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研究成果の概要：垂直走査型の白色干渉形状測定法では装置と測定対象を一定間隔に保ち，測

定ヘッドを数十 nmステップで近づけながら，毎回干渉像を記録する必要があり，振動環境下
では使用不可能だった．開発した手法では垂直走査型白色干渉顕微鏡内にレーザ光を持ち込み，

白色光と同軸で被測定面に照射し，レーザ干渉像を高速ラインカメラで取り込む．この干渉像

を FPGAで高速処理し光路差変化を nm精度で抽出して，撮影が必要となる光路差のタイミン
グで白色光をフラッシュさせることで，振動環境下でも段差を持つ微細構造物の３次元形状を

高精度に測定できるようになった． 
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１．研究開始当初の背景 
 
フラットパネル等の薄型ディスプレイ商

品の部品製造工程においては，発光材料等を
極薄の決められた厚みで挟み込むためのバ
ンプ（スペーサー用の突起）など，段差を有
する微細な構造物の高精度な形状評価法が
求められている．この理由は，最近のディス
プレイの大型化要求によって重量ならびに
製造上の観点から必然的に用いられ生産さ

れるようになった薄型ディスプレーでは，発
光や偏光の制御が可能な材料をフラットパ
ネル上に極めて薄く広げた後に透明電極等
で挟み込み，電圧を加えたり電流を流して発
光や光の透過特性を制御して色んな映像を
表示する手法が採られており，挟み込む材料
の厚みは材料中の電界や電流量に影響し，光
学特性や耐久性そして消費電力性などから
非常に重要な制御すべきパラメータとなる
からである．故に大型パネル上に作られるバ
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ンプの形状（数十μm前後の微細な突起の形
状）は製造工程での重要な検査項目であり，
そこでこのバンプを，ゴミ等の付着を避ける
ために非接触で，非常に高精度にそして高速
に３次元形状測定できる技術が必要とされ
る． 
しかしながら，高さ方向に数 nmと言う極

めて高い測定精度を有する従来の微細な段
差形状測定法（各種の走査型顕微鏡や光干渉
顕微鏡そして垂直走査型白色干渉顕微鏡等
を利用する方法）では，測定対象物が測定装
置に対してほぼ確実に静止している状況が
必要であった．すなわち，製造工程などの各
種機械動作に伴う振動がどうしても入って
しまう環境下では，測定台にそのまま大型部
品を搭載して光等を用いて非接触で数 nmと
言う極めて高い測定精度で形状計測する手
法は構築できなかった． 
このため実際の製造工程でのバンプ等の

形状評価では，抜き取り検査を行うしか方法
がなく，バンプを含む測定部分を切り出し，
測定装置に対して一定の距離となるように
３本の支柱で保持される測定台に切り出し
部を載せて，振動環境下でも距離を一定に保
つようにして測定するか，または振動がほと
んどない状況を時間と手間を十分に掛けて
準備して，測定精度があまり十分とは言えな
い大型３次元形状測定器で無理やりに測定
するしか方法がない状況であった． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 数十μm の深い段差を持つ微細表面の３
次元形状を nmの極めて高い精度で簡単かつ
高速に測定するには，垂直走査型白色干渉顕
微鏡を利用する方法が最近の方法の中では
最も有力である．この方法は極めて高い測定
精度がその特長だが，測定に関しては垂直走
査しながら約 70nm間隔毎に２次元干渉像を
カメラで撮影しそれらを総てコンピュータ
に取り込む必要があり速度は残念ながらそ
う高くはできなかった．そこでこの高い測定
精度を維持しながら，高速測定性も高めるこ
とを狙って我々は，２色の高輝度 LED を用
いる垂直走査型干渉応用形状測定法を開発
してきた．これは，垂直走査での２次元干渉
画像を取りこむ垂直方向のサンプリング間
隔を従来法に比べ極めて長い 400nm 毎とし
て高速化を行うことにその特徴があった．
我々はこの長いサンプリング間隔を活かす
と，振動環境下でも必要な干渉像を取りこぼ
すことなく効率的に取得できる機能を付与
できるようになることに着目した．そこで本
研究では，２色の高輝度 LED を用いる垂直
走査型干渉応用形状測定法とその開発に使

った装置を出発点とし，これをハード・ソフ
ト両面で大幅に改造し，必要な新たな機能を
追加して，振動環境下でも段差形状を持つ微
細構造物の３次元形状を nm精度で高速高精
度に測定できるようにする事を本研究の目
的とした． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
上で述べたように，高精度な３次元形状測

定には我々が独自に開発してきた２色の高
輝度 LED を用いる高速干渉測定法を利用す
る．この方式での段差形状測定では，干渉の
光路差を数 nm の精度で 800nm ( 高さ方向
には 400nm )ずつステップ的に順次変化させ
ながら２次元干渉像を多数毎取り込む．製造
工程などの振動環境下ではこの正確な光路
差制御が極めて難しい．そこで下図のように，
この２色の高輝度 LED を用いる垂直走査型
干渉顕微鏡本体にレーザ光源を内蔵させて
干渉顕微鏡の光軸に沿ってレーザ光を照射
し，測定したい部分の光路差をラインカメラ
を用いて極めて高速にそして高精度に測定
する方法を新たに開発する．そして，光路差
が所定量変化した瞬間毎に２色の LED を交
互にフラッシュ点灯して必要な光路差変化
毎の干渉像を撮影する方法を用いることに
した．  
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この方法を用いると，以下の効果が期待で

きるようになる．  
１）．干渉顕微鏡の３次元形状測定用の光軸 
 と，光路差変化測定用のレーザ光の光軸を 
 一致させ得るため，高精度測定でしばしば 
 問題となるアッベ誤差が発生しない 
２）．レーザ光は干渉長が長く，大きな光路 
 差での微小な光路差変化も測定できるの 
 で，簡単な構造を採ることで可能となる長 
 いストローク長を持つ垂直走査用Ｚ軸テ 
 ーブルも高精度形状測定に使える 
３）．レーザ光を用いるため，その波長を長 
 さ標準として用いて，より高精度な形状評 
 価法に近づけることが可能となる 
その結果この方法は振動環境下でも使え

る事となり，また従来の白色干渉応用３次元
形状測定法と同等かそれ以上の性能を持つ
こととなる．以上の方法は，レーザ干渉と白
色干渉の長所を組み合わせたものである．こ
のようにして両干渉計の長所を利用して，振
動環境下でも数 nmの精度で３次元形状を測
定する方法を開発する． 
 
 
 
４．研究成果 
 
 以下に得られた成果を箇条書きで記載す
る． 
１）．フラットパネルやMEMS部品などで作 
 られる段差はその表面がほとんど精密加 
 工されて鏡面状をしている．５倍のマイケ 
 ルソン型干渉対物レンズを使って得られ 
 るこの表面が作るレーザ光の干渉像であ 
 っても，光路差を 0.1mm変える時には光 
 強度変化のモジュレーションやオフセッ 
 トはかなり変化した 
２）．しかし光路差を数μmのみ変える場合， 
 干渉位相の異なる２つの領域の光強度変 
 化に着目し，それらの光路差変化に伴う光 
 強度変化を共に振幅１に規格化し，規格化 
 した信号の和と差を求めて，和と差の変化 
 も再度振幅１に規格化すると，それらの再 
 規格化信号２つから干渉の位相変化量が 
 高精度に抜き出せることを突き止めた 
３）．そこで高速ラインカメラでこのレーザ 
 干渉像を撮影し，撮影データを高速 FPGA 
 ボードにカメラリンクを介して直接取込 
 み，取り込んだデータを上記 2)の手法で高 
 速に処理することで，干渉の位相変化が高 
 速で抽出できるようになった(画像取込か 
 ら位相計算終了までの所要時間は約 20μ 
 秒)  
４）．この位相データを基に所定光路差変化 
 毎に LEDをフラッシュ点灯させて２次元 
 の LED干渉像の取込を行い，３次元形状 

 計測が正しくできることを確認した 
５）．どの程度までの振幅や周波数を持つ振 
 動の環境下で，本方法が有効かを，FPGA 
 ボードの中間処理結果を PCに取り込み評 
 価しながら調べた．そしてそれらは，垂直 
 走査での干渉画像サンプリング間隔と外 
 部振動の振幅や周波数から想定される予 
 想値とほぼ一致することを確かめた 
６）．一方，干渉位相の異なる２つの領域選 
 択のための条件も調べた．２つの領域は位 
 相差でπ/2離れているのが理想的である． 
 しかし，π/2から約π/6のズレがあっても 
 あまり影響は少なかった 
７）．段差のある表面では段差境界近傍に２ 
 つの領域を選択することはピンボケの影 
 響を受けやすいので避けるべきであるが， 
 どの程度離すべきかに関して実験的に調 
 べた．しかし，段差の左右で評価値が違う 
 など簡単な結果は得られなかった．これに 
 は視野内の段差位置や顕微鏡全体の光学 
 系構成も関係してくるようである 
８）．以上の現象は本方法が測定位置や測定 
 対象を選ぶことを意味し，対象によって高 
 精度な光路差計測を難しくすると予想さ 
 れた 
９）．そこで位相の異なる２つの領域のみを 
 対象とせず，また対象面を鏡面のみでなく 
 細かな凹凸を持つ粗面にも拡張するため 
 の，この方法の問題点を調査した 
10）．細かな凹凸を持つ粗面の場合，光路差 
 変化と共にピンボケで各画素でのモジュ 
 レーションやオフセットが大きく変化す 
 る．そこで３つの画素での強度変化の全体 
 的かつ相対的な関係からこの問題を解決 
 する方法を検討した．しかしうまく行かな 
 かった 
11）．そこで，ESPI(Electronic Speckle  
 pattern Interferometry)の手法を適用する 
 ようにした．この方法は画面全体を用いる 
 ので，特定画素の問題は発生しない．そし 
 て２次元カメラによるレーザ干渉像から 
 ラインカメラデータに相当する１次元デ 
 ータを抜きだし，ESPIの手法を適用する 
 実験を行い，今後の粗面への本方法の展開 
 に関する貴重な指針を得た 
12）．本研究開発では，対物レンズにマイケ 
 ルソン型干渉対物レンズを用いた．この型 
 の対物レンズは高倍率化が難しく，高倍率 
 測定では一般にミロー型のレンズが良く 
 用いられる．このミロー型を用いて本研究 
 開発法を行おうとする場合の問題点も調 
 べた．その結果，レーザ光はミロー型レン 
 ズの内部ミラーで一部が遮られ，うまく中 
 心部のレーザ干渉像を取得できなくなっ 
 た．これを避ける方法として顕微鏡内部に 
 散乱板を導入してみた．散乱板を用いると 
 影はなくなったが，しかし干渉位相は光路 



 

 

 差変化と共にかなり不規則な変化を示し， 
 このままでは所定の精度が得にくい事を 
 確認した．最終的に，本方法を高倍率のレ 
 ンズを用いて実施するためにはリニーク 
 型の干渉顕微鏡が適当であるとの結論を 
 得た 
 
 なお，本研究で開発した方法によって，振
幅 100nm 周波数 10Hz の人工的な振動環境下
で段差 85nm を持つ標準段差試料の３次元形
状を測定した．この測定では振動を故意に打
ち消す方法でなく，２次元干渉画像を撮影す
るタイミングのみをラインカメラ画像を介
して光路差をリアルタイムに計測した結果
を基に電気的に制御して行っている．振幅
100nm はあまりに小さい振動と感じるかも知
れないが，本方法は nm 精度の高精度な３次
元形状を測定しようとする手法であり，その
精度を維持しようとする場合，振幅 100nm の
振動は非常に大きな障壁となるものであり，
正しく標準段差を測定できたことは本手法
の有効性を示すものである． 
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