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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，近年物理学分野で新たに提唱された光相関イメージング法と高精度
エリプソメトリーと組み合わせることで，2次元エリプソメトリーを開発することである．エリプソメーター
は，測定原理に高速偏光変調された測定光を用いるためCCDなどの2次元センサを利用することができず膜厚の分
布を一度に計測することはできなかった．そこで，光相関イメージング法という手法を用いた点型光検出器を用
いたイメージング法に着目した．これは，点計測手法による像再現法であるため既存の2次元イメージングに取
って代わる手法として有効である．本課題では，測定原理を新たに構築し原理検証を行った．

研究成果の概要（英文）：2D measurement method for an phase-modulated ellipsometry (PME) was 
developed by applying the computational ghost imaging (CGI). The PEM was useful method for detecting
 elliptical parameters preciously. However there is a problem for detecting the 2D distribution 
because of using high frequency modulated signals. To overcome the problem, we focused on the CGI 
which can be constructed by single pixel detector. DMD projector was used as a light source in the 
proposed PME optical setup. As a results, we have succeeded to detect correlation signals and 2D 
distribution of the elliptical parameters of silicon wafer and Au thin film.

研究分野：精密計測

キーワード： ゴーストイメージング　エリプソメトリ　偏光計測　画像計測　高感度画像計測
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１．研究開始当初の背景 
	 エリプソメーターは，薄膜の膜厚測定法と
して一般的に普及している測定法であり，測
定精度はオングストロームオーダーと高精度
な膜厚計測法である．しかし，測定原理に高
速偏光変調された測定光を用いるため CCD
などの 2 次元センサを利用することができず
膜厚の分布を一度に計測することはできなか
った． 
  このような背景に対して，近年，基礎物理
学分野で光相関イメージング法という手法を
用いた点型光検出器を用いたイメージング法
が報告されている  [T.B. Pittman, et. al., 
Phys. Rev. A 52, R3429 (1995)]．これは，点
計測手法による像再現法であるため既存の 2
次元イメージングに取って代わる手法として
有効である． 
	 これまでに，申請者は，光相関イメージン
グ法にも着目して研究を進めており，従来の
画像計測との違いや特徴を明らかにしてきた．
一方で，エリプソメトリーの開発と応用研究
に従事しておりエリプソパラメーターが薄膜
の膜厚測定だけでなく，微細形状計測にも適
用できることを突き止めてきた．しかしなが
ら，面分布を一括測定することに課題が残っ
ており本研究の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，図１に示すように，近年
物理学分野で新たに提唱された光相関イメー
ジング法と高精度エリプソメトリーと組み合
わせることで，2 次元エリプソメトリーを開
発することである． 

 
３．研究の方法 
（１）研究方法の概要	
	 2次元エリプソメトリーを構築するために，
高精度エリプソメーターに高速光相関イメー
ジング法を適用した．まず，初年度に，光相関
イメージング法のハードウエアと解析技術を
改良することで高速光相関イメージング法を
確立した．さらに，最終年度において，高精度
エリプソメーターの照明光学系に DMD プロジ
ェクターを導入することで実現した．		
	
（２）高速化への取り組み	
	 平成 27 年度は，図 2 に示すとおり，光相関
イメージング法を高速化するために，効率的
な照明パターンを考案した．光相関イメージ
ング法の光学系は，ランダムな強度分布を照

明するための DMD プロジェクター，被撮影物
体およびピンフォトダイオードに代表される
ような点型光検出器で構成される．このよう
な光学系を用いたときの測定時間は，プロジ
ェクターの投影切り替え時間とランダム分布
照明の照明回数に依存する．	
	 光相関イメーイング法において，照明する
回数が増えれば増えるほど鮮明な画像を得る
ことができる．しかしながら，ランダムな強
度分布を有する光を用いているために非効率
的なデータ取得法であると言える．そこで，
被撮影物体の空間周波数に着目することで効
率化を図る．一般的に，物体は周波数領域で
表現することができる．すなわち，基本的な
周波数の重ね合わせで表現できる．したがっ
て，各周波数成分での相関を考えれば良いた
め照明する光に周期的な配列を用いることを
考えた．具体的には，規則的な波数を直行行
列で表したアダマール行列を用いた．	
	 以上の考えをもとに，アダマール行列をも
とにした循環パターン照明の適用とし，最終
的には高速光相関イメージング法を開発した．	

	
（３）光相関エリプソメーターの構築	
	 平成 28 年度は，図 4 に示すとおり，高速光
相関イメージング法を高精度エリプソメトリ
ーに導入し，実際に異なる媒質の２次元偏光
分布を計測した．	
	 高精度エリプソメトリーは，光弾性変調器
を中心とした偏光解析法である．光学系は，
偏光子，光弾性変調器および点型光検出で構
成した．光弾性変調器では観測光の偏光状態
を変調させることでロックインアンプによる
検出値を演算することにより偏光情報を計測
した．ロックインアンプを用いた計測である
ことからバックグラウンドノイズに対して強
く高精度な測定ができる．	
	 前年度までに開発している高速光相関イメ
ージング法を適用した．具体的には，循環パ
ターンを DMD プロジェクターから出射する．
循環パターンは複数あるが，各パターンごと
に，サンプル上で反射した光が最終的にレン
ズで点検出器に集光されることにより計測が
実現した．50kHz以上の応答速度の点検出器は
一般的に多数あるため変調信号の解析が可能

 

図１ 光相関イメージング法による２次元エ
リプソメーターの概要． 

 

図２ 光相関イメージング法を効率化するた
めのアダマール行列を用いた照明パターン． 



となる．	
	

	
４．研究成果	
（１）構築した装置	
	 図４に，構築した高速光相関イメージング
装置を示す．アダマール行列パターンを有す
る照明を照射するために DMD プロジェクタを
用いた．プロジェクタから出射された光は，
主軸方位45°の偏光子に導入され直線偏光と
された後に，偏光状態を時間的に変調するた
めの光弾性変調器(PEM)に導入される．PEMは，
周波数 50kHz で偏光変調される．その後，サ
ンプルに照明され，サンプルの有するΔおよ
びψにより反射後の偏光状態が変化する．そ
の後，主軸方位 45°に設定された偏光子を投
下した後に時間的に変化する光検出器により
強度が測定される．変調された光は，ロック
インアンプを用いて 50kHz および 100kHz 成
分の振幅を習得する．その後，計算機上で相
関計算を行いサンプルの Δ および Ψ の 2 次
元分布を得る．		
	

	
（２）アダマール行列の有効性	
	 アダマール変換行列をもとにした照明パタ
ーンの有効性について検証した．図５に，測
定に用いたサンプルと画像を示す．サンプル
は，四角い穴の開いたものを用いた．また，比

較のために，一般的な走査型イメージング，
ランダムなパターンを用いた光相関イメージ
ングおよびアダマールパターンを用いた手法
を示す．さらに，いずれの手法とも照明光強
度を調整することで SN 比を変化させながら
画像を取得した．図５より，走査型イメージ
ング法は，高 SN 比条件下では良好なイメージ
を提供しているが，低 SN 比では，不鮮明な画
像となった．これに対して，光相関イメージ
ングでは，ランダムなパターンを有した照明
法では，繰り返し数は多いものの，低 SN 比環
境においても画像を取得できることがわかる．
一方，アダマール行列を用いた照明法では，
測定回数は 4000 あまりにもかかわらず，ラン
ダムパターンを用いるよりも鮮明な画像が得
られることがわかる．		
	 	 図 6 に，図 5 で取得した画像のコントラ

 

図３ 高速光相関イメージング法を用いた２
次元エリプソメーターの原理． 

 

図４ 構築した高速光相関イメージング法を
用いた２次元エリプソメーター． 

 
図 5 取得画像の従来法との比較． 

 

図 6 取得した画像のコントラストのノイズ
依存性の比較． 



ストを定量的に示す．高 SN 比環境下では一般
的なイメージング法を用いると良質な画像を
得ることができるが，低 SN 下では光相関を用
いた手法の方がより鮮明な画像が得られるこ
とがわかる．また，アダマールパターンを用
いた手法は多数回繰り返したよりも劣るもの
の，同回数より高品質な画像が得られること
がわかる．このことより，超微弱光での画像
取得ではランダムパターンを用いた光相関法
を，微弱光ではアダマールパターンを用いた
手法を，高 SN 比環境下では一般的な手法を用
いることがよいということがわかる．		
	
（３）数値計算による測定原理の確認	
	 	 数値計算により光相関エリプソメトリー
の測定原理を確認した．ここでは，サンプル
の有する偏光状態が，一定の Δ もしくは ψ
としたときに，おのおのに独立でΔおよびψ
を測定できるかを確認した．図７に，数値計
算結果を示す．図７左図では，ψを一定とし
Δを変化させながら数値計算的に算出した結
果である．また，図 7 右は，左図と Δ と Ψ
を入れ替えた．いずれの結果からも，Δおよ
びψを独立で測定できることがわかる．以上
より，本提案手法の有効性を数値的に確認し
た．		

	
（４）エリプソパラメーターの測定結果	
	 4-(1)で構築した装置の偏光測定部のみの
確認を行った．ここでは，サンプルを SiO2 プ
リズムとし，サンプルへの入射角度を変化さ
せながら Δ および ψ を測定した．いずれの
測定結果とも理論値と実験値がよい一致を示
し，本装置の偏光測定装置としての有効性を
確認した．		
	 サンプルにとして，シリコンウエハ上に金
薄膜を蒸着したサンプルを用いた．図9(a)に，
サンプルを示す．この混合サンプルにたいし
てアダマール行列を用いた照明による光相関
イメージングを取得した．ロックインアンプ
で取得した各変調周波数成分の振幅と相関を
取得した結果を図 9 に示す．図 9(b)から(c)
は，それぞれ，バイアス成分の２次元分布，
50kHz の 2 次元分布，および 100kHz の 2 次元
分布である．いずれの周波数の成分ともに測
定可能であることがわかる．以上の周波数を
解析することで，図 10 に示すとおり，Δの 2
次元分布を得ることができ，本提案手法の有

効性を示すことができた．		
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