
(57)【要約】

【目的】電子波は、物体を透過したとき、電場や磁場中

を通過したとき、ならびに、電磁レンズによって曲げら

れたときなどに、その位相を変化させる。この位相変化

を計測することで、吸収コントラストの小さな位相物体

や、電場・磁場の強度、さらには、電磁レンズの収差な

どを知ることができる。これら各種の情報を得るために

、電子波の位相分布を高速に計測する装置を提供する。

【解決手段】計測対象の計測面を高速かつ自動的に選択

する機構及び、電子波強度分布を高速に読み書きのでき

る画像計測機構を備え、当該画像計測機構に記録された

複数の画像から、自由空間を伝搬する波の位相変化と強

度変化の関係を表した一般式である強度輸送方程式に基

づいて、電子波の位相分布を高速に計測表示する演算機

構を備えることで実現する。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
計 測 対 象 と な る 物 体 （ 試 料 ） か ら の 光 学 的 伝 播 距 離 の 異 な る 計 測 面 を 選 択 す る 計 測 面 選 択
機 構 と 、
電 子 波 強 度 を 計 測 す る 画 像 計 測 機 構 と 、
計 測 さ れ た 電 子 波 強 度 か ら 強 度 輸 送 方 程 式 に 基 づ き 、 電 子 波 の 位 相 を 求 め る 位 相 演 算 機 構
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、
前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 の 位 置 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 平 行 に 移 動 さ せ る こ と に よ り 、 前
記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、
前 記 計 測 対 象 と な る 物 体 （ 試 料 ） の 位 置 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 平 行 に 移 動 さ せ る こ と に よ
り 、 前 記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、
結 像 レ ン ズ 電 流 の 強 さ を 制 御 す る こ と に よ り 、 前 記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特
徴 と す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、
電 子 線 の 加 速 電 圧 を 制 御 す る こ と に よ り 、 前 記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と
す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 。  
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 １ 記 載 の 位 相 演 算 機 構 に お い て 、
計 測 さ れ た 電 子 波 強 度 を 、 順 方 向 お よ び 逆 方 向 に 利 用 し て 、 電 子 波 の 位 相 を 求 め る こ と を
特 徴 と す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 子 波 面 の 位 相 分 布 を 計 測 す る 機 能 を 有 す る 透 過 電 子 顕 微 鏡 に 関 す る 。 本 発
明 の 装 置 は 、 透 過 電 子 顕 微 鏡 に お け る 吸 収 コ ン ト ラ ス ト の 小 さ い 生 物 試 料 、 電 場 磁 場 の 強
度 、 さ ら に は 、 電 磁 レ ン ズ の 収 差 な ど の 観 察 に 好 適 で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 光 学 顕 微 鏡 の 分 野 に お い て は 吸 収 コ ン ト ラ ス ト の 小 さ い 生 物 試 料 な ど の 観 察 に は Zernik
eに よ る 位 相 板 を 用 い る 位 相 差 顕 微 鏡 が 用 い ら れ て い る 。 し か し 、 電 子 波 な ど に 対 す る 位
相 板 は そ の サ イ ズ が 数 十 ミ ク ロ ン と 小 さ く 、 ミ ク ロ ン の オ ー ダ で の 位 相 板 の 位 置 合 わ せ 精
度 が 必 要 と さ れ る 。 ま た 位 相 板 へ の 電 子 線 照 射 に よ る 帯 電 、 損 傷 な ど の 解 決 困 難 な 問 題 が
存 在 す る （ 特 許 文 献 １ ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ で は 波 面 が 再 生 で き る の で 、 波 の 位 相 を 計 測 す る こ と が 可 能 で あ り
、 時 間 的 な 変 化 の 観 察 （ ‘ そ の 場 ’ 観 察 ） の 提 案 も な さ れ て い る （ 特 許 文 献 ２ ） 。 し か し
、 電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ は 真 空 中 を 通 過 し た 参 照 波 を 必 要 と す る の で 、 観 察 で き る 領 域 は 真
空 に 接 す る 試 料 端 の み で あ り 、 そ の 利 用 に は 限 界 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 位 相 物 体 で は 試 料 直 下 で は 振 幅 変 化 が 無 い が 、 波 が 伝 播 す る こ と に よ り 振 幅 に 強 度 差 が
生 じ る 。 こ の た め 、 試 料 よ り 焦 点 を 外 し て 計 測 す れ ば 、 物 体 の 存 在 は 認 識 で き る 場 合 が 有
る 。 し か し 、 こ の 場 合 に は 焦 点 を 外 す こ と に よ り 観 察 像 に ぼ け が 生 じ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 最 近 、 焦 点 を 外 す こ と に よ り 得 ら れ る 位 相 物 体 の 光 学 顕 微 鏡 像 あ る い は 電 子 顕 微 鏡 像 か
ら 、 強 度 輸 送 方 程 式 （ 非 特 許 文 献 １ ） に 基 づ く 画 像 処 理 に よ り 、 位 相 分 布 が 求 ま る こ と が
示 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ２ ） 。 ま た 、 最 近 、 求 ま っ た 位 相 分 布 か ら 波 面 を 再 生
し 、 球 面 収 差 の 補 正 が 可 能 で あ る こ と も 示 さ れ た （ 非 特 許 文 献 ３ ） 。 し か し 、 こ れ は オ フ
ラ イ ン の 処 理 で あ り 、 光 学 に お け る 位 相 差 顕 微 鏡 の よ う に 位 相 分 布 を そ の 場 観 察 す る こ と
は で き な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 電 子 顕 微 鏡 で は 、 軸 対 称 磁 界 型 対 物 レ ン ズ は 常 に 凸 レ ン ズ で あ り 、 光 学 顕 微 鏡 の よ う に
凹 レ ン ズ を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 球 面 収 差 を 補 正 す る こ と は で き な い 。 最 近 、 電 子 顕 微
鏡 に お け る 球 面 収 差 補 正 は 多 極 子 レ ン ズ の 開 発 に よ り 可 能 に な っ て き て い る 。 し か し 、 球
面 収 差 補 正 を 多 極 子 レ ン ズ に よ り 実 現 し て も 吸 収 コ ン ト ラ ス ト の 小 さ い 生 物 試 料 な ど の 位
相 物 体 の 観 察 は 依 然 と し て 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2001-273866号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 5-323859号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 M.R. Teague, J. Opt. Soc. Am. 73 (1983) 1434-1441
【 非 特 許 文 献 ２ 】 E.D. Barone-Negent, A. Barty and K.A. Nugent, J. Microsc. 206 (2
002) 194-203
【 非 特 許 文 献 ３ 】 K. Ishizuka and B. Allman, J. Electron Micros, (2005) in press
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 電 子 波 は 、 物 体 を 透 過 し た と き 、 電 場 や 磁 場 中 を 通 過 し た と き 、 な ら び に 、 電 磁 レ ン ズ
に よ っ て 曲 げ ら れ た と き な ど に 、 そ の 位 相 を 変 化 さ せ る 。 こ の 位 相 変 化 を 計 測 す る こ と で
、 吸 収 コ ン ト ラ ス ト の 小 さ な 位 相 物 体 や 、 電 場 ・ 磁 場 の 強 度 、 さ ら に は 、 電 磁 レ ン ズ の 収
差 な ど を 知 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 し か し 、 上 記 し た よ う に 、 電 子 波 の 位 相 分 布 を 詳 細 に そ の 場 観 察 す る 一 般 的 な 方 法 は 未
だ に 存 在 し な い 。 本 発 明 は 、 上 記 状 況 に 鑑 み て 、 強 度 輸 送 方 程 式 に 基 づ き 、 電 子 波 の 位 相
計 測 を 高 速 か つ 時 系 列 的 に 連 続 に 実 行 す る 、 透 過 電 子 顕 微 鏡 を 提 供 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、
［ １ ］ 透 過 電 子 顕 微 鏡 に お い て 、 計 測 対 象 と な る 物 体 （ 試 料 ） か ら の 光 学 的 伝 播 距 離 の 異
な る 計 測 面 を 選 択 す る 計 測 面 選 択 機 構 と 、 選 択 さ れ た 計 測 面 に お け る 電 子 波 強 度 を 計 測 す
る 画 像 計 測 機 構 と 、 計 測 さ れ た 電 子 波 強 度 か ら 強 度 輸 送 方 程 式 に 基 づ き 、 電 子 波 の 位 相 を
求 め る 位 相 演 算 機 構 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
［ ２ ］ 上 記 ［ １ ］ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、 前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 の 位 置 を 電
子 波 の 伝 播 方 向 に 平 行 に 移 動 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 に お け る 、 前
記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
［ ３ ］ 上 記 ［ １ ］ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、 前 記 計 測 対 象 と な る 物 体 （ 試 料 ） の 位
置 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 平 行 に 移 動 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 に お け
る 、 前 記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
［ ４ ］ 上 記 ［ １ ］ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 お い て 、 結 像 レ ン ズ 電 流 の 強 さ を 制 御 す る こ と に
よ り 、 前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 に お け る 、 前 記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴
と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】

10

20

30

40

50

(3) JP 2007-134229 A 2007.5.31



［ ５ ］ 上 記 ［ １ ］ 記 載 の 計 測 面 選 択 機 構 に お い て 、 電 子 線 の 加 速 電 圧 を 制 御 す る こ と に よ
り 、 前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 に お け る 、 前 記 光 学 的 伝 播 距 離 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と
す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
［ ６ ］ 上 記 ［ １ ］ 記 載 の 位 相 演 算 装 置 に お い て 、 計 測 さ れ た 電 子 波 強 度 を 、 順 方 向 お よ び
逆 方 向 に 利 用 し て 、 電 子 波 強 度 の 計 測 回 数 を 削 減 し 、 電 子 波 の 位 相 を 求 め る こ と を 特 徴 と
す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 光 学 位 相 差 顕 微 鏡 と 同 様 に 、 生 物 試 料 の よ う な 吸 収 コ ン ト ラ ス ト の 小
さ い 試 料 （ 位 相 物 体 ） を 無 染 色 の 状 態 で 大 き な コ ン ト ラ ス ト の 位 相 像 と し て そ の 場 観 察 す
る こ と が で き る 。 ま た 、 材 料 開 発 で 必 要 と さ れ る 電 場 ・ 磁 場 強 度 の そ の 場 観 察 が 容 易 に 行
え る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 位 相 差 顕 微 鏡 が 実 現 で き る だ け で な く 、 求 ま っ た 位 相 を も と に 、 画 像
処 理 に よ り 、 対 物 レ ン ズ の 球 面 収 差 を 補 正 す る こ と も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 電 磁 レ ン ズ の 収 差 を 計 測 で き る の で 、 収 差 補 正 レ ン ズ 系 へ フ
ィ ー ド バ ッ ク を か け る こ と に よ り 、 ハ ー ド ウ ェ ア に よ る 球 面 収 差 補 正 が 容 易 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。 ま ず 、 本 発 明 の 位 相 計 測 の 基 本 原
理 と な る 強 度 輸 送 方 程 式 に つ い て 簡 単 に 説 明 す る 。 強 度 輸 送 方 程 式 と は 以 下 の 式 １ に 示 す
よ う に 強 度 の 伝 播 に 関 す る 方 程 式 で あ る 。
【 数 １ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ こ で 、 I(xyz)は 電 子 波 の 強 度 分 布 、 φ (xyz)は 電 子 波 の 位 相 分 布 、 λ は 電 子 波 の 波 長
で あ る 。 ま た 、
【 数 ２ 】
　
　
は xy平 面 内 の ２ 次 元 ベ ク ト ル 微 分 演 算 子 で あ る 。 こ の 微 分 方 程 式 は 、 注 目 す る 計 測 面 に お
け る 電 子 波 の 強 度 と 、 そ の 波 の 伝 播 方 向 に お け る 微 分 が 既 知 で あ れ ば 、 注 目 す る 計 測 面 に
お け る 位 相 を 求 め る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ て 、 強 度 輸 送 方 程 式 を 適 用 す る に は 注 目 す る 計 測 面 に お け る 強 度 と 、 波 の 伝 播 方 向 に
お け る 微 分 が 必 要 と な る 。 こ の 微 分 は 、 通 常 、 計 測 対 象 と な る 物 体 （ 試 料 ） か ら の 光 学 的
伝 播 距 離 の 異 な る 計 測 面 に お け る 電 子 波 強 度 の 差 分 で 近 似 す る 。 す な わ ち 、 図 １ の Ａ に 示
す よ う に 、 等 間 隔 ε に と っ た 注 目 す る 計 測 面 ２ と そ の 前 後 の 計 測 面 １ 及 び ３ で 電 子 波 強 度
を 測 定 し 、 以 下 の 式 ２ に 示 す よ う に 、 注 目 す る 計 測 面 ２ で の 強 度 微 分 を 前 後 の 計 測 面 １ 及
び ３ の 電 子 波 強 度 の 差 分 で 近 似 す る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ で の 計 測 面 を 最 も 直 接 的 に 選 択 す る の は 、 前 記 画 像 計 測 機 構 の 記 録 面 の 位 置 を 、 電
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子 波 の 伝 播 方 向 に モ ー タ 駆 動 等 に よ り 機 械 的 に 平 行 に 移 動 さ せ る こ と で あ る 。 あ る い は 、
前 記 計 測 対 象 と な る 試 料 の 位 置 を 、 電 子 波 の 伝 播 方 向 に ピ エ ゾ 素 子 等 に よ り 機 械 的 に 平 行
に 移 動 さ せ る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 と こ ろ で 、 数 学 的 に は 計 測 面 の 間 隔 が 小 さ い 程 、 微 分 へ の 近 似 精 度 が 高 く な る が 、 計 測
面 の 間 隔 が 小 さ い と 強 度 変 化 が 小 さ く な り 、 実 験 的 に は ノ イ ズ に 支 配 さ れ て し ま う 。 こ の
た め 、 微 分 へ の 近 似 精 度 の 範 囲 内 で 、 計 測 面 間 の 間 隔 を で き る だ け 大 き く す る こ と が 重 要
で あ る 。 こ の 計 測 面 間 の 最 大 間 隔 は 等 間 隔 の 場 合 に は 以 下 の 式 ３ の よ う に 与 え ら れ る （ 参
考 ： 前 記 非 特 許 文 献 ３ ） ：
【 数 ４ 】
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 、 cは 近 似 精 度 で あ り 、 0.25程 度 と す る 。 g m a x は 画 像 に 含 ま れ る 最 高 空 間 周 波 数
（ 最 小 面 間 隔 の 逆 数 ） 、 λ は 電 子 波 の 波 長 で あ る 。 微 分 に は 計 測 面 １ 及 び ３ で 強 度 を 測 定
さ れ た 画 像 を 用 い る の で 、 計 測 面 間 隔 が ２ ε の 場 合 の 強 度 変 化 を 利 用 す る こ と が 出 来 る 。
こ れ は 、 加 速 電 圧 が 400 kVで 、 最 小 面 間 隔 が 0.14 nmの 場 合 に は 、 今 ま で に 推 定 さ れ た 利
用 可 能 な 計 測 面 間 隔 （ D. Van Dyck, W. Coene, Optik 77 (1987) 125-128） の お よ そ １ ０
０ 倍 に あ た る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ３ つ の 計 測 面 が 等 間 隔 で な い 図 １ の Ｂ の よ う な 場 合 に は 、 以 下 の 式 ４ の よ う に 微 分 を 求
め る こ と も で き る 。
【 数 ５ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ こ で 、 ε １ 及 び ε ２ は 注 目 す る 計 測 面 ２ と そ の 前 後 の 計 測 面 １ お よ び ３ と の 距 離 で あ
る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 あ る い は 、 図 １ の Ｃ に 示 す よ う に 、 注 目 す る 計 測 面 ２ を 仮 想 的 な も の と し 、 計 測 面 １ 及
び ３ で 強 度 を 測 定 し 、 注 目 す る 計 測 面 ２ で の 強 度 微 分 は 今 ま で 通 り 計 測 面 １ 及 び ３ で の 強
度 の 差 （ 式 ２ ） で 近 似 す る 。 そ し て 、 注 目 す る 計 測 面 ２ で の 強 度 を 計 測 面 １ 及 び ３ で の 強
度 の 平 均 で 近 似 し て も い い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 近 似 の 有 用 性 を 以 下 に 示 す 。 図 ２ は 、 電 子 顕 微 鏡 で 結 像 レ ン ズ の 焦 点 距 離 を 変 化 さ
せ 、 磁 性 材 料 （ ペ ロ ブ ス カ イ ト 型 マ ン ガ ン 酸 化 物 ） を 観 察 し た も の で あ る 。 中 央 は ジ ャ ス
ト フ ォ ー カ ス 、 左 右 は そ れ ぞ れ 約 2mmの ア ン ダ ー 及 び オ ー バ ー フ ォ ー カ ス で の 電 子 顕 微 鏡
像 で あ る 。 す な わ ち 、 図 ２ の 左 、 中 央 、 右 の 電 子 顕 微 鏡 像 の 計 測 面 は そ れ ぞ れ 図 １ の Ａ に
示 し た ３ つ の 計 測 面 に 相 当 す る 。 こ の ３ 枚 か ら 強 度 輸 送 方 程 式 に 従 い 位 相 を 計 算 し た も の
が 図 ３ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 方 、 図 １ の Ｃ に 示 す よ う に 、 計 測 面 １ お よ び ３ で の 電 子 顕 微 鏡 像 の 計 測 強 度 の み を 用
い 、 計 測 面 ２ で の 波 の 強 度 を 計 測 面 １ お よ び ３ で の 計 測 強 度 の 平 均 と し て 近 似 し 、 強 度 輸
送 方 程 式 に 従 い 位 相 を 求 め た も の が 図 ４ で あ る 。 図 ３ と 図 ４ を 比 較 す れ ば 判 る よ う に 、 視
覚 的 に は 殆 ど 差 は 認 め ら れ な い 。 よ っ て 、 定 性 的 な そ の 場 観 察 に は 計 測 枚 数 の 少 な い 図 １
の Ｃ の 観 察 手 法 が 有 用 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 前 記 位 相 演 算 機 構 で の 位 相 計 算 に は 、 強 度 輸 送 方 程 式 を 以 下 の 式 ５ の よ う に ２ 回 の ポ ア
ソ ン 方 程 式 を 使 っ て 解 く Paganin, Nugentの 方 法 （ D.Paganin, K.A. Nugent, Phys. Rev. 
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Lett.80 (1998) 2586-2589） が 有 用 で あ る 。
【 数 ６ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ こ で 、
【 数 ７ 】
　
　
は 形 式 的 に ポ ア ソ ン 方 程 式 の 解 を 表 し て い る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 下 、 こ の 手 法 を 高 速 に 適 応 す る た め の 実 施 例 を 、 透 過 電 子 顕 微 鏡 ５ １ を 具 体 例 と し て
図 ５ に 示 す 。 本 構 成 で は 、 制 御 コ ン ピ ュ ー タ ５ ２ が 計 測 面 選 択 機 構 ５ ３ 及 び 画 像 計 測 機 構
５ ４ 、 位 相 演 算 機 構 ５ ５ と の タ イ ミ ン グ を 調 整 す る 。 位 相 演 算 機 構 ５ ５ で 求 ま っ た 位 相 分
布 は モ ニ タ ー ５ ６ に 表 示 さ れ る 。 な お 、 本 構 成 は 結 像 型 光 学 系 を 形 成 可 能 な 電 子 波 以 外 の
電 磁 波 、 音 波 、 荷 電 粒 子 な ど に つ い て も 同 様 に 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 実 施 例 の 画 像 計 測 機 構 ５ ４ で は 強 度 が 線 形 に 精 度 よ く 計 測 で き 、 そ の 場 で 電 子 波 強 度
の 記 録 、 読 み 出 し が 可 能 な 計 測 用 CCDを 用 い て い る 。 毎 秒 ５ フ レ ー ム 以 上 で あ れ ば そ の 場
観 察 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 の 計 測 面 選 択 機 構 ５ ３ で は 、 画 像 計 測 機 構 ５ ４ 、 あ る い は 試 料 ５ ８ の 位
置 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 機 械 的 に 平 行 に 移 動 さ せ る こ と な く 、 結 像 レ ン ズ ５ ７ の 励 磁 電 流
を 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 結 像 面 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 平 行 に 高 速 に 前 後 さ せ 、 結 果 と し
て 固 定 し た 記 録 面 に お い て 、 図 １ の Ａ に 示 す よ う に 、 試 料 か ら の 光 学 的 伝 播 距 離 の 異 な る
３ つ の 計 測 面 で の 強 度 を 測 定 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ３ 枚 の 電 子 顕 微 鏡 像 を 用 い る 本 実 施 例 の 場 合 に は 、 図 １ の Ａ に 示 す ３ つ の 計 測 面 に お け
る 電 子 波 強 度 の 測 定 が 必 要 で あ る 。 こ こ で は 、 計 測 面 選 択 機 構 ５ ３ に よ り 計 測 面 を 、 図 ８
の Ａ の 計 測 順 序 に 示 す よ う に 、 １ 、 ２ 、 ３ 、 ２ 、 １ 、 ２ 、 ３ 、 ２ 、 １ ・ ・ ・ の よ う に 両 方
向 （ 順 方 向 お よ び 逆 方 向 ） に 選 択 す る 。 そ し て 、 電 子 波 強 度 を 順 方 向 （ １ 、 ２ 、 ３ ） 、 及
び 、 逆 方 向 （ ３ 、 ２ 、 １ ） に 用 い て 位 相 を 計 算 す る こ と に よ り 、 す な わ ち 、 計 測 さ れ た 電
子 波 強 度 を 、 順 方 向 お よ び 逆 方 向 に 利 用 す る こ と に よ り 、 図 ８ の Ａ の 計 測 順 序 の 丸 印 で 示
す よ う に 、 初 回 を 除 き 、 ２ 枚 の 画 像 を 計 測 す る ご と に 、 新 し い 位 相 像 を モ ニ タ ー ５ ６ に 表
示 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 式 ３ に 示 す よ う に 、 こ の と き の 計 測 面 間 の 最 大 距 離 は 計 測 し た い 最 高 空 間 周 波 数 （ 最 小
面 間 隔 の 逆 数 ） に 依 存 す る 。 そ し て 、 計 測 し た い 最 高 空 間 周 波 数 が 大 き い 場 合 、 す な わ ち
、 計 測 し た い 物 体 の 構 造 が 小 さ い 場 合 は 、 焦 点 変 化 量 は 小 さ く 、 像 の 回 転 、 像 倍 率 の 変 化
等 は 無 視 で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 一 方 、 計 測 し た い 最 小 の 間 隔 が 数 十 nmで あ る 場 合 に は 、 低 倍 で 観 察 す る こ と に な る が 、
結 像 レ ン ズ ５ ７ で 焦 点 を 大 き く 変 化 さ せ る 必 要 が 有 る 。 こ の 場 合 に は 、 像 の 回 転 、 像 倍 率
の 変 化 等 が 発 生 す る 。 こ れ ら の 変 化 は 同 じ 計 測 条 件 で 前 も っ て 測 定 し て お け ば 、 以 下 の 位
相 演 算 機 構 ５ ５ の 説 明 で 述 べ る よ う に 、 そ れ ら の 測 定 値 を 用 い て 高 速 に 補 正 が 可 能 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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　 次 に 、 位 相 演 算 機 構 ５ ５ の 基 本 的 構 成 を 例 示 的 方 法 に よ り 図 ６ に 示 す 。 画 像 計 測 機 構 ５
４ に よ り 測 定 さ れ た 電 子 顕 微 鏡 像 は ま ず 、 前 も っ て 同 じ 条 件 で 測 定 さ れ 、 制 御 コ ン ピ ュ ー
タ ５ ２ に 保 存 さ れ て い る 像 の 回 転 、 像 倍 率 の 補 正 値 ６ ５ を 使 っ て 、 回 転 、 倍 率 補 正 部 ６ １
に お い て 、 像 の 回 転 、 像 倍 率 の 変 化 が 補 正 さ れ る 。 次 に 、 位 置 ず れ 補 正 部 ６ ２ に お い て 、
計 測 さ れ た 像 の 位 置 ず れ の 補 正 が 画 像 間 の 相 互 相 関 を と る こ と に よ り 行 わ れ る 。 そ の 後 、
位 相 演 算 部 ６ ３ に お い て 強 度 輸 送 方 程 式 に よ り 位 相 が 計 算 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 最 後 に 、 必 要 で あ れ ば 、 収 差 補 正 部 ６ ４ に お い て 、 求 ま っ た 位 相 情 報 と 計 測 さ れ た 強 度
情 報 か ら 複 素 波 面 を 構 成 し 、 そ の 複 素 波 面 に 対 し て 制 御 コ ン ピ ュ ー タ に 保 存 さ れ て い る 球
面 収 差 係 数 、 デ フ ォ ー カ ス 、 加 速 電 圧 、 及 び 倍 率 等 ６ ６ を 用 い て 収 差 補 正 が な さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ れ ら の 一 連 の 処 理 を ２ 枚 の 電 子 顕 微 鏡 像 の 収 集 時 間 （ フ レ ー ム ） 内 に 行 う こ と に よ り
、 ２ フ レ ー ム ご と に 処 理 像 を モ ニ タ ー ５ ６ に 表 示 す る こ と が 可 能 と な る 。 こ れ ら の 各 処 理
６ １ 、 ６ ２ 、 ６ ３ 、 及 び ６ ４ は 順 次 に 行 わ れ る の で 、 図 ６ に 示 す よ う に パ イ プ ラ イ ン 化 す
る こ と に よ り 、 高 速 化 が 実 現 さ れ る が 、 出 力 に は タ イ ム ラ グ が 生 じ る 。 こ こ で 、 ４ つ の 各
処 理 部 ６ １ 、 ６ ２ 、 ６ ３ 、 及 び ６ ４ が ２ フ レ ー ム の 時 間 で 実 行 さ れ る と す る と 、 パ イ プ ラ
イ ン 化 す れ ば 、 モ ニ タ ー ５ ６ に は ２ フ レ ー ム ご と に 結 果 が 出 力 さ れ る が 、 出 力 さ れ る の は
４ 段 前 の デ ー タ に 対 応 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 、 前 記 位 相 演 算 部 ６ ４ を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト を 図 ７ に 示 す 。 こ の 方 法 で は 、 図 ７ に
示 す よ う に 、 ポ ア ソ ン 方 程 式 を フ ー リ エ 変 換 に よ り 解 い て い る （ 参 考 ： 前 記 Paganin, Nug
entの 論 文 ） 。 ま ず 、 微 分 計 算 部 ７ １ に お い て 、 計 測 面 １ 及 び ３ で の 計 測 デ ー タ ８ １ 等 を
用 い て 電 子 波 の 伝 播 方 向 の 差 分 が 式 ２ に よ り 計 算 さ れ 、 微 分 の 近 似 値 と さ れ る 。 次 に 、 式
５ の
【 数 ８ 】
　
　
に 相 当 す る 演 算 を フ ー リ エ 変 換 、 フ ィ ル タ 、 逆 フ ー リ エ 変 換 に よ り 実 行 す る 。 す な わ ち 、
フ ー リ エ 変 換 部 ７ ２ に よ り 、 強 度 微 分 の フ ー リ エ 変 換 を 行 い 、 次 に 、 x-フ ィ ル タ ７ ３ と 逆
フ ー リ エ 変 換 ７ ４ に よ り 、 x成 分 を 計 算 す る 。 同 様 に 、 y-フ ィ ル タ ８ ３ と 逆 フ ー リ エ 変 換
８ ４ に よ り 、 y成 分 を 計 算 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 次 に 、 除 算 部 ７ ５ 、 ８ ５ 、 に よ り 、 計 測 面 ２ で の 計 測 デ ー タ ８ ２ に よ る 除 算 が 行 わ れ る
。 次 に 、 式 ５ の
【 数 ９ 】
　
　
に 相 当 す る 演 算 を フ ー リ エ 変 換 、 フ ィ ル タ 、 逆 フ ー リ エ 変 換 に よ り 実 行 す る 。 す な わ ち 、
x成 分 に 対 し て 、 フ ー リ エ 変 換 部 ７ ６ 、 x-フ ィ ル タ ７ ７ 、 逆 フ ー リ エ 変 換 ７ ８ の 演 算 を 行
う 。 同 様 に 、 y成 分 に 対 し て 、 フ ー リ エ 変 換 部 ８ ６ 、 y-フ ィ ル タ ８ ７ 、 逆 フ ー リ エ 変 換 ８
８ の 演 算 を 行 う 。 最 後 に 、 加 算 部 ７ ９ に お い て x成 分 と y成 分 を 加 算 し 、 求 め る 位 相 ８ ０ を
得 る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 こ の 方 法 で は フ ー リ エ 変 換 が 多 用 さ れ る の で 、 高 速 の フ ー リ エ 変 換 処 理 部 を ASIC(Appli
cation Specific Integrated Circuit)あ る い は FPGA(Field Programmable Gate Array)な
ど の フ ァ ー ム ウ ェ ア で 実 現 す る 。 こ こ で 、 ２ 個 の フ ー リ エ 変 換 処 理 部 を 実 装 し 、 図 ７ の 左
右 の x成 分 と y成 分 の 処 理 を 平 行 し て 行 え ば 、 位 相 計 算 の 所 要 時 間 は ４ 回 の フ ー リ エ 変 換 の
時 間 で 概 ね 決 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た 、 各 フ ー リ エ 変 換 処 理 部 を 独 立 に 実 装 し 、 パ イ プ ラ イ ン 化 を 行 え ば 、 位 相 計 算 の 所
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要 時 間 は １ 回 の フ ー リ エ 変 換 の 時 間 で 概 ね 決 定 さ れ る 。 し か し 、 タ イ ム ラ グ は パ イ プ ラ イ
ン の 段 数 に 比 例 す る 。 フ ー リ エ 変 換 処 理 部 の デ ー タ 処 理 の 高 速 化 に 従 い 、 パ イ プ ラ イ ン の
段 数 は 最 適 に 選 択 さ れ る の が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 さ ら に 、 ２ 次 元 画 像 の 各 画 素 の 処 理 は 平 行 に 行 え る こ と が 多 い の で 、 画 像 を 複 数 の 領 域
に わ け 、 各 領 域 を 平 行 に 処 理 す る こ と に よ り さ ら に 高 速 化 が 可 能 で あ る 。 こ の 場 合 に は 、
処 理 の 制 御 は 複 雑 に な る が 、 出 力 の タ イ ム ラ グ は 生 じ な い と い う 利 点 が 有 る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ２ 枚 の 電 子 顕 微 鏡 像 を 用 い る 別 の 実 施 例 で は 、 図 １ の Ｃ に 示 す ２ つ の 計 測 面 １ お よ び ３
に お け る 電 子 波 強 度 の 測 定 が 必 要 で あ る 。 こ こ で は 、 計 測 面 選 択 機 構 ５ ３ に よ り 計 測 面 を
、 図 ８ の Ｂ の 計 測 順 序 に 示 す よ う に 、 １ 、 ３ 、 １ 、 ３ 、 １ 、 ３ ・ ・ ・ の よ う に 選 択 す る 。
そ し て 、 電 子 波 強 度 を 順 方 向 （ １ 、 ３ ） 、 及 び 、 逆 方 向 （ ３ 、 １ ） に 用 い て 位 相 を 計 算 す
る こ と に よ り 、 す な わ ち 、 計 測 さ れ た 電 子 波 強 度 を 、 順 方 向 お よ び 逆 方 向 に 利 用 す る こ と
に よ り 、 図 ８ の Ｂ の 計 測 順 序 の 丸 印 で 示 す よ う に 、 初 回 を 除 き 、 １ 枚 の 画 像 を 計 測 す る ご
と に 、 新 し い 位 相 像 を モ ニ タ ー ５ ６ に 表 示 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ま た 、 別 の 実 施 例 で は 、 加 速 電 圧 を 変 化 さ せ て 、 結 果 的 に 、 結 像 レ ン ズ ５ ７ の 焦 点 を 変
化 さ せ て 、 結 像 面 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 平 行 に 高 速 に 前 後 さ せ い る 。 そ の 結 果 と し て 、 画
像 計 測 機 構 ５ ４ 、 あ る い は 試 料 ５ ８ の 位 置 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に 機 械 的 に 平 行 に 移 動 さ せ
る こ と な く 、 固 定 し た 記 録 面 に お い て 、 試 料 か ら の 光 学 的 伝 播 距 離 の 異 な る 計 測 面 で の 強
度 を 測 定 し て い る 。
　 こ の よ う な 加 速 電 圧 の 変 化 に よ る 結 像 レ ン ズ ５ ７ の 焦 点 変 化 で は ヒ ス テ リ シ ス を 無 視 で
き る の で 好 都 合 で あ る 。 し か し 、 数 ミ ク ロ ン 以 上 の 大 き な 焦 点 変 化 を 必 要 と す る 場 合 に は
、 必 要 な 加 速 電 圧 の 変 化 が 大 き く な り 、 こ の 方 法 は 適 用 困 難 と な る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 さ ら に 、 別 の 実 施 例 と し て は 、 ピ エ ゾ 素 子 に よ り 試 料 ５ ８ の 位 置 を 電 子 波 の 伝 播 方 向 に
平 行 に 移 動 さ せ 、 画 像 計 測 機 構 ５ ４ を 固 定 し た 状 態 で 、 試 料 ５ ８ か ら の 光 学 的 伝 播 距 離 の
異 な る 複 数 の 計 測 面 を 測 定 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 さ て 、 注 目 す る 計 測 面 ２ に お け る 位 相 が 求 ま れ ば 、 既 知 で あ る 計 測 面 ２ に お け る 電 子 波
強 度 の 平 方 根 よ り 振 幅 を 得 る こ と が 出 来 る の で 、 注 目 す る 計 測 面 ２ に お け る 波 面 が 再 生 さ
れ る こ と と な る 。 波 面 が 再 生 さ れ れ ば 、 任 意 の 面 へ の 波 の 伝 播 が 可 能 と な り 、 ま た 、 結 像
レ ン ズ ５ ７ に 収 差 が 存 在 す る 場 合 に は 、 結 像 系 の 収 差 の 補 正 が 可 能 と な る 。 す な わ ち 、 本
発 明 の 位 相 計 測 装 置 を 用 い れ ば 、 位 相 を 計 測 す る だ け で な く 、 球 面 収 差 の 補 正 も 可 能 と な
る こ と は 、 特 記 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 次 に 電 磁 レ ン ズ の 収 差 計 測 の 例 を 示 す 。 試 料 が 存 在 し な い 状 態 で 、 電 磁 レ ン ズ に 平 面 波
を 入 射 す る と 、 電 磁 レ ン ズ を 通 過 後 の 波 面 は 、 吸 収 が な い の で 、 振 幅 は 一 定 で あ る 。 そ し
て 、 収 差 が 無 い 場 合 に は 、 焦 点 に 収 束 す る 球 面 波 と な っ て い る 。 し か し 、 収 差 が 有 る 場 合
に は 、 収 束 す る 球 面 波 と 実 際 の 波 面 と の ず れ が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ の 場 合 に 、 電 子 波 の 計 測 面 を レ ン ズ と 焦 点 の 間 、 あ る い は 焦 点 通 過 後 に 設 定 す れ ば 、
電 子 波 の 伝 播 に よ り 強 度 が 計 測 面 に よ っ て 変 化 す る 。 こ の 計 測 強 度 か ら 前 述 の よ う に 強 度
輸 送 方 程 式 を 用 い て 注 目 す る 計 測 面 ２ で の 位 相 が 求 ま る 。 こ の 位 相 か ら 波 面 を 再 生 し 、 レ
ン ズ 面 ま で 計 算 に よ り 逆 伝 播 さ せ れ ば 、 レ ン ズ 面 で の 波 面 が 求 ま る 。 そ し て 、 こ の 計 測 波
面 と 、 計 測 波 面 に 最 小 自 乗 法 的 に 適 合 さ せ た 球 面 波 と の 行 路 差 と し て 、 電 磁 レ ン ズ の 波 面
収 差 が 計 算 さ れ る 。 こ の 収 差 情 報 を も と に 収 差 補 正 レ ン ズ 系 へ フ ィ ー ド バ ッ ク を か け る こ
と に よ り 、 ハ ー ド ウ ェ ア に よ る 球 面 収 差 補 正 が 可 能 と な る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
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　 本 発 明 に よ れ ば 、 位 相 物 体 の 観 察 に お い て も 、 観 察 後 に 画 像 処 理 に よ り そ の 可 否 が 判 る
の で は な く 、 正 し い 物 体 像 が そ の 場 観 察 さ れ る こ と に な り 、 実 用 上 計 り 知 れ な い 差 異 を 生
じ 、 工 学 、 医 学 、 生 物 学 な ど の 広 い 分 野 に お け る 開 発 、 研 究 、 評 価 を 著 し く 効 率 化 で き る
効 果 が あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ３ 】
【 図 １ 】 注 目 す る 計 測 面 と そ の 前 後 の 計 測 面 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の Ａ に 示 し た ３ つ の 計 測 面 に お け る 磁 性 材 料 を 観 察 し た 電 子 顕 微 鏡 像 を 示 す
図 面 代 用 写 真 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 す ３ 枚 の 像 か ら 位 相 を 計 算 し た 位 相 像 を 示 す 図 面 代 用 写 真 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ の Ｃ に 示 し た ２ つ の 計 測 面 に お け る 磁 性 材 料 を 観 察 し た 電 子 顕 微 鏡 像 か ら 位
相 を 計 算 し た 位 相 像 を 示 す 図 面 代 用 写 真 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 装 置 の 具 体 例 を 示 す 概 念 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 装 置 に お け る 位 相 演 算 機 構 を 示 す 概 念 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 装 置 に お け る 位 相 演 算 部 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ８ 】 電 子 線 強 度 の 計 測 順 序 と 位 相 計 算 へ の 利 用 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ４ 】
１ 　 　 注 目 す る 計 測 面 の 前 の 計 測 面
２ 　 　 注 目 す る 計 測 面
３ 　 　 注 目 す る 計 測 面 の 後 の 計 測 面
５ １ 　 電 子 顕 微 鏡
５ ２ 　 制 御 コ ン ピ ュ ー タ
５ ３ 　 計 測 面 選 択 機 構
５ ４ 　 画 像 計 測 機 構
５ ５ 　 位 相 演 算 機 構
５ ６ 　 モ ニ タ ー
５ ７ 　 結 像 レ ン ズ
５ ８ 　 試 料
６ １ 　 回 転 、 倍 率 補 正 部
６ ２ 　 位 置 ず れ 補 正 部
６ ３ 　 位 相 演 算 部
６ ４ 　 収 差 補 正 部
６ ５ 　 回 転 、 倍 率 補 正 値
６ ６ 　 球 面 収 差 係 数 、 デ フ ォ ー カ ス 、 加 速 電 圧 、 倍 率 等
７ １ 　 微 分 計 算 部
７ ２ 　 フ ー リ エ 変 換 部
７ ３ 　 x-フ ィ ル タ
７ ４ 　 逆 フ ー リ エ 変 換 部
７ ５ 　 除 算 部
７ ６ 　 フ ー リ エ 変 換 部
７ ７ 　 x-フ ィ ル タ
７ ８ 　 逆 フ ー リ エ 変 換 部
７ ９ 　 加 算 部
８ ０ 　 位 相
８ １ 　 注 目 す る 計 測 面 の 前 後 の 計 測 面 で の 計 測 強 度 、 計 測 距 離
８ ２ 　 注 目 す る 計 測 面 で の 計 測 強 度
８ ３ 　 y-フ ィ ル タ
８ ４ 　 逆 フ ー リ エ 変 換 部
８ ５ 　 除 算 部
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８ ６ 　 フ ー リ エ 変 換 部
８ ７ 　 y-フ ィ ル タ
８ ８ 　 逆 フ ー リ エ 変 換 部

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】
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