
　大規模集積回路（LSI: large scale ingegration）の微細
化 1）やハードディスクドライブ（HDD: hard disk drive）
の記録密度増大 2）に伴って，デバイス製造時のプロセス
マージンが減少している．このため，製造の歩留まりを保
つには，三次元ナノ構造の寸法（例えばパターン幅，高
さ，側壁角度）をインラインで測定し，その結果に基づい
てプロセスを安定制御することが重要である．最小パター
ンサイズの 10分の 1の精度での寸法制御が要求されるた
め，次世代の 18 nmノード LSIや，パターンドメディアを
記録媒体として用いるテラビット超級の HDD の製造で
は，三次元ナノ構造の寸法を数ナノメートルオーダーの精
度で制御することが不可欠となってくる．寸法測定精度と
しては，寸法制御精度の 5分の 1から 10分の 1程度，すな
わち数十から数百 pmが必要となる．
　原子間力顕微鏡（AFM: atomic force microscope）3―5）は
三次元ナノ構造の非破壊観察に適するため，これを寸法の
定量測定に活用する研究が行われてきた 6―8）．AFMでは，
先端径が数 nmの探針を用い，探針先端と試料表面に働く
力（例えば接触力）を一定に制御しながら試料表面を走査
する．このとき，各走査位置で読み取った探針の三次元変

位から試料の立体形状を得るという原理である．探針走査
系は圧電素子で駆動され，圧電素子に印加する電圧を探針
の変位とすることでサブナノメートルの高分解能を実現し
ている．しかし圧電素子には非線形性や経時変化があるた
め，定量的な測定においては，変位を圧電素子印可電圧で
はなく走査系に組み込んだ変位センサーから得る必要があ
る．このため，AFMの測定精度は変位センサーの精度に
依存する．変位センサーには静電容量式変位計，線形差動
変圧器等があるが，これらの分解能はたかだか 1 nm前後
にすぎない．前述のとおり数十から数百 pmの形状寸法測
定精度を得るためには数十 pmの変位測定分解能が必要で
あり，これらの変位センサーでは精度が不足していた．
　このため筆者らは，共通光路位相シフト干渉法 9―11）の原
理に基づいた超小型干渉変位センサーを開発した 12，13）．特
に，フォトニック結晶偏光素子を参照ミラーと位相シフ
ターに用いることで，1インチサイズで変位感度5 pmとい
う小型化と高感度化を実現した．これを探針走査系のXYZ

軸に組み込み 14），探針変位のクローズドループ制御分解
能として原子サイズの10分の1相当の15 pmを実現した．
本稿ではこの AFMについて論じる．

83（ 17 ）42巻 2号（2013）

原子間力顕微鏡を支える先端光学技術 解　説

超小型・高感度干渉変位センサーを組み込んだ
高精度原子間力顕微鏡

渡　辺　正　浩

High-Accuracy Atomic Force Microscope with Ultra Compact and High-Sensitivity 
Interferometric Displacement Sensors Incorporated in Probe Scanner

Masahiro WATANABE

A one-inch-sized displacement sensor with a sensitivity of 5 pm has been developed. It is based on 
common-path phase-shifting interferometry, in which photonic crystal polarizers are utilized as a 
reference mirror and a phase shifter. By integrating the above sensors in a triaxial probe scanner, a 
quantitative metrology AFM （atomic force microscope） was realized that had a probe position resolution 
of 15 pm, which is one order of magnitude smaller than atomic scale.

Key words: interferometric displacement sensor, atomic force microscope, AFM, photonic crystal

（株）日立製作所横浜研究所（〒244―0817 横浜市戸塚区吉田町 292）　E-mail: masahiro.watanabe.ub@hitachi.com



1. 超小型干渉変位センサー
1. 1 フォトニック結晶偏光素子（PCP）

　図 1に積層型フォトニック結晶の構造を示す．フォト
ニック結晶はサブ波長ピッチの二次元周期構造から成り，
以下のようなプロセスで製作される．まず，使用波長 l

よりも短いピッチ P1のグレーティングを，合成石英のよ
うな誘電体基板上に形成する．この上に屈折率の異なる 2

種類の誘電体薄膜を積層する．このとき，自己複製成膜プ
ロセスを用いることで，断面が三角形状となった薄膜が転
写されていく15）．作製されたフォトニック結晶は光学的異
方性を示し，偏光素子として利用することができる．グ
レーティングピッチ P1と積層周期 P2と膜層数を変えるこ
とにより，任意の適用波長のフォトニック結晶偏光素子
（以後では，PCP: photinic crystal polalizerと呼ぶ）を実現
できる16）．消光する偏光方向（光学軸）は基板のグレー
ティングの方向で決まるので，基板上の場所によって異な
る光学軸をもった偏光素子アレイ（マイクロ偏光素子）を
一体構造で実現できる．後述の位相シフト素子もマイクロ
偏光素子に基づいている17）．
1. 2 フォトニック結晶偏光素子を用いた共通光路干渉計

　図 2に示すように，PCPに対して 45°方向に偏光した

レーザー光が照射されると，グレーティングに平行な偏光
成分（S偏光）は反射されるので，これを参照光として用
いる．直交する偏光成分（P偏光）は PCP を透過するの
で，これを測定光として用いる．すなわち，PCPを共通
光路干渉計の参照ミラーとして使用することが可能とな
る．さらに，図 2に示すように，PCPと組み合わされた四
分の一波長板（QWP：quarter-wave plate）を透過するこ
とで，測定光は測定試料表面とPCPとの間で，P偏光，右
円偏光，S偏光，左円偏光，P偏光と変化しつつ 2往復す
る．測定光はこの後 PCPを透過して，参照光と合波され
る．これによって，試料の変位 Dに対する位相の感度が 2

倍となるダブルパス干渉計を単純な構造で実現できる．測
定光と参照光が共通光路をもつため，環境の変動による影
響を相殺でき，光学系の振動や温度変化による影響に対し
てロバストになる．特に AFM では，ストロークが数百
mmに過ぎないため，ターゲットミラーを PCP参照ミラー
のごく近傍に置くことで測定光のみの光路を 1 mm以下に
抑えることができ，大気のゆらぎの影響を極限まで抑制可
能である．
1. 3 フォトニック結晶偏光素子による位相シフト技術

　偏光が直交した測定光と参照光は，図 3のように，ピラ
ミッド型のプリズムペアによって 4本のビームに分離さ
れ，PCPで構成した位相素子に導かれる．位相素子は，
図 4に示すように，QWPと一体形成された 4つの PCPア
レイから成る．QWPの光学軸は 0°と 90°方向，PCPの光
学軸は±45°方向となっている．これにより，4本のビー
ム内で測定光と参照光の間にそれぞれ0, p /2, p , 3p /2の位
相差が加えられて干渉する．4本の干渉光は 4素子フォト
ダイオードによって検出され，得られる 4つの位相シフト
干渉信号は
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   （ 1）

と表わされる直交信号となる．ここで，Imと I rはそれぞれ
測定光と参照光の強度，l はレーザー光の波長，qは 0か
ら 3の整数，nは環境の屈折率（n≒ 1）を示す．試料の変
位 Dは

   （ 2）

によって表わされる．従来の位相シフト法では，無偏光
ビームスプリッター，偏光ビームスプリッター，二分の一
波長板，QWPといった多数の光学素子を精密に位置合わ
せすることが必要であった 18，19）．開発した位相シフト技術
では，QWPと一体形成の PCPアレイのみで同じことが実
現できる．また，ワイヤーグリッド偏光素子 20）よりも格
段に高い消光比により，位相が正確に直交した干渉信号を
得ることができる．
1. 4 超小型干渉変位センサーと検出感度

　前記の原理に基づいて，図 5に示すような，25×27×12 

mmとほぼ 1インチサイズの超小型変位センサーを開発し
た．図 6に原理確認に用いた実験装置の構成を示す．周波
数安定化 He-Neレーザーからの直線偏光レーザー光を，
偏波面保存ファイバーによって導いた．4つの位相シフト
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干渉信号は 18 bit分解能で A/D変換され，式（ 2）によっ
て変位が計算される．
　圧電ステージに搭載したターゲットミラーを一定速度で
150 nm駆動した際の 4つの位相シフト干渉信号と，これ
らから計算されたステージ変位を図 7（a）に示す．干渉信
号は互いに p /2ずつずれて，158.2 nm周期で繰り返す正
弦波であることが読み取れる．この周期は光源波長のちょ
うど 4分の 1であることから，測定光が正確に 2回ター
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図 7　実験結果．（a）4つの位相シフト干渉信号とこれから
計算された変位信号，（b）領域 Aの変位信号の拡大．



ゲットミラーと参照ミラーの間を往復していることを示し
ている．さらに，変位信号の線形性が良好なことから，共
通光路干渉計で通常問題となる多重反射による線形性の低
下が大幅に抑制されていることを示している．これは
PCPの高い消光比の効果と考えられる．以上より，本干
渉変位センサーが共通光路ダブルパス位相シフト干渉計と
して機能することが検証できた．図 7（b）に示す領域Aの
拡大図から，5 pmの変位感度が読み取れる．

2. 超小型干渉変位センサーを組み込んだ原子間力顕
微鏡

2. 1 システム構成

　図 8に開発した AFMの構成を示す．前述の超小型干渉
変位センサーを組み込んだ三軸探針走査系，光てこ法を用
いた接触力検出器，制御系，および試料位置決めステージ
で構成される．探針はカンチレバー先端に形成されている
ため，探針先端と試料の間の微小な接触力はカンチレバー
のたわみに変換され，さらに接触力検出器によって接触力
信号に変換されて走査系の圧電素子にフィードバックされ
ることで，一定の接触力を保つよう制御される．探針に
は，先端径が 4 nmまで先鋭化されたカーボンナノチュー
ブ（CNT: carbon nanotube）を用いた 21）．CNTは高い強度
（ヤング率 1 TPa前後）と靭性と形状安定性をもつ理想的
な探針材料である．
　開発した AFMにはステップイン走査法という探針走査
法を備えた 22）．図 9（b）に示すように（1）探針先端を降
下させて，（2）試料表面に所定の接触力で接触したところ

で探針の三次元変位を測定し，（3）試料からのファンデル
ワールス力や表面張力を感じなくなるまで探針を引き上げ
た後，次の走査点に移る．図 9（a）に示すような探針が試
料に接した状態で横に移動する他の探針走査法と異なり，
急峻な段差でも良好なプロファイル追従性を示し，探針の
摩耗が非常に少ないという利点がある．特に，探針を振動
させる AC走査法では，試料上の急斜面で振動が不安定に
なりスパイク状の形状誤差を示すことがあるのに対し，探
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針を振動させないステップイン走査法では，このような問
題を生じにくい．筆者らはまた，CNT探針の特性を巧み
に利用して，アスペクト比の非常に高い微細凹凸試料の立
体形状を測定可能な技術も開発している23）．
2. 2 探針走査系

　図 10に示すように，XY走査系は平行平板による弾性ガ
イドをもち，この下に Z走査系を保持している．XYZ軸は
独立に圧電素子で駆動される．走査レンジは X,Y軸が 20 

mmで，Z軸が10 mmである．試料側にXY軸をもつことが
多い小型の AFMと異なり，探針側を X, Y, Z軸に駆動する
ことで，シリコンウェハーのような大形の試料の測定が可
能となる．走査機構の真中に穴があいており，開口数 0.45

の顕微鏡光学系を配置して，試料上方から試料とカンチレ
バーを高解像度で観察できる．超小型干渉変位センサーか
らの信号は，18 bit ディジタル信号として DSP（digital 

signal processor）で処理されて，D/A変換器を介してXYZ

軸の圧電素子にフィードバックされ，クローズドループ 

制御系を形成する．これにより，正確な超高分解能探針 

位置決めが実現される．この AFMを筆者らは QM-AFM

（quantitative meteorology AFM）と呼んでいる．これまで
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も干渉計で探針の変位を測定した例はあるが 24），干渉変
位センサー全体を三軸探針走査系の内部に組み込んだ例
は，筆者の知る限りない． 
2. 3 実験結果と考察

　図 11に pmオーダーのステップ移動指令に対するX軸走
査系の変位センサー信号を示す．10 pmステップ移動時の
変位センサー信号はノイズのため不明瞭だが，15 pm と
20 pmのステップ移動時のステップ変化は明瞭に観察でき
る．このことから，開発した QM-AFMは 15 pmの探針変
位分解能をもっていると結論付けられる．さらに，これら
のゆらぎはステップ移動直後に観察されることから，走査
機構自体かクローズドループ制御系の残留振動特性を示し
ている可能性が高い．つまり，変位センサー単体としては，
数 pmの微小変位を検出できている可能性を示している．
　図 12（a）に，次々世代HDDに用いられるパターンドメ
ディアを想定した，記録密度 1 Tbit/inch2相当のシリコン
ナノドットパターン（ピッチ 30 nm，高さ 16 nm）の測定
結果を示す．図 12（b）は断面プロファイル，図 12（c）は
試料の SEM画像である．4 nmまで先鋭化した CNT探針
の先端が，ステップイン走査法によって安定的にナノドッ
ト構造の狭い間隙の底部に到達していることを示してい
る．測定されたドットパターンの高さは15.8 nmであった．
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