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光波散乱計測は、レンズ結像等の従来手法に比べ、散乱や吸収が大きい試料の３次元計測については二桁の
分解能向上が見込める。同じ分解能であればその分、波長を長くできることから、試料の損傷を抑えること
ができる。軟X線を利用した光波散乱計測は、半導体超微細パターンの精密計測や生体材料計測に有用な手法
である。従来、周期構造に限られていたこの手法を汎用的に使うために、深層学習による３Ｄ形状推測、結
像との組み合わせによる計測位置と３Ｄ形状（リアルプローブ顕微鏡）の同時評価を行った。

Si基板上に作成した間隔20μmの孤立矩形格子レ
ジストパターンについて、波長10 nmの放射光を
入射光とし、ゾーンプレートで結像することで、
散乱計測と同じ場所の散乱光角度分布および結像
が得られる（Fig. 1(a)）。

産業技術総合研究所のリアルプローブ顕微鏡装置には、独自開発のものを含むナノスケール標準試料が、定量測定のた

めに、多数用意してある。それらの作成技術を活用と高度な3次元計測法を利用して、パターンの寸法や表面のラフネ

スなど、詳細な試料形態情報を取得することで、光計測の精密な実証研究が可能になった。
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Fig 2. AFM image of the surface on fabricated pattern (1 µm square)Fig.1 (a) The scheme of the optical system and its image. (b) Angular
distributions of diffraction of the simulation and the experiment. (c) Mean
square error of the simulation against the experimental data.

結像から集光領域は格子３つ分にかかっていることが
分かり、深層学習を用いて、形状を推定した。矩形の
表面の凹凸の高さを0, 2, 4, 6 nmと変えて４種類、
さらに、三角・楕円・半楕円の３種類を加え、計７種
類で、実験結果を評価した。各種類について1024個の
教師データを計算した。表面凹凸高さ4 nmの矩形で
novelty scoreが7.5×10-5と、高い信頼度を示した。
さらに、この角度分布の谷の角度に注目して、矩形レ
ジストの幅と高さを20 nmずつ変えて計算し、実験と
計算との差の二乗平均を計算した（Fig. 1(c)）。計
算手法は、孤立系の RCWA (Rigorous coupled-wave
analysis) を用いた。矩形レジストの断面形状につい
て、幅750±20 nm、高さ188±20 nmを得た。この結果
は、表面の微細構造を含む3次元形状測定結果(Fig.2)
と一致し、軟X線スキャタロメトリーの半自動解析方
法を確立した。(特許出願2件)

本検討では入射光の集光径を小さくできなかったが、
国内最高水準の集光素子を用いれば、ラボで10nm幅の
試料計測と、1 nmの３次元分解能が十分可能である。
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