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(57)【要約】
【課題】焦点の合った無傾斜観察画像と焦点の合った傾
斜観察画像とをほぼ同時に取得してほぼ同時に表示する
ことを可能にする。
【解決手段】制御装置５０は、一次電子線４を、試料１
５の表面を走査線１ライン分走査させるたびに、傾斜コ
イル１１，１２を介して一次電子線４の照射軸を左傾斜
、無傾斜または右傾斜させる。そして、その照射軸を変
更したときには、焦点調整コイル１４を介して一次電子
線４の焦点位置を照射軸の傾斜状態に応じて調整して、
走査線１ライン分の試料１５の表面の左傾斜観察画像、
無傾斜観察画像または右傾斜観察画像を取得し、そのと
きまでに取得した走査線についての左傾斜観察画像と無
傾斜観察画像と右傾斜観察画像とを同じ表示装置３１に
同時に表示する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子源と、前記荷電粒子源から放出される一次荷電粒子線を集束させる複数の電子
レンズと、前記集束された一次荷電粒子線が試料の表面に照射されたとき、その照射点が
前記試料の表面上を二次元的に走査するように前記一次荷電粒子線を偏向制御する荷電粒
子線走査制御手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されるときの前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜させる照射軸傾斜手段と、前記照射軸傾斜手段により前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜した場合の焦点位置と傾斜しなかった場合の焦点位置とが同じ位置に
なるように調整する焦点位置調整手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されたと
きに、前記試料から放出される荷電粒子を検出する荷電粒子検出器と、前記荷電粒子検出
器によって検出された信号に基づき、前記試料の表面の観察画像を生成する制御装置と、
　を備えた荷電粒子線装置であって、
　前記制御装置は、
　前記荷電粒子線走査制御手段を介して前記一次荷電粒子線を前記試料の表面を走査線１
ライン分走査させるたびに、前記照射軸傾斜手段を介して前記一次荷電粒子線の照射軸を
左傾斜、無傾斜または右傾斜させるとともに、前記照射軸を変更したとき、前記焦点位置
調整手段を介して前記一次荷電粒子線の焦点位置を前記照射軸の傾斜状態に応じて調整し
て、前記走査線１ライン分の前記試料の表面の左傾斜観察画像、無傾斜観察画像または右
傾斜観察画像を取得し、そのときまでに取得した走査線についての前記左傾斜観察画像と
前記無傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とを同じ表示装置に同時に表示すること
　を特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項２】
　前記制御装置は、
　前記一次荷電粒子線走査制御手段を介して、前記試料の表面の同じ走査線１ラインを３
回走査するように制御し、その３回のそれぞれの走査で、前記一次荷電粒子線の照射軸を
、順次、左傾斜、無傾斜または右傾斜させること
　を特徴とする請求項１に記載の荷電粒子線装置。
【請求項３】
　前記制御装置は、さらに、
　前記左傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とから３Ｄ観察画像を生成し、その生成した
３Ｄ観察画像と前記左傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像と前記無傾斜観察画像とを、同
じ表示装置に同時に表示すること
　を特徴とする請求項１に記載の荷電粒子線装置。
【請求項４】
　前記焦点位置調整手段は、
　磁性体の金属芯を有していないコイルによって構成されていること
　を特徴とする請求項１に記載の荷電粒子線装置。
【請求項５】
　荷電粒子源と、前記荷電粒子源から放出される一次荷電粒子線を集束させる複数の電子
レンズと、前記集束された一次荷電粒子線が試料の表面に照射されたとき、その照射点が
前記試料の表面上を二次元的に走査するように前記一次荷電粒子線を偏向制御する荷電粒
子線走査制御手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されるときの前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜させる照射軸傾斜手段と、前記照射軸傾斜手段により前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜した場合の焦点位置と傾斜しなかった場合の焦点位置とが同じ位置に
なるように調整する焦点位置調整手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されたと
きに、前記試料から放出される荷電粒子を検出する荷電粒子検出器と、前記荷電粒子検出
器によって検出された信号に基づき、前記試料の表面の観察画像を生成する制御装置と、
　を備えた荷電粒子線装置であって、
　前記制御装置は、さらに、
　前記荷電粒子線走査制御手段を介して前記一次荷電粒子線を前記試料の表面を走査線１
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フレーム分走査させるたびに、前記照射軸傾斜手段を介して前記一次荷電粒子線の照射軸
を左傾斜、無傾斜または右傾斜させるとともに、前記照射軸を変更したとき、前記焦点位
置調整手段を介して前記一次荷電粒子線の焦点位置を前記照射軸の傾斜状態に応じて調整
して、前記走査線１フレーム分の前記試料の表面の左傾斜観察画像、無傾斜観察画像また
は右傾斜観察画像を取得し、そのときまでに取得したフレームについての前記左傾斜観察
画像と前記無傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とを同じ表示装置に同時に表示すること
　を特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項６】
　荷電粒子源と、前記荷電粒子源から放出される一次荷電粒子線を集束させる複数の電子
レンズと、前記集束された一次荷電粒子線が試料の表面に照射されたとき、その照射点が
前記試料の表面上を二次元的に走査するように前記一次荷電粒子線を偏向制御する荷電粒
子線走査制御手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されるときの前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜させる照射軸傾斜手段と、前記照射軸傾斜手段により前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜した場合の焦点位置と傾斜しなかった場合の焦点位置とが同じ位置に
なるように調整する焦点位置調整手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されたと
きに、前記試料から放出される荷電粒子を検出する荷電粒子検出器と、前記荷電粒子検出
器によって検出された信号に基づき、前記試料の表面の観察画像を生成する制御装置と、
　を備えた荷電粒子線装置における傾斜観察画像表示方法であって、
　前記制御装置は、
　前記荷電粒子線走査制御手段を介して前記一次荷電粒子線を前記試料の表面を走査線１
ライン分走査させるたびに、前記照射軸傾斜手段を介して前記一次荷電粒子線の照射軸を
左傾斜、無傾斜または右傾斜させるとともに、前記照射軸を変更したとき、前記焦点位置
調整手段を介して前記一次荷電粒子線の焦点位置を前記照射軸の傾斜状態に応じて調整し
て、前記走査線１ライン分の前記試料の表面の左傾斜観察画像、無傾斜観察画像または右
傾斜観察画像を取得し、そのときまでに取得した走査線についての前記左傾斜観察画像と
前記無傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とを同じ表示装置に同時に表示すること
　を特徴とする傾斜観察画像表示方法。
【請求項７】
　前記制御装置は、さらに、
　前記左傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とから３Ｄ観察画像を生成し、その生成した
３Ｄ観察画像を前記左傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像と前記無傾斜観察画像とに併せ
て、同じ表示装置に同時に表示すること
　を特徴とする請求項６に記載の傾斜観察画像表示方法。
【請求項８】
　荷電粒子源と、前記荷電粒子源から放出される一次荷電粒子線を集束させる複数の電子
レンズと、前記集束された一次荷電粒子線が試料の表面に照射されたとき、その照射点が
前記試料の表面上を二次元的に走査するように前記一次荷電粒子線を偏向制御する荷電粒
子線走査制御手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されるときの前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜させる照射軸傾斜手段と、前記照射軸傾斜手段により前記一次荷電粒
子線の照射軸を傾斜した場合の焦点位置と傾斜しなかった場合の焦点位置とが同じ位置に
なるように調整する焦点位置調整手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に照射されたと
きに、前記試料から放出される荷電粒子を検出する荷電粒子検出器と、前記荷電粒子検出
器によって検出された信号に基づき、前記試料の表面の観察画像を生成する制御装置と、
　を備えた荷電粒子線装置における傾斜観察画像表示方法であって、
　前記制御装置は、さらに、
　前記荷電粒子線走査制御手段を介して前記一次荷電粒子線を前記試料の表面を走査線１
フレーム分走査させるたびに、前記照射軸傾斜手段を介して前記一次荷電粒子線の照射軸
を左傾斜、無傾斜または右傾斜させるとともに、前記照射軸を変更したとき、前記焦点位
置調整手段を介して前記一次荷電粒子線の焦点位置を前記照射軸の傾斜状態に応じて調整
して、前記走査線１フレーム分の前記試料の表面の左傾斜観察画像、無傾斜観察画像また
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は右傾斜観察画像を取得し、そのときまでに取得したフレームについての前記左傾斜観察
画像と前記無傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とを同じ表示装置に同時に表示すること
　を特徴とする傾斜観察画像表示方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、傾斜した一次荷電粒子線を試料に照射して傾斜観察画像を取得し、表示する
荷電粒子線装置および傾斜観察画像表示方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、走査電子顕微鏡に代表される荷電粒子線装置においては、例えば、試料ステージ
を左右に傾斜させて、左目用の傾斜画像と右目用の傾斜画像とを取得し、交差法、平行法
、赤青めがねを使用したアナグリフ法などによる３Ｄ（立体）観察画像を表示することが
行われている。また、３Ｄ観察画像のもととなる左右の傾斜観察画像を取得するに当たっ
ては、試料ステージを傾斜させる機構的な制御に代えて、電磁的な制御により試料に入射
する荷電粒子線を傾斜させることが行われている。
【０００３】
　例えば、特許文献１，２には、荷電粒子線を傾斜させて角度の異なる観察画像を取得す
ることが記載されている。すなわち、荷電粒子線は、対物レンズの軸外に入射するように
制御され、対物レンズの集束作用を利用して傾斜させられる。
【０００４】
　また、特許文献３，４には、荷電粒子線を傾斜させた場合に光学系を適切に調整するた
めの調整手段が開示されている。例えば、特許文献３には、無傾斜観察画像（Top-down像
）を取得し、テンプレート化し、その後の傾斜観察画像の取得に当たっては、その傾斜観
察画像をテンプレートとパターンマッチングすることにより、視野ズレや非点補正、焦点
補正を行うことなどが記載されている。また、特許文献４には、複数のレンズの組合せと
対物レンズの軸外を入射する際の荷電粒子線の挙動を解析的に解き、荷電粒子線を試料上
に傾斜させて入射した場合に発生する収差を、光学系構成要素で総合的にキャンセルする
技術が開示されている。
【０００５】
　さらに、特許文献５には、荷電粒子線の傾斜を電磁的に１ライン単位で制御することに
よって、左右の傾斜画像を同時に取得し、取得した左右の傾斜画像を３Ｄ表示装置に表示
して３Ｄ観察を行う技術が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】実開昭５５－４８６１０号公報
【特許文献２】特開平２－３３８４３号公報
【特許文献３】特開２００５－３１０６０２号公報
【特許文献４】特開２００６－１２６６４号公報
【特許文献５】特開２０１０－９９０７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従来の走査電子顕微鏡などにおいては、観察画像の表示領域は、表示装置に１つまたは
２つ設けられていることが一般的であった。そのため、従来は、表示領域が２つの場合、
その２つの表示領域に、左または右傾斜観察画像のそれぞれを表示するか、あるいは、左
または右の一方の傾斜観察画像と左または右の傾斜観察画像を合成した３Ｄ観察画像（例
えば、アナグリフ画像）とを表示するものであった。また、当然ながら、表示領域が１つ
の場合には、左傾斜観察画像、右傾斜観察画像、あるいは、左または右の傾斜観察画像の
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３Ｄ観察画像の１つだけが表示されていた。
【０００８】
　ところで、特許文献１－５などには、左または右の傾斜観察画像と左または右の傾斜観
察画像の３Ｄ観察画像とをどのように組み合わせて表示するかについては、とくに詳細に
は記載されていない。そして、特許文献１－５に限らず、従来技術においては、少なくと
も、左または右の傾斜観察画像と無傾斜観察画像とを同時に取得し、同時に表示すること
は行われていない。
【０００９】
　一般に、無傾斜観察画像を先に取得し、表示しておき、その後、左または右の傾斜観察
画像やその３Ｄ観察画像を表示することは容易である。しかしながら、従来は、無傾斜観
察画像と左または右の傾斜観察画像とを同時に取得して同時に表示しようとすると、両者
では焦点位置が相違するため、両者で焦点の合った観察画像を同時に取得することができ
ないという問題があった。なお、ここでいう「同時」とは、観察する人間の感覚で「同時
」という意味であり、例えば、１秒程度の時間の相違は「同時」であるとみなす。
【００１０】
　これらの従来技術の問題に鑑み、本発明は、焦点の合った無傾斜観察画像と焦点の合っ
た傾斜観察画像とをほぼ同時に取得してほぼ同時に表示することが可能な荷電粒子線装置
および傾斜観察画像表示方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明に係る荷電粒子線装置は、荷電粒子源と、前記荷電粒子源から放出される一次荷
電粒子線を集束させる複数の電子レンズと、前記集束された一次荷電粒子線が試料の表面
に照射されたとき、その照射点が前記試料の表面上を二次元的に走査するように前記一次
荷電粒子線を偏向制御する荷電粒子線走査制御手段と、前記一次荷電粒子線が前記試料に
照射されるときの前記一次荷電粒子線の照射軸を傾斜させる照射軸傾斜手段と、前記照射
軸傾斜手段により前記一次荷電粒子線の照射軸を傾斜した場合の焦点位置と傾斜しなかっ
た場合の焦点位置とが同じ位置になるように調整する焦点位置調整手段と、前記一次荷電
粒子線が前記試料に照射されたときに、前記試料から放出される荷電粒子を検出する荷電
粒子検出器と、前記荷電粒子検出器によって検出された信号に基づき、前記試料の表面の
観察画像を生成する制御装置と、を備える。
【００１２】
　そして、前記制御装置が、前記荷電粒子線走査制御手段を介して前記一次荷電粒子線を
前記試料の表面を走査線１ライン分走査させるたびに、前記照射軸傾斜手段を介して前記
一次荷電粒子線の照射軸を左傾斜、無傾斜または右傾斜させるとともに、前記照射軸を変
更したとき、前記焦点位置調整手段を介して前記一次荷電粒子線の焦点位置を前記照射軸
の傾斜状態に応じて調整して、前記走査線１ライン分の前記試料の表面の左傾斜観察画像
、無傾斜観察画像または右傾斜観察画像を取得し、そのときまでに取得した走査線につい
ての前記左傾斜観察画像と前記無傾斜観察画像と前記右傾斜観察画像とを同じ表示装置に
同時に表示することを特徴とする。
【００１３】
　本発明によれば、一次荷電粒子線が走査線１ラインを走査するたびに、左傾斜観察画像
、無傾斜観察画像または右傾斜観察画像の走査線１ライン分の観察画像が順に交替しなが
ら取得され表示される。従って、左傾斜観察画像、無傾斜観察画像および右傾斜観察画像
の表示時間のずれは、走査線１ライン分の走査時間であるので、少なくともユーザにとっ
ては、左傾斜観察画像、無傾斜観察画像および右傾斜観察画像は、ほとんど同時に取得さ
れ、同時に表示されるように見える。
【００１４】
　また、傾斜観察画像と無傾斜観察画像との間での焦点位置の調整は、焦点位置調整手段
（焦点調整コイル）を用いてほぼ瞬時に行われる。従って、走査線１ラインごとに取得さ
れる左傾斜観察画像、無傾斜観察画像または右傾斜観察画像の走査線１ライン分の観察画
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像については、いずれも焦点の合った観察画像とすることができる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、焦点の合った無傾斜観察画像と焦点の合った傾斜観察画像とをほぼ同
時に取得してほぼ同時に表示することが可能な荷電粒子線装置および傾斜観察画像表示方
法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の実施形態に係る走査電子顕微鏡（荷電粒子線装置）の概略構成の例を示
した図。
【図２】本発明の実施形態に係る走査電子顕微鏡において表示装置に表示される観察画像
表示画面の構成例を示した図。
【図３】無傾斜観察時における一次電子線についての複数の焦点面とそのそれぞれの焦点
面におけるビーム径との関係を模式的に示した図。
【図４】傾斜観察時における一次電子線についての複数の焦点面とそのそれぞれの焦点面
におけるビーム形状との関係を模式的に示した図。
【図５】本発明の実施形態において、無傾斜観察画像および傾斜観察画像を同時に取得す
る場合の一次電子線の偏向・走査制御の例を模式的に示した図あり、（ａ）は、一次電子
線が試料の表面を走査する走査線の例を示した図、（ｂ）は、各観察モードにおける傾斜
コイル制御信号および走査コイル制御信号の例を示した図。
【図６】ユーザが行う観察画像調整フローを観察画像表示画面の調整用ＧＵＩ領域に表示
した例を示した図。
【図７】調整用ＧＵＩ領域に表示される制御パラメータ設定用のＧＵＩの他の例を示した
図。
【図８】図６に示した観察画像調整フローのうち、ステップＳ０１～ステップＳ０３の調
整が行われるときに、制御装置によって実行される主要処理の処理フローの例を示した図
。
【図９】本発明の実施形態に係る走査電子顕微鏡を用いて、実際に取得した左傾斜観察画
像、右傾斜観察画像、無傾斜観察画像および３Ｄ観察画像の例を示した図。
【図１０】本発明の実施形態の第２の変形例における傾斜観察時の焦点調整手段の要部構
成の例を示した図。
【図１１】本発明の実施形態の第３の変形例における傾斜観察時の焦点調整手段の要部構
成の例を示した図。
【図１２】本発明の実施形態の第４の変形例における傾斜観察時の焦点調整手段の要部構
成の例を示した図。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、本発明の実施形態について、図面を参照して詳細に説明する。
【００１８】
　図１は、本発明の実施形態に係る走査電子顕微鏡（荷電粒子線装置）の概略構成の例を
示した図である。走査電子顕微鏡１００は、荷電粒子線装置の代表例であり、以下、本明
細書では、荷電粒子線装置は、走査電子顕微鏡１００として説明する。
【００１９】
　走査電子顕微鏡１００において、陰極２および陽極３は、荷電粒子源（電子源）である
電子銃１を構成する。この陰極２と陽極３との間に、高圧電源制御回路２０によって制御
される高電圧が印加されると、陰極２からは、一次荷電粒子線である一次電子線４が放出
される。陰極２から放出された一次電子線４は、加速用の陽極（図示省略）を介して加速
され、第一集束レンズ５、第二集束レンズ６、対物レンズ１３などからなるレンズ系４０
へ導かれる。
【００２０】
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　レンズ系４０へ導かれた一次電子線４は、まず、第一集束レンズ制御回路２１および第
二集束レンズ制御回路２２により制御される第一集束レンズ５および第二集束レンズの中
を通過しながら収束され、絞り板７で一次電子線４の不要な部分が除去されて、非点補正
コイル制御回路２３によって制御される非点補正コイル８へ導かれる。
【００２１】
　非点補正コイル８を通過した一次電子線４は、さらに、走査コイル制御回路２４によっ
て制御される上段および下段の走査コイル９，１０、ならびに、傾斜コイル制御回路２５
によって制御される上段および下段の傾斜コイル１１，１２の中を通過し、対物レンズ制
御回路２６によって制御される対物レンズ１３へ導かれる。
【００２２】
　対物レンズ１３の中を通過した一次電子線４は、対物レンズ１３によって再度収束させ
られ、試料ステージ１６に載置された試料１５の表面に照射される。なお、試料ステージ
１６は、試料ステージ制御回路２９によって制御され、ｘ、ｙ、ｚ方向への移動だけでな
く、試料載置面の回転や傾斜などが可能なようにされている。なお、ｘ－ｙ平面は、通常
、水平な平面であり、ｚ方向は、水平面に垂直な方向である。
【００２３】
　一次電子線４は、走査コイル９，１０の中を通過するとき、その走査コイル９，１０に
供給される走査コイル制御信号（水平偏向信号、垂直偏向信号など）に応じて生じる電磁
力を受けて、適宜、ｘ、ｙ方向に偏向させられ、その結果、試料１５の表面上における一
次電子線４の照射点は、試料１５の表面上を二次元的に走査する。また、一次電子線４は
、傾斜コイル１１，１２の中を通過するとき、その傾斜コイル１１，１２に供給される傾
斜コイル制御信号に応じて生じる電磁力を受けて、傾斜させられる。
【００２４】
　また、焦点調整コイル制御回路２７によって制御され、通常は、自動焦点調整の用途に
用いられる焦点調整コイル１４が、対物レンズ１３に併設されている。なお、本発明の実
施形態では、焦点調整コイル１４は、一次電子線４が傾斜されたときの焦点位置と、傾斜
されなかったときの焦点位置を合わせる役割を果たすが、その役割については、後記にて
詳しく説明する。
【００２５】
　一次電子線４が試料１５の表面に照射されると、その照射箇所からは、二次電子や反射
電子などが放出される。その放出された二次電子や反射電子などは、二次電子検出器１７
や反射電子検出器１８などによって検出され、その検出信号は、信号増幅器１９で増幅さ
れた後、信号入力回路２８を介してコンピュータ３０に取り込まれる。
【００２６】
　コンピュータ３０に取り込まれた二次電子や反射電子などの検出信号は、適宜、画像処
理され、試料１５の表面の観察画像として画像メモリ３２に記憶されるとともに、表示装
置３１に表示される。
【００２７】
　ここで、コンピュータ３０は、制御装置５０の中枢であり、制御装置５０の他の構成要
素である高圧電源制御回路２０、第一集束レンズ制御回路２１、第二集束レンズ制御回路
２２、非点補正コイル制御回路２３、走査コイル制御回路２４、傾斜コイル制御回路２５
、対物レンズ制御回路２６、焦点調整コイル制御回路２７、信号入力回路２８、試料ステ
ージ制御回路２９などに接続されて、これらの制御回路を統括的に制御する。
【００２８】
　また、コンピュータ３０には、キーボード、マウス、トラックボールなどの入力装置３
３が接続されており、ユーザは、入力装置３３を介して観察画像の取得条件（例えば、一
次電子線４の加速電圧、走査速度、傾斜観察画像取得時の傾斜角など）を設定することが
できる
【００２９】
　また、詳細は後記するが、本実施形態では、試料１５を載置した試料ステージ１６を機
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構的に左または右に傾斜させることによって、試料１５の表面の左または右の傾斜観察画
像を取得するのではなく、傾斜コイル１１，１２の励磁電流などを制御して、試料１５の
表面に入射する一次電子線４を左または右に傾斜させることによって、試料１５の表面の
左または右の傾斜観察画像を取得する。
【００３０】
　図２は、本発明の実施形態に係る走査電子顕微鏡１００において表示装置３１に表示さ
れる観察画像表示画面の構成例を示した図である。図２に示すように、表示装置３１に表
示される観察画像表示画面３１０は、４つの観察画像表示領域３１１および１つの調整用
ＧＵＩ（Graphical User Interface）領域３１２を含んで構成される。
【００３１】
　これら４つの観察画像表示領域３１１のそれぞれには、左傾斜観察画像３１１ａ、右傾
斜観察画像３１１ｂ、無傾斜観察画像３１１ｃおよび３Ｄ観察画像３１１ｄが表示される
。また、調整用ＧＵＩ領域３１２には、これらの表示画像を取得するに際して、焦点合わ
せなど各種調整を行うとき、ユーザの操作を支援する情報やボタンなどが表示される。
【００３２】
　また、詳細は後記するが、本実施形態では、走査線の１ラインごとに左傾斜観察画像３
１１ａ、右傾斜観察画像３１１ｂまたは無傾斜観察画像３１１ｃの１ライン分の観察画像
データが取得されながら表示される。従って、左傾斜観察画像３１１ａ、右傾斜観察画像
３１１ｂおよび無傾斜観察画像３１１ｃのそれぞれは、互いに、走査線１ライン分の走査
時間の時間ずれだけでほぼ同時に取得され、ほぼ同時に表示される。ただし、アナグリフ
などの３Ｄ観察画像３１１ｄは、その生成時間の分だけ表示が遅延するが、その生成時間
は、１秒以下であり、３Ｄ観察画像３１１ｄもほぼ同時に表示されるといってよい。
【００３３】
　図３は、無傾斜観察時における一次電子線４についての複数の焦点面とそのそれぞれの
焦点面におけるビーム径との関係を模式的に示した図である。図３に示すように、無傾斜
観察時の場合、一次電子線４は、走査コイル９，１０によって走査・偏向制御された後、
対物レンズ１３のほぼ中心を通過して、試料１５の表面に対してほぼ垂直に照射される。
【００３４】
　ここで、非点などが調整済みの場合、焦点面４１でビーム形状４４となり、分解能が最
も高くなる。
【００３５】
　一方、焦点面４１よりも対物レンズ１３に近い焦点面４２でのビーム形状４５のビーム
径は、ビーム形状４４のビーム径よりも大きくなる。また、焦点面４２よりもさらに対物
レンズ１３に近い焦点面４３でのビーム形状４６のビーム径は、ビーム形状４５のビーム
径よりもさらに大きくなる。このように、ビーム径が大きくなった場合には、そのビーム
径に応じて、取得される観察画像の分解能が低下する。
【００３６】
　図４は、傾斜観察時における一次電子線４についての複数の焦点面とそのそれぞれの焦
点面におけるビーム形状との関係を模式的に示した図である。傾斜観察時には、図４に示
すように、一次電子線４は、走査コイル９，１０によって走査・偏向制御され、さらに、
傾斜コイル１１，１２によって傾斜制御される。その結果、一次電子線４は、対物レンズ
１３の中心軸外を通過し、試料１５の表面（例えば、焦点面４１，４２，４３など）に対
し、左側または右側の斜め上方から入射する。
【００３７】
　一般に、無傾斜観察時に焦点調整した後、対物レンズ１３や焦点調整コイル１４の動作
条件（励磁電流など）の変更を行わずに左または右の傾斜観察を行った場合には、対物レ
ンズ１３により収束された一次電子線４の焦点位置は、無傾斜観察時の焦点面４１（図３
参照）よりも対物レンズ１３側へ移動する。
【００３８】
　これは、傾斜観察時には、例えば、焦点面４２でビーム形状４８となるとすれば、焦点
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面４１，４３でビーム形状４７，４９となるためである（図４参照）。よって、取得され
る観察画像の分解能は、ビーム形状４８のとき高くなり、ビーム形状４７，４９のとき低
くなる。
【００３９】
　以上、図３および図４の説明の結果から言えることは、無傾斜観察を行った後、傾斜観
察を行う場合、または、傾斜観察を行った後、無傾斜観察を行う場合に、できる限り高分
解能の観察画像を取得しようとすれば、無傾斜観察か傾斜観察かの観察モードを切り替え
るときには、焦点調整などレンズ系４０の制御パラメータの調整が必要となる、というこ
とである。
【００４０】
　図５は、本発明の実施形態において、無傾斜観察画像および傾斜観察画像を同時に取得
する場合の一次電子線４の偏向・走査制御の例を模式的に示した図あり、（ａ）は、一次
電子線４が試料１５の表面を走査する走査線の例を示した図、（ｂ）は、各観察モードに
おける傾斜コイル制御信号および走査コイル制御信号の例を示した図である。なお、図５
および以下の説明において、記号Ｌは、左傾斜観察画像を取得する左傾斜観察モード、記
号Ｔは、無傾斜観察画像を取得する無傾斜観察モード、記号Ｒは、右傾斜観察画像を取得
する右傾斜観察モードを意味する。
【００４１】
　本実施形態では、制御装置５０（図１参照）は、一次電子線４を走査線１ライン走査さ
せるたびに観察モードを変更しながら、走査線１ライン分の左傾斜観察画像、無傾斜観察
画像または右傾斜観察画像を取得する。すなわち、図５（ａ）に示すように、１つの走査
線は、観察モードがＬ→Ｔ→Ｒと切り替えられながら、それぞれの観察モードで１回ずつ
、合わせて３回走査される。そして、このような走査は、走査線を１つずつ進めながら１
フレーム全部の走査線について繰り返して行われる。なお、図５（ａ）では、１つの走査
線を３回走査することを、わずかにずれた３本の横向きの矢印線で表している。
【００４２】
　以上、図５（ａ）で説明したような一次電子線４の走査を実現するために、制御装置５
０は、傾斜コイル制御回路２５を介して、傾斜コイル１１，１２に対し、観察モード２５
０（Ｌ，Ｔ，Ｒ）の切り替えに同期して切り替えられる傾斜コイル制御信号２５１（図５
（ｂ）参照）を供給する。また、制御装置５０は、走査コイル制御回路２４を介して、走
査コイル９，１０に対し、観察モード２５０（Ｌ，Ｔ，Ｒ）の切り替えに同期した水平偏
向制御のための走査コイル制御信号２４１を供給するとともに、観察モード２５０のＲか
らＬへ切り替え（すなわち、３回走査の終了）に同期した垂直偏向制御のための走査コイ
ル制御信号２４２（図５（ｂ）参照）を供給する。
【００４３】
　制御装置５０は、無傾斜観察画像および傾斜観察画像を同時に取得するためには、以上
に説明した傾斜コイル１１，１２および走査コイル９，１０の制御の他に、焦点の位置を
変更する制御を、さらに行う必要がある。すなわち、図３および図４を用いて説明したよ
うに、無傾斜観察モードと傾斜観察モードとでは、対物レンズ１３や焦点調整コイル１４
の制御パラメータ（励磁電流）が同じであれば、その焦点の位置が相違する。従って、両
者でよりよい分解能の観察画像を得るには、両者で焦点の位置を同じにしておく必要があ
る。
【００４４】
　本実施形態では、無傾斜観察画像を取得するとき（以下、無傾斜観察モードという）、
対物レンズ１３を用いて焦点合わせを行い、傾斜観察画像を取得するとき（以下、傾斜観
察モードという）には、試料１５の位置や対物レンズ１３の励磁電流はそのままにしてお
いて、焦点調整コイル１４の励磁電流を調整することにより、傾斜観察モードでの焦点位
置を無傾斜観察モードでの焦点位置に一致させるようにする。
【００４５】
　こうすることにより、制御装置５０は、観察モード２５０が傾斜観察モードから無傾斜
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観察モードへ、または、無傾斜観察モードから傾斜観察モードへ切り替わったとき、焦点
調整コイル制御回路２７を介して、焦点調整コイル１４に供給する励磁電流を変更する制
御だけで、無傾斜観察モードでの焦点位置と傾斜観察モードでの焦点位置とを同じにする
ことができる。
【００４６】
　なお、無傾斜観察モードでの焦点位置、対物レンズ１３の励磁電流、傾斜観察モードで
の焦点調整コイル１４の励磁電流などについては、事前に調整して求めておくことになる
。その調整手順については、次に詳しく説明する。
【００４７】
　また、以上に説明したように、本明細書では、制御装置５０による制御が、無傾斜観察
モードでの対物レンズ１３および焦点調整コイル１４の制御パラメータ（励磁電流）を基
本とし、傾斜観察モードでの焦点調整コイル１４の制御パラメータを変更するものとなっ
ている（このことは、これ以降の説明でも同じ）。しかしながら、この説明に限定される
ことなく、制御装置５０による制御は、左（または右）の傾斜観察モードでの対物レンズ
１３および焦点調整コイル１４の制御パラメータを基本とし、無傾斜観察モードおよび右
（または左）の傾斜観察モードでの焦点調整コイル１４の制御パラメータを変更するもの
であってもよい。
【００４８】
　図６は、ユーザが行う観察画像調整フローを観察画像表示画面３１０の調整用ＧＵＩ領
域３１２に表示した例を示した図である。また、図７は、調整用ＧＵＩ領域３１２に表示
される制御パラメータ設定用のＧＵＩの他の例を示した図である。
【００４９】
　この図６に示された観察画像調整フロー３１２１は、無傾斜観察画像と傾斜観察画像と
を同時に取得することを可能にするために、ユーザが事前に行うべき調整作業の手順を示
したものであり、ユーザの調整作業の便宜に供される。
【００５０】
　例えば、観察画像調整フロー３１２１において、そのときユーザが調整実行中のステッ
プは、白黒反転表示される。また、調整用ＧＵＩ領域３１２において、観察画像調整フロ
ー３１２１が表示された領域の近傍には、ユーザ補助領域３１２２が表示される。そして
、そのユーザ補助領域３１２２には、そのとき調整実行中のステップ（白黒反転表示され
たステップ）に関する調整内容の説明事項や、ユーザがデータ入力するための入力ボック
ス３１２３や、図７に示すようなラジオボタン３１２４、スライダバー３１２５などが表
示される。
【００５１】
　以下、観察画像調整フロー３１２１の内容について説明する。ユーザは、まず、無傾斜
観察画像の焦点調整を行う（ステップＳ０１）。その作業内容は、一般の走査電子顕微鏡
で行う観察画像の焦点調整と同じであり、制御装置５０は、そのユーザによる焦点調整作
業の最終結果として定められる電子銃１やレンズ系４０に対する各種制御パラメータ（例
えば、加速電圧、対物レンズ１３の励磁電流など）を取得する。
【００５２】
　次に、ユーザは、一次電子線４の傾斜量を設定する（ステップＳ０２）。ここでは、制
御装置５０が、まず、ユーザ補助領域３１２２の中に、ユーザが傾斜角を入力するための
入力ボックス３１２３などを表示する。そこで、ユーザが入力ボックス３１２３に傾斜角
を直接にまたはプルダウン表示された値から選択して入力すると、制御装置５０は、入力
ボックス３１２３に入力された数値を一次電子線４の傾斜角として取得する。
【００５３】
　なお、ここでいう傾斜角は、傾斜観察時に試料１５の表面に入射する一次電子線４が対
物レンズの中心軸となす角（ωｉ：図４参照）であり、一次電子線４が試料１５の表面（
焦点面４１，４２，４３）に入射するときの入射角に相当する。ただし、無傾斜観察時に
おける一次電子線４の試料１５の表面への入射角は、０度である（すなわち、一次電子線
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４は、試料ステージ１６上に水平に保持された試料１５の表面に垂直に入射する）とする
。そして、無傾斜観察時と傾斜観察時とでは、試料１５の位置や傾きは変更されないもの
とする。
【００５４】
　なお、図６では、傾斜角は、入力ボックス３１２３を介して、制御装置５０に入力され
ているが、図７（ａ）、（ｂ）に示すようなラジオボタン３１２４や、スライダバー３１
２５を介して、制御装置５０に入力されてもよい。ここで、ラジオボタン３１２４などの
表示において、傾斜角の刻みは、１．０度に限定されるのではなく、０．１度や０．５度
など小さな角度、さらには、２度など大きな角度であってもよい。
【００５５】
　続いて、制御装置５０は、取得した傾斜角に基づき、傾斜コイル１１，１２の励磁電流
を算出し、算出した励磁電流を傾斜コイル１１，１２へ供給する。これにより、一次電子
線４は傾斜させられ、傾斜観察モードが実現される。
【００５６】
　そこで、ユーザは、傾斜観察画像の焦点調整を行う（ステップＳ０３）。このとき、ユ
ーザが行う作業内容は、基本的には、ステップＳ０１における無傾斜観察画像の焦点調整
と同じであるが、このステップでの焦点調整では、試料１５の位置や傾きは変更しないも
のとし、対物レンズ１３の励磁電流も変えないものとする。従って、ステップＳ０３での
焦点調整は、焦点調整コイル１４を用いた調整であり、制御装置５０は、この焦点調整で
決定された焦点調整コイル１４の励磁電流などを取得する。
【００５７】
　なお、ステップＳ０１～Ｓ０３において、制御装置５０、すなわちコンピュータ３０が
実行する主要な処理の内容については、別途、図８を参照して詳細に説明する。
【００５８】
　次に、ユーザは、傾斜観察画像の非点調整を行う（ステップＳ０４）。傾斜観察モード
では、非点が発生するので、ユーザは、その非点を補正、調整する。さらに、ユーザは、
左右の傾斜観察画像の位置合わせを行い（ステップＳ０５）、アナグリフなど３Ｄ観察に
複数の方法が用意されている場合には、その３Ｄ観察方法を選択する（ステップＳ０６）
。
　なお、図６のユーザが行う観察画像調整フローにおいて、ステップＳ０３～ステップＳ
０５の調整は、必ずしもこの順序で行う必要はなく、ユーザがこれらの調整を任意の順番
に入れ替えて行ってもよい。
【００５９】
　最後に、ユーザは、ステップＳ０６までの作業で調整された調整条件を登録する（ステ
ップＳ０７）。具体的には、それまでに調整された調整条件（制御装置５０から電子銃１
やレンズ系４０に出力される各種の制御パラメータ（各種制御電圧や電流））を、コンピ
ュータ３０の記憶装置に記憶させる。
【００６０】
　図８は、図６に示した観察画像調整フロー３１２１のうち、ステップＳ０１～ステップ
Ｓ０３の調整が行われるときに、制御装置５０によって実行される主要処理の処理フロー
の例を示した図であり、ステップＳ０３でユーザが傾斜観察画像の焦点調整を始めるのに
必要な傾斜観察画像の初期観察画像を取得するまでの処理フローを示したものである。
【００６１】
　まず、ユーザが無傾斜観察画像について焦点調整を行うので、制御装置５０は、その焦
点調整を支援する様々な調整用ＧＵＩを表示するとともに、無傾斜観察画像について最適
な焦点が得られたときの焦点調整情報（例えば、加速電圧（Ｖ１）など各種の制御パラメ
ータ）を取得し（ステップＳ１１）、そのときには、焦点調整情報として最も重要な制御
パラメータとして、対物レンズ１３の励磁電流（Ｉobj ）を取得する（ステップＳ１２）
。
【００６２】
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　続いて、制御装置５０は、その取得した対物レンズ１３の励磁電流（Ｉobj ）、および
、次に示す式（１）を用いて、対物レンズ球面収差係数（ＣＳ）を算出する（ステップＳ
１３）。ここで、式（１）に含まれる関数式Ｆ１（Ｉobj ）の詳細については説明を省略
する。
【数１】

【００６３】
　なお、対物レンズ球面収差係数（ＣＳ）は、式（１）によらず、各加速電圧（Ｖ１）お
よび励磁電流（Ｉobj ）について予め設定された制御テーブルを参照することにより求め
てもよい。
【００６４】
　続いて、ユーザが入力ボックス３１２３（図６：ユーザ補助領域３１２２参照）を介し
て傾斜角を設定するので、制御装置５０は、その入力された傾斜角（ωｉ）を取得する（
ステップＳ１４）。
【００６５】
　次に、制御装置５０は、取得した傾斜角（ωｉ）に対応する傾斜コイル１１，１２の励
磁電流を算出し（ステップＳ１５）、傾斜観察時に、その算出した励磁電流を傾斜コイル
１１，１２に供給する（ステップＳ１６）。その結果、傾斜観察時には、一次電子線４の
照射中心軸は、対物レンズ１３の中心軸に対して傾斜する。
【００６６】
　次に、制御装置５０は、焦点面変化量（ΔＺｆ）を算出する（ステップＳ１７）。焦点
面変化量（ΔＺｆ）は、図３および図４を用いて説明したように、無傾斜観察時と傾斜観
察時との間で最適な焦点面が移動したときの移動量であり、一般的には、対物レンズ１３
の球面収差係数（ＣＳ）と、一次電子線４が対物レンズ１３の中心軸となす角、つまり試
料上傾斜角（ωｉ）と、を用いて、式（２）により与えられる。
【数２】

【００６７】
　次に、制御装置５０は、後記する式（５）を用いて、焦点調整コイル１４の励磁電流（
Ｉｆ）を算出する（ステップＳ１８）。
【００６８】
　ここで、焦点調整コイル１４の励磁調整量（ΔＥxf）は、焦点面変化量（ΔＺｆ）を用
いて、式（３）により与えられる。なお、式（３）に含まれる関数式Ｇ（ΔＺｆ）の詳細
については説明を省略する。
【数３】

【００６９】
　また、焦点調整コイル１４の励磁調整量（ΔＥxf）は、焦点調整コイル１４の励磁電流
（Ｉｆ）、巻き数（Ｎｆ）、加速電圧（Ｖ１）を用いて次の式（４）で与えられる。
【数４】

【００７０】
　よって、焦点調整コイル１４の励磁電流（Ｉｆ）は、式（３）および式（４）に基づき
、次の式（５）によって表される。
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【数５】

【００７１】
　なお、ここでは、焦点調整コイル励磁電流（Ｉｆ）を式（５）に基づき算出しているが
、加速電圧（Ｖ１）と焦点面変化量（ΔＺｆ）とに対して予め設定された制御テーブルを
参照することにより、焦点調整コイル励磁電流（Ｉｆ）を求めてもよい。
【００７２】
　次に、制御装置５０は、傾斜観察時に、式（５）を用いて算出された焦点調整コイル１
４の励磁電流（Ｉｆ）を焦点調整コイル１４に供給する（ステップＳ１９）。
【００７３】
　以上により、傾斜観察時の焦点調整は、コンピュータ３０によって自動的に行われたこ
とになる。ただし、その焦点調整は、自動で行われたものであるから、必ずしもユーザに
とって満足のいくものとは限らないため、この条件で取得された傾斜観察画像は、ユーザ
がその後に行う傾斜観察画像の焦点調整の初期観察画像として用いられる。
【００７４】
　図９は、本発明の実施形態に係る走査電子顕微鏡１００を用いて、実際に取得した左傾
斜観察画像３１１ａ、右傾斜観察画像３１１ｂ、無傾斜観察画像３１１ｃおよび３Ｄ観察
画像３１１ｄの例を示した図である。
【００７５】
　以上の通り、本実施形態によれば、ユーザまたは制御装置５０が、図６および図８に示
した無傾斜観察画像および傾斜観察画像の焦点調整フローを実行することによって、図９
に示したような左傾斜観察画像３１１ａ、右傾斜観察画像３１１ｂ、無傾斜観察画像３１
１ｃおよび３Ｄ観察画像３１１ｄを、すべて焦点が合った状態でほぼ同時に取得し、ほぼ
同時に表示することが可能となる。
【００７６】
　なお、これが可能なのは、制御装置５０が無傾斜観察モードと傾斜観察モードとを切替
えるときに、対物レンズ１３の励磁電流を変えることなく、焦点調整コイル１４の励磁電
流を変えるだけで直ちに両者間の焦点調整が行われるからに他ならない。すなわち、対物
レンズ１３は、鉄心を含んでいるため、そのヒステリシス現象によって焦点調整の応答時
間が遅くなるが、焦点調整コイル１４は、鉄心を含まないため、焦点調整の応答時間が速
い。従って、本実施形態では、無傾斜観察モードと傾斜観察モードとの間で、その焦点距
離をほぼ瞬時に切り替えることができるので、走査線の１ラインごとに無傾斜観察モード
と傾斜観察モードを切り替えることが可能になる。
【００７７】
（実施形態の第１の変形例）
　本発明の実施形態では、図５に示したように、Ｌ→Ｔ→Ｒの観察モードの切り替えを、
走査線１ライン走査するたびに行っていたが、走査線１ライン走査するたびに切り替える
のではなく、１フレーム（例えば、１画面５１２本の走査線）の観察画像を取得するたび
にＬ→Ｔ→Ｒの観察モードの切り替えを行うようにしてもよい。この場合には、１つの走
査線を３回走査する必要はない。
【００７８】
（実施形態の第２の変形例）
　図１０は、本発明の実施形態の第２の変形例における傾斜観察時の焦点調整手段の要部
構成の例を示した図である。本発明の実施形態やその第１の変形例では、傾斜観察時の焦
点調整手段として、焦点調整コイル１４を用いているが、この第２の変形例では、焦点調
整コイル１４に代えて、図１０に示すように、対物レンズ１３の近傍に配設された静電レ
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ンズ５１，５２を焦点調整手段として用いる。
【００７９】
　なお、この場合にも、Ｌ→Ｔ→Ｒの観察モードの切り替えは、前記第１の変形例を考慮
して、走査線１ライン走査するたびに行ってもよく、または、１フレームごとに行っても
よい。
【００８０】
（実施形態の第３の変形例）
　図１１は、本発明の実施形態の第３の変形例における傾斜観察時の焦点調整手段の要部
構成の例を示した図である。本発明の実施形態やその第１の変形例では、傾斜観察時の焦
点手段として用いられる焦点調整コイル１４は、対物レンズ１３の磁極近傍に配設されて
いるが、磁極近傍に限定されず、図１１に示すように、対物レンズ１４の下面近傍に配設
されていてもよい。また、第２の変形例を考慮し、焦点調整コイル１４の代わりに静電レ
ンズ（５１，５２）を対物レンズ１４の下面近傍に配設するものであってもよい。
【００８１】
（実施形態の第４の変形例）
　図１２は、本発明の実施形態の第４の変形例における傾斜観察時の焦点調整手段の要部
構成の例を示した図である。本発明の実施形態やその第１の変形例では、傾斜観察時の焦
点手段として用いられる焦点調整コイル１４は、対物レンズ１３の磁極近傍に配設されて
いるが、磁極近傍に限定されず、図１２に示すように、対物レンズ１４よりも電子銃１側
に配設されていてもよい。また、第２の変形例を考慮し、焦点調整コイル１４の代わりに
静電レンズ（５１，５２）を対物レンズ１４よりも電子銃１側に配設するものであっても
よい。
【符号の説明】
【００８２】
　１　　　電子銃（荷電粒子源）
　２　　　陰極
　３　　　陽極
　４　　　一次電子線（荷電粒子線）
　５　　　第一集束レンズ
　６　　　第二集束レンズ
　７　　　絞り板
　８　　　非点補正コイル
　９，１０　　　走査コイル（荷電粒子線走査制御手段）
　１１，１２　　傾斜コイル（照射軸傾斜手段）
　１３　　対物レンズ
　１４　　焦点調整コイル（焦点位置調整手段）
　１５　　試料
　１６　　試料ステージ
　１７　　二次電子検出器（荷電粒子検出器）
　１８　　反射電子検出器（荷電粒子検出器）
　１９　　信号増幅器
　２０　　高圧電源制御回路
　２１　　第一集束レンズ制御回路
　２２　　第二集束レンズ制御回路
　２３　　非点補正コイル制御回路
　２４　　走査コイル制御回路
　２５　　傾斜コイル制御回路
　２６　　対物レンズ制御回路
　２７　　焦点調整コイル制御回路
　２８　　信号入力回路



(15) JP 2013-143197 A 2013.7.22

10

20

　２９　　試料ステージ制御回路
　３０　　コンピュータ
　３１　　表示装置
　３２　　画像メモリ
　３３　　入力装置
　４０　　レンズ系
　５０　　制御装置
　５１　　静電レンズ
　１００　走査電子顕微鏡（荷電粒子線装置）
　２４１　走査コイル制御信号（水平偏向信号）
　２４２　走査コイル制御信号（垂直偏向信号）
　２５０　観察モード
　２５１　傾斜コイル制御信号
　３１０　観察画像表示画面
　３１１　観察画像表示領域
　３１１ａ　左傾斜観察画像
　３１１ｂ　右傾斜観察画像
　３１１ｃ　無傾斜観察画像
　３１１ｄ　３Ｄ観察画像
　３１２　　調整用ＧＵＩ領域
　３１２１　観察画像調整フロー
　３１２２　ユーザ補助領域
　３１２３　入力ボックス
　３１２４　ラジオボタン
　３１２５　スライダバー
【図１】 【図２】
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【図１０】

【図１１】

【図１２】
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