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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光源から発せられる光をナノ線素子用試料に提供する光源部と、
　該光源部から提供された前記光の経路上に設けられ、前記光を偏光させる回転偏光板と
、
　該回転偏光板に電気的に連結されて該回転偏光板を第１周波数（ｆ０）で回転させる偏
光板制御機と、
　前記ナノ線素子用試料から反射される光を検出する光学顕微鏡と、
　該光学顕微鏡に設けられ、前記回転偏光板が回転する間、前記光学顕微鏡によって検出
された光を撮影した映像データを貯蔵するＣＣＤカメラと、
　前記映像データのピクセルに含まれた光の強さ情報を高速フーリエ変換処理して前記映
像データのピクセルのうち第２周波数（２ｆ０）を有するピクセルを抽出することにより
、前記ナノ線素子用試料に含まれたナノ線の映像を得るデータ処理部と
　を備えたことを特徴とするナノ線感知用光学顕微鏡システム。
【請求項２】
　前記ナノ線は、前記ナノ線の形成方向と前記ナノ線に入射された光の偏光軸間の角度に
応じて異なるように発光する光学的異方性を有することを特徴とする請求項１に記載のナ
ノ線感知用光学顕微鏡システム。
【請求項３】
　前記偏光板制御機は、前記回転偏光板を０．１～１Ｈｚの前記第１周波数（ｆ０）で回



(2) JP 4690379 B2 2011.6.1

10

20

30

40

50

転するように制御することを特徴とする請求項１に記載のナノ線感知用光学顕微鏡システ
ム。
【請求項４】
　前記回転偏光板の回転により、前記ナノ線素子用試料に入射される光の偏光軸が前記第
２周波数（２ｆ０）に変調されることを特徴とする請求項３に記載のナノ線感知用光学顕
微鏡システム。
【請求項５】
　前記偏光軸が前記第２周波数（２ｆ０）で回転された光が前記ナノ線素子用試料に入射
されれば、前記ナノ線から反射された光の強さは、前記第２周波数（２ｆ０）に変調され
ることを特徴とする請求項４に記載のナノ線感知用光学顕微鏡システム。
【請求項６】
　前記ＣＣＤカメラによって撮影された映像データは、時間によってピクセル配列で貯蔵
され、前記データ処理部は、各ピクセルの時間別光強さ情報（Ｉ（ｎ，ｍ）１）を高速フ
ーリエ変換して前記第２周波数（２ｆ０）に対応する複素数フーリエ係数（（２ｆ０）ｎ
，ｍ）を選択することで、前記ナノ線の映像を得ることを特徴とする請求項１に記載のナ
ノ線感知用光学顕微鏡システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、偏光板と高速フーリエ変換を用いたナノ線感知用光学顕微鏡システムに関し
、より詳細には、ナノ線素子用試料とパターンとのアラインを容易にするために既存の光
学顕微鏡システムを用いてナノ線を感知するナノ線感知用光学顕微鏡システムに関する。
【０００２】
　本発明は、情報通信部及び情報通信研究振興院のＩＴ新成長動力核心技術開発事業とし
て行った研究から導出された。［課題固有番号：２００６－Ｓ－００６－０１，課題名：
ユビキタス端末用部品モジュール．］
【背景技術】
【０００３】
　ナノ線を利用した電子素子を製作する工程には、必ずフォトリソグラフィー（ｐｈｏｔ
ｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）工程が必要である。特に、電子素子を製作するための構造物
をパターニングするためには、基本的にフォトリソグラフィー工程のうち、試料とパター
ンとを整列（ａｌｉｇｎ）するために試料映像を獲得する技術が必要である。
【０００４】
　ナノ線電子素子の製作に使われるナノ線の一般的な直径は、数ナノメートル乃至数十ナ
ノメートルであり、その長さは、数十ナノメートル乃至数マイクロメートルあるいは数十
マイクロメートルである。直径が数十ナノメートル以上であり、長さが数マイクロメート
ルである比較的太くて長いナノ線を用いて電子素子を製作する場合には、試料の映像を一
般光学顕微鏡で獲得することができるので、既存の半導体工程装備を使用して試料とパタ
ーンとの整列作業を行うことができる。
【０００５】
　しかしながら、直径が０～２０ナノメートル（特に、１０ｎｍ未満又は１０～２０ｎｍ
）である薄いナノ線を用いて電子素子を製作する場合には、既存の光学顕微鏡を使用して
ナノ線の映像を獲得することが容易ではない。また、厚さが数ナノメートル程度である単
一の炭素ナノチューブ（ｓｉｎｇｌｅ　ｗａｌｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ）を
用いて電子素子を製作する場合にも、やはり光学顕微鏡を使用してナノ線の映像を獲得す
ることが容易ではない。
【０００６】
　したがって、上述した問題点を解決するために、直径が細いナノ線又は炭素ナノチュー
ブを用いて電子素子を製作する場合には、アライン工程に必要な試料の映像を得るために
、光学顕微鏡の代わりに、分解能に優れていて、試料の映像を明確に得ることができる原
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子顕微鏡（ＡＦＭ：Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）又は電子顕微鏡
（ＳＥＭ：Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）のような高分
解能顕微鏡が使われている。
【０００７】
　しかし、上述した高分解能顕微鏡を使用する場合には、試料の映像を獲得するのに光学
顕微鏡に比べて相対的に多くの時間がかかり、工程費用も高いため、商用化が容易でない
。特に、大面積のナノ線素子を製作して商用化することが容易でないという短所がある。
【０００８】
【特許文献１】米国特許公開第２００３－０１８９２０２号明細書
【特許文献２】米国特許公開第　２００４－０１３６８６６号明細書
【非特許文献１】Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，２００４，ｐ．１５００－ｐ．１５０７
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明は、このような問題に鑑みてなされたもので、その目的とするところは、既存の
半導体素子製造工程に使われる光学顕微鏡をそのまま使用して直径の細いナノ線又は炭素
ナノチューブの映像を獲得することができるナノ線感知用光学顕微鏡システムを提供こと
にある。
【００１０】
　また、本発明の他の目的は、光学顕微鏡を用いてナノ素子用線試料とパターンとのアラ
インを可能にすることで、製作工程時間を短縮することができ、工程費用を節減できるナ
ノ線感知用光学顕微鏡システムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、このような目的を達成するためになされたもので、光源から発せられる光を
ナノ線素子用試料に提供する光源部と、該光源部から提供された前記光の経路上に設けら
れ、前記光を偏光させる回転偏光板と、該回転偏光板に電気的に連結されて該回転偏光板
を第１周波数（ｆ０）で回転させる偏光板制御機と、前記ナノ線素子用試料から反射され
る光を検出する光学顕微鏡と、該光学顕微鏡に設けられ、前記回転偏光板が回転する間、
前記光学顕微鏡によって検出された光を撮影した映像データを貯蔵するＣＣＤカメラと、
前記映像データのピクセルに含まれた光の強さ情報を高速フーリエ変換処理して前記映像
データのピクセルのうち第２周波数（２ｆ０）を有するピクセルを抽出することにより、
前記ナノ線素子用試料に含まれたナノ線の映像を得るデータ処理部とを備えたことを特徴
とする。
【００１３】
　また、請求項２に記載の発明は、請求項１に記載の発明において、前記ナノ線は、前記
ナノ線の形成方向と前記ナノ線に入射された光の偏光軸間の角度に応じて異なるように発
光する光学的異方性を有することを特徴とする。
【００１４】
　また、請求項３に記載の発明は、請求項１に記載の発明において、前記偏光板制御機は
、前記回転偏光板を０．１～１Ｈｚの前記第１周波数（ｆ０）で回転するように制御する
ことを特徴とする。
【００１５】
　また、請求項４に記載の発明は、請求項３に記載の発明において、前記回転偏光板の回
転により、前記ナノ線素子用試料に入射される光の偏光軸が前記第２周波数（２ｆ０）に
変調されることを特徴とする。
　また、請求項５に記載の発明は、請求項４に記載の発明において、前記偏光軸が前記第
２周波数（２ｆ０）で回転された光が前記ナノ線素子用試料に入射されれば、前記ナノ線
から反射された光の強さは、前記第２周波数（２ｆ０）に変調されることを特徴とする。
【００１６】



(4) JP 4690379 B2 2011.6.1

10

20

30

40

50

　また、請求項６に記載の発明は、請求項１に記載の発明において、前記ＣＣＤカメラに
よって撮影された映像データは、時間によってピクセル配列で貯蔵され、前記データ処理
部は、各ピクセルの時間別光強さ情報（Ｉ（ｎ，ｍ）１）を高速フーリエ変換して前記第
２周波数（２ｆ０）に対応する複素数フーリエ係数（（２ｆ０）ｎ，ｍ）を選択すること
で、前記ナノ線の映像を得ることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、直径が０～２０ｎｍであるナノ線又は０～１０ｎｍの厚さを有す炭素
ナノチューブを利用した電子素子を製作する時、既存に使用する光学顕微鏡を使用するこ
とによって、工程時間を短縮することができ、製造費用を節減することができる。
【００１８】
　また、既存の半導体素子工程で使用する光学顕微鏡を活用することができるので、工程
連係性に優れているので、大面積ナノ線又は炭素ナノチューブを利用した電子素子工程が
可能である。
【００１９】
　さらに、高価の電子顕微鏡（又は原子顕微鏡）に代わって、光学顕微鏡を使用してナノ
線の映像を得ることができるので、ナノ線研究の活性化に寄与することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２０】
　以下、図面を参照して本発明の実施例について説明する。　
　図１は、本発明に係るナノ線感知用光学顕微鏡システムの一実施例を説明するための模
式図である。本発明に係るナノ線感知用光学顕微鏡システム１は、光源が入射される光源
部１０と、ナノ線素子用試料（不図示）に到達されて反射された光源の映像を撮影するＣ
ＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）カメラ３１を備えた光学顕微鏡３
０と、これらの間に設けられた回転偏光板２０とを備え、光源部１０から入射された光源
によりナノ線素子用試料に到達され、ＣＣＤカメラ３１を介して獲得された試料の光学映
像（データ）を高速フーリエ変換処理する映像処理技術を利用する。
【００２１】
　図１を参照して、本発明のナノ線感知用光学顕微鏡システム１をさらに具体的に説明す
る。ナノ線感知用光学顕微鏡システム１は、光源を入射する光源部（ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕ
ｒｃｅ）１０と、光源部１０から入射された光源を特定の方向に偏光する回転可能な回転
偏光板（ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）２０と、回転偏光板２０に電気的
に連結され、回転偏光板２０の回転を制御する偏光板制御機（ｐｏｌａｒｉｚｅｒ　ｃｏ
ｎｔｒｏｌｌｅｒ）４０と、回転偏光板２０を通過してナノ線素子用試料に入射されて反
射された光を用いてナノ線の光学映像を検出する光学顕微鏡（ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒ
ｏｓｃｏｐｅ）３０と、光学顕微鏡３０の一方の領域に設けられ、ナノ線の光学映像を撮
影し、撮影された映像データを貯蔵するＣＣＤカメラ３１と、ＣＣＤカメラ３１を介して
得られたナノ線の映像データを高速フーリエ変換（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎ
ｓｆｏｒｍ：ＦＦＴ）方法を用いて高速フーリエ変換するデータ処理部５０とを備えてい
る。
【００２２】
　より具体的に、光源部１０は、白色光を発生させてナノ素子用試料に提供する。回転偏
光板２０は、光学的異性質体が方向によって偏光された透過光の色が異なるという事実を
用いて偏光性質を得る装置であって、光源部１０から提供された白色光を偏光させる。回
転偏光板２０を通過した光は、特定の方向に偏光される。偏光された光がナノ線に入射さ
れれば、大部分のナノ線がナノ線の形成方向と偏光軸との角度によって異なるように発光
する光学的異方性を示す。ナノ線の形成方向と偏光軸とが整列され、両者間の角度が０度
である場合には、最大に発光し、反対に９０度である場合には、最小に発光する特性を示
す。このようなナノ線の光学的異方性を利用することによって、本発明に係る高解像度の
ナノ線感知用光学顕微鏡システムが実現される。
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【００２３】
　本実施例では、偏光板制御機４０を用いて回転偏光板２０を回転制御する。偏光板制御
機４０は、光源部１０と光学顕微鏡３０との間に設置された回転偏光板２０を０．１Ｈｚ
～１Ｈｚ範囲の周波数ｆ０で回転するように制御する。一般的に、光学顕微鏡３０は、光
源部１０から提供された光源を用いてナノ線素子用試料のナノ線を検出することができ、
光学顕微鏡３０に設けられたＣＣＤカメラ３１は、回転偏光板２０を通過し、ナノ線素子
用試料で反射された光源を撮影する。
【００２４】
　本実施例では、ＣＣＤカメラ３１の位置が接眼レンズの上部に形成されているが、これ
とは異なって、接眼レンズの下部はもちろん、光学顕微鏡３０の他方の領域に設置するこ
とができ、外部で遠隔調整が可能に設置する。ＣＣＤカメラ３１を介して得たナノ線素子
用試料の映像データは、一定の時間間隔で貯蔵され、前記映像データが前記データを処理
するデータ処理部５０に貯蔵され得るように、ＣＣＤカメラ３１を遠隔調整する。データ
処理部５０は、ＣＣＤカメラ３１を介して撮影された映像データを、高速フーリエ変換を
用いてノイズを除去することによって、１０～２０ナノメートル範囲の直径の小さいナノ
線又は数ナノメートルの炭素ナノチューブの試料の映像を得ることができる。
【００２５】
　上述したナノ線感知用光学顕微鏡システム１によれば、偏光板制御機４０が回転偏光板
２０を０．１Ｈｚ乃至１Ｈｚの特定周波数ｆ０で回転するように制御することによって、
ナノ線素子用試料に入射される線偏光された光源の偏光軸が２ｆ０の周波数に回転する。
これにより、ナノ線の軸と偏光軸とがなす角度が２ｆ０の周波数に変わり、ナノ線で反射
される光の強さも２ｆ０の周波数に変調される。
【００２６】
　この反面、ナノ線周辺の試料は、一般的に光学的異方性がないか小さいため、周辺の試
料を介して反射される光の強さのうち２ｆ０の周波数に変調される成分がナノ線に比べて
相対的に非常に小さい。その結果として、ナノ線に該当する特定の周波数２ｆ０に変調さ
れる信号を選択的に得る場合、ナノ線がない周辺領域の信号が除去されるので、ナノ線の
映像を一層明確に得ることができる。
【００２７】
　上述したようなナノ線映像の獲得方法は、特定の周波数信号が雑音の多い他の環境に埋
められている時、使用しようとする特定の周波数の信号だけを抽出するロック－イン増幅
器（Ｌｏｃｋ－ｉｎ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）の原理を利用している。
【００２８】
　本発明のナノ線感知用光学顕微鏡システム１に使用する光学顕微鏡３０の倍率は、１０
００倍乃至２５００倍であるものを使用し、回転偏光板２０が回転する間にＣＣＤカメラ
３１を用いてナノ線試料の映像を秒当たり３０乃至４０フレームの動映像で２秒～２０秒
間貯蔵する。この時、ＣＣＤカメラ３１は、６４０×４８０ピクセル又はそれ以上のピク
セル数を有するものを利用することが一層効率的である。
【００２９】
　各フレーム当たり貯蔵されたＣＣＤカメラ３１で撮影された映像データは、横ｎ０×縦
ｍ０のピクセル数で構成された二次元配列で表示することができる。各々のピクセルは、
ナノ線素子用試料で反射する光の強さ情報Ｉ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）を有している。した
がって、（ｎ、ｍ）番目ピクセルの強さ情報は、Ｉ（ｎ、ｍ）で表示することができる。
【００３０】
　一方、上述したように、各フレームは、一定の時間間隔（２～２０秒間）で貯蔵されて
いるので、時間軸を考慮すれば、光の強さ情報Ｉは、図２に示されたように、三次元配列
で表示することができる。
【００３１】
　図２は、本発明に係るＣＣＤカメラで撮影された３次元配列構造のナノ線映像データと
、このデータから高速フーリエ変換方法を用いて獲得した映像処理状態を示す概略図であ
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る。図２を参照すれば、時間軸は、合計ｌ０個［ｌ０＝秒当たりＣＣＤ映像貯蔵フレーム
数×動映像貯蔵時間；ｓｅｃ］のＣＣＤ映像フレームが貯蔵される。１番目フレームで、
（ｎ、ｍ）ピクセルの光の強さ情報をＩ（ｎ、ｍ）ｌで表記すれば、（ｎ、ｍ）ピクセル
の光の強さ情報は、時間軸に対してＩ（ｎ、ｍ）１、Ｉ（ｎ、ｍ）２、Ｉ（ｎ、ｍ）３、
…、Ｉ（ｎ、ｍ）１０の配列で情報を有するようになる。各々のピクセルは、時間軸でｌ
０個のデータを有するので、各ピクセルに対して光の強さ情報に対する周波数情報を得る
ことができる。
【００３２】
　特に全てのピクセルで周波数２ｆ０に対応するフーリエ係数を選択して、新しいイメー
ジが得られる場合、周波数２ｆ０に変調されるナノ線のイメージを抽出することができる
。各ピクセルの時間軸データＩ（ｎ、ｍ）１、Ｉ（ｎ、ｍ）２、Ｉ（ｎ、ｍ）３、…、Ｉ
（ｎ、ｍ）１０は、離散（ｄｉｓｃｒｅｔｅ）データであるので、離散フーリエ変換（ｄ
ｉｓｃｒｅｔｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）を用いて周波数２ｆ０に対応す
るフーリエ係数を得ることができる。
【００３３】
　ところが、１つのピクセル当たりｌ０個（一例として、３０～４０フレーム×２～２０
秒）のデータからフーリエ係数を得る計算過程は、合計ｌ０２回の計算を要求し、このよ
うな計算を合計ｎ０×ｍ０個（例えば、６４０×４８０ピクセル）のピクセルに対して行
わなければならないので、高速フーリエ変換（ＦＦＴ：ｆａｓｔ　ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒ
ａｎｓｆｏｒｍ）を用いて計算回数を低減することによって、映像処理速度を増加させる
ことができる。
【００３４】
　言い換えれば、図２は、各ピクセル当たり時間データであるＩ（ｎ、ｍ）ｌから高速フ
ーリエ変換を用いて周波数２ｆ０に対応する複素数フーリエ係数（２ｆ０）ｎ、ｍを獲得
し、新しいイメージピクセルを得る模式図を示している。この時、複素数フーリエ係数の
絶対値からナノ線のイメージ映像を得る。
【００３５】
　一方、フーリエ係数の位相情報は、ナノ線の軸方向に対する情報を有する。異なる軸方
向を有するナノ線から反射される光の変調は、一定の時間差異をもって発生するので、フ
ーリエ係数間に位相差異をもちらす。したがって、フーリエ係数の特定位相値は、それに
対応するナノ線の軸方向角を意味するので、これを用いて特定方向に配設されたナノ線だ
けを選択的にイメージに示すことができる。
【００３６】
　図３Ａ及び図３Ｂは、偏光板とナノ線試料の基準軸とがなす角度が０度である場合と９
０度である場合を示す映像図であり、図１の光学システムを用いてナノ線素子用試料から
得ることができるナノ線の映像データを示している。上述したように、θは、偏光軸と基
準軸として使われるナノ線との角度を示すもので、図３Ａは、偏光軸とナノ線試料の基準
軸との角度が０゜である場合であり、図３Ｂは、偏光軸とナノ線基準軸との角度が９０゜
である場合を示す。
【００３７】
　一般的に、回転偏光板２０を通過した光は、この回転偏光板２０の回転角度によって特
定の方向に偏光される。仮に、偏光軸が水平である場合には、すなわち、偏光軸とナノ線
の基準軸とがなす角度が０度である場合には、偏光軸と水平をなすナノ線の明るさが最大
となり、偏光軸と垂直をなすナノ線の明るさが最低となる。この反面、偏光軸が垂直であ
る場合には、垂直である偏光軸に並ぶ方向に配列されたナノ線の明るさが最大となる。
【００３８】
　図３Ａを参照すれば、３つのナノ線ａ，ｂ，ｃのうち偏光軸に並ぶ方向に配置されたナ
ノ線ａが最大の明るさを示すのに対し、ナノ線３は、最低明るさを示す。図３Ｂを参照す
れば、３つのナノ線ａ，ｂ，ｃのうち偏光軸に垂直方向に配置されたナノ線ａの明るさが
最低であるのに対し、ナノ線ｃの明るさが最大である。
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【００３９】
　以上において説明した本発明は、本発明が属する技術の分野における通常の知識を有す
る者であれば、本発明の技術的思想を逸脱しない範囲内で、様々な置換、変形及び変更が
可能であるので、上述した実施例及び添付された図面に限定されるものではない。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明に係るナノ線感知用光学顕微鏡システムの一実施例を説明するための模式
図である。
【図２】本発明に係るＣＣＤカメラで撮影された３次元配列構造のナノ線映像データと、
このデータから高速フーリエ変換方法を用いて獲得した映像処理状態を示す概略図である
。
【図３Ａ】偏光板とナノ線試料の基準軸とがなす角度が０度である場合を示す映像図で、
図１の光学システムを用いてナノ線素子用試料から得ることができるナノ線の映像データ
を示している。
【図３Ｂ】偏光板とナノ線試料の基準軸とがなす角度が９０度である場合を示す映像図で
、図１の光学システムを用いてナノ線素子用試料から得ることができるナノ線の映像デー
タを示している。
【符号の説明】
【００４１】
１　ナノ線感知用光学顕微鏡システム
１０　光源部
２０　回転偏光板
３０　光学顕微鏡
３１　ＣＣＤカメラ
４０　偏光板制御機
５０　データ処理部
ａ，ｂ，ｃ　ナノ線
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