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 奥行きのある立体的な試料は、正確なイメージを３次元で表現できる。試料の散乱または吸収が大きい場

合、ホログラフィや位相再生法では 3D正確度は約１００波長である。一方、光波散乱計測を結像計測、およ

び深層学習と組み合わせると、約１波長の正確度を持つ汎用的な計測ができる。ここでは、表面に凹凸のあ

る矩形レジストについて、形状・サイズを見積もった。 

 
1   はじめに 

光を利用して小さいものを見る原理（顕微鏡の原
理）は、その近似の程度から数学的に大まかに３つ
に分けられる。一つは光が直進することを利用して、
光線追跡を行う方法である。試料内を光は直進し、
試料の像はそのまま投影される。医療用に広く使わ
れる、X 線 CT ではこの投影像から元の３次元像を
再構成する。もう一つは、レンズの結像を利用する
方法である。光学の原理としては、レンズのフーリ
エ変換作用を利用している[1]。そして、フーリエ変
換ができるのは、フラウンホーファー近似を用いた
ときに限られる。フラウンホーファー近似は、試料
サイズに比べて十分遠方で計測されるときに成立す
る[2]。そのため、近距離の光の伝搬の考慮が必要と
なる試料内での多重反射や多重散乱は考慮できない。
３次元形状を計測するための主要な手法の一つであ
る位相再生法も同じ近似に基づいており、試料表面
で散乱された自由に伝搬する光を扱う。３番目が、
試料の厚みや屈折率を厳密に考慮して、散乱パター
ンから像を推定する手法である。光波散乱計測（ス
キャトロメトリ）と呼ばれている。元の像を求める
過程は試行錯誤であり、単純な形状でなければ適用
が難しい。しかし、解析がうまくいけば、他の二つ
の原理と比較して計測対象サイズを二桁小さくでき、

二桁正確度が向上する。本検討ではこの３番目の手
法による計測を行った。 

 表１において、有力な、Ｘ線による高分解能３
次元計測手法の一つは位相再生法である。位相再生
法はホログラフィと基本的考え方は同じであり３次
元像を高速に得るのに適しているが、フラウンホー
ファー近似の仮定が入る。このため、散乱や吸収が
大きい場合、これらの手法では、計測対象のサイズ
が小さくても１００波長程度にとどまっており、正
確度も１０波長程度である[3]。３次元像を高分解能
に計測する手法としては２光子吸収あるいは、一分
子の蛍光を時間分解で高感度計測する手法が知られ
ているが、これらも、レンズの結像を利用している
ので、フラウンホーファー近似の範疇に入り、吸収
や散乱が大きい場合には、同様の性能となる。一方、
光波散乱計測は、光学の原理式であるマクスウェル
の方程式を厳密に評価するので、３次元形状計測に
おいて、フーリエ変換を利用した解析に比べ散乱や
吸収が大きい場合、正確度が二桁向上する[4] 。 

一方、光波散乱計測では実験の散乱パターンから
元の形状が自動的に推定されていないため、フーリ
エ変換による算出と比較すると、再現性や客観性に
問題がある。そのため、深層学習（DL：Deep 

Learning）による形状推定をこの方法に適用した。
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DL は周期構造への適用例がある[9]。今回はより汎
用性の高い孤立形状に DLを適用した。 

 光波散乱計測のもう 1つの問題は、局所的な構造
情報しか取得できないため、複雑な構造の分析が困
難になることである。ここでは、試料の同じサイト
に対して画像形成測定と光波散乱計測の両方を実行
して、複雑な形状も分析できるようにした。 

2実験 

2.1試料 

２ｃｍ角のシリコンウエハにフォトレジストをス

ピンコートし、電子線リソグラフィを用いて、20 

μm間隔の孤立した矩形格子レジストパターンを作

成した[10]。20 μmは、軟Ｘ線では回折パターンが

孤立したものであると仮定するのに十分な長さであ

る[11]。原子間力顕微鏡の評価では、高さ 188 nm

であり、レジスト表面の平均粗さは 2.2 nmであ

る。また、幅の設計値は 750 nmである。 

2.2 計測方法 

ビームライン BL-11Dの分光器で波長 10 nmを選
択した。ゾーンプレートで画像を形成することによ
り、光波散乱計測と同じ場所での結像を行った。入
射角度 θiは Si基板に対して、43.7°であり、ゼロ次
光をビームストッパで遮蔽している。回折角は θi で
ある。光波散乱計測と結像の切り替えはゾーンプレ
ートの移動で行った。 

3   結果および考察 

結像から、焦点の合った領域が 5 つの格子をカバ
ーしていることが分かった（図 1）。以下では、DL

を使用して回折パターンからこの格子の形状を推定
する。実験結果は、長方形の表面の溝の高さを 0、
2、4、6 nmに変更した 4種類と、三角形、楕円、半
楕円の 3種類を含む、合計 7種類で評価した。 （図
2）。シミュレーション条件を図に示す。溝の周期 p

は w/7 である。分離されたシステムに適用可能な条
件下で、厳密結合波解析（RCWA）によって、7 種
類の合計で 1024 の教師データが計算された。実験
では偏光 TEと TMが混じっているが、TMの反射は
無視できるほど小さい。この偏光の定義は文献[4]と
同じである。膜厚 d2は、膜内でコヒーレンスが消失
していると仮定し４値で平均化している[12]。 

計算した角度ごとに、実験データから標本点を抽
出した。DL のために、各試料の角度分布と対応す
る形状を全結合した。プログラミング言語は Python

で、フレームワークは Pytorch である。活性化関数
として正規化線形ユニットを使用し、出力層として
ソフトマックス関数を使用した。プログラムの実行
に必要な各層のバッチ、反復、およびパラメータの
数を最適化した。隠れ層の数は 3、パラメータ数は
85である。バッチ数が 64、反復回数が 60の場合、
教師データと同じテストデータで検証された正解の
割合は 62％である。 

評価結果は、表面凸高さが 4 nm の長方形となり、

小さいほうが判定した種類と近いことを示すnovelty 

scoreは 5.1×10–5と高い信頼性が得られた。このよう

にレジスト表面に nm レベルの凸面があることが、

原子間力顕微鏡だけでなく、光学的にも検証された。

さらに、散乱パターンを、長方形のレジストの幅と

高さを 20 nm刻みで変化させて計算した。ここでは、

形状算出のためのシミュレーション指標を、この角

度分布の図３の矢印で示した谷の角度に設定し、実

験と計算の差の二乗平均を評価した。 RCWA の計

算条件は、孤立系に適用できるように調整した[11]。

矩形のレジストの断面形状は、幅 750±20 nm、高

さ 188±20 nmとなった。 

 

図１(a) 光波散乱計測と結像の光学系。 (b) 暗視野結像。  

 

図２  DLのモデル。 

 
図 3. (a) 実験と計算の散乱パターンの比較。 (b)最小二乗誤差

による矩形の幅と高さの算出。 
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4   まとめ 

複雑な構造を解析するために、Si 基板上の単一格

子のレジストの結像測定により測定部位を明確にし

ながら、コヒーレント散乱パターンを測定した。 客

観的な結果を得るために、波長 10 nmの光の散乱パ

ターンを DL で解析して形状を推定した。 形状は上

面に凹凸のある矩形になり、その信頼性指標は高か

った。 さらに、散乱パターンの谷の角度を使用して、

矩形の幅と高さを 2波長の分解能で推定できた。 上

に示したように、高分解能光波散乱計測が汎用測定

に利用できることを示した。 

光波散乱計測では、有機物であるレジストパター

ンの実験から、格子幅の分解能が 20 nmとなり、理

論的には 1 nm も可能である[4]。Ｘ線でも損傷はあ

るが、電子線に比べるとその度合いはかなり小さく、

波長 10 nm以上では損傷を抑えつつ計測できること

が知られている[13]。この意味で、Ｘ線において、

長い波長で高分解能計測をする手法が求められてお

り、本研究はこの観点からも有用な手段を与える。 
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