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1.　 緒 言

上下振動 の影 響 を受 け ない新 しい高 精度粗 さ測定法

として,オ プテ ィカル スキ ッ ド法 と呼 ぶ方法 を我 々は

先 に提案 しだ).こ の方 法 は光 千渉 を利用 して0.4ga1

の 定 常 的 上 下 振 動 下 に お い て 装 置 雑 音 強 度0.05

nmRMSを 達 成 で きて お り,測 定 で き る長 さに も原

理上 の制 限 はな い.こ の ことか ら,短 波長 光学 部品 の

形 状評価 等 にお い て必要 性 の高 い縦 分解 能0.1nmと

広 い横方 向測定 範 囲2)を 同時 に実 現 で き る技 術 として

有 望 と考 える。

しか し,提 案 した装 置 では一 つの干 渉状態 の干渉光

強度 か ら光 路差 を求め て凹 凸測定 を行 うた め,測 定箇

所 の一部 に反 射率 の変動 が あ ると これ が大 きな測 定誤

差 を引 き起 こした.

我 々は,偏 光 を利用 す る と物 理的 には一つ の干渉 計

で二 つ の干渉状態 を発 生 させ るこ とが で き,こ の干 渉

方法 を オ プテ ィカルスキ ッ ド法 に組 み込 む と,反 射 率

の変 動 の影 響 をほぼ補 正で きるこ とが分 か った.そ こ

で,こ の補 正方法 とそれ を組 み込 んだ装置 につい て報

告す る.

2.　 反射 率 に よる測定誤 差 の補 正法 の原理

干渉 計で は,光 路 差 が変 化す る と干渉 光強 度 は図1

の実線 に示す 変化 をす る.オ プテ ィカルスキ ッ ド法 で

は この変化 にお け るImax, Iminを 粗 さ計 測 に 先 だ って

最初 に1回 だけ計測 す る.そ の後,こ れ らの値 を用 い

て干 渉顕 微 鏡 画像 全 体 の光 強 度 の平 均 が 図 のP点 近

傍に くるよ うに,参 照面 の位置 を ピエ ゾ素 子 を通 して

コ ンピ ュータ制 御 す る.こ の状態 で,測 定 面 の反射 光

強度 が場所 に よらず 一定 で あ る と仮定 して,画 像 の中

心 に位置 す る測定 点の光 路差 と,こ の測定 点 の周辺 の

領域 に おけ る光 路差 を干 渉光 強度 か ら同時 に求 め る.

そ して これ らの差 を取 る こ とに よ り凹 凸 の測定 を測 定

面 の上下振 動 に影響 され ないで行 う.以 上 の制御 と計

測 を連続 して繰 り返 しなが ら,測 定箇所 を一方 向 に走

査す る ことに よ り粗 さ曲線 を得 てい る.

ところが走査 中 の一点 に おい て測定 点 の反 射率 が小

さ くな る と,参 照光 量 は一定 で もその点 にお ける干渉

光強度 と光 路差 の関 係 は図1の 点線 の よ うに変化 して

しま う.反 射 光 強度 が最 初 のImax, Iminの 計 測 時 と同

じと して干 渉光 強度 か ら光 路差 を求 め る と,実 際 に は

光 路 差 が 変化 して いな くて も干 渉 光 強 度 が低 下 しP

点 で は図1の △φの測定 誤差 を生 じる.こ の 時,光 路

差 の位 相 が πだ け違 うP'点 で は この誤 差 は符 号 が異

な る △ψ とな る.故 にP点 とP'点 の干 渉 状 態 で 同時

に光路差 を求め ると,こ れ らの値 を用 いて測定 誤差 を

大 幅 に低 減 で きる と考 えられ る.

そ こで次 に △φ と △ψの計 算 を行 った.ま ず観 察 面
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Fig. 1 Interference light intensity changes versus opti-
cal path difference. A dotted line means the 

change when the light intensity from a surface 
 becomes lower
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か らの反 射 光 の 複 素振 幅A(x,t)を,振 幅 の絶 対 値

ａ,干 渉光 の波 数 々,角 周波 数 ω,測 定面 の凹 凸h(x)

を用 い て次 の よ うに表す.

同 じ く参 照光 の複素 振 幅B(の を,振 幅 の絶 対 値b,

位相 δを用 いて

と表 す.す る と,P点 での干 渉光 強 度 ム(x)は δ=π/

2と す る と次 式 とな る.

こ の1p(x)よ りsin{2kh(x)}を 求 め る と

(1)

とな る.い ま反射 率 に変動 が あ り,振 幅 の絶対 値 がa

か らa(x)に な った時,h(x)は 本 当 は

(2)

で計算 され るべ きであ る.式(21で 計 算す べ き所 を式

(1) で 計 算 し て得 られ た 凹 凸 をh'(x)と す る と,式

(2) のk(x)と の 関 係 は 両式 か ら る(x)を 消 去 して 次

式 とな る。

(3)

ところでP'点 近 傍 では,2kh(x)と2kh'(x)の 位 相 が

共 に πだ け違 うため この関係 が次 の よ うにな る.

(4)

い ま,△ φと △ψを解析 的 に取 り扱 うた め,測 定面 の

粗 さが 小 さ い と し てsin{2kh(x)}≒2kh(x)と 近 似 す

る と(波 長 を546nM,h(x)を9.0nmと す る と

2kh(x)≒0.21と な り,こ の近 似 は0.7%の 誤 差 しか

生 じない),P点 近 傍 では式(3)よ り

とな る.故 に △φは次 式 とな る.

(5)

同様 に △ψは式(4)よ り次 式 となる.

(6)

式(5),(6)に お いて測定 面 と参 照面 は反 射率 が 同程 度

としてa≒ わ≒a(x)と す る と第1項 は第2項 の2kh(x)

倍 で あ り,2kh(x)<0.2の 場 合 に は1/5倍 以 下 とな

る.h(x)が よ り小 さ くなれ ば,大 き さの ほ とん どは

第2項 が 占め る よ うに な り,P点 とP'点 での誤差 は

絶 対 値 がほぼ 等 し く,符 号が逆 の成 分 と して影響する

こ とが分 か る.

そ こで,P,P'の 二 つ の 干渉 状 態 に おい て干渉光強

度 を同時 に測 定 し,そ れ らの光路 差 を平 均す ることに

よ って,△ φ と △ψを大 幅 に打 ち消 す こ とが可 能 とな

り,反 射率 に あま り影 響 され ないで精度 良 く測定点の

光 路差 を求 め る ことがで き る.

3.　 測定 装置 の構成

波長 板 は偏光 方 向に よ り屈折 率が異 な るため,我 々

は波長 板 を用 い る ことに よ り,一 つ の干渉計 内で偏光

方 向 に よ り光路 差 が異 な る二つ の干渉 状態 を同時に実

現で きる と考 えた.

作製 した装置 を図2に 示す.基 本 光学系 に リエーク

型 の干渉顕 微鏡 を用 い る.超 高圧水 銀灯か らの光を干

渉 フィル タに通 して準 単 色光(λ=546nM)に したも

の を偏 光 板 を 用 い て水 平 方 向 か ら π/4の 方 向 の直線

Fig. 2 An optical system of the  profilometer which is
not affected by the reflectivity variations on a

surface : Sensor head 1 detects the interference

light intensity of the point P. Sensor head 2
detects that of the point  P'
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偏 光 にす る.参 照 光路 に λ/4波 長 板 を挿 入 して あ り,

直 線偏 光 の 内,水 平偏 光成 分 な らびに垂直 偏 光 成 分 に

関 し て,往 復 で 位 相 が πだ けず れ た二 つ の参 照 波 面

が作 られ る よ うに してい る.観 測 光路 中の位 相 補 正板

は ガ ラス板 で あ り,λ/4波 長 板 に よる干 渉 像 の ひず み

を補正 してい る.測 定 面 か らの反 射光 に は水平 偏光 成

分 と垂 直偏 光成 分 に位 相差 はほ とん どな く,参 照光 の

同 じ偏 光方 向 成分 の光 と干 渉 した後,偏 光 ビー ムス プ

リッタに よ り分離 され る.そ して,そ れぞ れ のセ ンサ

ヘ ッ ドで測 定 点 と周辺 部 の干 渉光 強 度 が測 定 され る.

こ こで ピエ ゾ素子 は先 に も述 べ たが,一 方 の干 渉計 を

P点 近 傍 に制 御す るため の ア クチ ュエ ータで あ る.こ

れ らの制 御方 法 と粗 さ測 定方 法 の詳 細 は前 の報 告 を参

照 された い1).

4.　 反射 率 の異 なる試 料 の測定 結 果

まず,こ の装 置 で ピエ ゾ素 子 を駆 動 し光 路差 を強制

的 に変 化 させ た場 合 にセ ンサ ヘ ッ ド1と2で 同時 に測

定 され る干 渉光 強 度 の変 化 を調 べ た.結 果 を 図3に 示

す.ほ ぼ 正 確 に光 路 差 が πだ け ず れ て い る二 つ の干

渉状 態 が実 現 され て い る こ とが 分 か る.

次 に,反 射率 が場 所 に よって変 化 してい る試 料 と し

て固 定磁 気 デ ィスク ヘ ッ ド3)を取 り上 げて形 状 測 定 を

行 った.こ のヘ ッ ドは磁気 記録 部 に2種 類 の材料 を用

いて お り,場 所 に よって反 射率 が異 な って い る.こ の

Fig. 3 A signal of the sensor head 1 and that of the
sensor head 2 when the reference mirror is

moved by a piezo actuator

Sensor head 1

Sensor head 2

Fig. 4 An interference microscope photograph of a
rigid disk head : Lines a, b are paths where the

profiles are measured

Profiles

Fig. 5 The signals of the sensor head 1 and those of the sensor head 2. Profiles are calculated from the both
signals : a and b mean the measured paths in Fig. 4 and b' means nearly the same path as b
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干渉顕 微鏡 写真 を 図4に 示す.干 渉 じ まの変 化 か ら材

料 の境 界 で はあ ま り段差 を持 たず反 射 率 のみ変化 して

い る ことが 分 か る.こ の 表 面 の 形 状 を線a,bの2つ

の経路 に沿 って測定 した.結 果 を 図5に 示 す.b'はb

近 傍 での繰 返 し測定 結果 で あ る.セ ンサ ヘ ッド1の み

か ら求 め られ た見掛 け の光路 差 は,反 射率 が異 な る場

所 に大 きな矩形 段差 を持 つ.し か し,π だ け位 相 差 が

異 なるセ ンサ ヘ ッ ド2か ら求 め られ た見掛 け の光路差

と平 均す る と(平 均 を プ ロフ ァイル と して示 した),

矩 形段 差 は消 え ほぼ平坦 な表 面形 状 が得 られ る.こ の

形 状 は線a,bの2つ の測 定経 路 と もほぼ 同 じで あ る.

この結 果 は図4の 干 渉 じまが意味 す るほ ぼ平坦 な形状

と矛盾 な く一致 す る.

なお,反 射率 の変 動率 は図5の 結果 か ら逆 算 す る と

27%と 見積 られた.

5.　 結 言

上下振動の影響を受けないで高精度に粗さ曲線を測

定す る方法 として,先 に提案 した オ プテ ィカルスキッ

ド法1)で は,測 定 点 の反 射 率の変 動 に よ り測定誤差が

生 じた.こ の誤 差 を補正 す るため の方法 とその結果 に

つ いで述 べだ 結果 を 以下 にま とめ る.

(1) 波 長 板 と偏光 を利用 す る ことに よ り,物 理的

に一 つ の干渉計 を用 い て二 つ の干渉状態 を実現で

きる こ とが分 か った.

(2) (1)の 方 法 を オ プテ ィカ ル ス キ ッ ド法 に組 み

込む こ とに よ り,反 射率 に よる測定誤 差の大幅な

補正 が行 い得 た.
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編 集後 記

技術の発達の歴史 は素材ぬきには語れ ない.我 々の 目の

前にある便利な道具 はある種 の素材か らで きている.産 業

革命が素材 あっての技術であった ように,今 後 の技術の発

展 も素材 にかか っているといって過言 でない.以 前の よう

な有機 ・無機 といった化学 の分類の枠 をこえて,遺 伝子工

学を応用 した分子設計技術 による先端材料の開発が進む中

で,現 在開発中の新素材の数 はお よそ計 り知れない.し か

しこうした先端材料の設計製造技術の詳細が明 らかに され

てい る例 はほ とんどない.

本特集 は会誌編集委員会 で話題になった プラスチ ック素

材やその技術を林編集幹事 と筆者が共 同で まとめた もので

ある.特集の意図はプラスチ ック技術 の展望を始め として,

既に実用化 されたエソジニア リングプラスチ ックあるいは

機能性高分子の例や複合化技術,将 来技術な どの解説 と,

当面の課題であるプラスチ ック廃棄物 の処理問題 を取 り上

げて,そ の現状 と将来を探 ろ うとしたものである.

執筆依頼作業 を進め る段階で,こ の素材についてもはや

全体を レビューす ることがきわめて困難になってきている

ことを知 り,改 めて技術の進歩の早 さに驚いている.こ ん

にち新素材に限 らずあらゆる種類の情報は計算機の容量を

制 限しなければデータベ ースとしていくらでも蓄 えること

ができる状況 にあ る.し か しこれを有効に活用す るための

総合化技術 ははなはだ遅れている.蓄 積され続ける膨大な

資産 を利用 しやすい形で残す には どうしたらよいかを早急

に検討することが今後の我 々の重要 な課題 となろ う.そ う

でないとこれ を次世代に引き継 ぐとき,相 続税 の対象にも

ならない二束三文の値打 しかない 『粗大 ゴミ』とい うこと

に な りかね な い. (本間 恭二)
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