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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対物レンズの球面収差を補正する球面収差補正器を搭載する走査透過電子顕微鏡におい
て、
　二次電子検出器と、電子線照射角を決める収束レンズと、フォーカス可変装置とを備え
、該二次電子検出器によって得られた複数の２次元試料拡大走査像を記録し、収束レンズ
の励磁電流を変えて焦点深度を変化させて試料最表面と試料内部の構造の両方を同時に観
察することを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項２】
　対物レンズの球面収差を補正する球面収差補正器を搭載する走査電子顕微鏡において、
　二次電子検出器と、電子線照射角を決める絞りと、フォーカス可変装置とを備え、該二
次電子検出器によって得られた複数の２次元試料拡大走査像を記録し、絞りの径を変えて
焦点深度を変化させて試料最表面と試料内部の構造の両方を同時に観察することを特徴と
する走査透過電子顕微鏡。
【請求項３】
　請求項１記載の走査透過電子顕微鏡において、前記２次元試料拡大走査像の画像鮮鋭度
に基づいて、前記試料内部の構造の深さの情報を求めることを特徴とする走査透過電子顕
微鏡。
【請求項４】
　請求項２記載の走査透過電子顕微鏡において、
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　前記２次元試料拡大走査像の画像鮮鋭度に基づいて、前記試料内部の構造の深さの情報
を求めることを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項５】
　請求項１記載の走査透過電子顕微鏡において、
　収束レンズの励磁電流の組合せに基づいて、電子線のプローブサイズを変化させること
なく焦点深度を変化させることを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項６】
　請求項２記載の走査透過電子顕微鏡において、
　前記絞りのサイズを変化させることにより、電子線プローブサイズを変化させることな
く焦点深度を変化させることを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項７】
　請求項１記載の走査透過電子顕微鏡において、
　前記試料は、テーパー状構造を有することを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項８】
　請求項２記載の走査透過電子顕微鏡において、
　前記試料は、テーパー状構造を有することを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項９】
　対物レンズの球面収差を補正する球面収差補正器を搭載する走査透過電子顕微鏡におい
て、
　二次電子検出器と、電子線照射角を決める収束レンズと、フォーカス可変装置とを備え
、該二次電子検出器によって得られた複数の２次元試料拡大走査像を記録し、収束レンズ
の励磁電流を変えて焦点深度を変化させて試料最表面と試料内部の構造の両方を同時に観
察し、試料に照射する電子線をデフォーカスさせて、前記試料の内部に存在する構造の深
さの情報を求め、当該求めた深さの情報に基づいて、最適焦点深度を求めることを特徴と
する走査透過電子顕微鏡。
【請求項１０】
　請求項９記載の走査透過電子顕微鏡において、
　ピクセル単位の画像鮮鋭度を求め、前記試料の内部に存在する構造の深さの情報を求め
、当該求めた深さの情報に基づいて、前記最適焦点深度を求めることを特徴とする走査透
過電子顕微鏡。
【請求項１１】
　請求項１０記載の走査透過電子顕微鏡において、前記試料の内部構造の深さを計測し、
前記ピクセル単位の前記画像鮮鋭度の評価結果を２次元試料拡大走査像と関連付けて取得
することを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【請求項１２】
　請求項１０記載の走査透過電子顕微鏡において、
　前記ピクセル単位の前記画像鮮鋭度の評価結果を２次元試料拡大走査像と関連付けて取
得し、前記ピクセル単位の前記最適焦点深度と電子線照射角、各収束レンズ電流設定テー
ブルを取得することを特徴とする走査透過電子顕微鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は走査透過電子顕微鏡に関し、特に、原子分解能を有する試料二次電子走査像と
試料透過像による３次元的結像する荷電粒子装置、観察する試料が内部で異なる構造や組
成を有する場合に試料内構造の可視化をする走査透過電子顕微鏡、および試料二次電子走
査像と試料前方散乱電子による走査試料拡大像の混合による元素識別する走査透過電子顕
微鏡に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電子線を試料上で走査し試料の拡大像を得る走査電子顕微鏡や走査透過電子顕微鏡では
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、試料への照射一次電子線との相互作用によって二次電子、反射電子（試料後方散乱電子
）、試料前方散乱電子、透過電子など様々な種類の電子が得られる。試料と検出位置の関
係によって各種の電子が弁別されて検出され、それぞれの検出器において特徴ある像コン
トラストを得て試料の走査拡大像を形成することが可能である。
【０００３】
　走査透過電子顕微鏡を例として、試料像から得られる試料の３次元情報及び分解能につ
いて説明する。
【０００４】
　走査透過電子顕微鏡は電子線を微小なスポットに形成し試料上を走査した際に発生した
試料からの二次電子、前方散乱電子や透過電子を用いて像形成するもので、サブナノメー
トルサイズの到達分解能に達する。
【０００５】
（ｉ－１）前方散乱電子像及び透過電子像の像分解能
　試料前方散乱電子はその散乱角の取り込み角度が大きい場合には、「Ｚコントラスト」
と呼ばれるコントラストが試料の原子番号Ｚの２乗に比例したコントラストを得ることが
できる。この像は原子核によるラザフォード散乱に起因するものであり、入射電子線のサ
イズと試料原子のサイズとのコンボリューションで示される。従って入射電子のスポット
径に応じて像分解能が決定される。
【０００６】
　透過電子は、試料を透過した電子と非弾性散乱しエネルギーをわずかに失った電子から
構成され、いわゆる透過電子顕微鏡と同様な像を形成する。透過電子像は振幅コントラス
トと位相コントラストに分離され、原子分解能の像は試料からの干渉電子線によって形成
された位相コントラストによって結像する。透過電子による原子分解能の像は試料への電
子線フォーカスによって形成されるコントラストが変化するために原子の位置を同定する
ことは容易でなく、通常はシミュレーション像と対比しての解釈が必要となる。
【０００７】
（ｉ－２）前方散乱電子像及び透過電子像の３次元情報
　試料前方散乱電子、および透過電子による結像は平面的な情報しか得ることができない
。また、奥行き方向に厚さを持つ試料の場合には、試料を透過または前方散乱した電子に
よる信号像のため、電子線の入射方向に対して奥行き方向に存在する構造や異なる組成か
らなる部分も重畳してしまう。そのため、場合によっては不要な信号が観察されてしまう
問題があった。
【０００８】
　上記特徴を、具体例を用いて示す。数ナノメートルから数十ナノメートル直径の触媒微
粒子を走査透過電子顕微鏡を用いて観察、分析を行おうとした場合には、観察対象となる
触媒粒子が担体材料や他の触媒粒子が観察軸上に重畳して存在しないような視野を探すこ
とが必要である。しかし、前方散乱電子や透過電子の検出器のみを有する電子顕微鏡では
、上述したように、観察像が試料をほぼ完全に透過した像になってしまうため奥行き方向
の位置を同定することができず、視野探しが困難であった。また前方散乱や透過電子によ
る結像では２次元的、平面状の画像情報になってしまうため、原子サイズでの立体的な構
造観察には向かなかった。
【０００９】
　図２を用いて、二次電子像と試料前方散乱電子像の焦点深度の違いを説明する。図２は
、観察された２次元像における見え方の違いを模式的に示している。試料の構造が入射す
る一次電子線に対して垂直に配列している状態を仮定すると、二次電子像（ＳＥ像）およ
び試料前方散乱電子像（ＤＦ－ＳＴＥＭ像）ではそれぞれ図のような試料構造を反映した
像が観察される。試料構造が数ｎｍ以下もしくは原子の配列のような場合には、照射電子
線の焦点ずれ（デフォーカスΔｆ）を２０ｎｍ程度与えた場合、二次電子像では構造を反
映したコントラストがほとんど消失するのに対し、試料前方散乱電子像では強いコントラ
ストを維持したまま観察することができる。
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【００１０】
　つまり、透過電子や試料前方散乱電子による結像の場合には、試料奥行き方向に存在す
る構造からの信号はすべて投影されるため、試料の立体的な構造を把握したり、試料内部
構造を明確に分離することはできない。
【００１１】
（ii－１）二次電子像の像分解能
　二次電子像における像分解能は、電子線プローブサイズと試料内電子拡散の二つの事象
の合成による。
【００１２】
　電子線のプローブサイズは、いわゆるEverhartの式と呼ばれる式１で与えられる。
【００１３】
【数１】

【００１４】
　式１で示された一次電子線のプローブサイズは、電子顕微鏡の装置的要因から与えられ
、理想的には走査型電子顕微鏡の像分解能を与える。第一項は、電子レンズの球面収差（
Ｃs）による影響で、電子線照射角αの３乗に比例する。第二項は電子レンズの色収差（
Ｃc）による効果で、一次電子線の加速電圧Ｅの微小変位量δＥと照射角αに依存する。
第三項は開設収差、第四項は電子源の輝度βと電子線プローブ電流ｉpの関数に依存する
。
【００１５】
　図８は電子線照射角と電子線プローブサイズとの関係を示す説明図である。式１で示さ
れた電子線プローブサイズと照射角の関係を図示したものである。本発明による荷電粒子
装置では電子線プローブの球面収差Ｃsを補正する収差補正器を搭載した場合は、式１の
第一項をほぼ零とすることができる。走査型電子顕微鏡に球面収差補正装置を搭載した電
子顕微鏡を用いることで０.１ｎｍ以下の電子線プローブを形成することが可能である。
電子線プローブサイズは、第二項以降の項に従い、照射角が大きくなるにしたがって小さ
なプローブ径になり、最小値は照射角α0で与えられ、さらに大きな照射角になるにした
がってプローブ径が大きくなる。すなわち、得られる走査拡大像の像分解能が向上し、よ
り小さい構造を観察することが可能になる。
【００１６】
　次に、試料内電子拡散について説明する。例えば、加速電圧が３０ｋＶより低く設定さ
れた汎用型の走査電子顕微鏡を用いて試料の二次電子像を得る場合、一次電子線が試料内
部で多重散乱を発生し、玉ねぎ状（teardrop状）に拡がりをもつために、二次電子はその
広い領域から発生し、結果的に像の分解能を低下させる。
【００１７】
　このように、二次電子像における像分解能は、電子線プローブサイズと試料内電子拡散
の二つの事象の合成によるが、従来の二次電子像では、原子分解能は得られていなかった
。
【００１８】
（ii－２）二次電子像の３次元情報
　３次元表面構造の観察、すなわちトポグラフィックな観察手法としては二次電子を用い
た観察手法が従来から用いられてきた。従来の二次電子像では、二次電子は材料に依存す
るが、試料表層の２～１０ｎｍ程度の深さから放出される。放出電子はＬａｍｂｅｒｔの
照明法則と同様なコサイン角度分布にしたがい、試料エッジ部からの信号強度が強くなる
効果などにより、試料表面形態に依存したコントラストが得られることが特徴である。こ
のように、二次電子像は試料の３次元情報を強く反映する。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【００１９】
【特許文献１】特開平５－２９９０４８号公報
【特許文献２】特開２００６－４９１６１号公報
【非特許文献】
【００２０】
【非特許文献１】Yimei Zhu, Hiromi Inada, Kuniyasu Nakamura, and Joseph Wall, “I
maging single atoms using secondary electrons with an aberration corrected elect
ron microscope”, Nature Materials, 8, 808-812 (2009)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２１】
　上述したように、（ｉ）前方散乱電子像及び透過電子像と（ii）二次電子像では像分解
能及び３次元情報の観点から異なる性質を持つ。
【００２２】
　従来、二次電子像では原子分解能を得られていなかったが、本発明者らにより、非特許
文献１のように、照射電子線のサイズを小さくすることによって走査電子顕微鏡でも原子
分解能の二次電子像を観察することが可能であることがわかった。これにより、原子分解
能の二次電子像により走査（透過）電子顕微鏡の応用が可能となった。
【００２３】
　特許文献１は試料凹凸がある試料に対して、その３次元像の生成および、計測が行える
電子線装置を提供するものであり、電子線フォーカス条件を変えて３次元試料情報を得る
ものであるが、原子を識別した３次元像を得ることはできなかった。
【００２４】
　特許文献２は試料の３次元構造を得るために、電子線を傾斜させて観察し、またＡＦＭ
やＳＴＭといった別の観察手法を組み合わせて立体画像を得るものであるが、原子分解能
における３次元像を得ることはできなかった。
【００２５】
　本発明では、（ａ）走査（透過）電子顕微鏡において、０.１ｎｍ原子サイズ構造の３
次元観察を可能とすること、（ｂ）走査（透過）電子顕微鏡において、試料中の原子の３
次元構造と材料の特定を可能とすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２６】
　本発明は、０.１ｎｍ原子サイズ構造の３次元観察を可能とするために、球面収差係数
が小さい電子レンズシステムを有し、照射角の変更が可能な絞り、電子線プローブのプロ
ーブサイズおよび照射角度を変更することが可能な照射電子レンズ系、二次電子検出器、
透過電子検出器、前方散乱電子線検出器、フォーカス可変装置、画像のコントラストを識
別する画像演算装置、画像鮮鋭度を演算する画像演算装置、画像の３次元構築を行う演算
装置、二次電子信号と試料前方散乱電子信号を混合するミキサー、を有することを最も主
要な特徴とする。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明の荷電粒子装置は、原子を識別できる二次電子を用いるため、原子サイズでの３
次元的な観察を可能にする利点がある。
【００２８】
　また、観察対象の試料が、観察軸上奥行き方向に重畳して存在しているような視野にお
いて、試料内構造の可視化を容易にすることができる利点がある。
【００２９】
　また、原子を識別できる二次電子と元素依存コントラストを形成する試料前方散乱電子
を用いるため、原子サイズでの表面原子の元素の違い若しくは１ｎｍ以下の物体の材質の
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違いを識別することを可能にできる利点がある。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】本発明の荷電粒子装置の実施方法を示した説明図である。
【図２】二次電子像と試料前方散乱電子像のフォーカス変化に伴う像コントラストの変化
を示した説明図である。
【図３】電子線照射角と焦点深度の関係の説明図である。
【図４】試料に対しての入射電子線と、電子線入射奥行き方向に構造を持つ試料による二
次電子像の関係を示した説明図である。
【図５】テーパー構造を持つ試料と入射電子線との関係を示す説明図である。
【図６】試料上に照射される電子線のプローブサイズを変えずに電子線照射角を変えるこ
とができる光学系を有する、本発明の荷電粒子装置の実施例の一つを示した説明図である
。
【図７】試料上に照射される電子線の照射角を絞りの孔径の変更により任意に変えること
ができる光学系を有する、本発明の荷電粒子装置の実施例の一つを示した説明図である。
【図８】電子線照射角と電子線プローブサイズとの関係を示す説明図である。
【図９】電子線照射角の変更によって試料深さ方向からの情報を自動的に最適なコントラ
ストになるように抽出し、２次元試料拡大像を形成する本発明の実施方法を示した説明図
である。
【図１０】入射電子線と発生する各種信号電子およびフォーカスを変えて得られたスキャ
ン像シリーズを示した説明図である。
【図１１】フォーカスを変えて得られたスキャン像シリーズから３次元像を再構築するこ
とを示した説明図である。
【図１２】入射電子線と、発生した試料前方散乱電子、二次電子と、それらの検出器の構
成を示した模式図と、原子分解能の拡大倍率で観察したＡ元素、Ｂ元素の二種類からなる
試料像の二次電子像と試料前方散乱電子像でのコントラストの違いを示した説明図である
。
【図１３】試料前方散乱電子の像コントラストが試料原子番号の関数になっていることを
示したグラフである。
【図１４】原子分解能の拡大倍率で観察したＡ元素、Ｂ元素の二種類からなる試料像の二
次電子像と試料前方散乱電子像と、二次電子原子像を試料前方散乱電子で原子を弁別し着
色した実施例を示す説明図である。
【図１５】電子線照射角の変更によって試料深さ方向からの情報を自動的に最適なコント
ラストになるように抽出し、２次元試料拡大像を形成する本発明の実施例一つを説明する
フローチャートである。
【図１６】ピクセル位置、デフォーカス、画像鮮鋭度の評価結果を記録した画像鮮鋭度評
価値テーブルの説明図である。
【図１７】２次元デジタル化された二次電子像に対して、ピクセル毎に焦点深度ＺDOFを
設定することを説明するための概念図である。
【図１８】ピクセル毎の最適焦点深度と照射角、収束レンズ電流を記録したテーブルを示
す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　まず、本発明の原理について説明する。
【００３２】
　（ａ）走査（透過）電子顕微鏡において、０.１ｎｍ原子サイズ構造の３次元観察を可
能とすることについて、本発明では、二次電子像において原子分解能を得ることで達成し
た。
【００３３】
　二次電子像において原子分解能を得るための原理について説明する。
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【００３４】
　二次電子像において原子分解能を有する像が観察できる条件としては、（１）試料内で
の一次電子線の拡がりが小さく、試料との相互作用体積（インターラクション・ボリュー
ム）が小さいこと、（２）対物レンズの球面収差を極めて小さくし、電子線プローブ径を
サブナノメータ径に調節することが可能なこと、（３）電子線の照射角が大きく焦点深度
が浅いこと、（４）プローブ電流が大きく二次電子を検出に十分な量発生させることが可
能なこと、が挙げられる。
【００３５】
　（１）については、一次電子のエネルギー（加速電圧）が十分に高まると、試料と電子
線の相互作用が小さくなる。例えば加速電圧２０ｋＶ程度の電子線では、試料深さ１００
ｎｍにおいて電子線は２００～３００ｎｍまで拡散するが、加速電圧２００ｋＶでは１０
ｎｍに満たない。（２）から（４）については、球面収差補正器を用いて電子線プローブ
を縮小化することで達成することができた。このように、収差補正器を用いて、一次電子
線の加速電圧を高めることにより、原子分解能を有する二次電子像を得ることが可能とな
った。
【００３６】
　（ｂ）走査（透過）電子顕微鏡において、試料中の原子の３次元構造と材料の特定を可
能とすることについて、本発明では、原子分解能を有する二次電子像と前方散乱電子像又
は透過電子像の情報を組み合わせることにより可能とした。
【００３７】
　二次電子による試料走査拡大像は表面構造を反映したコントラストを与えるが、コント
ラストの原子番号依存性は少ない。上述したように、走査電子顕微鏡でも原子分解能の二
次電子像を観察することが可能になったが、二次電子の原子像は原子番号依存のコントラ
ストではないために、視野中に混在する種々の元素を同定することができなかった。図１
２は二次電子像と暗視野ＳＴＥＭ像を同時に撮影した場合の元素の違いによるコントラス
トの違いを模式的に示したものである。そこで、原子分解能を有する二次電子像と前方散
乱電子像又は透過電子像の情報を組み合わせることで、試料中の原子の３次元構造と材料
を特定することが可能となった。
【００３８】
　以下、本発明の具体的な実施の態様を説明する。
【実施例１】
【００３９】
　図１は本発明の荷電粒子の実施例を示した概略図である。
【００４０】
　電子銃１で発生した一次電子線２は収束レンズ３で収束され絞り４を通過する。図１で
は簡単のために収束レンズは１段で示しているが、照射角を変更するために２段、電子銃
で発生した電子源の縮小率を固定したままで照射角を変更するためには３段以上の収束レ
ンズで構成する。絞り４では所望の試料面上での照射角を得るために任意の絞り直径に設
定される。試料に照射される電子線の照射角はこの絞りの直径で決定される。なお絞り位
置は収束レンズの後段に設置しているが、照射角を変化する目的であれば設置位置は問わ
ない。
【００４１】
　一次電子線２の試料位置でのビーム径を０.１ｎｍ以下に絞るために、対物レンズ７の
球面収差を補正するための収差補正器５を搭載している。収差補正器５は、使用する多極
子レンズの組み合わせによってさまざまな構成があるが、本発明では球面収差補正器の電
子線入射側に１つの電子レンズを有すれば、その構造は６極子型でも４極子－８極子複合
型であっても構わない。また、式１で示された電子線プローブ径は、第１項の球面収差の
項を０にすることと等価である。一般に電子レンズの球面収差の影響を受けるために、０
.１ｎｍ直径の電子線プローブを形成した状態で、浅い焦点深度の電子線を形成すること
は困難である。このために収差補正器を使用する。また収差補正器を用いて電子レンズの
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球面収差を補正すると、電子線光軸から離軸した領域で、球面収差の影響を受けない一次
電子線を生成することが可能となる。したがって、大きな照射角の電子線を与えることが
でき、ひいては焦点深度を浅くすることが可能になる。
【００４２】
　一次電子線２は電子線走査器６で試料上を走査する。この走査方向は走査信号発生器１
７で生成された電流波形に応じる。電子線走査器６の構造は磁場的、電場的のいずれでも
よい。
【００４３】
　試料１５に照射される対物レンズ７で微小に絞られた一次電子線２により二次電子１４
を発生させ上部二次電子検出器８または下部二次電子検出器９にて検出される。図１は上
部、下部２台の二次電子検出器の例を示したが、１台でも良い。また検出器の構造は蛍光
体と光電子増倍管からなる検出器でも半導体検出器でも良い。また図１には示されていな
いが、二次電子検出器と試料の間に電子線エネルギーを弁別するエネルギーフィルターや
電磁場による二次電子と反射電子の弁別器の存在にはこだわらない。
【００４４】
　試料１５を透過した透過電子および前方散乱電子は試料１５の下方に配置した前方散乱
電子検出器１２と透過電子検出器１３で検出される。これらの検出器で検出された各種信
号電子線は各々増幅回路を経由した後、信号ミキサー１８に入力され二次電子と所望の透
過信号が選択される。信号ミキサー１８を通過した信号は信号同期装置１９にて走査信号
と同期が取られ走査像が形成される。
【００４５】
　試料に照射される電子線のフォーカスは対物レンズ７または試料ステージを駆動する試
料ステージ駆動機構１０を制御するフォーカス可変装置１６で調整される。二次電子の焦
点深度以下のフォーカスステップで変化させた都度、試料走査拡大像が記録装置に記録さ
れる。フォーカスステップ毎の拡大像をスタックし、画像演算装置２０にて３次元像に復
元する。電子線照射角を絞りまたは収束レンズの強度で変化させて、試料表面構造と奥行
き方向に存在する構造の二次電子信号を検出し、二次電子走査像として記録装置に記録さ
れる。
【００４６】
　復元された画像は画像記録装置２１に記録され、また画像表示装置２２で表示される。
画像演算装置２０によって、試料前方散乱電子のコントラストが評価され元素ごとのコン
トラスト閾値を決定し二次電子走査像と合成される。該合成画像は画像記録装置２１に記
録されるか、画像表示装置２２で表示される。
【００４７】
　図１０は入射電子線と発生する各種信号電子およびフォーカスを変えて得られたスキャ
ン像シリーズを示した説明図である。
【００４８】
　０.１ｎｍ程度に細く絞られた一次電子線２は試料１５に照射される。この際、照射電
子線は試料１５上を走査する。試料と相互作用した電子線は二次電子１４を発生し、上部
二次電子検出器８、下部二次電子検出器９で検出される。試料を透過した電子はその検出
角度に応じて前方散乱電子２８と透過電子２９に区別される。電子線光軸上に沿った非弾
性散乱による透過電子２９は透過電子検出器１３で検出され、試料で弾性散乱された前方
散乱電子２８は前方散乱電子検出器１２で検出される。検出された信号は走査波形と同期
が取られ任意のフォーカスステップで撮影された２次元的なスキャン像として一時的に記
録され、例えば順番にfocus１、focus２・・・と名前付けされる。試料から発生した二次
電子および前方散乱電子または透過電子は同時に検出されて記録される。
【００４９】
　図２は二次電子像と前方散乱電子像のフォーカス変化に伴う像コントラストの変化を示
した説明図である。二次電子と前方散乱電子の焦点深度の変化を示している。二次電子に
よる原子像のフォーカス依存性の実験結果から二次電子の焦点深度は、前方散乱電子像に
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比較して浅い。これは前方散乱電子のコントラストが原子カラムで強度を増すチャネリン
グコントラストに起因するものである。原子分解能を有する二次電子像の焦点深度が浅い
と言う特性と、図１０に示したデフォーカスシリーズのスキャン像の重ね合わせにより、
図１１に示したように３次元構造を再構築する、本発明の実施例を示す図である。原子分
解能二次電子像単独で３次元像の再構築を行う。再構築方法としては、電子線ＣＴ法（コ
ンピュータ断層撮影、Computed Tomography）を用いる。本発明の原子像観察の条件で、
焦点深度が浅く、フォーカスを変えながら撮影した二次電子像は、各層の構造を反映した
スライス像として得ることができるので、これを複数枚記録し、演算することで３次元像
への再構築を行う。
【００５０】
　二次電子像単独で再構築を行った場合は、二次電子の特徴である試料表面形状を反映し
たコントラストと同時に試料表面近傍からの原子像を３次元的に観察することが可能であ
る。また原子１層程度の物体の立体的な構造も観察することができる。二次電子像と同時
に撮影された透過電子若しくは前方散乱電子の信号を重ね合わせた上で３次元構造を再構
築した場合には、二次電子による表面構造だけでなく試料の奥行き方向に広がる結晶構造
の状態を反映した３次元構造を再構成することが可能である。
【実施例２】
【００５１】
　次に、焦点深度を変えて２次電子像を得る実施例について説明する。
【００５２】
　まず、一次電子線プローブの照射角と焦点深度の関係を図３を用いて説明する。電子線
プローブサイズｄの照射角αの焦点深度ＺDOFは式２で示される。
【００５３】
【数２】

【００５４】
　したがって、電子線プローブサイズｄを固定すると、電子線の照射角が大きくなるにし
たがって焦点深度が浅くなる。焦点深度を２倍大きくするためには電子線照射角を１／２
倍にすればよい。
【００５５】
　図４は試料に対しての入射電子線と、電子線入射奥行き方向に構造を持つ試料による二
次電子像の関係を示した説明図である。例として、構造Ａは試料表層部に他と異なる元素
組成を有する構造、構造Ｂは試料内部に他と異なる元素組成を有する構造、構造Ｃは試料
表層から内部に向かって円弧を描くような構造を用いて説明する。構造Ａは奥行き方向に
２ｎｍの深さを有するものであり、構造Ｂは、表面から２０ｎｍ程度深い位置に存在し、
奥行き方向に２ｎｍの深さを有するものとする。
【００５６】
　電子線の照射角を大きくし焦点深度を小さくした状態で、試料表面にフォーカスを合わ
せて走査した場合、表層部にある構造Ａから発生した二次電子の信号を取得することがで
きる。しかし、試料内部にある構造Ｂからの信号を捕らえることがほとんどできない。ま
た、構造Ｃのような場合には表層近傍からの信号のみで結像されるため、二次電子像は図
示したようなグラデーションがかかった像になる。
【００５７】
　一方、透過電子や試料前方散乱電子による結像の場合には、試料奥行き方向に存在する
構造からの信号はすべて投影されるため、図４の構造Ａ、Ｂ、Ｃの試料内部での位置を明
確に特定することはできない。
【００５８】
　そこで、本実施例では、一次電子線の加速電圧を高めて一次電子線と試料との相互作用
がほとんどない状態（一次電子の試料内拡散の影響を受けにくい状態）で、かつ照射角を
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小さくして焦点深度を大きい状態にすることで、試料表層部の構造Ａ、試料内部の構造Ｂ
、及び試料表層部から内部まで構造を有する構造Ｃも焦点が合った状態で観察が可能とな
る。
【００５９】
　例えば、電子線加速電圧を２００ｋＶ程度の高電圧に設定すると、試料内部に電子線が
入りこみ、一方で一次電子線と試料との相互作用がほとんどなく、一次電子の試料内拡散
の影響を受けにくくなる。また、照射角を小さくし焦点深度を大きくすることで、構造Ｂ
のような試料内部からの信号も結像することが可能になる。
【００６０】
　二次電子は、その発生源に応じてＳＥ１、ＳＥ２、ＳＥ３、ＳＥ４と呼ばれる４種類に
大別することができる。ＳＥ１は一次電子線と試料の直接的な相互作用によって発生する
二次電子、ＳＥ２は一次電子線で発生した試料後方散乱電子（反射電子）によって副次的
に発生した二次電子、ＳＥ３は試料後方散乱電子（反射電子）が電子顕微鏡内部の部材に
作用して発生した二次電子、ＳＥ４は一次電子線が電子顕微鏡内部の部材に作用して発生
した二次電子を言う。後方散乱電子は弾性散乱で発生するため、入射した一次電子線のエ
ネルギーとほぼ同じエネルギーを有する。焦点深度を深くして観測される試料内部構造の
信号は、試料内を通過した後方散乱電子自身、ＳＥ２、ＳＥ３およびＳＥ１から構成され
ている。試料表層部の構造の二次電子は主にＳＥ１に起因するが、試料内部構造で発生し
た二次電子はＳＥ１、ＳＥ２もしくはＳＥ３のいずれか、またはその合成である可能性が
ある。ただし明確に区別することはできない。
【００６１】
　本実施例で得られる二次電子像では、構造Ａ～Ｃいずれも合焦点であり、かつ相互の奥
行き方向の位置関係も認識可能である。ただし、構造Ａ～Ｃの構成元素の違いは得られな
い。
【実施例３】
【００６２】
　図５は、テーパー状の構造を持った試料に対して電子線を入射した場合の関係を示した
図である。テーパー状の構造を持った試料を用いて、焦点深度の大きさとデフォーカス量
を計測することができる。この構造のサイズとして、例えば試料最表面の長さをＬtop、
試料最底面の長さをＬbottom、テーパー角度をθとして設計し、あらかじめ製作し準備す
る。このようなテーパー状構造の試料の作製としては、たとえば、単結晶ウェハ上に異な
る材質をスパッタ（物理気相成長法）、ＣＶＤ（化学気相成長法）、ＭＢＥ（分子線エピ
タキシー法）などの製造手法を用いてエピタキシャル成長させ、特定部位選択的にエッチ
ングする手法をとることができる。
【００６３】
　焦点深度計測は次のように行う。照射角αにおける焦点深度ＺDOFとする。この条件で
電子線を走査しながら二次電子像を生成する。テーパー部から信号はｄimageの幅で焦点
が合った二次電子像が得られるので、設計されたテーパー構造試料の寸法から焦点深度を
実測することができる。図５では焦点深度ＺDOFは式３にて求められる。
【００６４】
【数３】

【００６５】
　デフォーカス量計測は次のように行う。最表面に電子線が焦点を結ぶように対物レンズ
電流値を設定し、その点を正焦点位置とする。電子線を走査しながら二次電子像を生成す
る。このとき、構造部の寸法はほぼＬtopに等しくなる。試料表面の２次元走査が完了し
た後に、対物レンズコイル励磁電流を変化させて二次電子像を生成し、構造部の寸法を測
定し、対物レンズ電流値と構造部からの寸法を対比させることによりデフォーカス値を求
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めることができる。ここではデフォーカスの方法として対物レンズコイル励磁電流を変化
させたが、試料ステージの高さを変化させる方法を採用しても良い。また、焦点深度が浅
い状態で測定を行ったほうが、デフォーカス値を精度よく測定することができる。
【００６６】
　なお、観察対象と同じ組成の試料で構成した場合には、実際と近似した条件で評価する
ことができるため、さらに焦点深度、デフォーカス量の定量評価精度を向上することがで
きる。
【００６７】
　この試料を本発明の走査透過電子顕微鏡に搭載し、電子線のデフォーカスと像信号の関
係と、電子線の焦点深度と観察できる像信号の関係と、それぞれまたは両方を本試料を用
いて評価することができる。またさらに、この試料を用いて、対物レンズの強度または試
料ステージの高さを変えて電子線のデフォーカスと、同時に観察した二次電子像の像コン
トラストを定量的に評価することでデフォーカス量と像コントラストの関係をあらかじめ
求めることが可能な走査透過電子顕微鏡を提供することができる。また、この試料を用い
て、絞りの大きさ、または集束レンズの強度を変化させることによって電子線照射角を変
化させて、電子線の焦点深度を変え、同時に観察した二次電子像の像コントラストを定量
的に評価することで、焦点深度と像コントラストの関係をあらかじめ求めることが可能な
走査透過電子顕微鏡を提供することができる。
【００６８】
　像コントラストの定量的な評価は、種々考えられる。たとえば、２次元デジタル化され
た画像の各ピクセルの信号強度の総和で評価する方法、画像の鮮鋭度を求める方法が挙げ
られる。ここで画像の鮮鋭度を求める方法を示す。
【００６９】
　Ｍ×Ｎの２次元デジタル画像における画像のシャープさを与える画像鮮鋭度は次の演算
によって与えられる。
【００７０】
【数４】

【００７１】
　２次元画像の一階微分は画像ピクセルを１ピクセルずらした画像との差分で示すことが
できるため、次式にて与えられる。
【００７２】

【数５】

【００７３】
　また同様に画像の二階微分は次式にて与えられる。
【００７４】

【数６】

【００７５】
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　画像鮮鋭度Ｇは次式で示されるｘとｙのそれぞれの成分の二乗平均で示される。
【００７６】
【数７】

【００７７】
【数８】

【００７８】
【数９】

【００７９】
　この画像鮮鋭度の平均は
【００８０】

【数１０】

また分散Ｖおよび標準偏差σは、それぞれ次式で示される。
【００８１】

【数１１】

【００８２】
【数１２】

【００８３】
　２次元画像の画像鮮鋭度の標準偏差をもって、当該画像の画像のシャープさを示す指標
として使用する。この画像鮮鋭度を用いて、電子線のデフォーカスまたは焦点深度の評価
の指標として、適切な設定値を確定させる。
【実施例４】
【００８４】
　電子線のプローブサイズを変えずに電子線の照射角を変更する方法については、図６及
び図７の２つの手法がある。
【００８５】
　図６は試料上に照射される電子線のプローブサイズを変えずに電子線照射角を変えるこ
とができる光学系を有する、本発明の荷電粒子装置の実施例の一つを示した説明図である
。本構成の特徴として収差補正器の前段に収束レンズを３段有することである。この構成
により、電子銃の仮想光源サイズを一定にした状態を維持して照射角を変更することが可
能になる。第３収束レンズ２６は収差補正器に搭載された電子レンズを用いても良い。ま
た、収束電子レンズの励磁強度は、電磁石コイルに印加する電流値を可変することで与え
られる。図６に示したその他の構成は図１で示した系統図に準ずるので、詳細な説明は割
愛する。
【００８６】
　図７は試料上に照射される電子線の照射角を絞りの孔径の変更により任意に変えること
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ができる光学系を有する、本発明の荷電粒子装置の実施例の一つを示した説明図である。
本構成の特徴として収束レンズに挿入される絞り２７は穴径を複数有していることである
。この構成により、回折収差の影響を受けない条件においては、電子線プローブサイズを
維持して照射角を変更することが可能になる。絞りに搭載される穴径の種類は多い方が照
射角設定を多種にわたり設定することが可能になる。図７に示したその他の構成は図１で
示した系統図に準ずるので、詳細な説明は割愛する。
【実施例５】
【００８７】
　上記の各手法を用いて、試料深さ方向からの情報を自動的に最適なコントラストになる
ように抽出し、２次元試料拡大像を形成する本発明の実施例を図９を用いて説明する。
【００８８】
　本構成の特徴は、画像演算装置２０で得られた２次元走査画像の位置情報と電子線プロ
ーブの照射角の設定を信号同期装置１９で関連付けして照射角を画素単位で最適値に調節
することができるよう、第１～３収束レンズ２４、２５、２６を制御することができるこ
とである。
【００８９】
　本実施例では、２次元走査画像の画素単位の位置情報に対して、あらかじめ設定した画
素ごとの照射角度を記録しておき、当該画素で第１～３収束レンズを制御して照射角１、
また別の画素では第１～３収束レンズを制御して照射角２のように設定することができる
。この構成は、電子線プローブを試料上を走査しながらダイナミックに照射角を変更して
観察することができるため、試料の表面の原子像を高分解能で観察しながら、試料内部の
構造も電子線プローブ径を維持しながら観察することを可能とする。このとき、フォーカ
スの位置は試料の表面位置に固定して一次電子線を走査する。一次電子のフォーカスの位
置を試料内部に変えてしまうと、像の見え方が異なってくるためである。
【００９０】
　なお図１で示した系統図に準ずるその他の構成の詳細な説明は割愛する。
【００９１】
　本実施例のフローを図１５に示す。　
　ステップＳ００１にて荷電粒子装置の初期条件を設定する。ここでは、焦点ずれ量の初
期値としてΔｆ＝０、照射角αを初期値αｉｎｉ、電子線のデフォーカスステップ量をＤ
ＦＳ、デフォーカスの終点をＦＦＩＮと設定する。
【００９２】
　ステップＳ００２では、Ｓ００１で設定した条件に基づき、観察対象となる試料上で電
子線を走査して発生した２次元の二次電子像をデジタル的に記録する。
【００９３】
　撮影完了後、ステップＳ００３にてデフォーカス量をデフォーカスステップ量ＤＦＳ分
加える。
【００９４】
　ステップＳ００４はΔｆが終点量ＦＦＩＮに到達しているかの判定を行うステップで、
Δｆ≠ＦＦＩＮであればＳ００２からＳ００３を繰返し実施する。ステップＳ００４にて
Δｆ＝ＦＦＩＮになった場合にステップＳ００５に進む。ステップＳ００５では２次元二
次電子デジタル像のピクセル単位毎に式６で示した２階微分値をピクセル単位の画像鮮鋭
度として演算し、構造の深さＤＰＴを求める。デフォーカス量と画像鮮鋭度Ｓをピクセル
毎に対応させるため、図１６に示したようなピクセル位置、デフォーカス、画像鮮鋭度の
評価結果を記録した画像鮮鋭度評価値テーブルを準備する。
【００９５】
　ステップＳ００６にて構造深さＤＰＴと焦点深度ＺDOPを対応させ、ピクセル毎の焦点
深度ＺDOFを設定する。
【００９６】
　ステップＳ００７で、あらかじめ取得、計算した照射角αと焦点深度ＺDOFとの関係を
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もとに、各ピクセルでの照射角αの最適値を与える。
【００９７】
　ステップＳ００８で、ピクセル毎のα設定値をもとに、収束レンズの励磁電流を設定す
る。ステップＳ００６からＳ００８の設定を図１７と図１８で説明する。図１７は２次元
デジタル化された二次電子像である。ピクセル毎にステップＳ００６にて評価されたＺDO

Fを対応付けしていく。図１８はピクセル毎の最適焦点深度と照射角、収束レンズ電流を
記録したテーブルである。Ｓ００７、Ｓ００８で演算した数値を図１８に示したテーブル
に記録する。
【００９８】
　ステップＳ００９では、電子線を走査し、ピクセル毎に図１８のように設定された照射
角αに適した収束レンズ励磁電流値を与えながら二次電子像を撮影、記録する。
【００９９】
　本発明の構成とフローに従って観察することで、観察対象の試料が、観察軸上奥行き方
向に重畳して存在しているような視野において、試料内構造の可視化を容易にすることが
でき、原子分解能の二次電子像を試料最表面からだけでなく、試料内部に存在する構造も
同時に１枚の画像として記録することができる。
【実施例６】
【０１００】
　図１２は入射電子線と発生した試料前方散乱電子、二次電子とそれらの検出器の構成を
示した模式図と、原子分解能の拡大倍率で観察したＡ元素、Ｂ元素の二種類からなる試料
像の二次電子像と試料前方散乱電子像でのコントラストの違いを示した説明図である。入
射した一次電子線２は試料１５と相互作用して、二次電子１４を発生する。試料でラザフ
ォード散乱による弾性散乱電子は試料前方散乱電子検出器で検出される。これを試料前方
散乱電子２８とするが、前方電子検出器に入射する角度すなわち散乱角の取込み角度が大
きい場合にはＺコントラストと呼ばれる試料原子番号に依存したコントラストになる。ま
たこのような条件で取得された像をＺコントラスト像と呼ぶ。図１３にＺコントラスト像
の試料原子番号と像コントラストの関係を示す。像コントラストは一般的に試料原子番号
Ｚの約２乗に比例するため、異種元素が存在する場合には元素の識別が可能である。図１
２に示すように、試料中に元素番号が異なるＡ元素とＢ元素からなる材料を走査電子顕微
鏡を用いて原子が識別できる倍率に拡大した場合、二次電子像のコントラストは元素番号
によるコントラストの変化がほとんど無いためＡ元素、Ｂ元素の識別ができない。ここで
仮定としてＡ元素が重い元素、Ｂ元素が軽い元素とする。また図１２では図示の都合上元
素を黒点で示したが、実際の試料拡大像では黒白反転している。すなわち重い元素程白く
表示される。また一方、絞り４の直径の調節により照射電子線の照射角が調整でき、焦点
深度が変化する。二次電子像のもう一つの特性として同じ照射角で観察した場合は試料前
方散乱電子に比べて焦点深度が浅いことが挙げられる。従って、試料表層の元素または試
料表層に存在する１ｎｍオーダーの微細な構造は二次電子拡大像によってフォーカスは調
節する。
【０１０１】
　図１４は原子分解能の拡大倍率で観察したＡ元素、Ｂ元素の二種類からなる試料像の二
次電子像と試料前方散乱電子像と、二次電子原子像を試料前方散乱電子で原子を弁別し着
色した本発明の実施例を示す説明図である。二次電子像と同時に取得した前方散乱電子像
を信号ミキサーにて合成する。信号ミキサーは、いずれの電子像も同一の原子が見えてい
るので、当該同一の原子を基準に相互の画像の位置調整をすることができる。
【０１０２】
　コントラストと原子番号の対比を行うため、画像演算装置で試料中の構成元素とコント
ラストが一対一になるように関係づける。二次電子像に対して前方散乱電子像のコントラ
ストを用いて着色され、元素依存の二次電子像が形成される。
【０１０３】
　本実施例によれば、試料の３次元的な構造を把握しながら、試料中の構成元素を把握す
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【符号の説明】
【０１０４】
１　電子銃
２　一次電子線
３　収束レンズ系
４　絞り
５　収差補正器
６　電子線走査器
７　対物レンズ
８　上部二次電子検出器
９　下部二次電子検出器
１０　試料ステージ駆動機構
１１　投影レンズ
１２　前方散乱電子検出器
１３　透過電子検出器
１４　二次電子
１５　試料
１６　フォーカス可変装置
１７　走査信号発生器
１８　信号ミキサー
１９　信号同期装置
２０　画像演算装置
２１　画像記録装置
２２　画像表示装置
２３　テーパー構造試料
２４　第１収束レンズ
２５　第２収束レンズ
２６　第３収束レンズ
２７　絞り
２８　前方散乱電子
２９　透過電子
３０　試料走査像フォーカスシリーズ
３１　試料再構成像
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