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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料に粒子ビームを集束するステップと、
　試料に隣接して配置した少なくとも１つの検出器を作動するステップと、
　前記少なくとも１つの検出器によって生成した検出信号を異なる複数の強度間隔に割り
当てるステップと、
　前記強度間隔に割り当てた前記検出信号に基づいて、前記検出器に入射した電子に関連
した少なくとも１つの第１信号成分を決定するステップと、
　前記強度間隔に割り当てた前記検出信号に基づいて、前記検出器に入射したＸ線に関連
した少なくとも１つの第２信号成分を決定するステップと
を含むことを特徴とする検査方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の検出方法において、
　前記検出信号の強度に関係して前記検出信号をスペクトルとして表した場合、前記第１
信号成分をスペクトルの広いピークに対応させ、前記第２信号成分をスペクトルの狭いピ
ークに対応させる検査方法。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の検出方法において、
　少なくとも１つの前記第２信号成分に基づいて、試料に含まれる少なくとも１つの化学
元素を決定するステップをさらに含む検査方法。
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【請求項４】
　請求項１から３までのいずれか一項に記載の検査方法において、
　試料の異なる複数の位置に前記粒子ビームを集束させるステップをさらに含む検査方法
。
【請求項５】
　請求項４に記載の検査方法において、
　試料の複数の位置それぞれについて、少なくとも１つの前記第１信号成分に基づいて決
定される少なくとも１つの第１の値を記録し、少なくとも１つの前記第２信号成分に基づ
いて決定される少なくとも１つの第２の値を記録するステップをさらに含む検査方法。
【請求項６】
　請求項４または５に記載の検査方法において、
　試料の電子顕微鏡画像を表す第１マップと、試料の元素組成の画像を表す第２マップと
を生成するステップをさらに含む検査方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の検査方法において、
　前記第１マップと前記第２マップとを相互に重ねてディスプレイ手段に表示するステッ
プをさらに含む検査方法。
【請求項８】
　請求項１から７までのいずれか一項に記載の検査方法において、
　少なくとも１つの検出器として半導体検出器を用いる検査方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の検査方法において、
　前記半導体検出器としてシリコンドリフト検出器を用いる検査方法。
【請求項１０】
　請求項１から９までのいずれか一項に記載の検査方法において、
　試料と少なくとも１つの前記検出器との間に少なくとも１つの薄膜を配置する検査方法
。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の検査方法において、
　第１検出器および第２検出器を作動し、試料と前記第１検出器との間に第１薄膜を配置
し、試料と前記第２検出器との間に第２薄膜を配置し、前記第１薄膜と前記第２薄膜とが
厚さおよび元素組成の少なくともいずれかに関して異なるようにする検査方法。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の検査方法において、
　前記第２薄膜の厚さを、前記第１薄膜の厚さよりも少なくとも１．１倍大きくする検査
方法。
【請求項１３】
　請求項１１または１２に記載の検査方法において、
　前記第２薄膜における化学元素の濃度を、前記第１薄膜における化学元素の濃度よりも
少なくとも１．１倍大きくする検査方法。
【請求項１４】
　請求項１１から１３までのいずれか一項に記載の検査方法において、
　前記第１検出器によって生成した検出信号を複数の異なる第１強度間隔に割り当てるス
テップと、
　前記第２検出器によって生成した検出信号を複数の異なる第２強度間隔に割り当てるス
テップと、
　前記第１および第２強度間隔に割り当てた前記検出信号に基づいて、前記第１および第
２検出器に入射した電子に関連した少なくとも１つの第１信号成分を決定するステップと
、
　前記第１および第２強度間隔に割り当てた前記検出信号に基づいて、前記第１および第
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２検出器に入射したＸ線に関連した少なくとも１つの第２信号成分を決定するステップと
を含む検査方法。
【請求項１５】
　請求項１から１４までのいずれか一項に記載の検査方法において、
　前記複数の検出器を作動し、前記異なった検出器の前記検出信号から決定した前記信号
成分に基づいて、試料の３次元構造を決定するステップを含む検査方法。
【請求項１６】
　一次粒子ビームを生成するように構成された粒子ビーム源と、
　物体平面に前記一次粒子ビームを集束するように構成された対物レンズと、
　少なくとも１つの検出器を備え、前記対物レンズと前記物体平面との間に配置された検
出装置と、
　前記少なくとも１つの検出器の出力信号を分析し、電子強度を表す第１の値および元素
組成を表す第２の値を出力するように構成されたコンピュータと
を備えることを特徴とする粒子ビーム装置。
【請求項１７】
　請求項１から１５までのいずれか一項に記載の方法を実施するように構成されているこ
とを特徴とする粒子ビーム装置。
【請求項１８】
　小型の物体を製造する方法において、
　物体の１つの領域に粒子ビームを集束するステップと、
　前記物体に隣接して配置された少なくとも１つの検出器を作動するステップと、
　前記少なくとも１つの検出器から受信した検出信号に基づいて、前記粒子ビームにより
前記物体から放出した電子量を決定するステップと、
　前記少なくとも１つの検出器から受信した検出信号に基づいて、前記粒子ビームにより
前記物体から放出したＸ線量を決定するステップと、
　決定した電子量およびＸ線量に基づいて前記物体から材料を除去するステップと
を含むことを特徴とする方法。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の方法において、
　材料の除去が、前記物体の前記領域にイオンビームを集束させるステップを含む方法。
【請求項２０】
　請求項１８または１９に記載の方法において、
　材料の除去が、前記物体の前記領域に反応性ガスを供給するステップを含む方法。
【請求項２１】
　請求項１８から２０までのいずれか一項に記載の方法において、
　前記物体の厚さを１μｍ未満とする方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
[関連出願の相互参照]
　本出願は、ドイツ国で２００９年８月７日に提出された「粒子ビーム装置および検査方
法」と称する特許出願第１０２００９０３６７０１．２号明細書の優先権を主張し、その
開示内容全体は参照により本明細書に組み込まれるものとする。
【０００２】
　本発明は、粒子ビーム、例えば電子ビームおよびイオンビームを用いた粒子ビーム装置
、および粒子ビームを用いて試料の構造に関する情報を獲得するための検査方法に関する
。
【背景技術】
【０００３】
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　従来の粒子ビーム顕微鏡は、一次粒子ビームを生成するための粒子ビーム源および電子
検出器を備える。このような粒子ビーム顕微鏡の例は、電子ビーム源を有する電子顕微鏡
およびイオンビーム源を有するイオン顕微鏡を含む。電子顕微鏡は、試料に入射した一次
粒子ビームによって生成されたＸ線を検出するためのＸ線検出器を有している場合もある
。Ｘ線は、試料に含まれる化学素子を示す特徴的なＸ線を含み、Ｘ線検出器によって生成
された検出信号を分析することによって試料の元素組成を決定することができる。分析は
、検出したＸ線のエネルギー分析を含む。このような方法は、エネルギー分散型Ｘ線分光
法（ＥＤＸ）として既知である。
【０００４】
　Ｘ線検出器を有する従来の電子顕微鏡は、米国特許出願公開第２００６０１３８３２５
号明細書（特許文献１）により既知である。この顕微鏡のＸ線検出器は、試料から発せら
れ、試料に集束した一次電子ビームによって試料で発生したＸ線を検出する。一次電子ビ
ームは、試料から放出される二次電子を生成するので、Ｘ線検出器は、二次電子がＸ線検
出器で検出信号を発生させることを防止する電子トラップを含む。電子トラップは、電磁
式電子トラップを備えていてもよい。
【０００５】
　電子検出とＸ線検出と複合的に用いて検出方法および検出装置を改善することが望まし
い。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００６０１３８３２５号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の課題は、試料から放出する電子およびＸ線の両方から試料に関する情報を獲得
することができる検出方法および検出装置を提案することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　従来の粒子ビーム装置では、試料から放出する電子およびＸ線を検出するために別個の
検出器を用いる。しかしながら、試料の近傍に両方の検出器を配置することは不可能であ
る。なぜなら、Ｘ線検出器の磁気式電子トラップは一次粒子ビームの集束に影響を及ぼす
か、または空間を占有し、試料の近傍に電子検出器を配置することを妨げるからである。
また試料の近傍に電子検出器とＸ線検出器とを交代で配置し、試料の近傍に配置したＸ線
検出器を用いて試料の第１検査を行い、試料の近傍に配置した電子検出器を用いて第２検
査を行うことも考慮されてきた。しかしながら、２つの検出器は集束された一次電子に異
なる影響を及ぼし、２つの検査で得た試料の構造に関する情報を結びつけることが困難と
なるといった問題が生じた。
【０００９】
　本発明の実施形態では、電子およびＸ線の両方を検出できる１つの検出器が用いられ、
この検出器は試料の近傍に配置される。検出器は、入射電子およびＸ線に対応した検出信
号を生成する。多数の検出信号を分析することにより、検出器に入射した電子に関する信
号成分を、検出器に入射したＸ線に関する信号成分から分離することが可能である。
【００１０】
　本発明の実施形態では、検出信号の分析は、検出信号の強度スペクトルまたはエネルギ
ースペクトルを分析するステップを含む。
【００１１】
　本発明の実施形態では、検出信号の分析は、強度間隔に割り当てた検出信号に基づいて
、検出器によって生成された検出信号を複数の異なる強度間隔に割り当てるステップと、
検出器に入射した電子に関連した少なくとも１つの第１信号成分を決定するステップと、
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強度間隔に割り当てた検出信号に基づいて、検出器に入射したＸ線に関連した少なくとも
１つの第２信号成分を決定するステップとを含む。
【００１２】
　本明細書では、検出器によって生成された検出信号は強度に関して変化するように構成
されていてもよいものとし、強度は検出事象の強度に関係する。検出事象が検出器に入射
した電子である場合、強度は検出器に入射した電子の動的エネルギーに関係する。したが
って、検出信号の強度は、検出した電子の動的エネルギーを表す。同様に、検出事象が検
出器に入射したＸ線である場合、検出信号の強度は、入射したＸ線のエネルギーを表す。
【００１３】
　様々な検出信号は強度に関して異なる。なぜなら、これらの検出信号は、検出器のタイ
プに応じて、電圧、電流、電気抵抗、電荷量または検出器の出力時の他の異なる効果を生
じるからである。異なる電圧、電流、抵抗、電荷量およびその他の効果を検出器の出力部
に接続した電気回路によって増幅し、変換し、さらに処理することができる。
【００１４】
　本発明の実施形態では、検出器の検出信号は強度間隔に割り当てられている。強度間隔
は、検出事象のエネルギー間隔に対応していてもよい。強度間隔は部分的にオーバーラッ
プしてもよいし、または強度間隔は相互に関連していなくてもよい。
【００１５】
　本発明の実施形態では、それぞれの強度間隔に計数器を割り当て、各強度間隔内の強度
を有する検出信号の数を数える。
【００１６】
　本発明の実施形態では、マルチチャンネル分析器を用いて、検出信号を強度間隔に割り
当てることができる。
【００１７】
　各強度間隔に割り当てた検出信号を計数することによって検出事象のエネルギースペク
トルを決定することができ、例えば、強度間隔の増大する強度に応じて計数を表示する。
【００１８】
　エネルギースペクトルは、２つの事象、すなわち、検出器への電子の入射および検出器
へのＸ線の入射を表す。入射電子は、数ｋｅＶの最大値および幅を有する広いスペクトル
ピークをもたらす。入射Ｘ線は、１ｋｅＶ未満の最大値および幅を有する１つ以上のスペ
クトルピークをもたらす。電子事象およびＸ線事象の異なるスペクトル特性によるエネル
ギースペクトルの分析に基づいて、検出器に入射した電子に関連した信号成分を、検出器
に入射したＸ線に関連した信号成分から分離することができることが明らかである。エネ
ルギースペクトルの概念は、Ｘ線に関連した信号成分からの電子に関連した信号成分の分
離を理解するためにたいへん役立つが、実際にエネルギースペクトルを明確に決定するこ
とは不要である。エネルギースペクトルを決定することなしに、異なる強度間隔への検出
信号の割り当てに基づいて、対応した分析を直接に行うことが可能である。
【００１９】
　本発明の実施形態では、試料に含まれる少なくとも１つの化学元素は、検出器に入射し
たＸ線に関連した少なくとも１つの信号成分、および、強度間隔に割り当てた検出信号に
基づいて決定される。エネルギースペクトルとしての表示では、Ｘ線に関連した信号素子
の狭い最大値は、粒子ビームを集束した位置における試料に化学元素が存在することを示
す。エネルギースペクトルの最大値を分析することによって試料のこの位置に存在する化
学倹素を決定することが可能である。エネルギースペクトルを計算することなしに、異な
る強度間隔に検出信号を割り当てることによって試料の位置に存在する化学元素を決定す
ることが可能である。
【００２０】
　本発明の実施形態では、続いて、集束した粒子ビームは試料の複数の異なる位置に向け
られる。本発明の特別な実施形態によれば、集束した粒子ビームは試料を横断してスキャ
ンされる。
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【００２１】
　本発明の他の実施形態では、上記のような方法を異なる場所でそれぞれ実施し、粒子ビ
ームを集束するそれぞれの位置について、複数の検出信号が強度間隔に割り当てられ、電
子に関連した信号成分をＸ線に関連した信号成分から分離する。電子に関連した信号成分
は試料の電子顕微鏡画像を表し、Ｘ線に関連した信号成分は試料の元素組成の画像または
マップを表す。これらの画像は、個別に表示するか、または相互に重ねて表示することが
できる。
【００２２】
　本発明の実施形態では、試料に隣接して複数の検出器が配置されている。複数の検出器
は、試料に対する位置に関して異なっていてもよい。例えば、異なる検出器が、試料に対
して異なる立体角をカバーしてもよい。異なった検出器の検出信号から得た情報を用いて
、試料の３次元構造を決定してもよい。
【００２３】
　複数の検出器は、電子およびＸ線を検出するための検出感度に関して異なっていてもよ
い。本発明の実施形態では、検出器と試料との間に薄膜が配置されており、薄膜は、電子
およびＸ線の透過特性に関して異なっている。本発明の実施形態では、薄膜は厚さまたは
化学組成に関して異なっている。
【００２４】
　本発明の上記特徴および他の有利な特徴が、添付の図面を参照した以下の例示的な実施
形態の詳細な説明により明らかである。全ての可能な実施形態が、本明細書に記載の全て
の、またはいずれかの利点を必ずしも示すわけではないことを述べておく。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明によれば、粒子ビームを用いて試料の構造に関する情報を獲得するための検査方
法および検査装置において、試料から放出した電子およびｘ線から、試料に関する情報を
得ることができる検出方法および検出装置が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】一実施形態による粒子ビーム装置を示す概略図である。
【図２】図１に示した粒子ビーム装置の検出器を示す図３のＩＩ－ＩＩ線に沿った断面図
である。
【図３】図２に示した検出器を底部から見た平面図である。
【図４】図２および図３に示した検出器の薄膜における電子の透過率を示すグラフである
。
【図５】図２および図３に示した検出器の薄膜におけるＸ線の透過率を示すグラフである
。
【図６】図２および図３に示した検出器による計数率を示すグラフである。
【図７】電子およびＸ線による計数率を示すグラフである。
【図８】一実施形態による検査方法を示すフローチャートである。
【図９】別の実施形態による粒子ビーム装置を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　以下に示す例示的な実施形態では、機能および構造が類似した構成素子にはできるだけ
類似した参照番号を付す。したがって、特定の実施形態における個別の構成素子の特徴を
理解するためには、他の実施形態および発明の概要を参照されたい。
【００２８】
　図１は、粒子ビーム装置１の例示的な実施形態を示す。粒子ビーム装置１は、一次電子
ビーム１３を生成するために、カソード７および引出・抑制電極９を有する電子ビーム源
５を備える。一次粒子ビーム１３は、コンデンサレンズ１１、電子検出器１７に設けた開
口１５および一次粒子ビーム１３を物体平面２３に集束するための対物レンズ１９を横断
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する。検査すべき物体２５の表面は物体平面２３に配置されている。
【００２９】
　対物レンズ１９は、リング状上側極片３１およびリング状下側極片３２を有するリング
状ヨークに設けたリングコイル２７を備え、リング状ギャップが上側極片３１と下側極片
３２との間に形成されている。電子ビーム１３を生成するための磁界がこのギャップに生
成される。
【００３０】
　粒子ビーム装置１は、対物レンズ１９内に突入して対物レンズを部分的に貫通するビー
ム管３５をさらに含む。終端電極３７がビーム管３５の底部に設けられている。端子電極
３６が終端電極３７と物体平面との間に配置されており、終端電極３７と端子電極３６と
の間に生成された静電界は、一次電子ビーム１３に集束力をもたらす。電極３６および３
７の間の静電界によって生じた集束力および極片３１および３２の間の磁界によって生じ
た集束力は、共に粒子ビーム装置１の対物レンズ１９の集束力をもたらす。
【００３１】
　コントローラ３９は、端子電極３６、終端電極３７，カソード７、および引出・抑制電
極９に適宜な電圧を供給し、電子ビームを物体平面に集束するために設けられている。
【００３２】
　これらの電圧は、位置２１で物体２５に入射した場合に一次電子ビームの電子が所定の
動的エネルギーを有するように選択することができる。コントローラ３９は地電位に相当
する電圧または地電位とは異なる電圧を端子電極３６に供給することが特に可能である。
【００３３】
　対物レンズ１９はさらに偏光器４１を含み、偏光器４１は同様にコントローラ３９によ
って制御され、コントローラ３９は、一次電子ビーム１３を偏向し、一次電子ビーム１３
が物体平面２３で物体２５に入射する位置２１を変化させる。一次電子ビーム１３を偏向
することによって、特に物体２５の表面の一部を横断して一次電子ビームを体系的に走査
することが可能である。
【００３４】
　物体２５に入射した一次粒子ビームは、物体２５から放出する二次電子をもたらす。こ
のような二次電子の一部はビーム管３５に進入し、電子検出器１７によって検出される。
本発明においては、「二次電子」という用語は、一次電子ビームを物体に向けることによ
って物体から放出され、電子検出器１７によって検出することのできるあらゆる種類の電
子を含む。二次電子は、特に後方散乱電子を含み、後方散乱電子は、物体に入射した一次
粒子の動的エネルギーに相当するか、または幾分小さい動的エネルギーを有する。さらに
「二次電子」という用語は、物体の表面からの放出時に、物体に入射した一次粒子の動的
エネルギーよりも実質的に小さい動的エネルギーを有する二次電子を含む。図１では、電
子検出器１７に入射した二次電子の例示的な軌跡を符号４３で示している。
【００３５】
　粒子ビーム装置１は、対物レンズ１９と物体平面２３との間に配置した検出器４７をさ
らに備える。検出器４７は、一次電子ビームおよび二次電子４３が検出器４７を横断する
ことを可能とする中央開口４９を備える。検出器４７は、対物レンズの主軸１２から半径
方向の間隔をおいて配置した複数の検出面５１を備える。検出器４７は、物体平面に入射
した一次電子ビーム１３によって生成された二次電子およびＸ線の両方を検出するように
構成されている。位置２１で一次電子ビームによって生成され、検出器４７に入射した二
次電子またはＸ線の例示的な軌跡を図１に参照番号５３で示す。
【００３６】
　検出器４７の構成を図２に断面図で示し、図３に底部から見た平面図で示す。検出器４
７はリング状キャリアを備え、このリング状キャリアは、一次粒子ビーム１３および二次
電子４３を通過させる開口４９を提供する中央孔を有する上部プレート５５を含む。４つ
の半導体検出器がプレート５５の底面の取り付けられており、それぞれの半導体検出器５
７の検出面５９は物体平面２３に向けられている。薄膜または窓６１がそれぞれの半導体



(8) JP 5584551 B2 2014.9.3

10

20

30

40

50

検出器５７の検出面５９の前方に取り付けられている。薄膜６１は、半導体検出器５７の
検出面５９における二次電子の入射を少なくとも部分的に防止する機能を有する。図２に
示す例示的な実施形態では、薄膜６１は検出面５９からわずかな距離をおいて配置されて
いる。しかしながら、薄膜は、半導体検出器の検出面に薄膜層として接触しているか、ま
たは直接に取り付けられ、半導体検出器によって支持されていてもよい。
【００３７】
　半導体検出器は、ドイツ、ベルリンのブルカーＡＸＳマイクロアナリシス社（Bruker A
XS Microanalysis GmbH）からXflash（登録商標） QUADの製品名で入手可能な検出器等の
シリコンドリフト検出器であってもよい。
【００３８】
　薄膜６１は、容易に取り外し、他の薄膜と交換することができるように、半導体検出器
またはリング構造部に着脱可能に取り付けることもできる。図２および図３に示す例示的
な実施形態は、プレート５５に設けた軸線方向の突起６３を有する。突起６３は、薄膜６
１を支持し、検出器４７に取り付けるように構成した半径方向延在部６５備える。例えば
薄膜６１は、半径方向延在部６５と、プレート５５に設けた軸線方向に延在する環状突起
６６との間にクランプすることができる。
【００３９】
　図２および図３に示した実施形態では、Ｘ線検出器５７は、開口４９の周囲に分配した
４つの四分円の形態で配置した４つの別個の半導体検出器５７を備える。４つの半導体検
出器５７は、それぞれが同じ形態および同じ特性を有し、４つの半導体検出器５７の検出
信号はコントローラ３９によって別個に受信される。
【００４０】
　図２および図３に示した実施例では、検出器の検出表面はリング状であり、一次ビーム
により横断され、物体４５の表面における粒子ビーム１３が入射する位置２１の近傍に配
置されている。しかしながら、他の形態の検出器を使用することも可能である。例えば、
検出器の検出表面は、電子ビーム１３を取り囲むことなしに、位置２１の近傍に配置する
こともできる。この場合、検出器は電子およびＸ線を検出するために位置２１の近傍に配
置した複数の別個の検出面を備えていてもよい。複数の検出面の前方に異なる薄膜を配置
し、それぞれの検出器におけるＸ線の検出効果に対して電子の検出効果を変化させること
もできる。さらに検出面は位置２１に対して異なる立体角をカバーしてもよく、異なる検
出器の検出信号を分析することにより、試料の３次元構造を決定することが可能となる。
【００４１】
　また４つの検出器５７は全て、電子およびＸ線について同じ検出特性を有していてもよ
い。この場合、これらの検出器は、試料における位置２１に対して異なる立体角をカバー
する点において異なっている。検出器は、位置２１における試料の面の配向に応じて信号
を検出する。検出器の検出信号は、試料の３次元構造を決定するために使用してもよい。
このような３次元構造の決定に関する背景技術情報が文献"Three-Dimensional Character
ization of Microstructures in a SEM", Wlodzimierz Drzazga et al., Meas. Sci. Tec
hnol. 17 (2006), pages 28-31に記載されている。
【００４２】
　図示の実施例では、４つの半導体検出器の検出面５９の前方に配置した４つの薄膜６１
は、異なる特性を有する。種類の異なる２つの薄膜が設けられている。図３に参照番号６
１で示した２つの薄膜は、図３に参照番号６１′で示した他の２つの薄膜よりも大きい二
次電子透過性を有している。
【００４３】
　異なる二次電子透過性を有する種類の異なる２つの薄膜は、検出器における二次電子の
検出率を変更するために設けられている。
【００４４】
　薄膜６１は、Ｘ線透過率が高くなるように低い原子番号を有する元素を含む材料から作
製することもできる。全ての薄膜を同じ材料から異なった厚さで作製し、異なった二次電
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子透過率を提供するようにしてもよい。薄膜は、例えばポリエステルから作製することも
できる。適宜なポリエステルの例は、ポリエチレンテレフタレート-ポリエステル等のテ
レフタレート-ポリエステルを含む。適宜な薄膜は、米国、ウィルミントン、デュポン社
からマイラーの商品名で入手可能である。薄膜の適宜な厚さは、例えば０．２μｍ～５０
μｍ、特に１．０μｍ～１０μｍの範囲内である。他の適宜な薄膜が、米国、オーレム、
モックステック社からＡＰ３．３の商品名で入手可能である。例えばベリリウムにより、
さらに他の薄膜を作製することができる。
【００４５】
　図４および図５を参照して以下に説明する例示的な実施形態では、より大きい電子透過
率を有する薄膜がＡＰ３．３材からなる１μｍの厚さを有する膜によって提供され、低い
電子透過率を有する薄膜が、マイラー材からなる厚さ６μｍの膜によって提供される。
【００４６】
　図４は、数値シミュレーションによって得られる２つの薄膜における電子の動的エネル
ギーに関係した電子透過率を示すグラフである。
【００４７】
　図５は、数値シミュレーションによって得られる２つの薄膜におけるＸ線の動的エネル
ギーに関係した電子透過率を示すグラフである。
【００４８】
　図６を参照して説明する以下の実施例では、より大きい電子透過率を有する膜は、マイ
ラー材からなる厚さ１μｍの膜によって提供され、同じマイラー材からなる厚さ６μｍの
膜によって提供される。
【００４９】
　図６は、図１に示した粒子ビーム装置１の検出器４７を使用した実施例で測定した計数
率を示すグラフである。この実施例では、一次電子ビームはマンガン（Ｍｎ）からなる試
料に向けられる。図６に示すグラフは、前方に薄膜を配置した半導体検出器によって所定
時間内に記録された検出事象数および前方に厚膜を配置した半導体検出器によって所定時
間内に記録された検出事象数を示す。それぞれのグラフは、試料に入射した一次ビームの
動的エネルギーに関係してプロットされている。
【００５０】
　図６から明らかなように、電子は厚膜のエネルギースペクトルには実質的に寄与しない
。なぜなら、このスペクトルは、実質的にマンガンの狭いピーク特性しか含まず、低エネ
ルギーでは少量の制動放射しか見られないからである。薄膜については、スペクトルは、
特徴的なＸ線および上記制動放射の成分ならびに検出器によって検出された後方散乱電子
に関連した付加的成分など多数の成分を含む。後方散乱電子は約９ｋｅＶで広域最大値を
示し、一次ビームの粒子のエネルギーは本実施例では１５ｋｅＶなので、１４ｋｅＶを超
えると実質的に事象は計数されない。
【００５１】
　電子およびＸ線のスペクトル特性が異なるため、検出面の前方に薄膜を配置した検出器
によって検出した検出事象のスペクトルの分析に基づいて電子およびＸ線を相互に分離す
ることが可能である。薄膜によって得たスペクトルにおける狭いピークを同定し、スペク
トルから狭いピークを差し引いて、主に後方散乱電子に関連した成分のみが残るようにす
ることが可能である。制動放射に関連した成分を考慮することによりこの結果をさらに改
善することができる。この成分は、シミュレーションにより比較的高精度に予測し、スペ
クトルから差し引くことができ、残りのスペクトルは、さらに高い精度で後方散乱電子に
関連した信号成分に対応する。
【００５２】
　図７は、図６に示した薄膜のスペクトルをこのような分析の結果を示す。図７の実線は
Ｘ線スペクトルを示し、図７の破線は後方散乱電子スペクトルを示す。
【００５３】
　スペクトルが表す化学元素を決定するためにＸ線スペクトルをさらに分析することがで
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きる。試料の元素組成に関するＸ線スペクトルの分析に関連した背景技術情報は、L. Rei
mer著, "Scanning Electron Microscopy", Second Edition, Springer 1998の第10.1章お
よび第10.2章から得られる。
【００５４】
　図７に示した後方散乱電子のスペクトルにおける総体または総和は従来の電子顕微鏡で
使用する後方散乱電子（ＢＳＥ）信号に対応する。
【００５５】
　偏向器４１を制御することにより、粒子ビーム１３を試料の異なった複数の位置に向け
ることが可能であり、エネルギースペクトルをこれらそれぞれの位置で記録することがで
き、それぞれのエネルギースペクトルは、電子に関連した信号成分およびＸ線に関連した
信号成分を含む。それぞれの位置についてエネルギースペクトルを分析し、ＢＳＥ信号を
獲得し、複数の位置におけるＢＳＥ信号に基づいて試料の電子顕微鏡画像を生成し、表示
することができる。同様に、それぞれの位置について記録したエネルギースペクトルから
Ｘ線に関する信号成分を獲得することができる。Ｘ線に関連した信号成分から元素組成を
決定することができる。複数の位置における化学組成に関する情報を用いて試料の化学組
成のマップを作成することができる。このようなマップは、カラー表示のモニターなどの
表示手段に表示することができ、異なる色は異なる化学元素を表す。化学組成のマップを
電子顕微鏡画像に重ねて表示することも可能である。検出器が、一次電子ビームの入射す
る位置２１における異なる立体角をカバーする複数の検出面を有している場合、複数の検
出面の異なる信号成分から試料の３次元表面を決定することも可能である。３次元構造を
表示手段に表示することもでき、元素組成に応じて３次元構造の表示を色付けすることが
可能である。
【００５６】
　検査方法の一実施形態を図８に示したフローチャートを参照して以下に要約する。この
方法は、集束した粒子ビームによって試料の表面の走査手段を決定するステップを含む。
例えば、蛇行路に沿って集束ビームを走査し、ライン毎に走査することができる。走査を
開始する試料における位置の初期値を初期ステップ１０１で決定する。位置は試料のｘ，
ｙ座標に基づいて、または他の適宜な座標系に基づいて決定することができる。開始位置
の決定に続いて、ステップ１０９で次の位置が決定されるまでステップ１０３，１０５お
よび１０７を繰り返し行い、次の位置についてステップ１０３，１０５および１０７を再
び行う。試料の走査が終了した場合、ステップ１０９は、１０３，１０５，１０７および
１０９の繰り返しの終了を含んでいてもよい。ステップ１０３では、集束した粒子ビーム
が試料における位置ｘ，ｙに向けられる。ステップ１０５では、この位置に関連したエネ
ルギースペクトルＳ（ｘ，ｙ）が検出器の検出信号の読出しにより記録される。エネルギ
ースペクトルＳ（ｘ，ｙ）は、位置Ｏ（ｘ，ｙ）から放出した電子に関する信号成分およ
び位置Ｏ（ｘ，ｙ）から放出したＸ線に関する信号成分を含む。ステップ１０７では、記
録したスペクトルＳ（ｘ，ｙ）が記憶手段１１１、例えばコンピュータのディスクドライ
ブに記憶される。
【００５７】
　記憶されたスペクトルは、ステップ１０１～ステップ１０９に従った走査の終了後また
は走査中に分析される。このために、コンピュータはステップ２０１で第１スペクトルを
読出し、ステップ２０９で後続のスペクトルを読出し、走査中に記録したすべてのスペク
トルが分析されるまで、読み出したスペクトルをステップ２１１～ステップ２２１で分析
する。エネルギースペクトルをステップ２１１で分析し、スペクトルに含まれる信号成分
を決定する。ここでは、ステップ２１３で後方散乱電子に関連した信号成分をエネルギー
スペクトルから抽出し、ステップ２１７でＸ線に関連した信号成分をエネルギースペクト
ルから抽出する。
【００５８】
　ステップ２１３は、後方散乱電子に関する信号成分を統合し、位置Ｏ（ｘ，ｙ）に関連
したＢＳＥ値を決定することを含む。ステップ２１５で、ＢＳＥ値ＢＳＥ（ｘ，ｙ）を記
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憶手段１１１に記憶する。ステップ２１９で、Ｘ線に関連した信号成分Ｒ（ｘ，ｙ）を分
析し、位置Ｏ（ｘ，ｙ）における化学元素の量Ｃｉを決定する。ステップ２２１で、決定
した量Ｃｉ（ｘ，ｙ）を記憶手段１１１に記憶する。ステップ１０１～１０９におけるス
ペクトルの記録手順およびステップ２０１～２２１におけるスペクトルの分析手順は、図
８に示したフローチャートでは独立して行う。しかしながら、ステップ１０５で記録した
スペクトルを記憶手段１１１に記憶することなしに分析ステップ２１１に直接に伝達する
ことも可能である。
【００５９】
　ステップ３０１で、異なる位置Ｏ（ｘ、ｙ）に関連したＢＳＥ値ＢＳＥ（ｘ，ｙ）に基
づいて、走査した試料の電子顕微鏡画像を生成することが可能である。ステップ３０３で
、値Ｃｉ（ｘ，ｙ）から画像を生成し、この画像は、試料における化学元素の分布を示す
。ステップ３０１および３０３で生成した画像は、粒子ビーム装置のディスプレイ８１（
図１）に表示することができる。さらにステップ３０１および３０３で生成された画像を
重ね、ステップ３０５で共通の画像を形成し、このような画像をディスプレイ８１に表示
することが可能である。このような表示は、異なる色を異なる化学元素ｉに関連付け、異
なる色の強度として量Ｃｉを表示することによって行うことができる。
【００６０】
　検出器が、粒子ビームが入射した位置に対して異なった立体角をカバーする複数の検出
表面を有する場合、ステップ３０７で試料の３次元構造を決定することが可能である。ス
テップ３０９で、試料の３次元構造の画像を試料の化学組成に重ねる。これもまた、異な
る色を異なる化学元素に関連付け、これらの色に応じて３次元画像を色付けすることによ
って行うことができる。
【００６１】
　検査方法および検査装置の実施形態により、後方散乱電子およびＸ線の同時検出が可能
となる。後方散乱電子に関連した信号成分およびＸ線に関連した信号成分を、一次電子ビ
ームが入射した位置により規定された試料における同じ位置に関連付けることができる。
ここでは、後方散乱電子は一般にＸ線が放出する容積よりも小さいこの位置周辺の容積か
ら放出する。これは、一般にＢＳＥ画像がＥＤＸ画像よりも良好な空間解像度を有する理
由である。しかしながら、本発明の実施形態によれば、検出したＥＤＸ画像の空間解像度
を改善することが可能である。例えば、第１化学元素からなる試料が、第２化学元素によ
り形成された狭い帯域を含み、この狭い帯域の幅が、ＥＤＸ画像の空間解像度よりも小さ
いが、ＢＳＥ画像の空間解像度よりも大きい場合、第２化学元素に関連した検出信号が、
ＢＳＥ画像から決定した幅を有する狭い帯域にのみ由来し得るということをＢＳＥ画像か
ら結論付けることができる。この情報はＥＤＸ画像を改善するために使用することができ
、狭い帯域の幅が、減少して画像に表示された第２化学元素に対応する。
【００６２】
　Ｘ線は、後方散乱電子より大きい試料容積から放出するので、試料の表面の下側に位置
し、後方散乱電子のみを用いた場合には検出されないであろう試料の欠陥を検出すること
も可能である。さらにＢＳＥ画像を分析することによって、試料における欠陥が潜在的に
存在する領域を同定し、この領域に関連した対応Ｘ線スペクトルを分析することによって
このような欠陥の有無を確認することが可能である。
【００６３】
　図９は、物体の製造方法で使用することのできる粒子ビーム装置７１の概略図である。
粒子ビーム装置７１は、図１に示した粒子ビーム装置に類似した構成を有している。粒子
ビーム装置１は粒子ビーム源５を備え、粒子ビーム源５は、レンズ１１，２９を介して位
置２１で集束させることのできる粒子ビーム１３を生成する。粒子ビーム装置７１は、同
様に位置２１で二次粒子ビーム７２を集束させるように構成した第２粒子ビーム装置７３
をさらに備える。図示の実施例では、粒子ビーム装置７３は、イオンビーム７５を形成し
、加速させるイオン源７７および電極７９、ビーム偏光器８１、ならびに位置２１でイオ
ンビーム７５を集束させ、位置２１の周辺領域にわたってビームを走査するための集束コ
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イルまたは集束電極８３を備えるイオンビーム装置である。粒子ビーム７５および１３は
、異なる入射角で試料２１における共通の領域に入射し、偏光器８１および４１を制御す
ることによって、これら領域にわたってそれぞれ走査することができる。粒子ビーム７５
，１３の方向がなす角度は、例えば４５°である。２つの粒子ビーム７５，１３を提供す
る従来の装置の実施例が、米国特許出願公開第２００５／０１８４２５１号明細書、米国
特許第６，８５５，９３８号明細書に記載されており、その全開示内容は参照により本明
細書に組み込まれるものとする。
【００６４】
　図９を参照して説明した粒子ビーム装置は、粒子ビーム７５を使用して試料２１から薄
板または薄層２２を製造する方法で使用することができる。薄い材料板または薄層２２は
、透過型電子顕微鏡を用いた後続の検査で試料として使用することができる。このために
、薄層は１０００ｎｍ未満、５００ｎｍ未満または２００ｎｍ未満の厚さを有しているこ
とが望ましい。このような薄い材料板または薄層の従来の製造方法が、国際公開第２００
８／０５１９３７号または国際公開２００８／０５１８８０号明細書により既知であり、
その全開示内容は参照により本明細書に組み込まれるものとする。
【００６５】
　このような方法では、薄層２２は、試料２５のバルク材料からエッチングにより製造さ
れる。エッチングは、リザーバ８４から供給管８５を介して薄層２２に向けて反応性ガス
を供給するステップを含む。反応性ガスは薄膜に隣接したイオンビーム７５によって活性
化され、試料２２におけるイオンビーム７５が入射する位置に隣接した領域で試料２２と
反応する。このような反応により、試料の材料は試料から解放され、粒子ビーム装置の真
空システムを介して除去される。したがって、イオンビーム装置７３を作動し、供給管８
５を介して反応ガスを供給することにより、試料における選択した領域から材料を除去す
ることが可能である。粒子ビーム装置１を用いて、処理中の薄層もしくは試料２２の電子
顕微鏡画像を獲得することにより、このようなプロセスを観察するこができ、このような
電子顕微鏡画像は、連続的に記録するか、または所定数のエッチングステップ後に記録す
ることができる。このようなプロセスでは、粒子ビーム装置１は結像手段として使用され
る。
【００６６】
　このような方法で、後方散乱電子に関連した検出信号成分およびＸ線に関連した検出信
号成分に基づいて処理中の薄層の厚さを決定することができる。このために、粒子ビーム
１３は薄膜の表面における所定位置に向けられる。発生した後方散乱電子の強度は薄層の
厚さを表す。なぜなら、薄膜の比較的厚い部分に入射し、横断するビームの粒子は、薄膜
の比較的薄い部分に入射し、横断する粒子ビームよりも大量の後方散乱電子を生成するか
らである。しかしながら、後方散乱電子の量は、薄膜の厚さのみならず、薄膜の化学組成
にも関係している。なぜなら、異なる化学元素は、粒子ビーム１３の照射時に異なる量の
後方散乱電子を生成するからである。本実施形態では、粒子ビーム１３の入射位置におけ
る薄層の化学組成は、Ｘ線に関連した検出信号成分を分析することにより決定することが
できる。
【００６７】
　したがって、薄層の表面における所定位置に粒子ビームを配向し、Ｘ線に関連した信号
成分の分析に基づいて、試料における粒子ビームの入射位置で薄層の化学組成を決定する
ことが可能である。化学組成に関する情報は、後方散乱電子の強度を分析し、ビーム１３
の入射位置における薄層の厚さを最終的に決定するために用いることができきる。決定し
た薄層の厚さに基づいて、粒子ビーム装置７３を作動させ、その位置から材料をさらに除
去するべきか否かを決定することが可能である。
【００６８】
　薄層の化学組成は位置によって変化するので、化学組成を考慮して全ての位置における
薄層の厚さを比較的高精度で決定することが可能である。
【００６９】
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　上述の製造方法では、材料の除去は、検出した電子強度および検出したＸ線強度に基づ
いて制御される。図１～図７を参照して上述したように、検出した電子強度および検出し
たＸ線強度を獲得するために検出器を使用することができる。このような検出器が図９に
符号４７で示されており、粒子ビーム装置７１は、矢印９１で示したアクチュエータによ
って側方に変位させることのできるプレート８９をさらに備える。プレート８９は、図９
に示すように選択的に、検出器４７の前方に位置決めすることができる。粒子ビームが入
射した位置２２から見た場合に、検出器４７の前方位置で、プレート８９は検出器４７を
覆う。この場合、プレート８９は、粒子ビーム装置７３の作動により試料から放出した小
さい粒子が検出器４９に入射し、検出器４９を損傷することを防止する。このような保護
プレート８９に対して代替的または付加的に、粒子ビーム装置７３の作動時に試料に隣接
した測定位置から検出器４７を取り外すことも可能である。
【００７０】
　上記実施例では、電子強度およびＸ線強度の双方を検出するために検出器４７を使用す
る。しかしながら、別個の検出器、すなわち、電子を検出するために最適化されており、
実質的にＸ線を検出しない電子検出器と、Ｘ線を検出するための最適化されており、実質
的に電子を検出しない別個のＸ線検出器を使用することも可能である。
【００７１】
　図９を参照して上述した粒子ビーム装置は、材料を除去するため、および材料の除去を
観察するために別個の粒子ビームシステムを使用する。しかしながら、集束イオンビーム
および反応性ガス供給を組み合わせたものとは異なる装置を使用して材料除去を行うこと
も可能であり、材料除去を行う装置と、材料除去を監視するために結像を行うシステムと
を分離することができ、この場合、材料除去用装置と結像用装置との間で試料を前後に搬
送することができる。
【００７２】
　所定の例示的な実施形態に関して本発明を説明したが、多くの代替的な形態、改良形態
、変化形態が当業者には自明である。したがって、本明細書に記載した本発明の例示的な
実施形態は、明示的なものであり、決して限定的なものではない。以下の請求項に記載の
本発明の精神および本発明の範囲から逸脱することなしに多くの変更を行うことが可能で
ある。
【符号の説明】
【００７３】
　１　粒子ビーム装置
　５　電子ビーム源
　７　カソード
　９　引出・抑制電極
　１１　コンデンサレンズ
　１３　一次粒子ビーム
　１５　開口
　１７　電子検出器
　１９　対物レンズ
　２１　位置
　２２　試料
　２３　物体平面
　２５　物体
　２７　リングコイル
　３１　上側極片
　３２　下側極片
　３５　ビーム管
　３６　端子電極
　３７　終端電極
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　３９　コントローラ
　４１　偏光器
　４３　二次電子
　４７　検出器
　４９　中央開口
　５１　検出面
　５３　軌跡
　５５　プレート
　５７　検出器
　５９　検出面
　６１，６１′　薄膜
　６３　突起
　６５　半径方向延在部
　６６　環状突起
　７１，７３　粒子ビーム装置
　７５　イオンビーム
　７７　イオン源
　７９　電極
　８１　ディスプレイ
　８３　集束電極
　８４　リザーバ
　８５　供給管
　８９　プレート
　９１　矢印
　１０１，１０３，１０５，１０７，１０９　ステップ
　１１１　記憶手段
　２０１，２０９，２１１，２１３，２１７，２１９，２２１　ステップ
　３０１，３０３，３０５，３０７，３０９　ステップ
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