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白色光干渉法による透明膜に覆われた物体の
膜厚と表面形状の同時測定
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Abstract

In semiconductor and LCD manufacturing processes, film thickness and surface profile of film-
covered objects are needed to be measured simultaneously. By using the vertical scanning white-
light interferometry, an algorithm is developed that enables such simultaneous measurement. It
works well for objects covered with not only thick film but also thin film. Experimental results
are presented for film-covered surfaces consisting of approximately 70nm SiO2 film on silicon
substrate.
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1 はじめに
微細加工された物体表面の凹凸形状を測定する方法の一つに，白色光の干渉を用いる方
法がある [1, 2, 3, 4, 5, 6]．干渉顕微鏡を上下に動かすことによって得られる干渉光の強度
変化，すなわち，インターフェログラムから，物体表面の高さを推定する方法である．こ
の方法は，サブミクロンの精度で高速に測定できること，及び，ダイナミックレンジが広
いという特徴を持っている．
ところで，半導体ウエハや液晶パネルなどの多くは，表面が透明膜で覆われており，膜
厚，及び，膜の表面形状と裏面形状を同時に測定したいという要望が急速に膨らんできて
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いる．これら３種類の量のどれか２種類がわかれば，他の１種類の量もわかることにな
る．先ずは，膜厚だけを測定する方法が提案された [7, 8, 9, 10, 11]．また，透明膜が厚い
場合は，インターフェログラムに，膜の表面からの反射と裏面からの反射による２つの山
が明瞭に現れる．これらの山の位置から膜厚や表面形状を測定する方法が提案されてきた
[12, 13, 14, 15, 16]．しかし，膜厚が約 1µm 以下の場合には，２つの山を峻別することが
出来ないので，これらの方法を適用することが困難であった．
そこで本論文では，透明膜の厚さによらず，膜厚と表面高さを同時に測定できる新しい
方法を提案する．

2 インターフェログラムの理論モデル
本節では，透明膜に覆われた物体を観測して得られるインターフェログラムの理論モデ
ルを導く．
光学系の概要と各種記号を図 1に示す．測定する物体は，上部が透明膜，下部が不透明
層であるものを考える．物体表面の点 Pにおける透明膜の膜厚をDで表す．光線と 2種
類のビームスプリッタの交点を，それぞれ O1，O2で表し，O2から参照鏡までの距離を
Lで表す．O2から Lだけ下にある仮想的な面を Eで表す．任意に固定した基準面 z = 0

からEまでの高さを z，基準面 z = 0から物体表面上の点 P までの高さを zpで表す．物
体表面上からEまでの距離を dで表す．すなわち，d = z − zpである．
光の波長を λで表し，角波数を kで表す．すなわち，k = 2π

λ
である．角波数に対する

光源の振幅分布を a(k)で表す．中心波長が λcであり，中心から λc ± λbまでの波長成分
をもつ光源を用いることにする．したがって，a(k)は次の性質をもつ．

a(k) = 0 (0 < k < kl, ku < k) (1)

kl =
2π

λc + λb

, ku =
2π

λc − λb

CCDカメラの 1つの画素に入射してくる光の経路を図 1(a)に点線と鎖線で示す．点線
は，参照鏡から反射してくる光の経路であり，経路 rと呼ぶ．鎖線は，物体表面に達し，
透明膜の中でN重反射してくる光の経路であり，経路N(N = 0, 1, 2, . . .)と呼ぶ．
各経路では，CCDカメラに入射するまでに，透過や反射を繰り返すことにより，光が
減衰する．図 1(b)のように，ビームスプリッタの振幅透過係数と振幅反射係数，及び，参
照鏡の振幅反射係数をそれぞれ ηo(k), ηr(k), ηm(k)で表す．これらのパラメータを装置係
数と呼ぶ．ηo(k)は正の値であるが，ηr(k), ηm(k)は負の値をとる．これは，反射時に光の
位相が反転することに対応している．
また，図1(c)のように，空気層から入射してくる光の，空気と透明膜の間の振幅透過係数
と振幅反射係数，及び，透明膜と不透明層の間の振幅反射係数をそれぞれηt(k), ηa(k), ηs(k)

で表す．透明膜の屈折率を nで表す．これらのパラメータを試料係数と呼ぶ．ηt(k)は正
の値であるが，ηa(k), ηs(k)は負の値をとる．なお，透明膜から空気層へ向かう光の振幅
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図 1: Notations used in this paper

透過係数と振幅反射係数は，フレネルの公式より，それぞれnηt(k),−ηa(k)となる．これ
らの係数も，図 1(c)に示してある．
経路 r, 0, N(N = 1, 2, ...)を経由してくる光のCCDカメラへの到達率を γr(k), γN(k)で
表せば，

γr(k) = {ηr(k)}2ηm(k) (2)

γ0(k) = ηa(k){ηo(k)}2 (3)

γN(k) = n{−ηa(k)ηs(k)}N−1

×{ηt(k)}2ηs(k){ηo(k)}2 (4)

となる．
ところで，透明膜が SiO2 で不透明層が Si の典型的な設定では，3重反射以上の光の
到達率は，0,1重反射の光の到達率の 2％以下になっている．そこで本論文では，２重反
射までを考慮し，3重反射以降を無視することにする．このときインターフェログラム
g(z; zp, D)は，次のように表現できる．

定理 1 (インターフェログラムの２重反射モデル) ２重反射までを考慮したインターフ
ェログラム g(z; zp, D)は，zに依存する振動成分 f(z; D)と，zに依存しない直流成分C(D)

を使って，次式で表すことができる．

g(z; zp, D) = f(z − zp; D) + C(D) (5)
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ここで

f(z; D) = 2

∫ ku

kl

{a(k)}2γr(k)
[
γ0(k) cos(2kz)

+γ1(k) cos{2k(z + nD)}
+γ2(k) cos{2k(z + 2nD)}

]
dk (6)

C(D) =

∫ ku

kl

{a(k)}2
[
{γr(k)}2 + {γ0(k)}2

+{γ1(k)}2 + {γ2(k)}2

+2γ1(k){γ0(k) + γ2(k)} cos(2knD)

+2γ0(k)γ2(k) cos{4knD}
]
dk (7)

である．

3 膜厚と表面高さ同時測定の原理
本論文で提案する膜厚Dと表面高さ zpの同時測定法の基本的な考え方について述べる．

3.1 測定により得られるデータ

干渉顕微鏡を用いてインターフェログラムを測定するときの標本点間隔を∆で表し，標
本点 {zm}N

m=1を zm = (m − 1)∆で定義する．各標本値には観測雑音が含まれる．その雑
音を εmで表せば，観測されるデータ {gm}N

m=1は

gm = g(zm; zp, D) + εm (8)

となる．

3.2 膜厚Dの測定原理

観測データ {gm}N
m=1を用いて，インターフェログラムの直流成分C(D)を次式の Ĉに

より推定する．

Ĉ =
1

N

N∑
m=1

gm (9)

式 (7)の左辺に Ĉを代入すると，膜厚Dだけに関する方程式となるので，それを解くこ
とにより膜厚を求める．この手法をDC(Direct Current)法と名付ける．本論文では，DC

法を更に拡張した多点DC法という測定法も提案する．
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図 2: Interferogram g(z; zp, D)

3.3 表面高さ zpの測定原理

膜厚Dを前節の方針で測定した結果，インターフェログラム g(z; zp, D)及びその振動
成分 f(z − zp; D)は，表面の高さ zpだけが未知の関数となる．そこで以降は，Dを省い
て，g(z; zp), f(z − zp)と表す．図 2からもわかるように，g(z; zp)は唯一の点で最大値を
とる．そこで，g(z; zp)及び g(z; 0)が最大値をとる点を，それぞれ zpg, zpg0で表す．透明
膜がない場合，zpgは表面高さ zpに一致する [5]．一方，透明膜がある場合には，zpgは zp

からずれてくる．しかし，zpgと zpg0の差は，

zp = zpg − zpg0 (10)

となり，zpと一致するのである．
ところで，文献 [5, 6] では，透明膜がない場合に対して，インターフェログラムの包絡
線を二乗した関数が最大値をとる点を，高速に精度良く求める方法が提案されている．本
論文では，この方法を，透明膜がある場合に応用して zpg, zpg0を求め，式 (10)により zp

を求めることにする．
これが表面高さzpを測定するための基本的な考え方である．この方法を，DSE(Difference

between Squared Envelopes)法と名付ける．

4 膜厚Dの測定 (DC法)

式 (9)で得られる推定値 Ĉを式 (7)の左辺に代入した方程式を直接解くことは困難であ
る．そこで，式 (7)の右辺をDの１次多項式で近似して，一次方程式を解くことにより推
定解 D̂を求める．
膜厚の設計値をDiで表し，推定区間の幅を決めるパラメータを ϵで表す．C(D)の近似
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多項式C1(D)の，区間 [Di − ϵ, Di + ϵ]における推定誤差を，

max
Di−ϵ≤D≤Di+ϵ

|C1(D) − C(D)| (11)

で定義する．C1(D)としてチェビシェフ多項式を用いることにより，式 (11)の値を最小
にすることができる [18]．
すなわち，式 (7)の右辺を１次のチェビシェフ多項式で近似したものを Ĉ1(D)で表せば，
次のようになる．

Ĉ1(D) = c0(Di) +
c1(Di)

ϵ
(D − Di) (12)

ここで

c0(Di) =
1

2

[
C(Di +

ϵ√
2
) + C(Di −

ϵ√
2
)
]

(13)

c1(Di) =
1√
2

[
C(Di +

ϵ√
2
) − C(Di −

ϵ√
2
)
]

(14)

である．式 (12)の左辺に式 (9)の Ĉを代入して得られる一次方程式を解くことにより，次
の結果を得る．
膜厚Dの測定法１（DC法とその誤差）　膜厚Dを，

D̂ =
Ĉ − c0(Di)

c1(Di)
ϵ + Di (15)

により推定する．膜厚の推定誤差 |D̂ − D|の許容値を e0 で表し，C(D)の n回微分を
C(n)(D)で表す．

ϵ0 =

√
4|C(1)(Di)|e0

|C(2)( λc

2n
)|

(16)

とおき，ϵとして

0 < ϵ ≤ ϵ0 (17)

を満たす値を採用すれば，区間 [Di − ϵ,Di + ϵ]において，推定誤差は許容値 e0以下に抑
えられる．
この測定法は，式 (17)を満たす ϵを用いれば，推定誤差の最大値が許容値 e0を超える
ことはないことを保証している．そこで，[Di − ϵ,Di + ϵ]をDC法の有効範囲と呼ぶこと
にする．

ϵの上限値 ϵ0は，式 (16)より，e0とDiに依存している．ところで図 3に示すように，
zに関する直流成分C(D)はDに関して周期的に振動している．したがって，C(D)が極
値をとる点，すなわち C(1)(D) = 0を満たす点が存在する．以下では，このような点を
C(D)の極値点と呼ぶことにする．膜厚の設計値Diが極値点に近いとき，式 (16),(17)よ
り，有効範囲はほぼ 0になり，精度よく推定できる区間が非常に狭くなる．この問題に対
する解決法が，次節で与える多点DC法である．
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図 3: Graph of C(D) function

表 1: Measured Tj and (λc/(4n))j (λc = 605.9nm, n = 1.458)

j 0 1 2 3 4

Tj 0.0000 0.1034 0.2063 0.3092 0.4121

(λc/(4n))j 0.0000 0.1039 0.2078 0.3117 0.4156

5 膜厚Dの測定 (多点DC法)

C(D)の極値点を Tj(j = 1, 2, 3, ...)で表す．区間 [Tj−1, Tj]ではC(D) が単調になる．し
たがって，膜厚Dがどの区間に入っているかが事前知識としてわかっていれば，Dの推
定値は，方程式C(D) = Ĉの解として一意に定まることになる．
ところで，Tjの値そのものを解析的に求めることは困難である．しかし，次のようにす
れば，そのよい近似値を求めることができる．例えば，透明膜として SiO2 を使い，光学
フィルタとして中心波長λc = 605.9nmのフィルタを使った場合を考える．このとき，Tjの
値は表 1の上段のようになる．一方，この波長帯に対する SiO2 の屈折率はn = 1.458であ
るから，(λc/(4n))jの値は表 1の下段のようになる．この表からわかるように，(λc/(4n))j

は極値点 Tj の値とよく一致している．そこで，Tj を (λc/(4n))jで近似することにする．
このとき，区間 [Tj−1, Tj]は次式で近似できる．

[
λc

4n
(j − 1),

λc

4n
j] (j = 1, 2, ...) (18)

事前知識として，膜厚Dが式 (18)のどの区間に入っているかがわかっているとき，D

の推定値は，方程式 C(D) = Ĉ の解として一意に定まる．こうして，次のアルゴリズム
を得る．
膜厚Dの測定法２ (多点DC法)
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表 2: i∗の決め方

c1(Di0) > 0 c1(Di0) < 0

C(D) ≤ C(
Di0

+Di0+1

2
) i∗ = i0 i∗ = i0 + 1

C(D) > C(
Di0

+Di0+1

2
) i∗ = i0 + 1 i∗ = i0

1. Dに関する事前知識をもとに，jを次式によって求める．

λc

4n
(j − 1) ≤ D ≤ λc

4n
j (j = 1, 2, ...) (19)

2. 区間 [
λc

4n
(j − 1),

λc

4n
j] をもとに，逐次探索によって

正確な区間 [Tj−1, Tj]を求める．

3. DC法を適用する区間の幅 ϵを，[0.0050, 0.0075]の中から用途に応じて適切に選ぶ．

4. M =

⌊
Tj − Tj−1

2ϵ

⌋
によって，区間 [Tj−1, Tj]をM 分割する．ここで，⌊c⌋は c以下

の最大の整数である．

5. D0 = Tj−1 + ϵとする．更に，{Di}M
i=1を次式によって求める．

Di = D0 +
i − 1

M
(Tj − Tj−1) (20)

6. xi = C(Di)− Ĉにより {xi}M
i=1を計算し，xiの符号が反転するか xi = 0となる iを，

i0で表す．

7. C(
Di0

+Di0+1

2
)の値を求める．

8. i∗を表 2に従って決める．この i∗に対して，真の膜厚Dは区間 [Di∗ − ϵ,Di∗ + ϵ]に
入っている．

9. 膜厚Dを

D̂ =
Ĉ − c0(Di∗)

c1(Di∗)
ϵ + Di∗　　　　 (21)

により推定する．

この方法は，膜厚Dが存在することがわかっている区間をM 分割し，それぞれの区間
に対するDC法の中心点Diの中から適切な点を選ぶアルゴリズムになっている．そこで，
この方法を多点DC法と呼ぶことにする．
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この方法によれば，式 (21)に現れる中心点Di∗がC(D)の極値点と重なることはない．
すなわち，式 (16)のDiとしてDi∗ を採用しても，ϵ0 が零になることはない．こうして，
前章の終わりに述べた問題が解決されるのである．
なお，表 1からわかるように，C(D)の極値点は光源の中心波長 λcによって異なってく
る．したがって，中心波長を変えることによって，この問題を解決することも可能である．

6 表面高さ zpの測定 (DSE法)

表面高さzpを高速に，かつ安定して推定するために，実際の振動成分f(z−zp)と，zp = 0

の場合の振動成分 f(z)を用いることにする．以下にその具体的な方法を説明する．
文献 [5, 6]と同様にして，式 (6)の振動成分 f(z)は，任意に固定した正の実数 k0を用
いて次のように表すことができる．

f(z) =
√

r(z) cos{2k0z − α(z)} (22)

ここで，

r(z) = {mc1(z) + ms2(z)}2

+{mc2(z) − ms1(z)}2 (23)

α(z) = tan−1 mc2(z) − ms1(z)

mc1(z) + ms2(z)
(24)

mci(z) =

∫ ku

kl

ψi(k) cos{2(k − k0)z}dk (25)

msi(z) =

∫ ku

kl

ψi(k) sin{2(k − k0)z}dk (26)

ψ1(k) = 2{a(k)}2γr(k){γ0(k) + γ1(k) cos (2nkD)

+γ2(k) cos (4nkD)} (27)

ψ2(k) = −2{a(k)}2γr(k){γ1(k) sin (2nkD) (28)

+γ2(k) sin (4nkD)} (29)

であり，式 (25),(26)の iは，i=1,2を表す．
r(z)は，f(z)の包絡線を 2乗した関数であるから，f(z)の 2乗包絡線関数と呼ぶこと
にする．
２つの 2乗包絡線関数 r(z − zp), r(z)は，それぞれある唯一点 z′p, z

′
p0 で最大値をとる．

ところで，r(z − zp)は r(z)を zpだけ平行移動した関数であるから，z′pと z′p0の間には，
z′p0 = z′p − zpという関係が成立する．したがって，次式により zpを求めることができる．

zp = z′p − z′p0 (30)
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すなわち，zpを求める問題は，z′p0と z′pを求める問題になる．
先ず，z′

p0の求め方を示す．r(z)は，式 (23)～(29) からわかるように，Dが決定された
後では，未知のパラメータを持たない関数となる．よって，r(z)が最大値をとる点 z′p0を
反復法の探索を用いて求める．反復法のアルゴリズムには，２分探索を拡張したもの [5]

を用いる．
次に zp′を求める．r(z− zp)は未知のパラメータ zpを含んでいるので，式 (23)から直接
求めることはできない．そこで，振動成分の標本値 {fm}N

m=1から 2乗包絡線関数 r(z− zp)

を推定し，その関数が最大値をとる点を z′pの推定値とする．
ところで，式 (1)により振動成分 f(z − zp)の帯域は制限されているので，帯域通過型
標本化定理を用いることができる [5]．

J を，不等式

0 ≤ J ≤ λc − λb

2λb

(31)

を満たす整数とするとき，標本点間隔∆は，

λc + λb

4
J ≤ ∆ ≤ λc − λb

4
(J + 1) (32)

の範囲で自由にとることができる [5]．例えば，実際に使われている λc = 605.9nm, λb =

37.5nm のフィルタでは，(λc − λb)/2λb = 7.58となり，式 (31)を満たす整数 J が確かに
存在する．
式 (32)を満たす標本点間隔∆に対して，2乗包絡線関数 r(z − zp)は，f(z − zp)の標本
値から次のようにして求めることができる．

定理 2 (2乗包絡線関数に対する標本化定理) 2乗包絡線関数 r(z − zp)は，振動成分の
標本値 {f(zm − zp)}∞m=−∞ を用いて，
１. zが偶数番目の標本点のとき，すなわち z = z2jのとき，

r(z2j − zp) = {f(z2j − zp)}2

+

{
2

π

∞∑
m=−∞

f(z2m−1 − zp)

2(j − m) + 1

}2

(33)

２. zが奇数番目の標本点のとき，すなわち z = z2j+1のとき，

r(z2j+1 − zp) = {f(z2j+1 − zp)}2

+

{
2

π

∞∑
m=−∞

f(z2m − zp)

2(j − m) + 1

}2

(34)
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３. zが標本点以外のとき，

r(z − zp) =
2∆2

π2

[
(1 − cos

πz

∆
)

×
{ ∞∑

m=−∞

f(z2m−1 − zp)

z − z2m−1

}2

+(1 + cos
πz

∆
)

×
{ ∞∑

m=−∞

f(z2m − zp)

z − z2m

}2]
(35)

と表すことができる．

実際には標本値は有限個しか使えないので，無限級数を有限項で打ち切る．また，標本
値 f(zm − zp)として，fm = gm − Ĉを用いる．こうして得られた 2乗包絡線関数 r(z − zp)

の推定関数を rN(z − zp)で表すと，次のようになる．
１. zが偶数番目の標本点のとき，すなわち z = z2jのとき，

rN(z2j − zp) = (f2j)
2

+

{
2

π

⌈N
2 ⌉∑

m=1

f2m−1

2(j − m) + 1

}2

(36)

２. zが奇数番目の標本点のとき，すなわち z = z2j+1のとき，

rN(z2j+1 − zp) = (f2j+1)
2

+

{
2

π

⌊N
2 ⌋∑

m=1

f2m

2(j − m) + 1

}2

(37)

３. zが標本点以外のとき，

rN(z − zp) =
2∆2

π2

[
(1 − cos

πz

∆
)

{ ⌈N
2 ⌉∑

m=1

f2m−1

z − z2m−1

}2

+(1 + cos
πz

∆
)

{ ⌊N
2 ⌋∑

m=1

f2m

z − z2m

}2]
(38)

ここで，⌈c⌉は c以上の最小の整数である．この推定関数 rN(z − zp)が最大値を取る点を
反復法の探索を用いて求め，z′

pの推定値とする．
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図 4: Photograph of a surface profiler SP-500[17]

表 3: Mesurement errors of D̂ and ẑp

Sample # D Mean of D̂
Standard deviation

of D̂

Mean standard deviation

of ẑp

1 103nm 96.8nm 0.24nm 163nm

2 304nm 294.8nm 0.25nm 171nm

3 750nm 738.0nm 0.24nm 162nm

7 実サンプルの測定結果
図 4に示す表面形状測定装置 SP-500[17]に，本論文で提案した手法を実装した．SP-500

はハロゲンランプの光源を用いているので，中心周波数 λc = 605.9nm, 半値幅 37.5nmの
干渉フィルタを使って，式 (1)で示される帯域制限白色光を実現した．そして，透明膜が
SiO2 で，不透明層が Si の様々な試料を使って，次の２種類の実験を行った．なお，膜厚
の測定には多点DC法を用い，インターフェログラムに対する標本点間隔は∆ = 1.425µm

とした．まず，膜厚が 103nm,304nm,750nmの一定値をとり，表面形状も平坦な 3種類の
試料を測定した．各試料面上の 0.33mm × 0.31mmの領域を 100 × 100に区切り，各部分
に対してDと zpを 10回測定した．
表 3には次の値が示してある．まずDに関しては，1回の測定で得られる 100 × 100 =

10, 000個のデータ D̂の平均を求める．この平均値10個に対する平均と標準偏差を示す．zp

に関しては，1回の測定で得られる 10,000個のデータ ẑp に対して平面の当てはめを行い，
その平面からの ẑpのずれの標準偏差を求める．この標準偏差 10個に対する平均を示す．
表 3では，これらの値をそれぞれ，Mean of D̂, Standard deviation of D̂, Mean standard
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図 5: Measured film thickness of sloped sample

deviation of ẑpと表現してある．
次に，透明膜が一定の傾斜を持ち，不透明層が平坦な試料の膜厚を測定した．結果を図

5に示す．
これらの結果から，本手法が十分実用に耐えるものであることがわかる．

8 むすび
表面を透明膜で覆われた物体の膜厚，及び，膜の表面形状と裏面形状を，白色光干渉
を利用して同時に測定する方法を提案した．まず，膜内の２重反射まで考慮したインター
フェログラムの理論モデルを導き，z軸に依存しない直流成分と z軸に依存する振動成分
の和による表現を与えた．そして，この直流成分から膜厚を推定する方法（DC法，多点
DC法）を与えるとともに，この推定結果と振動成分を用いて膜の表面形状を求める方法
（DSE法）を与えた．また，これらの方法を表面形状測定装置 SP-500に実装して，有効
性を確認した．その結果，薄膜から厚膜まで，数ナノメートルの精度で測定出来ることが
わかった．
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