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論文：高精度3次元プロファイル計測装置の開発とその応用

高精度3次元プロファイル計測装置の開発とその応用
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液晶を使った測長器と画像認識技術を組み合わせることにより、ナノスケールまで計測可能な高

精度3次元プロファイル計測装置を開発した。またその構造と原理、測定例を述べる。
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The laser confocal measurement and liquid crystal device provides 3D data over the field of the 

microscope. It not only measures any type of object, noncontact 3D measurement enables high accuracy 3D 

analyses. 
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1 . まえがき

ナノテクノロジーが21世紀前半の科学技術を

支える基盤技術の一つとしてあらゆる分野で重

視され、研究開発が進められつつあるが、その

研究開発推進のためにナノスケール微細構造の

作成と計測装置が不可欠のものとなっている。

特にナノメートルから数百ナノメートル領域

では電子顕微鏡が有効な装置として利用される

ことが多いが、数十ナノメートルから数百マイ

クロメートルの領域においては光学式顕微鏡も

有効に活用することが可能である。そのような

目的のため、具体的には共焦点レーザー顕微鏡、
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図l測長原理

Figl. Principle of linear scale measurement 

エバネッセント波を利用する顕微鏡などが用い

られている。しかし、これらは一般的に効果で

あり、しかも多様な機能を備えているとはいえ

なv¥。

我々は液晶を使ったナノスケール測長器と画

像認識技術を生かすことにとってナノスケール

まで計測可能な安価で高性能な光学式3次元プ

ロファイル計測装置を開発した。これにより 10

ナノ繰り返し精度のバンプ高さ、ビア溝深さ、

薄膜段差、エッジ曲率やエッジ半径、表面積、

体積などの様々な応用計測並びに解析が可能で

あることを実証した。ここではその原理と構造、

測定、計測例を紹介する。

2 装置の原理と構造

測長原理について述べる。共焦点3次元計測方

法による高さ方向の算出は、きわめて重要であ

り、構成品として、高NA対物レンズと弊社独

自のナノ計測デバイスを用いることによって算

出している。本デバイスは発光部位置をフォト

ダイオードアレー素子 (PDAセンサ）によって

認識し測距する方法を採用している。15μm角

の液晶開口部を通して発光する青色 LED光を

PDAセンサでとらえ、その中心座標を割り出

し、 PDAセンサのアレー数によって等分割す

る。青色LED光は、プリズムミラーを通して、

プリズムとクロムエッチングマスクとの間に介

在する液晶開口部を通過する。開口部は、約150

μm間隔で作製されており、 PDAセンサによっ

て、センサ内に結像した開口部の中心位置を割

り出す。PDAセンサの200μm角視野内の範囲に

2~ 輝階![l三虚atlllll見 1階調設計値-1.2nm/LSB

輝度の変化

，移動量

図2測長原理

Fig2. Principle of linear scale measurement 

おいて、振動や電気ノイズによるチャタリング

が生じても、現在位置のカウントミスといった

従来の測長器の問題が発生しない。200μmとい

えば、レーザプロファイル計測上、数少ない高

アスペクトサンプルを除いて、大部分の試料の

高さをカバーできることになる。従来のインク

リメント測長方式とは格段に高精度となる。さ

らに開口部と隣の開口部との関連づけを行うこ

とで、その精度維持をしながら測長範囲に制限

なく設定が可能である。その方法は、 PDAセン

サの画角内に開口部が2つ存在するように設定

され画像認識技術によって、累積移動量を算出

している。この方式は、開口部の加工精度やそ

の開口部間のピッチ精度が、測距精度には影響

しない特長があるため、累積誤差は生じない。

さらに、移動量の詳細を測距するため、開口

部の中心座標とともに、発光部端の輝度の立ち

上がり部分の階調度に着目して、フォトダイオ

ードl画素より詳細な移動量を輝度変化によっ

てアナログ的に AID値で分割し算出している。
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その結果、最小認識距離を1画素に相当する距離

を階調度で除算した値として精密に位置を検出

することができる。なお、本測長原理の算出値

は、アジレントのダイナミックキャリブレータ

5519Bによって室温の補正をし校正している。

本測距デバイスをアクチュエータのリニアスケ

ールとして導入した3次元計測装置の構成を図3

に示した。

図3本3次元計測装置の構成

Fig3. schematic of confocal 3D-imagmg 

本構成では、赤色半導体レーザを用いて、ビ

ームを XY走査し、走査した光を結像レンズと

対物レンズを通して、被写体に照射し、その反

射光を同光路を通して戻った光を空間フィルタ

を通して光センサユニットで受光し、画像解析

を行って3次元計測像とした。高さ方向は、アク

論文：導電性高分子の絶縁体一金属転移とその応用

チュエータによって焦点位置を可変し、その移

動量を本測距デバイスにより検出した。図4は、

SUS上に電解重合したポリピロールを計測した

結果をしめす。本測距デバイスの読み取り値を

パラメータとして XY走査した輝度情報を示し

た。 100倍のニコン製 EPIAPO対物レンズを使

用し、その被写界深度である0.3μmピッチを本

測距デバイスで、読み取り、輝度情報を取得し

た結果を示している、各輝度情報を比較すると

わかるように、おのおのの XY走査像には有為

差が生じていることがわかる。本プロファイル

計測装置は、さらに被写界深度の1/2のピッチで

計測するモード以外に、アクチュエータの最小

送り精度レベル0.02μmヒ゜ッチで計測するモー

ドがあり、各々本測距デバイスの読み取り値を

参照し、 3次元計測データとしている。

3. 計測例

図5に、図4に示した XY走査データをもとに3

次元計測データとし、その計測結果をもとに3D

表示を構成した図を示す。おのおの図5-A高低

鳥諏像、図5-Bカラー鳥諏像、図5-C輝度鳥諏像

を示す。本計測装置によって得た3Dデータは、

あらかじめ高さ方向のピークを検出することに

よってデータを圧縮する。圧縮データを解析ソ

フトによって、ノート PCなどユーザパソコン

にて多角的に手軽に3次元解析が可能である。標

図4電解重合膜の XY走査像

Fig4. XY scan image of conducting polymer 
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準解析では、断面プロファイル、段差計測、 3D

半径 ・角度計測、体積計測など、多様なデータ

加工・解析に対応することが可能である。計測

の表示方法には、 2D深度（全焦点）像、 3D鳥

諏表示が選択できる。各々について、輝度に基

づいた表示、高さを表現した表示、カラー情報

を表現した表示等を選択することができること

で、合計6種類の表示バリエーションが可能であ

る。各々の組み合わせで、ワークの傷や異物な

どの認識などにも応用が広がる。
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図5-A高低鳥眼像

Fig5-A. 3D-image of profile data 
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因5-Bカラー鳥諏像

Fig5-B. real color 3D-image 
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図5-C輝度鳥諏像

Fig5-C. laser intensity 3D-,mage 

たとえば、光ファイバを例にあげると、切断

面や凹凸の状態やファイバ側面から観察し内部

の欠損部分を視覚的にとらえることも可能であ

る。図6は光ファイバ断面を示した。図6が示す

ようにカラー像で見ると、異物やガラス材の欠

損部かの判断をすることが可能である。また図7

には光ファイバの側面をとらえたカラー・輝度

像をおのおの示した。
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図6-A光ファイバの切断面欠損部の輝度鳥諏像

Fig6-A. Laser intensity 3D-image of defect of optical fiver 
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図6-B光ファイバの切断面欠損部の輝度鳥諏像

Fig6-B. Real color 3D-image of defect of optical fiver 
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図7-A光ファイバの切断面欠損部の輝度鳥諏像

Fig7-A. Laser intensity 3D-image of defect of optical fiver 
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図7-B光ファイバの切断面欠損部のカラー鳥諏像

Fig7-B. Real color 3D-image of defect of optical fiver 
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また、サブミクロンの薄膜の膜厚の計測が可

能です。たとえばナノインプリンティングなど

の精密加工高分子薄膜など透明膜の段差を計測

することが可能である。解析ソフトの傾き補正

機能を使用し、精密な計測結果を表示すること

が可能である。高精細な厚みの面分布や輝度情

報3Dイメージなど、自由に表現することが可能

です。図8-A はナノインプリンティング薄膜の

輝度鳥諏表示をしめしている。図8-Bは、高低

超深度像で、高低さを擬似カラーで色分けして

その薄膜の面内厚み分布を示している。図8-C

は、同サンプルの断面プロファイルを計測した

結果をしめしており、 0.5ミクロンの薄膜の急峻

な段差を、表示することが可能であることを示

している。

•l-1 

図8-Aナノインプリンティング薄膜の輝度鳥諏像

Fig8-A. Laser intensity 3D-image of nano in print 
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図8-Cナノインプリンティング薄膜の断面プロファイル表示

Fig8-C. Cross sectional profile of nru10 in print 

Yl=l 

l二

その他、本装置では、傾き補正機能を用いて、

平坦化し各段差のプロフィール抽出から段差の

立ち上がり角度を算出することができる。この

ような機能はバンプ ・ビアの立上り角度などを

知る上でも重要な計測方法である。また精密加

工品のエッジ部分の角度算出などにも最適であ

る。また、プロフィール抽出機能や形状解析機

能を用いて、曲率を持った表面の形状の半径の

算出や性状を知ることができる。レンズや光フ

ァイバ等の曲率解析や金属・樹脂加工の先端や

エッジの曲率を知るために使用可能である。

図9、10は同様にナノインプリンティング法に

よって形成された、 ドットパターンの輝度鳥諏

表示を示している。このように金属加工物のみ

ならず透明薄膜や透明曲率物など従来では計測

しづらいサンプルも独自の光学系とハー ドウエ

アのローノイズ化は、ノイズ除去の独自のアル

ゴリズムによって、なされた弊社のプロファイ

ル計測による結果である。

図8-Bナノインプリンティング薄膜の高低深度像表示

Fig8-B. Ultra-depth image of profile data of nano in print 
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図9-Aナノインプリントの輝度鳥鰍像

Fig9-A. Laser intensity 30-image of nano in print 
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図9-Bナノインプリントの輝度鳥諏像

Fig9-B. Laser intensity 30-image of nano in print 
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図10ナノインプリントの輝度深度像

Figl 0. Ultra-depth image of profile data of nano in print 

4. おわりに

以上、新しく開発した光学式3次元計測顕微鏡

の原理、構造と測定、計測例を述べたが、ナノ

テクノロジー、ナノ構造デバイスの分野で極め

て有効であることを示した。本装置は種々の半

導体デバイス、工学デバイスなど電子産業、情

報産業、化学産業分野の他、バイオテクノロジ

ー、医学、生物学など広い分野で利用可能であ

り、使いこなしに習熟してくるとさらに予想外

の適用も可能であることが視野に入っている。

本研究は独立行政法人科学技術振輿機構のプレ

ベンチャー事業として支援を受け、行った研究

開発を基盤に発展させたものであり同機構に謝

意を表したい。
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