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研究成果の概要（和文）：吸収が大きく透過型位相板が無い極紫外(EUV)域で波面コーディング(Wave Front 
Coding)法による超深度イメージングを実現するには、対物鏡の波面を自在に変調し低次収差を重畳する「波面
シンセサイザー」の開発が鍵となる。このため本課題では、以下を研究した。低次収差の動的変調のため、2枚
の回転対称非球面ミラーに、積極的な偏心(ミスアライメント)と荷重変形を加え安定して0.1nm精度で波面を制
御する新規解を探索し、実用解を得た。さらに、設計解をもとに試作したEUV多層膜対物ミラーを独自に開発し
た点回折干渉計上に設置し低次収差項の変調実験を行い、1nm精度で波面を制御できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：To realize extended focal-depth imaging by the wave-front coding method in 
the extreme ultraviolet (EUV) region, the development of a "wave front synthesizer" that can 
modulate low-order aberrations on the wave front of the imaging objective is primary required. To 
realize this synthesizer, the following were studied in this project. For dynamic modulation of 
low-order aberration, we searched for a novel optical design to control the wavefront by applying 
decenters, tilts and load deformation to two aspherical mirrors, and obtained practical solutions. 
Then, a prototype objective mirror was installed in the point diffraction interferometer to 
experimentally modulate the low-order aberration term, and it was successfully demonstrated that the
 wavefront can be controlled with an accuracy bellow 1 nm.

研究分野： X線光学、応用光学

キーワード： 多層膜ミラー　超深度イメージング　ポリマーブレンド
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者は、EUV顕微法が拓く新領域として、軽元素で顕著な元素コントラストを活用した、ポリマー試料の
合成・破壊過程の実時間・ナノイメージングを想定している。そのためには、厚い試料の実時間観察に好適な
WFCの実現が強く求められている。研究代表者は、上述の10年に渡る開発で、理論(全幅探索設計法)・実験(点回
折干渉計、デフォーマブル多層膜ミラー)の両面でEUV波面の0.1nm精度補正法を独自に開発している。本研究で
は、これらの基に「波面シンセサイザー」の基盤技術を確立し、新たな超深度EUVイメージング法の端緒とした
い。

※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 
波長 2nmから 20nm程度の極紫外線(EUV)を用いる EUV顕微鏡は、軽元素の内殻吸収で生
じる元素コントラストを、数 10nm の空間分解能で観察でき、生体や高分子の微細構造をビデ
オ観察する究極の光学顕微鏡として注目されている。研究代表者は独自開発の全幅探索設計法
[Opt. Rev. 13 149(光設計賞)]を用い、EUV多層膜ミラーよる 2段結像・高倍率対物鏡を新たに
考案した[Adv. Opt. Techn. 4 339.(EOS機関紙招待論文)]。対物鏡は３面Mo/Si多層膜ミラーに
よる簡便な構成で、大開口数(NA=0.25)により、従来ゾーンプレートの 100倍明るい、高分解能
EUV 像のリアルタイム観察が期待できる。さらに、分担者(原田)と共同で放射光を光源とする
EUV顕微鏡を構築し、リソグラフィマスクの観察により多層膜ミラー光学系として世界最高の
空間分解能(30nm)を実証し、大きな反響を得た[App. Phys. Exp. 5 112501(科学計測振興賞)]。 
 研究代表者は、EUV顕微法が拓く新領域として、軽元素で顕著な元素コントラストを活用し
た、ポリマー試料の合成・破壊過程の実時間・ナノイメージングを想定している。その一歩とし
て 2016年から、実験室 EUV顕微鏡によるポリマー試料の無染色観察に挑戦している。図２に
ポリスチレン(PS)/PMMA および PPS/PEI ポリマーブレンドの無染色・透過 EUV 像の例を示
す[ICO-24予稿集 Tu2N-03]。レーザープラズマ光源の 1ショット(10ns)露光で、スピノーダル
分解で生じる網目状や、海島状の微細構造が、炭素-酸素間の元素コントラストにより、無染色
で明瞭に観察できることを、波長 13nm領域で初めて実証できた。 
 一方で、実時間ナノイメージングへの展開には、光学系の焦点深度の拡大が必須であることも
分かった。焦点深度は開口数に反比例し、開発システムでは 100nm程度となる。厚い試料(試料
厚>500nm)の観察では焦点深度外の構造はボケる。厚み方向への変形を伴う破壊プロセス観察
や 3次元 CTへの展開では、焦点深度の一層の拡大(～数μm)が必要となるが、試料全体の観察
には複数露光によるスルーフォーカス像が必要で、従来手法では、実時間性が失われる問題があ
った。 
 
２．研究の目的 
上記研究により研究代表者は、①分解能の劣化なく、②実時間で、③焦点深度を拡大する、超
深度イメージング法が必須と確信した。光学素子の欠如から EUV 域で適用例は未だ無いもの
の、単一画像による焦点深度の拡大手法に、波面コーディング(Wave Front Coding)法がある。
WFCでは、対物系の波面を位相板で変調し低次収差を発生させ、点像強度分布がデフォーカス
に対して鈍感な中間像を得る。次に、中間像にデコンボリューション演算(デジタルフィルタ)を
施し最終像を得る。高速演算が可能で、実時間での焦点深度の拡大が期待できる。 
 吸収が大きく透過型位相板が無い EUV域でWFCを実現するには、要求される焦点深度にあ
わせ、対物鏡の波面を自在に変調し低次収差を重畳する「波面シンセサイザー」の開発が鍵とな
る。研究代表者は、上述の 10年に渡る開発で、理論(全幅探索設計法)・実験(点回折干渉計、デ
フォーマブル多層膜ミラー)の両面で EUV波面の 0.1nm精度補正法を独自に開発している。本
研究では、これらの基に「波面シンセサイザー」の基盤技術を確立し、新たな超深度 EUVイメ
ージング法の端緒としたい。 
 
３．研究の方法 
研究目的に従い、以下について研究した。 
①全幅探索設計法を拡張し、多層膜ミラーの偏心・変形により焦点深度の拡大に必要な低次収差
を安定して発生する EUV 対物ミラーの設計解を得る。 
②設計解をもとに、「波面シンセサイザー」機能を持つ、多層膜対物ミラーを開発する。 
③波面シンセサイザーが発生する低次収差をサブ nm の絶対精度で計測する干渉計システムを開
発する。 
④上記を組み合わせ、実時間・超深度 EUV イメージング実現の鍵となる WFC 法に好適な nm精度
の低次収差変調を実証する。 
 
４．研究成果 
上述した研究の方法の順に従い、研究成果の概要を示す。また、研究の進展に従い新たに生じ
た成果については章末に示した。 
①EUV における波面コーディング法の鍵となる低次収差の動的変調のため、2枚の回転対称非球
面ミラーに、積極的な偏心(ミスアライメント)と荷重変形を加え安定して 0.1nm 精度で波面を
制御する新規解を探索した。探索には、独自の全幅探索法[Opt. Rev. 18 441]を拡張した設計手
法を考案した。本手法では、２面の非球面ミラーからなる直入射光学系を仮定し、ミラーの並進
およびチルトで生じる偏心コマ収差および球面収差、さらに、ミラーへの曲げモーメント印加で
生じる非点収差を最適化パラメータとして、実現可能な設計解を大域的に探索することができ
た。 



 
 
 
 
 
 
 
②上記で得た光学デザインに基づき、EUV 多層膜対物ミラーを試作した。具体的には、超研磨し
た石英ガラス基板に対して Mo/Si 多層膜ミラーの成膜を行った。さらに、低次収差である、球
面、コマおよび非点収差を変調できる、精密ミラーホルダの開発を行った。Mo/Si 多層膜ミラー
は、現有マグネトロンスパッタ装置および実験室反射率計を活用し成膜した。また、これまで開
発した精密ミラーホルダの機械設計を基に、ミラーの偏心および加重変形を積極的に利用し、波
面シンセサイザーの光学仕様を満たす新規品を東北大多元研技術室と共同で開発した。 
③対物ミラーを独自に開発した点回折干渉計上に設置し、超深度 EUV イメージングの実現に必
要なこれらの低次収差項の変調実験を行った。点回折干渉計は、検査光および参照光が、対物ミ
ラーをほぼコモンパスに通過する構成とし、波面シンセサイザーで発生された波面収差をサブ
nm の計測精度で計測できる。精密ミラーホルダ上に設置した凹面ミラーをピエゾモーターによ
り僅かに偏心させることで、波面コーディング法に求められる低次収差(コマ収差、非点収差お
よび、球面収差)を 1nm 精度で発生・制御できることを実証することができた。この実験例を Fig. 
1 に示す。 

 
 
 
 
 
 
④研究の進展により、Mo/Si 多層膜ミラーの精密除去法の開発も合わせて行った。Mo/Si 多層膜
ミラーによる EUV 結像光学系では、ミラー基板にはサブ nm の形状精度が求められる。作製期間
が長くかつ高価なミラー基板の再利用は、実用上重要である。上述した研究の過程で、フェリシ
アン化カリと水酸化ナトリウムの混合溶液を用いれば、Mo および Si 双方の薄膜をエッチング
できることを見出し、ミラー基板からの多層膜ミラーの除去法の開発を行った。その結果を Fig. 
2に示した。エッチャントの濃度や温度の最適化により、ミラー除去前後の表面粗さを、ほぼ劣
化させない除去法を明らかにできた。本手法は、実用上に大きな意義を持つと考えている。 

(a)                                           (b) 
Fig. 1. 波面シンセサイザーで発生した低次収差の実測例. (a): 波面収差の Zernike多項式
表現. 非点収差(z5, z6), コマ収差(z7, z8), 球面収差(z9)の各項の振幅を 1nm精度で自在に
変調できる. (b): 点回折干渉計の計測再現性. 光学系の改良により、Zernike多項式 z5-z32
各項の振幅を 0.1nm以下の再現性で計測できる. 

Fig. 2. アルカリ溶液による Mo/Si 多層膜ミラーの除去実験. 基板には超研磨した石英ガ
ラス基板を、エッチャントにはフェリシアン化カリと水酸化ナトリウムの混合溶液を用い
た。エッチング前後の表面粗さはともに 0.2nm rmsであり、ミラーの除去に伴う表面粗さ
の変化は僅かであることが明らかになった。 
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