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１ はじめに

非接触式の表面プロファイラーの利点は，当然ながら試料

表面を傷つけないことにあり，SEM(電子顕微鏡)のように

蒸着膜の準備が不要であることにある。なかでも光干渉を利

用した計測は，一般に精度が高く光学部品などの精密加工面

の形状精度評価には欠かせない技術となっている。また，面

領域データを得るための水平方向の機械的走査が不要である

ために，測定時間が非常に短く，測定の生産性が高いことが

大きな優位点である。

微細形状の測定のための顕微鏡タイプの干渉計が製品化さ

れたのは1980年代中頃であるが，当時はHe-Neレーザー

などの単色光源を利用した位相シフト方式が中心であった。

近年では，表面凹凸の測定ダイナミックレンジを拡大するた

めに白色光源を利用した干渉技術が開発され，数多くの白色

干渉計が表面形状評価を目的に製品化されている。

ここでは，米国Zygo社が製品化している走査型白色干渉

法を，他の光学式表面プロファイラーと比較しながら解説す

る。Zygo NewView6000シリーズは，Zygo社が独自開発し

たFDA(周波数領域解析)技術を用いた走査型白色干渉計で

あり，その計測用途は，光学部品/液晶ディスプレィ/半導

体/データストレージ/自動車部品などの産業界で急速に拡大

している。それらの測定アプリケーションとしての実例を挙

げながら，表面形状の評価方法の紹介を行う。

２ 一般の表面プロファイラーとの機能比較

一般に，表面形状/表面性状の評価計測には，光学顕微鏡，

SEM(電子顕微鏡)，AFM(原子間力顕微鏡)，Stylus(接触

式粗さ計)，LSM(レーザー顕微鏡)などが広く知られている。

それぞれに，特徴があり評価目的にあったものがさまざまな

工業界で使用されているが，一台の計測機ですべての評価

ニーズを満足させるのは困難である。表１に，代表的な表面

プロファイラー(計測方式)の機能比較をまとめる。白色干渉

方式の特徴も明確であり，なかでもZygo手法の垂直分解能

の優位性が特出すべき点となる。
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表１ 表面プロファイラー機能比較

触針式

プロファイラー

原子間力顕

顕微鏡(AFM/SPM)

走査型電子

顕微鏡(SEM)

共焦点顕微鏡

(LSM)

白色干渉

(SMLI)

白色干渉計

(SMLI)

FDA解析

非接触/非破壊 No  No  No  Yes  Yes

定量的３次元エリア 計測

(x,y,z)
No  Yes  No  Yes  Yes

最大計測エリア

(１回の測定領域)

～25mm

(Line trace)
～100μm １mm ～0.5mm

10mm

(Larger with stitching)

最大測定高さ(z)

レンジ；ステップハイト
～5000μm 5－10μm  N/A ＜5000μm ＜＝5000μm

垂直分解能(z)

(Out-of-plane)
0.1－50nm 0.05nm  N/A 0.6μm 2～3nm ～0.1nm

水平分解能(x,y)

(In-plane)
～300nm ～15nm 2nm ～500nm ～500nm

測定スピード Medium  Low  Medium  Medium  High



３ 走査型白色干渉法の原理

走査型白色干渉法は可干渉性の少ない白色光源を利用し，

ミラウ干渉計やマイケルソン干渉計といった等光路干渉計を

利用することを基本にしている。ここで生じた干渉縞を測定

面に相当するCCDの各番地における等光路位置を参照鏡の

垂直移動により見つける手法である。図１にNewView6000

の光学系レイアウト，等光路干渉計光路図を示す。

顕微鏡対物レンズそのものが干渉計になっており，等光路

干渉計光路図からハーフミラーで分岐され被測定面，内部参

照鏡で反射し再びハーフミラー上で結合する光路差が等しい

時に干渉を生じる干渉計である。光源に可干渉性の少ない白

色光を利用することで干渉縞の発生する範囲を狭くでき，そ

の干渉強度の収集により正確に干渉縞のゼロ位置を導くこと

ができるのである。

干渉縞(干渉強度)の収集は干渉計を光軸(高さ)方向に垂直

駆動することで行う。つまり，白色光の干渉深度は２μm程

度と狭いため，凹凸のある面を下から上に一定速度走査する

ことで干渉縞の発生にタイムラグが発生する。これを，測定

面の高さ情報の検出に利用するわけである。

図２の場合，干渉対物レンズの上昇(走査)にしたがい，左

のＡ点の干渉縞が，Ｂ点より先に検出され，その時間差から

凹凸量が算出される。焦点合致位置で高さ検出するLSM

(レーザー顕微鏡)の焦点深度が，対物レンズの倍率(ＮＡ)に

依存するのに対し，可干渉深度は光源に依存するため，低倍

率の対物レンズでも測定感度が落ちないというメリットがあ

る。

走査型白色干渉計は，白色干渉による光強度のピーク位置

を求めることが基本原理であるが，単純に干渉強度の変動波

形からのピークを探す方法がコントラスト法である。このコ

ントラスト法は，光源のノイズの影響を受けやすく，測定感

度も10nm程度が限界であった。NewView6000では，干渉

強度のデータ処理プロセスであるFDA(Frequency Domain
 

Analysis；周波数領域解析)を走査型白色干渉計に採用し，

粗面や段差面の測定だけでなく，超精密加工面の測定にも適

した高さ分解能を実現した低ノイズなシステムとなっている。

４ Zygo社の独自開発の FDA方式

被測定面(干渉計の両光路長の等しい位置)を高分解能かつ

正確に求めるために，本システムでは干渉縞の光強度データ

の解析手法に，FDA(周波数領域解析)を採用した。FDAと

は干渉計の強度変化から，位相および空間周波数を算出する

数学的手法(Zygo社の特許技術)である。図３にFDAの解

析フローを示す。

ここでは，単色光を用いた位相測定干渉計と比較しFDA

の手法を説明する。位相測定干渉計では，干渉縞の強度変化

が光源波長に比例した周期を持つことを前提に，Nバケッ
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図２ 干渉縞(干渉強度)の走査

図１ NewView6000光学系レイアウト



ト法などの演算処理により位相データに変換している。この

手法は，各データポイントのわずかな位相差を算出できると

いう優位性を持つが，その反面位相差が2π以上になると実

際の位相差が不明となり，波長オーダを超える段差の測定が

できなくなる。

図４には，白色光の各波長から位相を求めるための周波数

領域グラフの概念図を示す。ここで，Φは位相，Lは光路長

差，kは光源の空間周波数に相当する値である。単色光でこ

のグラフを考えると，ひとつの k値に対して，2πn(n：整

数)分の位相差が不明であり，複数の直線(スロープ)が引か

れることになる。これに対して，白色光はいわゆるブロード

バンドスペクトラムであり，連続的な色(波長)を持っている。

つまり，白色光による干渉縞は複数の波長における位相情報

を含んでいる。FDAはこの考えに基づくものであり，干渉

に寄与するこの k値に対する位相Φを求め，スロープLを

算出するものである。k値に対する位相Φに算出は，計算上

効率的な高速フーリエ変換(FFT)が用いられ，結果をグラ

フにプロットすることが解析のステップとなる。

最終的には，被測定面の凹凸に関する位相差を求めること

にあり，それは周波数領域グラフから正確なスロープLを

導くことにある。スロープLが位相差となる理論式は省略

するが，白色光の周波数領域グラフでは k値に対するス

ロープLが１つ決定される。本システムでは，高輝度白色

LED光源からのブロードバンド波長を使用し，信頼性の高

い位相Φデータによる一次回帰直線の算出から，スロープ L

を決定している。この原理が，垂直方向分解能0.1nmの高

分解能かつ高精度な３次元表面構造解析を可能としている。

図５にNewView6000システムの外観写真を示す。

５ 表面解析アプリケーションの実例

これまでの顕微鏡をベースとした表面形状の測定機では困

難であった，垂直感度と垂直測定レンジの両立により，各種

機械加工部品，樹脂，セラミックス，フィルム，紙などその

測定対象は限りない。また被測定表面の状態を計測し定量化

するには，一般的にJIS規格に基づいたRmax，Raなど２

次元での表面粗さ測定が非常に良く知られている。ここでは，

本システムは被測定表面を３次元で解析できる優位性をもと

にさまざまな観点から表面状態を解析し定量化を行う手法を

紹介する。

5 1 切削加工によるレンズ金型の表面性状

ガラスモールドによるレンズ製造は，射出成形に比べて成

形時間が長く高コストであるが，耐久性と設計自由度で優れ

るため付加価値が高い。光ディスクのピックアップ光学系用

対物レンズは各種光学デバイスの中でも高精度が要求される

部品である。その金型は有効口径も小さくその形状精度も厳

しいため，顕微鏡視野での表面仕上げの確認が重要になる。

図６は，DVD用対物レンズの金型を約250μm四方の観察
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図３ FDA(周波数領域解析)の演算フロー

図４ 周波数領域(Frequency Domain)グラフ 図５ NewView6000システム外観



視野を計測したデータである。加工時のツールマークをク

ローズアップさせるために，FFT処理によるハイパス・

フィルターを使用して金型の形状成分を除去している。これ

らの周期的凹凸形状が，実際のレンズの透過波面収差，特に

高次の収差に影響するという報告もあり，金型の表面性状の

管理も重要となる。また，最近の光ディスク用対物レンズで

は光の回折効果を利用して規格の異なるディスクを使い分け

るハイブリッドなレンズも製品化されている。その金型には，

設計値通りの回折格子の段差/形状を正確に創造する必要が

あり，NewViewによる形状測定が有効活用されている。

5 2 超平滑面の粗さ測定

FDAの高分解能と走査型干渉の強みを生かし，次世代リ

ソグラフィ用の光学部品などの超平滑面の表面性状の定量化

にも応用が開始されている。実績ベースでは，EUVリソグ

ラフィで求められる中間周波数帯(1mm から1μm )での

Rq値で，0.1nm以下の平滑面が作製されている。この測定

に十分な垂直分解能を示す指標として，超精密研磨された鏡

面を連続して２回測定したデータの面差分データを，システ

ムノイズとして定義している。一般的な測定環境下で，16

回の位相平均化を行ったシステムノイズの事例データが，図

７であり，この場合，0.056nm rms(Rq)の数値が得られて

いる。この成分は，ナノメートルオーダーの表面性状評価の

ために十分に小さいノイズレベルであることがわかる。

5 3 フィルム・アプリケーション

これまでの走査型白色干渉法では，透過膜の表面形状を測

定しようとする際，CCDの１画素に対してスキャン中に複

数の干渉縞が発生し，測定できないケースが30～50%程度

は存在していた。それは干渉強度の抽出アルゴリズムが，１

画素に対して１つの変調しか想定されてないからである。図

８が，透明膜測定での概念図である。フィルム・アプリケー

ション“Zygo Film Application”は，このような課題を解決

するソフトウエアであり，Zygo独自のFDAを応用した独
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図６ 測定事例：モールドレンズ金型

図７ 測定事例：システムノイズ

図８ 透明膜測定の概念



自の干渉縞分離アルゴリズムにより厚さ１μm以上(50μm

未満)の透過フィルムの各種測定が可能なとなっている。ま

た，高輝度LED(コントラスト向上)・高速デジタルカメラ

(密な干渉強度データを収集)の光学系の高品位化も測定可能

膜厚１μm以上の実現に貢献している。

フィルム・アプリケーションでは，垂直走査型干渉方式で

得られるすべての光強度信号から，表面および界面のデータ

を分離，抽出し以下の３項目の測定が可能である。

a)透過フィルム表面性状測定(Top Surface)

b)単層フィルム表面・界面性状測定(Film Top Surface)

c)単層フィルム膜厚測定(Film Thickness)

図９にフィルム・アプリケーションを用いた，はんだバン

プの測定事例を示す。試料は単層の透過フィルムが塗布され

た構造であり，Film Thicknessの解析により，透明膜の蒸

着状態が計測可能となっている。

６ ま と め

今後，さまざまな工業製品の表面機能が多様化するにつれ，

単純な数値評価だけでは表面形状の定量化が困難になってく

ると考えられる。重要なのは，ISOでも定義化されている表

面性状(Surface Texture)という用語にもあるように，表面

状態をより顕著に特徴づけることのできる測定/解析方法の

確立であると言える。ここに紹介したNewView6000は，

高分解能(垂直方向分解能0.1nm)を保ちながら広いダイナ

ミックレンジ(1nm～5mm)で計測できる表面形状測定機で

あり，この点で実用性が高く，測定の生産性にも優れるため，

製品の品質管理と機能の改善に貢献できるものと確信する。

(2006-6-8 受理)
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トピックス

図９ はんだバンプ近傍のフィルム厚さ分布


