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【補正の内容】
【発明の詳細な説明】
【発明の名称】試料の表面形状の測定方法及び装置
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、試料の表面形状の測定方法及び装置に関するものである。一層特に、本発明
は、触針式で軟らかい試料の段差や膜厚を高速に測定する際の探針の針圧の制御方法及び
装置に関する。
【０００２】
　本明細書において、用語“試料の表面形状”は試料の段差、膜厚、表面粗さの概念を包
含するものとする。
【背景技術】
【０００３】
　従来技術による触針式段差計の一例を添付図面の図１１に示す。図１１において、Ａは
探針で支点Ｂに揺動可能に取り付けられた支持体Ｃの一端に装着され、またこの一端に隣
接して探針Ａの垂長方向変位を検出する変位センサＤが設けられている。変位センサＤは
探針Ａの垂長方向変位に応じて電気信号を発生する差動トランスから成っている。一方、
支持体Ｃの他端には探針Ａに針圧を加える針圧発生装置Ｅが設けられている。針圧発生装
置Ｅは、コイルＦと、コイルＦの中心から軸方向にずれた位置に配置された高透磁率材の
コアＧとを備え、コイルＦに流す電流の大きさに応じて発生される、高透磁率材のコアＧ
をコイルＦの中心へ引き込む力より探針Ａを試料に押し当てるように構成されている。そ
して試料または図１の検出系を走査することで探針Ａは試料表面をなぞり、その表面形状
に応じて、固定された支点Ｂのまわりに微小に回転運動し、その変位を差動トランスＤで
検出して試料の表面形状や段差が測定される。
【０００４】
　また、測定試料の両面に、測定試料を挟んで二つの触針の先端を接触させ、二つの触針
の先端を相互に直接接触させた場合との触針の移動距離の差により測定試料の膜厚を測定
するようにした触針式膜厚測定技術は従来公知である（特許文献１参照）。
【０００５】
　さらに、軸受けを中心として揺動自在のアームの端部に被測定物と接触する触針本体を
設け、触針本体と被測定物との接触によって生じるアームの位置を検出して触針本体の変
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位量を求めるように構成した形状測定装置も公知である（特許文献２参照）。また、弾性
ヒンジを介してアームをフレームに回動可能に支持し、アームの一端に触針を設け、アー
ムの他端に可動プレートを設け、可動プレートを二枚の平行プレート間で移動できるよう
にし、これらのプレートでブリッジ電極を形成し、可動アームの回動によりブリッジのへ
平衡が失われ、これにより触針の先端の変位量を測定するように構成した形状測定装置も
公知である（特許文献３参照）。
【特許文献１】特開平９－２２９６６３号
【特許文献２】特許第３４０１４４４号
【特許文献３】特表平８－５０２３５７号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　例えばフォトレジストなどの軟らかい試料の測定では、探針の針先に掛かる力すなわち
針圧に応じて試料が変形する。かかる力が強いと、段差や膜厚は正しく測定できない。図
１に試料の構成すなわちシリコン基板上にレジスト膜が形成され、シリコン基板上のレジ
スト膜の段差を探針で走査している状態を示している。図２には探針の針先に加える力と
段差測定値との関係例を示し、２ｍｇｆでの測定値との差を縦軸にプロットしている。探
針の針先に加える力が強いとレジスト膜が変形し、膜厚測定値が小さくなることが分かる
。つまり、軟らかい試料では針先の力を小さくしないと正しい段差が得られない。
【０００７】
　一方、段差計が使用される現場では、膜厚検査時間を短縮するために、測定時間の短縮
が要求され、走査速度を大きくしないといけない。例えば０．１ｍｍ／秒が要求される。
図３には探針の針圧０．１５ｍｇｆ、探針の走査速度０．１ｍｍ／秒での測定結果を示し
ている。試料は図２に示す構成と同じで、レジスト膜の厚さは約２μｍである。横軸は時
間で、６０ｍｓで走査を開始し、７６０ｍｓで７０μｍ走査が進んでいる。３８０ｍｓ相
当の位置にレジスト膜の端すなわち段差があり、そこから変位が増しているが、探針を押
さえる力が弱いために膜厚以上に針が飛び上がり、その後、戻ってもレジスト膜表面で針
が再び跳ね上がり、その結果、振動を繰返し、その振動がなかなか収まらない。従って、
振動が収まるまで待たねばならず、無駄に時間を浪費する。探針の針圧０．１２ｍｇｆ、
探針の走査速度０．１ｍｍ／秒にした場合には、振動が収まるのに１０００ｍｓ要し、そ
の間に１００μｍ走査が進むことになる。時間の無駄の他に、１００μｍ以上の無駄に大
きいパターンを用意する必要も生じる。また、端に近いところでの膜厚や表面形状を測定
できないという問題も生じる。
【０００８】
　そこで、本発明は、探針の針圧を低くして被測定試料の変形を避け、しかも探針の走査
速度を高くしても上記の問題を解決して正確な測定を比較的短い時間で行うことのできる
試料の表面形状の測定方法及び装置を提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記の目的を達成するために、本発明の第１の発明によれば、探針を被測定試料の表面
に接触させて被測定試料の表面形状を測定する方法において、被測定表面上における探針
の垂直方向変位に基いて、探針の速度及び加速度の少なくとも一つをリアルタイムでモニ
ターして、探針のとびを検出し、とびを検出したら探針のとびを抑える力を増して表面形
状を測定することを特徴としている。
【００１０】
　本発明による方法においては、被測定試料は比較的軟らかい材料から成り、探針が軟ら
かい試料の上に達した時点で探針に加える力を徐々に弱めて、とびを防ぎ、かつ、試料の
変形のない状態で表面形状を測定することができる。
【００１１】
　探針のとびは、探針の被測定試料の表面に垂直な方向の位置をzとするとき、ｄ２ｚ／
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ｄｔ２の値が、探針の針圧をＦ、探針の支点のまわりの慣性モーメントをＩ、支点から探
針の先端までの距離をｒとするときのＦｒ２／Ｉに対して予定の範囲内になった時に判断
され得る。一例として条件
　　　　　１．１×Ｆｒ２／Ｉ＜ｄ２ｚ／ｄｔ２＜０．９×Ｆｒ２／Ｉ
を用いることができる。この場合、ｄ２ｚ／ｄｔ２を１．１×Ｆｒ２／Ｉより大きくした
のはこの下限値より小さいと応答速度が悪くなり、また係数はｄ２ｚ／ｄｔ２を計算する
際のノイズの問題で正確な導出が困難であるために導入され得る。代わりに、かかる条件
として
　　　　ｄ２ｚ／ｄｔ２＜０．９×Ｆｒ２／Ｉ
を用いてもよい。
【００１２】
　また、探針のとびはじめは、探針の被測定試料の表面に垂直な方向の位置をzとすると
き、ｄｚ／ｄｔの値が設定値より大きくかつｄ２ｚ／ｄｔ２の値が負であるときに判断さ
れ得る。
【００１３】
　代わりに、探針のとびは、探針の被測定試料の表面に垂直な方向の位置をｚとするとき
、ｄｚ／ｄｔの値が探針の走査速度／２～走査速度／１０より大きくなった時に判断され
得る。
【００１４】
　さらにまた、探針のとびは、探針の被測定試料の表面に垂直な方向の位置をzとすると
き、ｄｚ／ｄｔの値が探針の走査速度／２～走査速度／１０より大きくしかもｄ２ｚ／ｄ
ｔ２の値が負となった時に判断してもよい。
【００１５】
　探針の変位のモニターは、電気的又は光学的に行うことができる。
【００１６】
　また、本発明の第２の発明による試料の表面形状の測定装置は、
　被測定試料の表面に対して垂直方向に移動可能でしかも被測定試料の表面に沿って相対
的に移動可能である探針と；
　探針に被測定試料の表面に対して垂直方向に向う針圧を作用させる針圧付加手段と；
　探針の垂直方向の変位を検出する検出手段と；
　検出手段の出力信号に基き探針のとびを検出すると共に探針のとびの検出に応じて針圧
付加手段を制御して探針の針圧を漸減させる制御手段と；
を有することを特徴としている。
【００１７】
　制御手段は、探針の垂直方向の変位を検出する検出手段からの探針の垂直方向の変位を
表す出力信号に基き逐次探針の速度及び（又は）加速度を計算し、得られた探針の加速度
の値が予定の負の設定値を超えた時、針圧付加手段に針圧低減信号を供給して針圧を漸減
させるように構成したコンピュータ装置を備え得る。
【００１８】
　探針の加速度の設定値は、探針の針圧をＦ、探針の支点のまわりの慣性モーメントをＩ
、支点から探針の先端までの距離をｒとするときＦｒ２／Ｉに基いて決められ得る。
【００１９】
　また、制御手段は、探針の垂直方向の変位を検出する検出手段からの探針の垂直方向の
変位を表す出力信号に基き逐次探針の速度及び（又は）加速度を計算し、得られた探針の
速度が設定値より大きくかつ加速度の値が負の値である時、針圧付加手段に針圧低減信号
を供給して針圧を漸減させるように構成したコンピュータ装置を備えてもよい。
【００２０】
　探針の速度の設定値は、探針の針圧をＦ、探針の支点のまわりの慣性モーメントをＩ、
支点から探針の先端までの距離をｒとするときＦｒ２／Ｉに基いて決められ得る。一例と
して、探針の速度の設定値は、探針の走査速度の１／２～１／１０であり得る。
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【発明の効果】
【００２１】
　以上説明してきたように、本発明の第１の発明によれば、被測定表面上における探針の
垂直方向変位に基いて、探針の速度及び加速度の少なくとも一つをリアルタイムでモニタ
ーして、探針のとびを検出し、とびを検出したら探針のとびを抑える力を増すように構成
したことにより、従来技術では探針がとんで測定できない場合でも、針先の変位、速度、
加速度をモニターしながら針先の力を制御しているので、探針のとびを小さく、または、
とばないようにすることができ、試料の表面形状を短時間で正確に測定できるようになる
。
【００２２】
　また、本発明の第２の発明によれば、探針の垂直方向の変位を検出する検出手段の出力
信号に基き探針のとびを検出すると共に探針のとびの検出に応じて針圧付加手段を制御し
て探針の針圧を漸減させる制御手段を設けたことにより、探針のとびを小さく、または、
とばないようにすることができ、試料の表面形状を短時間で正確に測定できる試料の表面
形状の測定装置を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２３】
　以下添付図面の図４～図１０を参照して本発明の実施形態について説明する。
【００２４】
　図４には、本発明による測定装置の一つの実施の形態を示し、１は固定支持台で、その
上に支点２を介して揺動支持棒３が設けられ、この揺動支持棒３の一端には探針４が下向
きに取り付けられている。探針４はその先端はダイヤモンドで構成され、また先端の半径
は一般的には２．５μｍであるが、それより大きくても小さくてもよい。また、揺動支持
棒３の他端には探針４に垂直下方の力すなわち針圧を加える力を発生する針圧付加手段５
が設けられている。この針圧付加手段５は図示例では、揺動支持棒３の他端から上方への
びる作動子５ａと作動子５ａを受ける穴をもつコイル５ｂとで構成されている。揺動支持
棒３の一端における探針４より支点２側において、探針４の垂直方向の変位を検出する検
出手段６が設けられ、この検出手段６は揺動支持棒３に一端を固定した測定子６ａと測定
子６ａの他端すなわち自由端を受けるコイル６ｂとを備えた差動トランスで構成されてい
る。
【００２５】
　また、図４において７は試料ホルダーで、その上に走査ステージ８が探針４に対して予
定の操作速度で移動できるように設けられ、この走査ステージ８上には被測定試料９が取
り付けられ得る。
【００２６】
　針圧付加手段５及び探針４の垂直方向の変位を検出する検出手段６は制御手段１０に接
続され、この制御手段は検出手段６からの出力信号に基いて針圧付加手段５の動作を制御
するように構成されている。なお、図４の装置において試料９を固定して探針側を走査す
るように構成することも可能である。
【００２７】
　図５には図４に示す制御手段１０の構成の一例を示している。図５において、１１はコ
ンピュータ装置で、このコンピュータ装置１１はアナログ入出力ボード１２を介して、針
圧付加手段５におけるコイル５ｂに接続された針圧付加手段用電源１３及び走査ステージ
８の駆動装置１４にそれぞれ接続されている。また、コンピュータ装置１１は、汎用イン
ターフェースボード１５を介してデジタルロックイン増幅器及び発振器を備えた検出回路
１６に接続され、この検出回路１６は検出手段６を成す差動トランスの一次コイル及び二
次コイルに接続されている。
【００２８】
　このように構成した図示装置の動作について以下説明する。
　差動トランスの二次コイルの出力電圧は、検出回路１６で計測され、検出回路１６は計
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測した出力電圧に相応したのアナログ信号をアナログ入出力ボード１２を介してコンピュ
ータ装置１１に入力し、コンピュータ装置１１はこのアナログ信号に基き、既知の感度係
数を用いて探針４の針先の垂直方向変位に換算する。これをミリ秒間隔で逐次、繰返し行
うことで、ほぼリアルタイムで変位をモニターする。またコンピュータ装置１１は、探針
４の針先の垂直方向変位を時間徴分して針先のｚ方向（試料表面に垂直方向）の速度、加
速度を算出し、こうして得られた速度及び加速度もリアルタイムでモニターし、探針４の
とびを判断する。
【００２９】
　探針４のとびを判断する方法を以下に示す。探針４の針先での力すなわち針圧をＦ、探
針４の針先の垂直方向位置をｚ、支点２のまわりの慣性モーメントをI、支点２から探針
４の針先までの距離をｒとして、支点の周りの運動方程式を変形すると次の式を得る。
　　　　　　F＝I／ｒ２　ｄ２ｚ／ｄｔ２　　　　 （１）
即ち、力Ｆが働く場での、質量がＩ／ｒ２の質点の運動とみなすことができる。従って、
探針４が跳んでいる間は重力場での質点の自由落下運動とみなすことができ、Fが一定な
らｄ２ｚ／ｄｔ２も一定になる。つまり図３におけるｚの軌跡は放物線になっている。
【００３０】
　なお、探針４の針先のｚ方向の初速（針先が試料表面から離れるときの速さ）をｖ０と
し、支点２で支えられた可動部分の重心が支点に近いと仮定すると、放物線の到達高さｈ
、針先が飛んでいる時間（針先が試料表面を離れた後、再び表面に戻るまでの時間）２ｔ

０はそれぞれ次式で表わすことができ、可動部分の設計に有用である。
　　　　　　　　　ｈ＝Ｉｖ０

２／２ｒ２Ｆ 　　　　　　　　　（２）
　　　　　　　　　２ｔ０＝２Ｉｖ０／ｒ２Ｆ　　　　　　　　（３）
即ち、Ｉを小さくし、ｒを大きくすることでｈや２ｔ０を小さくできることを示し、その
際の依存性も示している。また、ｖ０は走査の速さに比例するので、走査速さととびの関
係も分かる。
【００３１】
　上記のように針が飛んでいる間はｄ２ｚ／ｄｔ２は負の一定値になる。図６に図３のデ
ータの時間微分（ｄｚ／ｄｔ）を示す。Ａ－Ａ’間、Ｂ－Ｂ’間、Ｃ－Ｃ’間、．．．で
ｄ２ｚ／ｄｔ２が負のほぼ一定値になっており、それらのところで針が飛んでいることを
示している。
【００３２】
　探針の飛びをd2z/dt2 の値で判断する場合には、式（１）で決まる値　F r2 / I にな
ったかどうかで探針の飛びを判断する。d2z/dt2 の値をモニターしながら、例えば、不等
式
　　　　　 １．１ × F r2 / I　 ＜　d2z/dt2　＜　 ０．９ × F r2 / I
を満たすかどうかで判断する（Fは負の値である）。１．１及び０．９の係数を掛けた理
由は、後述のようにノイズの問題で正確なd2z/dt2　の導出が困難なためで、不等式によ
り範囲を限定した。
【００３３】
　本来、d2z/dt2　はF r2 / I　 より小さくはなり得ないので、例えば次式で探針の飛び
を判断することも可能である。
　　　　　 d2z/dt2　＜　 ０．９ × F r2 / I
　zの測定値はノイズを含むので、d2z/dt2 を正確に導出するには、ノイズを除去するよ
うに移動平均などの処理が必要であり、それを行うには多くのデータ数が必要となり、そ
の分の測定に時間が余計にかかり、とびの判断に時間を要する。また、場合によっては、
この方法では上の段から下の段に降りるときにも「とんだ」と判断するが、その場合には
力を増す必要はない。つまり、必要がないときにも、力を増してしまう場合がある。
【００３４】
　飛び始めを判断するには、ｄ２ｚ／ｄｔ２をモニターしながら針圧Ｆで決まる値（式（
１）参照）になったかどうかで判断できる。ところでｄ２ｚ／ｄｔ２を短時間で（少ない
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収集データ数で）正確に求めることはノイズが伴うため困難であり、正確に求めるには収
集データ数を多くする必要があるので時間を要し、飛び始めの判断がその分遅れる。また
計測器の測定時定数の問題でｚの急速な変化の正確な測定は困難である。そのような場合
には、図６からも分かるように、「ｄｚ／ｄｔがある値より大きく」、かつ、「ｄ２ｚ／
ｄｔ２が負である」ときに「飛び始め」と判断することができる。
【００３５】
　このように、「ｄｚ/ｄｔがある値より大きく」、かつ、「ｄ２ｚ/ｄｔ２が負である」
ときに「飛び始め」と判断する場合には、とびを短時間で判断でき、試料の上の段から下
の段に降りるときには「力の制御が必要なとび」とは判断しない。正確には、とんだこと
を判断するわけではなく、とぶことが分かっている計測（式（２）、（３）より力と走査
速度からとびの大きさが分かる。探針の針先が試料表面から離れるときの速さv0は探針の
針先と試料との接触角度にもよるが走査速度と同程度の値である）において、どの時点で
力の制御を開始するかを判断する方法である。
【００３６】
　試料の上の段にさしかかるとき、ｄｚ/ｄｔは走査速さと同程度になる。そして、探針
の飛びが生じると、ｄ２ｚ/ｄｔ２　が前述の値になるのだが、値の正確な導出に時間が
かかるため、値ではなく符号だけで判断する。即ち、「ｄｚ/ｄｔが走査速度と同程度（
正の値）」かつ「ｄ２ｚ/ｄｔ２ が負」になったときに、力の制御を開始すればよい。試
料の平らの場所と、上の段にさしかかる場所とでは、ｄｚ/ｄｔの値が桁違いに異なるの
で、判断は容易である。また、上記の「ｄｚ/ｄｔが走査速度と同程度（正の値）」とは
、例えば「走査速さの数分の１程度」でもよい。従って、例えば、
　　　　 走査速度／２　＜　ｄｚ/ｄｔ　かつ　 ｄ２ｚ/ｄｔ２　 ＜　0
で判断してもよい。さらには、「走査速度／２　＜　ｄｚ/ｄｔ」を満たした後、「d2z/d
t2　 ＜　0」を満たすまでの時間は実際には十分短い（図７の例では10から20msであり、
その間に進む走査距離は1から2μmと非常に小さい）ので、
　　　　 走査速度／２　＜　ｄｚ/ｄｔ　
で判断してもよい。
【００３７】
　このようにしてｄｚ／ｄｔ、ｄ２ｚ／ｄｔ２のモニタリングから探針４が飛び始めたと
判断したら、探針４を押さえる力を発生させている針圧付加手段５におけるコイル５ｂに
流す電流を増加させ、力を増大して探針４の飛びを小さくする。この操作は、例えば図５
に示す制御手段において、コンピュータ装置１１からアナログ入出力ボード１２を介して
針圧付加手段用電源１３にアナログ制御信号を供給し、それにより針圧付加手段用電源１
３は針圧付加手段５におけるコイル５ｂへの電流を増加させ、作動子５ａを引く力を強め
ることにより行われ得る。この場合、探針４の針先の軌跡は式（１）、（２）及び（３）
に従う。そして振幅が小さくなりながら振動を繰り返した後、やがて探針４の針先のｚ方
向の値は試料表面に対して静止する。力を増したことで、この静止までの時間を短くする
ことができる。
【００３８】
　ところで試料が比較的軟らかい場合には、力が大きいままでは試料表面がマイナスｚ方
向に変形した状態となるため、力を元の小さい値に戻す必要がある。しかし、急激に力を
小さくすると試料の弾性や、支点２から探針４までの揺動支持棒３の部分の弾性により、
探針４の針先は再び跳ね上がり、試料表面から離れ、振動が発生する。これを避けるため
に力を徐々に弱める必要がある。そのため本発明では、コンピュータ装置１１に組み込ま
れるプログラムを用いて、予定の減衰特性で発生する力を減衰させるようなアナログ制御
信号を針圧付加手段用電源１３に供給するようにされている。
【００３９】
　図７に制御と測定結果の例を示す。
　図３と同じ試料において、探針４に加える力を０．１５ｍｇｆ、走査速度を０．１ｍｍ
／ｓという同じ条件で測定を開始し、２ｍｓごとにｚ、ｄｚ／ｄｔ、ｄ２ｚ／ｄｔ２をモ
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ニターし、ｄｚ／ｄｔ>５×１０－５ｍｍ／ｍs、かつ、ｄ２ｚ／ｄｔ２＜０を満たしたと
きに、針圧付加手段用電源１３から針圧付加手段５におけるコイル５ｂへ流す電流を増加
させ、探針４に加える力を１．８ｍｇｆに増大した。このときの時間は図７の横軸で約３
８０ｍｓである。その後、１６０ｍｓの間、その力を保っている。そして、その後、４０
ｍｓかけて一定の割合で電流値を下げ、図の横軸５８０ｍｓで探針４に加える力を０．１
５ｍｇｆ戻している。これにより探針４の飛びを小さく押さえて、飛んでいる時間を短く
し、時間の無駄を省き、かつ、試料の端により近い場所での膜厚、段差測定が可能になっ
た。
【００４０】
　他の制御、測定方法としては次の方法がある。
　試料の段差部分でも探針４がとばない程度の強い力で測定を開始し、探針４の針先が軟
らかい試料の上に来たら（通常、段差は予めある程度は分かっているので、ｚのモニタリ
ングにより判断する）力を徐々に弱める方法である。
【００４１】
　走査速度を０．１ｍｍ／ｓ、探針４の針先半径を２．５μｍ、試料上の段差を２μｍと
した場合では、探針４に加える力を１ｍｇｆとすると、探針４はほとんど飛ばなかったの
で、探針４に加える力を１ｍｇｆ程度で開始し、試料の上の段（軟らかい試料）に来たら
徐々に例えば０．１５ｍｇｆまで弱めればよい。
【００４２】
　探針４の針先が試料の上の段に来たかどうかの判断は、試料の上の段に上がる際にｄｚ
／ｄｔが急激に大きくなるので、ｄｚ／ｄｔをモニタリングすることでも可能である。
【００４３】
　以下、実施例について具体的に説明する。コンピュータ装置１１による検出回路１６か
らのアナログ信号（変位データ）の取り込みと針圧付加手段用電源１３及び走査ステージ
８の駆動装置１４へのアナログ信号の出力（針圧付加手段用電源１３の制御と走査ステー
ジ８の制御）は２ｍｓごとに行った。針圧付加手段用電源１３の応答時間は５０μｓ、針
圧付加手段５におけるコイル５ｂの自己インダクタンスは１ｍＨのオーダーであり、コイ
ル５ｂ内のコアすなわち作動子５ａにはパーマロイＰＢを用いた。検出手段６すなわち差
動トランスの駆動周波数は５ｋＨｚ、検出手段６におけるロックイン増幅器のローパスフ
ィルターの時定数は３ｍｓ、ロックイン増幅器内部のデータメモリヘの取り込み時間間隔
は１ｍｓとし、測定終了後に変位のデジタルデータを汎用インターフェースボード１５を
介してコンピュータ装置１１に取り込んだ。リアルタイムのモニター、制御はアナログ信
号で行い、最終的な表面形状のデータは精度の高いデジタルデータを採用した。
【００４４】
　図３のデータで、「谷の部分」（例えば４９０ｍｓ辺り）が下がりきっていないのは、
検出回路１６におけるロックイン増幅器のローパスフィルターの時定数の問題で、変位の
時間変化が大きい場合には計測器による値が実際の変位に追随していない。このことは図
７でも同じである。しかし、実際の測定ではｍｓオーダーの追随は必要ないので、問題は
ない。図７で段差測定に用いるのは横軸６００ｍｓ以上の十分に追随している平らな部分
である。
【００４５】
　ところで、本発明は、断面形状が垂直である試料の段差に限らず、テーパー状の段差を
もつ試料にも同様に適用できる。また探針の針先の角度は60度であるが、先端半径Rは標
準的には２．５μmであり、これより小さい例えば０．２５μmのものもあれば、逆に大き
いものでよい。
【００４６】
　段差、形状、針先端半径により「とび方」は変わるが、正確には、「走査速度」と「探
針の針先が試料表面から離れるときのz方向の速さv0」の関係は当然変わることになる。
例えばRが大きければ、同じ走査速度でもv0 は小さくなる。
【００４７】
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　比較例として、試料上にスプレー式絶縁膜で段差形成し、段差は約20μmであり、探針
４の針先の半径は0.05 mm程度であり、また針先はSUS304を使用した。走査速度は０．６
７ mm/sとし、探針の針先に加える力は０．２５ mgfとした。その測定結果を図８に示す
。条件が変わればとび方も変わることが認められ、飛びの形態は主に走査速度と探針の針
先に加える力に依存している。すなわち走査速度が大きいので、とびは大きい。
【００４８】
　とびの検知と力の制御の別の例を図９及び図１０に示す。図９には変位を、また図１０
には加速度を示している。走査速度は０．５mm/sであり、線Ａは針先での力を0.3 mgfで
一定にした場合であり、また線Ｂは０．３mgfでスタートし、加速度から判断して（α＜
‐2×１０－6 m/s/(1×１０－3s)）、１．７mgfに制御した場合である。なお、試料の段
差は約35μmである。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】試料と走査方向の例を示す概略線図。
【図２】軟らかい試料での力と段差測定値の関係を示すグラフ。
【図３】従来の方法による測定例を示すグラフ。
【図４】本発明による装置の構成を示す概略部分断面図。
【図５】図４における制御手段の構成の一例を示すブロック線図。
【図６】図３のデータの時間微分を示すグラフ。
【図７】本発明による測定例を示すグラフ。
【図８】従来の方法による別の測定例を示すグラフ。
【図９】本発明による別の測定例を示すグラフ。
【図１０】本発明による別の測定例を示すグラフ。
【図１１】探針式段差計の従来例を示す概略図。
【符号の説明】
【００５０】
　１：固定支持台
　２：支点
　３：揺動支持棒
　４：探針
　５：針圧付加手段
　６：検出手段
　７：試料ホルダー
　８：走査ステージ
　９：被測定試料
１０：制御手段
１１：コンピュータ装置
１２：アナログ入出力ボード
１３：針圧付加手段用電源
１４：駆動装置
１５：汎用インターフェースボード
１６：検出回路
【手続補正２】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図９
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【図９】

【手続補正３】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図１０
【補正方法】変更
【補正の内容】

【図１０】
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