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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入射光の入射方向に対し垂直もしくはほぼ垂直に配置され、特定方向の偏光成分のすべ
てもしくはその多くを透過し、その偏光方向に対して直交する方向の偏光成分のすべても
しくはその多くを反射する機能を有する偏光光学素子と、前記偏光光学素子を透過した直
線偏光光を円偏光に変換する第一の１／４波長板と、円偏光となった光の一部を反射し、
一部を透過する半透鏡と、前記半透鏡を透過した光を再び直線偏光に変換する第二の１／
４波長板とにより構成されることを特徴とする干渉計。
【請求項２】
　前記偏光光学素子は、ワイヤグリッド偏光子であることを特徴とする請求項１記載の干
渉計。
【請求項３】
　前記偏光光学素子は、フォトニック結晶であることを特徴とする請求項１記載の干渉計
。
【請求項４】
　物体の光学像を生成する結像光学系と、前記光学像を光電変換して電気信号を出力する
光電変換素子と、前記結像光学系の一部または全部である対物レンズを通して物体に照明
する照明系とを有することを特徴とする請求項１から請求項３のいずれかの項記載の干渉
計。
【請求項５】



(2) JP 5181403 B2 2013.4.10

10

20

30

40

50

　前記偏光光学素子を光軸方向に移動させる移動機構と、物体を光軸方向に移動させる移
動機構との両方またはどちらか一方の移動機構を有し、この移動機構を制御しかつ前記光
電変換素子から得られる電気信号をデジタル化して保存し、保存した信号を解析して物体
の表面形状などの物理特性を求める演算処理を施す機能を有することを特徴とする請求項
４記載の干渉計。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光波干渉の原理を用いて物体の表面形状などの物理特性を計測する光学装置
に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　干渉計測技術は、物体の表面形状や分光特性、透明体の厚さ、移動距離などの精密計測
において無くてはならない技術である。干渉計には、トワイマン・グリーン干渉計、マッ
ハツェンダー干渉計、フィゾー干渉計など数え切れないほど多くの種類があるが、対象物
の表面が必ずしも鏡面ではない一般的な物体を２次元的に観察・計測することを考えた場
合、ある程度のＮＡ（Numerical Aperture:開口数）を有する結像光学系による、２次元
画像取得が可能な干渉計であることが必要である。
【０００３】
　このような場合に用いられる干渉計として、マイケルソン干渉計、ミロー干渉計、リニ
ック干渉計がある。マイケルソン干渉計は、図５に示すように対物レンズ４０１と物体１
０８の間の、４５°傾斜の半透鏡５０１により光路を２分岐し、参照鏡５０２で反射され
た光と物体１０８で反射された光を干渉させる。扱いやすく汎用性が高い干渉計であるが
対物レンズ４０１が高倍率・高ＮＡになってくると、対物レンズ４０１のワーキングディ
スタンス（以下ではＯＷＤと称する）を十分にとることが難しくなってくるため、４５°
傾斜の半透鏡５０１を挿入することが難しくなる。そのため、低倍率・低ＮＡの観察・計
測で使用される。
【０００４】
　ミロー干渉計は、高倍率・高ＮＡの観察・計測用の干渉計である。図６に示すように光
軸に垂直に配置した半透鏡１０４により、照明光を物体側と対物レンズ４０１側に分岐さ
せ、対物レンズ４０１前面に参照鏡５０２を設けることで集光された光を反射させ、さら
に半透鏡１０４で再び反射させて、対物レンズ４０１側に戻し、物体１０８で反射し、半
透鏡１０４を透過してきた光と干渉させる構造である。この構造では、半透鏡１０４を４
５°にする必要がないためＯＷＤが小さくても実現が可能となる。しかしながら、この構
造は、対物レンズ４０１前面に対物レンズ４０１視野以上の大きさの参照鏡５０２がある
ため光束がカットされることになり、ＮＡが大きく視野が小さい対物レンズ４０１である
ことが必要条件になる。図５のような視野が広くＮＡが小さい対物レンズ４０１の場合、
一般に低倍率の対物レンズ４０１ではそうなるが、視野中央部付近の光束は完全にカット
されてしまうことになり、観察不能となってしまう。
【０００５】
　リニック干渉計は、図７に示すように対物レンズ４０１に照明光が入射する前に４５°
半透鏡５０１により光路を２分岐し、対物レンズ４０１を２つの光路双方に配置した構造
である。このような構造の場合、対物レンズ４０１と物体１０８との間には何も挿入する
必要がないことから、ＯＷＤが著しく小さい高倍率・高ＮＡ対物レンズ４０１であっても
実現することができる。しかしながら、光学システムの中で最も高価な対物レンズ４０１
を２台使用することは経済的に好ましくなく、また、複雑な収差特性をもつ対物レンズ４
０１を２台使用することは、仮に仕様的に同じものを用いたとしても収差状況は加工組立
誤差により全く同じにはならないことことを考えればやはり好ましくない。
【０００６】
　以上簡単に従来の干渉計の得失を述べたが、これらのことは非特許文献１に詳しく述べ
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られている。
【非特許文献１】Daniel Malacara編著「Optical Shop Testing 2nd. Edition」John Wil
ey & Sons, Inc.、 pp. 700-703、1992年
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
対物レンズ４０１のＮＡは、光学システムの性能を支配する最も重要な値である。ＮＡは
大きいほど横分解能が高くなる。また、物体１０８の表面傾斜などで物体反射光の反射角
度が大きく光軸からそれる可能性がある場合、小さいＮＡではわずかの表面傾斜でも反射
光が対物レンズ４０１に入射しなくなり、信頼性の高い観察・計測が不可能となる。
【０００８】
　また、視野の大きさは、広ければ広いほど観察にしても計測にしても好都合である。特
に、昨今普及してきたインライン計測への適用を考えると高速化の要求は非常に強く、計
測速度に直結する視野はできるだけ広くとることが求められる。
【０００９】
つまり、物体１０８を観察・計測する場合、高ＮＡで広視野（低倍率）であることが求め
られているといえる。高ＮＡで広視野であればあるほど対物レンズ４０１の製作は困難と
なる。収差状況が非常に厳しくなるためレンズ枚数が増え、組立調整も精度が必要となっ
てくる。また、高ＮＡで広視野であれば当然レンズ口径そのものを大きくする必要がある
。さらにＯＷＤを長く取る必要があるとなると収差的にもレンズ口径的にも困難は一層増
すことになる。ＯＷＤを長くとれないとするとマイケルソン干渉計は利用できない。また
、このような製作難易度の高い大型対物レンズ４０１を２台使用するリニック干渉計は経
済的に好ましくない。もちろんミロー干渉計は低倍率では使用できないため不可である。
【００１０】
　本発明が解決しようとする課題は、高ＮＡで広視野の対物レンズ４０１であっても、そ
の他の場合であっても実現可能な経済的にも優れた干渉計の実現である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
前記課題を解決するために、入射光の入射方向に対し垂直もしくはほぼ垂直に配置され、
特定方向の偏光成分のすべてもしくはその多くを透過し、その偏光方向に対して直交する
方向の偏光成分のすべてもしくはその多くを反射する機能を有する偏光光学素子１０２と
、前記偏光光学素子１０２を透過した直線偏光光を円偏光に変換する第一の１／４波長板
１０３と、円偏光となった光の一部を反射し、一部を透過する半透鏡１０４と、前記半透
鏡を透過した光を再び直線偏光に変換する第二の１／４波長板１０５とにより干渉計を構
成する。
【００１２】
　前記偏光光学素子１０２は、ワイヤグリッド偏光子またはフォトニック結晶で実現可能
である。
【００１３】
また上記干渉計に、物体１０８の光学像を生成する結像光学系と、前記光学像を光電変換
して電気信号を出力する光電変換素子と、前記結像光学系の一部または全部である対物レ
ンズ４０１を通して物体１０８に照明する照明系とを取り付ける。
【００１４】
　さらに、前記偏光光学素子１０２を光軸方向に移動させる移動機構と、物体を光軸方向
に移動させる移動機構との両方またはどちらか一方の移動機構を有し、この移動機構を制
御しかつ前記光電変換素子から得られる電気信号をデジタル化して保存し、保存した信号
を解析して物体の表面形状などの物理特性を求める演算処理を施す機能を組み込んだ干渉
計システムとした。
【発明の効果】
【００１５】
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　以上のように構成することで、対物レンズ４０１として高ＮＡで広視野のものを使用す
るとしても経済的に優れた干渉計が実現できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　以下では、本発明を具体的に実施するにあたり最良と思われる実施形態について述べる
。
【実施例１】
【００１７】
　まず、本発明を具現化した実施形態の第一の例を、図１を参照して説明する。
【００１８】
基本的な構成部品は、照明光１０１の入射方向から順番に偏光光学素子１０２、第一１／
４波長板１０３、半透鏡１０４、第二１／４波長板１０５である。キーパーツである偏光
光学素子１０２は、偏光ビームスプリッタであり、光軸に垂直にあるいはほぼ垂直に挿入
して用いる。特定の直線偏光成分を透過し、その成分に直交する直線偏光成分を反射する
機能を有している。このような素子は、図２に示すようにガラス基板上にアルミニウム等
の導体の細線（ワイヤ）を、光の波長以下のレベルのピッチで配列したいわゆるワイヤグ
リッド偏光子、あるいは波長以下レベルの微細構造により光の特性を操作するいわゆるフ
ォトニック結晶などにより実現される。以下ではワイヤグリッド偏光子を用いた例を説明
する。
【００１９】
　入射照明光１０１は偏光光学素子１０２のワイヤに直交する方向の直線偏光光であり偏
光光学素子１０２を透過する。透過した照明光１０１は、照明光１０１の偏光方向に対し
光学軸が４５度方向になるように設置された第一１／４波長板１０３に入射し光学軸とそ
れと直交する方向の２成分にそれぞれ１／４波長の位相差が与えられることにより円偏光
となる。
【００２０】
このような機能を有する１／４波長板は、主に水晶の複屈折を利用して製作される。水晶
は光学軸とそれに直交する軸間では屈折率が異なる複屈折特性を有している。水晶の厚さ
を制御することで透過する光の両軸方向の成分間に所望量の位相差を持たせることが可能
となる。１／４波長を与える厚さは通常数十ミクロンと非常に薄く加工が難しいので、加
工可能な厚さの２枚の水晶板を用いて、互いの光軸が直交するように貼り合わせて複屈折
の影響を打ち消すようにし、一方を他方に対し必要な厚さだけ厚く製作しておくことで必
要な位相差を与えることが可能となる。このようないわゆるゼロオーダーの波長板だけで
なく1枚の水晶を用いて照明波長の整数倍＋１／４波長の位相差を与えるマルチオーダー
の波長板でもよいし、水晶以外のたとえば雲母などの複屈折材料を用いてもよい。ワイヤ
グリッド偏光子やフォトニック結晶のような微細周期構造により１／４波長板を製作する
ことも可能である。いずれにしろ入射直線偏光光を円偏光に変換するような素子であれば
本発明の範疇である。
【００２１】
円偏光となった照明光１０１は半透鏡１０４に入射し透過光と反射光に分岐される。半透
鏡１０４の実現方法はいろいろと考えられるが、ここではできるだけ入射光の偏光特性を
維持したまま強度を分岐させるような手法で製作することが好ましい。たとえばクロム膜
をガラス基板上に蒸着することで実現できる。以下ではここで透過した光を物体光１０６
、反射した光を参照光１０７と呼ぶことにする。半透鏡１０４で反射された参照光１０７
は再び第一１／４波長板１０３に入射し光学軸とその直交する成分間にさらに１／４波長
の位相差が与えられ併せて１／２波長の位相差となって入射時の偏光方向と直交する直線
偏光となり偏光光学素子１０２に到達する。
【００２２】
入射時と直交する偏光方向はワイヤに対して平行に電界が振動する方向であり偏光光学素
子１０２にて反射されることになり、この反射面が参照鏡として働く。反射された参照光
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１０７は三たび第一１／４波長板１０３を通過する。再び第一１／４波長板１０３により
円偏光となった参照光１０７は半透鏡１０４によって反射され四たび第一１／４波長板１
０３を通過し元の偏光方向の直線偏光光となって偏光光学素子１０２を通過し、照明光１
０１の入射方向に戻っていく。一方半透鏡１０４を透過した物体光１０６は第二１／４波
長板１０５により入射光と直交する偏光方向の直線偏光となって物体１０８を照明する。
反射された物体光１０６は第二１／４波長板１０５、半透鏡１０４、第一１／４波長板１
０３を順次透過して入射時と同じ偏光方向となり偏光光学素子１０２を通過し、照明光１
０１の入射方向に戻っていく。以上により、参照光１０７と物体光１０６がともに偏光光
学素子１０２を通過し重ね合わされることになり干渉計として機能することがわかる。偏
光光学素子１０２が参照鏡として機能する干渉計である。
【００２３】
　説明をわかりやすくするために、偏光光学素子１０２、第一１／４波長板１０３、半透
鏡１０４、第二１／４波長板１０５を別個の部品として記述したが、図４に示すように一
体化して製作できる。第一１／４波長板１０３の裏面もしくは第二１／４波長板１０５の
表面に半透膜を蒸着し、第一１／４波長板１０３と第二１／４波長板１０５を接着すれば
３つの部品は１部品とすることができる。また、偏光光学素子１０２も第一１／４波長板
１０３に接着可能であるが、物体側光路とのマッチングを考えると空間を持たせた方がよ
い。それにしても枠３０１により全ての部品を一体として製作することは可能である。非
常にコンパクトに製作できかつ簡便に使用できるのが大きな特長である。
【００２４】
照明光源としてレーザのようなコヒーレント長の非常に長い光源を用いれば必ずしも参照
鏡である偏光光学素子１０２と半透鏡１０４との間の光路長と、半透鏡１０４と物体１０
８までの間の光路長とは一致していなくても干渉計として機能するが、本干渉計の、他の
干渉計に対する優位性が明確とはならない。つまり、本干渉計は先に述べたように平板な
部品を照明光路に挿入するだけで干渉計が構成できる簡便性・コンパクト性が大きな利点
であるが、そのような干渉計としてはフィゾー干渉計が知られており構造もフィゾー干渉
計の方が簡素であることから本干渉計の大きな利点はないことになる。
【００２５】
　本干渉計を等光路長、もしくはほぼ等光路長の干渉計として構成した場合に優位性がは
っきりする。フィゾー干渉計は等光路長干渉計として構成することはできない。フィゾー
干渉計とほぼ同様な利点（簡便性、コンパクト性、共通光路性）を持ちながら本干渉計は
遙かにコヒーレンスの低い光源を使用することができる。コヒーレント長が短いと、たと
えば平面基板の、面精度の計測などの場合に裏面反射による干渉を防ぐことができる利点
がある。また、完全に等光路長とすれば白色干渉計として使用することができる。
【実施例２】
【００２６】
　結像光学系と組み合わせるとさらに本干渉計の利点が明確になる。本発明の実施形態の
第二の例として、結像光学系と組み合わせた場合について図３を参照して説明する。
【００２７】
結像光学系は、対物レンズ４０１と、対物レンズ４０１と無限遠で結ばれている結像レン
ズ４０２とによりなるテレセントリックな結像系である。対物レンズ４０１と結像レンズ
４０２の間には半透鏡４０３があり、照明光が導入できるようになっている。照明光学系
４０４はケーラー照明系で、光源４０５の像を対物レンズ４０１の瞳位置に結像させる配
置となっている。照明光路中に干渉フィルタ４０６を挿入し狭帯域化し、時間的なコヒー
レンシィをあげて干渉しやすくしている。また、偏光フィルタ４０７により照明光を直線
偏光化している。結像レンズの焦点位置には２次元撮像素子４０８が配置されており、２
次元撮像素子４０８を含むカメラより映像信号が出力される。映像出力信号はデジタル化
され、演算処理装置４０９に保存・処理されるようになっている。
【００２８】
　この結像光学系の対物レンズ４０１と物体１０８との間に前記干渉計を配置し、対物レ



(6) JP 5181403 B2 2013.4.10

10

20

30

40

50

ンズ４０１の焦点位置（物体面）と半透鏡１０４との間の光路長と、干渉計の参照鏡であ
る偏光光学素子１０２と半透鏡１０４との間の光路長とが、一致するように干渉計を調整
する。つまり、対物レンズ４０１、半透鏡１０４、参照鏡５０２（図６）、物体１０８の
光軸上の配置はミロー干渉計と全く同様となる。
【００２９】
ミロー干渉計と同様の光学配置であることから、基本的にミロー干渉計と同様な光線の動
きで干渉計として機能することになるが、大きな違いは参照鏡５０２（図６）である。ミ
ロー干渉計の参照鏡５０２（図６）は照明光束・結像光束を遮る障害物であるが、本干渉
計においては参照鏡である偏光光学素子１０２が照明光束・結像光束を遮ることはない。
【００３０】
ミロー干渉計の参照鏡５０２（図６）は視野以上のサイズを持たせる必要があるため、低
ＮＡ、低倍率（広視野）の対物レンズ４０１の場合は、光軸付近の光束は参照鏡５０２（
図６）に完全に遮られることになるため全くデータが得られない。図６のようにＮＡが大
きく光軸付近の光束が完全に遮られないとしても、周辺光束は非常に偏りのある結像光束
となるため著しいコマ収差が発生することになる。とにかく、ミロー干渉計は対物レンズ
４０１の結像性能にとって決して好ましいものではなく、少なくとも広視野対物レンズに
おいては使用できない。
【００３１】
一方本干渉計においては、照明光が直線偏光光である限り照明光束・結像光束を遮ること
は無いためミロー干渉計の問題は全く発生しない。一方、干渉光学系部分（２光束に分岐
後再び重ね合わせる部分）に必要なスペースはミロー干渉計と大差なく、非常にコンパク
トであるためマイケルソン干渉計のようにＯＷＤを大きく取る必要がない。
【００３２】
　ＯＷＤを大きくとることは、対物レンズ４０１の製作難易度を大きく引き上げることに
なり、また、対物レンズ４０１サイズも大きくしてしまうことから、広視野・高ＮＡの対
物レンズ４０１の製作が不可能となることも考えられる。不可能ではないとしても、コス
ト的にもサイズ的にも好ましくない。
【００３３】
本干渉計により、コンパクトかつ低コストで、対物レンズ４０１の倍率、ＮＡに関係なく
使用できる干渉計が実現できる。
【００３４】
また、物体１０８をＺテーブル４１０に載せ光軸方向に移動できる構造とすれば、位相シ
フトさせることができることから、所定量Ｚテーブル４１０を移動させて位相シフトさせ
た干渉画像を２次元撮像素子４０８により電子画像化して演算処理装置４０９に保存し、
解析することで物体１０８の表面形状が計測できる。
【００３５】
また、干渉フィルタ４０６による透過帯域幅を大きくとって低コヒーレンス光とすれば、
干渉計の２つの光路の光路差が正確に０となったときに現れる干渉縞である０次干渉縞を
特定できるようになり、いわゆる白色干渉計として使用できる。
【００３６】
すなわち、Ｚテーブル４１０を移動して干渉画像を光軸方向に数十nm～数百nm間隔で取得
して、各画素毎に０次の干渉縞が現れる位置を特定することで、物体１０８の表面形状を
計測できる。
【００３７】
　上記が本発明の典型的な実施例であるが、必ずしも上記形態だけに限られるものではな
い。たとえば、結像光学系を、テレセントリックな光学系として記述しており、照明系を
ケーラー照明系としているが、これらは、精密計測にとって好ましくはあるが、本発明に
とって必須ではない。結像レンズ４０２に相当するレンズが無く対物レンズ４０１のみに
よって像を生成する、いわゆる有限補正系の対物レンズ４０１であっても良いし、臨界照
明系であってもよい。光源４０５は、必ずしも白色光源である必要はなく、レーザやＬＥ
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Ｄであってもよい。
【００３８】
また、位相シフトあるいは白色干渉計測のためのＺテーブル４１０も、必ずしも物体を移
動させる必要はなく、対物レンズ４０１と干渉光学系部分を一体としてＺ方向に移動させ
るようにしても良い。位相シフトであれば偏光光学素子１０２のみをＺ方向に移動させる
ことでも実現できる。偏光光学素子１０２を対物レンズ４０１の光軸に垂直な状態から若
干傾けて設置すれば、空間周波数の高い干渉縞が得られ、よく知られたフーリエ変換法に
より解析することもできる。
【００３９】
また、結像光学系は上記のような一般的な光学系だけでなく、たとえば共焦点光学系のよ
うな特殊な光学系であってもよい。最終的に光学像が得られる光学系であればよい。
【００４０】
　また、上記では２次元的な画像を対象としているが、一次元的な画像であっても何ら変
わりはない。2次元撮像素子４０８が１次元撮像素子になるだけである。また、光触針の
ような点計測であっても、技術的に何ら変わるものではない。
【産業上の利用可能性】
【００４１】
　本発明により、対物レンズのＮＡや倍率に関係なく経済的にもサイズ的にも優れた干渉
計が実現できる。精密な計測が必要な産業分野において大きな需要があると考えられる。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】本発明の第一の実施例を示した図である。
【図２】ワイヤグリッド偏光子を説明するための図である。
【図３】第一の実施例のコンパクト化した状態を説明するための図である。
【図４】結像光学系を有する本発明の第二の実施例を示した図である。
【図５】マイケルソン干渉計を説明するための図である。
【図６】ミロー干渉計を説明するための図である。
【図７】リニック干渉計を説明するための図である。
【符号の説明】
【００４３】
　１０１…照明光
　１０２…偏光光学素子
　１０３…第一１／４波長板
　１０４…半透鏡
　１０５…第二１／４波長板
　１０６…物体光
　１０７…参照光
　１０８…物体
　３０１…枠
　４０１…対物レンズ
　４０２…結像レンズ
　４０３…半透鏡
　４０４…照明光学系
　４０５…光源
　４０６…干渉フィルタ
　４０７…偏光フィルタ
　４０８…２次元撮像素子
　４０９…演算処理装置
　４１０…Ｚテーブル
　５０１…半透鏡
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　５０２…参照鏡

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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