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論文内容の要旨

現在の微細三次元加工技術(マイクロマシニング)は、多数の工程が密接に絡み合う、複雑な製造プロセスで行わ

れ、生産効率と信頼性の向上のためには、微細形状の創製過程を機上で実時間監視することにより、加工精度や加工

形状寸法を保証する計測技術が望まれている。本論文では、光散乱を用いて物体およびそのスペクトルを測定し、位

相回復を適用することにより任意三次元形状のプロファイル計測を可能とする微細三次元形状計測法を提案し、数値

シミュレーションと実験によってその有効性を検討している。

第 1 章では、本研究の背景、および従来の微細形状計測技術と位相回復法の最近の成果を概観し、研究の位置付け

を明らかにしている。

第 2 章では、 Fraunhofer 回折の理論的背景を述べている。

第 3 章では、物体のスペクトル解析および、位相回復法に基づく測定原理を示している。

第 4章では、微細三次元加工で最も基本的な形状の代表例である、矩形溝形状を対象とした電磁場解析を行い、計

測特性の把握と期待される精度の検討を行っている。その結果コヒーレント結像系が有する種々の特性が、回復され

た位相のプロファイルにも同様に現れることを示している。また、用いる波長に対して物体構造が横方向に大きい場

合には、ナノメートルオーダで、の寸法評価が可能で、あることを示している。

第 5 章では、提案手法を実現する装置構成を考察し、試作装置を構築している。

第 6 章では、提案手法の実験的な検証として、深さ 44 nm、幅 5μm の矩形ポケットが周期 10μm で配列した構

造を持つ標準格子を測定試料に用いた測定を行っている。およそ 160μm の測定領域内で、三次元形状が一様に復元

され、水平方向には回折限界分解能(波長 488nm を用いて 0.89μm) を達成している。測定寸法は試料公称値と良

く一致し、垂直方向の偏差は数ナノメートル以下である。

第 7 章では、周期性を持たない、より一般的な三次元形状に対する提案手法の有効性を、実験的に検討している。

FIB 加工機を用いたマイクロマシニングにより製作された、多数のエッジを含む三次元形状を測定し、測定スペクト

ルから形状プロファイルを三次元的に再構成することに成功している。結果の解析から見積った垂直分解能は数 10

nm 程度である。また、物体スペクトルの測定精度を向上させることにより、垂直分解能は数ナノメートル程度まで

向上可能であることを示している。測定で得られた形状寸法は、他の手法(白色干渉計)で得られた値と良く一致し

ている。
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第 8 章「結論」では、各章で得られた結論をまとめ、本論文の成果を総括している。

論文審査の結果の要旨

微細三次元加工技術(マイクロマシニング技術)は、工業、経済、社会に大きな波及効果を与える次世代技術とし

て注目されている。創製される微細三次元構造に所望の機能を実現させるためには、高い信頼性を有した形状計測・

評価に基づいて加工形状寸法を保証し、設計された形状を高精度に得なければならない。密接に関連した多数の工程

が、複雑に絡み合う過程を経るマイクロマシニングに対して、効率的な生産システムの構築を図るには、微細三次元

形状の加工プロセスを機上かつ実時間で監視し、加工精度向上へと繋げるインプロセス形状計測・評価技術が必要不

可欠となる。現在多くの微細形状計測技術が開発実現されており、形状計測における多様な局面で適用されているが、

このような視点から、望まれる微細三次元形状計測法を捉えた研究例はない。本研究では、光散乱(回折)と波面再

生法(位相回復)を用いることで、高速かっ、加工環境中の測定ではしばしば問題となる測定外乱に対するロバスト

性を有した測定手法を提案し、数値シミュレーションと実験によってその妥当性を検証している。その成果は以下の

ように要約される。

(1) 高速応答性と、測定外乱に対するロバスト性を有する光散乱現象に基づ、く形状プロファイル計測法が提案され

ている。従来型の光散乱法では、測定表面のプロファイルと散乱パターンに統計モデルの仮定を必要とし、モ

デルから逸脱した任意のプロファイルを得ることは困難である。それに対して、ここで提案されている手法は、

数学的に一般性を有した物体のスベクトル解析と、位相回復法を用いることにより任意の三次元構造や自由曲

面の復元を可能としている。

(2) 電磁場数値解析を用いた計測特性と精度の検証を行い、波長に比べて、物体の構造が水平方向に十分大きく、

垂直方向にそれほど大きくない場合、ナノメートルオーダの絶対精度が期待されることを示している。

(3) 波長 488nm の可視域レーザを光源とした回折光測定装置を開発し、形状寸法が予め厳密に値付けされた標準

格子を測定することで提案手法を検証している。格子表面は深さ 44 nm、幅 5μm の矩形ポケットが周期 10

μm で配列した構造を持ち、これが直径 160μm の円形領域内で一様に復元された測定惨状を得ている。得ら

れた表面プロファイルは格子の寸法と偏差数ナノメートル以内で一致し、水平方向にはサブマイクロメートル

の回折限界分解能が達成されている。

(4) 周期構造をもたない形状を収束イオンビーム加工法によって作製し、その形状を測定することで、任意形状に

対する提案手法の有効性を検証している。光強度測定器のダイナミックレンジが有限であることが、測定形状

の一般性を制限するが、本論文では実際に実験的に復元された三次元形状を得ている。測定結果の解析から見

積もられた垂直分解能は数 10 ナノメートル程度であり、散乱光測定雑音の低減とダイナミックレンジの向上

により垂直分解能を向上させることが可能であることを示している。測定された三次元形状の寸法は、白色干

渉計で得られた値と良く一致している。

以上のように本論文は、光散乱と波面再生法に基づく新たな微細三次元形状計測法の提案を行い、数値シミュレー

ションと実験による検証を行った結果を取りまとめたものであり、その成果は微細三次元形状のナノインプロセス計

測に適用でき、微細形状加工技術における効率的な生産システムの構築に有効性が見いだされる点で、生産工学・精

密計測の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値のあるものと認める。
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