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研 究  解  説

は じ  め  に

走査型プローブ顕微鏡に於いて,そ のプローブを小型化

する利点は大きい.例 えば,小 型化に伴い,プ ロ
ーブの高

感度化や高密度化,走 査の高速化,カ スペクトロスコピー

の帯域の拡大,等 が可能となる。小型化の手法の一つとし

て,著 者は金属探針を真空中で加熱する手法を1995年か

ら1997年の間行った。この手法は 1960年代に発見された

現象を用いたもので,100 nm程 度の大きさの質量を10 nm

程度の頸部で支持した物が得られた。この手法で作製され

た振動子は,1990年 台前半,STMの 発明者 Ho Rohrerをは

じめ,多 くの研究者から究極の振動子型力検出器として期

待されていた。しかしながら,著 者らの追試実験の結果,

その作製は再現性が悪 く,バ ッチ加工の困難であることが

判明した。更に,走 査型電子顕微鏡内で作動する走査型力

顕微鏡を用いて強度を測定したところ,10 nmオ ーダの頸

部が母材ではなく,ハ イドロカ
ーボンのコンタミナントで

形成される場合もあり,極 めて強度の低い場合が観測され

た。以上の問題を受け,金 属探針の加熱に代わって,バ ッ

チ加工が可能で,均
一性の高いプロープが多数作製可能な

手法を検討 した。特に,寸 法がサブミクロンとなるため,

リソグラフイーに大きく左右されない手法で,か つ,表 面

があまり荒れない手法を検討した.そ の結果,東 京大学生

産技術研究所マイクロメカトロニクス国際研究センターの

藤田教授,年 吉講師,同 研究所機関研究員佐谷大輔氏,並

びに香川大学橋口助教授との共同研究を通じ,シ リコンの

異方性エッチングを用いたプローブ作製法を実現した。本

解説では,一 平方センチメートルあたり,数 百万個のカン

チレバープローブが作製可能な方法と,得 られたカンチレ

バーの性能について概観する。なお,得 られたカンテレバ

ーの大 きさは数 100 nmか ら数 ミクロン,固 有振動数は

10 MHzか ら 100 MHz程 度,バ ネ定数 10N/mオ ーダ,o
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値 10000程度であった。

背

走査型力顕微鏡 (Atomic Force Microscopc,AFM)は 極

めて強力な表面観察の道具となった
1)。
更に,こ の顕微鏡

は,観 察のみならず,加 工やリソグラフイーに用いること

が可能であることが示された。しかしながら,プ ローブを

試料や加工面の表面に沿って機械的に走査する,と いう作

動原理を用いているため,光 学的手法と比べどうしても観

察や加工の時間効率が低いという問題を抱えている。この

問題点に対する対策としては,い ままでに,制 御帯域の拡

大,カ ンチレバーの複数本同時使用,な どが行われている.

後者の例として,ス タンフォー ド大学や IBMの 研究が挙

げられる
2～".我 々は,AFMの 感度と帯域の向上を目的

に,カ ンテレバーの小型化の研究を行ってきた
1°
.用 い

られた手法は,シ リコンの,KOHに よる異方性エッチン

グを用いる手法で,探 針やカンチレバーを構成する面が<

111>面 や<100>面 で構成される物が実現された。この

手法は,結 晶面を用いて形状を規定しているため,再 現性

がよく,か つ,ス ケ
ーラブルな手法であった。また,探 針

の大きさはもとなるsilicon―on―insulttor(以下,SOI)基 板

の SOIの 厚 さで選択可能であった。なお,カ ンチレバー

のビッチに関しては,マ スクのビッチによって規定された。

この手法を用いると,長 さが 100 nmか ら数 ミクロンのカ

ンチレバーを,一 平方センチメー トルあたり数 100万個作

製することが可能となった。

このカンチレバーを用いる場合,一 本だけをミリメ
ート

ルオーダのチップの先端に作製し,そ れを従来のA剛 探

針同様に用いる方法と,ア レ
ーのまま,複 数本を同時に用

いる,二 つの方法が考えられる。ここでは,後 者について

主に論じる。マルチカンチレバーアレーを構成する各カン

チレバーの変位計測には,今 までピエゾ薄膜と配線,マ ル

チプレクサを用いた方法や,可 動光学グレーティングによ

る方法が報告されている
2～9。
本研究では,数 100万本の
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カレンチバーの変位の取得を念頭に,チ ップヘの配線等は

行わず,基 板 と各カンテレバ
ーの構成する空隙をフィゾー

干渉計のキャビテイに用いる手法を採用 した。その予備実

験結果 も報告する.

カンチレバーアレーの作製

市販の SOIウ ェーフアや SIMOX(scpttation by implantcd

oxygcn)を用いた。四面体状の探針の作製には,橋口らが

開発 した手法を用いた
11'②
。図 1に作製プロセスを示す。

SOI面 をKOHで エッチングすることにより探針を作製し

た。部分酸化 (local oxydation,LOCOS)や,LPCVD(low

pКssurc chemica vapOur deposidon)による窒化膜をマスクに

用い,所 定の<111>面 や<100>面 をエ ッチングし

た
13～10。
探針の作製時に,SOI面 を100 nmほど残す。こ

の薄膜が後にカンチレバーの主要面となる.酸 化シリコン

層を緩衝フッ酸 (BHF)で 除去後,必 要であれば酸化 と

BHFに よリカンテレバーの薄膜化を行 う。薄い物では,

厚さ30 nmのものが加工可能であった。カンテレバーの長

趙認∫鶴[淵助

re)Local oxidation of Si
(LOCOS)

(b)After first anisotropic
etching by KOH

(ウThird anisotropic
etching by KOH

←)Local o対dation of Si
(LOCOs)

(dlSecond anisotropic
etching by KOH

(h)Etching ofSio2 1ayer

Fig 1. Fabrication process of single-crystal silicon cantilevers by

anisotropic etching, local oxidation and masking by silicon

nitride.
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さは,当 初はBHFに よるエッチングの時間制御で行われ

た。最近,エ ッチス トップを用いることにより,さ らに均
一性の高い手法を実現した。図2に作製例を示す。均

一な

作製が可能であることが見られる。基板とカンテレバ
ーの

Fig 2. Scanning electron micrograph of single-crystal silicon can-

tilevers. The tip height is approximately 2prm, and the

spacing between the cantilevers is 10prm. (a) close-up, (b)

micrograph showing two facing rows, (c) micrograph of an

area approximately 100pm x 100pm, and (d) a cantilever

array with a straight support.
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距離は,酸 化シリコン層の厚さで決まる。この間隔は,カ

ンテレバーの変位計測に基板背面から光を導入した場合の

干渉キャビテイー長となるため,厚 さを選ぶことにより干

渉計の作動点を指定することが可能となる。図 2(a)で

は,カ ンチレバ
ーを支持している酸化シリコンを上面から

見た形がカンテレバーの辺の形状を反映して三角形状にな

っている。当初はこの作製方法を用いていたが,最 近,こ

の支持部を図 2(d)の 様にまっす ぐにした。その結果,

近接 した3つ のたわみモードがすつとなり,c値 の向上が

得られた.

カンチレバーの特性

大きさの異なる2種類のカンテレバ
ーを対象に,実 験 と

計算を行った。作製の時期や実験の時期が異なるため,2

種類すべてについて同様の実験を行っていない。長さ3ミ

クロン,厚 さ60 nmの カンチレバ
ーで,探 針高さが 1ミ ク

ロンのものは,計 算によると,バ ネ定数 10N/m,固 有振

動数 10 MHzで あつた.走 査型電子顕微鏡用走査型力顕微

鏡
1つ
を用いて市販のAFM探 針を試料となるカンチレバ

ー

に位置決めし,そ のバネ定数を計測した。市販のカンチレ

バーのバネ定数自身が正確に計測されていないため,大 ま

かな値であるが,試 料のカンチレバ
ーのバネ定数は8N/m

から15N/m程 度と考えられる。図3は ,計 測の模様を示

す。図4は ,先 端の平らになったタングステン探針を用い

てカンテレバーを変性させているところである.1ミ クロ

ン変形 した後,基 板 と接触し,S字 状に変形している様子

が見られる。カンチレバーの厚さは50 nm程度であった。

この結果から,カ ンテレバ
ーが実用に耐える強度を有する

ことが示された。また,SEMA]Dlに よつてバネ定数の値

付けが可能であることを確認した。

レーザ ドップラー振動計を用いて真空中のカンチレバー

の固有振動数と0値 の計測を行つた.カ ンテレバ
ーの支

持層が 3角 形状をしている物については,最 低固有振動数

近傍に3つ のピークが立つこと,o値 がそのために低下し

てしまうことを確認した。あるカンチレバ
ーについて,固

有振動数 5 MHz,バ ネ定数 5N/m,o値 10000を確認 して

いる。長さ2ミ クロンフ探針なし,支 持部が直線状の物に

関しては,固 有振動数 40 MHz程 度,o値 8000を確認 し

ている。後者に関しては,計 算上,1021g程 度の質量分解

能が期待できる.

赤外フイゾー干渉計を構成し,シ リコン基板の背面から

カンチレバーの変位を計測する方法を試みた。ここでは予

備実験として,両 面鏡面の厚さ400ミ クロンのシリコン基

板と,市 販の窒化シリコンカンチレバ
ーをピエゾ素子で支

持した物を用いた。光源としては波長 1.3ミクロンの赤外

レーザダイオー ドを用いた。図5に光学系と,フ ォトダイ

オードの出力を示す。カンテレバーを半波長よりやや大き
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Fig 3. Scanning electron micrographs of a conventional Af'M tip

being pressed against a small cantilever to measure its

spring constant. (a) pressing at the base of the small can-

tilever, and (b) pressing at the apex of the small cantilever.

The spring constant of the sample cantilever is calculated

from two sets of force distance curyes and the spring constant

of the conventional AFM cantilever.

:1111::::二まま1111::111:二llillilニキlillil

( C )

Fig 4. Rupture test of a single― crystal silicon cantilevcr lvlth a

bluntcd scanning tunncling lnicroscope tungstcn tip.(a)

Bcforc contact,(b)elastic dcformation,(c)touch do、 vn of

the back surface on the substrate.Deforlnation in a flgurc of

S,(d)breakage,(c)tip retract.
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Fig 5.(a)Schcmatic of a focused beam infrarcd Fizcau intcrfcr¨

ometen At a lvave lengtll of l.3μ m, thё substrate of thc

cantil(Ⅳer array cai bc used as thc referencc ofthe intcrfe■

omcten(b)output of the photodiode.The cantilever was

actuatcd by a piczo―element by just over half tl■c lvave

l c n g t h . T h e宙s i b i l i t y  o f  t l■e  f r i n g e s  w t t  a p p r o x i m a t e l y  O . 1 . L D :

Laser Diode, Ll:Collilnatc Lens, PBS: Polarizing Bcam

SPlittett λ/4:quartcr wavc Plate,λ/2:half ttvavC plate,L2,
0可ect Lens,R:RefeFence(Si wポer),PZT:Piezo ActuatoL

L3:0可 ect Lcns,PD:Photo Dctccto■

めに変位させた結果,図 5の 様な出力が得られている。実

験の結果,赤 夕れこよるフイゾ
ー干渉系を用いて,カ ンチレ

バー1本の変位計測が可能であることが示された。今後の

課題として,レ
ーザの走査によるシリアルでの変位計測や,

平行光照射とCCDに よる像取得を通じたパラレル計測の

実現が挙げられる.

考     察

1.カ ンチレバーの固有振動数とQ値

図 2(a)に 示 したカンチレバーアレーでは,一 つおき

の列に属するカンチレバーの固有振動数のばらつきが小さ

く,0.01%,も しくは,100 Hz/1.3 MHzで あった。それ

に対し,隣 接する列に関しては,1%近 くもばらつきがあ

ることが確認された。均
一性が特定の列の組に限定されて

いる原因を調べる必要がある。0値 については,先 に述べ

たが,支 持部がまっすぐでない物は最低固有振動数近傍に

3個 のピークが存在 し,そ の結果 0値 もあまり高くなから

た。それに対し,支 持部がまっすぐな物は,プ ロセスが若

千増えるものの,単 独の共振ピ
ークが見られ,2値 に関し

ても3倍 近い向上が見られた。小野らの報告しているよう

に
21,2",ダングリングボンドを水素終端することにより0

値の向上が期待される。カンチレバーの 0値 については

38

Thlckness lnm)
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fp: Flesonance
frequency
t: Canlilever lhickness
J: Cantilever length
E: Young moduli
p: Density

――――V‐り  02 . 0   …
teng t h (μml

Fig 6. (a)Spring constant of a triangular cantilever plotted

against candlever lengtl■and tllickncss,(b)natllral fre‐

quency of thc triangular cantileveL Plotted against
cantilcver length and thickncss.Thc formula h7as uscd for the

plot.Thc cocfflcicnt was choscn as O.31 by cuⅣe fltting the

y a p h  t o  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  b y  a  i n i t e  c l e m e n t  m c t h o d  s o f t¨
Ivare ANSYS.For the l■ easured results we havc so fat tlle

analytical plot, the ArISYS Plot and thc mcasurement

matchcd within 10%.

文献
2め
もある。現時点では,2値 が市販のカンチレバ

ー

と比べて高くないため,力 分解能としては10 aN程度に留

まっている.一 方,質 量分解能については,高 周波化の利

点が生かされるため,計 算上,固 有振動数40 MHzの もの

で 1021g程度,更 に,100 MHz程 度の物を実現すれば,

10-23gオーダの質量分解能が達成されると計算される。今

後,結 晶方位や支持部を含めた設計法の検討を通じ,更 な

る向上が期待される.

2.寸 法と機械特性の関係

図6に ,計 算によって求めた,カ ンチレバ
ーの固有振動

数とバネ定数を示す。図の底面の軸はカンテレバーの長さ

と厚さとした。探針の高さは200 nmとした。この図から,

用途によってどの程度の帯域を持った振動検出系を用いる

べきかが見積 もられる。ノンコンタクトAFMで ,バ ネ定

数が 10N/m以 上のものを用いる場合,検 出系 としては

100 MHz以上が必要となる
20。
接触モー ドのカンテレバ

ーの場合,長 さ10ミ クロン,厚 さ20 nmの物を選定する

生 産 研 究

S p‖ng∞ns t a n t ( N / m )
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k: Spring constant
f : Cantilever thickness
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E: Young moduli
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と,mN/mの バネ定数が得られる。ここで重要な点は,こ

のようにコンプライアントなカンチレバーにおいても,

MHzオ ーダの最低固有振動数が確保され,比 較的早い走

査が可能になると言う点である。

お わ  り  に

ナノカンチレバーは,一 本で用いた場合,高 速現象の把

握や,高 感度の力や質量の検出を可能とし,数 万個オ
ーダ

で用いた場合,多 点同時観察や加工を可能とする。本解説

では触れなかったが,SPM応 用以外にも,多 点摺動によ

る,摩 滅や固着の無い案内,質 量検出器,分 子判別器など,

様々な応用が考えらる。今後の展開が楽しみである.3次

元ナノ構造物による機能の実現はこの例にとどまるもので

はない。今後様々な手法を確立し,ナ ノメー トルオーダの

道具を実現 したい。
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