度 を図 3 .6

に示す｡ こ こ で Ix ､ I y は C C D の セ ル 番号 で ある｡

図 3 .6 より ､ Z b の変動 にお け る最小値と最大値の 差で ある P V 値は 0 .0 38 6 であ

っ たo よ っ て Z b の 測定誤差ち は±0 .0 1 9 3 で あ っ たo また ､ 図 3 .6 には Z b の周期的

な変動が見 られ るが ､ これ は C C D 表面 上 で生 じる多重反射光の 影響 と考えられ る｡

C C D の 構造上 ､ こ の影響は取り除く ことが できない た め､ 現在 の シ ス テ ム にお け

る Zb の 測定精度 の 限界値は約 o . ol r ad で あ っ た o

6 4

6 3●

4

4

(

p
t
2

J
)

q

Z

4 0 8 0 1 2 0

I x

図 3 . 6 Z b の 安定度
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3 .5 光路差 L に対する Z b の 変化 と測定誤差E D

z b と L は式(2 . 2 4) で表 され るように比例関係 にあるo そ こで 比例定数 D
- 2 n b/ ん

2

を求め ､ そ の 測定誤差に つ い て検討す る｡ 図 3 .3 に示す測定物体の ミ ラ
ー を マ イ

ク ロ メ
ー タ ー

で移動させ ､ 0 - 5 0トL m まで 5トL m の 間隔で 光路差変化A L を与え ､ そ の

変化に対する Z b の 値を求めた｡ こ こ で手動の マ イ ク ロ メ
ー タ ー

で は移動距離 の 精

度や読み取り誤差が問題 となるため ､ 移動距離 の 測定には レ
ー ザ変位計を用 い た｡

レ ー

ザ変位計は東京精密社 の L A Z A X(L - D D - 0 1) を用 い ､ 測定物体 の 後方に配置 し

移動距離を測定 したo こ の レ
ー ザ変位計 の 測定精度は±0 .1 p m で あるo ス キャ ナ

ー

- の 印加電圧 を交流で 19 0 m V と した とき の光路差変化に対する Zb の 測定結果 を

図 3 .7 に示す｡

′

0

4

(

p
t

u
)

q

z

2

5 分間隔で 3 回測定 し､ それぞれ の測定に対 して 最小 2 乗法で直線を求める こ と

により ､ そ の 直線の 傾き か ら比例定数 D が得 られ た｡ 結果を表 3 .1 に示す｡ D の

各測定値 の 平均値を求めた結果 D - 0 .10 3 7 が得 られ た｡ こ の値 と式(2 .2 4) より ､ 波
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長走査振幅b は b - 1 0 .0 5 n m で あ っ たo 次に 比例定数の 誤差を求めるo 比例定数 D

の 逆数 1/D の 誤差をs D とすると ､ 1/D は 9 .6 2 5 - 9 .6 6 2 で あるため誤差 g D は cD - 0 .
01 8 5

で あ っ た.

表 3 .1 比例定数 D の 時間的変動

Ti m e( m i n) 比例定数 D 1/ D

0 . 1 03 9

0 . 1 03 5

0 .1 03 8

3 .6 測定誤差と測定範囲

波長以上 の 光路差L = の測定誤差をc L とすると ､ D の 測定誤差 g D と Z b の測定誤差

ちを用 いて

L
E
･ ど
L
-〔去･ c D〕(Z b + C z) ,

と い う式が表される o こ の 式 をc = c D < < 1 と して展 開する と

L
i
-
L
-〔去･ c D〕( Z b ･ S I)

1
-去z b ･ 石c z ･ Z b E D ･ S E E D

l
-去z b ･ 石 g g ･ Z b g D ,

となる. これ より L z の測定誤差c L は ､

1
c
L
=

万
古

-
T
' Z
b
6
D ,

である｡

(3 .3)

(3 .
4)

(3 .5)
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3 .
4
､ 3 .5 節よりち- 0 .0 1 93 ､ c D

- 0 .0 1 8 5 で あ っ た ため ､ これ ら の 値を式(3 . 5) に代入

すると ､

s
L
- 9 ･6 4 0 × 0 ･0 1 9 3 + Z b X O ･ 0 1 8 5

- 0 ･ 1 8 6 + 0 ･ O 1 8 5 Z
b ,

(3 .6)

となるo こ の 誤差 cL がん/2 以 下に ならなけれ ば､ L I および L αの 組み合わ せ がで き

ない . したが っ て ､ Zb の 測定範囲は

g
L
- 0 ･1 8 6 ･ 0 ･ 01 8 5 Z

b
≦吾,

Z
b
≦1 0 1 9 2 (r ad)

で あ っ た｡

3 .7 鏡面物体 の 段差測定

厚さ1 .O l m m と 1 .0 2 m m の ブ ロ ッ クゲ ー ジによ っ て 1 0トL m の 段差幅を作り ､ 測定

物体と した｡ 測定物体 の 外観を図 3 .8 (a) に ､ C C D により撮影された干 渉縞 の 様子

を図3 .8 (b) に示すo 測定範囲は水 平方向4 .7 5 6 m m ､ 垂直方向 2 .3 76 m m で あるo こ

の とき の光源 の 中心波長は 7 7 6 .03 n m ､ 波長走査振幅 b は b - 8 .5 8 n m で あ っ たo

は じめに ､ 光路差 の異なる点 p A(I x
- 40

,
I
y
- 4 0) ､ P B(I x

- 1 20 ,I y
- 4 0) にお い て 得られた

句t) とそ の フ
ー

リ エ 変換3‡句t)‡をそれ ぞれ図 3 .9 ､ 3 .10 に示すo 図 3 .9 より ､ 光路

差の変化に より a(i) の振幅､ つ まり Z b の 振幅が異な っ て い る こ とがわ か る ｡ また ､

図 3 .1 0 より変調周波数以外の ノイ ズ成分 は十分に小 さ い こ とが わ か る｡

( a)

4 . 7 5 6 Ⅱ 皿 (1 6 0 セ ル)

( b)

図 3 .8 ( a)漸定物体 の外観と(b)干渉信号

2 .3 7 6 mm

(8 0 セ ル)
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0 6 12 1 8 2 4

t ( m s)

( b)

図 3 .9 ( a)P A 点と(b)P B 点にお ける◎(t)

Fr eq u e n c y

( a)

O)b

F r e q11 e n Cy

(b)

図 3 .10 ( a)P A 点と(b)P B 点にお けるS[⑬(t)]

次に ､ す べ て の 測定点に対 して得 られた Z b ､ αか ら式(2 .2 4) ､ (2 .25) より光路差

L
z ､
L
α
が求められた ｡ また ､ 式(2 .3 9) により得 られ た L I と L か ら縞次数 m が求め

られた o しか しながら､ 図 3 .8 (b)に示され て い る ように 2 つ の ブ ロ ッ ク ゲ
ー ジ の

境界付近は ､ 光が回折 し干渉信号が極めて 弱くなるため ､ 正 し い測定値が得られ

なか っ た . 正 し い 激定借 が得られた I x
- 1 - 7 3 の領域に おける m を m L ､ I x - 8 4 - 16 0

の 領域 にお ける m を m R とすると ､ それ らの 値 の 分布はそれぞれ 図3 .l l( a) ､ (b) に

示される o 図より m L ､ m R ともに得られた縞次数は唯
一

の も の で はなか っ た o こ

れ は C C D 表面 の 多重反射 に よる干渉やそ の他 の 光の 干渉によ り ､ 3 .6 節 で示 した

L I の 測定誤差 の許容値を超えて しま っ た こと に よるも の と考え られるo しか しな

がら､ これ ら の割合は測定領域にお い て わず か 2 - 3 % であり ､ 図 3 .8 (b) の 干渉縞 か
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らもわ かる ように ､ それ ぞれ の 測定領域内 で は不連続な点が存在 して い な い ｡ こ

の た め､ 縞次数 m L と m R はそれ ぞれ m L - 2 8 ､ m R - 5 4 と見なすこ とが で きるo こ れ

より段差の 測定結果は図 3 .1 2 とな っ た. I y
- 4 0 に おけ る I x の 段差 の 分布 を図 3 ･13

に ､ 測定値を表 3 .2 に示す. また ､ I x - 1 - 73 の 範囲で位置 p の 平均値 を求めたQ こ

れ より平均値は 1 0 .98 2トL m で あ っ た｡ 同様 にⅠⅩ - 8 4 - 160 の範囲で平均値を求 めた結

果 ､ 平均値 は 2 1 .0 0 2トL m で あ っ た ｡ こ の 結果 ､ 段差幅の 平均値は 1 0 .0 2 0トL m で あ っ

た｡ 連続 3 回 の 繰り返 し測定の 結果､ 測定誤差はおよそ 3 n m で あ っ た｡

図 3 .l l ( a)縞次数 m L と(b)縞次数 m R の 分布

図 3 .1 2 段差形状
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0 1 .2 2 .4 3 . 6

x ( m m )

図 3 .13 I
y
- 4 0 にお ける段差形状

表 3 .2 I
y
- 4 0 に おけるⅠⅩ の 各軸定借

I
x

Z b( r a d) L z(p m ) α(f a d) L
α(LL m ) m c P(ti m )

1 0 1 .9 6 5

3 0 1 .9 68

5 0 1 .9 8 4

7 0 1 . 97 9

9 0 3 .77 4

11 0 3 .7 9 9

13 0 3 .78 6

15 0 3 .7 79

2 1 .9 2

2 1 .9 4

22
.
26

2 2 .00

4 1 .9 5

4 2 .02

4 2 .0 2

4 1 .9 7

0 . 4 8 5 0 .
0 6 0

0 . 96 7 0 .1 13

1 .3 3 2 0 . 16 4

1 . 87 0 0 .23 1

0 . 75 5 0 .0 93

0 .5 7 7 0 .0 7 1

0 .3 5 8 0 .0 4 4

0 .2 2 9 0 .0 2 8

2 8 .2 1 09 2 7

28 .1 1 09 83

28 .4 11 0 2 8

28 .0 110 9 5

5 3 .9 21 0 4 5

5 4 .1 21 02 3

5 4 . 1 20 9 96

5 4 . 1 2 0 9 80
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粗面物体に光を照射す ると反射光は散乱光となる｡ レ
ー

ザ光を照射 した場合に は ､

測定物体の 表面 上 の 凹凸か らの 反射光同士 が干渉 して ス ペ ッ クル パ タ
ー

ンが 生 じる ｡

鏡面物体と粗面物体を レ ン ズ で結像 したとき の位相の 分布を図 3 .14 に示す ｡

測定面

･ a) 隆二
(b)

-

-

L

_二享

吉二二十_ -

_十二う
図3 .1 4 レ ン ズ による光場 の生成

ある
一

つ の 点から反 射する光は レ ン ズ を通 り ､ 結像面 に光場 を作るo 同様に ､

一

つ の 点付近 の 光も レ ン ズ を通 り ､ 光場 を作るo 測定面 が鏡面 で ある場合に は ､

ほとん どす べ て の 光が レ ン ズ を通 り ､ 結像面 に光場を作る ため ､ 得られ る位相 は

測定面 と同様となる｡ しか しながら ､ 測定面 が粗面 の 場合に は
一

つ の 点から反 射

する光は必 ず しも レ ンズ を通 る とは限 らない ｡ こ の ときに光場で 形成され る位相

の 分布は測定面で の位相とは異なる｡ こ の た め､ 従来 の位相の み を用 い る 干渉計

では測定が 困難 となる ｡ これ に 対 して ､ 波長走査干渉計では波長以上 の 光路差が

存在する物体 でも絶対的な光路差を求める こ とが できる｡
9 ~ 10) また ､ 測定は C C D

の 各セ ル に より に得られ るため ､ ある測定点にお い て 正 しい 結果が得 られ なく て

も､ 隣接す る測定点か ら形状を推定する こ とがで きる ｡ 本研究 で は正 弦波状波長

走査干渉計と レ ン ズ の フ
ー リ エ 変換作用を利用する こ とにより ､ 粗面物体 の概形

を測定する こと を目的と した.

レ ン ズ によ るフ ー リ エ 変換作用 を図3 .15 に示す ｡
一

般に レ ン ズは空 間フ ー リ エ

変換 の作用が ある o 測定物体を レ ン ズ の前方 に焦点距離 F の位置に配置すると ､
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レ ン ズ の 後方 F の 距離 に測定物体の フ ー リ エ 変換像が現われ る. 測定物体が(a) の

ように 平面 で あると ､ 物体像 の 空間周波数は非常に低 い ため ､ フ
ー

リ エ 変換面 で

は周波数の 低い 中心付近に光が集まる ｡ 測定物体が(b) の ように ある程度の 空 間周

波数をも っ た形状で あるなら ､ フ
ー リ エ 変換面 で は空間周波数に依存 した広がり

となる ｡ 測定物体が( c) の ように粗面 で ある場合に は ､ 非常に高 い空間周波数をも

つ ため､ フ
ー リ エ 変換面 で はか なり の 広がり をもっ た像となる｡ 最後に測定物体

が(d) の ように粗面物体で あ っ て もある低 い空間周波数 をもつ 形状 であるなら ､ フ

ー リ エ 変換面 に は低い 空間周波数の 概形が広が る ｡ よ っ て C C D を フ
ー リ エ 変換面

に置く こ とで ､ 測定物体 の空間周波数分布を観察する こ とが で きる ｡ また ､ ピ ン

ホ ー ル により特定の 周波数成分 のみ を取り出すこ とで形状計測が行 える ｡

測定物体
フ ー

リ エ 変換

レ ンズ
フ

ー

リ エ 変換面

□ニコ[ =≠:ニ= -

･b, 忙 = 』
･c, 惇ニコヒ≠
･d, 虹二ニコヒ= -臣

図3 .1 5 レ ン ズ によるフ ー

リ エ 変換作用
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3 .9 粗面物体 の 形状計測にお ける実験装置の構成

O bj e ct

図3 .16 干渉計の 構成

粗面 の 形状計測 における実験装置 の構成を図 3 .16 に示す｡ 干渉計 の 光源には鏡

面計測 と同様 の 外部共振器型の 正 弦波状波長走査光源 を用 い た｡ 測定物体は図

3 .17 に示すア ル ミ板で あり ､ 4 m m x 4 m m 程度 の領域 にわたりくぼみが存在する物

体で ある ｡ 実験 で の 測定箇所は比較的く ぼみ の 浅い P c とくぼみ の深 い P D の領域

で ある｡ これ らの 領域で は ､ 平面 の領域に比 べ て 反射光が非常に 弱くなる ｡ C C D

の ダイ ナミ ッ ク レ ン ジは高くな い ため ､ 平面 とくぼみ の領域を同時に測定するに

は光強度の調整が必要となる o そ こ で ､ レ ン ズ L l と L 2 に焦点距離jTl
- 1 5 m m ､

f2
- 5 0 m m の レ ン ズを用い ､ 測定物体に入射する ビ

ー ム径 の半値幅を約3 m m と した｡

ビ ー ム の 強度が最大となる点をく ぼみ の 中心 に合わ せる こ とにより ､ くぼみ の領

域と平面の 領域の 光強度がほ ぼ同 じで あ っ た｡ また ､ 物体光は非常に 弱 い た め､

参照光に透過率o .1 % の減衰板 N D を入れる こ とで光強度比 の 調整 を行 っ た ｡ 謝定

物体を レ ン ズ L 3 ､ L 4 により C C D 上 に結像 した. f3
- 1 5 0 m m ､ f4

- 1 00 m m であ っ た

の で像倍率は 2/3 であ っ た｡ C C D の使用セ ル は水 平方向 16 0 セ ル ､ 垂直方向 80

セ ル である の で ､ 物体上 で の 測定領域は水平方向4 .75 6 m m ､ 垂直方向2 .3 76 m m で
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図 3 . 1 7 測定物体の 外観

3 .1 0 粗面物体の 測定結果

3 .9 節で述 べ た ように ､ フ
ー リ エ 変換面には灘定物体 の空間周波数 に依存 した像

が形成され る｡ そ こ で ､ まず フ
ー リ エ 変換面 に C C D を置き､ 得 られ る像 の パ タ

ー

ン を撮影 した｡ 結果を図 3 .18 に示す｡ 図 3 . 1 8( a) ､ (b) ､ ( c) は測定物体がそれぞれ

ミラ ー

､ ア ル ミ板の 平面部分 ､ ア ル ミ板 の 浅い く ぼみ部分p c の フ
ー

リ エ 変換像 で

ある｡ 図 3 .18( a) の ミラ
ー によるフ ー リ エ 変換像は空間周波数が低い ため ､ 像 の 広

がりは 20 叫 m x 2 00 岬 1 程度で あ っ た｡ 図 3 .1 8(b) の ア ル ミ板の 平面部 ではラ ン ダム

なパ タ ー ン の 中に 1 m m x l OO m 程度の 強い像が得 られ た｡ 垂直方向 - の 大きな広

がりは ､ 測定物体が完全に ラ ンダム な粗面 ではなく､ 垂直方 向 - 高 い 空間周波数

を持つ 形状に なっ て い るもの と考えられる o 図 3 .18( c) で は(b) に比
べ水平方向 - 光

強度が強く分布する領域が広がる像が得 られた ｡ こ の 2 m m 程度 の 広が りがく ぼみ

の 空間周波数に対応 して い るもの と考えられる ｡ く ぼみの 形状は水平 ､ 垂直方向

- ほぼ等 し い形状で ある の で ､ 垂直方向に対 しても 2 m m 程度 の 広 がりがある と考

えられ る ｡ そ こ で P H 2 に直径 2 m m の ピ ン ホ
ー ル を用 い て ､ フ

ー

リ エ 変換面 か らく

ぼみ の 空 間周波数以下 の成分をとりだ した ｡ 干渉信号より得 られ る位相αは ラ ン
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ダム に分布するた め､ 二重正弦波位相変調法にお い て Zb と αを結び つ ける ことが

で きな い ｡ そ こ で光路差L は Z b か ら得られる値 の み を用 い るo 測定点p c で の Iy
- 1 0

にお ける Z b の分布を図 3 .19 に示す. こ の とき の 光源 の 中心波長は 77 6 .03 n m ､ 波

長走査振幅 b は b - 8 .5 8 n m で あ っ たo

( a)

(b)

(c)

4 .7 5 6 m m

2 .3 7 6 m m

図 3 . 1 8 ( a) ミラ
ー

､ (b)粗面物体の 平面､ ( c) 粗面物体

の く ぼみの フ
ー リ エ 変換像
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o 4 0 80 1 2 0 16 0

I x

図 3 .1 9 Iy
- 1 0 にお ける Z b の分布

図 3 .1 9 より粗面物体の 概形が得られ た o 場所 により Z b の 値が急激に変化 して い

る点が存在 したo そ こ で Zb が急激に変化 した 2 つ の 点 R ､ S に つ い て 信号 を比較

したo 図 3 .2 0 に c o s 判りの信号を ､ また図 3 .2 1 に c o s 判りを フ
ー リ エ 変換 した信号

をそれ ぞれ示す ｡
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d
t
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v

02 4
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1
i
:8ー

F r e q u e n cy
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( a) (b)

図 3 .2 1 ( a) R 点と(b)S 点 におけるS[ c o s ◎(t)]
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測定点 R で は鏡面物体と同様 に高い S 伽 比となっ て い た o しか し ､ 測定点 s で は

ノイ ズ の 成分が大きくなり ､ 正 しい測定が行われて い ない o そ こ で a)b 以外 の周波

数成分の 平均値 を求め､ こ の値を開催と比較するこ とで ､ 正 し い 値が得られたか

どうか を判定 した ｡ 闇値を 0 .0 2 r a d に設 定 して 形状を測定した結果 を図 3 . 2 2 に示

すo こ こ で ､ ノイ ズが閥値を越 えた点では Zb の値を取り除い た｡ 測定面 の 全体に

対する エ ラ
ー

の 割合を求めたと ころ 6 .7 % で あ っ た ｡

0
0

6

4

(

p
t
2

J
)

q

Z

2

一

㌧
d

j

/
'

'

o 4 0 8 0 1 2 0 1 6 0

I
x

図 3 . 2 2 エ ラ
ー セ ル を取り除い たI y

- 1 0 にお ける Z b の分布

次に ピ ン ホ
ー ル P H 2 の サイ ズを変えて測定をお こな っ た｡ 結果 を図 3 .2 3 に示す｡

図3 .2 3 の( a) ､ (b) ､ ( c) ､ (d) の ピ ンホ
ー

ル のサイ ズはそれぞれ ､ 0 ･4 m m ､ 1 m m ､ 3 m m ､

4 m m で あ っ た｡ ピ ン ホ
ー

ル を 2 m m より小さくすると ､ 図 3 .2 3 の( a) ､ (b) の ように

傾斜が急､ つ まり空間周 波数が高い 点か らの 光が ピ ン ホ
ー ル により遮 られるため､

形状が求められない ｡ 逆にピ ンホ
ー ル が 大きくなるとノイ ズ の 原因となる高い周

波数の 成分が混ざり ､ エ ラ
ー の セ ル 数が増える｡ 表 3 .5 に ピ ン ホ ー

ル の サイ ズと

エ ラ
ー

の セ ル 数 の 関係を示す｡ この 結果より ､ ピ ン ホ
ー

ル サイ ズ は 2 m m の 時に最

良の 結果が得られた o
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ル サイズ(わ0 .
4 m m ､ (b) 1 .O m m ､ ( c)3 .O m m ､ ( d) 4 .O m m の

ときの I
y
- 1 0 にお ける Z b の 分布

表 3 .3 ピ ン ホ
ー ル サイ ズ と エ ラ ー セ ル数 の 関係

ピ ンホ ー ル サイ ズ( m m ) エ ラ
ー

セ ル 数(pix el) 全セ ル 数に対する割合(% )

2 50 4

1 6 4 7

8 59

153 6

1 8 1 6
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今回 の形状計測の 目的はくぼみ部分 の深さや ゆるやか な形状を求 めるこ とで ある

の で ､ ピ ン ホ
ー

ル サイ ズが 2 p m の とき に得られた形状か ら高 い周波数成分をフ ィ

ル タリ ン グ したc 2 次元 の 形状計測結果を図3 .2 4 に示すo く ぼみ の 最下点 の位置

p は 5 .5 トL m で あ っ た o 最高点は 50 .8 p m で あ っ た ため ､ く ぼみ の 深さは 4 5 ･3 p m で

あ っ た. ま た ､ 連続 3 回測定の 結果 ､ 繰り返 し測定誤差は R M S 値で 0 .5トL m で あ

っ た ｡

Ⅹ ( m m)

図 3 . 2 4 粗面物体の形状
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つ ぎに測定点 p D に つ い て の 測定結果を図 3 .2 5 に示すo z b の 測定可能範囲はお よ

そ 12 r a d と限りが あるた め ､ 波長走査振幅b が b - 8 .58 n m の 時は 67 トL m の 深 さま で

しか測定する ことが できない ｡ 波長走査幅を意図的に小さくする ことで ､ 測定範

囲を拡大させ る こ とが で きるが ､ 波長走査幅を小さく しすぎる と測定誤差も大き

く なるた め測定物体 の 深さ に合わせ て調 整 した ｡ こ の とき の 光源 の 中心波長は

7 76 .03 n m ､ 波長走査振幅 b は b - 2 .86 n m で あ っ たo 測定点 p c と同様に ピ ンホ
ー ル

のサイ ズを変更 して 測定を行うと､ 2 m m の 時に最もエ ラ ー の セ ル数が少なく なっ

たo 本来 ､ く ぼみ が深くなる ほ どフ
ー リ エ 変換面で像が広 がるため ､ 最適なピ ン

ホ ー ル サイ ズ は P c 点を測定 したときよりも大きくなる はずで ある｡ しか しながら ､

ピン ホ ー ル サイ ズ の拡大に伴うノ イズ成分の増加がより支配 的で あっ た と考えら

れる｡ ピ ン ホ
ー

ル を 2トL m と した ときの 2 次元 の形状測定結果を図3 .3 に示す｡ く

ぼみの最下点 の位置 P は 28 .6トt m であ っ た o 最高点は 1 70 .1L L m で あ っ たた め､ く

ぼみ の深さ は 1 4 1 .5 p m で あ っ た. 連続 3 回測定の 結果､ 繰り返 し誤差は R M S 値

で 2 .5 岬l であ っ た｡

(
t

L
(

T
i

)

d

Ⅹ ( m m )

図 3 .2 5 粗面物体の形状
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3 .1 1 まと め

第 3 章 鏡面物体と粗面物体の形状計測

本章で は 1 つ の反射面 を有する測定物体の 形状を計測する方法を示 した｡ 外部

共振器型 の 波長可変半導体 レ
ー ザを用 い る こ とに より ､ 波長走査振幅が最大 で

20 .4 n m の 光源が容易に得られ た｡ こ の 光源を用 い た 二重正弦波位相変調干渉計を

構成 し ､ 測定誤差と測定範囲に つ い て検討 した ｡ 干渉計の基本的な測定能力を確

か める ため ､ 段差幅約 1 叫 m の 鏡面物体を測定した｡ 測定の 結果 ､ 平均段 差幅は

10 .0 2 0 n m で あり ､ 繰り返 し測定の 誤差はおよそ 3 n m で あ っ た ｡ つ ぎに ､ 粗面物体

の測定方法を示 した. 粗面物体で はス ペ ック ル パ タ
ー

ンが生 じるが
､ 波長走査干

渉計と適切 なサイ ズ の ピ ン ホ
ー

ル をフ ー リ エ 変換面 に用い る こ とにより測定が可

能で あ る こ とを示 した ｡ 直径 2 m m の ピ ン ホ
ー ル を用 い る ことにより ､ 深さ約 50 岬1

と 15 叫 m の く ぼみ形状 を測定する こ とが できた｡
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第 4 章 薄板の 形状計測

4 .1 はじめ に

第 4 章 薄板の形状計測

粗面物体と同様に薄膜の 形状を高 い精度 で測定する ことは重要 であ る｡ たとえ

ば液晶ディ ス プ レイや半導体の 生産過程にお ける IT O 膜(イ ン ジウム 錫酸化膜)や

si O 2 膜( シリ コ ン酸化膜) を測定する需要 は増えて きて い る o 膜厚 を測定するため

の 多く の 測定器 が開発され たが ､ これ らは 1 点測定の もの で あり ､ 2 次元 の 形状

を測定するた めに は非常に時間が か か る問題 がある｡ 2 次元 の 膜厚や表面形状を

測定するた め ､ 白色干渉計や波長走査干渉計が研究されて きた ｡
11 ~ 12)
しか しなが

ら ､ 膜厚が薄 い場合 ､ 白色干渉計で は 2 つ の 干渉信号の振幅が重なり ､ 直線状波

長走査干渉計で は 2 つ の ス ペ ク トル 周波数 の ピ
ー

ク が重なり ､ これ ら 2 つ の成分

を正確 に分 ける こ とが困難となる｡ よ っ て ､ 膜厚の薄 い測定物体に対 して は ､ こ

れ ら従来 の 方法で は測定物体の 位置を正確に求める こ とが できなくなる ｡ 文献 13

で は白色干渉計にて 光路差がゼ ロ 付近 で現われる干渉信号 の位相 を検出 し､ 検出

した位相 と理論的な位相 の 差の 二乗和を誤差関数と し､ こ の 誤差関数を最小化す

る こ と に より ､ 測定物体 の位置 を求めて い るo この 場合も光路差変化には ピ エ ゾ

素子 な どの機械的駆動部を有するた め､ 卸定精度や測定時間は機械的走査 に強く

依存す る｡ 文献 14 ,1 5 で は音響光学波長可変フ ィ ル タ
ー を用 い た直線状の 波長走

査干 渉計を構成 し ､ 約 1 0 0 n m の 波長走査幅を用 い て い る｡ こ の 場合も､ 誤差関数

を最小化す る こと により膜厚と表面形状を測定 して い る ｡

本章で は ､ 二 重正弦波位相変調干渉計 を用い た薄板の形状計測を行う｡ 二重正

弦波位相変調干渉計と比較するために ､ 薄膜測定に用 い られ る白色干渉計と直線

状波長走査 干渉計 の原理 を 4 .2 節で説明する ｡ 膜 の ように 2 つ の 反射面 を持 つ 物

体で は ､ 多重反射光が生 じ ､ 光路差の 異なる物体光が いく つ か存在する｡ そ こ で

4 .3 節 で は フ レ ネル の法則 に従い ､ 2 つ の 反射面 を有する測定物体にお い て多重反

射する物体光 の 強度に つ い て検討する｡ 4 .4 .1 節 では 2 つ の物体光が存在 した場合

の 干 渉計 の原 理に つ い て述 べ る ｡ 2 つ の 物体光が存在 した場合 に は､ 参照光と の

干渉だ け で なく物体光同 士も干渉するため ､ これが測定誤差の 原因となる｡ 二重

正弦波位相変調干渉計 で は､
参照光に位相変調を加 える こ とに より ､ 参照光と の

干渉に より生 じる信号 の み を取 り出す こ とが で きる o しか しながら ､ 2 つ の干渉

信号が 重な っ て い るた め､ 従来の 二重 正弦波位相変調法で は光路差を求める こ と
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ができ ない ｡ そ こで 4 .4 .2 節で は信号推定処理法を用 い ､ 光路差を求め る方法に つ

い て述 べ る｡ 信号推定処理法で は理論式より得られた信号と､ 検出信号を理論式

と同様 の信号処理 を行うことに より得られ た信号の 差の 二乗和を誤差関数と し､

こ の誤差関数を最小化す る ことにより光路差を求める｡ 誤差関数で 比較する信号

は sin や c o s などの 周期的な信号で ある の で ､ こ の周期 に従 っ て 多数の 極小値が存

在する｡ 計測時間を短くするた めには ､ よ い 初期値 の設 定が重要で ある の で ､ こ

の 初期値 の 設定に つ い て 4 .4 .3 節で述 べ る｡ 4 .5 節では薄板 の形状計測を行うた め

の 干渉計の 構成を示す｡ 測定物体は厚さ約 20 トL m の シリカガラ ス 板で ある｡ 最後

に 4 .6 節で形状計測の 結果を示す｡
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4 .2 薄膜測定のための 干渉法

4 .2 .1 白色干渉法

P Z T

第 4 章 薄板の 形状計測

図 4 . 1 白色干渉計

図 4 . 1 に白色干渉計の構成を示す｡ 光源に は発振 ス ペ ク トル 幅の 広 い ハ ロ ゲン

ラ ン プな どの 白色光源が用い られるo 光源の 中心波長をん､ 参照光と物体光の光

路差をエ とする ｡ 簡単のた めに物体光と参照光の 強度は等 しい と し ､ ス ペ ク トル

をi(A)とす る と ､ 波長九の光に よる干渉信号は

s(L , 1) ≡ i( A)[1 + c o s( 2 7 T L / A)] ,

であるo
一

般に多波長に対する信号強度 J o は各成分 の重ね合わせ により

I
.
- f i(スリA ,

である o 計算 を簡単にするた め k = 2 2d Åと置き換 えると

1
I
o
ニ ー

7 F
f i(k y k ,

となる｡ よ っ て光路差変化に対する干渉信号 は式(4 . 1) ､ (4 .3) より

(4 .1)

(4 .2)

(4 .3)
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s( A L) -三f i(k)[1 ･ c o s( k A L)] dk
= I
o
'
L
方
I i(k) c o s(k A L) d k ,

第 4 章 薄板の形状計測

(4 .4)

で ある o こ こ で ､ k - k o ±A k/2 の範囲にお い て i(k)
- d o/A k ､ そ の 他の範囲にお い て i(k)

- 0

とする と式(4 .4) は

s( A L, - I o[1 ･去fo
o

: h
m

/

/

,

2

c o s( k A L, d k]
- :
I:

-

-

-

si n( A k A L / 2)

A k A L / 2
c o s( k o L)

(4 .5)

R( A L) - (4 .
6)

となる｡ こ こ で

と し ､ こ の R( A L)を コ ヒ
- レ ン ス 関数と い うo また､ R( A L) が o で ない 値を とるA L

の 最大値を コ ヒ
- レ ン ス 長と呼ぶ o 上式より コ ヒ

- レ ン ス長 Ic は

･
c

-芸芸, (4 .7)

で ある｡ これ より ､ コ ヒ
- レ ン ス 長は ス ペ ク トル 半値幅に反比例 して い る｡ ハ ロ

ゲン ラ ン プ を用 い た場合 ､ コ ヒ
- レ ン ス 長はおよそ 2LL m 程度 で ある o こ の短 い コ

ヒ - レ ン ス 長を利用 して測定物体の位置を求める方位が白色干渉 の 基本原理で あ

る ｡ 図 4 . 2 に物体 の位置と干渉信号 の関係 を示す｡ 白色干渉計 では ､ 参照面を移

動させ ､ 干渉信号の 振幅 の ピ
ー ク位置か ら測定物体の位置を求 める こ とが できる

が､ 光路差変化は圧電素子 P Z T などの機械的な走査を必要 とするo よ っ て ､ こ の

機械的な走査の 精度が測定精度に強く依存する｡ また ､ 測定精度を高くするた め

に は図4 .2 に示すように〟2 以下の 位相を求める必要があるた め ､ 走査 の ス テ ッ プ

は数百 n m 以下 に しなけれ ばならない ｡ こ の た め膜厚が厚い 場合には測定時間は

長い と い う問題点が ある｡
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測定物体と

基準面 の位置

干渉信号の 振幅

参照面 測定物体
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図 4 .2 光路差変化と干渉信号 の 振幅の 関係



61

4 .2
.
2 直線状波長走査干渉法

P Z T

第 4 章 薄板の形状計測

図 4 .3 直線状波長走査干渉計

図 4 .3 に直線状波長走査干渉計の構成を示す｡ 直線状波長走査干渉計で はミ ラ

ー を動 かす代わりに ､ 光源 の波長を直線的に 走査する｡ 時間的に 直線状に波長を

走査する と

A(i) = ん + b t , (4 .8)

と表され る o 参照面 と測定物体の 前方反射面 との 光路差をL l ､ 後方反射面 との 光

路差を エ2 とする ｡ まず簡単の ために､ 参照面 と測定物体の 前面 の 光路差が同 じ､

つ まり L l - 0 に なるように物体の位置 を調整するo この とき得られ る干渉信号は

S(i) - I l + I 2 C O S

- I
l
･ I
2
C O S(苧 - 2 H f bt〕,

(4 .9)

となるo 直線状波長走査干渉計で は ､
一 般的に ビ

ー

ト周波数 fb を用 い て表記 され

るo こ の ビ
ー ト周 波数 fb は
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fb -i L 2 ,

第 4 章 薄板の形状計測

(4 , 1 0)

で ある｡ 干渉信号 をフ ー リ エ 変換する ことで 測定物体の位置 を求める ことが でき

る｡ こ こで 図 4 .4 に示され るように ､ 反射面 の 位置か ら像が広が る｡ こ の像 の 広

がり 上∫は波長走査幅に依存し ､

L
s

-蛋, (4 ･11)

と表される ｡ つ ぎに ､ 参照面が測定物体の 前面 より事前に ある場合には図 4 .4 に

示すように ､ それぞ れ の反射面 の位置 に依存 した 2 つ の 像が現われる｡ こ の 2 つ

の 像が重な らない 限界の 距離が ､ こ の干 渉計で の分解能で ある｡ こ の た め ､ 例 え

ば光路差 エ が 叫 m 程度の 物体を測定するためには､ レ
ー ザの 中J亡J 波長を 80 0 m m

とすると ､ 約 2 10 n m の 波長走査暗が必要 となる｡

参照面 測定物体

測定物体と

基準面 の位置

干渉信号 の 振幅

I

1

】

1
I

= : = = ニコ

像の広 がり

L s
- 九o
2
/ A L

図 4 .4 直線状波長走査と干渉信号の振幅 の 関係
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4 .3 フ レネル の法則

第4 章 薄板の 形 状計測

図 4 .5 フ レネル の怯則

は じめに屈折率 の 異なる媒質の 境界で の 反射､ 屈折による光 の振幅 の 変化 を求

める ｡ 反射 と屈折に よる振幅の 変化 の 度合い は電場の 振動方向により異なる ｡ し

か しながら ､ 垂直入射 の場合には電場 の振動方向は常に反射面 に平行になるため ､

振幅 の 変化 は振動方向に依存 しない ｡ 図 4 .5 に示すように､ 境界面に対 して 入射

する平面波 の 電場と磁場 の 振幅を E I ､ H I ､ 反射する成分を E R ､ H R , 透過する成分

を E T ､ H T とする ｡ こ こで媒質Ⅰで の 誘電率はp l ､ 透磁率は r h 屈折率は n l であ

り ､ 媒質 Ⅱ で の 誘電率はF/2 ､ 透磁率は T2 ､ 屈折率は n 2 で あるQ 入射光の電場が入

射面に対 して 直行する場合 ､ 電場の接線成分の 連続化より

E
I
+ E
R
= E
T , (4 .1 2)

が成り立 つ ｡ 次に磁場 の接線成分の 連続性を考 える｡ 磁場 の 反射光の 向き は入射

光､ 透過光と逆で あるため

H
I

- H
R
= H
T ,

となる ｡ 平面波の 進行方向に対 して ､ 電場と磁場には

(4 .13)
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とい う関係が ある ｡ これより

H -G E ,

C
l
g
2

E
R

_
F LY F L2

E
I 旦

+
旦

FLI FJ 2

2 旦
E
T

-

F Ll

E
I 旦 + 旦

FLI FL2

が得られ る.
一

般 に可視光の領域 では ､ 屈折率 n
i

=
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(4 . 1 4)

(4 .1 5)

(4 .16)

6
,

･FLj / c . FL .
= ゴ

つ ため､ 反射係数p ､ 透過係数 T はそれぞれ(4 .15) ､ (4 .1 6) 式より

p =告
-

諾 ,

T ≡
旦 = 且
E
I q + n 2

c
j
/ E
.
が成り立

(4 . 1 7)

(4 .18)

となる｡ 式(4 . 17)より ､ 反射係数p は n l < n 2 の ときには負となる｡ これ は反射光 の位

相が入射光 の 位相に対 して 反転して い る こと を意味して い る ｡

次に､ 図 4 .6 に示すような薄膜形状 の反射 ､ 透過 につ い て 検討する ｡ ここ で 図

ではわ かりやすくするため に斜入射で 表示 して い るが ､ 垂直入射 につ い て 考える｡

上で 示 した ように ､ 屈折率の 異なる媒質に光が入射 した場合には ､ 反射波 の振幅

と透過波 の振幅の 変化は式(4 .1 7) ､ (4 .18) で与 えられ る. そ こ で ､ 光が媒質Ⅰ か ら

媒質Ⅱに入射 したとき の 反射係数をi h 2 ､ 透過係数を T1 2 とするo 同様に媒質 Ⅱ か ら

媒質Ⅲ では A 3 ､ r23 ､ 媒質Ⅱ か ら媒質Ⅰ で はA l ､ T2 1 とすると､ それ ぞれ

p 12
-

芸‡
n

n… ,
T
12

-

p 23
-

≡…‡莞,
T
2 3

-

2 n
l

n
l
+ n
2

2 n
2

n
2
+ n
3

(4 .1 9)

(4 .2 0)
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p 2 l
-

言語
ニ ー

p12 , T
2 1

-

2 n
2

n
l
+ n
2
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(4 . 2 1)

で あるo こ こ で 杓 ､ n 2 ､ n 3 は媒質Ⅰ ､ Ⅱ ､ Ⅲ の 屈折率で ある o これより入射光 U

の振幅を a ､ 反射光 U j(i
- 1
,
2
,
3
"

. .) の 振幅を a i とする と､ 次式 の 関係が なりた っ o

α
1
=

β12 α'

a
/
, - I
. 2 P 2, T 21(

-

P .2 P 2 3)
ト2

a . (i - 2 , 3 , 4 , - )
(4 .2 2)

よ っ て ､ 各媒質の 屈折率がわかれば､ D 次反射光の振幅を求める こ とが でき る ｡

本研究で用 い る干 渉計で は ､ 1 次の反 射光の振幅に対する n 次 の 反射光の 振幅の

比が重要な値となる ｡ そ こで比例定数 ∬ を用 い

a
i
- K
E
a
l (i - 2 ,3 ,4 , ･ ･ I)

を定義する｡ また ､ 比例定数 ∬ は式(4 .22) ､ (4 .23) より

K
Ll
I

r
. 2 P 2, T 2 1( -

P 12 P 2 ,)
i - 2

P 12

で ある｡

(4 .23)

a
" (i

- 2 ,3 ,4 , ･ ･
･) (4 ･ 24)

U 1 U 2 U 3 U 4

媒質Ⅲ

図4 .6 多重反 射光

n 3



6 6

4
.
4 干渉計を用 いた薄膜形状計測の原理

4 .4 .1 干渉計の原理

P Z T

第 4 章 薄板の形状計測

図 4 .7 干渉計の 構成

干渉計の 構成を図 4 .7 に示す ｡ 測定物体は 2 つ の 反射面 A ､ B を有する シリカ

ガラス で あり
､ 屈折率は 1 .4 6 で あるo 式(4 .1 9) -(4 .2 4) にお い て n l

- 1 .00 ､ n 2
- 1 . 4 6 ､

n 3
- 1 .0 0 とする と､ K 2 - - 0 .9 7 ､ K 3

-
-0 .03 となる｡ 3 次以降の反 射光の 強度は1 次 ､

2 次反射光に比 べ て 十分小 さ い た め､ 影響 を無視できる｡ こ の ため ､ 本節で の干

渉計で は物体光は 2 つ の み が存在す る と考えるo 参照光と反射面 A ､ B との光路

差をそれぞれ L h L 2 とする. また ､ 参照光と反射面 A ､ B における 2 つ の 干渉信

号の 振幅を α1 ､ α2 とする｡ 2 つ の 物体光はお互 い に干渉するためこ の 干渉信号 の

振幅を α3 とする｡ 2 .3 節で示 した二重正弦波位相変調干渉計と同様に､ 光源の 波

長を正弦波状に走査 し ､ 参照用ミ ラ ー M を正弦波振動させ ､ 位相変調を加 えるo

この とき得られる干渉信号は
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s(i) - A I M (t) ･ M (t)∑a ,･ c o s[ z c c o s( a, ct 十 O c) ･ Z b ,･ C O S( o bt ･ O b) + αi]
J

･ M (i) a ,[( Z b 2 - Z
bl) c o s( a ,bt ･ 8 b) ･( a 2

-

a
l)] , (i - 1 , 2)

となる｡ ここ で

z
bj
-

# L "

･
1
-

箸ち,
･
2
-

箸L 2 ･ H ,

(4 .25)

(4 .26)

(4 .2 7)

であり ､ 声1 と 2 は反射面 A ､ B を表すo また ､ 干渉信号の 直流分はフ
ー リ エ 変換

の 際に取り除く ことが で きる の で 定数A I とお い た. 反射面 A で の 境界面 では n l < n 2

で あるため ､ 位相に方のずれが生じる. しか しながら参照光の 位相も同様に方の ず

れが 生じるた め､ α1 は同相であるo これに対 して ､ 反射面 B で の境界面で は n 2 > n 3

で あるため､ 位相 のずれが生 じない o よ っ て参照光とは方の位相差が生 じ ､ a 2 は

逆相 となる｡ ここ で光路差がゼ ロ になる点を測定物体の 前方に設定する こと によ

り 0 < L l < L 2 ､ つ まり Z b l < Z b 2 とする｡ 式(4 .25) の 最後の 項は､ 物体光同士 の 干渉によ

る項 であり ､ 従来 の干渉計で は こ の成分の み を取り除く こ とは できない ｡ また ､

干渉信号には 2 つ の Zb ､ αが含まれ て い るた め､ 2 節に示 した 二 重 正弦波位相変調

法で は これ ら 2 つ の値 を求める ことができ ない ｡ そ こ で次節で は式(4 .2 5) か ら 2 つ

の 光路差を求 める信号処理方法に つ い て示す｡

4 .4 .2 信号推定処理法

まず

f(t) ≡ Z c c o s( a) ct + 8 c) ,

@
E
･(i) - Z b L I C O S( a ,bt + 8 b) + a ll ,

とするo また ､ 強度変化 M:t) は､ 参照光の 強度を検出する ことにより得られるo

そ こで 式(4 .2 5) を強度変化 M:i) で割り ､ 式(4 ･2 8) ､ (4 12 9) を用 い ると次式が得られるo
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s(i) - A I I( al C O S[f(t) ･ 4'1] . a 2 C O S[f(i) ･ 4)2])
十 a3[( Z b 2

- Z
b.) c o s( a ,bt ･ O b) ･( α2

-

a
.)] ,

- A
I
･ R e( e x p[ d (t)]([ al e X P(j @ 1) ･ a , e X P(j @ 2)]))

･ a
3[( Z b 2 - Z

b l) c o s( a,bt ･ O b) ･( α2
- α
1)] ,

こ こで

A
eq
e x p[j @ (i)]

-[ al e X P(j @ 1) ･ a 2 e X P(j @ 2)] ,

とすると ､ 式(4 .3 0) は

s(t) - A I ･ A eq R e‡e xp[ jf(t)] e x p(j O ))
･ a
,[( z b 2 - Z

bl) c o s( a,bt ･ 8 b) ･( α2 -

α
1)] ,

- A
I
･ A

eq
c o s[ z c c o s( a ,ct ･ O c) ･ @ (t)]

･ a
3[( Z b 2 - Z

bl) c o s( a ,bt ･ O b) ･( a 2
-

a
l)] ,

(4 .3 0)

(4 .3 1)

(4 .3 2)

となるo こ こで S(i) をフ
ー リ エ 変換するo F( a ') の周波数分布を図 4 ･8 に示すo

2

p
n
l
!

T

d

u
v

O
c

F r eq u e n cy

2 o) c

図 4 .8 F(o )) の ス ペ ク トル 分布
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こ こ で

s( a 3[( Z b , - Z
bl) c o s( a bt ･ O b) .( α2

-

α
1)]‡- 0 ,

s[ A eq si n ゅ(i)] - 0 ,

第 4 章 薄板の形状計測

l a,I > a c/ 2 (4 13 3)

Ji A e q c o s 宙(t)] - 0 ,
の 条件が満たされて い るなら､ F( a )c)付近 の周波数成分と F(2 a7c)付近 の 周波数成分

は分離できるo この とき F( a) c) と F(2 a )a) をゼ ロ 周波数に シ フ トさせる と次式が得ら

れる ｡

F
l( a,

-

a,
a) - - J

l( Z c) e x p(j o e) 3[ A eq si n @ (i)] ,

F
,( a ･

- 2 a,
a) - J 2( Z c) e x p(j 2 0 c) S[ A eq c o s 宙(i)] ･

(4 .3 4)

(4 .3 5)

図 4 .8 に示 されるように ､ 物体光同士 の 干渉に よる信号は ､ キ ャ リア信号とな る

a)
i
. の位相変調が加わらない た め､ 周波数的に分離する ことが でき､ 式(4 .3 4) ､ (4 .3 5)

に含まれな い ｡ これより参照面と物体の 反射面 A ､ B の み の 干渉の 成分が得られ

る｡ 式(4 .3 4) ､ (4 .3 5) の Z c と 郎まあら か じめ正弦波位相変調陰により求め られる｡

よ っ て ､

A
eq
si n ゅ(i) - 3

- 1

A
e q
c o s 4)(i) = 3

~ l

-

A ( a )
-

a )
c)

J
l( Z c) e x p(j o e)

- F
2( a )

- 2 a)
a)

J
2( Z c) e x p(j 2 0 c)

が得られる ｡ また ､ 式(4 .3 1) より ､ 次式が得られる ｡

A
.y(t) - A eE] Si n ゅ(t)

- ‡a i Si n[ Z bi C O S( O bt ' O b) ' a L
･] ,

J

A
c(t) - A eq c o s @( t)

-

‡a j C O S[ Z bi C O S( m bt ' O b) ' a L
･] ,

J

(4 .3 6)

(4 .3 7)

(4 .3 8)

(4 .3 9)

一

方 ､ 干渉計に より検出した信号も同様 の 処理を行うことに より A s(t m) ､ A c(t m)

が得られ る｡ こ こ で サ ンプリ ン グされ た信号は時間に対 して離散デ
ー タ とな っ て

い るた め､ サ ン プリ ン グナ ン バ
ー を m t サ ン プリ ング間隔をA t とする と､ t m

-
m A t

/ヽ ノヽ

で あるo これ より ､ 検出された信号A s(t m) ､ d c(t m) の値と理論式 で ある A s(t m ) ､ d c(t m )

の 差の 2 乗和 である ､
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H -

;([A s(t m,
- A

s(t m ,]
2

･[A c(t m, - A
c(t m,]

2

) ,

第 4 章 薄板の形状計測

(4 .4 0)

を誤差関数 と し､ こ の 誤差関数が最小 になるように多次元検索を行い ､ a l ､ Z b L . ,

a ,
･ を求める ｡

測定物体 の表面 r l と裏面 r 2 はそれ ぞれ推定値 ai より ､

r
l
- k a l ,

r
2
- % [( n2

- 1) a l ･ a 2] ,

(4 .4 1)

(4 . 4 2)

と表される Q また ､ 通常の 二 重正弦波位相変調法と同様に､ 推定値 z bi か らは波長

以上の 光路差 L z L･ が得られ ､ a L. か らは波長以下 の 光路差 L m･ が得られる . そ こ で こ

れらを組み合わせ る こ とにより ､ 式(2 .3 9) と同様に

m
ci
-

L
=i

i
L
a f
, (4 . 43)

が得られ るo こ こ で L zi の測定誤差g L =i がん/2 以 下であるならば､ m ci を四捨五 入す

ることにより縞次数 m i が求まるo こ こで L zL ･ ､ L か m ci ､ m j の 添え字 i - 1 ､ 2 はそれ

ぞれ反射面 A ､ B に対応 して い る. これより測定物体の厚さ d は次式 で与 えられ

る｡

d =

( m 2 - m
l)ん

2 n
2

+ ( r2
-

r
l) ,

これより測定物体 の表面形状と厚さを測定するこ とができる ｡

4 .4 .3 初期値の 設定

(4 . 4 4)

干渉信号 を信号処理する ことにより得られた A s(i) ､ A c(i) を用 い て 式(4 .4 0) に示 さ

れる誤差関数を最小 化する際に､ 多数の極小値 の存在が確罷された｡ そ こで シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン により初期値の 条件を求めたと こ ろ､ 初期値と真値 の 差が次の条件

が満たされ て い る場合に は､ ほ ぼ最小値が得られる ことがわ か っ た ｡ こ の 条件 は
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Z b l と Z b 2 はお よそ 2 r a d ､ αl と a 2 はおよそ 1 .5 r a d ､ また a l は5 0 % 程度の 精度で ある.

も しこれ ら の 条件の うち､ 1 つ で も満足で きな い初期値が存在する場合には､ 最

小値が得られる とは限らない ｡ よ っ て ､ 測定時間を速くする に は､ よい 初期値が

必 要となる ｡ そ こ で ､ よ い初期値の 設 定方法につ い て示す｡

は じ めに初期値 a l を求める ため､ 光路差L l がおよそ 0 になるように測定物体の

位置を調整する ｡ こ の とき式(4 .3 8) ､ (4 .39) はそれぞれ

4 (i) - C l + K 2 a l Si n[ z b 2 C O S( O bt + Ob) + α2] ,

A
c(t) = C 2 + K 2 a l C O S[ z b 2 C O S( a ,bt + Ob) + a 2] ,

こ こで C l と C 2 は時間変化に対 して
-

定で あり ､

C
l
= a
l
S l n a

l ,

C
2
= a
l
C O S a

H

(4 . 4 5)

(4 A 6)

で あるo 式(4 .45) ､ (4 .46) の 第 2 項は時間に対して K 2 a l か ら- K 2 a . まで変化する o 比

例定数 K 2 は物体 の屈折率より求められるため ､ これ より初期値 a l が得られ る o

次に Z b l ､ Z b 2 の 初期値 の 求める方法を示す｡ 式(4 .4 5) ､ (4 .46) は第 2 項 の みを取

り出す と ､ 2 .3 節で述 べ た 二重正弦波位相変調計と同様の信号 となる｡ よ っ て 二重

正弦波位相変調法より Z b2 が求まる. こ の とき Z bl はおよそ 0 で ある o Z b の推定可

能範囲はお よそ 1 - 12 r a d である の で ､ マ イ ク ロ メ
ー タ ー で測定物体の位置を動 か

し ､ 1 5 Z b l < Z b2 ≦1 2 (r a d) とするo こ の ときの マ イク ロ メ
ー タ ー の 目盛りか らお よそ

の 初期値 Zb l ､ Z b 2 が得られる o

しか しながら､ αl と a 2 の 初期値は検出信号から得る ことができない o α の 範囲

は _

7th ゝら7r
r

ごある の で ､ まず初期値cy2 - 0 と して a l を 1 .O r a d の 間隔で初期値に設定

するo も し ､ 最小値が得られ なければ､ a 2 を 1 .O r a d 変化させ ､ a l は同様に 1 .O r ad

ず つ 初期値に設定する｡ α1 とcy2 の組み合わせ か ら ､ 最大 3 6 回 の繰り返 し測定を

行うo
一

つ の 測定点にお い て 真備が得られ たら ､ そ の値を隣接するセ ル の 初期値

に設定する｡ これは ､ 不連続な点を含まな い物体の 形状にお い て は､ 隣接するセ

ル の a l ､ Z b 卜 q の 差は上 に示 したよ い初期値 の条件を満た して い るからで あ るo
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O bj e ct

図 4 .9 干渉計 の構成

干渉計の 構成を図 4 .9 に示す｡ 測定物体は厚さ2 0トL m の シリカガラ ス 板で あり ､

屈折率 n 2 は 1 .46 で あ っ たo これ より干渉信号の振幅比 K 2 掛 0 .9 7 で あ っ たo 半導

体 レ
ー

ザは 3 節 の物 と同 じもの であり ､ 中JL ､波長ん は 7 75 .0 4 n m ､ 波長走査振幅b

は 10 .05 n m で あ っ たo 波長走査周波数と位相変調周波数はそれぞれ a)a/2 刀
- 6 6 A H z ､

a)c/2 7 戸3 2( a)A/2 2T) で あ っ た o レ ン ズ L l と L 2 の 焦点距離はそれ ぞれ fl
- 15 m m ､

f2
- 15 0 m m であり ､ 測定物体に照射され た レ

ー ザ径の 半値幅は およそ 15 m m で あ っ

た｡ 参照光に可変濃度フ ィ ル タ
ー N D を入れ る ことで物体光と参照光の 強度が等

しくなるよう調整 したc レ ン ズ L 3 と L 4 に焦点距離 150 m m の レ ン ズ を用い る こ

とにより ､ 測定物体 の 像を c c D 上に等倍で結像 した｡ C C D の 測定セ ル 数は 6 0 ×60

セ ル ､ 測定間隔は 19 .8 p m x 19 .8 p m で あ っ た の で ､ 測定範囲は 1 118 8 m m x l ･ 1 88 m m

であ っ た｡ 測定物体からの 光は､ フ
ー リ エ 変換面にて 1 .5 m m x O .6 m m 程度の 広が

りがあ っ たた め､ ピ ン ホ
ー

ル P H 2 は直径 2 m m の もの を使用 した｡
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c c D 上 の 一

つ の 測定点に つ い て の推定結果を示すo 4 .
4

.3 節 の 方法により得られ

た初期値 a h Z b l ､ Z b2 はそれぞれ a l
- 0 .4 ､ Z bl

- 2 ､ Z b2
- 8 で あ っ たo そ こ で これ らの

初期値を用 い て ､ a l と a 2 を 1 .O r a d の 間隔で推定した結果を表 4 . 1 に示すo こ こで ､

z v は初期値､ E V は推定値で あるo C a s e l ､ 4 ､ 5 と 6 で は最小値が得られ ､ 推定

され た値はす べ て 同 じで あ っ た o 推定値より ､ C a s e 4 ､ 5 ､ 6 で は与 えた初期値が

よ い初期値の 条件 を満た して い る こ とがわかる ｡ しか しなが ら､ C a s e l では ､ α卜

a 2 がよ い初期値の 条件を満た して い ない にもかかわ らず ､ 最小値が得られ たo C a s e

2 と 3 で は a l が よい 初期値の 条件を満た して い ない ため ､ 最小値は得られなか っ
/ヽ

た o 図 4 .1 0 に検出信号 A
∫(i) と C a s e l ､ 2 ､ 3 で推定された推定信号

A
sl(i) ､ A .,

1

2( t) ､

A
ss(i) を示すo C a s e l で は誤差関数 H の値は 3 ･3 で あり ､ 推定され た信号 A sl(i) は検

′ヽ

出信号A
s(i) とほ ぼ

一 致 した .

表 4 . 1 C C D 上 の
一

つ の セ ル にお ける初期値(IV) と推定値(E V)

c a s e a z b l (一a d) Z b2 ( r 礼d) α1 (r a且) α2 (r a且) H

1 ⅠV 0 .4 2 8 0 0 835

E V 0 .2 8 2 . 4 6 8 .2 5 -2 .1 7 2 . 4 5 3 .3

2 ⅠV 0 .
4 2 8 0 1 6 0 8

E V 0 .47 7 .97 8 .2 5 0 .5 9 1 .2 2 8 7 .
3

3 rv 0 .4 2 8 0 2 4 4 5

E V 0 .6 8 8 .03 8 .2 7 0 .6 7 1 .08 87 .4

4 IV 0 . 4 2 8 -2 1 3 17

E V 0 .28 2
.
4 6 8 .2 5 -2 . 1 7 2 .45 3 .3

5 Ⅳ 0 .4 2 8 -2 2 10 4

E V 0 .2 8 2 .46 8 .25 -2 .17 2 .4 5 3 .3

6 I V 0 .4 2 8 -2 3 6 9 .0

E V 0 .2 8 2 .4 6 8 .2 5 -2 .1 7 2 .45 3 .3
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0 1 0 2 0 3 0

t ( m s)

(d)

< < ′＼

図 4 .1 0 ( a)検出信号 A s(t)と推定信号( a) A sl ､ ( C) A s 2 ､ (d) A s3

得られた推定値 を隣接するセ ル の 初期値 に設定する こ とです
べ て の 測定点にお

いて 最小値が得られ た｡ 式(4 .41) ､ (4 .4 2) より推定された 恥 a 2 か ら物体の 表面 と

裏面 の形状 r l ､ r 2 が得 られ た｡ 結果を図 4 . l l( a) ､ (b) に示すo 繰り返 し測定の 誤差

を求めるため ､ 5 分置きに 3 回測定した｡ これより漸定誤差は表面 ､ 裏面 にお い

て およそ 10 n m で あ っ た｡

次に､ 得 られた推定値 z bl ､ Z b2 ､ αト LX 2 から式(4 .26) ､ (4 .2 7) より L か L か が得

られ ､ 式(4 .43) より m
c,
. を求めた. m ci を四捨五入する ことにより得られた縞次数

m L
･ を図 4 .12( a) ､ (b) に 示す. 光路差L =i の測定誤差c L =,

. をん/2 以下 にするためには ､

波長走査振幅占- 1 0 .05 n m の ときには Z bi の 測定誤差はおよそ±0 .0 4 r a d 以下で なくて

はならない ｡ し か し なが ら､ C C D 表面 の 多重反射光などの影響により ､ Zbi iまお よ

そ±0 .05 r a d 程度 の ばら つ きが存在 した . こ れ ら測定誤差の 影響に より ､ m l と m 2

は 3 つ の 異なる値を持 つ 結果となっ た ｡ 図 4 .
11 に示された表面形状の 結果か ら､

2 つ の 反射面 は測定領域内にお い て 不連続な点を持たない 物体である こ とがわ か

る. これより ､ 測定領域内で の 縞次数は唯
一

のもの で あると考 えられ る. そ こ で ､

各縞次数に つ い て 測定面全体に占める割合を求める と､ m l
- 3 1 の 点は 7 3 % 程度で
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あ っ た. また m 2 - 1 02 の 点は 8 0 % 程度で あ っ たo これより表面 の縞次数 m l は 3 1 ､

裏面 の縞次数 m 2 は 1 0 2 と した｡ 得られた縞次数と r l ､ r 2 か ら式(4 ･4 4) より測定物

体の厚さ d が求められ た. 厚さの分布を図 4 . 13 に示すo 平均膜厚は 18 ･72 1LL m で

あ っ たo 厚さの 測定精度は r l ､ r2 と同様で ある の でおよそ 10 n m であ っ たo l x
- 3 0

にお ける Iy の 各測定値 を表 4 ･2 に示す｡

図 4 .1 1 物体の( a)表面形状と(b)裏面形状
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(b)

図 4 .12 ( a)表面 と(b)裏面 の縞次数の分布

図 4 .1 3 測定物体の厚さd の分布

表 4 .2 Ⅰ㌔3 0 にお ける各測定値

L
EI ( 岬1) L z2 (LL m ) L α1 (p m ) L α2 (P m ) m c l m c 2 d (p m )

5 23 .93 79 .1 4

15 24 .33 7 9 .6 8

2 5 24 .5 9 7 9 .3 7

3 5 2 4 .1 3 7 9 .0 9

4 5 2 4 .3 8 79 . 62

55 23 .3 2 78 .7 6

ー 0 .28 6 - 0 .5 2 7

-0 .03 8 -0 .27 8

0 .0 9 7 -0 .15 7

0 .098 -0 .15 7

-0 .02 2 -0 .2 76

-0 .2 8 2 -0 .5 4 1

3 1 .O 10 2 .1 1 8 .73 0

3 1 .2 1 02 .4 1 8 .73 1

3 1 .4 10 1 .9 1 8 .716

3 0 .8 10 1 .5 1 8 .715

3 1 .3 102 .4 1 8 .7 16

3 0 .2 10 1 .6 18 .7 12
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本章で は 2 つ の 反射面 を持つ 測定物体の表面形状と厚さを計測する方法を示 し

たo 2 つ の 反射面 により生 じる多重反射光の振幅をフ レネル の 法則により解析 し

たo この 結果 ､ 3 次以降の 反射光は 1 次､ 2 次 の反射光に比
べ て十分小さい ことが

確認で きたため､ 干渉計で は物体光は 2 つ の み存在すると考えたo 干渉信号 には

物体光同士 の干渉信号も含まれ て い るが ､ 二重正弓玄波位相変調干渉計とフ
ー リ エ

変換などの信号処理 により ､ こ の 成分を取り除く ことができる ことを示 した｡ ま

た ､ 信号推定処理法に より ､ 検出信号 に含まれる 2 つ の光路差L l ､ L 2 を推定で き

る ことを示 した｡ これ より ､ 厚さ約 2 叫 m の シリカガラ ス 板を繰り返 し測定誤差

10 n m 程度で測定する こ とができた｡
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第5 章 薄膜の形状計測

5 .1 はじめに

第3 章､ 第 4 章で は利得幅の広 い レ
ー ザを用い た外部共振器型波長走査光源を

構成するこ とにより ､ およそ 20 n m の 波長走査幅を持つ 光渡を用 いた計測が行わ

れた｡ 鏡面や比較的厚い 膜に対 して は Z b より得られる光路差L = の測定誤差6L Z を

〟2 以下にする ことが でき ､ Z b と αを組み合わせ た測定が行えた . しか しながら ､

膜厚が薄 い場合､ 推定に よる光路差L I の 誤差を〟2 以下にする ことが難 しくなる o

6 L は式(3 .3) に示される ように D の 逆数 ､ つ まり波長走査振幅b の 逆数に比例する o

よ っ て ､ より広帯域なス ペ ク トル 走査幅を持つ 光源を用いる こと により ､ 測定誤

差cL を小さくする こ とができ ､ 薄い 膜に対 して も測定が行える ｡ 本研究で は広 い

ス ペ ク トル幅を持 つ ス
ー パ ー ル ミネッ セ ン トレ ー ザ

ー

ダイオ ー ド(S L D)と音響光

学波長可変フ ィ ル タ ー

( A O T F) を用い る ことで広帯域な波長走査光源 を構成する｡

A O T F を用い た波長走査で は ､ 理想と異なり入力信号 に対 して非線形な成分が存

在する｡ そ こで 電子回路上 で こ の 非線形成分の 補正を行う｡ 波長走査光源 の ス ペ

ク トル 半値幅は通常の 半導体 レ
ー ザに比 べ て 十分に広 い ため､ コ ヒ

- レ ン ス 長に

よる影響がある ｡ また ､ 測定物体は後方反射面の 反射率が強い構造とな っ て い る

ため､ 多重反射光の 影響を無視する ことが できない ｡ そ こで ､ これら コ ヒ
- レ ン

ス 長と多重反射光の 影響を考慮 した薄膜測定の干渉計の原理 を 5 .3 節で示す｡ 5 .4

節で は実験で用 い た干渉計の 構成を示す｡ 波長走査振幅b の大きな光源で は 2 章

で示 した近似式 による誤差が大きくなる｡ そ こで 5 .5 節で は近似式 を用いずに式

を展開する ことで測定誤差を減 らす方法を示す｡ 信号推定処理法で は複数存在す

る干渉信号の振幅比 が重要な値となる｡ そ こで 5 .6 節で はこ の振幅比 を正確に求

める方法を示す｡ 5 .7 節 で は測定結果を示す｡
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5 .2 広帯域波長走査光源

5 .2 .1 ス
ー パ ー

ルミネッセントダイオ
ー ド

第 5 章 薄膜の形状計測

近年､ 低 コ ヒ
- レ ン ス 干渉計におい て ス

ー パ ー

ル ミネッ セ ン トダイ オ
ー ド(S L D)

を光源と して 用 い た研究がさかんに行われて い る｡ S L D は L D と L E D の 中間
の性

質 を有 し ､ 広 帯域で 強 い 光強 度が得 られ る の が 特徴 で あ る ｡ 今 臥 光源 に

s u p E R ⊥U M 社製､ S L D -3 7 0 - T O W 2 -P D を用い たo こ の S L D の 中JL ､ 波長は 83 0 n m ､

また､ 半値幅は 46 n m で あるo 光波長分布を図5 .
1 に示すo

(
.

n
.

且

倉
s

u
9
1

u
!

図 5 .1 S L D の ス ペ ク トル分布
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音響光学波長可変 フ ィ ル タ ー

( A O T F) は音響光学効果を利用 した周波数 フ ィ ル

タ ー

で あるo 動作原理 を図 5 ･2 とともに示す｡ A O T F は音響波がある結晶か らな

り ､ 結晶の 一 片に トラ ン ス デ ュ ー サ ー が取り付けられて い るo こ の トラ ン ス デ ュ
ー サ ー はラジオ周波数 R F が入力されると この 周波数と等し い周波数で振動する o
この 振動が音響波となり結晶内を伝播すると ､ 結晶の密度が変化 し､ 屈折率が変

わるた め位相格子が形成される o こ の位相格子 により光が回折され る現象を音響

光学効果と い うo こ の ときに回折され る光は従来の 回折格子 とは異なり ､ ある特

定の波長成分 の み回折されるた め晋響光学フ ィ ル タ ー と呼ばれ る｡ ラジオ周波数

Ⅳ を変える こ とにより ､ 回折される波長も変化するの で ､ 回折光を波長可変光源

と して用 い る ことがで きるo A O T F からの 回折光は図5 .2 の ように､ 0 次､ ±1 次

に分けられ ､ 回折され る光の 強度は R F パ ワ ー

を変える ことにより調整できる ｡

実験で は透過波である 0 次回折光と- 1 次回折光をブ ロ ック し､ + 1 次回折光を干

渉計の 光源 と して 用 い る｡

A O T F

-1 次回折光

図 5 .2 音響光学波長可変フ ィ ル タ
ー の構成
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5 .2 .3 正 弦波状波長走査光源
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正弦波状波長走査光源 の構成を図 5 .3 に示す｡ s L D 光源か らの 光は レ ン ズ L l

により コ リ メ
ー トされ平面波となり A O T f

一

に入射する｡ A O T F からの + 1 次回折

光の 波長は A O T F に印加 される R F 周波数と等 しい周波数の波長となるo こ こで ､

R F 周波数は R F ドライ バ
ー により発振されるo この R F ドライ バ ー はある電圧 V b

が入力 され る と入 力 に比例 した周 波数 が出力 され る ｡ そ こで 入 力する 電圧 を

Vb C O S a b t と正弦波状に走査すると､ 周波数も正弦波状に走査される o これより十1

次回折光か ら は正 弦波状に波長が走査された光源が得られる｡ 波長フ ィ ルタ
ー

の

様子 を図 5 .
4 に示す ｡ こ こ で ､ M (t) は波長の 走査による強度変化で ある｡

A O T F

S L D

+ l 次回折光

A(t)

L二二二二]

V b C O S 0 ) bt R F ∝ V b

図 5 .3 正弦波状波長走査光源の 構成

図 5 .4 S L D の発振ス ペ ク トル と波長可変フ ィ ルタ
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S L D と A O T F の 特性を調 べ るため､ A O T F - の 印加電圧 V b を直線的に 20 m V ず

つ 変化させ ､ l 次回折光の 波長をス ペ ク トル ア ナライザ
ー

で観測 した ｡ 電圧
一

波

長特性を図5 .5 に ､ 電圧 一

光強度特性を図 5 .6 に示す｡ 図5 .5 にお い て すべ て の 測

定点に対 して 最小 二乗直線を求める と ､ 波長は線形に変化 して い ない ことがわ か

る ｡ そ こ で測定値か ら最小 二乗直線を引 い た結果を図 5 .7 に示すo

o
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図 5 .5 S L D と A O T F による電圧 - 波長特性

3 00 0 3 2 0 0 3 4 0 0 3 6 0 0 3 8 0 0 4 00 0 4 2 0 0 4 4 0 0

V b ( m V)

図5 .6 S L D と A O T F による電圧
一

光強度特性
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0

^
B
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h

3
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0

3 0 0 0 3 2 0 0 3 4 0 0 3 6 0 0 3 8 0 0 4 0 00 4 2 0 0 4 4 0 0

V b( m V)

図 5 .7 電圧 一 波長特性における最小二乗直線からの ずれ

図 5 .7 より理想的な線形直線に対 して 2 次関数的に波長がずれて いる ことがわ

かるo この ずれ は最大で 2 n m ほ どであるo 使用 した A O T F と R F ドライ バ
ー は

5 00 n m から 1 00 0 n m の波長走査範囲を持つ もの であり ､ この 走査範囲にお いて お

よそ線形に なるように設計されて い るため､ 狭い領域で は数 n m の 誤差が生 じて

しまう｡ しか しながら､ 本研究で使用する 40 - 60 n m の 走査幅に対 して この ずれは

無視する ことが で きない量である｡ そこ で回路を用い て こ のずれ を補正する｡ 理

論値か らの ずれ は 2 次関数で ある の で 図 5 .8 に示すような乗算器 M A と増幅器

A M P ､ 加算器 A D D を用 いた回路を構成する ｡ 直線状の波長走査に対して の補正

を確かめるため ､ 印加電圧 は振幅 500 m V の 三角波を加える ｡ 乗算器の 2 つ の 入力

に同じ三角波 の信号を入れる ことで二 乗の信号を作り ､ 増幅器にて振幅の調整を

行う｡ こ の借号 を補正信号と してもとの信号 Ⅴ と加算器により加算 し､ A O T F に

入力する ｡ 二 重正弦波波長走査干渉計にお い て ､ 波長を直線状に変化させると ､

式(2 .2 9)における句t) は直線状に変化する o 図 5 .9( a) に電圧補正前の a(i) を､ 図 5 ･9(b)

に電圧補正後の 句t) を示すo 図 5 .9(b)より､ 印加電圧 を補正する ことにより波長走

査 の線形走査 の精度が高くなっ て い ることが確認できる｡
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図5 .8 補正電圧生成回路
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p
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J
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)

令

5

0

5l

(

p
t
2

J
)

(

1
)

令

1 2 1 8 2 4

t ( m s)

(b)

図 5 .9 ( a) 電圧補正前と(b)電圧補正後の位相変化◎(t)
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[亘亘]
図5 .1 0 干渉計の 構成

干渉計の 構成を図5 .10 に示すo s L D か らの 出射光は コ リメ ー ト レ ン ズ L l によ

り コ リメ ー トされ ､ A O T F に入射する ｡ A O T F か らの 1 次回折光の 波長は､ A O T F

へ の入力信号に比例 して 走査される｡ A O T F - の 入力信号を正弦波状に走査する

ことにより ､ 光源 の 波長は

1(t) = 端 + b c o s( a )bt + Ob) , (5 .1)

と表される o こ の とき ､ 光派 の光強度も変化 し M(i) と表されるo A O T F か らの 1

次回折光は ビ
ー ムス プリ ッ タ

一

により 二分され ､ 物体光と参照光となる｡ 参照光

は ミラ ー

M により 正 弦波状 に位 相変調され る o この とき の ミ ラ ー の 振動 は

a c o s( a )ct + O c) と表される .
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S i O 2 I C w a fe r

図5 .11 測定物体による多重反射光

測定物体は図 5 .11 に示されて いる ように IC ウ ェ ハ
ー 上に コ ー

テ ィ ン グされた

siO 2 膜であり ､ 空気 ､ si O 2 ､ IC ウ ェ ハ
ー の屈折率はそれぞれ n h n 2 ､ n 3 とする.

測定物体は2 つ の反射面 を有するため ､ 多重反射光が存在 し､ これ を Ui (i
- 1
,
2
,
3
,

… )

と定義する｡ 同様に物体光 UL･ と参照光との 干渉により生 じる干渉信号 の 振幅をそ

れぞれ a ,I (i
- 1
,
2 ,3 , … ) とする ｡ これより a l と a i の 比を K j

-

a ,/ a l (i
- 1
,
2
,
3
,

- ) と定義す

るo 振幅 a 4 は a h a 2 に 比 べ て 十分小 さい ため ､ 4 次以降の多重反射光の成分は無

視で きる ｡ 物体光 u L･ 同 士 により生じる干渉信号は､ フ
ー リ エ 変換の 処理 の 際に周

波数的に分離する こ とが できるo 反射面 A ､ B と参照面 の光路差をそれぞれ L h

L 2 とすると ､ 物体光 u l ､ U 2 ､ U 3 と参照光により得られる干渉信号は

s(t) - M (t)∑a ,A ( L ,.) c o s[ z c c o s( a ct ' 9 c) + Z bi C O S( a bt ' Ob) O a t
.] ,

J

(i = 1 , 2 ,3)

(5 .2)

と表される ｡ A O T F か らの 1 次回折光の ス ペ ク トル 半値幅は通 常の 半導体 レ
ー

ザ

に比 べ て 広 い ため ､ 4 .2 節 で示 した コ ヒ
- レ ン ス 関数 R(L ,

A) が干渉信号の 中に現わ

れる｡ また ､

z
c

= 坐望
ん

'

z
b L

･
-

# L L･ , (i
- 1
,
2'

Z
b 3

- Z
b l
+ 2( Z b 2

- Z
b l) ,

(5 .3)

(5 .4)



8 7

第 5 章 薄膜の形状計測

a
i
-

i L L･ , (i
- 1
,
2,

α
3
- α
1
+ 2(α2

-

α
1) + 7T ,

で あるo 4 .2 節と同様 に4?,, - Z b L･C O S( a7bt + Ob)十 a ,･ と置き換える ことにより S(i)は

s(i) - M (t) A eq c o s[ z c c o s( a , ct + O c) + @ (i)] ,

と表される o こ こで

(5 .5)

(5 .6)

A
eq
e x p[j ¢(t)] - ∑a t

･ R( L ,,) e xp(j @ j) , (i
- 1 ,2 ,3) (5 ･7)

L

で ある｡ 強度変化 M(i)Eま参照光の 光強度を検出する ことにより得られる｡ 式(5 ･6)

を M:t) で割 り ､ フ
- l) エ 変換 ､ 逆フ

ー リ エ 変換などの 信号処理を行うこ とにより

A
s(i) - ‡a L

･ R( L i) sin[ z bi C O S( a,bt ' O b) ' a i] ,
J

A
c(i) - ≡a L

IR( L t･) c o s[ z bL･ C O S( a,bt ' 8 b) ' a Fl ,
f

(5 .8)

(5 .9)

が得られ る｡ 4 .2 節 と同様に理論式と検出された信号を信号処理する ことにより得

られた検出信号A s(i) ､ A c(i) の 差の 二乗和を誤差関数

H -

;([A s(t m,
- A

s(t m,]
2

･[A c(i "7,
- A

c(t m,]
2

) , (5 ･1 0,

とし ､ こ の 誤差関数を最小化する ことにより､ Z bi と al を求める o Z bi より得られた

光路差L I L･ と a ,. より得られた L a i を結び つ けるため次式 が用 い られる o

m
cl.
=

L
I,

I

- L
a ,

･

) L
Q

(5 .l l)

光路差 L I ,･ の 測定誤差cL Ii がん/2 以下で あるならば､ 得られた m c ,
. を四捨五入するこ

とにより縞次数 m t
･ が符 られるo これより波長以上 の 光路差は

L
)

.
= m

L

･ん + L αi , (5 .1 2)

で与 えられ る｡ 測定物体の表面と裏面の位置 P l ､ P 2 は推定され た値を用 いて

m
l
A
D
+ L
a L

･

2
(5 .13)
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P
2
- 1i +

m A
o
+ ( L a 2 - L

a l)

2 n
2

となる o こ こで m - m 2 - m l で ある o これより物体 の厚さ d は

d = P
2

- P
l ,

第 5 章 薄膜の形状計測

(5 .1 4)

(5 .15)

か ら求められる ｡ こ の ような信号処理により ､ 測定物体の 表面と裏面 の 位置と厚

さが求められる｡

5
.
4 干渉計の構成

P Z T o)
c

図 5 .1 2 干渉計の構成

図5 .12 に干渉計 の構成を示すo s L D の出力は 5 m W ､ 中心波長は8 3 1 .7 n m であり ､

ス ペク トル 半値幅は 4 6 n m で あ っ た｡ S L D からの 出射光は レ ン ズ L l により コ リメ

ー トしたo s L D の 光強度分布は L D に比 べ て 空間ノイ ズが多い の で ､ レ ン ズ L 2 ､

L 3 とピ ン ホ ー

ル P H l にて ス ペ イ シ ヤル フ ィ ル タ
ー を構成 して この ノイズ成分を

除去 した｡ 使用 した レ ン ズは 恥
- 3 0 m m J 2

- 5 0 n m ､ 約
- 3 0 m m J ,

- 5 0 m m であり ､ P H l

の直径は 1 00L L m で あ っ た o 空間ノイ ズ を除去 した光は A O T F に入射される ｡ A O T F
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か ら の 1 次回折光はレ ン ズ L 4 と L 5 により 1 5 倍に拡大され ､ 干渉計の 光源とな

る｡ 使用 した レ ン ズ L 4 ､ L 5 はそれぞれ p 4
- 15 m m ､ f 4

- 15 m m ､ p 5
- 30 m m ､ f 5

- 150 m m

で あ っ た. また ､ A O T F により回折された光の 中心波長はん
- 837 .1 n m

､
ス ペ クト

ル 半値幅はおよそ 4 n m で あ っ た . こ の ため､ コ ヒ
- レ ン ス 長はおよそ 175 トL m で

あ っ た ｡ ビ
ー ム ス プリ ッ タ 一 によ り参照光と物体光に二分された光は再び重ね合

わされ ､ 干渉 した信号は C C D で検出される ｡ こ こ で ､ 測定物体の像は レ ンズ L 6

と L 7 により ､ C C D 上に 1/3 倍で結像された. 使用 した レ ン ズ L 6 ､ L 7 はp 6
- 5 0 m m ､

f6
- 1 5 0 m m ､ p ,

- 3 0 m m J ,
- 50 m m で あ っ た . c C D の 測定セ ル数は 60 ×30 で あり ､ 測

定間隔は 水平 ､ 垂 直方 向とも 5 9 . 叫 m で あ っ た の で ､ 漸定領域 は物 体上 で

3 . 5 64 m m x 1 78 2 m m で あ っ たo こ の 実験にお い て ､ 波長走査振幅はb - 2 4 . 2 n m ､ 波長

走査周波数 ､ 位相変調周波数はそれぞれ a)a/2 2Z - 1 6 .3 H z ､ a)c/2 7 F 3 2( a )b/2 7T) で あ っ たo

干渉計の外観 を図 5 .1 3 に示す｡

図 5 .13 干渉計の外観
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5 .5 近似式による誤差の影響
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シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に て膜厚 を想定 した 2 つ の光路差を与え､ 信号推定処理法に

て 計算 した o 各種の パ ラメ
ー タ はん- 80 0 n m ､ b - 2 0 n m ､ e c - 0 .1 r a d ､ Z c

- 2 .63 r ad ､ 膜

厚 d は 3 .4 LL m で あ っ た. 計算結果を図 5 .14(a) ､ (b) に示すo 実線は理論値で あり ､

( a) ､ (b) はそれぞれ膜の表面 ､ 裏面で ある｡ 図より表面で は最大約 0 .0 7 r ad 程度の

測定誤差が ､ また裏面で は最大約o .o2 r a d 程度 の測定誤差が存在した o b - 20 n m の

場合には Z b に 0 .1 5 r a d の 測定誤差がある と､ L = の 測定誤差は約 36 0 n m となりA o/2

に近 い値とな っ て しま っ て い るo この 測定誤差は 2 .3 .1 節で近似 した b < < A o の 条件

による誤差で ある｡ 波長走査振幅が 20 n m 程度の場合にはこの 近似式が成り立た

ない た め､ 正確な式を導く必 要がある｡

2 .3

2
.
2

ら ■ コ
ー

てコ

巴 2 .1
ヽ
ー

N
J
>

2
.
0

1 ･?o0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 40 0 1 0 6 0 0 10 8 0 0 11 0 00

L ( n m )

( a)

20 2 00 2 04 0 0 2 0 60 0 2 0名00 2 1 00 0

L ( n m )

(b)

図 5 .1 4 ( a)表面 と(b)裏面にお ける近似式による誤差

式(2 .22)より 正弦波状 の波長走査による波数k 8ま

k =
2 7 T 2 7r 1

A
o

- A A A
o l _ 坐
A
o

-

i(1 ･%]
2 7T 2 7Tb

~

+

甘
c o s( a bt ' O b) ,=

瑞

と表されて い る . b - 2 0 n m ､ ん - 800 n m の ときの 近似による誤差は約 6 .0 ×10
4
程度で

あり十分小 さい ため ､ こ の 近似式は成り立 つ ｡ つ ぎに式(2 .23)は近似せずに展開す

ると



9 1

k(L 2
- L
l)
-[i ･

2 7Tb

ん
2
c o s( a bt ･ O b)][ L ･ 2 a c o s( o ct ･ O c)]

2 7 EA L 4 7 r a
-

+
-

) L
D
) L
D

c o s( o ct ･ o c) ･ 晋c o s( a bt ･ O b)

第 5 章 薄膜の 形状計測

4 7T a b
+

甘
c o s( o ct ･ O c) c o s( a b t ' O b)

- z
c
c o s( a , ct + o c) + z b C O S( a ,bi + C b) + Z d C O S( a ,ct + O c) c o s( a ,bt + 8 b) + a ,

(5 . 16)

となる｡ こ こ で

4 7T ab
Z
d
- -

瑞
2 '

である｡ こ の式を展開 して い くと式(5 .8) ､ (5 .9) はそれぞれ

A
s(t) - ≡aj R( L L

･) si n[ z bi C O S( a,b t + O b) ' a L･]
I

x( 1 ･ 2 J l( Z d)[ J .( Z c) - J
2( Z c)] c o s( a,bt ･ Ob)) ,

A
c(t) - ∑a i R( L )

I) c o s[ z bi C O S( a ,bt ' Ob) ' a L･]
J

x(1 ･ 2 J l( Z d)[ J.( Z c)
- J
3( Z c)] c o s( a ,bt ･ O b)‡,

(5 . 1 7)

( 5 . 18)

(5 .19)

となる ｡ こ の 式変形は A p p e n di x に示す｡ 得られ た式を理論式 と して 再度シミ ュ レ

ー シ ョ ン に より推定処理を行 っ た結果を図5 .15 に示す ｡ 実線は理論線 で あり ､ 三

角印は近似式 を用い た理論式 ､ 丸印は近似式 を用いず に展 開 して得 られた理論式

より求められ た推定値であるc 図よりに表面 で は約 o .0 2 r a d ､ 裏面 で は約 o .0 1 r ad

の 誤差となり ､ 近似式 を用い た結果に比 べ 測定誤差を減 らす こ とが で きたo

20 2 0 0 2 0 4 0 0 2 0 6 0 0 20 8 00 2 1 00 0

L (n m )

(b)

図 5 .15 ( a)表面 と(b)裏面 における近似式に よ る測定誤差 の 比較
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信号推定処理法で は､ 参照光と測定物体 A ､ B の 反射光による干渉信号の振幅

比 K が重要 な値 となる . 第 4 章では 正確な屈折率が既知の 物体であ っ たため､
フ

レネル の法則 に従い ､ 干渉信号の振幅比 を求めた｡ しか しながら本章で 用 いる測

定物体 の IC ウ ェ ハ
ー の 正確な屈折率は未知である. その ため ､ 実験的な方睦で K

を求める方法を示す｡ この 方法の基本原 理は 4 .2 .2 節で 示 した直線状波長走査干渉

計で ある ｡ 波長 を直線状に走査すると ､ 反射面の位置に像が広がる｡ この 像の 広

がりは式(4 .l l) で表される Q 本章で用 い られる測定物体の 膜厚は ､ 厚い領域で 4 p m

であり ､ 膜 の 屈折率は 1 .4 6 で ある. よ っ て光学的な光路差は 11 .7 p m となるo 光

源の中心波長 を83 1 .7 n m とすると像が重ならない ため必要な波長走査幅d A はおよ

そ 6 0 n m で ある ｡ よ っ て 波長走査幅を6 0 n m とし直線状の 波長走査を行うことで各

反射面 の 振幅を求める Q 直線状の波長走査を行 っ たときに得られる像の 関係を図

5 .16 に 示す ｡ こ こ で ､ 測定物体の 2 つ の反射面 A ､ B 間の 光路差を L A B とするo

参照面 と測定物体の 表面 A の光路差を3 L A B になるように設定すると ､ 参照面 と測

定物体裏面 B との 光路差は4 L A B となり ､ 同 じく参照面と多重反射光との光路差

参照面 測定物体

測定物体と

基準面 の位置

l

I

1

I

1

干渉信号 の 振幅

図 5 .16 直線状波長走査による干渉信号の 振幅
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は 5 L A B となるo 直線状の 波長走査を行うと L A B の位置には反射面 A ､ B の 干渉に

よる像が現われるo 同様 に 3 L A B の位置には参照面と物体の 表面 A による干渉､ 4

L A B の位置に は参照面 と物体 の裏面 B による干渉､ 5 L A B の 位置には参照面と物体

か らの 多重反射による干渉の像が得られる｡ こ の像の振幅を比較する ことで干渉

信号の 振幅比 K が得られるo 2 L A B の位置には測定物体の表面 A と多重反射光によ

る成分が現われ るが ､ こ の振幅は他の 干渉信号の振幅に比 べ て十分 に小さい ため､

ゼ ロ と見なす こ とが できる o よ っ て この 2L A B の 成分が小さくなるように光路差の

調整 を行 っ た ｡ 測定結果を図5 .17 に示す｡
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図 5 .1 7 直線状波長走査による干渉信号の 振幅
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図 5 ･1 7 に示される ように ､ 参照面 を移動させ て い く と2 L A B の値が小 さくな る位

置が複数存在 したo そ こ で 2 L A B の 成分だけでなく ､ その 他の周波数成分を用 い て

最適な値を探すQ 反 射面 で の 像の 広がり 臥 実際に は si n c 関数的な広 がりとなる ｡

光路差が像 の 広が り の整数倍にな っ て い る とき には ､ 図5 .18( a) に示 され るように

反射面以外 の 成分は検出され ない ｡ こ こ で図 5 ･ 1 8 で は簡単の た め､ 二 つ の 反射面
を有する図で表示 して あるo しか しながら ､ 図 5 .1 8(b) の ように光路差が像の広が

り の整数備に な っ て い ない ときには反射面 の位置以外の周波数成分にもある値が

検出される o よ っ て ､ 反射面 の位置がそれぞれ L A B ､ 3 L A B , 4 L A B J L A B にあるとき

に は ､ こ れ ら以外 の周 波数成分の振幅は完全にゼ ロ になる はず である o よ っ て L A B ､
3 L A B , 4 L A B 1 5 L A B の周波数成分の み を取り出して逆フ ー

リ エ 変換 し ､ もと の干渉

信号と の 誤差が
一

番小 さい もの が正 し い位置にあると考えられる｡ 単純に差の 二

乗和を計算するだ けで は ､ 敵差の 値は干渉信号の振幅に依存 して しまうため規格

化 して比較 を したo 図 5 ･1 7 の(a)から(i) k 対 して の 比較結果を表5 .1 に示すo

図5 .18 直線状波長走査による干渉倍号の 振幅
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表 5 ･1 誤差と振幅比 K 2
1

､ K ,
r

の 関係

C a s e e rr o r

0 .02 08

0 .0 1 79

0 .O1 70

0 .01 62

0 .01 79

0 .02 41

第 5 章 薄膜の形状計測

1 .96 1

1 .8 4 0

1 .795

1 .6 7 6

1 .5 2 0

1 .4 76

0 .3 4 4

0 .4 18

0 .4 02

0 . 40 1

0 .40 4

0 .508

表5 ･1 より(d) の 時に敵差 の最小値が得られたo また K 2
,

､ K 3
,

tまそれぞれ

K
2

'

=

a
2
R( 4 L A B)

a
lR(3 L A B)

'

= K
2

K
3

'

-

R( 4 L A B)

R(3 L A B)
'

a
3
R(5 L A B)

a
l
R(3 L A H)

'

= K
3

R(S L A B)

(5 .2 0)

(5 .2 1)

で あるQ これ より振幅比 K 2 と K 3 b 澗 られる. こ の方陰に串り得られ る K の 測定
精度はお よそ士1 0 % 程度で あるo こ の 誤差の 原因は ､ 直線状の 波長走査が完全に線
形する こ とが出来ない た め､ 反射面の 位置か ら広がる像が理想的なもの より広 が

っ て しまうこ と によるもの である. よ っ て推定では K 2 t K , ともに±10 % 変化させ

た値に つ い て も推定を行 い ､ 最適な結果を求めたところ ､ C a s e ( c) の 条件の とき に

最もよ い 結果が得られた o そ こ で実験結果で は C a s e ( c) の結果を示す.
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5 .7 実験結果
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測定物体は図 5 .1 9 に示され るように ､ 2 つ の厚さd L 巴 1 p m とd R
= 叫 m を有する

形状で あっ た. まず I x
- 1 ､ I y

- 1 と Ix - 60 ､ Ⅰ,
- 1 の 2 つ の 測定点に つ いて ､ 式(5 ･10)

で与 えられた 誤差関数を最小化する ことにより ､ Zb 卜 Z b2 ､ 恥 a 2 を推定したo l x
- 1 ､

I
y
- 1 で推定された値は厚さ1 p m の領域内の 隣接するセ ル の 初期値に設 定し､ I x

- 6 0 ､

I
y
- 1 で推定され た値は同様に厚さ4 p m の領域内の初期値に設定したo この ような

方法で すべ て の 測定点にお い て Z bl ､ Z b 2 ､ α. ､ C{2 が得られたo 図 5 ･2 0 に Z bi から求

められた L =i を ､ 図 5 .2 1 に a iカゝら求められた L a l を示すQ I x
- 30 - 3 5 の領域では段差

境界面 からの 強い 回折光 の影響で ､ 正 しい 測定値が得られなか っ た ｡ 式(5 .ll) より

L = L
I

J m
･ か ら物体 の表面にお ける縞次数 m l と裏面における縞次数 m 2 が得られたo

結果を図 5 .2 2 に示すo 図 5 .1 9 に示 されて い るように､ I x - 1 - 29 にお ける縞次数 m j

を m jL ､ またⅠⅩ
- 3 6 - 6 0 に お ける縞次数を m ,R とする. 図5 ･22( a) より ､ m l L ､ m l R はそ

れぞれ およそ 2 4 ､ 17 で あっ たo また ､ 図 5 .
2 2(b) より m 2I. はおよそ 28 であ っ たo

しか しながら ､ m 2 R は異なる 2 つ の値が得られたo m 2 R の領域内での す
べ て の測定

点に対 して m 2 R - 3 0 はお よそ 22 % ､ m 2 R
- 3 1 はおよそ 78 % で あ っ た o 図 5 ･21 に示さ

れ て い るように光路差L か つ まり表面､ 裏面 の 形状はそれぞれ の厚さの領域内に

お い てなめら か に変化 して い るため ､ 縞次数 m LL ､ m ,
･

R は唯
一

の 定数を持つ こ とが

わ かるo こ れ より ､ 縞次数 m .L ､ m l R ､ m 2L はそれぞれ 24 ､ 1 7 ､ 2 8 と したo

参照面
I - - I - - I -

- ■ - ■ll → JI - ■ - L - - - I
1 - J - L - 0

m 2 L
P 2 m 2 R

IC w a f e r

図 5 .1 9 測定物体の外観
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(b)

図 5 ･2 1 ( a)表面 の L α1 と(b)裏面の L α2

(a)

図 5 .22 ( a)表面の m l と(也)裏面の m 2

(b)
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図 5 ･ 23 m l R
- 3 0 と3 1 にお ける裏面 の 位置p 2

式(5 114) にお い て m 2] F 3 0 と m 2 R - 31 と して I,
- 1 5 にお けるI x で の位置タ2 を求めた o

結果を図5 ･23 に示すo 位置 P 2 は IC ウ ェ ハ ー

の 位置を表し､ IC ウ ェ ハ ー 上では不

連続な点を含まない ことを考慮すると ､ 図 5 .23 より縞次数 m 2 R は 3 1 であるとい

えるo 図 5 ･2 4
､
5 ･25 に測定され た物体 の位置 p l ､ P 2 を示す｡ ここで ､ 位置 p l ､ P 2

は式(5 ･13) ､ (5 ･1 4) にお い て m lエ - 2 4 ､ m ュ月- 1 7 ､ m 2 L
- 28 ､ m 2 R

- 3 1 として 求めたo また ､

位置の 差を取 る ことにより膜厚を求めた｡ 結果を図5 .2 6 ､ 5 ,27 に示す｡ 表 5 _1 に

I
y
= 15 における I x 上 の測定値 L zi ､ L か m cj ､ P 卜 d を示すo dL の領域で の 平均膜厚

は 106 2 n m で あり ､ d R の領域で の 平均膜厚は 4 1 09 n m であ っ たo また､ 連続 3 回

の測定による測定誤差は R M S 値で 3 n m 以下 で あ っ たo 測定精度を確かめるため

に試験的に白色干渉計にて 同 じ測定物体を測定 したo その結果､ 白色干渉計によ

る平均値 dL と d R 8まそれぞれ 10 7 4 n m ､ 4 1 13 n m で あ っ たo この結果より､ 本研究

による測定精度は数 n m 程度で あると い える ｡
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図 5 . 2 4 表面の位置P - と裏面 の位置P 2 の 分布

1 2 0 0 0

x ( m m)

図 5 .25 I
y
- 1 5 に おける表面 の位置 p l と裏面 の位置P 2 の分布
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図 5 .2 6 膜厚 d の 分布

0005

0004

000つJ
(

∈
u
)

勺
2 0 0 0

0
0

Ⅹ( m m)

図 5 ･27 I
y
- 15 における膜厚d の分布
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表 5 .2 I
y
- 1 5 に お ける各測定値

第5 章 薄膜の形状計測

I
x
L z l( n m ) L z 2( n m ) L cLl ( n m ) L α2( n m ) m cl m c2 P l( n m ) P 2 (n m ) d ( n m )

5 2 0 4 03 23 5 66 409 17 6 2 4 .0 28 .1 1 01 85 1 1 2 4 3 1 058

10 20 20 7 23 53 0

15 2 0 09 9 2 35 4 8

20 1 985 1 23 45 5

2 5 1 97 2 2 2 3 4 19

3 0 19 78 4 23 5 45

3 5 1 5 05 1 25 54 6

40 13 9 63 2 5 56 1

4 5 13 93 5 2 56 66

5 0 14 115 2 5 8 8 9

55 1 4 19 1 26 05 7

60 1 4 1 4 1 2 613 3

3 1 9 8 9 2 3 .9 2 8 .2 101 40 1 1 199 1059

2 24 8 2 3 .9 28 .3 1 00 93 1 11 56 1 06 4

1 57 -5 7 23 .7 2 8 .3 100 59 111 24 106 5

9 8 - 108 23 .6 28 .3 1 002 9 1 1 0 97 10 71

54 - 1 2 5 2 3 .7 2 8 .4 1 00 08 1 10 84 10 76

_17 1 183 18 3 3 0 .5 698 4 11 08 7 4 103

-15 0

-9 4

3

1 04

23 1

2 25 1 7 .0 3 0 .5 699 4 11 10 5 4 1 1 0

278 16 .9 3 0 .5 70 23 1 113 2 4 10 9

3 7 0 1 7 .0 3 0 .7 7 071 1 1 179 4 108

4 70 1 6 .9 3 0 .8 712 2 1 12 29 41 0 7

5 99 16 .7 30 .7 7 18 5 11293 410 8
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5 .8 まとめ
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本章で は ､ 2 つ の 反射面を有する測定物体と して厚さ約 叫 m と 4 LL m の 段差を有

する薄膜 の形状を計測する方法を示 した ｡ 薄 い薄膜を測定するた め､ より波長走

査幅の 大きな光源が必 要となる｡ そこ で S L D と A O T F を用 い た光源 を構成する こ

とにより最大 6 0 n m の 波長走査幅が得 られ たo しか しなが ら､ こ の 光源の ス ペク

トル 半値幅は十分に広 い た め コ ヒ - レ ン ス 長の影響が干渉信号に現われる｡ また ､

測定物体の 基盤となる シリ コ ンウ エ ハ ー は屈折率が高い た め､ 多重反射光が発生

する｡ 波長走査幅の 大きな光源で は第2 章で示 した近似式の誤差が大きくなる｡

よ っ て ､ これら コ ヒ
- レ ン ス 長､ 多重反射光､ 近似式によ る誤差を考慮 した干渉

計の 原理 を示 した｡ 信号推定処理法で は複数存在する干 渉信号の 振幅比 が重要な

値となる｡ そ こで 直線状波長走査干渉払を利用する ことにより ､ 実験的に振幅比

を求めた . 得られ た振幅比を用い て薄膜の 測定を行 っ た o 測定の 結果 ､ 厚さの 薄

い領域で は平均膜厚 1 06 2 n m ､ 厚さの厚い 領域で は 41 09 n m の膜厚が繰り返 し誤差

3 n m で測定できた｡
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第6 章 結論

正弦波状波長走査 レ ー ザ干渉法を用い た ､ 段差を有する鏡面物体､ 粗面物体､

薄膜形状の 計測に関して研究を行 っ た.

は じめに正 弦波状波長走査 レ ー ザ干渉法で用い られる光学系の原理と構成を示

した｡ 正弦波状波長走査干渉法で は､ 干渉信号の 従来の位相に加 えて ､ 光路差と

波長走査振幅に比例する変調振幅を干渉信号の 中に作り出すこ とができる｡ こ の

変調振幅より得られ る光路差からは波長以上 の 光路差を測定できるが ､ そ の測定

精度は高く ない ｡ そ こ で変調振幅より得られる光路差と位相より得られ る光路差

を組み合わせる方法を示 した｡ 変調振幅より得られる光路差の 測定精度が半波長

以下 である ならば､ 2 つ の 光路差を結び つ ける ことにより ､ 波長以上の 光路差を

数 n m の 精度で測定できる こ とを示 したo 波長走査レ ー ザ干渉計で は ､ 波長走査

幅が大き い ほ ど測定の 分解肯帥ミよくなる o そ こで ､ 外部共振器型の 波長可変半導

体 レ
ー

ザを構成 した｡ これ より約 20 n m の 波長走査幅が容易に得られ た｡ こ の 光

源を用い た正 弦波状波長走査 レ
ー

ザ干渉計を構成 し､ 測定誤差と測定範囲に つ い

て検討 した ｡ 干渉計 の基本的な測定能力 を確かめるため､ 段差幅約 1 叫 m の鏡面

物体を測定 した｡ 測定の結果 ､ 平均段差幅は 10 .0 2 0 n m で あり ､ 繰り返 し測定の 誤

差はおよそ 3 n m で あ っ たo つ ぎに､ 粗面物体の測定方法を示 した. 粗面物体で は

ス ペ ッ ク ル パ タ ー ン が生 じるが ､ 波長走査 レ
ー

ザ干渉計と適切なサイズ の ピ ン ホ
ー

ル をフ ー

リ エ 変換面に用 い るこ とにより測定が可能である ことを示 した. 直径

2 m m の ピ ン ホ ー ル を用い る ことにより ､ 深さ約 5 叫 m と 15 叫 m のくぼみ形状を測

定する こ とがで きた ｡

2 つ の 反射 面に より生 じる多重反射光の振幅をフ レネル の 法則 により解析 したo こ

の 結果 ､ 3 次以降の反射光は l 次､ 2 次の反射光に比 べ て十分小さい こ とが確静でき

たため､ 干渉 計で は物体光は 2 つ の み存在すると考えたc 干渉信号に は物体光同士 の

干渉信号も含まれて い るが ､ 二重正 弦波位相変調干渉計とフ
ー リ エ 変換などの 信号処

理に より､ こ の成分を取り除く ことができる ことを示 したo また ､ 信号推定処理法に

より､ 検出信号に含まれ る 2 つ の光路差 L l ､ L 2 を推定できる ことを示 したo これより ､

厚さ約 2 叫 m の シリカ ガラ ス 板を繰り返 し測定誤差 10 n m 程度で測定す ることができ

た｡

2 つ の反射面 を有する別 の測定物体と して厚さ約 1ト皿 と 叫 m の段差を有す る薄膜
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の 形状 を計測する方法 を示 したo 薄い 薄膜を測定するため ､ よ り波長走査幅の 大 きな

光源が必 要となる o そ こで S L D と A O T F を用 いた光源を構成する こと に よ り最大
6 0 n m の 波長走査幅が得られたo しか しながら､ こ の 光源 の ス ペ ク トル 半値幅は 十分
に広 い ため コ ヒ - レ ン ス 長の 影響が干渉信号に現われ る｡ また ､ 測定物体の 基 盤とな

る シ リ コ ン ウ エ ハ ー

は屈折率が高いた め ､ 多重反射光が発生する｡ 波長走査幅 の大 き
な光源 では第 2 章で 示 した近似式の 誤差が大きく なる｡ よ っ て ､ これら コ ヒ -

レ ン ス

長 ､ 多重反射光 ､ 近似式 に よる誤差を考慮した干渉計の原 理 を示 した｡ 信号推定処 理

法で は複数存在す る干渉信号の 振幅比 が重要な値となる｡ そ こ で直線状波長 走査 干渉
法 を利用す る ことに より ､ 実験的に振幅比 を求めたo 得られた振幅比 を用い て薄膜 の

測定を行 っ たo 測定 の 結果 ､ 厚さの 薄い領域で は平均膜厚 1 0 6 2 n m ､ 厚さの 厚 い 蘭域
で は 4 1 0 9 n m の 膜厚 が繰り返 し誤差3 n m で測定できた｡
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A p p e n di x

式(5 .1 6) より(5 ･18) ､(5 ･19) を導く o まず簡単の た めに測定物体の 反射面は 1
つ と し､

参照光と物体光の振幅はともに 1 とす る｡ また ､ 位相変調と波長走査 にお ける初

期位相8 c , Cb はそれぞれ 0 とする o こ の ときに得 られ る干渉信号 の位相 は式(5 ･16)

より

s(i) - c o s[ z c c o s o ct + z b C O S O ct ･ 2 Z d C O S a ,ct C O S a ,bt + α】, ( A ll)

と表され るo こ の 式は､ ♂(t) - Z b C O S a) bt + α とすると

s(i) - R e[ e
j Z c co s a cL

e
j O 'L'
e
j 2 Z d 叫 C O S W b

t

] , ( A ･2)

と表される ｡ こ の 式 にお い て Z c を 3 次､ Z ｡ を 1 次まで の
ベ ッ セ ル 関数 で 展開する

と

s(i) - R e([ J o( Z c) + J l( Z c)( e
j o cE

- e
-

j o eL

) 十 J 2( Z c)( e
j 2 o cL
. e

-

j 2 m cL

)

+ J
3( Z c)

*
( e
j 3 o ct

- e
-

j 3 m c (

)]

×[ J o( Z d)
2
. J
o( Z d) Jl( Z d)

* ( e
j( o c ' D b ' ㌧ e

･j( o c + m b) ') ( A ･3)

+ J o( Z d) Jl( Z d)( e
J
L

( D c
~

m b ) t
- ど

-

j( a c
d a
b ) i

)]

×e
j d'( ()
) ,

となる o 実験で は Z d はお よそ 0 .0 2 5 r ad で あるo こ の とき Jo(Z d)
- 0 ･999 で ある の で ､

Jo(Z d)
- 1 とみなすo また従来得られ る信号成分を取り除くと

s(i) - R e([ J o( Z c) ' J l( Z c)( e
j m et

- e
-j a eL

) + J 2( Z c)(e
j 2 w cl
. e

'

j 2 a c[

) + J 3( Z c)

*
( e
j 3 m c t

- e
-

j3 m ct
)]

×[ Jo( Z d) Jl( Z d)
*
( e
j( m c ･ m b ) (

- e
-

j( a c ･ a b )i) + J o( Z d) J l( Z d)( e
j( o c

1 0
b ) (

-

e

- j ( o c
-

a
b )I)]

×e
j Q ( t)
‡,

( A . 4)

となる ｡ こ の式に つ い て ､ a?c 付近と 2 a'c 付近 に現われる周波数成分に
つ い て式 を

解くと ､ a)c 付近 の 周波数成分は
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si n[4(t)] - R e( Jl( Z d)[ J .( Z c)
- J
2( Z c)]( [ e

j ( u c ' のb ) [
- e

~

j( w c ' u b )(

] +[ e
j( m c

- o
b )I

-

e
~

j( o c
-

m b)E
]‡

×e
j Q ( I)
) ,

- R e( J l( Z d)[ J .( Z c)
- J
2( Z c)][ - 2j si n( o c 十 a )b) i - 2j sin( a , a

-

o
b) t] e
j Q (I)
) ,

- R e( J l( Z d)[ J o( Z c) - J
2( Z c)]トj sin a )ct c o s a )bt] e

j Q ( E)
) ,

( A .5)

となる. また 2 a7 c 付近の周波数成分は

sin[4(t)] - R e( Jl( Z d)【J l( Z c) - J 3( Z c)】( [ e
j( 2 o c + m b ) I

+ e
~

j( a c ' 鞄 )′

] +【e
j(2 @

c

- o
b ) I
+ e

-

j( a c
- m
b ) `

]〉

×e
j ¢(I)
) ,

= R e( J l( Z d)[ Jl( Z c) - J
3( Z c)][ 2 c o s( 2 a) c + a)b)t + 2 c o s(2 a )c - a )

b)t] e
j ¢( I)
) ,

- R e( J l( Z d)[ Jl( Z c) - J
,( Z c)][ c o s 2 a )ct c o s a )bt] e

j Q (I)
) ,

( A .6)

とな る. これより S(i) を フ
ー リ エ 変換 し ､ a7c と 2 a) c をゼ ロ 周波数にシ フ トさせ た

ときに得られる借号 si n[# t)] ､ c o s[# i)】はそれぞれ

sin[4(t)] = si n ♂(i) + 2 J l( Z d)[ J .( Z c)
- J
2( Z c)] c o s a )bt Si n ¢( t) , ( A .7)

c o s[4(i)] = c o s ¢(t) + 2 J l( Z d)[ J l( Z c)
- J
,( Z c)] c o s a )bt C O S ¢(i) , ( A .8)

となる｡

複数の物体光が存在する場合､ 式(A .2) にお ける干 渉信号は式(4 .
2 9) ､ (4 .3 2) を用

い て

s(t) - A eq R e[ e
j Z c c o s o c'

e
j Q j't'
e
J
L

2 Z
d
CO S O

c
t C O S m
b
'

] ,

と表されるた め､ 同様 の式変形を行うことに より

A
s(t) - ∑ai Si n( Z b L

･ C O S a ,
b
t ' a

,

.)
t

x‡1 ･ 2 Jl( Z d)[ J .( Z c)
- J
2( Z c)] c o s o bt) ,

A
s(t) - ∑at C O S( Z bi C O S a,bt ' a j)

J

x‡1 ･ 2 J l( Z d)[ J l( Z c) J 3( Z c)] c o s a ,b t) ,

が得られ る ｡

声1
,
2
,
3
,

… ( A .9)

( A . 1 0)

( A . ll)
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