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This paper describes an evaluation method for the thickness of a dielectric film by integrating the 

electric field distribution in the electro-optic crystal using electromagnetic field simulation. The 

estimation results obtained from this method agree with the characteristics of the parallel-plate 

capacitance model, thus confirming that our method could evaluate the thickness of a dielectric film 

with a precision of 10 μm using an EO sensor system. 
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１． 序論 

近年あらゆるモノがインターネットに接続される

Internet of Things (IoT)の普及に伴い、小型コンピュー

ターや集積回路などの精密機器が増加している.これら

の電子部品や精密機器の故障原因として電磁波や静電気

による影響が挙げられる.電磁波による精密機器への悪

影響を防ぐために用いられている誘電体薄型フィルムな

どはその厚みによって品質が変化する.よって誘電体薄

型材料の製造の際には、材料そのものの厚みを測定する

必要がある.そこで我々は被測定物を傷つけずに測定可

能な非接触測定方法である電気光学(EO: Electro Optic)セ

ンサーシステム[1][2]を用いて、誘電体フィルムの厚みを

非接触で測定する方法を研究している.図１に EO センサ

ーシステム系の構成を示す. 

 

 

図 1. EO センサーシステム系 

 

EO センサーシステムは、EO 効果[3]とレーザー光を用

いた電界計測システムであり、人体通信機器や集積回路

などの電子機器の測定に利用されている.図 1より EO セ

ンサーシステムは LD（レーザダイオード）, QWP（1/4

波長板），EO 結晶，PD（フォトダイオード）から構成

されている．被測定物である誘電体フィルムは信号電極

と EO結晶の間に位置しており，電源により発生した電界

が印加されている．これまでは、EO センサーシステムを

構成する素子の 1つであるEO 結晶内における電界分布は

一様であると仮定していたが，実際の電界分布は EO 結晶

内部の位置に依存することがわかった．したがって本研

究では，電磁界シミュレーションを用いて EO 結晶内部の

電界分布を積分することにより，誘電体フィルムの厚み

を評価する方法を提案し、EO センサーシステムを用いた

厚みの測定可能性を評価することを目的とする． 

 

２． 厚み測定の測定原理 

電界発生源から発生した電界が被測定物を透過する際、

電界強度が変化する.被測定物を透過した後の電界強度か

ら被測定物の厚みを算出する事で厚み測定を行う.電界強

度の変化量は被測定物の厚みに依存するため、測定した

電界強度の変化量から被測定物の厚みを算出できる.被測

定物の厚みによって電界強度が単調に変化する時、測定

した電界強度に対して厚みが一意に決まるため厚み測定

が可能となる.厚み系の等価回路はコンデンサーを用いて

表すことができる[4].図 2に等価回路のコンデンサーの層



モデルを示す． 

 

 

図 2. EO センサーシステムのコンデンサー層モデル 

 

 コンデンサーの層モデルは，3つの空気層，EO 結晶層，

および誘電体フィルム層の 5 つの層から構成される．5

つの層のインピーダンスはそれぞれ Z1, Z2, Z3, Z4, Z5であ

る．各層の距離は d1,  d2, d3, d4,  d5 であり、比誘電率は

r1 r2 r3 r4,r5 である．V0 は信号電極とグランド電極間

にかかる電圧を表す．EO 結晶の上面と下面間の印加電圧

VEO は次の式で表される． 

 

(1) 

 

 ここで，インピーダンス Z は平行平板面積 S，角周波数

，真空の誘電率0により式(2)で表される． 

 

 

(2) 

 

L は結晶の長手方向の長さである．EO 結晶内の電界を足

し合わせて算出した EO 結晶の印加電圧 Fprevious(d2)を式

(3)に示す． 

 

Fprevious(d2) ＝ 

 

＝  L × (VEO / d4)   

 

 

 

 

(3) 

 

以上より、結晶に印加される電圧は被測定物の厚み d2

に依存して変化することがわかる. 

 

３． シミュレーション方法 

本研究ではパラメーターの値を任意に設定でき、構造

による影響を定量的に分析するための電磁界シミュレー

ターとして Keysight Technologies 社製の 3D フルウェ

ーブ電磁界解析シミュレーターEMPro を使用した[5][6].

作成した厚み測定のシミュレーションモデルを図 3 に示

す. 

 

 

図 3. 厚み測定系のシミュレーションモデル 

 

また各モデルの材質と比誘電率、およびモデルサイ

ズをまとめたものを表 1に示す. 

 

表 1. 各モデルの比誘電率およびモデルサイズ 

 
 

設定するメッシュには、解析空間全体のメッシュ

の細かさを設定できる Target Mesh と、作成した

個々のモデルに対してメッシュの細かさを設定でき

る FEM Meshing の２種類ある.メッシュ設定の様

子を図 4 に示す. 

 

    
    

              
    

  
 

     
 

 

  

 

 



 
図 4. メッシュ設定方法 

 

メッシュ最適化前後の細かさの解析結果比較を図 5 に示

す. 

 

 

図 5. メッシュ最適化前後の細かさ比較 

 

左側のメッシュ最適化前では、モデルを形成するメッシ

ュのサイズが大きく、解析範囲が十分に小さくなってい

ないことがわかる.電界取得は、設定された最小のメッシ

ュ（四角錐）ごとに行われるため、メッシュサイズが大

きいとその分取得される電界強度も大雑把になってしま

う.一方右側のメッシュ最適化後では、メッシュのサイズ

が小さく、モデルの解析範囲が十分に小さくなっている

ことがわかる.またメッシュ最適化前後の電界分布の解析

結果比較を図 6に示す. 

 

 

図 6. メッシュ最適化前後の電界分布比較 

 

 図 6 では電界強度を色別で表示させており、赤、オレン

ジ、黄色、緑の順で電界強度は低くなる.左図のメッシュ

最適化前は歪で鋭く尖っている電界が目立ち、電界強度

が場所によってどのように変化しているかがわかりにく

い.一方で右図のメッシュ最適化後の電界分布は、電界が

滑らかに発生しており電界強度の変化がわかりやすくな

っている.したがってメッシュを細かくすることで解析精

度が高まり電界分布は綺麗に表示されることが確認でき

た.以上から本解析でのメッシュ設定は、シミュレーショ

ン PC の性能限界設定である Target Mesh = 10 mm、

FEM Meshing = 0.01 mm で決定する. 

シミュレーションを実行するにあたり、新たな電

界取得方法として積分を用いた方法を提案する.EO

結晶内でレーザー光が受ける偏光変化量は、電気光

学結晶を小型のセルに分割し、各セルで取得した電

界を足し合わせる手法を用いて求めた .セル内の電

界成分を足し合わせる方法を図 7 に示す[7]. 

 

電界

EO結晶
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図 7. 結晶内セル電界足し合わせ方法 

 

結晶内部の長手方向に、等間隔に 100 点の電界プロット

点を設置し電界を計測する.測定したそれぞれの電界強度

を電圧に変換し被測定物の厚みを変化させたときの電圧

の変化量を求める. 

求める電圧の式は(4)式で表される. 

 

 

従来では EO 結晶内部の電界強度は一様であると考

えられてきたが、実際には結晶内部の測定箇所によ

って電界強度にばらつきが生じるため、今回このよ

うに積分を用いて電界を均す方法を適用する. 

 

４． 結果と考察 

図 8にコンデンサー層モデルの理論式から導出した解析

式の結果を示す. 

 



 

図 8. 平行平板電極モデルから算出した厚み測定結果 

 

厚みがますにつれ測定電圧が増加する右上がりの傾向

を確認できた. 

続いて図 9 に結晶の中心 1 点でのみ電界を取得するこ

とで電圧を算出した結果を示す.また結晶中心の長手方向

にプロット点を 100 点設置し、各点の電界強度を足しこ

むことで電圧を算出した結果を図 10 に示す. 

 

 

図 9. 電場積分を用いる前の厚み測定結果 

 

 

図 10. 電場積分を用いた後の厚み測定結果 

 

最小二乗法により算出した単回帰式直線を図示したと

ころ、被測定物の厚みを厚くしたとき電圧変化に単調増

加の傾向が見られた.これは図 8 に示した理論式から導き

出した評価基準のグラフと同様に電圧が単調に増加して

いたことと一致した.またそれぞれのグラフで R2 値を求

めたところ、図 9ではR2 = 0.6561、図 10ではR2 = 0.7483

であった.したがって電界を代表点 1 点で取得する場合と

比べ、電界取得点 100 点を足し合わせて算出する電界取

得方法の方が強い相関が出ることが明らかとなった. 

 

５． 結論 

 本論文では、電磁界シミュレーションを用いて EO結晶

の電界分布を積分することにより誘電体膜の厚みを評価

する方法を提案した. 電圧変化の傾向が単調増加である

場合、測定値に対する被測定物の厚みは一意に決まるた

め、EO センサーシステムによるマイクロメートルオーダ

ーでの厚み測定可能性があると評価した.複素数表示や電

界取得方法を工夫しシミュレーション解析の精度を上げ

た結果、理論式に近い結果を得ることができた. 
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