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結晶格子を基準に用いたエンコーダ
A lincar cncoder using a crystal as a ref∝ence
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1.緒

ナノテクノロジーという言葉が頻繁に聞かれるようにな

っているが,ナ ノメー トルの分解能で機械的に物質を製造

するためには,長 さの基準としてそれ以上の精度を持った

ものを必要とし,さ らにはそれを基準にした位置決め,加

工などができなければならない。長らく使われているレー

ザー干渉計に変わるものとしてX線 干渉計が提案されて

お り,光 学的エンコーダの較正等に使われ始めている
1'°

。

これはシリコンの結晶格子を回折格子として用いてお り,

長さの基準 として結晶格子を用いたエンコーダということ

が出来る。

筆者らは走査型プローブ顕微鏡が結晶格子像を画像化で

きることに着目し,結 晶を基準に用いた比較測長および位

置決めの研究を行なっている
卜".走

査型プローブ顕微鏡

はX線 干渉計に比べて装置の構造が簡単なため,実 用化

する場合に小型化が容易であると考えられる。結晶の格子

定数は従来X線 回折により求められてお り
の
,そ の値はバ

ルクとしての平均値を表していた。近年,明 田川らは走査

型 トンネル顕微鏡
つを用いてグラフアイ ト (highly o五ented

pyrolydc graphite,以下 HOPG)を 観察 し,位 相変調型ホ

モダイン干渉計との比較を行なった。この結果,グ ラフア

イ ト表面の結晶は内部とほぼ同様の格子定数を持つことが

確認された゛
.

2.摩 擦力顕微鏡による結晶像を基準に用いたエンコーダ

筆者らは,比 較的帯域が広 く高速化が可能な摩擦力顕微

鏡
のによる結晶像を基準に用いる方法が,恒 温室のような

場所を選ばずに手軽に使える汎用的な装置に向いていると

考え,研 究 を進めている。高速化 に適 した試料 として

HOPGを 使用 している。疎水
′
Lの HOPGに 比べて親水

′
性
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のマイカは探針が表面に吸着 してしまうため,高 速で走査

すると周期性の読み飛ばしが起 き易い1°
。

また,実 用化のためには像を取得する二次元の走査では

なく,エ ンコーダで測定 したい一方向の走査で周期性を観

測するのが望ましい。筆者らはより周期性の観測に適 した

走査方向を探るために結晶方位を回転させて観察像の周期

性の変化を調べた。

さらに,大 気中の使用における結晶周期の精度を調べる

ため,観 察される周期性 とレーザー干渉計における波長と

の比較を行なっている。これらの実験を行なうために使用

した装置の概要を図 1に示す。市販の走査型プローブ顕微

鏡
11)に

回転テーブルとレーザー干渉計を追加 している。

3日実 験 条 件

観察にはSiN4製 コンタク トモー ド用カンチレバーで寸

法が 0.8×20× 200 μmの 短冊型の もの
1の

を使用 してい

る。このカンテレバーはたわみの固有振動数が 22 kI‐Iz,

ねじれの固有振動数が4001Jzで ある。走査速度 5.61 μm/s

で 0.246 nm刻みのHOPG結 晶の周期がたわみの固有振動

数にはぼ到達するため,限 界値 としてこの速度で走査 して

いる。走査範囲は画像取得時 2nm× 2nm,干 渉計との比

較時は lnm x lμmで 干渉計のフリンジーつ分に相当する

範囲を抜き出している。

比較に用いた干渉計は光源に波長 632.8nmの Hc―Neレ ー

ザー1°
をファイバーに導入 して使用 してお り,検 出側の

ファイバ=端 および試料台端のミラーそれぞれからの反射

光を干渉させた結果をフォトデイテクターからオシロスコ

ープに取 り込んでいる。検出に用いるフアイバーは図 1の

写真に示すように装置前面より導入 し,端 面が試料台端の

ミラーと平行になるよう位置決めしている。

なお,観 察時の環境は室温 。大気中であり,観 察中の温

度変化は実験全体でも1°C以 下 (27～ 28°C),個 々のデー

タ取得中は0。1°c以 下であつた。
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図 1 実 験装置の概要
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図2 走 査方向と結晶の周期性の関係

ことが出来る。

4.2.結 晶周期の精度

緒言で述べたように,HOPGの 結晶表面が長さの基準と

しての精度をもっていることはほぼ確認されている。しか

し,筆 者らは大気中もしくは低真空状態で持ち運べるよう

な簡便なエンコーダの製作を検討しているため,超 高真空

中,恒 温状態での測定に比べてどの程度の精度を確保でき

るかを調べる必要がある。当初は一次元の走査を行なって

レーザー干渉計との比較を試みたが,結 晶の傾 きの影響を

十分に評価できないため,現 在は範囲 lμm× 1■m程 度の

二次元の走査で像を得た上で評価を行なっている.レ ーザ

ーの半波長 316.4nmに相当する範囲に存在する結晶周期

の数について,10回 の測定を行なった。最大 ・最小の二

つのデータを除外 した8回 の平均および分散 (k=2)を 表

1に示す。測定された結晶周期の平均は 1439.6カウント

で,こ れにHOPGの 格子定数 0.246 nmをかけると測定さ

れた長さは354.lnmと なる。

5口考

表 1で補正前のデータを用いた場合,本 来観察されるべ

き結晶周期 を0.246 nmとすると,測 定された長さの平均

値は354.1-316.4=37.7nmの 誤差を持つことになる。以

下ではこれらの誤差要因について考察する。

5.1.走査のひずみおよび熱ドリフト

本実験では,市 販の装置の円筒ピエゾをそのまま用いて

いるため,走 査のひずみを把握する必要がある。図3は走

査の振れを測定するために行なった実験および結果を示し

50

察

_  4口 実 験 結 果

4.1.結 晶方位と周期性の関係

走査方向を約 15°ずつ回転させて,ね じれ信号に含まれ

る周波数成分の変化を調べた結果を図2に示す。走査方向

が case Ⅲのときに周波数のピークがほぼ一つに集約 して

おり,エ ンコーダとして用いるのに最も適した方向という
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表 1 実 験結果
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scan range (half

wavelength of

optical

interferometer)

average estimated

count of length from

crystal crystal

periodicity periodisity

after

calibrating

known errors

residual
uncertainty

error.

316.4 nm 1439.6(n=8) 354.l nm 325.lnm 8.7 nm 5.2 nm(2σ )

A      A へ  A可

/ V V ∨  〕

sample table

A           A ヘ      ノ  ヽ ▲

/ V V v ~Ψ 40rad

十

仁5岬d

図3 ピ ツチおよびヨーの測定実験。走査範囲約 lμmに 対して40 radのビッチが発生する。

ヨーとして見えているのはノイズであり検出限界以下と思われる。
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図4 ビ ッチングによるアッベの誤差

ている。約 lμmの 範囲を走査 し,試 料台端面のミラーか

らのレーザー反射の振れを光てこにより観察 している。

ビッチングの変化を測定 したところ,約 40 μadの ビッチ

ングが測定された。測定時の走査範囲はこの5分 の3な の

で, ビッチングは24 radと推定される。また, ヨ
ーイン

グについてはこの方法では測定できなかったため,実 際に

は l μad以下と考えられる。

図4に ピツチングによる測定誤差を示す。レーザーが当

たってい る部分 とカンチ レバー との間は水平距離で

13 mm,垂 直距離で lmm離 れている。ここに上記のビッ

チングが加わった場合,レ ‐ザー端面での変位 7.5pmに

対 し,カ ンチレバーの先端,す なわち結晶像においては見

かけ上 24 nmの変位を生 じ,両 者を比較する場合に結晶周

期を干渉計の変位より多 く数える最 も大きい誤差の要因と

なっている。

また,干 渉計で測定しているテーブルの変位は高速走査

方向のみであり,現 状では低速走査方向の変位は測定 して

いない。データ取得直後の結晶像を図5に 示すが,本 来正

三角形に見えるべき画像がひずんでいることがわかる。慣1

定時の熱 ドリフトは高速走査方向に0.12 nm/s,低速走査

方向に0.03 nm/sであ り,図 5の 例では5.48sの走査時間

内に画面全体が横方向に0.65 nm,縦 方向に0.16 nmひず

む計算になる。この値は無視できないが,図 5で は ドリフ
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図5 デ ータ取得後の結晶象
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卜の影響が少ないと思われる高速走査方向 (横方向)に 比

べて縦方向に大きなひずみが見られ,測 定 していない低速

走査方向の走査のひずみが大きいことを示唆している。

5.2.結 晶方位の傾き

図5に示 した画像から,結 晶方位が完全には高速走査の

方向と一致していないことがわかる。現状の装置構成では,

測定時の傾 きを5°以下にすることが困難である。画像か

ら得 られる方向のずれは6.5°であるが,先 に述べたよう

な熱 ドリフトによるひずみを仮定した場合,方 向のずれは

約 10。となる。これは比較を行なった走査範囲316。4nmに

対 して約 5nmの 誤差を生 じる角度である。

5.3.レ ーザー波長の読み取り誤差

レーザー波長は干渉計の正弦波から読み取っているが,

最大値および最小値を目測により判断するため,数 nmの

誤差を生 じる。測定結果のばらつきの多 くをこの読み取 り

誤差が占めていると考えられる。

5.4.補 正後の誤差について

上記で考慮 した誤差を差 し引 くと,今 回測定 したデータ

の平均値は325.lnmと なり,走 査範囲 316.4nmに 対 して

まだ約 9nmの 誤差を持っている。これは現在測定できて

いない低速走査のひずみによるものと推測 してお り,今 後

測定装置を追加 して計測する予定である。

6日結    言

HOPGの 結晶格子を基準 としたエンコーダを開発するに

あたり,大 気中の摩擦力顕微鏡を用いた観察で確保できる

精度について調べた.レ ーザーの半波長 316.4nmに対 し

て,あ らか じめわかっている誤差 を補正 した測定値は

生 産 研 究
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325.lnm,不 確かさ (k〓2)は 5.2nmで あった。残ってい

る誤差は低速走査のひずみによるものと考えている。今後

低速方向の測定装置を追加するとともに,lnmの 分解能

を持つ変位計を導入 して再度精度評価を試みる計画であ

る。

(2003年9月 12日受理)
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