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概要：  白色干渉法に代表される光干渉方式の表面形状測定法は，測定対象が透明膜に覆われていると，

裏面反射光が外乱となり，正確な測定ができない．また，分光法に代表される光学的膜厚測定法は，基

本的に点計測で速度が遅く，水平分解能も低い．我々は，3 波長干渉法による表面形状と膜厚分布の同

時測定アルゴリズムを開発した．3 波長照明系とカラーカメラにより得られる 3 波長インターフェログ

ラムを波形分離し，各画素の表面高さ，裏面高さ，膜厚を推定する．計算機実験と実サンプル測定によ

り，提案手法の妥当性を確認した． 
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1. はじめに 

ナノメートル・オーダの高精度三次元形状測定

法として，白色干渉法に代表される光干渉法が広

く用いられている．しかし，測定対象が透明膜に

覆われていると，裏面反射光が外乱となり，正確

な形状測定ができない． 

我々は，上記問題を解決するため，光干渉法に

よる多くの透明膜測定アルゴリズムを開発し

[1-7]，一部は実用化してきた．これらの手法の大

半は，白色干渉法のインターフェログラム（輝度

波形）を表面反射成分と裏面反射成分に分離する

ものであり，光学膜厚が 1mを越えるような厚膜

の場合には，ピーク波形が重畳せず，比較的容易

に分離できる．しかし，膜厚が数百 nm以下の薄

膜の場合には，波形が重畳し，分離は容易ではな

い． 

この問題の他の解決法としては，白色干渉波形

のフーリエ変換法[8]，波長走査法[9,10]が提案さ

れているが，前者は計算が複雑であり，後者は光

学系が複雑になる欠点がある． 

また，透明膜の光学的膜厚測定法として，分光

法やエリプソメトリがあるが，基本的に点計測で

あり，面計測による高速膜厚分布測定のニーズが

ある． 

一方，我々は，低コストで小型の 3波長カラー

撮像系を開発し，キャリア縞導入方式によるワン

ショット干渉計測法[11,12]，干渉色解析によるワ

ンショット干渉計測法[13,14]，膜厚分布計測法

[15,16]を開発してきた． 

本報告では，3 波長干渉法による新たな表面，

裏面，膜厚分布の同時測定法を提案する．計算機

実験と実サンプル測定により，提案手法の妥当性

を確認した[17]． 

2. 測定原理 

市販の干渉顕微鏡をベースに，図１に示すよう

な 3波長干渉光学系を構成する．光源部に 3波長

帯域フィルタ（中心波長 470 nm，560 nm，600 

nm；帯域幅 10nm）[11]を挿入し，カラーカメラ

により干渉画像を撮像することにより，カメラの

図 1 3波長干渉光学系 



   

 

BGR信号から3波長単色光照明下の画像を得るこ

とができる1． 

白色干渉法の場合と同様に，ピエゾアクチュエ

ータにより対物レンズを垂直走査して，各画素の

輝度信号波形（インターフェログラム）を求める

と，図 2(a)のような波長の異なる 3 本の正弦波が

得られる2．この輝度信号は，膜の表面反射光成分

と裏面反射光成分の和であり，次式で表現できる

（式の導出過程は，補足 1参照）． 
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ここで，iは画面番号，jは波長番号(B,G,R)，aは

バイアス成分，b1は表面干渉信号振幅，b2は裏面

干渉信号振幅，は波長，zは高さ方向位置，z1は

表面高さ，z2は光学的裏面高さ
3である． 

このモデル関数と観測輝度データとを最小二

乗適合する（次式の誤差二乗和 SSEを最小にする）

ことにより未知変数を求めることを考える． 
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ここで，gijは観測輝度値，Nは観測画面数である． 

しかし，この最小二乗問題は未知変数が a(j), 

b1(j), b2(j), z1, z2の 11個であるのに対し，有意な観

測情報は各波長の正弦波の 3 パラメータ（バイア

ス，振幅，位相）の計 9個しかなく，解くことが

できない． 

そこで，未知変数の削減を考える．11 個の未知

変数の中で，a(j)は入射光量にも試料にも依存し，

既知とすることができない．また，z1, z2は求めた

いパラメータである．一方，表裏面振幅 b1(j), b2(j)

は，入射光量と試料に依存するが，その比（≡b1/b2）

は，入射光量への依存性が無く，試料に依存する

パラメータになる．すなわち，膜内多重反射光成

分を無視すれば，理論的には次式で表される（式

の導出過程は，補足 2参照）． 

                                                        
1
 カメラのクロストークが無視できない場合はソフトウ
ェアにより補正する[18] 
2
 帯域フィルタの半値幅が 10 nmなので，コヒーレンス長

は約 20 mであり，数mの範囲内では干渉信号がほぼ正

弦波となる． 
3
 表面高さから光学膜厚を引いた高さを光学的裏面高さ

z2と呼び，物理的裏面高さ zbと区別する． 
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ここで，n は膜の屈折率，nB，Bは基板の屈折率

と消衰係数である． 

我々の使用する 3波長（470 nm,560 nm，600 nm）

の帯域において，産業界で使用される多くの膜，

基板の屈折率の波長依存性は小さいので，表裏面

振幅比が波長に依存しない定数（補足 3 参照）

と仮定すると， 
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が成立し，次式が得られる． 
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このモデル関数の未知変数は，a(j), b2(j), z1, z2, 

の 9個であり，適合問題が解ける（求解の必要条

件の考察は補足 5 参照）．得られた z1,  z2と屈折

率 n から，次式により，膜厚 t と物理的裏面高さ

zbを求める． 

nzzt /)( 21 
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tzzb  1  (7) 

3. 計算機実験 

3.1  実験方法 

以下の条件で，理論インターフェログラムを作

成した． 

• 波長：470 nm, 560 nm, 600 nm 

• 表面信号パラメータ：a1(B) = a1(G) = a1(R) = 

b1(B) = b1(G) = b1(R) =1 

• 裏面信号パラメータ：a2(B) = a2(G) = a2(R) = 

b2(B) = b2(G) = b2(R) =0.5 

• 表面・裏面高さ：z1 = 0 nm，z2 =－200 nm 

• 観測データ間隔：5 nm 

• 観測データレンジ：±500 nm 

• 付加ノイズ：レンジ [－0.03, 0.03] の一様雑音 

付加したノイズは信号レンジ（2b1+2b2=3）の±

1%に相当し，通常のカメラノイズレベルに近似し

ている．得られた波形を図 2(a)に示す． 

最小二乗法適合は，MS Excelの最適化ツールで



   

 

ある Solverを使用した．初期値は，z1＝50 nm，z2

＝－250 nm，=2.5，a(j)=輝度平均値，b(j)＝輝度

レンジ/2(1+)とした． 

3.2  実験結果 

結果を表 1に示す．未知変数 9個の推定誤差は

小さく，表面高さ・裏面高さの誤差は 1 nm 以下

であった．また，適合抽出された表面，裏面の信

号波形と適合波形を図 2(b)(c)(d)に示す．図 2(b)

の表面輝度波形では，z=0 が光路差ゼロの干渉ピ

ーク（以下，0 次縞ピークと呼ぶ）になっており，

図 2(c)の裏面輝度波形では，z =－200が 0次縞ピ

ークになっていることに注目されたい．また，図

2(d)の適合輝度波形は，図 2(a)の観測輝度波形に

良く適合している． 

表 1 計算機実験の適合結果 

 

 

 

(a) 理論輝度波形 (b) 表面輝度波形 

  

(c) 裏面輝度波形 (d) 適合輝度波形 

図 2 計算機実験結果 

4. 実試料実験 

4.1  実験方法 

図 3(a)に断面を示す膜厚段差試料（SiO2/Si；膜

屈折率 n=1.46；公称膜厚 100 nm/300 nm）を測定

対象とした．図 1の光学系により，垂直走査画像

を撮像した．カラーカメラは，市販の単板 CMOS

カメラ（658492 画素；BGR 各 8bit）で，パソコ

ンとは LAN 接続した．撮像速度を 15 fps とし，

ピエゾ機構の走査速度を 150 nm/s としたので，z

軸の 10 nmピッチで画像取得することになる．走

査レンジを約 1 m とし，約 100 枚の画像が得ら

れた．得られた画像（図 3(b)）の中央ライン（白

線）上の画素を測定対象点とし，インターフェロ

グラムを求め，あらかじめ求めたクロストーク係

数を使用して，クロストーク補正を実施した．さ

らに，輝度値の 3波長間での誤差評価のバランス

を取るため，[(輝度値－平均値)/{(最大値－最小

値)/2}]+1 により正規化し，ほぼ[0, 2]の範囲に収

めた． 

計算ソフトは，計算機実験と同じく，MS Excel

を使用した．初期値は，インターフェログラムと

予想膜厚値から，以下の方法で計算した． 

• a(j) =輝度平均値 ≃ 1.0 

• b(j) =輝度レンジ/2(1+) ≃ 0.67 

• =0.5．これは，式(3)に依る． 

• z2=インターフェログラムの 0次縞ピーク位置．

この位置は，BGR 輝度値の和の最大個所とし

て検出する．表面より裏面の振幅が大きいの

で，裏面ピーク位置が観測ピーク位置に近い

と仮定している． 

• z1= z2+予想光学膜厚．ここで，光学膜厚とは，

物理膜厚と屈折率の積である． 

4.2  実験結果 

先ず，図 3(b)の画面に示す測定点 L（膜厚 300 nm）

と測定点 C（膜厚 100 nm）の 2点における測定結

果を図 4，図 5，表 2に示す． 

図 4(a)は L点の観測輝度波形（クロストーク補

正，正規化後）であり，本提案手法により，表面

信号（図 4(b)）と裏面信号（図 4(c)）に波形分離

された．図 4(d)は両者の和信号であり，観測輝度

波形に良く適合している．図 5(a)(b)(c)(d)は，C 点

の同様の結果である． 

 

 

(a) 断面図 (b) 干渉画像 

図 3 実試料実験対象：薄膜段差試料 

 



   

 

両点の測定結果を表 2 に示す．変数の最初の 9

行が適合で得られたパラメータで，その結果から，

式(6)(7)により，膜厚 tと裏面高さ zbが得られてい

る． 

得られた膜厚は，295 nmと 101 nmであり，メ

ーカ公称値に近似している．また，両点の裏面高

さがほぼ同一で，表面段差が 193 nmと測定され，

妥当な結果である． 

次に，図 3(b)の中央ライン上の点の測定結果を

図 6 に示す．表面高さ z1，裏面高さ zb，膜厚 t が

安定して測定され，振幅比も 0.45 付近で安定し

ている．誤差二乗和 SSEは，エッジ部を除き小さ

く，適合が安定していることを示している． 

  

(a) 観測輝度波形 (b) 表面輝度波形 

  

(c) 裏面輝度波形 (d) 適合輝度波形 

図 4 L点(膜厚 300nm)の測定結果：波形グラフ 

  

(a) 観測輝度波形 (b) 表面輝度波形 

  

(c) 裏面輝度波形 (d) 適合輝度波形 

図 5  C点(膜厚 100nm)の測定結果：波形グラフ 

5. 実装上の課題と対策 

5.1  局所解問題 

本手法の最小二乗適合は，モデルに周期関数を

含むため，多数の局所解を持っている．よって，

通常の非線形最適化手法では初期値により正し

い解が得られないことがある．たとえば，3 章の

計算機実験において，膜厚の初期値を変更した場

合の推定結果を図 7に示す．膜厚初期値が 125 ～

350 nmの場合は正しい膜厚（200 nm）に収束する

が，それ以外では初期値の近傍の局所解に陥って

しまう．この問題は，局所解をもつ大域最適化問

題に使用されるマルチ・スタート法で解決できる．

すなわち，複数の初期値を用いて適合を行い，大

域最適解を選択する．本提案手法の場合，図 7の

ように，評価関数値 SSEには差がないことがある

ので，未知変数（たとえば）の収束値も判定に

使用する． 

5.2  計算時間 

本報の実験では，MS Excelの最適化ツールであ

る Solver を使用した．計算時間は，Windows PC

表 2 実試料実験結果：画面内 2個所の測

定結果 

 

図 6 薄膜段差のライン測定結果 

 

図 7  膜厚初期値依存性 



   

 

（cpu: 3.4GHz）を用いて，1 点あたり約 1.6 sであ

った．高速化のために，C++言語を使用した実装

置搭載用ソフトウェアを開発中である．初期テス

ト結果では，約 3 ms/点の速度が得られているが，

並列演算化など，さらなる高速化は今後の課題で

ある． 

6. まとめ 

3 波長干渉法による表面形状，裏面形状，膜厚

分布の一括同時測定法を提案した．3 波長のイン

ターフェログラム（輝度波形）に，干渉信号モデ

ルを最小二乗適合し，表面ピーク位置と裏面ピー

ク位置と波形パラメータを一括して求める．本ア

ルゴリズムは，2 つの同一周波数の重畳正弦波信

号を個別に分離するものであり，一般的には解け

ない問題であるが，いくつかの前提により，求解

可能にしている． 

計算機実験と実サンプル測定により，提案手法

の妥当性を確認した． 

本手法は，従来の白色干渉測定装置に 3波長フ

ィルタを挿入し，カメラをカラーカメラに切り替

えるだけで装置化が可能で，実用性が高い．今後，

アルゴリズムの改良などによりロバスト性を向

上し，実用化を図りたい． 

 

 

補足 1 式(1)の導出過程を以下に示す． 

図 1-1 に示すような干渉計において，参照面，

膜表面，膜裏面からの反射光強度をそれぞれ IR, I1, 

I2とすると，それらの合成強度 I は，次式で表さ

れる[19]． 

            √                

        √                √               

 (1-1) 

ここで，φは各光束の位相である． 

垂直走査干渉法では，参照面と試料との相対距

離を変える．この時，変化するのは右辺第 5～6

項のみであり，右辺第 1～4 項は一定なので， 
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    √            (1-3) 
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とおけば， 

                                (1-5) 

となる． 

参照面と膜表面，膜裏面の位相差は，それらの

相対距離に依存し，参照面高さを zとすると， 
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で表されるので，次式が得られる． 
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補足２ 式(3)の導出過程を以下に示す． 

補足 1の式(1-3)，式(1-4)から，表裏面振幅比α

は，次式で表される． 
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さらに，多重反射光を無視し（補足 4参照），表

面の強度反射率を R1，裏面の強度反射率を R2と

すると，式(4-1)を用いて， 
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となる． 

図 1-1 干渉光学系説明図 



   

 

一方，空気（屈折率=1）から，透明膜（屈折率

n）に覆われた基板（屈折率 nB，消衰係数）に垂

直入射する光の強度反射率は，フレネル公式の拡

張より 
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と表される．これを式(2-2)に導入すると，式(3)

が得られる． 

補足３ 代表的な膜構造における振幅比の波長

依存性を表3-1に示す．一般に膜の屈折率分散は小

さく，基板の分散が支配的であり，シリコン(Si)が比較

的に大きいが，は±5%の範囲に入っている． 

補足４ 代表的な膜構造における多重反射光（膜

の上下面での繰り返し反射光）の割合を求め，無

視可能なことを示す．図 1-1 において，各反射波

の強度は，入射光量を 1とし，表面と裏面の強度

反射率をそれぞれ R1，R2とすると， 
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となる．I2以降の和を I2とすると， 
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となる．多重反射光を無視した場合と考慮した場

合の差I2は， 
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となり，その相対誤差は， 
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となる． 

代表的な膜構造における誤差を表 4-1 に示す．

膜裏面反射率の大きいクロム（Cr）基板の場合に

おいても，多重反射成分は裏面反射光の 4%以下

であり，一般に多重反射光を無視できることが分

かる． 

補足５ 同一周波数の 2 個の正弦波の和4を観測

して，2 つの波に分解する問題（一種の逆問題）

が解ける必要条件を考察する．単純化のために，

バイアス成分を無視すると，1 個の正弦波のパラ

メータは，振幅と位相の 2 個である．観測される

正弦波が m個の場合，得られるパラメータ（逆問

題の観測データ数）は 2m 個である．一方，未知

変数は，分解後の 2 個の正弦波の振幅 b1(j), b2(j)

と位相1(j),2(j)であるから，4m 個になり，解く

ことができない． 

ここで，本提案手法のように，m個の波長で同

時に干渉波形を観測した場合，分解後の 2個の正

弦波の位相を支配する高さ z1，z2は波長に依存せ

                                                        
4
 2個の cos波の和は，次の式で表される． 
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表 3-1 振幅比αの波長依存性 

膜構造 波長 n nB  

SiO2 

/Si 

470 1.46 4.52 0.12 0.38 

560 1.46 4.05 0.04 0.41 

600 1.46 3.95 0.03 0.42 

SiN 

/Cr 

470 2.05 2.50 3.25 0.67 

560 2.03 3.20 3.30 0.68 

600 2.03 3.20 3.30 0.68 

 

表 4-1多重反射光の割合（=560nm） 

膜構

造 
n nB  R1 R2 I2 %

SiO2 

/Si 
1.46 4.05 0.04 3.5 22.1 20.6 -0.8 

SiN 

/Cr 
2.03 3.20 3.30 11.6 32.0 25.0 -3.7 

SiO2 

/Cr 
1.46 3.20 3.30 3.5 42.7 39.8 -1.5 

SiO2 

/BK7 
1.46 1.52 0 3.5 0.0 0.0 -0.0 

 



   

 

ず共通であるので，未知変数は，2m+2個になる． 

さらなる未知変数削減のために，本提案手法の

仮定（振幅比≡ b1(j)/b2(j) が一定）を用いると，

未知変数は，m+3個になる． 

よって，求解必要条件は， 

3

32





m

mm
 (5-1) 

となる． 
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