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1 .諸

近年,半 導体の高集積化やマイクロマシニングt節 の著

しい進歩により,そ の扱う対象はサブミクロンオーダの領

域に入 りつつある。われわれは,こ れらの微細加工物等の

寸法を精密に測定するための方法として,結 晶格子の規貝1

性を測長のスケールとして用いることを提案 している。

走査型 トンネル顕微鏡 (STM)° で得 られる結晶像を測

長の基準 として利用するために, 2個 の STM探 針を有 し,

測長対象となる試料と測長の基準となる結晶の同時観察が

可能 なデュアル トンネ リングユニッ トSTM(DTU―

sTM)2)～ 1)を用いている.

これまで:DTU― STMを 用いてグラファイ トを 10nm

オーダの範囲で観察し,試 料の傾 き,お よび探針の熱 ドリ

フ トによる歪みを補正することで 2像 の一致度が向上する

ことを確認 している。.

本報では,比 較測長の精度を向上させ,よ り実用的な走

査範囲での測長を実現するために,一 方の トンネリングユ

ニ ットで 100nmを 超える範囲での実験を行った結果を報

告する.走 査方向に約 150nmの 範囲にわたってグラファ

イ ト結晶を観察 し,広 走査範囲の実現により精度評価にお

ける格子点位置の読み取 り誤差が減少すること,走 査方向

に関しては熱 ドリフトによる影響をほとんど受けないこと

を確認 した。また,結 晶像からの格子点の自動抽出を行い,

格子間隔を基準として圧電素子のヒステリシスループを求

めることが可能になった。

STM,AFM等 によって得 られる像の規貝1性,周 期性を

像補正や測長に用いた研究としては,他 に数件の研究が挙

げられる
5)～7) .
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2 .実 験 方 法

2.1 同 一試料の連続走査

結晶格子をスケールに用いて比較測長を行う際の誤差要

因としては,以 下の事が挙げられる.

,STM探 針の熱 ドリフトによる像の歪み。

・試料表面の傾 きによって生じる像の歪み.

・XYス キャナが直交 していないために生 じる干渉による

像の歪み.

これらの像の歪みが,ス ケールとなる結晶像 と未知試料像

で異なることが, 2像 を比較する際の問題点 となる。ス

キャナの非線形性,お よび X,Y各 スキャナの感度差に

よる像の歪みは,同
一の XYス テージを用いているため,

2像 に対 して等 しく生 じる。

本実験では,比 較測長を行う際の熱 ドリフトの影響を調

べる。熱 ドリフト以外の影響を除くため,DTU― STMの

STM探 針 1個 を用いてグラファイト結晶のを観察し,あ

る時間をおいて再び,同
一のSTM探 針で同一の結晶を観

察する。このような条件では,次 のような仮定が行える.

・XYス キャナの感度特性などの装置の安定性が保たれる.

・試料表面の傾きやスキャナの干渉による歪みは2像に等

しく生じる.

。2像 の走査を行う間に,熱 ドリフト量が変化し,異 なる

歪みが生じる可能性がある.

こうして得られた2個の結晶像の一致度を比較することに

よって,他 の誤差要因の影響を受けない,熱 ドリフトのみ

による影響を評価できる。

2.2 結 晶格子を基準とした長さの算出

得られた一組の像の一致度を比較するために,結 晶像上

における2点 間の長さを結晶格子点の数から算出する。結

晶格子の峰に沿った辺の長さは,そ の格子数を数えること

でわかる.結 晶像上の任意の2点 間の長さは,方 位の異な
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る2辺 の結晶格子数,お よび2辺 間の角度から余弦定理に

よって計算される.

結晶像からの格子点の数の読み取 りは,こ れまでは手作

業で行ってきた力ゞ,広 走査範囲において「大量のデータを

統計的に解析するためには,格 子点の抽出,お よび見かけ

の長さの算出を計算機によって自動化する必要がある。図

1に 格子点抽出の手順を示す.

(1)1つ の格子点の位置,お よび隣接する2個 の格子点の,

方位の異なる2個 のベクトル a,bを 初期値 として与え

る.

(2)こ の出発点に隣の格子点までのベクトル aを 加える。

その位置を中心とした半径が格子間隔の 1/2程度の円内

において重心を求め,新 しい格子点とする.

(3)こ の格子点の位置を用いて,再 び隣の格子点を求める。

ある峰の終わ りまできたら,ベ ク トル bで 隣の峰へ移

る。

この動作を順次行うことで,方 位の異なる2つの峰に沿っ

た格子点を抽出できる。ベクトルa,bを 抽出の過程で随

時修正していくことで, より抽出の確度を向上できると考

えられる。こうして得られた格子点列の座標データによっ

て,結 晶像上の任意の点は,画 素数による直交座標系から

結晶格子のある2つの峰にそった座標系に変換される。

3.実 験 結 果

本報では,得 られた結晶像に一部数nm四 方程度の範囲

で格子の見にくい部分があり,結 晶像の全範囲では格子点

抽出を行えていない.そ こで,3.1節 では格子点を手作業

によって抽出し150nmでの2像の一致度を比較する.3.2

節では, 2像 ともに格子点抽出の自動化ができた 50nmの

範囲での比較を行い,ま た,120nmの 範囲で抽出された

格子点から,ス キャナの非線形1生を測定する。
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図 1 結 晶格子の自動抽出の手順

既知のベクトル a,bを用いて,順 次新 しい格子

点を求める.探 索する円内においてある聞値に

よリマスクをかけ,こ の領域の重′と、を新 しい格      図 2

子点とする。
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3.1 走 査範囲 150nmで の 2像 の比較

図 2に ,同
一のグラファイ ト結晶を続けて走査すること

によって得 られた 2個 の結晶像 を示す。走査範囲は 5×

150nmで あ り,走 査方向に長い。 1ラ インあた りの走査

時間は 380ms, 1つ の像 を走査するのに要する時間は約

4分 である。(a)の像を走査 してから約30分後に,再 び走

査 し(b)の像を得た。

また,こ れらの像取得の前後において,熱 ドリフト測定

のため Xお よび Y方 向への 1軸 のみの走査を行い,結 晶

の周期的な特徴が流れて行 くようすを観察 した。

この 2像 の走査方向における一致度を比較するために,

結晶格子の格子点の数から計算される見かけの長さを走査

方向と平行な直線上において測定 した。結果を表 1に示す.

図 2の 2像 のそれぞれの線分は,互 いに同一の場所に描か

れており,格 子数による見かけの長さをそれぞれ求めた後,

(a)                 (b)

同一試料を続けて走査して得られた黒鉛の結晶像.

走査範囲は約 5× 150nm.(alと lb)の時間差は約30分.
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表 1 走 査方向に沿った直線の,結 晶格子による見かけの長さ

の比較。図 2(a)像の直線の長さを基準として,(b)像と

の一致度を%で 表す。比較範囲は約 150nlll.結晶像の読

型 旺 ′1珠塾iよるこ

A‐A: B‐B C‐Ci D―D E・EI

一致度〈%) 99946 99.972 10000 99985 99993

平均 sg.sss lolll

一方を基準にして他方の長さの割合をパーセントで表 した。

この比較では,格 子点の抽出および格子中の位置の読み

取 りは手作業によって行っている.読 み取 り誤差は測長範

囲が大きくなるほどその影響が相対的に小さくなり,精 度

の高い評価が可能になる.読 み取 り誤差として格子間隔の

10%が 生 じるとすると,格 子間隔を約 0.25nmと して約

0.025nmと なる。150nmの 測長範囲全体に対する読み取

り誤差のみを考慮すればよく,両 端における誤差を考慮す

ると,0.025(nm)× 2■ 150(nm)×100=0.033%と なる.

この結果から,図 1の 一組の像の走査方向への見かけの長

さは,考 えられる読み取 り誤差の範囲内ではぼ一致 してお

り,熱 ドリフトの変化による像の歪みの影響をほとんど受

けていないと考えられる.

図 2の 2像 の走査前後に測定 した 1軸走査によるドリフ

ト像から読みとられる ドリフ ト量の変化は0.0035nm/s,

走査方向 1ラ インあたりでは0`0013nmで ある.こ の ドリ

フ ト量の変化による誤差は0.001%と 小さい。すなわち,

走査方向への見かけの長さを比較測長する場合は,そ の長

さ方向への時間経過が短いため熱 ドリフトによる影響はほ

とんど受けないことがわかる。 しかし,走 査方向と垂直な

送 り方向への見かけの長さの比較を行う場合は長さ方向へ

の時間経過が 240sと長 く,そ の間の ドリフト量の変化は

0.84nm,結 晶格子 3個 分相当にまでなる.こ の結果,熱

ドリフ トによる誤差は, 5nmに 対 して18.6%と 非常に大

きくなる。したがって,送 り方向に関して正確な比較測長

を行うためには,正 確な ドリフ ト量の測定とその補正が必

要になる.                .

3.2 見 かけの長さの自動算出による比較

より多 くのデータを処理するために,図 2の 2個 の結晶

像について,計 算機による格子点抽出および見かけの長さ

の算出を行った。格子点抽出の例 として,図 3(a)に,図

2(b)と同時の走査における帰 り方向の走査によって得 ら

れた結晶像の生像 を,図 3(b)0こその 2次 元 FFTに よる

フィルタ像を示す。走査方向に約 150nmの 範囲における

結晶像の両端の一部分のみを示す.図 中の格子点の位置は

(aI(b)と もに(b)のフィルタ像から求めたものである.結
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(a)                (b)

格子点の自動抽出の結果 (a)は,図 2(b)の帰り方向の走

査による結晶像,(b)はそのフィルタ像である.走 査範囲

約 5× 150nmの うち両端の 5nm四 方のみを示す.図 中
の 。が抽出された格子点.

格子点の自動抽出による,直 線の見かけの長さの比較.

図 2の 2像 において,ス キャン方向に沿った約 50nmの

直線の長さを測定した。見かけの長さを格子数で表す。

200格子は約 50nmに相当する

A‐A' C‐Ct

(a)像 197336 197319 197167 197196 197314

(b)像 197283 197200 197.535 197195 197370

(al像
―
(b)像 0053 ‐0368 0001 ‐0056

平均 (格子数) ‐0050 t::露

晶像を測長のスケールとして用いる場合,平 面として見た

構造が歪まないならば, 2次 元フイルタリングは結晶の周

期性を明確にする有効な手段となる.

図 2(a)lb)の2像 に対 して同様にフィルタ処理を行い,

計算機によって算出した見かけの長さを比較 した。表 2に ,

2像 ともに格子点を自動抽出できた 50nmの 範囲で 2像 を

比較 した結果を示す.3.1節 と同様に,走 査方向に平行な

5本 の線分について,そ れぞれのフィルタ像の結晶格子か

ら算出される長さの差を求めた。その結果, 2像 の長さの

差は平均で 0.05格子間隔,測 定結果のばらつきが 0.5格

子間隔程度生 じている。これは,格 子点の抽出がノイズに

より不正確になるためと考えられる。これを避けるために

は,格 子点の並びを最小二乗法等で近似 し,そ の曲線の交

点を再び求めることで格子点を抽出し直すという方法が考

えられる.ス キャナの非線形性による歪みも修正 してしま

わないように,こ の近似は局所的に行 う必要がある.

図3において,走 査方向での両端の2像を比較すると,
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図4 結 晶像から測定された圧電素子のヒステリシス特性.

下似lの曲線は図2(a)の像,上 側の曲線はその時の帰り像

から求めた。横軸は圧電素子への印可電圧.縦 軸は圧電

素子の変位量として,結 晶像から得られる長さを格子数

で示す

走査方向に含まれる格子点の数が上側の図は約21個,下 佃1

の図は約19個と異なる.こ れは圧電素子の非線形性の影響

によると考えられる.そ こで,図 2(a)の走査の際の行 き

および帰 りのスキャン動作によって得 られる2つ の像から,

それぞれ走査方向に 120nmの 範囲で結晶格子を基準 とし

た長さを算出した。図 4に ,結 晶像から得 られた長さによ

る,圧 電素子のビステリシス特性を示す.最 も差が大きい

ところで,230格 子間隔に対 して12格子程度の違いが生 じ

ている。基準結晶像を元に未知試料像の歪み補正を行う場

合には,こ の非線形性が有効に補正されると考えられる.

4 .今 後 の 課 題

今後の課題として,以 下のようなことが挙げられる.

(1)走 査方向だけではなくすべての方向に対 して精度の高

い比較測長を行うため,今 後はより正確な ドリフト量の

測定方法について検討するとともに,走 査方向へは熱 ド

リフ トの影響カツト常に小さいことを積極的に利用 した像

補正を行ってい く.

(2)多 くの場所,方 位において比較測長の精度評価を統計

的に行うことで測定誤差を生 じる各要因を把握 し,そ の

影響を補正することによって比較精度の向上をめざす。

(3)よ り広いミクロンオーダの範囲の走査を実現 し,実 際

に微細加工物などの寸法評価に応用する.

(4)格 子点抽出の精度を向上させるため,周 囲の格子配列

によって格子点のずれを補正する必要がある。また,確

実な格子点抽出を行うために, さらに S/N比 の良い像

生 産 研 究

が得 られるよう改善を行う。

5.結 目

STMを 用いて結晶表面を100nm以 上にわたっ
‐
C観察 し,_

連続 してとられた 2つ の結晶像について評価を行った。そ

の結果,広 走査範囲の実現により結晶像からの格子の読み

取 り誤差の影響カジロ対的に減少 し,精 度の高い比較が行え

るようになった.走 査方向と同じ方向について特徴点の並

びの見かけの長さを比較 した結果,走 査方向に関しては ド

リフトによる像の歪みの影響カツト常に少なく,見 かけの長

さの優れた一致を確認 した。

走査方向と同じ方向については,DTU― STMに よる2

点同時観察においても熱 ドリフトの影響の少ない高精度の

比較測長が行えると期待できる.

結晶像からの格子点の抽出,お よび見かけの長さの算出

を計算機によって自動化 した。その結果,重 ′心計算によっ

て得られる格子点の位置はノイズの影響を受け,そ の比較

結果も目視による抽出の場合よりもばらつきが大きくなっ

た。
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