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研究成果の概要（和文）：一般的な散乱体微細構造の計測は，従来の光学式計測では困難である．そのため，三光束干
渉定在波シフトを用いた超解像光学式計測技術を開発している．産業応用を見据え，提案手法の二次元表面構造への適
用可能性を検証した．試料構造に対応した方向に照明を複数回施し，一次元的な超解像処理を行い，その結果を融合す
ることによる二次元超解像処理を実現した．この手法により，実際の半導体微細構造を想定した試料，通常の光学式計
測では解像できない試料において，二次元的な超解像による構造再構成に成功した．また，二次元構造における欠陥検
出可能性が従来手法より向上することを検証した．

研究成果の概要（英文）：Measurement of General scatterers microstructure is difficult in conventional 
optical measurement. Therefore, super-resolution optical measurement technology using three-light-flux 
interference standing wave shift has been developed. In anticipation of the industrial applications, it 
was verified the applicability of the proposed method to the two-dimensional surface structure. Applying 
a plurality of times the illumination in a direction corresponding to the sample structure and subjected 
to one -dimensional super-resolution processing , and realizes two -dimensional super-resolution 
processing by fusing the results. In a sample assuming actual semiconductor microstructures, a sample 
that can not be resolved in the normal optical measurements, two-dimensional super-resolution is 
succeeded by this technique.

研究分野： 計測工学，精密工学，光応用技術
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１．研究開始当初の背景 
 半導体などの微細加工製品の製造現場に
おいては，歩留まりを高める等の目的で高解
像度の計測技術が必要である．ＡＦＭや電子
顕微鏡といった計測技術は十分な分解能が
得られるものの，計測対象へのダメージや，
計測スピードが不十分であるという問題が
ある．そこで変調照明シフトによる超解像光
学式計測手法を開発している．この手法は，
従来二光束干渉によって変調照明を生成し
ていたが，三光束干渉による定在波照明によ
ってより理想的な解像特性が得られると予
想されている． 
 
２．研究の目的 
 三光束干渉による定在波照明を利用した
超解像手法の特性を精査する必要がある．実
用アプリケーションを考えると，二次元の観
察対象に対して超解像を実現する必要があ
る．二次元超解像を目的として，一次元超解
像の特性をさらに詳細に明らかにしつつ，二
次元超解像の実現可能性を調査する．変調照
明と観察対象試料との相対的角度変化によ
って，主に強度情報が変化することが知られ
ており，二次元超解像実現のためには，この
現象を考慮することも必要である． 
 
３．研究の方法 
 二次元超解像の準備段階として，理論・実
験の両面から一次元超解像の特性を調査す
る[2][3]．二次元超解像を行うためには，変
調照明と試料の相対的角度を変化させつつ，
超解像処理を行うことが考えられる．そのよ
うな処理が行えるような基本的アルゴリズ
ムを作成し，二次元超解像をシミュレーショ
ンにおいて実行する．一次元超解像において
は確認できない新たな特性を二次元超解像
において検証する．この知見をもとに二次元
超解像処理を改良する．上述のように，二次
元超解像処理には，変調照明と試料の相対的
角度を変化させることが必要であるが，この
相対的角度変化により，得られる強度情報が
変化することを実験的に確認している．この
現象に対応するような二次元超解像処理を
考案する．より具体的内容については４章
「研究成果」において詳述する． 
 
４．研究成果 

(1)微細加工構造の計測を高解像性，非破壊
性，高スループット性のもとで行うニーズに
答えるために，定在波照明をシフトさせるこ
とによる超解像光学式検査方法を提案し開
発している．この方法は，定在波照明分布を
ナノスケールシフトさせ，複数の光散乱像を
取得する．取得した複数像に対して計算機に
よる後処理を加えることで，定在波照明の高
周波情報を解像結果に反映させ，かつデジタ

ル超解像による周波数の外挿効果により，回
折限界を超えた解像を行う． 
従来の二光束干渉定在波を用いた手法[1]

においては，光源に由来する結像条件とアル
ゴリズムが前提とする結像条件に矛盾があ
った．そのため解像結果において悪影響が生
じるケースがある．この問題を解決し，結像
条件を揃えて，コヒーレント結像条件におい
て超解像を達成するため，従来の二光束干渉
による定在波に，新たに試料に対する落射照
明を加えた三光束干渉によって定在波全域
において同位相の照明を生成して利用する
ことによるコヒーレント結像逐次再構成型
超解像手法を提案し，理論的に検討した[2]．
提案手法の実験的検証を目指した基礎実験
装置を設計，開発し[3]，コヒーレント結像逐
次再構成型超解像検証のための基礎的実験
を行った結果，一次元の超解像処理を実現し
た[3]．超解像処理の実際の応用面を考えたと
き，二次元領域の超解像の達成が重要である
と考えられる．  
(2)三光束干渉による定在波照明シフトで

解像度を向上し，超解像を実現するための概
要を述べる．試料面上に二光束を斜方から入
射する．さらに試料上方より落射照明を加え，
三光束を干渉させることにより，定在波照明
の位相を全領域で等しくする．三光束干渉に
よる定在波照明のイメージを Fig. 1 に示す．
従来の斜方照明二光束干渉による定在波で
は電場分布において位相が正負逆であるよ
うな領域が隣り合って存在するため，取得像
から電場分布を推定することが困難だが，新
照明方式では従来の二光束により生成され
る定在波に同期してバイアスをかける上方
からの第三の光束（平面波）により全領域で
定在波照明が等位相となるため，取得像の平
方根を取ることにより容易に実効的な電場
分布を疑似的に推定できる．得られた電場分
布を利用することにより，コヒーレント結像
逐次再構成超解像法が実現される．従来から
用いられている二光束のうち一方の光路に
微小な位相差を持たせることにより，定在波
照明はナノオーダでシフト（変位）する．定
在波照明がシフトすると CCD で得られる散
乱光の像は微小に変調する．光散乱変調を含
む複数の像を計算機によって後処理（逐次的
なフィードバック近似計算）をすることで，
回折限界を超えた解像を行う．  
(3)提案超解像手法は，定在波照明の高周波

変調情報を利用するため，二次元超解像を実
現するためには，二次元の照明変調情報が必
要となる．しかしながら上述した三光束干渉
による定在波照明は，一次元の変調情報しか
もたない．さらなる多光束の干渉による二次 
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Fig. 1 三光束干渉イメージ 

 
元変調定在波照明を利用することが考えら
れるが，現実には四光束以上の多光束の干渉
を，位相を適切に同期しながら実現すること
には困難が予想される．そこで，より簡便な
方法として，三光束干渉定在波照明と解像対
象サンプルの相対的な角度を変化させて，二
次元の照明変調情報を得る．最も簡便な方法
として，照明の初期状態を設定（照明設定①）
し，三光束干渉定在波照明シフトを行ったの
ち，照明分布と解像対象との相対的角度を 90
度回転させる．そして新たな照明設定②にお
いて，照明シフトを行う．この操作によって
得られた画像群は，全体としては二次元の照
明変調情報を含むことになる．照明設定①と
照明設定②による画像群を全て同時に用い，
超解像処理することは可能であるが，現状の
アルゴリズム処理では，連続体において，真
の解像対象形状と対応しないケースがある
ため，同時処理は真の解像対象の構造を再構
成できないことがある．より適切な処理とし
て考えられるのは以下のようなものである．
照明設定①と照明設定②による画像群は，そ
れぞれ個別にコヒーレント結像逐次再構成
型超解像処理を施され，得られた二つの処理
結果を合成することによって最終的な二次
元超解像処理結果を得る． 
(4)上述した二方向の三光束干渉定在波照

明シフトに基づく二次元超解像手法を検証
するため，フーリエ光学に基づいた計算機シ
ミュレーションを行った．Table 1 にシミュ
レーション条件を示す．基礎的検証を目指し
ているため，対物レンズ NA は比較的低く設
定し，回折限界は 541 nm である．定在波ピ
ッチは解像に十分な値に設定した．逐次再構
成回数に関しても基礎的検証を意識して，1
回と設定した．Fig. 2 に示すのが解像対象サ
ンプルである．Fig. 2(a)に示すようにサンプル
はグリッド状の構造を持っている．ライン間
隔は 420 nm と設定した．本報では，二方向
の定在波照明シフトによる二次元超解像法
の検証が目的であるため，照明の変調方向に
対応した分布を採用した．回折限界は 541 nm

と設定したため，Fig.2(b)の通常の光学顕微鏡
による観察像に対応する画像を見ると，サン
プルの構造を正しく判別することはできな
い． 

Table 1 シミュレーション条件 
光源波長 488 nm 

対物レンズ NA 0.55 
回折限界 541 nm 

定在波ピッチ 508 nm 
逐次再構成回数 1 
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(a)                (b) 

Fig. 2 解像対象サンプル 
(a) 解像対象サンプルのグリッド状二次元分

布構造，(b)サンプルの通常の光学顕微鏡
による観察像 

 
Fig. 3 には二方向の定在波照明シフトを行

ったのち，それぞれの方向の照明設定におい
てコヒーレント結像逐次再構成超解像処理
を行った結果を示す．Fig. 3(a)は横方向に変調
した照明分布を用いて超解像処理行った例
であり，Fig. 3(b)は縦方向に対応した例であ
る．それぞれの画像に表れたラインは，解像
対象サンプルの分布と対応している．しかし
ながらラインは，超解像効果が与えられた方
向に垂直なもののみが確認される．照明の変
調方向に存在する連続体構造を正しく反映
していない結果となった．しかしながらそれ
ぞれの結果において，解像対象の構造を再構
成しているため，得られた 2 つの結果を合成
することにより，解像対象の構造を得ること
ができると考えられる． 
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(a)                  (b) 

Fig. 3 単一方向への超解像処理結果 
(a) 横方向へ超解像効果を与えた結果，(b) 

縦方向へ超解像効果を与えた結果 
 



Fig.3 の 2 つの結果を合成した結果を Fig. 4
に示す．Fig. 2(a)の解像対象サンプルの構造と
一致した構造が示されている．回折限界(541 
nm)以下のサイズの構造を持つ(420 nm)ため，
通常の観察手法においては Fig. 2(b)のように
構造が判別できない対象を超解像処理によ
って，二次元領域で再構成することに成功し
た．この手法は，変調照明と試料の相対的角
度変化による強度情報の変化にも対応した
方法である．Fig.3 のそれぞれの画像は，実験
的に散乱光強度が強い構造を解像したこと
と対応している．そのため，この手法は二次
元超解像実験との高い親和性があると考え
られる．  
次に本手法の欠陥検出特性について調査

した．Fig.2 のサンプルに対し，付着物と構造
欠落を想定した欠陥を導入したものを
Fig.5(a)に示す．このサンプルを光学顕微鏡で
観察すると Fig.5(b)のように構造が明らかで
はない．理想的な構造から得られる取得像が
予測されていれば，欠陥が存在することは予
測できる可能性があるが，欠陥の他の構造と
の位置関係は不明である．このサンプルに対
し，Fig.4 と対応する処理をした結果を，Fig.6
に示す．Fig.6 では欠陥の存在が確認でき，か
つサンプルのもつグリッド状構造との相対
的位置関係が明らかになっている．本手法に
おける欠陥検出の実現可能性が示された結
果といえる． 
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Fig. 4 二次元超解像処理結果 (Fig.3(a),(b)の

合成) 
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(a)                (b) 

Fig. 5 欠陥つき解像対象サンプル 
(a)解像対象サンプル構造，(b)サンプルの通常

の光学顕微鏡による観察像 
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Fig. 6 二次元超解像処理結果 

 
(5)半導体の欠陥計測における，高速・非破

壊・高解像度の新たな光学的超解像計測手法
の開発を行っている．三光束干渉定在波シフト
を用い，コヒーレント結像逐次再構成型超解像
を実現する．一次元方向の超解像の実現可能
性を理論・実験の両面から特性を精査した．本
手法を実際の現場において応用するためには，
さらに二次元領域の超解像処理が重要となる．
二次元領域の超解像手法として，定在波照明と
解像対象サンプルとの相対的な角度を変化させ
ることにより，二次元的な照明変調情報を取得し，
超解像処理の解に反映させる方法を採用した．
フーリエ光学に基づいたシミュレーションにより
実現可能性の検証を試みた．定在波と解像対
象サンプルの角度を相対的に 90 度変化させた，
2 つのパターンの画像群を取得し，それぞれの
パターンにおいて超解像処理を行った．その結
果，得られた 2 つの画像において，超解像効果
の及んだ方向に対して，回折限界 541 nm の条
件で 420 nm 構造を分解する超解像性を達成し
た．それぞれの画像において，超解像効果の及
んだ方向と垂直な方向の分布については，情報
が失われる結果となった．しかしながら 2 つの画
像を合成することにより失った情報をそれぞれ補
い，最終的に解像対象サンプルの構造を再構
成することに成功した．この結果により二次元超
解像の基礎的な実現可能性を検証した．この手
法は変調照明と試料との相対的角度の変化に
よる強度情報の変化にも対応できる手法であり，
実験的な応用可能性が高い． さらに提案手法
による欠陥検出特性についても検討した結果，
試料構造の超解像と欠陥の検出，試料構造中
の欠陥の位置確認の実現可能性があることが示
された． 
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