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校正用光波干渉計を備えた結晶格子基準段差測定平行バネSTM  
StepHeightMeasurementUsingaScanningTunnelingMicroscopeEquippedwitha  

CrystallineLatticeReferenceandInterferometer  
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基準とはなり得ないため光の波長による校正の必要がある．  

しかし，システム全体の大きさでは干渉計STMに比べ光  

源を持たないこともあり小型化が可能である．段差方向は  

干渉計構成上複雑でかつ単純運動でない帰還制御方向を読  

み取らなければならないため難易度が高かったが，90年に  

後処理による段差の干渉計校正がAFMで行われ6），93年  

には干渉計により実時間校正可能なSTMが開発されが）．   

線幅測長の対象は通常半導体や光ディスクで見られるよ  

うに数百ナノメータからマイクロメータにおよび範囲が大  

きく要求側走精度もナノメータ程度である．一方，段差測  

長の対象はコンタクトホールのようなマイクロメータオー  

ダの大きなものもあるが，ディスクのピットなどのように  

100ナノメータ内外で線幅に比べれば小さい場合が多く，  

特に膜厚などの段差は数モノレイヤから存在するためナノ  

メータ程度の場合も多くある．このように，段差方向は測  

定範囲が小さく高分解能が要求されるため，結晶格子を基  

準とした測定に適している．しかし，段差方向は帰還制御  

方向であり，ⅩY走査のように運動が均一でないため従来  

の技術では測定できない．また絶対精度の点ではやはり校  

正が必要である．   

本研究では結晶格子比較測定を段差測定に用いるための  

手法を開発し，運動精度向上のためのガイドメカニズムと  

校正のための干渉光学系を備えた装置を開発したので報告  

する．  

2．装置と測定方法  

STMを用いて試料の段差を測定するためには，探針の  

段差方向への帰還制御動作を測定する必要がある．厳密に  

は光干渉計を組み込むことになるが，光学系や光源が必要  

なことから装置は多少大きくなる．サブナノメータの精度  

を有する，より簡便で小型の段差測定装置を実現するため  

1．緒  官  

走査型トンネル顕微鏡（Scanning Tunnelmg Micro－  

scope，STM）1）は3次元空間分解能において高い性能を  

有するソリッドプローブスキャニングタイプの顕微鏡であ  

る．その分解能は条件によっては3次元的な原子分子の表  

面形状を得ることが可能である．STMにおいては広範囲  

測定対応の形状観察用の走査機構として，PZTから形成  

されたチューブスキャナ，トライポッドスキャナ，バイモ  

ルフスキャナなどが一般に広く用いられている．しかし，  

PZTにはよく知られているように，印加電圧に対し変位  

に非線形反応，クリープ，ヒステリシスが生じるため，精  

密な広範囲形状測定においては精度を低下させる重大な要  

因になる．またⅩYZの相互干渉もあり，これらの画像の  

歪みは走査範囲に比べ最大10％にも達することがある．   

これらの欠点を克服するため，唯一長さの標準として用  

いることができる光を用いた干渉計校正による線幅測長用  

のSTMが88年に開発されt2）．このSTMは各軸間にお  

ける相互干渉の少ない直進運動を実現するガイドメカニズ  

ムである平行バネを用い，さらにⅩY軸の変位を光波干  

渉計によって校正し上記のような誤差要因を排除している．  

ここで用いられた干渉計は，88年に開発されたヘテロダイ  

ン干渉計の波長周期の非線形誤差を除去するシステム3）を  

有するため精度もサブナノメータを実現している．結晶格  

子をⅩYスケールとして用いるSTMが89年に開発され  

た4）5）．分解能は結晶格子の間隔で決まるためきわめて高  

く，結晶像の質がよい場合には内挿によりサブオングスト  

ロームにも達するが，絶対精度の点では格子自体は直接の   
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に，探針の帰還制御動作をもう1組のSTMによって結晶  

格子を基準として測定する新しい段差測定方法を考案した．  

結晶格子には方位があるため，STM探針で結晶表面を直  

線的に1次元走査するだけでは正確な変位を測定できない．  

結晶格子を測長の基準とするには，2次元を走査し格子像  

とする必要がある．そこで本研究では，段差試料側の  

STM探針上にグラファイト結晶を固定し，試料段差によ  

る探針の帰還動作を，もう1組の結晶側STMの走査領域  

の変化として測定する．   

図1に装置の主要構成図を示す．samplelが基準とな  

る結晶で主にグラファイトの結晶を用い，3次元方向に運  

動可能な円筒型圧電素子tubelによって駆動されるSTM  

探針tiplによって観察される．tubelは直流ギアモータ  

とネジによるY方向接近租動機構に搭載される．samplel  

は積層型圧電素子で駆動される一体型二次元平行バネⅩZ  

scanner上に搭載される．XZ scannerには被測定試料  

sample2を観察するSTM探針tip2が固定される．samT  

ple2は試料側で独立に3次元観察が可能なように円筒型  

圧電素子tube2に固定される．tube2は試料上の特定位  

置出しが容易なようにZ接近方向に加えⅩ方向にも運動可  

能な租動機構上に搭載される．XZscannerには光を用い  

た干渉測定機能を付加し，格子の校正を行うため干渉計用   

Y 
Ⅹ    」一芸  

測定鏡が2面に取り付けられている．本装置では格子像の  

質が重要であり装置可動部に質量を付加することは極力避  

けねばならないため，通常測定鏡として用いるコーナー  

キューブやあおり機構の使用は避ける必要がある．そのた  

め干渉計用偏光ビームスプリッタ（Polarizing Beam  

Splitter）pBSl，PBS2とレーザ光導入部にステアリン  

グアライメント機構7）を用いたため厚さ300ミクロンの  

平面鏡を用いることができ，干渉計による装置可動部への  

質量負荷を最小限にとどめた．干渉計はマイケルソン型直  

交偏光2周波ヘテロダイン干渉計を用いた．サブナノメー  

タの分解能が要求されるため，ヘテロダイン周波数は  

100kHzを用い光源には安定化HeNeレーザを用いる．干  

渉計用偏光ビームスプリッタPBSl，PBS2には装置小  

型化のために偏光干渉に必要な波長板と参照鏡が一体化さ  

れている．図1では，偏光ビームスプリッタの2つの面に  

付いている板が波長板で，重ねて付いている板が参照鏡で  

ある．PBSlはZ軸段差方向のためのビームスプリッタ，  

PBS2は線幅であるⅩ方向のビームスプリッタである．  

非偏光ビームスプリッタ（Non・PolarizedBeamSplitter）  

NPBSはレーザビームをZXの2軸に分配する．ナノメー  

トルの精度が要求されると偏光ヘテロダイン干渉測定では  

偏光混合による波長周期の非線形誤差が問題になる．それ  

Fig・1Schematicoftheunjt・SamPlel：referencecrystal，SamPle2＝meaSuredsample・tubeland2：tubePZT  
SCannerSforreferencecrystalandforsample・tlPland2：tunnelingtlpSforcrystalandsample・XZ  
SCanner：tWO－dimensionalmonolithicparallelsprlngwithtwostackedPZT・mirrorl：meaSurementmir－  

rorforZdirection・mirror2‥meaSurementmirrorforXdirection・PBSland2：POlarizedbeamsplit－  
terswithwaveplates（1ighttone）andreferencemirrors（darktone），Placedonsteeringstages．NPBS：  
non－POlarizedbeamsplitterforbeamdividing・BDUland2＝balanceddetectorunit．  
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に加えビームスプリッタによるアライメントを行うことに  

よる光学系設置誤差が大きくなるため差動検出装置  

（BalancedDetectorUnit）BDUl，BDU2を検出系に用  

いる3）．   

図2に装置主要部の写真を示す．2本の白い円筒状の部  

品がチューブスキャナであり，小さい方が格子像観察用で  

STM探針を保持し，大きな方が被測定試料用で試料を保  

持する．上と右側の黒い光学調整機構によって干渉計用  

ビームスプリッタを保持し，アライメントを行う．その奥  

が2次元用一体型平行バネで，結晶試料と被測定試料用  

STM探針を一つの同一ブロックで保持している．そのブ  

ロックには干渉測定用測定鏡が固定されている． 図3は  

ⅩZscannerの平行バネと円筒型圧電素子を示す．平行バ  

ネはアルミ製でワイヤ放電加工により製作されている．円  

弧上の切り欠き部が弾性ヒンジとなり1軸に関して4ヶ所  

がヒンジとして働き，それによって囲まれた長方形が勢断  

し平行四辺形になる．動きが小さいときは沈み込みによる  

コサインエラーは小さいためほぼ直線運動とみなせる．1  

軸分の内部にもう一軸分を一体に製作する．   

図4に測定原理を示す．tubelをZ方向に振りながら平  

行バネⅩZスキャナをⅩ方向に送ることによってtiplは  

samplel（グラファイト）上をスキャンすることになり，  

samplelの結晶像が得られる．同時に，ⅩZスキャナのX  

方向への送り動作によってtip2はsample2の断面をな  

ぞっていく．ここで，図4（b）のようにsample2に段差  

が存在する場合，tip2は探針試料間を一定に保つようZ  

方向に制御され，tip2と一体のsamplelもZ方向に等し  

く動く．samplelがZ方向へ動いていくことよってtipl  

の走査領域は強制的に歪められる．この結果，図4（a）の  

結晶像が得られる．図4（a）は，Sample2の段差による  

走査範囲の歪みを無視して直交格子状に描画しているため，  

段差の影響が見かけ上結晶格子像の歪みとして現れる．  

samplel自身のZ方向への動きをtip2の制御電圧として  

トⅩ  

Fig・3 SchematicofstepheightmeasurementSTMusingcrys－  

tallinelattice as the scale reference．The ZX parallel  

sprlngSCannereliminateserrormotionofPZTsandthe  
scalelatticeglVeSthedisplacementvalue・Thetwo－aXis  
interferometercertificatesthedisplacementvalueofthe  

lattice．  

記録しておくことで，図4（a）の結晶像を実際の走査範囲  

の形状に近くなるように補正することができる．その結果  

を図4（c）に示す．グラファイトの結晶格子の並びが連続  

的になり，SamPle2の段差による走査範囲の歪みが結晶  

像の輪郭に現れる．すなわち，図4（c）の結晶像の下端の  

曲線がsample2の段差の断面を表している．   

通常，高さ方向の制御電圧からは正確なPZTの移動量，  

すなわち試料の段差の大きさ等は測定できない．本装置で  

は，PZTの制御電圧は結晶像を補正して図4（c）のよう  

な段差像を得るために用いられ，実際の段差高さの測定で  

は結晶格子をサブナノメートルのスケールとして用いる．  

図4の結晶像は本装置で得られたものであるが，試料段差  

を追従する探針への制御電圧の代わりに，結晶走査中に  

ⅩZスキャナのZ方向へのオフセット電圧を加えることで  

結晶の走査範囲を変化させた．  

3．緒  

結晶格子をスケールとして試料の段差を測定するための  

手法を考案し，段差試料用と基準結晶用の2個のSTMを  

組み込んだ装置を開発した．各軸間の相互干渉を防ぐため  

に平行バネによるガイドメカニズムを持ち，また校正のた  

めの光波干渉計を備えている．   

結晶側のみのSTMを用いた実験の結果，段差測定用探  Fig．2 Photographoftheapparatus・  
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針の動き，すなわちグラファイト結晶の動きが走査によっ  

て得られる結晶像の歪みとして測定された．段差試料の高  

さ方向に加えられた制御電圧を補助的に用いることで，結  

晶像の歪みをおおよそ直し，結晶格子をスケールとしてグ  

ラファイトの移動量，すなわち段差測定用探針の移動量を  

測定できることが確認された．   

今後，段差測定用探針を用いて試料を観察し，実際の試  

料段差による探針変位を結晶像によって記録，測定する予  

定である．段差試料上での探針位置制御の精度が直接グラ  

ファイト像の画質に影響するため，段差試料側の制御の安  

定性が重要になる．また，本装置に組み込まれた光波干渉  

計によって実際の探針の動きも測定し，結晶格子による測  

定との結果を比較，校正することによって，本手法の有効  

性を検証する．  （1994年9月19日受理）  
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且  B  

Fig・4 Principleofstepheightmeasurement．（a）Graphitelat－  

ticeimage of the samplelobtained by the tlPlin  

Fig・1・X slowline scannlnglS Performed by the XZ  

SCannerandfastZscannlnglSperformedbythetubel・  

TheimagebetweenAandBismodulatedbyfeedback  

motionofthetunnelingregulationbetweenthesample  

2andthetip2・Thetip2ispositionedbytheXZscan－  

neras（b）・（C）Correctedimageusingtheappliedvol－  
tagetotheXZscanner・Upperorloweredgeindicates  

thetwoTdimensinalimageofthesample2in（b）．  
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