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(57)【要約】
【課題】サンプルの偏光特性を迅速に測定することが可
能な偏光解析装置を提供する。
【解決手段】本発明の偏光解析装置は、所定の波長領域
を有する光を出射する光源２と、光源２から出射された
光が透過する偏光子３２と、サンプルＳからの光が透過
する空間位相変調器５と、空間位相変調器５を透過した
光が透過する検光子４２と、検光子４２を透過した光を
受光するイメージ分光器６と、を備える。空間位相変調
器５は、複屈折材料からなり、光軸と直交する面内の第
１の方向の各位置で位相差が互いに異なる。イメージ分
光器６は、光軸と直交する面内の第１の方向とは異なる
第２の方向に分光する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　所定の波長領域を有する光を出射する光源と、
　前記光源から出射された光が透過する偏光子であって、前記偏光子を透過した光がサン
プルに照射される、偏光子と、
　前記サンプルからの光が透過する空間位相変調器であって、複屈折材料からなり、光軸
と直交する面内の第１の方向の各位置で位相差が互いに異なる、空間位相変調器と、
　前記空間位相変調器を透過した光が透過する検光子と、
　前記検光子を透過した光を受光するイメージ分光器であって、前記光軸と直交する面内
の前記第１の方向とは異なる第２の方向に分光する、イメージ分光器と、
　を備える偏光解析装置。
【請求項２】
　前記空間位相変調器の位相差は、前記第１の方向に沿って連続的に変化する、
　請求項１に記載の偏光解析装置。
【請求項３】
　前記空間位相変調器の複屈折率差は、前記第１の方向に沿って連続的に変化する、
　請求項１または２に記載の偏光解析装置。
【請求項４】
　前記サンプルからの光のビーム径を拡大して前記空間位相変調器に照射するビーム拡大
器をさらに備える、
　請求項１ないし３の何れかに記載の偏光解析装置。
【請求項５】
　前記空間位相変調器は、進相軸または遅相軸の方向が互いに異なる、前記第１の方向に
隣り合う２つの領域を含む、
　請求項１ないし４の何れかに記載の偏光解析装置。
【請求項６】
　前記検光子は、前記空間位相変調器の前記２つの領域にそれぞれ対応する、偏光方向が
互いに異なる、前記第１の方向に隣り合う２つの領域を含む、
　請求項５に記載の偏光解析装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、偏光解析装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には、回転検光子法によりサンプルの偏光状態を取得する分光エリプソメー
タが開示されている。
【０００３】
　特許文献２には、光弾性変調器を用いた位相変調法によりストークスパラメーターＳ２
の符号判定を行うストークスメータが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－１０３５９８号公報
【特許文献２】特開平５－１７２６４４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、特許文献１に開示された分光エリプソメータでは、検光子を機械的に回
転させ、それぞれの角度で光を検出する必要があるため、測定に時間を要する。
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【０００６】
　また、特許文献２に開示されたストークスメータでは、分光測定を行う場合に、測定波
長毎に光弾性変調器の印加電圧を変化させ、それぞれの段階で光を検出する必要があるた
め、測定に時間を要する。
【０００７】
　本発明は、上記課題に鑑みてなされたものであって、その目的は、サンプルの偏光特性
を迅速に測定することが可能な偏光解析装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するため、本発明の偏光解析装置は、所定の波長領域を有する光を出射
する光源と、前記光源から出射された光が透過する偏光子であって、前記偏光子を透過し
た光がサンプルに照射される、偏光子と、前記サンプルからの光が透過する空間位相変調
器であって、複屈折材料からなり、光軸と直交する面内の第１の方向の各位置で位相差が
互いに異なる、空間位相変調器と、前記空間位相変調器を透過した光が透過する検光子と
、前記検光子を透過した光を受光するイメージ分光器であって、前記光軸と直交する面内
の前記第１の方向とは異なる第２の方向に分光する、イメージ分光器と、を備える。
【０００９】
　また、本発明の一態様では、前記空間位相変調器の位相差は、前記第１の方向に沿って
連続的に変化してもよい。
【００１０】
　また、本発明の一態様では、前記空間位相変調器の複屈折率差は、前記第１の方向に沿
って連続的に変化してもよい。
【００１１】
　また、本発明の一態様では、前記サンプルからの光のビーム径を拡大して前記空間位相
変調器に照射するビーム拡大器をさらに備えてもよい。
【００１２】
　また、本発明の一態様では、前記空間位相変調器は、進相軸または遅相軸の方向が互い
に異なる、前記第１の方向に隣り合う２つの領域を含んでもよい。
【００１３】
　また、本発明の一態様では、前記検光子は、前記空間位相変調器の前記２つの領域にそ
れぞれ対応する、偏光方向が互いに異なる、前記第１の方向に隣り合う２つの領域を含ん
でもよい。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によると、位相差に応じた分光の情報をワンショットで取得することが可能であ
る。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】偏光解析装置の第１の例の概略を示す図である。
【図２】受光ユニットの一例の概略を示す図である。
【図３】受光ユニットの変形例の概略を示す図である。
【図４】受光ユニットの変形例の概略を示す図である。
【図５】空間位相変調器の一例の概略を示す図である。
【図６】偏光解析装置の第２の例の概略を示す図である。
【図７】受光ユニットの変形例の概略を示す図である。
【図８】第１の例への適用を示すフローチャートである。
【図９】第２の例への適用を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明の実施形態を、図面を参照しながら説明する。
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【００１７】
［偏光解析装置の第１の例］
　図１は、第１の例に係る偏光解析装置１の概略を示す図である。本第１の例に係る偏光
解析装置１は、分光エリプソメータである。
【００１８】
　偏光解析装置１は、サンプルＳに照射する光を生成する光源２と、光源２で生成された
光をサンプルＳに照射する投光ユニット３と、サンプルＳで反射した光を受光する受光ユ
ニット４と、を備えている。
【００１９】
　光源２としては、広い波長領域において出力特性が平坦な白色光源が好適であり、重水
素ランプやタングステンランプなどを採用してよい。光源２が出射する光は、例えば、少
なくとも１００ｎｍ幅の波長領域を有し、特には、少なくとも２００ｎｍ幅の波長領域を
有することが好ましい。波長領域は、近紫外領域（２００～４００ｎｍ程度）、可視領域
（４００～８００ｎｍ）及び近赤外領域（８００～１０００ｎｍ程度）を含む領域内で任
意に定められる。例えば、波長領域は、可視領域を全て含んでもよいし、近紫外領域と可
視領域に跨がってもよいし、可視領域と近赤外領域に跨がってもよい。
【００２０】
　投光ユニット３は、光の入射角度を変えられるように、サンプルＳを中心とする円周方
向に移動可能に支持されている。投光ユニット３は、偏光子３２を備えており、偏光子３
２を透過する光は、直線偏光に偏光される。
【００２１】
　受光ユニット４は、光の検出角度を変えられるように、サンプルＳを中心とする円周方
向に移動可能に支持されている。受光ユニット４は、空間位相変調器５と、検光子４２と
、イメージ分光器６と、を備えている。
【００２２】
　図２は、受光ユニット４の一例の概略を示す図である。受光ユニット４では、空間位相
変調器５、検光子４２及びイメージ分光器６が、光の上流から下流へこの順番で配列して
いる。
【００２３】
　空間位相変調器５は、複屈折材料からなり、光軸と直交する面内の位相変調方向ＰＭの
各位置で位相差が互いに異なるように構成されている。位相変調方向ＰＭは、イメージ分
光器６のスリット６ａの長手方向に対応している。空間位相変調器５は、光源２が生成す
る所定の波長領域を有する光、すなわち白色光を透過させる。空間位相変調器５の進相軸
及び遅相軸の方向は、特に限定されない。例えば、進相軸及び遅相軸は、位相変調方向Ｐ
Ｍと平行及び垂直にそれぞれ設定される。空間位相変調器５の詳細は後述する。
【００２４】
　空間位相変調器５を透過した光は、検光子４２を透過し、その後、イメージ分光器６に
到達する。空間位相変調器５の進相軸及び遅相軸の方向と検光子４２の偏光方向との角度
差は、例えば４５度であることが好ましい。偏光子３２の偏光方向と検光子４２の偏光方
向との角度差は、例えば０度であることが好ましい。
【００２５】
　イメージ分光器６は、スリット６ａから入射する光を分光するグレーティング（回折格
子）と、ＣＣＤ等の撮像素子が２次元に配列したイメージセンサと、を備えている。検光
子４２を透過した光は、スリット６ａによりライン状に成形されて、イメージ分光器６の
内部に入射する。グレーティングは、スリット６ａから入射する光を、光軸と直交する面
内の分光方向ＳＰに分光する。分光方向ＳＰは、スリット６ａの幅方向に対応しており、
位相変調方向ＰＭと直交している。イメージセンサは、位相変調方向ＰＭの各位置で位相
差が互いに異なり、かつ分光方向ＳＰの各位置で波長が互いに異なる光を受光する。これ
により、位相差に応じた分光の情報をワンショットで取得することが可能である。
【００２６】
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　不図示の演算装置は、イメージ分光器６が取得した位相差に応じた分光の情報に基づい
て、データ解析により波長ごとの位相差Δや振幅比の角度Ψなどを算出し、最終的に膜厚
や光学定数などを算出する。
【００２７】
　イメージ分光器６は、例えば図３に示されるように、波長可変フィルタ６７と、イメー
ジセンサ６９と、を備えてもよい。波長可変フィルタ６７は、光軸と直交する面内の波長
変調方向ＷＭの各位置で波長が互いに異なるように、自身を透過する光の波長を変調させ
る。波長変調方向ＷＭは、位相変調方向ＰＭと直交している。
【００２８】
　受光ユニット４は、例えば図４に示されるように、ビーム拡大器７をさらに備えてもよ
い。ビーム拡大器７は、サンプルＳで反射した光のビーム径を拡大して空間位相変調器５
に照射する。このようなビーム拡大器７を備える態様は、投光ユニット３からサンプルＳ
に照射される光のスポット径が小さい場合に好適である。
【００２９】
　図５は、空間位相変調器５の一例の概略を示す図である。空間位相変調器５は、複屈折
材料からなる位相差フィルム５２と、位相差フィルム５２の両側に取り付けられた一対の
延伸器５４と、一対の延伸器５４に接続されたコントローラ５６と、を備えている。
【００３０】
　一対の延伸器５４は、位相差フィルム５２の幅方向（図中の上下方向）の一方の側で延
伸量が比較的小さく、他方の側で延伸量が比較的大きくなるように、位相差フィルム５２
を扇状に延伸させる。このとき、位相差フィルム５２の複屈折率差は、幅方向の一方の側
で比較的小さく、他方の側で比較的大きくなり、幅方向に沿って一方の側から他方の側へ
連続的に増加している。これに伴って、位相差フィルム５２の位相差も、幅方向に沿って
一方の側から他方の側へ連続的に増加している。すなわち、位相差フィルム５２の幅方向
が、位相変調方向ＰＭとなる。位相差フィルム５２は、位相変調方向ＰＭに沿って位相差
が０から１波長（３６０度）まで変化する範囲を含むことが好ましい。
【００３１】
　コントローラ５６は、位相差フィルム５２の特性の温度依存性を補償するために、位相
差フィルム５２の延伸量を調整する。または、コントローラ５６は、位相差フィルム５２
の特性の温度依存性を補償するために、位相差フィルム５２の温度を調整してもよい。
【００３２】
　なお、空間位相変調器５は、上述の態様に限定されない。空間位相変調器５は、上述の
ように一方向に位相差が変化するような構造の光学部品などであってもよい。
【００３３】
［偏光解析装置の第２の例］
　図６は、第２の例に係る偏光解析装置１０の概略を示す図である。上述の第１の例と重
複する構成については、同番号を付すことで詳細な説明を省略する。本第２の例では、投
光ユニット３と受光ユニット４とが対向して配置されており、受光ユニット４は、サンプ
ルＳを透過した光を受光する。
【００３４】
［受光ユニットの変形例］
　図７は、変形例に係る受光ユニット４０の概略を示す図である。同図では、受光ユニッ
ト４０に含まれる空間位相変調器５と検光子４２のみを示しており、イメージ分光器６の
図示を省略している。本変形例は、上述の第１の例にも第２の例にも適用可能である。
【００３５】
　本変形例では、空間位相変調器５は、位相変調方向ＰＭに隣り合う２つの領域５２ａ，
５２ｂを含んでいる。第１の領域５２ａの進相軸及び遅相軸の方向と、第２の領域５２ｂ
の進相軸及び遅相軸の方向と、は互いに異なっており、その角度差は例えば４５度である
ことが好ましい。図中の２つの領域５２ａ，５２ｂの内側に示された両矢印は、進相軸の
方向を示している。
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【００３６】
　同様に、検光子４２も、位相変調方向ＰＭに隣り合う２つの領域４２ａ，４２ｂを含ん
でいる。第１の領域４２ａの偏光方向と、第２の領域４２ｂの偏光方向と、は互いに異な
っており、その角度差は例えば４５度であることが好ましい。図中の２つの領域４２ａ，
４２ｂの内側に示された両矢印は、偏光方向を示している。
【００３７】
　空間位相変調器５の第１の領域５２ａと、検光子４２の第１の領域４２ａとは対向して
おり、空間位相変調器５の第１の領域５２ａを透過した光は、検光子４２の第１の領域４
２ａを透過し、その後、イメージ分光器６に到達する。空間位相変調器５の第１の領域５
２ａの進相軸及び遅相軸の方向と、検光子４２の第１の領域４２ａの偏光方向との角度差
は、例えば４５度であることが好ましい。
【００３８】
　空間位相変調器５の第２の領域５２ｂと、検光子４２の第２の領域４２ｂとは対向して
おり、空間位相変調器５の第２の領域５２ｂを透過した光は、検光子４２の第２の領域４
２ｂを透過し、その後、イメージ分光器６に到達する。空間位相変調器５の第２の領域５
２ｂの進相軸及び遅相軸の方向と、検光子４２の第２の領域４２ｂの偏光方向との角度差
は、例えば４５度であることが好ましい。
【００３９】
　空間位相変調器５の２つの領域５２ａ，５２ｂのそれぞれは、位相変調方向ＰＭに沿っ
て位相差が０から１波長（３６０度）まで変化する範囲を含むことが好ましい。このよう
な２つの領域５２ａ，５２ｂは、例えば、上述の図５に示される位相差フィルム５２、一
対の延伸器５４及びコントローラ５６の組を２つ設けること等によって実現される。
【００４０】
　以上に説明した変形例に係る受光ユニット４０を用いた場合、ストークスパラメーター
Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３の全てを算出することが可能である。以下、変形例に係る受光ユニット
４０を上述の第１の例と第２の例のそれぞれに適用した場合について説明する。
【００４１】
　なお、以下の説明において、偏光子３２の偏光方向の角度は、空間位相変調器５の第１
の領域５２ａの進相軸（図７を参照）を基準に表される。
【００４２】
［第１の例への適用］
　図８は、変形例に係る受光ユニット４０を、第１の例に係る偏光解析装置１（図１を参
照）に適用した場合の測定を示すフローチャートである。
【００４３】
　Ｓ１１では、入射角・検出角θを９０度、偏光子３２の偏光方向を４５度に設定して、
サンプルＳなしで測定する。すなわち、入射角・検出角θを９０度にすることで、投光ユ
ニット３と受光ユニット４とを対向させ、両者の間の空気だけを透過した光の強度をイメ
ージ分光器６で測定する。
【００４４】
　Ｓ１２では、空間位相変調器５の第１の領域５２ａ（進相軸：０度）について、イメー
ジ分光器６が測定した波長ごとの強度の変化から、後述する数式（２）により位相差分布
δ（０～２π）を計算する。
【００４５】
　Ｓ１３では、入射角・検出角θを９０度、偏光子３２の偏光方向を９０度に設定して、
サンプルＳなしで測定する。すなわち、入射角・検出角θを９０度にすることで、投光ユ
ニット３と受光ユニット４とを対向させ、両者の間の空気だけを透過した光の強度をイメ
ージ分光器６で測定する。
【００４６】
　Ｓ１４では、空間位相変調器５の第２の領域５２ｂ（進相軸：４５度）について、イメ
ージ分光器６が測定した波長ごとの強度の変化から、後述する数式（２）により位相差分
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布δ（０～２π）を計算する。
【００４７】
　Ｓ１５では、入射角・検出角θを０度以上９０度未満、偏光子３２の偏光方向を４５度
に設定して、サンプルＳで反射した光の強度をイメージ分光器６で測定する。
【００４８】
　Ｓ１６では、後述する数式（３），（４），（５）により、波長ごとの位相差Δや振幅
比の角度Ψ、ストークスパラメーターＳ１～Ｓ３などを計算する。
【００４９】
　Ｓ１７では、波長ごとの位相差Δや振幅比の角度Ψなどにより、サンプルＳの膜厚及び
光学定数などを算出する。
【００５０】
［第２の例への適用］
　図９は、変形例に係る受光ユニット４０を、第２の例に係る偏光解析装置１０（図６を
参照）に適用した場合の測定を示すフローチャートである。
【００５１】
　Ｓ２１では、偏光子３２の偏光方向を４５度に設定して、サンプルＳなしで測定する。
すなわち、投光ユニット３と受光ユニット４の間の空気だけを透過した光の強度をイメー
ジ分光器６で測定する。
【００５２】
　Ｓ２２では、空間位相変調器５の第１の領域５２ａ（進相軸：０度）について、イメー
ジ分光器６が測定した波長ごとの強度の変化から、後述する数式（２）により位相差分布
δ（０～２π）を計算する。
【００５３】
　Ｓ２３では、偏光子３２の偏光方向を９０度に設定して、サンプルＳなしで測定する。
すなわち、投光ユニット３と受光ユニット４の間の空気だけを透過した光の強度をイメー
ジ分光器６で測定する。
【００５４】
　Ｓ２４では、空間位相変調器５の第２の領域５２ｂ（進相軸：４５度）について、イメ
ージ分光器６が測定した波長ごとの強度の変化から、後述する数式（２）により位相差分
布δ（０～２π）を計算する。
【００５５】
　Ｓ２５では、偏光子３２の偏光方向を４５度に設定して、サンプルＳを透過した光の強
度をイメージ分光器６で測定する。
【００５６】
　Ｓ２６では、後述する数式（３），（４），（５）により、波長ごとのストークスパラ
メーターＳ１～Ｓ３などを計算する。
【００５７】
　Ｓ２７では、波長ごとのストークスパラメーターＳ１～Ｓ３などにより、サンプルＳの
複屈折位相差などを計算する。
【００５８】
［ストークスパラメーターの導出］
　ストークスパラメーターＳ１～Ｓ３の導出について、数式を参照しながら説明する。
【００５９】
　偏光子３２の偏光方向を４５度に設定し、空間位相変調器５の進相軸及び遅相軸の方向
と検光子４２の偏光方向との角度差を４５度に設定し、イメージ分光器６で測定したδ＝
０～２πの光強度Ｉ（δ）は下記数式（１）で与えられる。δは、空間位相変調器５の位
相差を表す。
【００６０】



(8) JP 2015-114266 A 2015.6.22

10

20

30

40

【数１】

【００６１】
　サンプルＳなしの場合、上記数式（１）は簡素化されて、下記数式（２）が得られる。
【００６２】

【数２】

【００６３】
　偏光子３２の偏光方向を９０度に設定し、空間位相変調器５の進相軸及び遅相軸の方向
と検光子４２の偏光方向との角度差を４５度に設定し、イメージ分光器６で測定したδ＝
０～２πの光強度Ｉ（δ）も上記数式（１）で与えられ、サンプルＳなしの場合には上記
数式（２）が得られる。
【００６４】
　上記数式（２）から位相差分布を求めて、下記数式（３），（４）で利用する。サンプ
ルＳの位相差Δや振幅比の角度Ψは、これら数式（３），（４）から得られる。
【００６５】
　空間位相変調器５の第１の領域５２ａ（進相軸：０度）に関して、上記数式（１）は下
記数式（３）になり、サンプルＳの位相差Δや振幅比の角度Ψは、複数のδで測定した光
強度を利用して、数式（３）を最小二乗法などで解くことによって得られる。
【００６６】
【数３】

【００６７】
　空間位相変調器５の第２の領域５２ｂ（進相軸：４５度）に関して、上記数式（１）は
下記数式（４）になり、サンプルＳの位相差Δや振幅比の角度Ψは、複数のδで測定した
光強度を利用して、数式（４）を最小二乗法などで解くことによって得られる。
【００６８】

【数４】

【００６９】
　ストークスパラメーターＳ１，Ｓ２，Ｓ３は、サンプルＳの位相差Δや振幅比の角度Ψ
を利用して、下記数式（５）から得られる。
【００７０】
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【数５】

【００７１】
　サンプルＳの位相差Δや振幅比の角度Ψを得る際に、波長ごとかつ位相ごとに測定した
光強度を利用するため、一度に複数の波長の位相差Δや振幅比の角度Ψを得ることができ
る。これによると、測定精度の向上を図ることが可能である。
【００７２】
　従来の回転検光子法や位相変調法では、算出が可能なストークスパラメーターに限りが
あるが、以上に説明した方法によれば、ストークスパラメーターＳ１，Ｓ２，Ｓ３の全て
を算出することが可能である。
【００７３】
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は上記実施形態に限定されるもの
ではなく、種々の変形実施が当業者にとって可能であるのはもちろんである。
【符号の説明】
【００７４】
　１，１０　偏光解析装置、２　光源、３　投光ユニット、３２　偏光子、４，４０　受
光ユニット、４２　検光子、５　空間位相変調器、５２　位相差フィルム、５４　延伸器
、５６　コントローラ、６　イメージ分光器、６ａ　スリット、６７　波長可変フィルタ
、６９　イメージセンサ、７　ビーム拡大器。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】
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