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研究成果の概要（和文）：半導体検査工程においてサブナノオーダの欠陥を光学的に検出する手法が求められて
いる．一般的に，光学的な応答強度と対象物の大きさは相関があるため，欠陥が小さくなるほど強度が弱くなり
検出が困難になる．そこで，本研究では，光学的に非常に弱い応答をする欠陥からの散乱光をイメージングする
ために，光相関イメージングを適用することを試みた．ここでは，フォトンカウンティングと組み合わせること
で数フォトンレベルでのイメージングを可能した方法と，ディープラーニングと組み合わせることにより検出速
度を高速化させた手法とを提案し実証した．

研究成果の概要（英文）：   We describe a method for detecting a sub-nano defect by using the ghost 
imaging. In this study, we have developed two types system, such as high-sensitive imaging using 
arrival photon time and high-speed imaging with deep learning. By calculate spatial dispersion of 
correlation efficiency between illumination patterns and an arrival time of the photons, we have 
obtained fluorescence images using several hundred photons.
   An improvement of imaging time for the ghost imaging is realized by using deep learning. We have 
applied a deep learning technique for reducing numbers of measurement. In the matter of a deep 
learning, the proposed method deals with a convolutional neural network. As a result, we have 
developed 60 times faster than the conventional GI. Additionally, we have observed a moving 
micro-particle with 0.08 sec.

研究分野： 光応用工学

キーワード： シングルピクセルイメージング　ゴーストイメージング　フォトンカウンティング　ディープラーニン
グ　微弱光イメージング　欠陥検出
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研究成果の学術的意義や社会的意義
サブナノオーダの欠陥検出で必要となる微弱な光のイメージングを可能にする手法を提案した．ここでは，点型
の光検出器でイメージングできるゴーストイメージングの感度および検出速度を向上させた．具体的には，フォ
トンカウンティング技術を用いてフォトンが到達する時間を利用したイメージング法を確立し数100フォトン以
下でもイメージングが可能になるようにした．また，ディープラーニングを組み込むことで，5回という極めて
少ない計測回数で測定を可能にした．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，ナノテクノロジーの進
展に伴い，半導体リソグラフィ
ーにおける微細加工，超高性能
望遠鏡などに用いられるミラ
ーの高精度研磨面およびグラ
フェンなどの新規物質を用い
た高精度分子設計技術を応用
した高性能デバイスの開発が
進められている．これらのデバ
イスは試作レベルでは成功し
ているものの量産化技術が確立されていない．これは，部分的に発生するサブナノオーダーの
微細な欠陥や汚染分子がデバイス上に存在することによる不良が原因となりスループットが向
上しないためである．すなわち，大きさが 10nm 以下になると光学応答が極端に弱くなるため
散乱光の検出や汚染分子の光吸収分析には従来よりも高感度な手法が必要となる．簡便な不良
位置イメージング技術が確立されれば，図 1 に示すように，高品位な加工やデバイスを安定的
かつ大量に市場に供給することが可能になる． 
 このような社会的背景に対して，近年，光強度相関を用いた高感度な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，従来のイメージン
グ法とは異なり，空間的にランダムな強度分布の光を照明光に用い，被撮影物体からの散乱光
を点型の検出器を用いて強度を取得し，照明光との相関計算により撮影する手法である．相関
を用いた手法であることや点型の検出器が高感度であることから，一般的なイメージング法よ
りも高感度な手法であり，したがって，微細な欠陥からの微弱な散乱光を検出する手法として
有力である．しかしながら，高感度特性が定量化されていないことや，測定に時間を要するこ
とから，これまでに産業への応用には至っていない． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は， サブナノオーダーの欠陥を光学的に検出する物性分析光相関顕微鏡を構築
することである．サブナノオーダーの欠陥からの散乱光は微弱であるため，高感度な検出法で
ある光相関イメージング法をベースとして，フォトンカウンティング手法を用いてフォトンレ
ベルでのイメージングを行う．また，測定の高速化を実現するために，ディープラーニングを
組み合わせる． 
 
３．研究の方法 
 光相関イ
メージング
は，ゴース
トイメージ
ングとも呼
ばれており，
図 2 に示す
とおりの簡
便な光学配
置でイメー
ジングでき
る手法であ
る．ランダ
ムな空間分
布を有する
照明光を被
撮影物体に照明し，被撮影物体の光学応答強度を光検出器で測定する．検出した光強度は，照
明した光強度分布との相関を計算することにより，被撮影物体を相関係数の分布としてイメー
ジングする．相関計測であることから耐ノイズ性に優れているため微弱光のイメージングが可
能であることや，反射，散乱，蛍光など様々な光学系に適用できる利点がある．しかしながら，
高感度特性が定量化されておらず，また，相関演算を行うため大量の測定データが必用とされ
る欠点があった． 
 
 高感度特性を定量化するために，本研究ではフォトンカウンティング技術を適用する．ここ
では，図３に示すとおり，光強度のかわりにフォトンを検出するまでの時間を用いてイメージ
ングする．まず，基準信号を受け取ると照明系からランダムなパターンが照明される．このと
き，応答光強度が弱いと離散的にフォトンが被撮影物体から検出器に到達する．照明開始から
最初にフォトンが到達するまでの時間は，統計的に考えると光強度に依存する．したがって，

 
 
 

 
 
 

 

Fig. 1. 本研究の背景と意義． 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. 光相関イメージング（ゴーストイメージング）の原理． 



到達するまでの時間と証明パターンとの相関を演算することで被撮影物体のイメージングが可
能となる． 
 
 高速化に関して
は，ディープラー
ニング手法を用い
る．相関演算をも
ちいるため十分で
ない測定回数だと
得られる画像はノ
イズが多くなる．
ところが，このノ
イズの成分には，
被撮影物体の情報
がわずかながら含
まれている．そこ
で，図４に示すと
おり，不十分な相
関演算で得られた
画像を，あらかじ
め学習させておい
た CNN(Convolutional 
Neural Network)を用
いて画像を推定する． 
 
 
４．研究成果 
（１）ファーストフォト
ンゴーストイメージン
グ 
 図５に，フォトンが到
達する時間を用いたゴ
ーストイメージング（フ
ァーストフォトンゴー
ストイメージング）の光
学系を示す．ランダムな
パターンを照明するた
めにＤＭＤプロジェク
タを用いた．DMD プロジ
ェクタからの光は，対物
レンズを有する顕微鏡
光学系により 50倍に縮小され被撮影物体に投映される．被撮影物体から発せられたフォトンは，
光電子増倍管により検出され照明したパターンと相関演算をおこなった． 
 図 6に，被撮影物体に直径 10um のガラスマイクロ球をもちいた撮影結果を示す．一般的な顕
微鏡光学系では，ガラスマイク
ロ球は屈折率差が少ないため
あまり鮮明な画像は得られな
い．そのため，ゴーストイメー
ジングの有効性を示すのに都
合の良いサンプルである．図
6(a)は，従来のゴーストイメー
ジングと比較した結果である．
光強度を弱くすると従来のゴ
ーストイメージングでは鮮明
な画像が得られないが，提案手
法ではガラスマイクロビーズ
をイメージングできているこ
とがわかる．また，図 6(b)に
示すとおり，検出するフォトン
数を数 10 個レベルまで少なく
してもイメージングできてい
ることがわかり，提案手法の微
弱光有効性を示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 3. ファーストフォトンゴーストイメージングの測定原理． 
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Fig. 4. ディープラーニングを用いたゴーストイメージング． 
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Fig. 5. ファーストフォトンゴーストイメージングの光学系． 



 
(a) (b) 

Fig. 6. ファーストフォトンゴーストイメージングによるガラスマイクロ球の測定結果．(a) 従来
のゴーストイメージングとの比較，(b) より少ないフォトン数での画像検出結果． 
 
（２）ディープラーニングにより高速化されたゴーストイメージング 
 図 7に，高速化のためにもちいた CNN を示す．本研究では，一般的な画像認識にもちいる CNN
を利用した．この CNN は，3 層で構成されている．また，最終的に得られる結果は，画素ごと
に光強度のある確率が得られる．すなわち，最終的な結果を並べることでイメージングが可能
になる． 
 図 8 に，ガラスマイクロ球をイメージングした結果を示す．ここでは，画素ごとに 200 回学
習させて係数を最適化した CNN をもちいた．また，比較のために，従来のゴーストイメージン
グも行った．図 8 に示すとおり，5 回の結果では，従来のゴーストイメージングでは画像を取
得できていないことがわかる．ところが，200 回学習した CNN を用いることにより 5 回の測定
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Fig. 7. ゴーストイメージングを拘束するために用いたディープラーニング． 
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Fig. 8. ディープラーニングを用いたゴーストイメージングによるガラスマイクロ球の測定結
果． 
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でもイメージングができていることがわかる．これは，従来のゴーストイメージングでは 3908
回の測定をしたときの画質と同じであることから，約 800 倍の高速化を実現することができた． 
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