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研究成果の概要： 

ナノテクノロジーにおける定量的な三次元形状評価を実現し，微小構造物の定量的三次元形
状計測が困難な現状を打開することのできる新しい計測技術を開発した．具体的には,モアレト
ポグラフィの光源を光から電子線へ改めることによって，数μmの構造物を数 10nm の測定精度
で形状計測可能な非接触三次元形状計測技術を補助金申請書に記した計画どうりに開発した.   
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 14,200,000 4,260,000 18,460,000 

2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 15,300,000 4,590,000 19,890,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学，機械システム 
キーワード：SEM, モアレトポグラフィ，MEMS，縞解析 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究を始めるにあたり，ハイテク・リサ

ーチ・センター整備事業としての「ユビキタ

ス社会を支えるテラビット級超高密度情報

記憶システムのための革新的ナノテクノロ

ジーの開発(研究代表者:多川則男)」のテー

マにおいて，ICP,RIE,EB 描画機などの半導体

マイクロ加工装置が関西大学には整備され

ているという生産設備上の有利な条件が存

在していた．さらに，平成 15-17 年度科学研

究費補助金基盤研究(A)(2)「テラビット級情

報ストレージのナノメータヘッドディスク

インターフェースの創製(研究代表者:多川

則男)」，平成 16-17 年度科学研究費補助金

基盤研究(B)(2)「生分解性材料を用いた医用

マイクロ注射針の開発(研究代表者:青柳誠

司)」において開発してきた社会的要請の高

い，マイクロ注射針などの製作精度を検討す

る立場での微小構造物の高精度三次元形状

計測の実施が強く求められていたという本

研究の必要性・必然性が本研究グループには

存在していた． 

加えて，これらの微小構造物の計測技術の

開発を支援する研究環境として，研究代表者

が委員会幹事を務める「精密工学会メカノフ

ォトニクス専門委員会(委員長:吉澤徹)」と

の連携のもとで，本分野において発生しうる
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研究開発時の問題点を的確に議論すること

のできる産業界を機軸にした研究グループ

が存在していた．ならびに「精密計測を実施

する」「微小構造物を製作する」等の立場に

立った様々な計測技術に関する実用上の情

報を当該委員会より収集することができる

環境も整う中で研究は開始された． 

また，当該委員会が運営する SPIE 国際会

議においても開発した技術の発展・実用化を

目指した議論を国際的に展開可能な環境も

整っていた． 

一方，本計測技術開発にかかわる中心的な

役割を果たす電子顕微鏡関連技術において

は，FE-SEM メーカーと技術開発に関する情報

交換を行うことが可能な環境が研究開始時

より整備されていた． 

これらの恵まれた研究環境下で，数μm の

構造物を数 10nm の測定精度で三次元計測可

能な三次元微小構造物の非接触形状計測技

術の開発が開始された. 

 
２．研究の目的 
本研究では,ナノテクノロジーにおける三

次元形状評価を定量的に行うことを容易に

実現し，微小構造物の定量的三次元形状計測

が困難な現状を打開することのできる新し

い計測技術の開発を目指した．具体的には,

テラビット/inch2の情報ストレージの高密度

化のためのデバイスの製作精度評価・医用マ

イクロ注射針などの構造物の計測が可能な，

三次元微小構造物の非接触形状計測技術の

開発を目指した. 

この技術開発の実現のために，モアレトポ

グラフィを光の回折の影響を受けることな

く微細構造物の測定を可能にすることを目

的に，モアレトポグラフィの光源を光波から

電子線へと改めることによって，数μm の構

造物を数 10nm の測定精度で三次元計測可能

な測定システムの実用を目指した技術開発

を行った． 

 
３．研究の方法 
本研究では，モアレトポグラフィ光学系を

図 1に示す電子顕微鏡による構成に置き換え

ることにより，光学測定において問題となる

回折の問題を回避している．  

この光学配置では，モアレトポグラフィに

おける格子は，シリコンプロセスに基づくマ

イクロマシニングによって作製され， SEM チ

ャンバー内に検出器と電子レンズとを結ぶ

ラインに平行に格子を設置している．この格

子を用いることによって，電子線を用いたモ

アレトポグラフィ光学系を構成している． 

このシステムを用いると，図 2に示すよう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

な測定対象の形状に合わせたモアレ縞を観

察することができる．このモアレ縞をモアレ

トポグラフィの原理に従って解析すると，測

定対象の３次元形状を得ることができる．さ

らに，図 1に示すように格子を平行移動させ

ることのできる装置を設置することによっ

て，図 2に示す位相の異なった縞画像を得る

ことができる.このように位相が異なった縞

画像を用いると，図 3に示すような高分解能

な断面形状を縞走査技術によって解析する

ことができる． 

本研究では研究の第一段階として，数μm

～数 10μmのピッチを持つ格子をシリコンプ

ロセスのドライエッチング技術によって製

作し，電子顕微鏡を用いた測定精度が数 100 

nmから数μmのモアレトポグラフィ光学系を

構成し，ナノテクノロジーにおける非接触三

次元形状計測法を確立した． 

 さらに第二段階として，高分解能な計測技
術の開発を目指して数 10nm オーダーの三次

 

図 1 SEM を用いた新しい光学系 

図 2 電子線を用いた位相が異なるモアレ縞 

図 3 球面の測定結果 



 

 

元形状計測を行うための新たな測定技術を
実体格子モアレトポグラフィのみならず格
子投影型モアレトポグラフィ技術を用いて
開発した. 

いずれも,補助金申請書に記した計画に従
い実施した. 
 
４．研究成果 
 nm オーダーの高分解能化を図るために光
学系を図 1 に示した光学配置から図 4 に示す
光学配置へと変換し,格子投影型モアレトポ
グラフィ光学系を SEM のチャンバー内に設
置した． 
 これにより,図 5 に示すような測定対象が
平面の場合には,平行な縞画像が,また球面の
場合には,球面の形状に沿った曲線の縞画像
が測定対象上に投影された変形格子像を採
取可能な光学系を構成した． 

この光学系を構成するために新たに製作
したジグならびに格子(ピッチは4μm)を図6
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6に示す格子投影型モアレトポグラフィ

の原理に従ったジグを用いた場合,タングス
テンフィラメントを電子源とする SEMでは倍
率 1000 程度で鮮明な縞画像を得ることがで
きなかった. 
本研究では，本研究補助金によって新たに

導入した FE-SEMを用いることによって,ピッ
チが 4μmの格子を用いた場合においても鮮
明な縞画像を得ることができる光学系へと
改善することができた.  
この光学系を用いることによって,数μm

の測定領域における微小構造物の計測が可
能となった. 
この結果，本研究補助金申請時の目的であ

った「数μmの測定領域において，数 10nm の
測定精度を持つ微小構造物の三次元形状計
測」を実現した．  
 この光学系を用いて図 7に示すハードディ
スクの読み取り・書き込みヘッド近傍に存在
する A’-A に示す幅約２μm，高さ 150nm の
ライン状の B-B’断面の三次元構造物の形状
計測を行った. 
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図 4 SEM 内格子投影型光学系 

図 5 格子投影型光学系による変形縞 

図 6 格子投影型光学系による変形縞 

図 7 測定対象としてのハードディスク
の読み取り・書き込みヘッド近傍に存在
する三次元構造物 
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 測定結果を図 8 に示す．SEM によって得ら
れた変形縞画像を図 8(a)に示す．この B-B’
断面の強度分布を求め,ローパスフィルター
によって処理したものが図 8(b)である.さら
に,この強度分布の周期を wavelet 変換によ
って求めたものが図 8(c)である.この周期分
布より最終的に構造物の形状を求めたもの
が図 8(d)の黒丸で示したものである. 

同時に,同一断面を AFM で測定した結果を
実線によって示している.測定原理が異なる
AFM の結果に極めて適合した測定結果が本手
法によって得られていることが分かり，本測
定法の正当性を確認した. 
 この結果が示すように本手法では，2.5μm
の測定範囲で,高さ 150nm の微小構造物を三
次元計測することができた. 
 本成果は，”SPIE Optomechatronic 
Technology 2008”において報告され，
さらに改良した光学系を用いた成果
を”2009 SPIE Optical Engineering ―
Application “(2009.8.3 San Diego)におい
て報告する予定である． 

これらの成果はすでに論文として海外誌
に投稿済みである. なお,本研究の第一段
階としての到達目標であった図2,図3に関す
る研究成果は, “Experimental analysis of 
nano and  engineering materials and 
strictures” において，既に論文として報
告済みである． 
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図 8 測定結果 


