
JP 2015-526739 A 2015.9.10

(57)【要約】
　複数のプローブの位置を検出する方法。入力光線は光
学装置に向けられ、互いに平行しない複数の出力光線に
変換される。各出力光線は、検知光線及び関連付けられ
た参照光線に分割される。検知光線のそれぞれは、対物
レンズを用いてプローブのうちの関連付けられた１つに
向けられて、反射光線を生成し、反射光線は、関連付け
られた参照光線と結合されて、インターフェログラムを
生成する。各インターフェログラムは測定されて、プロ
ーブのうちの関連付けられた１つの位置を特定する。同
様の方法を使用して、複数のプローブを作動させる。走
査移動がプローブと試料との間で生成される。入力光線
は、光学装置に向けられ、互いに平行しない複数の作動
光線に変換される。作動光線は、対物レンズを用いてプ
ローブに同時に向けられる。各プローブは、プローブが
そのそれぞれの作動光線によって加熱されると、試料に
向かうか、又は試料から離れて移動するように変形する
ように構成される。入力光線は、経時的に変調して、作
動光線を変調し、ひいては試料に相対するプローブの位
置を変調することができる。制御信号を用いて光学装置
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のプローブの位置を検出する方法であって、
　ａ．入力光線を光学装置に向けることと、
　ｂ．前記光学装置を用いて前記入力光線を複数の出力光線に変換することと、
　ｃ．各出力光線を検知光線及び関連付けられた参照光線に分割することと、
　ｄ．前記検知光線のそれぞれを前記プローブのうちの関連付けられた１つに同時に向け
て、反射光線を生成することと、
　ｅ．各反射光線をその関連付けられた参照光線に結合して、インターフェログラムを生
成することと、
　ｆ．各インターフェログラムを測定して、前記プローブのうちの関連付けられた１つの
前記位置を特定することと、
を含む、方法。
【請求項２】
　第２の入力光線を第２の光学装置に向けることと、前記第２の光学装置を用いて前記第
２の入力光線を複数の作動光線に変換することと、前記作動光線のそれぞれを前記プロー
ブのうちの関連付けられた１つに同時に向けることであって、各プローブは、そのそれぞ
れの作動光線によって照明されると、変形するように構成される、同時に向けることと、
経時的に前記第２の入力光線の強度を変調して、前記作動光線の強度を変調し、ひいては
試料に相対する前記プローブの前記位置を変調することとを更に含む、請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
　各反射光線を関連付けられた参照光線と結合して、インターフェログラムを生成するこ
とは、各反射光線を関連付けられた参照光線と共に、センサレンズを有するセンサに向け
ることを含み、前記センサは各インターフェログラムを測定して、前記プローブのうちの
関連付けられた１つの前記位置を特定する、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　制御信号を用いて前記光学装置を操作して、経時的に前記出力光線のうちの１つ又は複
数の角度を変調することを更に含む、請求項１～３の何れか一項に記載の方法。
【請求項５】
　複数のプローブを作動させる方法であって、
　ａ．入力光線を光学装置に向けることと、
　ｂ．前記光学装置を用いて前記入力光線を複数の作動光線に変換することと、
　ｃ．前記作動光線のそれぞれを前記プローブのうちの関連付けられた１つに同時に向け
ることであって、各プローブは、そのそれぞれの作動光線によって照明されると、変形す
るように構成される、同時に向けることと、
　ｄ．経時的に前記入力光線を変調して、前記作動光線を変調し、ひいては試料に相対す
る前記プローブの前記位置を変調することと、
を含む、方法。
【請求項６】
　制御信号を用いて、前記光学装置又は前記作動光線のうちの１つ又は複数の経路内の光
学要素を操作して、経時的に前記作動光線のうちの１つ又は複数の強度を変調し、ひいて
は前記試料に相対する前記プローブのうちの１つ又は複数の前記位置を変調することを更
に含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　複数のプローブを作動させる方法であって、
　ａ．入力光線を光学装置に向けることと、
　ｂ．前記光学装置を用いて前記入力光線を複数の作動光線に変換することと、
　ｃ．前記作動光線のそれぞれを前記プローブのうちの関連付けられた１つに同時に向け
ることであって、各プローブは、そのそれぞれの作動光線によって照明されると、変形す
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るように構成される、同時に向けることと、
　ｄ．制御信号を用いて、前記光学装置又は前記作動光線のうちの１つ又は複数の経路内
の光学要素を操作して、経時的に前記作動光線のうちの１つ又は複数の強度を変調し、ひ
いては前記試料に相対する前記プローブのうちの１つ又は複数の前記位置を変調すること
と、
を含む、方法。
【請求項８】
　制御信号を用いて、前記光学装置又は前記作動光線のうちの１つ又は複数の経路内の光
学要素を操作して、経時的に前記作動光線のうちの少なくとも１つの強度を変調し、ひい
ては、前記試料に相対する前記プローブのうちの少なくとも１つの前記位置を、他のプロ
ーブから独立して、変調することを更に含む、請求項６又は７に記載の方法。
【請求項９】
　制御信号を用いて前記光学装置を操作して、経時的に前記作動光線のうちの１つ又は複
数の角度を変調することを更に含む、請求項５～８の何れか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記制御信号を用いて前記光学装置を操作して、前記作動光線のうちの少なくとも１つ
の前記角度を、他の前記作動光線に相対して、経時的に変調することを更に含む、請求項
９に記載の方法。
【請求項１１】
　経時的に前記入力光線の選択された周波数範囲を変調して、前記作動光線の周波数範囲
を変調することを更に含み、ひいては、選択される１つ又は複数のプローブの前記試料に
相対する前記位置を、前記他のプローブから独立して変調し、前記選択される１つ又は複
数のプローブは、前記他のプローブの共振周波数とは異なり、前記選択される周波数範囲
に一致する共振周波数を有する、請求項５～１０の何れか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記光学装置は回折によって前記入力光線を変換する、請求項１～１１の何れか一項に
記載の方法。
【請求項１３】
　前記光学装置は空間可変位相又は振幅変調を前記入力光線に課す、請求項１～１２の何
れか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　前記複数のプローブは１０以上のプローブを含む、請求項１～１３の何れか一項に記載
の方法。
【請求項１５】
　複数のプローブの位置を検出する装置であって、入力光線を複数の出力光線に変換する
ように構成される光学装置と、各出力光線を検知光線及び関連付けられた参照光線に分割
し、前記検知光線のそれぞれを前記プローブのうちの関連付けられた１つに同時に向けて
、反射光線を形成するように構成される１つ又は複数の光線スプリッタと、各反射光線を
関連付けられた参照光線と結合することによって生成されるインターフェログラムを測定
して、前記プローブの前記位置を特定するように構成される１つ又は複数のセンサとを備
える、装置。
【請求項１６】
　複数のプローブを作動させる装置であって、入力光線を複数の作動光線に変換し、前記
作動光線のそれぞれを前記プローブのうちの関連付けられた１つに同時に向けるように構
成される光学装置であって、各プローブは、そのそれぞれの作動光線によって照明される
と変形し、前記プローブを試料に向けるか、又は前記試料から離れるように移動するよう
に構成される、光学装置と、経時的に前記入力光線を変調して、前記作動光線を変調し、
ひいては前記試料に相対する前記プローブの前記位置を変調するように構成されるコント
ローラとを備える、装置。
【請求項１７】
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　制御信号を用いて、前記光学装置又は前記作動光線のうちの１つ又は複数の経路内の光
学要素を操作して、経時的に前記作動光線のうちの１つ又は複数の強度を変調し、ひいて
は前記試料に相対する前記プローブのうちの１つ又は複数の前記位置を変調するように構
成される第２のコントローラを更に備える、請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　複数のプローブを作動させる装置であって、入力光線を複数の作動光線に変換し、前記
作動光線のそれぞれを前記プローブのうちの関連付けられた１つに同時に向けるように構
成される光学装置であって、各プローブは、そのそれぞれの作動光線によって照明される
と、変形するように構成される、光学装置と、制御信号を用いて前記光学装置を操作し、
経時的に前記作動光線のうちの１つ又は複数の強度を変調し、ひいては前記試料に相対す
る前記プローブのうちの１つ又は複数の前記位置を変調するように構成されるコントロー
ラとを備える、装置。
【請求項１９】
　前記コントローラは、経時的に前記入力光線の選択される周波数範囲を変調して、前記
作動光線の周波数範囲を変調し、ひいては前記試料に相対する選択される１つ又は複数の
プローブの前記位置を、前記他のプローブから独立して変調するように構成され、前記選
択される１つ又は複数のプローブは、前記他のプローブの共振周波数とは異なり、前記選
択される周波数範囲に一致する共振周波数を有する、請求項１６に記載の装置。
【請求項２０】
　前記光学装置は回折によって前記入力光線を変換する、請求項１５～１９の何れか一項
に記載の装置。
【請求項２１】
　前記インターフェログラムを測定することによって特定される前記プローブの前記位置
に従って、前記試料に相対する前記プローブの前記位置を変調することを更に含む、請求
項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複数のプローブの位置を検出する方法、複数のプローブを作動させる方法、
及びそのような方法を実行するように動作可能な装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　プローブ顕微鏡内の走査速度は、各プローブからデータを同時に取得するように、２つ
以上のカンチレバーを並列に動作させることによって増大することができる。走査型プロ
ーブ顕微鏡（ＳＰＭ）での並列動作は、複数のプローブ検出を実施しなければならず、且
つ各カンチレバーに独立した作動システムを実施しなければならないため、困難である。
結果として、並列ＳＰＭシステムは過去、従来のＳＰＭシステムとは大きく異なっていた
。例えば、幾つかのシステムは、圧電抵抗センサ及び酸化亜鉛Ｚアクチュエータが統合さ
れたカンチレバーを配している（Ｑｕａｔｅら、Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅ
ｔｔｅｒｓ　ｖｏｌ．６７　Ｎｏ２６３９１８（１９９５））。そのような統合システム
に伴う主な問題は、センサの複雑性及び対応するコストである。カンチレバーのピッチ又
はばね定数等の単純なパラメータを変更すると、レイアウト及びコストのかかる製造を再
設計する必要もあるため、設計も柔軟性がない。その結果、この種の並列ＳＰＭシステム
は広く使用されてきてない。したがって、動作及び構成が柔軟な並列プローブ顕微鏡が必
要とされる。さらに、そのようなシステムは、ＳＰＭで広く使用されるカンチレバープロ
ーブとの互換性を保ちながら、少なくとも従来のＳＰＭの性能を有するプローブ検出シス
テム及びプローブ作動システムを組み込むべきである。
【０００３】
　従来のプローブ顕微鏡は、圧電素子を利用して、カンチレバー又は標本をナノメートル
レベル以上の精度で走査する。しかし、そのような圧電素子は多くの場合、サイズ及び機
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械的特性に起因して、限られた応答速度を有する。カンチレバーに統合可能な素子が小さ
いほど、高速の走査用途に利用することができるが、必要とされる製造及び電気接続が難
しくなる。したがって、光熱作動が開発され、赤外線レーザがカンチレバーに集束され、
ｚ作動及び共振励起の両方でカンチレバーの光熱湾曲を誘導するのに使用される（Ｙａｍ
ａｓｈｉｔａら、Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｖｏｌ　７８，０８３７０２（２０
０７））。この手法は強力で柔軟であり、微小機械カンチレバーのサイズが小さく、熱時
定数が短いことに起因して、高速応答時間を達成することができる。しかし、この手法は
、位置合わせ及び集束に必要な光学構成要素の数の増大に起因して、並列プローブ制御に
使用されていない。
【０００４】
　従来の走査型プローブ顕微鏡は通常、カンチレバーの移動を検知する光学レバー検出に
頼るが、これらのシステムは、複数のプローブを用いて動作することが非現実的であり、
その理由は、位置合わせに時間がかかり、自動化が難しいためである。ホモダイン及びヘ
テロダインの両方の干渉計に基づく移動検知もＳＰＭに使用されてきたが、並列プローブ
検知用のシステムは報告されていない。これは、複雑性、位置合わせの難しさ、及び対応
する、干渉計システムをスケーリングする際に要求される光学構成要素の増大に起因する
ことが多い。
【０００５】
　マイクロカンチレバーバイオセンサは、チップ上の化学的検出及び生物学的検出に高感
度のツールとして実証されている。マイクロカンチレバーバイオセンサは、２つの異なる
動作モード、すなわち静的及び動的モードで使用することができる。静的モードでは、カ
ンチレバーへの標的分子の結合は、分子に起因する表面応力及びカンチレバー湾曲の結果
として検出される。動的モードでは、カンチレバーが作動し、その共振周波数が特定され
る。分子の結合は、質量変化及びその結果生じる共振周波数シフトに起因して検出される
。液体に浸漬した共振カンチレバーは、高ダンパー損失及び感度低下という欠点を有する
。
【０００６】
　両モードでのカンチレバー検知の主な問題の１つは、カンチレバー変位の測定である。
この測定の最も一般的な方法は、光学レバー手法である。集束レーザ光線は、カンチレバ
ー表面から反射され、ＰＳＤ（位置高感度検出器）によって捕捉される。カンチレバー変
位は、ＰＳＤ上でレーザスポットを移動させ、その出力電圧を変化させる。この方法は非
常に高感度であるが、テスト中の装置へのレーザ光線の精密な位置合わせとともに、精巧
な自由空間光学系を必要とする。さらに、カンチレバーの変位に対するＰＳＤ信号の関係
は、カンチレバー上のレーザスポットの厳密な位置に依存する。この関係は、共振周波数
測定では重要ではないが、静的動作モードでは大きな影響を有する。例えば、わずかなレ
ーザ位置合わせずれに起因するＰＳＤ出力の変化は、カンチレバー湾曲として誤って解釈
されるおそれがある。位置合わせは完全には再現することができないため、レーザは、静
的モード実験全体を通してカンチレバーに位置合わせされた状態を保たなければならない
。これは並列測定を複雑にする。カンチレバーアレイが試料に露出される場合、１つの装
置の応答しか捕捉できない。幾つかのカンチレバーを並列に測定するレーザ及びＰＳＤの
カスタムメードアレイが示されている。しかし、この手法は、機器の複雑性及び位置合わ
せの難しさの大幅な増大に繋がる。チップ上のカンチレバーの数は、容易に１００単位、
さらには１０００単位にすることができるが、レーザの数を更に増大させることは実現不
可能である。
【０００７】
　カンチレバー応答を測定する別の一般的な方法は、オンチップ変位センサの統合を含む
。この手法は、複数の装置を並列で測定可能であるのみならず、外部測定セットアップを
簡易化もする。内蔵センサは、圧電抵抗、圧電、容量性、トランジスタベース、又は光学
であり得る。不都合なことに、これらの技術は全て、単純で安価、且つ使い捨てであるべ
きカンチレバーの製造複雑性及びコストを大幅に増大させる。
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【０００８】
　したがって、適度に安価であり、自動化動作が可能であり、ガスから複雑な流体生理学
系までの広範囲の環境に対応する、静的動作又は動的動作の両方に適する並列カンチレバ
ーアレイ読み出し機器が必要とされる。
【発明の概要】
【０００９】
　本発明の第１の態様は、複数のプローブの位置を検出する方法を提供し、本方法は、入
力光線を光学装置に向けることと、光学装置を用いて入力光線を複数の出力光線（任意選
択的に、互いに平行しない）に変換することと、各出力光線を検知光線及び関連付けられ
た参照光線に分割することと、検知光線のそれぞれをプローブのうちの関連付けられた１
つに同時に向けて（任意選択的に、対物レンズを用いて）、反射光線を生成することと、
各反射光線を関連付けられた参照光線に結合して、インターフェログラムを生成すること
と、各インターフェログラムを測定して、プローブのうちの関連付けられた１つの位置を
特定すること、とを含む。
【００１０】
　本発明の第２の態様は、複数のプローブを作動させる方法を提供し、本方法は、入力光
線を光学装置に向けることと、光学装置を用いて入力光線を複数の作動光線（任意選択的
に、互いに平行しない）に変換することと、作動光線のそれぞれをプローブのうちの関連
付けられた１つに同時に向ける（任意選択的に、対物レンズを用いて）ことであって、各
プローブは、それぞれの作動光線によって照明されると、変形するように構成される、同
時に向けることと、経時的に入力光線を変調して、作動光線を変調し、ひいては試料に相
対するプローブの位置を変調することとを含む。
【００１１】
　本発明の第３の態様は、複数のプローブを作動させる方法を提供し、本方法は、入力光
線を光学装置に向けることと、光学装置を用いて入力光線を複数の作動光線（任意選択的
に、互いに平行しない）に変換することと、各作動光線をプローブのうちの関連付けられ
た１つに同時に向ける（任意選択的に、対物レンズを用いて）ことであって、各プローブ
は、そのそれぞれの作動光線によって照明されると、変形するように構成される、同時に
向けることと、制御信号を用いて、光学装置又は作動光線のうちの１つ又は複数の経路内
の光学要素を操作して、経時的に作動光線のうちの１つ又は複数の強度を変調し、ひいて
は試料に相対するプローブのうちの１つ又は複数の位置を変調することとを含む。
【００１２】
　本発明の更なる態様は、添付の特許請求の範囲に記載される上記方法を実行するように
構成される装置を提供する。
【００１３】
　したがって、本発明の第４の態様は、複数のプローブの位置を検出する装置を提供し、
本装置は、入力光線を複数の出力光線（任意選択的に、互いに平行しない）に変換するよ
うに構成される光学装置と、各出力光線を検知光線及び関連付けられた参照光線に分割し
、各検知光線をプローブのうちの関連付けられた１つに同時に向けて（任意選択的に、対
物レンズを用いて）、反射光線を生成するように構成される１つ又は複数の光線スプリッ
タと、各反射光線を関連付けられた参照光線と結合することによって生成されるインター
フェログラムを測定して、プローブの位置を特定するように構成される１つ又は複数のセ
ンサとを備える。
【００１４】
　本発明の第５の態様は、複数のプローブを作動させる装置を提供し、本装置は、入力光
線を複数の作動光線（任意選択的に、互いに平行しない）に変換し、各作動光線をプロー
ブのうちの関連付けられた１つに同時に向ける（任意選択的に、対物レンズを用いて）よ
うに構成される光学装置であって、各プローブは、そのそれぞれの作動光線によって照明
される（且つ、任意選択的に加熱される）と、プローブを移動させる（任意選択的に、試
料に向けて又は離れて）よう変形するように構成される、光学装置と、経時的に入力信号
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を変調して、作動光線を変調し、ひいては試料に相対するプローブの位置を変調するよう
に構成されるコントローラとを備える。
【００１５】
　本発明の第６の態様は、複数のプローブを作動させる装置を提供し、本装置は、入力光
線を複数の作動光線（任意選択的に、互いに平行しない）に変換し、各作動光線をプロー
ブのうちの関連付けられた１つに同時に向ける（任意選択的に、対物レンズを用いて）よ
うに構成される光学装置であって、各プローブは、そのそれぞれの作動光線によって照明
される（且つ、任意選択的に加熱される）と、プローブを移動させる（任意選択的に、試
料に向けて又は離れて）よう変形するように構成される、光学装置と、制御信号を用いて
、光学装置又は作動光線のうちの１つ又は複数の経路内の光学要素を操作して、経時的に
作動光線のうちの１つ又は複数の強度を変調し、ひいては試料に相対するプローブのうち
の１つ又は複数の位置を変調するように構成されるコントローラとを備える。
【００１６】
　それぞれが各レーザによって生成される複数の入力光線を使用する代わりに、単一の入
力光線が複数の光線に変換され、次に、それらの光線は、位置検出（本発明の第１及び第
４の態様において）又は作動（第２、第３、第５、及び第６の態様において）のためにプ
ローブに向けられる。
【００１７】
　光線が作動に使用される場合、入力光線を時間にわたって（規則正しい周期で、又は非
周期的に）変調して、作動光線を変調し、ひいては試料に相対するプローブの位置を変調
することができる。各プローブの独立した作動は、全ての動作モードで必ずしも要求され
るわけではない。しかし、プローブの独立した作動が要求される場合、本方法は、経時的
に入力光線の選択された周波数範囲を変調して、作動光線の周波数範囲を変調し、ひいて
は、その他のプローブから独立して、試料に相対する選択された１つ又は複数のプローブ
の位置を変調することを更に含み得、選択される１つ又は複数のプローブは、その他のプ
ローブの共振周波数とは異なり、選択された周波数範囲に一致する共振周波数を有する。
これは、高変調速度が光学装置を用いて可能ではない場合、そのような変調速度でプロー
ブを独立して作動させる方法を提供するが、これは周期的共振運動の変更にのみ適する。
【００１８】
　対物レンズは、各作動光線及び／又は検知光線をプローブのうちの関連付けられた１つ
に同時に向けるように構成し得る。そのような対物レンズが提供される場合、作動光線及
び／又は検知光線は通常、対物レンズに入る際に互いに平行とならない。
【００１９】
　各プローブは通常、そのそれぞれの作動光線によって照明されると、プローブを試料に
相対して、通常は試料に向けて又は試料から離れて移動させるように変形するように構成
される。
【００２０】
　プローブの変形は、撓み変形、捻り変形、又は任意の他の変形であり得る。変形は静的
又は動的であり得る。
【００２１】
　好ましくは、各作動光線は、光熱効果によって各プローブを加熱させ変形させる。本明
細書では、「光熱効果」という用語は、一般的に言えば、プローブの加熱によって生じる
プローブの変形を指すために使用され、プローブのそのような加熱は照明によって誘導さ
れる。代替的には、作動光線は、放射圧等の何らかの他のメカニズムによってプローブを
変更させてもよい。放射圧は、高反射性プローブコーティングと、理想的には何らかの形
態のキャビティ、可能な場合にはプローブに取り付けられたミラーと組み合わせて使用す
ることができる。
【００２２】
　各プローブは、異なる熱膨張係数を有する２つ以上の材料を含み得、それらの材料は、
プローブがそのそれぞれの作動光線によって加熱されると、試料に相対してプローブを移
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動させるように構成される。代替的には、各プローブは単一の材料で作り得、この場合、
プローブのある領域を加熱し、それにより、通常は作動光線によって加熱されるプローブ
の側とプローブの逆側との間に機械的応力を誘導することによって誘導される熱勾配に起
因してプローブは変形する。
【００２３】
　通常、各反射光線及び関連付けられた参照光線は、センサレンズを有するセンサに向け
られ、センサは各インターフェログラムを測定して、複数のプローブのうちの関連付けら
れた１つの位置を特定する。
【００２４】
　光学装置は、経時的に光線の強度又は角度を変調することができない受け身的装置であ
り得る。代替的には、制御信号（通常、電気信号）を用いて操作されて、経時的に作動光
線のうちの１つ又は複数の強度（電力）を変調し（規則正しい周期又は非周期的に）、ひ
いては試料に相対するプローブのうちの１つ又は複数の位置を変調し得る。全てのプロー
ブはこのようにユニゾンで移動して、例えば、検知位置までユニゾンで移動し得る。代替
的には、プローブのうちの１つ又は複数の位置は、プローブのうちの他のものから独立し
て、試料に相対して光学装置によって変調し得、例えば、撮像目的で試料からの各プロー
ブの隔たりを独立して制御するか、又は撮像位置にプローブのうちの１つ又は複数を移動
させ、その間、残りのプローブを、試料と相互作用しない非アクティブ位置に残し得る。
【００２５】
　制御信号を用いて光学装置を操作して、対物レンズの光軸に相対して、光線のうちの１
つ又は複数の角度を経時的に変調し得る。ここでも、全ての光線の角度は、ユニゾンで変
調して、例えば、プローブの走査アレイを追跡し得、又は光学装置を操作して、光線のう
ちの１つ又は複数の角度を、光学装置によって出力される他の光線に相対して、独立して
変調し得る。
【００２６】
　光学装置は通常、回折によって入力光線を変換するが、代替として、例えば、微小電子
機械（ＭＥＭＳ）ミラーのアレイを使用して反射によって入力ビームを変換し得る。
【００２７】
　光学装置は通常、空間可変位相及び／又は振幅変調を入力ビームに課す。
【００２８】
　光学装置は、回折光学要素（ＤＯＥ）を備え得る。好ましくは、光学装置は、液晶空間
光変調器（ＳＬＭ）等のＳＬＭを備える。
【００２９】
　通常、複数のプローブは１０以上のプローブを含む。任意選択的に、複数のプローブは
１００以上のプローブを含み得る。
【００３０】
　プローブは、単一の直線又は二次元アレイに配置し得る。
【００３１】
　プローブは、例えば、極紫外線（ＥＵＶ）マスク検査及びレビューのための走査型プロ
ーブ顕微鏡、複数のバイオマーカーを検出するためのバイオセンシング、走査型プローブ
が化学化合物を基板上に堆積するディップペンナノリソグラフィ等のナノリソグラフィ、
又は温度を独立して上昇させて、ポリマー基板を溶融させ、その後、プローブによるイン
プリント動作で、二進数を表す窪みを生成するヒータを各プローブが有するデータストレ
ージを含む（が、これらに限定されない）幾つかの用途で使用し得る。
【００３２】
　これより、本発明の実施形態について添付図面を参照して説明する。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】走査型プローブ顕微鏡の概略図である。
【図２】干渉計を詳細に示す。
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【図３－４】２つの代替のフォトダイオードアレイを示す。
【図５】作動システムを詳細に示す。
【図６】７つのプローブの線形アレイと、関連付けられた検知光線及び作動光線によって
生成される照明スポットとを示す。
【図７】バイオセンサの概略図である。
【図８】対物レンズが使用されず、光線は、プローブを照明する際に平行となる一実施形
態を示す。
【図９】対物レンズが使用されず、光線は、プローブを照明する際に平行とならない一実
施形態を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　図１を参照して、本発明による、干渉計に基づく検知システムと、光熱作動システムと
を組み込んだ走査型プローブ顕微鏡を示す。顕微鏡は、表面が熱作動バイモルフプローブ
のアレイによって調べられる試料１ａを受けるように構成される可動ステージ１を備え、
図１にはそのうちの１つのみが示される。走査能力は、２つの従来の駆動システムによっ
て提供される：ＳＰＭコントローラ３によって操作可能であり、試料１ａの平面（ｘ，ｙ
）でのプローブアレイの相対移動を提供するｘ，ｙスキャナ２及びプローブアレイの光熱
作動によって達成可能なものよりも広い範囲にわたりプローブ及び試料を互いに向けて、
及び互いから離れて（ｚ方向）移動させるように動作可能な圧電駆動装置４を備えるｚ位
置決めシステム。
【００３５】
　プローブアレイはカンチレバービーム５ａの線形アレイを備え、各カンチレバービーム
は先端部６ａを担持し、先端部６ａは先細り形であり、カンチレバービームの遠位端部に
向かって配置される各カンチレバービーム５ａの他端部（基端部又は近位端部）はマウン
ト７によって支持される。この実施形態では、ｚ位置決めシステム４は、プローブマウン
ト７に接続される。代替的に、ｚ位置決めシステム４は試料ステージ１に接続してもよい
。
【００３６】
　プローブ先端部６ａは、各カンチレバービーム５ａの自由端部に配置される三次元の、
多くの場合、円錐形又はピラミッド構造を備える。先端部は、検査中の表面と相互作用す
る最近傍点である一点に向けて先細りする。カンチレバーは、先端部を除いてビーム自体
であり、一端部において先端部を支持し、他端部において、顕微鏡装置によって保持され
る。カンチレバー５ａ及び先端部６ａは一緒にプローブと呼ばれる。
【００３７】
　各プローブは一般に、ケイ素又は窒化ケイ素から製造される。通常、カンチレバー５ａ
は長さ約５０μｍ～２００μｍ、幅２０μｍ～５０μｍ、厚さ約０．２μｍ～２μｍであ
るが、当然ながら、このサイズは用途に従って可変である。形状も可変である：通常、矩
形又は三角形であり、三角形の場合、先端部は先端頂点の近傍に先端部がある。先端部は
通常、ベースでは５μｍであり、高さ３μｍ～１０μｍであり、端部曲率半径２ｎｍ～２
０ｎｍである。使用に当たり、先端部６ａの端部における細いポイントは、試料１ａに向
けられる。最近、より小さな寸法のプローブが、より高速の撮像速度で使用するために製
造されている。これらのプローブは、長さ約５μｍ～２０μｍ、幅３μｍ～１０μｍであ
り、それに対応してより小さな先端部を有するカンチレバーを有する。先端部は、カンチ
レバービーム製造プロセスの一環として形成してもよく、又は例えば、電子ビーム堆積（
ＥＢＤ）を使用して、ダイヤモンドライクカーボン（ＤＬＣ）スパイクを生成する後処理
ステップとして追加されてもよい。さらに、カンチレバービームは、金属、通常は金又は
アルミニウムでコーティングされて、検出方法に光学方法を使用する場合のカンチレバー
ビームの反射率を増大させる。
【００３８】
　システムは、原理上、任意の従来のＳＰＭ撮像モードが可能であり、半導体ウェーハ又
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はフォトマスクの検査等の工業検査用に開発されたより高度なモードも可能である。シス
テムはＳＬＭユニットを使用して、干渉計検知システム及び光熱作動システム内の複数の
光線の生成、誘導、及び変調を行い、それにより、カンチレバープローブアレイの並列動
作を可能にする。
【００３９】
　図１及び図２の両方を参照すると、検出レーザ１０は検出入力光線１１を生成し、これ
は空間光変調器（ＳＬＭ）１２に入射して、必要数の光線１３ａ～１３ｃに分割される。
通常、光線１１は、アレイ内のカンチレバー毎に１つの光線１３ａ～１３ｃに分割される
。代替的には、光線１１をカンチレバー毎に２つ以上の光線１３ａ～１３ｃに分割して、
異なる位置での高さ又は相対高さを測定（例えば、先端部に１つ、ベースに１つあり、カ
ンチレバーの湾曲を測定）し得る。
【００４０】
　実際には、このために受け身的光学要素を実施することは困難であり、複雑であるため
、ＳＬＭ１２が、高速位置合わせのコンピュータ制御を可能にしながら、光学システムへ
の統合の柔軟性及び容易さのために利用される。ＳＬＭ１２の原理の概説は以下である。
適するＳＬＭは、ＸＹシリーズ製品等の米国コロラド州に所在のＢｏｕｌｄｅｒ　Ｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ及びＸ１０４６８シリーズ製品等のＨａｍａｍａｔｓｕに
よって供給されている。
【００４１】
　例示的なＳＬＭでは、入射光の位相を変調するために、ネマチック液晶ＳＬＭが平坦構
成で位置合わせされる。ここで、液晶ダイレクタ（すなわち、分子の長軸）は、入射光に
平行するように向けられる。電圧が印加されると、分子は、光場の伝搬方向に平行する方
向に傾斜する。これにより、入射光は屈折率低減を受ける。屈折率の変化は、光路の変化
、したがって入射光の位相シフトにそのまま繋がる。十分な電圧が印加される場合、屈折
率の変化は、並外れた屈折率（電圧が印加されない場合）から通常の屈折率（分子の最大
傾斜）までの範囲である。最大印加電圧の場合の屈折率の典型的な変化は０．２である。
好ましい実施形態では、ＳＬＭ１２は超大規模集積回路（ＶＬＳＩ）を使用して、液晶変
調器のアレイにアドレス指定する。ＶＬＳＩアドレス指定により、多重化が可能であり、
光学アパーチャ全体にわたる個々のアドレス指定可能なピクセルを達成する。この柔軟性
により、位相補正の潜在性を有する光学フェーズドアレイとして機能するランダムにアク
セス可能な位相マスクが生成される。ＳＬＭ光学ヘッド自体は、カバーガラスとＶＬＳＩ
バックプレーンとの間に挟まれる液晶の層からなる。
【００４２】
　次に、光線１３ａ～１３ｃは、図２に詳細に示される干渉計１４には入り、ビームスプ
リッタ２０によって検知光線１５ａ～１５ｃ及び参照光線１６ａ～１６ｃに分割される。
ビームスプリッタ２０は、光線の側方シフトを生み出すが、角度偏位は生み出さない。
【００４３】
　検知光線１５ａ～１５ｃは干渉計を出て、固定ミラー１６によって追跡ミラー１７（図
１に示されるが、図２からは省略）によって反射され、追跡ミラー１７は、ＸＹ走査中、
カンチレバー上に最適に位置決めされた状態を保つように光線を操縦する。追跡ミラー１
７は、ｘ，ｙスキャナ２と同期して変化する角度で光線１５ａ～１５ｃを反射する走査ミ
ラーを備える。代替的には、速度要件に応じて、追跡ミラー１７を省き得、この操縦機能
はＳＬＭ１２によって行われる。検知光線１５ａ～１５ｃは、追跡ミラー１７又はＳＬＭ
１２によって操縦され、次に、対物レンズ１８によってカンチレバーの端部に集束され、
そこで対物レンズ１８に向かって反射する。レンズ１８は、反射光線１９ａ～１９ｃを集
めてコリメートし、元の干渉計１４に投射し、そこで、位相シフトビームスプリッタ２１
によって２つの成分３０ａ～３０ｃ及び３１ａ～３１ｃに分割され、フォトダイオード２
２、２３に入射する。参照光線１６ａ～１６ｃはそれぞれ、位相シフトビームスプリッタ
２１によって２つの成分３２ａ～３２ｃ及び３３ａ～３３ｃに分割され、フォトダイオー
ド２２、２３に入射し、そこで、関連付けられた参照光線３０ａ～ｃ及び３１ａ～３１ｃ
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によって干渉される。位相シフトビームスプリッタのコーティングは、重複する参照光線
３２ａ～３２ｃ及び３３ａ～３３ｃと、関連付けられた参照光線３０ａ～ｃ及び３１ａ～
３１ｃとによって生成されるインターフェログラム光線対間に直交位相関係を生成する。
【００４４】
　レンズ１８は単一のレンズ要素として示されるが、複数のレンズ要素の組立体を備えて
もよいことが理解されよう。
【００４５】
　信号処理後、信号は干渉計１４からＳＰＭコントローラ３に送信され、ＳＰＭコントロ
ーラ３は、並列動作用に適合され、各データチャネルは、参照点に関するアレイ内のカン
チレバー上の点の位置を表す。
【００４６】
　参照光線１６ａ～１６ｃは、適宜位置決めされた再帰反射器に向けられ、その後、ビー
ムスプリッタ２１に向けられ、そこで、参照光線は分割され、２つの検知光線成分と再結
合されて、相対位相シフト９０度を有する第１及び第２のインターフェログラムを生成す
る。インターフェログラムは、第１及び第２のフォトダイオード２２、２３によってそれ
ぞれ検出される。そのようなホモダイン干渉計での２つのコヒーレントビーム間の経路差
を抽出する干渉方法は、当分野で周知であるため、本明細書では説明しない。
【００４７】
　２つのインターフェログラムは、理想的には、位相差９０度を有する相補的な正弦信号
及び余弦信号である信号をフォトダイオードから生成すべきである。信号は、ＤＣオフセ
ットなしで等しい振幅を有するべきであり、カンチレバーの変位及びレーザの波長にのみ
依存する。不完全な光学成分及び位置合わせ等の現実的な制限に起因して、信号は通常、
振幅が等しく、直交位相であり、ＤＣオフセットがない状態で、完全には高調波ではない
。したがって、既知の方法を使用して、光路長差を変更しながら、フォトダイオード出力
信号を監視して、これらの誤差の補正を決定して適用することができる。
【００４８】
　フォトダイオードからの直交位相信号は、例えば、専用ハードウェア、ＦＰＧＡ等のプ
ログラマブルハードウェアを使用して、又はプログラムされたコンピュータとして実施し
得る従来の干渉計リバーシブル干渉縞計数及び干渉縞再分割技法との併用に適する。直交
信号の逆正接に基づいて再分割又は補間する方法は周知であり、サブナノメートル分解能
を提供することができる。
【００４９】
　なお、任意選択的に、逆反射器２４は、レンズ及び平坦ミラーで置換し得る。これは、
プローブが対物レンズ１８の焦点面にない非無限遠補正システムで有利であり得る。
【００５０】
　光線１３ａ～１３ｃは、検知光線１５ａ～１５ｃが対物レンズ１８の光軸２５に相対し
て異なる角度で伝搬し、対物レンズ１８に達すると、各光線を、無限遠補正システムの場
合のレンズ焦点面の、アレイ内の各カンチレバーの背後の所要平面に集束するように、Ｓ
ＬＭ１２によって操縦される。ＳＬＭ１２は、レーダシステムに類似する光学フェーズド
アレイを用いてこの回折光線操縦を達成する。なお、干渉計の軸からの光線の角度偏位は
、大きくても数度のみであり、したがって、図２では誇張されている。それに対応して、
対物レンズ１８による光線の、カンチレバーアレイへの隔たりも、見ることができるよう
に大きく誇張されている。次に、各光線はカンチレバーから反射し、対物レンズ１８によ
って集められる。次に、光線は、対物レンズによってコリメートされ、元のビームスプリ
ッタ２１に向かって伝搬するが、システムの光軸に関して同じ角度方向大きさを保持する
。その一方で、各参照光線は逆反射器２４を透過し、ビームスプリッタ２１及び対応する
参照光線は、マルチセグメントフォトダイオード２２及び２３の前で、レンズ２６、２７
に向かって伝搬する際に検知光線に重なる。これらのレンズ２６、２７は、コリメート光
線を、それぞれがアレイ内のカンチレバーに対応するマルチセグメントフォトダイオード
２２、２３上の一連のスポットに集束する。各スポットの位置は、光軸からの光線の角度
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偏位に直接関連し、したがって、参照光線及び検知光線を再結合して、それらの間の光路
長に関連することができる強度信号を生成する。このようにして、アレイ内の各カンチレ
バーの平行干渉位置検知を、サブナノメートル分解能且つ高帯域幅で達成することができ
る。本明細書に記載の干渉計は、ホモダインシステムの一例である。記載の特定のシステ
ムは、本願に幾つかの利点を提供する。２つの直交位相インターフェログラムの使用によ
り、複数の干渉縞にわたる、ひいては大きな変位範囲にわたるカンチレバー変位を測定す
ることができる。位相直交インターフェログラム対の生成に使用されるビームスプリッタ
１０６の位相シフトコーティングの使用により、例えば、光線がカンチレバーから反射さ
れる際の偏光変化から生じる偏光の影響への干渉計の感度を低減する。これらの原理に基
づく干渉計の例は、米国特許第６６７８０５６号明細書及び国際公開第２０１０／０６７
１２９号パンフレットに記載されている。光路長の変化を測定可能な代替の干渉計システ
ムを本発明と共に利用することもでき、例えば、ホモダイン干渉計を、偏光方法を使用し
て実施して、２つの位相直交インターフェログラムを生成することができ、又は二重周波
数レーザＡに適するホモダイン偏光ベースの干渉計を使用することによって実施されるヘ
テロダイン干渉計は、欧州特許第１８９２７２７号明細書に記載されており、適するヘテ
ロダイン干渉計は、本発明と併用するように構成可能な米国特許第５１４４１５０号明細
書に記載される。
【００５１】
　プローブの位置は、反射光線１９ａ～１９ｃの経路と、フォトダイオード２２、２３上
の関連付けられたスポットの位置とに影響する。プローブの角度は、光線の反射角に影響
するが、特に重要なのは、対物レンズ１８の焦点面でのプローブの高さ及び位置である。
理論上、対物レンズ１８の焦点面の単一点から任意の角度から伝搬する光は、フォトダイ
オード２２、２３上の単一点に辿り着く。これは、フォトダイオードの前の集束レンズ２
６、２７が、対物レンズ１８の焦点面に配置される物体、すなわちプローブアレイの像を
形成するためである。これを視覚化する一方法は、対物レンズ１８の焦点面での単一点か
ら任意の角度から伝搬する光が、対物レンズ後、コリメートされた光線を生成し、この光
線が、集束レンズ２６、２７により単一点に集束することを考慮することである。なお、
これは、プローブ及びフォトダイオード２２、２３が、対物レンズ１８及び集束レンズ２
６、２７のそれぞれの焦点面である無限遠補正光学系の場合である。
【００５２】
　ここで、プローブの高さ変化を考慮すると、これは、フォトダイオード上のスポットの
形成に影響する。実際、スポットの位置に影響するのみならず、スポットの形状にも影響
し、すなわち、ピンボケする。これは、参照光線とのインターフェログラムを作成する能
力に影響する。これは、対物レンズ後がわずかに集束又は発散する反射光線で視覚化する
ことができ、したがって、光線の波面は参照光線と比較して歪み、これは干渉計のコント
ラストに影響する。
【００５３】
　しかし、検知光線及び参照光線がフォトダイオード２２、２３上で完全に重なる必要は
ない。図３は、検知光線３０ａ～３０ｃ及び参照光線３３ａ～ｃに関連付けられた重複ス
ポットと共に、フォトダイオード２２の部分を示す。光線が重なる領域はインターフェロ
グラムを形成し、重なりが大きいほど、検知光線と参照光線との間の経路長変化に関連付
けられた建設的干渉及び相殺的干渉の強度変化も大きい。重ならない領域は単純に、フォ
トダイオードによって測定される強度にＤＣオフセットを形成する。スポット間の重なり
の程度が変化する場合、干渉に起因する強度変動の大きさが変化するが、測定される平均
ＤＣオフセットは同じままである。明らかに、スポットの重なり、ひいては信号対雑音比
を最大化することが好ましいが、重なりの変動にも対応することができる。
【００５４】
　フォトダイオード２２は、本体４０と、３つの感光領域４１ａ～４１ｃとを有する。光
学システムは、光線の各重複対を感光領域４１ａ～４１ｃのそれぞれ１つの中央に向ける
ように構成され、それにより、各領域４１ａ～４１ｃの出力は、ｚ方向でのプローブのう
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ちの関連付けられた１つの真の瞬間高さを表す。これは先端、すなわち、偏向の先端に相
対するプローブのベースの位置から独立している。
【００５５】
　図３の場合、各インターフェログラムの強度は、各インターフェログラムがフォトダイ
オード２２の別個の領域４１ａ～４１ｃに配置されるため、独立して監視される。インタ
ーフェログラムのピッチ及び位置は、光学システムの倍率によって制御され、倍率は、フ
ォトダイオードレンズ２６、２７の焦点距離を、対物レンズ１８の焦点距離で除算するこ
とによって決まる。
【００５６】
　任意選択的に、インターフェログラムよりも大きな数のフォトダイオード領域を図４に
示されるように使用することができ、図４では、フォトダイオード２２は９つの領域４２
ａ～４２ｉを有し、各インターフェログラムがかかる領域を合算して、インターフェログ
ラムの強度を特定することができる。これにより、プローブピッチの変化に対応する必要
があり得るインターフェログラムのピッチを調整が可能である。
【００５７】
　なお、プローブの２Ｄアレイひいてはインターフェログラムを測定すべき場合、２Ｄフ
ォトダイオードアレイを使用することが可能である。
【００５８】
　図１に戻ると、顕微鏡は、これより説明するプローブを湾曲させる光熱作動システムを
有する。ＩＲレーザ５０からの光は、第２のＳＬＭ５１に入射し、ここで、アレイ内のカ
ンチレバー毎に少なくとも１つずつの作動光線５２ａ～５２ｃに分割される。次に、光線
５２ａ～５２ｃはダイクロイックミラー６８及び追跡ミラー１７（干渉計１４と共有され
る）によって反射され、追跡ミラー１７は、光線がＸＹにおいて走査される際に、光線を
カンチレバー上の所定位置に維持する。次に、光線５２ａ～５２ｃは、対物レンズ１８に
よってカンチレバー上に集束し、精密な位置決めが、ＳＬＭ５１を使用して光線を操縦す
ることによって達成される。光熱作動システムは、大きな柔軟性及び制御性を持って、幾
つかの方法でカンチレバーを制御することが可能である。例えば、カンチレバーのベース
に各光線を操縦することにより、光熱効果を使用して、カンチレバー選択のために又は代
替として、従来のＳＰＭフィードバック制御の場合にはｚ作動のために、カンチレバーを
上下に偏向させることができる。幾つかのＳＰＭ撮像モードでは一般的な要件である、カ
ンチレバーを共振させる必要がある場合、ＩＲレーザ５０を変調して、共振周波数のうち
の１つ又は複数でカンチレバーを駆動することができる。さらに、異なるカンチレバーを
異なる周波数で共振するように別様に設計し製造することができ、それにより、完全に独
立した動作が可能である。動作モードの上記例は、決して限定を意図せず、並列プローブ
ＳＰＭの能力範囲の幾つかの例を与える。
【００５９】
　図５を参照して、並列プローブ光熱作動システムのより詳細な図を示す。レーザ源５０
からの光５３は、平行光線に拡大され、ＳＬＭ５１に入射するように向けられて、ＳＬＭ
５１のアパーチャを充填する。この図はＳＬＭ５１への４５度の入射角を示すが、効率を
高めるために、他の角度を利用することもできる。図を簡潔にするために、ビーム経路を
示す、各光線５２ａ及び５２ｂからの１つのみの光線が示される。ＳＬＭ５１がオフに切
り替えられる場合、入射光はＳＬＭ５１からスペクトル的に反射され、対物レンズ１８の
光軸に沿った点線５５の経路を辿り、ビームスプリッタ５４を介して対物レンズの背面に
向けられる。簡潔にするために、２つのみのカンチレバー５ａ及び５ｂがこの図に示され
る。２つのカンチレバーを照明するために、光線を分割する必要がある。これはＳＬＭ５
１によって達成され、ＳＬＭ５１は、各光線５２ａ、５２ｂを、光軸５５の近傍で対物レ
ンズ１８の背面に向けて操縦するようにプログラムされ、それにより、対物レンズは、光
線５２ａ、５２ｂを対物レンズの焦点面における各カンチレバー５ａ、５ｂの背面上の所
要位置に集束する。これは、対物レンズ１８の光学中心を通る２つの光線経路で示される
。光軸に対する光線の角度は、説明のために大きく誇張されている。ＳＬＭ５１は、ＳＬ
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Ｍ１２と同様に動作するが、ＳＬＭ１２は入力光線を透過する一方で、ＳＬＭ５１は入力
光線を反射する。ＳＬＭ２１のように、ＳＬＭ５１は、レーダシステムに類似する光学フ
ェーズドアレイを用いて回折光線操縦を達成する。回折光学フェーズドアレイは、量子化
マルチレベル位相グレーティングとして考えることができる。アレイで使用される位相レ
ベルが多いほど、回折効率は高い。例えば、バイナリ位相グレーティングは理想的には、
２つの一次回折光線のそれぞれで４０．５％の回折効率を提供する。
【００６０】
　図６は、マウント７の近位端部での各作動光線５２ａ～５２ｇと、先端部６ａ（カンチ
レバーの逆側にあるため、図６には示されていない）の上の遠位端部での各検知光線１５
ａ～１５ｇとでそれぞれ示される７つのカンチレバー５ａ～５ｇの線形アレイを示す図で
ある。適する対物レンズ１８を用いて、作動光線５２ａ～５２ｇ及び検知光線１５ａ～１
５ｇにわずか数μｍのスポットサイズを達成することが可能であり、効率的な光熱作動に
必要な、カンチレバー上の特定の位置への赤外線放射線の精密な適用が可能である。ＳＬ
Ｍを使用して、図６に示されるように、各光線によって生成される集束スポットのサイズ
を制御することも可能であり、図６では、作動光線５２ａ～５２ｇは、検知光線１５ａ～
１５ｇによって生成されるスポットよりも大きなスポットを生成する。
【００６１】
　カンチレバー５ａ～５ｇは、加熱されたときに膨張差を受ける材料の熱的バイオモルフ
構造体である。すなわち、カンチレバー５ａ～５ｇは、異なる熱膨張を有する２つ（又は
３つ以上）の材料で構成される。通常、これは、金又はアルミニウムのコーティングを有
するケイ素又は窒化ケイ素ベースである。コーティングは、カンチレバーの長さを拡張し
、先端部から逆側を覆う。作動光源５０は、好ましくは、特定のコーティングでの吸収ス
ペクトルの最大又はピークがある１つ又は複数の波長の光５３を発する。例えば、波長は
、約８１０ｎｍでアルミニウム吸収ピークの前後であり得る。他のコーティング／波長組
み合わせを使用することもでき、例えば、金は５００ｎｍ未満の光でより高い吸収を有す
る。この光がカンチレバーのコーティング側に入射すると、アルミニウムは窒化ケイ素よ
りも大きな程度、拡大し、先端部が下方に、試料に向かって移動するようにカンチレバー
を湾曲させる。したがって、照明強度が増大する場合、先端部は試料表面のより近傍に移
動する。逆に、強度が下がる場合、湾曲は低減し、先端部は試料から離れて移動する。コ
ーティング及びベース材料の他の構成は、照明に応答して逆方向に湾曲させることになり
得る。
【００６２】
　カンチレバー５ａ～５ｇは一定間隔（ピッチ）で示されるが、任意選択的に、隣接する
カンチレバーの間隔は、アレイの幅にわたって可変である。ＳＬＭ１２は、そのような可
変ピッチを有するプローブアレイに適合するように制御することができる。
【００６３】
　図１を参照すると、作動光源５０は信号生成器５６によって制御され、次いで信号生成
器５６は、ＳＰＭコントローラ３にリンクされる。信号生成器５６は、作動光源５０から
発せられる光５３の強度を制御するように動作可能であり、通常、１００ｋＨｚ代～１０
ＫＨｚ代の高変調速度で光線５２ａ～５２ｃの強度をユニゾンで制御する。他方、ＳＬＭ
５１は、光線５２ａ～５２ｃの個々の１つを独立して制御することができるが、通常１０
０Ｈｚ代であるが、１ｋＨｚ以下のより低い速度である。光線５２ａ～５３ｃの強度は、
熱的バイオモルフプローブ（材料の詳細に関係なく）によって示される湾曲の程度を決め
、したがって、走査の過程中の先端部－試料の隔たり距離を支配する。
【００６４】
　作動光源５０から発せられる光５３の強度は、次のセクションで説明されるパラメータ
に従って走査が進むにつれて変調される。基本的に、作動光源５０及びＳＬＭ５１は、ｚ
位置フィードバック及びプローブ振動の両方の駆動機構を提供するものと見なすことがで
きる。すなわち、各カンチレバープローブの振動を駆動し、各プローブ－走査の過程中の
試料隔たり距離－を調整するように設定される。代替の一実施形態では、光源から発せら
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れる光５３の強度を変調するか、又はＳＬＭ５１の動作によって個々の光線５２ａ～５２
ｃの強度を変調する代わりに、個々の光線５２ａ～５２ｃの強度は、ＳＬＭ５１とプロー
ブとの間の光線経路内の音響光学変調器（ＡＯＭ）又は電子光学変調器（ＥＯＭ）等の光
学要素７０によって変調することができる。
【００６５】
　これより、ＳＰＭの撮像モードの特定の実施形態についてより詳細に説明する。
【００６６】
　並列プローブ顕微鏡は特に、大きく略平坦な表面エリアを調べて、効率的な産業用途に
必要とされる高速で、ナノメール尺度で特徴を検出するのに適する。そのような用途の主
な一例は、極紫外線（ＥＵＶ）マスクの検査である。ＥＵＶリソグラフィの商業化のため
に対処すべき重要な問題は、マスク、特にブランクマスク上の欠陥の検出及び低減である
。ブランクマスク上の典型的な欠陥は、多層堆積中に基板又は多層スタックの最上部を起
点とし得るピット又は粒子である。埋められた欠陥は特に問題であり、１０ｎｍ欠陥及び
小さな欠陥は問題であると見なされ得る。例えば、マスク基板平坦度での３ｎｍ変動に起
因する位相シフトは、プリント可能な欠陥を生成するのに十分である。ＳＰＭは原理上、
そのような欠陥の検出に適するが、単一のプローブ機器は、産業用途には低速すぎる。通
常、許容可能な走査速度を達成するには、１０以上のプローブの並列プローブ機器が必要
である。各プローブの循環振動に基づくそのような機器の例示的な動作モードについて、
以下のセクションで説明する。
【００６７】
　試料の像を撮影するに当たり、ＳＰＭは以下のように動作する。信号生成器５６は、所
望の周波数及び振幅で振動するソース信号５７を提供する。この信号５７は、作動ＩＲ光
源５０への入力において、ＳＬＭによって発せられる光線５２ａ～５２ｃのそれぞれに、
信号の波形に関連して強度を変調させる。
【００６８】
　この変調光は、各カンチレバーに入射すると、強度変調に伴って変わるカンチレバーの
屈曲を生じさせる。したがって、プローブ先端部は、自由空間で、駆動信号５７と同じ周
波数及び振幅で試料に向かって及び試料から離れて駆動される。プローブ振動周波数は通
常、共振又はその近傍であるように選ばれる。代替的には、プローブは、オフ共振である
が、それでもなお高周波数で駆動することができる。プローブは略同じ共振周波数を有す
るように製造することができるため、各プローブを単一の信号駆動信号５７（ＳＬＭ５１
による更なる変調なしで）により共振で駆動可能なことに留意することが重要である。限
られた応答速度を有するＳＬＭ５１を使用して、後述する動作モードで必要とされる第２
の駆動信号５８に従って、各光線５２ａ～５２ｃの全体振幅及び角度（ひいてはカンチレ
バー上の位置）を独立して変調することができる。代替的には、各プローブは、適する設
計により、例えば、カンチレバーの幅等の寸法を変更することにより、いくらか異なる共
振周波数を有するように製造することができる。この場合、駆動信号５７は、ＩＲレーザ
５０に、それぞれが選択されたプローブ（又はプローブ群）の共振に対応する複数の周波
数成分を含む入力光線５３を生成させる。その場合、各プローブの振動振幅は、信号５７
を介して関連する信号周波数成分の振幅を変更することによって調整し得る。この場合、
制御信号５８は、ＳＬＭ５１に光線５２ａ～５２ｃの位置及び相対強度を制御させるだけ
である。
【００６９】
　動作に当たり、各カンチレバープローブは、上述したように、各変調強度光線５２ａ～
５２ｃによって同時に照明され、それにより、所望の自由空間振幅で振動する。次に、プ
ローブマウント７は、全てのプローブが表面の指定範囲内にあるように、ｚアクチュエー
タ４を使用して試料に向かって移動する。これは、表面が略平坦である場合、比較的単純
である。プローブマウント７の初期ｚ位置決め後、表面上の各プローブの高さに幾らかの
ばらつきがある。これは、全てのプローブが表面上の同じ高さになるまで、マウント７を
機械的に傾斜させることによって補償することができる。代替的には、レーザ５０を用い
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てプローブを照明し、ＳＬＭ５１を使用して、個々のプローブ（又はプローブ群）が表面
に向かって湾曲し、範囲になったときに停止するように、第２の駆動信号５８に従って各
光線５２ａ～５２ｃの振幅を独立して変調することによって補償することができる。代替
的には、上記の組み合わせによって補償することができる。
【００７０】
　さらに、表面の上の設定された高さの撮像位置にプローブのサブセットのみを有するこ
とが望ましいことがある。例えば、１０個のプローブのアレイを用いる場合、随時、撮像
位置に５つのみのプローブ（例えば、１つ置きのプローブ）を有することが望ましいこと
がある。その場合、５個のプローブのうちの１つが破損すると、５個のプローブを試料１
ａから退避させることができ、その他の５個のプローブが所定位置に移動する。そのよう
な低速の全体的プローブｚ位置決めは、アレイ内のその他のプローブから独立して撮像位
置から個々のプローブ（又はプローブ群）を選択又は退避させるように動作可能なＳＬＭ
５１及び制御信号５８によって達成することができる。
【００７１】
　次に、信号生成器５６は、作動光源５０への信号５７を増大させ、それにより、プロー
ブ先端部は、表面と断続的に接触するように係合し始める。表面に断続的に接触する振動
プローブの性質は複雑であり、プローブの設計、先端部の幾何学的形状及び化学的性質、
並びに表面のトポグラフィ及び化学的性質を含む多くの要因に依存する。しかし、広義の
用語で、各プローブの振動振幅は、先端部が表面に向かって移動し、表面に接触し始める
につれて低減され、それにより、先端部振動の最低点は、先端部が試料表面に接触する点
に対応する。このようにして、各プローブは、作動レーザ駆動周波数によって決まる周波
数で表面を効率的にサンプリングする。
【００７２】
　振動振幅は、各先端部への力が設定レベル内に保たれて、先端部又は表面に破損が発生
しないことを保証するように制御される。そのような振幅制御は、幾つかの方法で達成す
ることができる。第１に、ｚ位置決めシステム４は、プローブマウント７を移動させ、プ
ローブを試料に向けて、又は試料から離してユニゾンで移動させるよに動作することがで
きる。第２に、駆動信号５７は、ＩＲレーザ５０に入力信号５３を生成させることができ
、入力信号５３の振幅は変更され、したがって、プローブの移動振幅がユニゾンで変更さ
れる。第３に、ＳＬＭ５１及び制御信号５８は、アレイ内のその他のプローブから独立し
て、個々のプローブ（又はプローブ群）の移動振幅をゆっくりと変更するように動作する
ことができる。第４に、各プローブは、適する設計により、例えば、カンチレバーの幅等
の寸法を変更することにより、いくらか異なる共振周波数を有するように製造することが
できる。この場合、駆動信号５７は、ＩＲレーザ５０に入力光線５３を生成させ、入力光
線５３は、それぞれが選択されたプローブ（又はプローブ群）の共振に対応する複数の周
波数成分を含む。次に、各プローブ（又はプローブ群）の振動振幅は、信号５７を介して
関連する信号周波数成分の振幅を変更することによってその他のプローブから独立して素
早く調整することができる。
【００７３】
　各プローブは、並列干渉法検出システム１４によって振動全体を通して連続監視され、
このシステムは、所与の時点でのプローブの瞬間位置に対応する信号６０を各プローブに
出力する。高速走査システムの場合、このようにして相当量のデータが生成される。した
がって、ＳＰＭコントローラ３は、必要な処理能力を提供するように構成されるフィール
ドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）を組み込む。当分野で既知のように、デジタ
ル信号処理（ＤＳＰ）又は専用アナログ若しくはデジタル電子法等の代替の信号処理技法
を使用してもよい。プローブ循環移動は通常、１０ｋＨｚ代から１００ｋＨｚ代の周波数
範囲を有し、データ記録のサンプリング周波数は１００ＭＨｚ辺りにある。したがって、
プローブ移動の各サイクルは、１０００回～１００００回の辺りでサンプリングされ、こ
れは、高さ検出器信号６０を分析して、アレイ内の各先端部の表面高さ検出点を得るのに
十分過ぎるほどである。瞬間高さ検出信号を処理して、任意の所与のプローブの表面高さ
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読み取り値を導出する幾つかの方法がある。しかし、最も単純な場合、読み取り値は、プ
ローブ先端部が表面に実質的に接触する（又は接触に近い）と見なされるときの、プロー
ブ振動サイクルでの最低記録点に基づくことができる。
【００７４】
　ｘｙスキャナ２は、試料表面にわたりカンチレバーアレイを並進移動させて、表面の像
を生成する。コントローラ３は、ＩＲ作動源５０及び検出源１０の両方からの光が、各プ
ローブが移動する際にアレイ内の各プローブ上の位置（図６に示される）を維持するよう
に、追跡システム１７がスキャナ２によって駆動される走査パターンに一致することを保
証する。コントローラ３は、特定の制約及び機械的挙動に応じて、スキャナ２及び追跡シ
ステム１７に異なる駆動信号を計算し得る。試料が走査される場合、プローブ、検出シス
テム、及び作動システムが固定された位置合わせに保たれるように試料が移動するとき、
追跡システムが必要ないことがある。
【００７５】
　このようにして、プローブアレイは表面上を走査し、顕微鏡はアレイ内の各プローブか
らデータを収集して、サブナノメートル垂直及び水平分解能を有するデータ点で形成され
る、表面の空間マップを提供する。必要とされる検査上方の種類に応じて、多くの走査動
作パターンを辿ってデータを収集することができることが理解されよう。ＥＵＶマスク上
の欠陥を検査する場合、欠陥のレベルが低いことに起因して、大きな表面面積を検査しな
ければならない。通常、走査パターンはラスタパターンを辿り、１０個の並列プローブが
、単一プローブ顕微鏡の場合と比較して約１０倍のデータ取得速度増大を提供する。
【００７６】
　アレイがＸＹ平面で並進移動する際、各プローブ先端部が、表面と係合するにつれて、
各プローブ振動サイクルの下点で異なる表面セグメントに直面することが理解されよう。
表面は完全には平滑ではないため、先端部は、振動サイクル及び上述したように抽出され
る所与のセグメントの表面高さで異なるポイントにおいて係合する。フィードバックルー
プが動作する従来のＳＰＭのように、セグメント単位でのセグメント上のカンチレバーベ
ース高さ調整は行われない。しかし、略平坦な試料の場合、試料と一定の隔たりでアレイ
を走査し、いかなる調整も行わないことは許容可能であり得、大きな利点を与える。例え
ば、従来のＳＰＭを用いる場合のように、このモードで動作する場合、並列プローブ顕微
鏡の走査速度がｚ作動フィードバックループによって制限されないことが強調されるべき
である。並列プローブ顕微鏡は、程々に平坦な試料でフィードバックによって課される制
限をかなり上回る走査速度で動作することが可能である。並列干渉系検出システム１４に
よって抽出される高さ情報は、従来のＳＰＭで利用されるＺアクチュエータサーボ制御ル
ープの出力ではなく、プローブの真の瞬間高さを表す。しかし、ＳＰＭコントローラ３を
使用して、より長期にわたり、プローブアレイを適する表面範囲に維持する。これは、各
プローブの高さデータを処理して、例えば、表面上のプローブ先端部の滞留時間を示すパ
ラメータを抽出することによって達成される。他のパラメータを利用することもできる。
次に、各プローブのこれらのパラメータ値が処理され、信号５８を調整する比較的低速の
ｚ作動制御ループの駆動に使用され、その唯一の目的は、プローブの移動を設定限度内に
維持することである。
【００７７】
　任意選択的に、図１の顕微鏡は、プローブ上に光線の像を生成する光学システムも有し
、これについてこれより説明する。照明源６２は、ビームスプリッタ６４、６５（ダイク
ロイックミラー等）及び対物レンズ１８を介してプローブを照明する照明光線６３を生成
する。ビームスプリッタ６５は、光線１５ａ～１５ｃを透過するが、光線１５ａ～１５ｃ
とは異なる波長を有する照明光線６３を反射する。
【００７８】
　プローブからの反射光は、チューブレンズ６７を介して電荷結合素子（「ＣＣＤ」）カ
メラ６６に向けられる。ＣＣＤカメラ６６は、プローブの完全なアレイ（図６と同様）の
像を生成し、この像はコントローラ３に入力される。次に、コントローラ３は像を使用し
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て、光線が撮像前にプローブ上の必要とされる位置（例えば、プローブの中央又は一縁部
）になるように、プローブアレイのＸＹ位置及び／又はＳＬＭ１２、５１からの光線の角
度を調整することができる。光線が、ＣＣＤカメラ６６からの画像を使用してプローブ上
に大まかに位置決めされると、コントローラ３は干渉計フォトダイオード２２からの信号
を使用して、光線がプローブ上に正確に位置決めされるように、プローブのアレイのＸＹ
位置及び／又はＳＬＭ１２、５１からの光線の角度を調整することができる。これは、光
線がプローブの左縁部から落ちる（且つフォトダイオードからの関連付けられた信号が、
急激に変化するか、又は事前設定されるレベル未満に下がる）まで、光線又はプローブを
プローブの左側に動かし、次に、光線がプローブの右縁部から落ちる（且つフォトダイオ
ードからの関連付けられた信号が、急激に変化するか、又は事前設定されるレベル未満に
下がる）まで、光線又はプローブをプローブの右側に動かすことによって行われる。次に
、光線又はプローブをこれらの点の中間点又は何らかの他の所望の位置に移動させること
ができる。同様のプロセスを使用して、カンチレバーの遠位端部に相対して光線を正確に
位置決めすることができる。
【００７９】
　この正確なｘｙ位置合わせは、プローブサポート７を移動することにより、より好まし
くは制御信号５８の動作によってＳＬＭ１２、５１からの光線の角度を独立して調整する
ことにより、プローブをユニゾンで移動することによって達成することができる。
【００８０】
　これより、マイクロカンチレバーバイオセンサについて図７を参照して説明する。構成
要素の多くは図１に示される構成要素と同等であり、同じ参照番号がそのような同等の構
成要素に使用される。しかし、プローブアレイ走査への要件はなく、プローブアレイはマ
イクロ流体カートリッジ７０内に収容され、このカートリッジは、光学アクセスを可能に
しながら、分析すべき流体をプローブアレイに送ることが可能な光学ポートを有する。そ
のようなマイクロ流体システムが当分野で周知であり、したがって、本明細書ではこれ以
上説明されないことが理解されよう。図１からの追跡ミラー１７は省かれ、固定傾斜ダイ
クロイックミラー１７ａで置換されている。
【００８１】
　プローブアレイは、先端部は必要ないことを除いて、上述したようにケイ素又は窒化ケ
イ素で構成することができるが、その理由は、カンチレバーの能動的バイオセンサエリア
が一般に、先端部ではなくカンチレバー背面上の明確に画定されたエリアであるためであ
る。したがって、カンチレバーの背面上のエリアは、光熱作動のためにバイメタル層でコ
ーティングされ、一方、別のセグメントは通常、一般に、光崩壊を回避するために、作動
レーザ及び検出レーザの両方からかなり離れて、バイオセンサ用に金でコーティングされ
る。金はチオール修飾生化学エンティティの固定化に適するため、多くの場合、金が使用
される。これらは、標的分子（リガンド）をバイオセンサ表面に結合し、それにより、表
面応力を誘導し、プローブ全体の質量を増大させるレセプタである。多くのレセプタ－リ
ガンド組み合わせが存在し、当分野で周知であるため、本明細書では詳細に説明しないこ
とが理解されよう。臨床用途は複数の標的分子を有することが多いため、アレイ内のプロ
ーブの厳密な数もバイオセンサ用途に応じて変化する。通常、アレイは、能動カンチレバ
ー及び参照カンチレバーの両方を含め、１０代又は１００代のカンチレバーからなり得る
。参照カンチレバーが通常、マイクロ流体動作及び検体測定中に温度補償のために使用さ
れる。
【００８２】
　カンチレバープローブアレイ及びマイクロ流体システム７０は、図１のＳＰＭと略同じ
ように並列干渉計及び光熱作動システムに組み込まれる。バイオセンサアレイは、上述し
たように静的モード又は動的モードで動作することができる。動的モードについてより詳
細に以下に説明する。
【００８３】
　動的モードでは、各プローブの質量の増大は、アレイを囲むマイクロ流体キャビティ内
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のリガンドの存在及び濃度を記録するのに使用することができる共振周波数の低減を生み
出す。並列バイオセンサシステムには、干渉計１４内で適宜機能化され位置合わせされた
プローブアレイが構成され、光線は、プローブを作動させ、プローブの位置を検出するＳ
ＬＭ１２、５１によって各カンチレバー上に位置決めされる。この場合、各プローブは、
同じ共振周波数を有するように設計され製造されるが、幾らかの小さなばらつきは不可避
であり、システムの動作にとって重要ではない。分析流体は、マイクロ流体システム７０
に導入され、通常、分析のためにプローブアレイキャビティにポンピングされるか、又は
毛細管作用によって運ばれる。
【００８４】
　リガンドがレセプタに結合する際に生じる共振周波数シフトを検知するために、信号５
７はまず、ＩＲレーザ５０をプローブアレイの非結合共振周波数に近い周波数で駆動する
。ここで考慮される事例では、駆動周波数は、共振未満であり、プローブ振動の振幅が周
波数に伴って概ね線形に変化する共振曲線領域内にある。任意の所与のプローブで、新し
いプローブ共振周波数は、リガンドが結合される際に低下し始め、プローブ共振周波数を
光熱駆動周波数により近い周波数にする。その結果、プローブ振動の振幅が、リガンドの
結合質量に伴って概ね線形に増大する。位相高感度動作に基づく代替の検出方式は当分野
で既知であるため、本明細書に説明しない。上で与えられた簡略化された説明を、バイオ
センサ動作の成功に必要な補償方式及び較正等のより詳細な考慮事項の多くを考慮に入れ
るように展開可能なことが理解されよう。そのような詳細は、本願の範囲外であり、当分
野で周知である。
【００８５】
　上述した並列干渉法検出及び作動様式は、バイオセンサ動作に多くの利点を提供する。
臨床用途は多くの場合、複数の標的、ひいては複数のプローブを必要とし、従来のＰＳＤ
検出を非現実的なものにする。本発明によるシステムは、原理上、数百代のプローブにス
ケーリングすることができ、これは多くの臨床診断要件をカバーする。並列干渉法検出及
び作動システムは、柔軟でもあり、異なる寸法及び特徴のバイオセンサアレイと動作する
ようにコントローラ３を再プログラミングすることによって再構成することができる。プ
ローブアレイ自体は、単純、安価、且つ多くの用途で必須のディスポーザブルである。通
常、マイクロ流体カートリッジ７０に集積されるプローブアレイは、システムに素早く導
入することができ、必要とされる最適な検出及び光熱作動条件に達するまで、ＳＬＭによ
ってコンピュータ制御下で光線を向けることができるため、位置合わせを完全に自動化す
ることができる。
【００８６】
　上述した本発明の実施形態では、対物レンズ１８を使用して、検知光線及び作動光線を
プローブに向ける。しかし、対物レンズの使用は必須ではなく、図８は、対物レンズが使
用されない一実施形態を示す。図８の実施形態は、図１の実施形態と共通する様々な要素
を有し、同じ参照番号がこれらの要素に使用されている。レンズ又は追加の光学構成要素
を使用して、所望の光線構成を生成する。この場合、レンズ８０が各ＤＯＥ１２、５１の
後に使用されて、光線の平行アレイを生成し、この光線の平行アレイはプローブを照明す
る際にも平行する。なお、レンズ（図示せず）を各フォトダイオード２２、２３の前に設
けて、光線を部分的にフォトダイオード上に集束させて、例えば、スポット間隔をフォト
ダイオードジオメトリに一致させることができる。フォトダイオード２２、２３は、各レ
ンズの焦点面に配置されず、その理由は、光線が平行し、レンズの焦点面での単一スポッ
トに集束するためである。
【００８７】
　図９は、対物レンズがない別の実施形態を示す。この場合、ＤＯＥ１２、５１の後にレ
ンズ８０もなく、プローブを照明する光線は平行とならない。レーザ９０、９１はフォト
ダイオード２２、２３の前に示される。
【００８８】
　本発明について１つ又は複数の好ましい実施形態を参照して上述したが、添付の特許請
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求の範囲に規定される本発明の範囲から逸脱せずに、様々な変更及び変形を行い得ること
が理解されよう。

【図１】 【図２】
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【要約の続き】
を操作し、作動光線のうちの１つ又は複数の強度を経時的に変調し、ひいては試料に相対するプローブのうちの１つ
又は複数の位置を変調することができる。
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