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1. はじめに 

近年，半導体や液晶など様々な産業分野において，ナノ

メートルオーダの表面凹凸形状を精度良く測定したいとい

うニーズが高まってきている．光干渉を用いた表面形状測

定法は，速度や測定精度，保守性の観点から最も有力な計

測手法である．代表的な光干渉計測法として，垂直走査法

（白色干渉法）と位相シフト法があり，干渉系の測定面と

参照面の相対距離を変えながら複数枚の干渉画像を撮像し，

その情報から表面形状を推定する．しかし，複数枚の画像

を撮像する必要があるため，振動などの外乱のある環境下

では精度が大きく低下する．また，移動物体や変動の激し

い物体は測定できない． 
この問題の解決策として，一枚の画像から表面形状を求

めるワンショット計測法が知られている1)．参照面を傾斜さ

せてキャリア縞を導入し，フーリエ変換法などの縞解析手

法により位相を検出し，位相から表面形状を得る（図1）．

しかし，従来の縞解析手法は，測定対象面の凹凸周波数が

キャリア縞の周波数より十分低いという前提のもとに導出

されているため，高周波成分が失われ，水平分解能が低下

するという問題がある．また，位相から高さに変換する際

に，隣接画素との位相接続が必要であり，測定対象は平滑

面でなければならないという問題もある．これら二つの問

題を解決するために筆者らが開発した技術を以下に紹介す

る． 

 

図 1 キャリア縞導入方式の原理 

2. 位相計算アルゴリズム 

先ず，第一の問題である水平分解能問題の解決のために，

筆者らは，局所モデル適合法(Local Model Fit法；LMF法)と
いう位相算出法を開発した2))．この方法は，図2に示すよう

に，局所輝度データに縞のモデル関数を適合させて位相を

求める（図2）．以下，詳細を述べる． 
LMF法では，試料表面の注目点の近傍で，干渉縞の直流

成分a，振幅b ，位相fが一定であると仮定する．すると，

点(x,y)における干渉縞画像の輝度g(x,y)は次式で表される． 
)22cos(),( yfxfbayxg yx ppf +++=  (1) 

ここで，fx，fyはそれぞれx方向，および，y方向のキャリア

縞周波数である．この式を局所モデルと呼ぶ． 
縞周波数fx，fy は，参照面と試料面の相対的傾斜角度，お

よび，波長や光学倍率により決まる大域的変数であり，画

面内の縞数を計数する方法などにより予め求めておくこと

ができる．その結果，式(1)の未知変数は a, b, f の3個にな

る．LMF法では，それらを最小二乗法により決定する．す

なわち，M (M³3)個以上の輝度データを式(1)の局所モデル

に適合させて，残差自乗和を最小にする未知変数を求める．

ところで，式(1)のモデルは変数fに関して非線形である．

このため，上記の適合は非線形最小二乗問題となり，この

まま解くと計算負荷が高くなる．そこで，以下の変数変換

を行う．  
fx cosbc =  (2) 
fx sinbs =  (3) 

また，表記を簡単にするために， 
)22cos( yfxfy)(x, yxc ppf +=  (4) 
)22sin( yfxfy)(x, yxs ppf +-=  (5) 

とおくと，式(1)は次式のような線形なモデルになる． 
),(),(),( yxyxayxg sscc fxfx ++=  (6) 

この結果，a,b,f を求める問題は a, xc, xsを求める線形最小二

乗問題になり，残差自乗和は次のようになる．  
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ここで，giは点(xi,yi)における観測輝度値である．この問題

の解 a, xc, xs は次の3元連立方程式を解くことによって解析

的に求めることができる． 
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である．こうして得られた xc, xsから位相fは， 
( )cs xxf /atan=  (11) 

により求められる．このfから，高さhは， 
)2/)(2/( lpf nh +=  (12) 

により求められる．ここで，nは整数であり，隣接画素間の

位相差が p以下であるという前提のもとで，位相接続により決

定される． 
本手法は，フーリエ変換法に代表される従来法に比べ，

横分解能が高く，計算負荷が低いという特徴がある． 

 
図 2 LMF法の原理 

3. レンジ拡大-多波長ワンショット法 

次に，第二の問題である測定レンジ問題，すなわち，隣

接画素間の段差制限問題の解決に取り組み，2波長ワンショ

ット法，次いで3波長ワンショット法3)4)を開発した． 

3.1  3波長同時撮像系 

3波長照明とカラーカメラにより安価でコンパクトな3波
長同時撮像干渉光学系を構成した．照明系として，最初は

市販の3色LED照明装置を使用した．その後，波長の最適化，

コヒーレンス長の増大のために，3分岐ライトガイドによる

3波長混色系を製作した．さらに，小型化，コストダウン，

高輝度化を目的に，多波長帯域フィルタ(Multi-Bandpass 
Filter)による照明系を開発した（図3）10)．図4に実験装置全

景を示す．ワンショット測定方式のため，防振台が不要で

あり，通常の机上に設置可能である． 

 
図 3 多波長帯域フィルタの分光透過率 

 
図 4 実験装置 

 
図 5 カメラの分光感度と使用波長 

3.2  クロストーク補正 

図5は，使用した3板カラーカメラの分光感度特性と，使用

3波長を示す．カメラのR,G,B分光感度曲線は互いにオーバーラ

ップしているので，各信号間にはクロストークが発生する．筆

者らは，以下に述べるクロストーク補正法を開発した5)． 
クロストーク現象は，次式に示すような線形のモデルで表さ

れる． 
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ここで，B',G',R'は観測輝度，B,G,Rは真の輝度，a, b, c, d, e, fはク

ロストークの強度を表すクロストーク係数である．係数は c を

除き，数%と小さいので，係数の積の項を無視すると，真の輝

度は以下の式により求めることができる． 
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以上に述べたクロストーク補正のためには，クロストーク係

数をあらかじめ求める必要がある．筆者らは，当初，照明を個

別に点灯して得られる画像から，係数を求める方法を使用した．

しかし，この方法は，多波長帯域フィルタを用いる照明系

のように，個別点灯の不可能な照明系には適用できない．

そこで，照明を全灯点灯して得られる1枚のカラー画像から

すべてのクロストーク係数を一括して求める「全灯点灯法」

と呼ぶ新しい係数算出法を開発した6)． 

3.3  周波数推定 

局所モデル適合法による位相計算には，キャリア縞の周

波数を予め推定する必要である．正弦波信号の周波数推定法



としては，多くの推定手法が提案されている．しかし，精度が

高く，計算負荷の低い実用的な手法は見当たらない．筆者らは，

位相勾配を利用した周波数推定法を考案し，上記の問題を解決

した 7)． 

3.4  多波長アンラッピング 

位相アンラッピングは，各波長で得られた位相から高さ

の候補を算出し，予想される高さ範囲（測定レンジ）内で

最も良く合致する高さ候補を選択する方法（合致法）によ

る（図6）．すなわち，式(15)により高さの候補値hj(n) を求

め，最も近接した高さ候補のレンジ（最大値と最小値の差

；合致誤差と呼ぶ）が最小になる高さを求める． 
 )2/()2/)(2/()( jjjj nnh llpf +=   (15) 

ここで，jは波長番号(j=1,2,3)，nは次数，fは位相，lは波長

である． 

 
図 6 合致法による位相アンラッピング 

3.5  波長最適化 

複数波長を使用して，測定レンジを拡大する手法は，位

相シフト法など，他の干渉法と共通である．しかし，これ

までに提案された多波長法のほとんどがレーザ光源を使用

しているため，波長が限定され，波長最適化の提案は数少

なく，その最適化手法は確立されていない．筆者らは，図7
に示すような合致誤差のプロファイルから測定レンジを推

定する手法を確立した8)．これを利用して，市販カラーカメ

ラの使用を前提にした場合の最適波長として，470nm(B)- 
560nm(G)-600nm(R)を選定した．この組み合わせでは，図7
のように，合致誤差が数十nm以下になる極小値が約

4,200nmの位置にあり，4mm程度の測定レンジが期待できる． 

 
図7 最適波長の合致誤差線図 

3.6  4mm段差測定実験 

本報告のワンショット測定法を用いて，4mmの急峻な段

差を持つ試料を測定した．高精細カメラで撮像された画像

の中央部512×480画素を測定対象領域とした．そのカラー

画像を図8(a)に示す．また，測定結果を図8(b)に示す．4mm

の段差が安定して測定できていて，その測定再現性（s）は

約1nmであった．また，計算時間は，約2s（cpu：Intel 
Pentium 1.6GHz）であった． 

 

 
(a) 干渉画像（カラー） (b) 測定結果 

図 8  4mm段差試料の測定 

4. 本技術の応用 

4.1  測定対象 

インクジェット方式によるカラーフィルタ製造法では，

多数のインクジェットノズルにより基板上の各画素(セル)
にインクを塗布する．このため，膜厚が非常に重要な管理

項目であるが，高速な膜厚測定技術は見あたらない．そこ

で，3波長ワンショット干渉計測法を利用した自動膜厚測定

装置を開発した9-11)．膜厚測定対象は，各ノズルの吐出量を

評価するための塗布テスト基板であり，100×100mm サイ

ズの基板内に，約30万個のセルが存在する．各セルは，高

さ約2mmのブラックマトリックス(BM)で囲まれている．図

9(a)に示すように，RGB塗布セルの上下に，インクを塗布

しない空セル・ラインを設け，測定された表面形状から，

図9(b)に示すように膜厚を求める． 

4.2  装置構成 

開発した装置の外観を図10に示す．市販の3軸直交ロボッ

トに測定光学系を搭載したもので，特別な除振対策は講じ

ていない．顕微鏡の対物レンズ倍率は5倍であり，視野サイ

ズは 1.25×0.95mmである．カメラは高精細(1344×1024画
素)なので，水平分解能（画素サイズ）は0.92mmである．使

用計算機は，Windows PC (CPU 2GHz) であり，GPUを搭載

した． 

4.3  動作フローと自動化技術 

(1) 動作フロー 
本装置の動作フローを以下に示す． 
①オートフォーカス→②撮像→③アライメント→④高さ

測定→⑤膜厚計算→⑥ステージ移動→①に戻る． 
ここで，ステージ移動は③～⑤の計算と並行して実行され

る．以下に，開発した自動化技術を述べる． 
(2) オートフォーカス 
各画面で表面形状を測定する際に，干渉縞画像の0次縞位

置を検出し，それを高さ原点として絶対高さを求める．測

定された空セル高さが常に一定になるように，ロボットの

Z軸を制御する． 
(3) アライメント 
本装置のような自動装置では，撮像した各画像の位置ず

れを画像処理により検出し，ソフト的に位置補正すること



が重要である．しかし，干渉画像では縞の存在のために，

通常のアライメント技術が使用できない．筆者らは，位相

画像を対象にするアライメント法を開発した．すなわち，

撮像された画像をLMF法により位相画像に変換すると，空

セル領域が矩形の暗部，または，明部として明確に顕れる

ので，通常の画像処理アライメント法により位置検出がで

きる． 
(4) 膜厚計算 
得られた高さデータから，空セル領域の高さを抽出し，

それを基準面にして各セルの膜厚を計算する．各セルの中

央部70×30画素の平均値を膜厚代表値とする． 

4.4  テスト結果 

(1) 表面形状測定結果 
カラーフィルタ基板の干渉縞画像を図11(a)に，その表面

形状測定結果を図11(b)に示す．エッジ部のノイズを除けば，

従来手法（垂直走査干渉法）での高さ測定結果と良く一致

した． 
(2) 膜厚測定精度 
繰り返し測定時の再現性（標準偏差σ）は1～2nmであり，

非常に良好である． 
(3) 測定速度 
位相計算はGPUの採用により，また，合致法による高さ

計算は，Look-Up-Table方式の採用により，それぞれ大幅に

高速化した10)．この結果，1画面あたりの所要時間を，1.5s
に短縮することができた．この速度は，1画面が約140万画

素で構成されているので，1画素あたり約1msに相当する． 

  
(a) 対象基板 (b) 膜厚測定原理 

図 9 測定対象基板と膜厚測定原理 

 
図 10 IJCF自動膜厚測定装置 

 

 
 

(a) 干渉画像（カラー） (b) 測定結果 

図11 カラーフィルタの測定 

5. おわりに 

新しい位相計算アルゴリズムと，多波長ワンショット法

により，従来の諸問題を解決し，測定レンジ4mmのワンシ

ョット干渉計測技術を開発した．また，この技術を応用し

て，インクジェット方式カラーフィルタの自動膜厚測定装

置を実用化し，防振機構なしで，nmオーダの測定精度と，

1画面あたり1.5sの高速測定を実現した．本技術は，防振機

構不要，低コスト，高速という特長があり，産業界におけ

る干渉計測の適用分野を大きく拡げ，オンマシン計測や，

インライン計測への展望を開くものである．今後も，世界

をリードする計測技術開発を通じて，“技術立国日本”の

再興に貢献したい 
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