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研究成果の概要（和文）：電子ビーム照射による絶縁物表面の帯電電位の測定を行うことができ

る静電気力顕微鏡システムを完成した。高分子の絶縁体薄膜が導電基板上に形成されているフ

ォトマスク試料に電子ビームを照射したときに得られる絶縁体薄膜表面の電位分布は加速電圧

やビーム電流によって大きく変化することが示された。一方、試料内・外での電子散乱のシミ

ュレーションを開発し試料表面の電位分布の実験結果を説明できる結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Electrostatic force microscope system has been successfully completed to measure the 
potential distribution of a charged up insulator surface by electron beam irradiation.  It is 
shown that the potential distribution built on a photo-mask, where an insulating film is on 
a conductive substrate, varies largely with the accelerating voltage and the current of the 
electron beam.  On the other hand, we develop an electron trajectory simulation 
considering the behavior of electrons inside and outside of the specimen, and the result 
agrees well with the experimental result. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年のナノテクノロジーの発展において、
1nm 程度まで絞ることができ、所望の位置
に高速にアクセスし、必要なだけ露光量を与
えることのできる電子ビームはナノメート
ルオーダーの観察・分析・評価・測定ならび
に微細加工に必要不可欠である。しかし、観

察や加工の対象となる物質はほとんどの場
合導電率が低く、電子ビーム照射の際に試料
表面に電荷が蓄積する帯電現象が起きて観
察・測定時の像やエネルギースペクトルに時
間的な変動が現れるなど不安定な状態を起
こしたり、さらには材料が放電によって破壊
されるといった懸念さえある。今後の更なる
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高精度・高解像度・高効率を目指す電子ビー
ム機器開発において、このような帯電現象の
制御は最重要課題となることを見据えて、本
研究では電子ビーム照射による絶縁物帯電
現象を広範囲で直接測定できる装置の開発
と帯電機構を定量的に特定するためのシミ
ュレーションソフトウェア開発に着手した。 
 
２．研究の目的 
 電子ビーム照射による絶縁物帯電現象の
原因と結果の関係を明らかにするために、本
研究では、(1)電子ビーム照射条件を変えなが
ら帯電電位とその分布を測定することので
きる装置を開発することと、(2)その装置によ
って得られた結果の原因を定量的に解釈す
るための情報を与えてくれるシミュレーシ
ョンソフトウェアを開発することを目的と
している。 
 
３．研究の方法 
 上記研究の 2つの目的について以下の方法
を講じた。 
 
 (1)電子ビーム照射によって帯電した絶縁体
試料表面の電位分布を測定することができ
る静電気力顕微鏡システムを開発する。 
 
(2)上記システムによって電子ビーム加速電
圧が変化するときの表面電位の時間変化を
求めその原因を解釈すること。 
 
(3)上記システムによって電子ビーム電流が
変化するときの表面電位分布の変化を求め
その原因を解釈すること。 
 
(4)電子散乱のシミュレーションを行って絶
縁体表面が電子ビーム照射に伴う表面電位
の時間的変化、空間分布を求め、実験的に得
られた結果と比較して実験結果について妥
当な説明ができること。 
 
４．研究成果 
以下にそれぞれの研究成果を列挙する。 

 
(1)本研究では、プローブ先端を試料表面に
押し込み応力を測定するための商用の装置
(アド・サイエンス FMS)と、プローブ先端
を試料に接触させて表面の凹凸を測定する
原子間力顕微鏡システムで用いられる商用
の自己検知型AFMカンチレバープローブ(日
立ハイテクサイエンス NPX1CTP003)を組
み合わせて静電気力顕微鏡システムを構築
した。本システムではプローブ先端は絶縁物
表面に対して非接触であり、図 1 に示す静電
気力顕微鏡システムの概略図のように試料
裏面に可変電圧を印加し、零位法によって表
面電位を測定している。 

 

 
図 1 開発した静電気力顕微鏡システム 

 
(2)試料はバルクガラス基板上の厚さ 70nm
の Cr 膜上の厚さ 300nm の FEP171 電子ビ
ームレジストといった典型的なリソグラフ
ィー前のフォトマスクである。電子ビーム照
射は走査電子顕微鏡(日本電子 JSM-6490LA)
で行い、加速電圧は 0.3~30kV、電流量は
5~2000pA で照射時間は 60 秒間 100μm×
100μm の面積にラスター走査で照射を行っ
た。電子ビーム電流が 40pA の時の照射面積
中央での電位の時間的変化は図 2 に示すよう
に加速電圧によって大きく異なることが分
かった。この時間変化を指数関数で近似する
ことによって経過時間が０即ちビーム照射
直後の表面電位を知ることができる。このよ
うにして表面電位の電子ビーム加速電圧依
存性を求めることができた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 試料照射後の表面電位の時間変化 

 
 図 2で 0.8kV以下の加速電圧の電子ビーム
照射で小さく正電位になる理由は二次電子
イールドが 1 以上であるからで、3kV 以上で
正になる理由は電子ビームが下地の Cr 膜に
到達するようになって FEP膜内は電子ビーム
誘起導電(EBIC)が起こるからであることが
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シミュレーションによって理解できた。1kV
～3kVの加速電圧では-50Vもの大きな負電位
が作られることが測定された。これは FEP膜
内で留まった電子が作り出した電位である
ことが分かった。 
 
(3)帯電電位の電子ビーム電流依存性は図 3
に示すようにかなり大きいことが分かった。
加速電圧が 1kV の時にビーム電流を
5~2000pA まで変化させると、電流増加と共
に負電位が大きくなり、2nA では照射面積の
付近で電位の折り返しが見られた。負電位の
帯電時には電子ビームが膜を貫通しなくて
も EBIC が流れるとの報告があり、この結果
がその場合に当たることが分かった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 非貫通電子ビームでの帯電電圧の電流
依存性 
 
(4)一方でこのような電位分布が現れる原因
について電子散乱のシミュレーションを行
い、試料内での電子電荷蓄積と境界条件から
電子ビーム照射領域の電位分布の時間的変
化を求めたものを図 4 に示す。この場合の試
料は FEP ではなく PMMA であり基板はバルク
Si であり、電子ビーム電流は 50pA である。
各加速電圧が 2.7kVでちょうど薄膜を電子ビ
ームは貫通することができ、それ以上の加速
電圧では EBIC のためにほぼすべての電子ビ
ーム電流は基板に流れて膜の負電位は急激
に小さくなる。ところが、例えば 1.3kVにお
いて電子ビームはすべて薄膜内に留まり非
常に大きな負電位が得られる。シミュレーシ
ョンによって-50V 程度の大きな負電位が得
られた。この電位は実験で得た値に近いもの
で、このことからシミュレーションによって
帯電の途中経過を知ることができるように
なった。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 表面電位の電子ビーム照射時間依存性 
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