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研究成果の概要（和文）：　光学技術として培われた縞解析技術を基礎に，光を電子線に置き換えることによっ
て，微小三次元構造物の非接触形状計測が10μm以下の分解能をもって実現されている．ところが，測定対象表
面の傷の形状等は，三次元形状計測で観測可能であるものの，表面の酸化，異物混入等による摩耗面の劣化，あ
るいは半導体素子では，ドープの状況等による材料の局部的な物性値の変化に伴う問題を観察することはできな
い．　
　本研究では，微小構造物を容易にnmオーダーで三次元形状計測ができるとともに，その測定対象がどのような
元素で構成されているのかを同時に計測が可能な検出装置を開発する

研究成果の概要（英文）：The 3-D measurement method by SEM has already been proposed by using the 
principle of projection moire. In this method, by the mechanism of producing some shadows of grid on
 the surface of the object by back scattering electron beam, a micro-size object can be measured in 
high resolution. However, in the case of measurement of industrial elements, not only 3-D shape 
measurement, but also the physical properties of material is sometimes required to check strongly 
for practical uses. 
 In this paper, the realization of such inspection technology by combining the ultimate analysis and
 3-D measurement method by SEM is discussed. The new measurement technology by fusion of 3-D shape 
measurement and ultimate analysis is proposed. In experimental results, the 3-D shape measurement of
 the micro object made of alloy material is measured. From measured results, the validity of the new
 method is discussed.

研究分野：光応用計測

キーワード： ナノマイクロメカトロニクス　三次元形状計測　元素分析
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１．研究開始当初の背景 

光学技術として培われた縞解析技術を基
礎に，研究開始当初には光を電子線に置き換
えることによって，MEMS 等の微小三次元
構造物の非接触形状計測が 10μm 以下の分
解能をもって実現されていた．この電子線を
用いた三次元計測技術は PZT 高精度位置決
め機構を用いることによって，光学技術とし
ての縞走査を電子線に適用することで，誰も
が容易に nm オーダー三次元形状計測の実施
を可能とするものであった． 

このような三次元形状計測には，本手法以
外にも AFM，段差計を用いた接触計測法，
さらに SEM を用いた微小構造物の計測法と
しての二次電子の放出特性を利用した二次
元電子信号積分法などが一般に利用されて
いる. しかしながら，動特性を考慮した三次
元構造物を評価するためには，複雑かつ微細
な構造を測定できる高分解能計測システム
が必要であるなどの課題があることも一般
には認識されている．既存の計測技術は，粗
さ測定などの表面形状測定は実施できるも
のの，動特性を考慮した構造物の三次元微細
形状計測には，一般に適していない．さらに，
測定対象表面の傷の形状等は，三次元形状計
測で観測可能であるものの，表面の酸化，異
物混入等による摩耗面の劣化，あるいは半導
体素子では，ドープの状況等による材料の局
部的な物性値の変化に伴う問題を観察する
ことはできなかった． 

２．研究の目的 

本研究では，電子線を三次元計測に用いる
有意性・利点を生かし，電子線を測定対象に
照射した際に発生する特性 X 線を用いて，測
定対象の元素分析を三次元計測と同時計測
することによって，三次元高分解能形状計測
に加え，微細構造物を形状のみならず，その
物性をも加味した計測が可能な測定システ
ムを構築することを目的としている． 

本研究では，金属材料の破断面の形状と，
その部分における元素分布より破壊に至っ
た過程等を解析することが同時にかつ同一
箇所に対して実施可能な計測技術の確立を
目指している． 

例えば，図 1 に示すベアリング表面の大小
の黒斑として確認することのできる構造は，
表面にベアリング製作時に残存する何らか
の物質の残存物であり，形状に関する瑕疵で
はない．このような物質についても，形状と
元素分析結果とを一つの画面内で，観察する
ことによって，ベアリング表面加工の問題を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討することを可能とするものであり，微小
構造における材料の変質等の解析も可能と
するものである． 

３．研究の方法 

本研究では，電子線を用いた三次元形状計
測と特性X線を用いた元素分析を以下に示す
原理に従って実施し，さらにその結果を一つ
の画面にカラー表示をすることによって表
示するシステムを構築している． 

(1)三次元形状計測の測定原理 
SEM チャンバー内の光学系において,図

2(a)に示す座標系を考える.ここで,電子銃
の位置と検出器の位置,ならびに格子の位置
は既知である. 
図 2(b)に示すように縞画像において,検出

器と電子銃とを結ぶ直線上だけで考えるの
ではなく，図 2(a)に示すように縞画像上の測
定点 P0 ならびに電子銃,検出器を含む平面-1
を想定することによって,測定点の三次元座
標を求める. すなわち,電子銃から放出され
た電子は,図 2(a)に示すように測定対象上の
点 P1 で反射電子となり,そのうちの一部が格
子を通過して,検出器に到達することになる．  
その場合に得られる縞画像における測定

対象上の測定点は,SEM の座標系を考えると
測定座標の底面に当たる平面-0 上の点 P0 の
座標として検出される．このことより, 点P0，
点 D (検出器)，ならびに点 G (電子銃)の 3
点より構成される図 2(a)に示す平面-1 を確
定し,その平面上で電子の軌跡を求めればよ
いことになる.ここで,線分 GP0は点 G と点 P0
の座標より定義することができる. 
さらに，縞画像上の点 P0における位相を求

め，それが Phase(P0)と検出することができ
たとすると, 前報にも示したように , 
Phase(P0)の位相に相当する格子の位置を電
子は通過したことになる.格子を示す平面は
あらかじめ平面-3 として定義されているの
で,平面-3 上の位相が Phase(P0)である地点
を点 P2 として定義することができる. この
場合, 点 P2 は平面-1 上に存在している. そ
こで,平面-1 上で線分 DP2を定義し,線分 DP2

と線分 GP0との交点を平面-1 上で求めると，
測定点 P1の座標を求めることができる. 
以上の演算を縞画像内のすべての点で行

うと,測定対象の三次元形状計測を行うこと
ができる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 三次元座標の検出原理 

 

図 1 ベアリング球表面  
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(2) 元素分析の測定原理 
元素解析として本研究では，特性 X線マイ

クロ解析システム(EMAX Evolution/EMAX 
ENERGY 堀場製作所)が元素分析過程で用い
られている．本システムでは，図 3 に示すよ
うに，SEM の電子銃から打ち出された電子が
原子に高い速度で衝突すると，内側の原子核
と外側の原子核との電子が持つエネルギー
差に相当する特性 X線を発生する．この際の
特性 X線のエネルギー差を用いて，対象とす
る原子を特定するものである． 

 
 
 
 
 
 

 
 
(3)測定システム 
 本研究で構築した測定システムと測定に
利用した格子並びに測定対象を図 4と図 5に
それぞれ示す．図 5 に示す格子はピッチが 40
μm のシリコン酸化膜製のものであり，本研
究では，2μm，8μm のピッチの格子も高分解
能計測のために内製化されたシリコンプロ
セスによって作製した．  
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４．研究成果 
本研究では，はじめに三次元形状計測技術

の確立をはかり，その正当性を確認した後に，
Al,Ag,Cu,Sn により構成されたサンプルを用
いて元素分析と三次元形状計測結果の融合
がなされるのかについて検討した．さらに，
Cu と Zn との合金による平面の測定を行い，
本研究で開発したシステムの有効性を検討
した． 
また，2015 年度より speckle 干渉計測を用

いた新たな測定手法を導入し，動的物体の計
測を視野に入れた，より高精度な三次元計測
の実現を目指した取組も実施した．  
(1) SEM を用いた電子線による三次元計測 
図 6に三次元形状計測時の冶具を示す．格子
を上下にシフトすることで，発生する縞の位
相を図 7 に示すようにシフトさせ，図 8 に示
す形状計測が実施可能であるとを示した． 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Al,Ag,Cu,Sn のサンプルの元素分析と三
次元形状計測融合結果 
 次に，Al,Ag,Cu,Sn により構成されたサン
プルを用いて元素分析と三次元形状計測の
融合についての成果を示す．図 9 にサンプル
の元素分析結果をカラー表示した結果を示
し，図 10 に平板の三次元形状計測結果を示
す．図 9 と図 10 との融合により，図 11 に示
す構成元素を明示した三次元形状計測結果
が得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(b) Measured object and grating 

(a) Grating (pitch=40m) 
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図 4 測定システム概要 

図 5 格子と測定対象 
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図 6 三次元形状計測時の冶具 

図 7 位相シフト時の縞画像 

図 8 平面の三次元形状計測結果 

図 9 元素分析結果 

 

図 3 特性 X 線による元素分析 

図 10 三次元形状 
計測結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) Cu と Zn の合金による平面の測定 
合金として，存在する元素についての本手

法の有効性を次に検証した．図 12 に Cu と Zn
の合金の平面の三次元形状結果を示す．また，
図 13 にその際の元素分析結果を示す．さら
に，図 14 に三次元形状測定結果と元素分析
結果とを融合させた結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究では，申請書に示した研究計画に基
づいて，当初の計画通りに元素分析と三次元
形状計測結果の融合がなされた測定が可能
なシステムを開発し，いくつかのモデルを用
いてその有効性を示し，その成果を国際会議
を通して公表した． 
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