
 

博士論文（要約） 

 

 

透明試料の絶対厚さ測定のための 

波長走査縞解析に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

金 亮鎭 

 

 

 



半導体チップの微細化及びコストダウンのために，光リソグラフィーで用いるシリコンウエ

ハー及びそのパターンの原版となるフォトマスクは大口径化し，細線化してきた．それに伴っ

てマスクガラスに要求される表面平坦度や光学的厚さ分布，屈折率の均一性も益々厳しくなっ

てきている．近年注目を浴びている極端に短い波長を用いる EUVリソグラフィーでは用いられ

ているマスクガラスが従来の透過型ではなく反射型となっているのでマスクガラスの表面平坦

度や光学的厚さ分布への均一性は従来のマスクガラスよりももっと厳しくなっている．表面平

坦度を測定する手段としては走査型トンネル顕微鏡や原子間力顕微鏡等があり，縦分解能 0.1 

nm以上と高い分解能を有しているが，点計測であり，測定に 長い時間が必要となる．本研究

では大面積・非接触での測定が可能な光干渉計測に注目し，その中でも多層試料の測定に適用

出来る波長走査干渉法に注目した．さらに，半導体チップや LNBウエハーのような高反射率試

料の測定には縞コントラストが低下するという問題点があり，従来の光干渉計測を用いた測定

技術では縞コントラストの低下の問題に対処出来ていない．また，マスクガラスのような透明

試料の光学的厚さ分布の絶対値を高分解能・面計測で精密に測定する技術は未だに開発されて

いない．したがって，本論文では波長走査干渉法を用いた透明試料の絶対厚さを精密に測定す

る手法の開発を研究の目的とする． 

 

第 1章では半導体産業を支える露光装置の構成要素であるマスクガラスの産業界からの要求

条件に関して述べる．その次に一般的な光干渉計測に原理について述べ，代表的な光干渉計で

ある機械式位相シフト法，波長走査干渉法，白色光干渉法について叙述する．また，高反射率

試料の測定において問題となる縞コントラストの低下と透明試料の絶対厚さに関して述べる． 

 

第 2章では測定に一般的に用いられている干渉計測での位相検出の原理に関して述べる．二

光束干渉と多光束干渉の減少を述べ，波長走査を用いて位相を変化させ，位相を検出する具体

的な位相検出アルゴリズム及びに位相検出アルゴリズムを視覚的に表した周波数表現に関して

述べる．また，位相検出アルゴリズムの位相検出精度に大きな影響を与える，位相シフトの際

に生じる位相シフト誤差に関して述べる．最後に高調波成分，位相シフト誤差と高調波と位相

シフト誤差の間で発生するカップリング誤差への補正能力の観点より従来の位相検出アルゴリ

ズムを分類し，透明試料の厚さ成分が測定可能な代表的な位相検出アルゴリズム（Larkin-Oreb 

N + 1アルゴリズム，Surrel 2N – 1アルゴリズム，de Groot 13アルゴリズム，日比野 19アルゴ

リズム，花山 2N – 1アルゴリズム）を紹介する． 

 

第 3章では透明試料の光学的厚さの絶対値を測定するための提案手法に関して述べた．波長

走査干渉法の周波数測定（DFT解析）の前後において位相測定（位相シフト法）を行うことで

中心波長での光学的厚さ分布の絶対値を求めることが出来る．しかし，求められた中心波長で

の光学的厚さ分布の絶対値は通常の位相屈折率ではなく群屈折率を用いた光学的厚さであり，



DFT解析の前後において行われる位相シフト法で生じる誤差が合成波長によって増幅され縞模

様の系統誤差が著しく観察される．ここで，測定試料となる合成石英の Sellmeierの分散式を用

いると中心波長での光学的厚さ分布の絶対値を両端波長での光学的厚さ分布の絶対値に変換出

来る．また，光学的厚さ分布の絶対値が位相シフト法によって得られる光学的厚さの変動成分

と一様成分より構成されていると捉え，一様成分と変動成分の和と波長走査干渉法と Sellmeier

の分散式より得られた光学的厚さ分布の絶対値との間での空間積分が最小となるように最小二

乗法と相関的合致法を用いて一様成分を決定する．求められた一様成分に変動成分を足すこと

によって，系統誤差の低減された光学的厚さの絶対値を得ることが出来る．提案する測定手法

によって得られる測定不確かさは光源波長の測定不確かさと位相シフト法で用いる位相検出ア

ルゴリズムの位相検出能力に依存している．光源波長の測定不確かは実験で用いる波長計の不

確かさであり，最終的に測定精度は位相検出アルゴリズムの測定不確かさに依存する． 

 

第 4章では波長走査時に縞コントラストを最大に維持するために位相検出アルゴリズムの満

足すべき条件である縞コントラスト最大条件に関して述べる．まず，理想化された二面干渉で

はなく反射率を考慮した多面干渉での干渉縞強度式と縞コントラストを定義し，試料の反射率

の増加と共に縞コントラストが低下する現象を説明する．次に，波長走査時の縞コントラスト

が位相検出アルゴリズムのサンプリング振幅及びに位相シフト量で表現されることを示す．定

義された縞コントラストより位相シフトの線形誤差がない時に縞コントラストが最大になるた

めの縞コントラスト最大条件を導いた．縞コントラスト最大条件はサンプリング振幅と位相シ

フト量で表される 2つの線形方程式の形となっている．また，実空間での縞コントラスト最大

条件を周波数空間に拡張し，縞コントラスト最大条件の周波数表現を導いた．高調波信号，位

相シフトの線形誤差，カップリング誤差の補正能力を持ち，また，縞コントラスト最大条件を

満足する位相検出アルゴリズムを設計するのに必要な最小画像枚数は 2N – 1枚であり，この値

は Surrelによって提案された特性単位円に二重根を配置した際に得られる 2N – 1アルゴリズム

であることを確認した．縞コントラスト最大条件に基づいて 11アルゴリズム，15アルゴリズ

ムを導出し，最後に位相シフトの線形誤差のみならず 1次非線形誤差を補正出来る 3N – 2アル

ゴリズムを導出した． 

 

第 5章では位相シフトの 2次非線形誤差まで補正出来る 4N – 3アルゴリズムを導出した．4N 

– 3アルゴリズムは多項式の窓関数と 離散 Fourier項で構成されている．4N – 3アルゴリズムは

Surrelの特性単位円に四重根を配置することによって得られ，サイドローブレベル 0.289%であ

った．また，Surrelの特性単位円に配置する根の次数を上げると，窓関数の形がガウス関数に

近づくことが確認された．多項式の窓関数と従来の窓関数（三角窓関数，von Hann窓関数，

Hamming窓関数，Blackman窓関数）との比較を行い，新しく開発した窓関数のサイドローブレ

ベル，位相検出誤差の観点より有用性を示した．また，反射率を考慮した際の位相検出誤差も

従来のアルゴリズムより優れていることが分かり，位相シフトの線形誤差が 30%の時でも誤差



2.5 nm以下であり，球面度測定にも適用出来ることが確認された．検証実験として LNBウエハ

ー（反射率 16%）と合成石英支持基板より構成される測定試料の表面形状及び光学的厚さ変動

成分の同時測定を行った．参照面まで合わせると計 4面干渉となる 6つの異なる周波数を持っ

た干渉縞が互いに重ね合わされた状態で観察される．試料上面と参照面との間を 61.3 mmと設

定することによって周波数空間で LNBウエハー及び合成石英の表面形状，光学的厚さの変動成

分を分離出来る．繰り返し測定の結果系統誤差が現れたが，これは位相シフトの残留誤差，試

料内部の多重反射による影響及び干渉縞強度の変動に起因していると考えられる． 

 

第 6章では第 3章で提案した透明試料の絶対厚さの測定手法と第 5章で開発した 4N – 3アル

ゴリズムを用いて合成石英（反射率 4%）の光学的厚さ分布の絶対値の測定実験を行った．幾

何学的厚さの絶対値や屈折率分布の測定という将来への拡張性を見据えて参照面の入った三面

干渉での実験である．DFT解析の前後において位相シフト法を用いることで中心波長での光学

的厚さ分布の絶対値及びに両端波長での光学的厚さの変動成分が得られた．変動成分には約 2 

nmの差があったが，この差分は波長による屈折率の差に起因する．得られた中心波長での光学

的厚さ分布の絶対値を Sellmeierの式を用いて始波長での光学的厚さ分布の絶対値に変換した．

絶対値分布には位相シフトの残留誤差と干渉縞強度の変動より発生する誤差が合成波長によっ

て増幅され，縞模様の系統誤差として現れた．この系統誤差を低減するために最小二乗法と相

関的合致法を用いた改正手法を用いて厚さ分布の一様成分を求め，位相シフト法によって得ら

れた変動成分を足すことによって系統誤差の低減された始波長での光学的厚さ分布の絶対値を

求めた．また，相関的合致法を適用することで始波長での干渉縞次数が決定出来た．測定の不

確かさは始波長で 4.16 nm，終波長で 5.13 nmであった． 

 

第 7章では本論文で提案した測定手法で測定可能な最大・最小光学的厚さの絶対値及び測定

可能な最大斜度を述べた．今後の展望としては幾何学的厚さの絶対値と屈折率分布の測定に応

用出来，ガラスの研磨中に測定を行う機上計測にも応用出来る． 

 

第 8章では本論文の各章の要点及び結論を述べた． 

 


