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While investigating measurement method of phase objects with the retardation-modulated
 

differential interference contrast (RM-DIC)microscope,we found two problems.One of them is
 

that smaller measured values than the actual phase are obtained when phase objects are beyond
 

the weak phase approximation range.The first problem is improved by the new analysis“three-

image self phase-correction (SPC)method”that we developed.The second problem is that the
 

measured relief shape flips by RM-DIC microscope,when the object phase passes half a wave-

length.In order to overcome the second problem,we developed a new phase unwrapping tech-

nique“Multi wavelength method”for beyond the half-wavelength phase difference.We confirm
 

the effectiveness of our methods in experiment with beyond half-wavelength phase objects and
 

show that our new methods can extend the measurement range of the RM-DIC microscope over
 

the half-wavelength phase difference.
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1. は じ め に

微分干渉 (differential interference contrast:DIC)顕微

鏡 は，生体細胞の構造や半導体結晶の表面に現れる微

小段差を観察するのに有効な観察方法であり，高感度化や

高解像力化についての改良が進められている．

いくつかの研究グループが，微分干渉顕微鏡を用いて観

察物体の定量化を試みた ．そして，Hartmanのグルー

プにより，微分干渉顕微鏡を用いて観察物体表面の勾配分

布に関する計測方法が示された ．しかし，微細構造を

有する観察物体の形状を計測する場合，観察物体の微細構

造で光が回折され，その影響によりDIC画像から微細構

造を正確に計測することが難しい．

筆者らは，位相変調型微分干渉(retardation-modulated
 

differential interference contrast:RM-DIC)顕微鏡を開

発し，微分干渉顕微鏡のMTF(modulation transfer func-

tion)を考慮したデコンボリューション法を考案すること

により，弱位相領域における観察物体の微細構造の定量計

測を可能にした ．

弱位相領域を超える位相量をもつ観察物体では，観察物

体の位相量と微分干渉画像の像コントラストとの線形性が

悪くなる．そして，位相量がλ/4を超えると，位相量が

大きい物体のほうが，微分干渉画像の像コントラストが低

下する現象が現れる．さらに，λ/2を超えると，像コン

トラストの反転が発生する．筆者らは，まず観察物体の位

相量がλ/2以下である場合の計測方法について研究を進

め，物体の位相分布を弱位相領域にあると仮定して位相分

布を計測し，この計測した位相分布自体を用いて補正を

行い，弱位相領域を超える位相分布を求める手法 (self
 

phase-correction method:SPC法)を開発した ．これに

より，筆者らはλ/2以下の位相量をもつ物体の定量計測

を可能にした．

今回，筆者らはさらに計測法の改良を行い，λ/2を超
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える位相量をもつ物体の位相分布を計測可能にする手法を

開発した．本論文では，まず弱位相領域を超える物体の像

特性について概略説明を行い，λ/2以下の位相量をもつ

観察物体の計測方法を紹介する．そして，観察物体の位相

量がλ/2を超えたときに発生する微分干渉画像の像コン

トラストの反転を検出する方法として開発した多波長法

(multi wavelength method)を示し，最後に段差量が200

nmの格子サンプルを用いた計測実験の結果を示す．

2. 原 理

2.1 位相変調型微分干渉顕微鏡の原理

まず，顕微鏡の応答特性を考慮した微分干渉顕微鏡の像

強度分布を表す式を示し，筆者らが開発したRM-DIC顕

微鏡とデコンボリューション法の原理について説明する．

部分的コヒーレント結像理論により，観察物体の顕微鏡

による像強度分布は

I(x,y)＝ R(f,f ,f′,f′)O(f,f)O (f′,f′)exp

－2πi(f－f′)x＋(f－f′)y dfdf′dfdf′

(1)

で表される ．

R(f,f,f′,f′)はTCC (transmission cross coefficient)

であり，

R(f ,f,f′,f′)＝ Q(ξ,ϛ)p(ξ＋f ,ϛ＋f)

p (ξ＋f′,ϛ＋f′)dξdϛ (2)

で表される．ここで，O(f ,f)は物体の複素振幅分布の

フーリエ変換を表し，p(ξ,ϛ)は結像光学系の瞳関数を表

し，Q(ξ,ϛ)は照明光学系の瞳の強度分布を表す．

説明を簡単にするために，観察物体は x方向に分布を

もち，y方向には一様な一次元分布の位相物体であるとし

て，顕微鏡による位相物体の結像特性を示す．

物体の位相分布をφ(x)とし，反射率または透過率は一

定であり定数 C とすると，物体の複素振幅分布 o(x)と

そのフーリエ変換O(f)は，弱位相近似によりそれぞれ

O(x)＝C exp iφ(x)＝C 1＋iφ(x)－
1
2φ

(x)

(3)

O(f)＝C δ(f)＋iΦ(f)－
1
2
Φ(f) Φ (f)

(4)

で表すことができる．ここで，Φ(f)はφ(x)のフーリエ

変換を表し， はコンボリューションの演算子を表す．

式(4)を式(1)に代入し，shear量をΔとしたときの

微分干渉顕微鏡の瞳関数を用いて整理すると，微分干渉顕

微鏡の像強度分布 I(x)は近似的に以下の式で表すことが

できる ．

I(x,θ)＝C
1
2
(1－cosθ)M(0)－ cos(πΔf)M(f)Φ(f)

Φ (f)exp(－2πifx)df

＋i sinθ sin(πΔf)M(f)Φ(f)exp(－2πifx)df

＋
1
2

1－cos(2πΔf＋θ)m(f)Φ(f)Φ (f)df

＋
1
2 cosθ＋cos(2πΔf)m(f)Φ(f)Φ (－f)

exp(－4πifx)df (5)

ここで，

M(0)＝ Q(ξ,ϛ)p(ξ,ϛ)p (ξ,ϛ)dξdϛ，

M(f)＝ Q(ξ,ϛ)p(ξ＋f,ϛ)p (ξ,ϛ)dξdϛ，

m (f)＝ Q(ξ,ϛ)p(ξ＋f,ϛ)p (ξ＋f,ϛ)dξdϛ，

m (f)＝ Q(ξ,ϛ)p(ξ＋f ,ϛ)p (ξ－f,ϛ)dξdϛ

式(5)の各項はそれぞれ，第1項が微分干渉画像の背

景成分を，第2項は物体の位相分布の微分成分を，第3項

は物体の勾配成分を，第4項は物体の位相分布の2乗に比

例する成分を表している ．

ここで，位相物体に勾配成分がないとすると，

I(x,θ)＝C
1
2
(1－cosθ)M(0)－ cos(πΔf)M(f)Φ(f)

Φ (f)exp(－2πifx)df

＋i sinθ sin(πΔf)M(f)Φ(f)exp(－2πifx)df

＋
1
2 cosθ＋cos(2πΔf)m(f)Φ(f)Φ (－f)

exp(－4πifx)df (6)

と書き換えることができる．

位相物体が弱位相領域の位相分布であるとき，Φ(f)

Φ (f)およびΦ(f)Φ (－f)は小さく無視できるとして，

式(6)は以下のように書き換えることができる．

I(x,θ)＝C(1－cosθ)M(0)

＋i sinθ sin(πΔf)M(f)Φ(f)exp(－2πifx)df

(7)

ここで，リタデーション量が±θの2枚の画像を取り込

み，その画像の差演算と和演算を行うと，
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I(x,θ)－I(x,－θ)＝2iC sinθ sin(πΔf)M(f)Φ(f)

exp(－2πifx)df (8)

I(x,θ)＋I(x,－θ)＝C(1－cosθ)M(0) (9)

となり，物体の位相分布に比例する像強度成分と，微分干

渉画像の背景の光強度成分に分離することができる．

したがって，差演算の結果式(8)を和演算の結果式

(9)で規格化して，微分干渉顕微鏡のMTFを用いてデ

コンボリューション処理することにより，観察物体の位相

分布φ(x)は

φ(x)＝
－cosθ
2 sinθ

･Decon 
I(x,θ)－I(x,－θ)
I(x,θ)＋I(x,－θ)

(10)

で表すことができる ．

2.2 位相分布と干渉画像の関係

ここでは，弱位相領域を超える位相物体の像特性を考え

るために，観察物体の位相量と微分干渉顕微鏡の像強度分

布の関係を，Fig.1に示すベクトル表示を用いて説明する．

位相物体に照明光が入射すると，照明光は物体で回折さ

れ，透過または反射光と回折光に分離される．微分干渉顕

微鏡や位相差顕微鏡では，この透過 (反射)光と回折光の

間に発生する位相飛びをリタデーション量の調整や位相膜

を用いることで補正した後で干渉させ，位相分布を強度分

布に変換している．

位相量がφの位相物体を射出した光の複素振幅をAと

すると，Aは以下のように表せる．

A＝A exp(iφ)＝A cosφ＋iA sinφ＝A ＋iA

ここで，bを位相物体の可視化パラメーターとして，微

分干渉顕微鏡や位相差顕微鏡による干渉画像の像強度は以

下の式で表すことができる．

I＝ bA ＋iA

一般に，微分干渉顕微鏡や位相差顕微鏡では b＝exp

(iπ/2)＝iとなるようにリタデーション量や位相膜等の工

夫が施されている．よって，像の強度は

I＝A ＋A ＋2A ･A (11)

となる．

位相物体の位相情報は1次回折光に含まれることから，

式(11)は微分干渉画像が透過または反射した0次光によ

る像強度成分と，1次回折光を2乗した像強度成分と0次

光成分と1次回折光成分が干渉した像強度成分とから構成

されていることを表している．位相物体の位相分布φに

比例する像強度成分を I とすると，I は0次光成分と1

次回折光成分の干渉によって形成されることから，

I ＝A ･A ＝A sinφ･cosφ (12)

で表せる．式(12)は，式(6)の位相分布に比例する第2

項をデコンボリューション処理した結果に相当する．

微分干渉画像の背景成分は，0次光成分によって形成さ

れる像強度成分であるので，

I ＝A ･A ＝A cosφ (13)

で表すことができ，式(12)の場合と同様に，式(13)は式

(6)の第1項をデコンボリューション処理した結果に相

当する．同様にして，位相分布の2乗に比例する像強度成

分は

I ＝A ･A ＝A sin φ (14)

で表せ，式(6)の第4項をデコンボリューション処理し

た結果に相当する．

ここで，弱位相物体の像強度分布を考える．弱位相物体

では，位相成分A が小さいことから，I ＝0と近似する

ことができ，式(11)は

I＝I ＋I (15)

と書き換えることができる．

微分干渉画像から I と I の像強度成分をそれぞれ分離

して求め，式(12)と式(13)から位相分布φは

φ＝tan (I /I ) (16)

から求めることができる．

しかし，物体の位相量が弱位相領域を超える場合には，

Fig. 2に示すように I ≠0となり，I と I を分離して求

めることができず，式(16)は

φ＝tan I /(I ＋I ) (17)

となり，弱位相を仮定したときの計測値φ は，実際の位

相分布φより小さい値になってしまう．

ここで，式(17)の｛ ｝内を考える．式(13)と式(14)

Fig.1 Components of light passed through a phase object
 

with vector representation.
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から，I ＋I ＝I と置けるので，

I
I ＋I

＝
I
I
＝sinφcosφ＝

sin 2φ
2

(18)

となる．ここで，実際の位相分布は，Fig. 3に示すよう

に，P-V 値がφ となることから

φ＝φ/2

と表せる．

したがって，式(17)は

φ＝2tan sin(φ)/2 (19)

となる．

よって，位相量Φがλ/4を超える領域では，式(19)

から位相量Φの増加とともに計測値Φ は減少し，実際

の位相量Φとの差が大きくなる．

特に，位相量Φがλ/2に近づくと，微分干渉画像が形

成されず，位相分布が計測されなくなる．さらに，λ/2

を超えると位相分布の符号が反転し，計測された結果に凹

凸形状の反転が発生する．

2.3 位相計測法

前節で，観察物体の位相量と微分干渉顕微鏡の像強度分

布の関係を示した．

観察物体の位相分布が弱位相領域を超えると，計測され

る位相量は，観察物体の位相量より小さくなる問題が発生

する．この問題点を解決するために，筆者らは弱位相領

域を仮定して計測した結果を用いて補正を行うSPC (self
 

phase-correction)methodを考案した ．

この節では，弱位相領域からλ/2までの位相分布を計

測するSPC法の原理を説明し，SPC法の中でも一番補正

効果がよいThree-image SPC methodを紹介する．

弱位相領域を超えると，I ≠0であり，0次光成分 I と

位相分布の2乗に比例する成分 I を分離して求めること

ができず，計測結果が物体の本来の位相分布より小さくな

る．したがって，観察物体の位相量を正確に求めるために

は，微分干渉画像の強度成分から0次光成分である I の

みを分離して求めることができれば，弱位相領域を超える

位相分布を計測することが可能になる．

0次光成分 I を分離して物体の位相分布を求める方法

を以下に説明する．この方法では，まず弱位相近似を仮定

して近似的な位相分布を求め，求めた近似的な位相分布か

ら位相分布の2乗に比例する成分 I を推定し，測定に影

響を与える位相分布の2乗に比例する像強度成分による影

響を補正する．

Fig.2に示すように，式(13)と式(14)から I，I ，I の

間には，I ＝ I －I の関係があり，I＝I (1－I /2I )と近

似すると，

I
I
＝

I

I －I

I
I (1－I /2I )

＝
I /I

(1－I /2I )
(20)

で表せる．ここで，

φ＝I /I (21)

と置くと，弱位相近似を仮定した近似的な位相分布φ を

求めることができる．

この近似的な位相分布φ を用いて式(16)を書き換え

ると，弱位相領域を超える物体の位相分布φは，

φ＝tan φ/(1－φ /2) (22)

で表すことができる．

式(21)と式(22)を用いることにより，弱位相領域を超

える位相分布をもつ位相物体に対しても，弱位相領域の位

相物体と同様に計測することが可能になる．この方法は計

測した位相分布自体を用いて補正を行うことから，筆者ら

はSPC(self phase-correction)methodとよんでいる ．

Three-image SPC methodは SPC法の拡張で，計測時の

Fig. 2 Image components of a DIC image with vector
 

representation.

Fig.3 Expression of phase distribution.The phase distri
 

butionφ is shown by P-V value of sample profile.

-
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リタデーション量を±θに設定した2つの画像に加え，リ

タデーション量をゼロとした画像を加えた3つの画像

を用いて計測を行い，微分干渉画像の0次光成分 I を抽

出する精度を向上させている．

微分干渉顕微鏡の shear量は分解能程度に設定されるこ

とから，shear量Δは十分小さいと仮定すると，式(6)は

近似的に

I(x,θ)＝C
1
2
(1－cosθ)M(0)－ M(f)Φ(f)

Φ (f)exp(－2πifx)df ＋i sinθ sin(πΔf)

M(f)Φ(f)exp(－2πifx)df＋
1
2 cosθ＋1

m(f)Φ(f)Φ (－f)exp(－4πifx)df

(23)

と書き換えることができる．

ここで，リタデーション量がθ＝0のときの像強度は，

近似的に

I(x,0)＝ m(f)Φ(f)Φ (－f)exp(－4πifx)df

(24)

で表せる．

式(23)から，リタデーション量が±θの2つの画像の

和演算は

I(x,θ)＋I(x,－θ)

＝C (1－cosθ)M(0)－ M(f)Φ(f)

Φ (f)exp(－2πifx)df ＋ cosθ＋1

m(f)Φ(f)Φ (－f)exp(－4πifx)df

(25)

で表せ，式(24)および式(25)からは

I(x,θ)＋I(x,－θ)－(cosθ＋1)･I(x,0)

＝C(1－cosθ)M(0)－ M(f)Φ(f)

Φ (f)exp(－2πifx)df (26)

と書き換えられる．

したがって，リタデーション量が0，±θの3つの画像

から近似的な位相分布φ は

φ(x)＝
1－cosθ
2sinθ

Decon  I(x,θ)－I(x,－θ)
I(x,θ)＋I(x,－θ)－(cosθ＋1)･I(x,0)

(27)

で表せる．

この近似的な位相分布φ を式(21)に示すSPC法によ

って位相分布の2乗に比例する像成分の影響を補正する

と，計測される位相分布φは

φ＝tan φ/(1－φ /2) (28)

で表せる ．

2.4 多 波 長 法

式(28)により，弱位相領域からλ/2までの位相分布を

定量的に計測することが可能になった．SPC法はλ/2を

超える位相分布に対しても適応可能である．しかし，λ/2

を超えたときの符号の反転を判定することができない．よ

って，SPC法を用いても，計測された形状は凹凸の反転

の問題は残ったままである．そこで，複数の波長で計測を

行い，各波長の計測結果を比較し，位相量がλ/2を超え

ているかの判定を行う手法を考案した．

複数の計測波長を用いて，位相分布がλ/2を超えてい

るかを判定する原理を，反射型の段差測定を例にして説明

する．特定の段差量 dを計測した場合，微分干渉顕微鏡

によって求められる位相量は，計測波長をλとすると，

φ＝2d/λ

で与えられ，位相量φと dの間には模式的に表すとFig.4

の関係がある．

同一の段差量 dを異なる波長で計測したとき，計測さ

れる位相量は波長に反比例する．測定の基準波長をλ，

判定用の波長をλとλとし，これらの波長には以下の関

係があるとする．

λ＜λ＜λ

それぞれの波長を用いたときに計測される位相量を

φ，φ，φとすると，段差量 dと各波長の位相量の関係

は，模式的にFig.5のように表せる．

Fig.5から，d＜λ/4の領域では，φ，φ，φの間には

φ ＜ φ ＜ φ (29)

の関係が存在する．

Fig.4 Replicated phase distribution.

38巻3号（209） ( )149  31



また，λ/4＜d＜3λ/4の領域では，

φ ＜ φ ＜ φ (30)

となる．

3種類の測定波長を用いて，観察物体の段差量を計測

し，計測された各波長の位相量を比較することにより，計

測すべき段差量 dが基準波長λのλ/4を超えているか

(位相が折り返されているか)の判定を行うことができる．

異なる3つの波長 (λ，λ，λ)で，three-image SPC
 

methodを用いて段差計測を行い，それぞれの波長におけ

る位相量を比較する．これにより，波長ごとの応答特性の

違いによる影響を小さくすることができる．

Fig.6(a)に示すように，式(28)の結果を得た場合は，

位相の折り返しがないので，

d＝φ･λ/2

から段差量が求められる．また，Fig.6(b)に示すように，

式(29)の結果を得た場合は，位相の折り返しが発生して

いるので

d＝(1－φ)･λ/2

から，段差量を求めることができる．

通常の干渉計測では，異なる2つの波長で計測した位相

量を比較することで，位相の折り返し判定が可能である．

微分干渉顕微鏡のように，物体で回折した光の干渉によっ

て像が形成される場合には，段差量が基準波長のλ/4

で，画像が形成されないことから，位相の折り返し判定の

誤差が大きくなると考え，筆者らは異なる3つの計測波長

を用いて，位相の折り返しの判定を行った．

3. 計 測 実 験

3.1 実 験 装 置

筆者らは，市販の顕微鏡OLYMPUS BX51に位相変調

装置を組み込み，位相変調微分干渉顕微鏡を開発した ．

その構成図をFig.7に示す．

筆者らが開発した位相変調型微分干渉顕微鏡は，10倍，

20倍，50倍，100倍の4種類の対物レンズを用いて，観察

する物体の計測倍率が選択できる．ノマルスキープリズム

を交換することで，shear量を変えることが可能である．

光源にハロゲンランプを用い，中心波長がそれぞれ480

nm，550nm，620nmでバンド幅が半値幅で10nmの3

種類の干渉フィルターを交換することにより，計測波長を

変更することができる．CCDカメラは1/3インチ (B/W)

VGAタイプを用いた．

位相変調器はパーソナルコンピューターに接続され，リ

タデーション量が±1°の精度で制御可能になっている．

パーソナルコンピューターは，リタデーション量が±θと

0の3つの微分干渉画像を取り込む際に，リタデーション

量の制御と画像取り込み制御，および三次元形状計測の演

Fig. 5 Replicated phase distribution in three different
 

wavelength.

Fig. 7 Block diagram of our equipment for surface
 

metrology.A modulating retardation unit is built into the
 

illuminating optics of a conventional microscope.Using a
 

halogen lamp,it is possible to select the observation wave
 

length by varying the interference filter.We can control the
 

retardation of the DIC microscope using the phase modula
 

tor.The phase modulator is controlled by a desktop com
 

puter to within ±1°accuracy.The CCD camera is a 1/3″
(B/W)VGA type and is connected to a frame grabber in

 
the desktop computer.

-

-

-

Fig.6 Measured phase value versus three different wave
 

lengths.(a)is under a half of main wavelength λ,(b)is
 

beyond a half of main wavelengthλ.

-
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算処理を行う．今回の実験では，リタデーション量をθ＝

π/2として計測を行った．

3.2 計 測 標 本

微細構造を有する標本は，Fig.8に示すような格子パタ

ーンをシリコンウェハー上に半導体製造技術を用いて作製

した．標本には，線幅 Lが0.5μm～10μmの複数の格子

形状がSiO 膜によって形成され，表面にアルミコートが

施されて格子形状がそのまま位相分布として扱える構造に

なっている．格子の段差量 dは，20nm，50nm，75nm，

90nm，130nm，200nmに設定されている．

4. 計 測 結 果

50倍の対物レンズを使用して計測実験を行った．その

計測結果を以下に示す．

550nmの干渉フィルターを用いて，単色光源によって

段差計測を行った．それぞれの段差量の格子標本に対し，

弱位相近似を仮定した計測手法を用いて処理した結果を

Fig. 9に示した．Fig. 9から，格子標本の段差量がλ/8

(69nm)を超えると，段差量 dと計測結果との差が大きく

なっていることがわかる．式(19)からΦ を計算した結果

と比較すると，弱位相近似を仮定することによって，λ/8

を超える段差量では位相分布の2乗の影響により，計測値

が実際の段差量より小さくなってしまうことがわかる．

式(19)からΦ を計算した結果と弱位相近似を仮定し

て計測した結果との差は，顕微鏡の応答特性により物体で

回折した光がすべて像面に伝達されず，総光量が I より

小さくなっていることによると考えられる．

同じ段差標本を用いて，筆者らが考案したThree-image
 

SPC methodで計測した結果をFig.10に示す．Fig.10に

示す計測結果から，three-image SPC methodは位相分布

の2乗の影響を補正することができ，λ/8を超える段差量

でも計測することが可能になった．そして，λ/4(138nm)

近傍まで計測範囲を拡張できることがわかる．

次に，段差量がλ/4を超える物体として，段差量が

200nmの格子標本の計測結果について示す．Three-image
 

SPC methodを用いて計測した結果をFig.11(a)に示す．

ここで，比較のために段差量が50nmの格子標本の計測

結果をFig.11(b)に示す．Fig.11(a)に示すように，段

差量が50nmと200nmの格子標本は同様に格子部分が凸

になる部分を計測している．しかし，段差量が200nmの

標本では再生される凹凸形状が反転し，段差量の値も70

nmになっている．これは，段差量がλ/4を超えたときに

発生する像の折り返し現象が現れている．

Multi wavelength methodを用いて計測した結果を

Fig.8 Shape of the sample.The sample is a silicon wafer
 

with grating patterns made using a semiconductor process.

The grating patterns have line widths L ranging from 0.5

μm to10μm and are covered with an aluminum film to give
 

phase objects with depth d.

Fig.10 Measurement results by3-image SPC method.The
 

result by weak phase approximation is included for refer
 

ence.Horizontal axis is depth of sample.Vertical axis is
 

measurement value.

-

Fig.9 Calculation result and measurement result by RM-

DIC microscope based on the weak phase approximation.

Horizontal axis is depth of sample.Vertical axis is mea
 

surement value.

-
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Fig.12に示す．ここでも，Fig.11と同様に段差量が50nm

の格子標本の計測結果と比較できるように示してある．

Fig.12(a)とFig.11(a)を比較すると，再生された凹

凸形状の反転と段差量の値が改善されていることがわか

る．さらに，顕微鏡の応答特性の影響を確認するために，

線幅の異なる格子標本についても計測を行った．その結果

として，Fig. 13に線幅 Lが1.0μmと1.2μmの結果を

示す．

Fig.12とFig.13の結果から，筆者らが考案したmulti
 

wavelength methodにより，λ/4を超える段差量での像

の折り返しの判定が行え，three-image SPC methodを併

用することで段差量の正確な計測が可能になることが示さ

れた．

5. ま と め

弱位相領域を超える位相分布をもつ物体は，位相分布と

像強度分布の線形関係が保たれず，従来の弱位相を仮定し

た計測手法を用いると，計測結果が実際の位相量より小さ

くなる問題を理論的および実験的に示した．さらに，物体

のもつ位相量がλ/2を超えると，微分干渉像のコントラ

ストに反転が発生し，反転した像コントラストから物体の

位相分布を計測すると，凹凸形状も反転する問題が発生し

た．

以上の問題点から，従来の干渉計測技術を用いただけで

は，微分干渉顕微鏡の画像から観察物体の位相分布を求め

ることが難しいと考えられていた．

筆者らは，弱位相領域を超える位相物体がもつ位相分布

と像強度分布の線形関係が崩れる問題点を，three-image
 

SPC methodを考案して解決した．three-image SPC method

により，弱位相領域を超える領域の位相分布の定量計測を

可能にした．

位相量がλ/2を超えたときに発生する凹凸形状が反転

する問題点は，今回考案した多波長法 (multi wavelength
 

method)を用いることにより，微分干渉像のコントラス

Fig.11 Measurement results by3-image SPC method.(a)is the result of200nm depth sample in2μm line-width region,
(b)is the result of50nm depth sample in 2μm line-width region.
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Fig.12 Measurement results by combing 3-image SPC method and multi wavelength method.(a)is the result of200nm
 

depth sample in 2μm line-width region,(b)is the result of50nm depth sample in 2μm line-width region.

Fig.13 Measurement results of200nm depth sample in 1.0μm and1.2μm line-width region by combing 3-image SPC
 

method and multi wavelength method.(a)is the close section and (b)is the distribution map of the result.
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ト反転を判定することができ，観察物体の凹凸形状を実際

に物体がもつ凹凸形状として計測することができた．

Three-image SPC methodとmulti wavelength method

を併用することにより，λ/2を超える位相分布をもつ観

察物体の位相量と凹凸形状を正確に再生することができ，

位相変調型微分干渉顕微鏡の計測範囲を拡張することがで

きた．そして，位相量がλ/2以上の位相分布をもつ観察

物体の定量計測を可能にし，顕微鏡の焦点深度内であれ

ば，3λ/2程度までの位相量の計測が可能である．ただ

し，計測範囲は顕微鏡の対物レンズのNAで制限される

焦点深度に限定される．
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