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The thickness measurement of SiO thin film was performed by low-coherence interferometry
 

using time-modulated ZeSe white light-emitting diode.The blue light component and the fluores-

cence component were separated at more than the time-modulation frequency of500kHz.The
 

coherent length of the fluorescence component was approximately1.6μm and it corresponded to
 

the theoretical value.SiO films with thickness of the order of1μm were successfully measured
 

by using the interference of fluorescence component.
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1. は じ め に

低コヒーレンス干渉法は，微小距離の測定や物体の微細

な構造や形状，屈折率などを計測する手法として開発され

てきた．工学分野では，基板の膜厚や屈折率 ，温度 ，

ひずみ 計測などに応用されている．また，非破壊，非侵

襲，高空間分解能で内部計測が可能なことから，眼底検

査 や血管診断システム などの生体組織の断層画像を

得る光コヒーレンストモグラフィー (optical coherence
 

tomography:OCT)として実用化されている．

低コヒーレンス干渉計において，光の干渉はビームスプ

リッターから計測対象への光路長と参照ミラーへの光路長

の差がゼロのときを中心にコヒーレンス長以内でのみ起こ

る．すなわち，計測対象が透明であるとき，その屈折率境

界面からの反射光により複数の干渉縞が生じる．これらの

干渉縞のピーク間隔を解析することにより，膜厚計測が可

能となる．そのため，低コヒーレンス干渉計の深度方向の

測定分解能は光源に依存し，光源がガウス型スペクトルの

場合のコヒーレンス長は以下の式で表される．

l＝
2 ln 2
π

λ
Δλ

(1)

ここでλは中心波長，Δλはスペクトル幅 (半値全幅)で

ある．式(1)より，コヒーレンス長すなわち測定分解能

は，光源のスペクトル幅と波長に依存しており，光源の

スペクトル幅が大きいほど，また波長が短いほど小さく

なる．

低コヒーレンス干渉計の光源として，スーパールミネセ

ントダイオード (super luminescent diode:SLD)が幅広

く用いられており，コヒーレンス長はおよそ10～20μm

である．低コヒーレンス干渉計の測定分解能を向上させる

ためには，コヒーレンス長の小さい光源や測定法の開発が

不可欠となる．光源として，複数のLED光を合波させて

それぞれのLED光の自己相関関数の和を用いたもの ，

熱光源 ，スーパーコンティニュウム光 などがあ

る．また，近年OCT分野では，単一波長走査型光源を用
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いたOCTが研究されており，swept-source やフーリ

エドメインモードロッキング方式 の光源などさまざま

な研究が報告されている．しかし，複数のLED光を合波

させたものは，分散性媒質の計測時にそれぞれの自己相関

関数のゼロ次位置がずれること，またその他の光源は高価

で大掛かりなシステムになるといった欠点をもっている．

そこで，われわれは，安価で容易に高分解計測が期待でき

る白色LEDに注目した．

Fig. 1(a)に，本研究で用いた ZnSe系白色 LED

(WZB-52：住友電気工業(株))の構造を，Fig.1(b)に広

く市販されているGaN系白色LEDの構造を示した ．

ZnSe系白色LEDは n型 ZnSe基板上にエピタキシャル

成長させたZnSe系 LEDの480～490nmのEL (electro
 

luminescence)の青色光と，その光を励起光とした基板中

の不純物 (ドーパント)による585nmをピークとする緑

から赤に至る幅広い自己活性化発光 (蛍光)の合成により

高輝度の白色光が発せられる．一方で，GaN系白色LED

はGaN (gallium nitride)系青色LEDチップの表面に

YAG (yttrium aluminum garnet)蛍光体が分散した樹脂

を塗布し，チップから放出された青色光の一部をYAG蛍

光体に吸収させて黄色光に変換し (PL:photo lumines-

cence)，直接外に向かった青色光と混合させることで白

色光を得ている ．Fig. 2に，本研究で用いたZnSe系白

色LEDのスペクトルを示す．490nm付近のEL起因の青

色光と，600nmをピークとした幅広い自己活性化発光起

因の蛍光色が発光していることがわかる．ZnSe系白色

LEDの特徴として長寿命・高速応答・低消費電力・小型

軽量等が挙げられ，安価で扱いの容易な光源である．

本研究では，ZnSe系白色LEDの青色光と蛍光の発光

原理の違いに起因する変調応答速度の違いに着目し

た ．適当な周波数のパルス変調をかけてZnSe系白色

LEDを発光させることにより，青色光と蛍光成分に分離

し，ブロードな発光スペクトルを示す蛍光成分のみを抽出

した．この変調ZnSe系白色LED光源の蛍光成分を用い

た低コヒーレンス干渉計によりSiO 薄膜の膜厚計測を行

った．

2. ZnSe系白色 LEDの変調特性

ZnSe系白色LEDはその構造と原理から，駆動電流の

振幅変調をすることによって青色のEL発光と蛍光の自己

活性化発光の応答速度が異なる．そのため，パルス電流を

印加し振幅変調をかけることで，発光色の分離が可能とな

る．Fig.3に (a)50kHzおよび (b)300kHzの振幅変調

をかけたときの青色光発光と蛍光の強度を示す．青色光は

492nm，蛍光は590nmの強度を測定した．青色光応答は

印加パルスの形を保持しており，EL発光が印加電流に対

してリニアに応答していることがわかる．90%の強度ま

での立ち上がり時間が約80nsである一方で，蛍光応答は

約2μsである．このことから，青色光応答に対して蛍光

応答は約25倍の時間を要しており，応答性にかなりの差

があることがわかる．蛍光応答が遅い理由として，青色

EL光が基板中のドーパントを励起したのち，自己活性化

発光を生じるという発光原理に起因していることが挙げら

れる．また，発光しているZnSe系白色LEDへの電流の

印加を止めると，青色光はほぼ即時に消光を完了するが，

蛍光はゆっくり消光していく．このことから，蛍光が消光
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Fig.1 Schematic illustration of emission of white LEDs.
(a)ZnSe-based white LED,(b)GaN-based white LED.

Fig.2 Emission spectrum of ZnSe-based white LED.



しきらないうちに再び電流を印加し発光させると，蛍光は

連続発光を示す状態にすることができ，青色光は電流の

印加と同期して連続発光する．Fig.3(b)のように約300

kHz以上のパルスを印加すると，白色光 (青色光＋蛍光)

と蛍光が交互に現れる色分離状態にすることができる．す

なわち，コヒーレンス長の短い蛍光スペクトルのみを用い

た干渉計測が可能となった．Fig.4は，印加したパルスの

変調周波数とZnSe系白色LEDの光強度の関係をオシロ

スコープで観測したものである．帯状信号の上側が白色光

の強度を，下側が蛍光の強度を示している．変調周波数が

500kHz付近まで増加するにつれて白色光の強度は小さ

くなり，蛍光の強度は大きくなっていることがわかる．こ

れは，蛍光成分の応答が印加電流の変調に追従できないた

めに，上述のように変調周波数が増加するに従い，連続発

光状態になるためである．変調周波数が100，300，500

kHzにおける白色光強度に対する蛍光強度の割合は，そ

れぞれ39%，51%，57%となった．したがって，白色光

成分に対して相対的に大きな蛍光成分の干渉波形が得られ

るため，蛍光成分を用いた干渉計測の精度が向上する．ま

た，変調周波数500kHz以上では，白色光と蛍光の強度

の割合にほぼ変化がなかった．これらの結果から，本研究

では変調周波数500kHzを用いた．

3. 干 渉 実 験

3.1 実 験 方 法

Fig. 5に ZnSe系白色LEDを用いた干渉計測の光学系

を示す．用いたZnSe系白色LEDの出力は1.9mW であ

る．また，変位計測用光源として波長850nmの近赤外

laser diode(LD)を用い，LDの干渉フリンジ数をカウン

トすることによりZnSe系白色LEDの干渉波形のピーク

間隔，すなわち計測サンプルの膜厚を算出した．ZnSe系

白色LED光およびLD光は誘電多層膜ビームスプリッタ

ーで分割され，それぞれSi-PINフォトダイオード (PD)

と光電子増倍管 (PMT)で測光した．両光源の光路の位

置の違いを利用して，サンプルアームにおいてZnSe系白

色LED光は計測サンプルにより，近赤外LD光は計測ミ

ラーによりそれぞれ反射させた．また，PMTの前にバン

Fig.3 Pulse waveforms of blue light and fluorescent light.
(a)50kHz,(b)300kHz.

Fig.4 Dependence of modulation frequency on emission intensities of white light and fluorescent light.
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ドパスフィルター(BPF)を入れることにより，ZnSe系白

色LED光を除去した．参照ミラーの走査速度は80μm/s

とした．

3.2 ZnSe系白色 LEDの干渉波形

Fig. 6に変調をかけない場合のZnSe系白色LEDの干

渉波形を示す．干渉波形全体は光路長で約16μmとなり，

そのエンベロープはガウス型とは異なった概形をしてい

る．これは，ZnSe系白色LEDの干渉波形が青色光成分

と蛍光成分の干渉波形の合成によりできているためであ

る．また，各色成分の干渉波形のピーク位置が互いにずれ

ていることがわかる．このずれは，誘電多層膜中や分散性

媒質中における青色光成分と蛍光成分の屈折率が異なるた

め波長分散を生じ，干渉のピーク位置がずれるものと考え

られる．

前章で示したように，ZnSe系白色LEDにパルス変調

をかけることにより，白色 (青色光＋蛍光)と蛍光に分離

することができた．この結果から，スペクトル幅の広い蛍

光のみの干渉波形を抽出することにより，低コヒーレンス

干渉を用いた計測を分解能よく行うことができる．Fig. 7

に，本研究で用いた計測システムのブロック図を示す．変

調白色LED光源を用いた干渉計の干渉信号と変調用参照

信号を積演算することにより，白色成分の干渉波形が得ら

れる．また，変調用参照信号を反転させ干渉信号と積演算

することにより，蛍光成分の干渉信号が得られる．そし

て，得られた白色成分から蛍光成分の干渉波形を差分演算

することにより，青色光成分の干渉信号を得ることができ

る．Fig. 8(a)に変調ZnSe系白色LEDの干渉波形を示

す．上側に白色成分干渉波形が，下側に蛍光成分干渉波形

が現れていることがわかる．これは，Fig.3でみられるよ

うに青色光成分と蛍光成分が混ざり白色成分となる光強度

と，蛍光発光成分の光強度の差があるためである．下側の

干渉波形をなす蛍光は変調に追従できず連続発光状態にな

るため，グランドからのオフセット成分は蛍光成分とな

る．ゆえに，変調白色LED光源の干渉波形は，上側が白

色成分の干渉で下側が蛍光成分の干渉となる．この測定し

た干渉波形から，上述の処理を用いて分離した白色光成

Fig. 5 Experimental set up for low-coherence interfer
 

ometry using time-modulated ZnSe-based white LED.LED:

light emitting diode,LD:laser diode, PD:photo detector,

PMT:photomultiplier,BPF:band pass filter.

-

Fig.6 Interference waveform of ZnSe-based white LED.

Fig.7 Block diagram for separating the interferences of white light,blue light,and fluorescent
 

light from measurement result.
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分，青色光成分，蛍光成分の干渉波形をそれぞれFig. 8

(b)～(d)に示す．Fig. 8(d)のように，蛍光干渉波形の

各フリンジのピーク位置から，ガウス分布を仮定したエン

ベロープ処理を行った結果，コヒーレンス長 (ここでは干

渉波形の半値全幅とした)は約1.6μmとなり，変調をか

けないZnSe系白色LEDを用いた干渉波形より，コヒー

レンス長を短くすることができた．Fig.2から蛍光スペク

トルの中心波長を600nm，半値幅を120nmとすると，

式(1)からコヒーレンス長は約1.32μmとなり，概ね計

測結果と理論値が一致する結果が得られた．これにより，

Fig. 8 Interference waveforms of time-modulated ZnSe-

based white LED. (a)Measured interference waveform,
(b)white light,(c)blue light,(d)fluorescent light.

Fig. 9 Interference waveforms of time-modulated ZnSe-

based white LED on SiO thickness of2015nm.(a)Mea
 

sured interference waveforms, (b) fluorescent light, (c)

Gaussian fitting of interference(b).

-
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変調ZnSe系白色LEDを用いれば，高分解能の干渉計測

が可能であることを示した．

3.3 変調 ZnSe系白色 LEDを用いた厚さ計測

変調ZnSe系白色LEDを用いて，SiO 薄膜の厚さを計

測した．サンプルは，Si基板上にSiO 薄膜を堆積したも

のを用いて，SiO 薄膜の厚さを変えて行った．Fig. 9に，

SiO 薄膜が2015nmのときの結果を示す．SiO 薄膜の膜

厚は触針段差計で測定し，5回測定の平均値である．測定

値のばらつきは10nm程度であった．Fig.9(a)は，変調

ZnSe系白色LEDを用いてSiO/Si界面からSiO 表面で

測定された低コヒーレンス干渉波形と，LDによるフリン

ジカウント用の干渉波形である．Fig.9(b)は，Fig.7の

アルゴリズムを用いて抽出された蛍光成分の干渉波形であ

る．この干渉波形は，抽出時に9項の移動平均を10回繰

り返すことにより，ノイズ除去を行った．この干渉波形を

2乗し，各フリンジのピーク位置からガウス分布を仮定し

エンベロープ処理を行ったものがFig.9(c)である．この

エンベロープのピーク間隔からSiO 薄膜の膜厚を算出し

た結果，2012nmであった．また，このとき，ZnSe系白

色LEDの干渉波形のピーク間隔を計測するためのLD干

渉フリンジのピーク位置のばらつきは約80nmであった．

次にFig. 10に厚さ1043nmの SiO 薄膜における結果を

示す．Fig.10(c)より，変調ZnSe系白色LEDの蛍光成

分を用いて算出したSiO 薄膜は1106nmと算出された．

これらの結果を用いて，Fig. 11に触針段差計で測定した

1～2μmのSiO 薄膜の厚さと，それらを変調ZnSe系白

色LEDによる低コヒーレンス干渉計で計測した結果を示

す．横軸が段差計で測定したSiO 薄膜の厚さで，縦軸が

変調ZnSe系白色LEDを用いて測定したSiO 薄膜の厚

さである．段差計で測定したSiO 薄膜の厚さと変調

ZnSe系白色LEDを用いた測定値が，ほぼ線形に対応し

ている結果が得られた．干渉計を用いた測定誤差の原因と

しては，干渉波形のS/N比が低いことと，Fig.10(a)か

らわかるように，ミラースキャナーの速度むらなどが原因

で，LD干渉波形がきれいな正弦波になっていないことが

挙げられる．また，段差計の精度，ウエットエッチング時

の表面粗さ等も誤差の一因になっていると考えられる．以

上の結果より，変調ZnSe系白色LED光源を用いた低コ

ヒーレンス干渉計により1μmオーダーのSiO 薄膜の膜

厚計測が可能であることを示し，また大掛かりな光源を用

Fig.10 Interference waveforms of time-modulated ZnSe-

based white LED on SiO thickness of1043nm.(a)Mea
 

sured interference waveforms, (b) fluorescent light, (c)

Gaussian fitting of interference(b).

-

Fig.11 Thickness measurement of SiO film using time-

modulated ZnSe-based white LED.
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いない簡易な構成の干渉計で高分解能を達成した．

4. ま と め

変調ZnSe系白色LEDを用いた低コヒーレンス干渉計

によって，安価で高分解能に膜厚を計測する手法を提案し

た．本手法では，ZnSe系白色LEDの青色光と蛍光の発

光原理の違いに起因する変調応答速度に着目した．ZnSe

系白色LEDを約50kHz以上のパルス変調で点灯させる

と白色光 (青色光＋蛍光)と蛍光が交互に現れる色分離状

態にすることができることを見いだした．変調周波数500

kHzにおいてブロードな発光スペクトルを示す蛍光成分

のみを抽出することに成功し，その蛍光成分のみを用いた

干渉波形のコヒーレンス長は約1.32μmとなった．この

蛍光成分を用いた低コヒーレンス干渉計により，1μmオ

ーダーのSiO 薄膜の膜厚計測を行うことができた．今

後，S/N比の改善などを行うことで，簡易な構成の低コ

ヒーレンス干渉計システムを用いた光学パラメーター計測

等や半導体基板の温度計測などの応用を，高精度，高分解

能に行うことが可能になる．
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