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研究成果の概要（和文）：半導体/LED 向けウエハ等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，ナノ間隙での微小熱収支変化を利用した全く新しい欠陥検出原理を提案した．μWオーダの微小摩擦熱を高感度
に検知するマイクロ熱検知素子を作成するプロセスを構築してプロトタイプ素子を設計・試作し，その基礎特性を評価
した．検出対象との接触インパクト及び軽微な摩擦に伴い発生した微小熱を検知することで，先端径40 nmの接触子と
の接触を検知できることを実証するとともに，マイクロ熱検知素子-測定面間に温度勾配を設定して熱収支場を生成す
ることで，摩擦熱に依らずに素子と欠陥との近接を検知できる可能性を実験的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To realize precision defect detection required for next-generation semiconductor 
or LED wafers having nanometric-smooth surfaces, a new defect detection method utilizing a heat balance 
in-between a nanometric gap has been proposed. Fabrication process for the contact-type thermal sensor 
was established, and μm-sized prototype sensors were successfully fabricated. Experimental results 
revealed that the fabricated sensor could detect a contact with an object having a tip radius of 40 nm in 
such a way that the thermal sensor detected its temperature change due to the frictional heat as a 
deviation of its electric resistance. Furthermore, it was also found in the experiments that a large 
temperature gradient between the thermal sensor and the measurement surface had a possibility of 
detecting the approach of the thermal sensor to the surface defect regardless of the frictional heat.

研究分野：超精密計測
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１．研究開始当初の背景 
 半導体/LED 向けウエハ，超大容量磁気デ
ィスク，タッチパネルディスプレイなどに用
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（デ
フェクト）を極力低減する必要がある．従来
は平滑面上のデフェクトを検出した後，SEM
や AFM でその詳細を観察・分析してその情
報をフィードバックしている．そのためデフ
ェクト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，デフェクト検出には，レーザ照射時
にデフェクトから発生した散乱光を検出す
る手法が用いられている．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
表面欠陥検出に有効であるが，散乱光強度
が欠陥サイズの 6 乗で低下するため，サイズ
16 nm 以下のデフェクト検出は実現の目途が
立っておらず，新しい検出手法が検討されて
いる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ウエハ等の次世代のナノ平滑
面に要求されるナノサイズ欠陥を，微小熱収
支変化を利用して検出する，全く新しい欠陥
検出原理を提案する．薄膜プロセスで形成す
るマイクロ熱検知素子をナノ平滑面に近接
し，ナノメートル級のギャップ（ナノ間隙）
における熱検知素子のµW オーダ熱収支変化
を検知してのデフェクト検出実現を目指す．
また，ナノ間隙における熱収支変化を検知す
ることで，非接触での測定対象面形状情報及
びナノ間隙量変化検出の実現可能性を模索
する． 
 
３．研究の方法 
(1) マイクロ熱検知素子のプロファイル最適
化設計および試作プロセスの検討 
 マイクロ熱検知素子を用いて素子-デフェ
クト間の接触で発生する微弱な摩擦熱を検
知することで測定面上のデフェクトの存在
を検出する本手法では，検出可能なデフェク
トのサイズはマイクロ熱検知素子表面-測定
面間のギャップにより決まることになるた
め，熱的に高い感度を有する部分が最上面と
なるようマイクロ熱検知素子プロファイル
を設計する必要がある（図 1）．本研究では，
最適化した 3 次元プロファイルを有するマイ
クロ熱検知素子を試作するためのフォトリ
ソグラフィプロセスを検討し，実際の試作を
通してその有効性を検証する． 
 
(2) マイクロ熱検知素子の接触センサとして
の基礎特性評価 
 試作したマイクロ熱検知素子を実際に接
触センサとして用いる場合，その熱検知感度
および接触検知感度を評価する必要がある
が，実際に測定面上に存在するデフェクトを

対象とした実験ではその定量的評価が困難
である．そこで本研究では，数十 nm レベル
の先端径を有する AFM プローブを検出対象
であるデフェクトに見立てたシミュレーシ
ョン実験を行い，試作したマイクロ熱検知素
子の接触センサとしての感度を評価する．高
い接触検知感度を有する AFM プローブを比
較用の接触センサとして用い，ナノメートル
級の精度を有する精密ピエゾ 3 軸ステージで
AFM プローブ-マイクロ熱検知素子間の相対
位置決め制御を行うことで，マイクロ熱検知
素子上での接触箇所，接触荷重，摩擦速度等
を制御した状態での定量的な接触検知実験
を実施する． 
 
(3) ナノ間隙における熱検知素子のµW レベ
ル熱収支モデルの検討 
 デフェクト-マイクロ熱検知素子間の接触
によって発生した微小摩擦熱に依らない，ナ
ノ間隙間の微小熱収支変化を利用したデフ
ェクト検出実現の可能性を模索する．接触子
として数十 mm級の径を有するガラス球プロ
ーブを選択して接触検知実験を行い，AFM プ
ローブを用いた場合との比較から，ナノ間隙
における熱収支モデルを検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 微小デフェクト検出のために最適化した
3 次元プロファイルを有するマイクロ熱検知
素子を試作するためのフォトリソグラフィ
プロセスを検討した．マイクロ熱検知素子は，
マイクロサイズの間隔を空けた 1 対の電極を
覆うようクロム（Cr）薄膜を配置して構成し
ているが，電極間に電極より厚いダミー層を
導入することで，最も温度変化に感度の高い
部分（素子実効領域）の一部分をセンサ最上
面に配置した素子プロファイルが実現した
（図 2）．また，リソグラフィプロセスにリフ
トオフの手法を導入することで，エッチング
時間に依らず歩留まりの良いマイクロ熱検
知素子を作成するプロセスが確立できた． 
 
(2) 40nm の先端径を有する AFM プローブを
接触子として用い，試作したマイクロ熱検知
素子の接触センサとしての基礎特性を実験
的に評価した．3 軸ピエゾ精密ステージを導
入した精密摩擦評価システムを構築し（図 3），
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図 1 マイクロ熱検知素子によるナノ平滑面
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センサフィードバックにより接触時の荷重
および摩擦速度を精度よく制御した状態で
の定量的な接触摩擦実験を実施した．その結
果から，試作したマイクロ熱検知素子が，先
端径 40 nm の AFM プローブとの接触を検知
できることを実証できた（図 4）．更に実験結
果を詳細に分析したところ，接触開始時など，
マイクロ熱検知素子と接触子との接触開始
時のインパクトによって大きなセンサ反応
が得られることが明らかとなった．また，マ
イクロ熱検知素子に印加するバイアス電圧
を高く設定して素子感度を向上することで，
連続摩擦時に発生する微小な摩擦熱に伴う
マイクロ熱検知素子の温度上昇を充分に検
知可能であることも明らかとなった（図 5）．
マイクロ熱検知素子-測定面間の精密ギャッ
プ制御に課題はあるものの，この実験結果か
ら，提案の手法による平滑面上の微小デフェ
クト検出の実現可能性を見出すことができ
た． 
 
(3) 50µmの先端径を有するガラス球プローブ
を接触子として用い，試作したマイクロ熱検
知素子による接触検知実験を実施した（図 6）．
3 軸ピエゾ精密ステージを導入した精密摩擦

システムによって摩擦箇所および接触子押
し込み量を精度よく制御した状態で実験を
繰り返し行った結果，ガラス球との接触開始
直後には熱検知素子からの出力が負方向に
変動することが明らかとなった（図 7）．これ
はガラス球との接触開始直後に熱検知素子
の温度が低下していることを意味する結果
であり，AFM プローブを接触子として用いた
実験の結果と異なる挙動である．接触子押し
込み量を増やしたところ，増大した摩擦熱に
伴うものと考えられる熱検知素子の正方向
出力変動が見られたことから，接触開始前後
のマイクロ熱検知素子-プローブ間の熱収支
メカニズムを考案した（図 8）．この結果は，
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(b) 3 次元プロファイル測定結果 
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(c) 感度評価結果 

図 2 試作した熱検知素子の 3 次元プロファイ

ル測定結果 
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図 3 構築した精密摩擦評価システム概略 
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(a)素子プロファイル測定結果 
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(b) 熱検知素子出力 

図 4 試作した熱検知素子による AFM プロー

ブ（先端径 40 nm）接触検知実験 
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図 5 試作した熱検知素子による微小摩擦熱

検出結果 



マイクロ熱検知素子-測定面間に温度勾配を
設定して熱収支場を生成することで，接触摩
擦熱に依らずにマイクロ熱検知素子とデフ
ェクトの近接を検知できる可能性を示すも
のである．また，マイクロ熱検知素子-測定面
間の精密 nm 級ギャップ制御が実現すれば，
凹形状を有するデフェクトの検出も実現で
きる可能性を示唆するものである． 
 以上の結果から，本研究で提案したマイク
ロ熱検知素子による微小デフェクト検出の
実現可能性が示された． 
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図 6 ガラス球プローブによる摩擦実験 
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図 7 試作した熱検知素子による微小摩擦熱

検出結果 

Glass sphere
Frictional

heat

Sensing element

Water
layers

Sensing element
Heat transfer via meniscus bridges

AFM probe tip

Frictional heat

 
図 8 マイクロ熱検知素子-プローブ間の熱収
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