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The novel precise three dimensional shape measurement method using SEM and moiretopogra-

phy has been proposed.In this paper,the method with high resolution power based on the new
 

method is proposed by employing the fringe scanning technology for shadow moire.The optical
 

system with SEM using backscattering electrons,grating holder which can shift the position of
 

grating,and the grating of which pitch is 120μm is constructed.Measured results using a bearing
 

ball as a sample showed that high resolution measurement (around 1μm)can be performed by
 

introducing the fringe scanning technology to the new measurement method.
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1. は じ め に

反射電子を利用した走査型電子顕微鏡（scanning elec-

tron microscope:SEM）に，光学的三次元計測法であるモ

アレトポグラフィー を導入することによって，光の波

長を超える微小構造物の三次元形状計測の可能性が示され

ている ．この新しいSEM を用いた手法は，従来のSEM

に微細格子の保持器，試料台を付加することによって容易

に計測が実施できるなど，利点の多い計測法として提案さ

れている ．

前報 では，微細構造物に対するモアレトポグラフィー

の原理確認実験を通して，SEM の反射電子を用いること

によって，微小構造物の三次元形状計測の可能性ならびに

測定精度に関する検討を行った．本報では，実体格子型モ

アレトポグラフィーに対しての縞走査技術 を用いること

によって，反射電子を用いたSEM によるモアレトポグラ

フィーの高分解能化を検討する．

実体格子型モアレトポグラフィー は，1枚の格子を用

いた計測技術である．したがって，格子を面内で移動させ

ても，発生するモアレ縞画像の縞の位相を変化させること

はできない．そのために，一般に縞走査技術導入に不向き

な測定手法であると考えられていた．このような実体格子

型モアレトポグラフィーに対して，格子を面外に移動させ

ることによる縞走査技術が提案 されている．

本報の目的は，上記実体格子型モアレトポグラフィーに

対して開発された縞走査技術の導入ならびに導入時の周辺

技術の整備によって，SEM によるモアレトポグラフィー

の高分解能化が可能であるか否かを検討するものである．

したがって，実験遂行の容易さを重視して，現状ではマニ

ュアルによる操作が中心となっている．そのために，120

μmという比較的大きなピッチをもつ格子による実験結果

を用いて議論を行っている．しかしながら，比較的大きな

ピッチをもつ格子による実験ではあるものの，直径が約
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10 mmのボールベアリングのボールを測定対象とした場

合に，誤差解析結果によって1μm程度のばらつきの計測

が可能である条件が検討され，またSEM を用いた新しい

微細計測法に縞走査技術を導入する場合の問題点，さらに

その解決技術が検討されている．

2. SEM によるモアレトポグラフィーの測定原理

実体格子型モアレトポグラフィーは，Fig.1に示す光学

系ならびに式(１)を用いることにより，縞深さ h を測定

することができる手法である．

h ＝ PNb
 

l－NP
(１)

ただし，P は格子のピッチ，N は縞次数，bは格子と光源

（カメラ）のレンズ主点間距離，lは光源とカメラのそれぞ

れのレンズ主点間距離である．

この技術をSEM へ導入するためには，はじめにFig.1

に示す実体格子型モアレトポグラフィーの光学系と同じ機

能をもつ光学システムをSEM のチャンバー内に構成しな

ければならない．

SEM のチャンバー内の機構は，一般に中央に電子レン

ズがあり，その横に検出器が設置されている．そこでFig.

2に示すように，電子レンズと検出器（シンチレーター）を

Fig.1に示す実体格子型モアレトポグラフィー光学系の光

源：Sとカメラ：Eに相当する機能をもつものとそれぞれ

想定し，格子をFig.1に相当するように傾斜を与えて，レ

ンズと検出器を結ぶ線に平行に設置した ．この構成によ

って，SEM のチャンバー内に実体格子型モアレトポグラ

フィーと同じ機能をもつ光学系を用意することができる．

ここで，格子は，マイクロマシニング技術を用いて厚さ1

μmとしてSiO によって作製されている．Fig.3に，ピッ

チ120μmの格子を用いて，ボールベアリングのボールを

測定対象とした場合のモアレ縞画像を示す．格子の影が物

体表面上に生じ，結果としてモアレ縞が生成されているこ

とが確認できる．

Fig.3に示すモアレ縞画像のA-A′ライン上の測定対象

の断面を，式(１)に基づいて計算した結果が，Fig.4であ

る．ここでの計算は，前報 に示す光学系設定時のパラメ

ーター決定法に基づいて求めた l＝50.0 mm，b＝37.6 mm

を用いて行った．

被測定対象としてのベアリングのボール径は 9/32 inch

であり，ベアリングボール表面が格子に接触するように設

置されているので，画像上から同心円の中心位置とボール

の半径を用いるとベアリングボールの中心座標 C を得る

ことができる．このようにして求めた中心座標を用いて，
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Fig.1 Shadow moiresystem.

Fig.3 Moirefringes.

Fig.2 Grating holder for shifting grating.

Fig.4 Measured results of ball without fringe scanning
 

method.



計算上求めることのできるベアリングボールの理想表面形

状をFig.4に示す測定結果に重ね合わせると，測定結果に

よく対応していることがわかる．縞画像からのデータ採集

は，いずれも画像上のピクセル数で5ピクセル，実寸法で

15μm程度の誤差を含む可能性のある目視によるもので

ある．このデータに対して，あえて両者の差の標準偏差を

計算すると，18.8μmであった．また，実験結果から球とし

ての直径を最小自乗法に基づいて求めた場合，7.03 mmで

あり，9/32 inchを 7.144 mmとするとその差は0.11 mm

となり，その直径に関する誤差は1.5% (＝0.11/7.144×

100)であった．目視によるデータ処理とはいえ，本手法に

よって比較的良好な結果が得られることがわかる．

3. SEM によるモアレトポグラフィーの高分解能化の

解析原理

次に，上記SEM を用いたモアレトポグラフィーの高分

解能化が，実体格子型モアレトポグラフィーの縞走査技

術 を導入することによってどの程度実現可能かを検討

する．

Fig.1に示すようなSEM におけるモアレトポグラフィ

ー光学系において，実体格子を光軸に沿って平行移動し，

オリジナルな格子の位置を含めて3枚のモアレ画像を採取

すると，前報 に示したように実体格子型モアレトポグ

ラフィーの高分解能化が実現可能であると考えられるの

で，その処理過程を検討した．

Fig.3に示すようなモアレ縞の強度分布 I (x,z)は，前

報 に示すように，式(２)として表すことができる．

I (x,z)＝α(x,z)＋β(x,z)cos  
2πlh
 

P(h＋b)
(２)

ここで，α(x,z)はバイアス成分，β(x,z)は縞画像の振

幅成分である．

式(２)で示した縞画像が，本来の格子の位置から±Δb

変化した場合のモアレ縞画像の強度分布は，式(２)と同

様にそれぞれ式(３)，(４)として表すことができる ．

I (x,z)＝α(x,z)＋β(x,z)cos 
2πl(h＋Δb)
P(h＋b)

(３)

I (x,z)＝α(x,z)＋β(x,z)cos 
2πl(h－Δb)
P(h＋b)

(４)

式(２)，(３)，(４)に対して，α(x,z)，β(x,z)の影響

を除去するために，式(５)に示すような関数 f(h)を定義

し，式(5)に示す非線形方程式 f(h)に対する根 h(x,z)

を実測値から得られた f(h)に相当する値を用いてニュー

トン-ラフソン法によって求め，実体格子型モアレトポグ

ラフィーの高分解能化を前報 に示す考え方に基づいて

行った．

f(h)＝
I (x,z)－I (x,z)
I (x,z)－I (x,z)

＝
cos  

2πlh
 

P(h＋b)
－cos 

2πl(h＋Δb)
P(h＋b)

cos 
2πl(h－Δb)
P(h＋b)

－cos  
2πlh
 

P(h＋b)

(５)

4. 縞走査技術を用いた解析原理に基づく測定結果

格子を平行移動させるために，Fig.2ならびにFig.5に

示すような格子ホルダーを格子ホルダー本体からマイクロ

メーターヘッドを用いてマニュアルで移動させることので

きる装置を用意し，前章に示すように，オリジナルな格子

Fig.5 Grating holder.

Fig.6 Moirefringes at different positions of grating.
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の位置から±50μm移動させた場合のモアレ縞画像を得

ることのできる光学系をSEM チャンバー内に設置した．

また，本来，本研究では微細構造物の計測を目的としてい

るので，実体格子の周期は数μmのものを利用するべきで

あるが，ここでは，SEM 内での装置のセッティング・測

定精度の検討時の扱いが原理確認実験として容易に実施で

きるように，比較的大きなピッチ（120μm）をもつ格子を

用意して実験を行った．

直径13/32 inchのボールベアリングのボールを測定対

象として，格子ピッチ120μm，格子平行移動距離±50μm

の場合の3枚のモアレ縞画像をFig.6に示す．

Fig.6に示すモアレ縞画像は，格子の影も鮮明に観察で

きるような状況にあり，明らかに，格子の移動に伴う位相

の異なったモアレ縞が発生していることが確認できる．

この状況で，このモアレ縞画像（Fig.6(B)）をフーリエ

変換した結果がFig.7である．Fig.7を観察すると，いわ

ゆるモアレ縞画像内に残存する格子成分が，周波数領域で

存在していることがわかる．この問題を除去するために，

Fig.6の各縞画像をローパスフィルター処理しモアレ縞成

分のみの抽出を行った縞画像を用いて，上記のように実体

格子型モアレトポグラフィーの高分解能化処理を行った．

Fig.6に示す 3枚の縞画像をローパスフィルタリングした

結果をFig.8に示す．

Fig.8に示す縞画像の強度分布のB-B′断面を取り出し

たものが，Fig.9 である．Fig.9 から，上記の解析原理に基

づき，式(５)に示す比率 f(h)を求めた結果がFig.10

(A)である．ところが，Fig.10(A)は式(５)の分母が0

に近づくに従い，その比は無限大となる．前報 に示した

と同様に，ニュートン-ラフソン法は関数の連続性などに

よる制限が存在するため，式(５)で定義する実測値が1

を超えた場合には，分子分母を交換し，比率が1を超えな

いように新たに g(h)を定義して，式(5)に対応する関数

を hに関して解くことにした．このような処理に基づき求

めた f(h)，g(h)をFig.10(B)に示す．

Fig.7 Moireimage in frequency domain.

Fig.8 Filtered moireintensities.

Fig.9  Profiles of moirefringes.

Fig.10 Ratio functions f(h)and g(h).
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f(h)，g(h)より求めたベアリングボールの断面をFig.

11に示す．この場合にも，Δb＝－50μmの位置において

格子とベアリングボール表面とが接触するように設置され

ているので，上記の場合と同様にベアリングボールの中心

を求めることができる．この中心 C でボールの直径（13/

32 inch）を用いて理想的な円を計算した結果をFig.11に

プロットした．

ここで，x軸は，Fig.10の f(h)，g(h)との関係を明確

にするためにピクセル数と長さの単位を併記している．さ

らに，この測定値と理想的な円弧との差の標準偏差は1.21

μmであることがわかった．

5. 測定精度の検討

5.1 SEM を用いた実体格子型モアレトポグラフィーの

光学系設定誤差の影響

本計測技術は，実体格子型モアレトポグラフィーの測定

原理に基づいている．実体格子型モアレトポグラフィーで

は，式(１)に示すように縞深さ h を求めることができ

る．したがって，測定システムにおける格子のピッチ：P，

格子と光源のレンズ主点間距離：b，光源とカメラのそれ

ぞれのレンズ主点間距離：lのそれぞれの設定誤差が測定

結果に及ぼす影響は，誤差伝播の考え方に基づいて式

(６)，(７)によって検討することができる ．

Δh＝ΔP
h
P

＋Δb
h
b
＋Δl

h
l

(6)

σ＝ h
P

σ ＋ h
b

σ＋ h
l

σ (7)

式(１)を式(６)へ適用して，格子のピッチ：P，格子と

光源のレンズ主点間距離：b，光源とカメラのレンズ主点

間距離：lのそれぞれの値が実際の長さの10%の誤差

（ΔP：0.012 mm，Δb：3.76 mm，Δl：5.0 mm）を含むと

仮定した場合を例に挙げて，格子のピッチ，格子と光源の

レンズ主点間距離，光源とカメラのそれぞれのレンズ主点

間距離におけるそれぞれの光学系設置・製作時の誤差の縞

深さ測定結果への影響を検討する．

ここで，Fig.6(B)の縞画像で確認できるように，実際

の測定では縞次数N が2～4の縞を対象として演算が行

われている．したがって，この範囲の縞次数で検討すると，

縞次数N＝2では 0.055 mm，N＝3で 0.082 mm，N＝4

では 0.110 mmの誤差が縞深さに生じるものと推定するこ

とができる．

さらに，現状の測定システムを用いて1μm程度に測定

誤差を抑制するためには，誤差等分の原理 に従って，式

(６)より，格子のピッチ誤差を140 nm，格子と光源のレ

ンズ主点間距離は45μm，光源とカメラのそれぞれのレン

ズ主点間距離を60μm程度の設定誤差に抑えなければな

らないこともわかる．

このような演算過程より，格子のピッチ，格子と光源の

レンズ主点間距離，光源とカメラのそれぞれのレンズ主点

間距離において，それぞれの光学系設置・製作時の誤差の

縞深さへの影響は，格子ピッチの誤差が最もセンシティブ

に縞深さに影響を及ぼすことも同時に確認することはでき

る．この場合，現在利用しているような一般的なSEM の

チャンバー内に設置する光学系では，測定システム設定時

に格子のピッチ誤差は，実際の長さにおいて他に比べて

400倍程度の正確さが求められていることがわかった．

一方，測定における偶然誤差は，式(７)によって検討

することができる．この場合に，格子のピッチ，格子と光

源のレンズ主点間距離，光源とカメラのそれぞれのレンズ

主点間距離の標準偏差σが，それぞれ本来の設定値の5%

であると仮定すれば，縞深さの標準偏差を縞次数N＝2で

は 16μm，N＝3では 24μm，N＝4では 31μmであると

推定することができる．

以上のように，提案する測定法において，測定システム

における光学系設置時の設定誤差が測定結果に及ぼす影響

は，誤差伝播の考え方に基づいて検討可能であることが確

認できる．

5.2 本手法における縞走査技術のシフト誤差の影響

本手法は，実体格子型モアレトポグラフィーの測定原理

に，縞走査技術を導入したものである．したがって，縞走

査処理時の格子移動誤差が測定結果に対しても影響を及ぼ

すものであるといえる．そこで，式(５)において，格子の

シフト量±Δbが誤差を含んだ場合の測定結果への影響を

次に検討する．

格子のシフト量の影響を検討するに当たって，はじめ

に，Fig.11に示す測定結果と同様の条件で測定対象の球の

Fig.11 Measured result of ball with fringe scanning
 

method.
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形状を用いて，縞深さ h をFig.12に示すように球の断面

の座標としてあらかじめ計算しておき，次に，この縞深さ

の計算値を用いて式(２)，(３)，(４)によって縞の強度を

計算する．この演算過程において，±Δbにシフト誤差が

存在するものと仮定して，式(３)，(４)にシフト誤差を設

定する．式(３)，(４)より導いたシフト誤差を含むこれら

の縞の強度に関する結果を用いて比率（関数：f(h)）を計

算し，この f(h)に基づく縞深さを求める処理を次に行っ

た．この結果と，誤差を含まない球の形状との差の標準偏

差を求めることによって，シフト誤差の測定結果への影響

を検討した．結果をFig.13に示す．

ここでは，シフト誤差の測定結果への影響の傾向を知る

ために単に式(３)，式(４)にシフト誤差を設定した検討

結果に過ぎないものの，式(３)，式(４)における数μm

程度のシフト誤差は，測定結果へセンシティブに影響して

いることがわかった．例えば，Fig.13において式(３)の

シフト誤差が－2μm，式(４)のシフト誤差が5μmにな

ると，急激に測定誤差に影響が及ぶことがわかる．この場

合，どのような状況で誤差が増大しているのかを検討する

ために，この条件で演算された形状をFig.14として示す．

Fig.14にみられるように，シフト誤差が生じると，本手

法に基づく縞走査技術では，測定結果がうねるように変化

することがわかる．このような演算結果は，シフト誤差に

非常に敏感に生じている．このような誤差の発生状況を加

味して，演算結果への影響を1μm以下に抑えるための条

件を検討すると，Fig.13の計算結果より±1.2μmにシフ

ト誤差を抑制する必要があることがわかった．

以上の結果より，120μm程度の比較的大きなピッチを

もつ格子を用いた場合でも，前報 に示す光学系設定時の

パラメーター決定法と本報に示す誤差解析に基づく設定誤

差についての検討を繰り返し行うことによって，1μm程

度のばらつきで本手法による形状計測が実施可能であると

考えられる．

以上のように，反射電子を用いたSEM にモアレトポグ

ラフィーを導入し，実体格子型モアレトポグラフィーの縞

走査技術を導入することによって，高分解能化された計測

が可能であることがわかった．今後は，現実にどの程度ま

での分解能を有する計測が実現可能であるかを，実験を通

して検討しなければならない．本手法の実用化に向けて，

さらに踏み込んだ不確かさの検討が必要であると考えてい

る．

6. お わ り に

実体格子型モアレトポグラフィーにおける高分解能化の

手法によって，SEM を用いたモアレトポグラフィーの高

分解能化が可能であることがわかった．現状では，SEM

チャンバー内での位置合わせ，マニュアルによる格子の移

動など，十分に微細な構造物を取り扱うことが困難なため

に，120μmの大きなピッチをもつ格子を用いた計測しか

実現していない．しかしながら，実体格子型モアレトポグ

ラフィーに高分解能化の技術を導入することによって，

120μmのピッチをもつ格子の使用においても，SEM を用

いた微細構造物の三次元形状計測が1μm程度のばらつき

で実現可能であることがわかった．また，縞解析時に縞画

像にフィルタリング処理が必要であることがわかった．こ

Fig.12 Simulation model.

Fig.14 Cause of error in fringe scanning method.

Fig.13 Simulation result for estimation of error in fringe
 

scanning method.
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のフィルタリング処理を用いれば，縞画像のフーリエ変換

結果を観察することによって，周波数領域で縞情報の存在

領域を確認し，その縞情報のみをローパスフィルタリング

することによって抽出すれば，容易に前報に示した実体格

子型モアレトポグラフィーにおける高分解能化手法の導入

が可能であることがわかった．さらに，測定に対する誤差

解析を行うことによって，光学系の設置誤差，縞走査時の

格子移動誤差によって発生する測定結果に含まれる誤差の

性質を明確にすることができた．

本研究の一部は，平成16年度科学研究費補助金ならび

に平成16年度関西大学重点領域助成金によって行った．
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