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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料中の関心の特徴部分を露出させるため、荷電粒子ビームを使用する方法であって、
　前記試料の表面で前記関心の特徴部分に隣接した位置にトレンチをミリングすること、
　ビーム誘起付着を使用して前記トレンチに材料を充填すること、
　前記関心の特徴部分を露出させるために、付着させた前記材料を通してミリングする必
要がある角度から、イオン・ビームを導くことであって、前記角度は、前記表面と前記イ
オン・ビームの間の４５度以下の角度であること、および
　露出させた前記関心の特徴部分を観察すること
　を含む方法。
【請求項２】
　ビーム誘起付着を使用して前記トレンチに材料を充填することが、前記関心の特徴部分
に隣接した位置に材料を付着させ、前記関心の特徴部分の上には材料を付着させないこと
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記角度は、前記表面と前記イオン・ビームの間の１０度以下の角度である、請求項１
または請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　充填された前記トレンチがバルクヘッドを含み、
　前記バルクヘッドが、前記関心の特徴部分に最も近い近位縁を有し、
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　前記バルクヘッドが、前記関心の特徴部分を露出させるためにイオン・ビームを導くこ
とによって前記近位縁上のそれぞれの点が異なる深さにミリングされるように構成された
、
　請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記関心の特徴部分が同一の複数の特徴部分を含み、イオン・ビームを導くことが、前
記バルクヘッドに隣接した複数の関心の特徴部分を、露出させた１つの面内の異なる深さ
のところに露出させる、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記関心の特徴部分を露出させるために、付着させた前記材料を通してミリングする必
要がある角度から、イオン・ビームを導くことが、前記関心の特徴部分の側面視を提供す
るために、ビーム方向に対して平行な垂直面を露出させることを含む、請求項１または請
求項２に記載の方法。
【請求項７】
　前記関心の特徴部分を露出させるために、付着させた前記材料を通してミリングする必
要がある角度から、イオン・ビームを導くことが、前記関心の特徴部分のほぼ上面視を提
供するために、水平から１０度未満でかつビーム方向に対して平行な面を露出させること
を含む、請求項１から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　元の表面よりも下方の複数の深さにおける前記関心の特徴部分に関する情報を提供する
ため、前記関心の特徴部分を露出させるために付着させた前記材料を通してミリングする
必要がある角度からイオン・ビームを導く前記ステップ、および、露出させた前記関心の
特徴部分を観察する前記ステップが繰り返される、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　第１の材料を含む試料中の関心の特徴部分を荷電粒子ビームを用いて露出させる方法で
あって、
　前記試料の表面で前記関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングすること、
　前記穴に第２の材料を充填すること、および
　前記関心の特徴部分を露出させるために、前記第２の材料を通してミリングする必要が
ある角度から、イオン・ビームを導くこと
　を含み、
　前記角度は、前記表面と前記イオン・ビームの間の４５度以下の角度である、方法。
【請求項１０】
　前記関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングすることが、前記表面に対して垂直
の方向に前記穴をミリングすることを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記穴に第２の材料を充填することが、荷電粒子ビーム付着を使用して前記穴に充填す
ることを含む、請求項９または請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記関心の特徴部分を露出させるためにイオン・ビームを導くことが、視射角ミリング
を実行することを含む、請求項９から１１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記視射角ミリングを実行する前に前記試料の向きを再調整すること、および
　走査電子顕微鏡を用いて前記試料を画像化すること
　をさらに含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記穴に充填するのに使用される前記第２の材料が、前記第１の材料のエッチング速度
の３０％以内のエッチング速度を有する、請求項９から１３のいずれか一項に記載の方法
。
【請求項１５】
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　前記関心の特徴部分が高アスペクト比構造体である、請求項９から１４のいずれか一項
に記載の方法。
【請求項１６】
　前記穴に充填するのに使用される前記第２の材料がタングステン、白金または酸化物を
含む、請求項９から１５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１７】
　視射角ミリングを実行する前記ステップおよび走査電子顕微鏡を用いて前記試料を画像
化する前記ステップを少なくとも一度繰り返すことをさらに含む、請求項１３に記載の方
法。
【請求項１８】
　前記試料の３次元情報を生成するために、前記試料を画像化することによって得られた
情報が結合される、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングすることが、前記関心の特徴部分に
対して斜めの近位縁を有する前記穴をミリングすることを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項２０】
　試料中の関心の特徴部分を露出させるシステムであって、
　集束イオン・ビームを供給するイオン光学カラムと、
　集束電子ビームを供給する電子光学カラムと、
　前記試料から放出された２次粒子を検出する粒子検出器と、
　コンピュータ・メモリと通信するコントローラと
　を備え、前記コンピュータ・メモリが、
　　前記試料の表面で前記関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングする命令、
　　荷電粒子ビーム付着を使用して前記穴に第２の材料を充填する命令、
　　前記関心の特徴部分を露出させるために、付着させた前記第２の材料を通してミリン
グする必要がある角度から、イオン・ビームを導く命令であり、前記角度は、前記表面と
前記イオン・ビームの間の角度であり、付着させた前記第２の材料を通してミリングする
ことが、視射角ミリングを実行すること、および前記視射角ミリングを実行する前に前記
試料の向きを再調整することを含む命令、ならびに
　走査電子顕微鏡を使用して前記試料を画像化する命令
　を記憶している
　システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、構造体の荷電粒子ビーム処理に関する。
【背景技術】
【０００２】
　プロセス監視および不良解析のために微視的構造体（ナノメートル規模のものを含む）
を調べる一般的な方法は、集束イオン・ビーム（ＦＩＢ）を用いて構造体内にトレンチを
切削して、表面に対して直角な断面を露出させ、次いで走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）を用い
てその断面を観察する方法である。他の技法は、構造体から薄い試料を抜き出して透過電
子顕微鏡（ＴＥＭ）で観察するものである。しかしながら、イオン・ビーム・ミリング・
アーチファクトが露出した構造体を歪め、そのため、電子ビーム像が元の構造体を正確に
表さないことがある。
【０００３】
　あるタイプのアーチファクトは「カーテニング（ｃｕｒｔａｉｎｉｎｇ）」と呼ばれる
が、これはそのアーチファクトがカーテンのように見えるためである。カーテニングは、
イオン・ビームによって異なる速度でミリングされる材料から試料がなるときなど、異な
る材料が異なる速度で除去されるときに生じる。充填されていない穴（ｈｏｌｅ）がカー



(4) JP 6199979 B2 2017.9.20

10

20

30

40

50

テニングを引き起こすことがあり、ガウス形のイオン・ビームの「尾」によるミリングが
カーテニングを引き起こすこともある。カーテニングは、不規則な形状を有する表面をミ
リングするときにも生じることがある。時には、例えばともに本発明の譲受人に譲渡され
た「Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　Ｔｈｉｎ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｏｒ
　Ｔｅｍ　Ｉｍａｇｉｎｇ」という名称の米国特許出願公開第２０１３／０１４３４１２
号明細書および「Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　Ｍｉｌｌｅｄ
　Ｃｒｏｓｓ－Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ」という名称の米国特許
出願公開第２０１２／０１９９９２３号明細書に記載されているように、ガウス形ビーム
の尾に起因するミリングによるカーテニングを低減させるために、関心領域の上に保護層
を付着させることもある。
【０００４】
　高さが幅よりもはるかに大きい特徴部分を露出させるときには深刻なアーチファクトが
生み出されることがある。このような構造体は「高アスペクト比」特徴部分と呼ばれる。
例えば、高さが幅の４倍ある特徴部分は高アスペクト比特徴部分とみなされることになる
。集積回路の層間のホールまたはコンタクト（ｃｏｎｔａｃｔ）はしばしば、幅の数倍の
高さを有する高アスペクト比構造体である。
【０００５】
　半導体製造プロセスでは、より多くの回路がより小さなパッケージに詰め込まれるため
、集積回路設計はますます３次元（３Ｄ）的なものとなっており、より多くの高アスペク
ト比特徴部分を含む。３Ｄ　ＮＡＮＤ回路などの３Ｄ集積回路（ＩＣ）構造体の高アスペ
クト比構造体、特に、充填されていないコンタクト・ホールを分析する際、従来のイオン
・ビーム試料調製は、歪み、カーテニングなどの受け入れがたいアーチファクトを生じさ
せる。
【０００６】
　充填されていない高アスペクト比ホールが試料上にあるとき、中実領域と充填されてい
ないホールに隣接した領域との間にはミリング速度に大きな差がある。ミリング速度のこ
の大きな差の結果、カーテニング効果、またはホールの形状を歪める別のアーチファクト
であるウォーターフォール（ｗａｔｅｒｆａｌｌ）効果が生じる。イオン・ビーム・ミリ
ング・プロセスに起因する構造体の損傷およびアーチファクトは、高アスペクト比垂直構
造体の分析を困難にする。
【０００７】
　プロセス・エンジニアが観察する必要がある１つの構造的な特徴部分は、スルー・シリ
コン・バイア（ｔｈｒｏｕｇｈ－ｓｉｌｉｃｏｎ　ｖｉａ：ＴＳＶ）である。ＴＳＶの断
面を形成することは、ボイドおよび境界面の特性を評価するために半導体研究室において
一般的に実施されている作業である。一般に５０～３００ｎｍであるＴＳＶの深さのため
、イオン・ビームを用いてＴＳＶの断面をミリングするとかなりのカーテニングが生じる
ことがある。
【０００８】
　特徴部分を露出させるためのイオン・ビーム・ミリングの使用に起因する損傷およびア
ーチファクトのため、画像は、製造プロセスの結果を忠実には示さない。それらのアーチ
ファクトは、測定を妨げ、製造プロセスの評価を妨げる。それらの画像および測定値は、
本来の製造プロセスの結果だけでなく、試料調製の影響をも示すためである。
【０００９】
　さらに、複雑な材料スタックを有する高アスペクト比ホールまたは高アスペクト比トレ
ンチは、スキャッタロメトリ（ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｒｙ）、測長走査電子顕微鏡法（
ＣＤ－ＳＥＭ）などの知られている他の方法を用いて測定することが難しい。
【００１０】
　求められているのは、調査および／または測定のために関心領域を露出させ、製造プロ
セスを表す正確な画像を生成する方法であって、関心領域を傷つけたり、または露出させ
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た表面にアーチファクトを生じさせたりすることのない方法である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１３／０１４３４１２号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２０１２／０１９９９２３号明細書
【特許文献３】米国特許出願第１３／６０９，８１１号
【特許文献４】米国特許第６，３７３，０７０号明細書
【特許文献５】米国特許第５，８５１，４１３号明細書
【特許文献６】米国特許第５，４３５，８５０号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明の目的は、調査のために埋込まれた特徴部分を露出させ、同時にそれらの特徴部
分に対する損傷を最小限に抑えることにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の実施形態は、関心の特徴部分に隣接した位置の材料を除去して穴を残し、その
穴に、付着させた材料を充填し、それによって「バルクヘッド（ｂｕｌｋｈｅａｄ）」を
形成する。この付着させた材料を部分的に通して導かれたイオン・ビームが関心の特徴部
分の一部分を露出させる。この付着させた材料を通してビームを導くことによってアーチ
ファクトが低減し、露出した表面は、その構造体を、露出前と同じように見えるようによ
り正確に表す。いくつかの実施形態では、関心の特徴部分の一部分が、表面に対してある
視射角（ｇｌａｎｃｉｎｇ　ａｎｇｌｅ）でミリングすることによって露出される。
【００１４】
　以上では、以下の本発明の詳細な説明をより十分に理解できるように、本発明の特徴お
よび技術上の利点をかなり大まかに概説した。以下では、本発明の追加の特徴および利点
を説明する。開示される着想および特定の実施形態を、本発明の目的と同じ目的を達成す
るために他の構造体を変更しまたは設計するためのベースとして容易に利用することがで
きることを当業者は理解すべきである。さらに、このような等価の構造体は、添付の特許
請求の範囲に記載された本発明の趣旨および範囲を逸脱しないことを当業者は理解すべき
である。
【００１５】
　次に、本発明および本発明の利点のより完全な理解のため、添付図面に関して書かれた
以下の説明を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の方法を示す流れ図である。
【図２Ａ】図１の流れ図の実行を示す図である。
【図２Ｂ】図１の流れ図の実行を示す図である。
【図２Ｃ】図１の流れ図の実行を示す図である。
【図２Ｄ】図１の流れ図の実行を示す図である。
【図２Ｅ】図１の流れ図の実行を示す図である。
【図３Ａ】処理前の試料の上面図である。
【図３Ｂ】図３Ａの試料の断面図である。
【図４Ａ】ミリングされた穴を有する試料の上面図である。
【図４Ｂ】図４Ａの試料の断面図である。
【図５Ａ】付着させた材料が充填された穴を有する試料の上面図である。
【図５Ｂ】図５Ａの試料の断面図である。
【図６Ａ】試料上で実行された視射角ミリングの上面図である。
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【図６Ｂ】図６Ａの試料の断面図である。
【図７Ａ】追加の視射角ミリングが実行された図６Ａの試料の上面図である。
【図７Ｂ】図７Ａの試料の断面図である。
【図８Ａ】追加の視射角ミリングが実行された図７Ａの試料の上面図である。
【図８Ｂ】図８Ａの試料の断面図である。
【図９】斜め付着（ａｎｇｌｅｄ　ｄｅｐｏｓｔｉｏｎ）を使用する本発明の第２の実施
形態の流れ図である。
【図１０Ａ】漸進的（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ）視射角ミリングの上面図である。
【図１０Ｂ】図１０Ａの断面図である。
【図１１】図１０Ａの別の断面図である。
【図１２】図１０Ａの別の断面図である。
【図１３】バルクヘッド付着保護および斜めミリングを使用する本発明の第３の実施形態
の諸ステップを示す流れ図である。
【図１４Ａ】斜めミリングのためのバルクヘッド付着保護の上面図である。
【図１４Ｂ】斜めミリングのためのバルクヘッド付着保護の断面図である。
【図１４Ｃ】斜めミリングのためのバルクヘッド付着保護の別の断面図である。
【図１５】本発明の実施形態を実施することができる典型的なデュアル・ビーム・システ
ムを示す図である。
【図１６】アーチファクトのない断面を効率的に生み出すバルク・ヘッドを示す図である
。
【図１７】最適でないバルク・ヘッドを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本発明の実施形態は、イオン・ビームを使用して、関心領域または関心の特徴部分に隣
接した試料の一部分をミリングし、それによってトレンチを形成し、その中に「バルクヘ
ッド」を付着させる。「バルクヘッド」は、関心領域をミリングする前にイオン・ビーム
が通る材料である。バルクヘッドは通常、中実の材料ブロックである。関心領域の上では
なく関心領域に隣接して位置するこの付着物は、ミリングの間、ビーム方向の関心領域の
縁を保護する。いくつかの実施形態は、傾斜角ミリングと隣接する保護付着物との組合せ
を提供する。先行技術は、既存の表面の特徴部分の上に保護層を付着させることを教示し
ているが、本発明のミリングの実施形態は、関心の特徴部分の上ではなく関心の特徴部分
に隣接した位置に材料を付着させる新しい表面を生み出す。本明細書では、用語「関心領
域」、「関心の構造体」および「関心の特徴部分」が相互に交換可能に使用される。
【００１８】
　本発明のいくつかの実施形態は、充填されていない高アスペクト比ホールまたは高アス
ペクト比トレンチを有する試料に対して特に有利である。いくつかの実施形態は、特性評
価の対象の１つまたは複数の深いホールに隣接した位置に、ＦＩＢを用いて穴をミリング
する。ミリングしたこの穴に、付着させた材料を充填する。付着させた材料は、バルク・
ヘッドを横切って傾いた向きに、視射角または傾いた断面形成によってミリングするとき
にカーテニングの形成を防ぐマスクの役目を果たす。この付着させた材料は、バルクヘッ
ドの全体を通じて実質的に均一であり、そのためカーテニングを低減させる。
【００１９】
　このバルクヘッドの実施形態は通常、関心領域の上ではなく、ある水平面において関心
領域の隣に配置された厚い付着物であり、通常は、この目的のためにミリングされた穴ま
たはトレンチの中に材料を付着させる。次いで、関心領域を露出させるミリングは、上面
から下方へ（ｔｏｐ　ｄｏｗｎ）ではなく、バルクヘッドを通る水平成分を有する。下記
の例ではイオン・ビーム誘起付着が使用されるが、適当な任意の付着方法を使用すること
ができる。例えば、レーザ・ビーム、電子ビームなどのビームが前駆体を分解して材料を
付着させる他の異なるタイプの誘起付着、および前駆体の分解なしに材料を付着させるク
ラスタ・ビーム付着などの直接付着を使用することができる。
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【００２０】
　バルクヘッドの好ましい寸法は、ミリングの深さおよび角度に依存し、これは、露出さ
せる関心の特徴部分によって決まる。バルクヘッドの幅は、少なくとも関心領域の幅と同
じであるべきである。ビームは、関心の特徴部分の全部またはかなりの部分をミリングす
る前に均一な材料の中を通過することが好ましい。ミリングのある時点でバルクヘッドが
あまりに薄くなる場合には、カーテニングが生じうる。バルクヘッドの形状は、ビームが
関心領域に入る前にビームに均一な材料を提示する最小体積であることが好ましい。すな
わち、斜めのビームが関心領域の底に接触したときでも、ビームが依然として、バルクヘ
ッドのかなりの長さの中を進んでいるように、バルクヘッドは十分に長く十分に深くある
べきである。
【００２１】
　バルクヘッドが長方形の箱形である必要はない。傾斜したパターンが最も効率的であろ
うが、作製がより複雑になる。例えば、図１６は、過剰な付着なしでカーテニングを低減
させる効率的なバルクヘッド設計を示す。試料１６０２は、付着させたバルクヘッド１６
０４および関心の特徴部分１６０６を含む。矢印１６０８によって示されているように、
ビームが関心の特徴部分の底をミリングしているとき、ビームはバルクヘッドの中を通過
している。ビームが通らない領域１６１０などのエリア内にバルクヘッドを拡張してもミ
リングは改善せず、処理時間が不必要に増大する。図１７は、最適でないバルクヘッド１
７０４および関心の特徴部分１７０６を有する試料１７０２を示す。ビーム１７０８は、
その経路上の特徴部分１７１０の底のところで不均一な密度に遭遇し、この不均一な密度
は、バルクヘッドの不均一なミリングを引き起こし、このバルクヘッドの不均一なミリン
グが、バルクヘッドの反対側の関心の特徴部分の不均一なミリングを引き起こすことがあ
る。
【００２２】
　ＣＤ－ＳＥＭ、スキャッタロメトリおよびＴＥＭを含む既存の方法は、それぞれ深さ、
複雑すぎる／多すぎる変量および試料の完全性に関わる理由から、複雑な材料スタック上
の空のホール（オープン・ホール（ｏｐｅｎ　ｈｏｌｅ））の寸法の特性をうまく評価す
ることができない。記載された本発明の実施形態は、複雑な材料スタック上のオープン・
ホールの寸法の特性を評価する能力を提供する。
【００２３】
　空の構造体の試料を調製するためのバルクヘッド付着に使用する３つの実施形態を下に
示す。
【００２４】
　１．スライス・アンド・ビュー（ｓｌｉｃｅ　ａｎｄ　ｖｉｅｗ）型の斜め型ミリング
・プロセス
　２．斜め型ミリングのための斜め付着プロセス
　３．視射角平面ではなく垂直平面を観察のために露出させる斜めミリング・プロセス。
【００２５】
　方法１　－　視射角ミリングを用いたスライス・アンド・ビュー
　以下で説明するプロセスでは、ＳＥＭの電子カラムが垂直に装着され、ＦＩＢが５２度
に装着される。このようなシステムが図１５に示されており、このシステムについては後
に詳細に説明する。以下に記載される角度はこのシステムの構成についてのものである。
他の構成を使用するときには異なる角度が使用されるが、いくつかの実施形態では同じ相
対角度が使用される。
【００２６】
　図１は、本発明の一実施形態を示す流れ図である。図２Ａ～２Ｅは、それぞれのステッ
プにおけるイオン・ビームおよび電子ビームを示す。図３Ａは、このプロセスを受ける試
料３０２の上面図を示し、図３Ｂは、図３Ａの線３Ｂ－３Ｂに沿って切った側断面図を示
す。断面を識別するこの規定はこの説明の全体を通して使用される。試料３０２は、オー
プン・ホール３０４、トレンチまたは充填されていない他の高アスペクト比構造体などの
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複数の高アスペクト比構造体を含む。ステップ１０２で、図２Ａに示されているように、
ＦＩＢを使用して、関心の構造体に隣接した位置に、上面から下方へ、すなわち加工物表
面に対して垂直に、穴をミリングする。図４Ａおよび４Ｂは、関心の構造体４０４の隣の
穴４０２を示す。図４Ｂでは、穴がミリングされた領域の背景にオープン・ホール４０６
が見える。ステップ１０４で、図２Ｂに示されているように、この穴に、試料の上面から
下へ、例えばイオン・ビーム誘起付着を使用して、充填を実施する。図５Ａおよび５Ｂは
付着させた材料５０２を示す。付着材料の一部はおそらく関心領域の上に付着する。この
穴には、例えばタングステン、白金、酸化物、またはイオン・ビーム誘起付着を使用して
付着させることができる他の材料を充填することができる。この付着させた材料は、同じ
エッチング速度、例えば３０％以内の同じエッチング速度、または加工物材料よりも低い
エッチング速度を有することが好ましい。付着前駆体についてはよく知られている。
【００２７】
　ステップ１０６で、視射角ミリングのために試料の向きを再調整し、試料をミリングす
る。視射角ミリングは、参照によって本明細書に組み込まれる、２０１２年９月１１日に
出願された「Ｇｌａｎｃｉｎｇ　Ａｎｇｌｅ　Ｍｉｌｌ」という名称の米国特許出願第１
３／６０９，８１１号に詳細に記載されている。ステップ１０８で、視射角ミリングを、
図２Ｃ～２Ｅに示されているように実行する。視射角は１０°以下であることが好ましく
、５°以下であるとより好ましく、３°以下であるとよりいっそう好ましく、いくつかの
場合には１°以下である。本明細書で使用されるとき、視射角ミリングは、イオン・ビー
ムと試料の上面の間との角度を１０°以下にして試料をミリングすることを指す。本発明
は視射角ミリングだけに限定されない。用途によっては、４５°までのビーム角またはよ
りいっそう大きなビーム角が有効である。
【００２８】
　使用する実際の角度は、使用するシステム上で使用可能な構成および実施する測定の深
さに依存する。例えば、典型的な銅の相互接続トレンチの深さは１２ｎｍである。試料ス
テージの傾きは、イオン・ビームと試料の間の角度が、ターゲット・エリアの遠端に深さ
１２ｎｍの切削部を生み出すように調整される。すなわち、特徴部分を完全に露出させる
ように角度および深さを設定することができる。図２Ｃ～２Ｅの実施形態ではイオン・ビ
ームがまさしく試料の上面に導かれるが、好ましいいくつかの実施形態では、ほとんど同
じ方法で、ビームを試料中のより深い位置まで導いて、より深い位置に埋め込まれた特徴
部分を露出させることもできる。
【００２９】
　図６Ａおよび６Ｂは視射角ミリングの結果を示す。ビーム方向の水平成分が矢印６０２
によって示されており、ビーム方向の垂直成分は図面を貫く方向である。ミリングの深さ
は、バルクヘッド付着物を横切って関心領域内へ向かって左から右へ増大しており、図６
Ａのミリングされた領域では、このことが、陰影が左から右へ次第に濃くなっていること
によって示されている。ステップ１０８での視射角ミリングの後、ステップ１１０で、Ｓ
ＥＭを使用して断面を観察して、上面から下方へ試料を画像化する。作動距離を短くする
ことによって高品質の画像を維持するため、ＳＥＭの向きは構造体に対してほぼ直角にす
る。付着物から比較的に遠くに位置するミリングされた領域はカーテニング効果を受けや
すく、付着させた領域により近い試料領域は、カーテニングまたは他の変形をほとんどま
たは全く示さない。したがって、バルクヘッドは関心の特徴部分に非常に近いことが望ま
しい。
【００３０】
　ステップ１０８および１１０を繰り返して「スライス・アンド・ビュー」を実行し、そ
れによってさまざまな深さにおける特徴部分の画像を提供する。それらの画像を結合して
３次元情報を得ることができる。図２Ｄは、構造体から材料をさらに除去して図７Ａおよ
び７Ｂに示された結果を生み出す後続の視射角ミリングを示す。図２Ｅは、構造体から材
料をさらに除去して図８Ａおよび８Ｂに示された結果を生み出す後続の視射角ミリングを
示す。
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【００３１】
　この繰返し「スライス・アンド・ビュー」プロセスは異なる深さにおける情報を提供す
る。後続のそれぞれのスライスは、バルク・ヘッドに近い関心の特徴部分のわずかにより
深い部分を露出させる。この視射角ミリングはビームの方向により深いミリングを生み出
すため、図５Ｂ～８Ｂに示した一連の関心の特徴部分がある場合、このミリングは、ビー
ム経路上の異なる関心の特徴部分を、異なる深さのところに露出させる。しかしながら、
特徴部分がバルクヘッドから遠いほど、より多くのアーチファクトが生じる傾向がある。
最良の画像は、バルクヘッドに最も近い特徴部分から形成される。複数の「スライス・ア
ンド・ビュー」ステップの使用は、単一の構造体の異なる深さにおける複数の画像を提供
する。スライス・アンド・ビューは、構造体のより良好な真円度を通したミリング品質の
より良好な制御、直径ミリング・サイズのより優れた制御を提供し、ミリングしていると
きの深さに対するより優れた相関を生み出す。これらの繰返しスライス・アンド・ビュー
画像を結合して、特徴部分の３次元画像を形成することができる。
【００３２】
　方法２　－　斜めバルクヘッド付着
　いくつかの試料では、関心領域が、同一の特徴部分からなる複数の列を有する。上で示
したとおり、例えば図６Ｂに示したように、視射角ミリングは、それらの同一の特徴部分
のうちの異なる特徴部分を、表面下の異なる深さのところに露出させる。バルクヘッドに
隣接していない列の特徴部分ではカーテニングが生じ、特に、バルクヘッドと関心の特徴
部分との間に特徴部分が介在する場合にはカーテニングが生じる。バルクヘッドに最も近
い列の特徴部分だけが最良の画像を生み出す。上記の実施形態ではそれらの特徴部分が全
て同じ深さに切削される。
【００３３】
　関心領域に最も近いバルクヘッドの縁を「近位縁」と呼ぶ。いくつかの実施形態では、
ミリング・プロセス中の近位縁上の異なる点の元の表面からの深さが異なるように近位縁
がミリングされるような態様で、イオン・ビーム・ミリングが実施される。いくつかの実
施形態では、近位縁のいくつかの部分が他の部分よりもビーム源から遠く、そのため、加
工物に斜めに入射するビームによって、ビーム源から遠い近位縁の点がビーム源に近い部
分よりも深くミリングされる。すなわち、バルクヘッドの近位縁が、イオン・ビーム・ミ
リングによって形成された傾斜した表面のミリングの等深線に対して平行ではない。いく
つかの用途では、このことが、視射角ミリングのビームの走査方向に対して近位縁が平行
でないことを意味する。ミリング・プロセス中の近位縁上の異なる点の元の表面からの深
さが異なるようにミリングされるバルクヘッドを、「斜めバルクヘッド」と呼ぶ。これは
、近位縁がビーム方向に対して直角でないためである。
【００３４】
　バルクヘッドの近位縁上の点が異なる深さにミリングされる場合には、近位縁バルクヘ
ッドに隣接するそれぞれの関心の特徴部分も異なる深さにミリングされ、それにより、異
なる深さのアーチファクトのない視野が、１回のミリング操作によって提供される。
【００３５】
　この実施形態では、ＦＩＢが穴の上方からミリングして穴を形成し、この穴に充填が実
施されて斜めバルクヘッドが形成される。この実施形態は、１回の視射角ミリングで、特
徴部分の真円度、直径などの特性を深さに相関させることを可能にする。この実施形態を
スライス・アンド・ビューとともに使用して、同じ特徴部分の異なる深さの複数の画像を
提供することもできる。
【００３６】
　図９は、この方法の諸ステップを示す流れ図であり、図１０Ａ、１０Ｂ、１１Ａ、１１
Ｂ、１２Ａおよび１２Ｂは、エッチング後の充填されていない構造体１００４を、観察す
べき関心領域１００８として含む加工物１００２を示す。ステップ９０１で、イオン・ビ
ームの走査方向に対して斜めに、穴を、上から下へミリングする。ステップ９０２で、材
料のイオン・ビーム誘起付着によってこの穴に上から下へ充填を実施して、斜めバルクヘ
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ッド１００６を形成する。ステップ９０３で、視射角ミリングのために試料の向きを再調
整する。
【００３７】
　ステップ９０４で、視射角ミリングを、第１の実施形態に関して上で説明したとおりに
実行する。図１０Ａは、この視射角ミリングの結果の上面図を示す。矢印１０１０はビー
ム方向の水平成分を示し、ビーム方向はさらに図面を貫く方向の成分を有する。矢印１０
１２はビームの走査方向を示す。図面上の垂直線はミリングの等深線に対応することにな
る。ミリングの深さは、陰影によって示されているように左から右に行くにつれて深くな
る。バルクヘッドの近位縁１０１６はミリングの等深線を横切る。すなわち、バルクヘッ
ドの近位縁１０１６はミリングの等深線に対して斜めである。充填されていない構造体１
００４Ａ、１００４Ｂ、１００４Ｃ、１００４Ｄおよび１００４Ｅは全てバルクヘッドに
隣接しており、それらの断面にカーテニング・アーチファクトはほとんどまたは全くない
。充填されていない構造体１００４Ｆなどの充填されていない別の構造体はカーテニング
を有する。バルクヘッドと構造体１００４Ｆの間には充填されていない別の２つの構造体
があるためである。
【００３８】
　図１０Ｂ、１１および１２は、図１０Ａの異なる平面に沿って切った断面を示す。これ
らの異なる断面は、１回の視射角ミリング・ステップによって、充填されていないそれぞ
れの構造体１００４Ａ、１００４Ｂ、１００４Ｃ、１００４Ｄおよび１００４Ｅが、表面
下の異なる深さのところに露出することを示している。逐次的な数回のミリング・ステッ
プ後の試料を図６～８が表す上記の実施形態とは違い、図１０Ａ、１０Ｂ、１１および１
２は、斜めバルクヘッドを使用した１回のミリング・ステップの後の試料の異なる断面を
表す。
【００３９】
　任意選択のステップ９０５で試料の向きを再調整し、ステップ９０６で電子ビームによ
る画像化を実施する。視射角ミリングのための試料の向きはＳＥＭの向きによって制限さ
れない。さまざまな所望のミリング視射角が可能であることは、ＳＥＭに対するさまざま
な向きを可能にする。本発明の一実施形態は、ＳＥＭが上面視（ｔｏｐ　ｄｏｗｎ　ｖｉ
ｅｗ）を有することを可能にするであろう。ＳＥＭの向きが垂直であることは、ＳＥＭレ
ンズを構造体に近づけて作動距離を短くし、より高品質の画像化を提供することを可能に
する。
【００４０】
　この方法を利用することの利点は、１回の切削で異なる深さの分析を正確に実施するこ
とができること、および真円度、直径などの特性を深さに相関させることができることで
ある。この実施形態を、繰返しスライス・アンド・ビューとともに使用して、同じ特徴部
分の異なる深さにおける情報を提供することもできる。
【００４１】
　方法３　－　斜めミリングのためのバルクヘッド付着保護
　図１３は、本発明の他の実施形態の諸ステップを示す。図１４Ａは、図１３のステップ
に従って処理されている加工物１４０２の上面図を示し、図１４Ｂおよび１４Ｃは、オー
プン・ホール１４０６、トレンチまたは充填されていない他の高アスペクト比構造体など
の複数の高アスペクト比構造体を含む加工物１４０２の断面を示す。ステップ１３０１で
、イオン・ビーム、典型的には表面に対して垂直方向を向いたイオン・ビームを使用して
、試料に穴をミリングする。ステップ１３０２で、関心領域１４０８に隣接して位置する
この穴に、付着させた材料を充填して、上記の実施形態に関して説明したとおりにバルク
ヘッド１４０４を形成する。
【００４２】
　上記の実施形態では、表面に対してある視射角を有するように向けられたミリングが、
加工物内へ、上面から下方へ、ミリング・エリアの全体にわたって均一に進行した。すな
わち、ビームがミリング・エリアを往復で走査し、後続の走査では走査線が下方へ移動し
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て加工物のより深くまで入って、次第に深くなる斜めのトレンチを形成した。
【００４３】
　この実施形態では、関心領域の側面に、傾斜した線が、所望のミリング深さまでミリン
グされ、次いで、ミリングされた面が関心領域に向かって横に進むようにビームが走査さ
れる。上記の実施形態と同様に、関心領域の前のビーム経路に付着させたバルクヘッドは
関心領域のカーテニングを防ぐ。このプロセスの結果、上記の実施形態の視射角上面視の
代わりに、関心の特徴部分の側面視を示す垂直面が露出する。すなわち、関心の特徴部分
が充填されていない管である場合、上記の実施形態は、１つの深さのところで管を横切る
、上面から下方へ観察するための円形のスライスを露出させ、それに対して、この実施形
態は、側面から観察するためにホールをその全長にわたって示す、管を縦断する縦のスラ
イスを露出させる。この実施形態は、上面視を生み出さないため、加工物表面に対するビ
ームの角度をより大きくすることができる。ステップ１３０３で、イオン・ビームが、傾
いたミリングの向きで断面をミリングする。ステップ１３０４で、試料の向きを再調整し
、ＳＥＭを用いて試料を観察する。
【００４４】
　図１４Ａは、バルクヘッド１４０４の上面図を示す。矢印１４１０はイオン・ビームの
水平成分の方向を示し、イオン・ビームは図面内へも斜めに入射している。陰影によって
示されているように、このミリングは、左へ行くほど浅く、右へ行くほど深い。図１４Ｂ
は、線１４Ｂ－１４Ｂにおける図１４Ａの断面を示す。この図ではミリングが完了してお
り、露出した特徴部分１４０６Ａおよび１４０６Ｂを図面に対して垂直な位置から観察す
る準備ができている。図１４Ｃは、観察する平面の手前の既にミリングされた平面から見
た断面を示す。
【００４５】
　図１４Ｃの線１４１０は、ミリングされたトレンチの底の平面を示し、そのため線１４
１０の直上に材料はない。このミリング線よりも下のバルクヘッド１４０４の部分はミリ
ング後も残る。図１４Ｃの背景には、ミリングされていないバルクヘッド１４０４、およ
び観察するために露出させた試料のミリングされていない部分が見えており、この試料の
ミリングされていない部分は、断面形成された特徴部分１０４６Ａおよび１４０６Ｂを含
む。
【００４６】
　最終的な断面の前方に十分に深いトレンチを形成して、電子ビームが断面を走査するこ
とができ、トレンチから２次電子が抜け出ることができ、それらの２次電子を集めて画像
を形成することができるようにするために、このミリングは、関心領域から十分に遠い位
置から始まることが好ましい。ステップ１３０３および１３０４を繰り返して「スライス
・アンド・ビュー」を実行し、それによって関心領域が側面からミリングされたときに複
数の画像を得ることができる。
【００４７】
　デュアル・ビーム・システム
　図１５は、垂直に装着されたＳＥＭカラムと、垂直から約５２°の角度に装着されたＦ
ＩＢカラムとを備える、本発明を実施するのに適した典型的なデュアル・ビーム・システ
ム１５１０を示す。適当なデュアル・ビーム・システムは例えば、本出願の譲受人である
、米オレゴン州ＨｉｌｌｓｂｏｒｏのＦＥＩ　Ｃｏｍｐａｎｙから市販されている。適当
なハードウェアの一例を以下に示すが、本発明は、特定のタイプのハードウェアで実現さ
れることだけに限定されない。
【００４８】
　走査電子顕微鏡１５４１と電源および制御ユニット１５４５はデュアル・ビーム・シス
テム１５１０に備わっている。陰極１５５２と陽極１５５４の間に電圧を印加することに
よって、陰極１５５２から電子ビーム１５４３が放出される。電子ビーム１５４３は、集
光レンズ１５５６および対物レンズ１５５８によって微細なスポットに集束する。電子ビ
ーム１５４３は、偏向コイル１５６０によって試料上で２次元的に走査される。集光レン
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ズ１５５６、対物レンズ１５５８および偏向コイル１５６０の動作は電源および制御ユニ
ット１５４５によって制御される。
【００４９】
　電子ビーム１５４３を、下室１５２６内の可動式ステージ１５２５上にある基板１５２
２上に集束させることができる。電子ビーム中の電子が基板１５２２に当たると、２次電
子が放出される。この２次電子は、後に論じる２次電子検出器１５４０によって検出され
る。
【００５０】
　デュアル・ビーム・システム１５１０は集束イオン・ビーム（ＦＩＢ）システム１５１
１をさらに含み、ＦＩＢシステム１５１１は、上部１５１２を有する排気された室を含み
、上部１５１２内にはイオン源１５１４および集束カラム１５１６が位置し、集束カラム
１５１６は、引出し電極および静電光学系を含む。集束カラム１５１６の軸は、電子カラ
ムの軸から５２度傾いている。上部１５１２は、イオン源１５１４、引出し電極１５１５
、集束要素１５１７、偏向要素１５２０および集束イオン・ビーム１５１８を含む。イオ
ン源１５１４を出たイオン・ビーム１５１８は、集束カラム１５１６を通過し、静電偏向
器１５２０間を通り抜けて、下室１５２６内の可動式ステージ１５２５上に配置された基
板１５２２、例えば半導体デバイスを含む基板１５２２に向かって進む。
【００５１】
　ステージ１５２５は、水平面（Ｘ軸およびＹ軸）内で移動することができ、かつ垂直に
（Ｚ軸）移動することができることが好ましい。ステージ１５２５はさらに約６０°傾く
ことができ、Ｚ軸を軸にして回転することができる。Ｘ－Ｙステージ１５２５上に基板１
５２２を挿入するため、および内部ガス供給リザーバが使用される場合には内部ガス供給
リザーバの整備作業のために、扉１５６１が開かれる。システムが真空状態にある場合に
開かないように、この扉はインタロックされる。
【００５２】
　上部１５１２を排気するためにイオン・ポンプ（図示せず）が使用される。室１５２６
は、真空コントローラ１５３２の制御の下、ターボ分子および機械ポンピング・システム
１５３０によって排気される。この真空システムは、室１５２６に、約１×１０－７トル
から５×１０－４トルの間の真空を提供する。エッチング支援ガス、エッチング遅延ガス
または付着前駆体ガスを使用する場合、室のバックグラウンド圧力は典型的には約１×１
０－５トルまで上昇することがある。
【００５３】
　イオン・ビーム１５１８にエネルギーを与え集束させるため、高圧電源が、イオン・ビ
ーム集束カラム１５１６内の電極に適当な加速電圧を印加する。イオン・ビーム１５１８
が基板１５２２に当たると、材料がスパッタリングされる。すなわち試料から材料が物理
的に追い出される。あるいは、イオン・ビーム１５１８が前駆体ガスを分解して、材料を
付着させることもできる。
【００５４】
　液体金属イオン源１５１４と、約１ｋｅＶから６０ｋｅＶのイオン・ビーム１５１８を
形成しそれを試料に向かって導くイオン・ビーム集束カラム１５１６内の適当な電極とに
高圧電源１５３４が接続されている。パターン発生器１５３８によって提供される所定の
パターンに従って動作する偏向コントローラおよび増幅器１５３６が偏向板１５２０に結
合されており、それによって、対応するパターンを基板１５２２の上面に描くようにイオ
ン・ビーム１５１８を手動または自動で制御することができる。いくつかのシステムでは
、当技術分野ではよく知られているように、偏向板が、最後のレンズの前に配置される。
イオン・ビーム集束カラム１５１６内のビーム・ブランキング（ｂｌａｎｋｉｎｇ）電極
（図示せず）は、ブランキング・コントローラ（図示せず）がブランキング電極にブラン
キング電圧を印加したときに、イオン・ビーム１５１８を、基板１５２２ではなくブラン
キング絞り（図示せず）に衝突させる。
【００５５】
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　液体金属イオン源１５１４は通常、ガリウムの金属イオン・ビームを提供する。イオン
・ミリング、強化されたエッチングもしくは材料付着によって基板１５２２を改変するた
め、または基板１５２２を画像化するために、この源は通常、基板１５２２の位置におけ
る幅が１／１０マイクロメートル未満のビームに集束させることができる。プラズマ・イ
オン源などの他のイオン源を使用することもできる。
【００５６】
　任意選択のプローブ・アセンブリは、プローブ運動機構１５８０、および露出した導体
に電圧を印加し、または露出した導体の電圧を感知することを可能にするプローブ・チッ
プ（ｐｒｏｂｅ　ｔｉｐ）１５８１を含む。プローブ・チップを、所望の位置まで個別に
移動させ、下ろして、基板１５２２に接触させることができる。３つのプローブ・チップ
が示されているが、プローブ・チップの数は変更することができる。複数のプローブ運動
機構を使用して、任意の数のプローブを制御することができる。プローブ・チップは、基
板１５２２の正確な位置に電圧または電流を印加することができ、かつ／または電圧また
は電流を感知することができる。
【００５７】
　２次イオンまたは２次電子の放出を検出する目的に使用されるエバーハート・ソーンリ
ー（Ｅｖｅｒｈａｒｔ　Ｔｈｏｒｎｌｅｙ）検出器、マルチチャンネル・プレートなどの
荷電粒子検出器１５４０がビデオ回路１５４２に接続されており、ビデオ回路１５４２は
、ビデオ・モニタ１５４４に駆動信号を供給し、コントローラ１５１９から偏向信号を受
け取る。下室１５２６内における荷電粒子検出器１５４０の位置は実施形態によって変更
することができる。例えば、荷電粒子検出器１５４０はイオン・ビームと同軸とすること
ができ、イオン・ビームが通り抜けることを可能にする穴を含むことができる。他の実施
形態では、最終レンズを通過させ、次いで軸から逸らした２次粒子を集めることができる
。
【００５８】
　光学顕微鏡１５５１は、試料１５２２およびプローブ１５８１の観察を可能にする。こ
の光学顕微鏡は、例えば本出願の出願人が所有するＲａｓｍｕｓｓｅｎの「Ｍｅｔｈｏｄ
　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　ａ　ｃｏａｘｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃ
ｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｏｎ　ｂｅａｍ」という名称の米国特許第６，３
７３，０７０号明細書に記載されているように、一方の荷電粒子ビームと同軸とすること
ができる。
【００５９】
　ガス蒸気を導入し基板１５２２に向かって導くためにガス送達システム１５４６が下室
１５２６内へ延びている。本発明の譲受人に譲渡されたＣａｓｅｌｌａ他の「Ｇａｓ　Ｄ
ｅｌｉｖｅｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｂｅａｍ　Ｐｒｏｃｅｓ
ｓｉｎｇ」という名称の米国特許第５，８５１，４１３号明細書は適当なガス送達システ
ム１５４６を記載している。別のガス送達システムが、やはり本発明の譲受人に譲渡され
たＲａｓｍｕｓｓｅｎの「Ｇａｓ　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ」という名称の米
国特許第５，４３５，８５０号明細書に記載されている。例えば、イオン・ビームまたは
電子ビームの衝突時に金属を付着させるため、ビーム衝突位置に金属有機化合物を送達す
ることができる。白金を付着させるための（ＣＨ３）３Ｐｔ（ＣｐＣＨ３）、タングステ
ンを付着させるためのタングステンヘキサカルボニルなどの前駆体ガスを送達し、電子ビ
ームによって分解して、ステップ１０８の保護層を提供することができる。
【００６０】
　システム・コントローラ１５１９は、デュアル・ビーム・システム１５１０のさまざま
な部分の動作を制御する。従来のユーザ・インタフェース（図示せず）にコマンドを入力
することにより、ユーザは、システム・コントローラ１５１９を介して、イオン・ビーム
１５１８または電子ビーム１５４３を所望の通りに走査することができる。あるいは、シ
ステム・コントローラ１５１９は、プログラムされた命令に従って、デュアル・ビーム・
システム１５１０を制御することができる。好ましいコントローラは、図１、９または１
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３のステップを自動的に実施する命令を記憶した記憶装置と通信し、または図１、９また
は１３のステップを自動的に実施する命令を記憶した記憶装置を含む。システム・コント
ローラ１５１９を使用して、プローブ運動アセンブリ１５８０を制御することができる。
いくつかの実施形態では、デュアル・ビーム・システム１５１０が、関心領域を自動的に
識別する、米マサチューセッツ州ＮａｔｉｃｋのＣｏｇｎｅｘ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
から市販されているソフトウェアなどの画像認識ソフトウェアを含み、システムは、本発
明に従って画像化する断面を手動でまたは自動的に露出させることができる。例えば、こ
のシステムは、複数のデバイスを含む半導体ウェーハ上の同様の特徴部分の位置を自動的
に突き止め、異なる（または同じ）デバイス上の関心の特徴部分を露出させ、それらの特
徴部分の画像を形成することができる。
【００６１】
　本発明は、幅広い適用可能性を有し、上記の例において説明し示した多くの利点を提供
することができる。本発明の実施形態は、具体的な用途によって大きく異なる。全ての実
施形態が、これらの全ての利点を提供するわけではなく、全ての実施形態が、本発明によ
って達成可能な全ての目的を達成するわけでもない。本発明を実施するのに適した粒子ビ
ーム・システムは例えば、本出願の譲受人であるＦＥＩ　Ｃｏｍｐａｎｙから市販されて
いる。
【００６２】
　本明細書の説明では、ウェーハまたは他の加工物に対して水平、およびウェーハまたは
他の加工物に対して垂直という用語が使用される。「水平」は通常、加工物表面および加
工物上に付着した導電性の平面に対して水平であることを意味するために使用され、「垂
直」は通常、加工物表面に対して直角であることを意味するために使用されることが理解
される。
【００６３】
　本発明は、幅広い適用可能性を有し、上記の例において説明し示した多くの利点を提供
することができる。本発明の実施形態は、具体的な用途によって大きく異なる。全ての実
施形態が、これらの全ての利点を提供するわけではなく、全ての実施形態が、本発明によ
って達成可能な全ての目的を達成するわけでもない。本発明を実施するのに適した粒子ビ
ーム・システムは例えば、本出願の譲受人であるＦＥＩ　Ｃｏｍｐａｎｙから市販されて
いる。
【００６４】
　本明細書は、方法とその方法の操作を実行する装置の両方を開示する。このような装置
は、必要な目的に合わせて特に構築することができ、または、コンピュータに記憶された
コンピュータ・プログラムによって選択的に起動されもしくは再構成される汎用コンピュ
ータもしくはその他のデバイスを備えることができる。さまざまな汎用荷電粒子ビーム・
システムを、本明細書の教示に基づくプログラムとともに使用することができる。あるい
は、必要な方法ステップを実行するより専門化された装置を構築した方が適切なこともあ
る。
【００６５】
　加えて、本明細書に記載された方法の個々のステップをコンピュータ・コードによって
実行に移すことができることは当業者には明白であるため、本明細書は、コンピュータ・
プログラムも暗に開示する。このコンピュータ・プログラムは、特定のプログラム言語お
よび特定のプログラム言語の実装だけに限定されることは意図されていない。さまざまな
プログラム言語およびさまざまなプログラム言語コーディングを使用して、本明細書に含
まれる開示の教示を実現することができることが理解される。さらに、このコンピュータ
・プログラムが、特定の制御フローだけに限定されることは意図されていない。このコン
ピュータ・プログラムには他の多くの変型があり、それらの変型プログラムは、本発明の
趣旨または範囲を逸脱しないさまざまな制御フローを使用することができる。
【００６６】
　このようなコンピュータ・プログラムは任意のコンピュータ可読媒体上に記憶すること
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ができる。このコンピュータ可読媒体は、磁気もしくは光ディスク、メモリ・チップなど
の記憶デバイス、または汎用コンピュータとインタフェースするのに適した他の記憶装置
デバイスを含むことができる。このコンピュータ可読媒体はさらに、インターネット・シ
ステムにおいて例証されている媒体などのハード・ワイヤード媒体、またはＧＳＭ（登録
商標）移動電話システムにおいて例証されている媒体などの無線媒体を含むことができる
。このコンピュータ・プログラムは、このような汎用コンピュータまたは荷電粒子ビーム
用のコントローラ上にロードされ実行されたときに、好ましい方法の諸ステップを実現す
る装置を効果的に構成する。
【００６７】
　本発明は、ハードウェア・モジュールとして実現することもできる。より具体的には、
ハードウェアに関して、モジュールは、他の構成要素または他のモジュールと一緒に使用
されるように設計された機能ハードウェア・ユニットである。例えば、モジュールは、別
個の電子構成部品を使用して実現することができ、または特定用途向け集積回路（ＡＳＩ
Ｃ）などの全体電子回路の一部分を形成することができる。この他にも数多くの可能性が
存在する。このシステムは、ハードウェア・モジュールとソフトウェア・モジュールの組
合せとして実現することもできることを当業者は理解するであろう。
【００６８】
　以上の説明の多くは半導体ウェーハを対象としているが、本発明は、適当な任意の基板
または表面に対して使用することができる。さらに、本明細書において、用語「自動」、
「自動化された」または類似の用語が使用されるとき、これらの用語は、自動プロセスも
しくは自動ステップまたは自動化されたプロセスもしくは自動化されたステップの手動に
よる開始を含むものと理解される。以下の議論および特許請求の範囲では、用語「含む（
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」および「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」が、オープン・エン
ド（ｏｐｅｎ－ｅｎｄｅｄ）型の用語として使用されており、したがって、これらの用語
は、「．．．を含むが、それらだけに限定されない（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ，ｂｕｔ　ｎｏ
ｔ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｔｏ．．．）」ことを意味すると解釈すべきである。
【００６９】
　ある用語が本明細書で特に定義されていない場合、その用語は、その通常の一般的な意
味で使用されることが意図されている。添付図面は、本発明の理解を助けることが意図さ
れており、特記しない限り、一定の比率では描かれていない。
【００７０】
　用語「集積回路」は、マイクロチップの表面にパターン形成された一組の電子構成部品
およびそれらの相互接続（ひとまとめにして内部電気回路要素）を指す。用語「半導体チ
ップ」は、総称的に集積回路（ＩＣ）を指し、この集積回路（ＩＣ）は、半導体ウェーハ
と一体でも、またはウェーハから切り離されていても、または回路板上で使用するために
パッケージングされていてもよい。本明細書では用語「ＦＩＢ」または「集束イオン・ビ
ーム」が、イオン光学部品によって集束させたビームおよび整形されたイオン・ビームを
含む、平行イオン・ビームを指すために使用される。
【００７１】
　上記の実施形態は３Ｄ　ＮＡＮＤ型の構造体を記載しているが、本発明は、このような
構造体だけに限定されず、例えばＤＲＡＭに対して、また、トレンチおよび他の構造体な
らびに円形のホールの特性評価に対して有用である。
【００７２】
　ある用語が本明細書で特に定義されていない場合、その用語は、その通常の一般的な意
味で使用されることが意図されている。添付図面は、本発明の理解を助けることが意図さ
れており、特記しない限り、一定の比率では描かれていない。
【００７３】
　本発明のいくつかの実施形態は、関心の特徴部分を露出させるため、荷電粒子ビームを
使用する方法であって、
　関心の特徴部分に隣接した位置にトレンチをミリングすること、



(16) JP 6199979 B2 2017.9.20

10

20

30

40

50

　ビーム誘起付着を使用してトレンチに材料を充填すること、
　関心の特徴部分を露出させるために、付着させた材料を通してミリングする必要がある
角度から、イオン・ビームを導くこと、および
　露出させた関心の特徴部分を観察すること
　を含む方法を提供する。
【００７４】
　いくつかの実施形態によれば、ビーム誘起付着を使用してトレンチに材料を充填するこ
とが、関心の特徴部分に隣接した位置に材料を付着させ、関心の特徴部分の上には材料を
付着させないことを含む。
【００７５】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分を露出させるために、付着させた材料を
通してミリングする必要がある角度から、イオン・ビームを導くことが、関心の特徴部分
を露出させるために、１０度未満の角度からイオン・ビームを導くことを含む。
【００７６】
　いくつかの実施形態によれば、
　充填されたトレンチがバルクヘッドを含み、
　バルクヘッドが、関心の特徴部分に最も近い近位縁を有し、
　バルクヘッドが、関心の特徴部分を露出させるためにイオン・ビームを導くことによっ
てそれぞれの点が異なる深さにミリングされるように構成されている。
【００７７】
　いくつかの実施形態によれば、関心領域が同一の複数の特徴部分を含み、イオン・ビー
ムを導くことが、バルクヘッドに隣接した複数の関心の特徴部分を、露出させた１つの面
内の異なる深さのところに露出させる。
【００７８】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分を露出させるために、付着させた材料を
通してミリングする必要がある角度から、イオン・ビームを導くことが、関心の特徴部分
の側面視を提供するために、ビーム方向に対して平行な垂直面を露出させることを含む。
【００７９】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分を露出させるために、付着させた材料を
通してミリングする必要がある角度から、イオン・ビームを導くことが、関心の特徴部分
のほぼ上面視（ｎｅａｒｌｙ　ｔｏｐ－ｄｏｗｎ　ｖｉｅｗ）を提供するために、水平か
ら１０度未満でかつビーム方向に対して平行な面を露出させることを含む。
【００８０】
　いくつかの実施形態によれば、元の表面よりも下方の複数の深さにおける特徴部分に関
する情報を提供するため、関心の特徴部分を露出させるために付着させた材料を通してミ
リングする必要がある角度からイオン・ビームを導くステップ、および、露出させた関心
の特徴部分を観察するステップが繰り返される。
【００８１】
　本発明のいくつかの実施形態は、第１の材料を含む試料中の関心の特徴部分を荷電粒子
ビームを用いて露出させる方法であって、
　関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングすること、
　穴に第２の材料を充填すること、および
　関心の特徴部分を露出させるために、付着させた材料を通してミリングする必要がある
角度から、イオン・ビームを導くこと
　を含む方法を提供する。
【００８２】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングすること
が、試料表面に対して垂直の方向に穴をミリングすることを含む。
【００８３】
　いくつかの実施形態によれば、穴に材料を充填することが、荷電粒子ビーム付着を使用
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して穴に充填することを含む。
【００８４】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分を露出させるためにイオン・ビームを導
くことが、視射角ミリングを実行することを含む。
【００８５】
　いくつかの実施形態によれば、この方法がさらに、
　視射角ミリングを実行する前に試料の向きを再調整すること、および
　走査電子顕微鏡を用いて試料を画像化すること
　を含む。
【００８６】
　いくつかの実施形態によれば、穴に充填するのに使用される第２の材料が、第１の材料
のエッチング速度の３０％以内のエッチング速度を有する。
【００８７】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分が高アスペクト比構造体である。
【００８８】
　いくつかの実施形態によれば、穴に充填するのに使用される第２の材料がタングステン
、白金または酸化物を含む。
【００８９】
　いくつかの実施形態によれば、この方法がさらに、視射角ミリングを実行するステップ
および走査電子顕微鏡を用いて試料を画像化するステップを少なくとも一度繰り返すこと
を含む。
【００９０】
　いくつかの実施形態によれば、試料の３次元情報を生成するために、試料を画像化する
ことによって得られた情報が結合される。
【００９１】
　いくつかの実施形態によれば、関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングすること
が、関心領域に対して斜めの近位縁を有する穴をミリングすることを含む。
【００９２】
　いくつかの実施形態は、試料中の関心の特徴部分を露出させるシステムであって、
　集束イオン・ビームを供給するイオン光学カラムと、
　集束電子ビームを供給する電子光学カラムと、
　試料から放出された２次粒子を検出する粒子検出器と、
　コンピュータ・メモリと通信するコントローラと
　を備え、このコンピュータ・メモリが、
　関心の特徴部分に隣接した位置に穴をミリングする命令、
　荷電粒子ビーム付着を使用して穴に第２の材料を充填する命令、
　関心の特徴部分を露出させるため、付着させた材料を通してミリングする必要がある角
度から、イオン・ビームを導く命令であり、付着させた材料を通してミリングすることが
、視射角ミリングを実行すること、および視射角ミリングを実行する前に試料の向きを再
調整することを含む命令、ならびに
　走査電子顕微鏡を使用して試料を画像化する命令
　を記憶している
　システムを提供する。
【００９３】
　本発明および本発明の利点を詳細に説明したが、添付の特許請求の範囲によって定義さ
れた本発明の趣旨および範囲から逸脱することなく、本明細書に、さまざまな変更、置換
および改変を加えることができることを理解すべきである。さらに、本出願の範囲が、本
明細書に記載されたプロセス、機械、製造、組成物、手段、方法およびステップの特定の
実施形態に限定されることは意図されていない。当業者なら本発明の開示から容易に理解
するように、本明細書に記載された対応する実施形態と実質的に同じ機能を実行し、また
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は実質的に同じ結果を達成する既存のまたは今後開発されるプロセス、機械、製造、組成
物、手段、方法またはステップを、本発明に従って利用することができる。したがって、
添付の特許請求の範囲は、その範囲内に、このようなプロセス、機械、製造、組成物、手
段、方法またはステップを含むことが意図されている。
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