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研究成果の概要（和文）：従来，実用性の高い超解像法として開発されてきた構造照明螢光顕微法（SIM）に着
目し，位相同期を行った参照光波と融合することで，コヒーレント結像下においても超解像観察機能を発現可能
な次世代微細機能構造の超解像欠陥計測技術の確立を目指した．結果，振幅一定で位相のみが周期的に変動する
次世代光学デバイスの微細欠陥検出が可能な手法を実現することができた．

研究成果の概要（英文）：We focused on structural illumination microscopy (SIM), which has been 
developed as a highly practical super-resolution method, and aimed to establish a super-resolution 
defect measurement technique for next-generation microfunctional structures that enables 
super-resolution observation even under coherent imaging by combining it with phase-locked reference
 light waves. As a result, we have succeeded in developing a method for detecting microdefects in 
next-generation optical devices in which the amplitude is constant and only the phase fluctuates 
periodically.

研究分野：光応用計測

キーワード： 超解像　ナノ計測　微細機能構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果により，VRゴーグル内の光学系に代表される，微細位相変調を活用する次世代光学デバイスの直接検
査・評価が可能になる．これにより，スマホに匹敵するとされる，新しい技術デバイスの社会実装に大きく貢献
することが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

100nm 以下の微細構造製造技術は，量子的性質の発現やマクロスケールでは実現できない光
学的（例えば直角行路を有する微細光回路），力学的機能（例えば，超撥水性）等の特異な物理
制御が可能であることから，次世代高機能デバイス実現の上で重要な要素技術の一つであり，製
造デバイスの高付加価値化を目指している日本の製造業にとって最重要課題の一つといえる．
それらを実現する加工技術は従来半導体加工技術の高度化の他，EUV光源の適用や，ナノイン
プリント加工技術，EB・FIB加工技術，自己組織化ボトムアップ製法等など様々な加工原理が
提案され，活発に研究・開発が進められている． 
一方，これらの加工された微細機能構造の評価技術としては，従来より，高速性，非破壊性等
といった現場適用性の高さから有効に使われてきた遠隔場光学的手法の適用は，波長に基づく
回折限界のため困難となる．結果として，SEM, STEM, TEM等の電子線利用型計測法や AFM, 
STM, NSOM 等に代表される走査型プロービング手法が適用されることが多いが，それらは，
真空環境の必要性や近接プローブ走査に起因するスループット低下，サンプル非侵襲性の悪化
といった問題が潜在し，製造プロセスの評価技術としては限定した適用に限られていた．そのた
め，次世代微細機能構造を高い信頼性をもって創製するためには，従来遠隔場光学的手法が有し
ていたような現場適用性の高さをもちつつ，サブ 100nm解像力を有する新しい構造欠陥計測評
価手法の確立が不可欠となっていた．  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の具体的な目的は，超解像光計測法の中でも高速計測を実現する面内並列一括計測特性
の観点で，本質的に，高い製造現場適用潜在性を有する構造照明超解像法（SIM: Structured 
Illumination Microscopy）に着目し，従来不可能だった（螢光修飾等を施さない）コヒーレント
結像下においても光学的回折限界を超越した超解像を実現し，50 nm 以下の微細欠陥（光学的
に振幅変調はなく位相変調のみを発現する位相欠陥を含む）の解像力を有する次世代微細機能
構造ナノ計測技術の開発を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 
 図 1に従来の構造照明超解像法（従来 SIM）と本研究で提案する拡張型構造照明超解像法（提
案コヒーレント SIM）の概念図を示す．前者においては，構造照明による物体表面からの応答
を蛍光等で取得する形態となっており，強度情報に関した超解像法ということができる．一方で
後者は，構造照明による物体表面からの応答として，より直接的な散乱光自身を扱う．そして，
強度のみならず，位相も含めた（全ての光学情報に相当する）複素振幅情報の超解像を行う．そ
のため，検出パラメータとしては（従来のように観察面光学応答に対して強度情報のみならず）
位相情報も含めた複素振幅情報の取得が必要となり，ここでは参照光と干渉させ，位相シフト法
を適用することで，これを実現する系となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 強度情報を扱う構造照明超解像法（従来 SIM）と複素振幅情報を扱う提案コヒーレント SIM 

物体光

参照光 位相
!!!, !!", !"!	,	!"", …

コヒーレン
ト照明

試料

位相変位
ミラー

サンプルステージ

結像レンズ

対物レンズ
物体光

撮像素⼦

位置, x’(試料⾯)

強
度

空間位相$!
$"

O定在波

蛍光

コヒーレン
ト照明

試料
サンプルステージ

結像レンズ

対物レンズ
蛍光

撮像素⼦

位置, x’(試料⾯)

強
度

空間位相$!
$"

O定在波

従来SIM 提案コヒーレントSIM



 

 

４．研究成果 
 
前章で記した，複素振幅情報を取得し，複素振幅情報として画像再構成を実現するアルゴリズ
ムを新たに構築し，コヒーレント SIMの開発に成功した．以下に，開発コヒーレント SIMの有効
性の実証例を示す．まず，最も基本的な複素振幅超解像性を確認するために，500nm 間隔で隣接
した二点の複素振幅変調散乱体（図 2）に開発手法を適用し，両者の解像を試みた（この際の各
種設定条件を表 1に整理した）．コヒーレント結像系遮断周波数に基づけば，一般的に期待でき
る分解能(l/NA)は 2025nmとなるため，一般的な顕微法（ここでは位相振幅観察が可能なデジタ
ルフォログラフィ顕微鏡：DHM）においては，500nm 間隔の二点は解像が不可能である．一方で
提案開発法においては，相対的位相情報含めて両散乱点の複素振幅情報が，解像されていること
が分かる（図 3）． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 二点の複素振幅変調散乱体 

(a)強度分布表示，(b)位相分布表示，(c)複素振幅分布表示，(d)相当する実試料例（高さの異

なるエッジが複素振幅変調散乱体に相当） 

 
表 1. 超解像に用いた各種設定条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.再構成結果比較，(左)従来の位相振幅観察顕微鏡（デジタルホログラフィ顕微鏡：DHM），

（右）提案手法 
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 次に微細周期状複素振幅サンプルへの適用事例を示す．図 4 は振幅一定分布で位相周期変化

試料の複素振幅分布の観察例（800nm 周期で位相がπ/5 変動する試料）である．位相周期分布が

回折限界より細かい構造となっているため，DHMでは，位相一定・強度一様の分布が取得される

ことになるが，提案手法では，適切に周期状位相分布が観察されていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 振幅一定分布で位相周期変化試料の複素振幅分布の観察例 

 

 以上のように，提案顕微法は，通常の強度分布のみを観察する顕微鏡とは異なり，位相分布の

可視化が可能であることに加え，回折限界の超越が実現されていることが分かる．そこで，一般

的により困難だと考えられる，振幅一定で位相周期変化試料において，微細位相欠陥の検出が可

能であるかを検証した．図 5 は，20nm 周期で位相（π/3）変動する超微細位相周期試料（振幅

変調は一定）である．ここで，本来あるべき位相変動が欠落するといった位相欠陥があった場合

を想定した（図 5）．同じく位相計測性を持っているが回折限界に支配される DHM では，全く位

相欠陥の検知は困難であるが，提案手法では，位相欠陥部において，応答変動が確認される．複

素振幅表示（図 6）から，提案手法によって 20nm といった微細位相欠陥を明確に可視化可能で

あることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 振幅一定分布・位相周期変化試料の位相欠陥検出例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．図 5の位相欠陥検出例の複素振幅表示（左は比較用の DHM結果，右が提案手法） 
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提案コヒーレント SIMを実現する構造照明コヒーレント超解像顕微観察システム（図 7に模式

図，図 8 に写真）を開発した．開発システムを用いて，最も重要な帯域拡大機能が発現できる

（図 9）ことが確認された．今後は開発装置によるコヒーレント超解像特性詳細の解析を進める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 提案コヒーレント SIMを実現する構造照明コヒーレント超解像顕微観察システム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8. 開発装置の写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.開発装置による帯域拡大観察実証実験 
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