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研究成果の概要（和文）：ナノスケール領域における誘電率イメージングは，微細化・高性能化が進む電子デバ
イスの発展と相まって，その重要性が今後ますます高まる評価技術の一つとなるものと考えられる．そこで本研
究では10�2 Fオーダという非常に高い静電容量検出感度を有する走査型非線形誘電率顕微鏡（SNDM）を用い
て，線形誘電率のイメージングを可能とする手法（∂C/∂z-SNDM法）の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Dielectric constant imaging in the nanoscale region is expected to become 
one of the most important evaluation techniques in the future, in conjunction with the development 
of electronic devices that are becoming increasingly miniaturized and have higher performance. In 
this study, we developed a method for linear dielectric constant imaging (∂C/∂z-SNDM method) using
 a scanning nonlinear dielectric constant microscope (SNDM) with extremely high capacitance 
detection sensitivity in the order of 10�2 F.

研究分野： 誘電体工学

キーワード： プローブ顕微鏡　走査型非線形誘電率顕微鏡　誘電率分布計測　半導体計測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて∂C/∂z-SNDM法がナノスケール領域における誘電率分布を可視化する手法として有効であること
が示された．本手法は今後様々な様々な測定対象に展開されてゆくと考えられる．具体的には，微細化するFET
デバイス等における酸化膜のナノスケール評価への展開が期待される． また，近年開発が盛んなナノコンポジ
ット材料やナノ結晶材料，ナノシート材料などの新奇ナノ材料も，本手法が有用となる測定対象の例として挙げ
ることができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

電子デバイスの微細化・高性能化が進む中，微細加工のプロセスダメージや材料のサイズ効果
などの問題が顕在化しており，材料やデバイスの微視的な物性の評価技術の重要性はますます
高まっていると言える．これを可能とする手法としてプローブ顕微鏡が広く用いられている．特
に電荷や電流の空間分布をナノスケールで観察する手法としてプローブ顕微鏡（SPM）は極めて
有効である．しかし，誘電率に関しては，十分に高い空間分解能と感度で観察する現実的な手法
が現在のところ皆無に等しい．走査型容量顕微鏡（SCM）は静電容量の空間分布を可視化する事
ができる顕微鏡であるが，通常の測定では電界に対する容量変化（非線形容量変化）が測定され
ることがほとんどである．計測対象よりもはるかに大きい寄生容量や測定感度の問題があるた
め，静電容量の絶対値あるいは誘電率を測定するためにこの手法が用いられることは非常に稀
である． 

一方，走査型非線形誘電率顕微鏡（SNDM）も局所的静電容量を可視化できるプローブ顕微鏡
の一つである．SNDM は SCM より高い容量検出感度（～10-22 F）を有する．例えば先端半径 20 nm

程度の探針を用いた場合には 1×10-18 F 以下の静電容量を検出する必要があるが，SNDM の感度
はこれを行うのに十分である．しかしながら，SNDM に関しても，通常測られているものは∂C/∂V

に対応する信号（非線形誘電率）である．線形の誘電率の測定に関する報告もわずかにあるが，
従来法では寄生容量の影響を受けやすく，実際の応用事例は極めて少ない． 

 

２．研究の目的 

本研究では SNDM の高い容量検出感度を生かしつつ，寄生容量の影響を大幅に低減して線形
誘電率の分布をナノスケールで精度良く測定することが可能な新たな手法（∂C/∂z-SNDM 法）の
開発を行った．具体的には以下の研究に取り組み，∂C/∂z-SNDM 法の基礎を構築することを目的
とした． 

・線形誘電率の定量計測の方法の確立 

・表面形状アーティファクト補正方法の開発 

・高分解能化 

・多様な測定対象への展開 

 

３．研究の方法 

開発した∂C/∂z-SNDM のシステム構成を図１に示す．本システムの測定プローブは従来型の
SNDM と同一で LC 共振器を含む自励発信型のプローブで，その LC 共振器部に SPM 用カンチ
レバーを取り付けている．∂C/∂z 測定モードではこのプローブを圧電アクチュエータによって交
流的に振動させる．このとき探針先端と誘電体サンプル表面のギャップ長が周期的に変化する
ため，プローブ先端容量 Ctipも周期的に変化する．このとき SNDM プローブは Ctipの周期的変化
に対応した FM 信号を出力する．この FM 信号を復調した後，圧電アクチュエータの励振信号を
参照信号としてロックインアンプによって検出することによって Ctip の変化を測定することが
出来る．Ctipのギャップ長依存性は図 2 に示すようにサンプルの誘電率に依存するため，得られ
たロックインアンプ信号強度からサンプルの誘電率を算出することが出来る． 

本手法に関する基礎実験を行うため，誘電率の異なる複数の誘電体膜を積層したテスト用サ
ンプルを用意した．具体的には SiO2，Al2O3，ZrO2，Nb2O5の 4 種類の酸化膜を積層したのち収
束イオンビーム加工によって断面を露出させたサンプルである．表 1 に各層の酸化膜の誘電率
をインピーダンスメータによってあらかじめ測定した結果を示す． 

さらに本研究では，酸化膜以外の計測対象への∂C/∂z-SNDM 計測の展開についても研究した．
具体的には半導体デバイスに対するドーパントプロファイル計測への展開である．これを実証
するため，異なる不純物濃度（1×1016-3×1018 cm-3）の 5 層のエピタキシャル成長層を有する校
正用 Si サンプル（n 型）を用意し，∂C/∂z-SNDM による計測を試みた． 

 
４．研究成果 
図 3 に酸化物積層膜断面サンプルの∂C/∂z-SNDM 観察結果を示す．図 3(b)に示す基本波（1ω）

像において，各層の誘電率の違いに由来したコントラストが観察された．コントラストの暗い部
分は誘電率が低い部分を，明るい部分は誘電率が高い部分を表している．この像において各誘電
体膜の明暗は表 1 に示す各誘電体の誘電率の大小関係と整合しており，本手法によって確かに
誘電率分布が観察できることが分かった．一方で，図 3(a)の表面形状像においても見られる断面
加工における加工筋などの凹凸に対応したコントラストが図 3(b)においても見られており，これ
らはアーティファクトである．一方，図 3(c)，(d)に示す 2ω および 3ω 像においても誘電率に対
応したコントラストが観察されており，これらの高調波像を用いても誘電率分布を評価できる
ことが明らかとなった．これらの像においても表面形状由来のアーティファクトは見られるが， 
1ω 像に比べればそれらは若干抑制されているようにも見える． 



 

 

得られた各∂C/∂z-SNDM 高調波像の断面プロファイルを図 4 に示す．高調波次数が高くなるに
従い信号強度が減少し信号対ノイズ（S/N）比は低下するものの，各層の境界におけるプロファ
イルの急峻度は向上している．これは後に示すように，高調波信号では探針側面の影響が相対的
に小さくなる効果によるものである．このことから，測定の S/N 比が改善されれば，高調波像観
察を通じて高分解能化が可能であることが示唆される． 

図 5 には各誘電率のサンプルに対する容量変化 ΔC の理論値と実験的に得られた周波数偏移
Δf の関係を示す．1ω~3ω のいずれの信号においても，理論値と実験値との間には直線的な関係
が確認された．このことは，標準試料を用いた校正によって誘電率の定量的評価が可能であるこ
とを表している．  

加えて，探針の形状が測定結果に与える影響について数値シミュレーションにより調べた．図
6 は探針側面と探針の中心軸がなす角度を θ とし，θ を変えたときに応答信号強度がどのように
変化するかを計算した結果である．グラフより 1ω 信号は θ によっても信号強度が変化してしま
う一方，2ω，3ω の信号強度は θ の変化の影響をほとんど受けないことが分かる．これは，高調
波測定モードによって高分解能化，および定量評価における周辺部由来のバックグラウンド信
号の低減が可能であることを示す結果であると考えられる． 

続いて，半導体サンプル計測への展開について述べる．図 7 は従来法である∂C/∂V 測定および
本研究提案手法である∂C/∂z 測定による n-Si 階段状サンプルの測定結果である．いずれの測定法
においてもドーパント濃度に依存したコントラストが観察された．但し，∂C/∂V 像においては，
キャリア濃度の増加に対し信号強度が減少する，コントラストリバーサル現象が観察された．一
方，∂C/∂z-SNDM においては，1ω-3ω 像のいずれにおいてもキャリア濃度とともに信号強度が単
調に増加し，コントラストリバーサルが回避できていることが示された．加えて，SNDM の極め
て高い静電容量検出感度によって，信号強度の相対的に弱い高調波像の鮮明な画像化も可能で
あることが分かった．また，∂C/∂V 像においてコントラスト差がやや不鮮明な 1×1016 cm-3 と
1×1017 cm-3の境界が∂C/∂z 像においては明瞭に可視化されていることは，これらの手法における
相補性の一端を表している． 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pre-amplifier

FM 

Demodulator

Lock-in amplifier

Piezoelectric 
vibrator

Ref.

Laser

Photodetector

Cantilever

Specimen

C0 L

Ctip

SNDM probe

Output

10

8

6

4

2

C
ap

ac
it

an
ce

 [
aF

]

6040200

Probe height  z [nm]

 s = 2

 s = 4

 s = 10

 s = 20

 s = 50
a

z

s

Tip radius a = 25 nm

図 1 ∂C/∂z-SNDM のシステム構成 

図 2 探針-誘電体サンプルの静電容量の空隙依存性 

表 1 インピーダンスメータにより 

測定した各誘電体サンプルの誘電率 
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図 3 酸化膜積層サンプルの∂C/∂z-SNDM 観察結果 

(a) 表面形状像 (b) 1ω 像 (c) 2ω 像 (d) 3ω 像 

図 4 酸化膜積層サンプルの∂C/∂z-

SNDM 像の断面プロファイル 
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図 5 静電容量変化ΔCの理論値と周波数偏移Δf の実験値の関係 

(a) 1ω信号 (b) 2ωおよび 3ω信号 
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図 6 ∂C/∂z-SNDM 信号強度に関する数値シミュレーション 
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図 7 ∂C/∂V-SNDM および∂C/∂z-SNDM による n-Si 階段状サンプル測定 
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