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研究成果の概要（和文）：本研究は，スーパーコンティニュアム白色光源をニ酸化テルル製の音響光学チューナ
ブルフィルタ(AOTF)で分光し，光弾性変調器(PEM)による高速でかつ高精度な分光ストークス偏光計と分光ミュ
ラー行列偏光計を確立したこと，部分ミュラー行列の解析および高速回転の位相子と同期をとることで高精度な
完全ミュラー行列計測を可能としたこと，光学シミュレーション解析法である境界要素法（BEM）偏光情報の構
造性複屈折情報と複吸収（二色性）から3次元ナノ構造を決定するシミュレーションを行い数nmの計測感度を持
つことが確認できたこと，さらに，分光特性から3次元ナノ構造および材料（構成元素）解析の可能性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：We proposed a spectral Stokes polarimeter and a spectral Mueller matrix 
polarimeter with high speed and accuracy by photo-elastic modulators. A super continuum laser is 
used for a light source by selecting specified spectrum using a Tellurium dioxide acoustic-optic 
tunable filter. A three-dimensional nano-structure is analyzed by structured birefringence and 
diattenuation from high precision partial and full Mueller matrix comparing with simulated data by 
boundary element method(BEM). We succeeded to determine a few nano meters of sensitivity of nano 
structures and show the possibilities for constituent element
from spectral information.   
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１．研究開始当初の背景 
 超精密加工技術の向上に伴い三次元計測
技術がナノメートルからサブナノメートル
オーダに至ろうとしている。製造現場におけ
る要求は，100×100mm における 10nm 欠陥検
出，つまり，「関東平野においてパチンコ玉
の欠陥を探す」というイメージの計測技術で
ある。さらには，その欠陥の構成元素を知る
ことが必要である。現在のナノ形状評価技術
は電子顕微鏡や原子間力顕微鏡（AFM）が主
流であるが，ナノメートルオーダの感度を得
ることが出来ることに対して,十分な空間領
域の評価ができなかったり，点計測のために
計測時間を要するという問題がある。 
 さらに，電子顕微鏡においては，電子線を
効率的に得るため原理的に真空中で観察が
求められる。そのため，サンプルの表面状態
が限られたり，さらには，サンプルに金蒸着
など特殊な処理を必要とする場合もある。 
 これらの計測法に対して，光学顕微鏡のよ
うな光学的手法を用いた計測法は，回折限界
があり，波長以下の空間分解能を得ることが
困難であった。このような中で，半導体製造
分野においてナノ周期構造を捉えるために
レフレクトメトリやエリプソメトリを用い
たスキャトロメトリが提案されている。これ
はレーザや白色光を用いてナノ構造を捉え
ることができるという画期的な手法である
が，2 次元断面内にある 1 次元の周期構造の
みに解析可能であった。つまり，加工計測の
ように任意のナノ3次元形状の計測には適用
が難しかった。 特に，ナノ形状よる生じる
散乱光の偏光状態を分光エリプソメータで
計測しているため，エリプソパラメータと言
われる複素反射係数の位相差と反射振幅比
のみを計測している。この場合は基本的に
「完全偏光」を扱っていることになる。一般
に散乱光は偏光状態が解消（スクランブル）
されており，さまざまな偏光状態が混在して
いる部分偏光や偏光解消（デポラリゼイショ
ン）を扱う必要がある。また，一般に，これ
らのエリプソメータは，点計測であり，ナノ
３次元構造の検出は困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，３次元ナノ構造からの散
乱光を分光偏光イメージングによって波長
に対するストークス・パラメータとして計測
することでその材料の光学特性および3次元
形状を同時に捉えることである。一般的に光
は回折限界があるため波長以下の空間的な
形状計測は困難である。特に，波長以下の構
造になると高次の回折光を得ることが出来
ない。しかしながら，ナノ形状によって生じ
る反射光や散乱光の偏光状態が変化するこ
とが知られている。一方，これらの変化量は
一義的に決まらないので，3 次元ナノ構造お
よび材料（構成元素）を電磁場解析によって
偏光変化量をライブラリー化する。ここでは
偏光情報，つまり，複屈折，旋光，二色性，

円二色性，偏光解消を高精度にかつその場評
価を可能とするストークス・イメージングを
新規に製作し，これによってナノ 3次元構造
の検出を試みる偏光ナノトポメトリの開拓
に取り組むものである。 
 
３．研究の方法 
本研究は，分光偏光ナノトポメトリの設計，
試作および電磁場解析である厳密結合波解
析（RCWA），時間領域差分法（FTDT）および
境界要素法（BEM）によるナノ構造のシミュ
レーションおよび有効媒質近似（EMA）を用
いてその材料の構成元素を決定という3つの
プロセスに分けて遂行した。 
分光偏光ナノトポメトリは，ナノ三次元形
状を得るためにストークス・パラメータから
ナノトポグラフィ検出法を確立した。特に，
散乱光は全方位角に広がるので，これに対応
するような光学系と従来の装置の改造を施
した。ここでは，スーパーコンティニュアム
白色光源からの入射光をニ酸化テルル製の
音響光学チューナブルフィルタ(AOTF)で分
光し偏光状態を高速に変調するために2つの
光弾性変調器（PEM）を導入し，部分ミュラ
ー行列の解析および高速回転の位相子と同
期をとることで高精度な完全ミュラー行列
計測を可能とした。検定のための基準光源や
ナノメートルオーダの構造を持つワイヤー
グリット偏光子の透過および反射の偏光特
性を評価した。防震環境を向上させることで
分光ストークス・イメージングの高精度化を
はかった。 
得られた波長に対する偏光情報，つまり，
分光ミュラー行列や分光ストークス・パラメ
ータからナノ３次元形状情報と構成元素情
報を得るシミュレーション法を検討した。電
磁場解析である厳密結合波解析（RCWA），時
間領域差分法（FTDT）および境界要素法（BEM）
があるが，特に BEM に絞って偏光情報の構造
性複屈折情報と複吸収（二色性）から 3次元
ナノ構造を決定するシミュレーションを行
い数nmの計測感度を持つことが確認できた。 
さらに，分光特性を計測可能であるので，
材料による違いの評価から3次元ナノ構造お
よび材料（構成元素）解析の可能性を示した。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は，スーパーコンティニュア
ム白色光源からの入射光をニ酸化テルル製
の音響光学チューナブルフィルタ(AOTF)で
分光し，光弾性変調器(PEM)による高速でか
つ高精度な分光ストークス偏光計と分光ミ
ュラー行列偏光計を確立したこと，部分ミュ
ラー行列の解析および高速回転の位相子と
同期をとることで高精度な完全ミュラー行
列計測を可能としたこと，光学シミュレーシ
ョン解析法である境界要素法（BEM）偏光情
報の構造性複屈折情報と複吸収（二色性）か
ら3次元ナノ構造を決定するシミュレーショ
ンを行い数 nm の計測感度を持つことが確認



できたこと，さらに，分光特性から材料によ
る違いの評価から3次元ナノ構造および材料
（構成元素）解析の可能性を示したことが挙
げられる。 
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