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研究成果の概要（和文）：半導体/LED向けウエハなどの次世代ナノ平滑面に要求される微小欠陥の高精度検出実
現に向けて，ナノ熱収支場を利用した全く新しい非接触欠陥検出原理を提案した．薄膜抵抗体からなるナノ熱収
支場生成素子を試作して高感度な熱収支場の変動検知を実現するとともに，プローブ先端変位・チルト検出機能
を有するナノ間隙プローブを構築した．さらに，素子-測定面間の接触を高感度に検知して素子-測定面間に安定
したナノ間隙を生成する手法を確立するとともに，素子-測定面間のせん断方向に相対変位を与えた際の素子出
力変動をモニタすることで，非接触状態で測定面上の凹凸形状を高感度に検出できることを実験的に明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：To realize precision surface defect detection required for the 
next-generation semiconductor or LED wafers having smooth surfaces, a new defect detection method 
utilizing a heat flow generated in a tiny gap has been proposed. A prototype micro thermal sensor 
composed of a thin metal film resistor and a pair of electrodes has successfully been fabricated. In
 addition, a micro thermal sensor probe, which has a function of detecting the displacement and 
tilts of the probe tip where the micro thermal sensor is mounted, has been developed. By using the 
developed micro thermal sensor probe, a method to detect a contact between a measurement surface and
 the tip of the probe has successfully been established. Furthermore, non-contact detection of 
micrometric surface patterns have successfully been demonstrated by the developed micro thermal 
sensor probe. 

研究分野：精密計測

キーワード： 欠陥検出　精密計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
LED/半導体向けウエハ，ガラスマスク，磁

気ディスク，光学素子などに用いられるナノ
メートルレベルの平滑さ，表面粗さが要求さ
れる面（ナノ平滑面）では，その歩留まり向
上のため，面上の微小欠陥を極力低減する必
要がある．欠陥測定技術はナノ平滑面の高精
度化を左右する重要な技術であり，従来は平
滑面上の欠陥を検出した後，電子顕微鏡
（SEM）や原子間力顕微鏡（AFM）でその
詳細を観察・分析してその情報を品質管理に
フィードバックしている．そのため，欠陥検
出技術はナノ平滑面の高精度化を左右する
重要な技術で，その検出分解能向上が求めら
れている．従来，欠陥検出には，レーザ光照
射時に欠陥から発生した散乱光を検出する
手法が用いられており，用いる測定光の短波
長化，受光素子の高感度化がより小さな欠陥
検出実現に有効であるが，散乱光強度が欠陥
サイズの 6 乗で低下するため，サイズ 10 nm
未満のデフェクト（以下，ナノ欠陥または欠
陥とする）検出は実現の目途が立っておらず，
新しい検出手法が求められている． 
これに対し研究代表者は，接触型マイクロ

熱検知素子による欠陥検出手法を提案し，微
小摩擦熱による欠陥検出の可能性を見出し
てきた．その一方で，これまで検討の手法で
は物理的接触に伴う素子摩耗が原理上不可
避であり，また，凹形状の検出が原理的に困
難であるという課題があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，マイクロサイズの薄膜抵抗体

からなる熱収支場生成素子を測定面に近接
することで素子-測定面間に生成する熱収支
場（ナノ熱収支場）を利用することで，非接
触でのナノ平滑面上の欠陥検出を実現する，
全く新しい欠陥検出原理（図 1）を提案する
とともに，ナノ熱収支場の安定生成を実現す
るナノ間隙プローブのプロトタイプを構築
し，提案原理の実現可能性を実験的に明らか
にすることを研究の目的とする． 
 

３．研究の方法 
（１）高感度熱収支場生成素子の試作 
露光プロセスをベースとして，薄膜抵抗体

からなるナノ熱収支場生成素子を試作する．
高感度な熱収支場の変動検知を実現すると
ともに，光学式センサによる変位・チルト検
出を実現するため，従来のシリコン基板に代
えてガラス基板上への素子形成を試みると
ともに，その感度向上を実験的に検証する． 
 
（２）欠陥検出分解能の理論的検討 
空気の自由分子行程の影響を考慮した，素

子-測定面間のエネルギー収支式をもとにナ
ノ間隙における熱収支モデルを構築し，素子
サイズと検出可能な欠陥サイズとの間の関
係を理論的に明らかにする． 
 
（３）ナノ間隙プローブの構築 
熱収支場生成素子を測定面に近接すると

ともに，素子-測定面間の相対傾斜を高精度
に検出・補正する機能を有するナノ間隙プロ
ーブのプロトタイプを構築する． 
 
（４）素子-測定面の高精度接触検知による

ナノ間隙の安定生成 
構築したナノ間隙プローブのプロトタイ

プを用い，素子出力をもとに素子-測定面間
の接触を高感度に検知し，その結果をもとに
素子-測定面間に安定したナノ間隙を生成す
る手法を確立する． 
 
（５）ナノ間隙プローブのプロトタイプを用

いた欠陥検出実験 
構築したナノ間隙プローブのプロトタイ

プを用い，素子-測定面間の接触を高感度に
検知して素子-測定面間にナノ間隙を安定生
成した状態で，素子-測定面間のせん断方向
に相対変位を与えた際の素子出力変動をモ
ニタし，測定面上の凹凸形状を非接触で検出
できることを実験的に明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）露光プロセスをベースとしたナノ熱収
支場生成素子作成プロセスを構築した．従来
のシリコン基板に代えてガラス基板を採用
するとともに，基板端面をリセスした構造と
することで，測定面への近接を可能とした素
子の安定作成を実現した（図 2）．また，ガラ
ス基板採用に伴う基板への放熱抑制効果に
より，高感度な熱収支場の変動検知が実現で
きることを実験的に明らかにした（図 3）． 
 
（２）微小欠陥を球体に見立てた素子-測定
面間の熱収支モデルを構築した（図 4）．検出
対象となる微小欠陥がサブμm 以下のサイズ
であることを考慮し，空気の自由分子行程を
パラメータとして含むエネルギー収支式を
構築した．この理論式をもとに数値解析計算
を行い，素子サイズと検出可能な欠陥サイズ
との間の関係を明らかにし，サイズ 1μm×1
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図 1熱収支場を利用した非接触欠陥検出 
コンセプト模式図 



μmの素子採用により，10nm 級の微小欠陥検
出が実現する見通しを得た（図 5）． 
 
（３）レーザオートコリメーション法をベー
スとする光学式角度検出ユニットと，多軸圧
電アクチュエータからなるセンサプローブ
ユニットを組み合わせたナノ間隙プローブ
を設計した（図 6）．中空構造の圧電アクチュ
エータを採用することで，レーザ光による素
子-測定面間の相対傾斜を検出可能とすると
ともに，端面をリセスした構造とした素子ガ
ラス基板の側面に電極を配置したナノ間隙
プローブのプロトタイプを構築し，素子を測

定面に高精度に近接することを可能とした
（図 7）． 
 
（４）構築したナノ間隙プローブのプロトタ
イプを用い，光学式角度検出ユニットで素子
-測定面間の相対傾斜を補正した状態で圧電
アクチュエータを駆動して素子を測定面に
近接させていった際の素子出力および角度
検出ユニットの出力をモニタしたところ，双
方の出力変動をもとに，素子-測定面間の接
触を高感度に検知できることを実験的に明
らかにするとともに（図 8），この結果をもと
に素子-測定面間に安定したナノ間隙設定が
可能であることを実験的に明らかにした． 
 
（５）構築したナノ間隙プローブのプロトタ
イプを用い，素子-測定面間の接触を高感度
に検知して素子-測定面間にナノ間隙を安定
生成した状態で，素子-測定面間のせん断方
向に相対変位を与えた際の素子出力変動を
モニタした（図 9）. 光学式角度検出ユニッ
トによる相対傾斜補正の有効性を明らかに
するとともに，非接触での測定面上の凹凸形
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図 2  試作した高感度熱収支場生成素子 
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図 3  マイクロプローブ近接を利用した 

素子感度の実験的評価結果 
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図 4  素子-測定面モデル概略図 
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図 5  各間隙量における熱流量変化算出結果 
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図 6  プローブ構成概略図 
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図 7  実験装置写真 



状検知実現の可能性を確認するため，表面に
マイクロサイズの線状レジストパターンを
予め形成したシリコンウエハ面を測定面と
して用いた．その結果，非接触の状態におい
て，試作した素子によりマイクロサイズの線

状パターンを検出できることを実証すると
ともに，素子-測定面の間隙量を低減するこ
とでより高感度な計測が可能になることを
実験的に明らかにした(図 10)． 
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図 8  素子-測定面接触時の素子出力変動 
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図 9  微細パターン検出実験セットアップ 
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図 10  非接触状態での微細パターン検出結果 
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