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研究成果の概要（和文）：光学的にナノ形状の検出を可能とするために，光ファイバー・プロー

ブ型によるデポラリゼイション（偏光解消）顕微鏡を提案した．また，ストークス・パラメー

タの検出には２重回転法を用い，一般解から 1 対 3の回転比が最適であることを見いだした．

開発したデポラリゼイション顕微鏡によって，形状によって生じる反射光や散乱光の偏光情報

から高精度なナノ形状計測を可能した．  

 
研究成果の概要（英文）：An optical fiber type of polarimeter which is based on a 
depolarization microscopy is proposed to evaluate the surface profiles of nanostructures.   
The best combination of rotating speed of a retarder and an analyzer for dual rotating 
Stokes polarimeter is carried out in the proportion of one part to three from generated 
analysis for Stokes parameters detection. A nanostructure profile is determined from the 
polarization information which happens reflection and scatter of sample structures by 
depolarization microscopy 
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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呼応して三次元
加工技術がナノメートルからサブナノメー
トルオーダに至っている．ここでの形状評価
技術は，ナノメートルオーダの感度が求めら
れており，原子間力顕微鏡（AFM）や電子顕
微鏡が主流である．しかしながら， AFMにお
いては,計測領域が数百μm 角という限界や
大領域化のためには計測時間を要している．

一方，電子顕微鏡においては，真空中などの
環境や観察のための特殊な処理を必要とす
る． 
 これらの計測法に対して，古くから試みら
れている光学的手法を用いた計測法は，回折
による限界があり，波長以下に空間分解能を
向上させることは困難であった．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
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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
が不可能である． 
 ここでの問題は以下の通りである． 

（１）ナノ形状より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． 

（２）形状分析のための散乱・回折問題を数値
解析的に解くライブラリーを作成し，分光
計測の結果とのマッチングをとっている．
つまり，これらの問題はエリプソパラメー
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．一般に
散乱光は偏光状態が解消されており，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． 

 我々は，すべての偏光状態を標記できるミ
ュラー行列に注目した．特に，デポラリゼイ
ション（偏光解消）に着目したスキャトロメ
トリは世界中で取り組んでいる研究グルー
プはまったく見当たらなかった．そこで我々
は，ナノ構造からの反射散乱光の偏光状態を
ミュラーマトリックスから偏光解消顕微鏡
を新規に開発することは，十分意義があるこ
とであるだけでなく，計測分野の発展に寄与
できると考え本研究に取り組んだ． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は光学的にナノ形状の検出
を可能とするために，ミュラー行列偏光計に
よるデポラリゼイション（偏光解消）顕微鏡
を提案する．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
折光が発生しない．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．ここでは偏
光情報，つまり，複屈折，旋光，二色性，円
二色性，偏光解消の波長特性を高精度に実時
間でかつその場評価を可能とするデポラリ
ゼイション顕微鏡を新規に製作し，これによ
ってナノ構造の検出を試みた．初年度は，透
過型のデポラリゼイション顕微鏡の構築し
た．これは，光源からの光ファイバプローブ
によって近接場照明される．近接場距離を一
定に保つため，およびサンプルの２次元分布
を得るためにピエゾ型 xyz ステージをを導入
した．またストークス・パラメータをを高速
で得るために２重回転偏光計を構築した．こ
れによって，すべてのサンプルの偏光状態，
すなわち，複屈折，円複屈折（旋光性），複
吸収（二色性），円複吸収（円二色性）およ

びデポラリゼイション（偏光解消）を 4×４
要素のミュラーマトリックスで表現した上
で，任意の光学素子を透過する際の光の偏光
状態をストークスパラメータとして解析す
る基本技術を確立する．また，透過型デポラ
リゼイション顕微鏡の有用性と様々分野で
実証するため，光プローブによる結果を踏ま
えて，近接場プローブを用いたデポラリゼイ
ション顕微鏡を構築した．この透過型デポラ
リゼイション顕微鏡と平行して，厳密結合波
解析（RCWA）と境界要素法によって数値解
析から得られたストークスパラメータから
ナノ構造の決定法を確立した．また，近接場
プローブ検出される光強度は，とても微弱に
なるのでフォトンカウンティング検出器を
導入し，これによる高ダイナミックレンジ偏
光計を開発した．これらの検討結果から，光
強度の検出感度が 11 桁という超高ダイナミ
ックレンジが期待できる．フォトンティング
近接場ミュラー行列偏光計の確立の可能性
を検討する． 

 

３．研究の方法 

（1）近接場プローブを用いたデポラリゼイ
ション顕微鏡 
 図 1に近接場プローブを用いたデポラリゼ
イション顕微鏡を示す．図１(a)の光学系が
示すように，先端の尖った光ファイバー・プ
ローブによりサンプルを近接場照明し，入射
光の偏光状態を制御しながらサンプル透過
後の偏光状態をストークス・パラメータとし
て計測するものである．このシステムは He−
Ne レーザ，および入射偏光制御としてグラン
トムソンプリズムおよび回転四分一波長板
からなる近接場光プローブ（図１（b））に，
サンプル，対物レンズ，回転位相子，回転検
光子，検出器で構成されている．この装置全
体写真を図 1(c)に示す．He−Neレーザからの
光を光ファイバーに入射し，ファイバー先端
からの微小化された出射光を利用する．偏光
解析側では 2つの対物レンズ微小領域の散乱
光を検出する．位相子と検光子を 1：3 の比
で回転させ変調を与え，検出器で光強度を得
ることでストークス・パラメータが求まる．
光強度が充分に検出できない場合には，フォ
トンカウンティング法によって光ダイナミ
ックレンジ検出も可能である． 
 ステージはナノメートルの位置決め制度
を持つ xy ステージでサンプルを移動させる
ことが出来る．光ファイバーは，チューニン
グフォークで位置センシング信号を用いて
高精度の z軸ステージで位置決め制御される．  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    （a） 光学系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 （b）ファイバープローブ部分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    （c）装置全体写真 
図１ 近接場プローブを用いたデポラリゼイショ

ン顕微鏡 

 
 

  図２ 分光ストークス・偏光計 

 
(2)分光ストークス・パラメータ計測 
 本研究では，位相子と検光子を二重回転さ
せる手法を提案する．いままでに我々は位相
子と検光子を 1 対 3 で回転させる手法を提
案してきたが，二重回転させる手法は様々な
回転比でも計測が可能であり，充分な検討を
行っていなかった．そこで，回転比の条件に
よって解析式が異なる偏光子と位相子の二
重回転型ストークス偏光計の解析式を一般
化した．解析式を用いて様々な回転比でスト
ークス・パラメータ計測をし，回転比による
計測への影響を検討した．その中で，従来の
1 対３の回転比が最適解の一つであると結論
づけた．図２の光学系は，ストークス・パラ
メータ，ミュラー行列を用いると次の関係式
で表すことができる． 
 

(1) 
 

 ここで，A3θ，Rδ(λ), θ はそれぞれ検光子，
位相子のミューラー行列である．Sout，Sin は
それぞれ検出器前とサンプル透過後のスト
ークス・パラメータである．検出器で検出さ
れる光強度分布はこの式(1)を解いて得られ
る s0成分である．したがって， 
 
 
 
 

(2) 
 
となる．得られた光強度をフーリエ解析して，
得られた係数 a0，an，bnより，位相子の複屈
折位相差は， 
 

(3) 
 
 
で求めることができる． 
 位相子の波長に対する複屈折位相差をあ
らかじめ測定しておくことにより，波長ごと
の位相変調量に合わせてキャリブレーショ
ンが行える． 
これにより得られるストークス・パラメータ
は， 
 



 
 

(4) 
 

 
となる． 
 また，最後に全要素を s0成分で割ることで，
規格化する． 
 

 
４．研究成果 
 まず，基礎実験として，ファイバー先端の
出射光の偏光状態とその光を方位 90°の偏
光子，方位 0°の 1/4 波長板の二つのサンプ
ルに透過させたとの偏光状態を計測した．各
条件において 10回計測を行いその結果を平
均したものを表 1に示す．この結果から，フ
ァイバー先端の出斜光は方位 49.9°で楕円
率が 0に近いことから直線偏光であることが
わかった．また，方位 0°の偏光子，1/4波
長板を透過した後の偏光状態はそれぞれ方
位 89.0°の直線偏光，楕円率-0.818 の楕円
偏光になった．方位 90°の偏光子を透過した
光の偏光状態の測定結果が方位 89.0°の直
線偏光であることから，今回の光ファイバ
ー・プローブが偏光状態の計測が可能である
ことがわかった． 
  
表１ ストークス・パラメータ計測結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）計測領域 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b) 断面のストークス・パラメータ 

図２ 偏光フィルムの微小傷の偏光計測 

 
 次に，図２に偏光フィルムをカッターで傷
を付けたサンプルの偏光計測結果を示す．図
２(a)はサンプルの傷の計測領域を表す．図
２（b）傷に対して光ファイバー・プローブ
直交に移動していった時のストークス・パラ
メータを示す．エッジ部分で S3 成分が大き
く変化しており，偏光解消の影響である事が
わかる．  
 次に，試料として，ナノスケールのアルミ
ワイヤがガラス板に高さ 150nm，ピッチ 144nm 
で周期的に配置された構造を持つワイヤグ
リッド偏光子で，この形状の光の伝搬の様子
を境界要素法でシミュレーションし，透過型
分光ミュラー行列偏光計と比較検討した．図
３にミュラー行列偏光計の計測結果とナノ
周期構造を境界要素法によってシミュレー
ション解析しミュラー行列に変換した値と
を標本分散により比較することで，構造サイ
ズを推定した．図 3 に標本分散をカラーマッ
プ化した結果を示す．標本分散が 0 に近いと
ころが実際に測定値と境界要素法によるシ
ミュレーション値を分散値に注目して比較
し，ナノ周期構造評価の可能性を示したので
報告する 
 光ファイバーを利用したデポラリゼイシ
ョン顕微鏡を構築し，空間分解能を高めるこ
とが出来た．また，ストークス・パラメータ
が高精度で計測可能となった．  

 
図３ ミュラー行列偏光計の計測結果とナ

ノ周期構造を境界要素法による検討 
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