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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料に接触させる探針と、
　上記探針を移動する探針移動機構と、
　上記試料に電子ビームを照射する照射光学系と、
　上記試料に電子ビームを照射して発生する二次電子を検出する検出器と、
　上記探針と上記試料との間に電圧を印加する手段と、
　上記試料の電気特性を測定する手段と、
　真空中で上記試料に堆積性ガスを導入するガスノズルと、を備え、
　上記堆積性ガスを導入しながら上記試料へ電子ビームを照射することにより、上記試料
の所望箇所に、上記探針を接触させるための電極パッドとして使用される金属膜を形成す
る電子素子の性能評価ないし不良を解析する検査装置。
【請求項２】
　試料に接触させる探針と、
　上記探針を移動する探針移動機構と、
　上記試料に電子ビームを照射する照射光学系と、
　上記試料に電子ビームを照射して発生する二次電子を検出する検出器と、
　上記探針と上記試料との間に電圧を印加する手段と、
　上記試料の電気特性を測定する手段と、
　真空中で上記試料に、上記試料の所望箇所に金属膜を形成するための堆積性ガスを導入
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するガスノズルと、を備え、
　上記堆積性ガスを導入しながら上記試料へ電子ビームを照射することにより、上記試料
の所望箇所に上記金属膜を形成し、上記金属膜は上記探針を接触させるための電極パッド
として使用される電子素子の性能評価ないし不良を解析する検査装置。
【請求項３】
　試料に接触させる探針と、
　上記探針を移動する探針移動機構と、
　上記試料に電子ビームを照射する照射光学系と、
　上記試料に電子ビームを照射して発生する二次電子を検出する検出器と、
　上記探針と上記試料との間に電圧を印加する手段と、
　上記試料の電気特性を測定する手段と、
　真空中で上記試料に反応性アシストガスを導入するガスノズルと、を備え、
　上記反応性アシストガスを導入しながら上記試料へ電子ビームを照射することにより、
上記試料に形成された回路の配線を遮断する微細加工を行う電子素子の性能評価ないし不
良を解析する検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電子素子の性能を評価、ないし不良を解析する装置に係わる。
【背景技術】
【０００２】
　従来、電子素子の特性評価は、プローバ、または電子ビームテスタを用いて行われてい
た。例えば、電子ビームテスタ法は、応用物理学会誌、第６３巻、第６号、６０８頁から
６１１頁に、その例がそれぞれ記載されている。
【０００３】
　従来知られているプローバでは、大気中で光学顕微鏡により観察しながら、検査試料の
電気特性を測定したい位置に探針を接触させる。この装置では、２本の探針を用いること
が可能であり、これにより回路の特定部分の電流電圧特性等の素子特性を評価することが
出来る。またこの装置では、ＹＡＧレーザにより配線切断等の加工が可能であり、素子の
一部を孤立させて特性測定を行うことができる。
【０００４】
　電子ビームテスタは、走査型電子顕微鏡像のコントラストから動作状態の電子素子の配
線電位を得るものである。これは、エネルギーフィルタを用いることで
、10mVの精度の電位コントラストを得ることができるため、良品電子素子から得られた基
準データと比較することによって、故障を検出し、その箇所を同定することができる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上記第１の手法（プローバ）では、試料観察に光学顕微鏡を用いるため、サブミクロン
配線の観察に限界があり、将来電子素子が0.1μm線幅になれば、観察できなくなるので、
このような微細配線への探針のコンタクトは不可能になる。また、電子素子の加工にＹＡ
Ｇレーザを用いているため、0.1μm以下の微細加工はレーザ波長（この装置では0.355μm
）から困難となる。また、接触させる電子素子の配線等が0.1μmのように微細化してくる
と、これとコンタクトを取るために
、探針先端も細くする必要があるため、探針が損傷しやすくなり、また、配線も微細であ
るために破壊されやすくなるといった問題が生じる。このため、探針や配線が損傷せず、
かつ確実な接触を取るためには、接触手法では従来よりも格段に高い精度が要求される。
また、従来のように大きい接触領域を取れる場合には
、探針と試料の相対的なドリフトは大して問題にはならなかったが、接触領域の微細化の
伴い、ドリフトによる接触状態の変化が大きな問題となってくる。しかし、従来法では、
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このようなドリフト対策は実施されていない。また、従来法では大気中において探針と配
線等の接触を行うため、将来、接触面積の微細化が進むと、配線上や探針先端の酸化膜や
汚染物質等による接触抵抗が大きな問題となってくる。また、素子の電気特性測定のため
の加工も、切断したり、剥離したりするだけでなく、パッドを形成したり、配線形成をし
たりという金属堆積を行う加工も必要となるが、大気中での加工を用いる従来法では不可
能であった。
【０００６】
　一方、上記第２の手法（電子ビームテスタ）では、電子ビームを用いるため、高い面分
解能で表面電位情報を得ることが出来るが、回路へ与える入力パタンは電子素子の入力端
子から行うため、特定の局所的位置に任意の電圧を印加することはできなかった。このた
め、特定位置だけの電気特性、例えば電流電圧特性等を計測することはできなかった。こ
のため、電子ビームテスタによる不良解析には、多くのテストパタンを試す必要があり、
これで場所が同定できたとしても、不良の原因を特定することは難しかった。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を解決するために、第一に、探針先端と、該探針を接触させるべき試料内の特
定の位置を観察するための顕微手段として、電子照射系、またはイオン照射系と２次電子
検出系により構成される顕微手段を設ける。この顕微手段は、nmレベルの分解能を有する
。
【０００８】
　また、探針先端を試料に接触させるために位置合せ用の移動機構と、接近機構を設ける
。ここで、探針と試料の間の接触は確実に電気的導通がとれ、かつ探針や試料が損傷しな
いようにする必要がある。このため本発明では、接触手法として、探針・試料間の接触電
流が飽和することで接触確認を行い、確実な電気的導通を実現する。ここで、探針や試料
を損傷しないためには、接触時の接近速度を小さくする必要があるため、本発明では、ト
ンネル電流や原子間力を検出することで接触直前の位置検出をして、その位置からの接近
速度のみを小さくとることができる。また、ゲート電極のように接触電流が流れない場所
への接触には、力検出による接触確認や、交流バイアス印加による接触電流実効値の飽和
等を用いて接触確認を行うことが出来る。また、本発明では、試料表面の探針を接触させ
るべき位置の電位をモニタすることで、正確な接触確認を行うこともできる。つまり、探
針と試料間にバイアスを与えた状態で、探針と試料を接触させると、探針・試料間に接触
抵抗がある場合には、この接触抵抗により電圧降下が起きるため、探針が接触した位置の
試料電位はこの電圧降下の分だけ探針電位より小さくなる（探針側がプラスの場合）。そ
こで、この探針が接触した位置の試料電位が
探針に印加した電圧と、ある誤差範囲で等しくなることで、接触抵抗が小さくなったと判
断できる。こうして、接触確認を行うことができる。本発明では、上記の試料電位モニタ
には、エネルギーフィルタを有する２次電子検出器を用いている
　しかし、本発明では、観察に電子やイオンといった荷電粒子を用いているため
、探針と試料の接触時に試料表面の電位が変化するため、この１次荷電粒子ビームが電界
変化により曲げられ、観察位置がずれるといった問題が生じる。これを補正するために、
本発明では接触直前の探針先端位置を顕微鏡像のパタン情報としてメモリに記録し、探針
接触により観察位置ずれが生じたら、観察領域を広げてメモリのパタン情報とのパタン照
合を行い探針先端位置を割り出して、その位置を中心にして高倍観察に戻すという手法を
用いる。
【０００９】
　また、探針と試料の相対的なドリフトによる接触状態の変化を防ぐためには、ドリフト
によるずれを補うか、接触から電気特性測定終了までの時間を短くするかが必要となる。
そこで、１つの手法としては、探針にばね効果を持たせて、変位を吸収させることが考え
られる。従来にも、縦方向にばね効果を持つ探針は存在した。しかし、この従来の目的は
、探針接触時の衝撃を緩和するためのものであり、ドリフトのような微小変位を補うこと
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を目的とはしていなかった。また、従来法は、横方向（試料表面に水平な方向）には、ば
ね効果を持たないため、この方向のドリフトには全く対応できなかった。本発明では、探
針に縦、横両方向共にばね効果を有する探針を用いることで、全方向のドリフトによるず
れをばね構造部で吸収できるようにしている。また、電気的特性測定に用いるすべての探
針を接触直前の状態（トンネル電流または原子間力検出状態）で一時保持した後
、すべての探針を同時に接触させることで、すぐに電気特性測定に入ることができるため
、接触時間を短くすることができ、ドリフトによる影響を最小にすることができる。
【００１０】
　探針と試料の接触面積の微細化に伴って増大する配線上や探針先端の酸化膜や汚染物質
等による接触抵抗問題に対して、本発明では、測定を真空中で行うため
、汚染を少なく抑えることができる。また、探針接触の前に探針や試料の表面をイオンビ
ームや、電子ビームや、光を照射することで、これら酸化膜や汚染物質等を除去できるよ
うにしている。
【００１１】
　電気的特性は、試料に接触させた探針間の電流電圧特性等を測定することで得られる。
本発明では、探針を用いているため、電子ビームテスタでは不可能であった試料表面の任
意位置への電圧印加も可能である。ここで、顕微手段に用いる荷電粒子ビーム（電子、ま
たはイオンビーム）が、電流電圧特性に影響を与える場合に、この電気特性測定中のみこ
の荷電粒子ビームを遮断することができる照射系を持つ。また、本発明では、荷電粒子照
射系と２次電子検出系を装備しているため、この２次電子検出系にエネルギーフィルタを
付加することで、電子ビームテスタのように、試料表面電位分布を観察することができる
。このため、探針で、試料表面の任意位置に電圧を印加しながら、その時の試料表面電位
分布を計測することも可能となる。
【００１２】
　素子特性測定前の試料加工では、本発明では、集束イオンビームを用いることで、0.1
μm以下の微細加工を行うことが出来る。電子ビームの場合も反応性アシストガスと組み
合わせることで、微細加工が可能となる。このため、電子素子の一部分を孤立化させるこ
とが出来るため、不良位置同定が容易となる。また、本発明では、加工を真空中で行うた
め、堆積性ガスと照射ビーム（イオン、または電子、またはレーザ）の使用により金属膜
の堆積が可能であり、探針接触のための電極パッドの形成が可能となる。また、表面に出
ていない下層の素子や配線に探針のコンタクトを行いたい場合には、従来のようにその上
面をすべて剥離しなくとも、本発明では、配線へのコンタクトホールを表面からあけた後
、この孔を上記のように堆積ガスと照射ビームを用いて金属で埋め込むことにより、表面
からの電気的接触が可能となる。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、高分解能の荷電粒子照射による顕微手段と高い位置精度をもつ探針移
動機構を有するので、0.1μm以下の微細構造を持つ電子素子においても
、任意の位置に探針を接触させることが出来るため、任意の位置の電気的特性を測定する
ことが出来る。また、トンネル電流等による接触直前検出を介して接触電流が飽和するま
で探針を接近させることによる接触確認等を用いることで確実な接触が行えるため、正確
な素子特性の測定が可能となる。また、真空中でのイオン等を用いた清浄化装置により、
探針や試料表面の汚染物質等を除去できるため、正確な素子特性の測定が可能となる。ま
た、イオンビーム等を用いた加工では、0.1μm以下の微細加工も可能であり、電子素子の
特定位置を孤立化させることが出来るため、不良位置同定が容易となる。また、本発明で
は真空中で加工を行うため、堆積性ガスとイオンビーム等の使用により金属膜の堆積が可
能であり
、電極パッド形成により探針接触が容易になり、またコンタクトホール形成により下層配
線への電気的接触も可能になる。このため、電子素子内部の局所的電気特性も計測可能と
なる。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明の目的は、電子素子の不良位置同定と、その特性測定のために電子素子の局所的
な電気特性を測定することにある。本発明では、走査型電子顕微鏡のようなnmオーダの分
解能を持つ顕微手段で観察しながら、探針先端をこの探針を接触させるべき微小領域に接
触させる。ここで、この接触電流の飽和等により正確な接触確認を行う。その後、これら
探針間の電流電圧特性を測定することで、素子の局所情報を得ることができる。こうして
、不良位置同定を行うことができる
。また、この電気特性測定系に判別回路を付加することで、良品、不良品の選別を行うこ
ともできる。
【００１５】
　以下〈実施例１〉～〈実施例９〉に、具体的実施例を示す。
〈実施例１〉
　図１に、本発明の全体システムを示す。ここでは４つの探針１、２、３、４を用いて電
極５、６、７、８間の電気特性を測定することを目的とする。これらの探針１、２、３、
４は、試料９の0.1μmレベルの微小領域にも接触できるように
、先端の曲率半径が0.1μm以下であることが望ましい。まず、試料９表面と探針１、２、
３、４を走査型電子顕微鏡で観察する。この走査型電子顕微鏡は、電子源１０、偏向レン
ズ１１、２次電子検出器１３から構成されており、２０が１次電子ビーム、２１が試料表
面から放出される２次電子である。こうして観察しながら探針１、２、３、４をそれぞれ
接触させるべき電極５、６、７、８の上まで移動させる。この移動は、探針１、２、３、
４それぞれの探針移動機構１４、１５、１６、１７を探針移動制御回路１８で制御するこ
とにより行う。ここで、本実施例では、探針移動機構１４、１５、１６、１７には、高い
位置分解能を有する圧電素子を用いている。
【００１６】
　次に、図２を用いて接触法を述べる。この図では、探針１の接触のみを取り上げて説明
する。この接触において重要なことは、探針１と電極５を確実に接触させ、かつ両者が損
傷しないように最低限の接触にすることである。このように両者を損傷しないためには、
探針の接近速度を小さくする必要がある。しかし、全体的に接近速度を小さくすると、接
近にかかる時間が長くなりすぎるという問題が生じる。これを解決するためには、接触直
前の位置を検知し、この位置までは接近速度を大きくし、この直前位置から接触完了位置
までの接近速度のみを小さくすればよい。このためには、接触直前位置を検知する方法が
必要となる。例えば、この図２で用いるようなトンネル電流検出による方法がある。図２
(ａ)の５０は、トンネル電流検出用のプリアンプであり、通常pAからnA程度の電流を検出
できる。５１は切換えスイッチであり、トンネル電流検出用プリアンプ５０と接触電流検
出用電流計３０の切換えを行う。５２、５３は、探針接近時と電気特性測定時で閉ループ
を切換えるためのスイッチである。図２(ｂ)は探針１を接近させるときの接近距離Ｚtと
電流（トンネル電流、接触電流）Ｉの関係を示した図
である。まず、切り替えスイッチ５１をプリアンプ５０側に、５２を電源３１側に、５３
を切換えスイッチ５１側に接続して、電源３１により、探針１、試料９間にバイアスを掛
けて、探針１を電極５に接近させて行くと、Ｚ51でトンネル電流が流れる。このときの探
針１と電極５間の距離は約１nm以下になる。これにより、接触直前位置の検出ができる。
ただし、トンネル電流検出位置Ｚ51で単に接近を止めるだけでは、探針移動機構１４の応
答速度やクリープ現象のために、探針１が電極５に接近して勝手に接触してしまうことが
あるので、トンネル電流が一定になるように探針移動機構１４に探針移動制御回路１８か
らフィードバックを掛けた方が良い。その後、切換えスイッチ５１を電流計３０側に接続
し、接近速度を小さくして、探針１を電極９に接近させる。すると、探針１と電極５が接
触したところ（Ｚ52）で接触電流が流れはじめる。このまま探針１を接近させていくと、
接触面積の増加等により接触電流Ｉが図５(ｂ)に示すように増加していく。そして、この
接触電流Ｉが接触状態変化による影響を受けなくなった状態、すなわち接触電流が飽和し
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た状態になることで接触完了として、探針１を接近距離Ｚ53の位置で図１の探針移動機構
１４を探針移動制御回路１８からの制御で止める。こうすることで、探針１と電極５の確
実な接触をとることができる。
【００１７】
　こうして、すべての探針１、２、３、４の接触が完了すると、切換えスイッチ５２、５
３により試料９と探針１が電気特性測定回路１９に接続され、探針１、２、３、４間の電
流電圧特性が測定される。こうすることで素子の局所的電気特性を得ることができる。
【００１８】
　図３(ａ)に、ＭＯＳデバイスを測定試料とする場合の探針接触例を示す。ここでは３つ
の探針１、２、３のみを使用し、それぞれソース電極３５、ゲート電極３６、ドレイン電
極３７に接触させる。例えば、出力特性を測定する場合には、探針１によりソース電極３
５をグランドレベルに落とし、探針２によりゲート電極３６の電圧ＶGをパラメータとし
て振りながら、探針３によりドレイン電極３
７に印加するドレイン電圧ＶDと、探針１、３間（ソース、ドレイン間）を流れ
るドレイン電流ＩDの関係を測定することで、このＭＯＳの出力特性を得ること
ができる。例えばこれがｎチャネルＭＯＳであり、良品であれば、図３(ｂ)の特性が計測
されることになる。
【００１９】
　このように、探針を試料に接触させ、その部分から測定される局所的な素子特性を良品
と不良品で比較して行くことで、不良位置を同定することが可能となる
。この手法では、不良と考えられる位置に直接電圧を印加して電気特性を得られるので、
電子素子の入力端子からテストパタンを入力して不良位置を同定する手法と比較して、不
良位置の同定が容易であり、またその不良状態も詳細に計測することが可能である。
〈実施例２〉
　本実施例では、試料からの２次電子により試料表面情報を得る方法について説明する。
ここでは、簡略化のために探針１だけを示しているが、実際には図１に示すように、複数
探針で行う。図４の１００はエネルギーフィルタであり、１０１は電位計測器である。こ
こでは始めに、この検出系を用いた接触法を説明する
。実施例１で図２を用いて説明した、接触電流飽和による接触確認は、あくまでも接触状
態が安定になることを目的とした接触法であり、接触抵抗を素子特性に対して、誤差範囲
まで下げることを保証しない。すなわち、図２の接触法で、良品と不良品の特性を相対比
較して、不良検知を行うことは可能であるが、得られた素子特性が、絶対的なものである
かどうかについては明確には判断できない。このため、絶対的な特性が重要となる測定を
行うためには、本実施例で図４を用いて述べるような接触確認を用いる必要がある。ここ
でも探針１の接触のみを抽出して説明する。まず、電子源１０から出た１次電子ビーム２
０を偏向レンズ１１により探針１が接触すべき電極５に照射する。このとき、この電極５
から放出される２次電子２１をエネルギーフィルタ１００を通して２次電子検出器１３で
検出する。この２次電子のエネルギー分布情報から電位計測器１０１で電極５の電位Ｖを
知ることができる。例えば、探針１に電位Ｖtのバイアスを加えて接近
させたとすると、接近距離Ｚtと電極５電位Ｖの関係は、図４(ｂ)のようになる
。Ｚ101は探針１が電極５に接触した位置にあたるが、この近傍では接触抵抗に
よる電圧降下が大きいため、まだ電位が探針電圧Ｖtまで上がりきっておらず、
まだ接触が悪い状態であり、接触抵抗が素子抵抗に対して無視できない状態であることを
示している。すなわち、確実な接触を取るためには、電極５電位が、ある誤差レベルＶt'
以上になる位置Ｚ102まで来ることで接触完了として接近を止
める。これは、すなわち接触抵抗による電圧降下が無視できるレベル（例えば１
％等）以下の誤差になったときを接触完了として判断していることになる。こうして確実
な接触確認を行うことが可能になる。
【００２０】
　また、この図４(ａ)の装置を用いることで、エネルギーフィルタ１００により従来の電
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子ビームテスタと同様に、配線電位をモニタできるため、これにより得られる試料表面電
位分布を観察することが可能であり、これを不良解析に用いることもできる。ただし、従
来の電子ビームテスタと異なり、この場合は探針を有するため、探針で局所的に電圧を加
えながら試料表面電位分布を得ることができるため、不良位置同定が容易となる。
【００２１】
　ところで、探針と試料の接触に際して、以下に述べるような問題が、観察において生じ
る。本実施例では電子ビームを用いているが、バイアスを掛けた探針１が電極５に接触し
、電極電位Ｖが図４(ｂ)で説明したように変化することで、図５のように、この１次電子
ビーム１１０が曲げられ、観察像の位置ずれが生じる
。この場合、他の探針２、３、４の接触が完了していないと、これらの探針の接触位置を
観察できなくなり、正しい接触ができなくなる。また、上記したように
、配線電位モニタによる不良解析を行う場合には、この像ずれが致命的なものとなる。こ
のため、この像ずれを補正する手法が必要となる。これについて、図６により説明する。
図６(ａ)の１３１は本来観察すべき領域であり、１３２は探針１が電極５に接触したため
にずれた観察領域である。図６の(ｂ)から(ｇ)は観察像である。図６(ｂ)は、探針１が電
極５に接触する直前の低倍観察像であり、この観察像を画像メモリ１３３に取り込み、探
針のパタン認識を行う。次に、探針１を電極５に正確に接触させるために高倍観察を行う
（図６(ｃ)）。この図６(
ｃ)の観察領域は、図６(ａ)の領域１３１に相当する。ここで、探針１が電極５
に接触すると、観察領域が図６(ａ)の領域１３２のようにずれるため、観察像が図６(ｄ)
のように、探針も電極も見えない状態になる。そこで、図６(ａ)の像ずれ補正回路１３０
により、偏向レンズ１１で１次電子ビーム２０を広領域走査に切換えて、観察をする（図
６(ｅ)）。ここで、画像メモリ１３３に取り込んでお
いた初期画像（図６(ｂ)）と現在の画像（図６(ｅ)）を像ずれ補正回路１３０で照合し、
パタン認識から初期中心位置を割り出す。この割り出された中心位置のずれの量だけ、像
ずれ補正回路１３０により偏向レンズ１１にオフセットを加え
、１次電子ビーム２０のずれを補正し、初期中心位置に戻す（図６(ｆ)）。こう
して、この補正された位置を中心にして、高倍観察に戻す（図６(ｇ)）ことで、像ずれを
補正することができる。
【００２２】
　上記の手法では、パタン認識による探針形状の取込みを用いたが、簡単に探針形状を取
込む手法について、図７を用いて説明する。１０２は探針１、試料９間に電圧を与える電
源であるが、変調を掛けられるようになっている。すなわち、まだ探針１が試料に接触し
ていない状態では、この電源１０２による変調で、探針１電位は変化するが、試料９表面
電位は変化しない。このため、この変調間に
、２次電子による観察像を得ると、図７(ｂ)、(ｃ)に示すように、探針コントラストのみ
が変化することになる。こうして、探針形状を画像メモリ１３３に取り込むことが可能に
なる。
【００２３】
　本実施例で用いた装置では、２次電子検出系にエネルギーフィルタを持つため
、接触位置の電位モニタにより、正確な探針接触確認を行うことができる。また
、探針による電圧印加と組み合わせた、試料表面電位分布測定による不良解析が可能であ
り、不良位置同定が容易となる。また、像ずれ補正により、観察場所を一定に保つことが
できる。
〈実施例３〉
　本実施例では、電気特性測定（探針接触）の前に行う測定試料の加工手段を有する装置
について、図８を用いて説明を行う。この装置では、図１の電子照射系の代わりに、イオ
ン源１５０、静電レンズ１５１、１５３、偏向器１５２により構成されるイオンビーム照
射系を持ち、イオンビーム１５４を試料９に照射することができる。
【００２４】
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　ＬＳＩを測定試料として不良検出を行うためには、測定したい配線や電極に、ただ探針
を接触させるだけでは、その部分の電気特性を得ることはできない。なぜなら、これらの
配線は様々な場所で閉ループを形成しており、実際に測定したい部分（例えば、１つのＭ
ＯＳＦＥＴ等）以外の電気特性を含んでしまうからである。このため、実際に測定したい
部分だけの電気特性を得るためには、その部分を孤立させる必要がある。このために、試
料の加工手段が必要になる。この加工手段としてイオンビーム照射系を付加したものが、
図８に示す装置である。この場合は、加工のみならず、観察手段としてもこのイオンビー
ム１５４を用いる
。すなわち、イオンビーム１５４を試料９表面上で走査し、試料９から放出される２次電
子を２次電子検出器１３で検出することにより、いわゆる走査型イオン顕微鏡として観察
することができる。もちろんこの場合には、試料９表面ができるだけ損傷を受けないよう
にするため、加工する場合よりイオン電流量を絞る必要がある。それでも、イオンビーム
による損傷が問題になる場合には、図８では電子照射系を取り除いてイオン照射系を導入
しているが、電子照射系も併存させて電子ビームによる観察を行うこともできる。
【００２５】
　ここから、試料加工の種類について、図９により説明する。図９(ａ)の素子１６０の電
気特性を測定したい場合には、上記したように測定部分が他の場所で閉ループを形成しな
いように、この素子１６０につながる配線、例えば１６１をイオンビーム１５４を用いて
溝１６２を掘ることで、回路を遮断しこの素子１６０だけを孤立化させるようにする。こ
うして、探針により電気特性を測定すれば、この素子１６０のみの特性を得ることが可能
となる。また、測定したい素子が、必ず試料表面に出ているとは限らない。例えば、保護
膜が形成されている場合や
、多層配線で下層に埋まっている場合が有り得る。しかし、このままでは、探針を接触さ
せることができないので、この場合には、図９(ｂ)に示すように、測定したい素子１６３
の上の層をイオンビーム１５４で削り取り、素子１６３に探針が接触できるように加工す
る必要がある。また、探針を配線に直接接触させることが難しい場合には、図９(ｃ)に示
すように、ガスノズル１６５により堆積性ガス１６６を導入しながらイオンビーム１５４
を照射することで、金属膜を形成することができるため、配線１６７と導通が取れる探針
接触用パッド１６４を形成することが可能である。また、図９(ｂ)のように広範囲を削り
とらなくても、図９(ｄ)に示すように下層の素子１６３を測定したい場合には、配線１６
８までイオンビーム１５４でコンタクトホール１６９をあけ、図９(ｃ)と同様に、図９(
ｄ')のように金属膜１７０によりコンタクトホール１６９を埋め込み、この埋め込み金属
部１７０に探針を接触させることで、素子１６３の特性を測定することも可能になる。
【００２６】
　ここでは、イオンビームによる加工を説明したが、加工にレーザを用いることも可能で
ある。ただしこの場合は、レーザ波長で決まる加工精度（例えば、ＹＡＧレーザなら0.4
μm程度）が限度となる。このため微細加工には集束イオンビームのほうが有効である。
また、反応性アシストガスを用いればイオンビームやレーザビームの場合にも加工速度を
速めることができ、電子ビームでも加工することが可能となる。
【００２７】
　また、図８では、加工機能を有する装置として説明したが、必ずしも加工手段と探針に
よる電気特性測定装置が１つの装置になっている必要はなく、別の加工装置で図９に示し
たような加工を行い、図１に示す不良検査装置で測定を行うこともできる。
【００２８】
　本実施例で説明したような試料加工を行うことで、素子の特定部のみの電気特性が測定
可能で、素子の不良位置の絞り込みができるので、不良同定が容易になる。
〈実施例４〉
　本実施例では、探針と試料を接触させる前の、清浄化処理について図１０を用いて説明
する。探針と試料の間の接触不良の多くは、これらの間に絶縁性の物質が混入することに
より起こる。例えば、酸化膜や、汚染物質がこの原因となる。従来のテスタでは、ボンデ
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ィングパッドのような大きな電極に探針を接触させていたため、接触面積を大きくとるこ
とができたので、これらの絶縁性物質が、あまり問題とはならなかった。しかし、現在の
素子のように配線が微小化し、この配線に直接探針を接触させる必要が出てくると、接触
面積を大きくとることができないため、このような絶縁性物質が接触不良に大きく影響を
与えることになる
。本発明は、従来と異なり、真空中で電気特性測定を行うため、探針接触前に試料や探針
の表面を清浄化してやれば、このような接触不良を抑えることができる
。
【００２９】
　例えば、図１０(ａ)のように、素子１６０を測定するために探針を接触させるべき配線
１６７の上に汚染物質１７２が存在する場合には、図８に示すような装置でイオンビーム
１５４を照射することにより１７３のように汚染物質を除去することが可能である。
【００３０】
　また、図１０(ｂ)のように、探針表面の汚染物質の場合も、図１０(ａ)と同様に、イオ
ンビーム１５４を照射することで、１７５のように除去することができる。また、探針の
場合には、様々な試料を測定すると、前に測定した試料物質が付着している可能性がある
ので、この手法により毎回探針を清浄化する必要がある。
【００３１】
　また、この清浄化は、イオンビームだけでなく、電子ビームや光の照射でも可能である
。
【００３２】
　本実施例では、真空中で清浄化させることで、探針と試料の確実な接触が可能となり、
正確な素子特性を測定できるようになる。
〈実施例５〉
　探針を用いた電気特性測定手法で、最も重要なことは、探針と試料の接触を確実に保つ
ことである。しかし、通常の場合、探針と試料の間には、熱的、または機械的なドリフト
が存在するために、相対位置の変化が起こるため、接触状態を一定に保つことは難しい。
これを補うためには、例えば、図１１に示すようなばね効果を有する探針を用いればよい
。この探針４０を電極４３に接触させた状態で、探針ホルダ４２と電極４３の相対位置が
、図１１(ａ)から図１１(ｂ)のようにΔｘ変化した場合でも、コの字型のばね構造部４１
がばね効果によりこの相対変位を吸収し、接触を良好に保つことができる。ほかにも、図
４(ｃ)、(ｄ)のような形状を持つ探針４４、４５も、同様にドリフトをばね構造部４６、
４７で吸収することができる。この場合、探針４０先端と電極４３が摩擦力を持つ必要が
あるため、ばね構造部４１が微小な力で圧縮された状態で接触するようにしておく。図１
２は探針接近距離Ｚtと、探針試料間を流れる接触電流Ｉcの関係を示したものである。上
記までの接触法では、接触電流が飽和する位置Ｚ23を接触完了としたが、このばね探針で
はさらにＺ24まで接近させ、探針４０先端と電極４３が摩擦力を持つ様にする。この探針
停止位置Ｚ24は、当然のことながら、探針１と電極４が破損しない位置である必要がある
が、このばね探針の場合には、縦方向にもばね効果を持つために、ばね効果を持たない探
針と比較して、探針、試料等が破損しない接近領域が広いため、Ｚ24の設定は容易である
。また、測定に必要な時間とドリフト速度から見積もると、変位距離Δｘは高々１μm程
度である
ため、ばね構造部４１の弾性変形で十分に追従できる。また、このばね構造部４３は試料
表面に垂直方向のドリフトも吸収することができるため、接触状態を一定に保つことがで
きる。
【００３３】
　本実施例によれば、探針と試料のドリフトによる相対位置変化をばね構造部で吸収する
ことが可能であり、接触を良好に保つことができる。
〈実施例６〉
　上記実施例では観察手段に電子ビームを用いているため、この照射電子が電極や探針に
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吸収される。探針間の電圧電流特性の測定で流れる素子電流が、この電子ビームによる電
流を無視できる程度に大きければ問題にはならないが、素子電流が小さく電子ビームによ
る電流が無視できない場合には、この観察用の電子ビームを遮断する必要がある。この場
合には、１次電子ビーム照射系に図１３に示すように、ブランキング電極１４０と遮蔽板
１４１を付加すればよい。すなわち
、探針接触のための観察時には、図１３(ａ)に示すようにブランキング電極１４０を働か
せずに１次電子ビーム２０を通し、探針による電気特性測定時には図１３(ｂ)に示すよう
にブランキング電極１４０に電圧を掛け、１次電子ビーム２０を曲げて、遮蔽板１４１で
遮られるようにする。
【００３４】
　本実施例によれば、電子照射の影響を受けずに、正しい電気特性を得ることができる。
〈実施例７〉
　本実施例では、実施例２に示したように探針接触時に像ずれが生じても、像ずれ補正に
頼らずに確実に探針を接触させる方法について述べる。この接触法を図１４に示す。ここ
では、簡単のために２つの探針１、２だけ抽出している。始めは、探針１、２ともまだ接
触すべき電極５、６から離れた状態である（図１４(
ａ)）。まず、探針１をトンネル電流検出状態まで接近させる（図１４(ｂ)）。
ここで、この探針１を一定トンネル電流によるフィードバック制御状態に保つ。次に、探
針２を接近させ、同様にトンネル電流検出状態に保つ（図１４(ｃ)）。
こうして２本ともトンネル状態に保った後、同時に２本の探針１、２を接近させ
、それぞれ電極５、６に接触させる。これにより、観察像がずれて、探針１、２先端と電
極５、６の接触位置が見えなくなったとしても、正しく接触させることができる。ここで
は２本の探針の場合を説明したが、これ以上の複数の探針を用いる場合にも、一旦すべて
の探針をトンネル状態に保った後、同時にすべての探針を接近させて接触させることで、
同様に像移動の影響を受けることなく正しく接触させることができる。
【００３５】
　また、この場合には、すべての探針を同時に接触させるため、探針接触から電気特性計
測までの時間を短縮することができるため、実施例６で述べたようなドリフトによる接触
状態の変化も起きにくいという利点がある。
【００３６】
　本実施例によれば、すべての探針を同時に接触させるため、観察像の像ずれの影響を受
けることなく接触を行うことができ、またドリフトによる影響も抑えることが可能となる
。
〈実施例８〉
　実施例１では、接触の直前位置検出として、トンネル電流検出を用いたが、本実施例で
説明するように、接触直前位置検出に探針１先端と電極５間に働く原子間力を用いる方法
もある。図１５(ａ)の６０は原子間力検出用のカンチレバーであり、原子間力によるこの
カンチレバー６０の変形により力を受ける圧電素子６２、６３の圧電起電力を電圧計６４
で検知する。すなわち電圧計６４で計測される起電力から探針１と電極５の間の原子間力
を知ることができる。図１５(ｂ)は探針１を接近させるときの接近距離Ｚtと探針１と電
極５の間に働く原子間力Ｆaの関係を示した図である。まず、切り替えスイッチ６５を電
圧計６４側に接続して、探針１を電極５に接近させて行くと、Ｚ61から原子間力Ｆaが急
激に大きく
なる。ここで、ある力Ｆ62になったところＺ62で接近を中止する。これにより、
接触直前位置の検出ができる。ただし、原子間力検出位置Ｚ62で単に接近を止めるだけで
は、図２でも説明したように、探針移動機構１４の応答速度やクリープ現象のために、探
針１が電極５に接近して勝手に接触してしまうことがあるので
、原子間力がＦ62で一定になるように探針移動機構１４に探針移動制御回路１８からフィ
ードバックを掛けた方が良い。その後、切換えスイッチ６５を電流計３０側に接続し、接
近速度を小さくして、探針１を電極５に接近させる。図１５(
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ｃ)は、探針１を接近させるときの接近距離Ｚtと接触電流Ｉcの関係を示した図
である。この後は、図２の説明と同じであり、Ｚ63で探針１と電極５が接触し、この接触
電流が飽和する位置Ｚ64で探針１の接近を止め、接触完了とする。
【００３７】
　本実施例の接触法では、探針先端が誤って絶縁物の上に接近したとしても、原子間力に
よる直前位置検出を用いているため、探針先端を破損することがない。
〈実施例９〉
　上記実施例で説明してきたように、接触させる電極等に必ず接触電流が流れるとは限ら
ない。例えば、電極がゲート等の電極であれば、試料基板とは基本的に絶縁されているの
で、接触電流が検出できない。この場合には、以下に述べるような接触法を用いる。
【００３８】
　絶縁物を介している場合でも、交流バイアスを印加すれば交流電流を流すことができる
。この交流バイアス印加を用いる方法について図１６により説明する。まず、探針１と試
料９の間に交流電源８０により交流電圧を印加して、接触により流れる交流電流の実効値
を電流計３０で計測する（図１６(ａ)）。このときの
、接近距離Ｚtと接触電流実効値Ｉcの関係を示したものが図１６(ｂ)であり、接近距離が
Ｚ81のときに探針１と電極５接触し、接近距離がＺ82のときに電流Ｉc
が飽和する。この飽和を接触確認とし、探針移動制御回路１８が探針移動機構１４を接近
距離Ｚ82止める。こうして、接触を完了することができる。この交流電流を用いる場合も
、トンネル電流検出を介して接触させることもできる。
【００３９】
　また、図１７に示すように接触電流の代わりに、探針１と電極５の間に働く力を用いて
接触を確認することができる。この場合には、図１５の原子間力を計測する場合と異なり
、板ばね９０は接触による力を検出するので、通常原子間力測定に用いられるnNオーダの
力より充分大きな力を計測する必要があるため、図１５(ａ)のカンチレバー６０より剛性
の強いものを使用する。こうして、探針１を接近させると、接近距離Ｚtと探針１・電極
５間に働く力Ｆの関係は、図１７(ｂ
)に示すようになるので、特定の力Ｆ91になったところで探針移動制御回路１８
の命令で探針移動機構１４を止めることで、接触を行うことができる。ここで、この接触
力Ｆは、探針先端形状、探針先端材質（強度）、接触電極の大きさ、接
触電極の材質等により決定される。例えば、図１７(ｂ)のＦmin以下では、接触
が弱く、接触抵抗が大きかったり、オーミック接触になっていなかったりという問題が生
じる。また、Ｆmax以上の力になると、探針が破壊されたり、配線が倒
れたりといった問題が生じる。つまり、確実な接触を行うためには、Ｆmin、Ｆm
axに対応した接近距離ＺminとＺmaxの間まで接近させる必要がある。
【００４０】
　本実施例によれば、ゲート電極のような絶縁物を介した電極にも正しく探針を接触させ
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】本発明の一実施例を示す図。
【図２】探針電流検出系を示す図。
【図３】実デバイスでの測定例を示す図。
【図４】試料電位検出系を示す図。
【図５】探針接触による試料電位変化により曲げられる電子ビームを示す図。
【図６】観察像ずれの補正法を示す図。
【図７】探針マーキング法を示す図。
【図８】イオンビーム照射系を有する不良検査装置を示す図。
【図９】試料加工を示す図。
【図１０】清浄化法を示す図。
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【図１１】ばね効果を有する探針を示す図。
【図１２】ばね探針における接触状態を示す図。
【図１３】電子ビームの遮断法を示す図。
【図１４】複数探針の同時接触手法を示す図。
【図１５】原子間力検出を介する接触法を示す図。
【図１６】交流電圧印加によるゲート電極への接触法を示す図。
【図１７】力検出によるゲート電極への接触法を示す図。
【符号の説明】
【００４２】
１、２、３、４…探針、５、６、７、８…電極、９…試料、１０…電子源、１１…偏向レ
ンズ、１３…２次電子検出器、１４、１５、１６、１７…探針移動機構
、１８…探針移動制御回路、１９…電気特性測定回路、２０…１次電子ビーム、２１…２
次電子、３０…電流計、３１…電源、３５…ソース電極、３６…ゲート電極、３７…ドレ
イン電極、４０…探針、４１…ばね構造部、４２…探針ホルダ
、４４、４５…探針、４６、４７…ばね構造部、５０…プリアンプ、５１、５２
、５３…切換えスイッチ、６０…カンチレバー、６２、６３…圧電素子、６４…電圧計、
６５…切換えスイッチ、７０…絶縁層、７１…スイッチ、８０…交流電源、９０…板ばね
、１００…エネルギーフィルタ、１０１…電位計測器、１０２…交流電源、１１０…曲げ
られた電子ビーム、１３０…像ずれ補正回路、１３１…初期観察領域、１３２…像ずれし
た観察領域、１３３…画像メモリ、１４０…ブランキング電極、１４１…遮蔽板、１５０
…イオン源、１５１…静電レンズ、１５２…偏向器、１５３…静電レンズ、１５４…イオ
ンビーム、１６０…測定素子、１６１…配線、１６２…加工溝、１６３…下層測定素子、
１６４…電極パッド、１６５…ノズル、１６６…堆積性ガス、１６７、１６８…配線、１
６９…コンタクトホール、１７０…埋め込み金属部、１７２…汚染物質、１７３…除去さ
れた汚染物質、１７４…汚染物質、１７５…除去された汚染物質。
【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】
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【図１３】 【図１４】
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