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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＴＥＭ又はＳＴＥＭ分析に関し、試料を薄膜化する際の加工終点を検出する方法であっ
て、
　（ａ）ＦＩＢと、電子カラム及び信号検出器を有するＴＥＭ又はＳＴＥＭとを備えたデ
ュアルビーム装置内に前記試料を挿入し、
　（ｂ）前記試料に電子ビームを指向する前記電子カラムと、前記試料を通過する電子を
検出する前記信号検出器とを用いて、明視野像を用いて前記試料を画像化し、
　（ｃ）前記信号検出器の明視野領域において前記電子ビームの電子がまったく又は比較
的少数しか検出されなかった信号に低い透過値を割り当て、前記信号検出器の明視野領域
において前記電子ビームの実質的にすべての電子が検出された信号に高い透過値を割り当
て、さらに前記低い透過値と前記高い透過値との間の像コントラスト値を規格化すること
によって、前記信号検出器で検出された信号を規格化し、
　（ｄ）前記試料の少なくとも一部に関するＴＥＭ又はＳＴＥＭの像コントラストレベル
と、格納データとを比較し、
　（ｅ）前記格納データと前記試料のコントラスト値との関係に基づいて、前記試料の前
記少なくとも一部に関する膜厚値を決定し、
　（ｆ）前記決定された膜厚値が前記試料に関する所望の膜厚より大きい場合、ＦＩＢミ
リングを使用して前記試料を薄膜化し、
　（ｇ）前記決定された膜厚値が前記所望の膜厚値と等しくなるまで、（ｂ）から（ｅ）
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の手順を繰り返すことを特徴とする加工終点検出方法。
【請求項２】
　前記格納データは、前記試料と同じ材料からなるキャリブレーション用試料に関するＴ
ＥＭ又はＳＴＥＭの像コントラスト値と試料膜厚との関係を示すキャリブレーションデー
タを備えることを特徴とする請求項１に記載の加工終点検出方法。
【請求項３】
　前記格納データは、前記試料と同じ材料からなるキャリブレーション用試料に関するコ
ントラストデータ対試料膜厚のキャリブレーション曲線のデータ点を備えることを特徴と
する請求項１に記載の加工終点検出方法。
【請求項４】
　前記格納データは、前記試料を通過したＴＥＭ又はＳＴＥＭの信号に関する透過信号を
、前記試料の材料に関する既知の試料膜厚と検出された透過信号との理想曲線に整合させ
た格納されたキャリブレーションを備えることを特徴とする請求項１に記載の加工終点検
出方法。
【請求項５】
　前記格納データは、前記試料の材料からなり既知の膜厚を有する複数のキャリブレーシ
ョン用試料のＴＥＭ又はＳＴＥＭの画像化によって、実験的に決定されることを特徴とす
る請求項１乃至４のいずれか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項６】
　前記格納データは、コンピュータモデリングによって決定されることを特徴とする請求
項１乃至５のいずれか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項７】
　前記格納データは、前記試料の材料及び前記ＴＥＭ又はＳＴＥＭの信号検出器の幾何配
置を基準として、ＴＥＭ又はＳＴＥＭの透過と試料膜厚とのコンピュータモデリングによ
って決定されることを特徴とする請求項１乃至６のいずれか１項に記載の加工終点検出方
法。
【請求項８】
　前記格納データが第１のＴＥＭ又はＳＴＥＭのシステムで決定され、薄膜化される前記
試料が第２のＴＥＭ又はＳＴＥＭのシステムを用いて画像化され、
　前記方法は、
　前記試料を薄膜化する前に、前記試料と同じ材料からなり既知の膜厚を有するキャリブ
レーション用試料に関する前記第２のＴＥＭ又はＳＴＥＭのシステムの前記ＴＥＭ又はＳ
ＴＥＭの像コントラストレベルを決定し、
　前記第２のＴＥＭ又はＳＴＥＭのシステムにおけるキャリブレーション曲線が、前記第
１のＴＥＭ又はＳＴＥＭのシステムで決定された前記格納データに整合するように、前記
第２のＴＥＭ又はＳＴＥＭのシステムの前記キャリブレーション用試料に関する前記ＴＥ
Ｍ又はＳＴＥＭの像コントラストレベルを用いることを特徴とする請求項１乃至６のいず
れか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項９】
　信号効率が前記キャリブレーション曲線に整合するようにデュアルビーム装置をキャリ
ブレーションすることを特徴とする請求項１乃至８に記載のいずれかの加工終点検出方法
。
【請求項１０】
　前記キャリブレーション曲線は、特定のデュアルビーム設計に対して固有であることを
特徴とする請求項１乃至９のいずれか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項１１】
　前記低い透過値を割り当てる手順は、すべて又はほぼすべての電子が前記信号検出器に
到達することを妨げるような十分に厚い前記薄膜の１つ以上の領域に前記電子ビームを走
査する際に実行され、
　前記高い透過値を割り当てる手順は、すべて又はほぼすべての電子が前記信号検出器に
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到達することを可能とするような十分に薄い薄膜の１つ以上の領域に前記電子ビームを走
査する際に実行されることを特徴とする請求項１乃至１０のいずれか１項に記載の加工終
点検出方法。
【請求項１２】
　前記低い透過値を割り当てる手順は、０％乃至５％の値を割り当てる手順を含み、
前記高い透過値を割り当てる手順は、９５％乃至１００％の値を割り当てる手順を含むこ
とを特徴とする請求項１乃至１１のいずれか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項１３】
　前記低い透過値を割り当てる手順は、０％の値を割り当てる手順を含み、
前記高い透過値を割り当てる手順は、１００％の値を割り当てる手順を含むことを特徴と
する請求項１乃至１２のいずれか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項１４】
　前記デュアルビーム装置をキャリブレーションする手順は、モデル化された曲線のデー
タに一致する一つ以上のデータ点を取得する手順を含むことを特徴とする請求項９に記載
の加工終点検出方法。
【請求項１５】
　前記規格化されたコントラスト値は、信号検出器及び装置の設定が変更された場合でも
不変であることを特徴とする請求項１乃至１４のいずれか１項に記載の加工終点検出方法
。
【請求項１６】
　前記信号検出器及び装置の設定は、作動距離、試料の間隔、ビーム電圧、信号検出器の
幾何配置、試料傾斜角、輝度及びコントラストからなるグループから選択されることを特
徴とする請求項１５に記載の加工終点検出方法。
【請求項１７】
　使用者によって、前記ＦＩＢによってミル処理される所望の試料膜厚を、コードを実行
する機械に入力する手順と、
　ＦＩＢミリングによって、前記試料を薄膜化する手順と、
前記所望の試料膜厚に達したとの決定に基づいて、ミリングを終了する手順とを備えるこ
とを特徴とする請求項１乃至１６のいずれか１項に記載の加工終点検出方法。
【請求項１８】
　前記ミリングを終了する手順は、前記機械が前記デュアルビーム装置と通信してコンピ
ュータ可読コードを実行することによって開始されることを特徴とする請求項１７に記載
の方法。
【請求項１９】
　前記ミリングを終了する手順は、使用者が介在することなく、前記機械がコンピュータ
可読コードを実行することによって自動的に実行されることを特徴とする請求項１７に記
載の加工終点検出方法。
【請求項２０】
　ＴＥＭ又はＳＴＥＭ分析に関し、試料を薄膜化する際に加工終点を検出する方法であっ
て、
薄膜化される前記試料と同じ材料からなり、異なる膜厚のキャリブレーション用試料に関
する規格化されたＴＥＭ又はＳＴＥＭの明視野像コントラスト値を決定する手順によって
、キャリブレーションデータを取得し、
　ＴＥＭ又はＳＴＥＭを用いて前記試料を画像化し、
　前記試料画像に関する前記ＴＥＭ又はＳＴＥＭの明視野像コントラスト値を規格化し、
　前記試料画像に関する前記規格化されたＴＥＭ又はＳＴＥＭの明視野像コントラスト値
と、前記キャリブレーションデータとを比較し、
　前記試料を薄膜化し、
　前記試料画像に関する規格されたＴＥＭ又はＳＴＥＭの明視野像コントラスト値と前記
キャリブレーションデータとの比較によって、前記試料が前記所望の膜厚にあることが示
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されたとき、試料の薄膜化を停止することを特徴とする加工終点検出方法。
【請求項２１】
　異なる膜厚のキャリブレーション用試料に関する規格化されたＴＥＭ又はＳＴＥＭの明
視野像コントラスト値を決定する手順は、
　信号検出器によって前記ビームの電子がまったく又は比較的少数しか検出されなかった
信号に低い透過値を割り当てる手順と、
　前記信号検出器によって前記ビームの実質的にすべての電子が検出された信号に高い透
過値を割り当てる手順と、
　前記キャリブレーション用試料画像に関する前記低い透過値と前記高い透過値との範囲
の前記コントラスト値を規格化する手順と、を備えることを特徴とする請求項２０に記載
の加工終点検出方法。
【請求項２２】
　前記低い透過値は０％であり、前記高い透過値は１００％であることを特徴とする請求
項２１に記載の加工終点検出方法。
【請求項２３】
　前記試料画像に関する前記ＴＥＭ又はＳＴＥＭの明視野像コントラスト値を規格化する
手順は、
　低い透過値を、信号検出器で前記ビームの電子がまったく又は比較的少数しか検出され
なかった検出信号に割り当てる手順と、
　高い透過値を、前記信号検出器で前記ビームの実質的にすべての電子が検出された検出
信号に割り当てる手順と、
　前記試料画像に関する前記コントラスト値を前記低い透過値と前記高い透過値との範囲
で規格化する手順と、を備えることを特徴とする請求項２０に記載の加工終点検出方法。
【請求項２４】
前記低い透過値は０％であり、前記高い透過値は１００％であることを特徴とする請求項
２３に記載の加工終点検出方法。
【請求項２５】
　試料に関するコントラスト情報を取得するＴＥＭ又はＳＴＥＭと、
　前記試料を所望の膜厚までミル処理するＦＩＢと、
　請求項１乃至２４の何れか１項に記載の加工終点検出方法に基づいて、前記試料を前記
所望の膜厚までミル処理するように前記ＦＩＢを制御するコントローラと、を備えること
を特徴とする装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、透過型電子顕微鏡及び走査型透過電子顕微鏡のための試料作成と分析方法に
関する。本出願は、米国仮出願第６１／１１０３９３号（２００８年１０月３１日）に基
づいて優先権を主張するものであり、仮出願は参照によって本記載に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　通常、集積回路の作成など、半導体製造には、フォトリソグラフィ手法が用いられる。
その上に回路が形成されていく半導体基板（一般的にはシリコンウエハ）には、照射によ
り露光すると溶解度が変わるフォトレジストなどの材料が塗布される。照射源と半導体基
板との間に配置されるマスク、レチクルなどのリソグラフィツールは、照射により露光す
る基板の領域を制御するように、影を投射する。露光後、フォトレジストは、露光領域又
は非露光領域から取り除かれて、ウエハ上にフォトレジストのパターン化層を残し、その
パターン化層は、後続するエッチングプロセス又は拡散プロセスの間、ウエハの一部を保
護するものとなる。フォトリソグラフィプロセスでは、しばしば「チップ」と呼ばれる複
数の集積回路デバイス又は機構デバイスを各ウエハ上に形成することができる。次いで、
ウエハは、それぞれが一つの集積回路デバイスや機構デバイスを含む個々のダイに切り分
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けられる。最終的には、これらのダイには追加の処理が施され、個々の集積回路チップ又
は機構デバイス毎にパッケージ化される。
【０００３】
　製造プロセスの間、露光及び焦点は変化するので、パターン寸法が許容範囲内であるか
否か決定するため、リソグラフィプロセスによって形成されていくパターンが継続的に監
視され、測定される必要がある。パターン寸法が小さくなるにつれて、特に、最小素子の
寸法がリソグラフィプロセスで利用可能な分解能の限界に近づくと、このような監視（し
ばしば、プロセス制御と呼ばれる）の重要性は大幅に高まる。常に高いデバイス密度を達
成するためには、素子の寸法をますます小さくすることが必要である。ここでいう素子に
は、配線幅・間隔、コンタクトホール間隔・径、及び各種素子の角部・端部などの表面幾
何構造が含まれる。ウエハ上の素子は三次元構造であるので、完全な特性評価には、配線
又はトレンチの上部幅などの単なる表面寸法だけでなく、素子の完全な三次元構造を明ら
かにする必要がある。プロセスエンジニアは、製造プロセスの精緻な調整を可能とするよ
うに、このような表面素子の臨界寸法（Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ：ＣＤ
）を正確に測定できようにしなければならず、所望のデバイスの表面幾何構造が得られる
よう保証しなければならない。
【０００４】
　一般的に、ＣＤ測定は、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）などの機器を使用して行われる。
走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）では、一次電子ビームは、微細スポットに集束されて、観察
される表面を走査する。二次電子は、一次ビームによる衝突の際、その表面から放出され
る。二次電子が検出され、像が形成される。像の各点の輝度は、表面上の対応するスポッ
トにビームが衝突したときに検出された二次電子の数によって決定される。しかしながら
、素子がますます微小なものとなるに従って、その測定される素子が標準的なＳＥＭによ
って提供される分解能にとっては、小さすぎるものとなってしまう段階が訪れる。
【０００５】
　透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）では、観察者は極めて微小な素子をナノメートル単位で観
察することができる。また、材料表面の像しか観察できないＳＥＭとは対照的に、ＴＥＭ
は、試料の内部構造を分析することもできる。ＴＥＭでは、幅の広いビームが試料に衝突
し、試料を透過した電子が集束されて試料の像を形成する。試料については、一次ビーム
の多数の電子が試料を透過し、反対側から出射できるように、十分に薄くしなければなら
ない。試料（また、薄膜ともいう）は、典型的には、１００ｎｍ厚未満である。
【０００６】
　走査型透過電子顕微鏡（ＳＴＥＭ）では、一次電子ビームが微細スポットに集束され、
そのスポットが試料表面をわたって走査する。被加工物（ｗｏｒｋ　ｐｉｅｃｅ）を透過
した電子は、試料の向こう側に設けられた電子検出器によって収集される。像上の各点の
強度は、一次電子が表面上の対応する点に衝突した際に収集された電子の数に対応する。
本明細書において、用語「ＴＥＭ」は、ＴＥＭ又はＳＴＥＭを指すものであり、また、Ｔ
ＥＭ用試料を作成することは、ＳＴＥＭ上で観察するための試料を作成することを含むも
のであると解される。また、本明細書で用いられる用語「Ｓ／ＴＥＭ」は、ＴＥＭ及びＳ
ＴＥＭの両方を指すものである。
【０００７】
　明視野像観察及び暗視野像観察は、しばしばＳ／ＴＥＭ像観察に関する文脈の中で用い
られる。明視野像は、像を形成する中央の回折スポットから選択した電子によって形成さ
れる。言い換えれば、明視野像は、試料を通過する際に大きく散乱せずに試料を通過した
電子を検出することによって形成される。対照的に、暗視野像は、Ｓ／ＴＥＭにおいて、
非中央の一部または全部の（回折）電子を用いて形成される。暗視野像は、試料を通過し
た際に散乱した電子を検出することによって取得される。
【０００８】
　図１Ａ及び１Ｂには、従来技術に従ったＴＥＭ試料の薄膜化と画像化の手順を示す。試
料２０は、典型的にはＴＥＭ試料ホルダ２４に取り付けられ、集束イオンビーム（ＦＩＢ
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）２２を使用して薄くされる。図１Ｂに示されるとおり、試料は、ＴＥＭ又はＳＴＥＭの
電子ビームによって画像化される。典型的なデュアルビームＦＩＢ／ＳＥＭは、試料に対
して垂直（９０°）に指向するＳＥＭカラムと、約５２°の角度をもったＦＩＢカラムと
を備える。これは、ミリング中にＳＥＭを使用して試料を像観察するのに好ましい。試料
の薄膜化中にＳＥＭ又はＳ／ＴＥＭを用いて画像化することで、試料膜厚及び試料内で対
象となる素子の位置を直接監視することが可能となる。Ｓ／ＴＥＭ画像化は、試料表面が
電子ビームに対して一定の角度をもっている場合（例えば、ミリング加工中、試料がイオ
ンビームに向けられている場合など）でも、その角度を数学的に補正することによって利
用することができる。
【０００９】
　試料は、透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ及びＳＴＥＭのいずれか）で観察するために非常に
薄く形成されなければならないので、試料作成は、慎重な扱いを要し、時間のかかる作業
となる。薄膜作成において加工終点（エンドポイント）を正確に決定することは、デバイ
スが複雑になり縮小するにつれて、さらに難しいものとなっていく。より微小な素子では
、より小さく薄いＳ／ＴＥＭ試料が必要となる。多くの場合、試料は、集束イオンビーム
システムを用いて薄化される。試料が十分に薄化されたか否か決定するのは、しばしば非
常に困難である。試料が過度の厚みを残した場合、それらはＳ／ＴＥＭ分析のための電子
にとって、十分に透過的なものとはなり得ない。一方、試料が薄くなり過ぎると、測定さ
れるべき素子あるいは試料全体が破壊される虞がある。許容範囲内の膜厚の試料であって
も、試料間でのばらつきは好ましくない。
【００１０】
　したがって、薄膜加工のための正確なエンドポイントの検出は非常に重要なものである
。これまで、ＴＥＭ試料の作成プロセスは、手動で操作される機器を使用して実行されて
きた。試料の薄膜化のために的確なエンドポイントを決定する試み（すなわち、加工終点
検出（ｅｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇ：エンドポインティング））は、通常、事実に基づいてエ
ンドポイントを計算した結果というよりも、推測に基づくものである。このため、Ｓ／Ｔ
ＥＭ試料作成を成功させるには、通常、熟練した経験豊富な操作者・技能者を登用する必
要がある。この場合でも、再現性とスループットについて何らかの妥当な基準を満たすこ
とはとても難しい。ＴＥＭ分析によって発見可能な情報は非常に価値のあるものとなり得
るが、ＴＥＭ試料の作成・測定の全プロセスが、これまでのところ、あまりにも手間がか
かり時間を消費するものであったので、製造プロセス制御に際してこのような分析を利用
することは実用的ではなかった。
【００１１】
　ＴＥＭ試料作成において用いられるＦＩＢでの試料の薄膜化の際に、エンドポイントを
正確に計算する方法が必要である。また、プロセス制御のための総合的な又はインサイチ
ュの計測技術にＴＥＭ測定を組み入れることができるように、スループット及び再現性を
向上させるレンズ自体を自動制御化する方法も必要である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　したがって、本発明の目的は、ＴＥＭ試料作成のための改善された方法を提供すること
である。本発明の好ましい実施形態では、試料薄膜化のエンドポインティングのため改善
された方法、及びＴＥＭ試料作成においてスループットと再現性を向上するようにエンド
ポインティングを一部又は完全に自動化する方法を提供する。
【００１３】
　上記は、本発明の特徴と技術的利点を概説したものであり、以下に記載された本発明の
詳細な説明をより良く理解するためのものである。その他の本発明の特徴及び利点につい
ては以下に説明する。当業者によれば、ここに開示された概念及び特定の実施形態は、本
発明と同様の目的を達成するために、改良や他の構成に変形する基礎として容易に利用で
きるものと理解される。また、当業者によれば、それらと均等な構成についても、添付さ
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れた特許請求の範囲に記載された本発明の趣旨と範囲から逸脱しないものと理解される。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明の好ましい実施形態は、このような試料作成の方法を提供し、この方法は、自動
的に試料を所望の膜厚までミル処理することができるように、試料材料に関するコントラ
スト情報を使用する。また、本発明の好ましい実施形態は、試料作成の方法を提供し、こ
の方法は、試料材料に関するＳ／ＴＥＭコントラストデータに基づいて試料が所望の膜厚
になるまでミル処理するようにＦＩＢを使用する。この方法は、さらに、所望の試料膜厚
に対応するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値（データ）を決定する。ＦＩＢミリングは、Ｓ／
ＴＥＭ像コントラストデータにより試料が所望の膜厚にあることが指示されたとき、停止
することが好ましい。好ましい実施形態では、Ｓ／ＴＥＭコントラストデータは、試料材
料に関する試料膜厚に対応するように関連付けられたＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を備え
る。この方法は、さらに、所望の試料膜厚に対応するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値（デー
タ）を決定する。好ましい実施形態では、コントラストデータは、コントラスト／膜厚の
曲線から取得される。このコントラスト／膜厚の曲線は、異なる膜厚の試料に関するＳ／
ＴＥＭ像コントラスト値を決定することによって取得することができる。
【００１５】
　異なる膜厚の試料に関するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値は、異なる既知の膜厚の試料に
関するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を測定することによって決定することができる。また
、異なる膜厚の試料に関するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値は、コンピュータモデリングに
よって決定することができる。所望の試料膜厚に対応するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値は
、同じ材料からなるキャリブレーション用試料に関するコントラストデータ対試料膜厚の
キャリブレーション曲線のデータ点から決定することができる。
【００１６】
　さらに、本発明の好ましい実施形態によれば、Ｓ／ＴＥＭ分析に関し、試料の薄膜化す
る際にエンドポインティングする方法は、
（ａ）ＦＩＢと、電子カラム及び信号検出器を有するＳ／ＴＥＭとを備えたデュアルビー
ム装置内に前記試料を挿入し、
（ｂ）前記試料に電子ビームを指向する前記電子カラムと、前記試料を通過する電子を検
出する前記信号検出器とを用いて、前記試料を画像化し、
（ｃ）前記信号検出器によって前記電子ビームの電子がまったく又は比較的少数しか検出
されなかった信号に低い透過値を割り当てる手順、前記信号検出器によって前記電子ビー
ムの実質的にすべての電子が検出された信号に高い透過値を割り当てる手順、及び前記低
い透過値と前記高い透過値との範囲の像コントラスト値を規格化する手順によって、前記
検出された信号を規格化し、
（ｄ）前記試料の少なくとも一部に関するＳ／ＴＥＭ像コントラストレベルと、格納デー
タとを比較し、
（ｅ）前記格納データと前記試料コントラスト値との関係に基づいて、前記試料の前記少
なくとも一部に関する膜厚値を決定し、
（ｆ）前記決定された膜厚値が前記試料に関する所望の膜厚より大きい場合、ＦＩＢミリ
ングを使用して前記試料を薄膜化し、
（ｇ）前記決定された膜厚値が前記所望の膜厚値と等しくなるまで、（ｂ）から（ｅ）の
手順を繰り返すことができる。
【００１７】
　本発明の好ましい実施形態によれば、格納データは、試料と同じ材料からなるキャリブ
レーション用試料に関するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値と試料膜厚との関係を示すキャリ
ブレーションデータを備えることができる。格納データは、試料と同じ材料からなるキャ
リブレーション用試料に関するコントラストデータ対試料膜厚のキャリブレーション曲線
のデータ点を備えることができる。また、格納データは、前記試料を通過したＳ／ＴＥＭ
信号に関する透過信号を、前記試料材料に関する既知の試料膜厚と検出される透過信号と
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の理想曲線に整合させた格納されたキャリブレーションを備えることができる。格納デー
タは、前記試料材料からなり既知の膜厚を有する複数のキャリブレーション用試料のＳ／
ＴＥＭ画像化によって、実験的に決定されてもよい。また、前記格納データは、コンピュ
ータモデリングによって決定されてもよい。試料材料及び前記Ｓ／ＴＥＭ検出器のジオメ
トリを基準として、Ｓ／ＴＥＭ透過と試料膜厚とのコンピュータモデリングによって決定
されてもよい。
【００１８】
　本発明の好ましい実施形態によれば、格納データが第１のＳ／ＴＥＭシステムで又はそ
れに対して決定され、一方、薄膜化されていく前記試料は第２のＳ／ＴＥＭシステムを用
いて画像化される。このような実施形態において、この方法は、さらに、前記試料を薄膜
化する前に、同じ試料材料からなり既知の膜厚を有するキャリブレーション用試料に関す
る前記第２のＳ／ＴＥＭシステムの前記Ｓ／ＴＥＭ像コントラストレベルを決定し、前記
第２のＳ／ＴＥＭシステムにおけるキャリブレーション曲線が、前記第１のＳ／ＴＥＭシ
ステムで決定された前記格納データに整合するように、前記第２のＳ／ＴＥＭシステムの
前記キャリブレーション用試料に関する前記Ｓ／ＴＥＭ像コントラストレベルを用いるこ
とができる。
【００１９】
　本発明の好ましい実施形態において、前記低い透過値を割り当てる手順は、すべて又は
ほぼすべての電子が前記検出器に到達することを妨げるような十分に厚い薄膜の１つ以上
の領域に前記電子ビームを走査する際に実行され、前記高い透過値を割り当てる手順は、
すべて又はほぼすべての電子が前記検出器に到達することを可能とするような十分に薄い
薄膜の１つ以上の領域に前記電子ビームを走査する際に実行される。好ましくは、低い透
過値を割り当てる手順は、０％乃至５％の値を割り当てる手順を含み、高い透過値を割り
当てる手順は、９５％乃至１００％の値を割り当てる手順を含む。さらに好ましくは、低
い透過値を割り当てる手順は、０％の値を割り当てる手順を含み、高い透過値を割り当て
る手順は、１００％の値を割り当てる手順を含む。
【００２０】
　Ｓ／ＴＥＭ分析に関し、試料を薄膜化する際にエンドポインティングする方法であって
、薄膜化される前記試料と同じ材料からなり、異なる膜厚のキャリブレーション用試料に
関する規格化されたＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を決定する手順によって、キャリブレー
ションデータを取得し、Ｓ／ＴＥＭを用いて前記試料を画像化し、前記試料画像に関する
前記Ｓ／ＴＥＭ像コントラスト値を規格化し、前記試料画像に関する前記規格化されたＳ
／ＴＥＭ像コントラスト値と、前記キャリブレーションデータとを比較し、前記試料を薄
膜化し、前記試料画像に関する規格されたＳ／ＴＥＭ像コントラスト値と前記キャリブレ
ーションデータとの比較によって、前記試料が前記所望の膜厚にあることが示されたとき
、試料の薄膜化を停止することができる。
【００２１】
　本発明の好ましい実施形態によれば、前記試料を画像化する手順は、明視野像を用いて
前記試料を画像化することができる。また、好ましい実施形態では、信号効率が前記キャ
リブレーション曲線に整合するようにデュアルビーム装置をキャリブレーションすること
を含む。また、キャリブレーション曲線は、特定のデュアルビーム設計に対して固有であ
ってもよい。本発明の好ましい実施形態によれば、デュアルビーム装置をキャリブレーシ
ョンする手順は、前記モデル化された曲線のデータに一致する一つ以上のデータ点を取得
することを含む。
【００２２】
　本発明の好ましい実施形態によれば、（キャリブレーション用試料及び薄膜化される試
料の両方に関する）規格化されたＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を決定する手順は、前記信
号検出器によって前記ビームの電子がまったく又は比較的少数しか検出されなかった信号
に低い透過値を割り当てる手順と、前記信号検出器によって前記ビームの実質的にすべて
の電子が検出された信号に高い透過値を割り当てる手順と、前記キャリブレーション用試
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料画像に関する前記低い透過値と前記高い透過値との範囲の前記コントラスト値を規格化
する手順と、を備えることができる。好ましい実施形態では、前記低い透過値は０％であ
り、前記高い透過値は１００％である。
【００２３】
　本発明の好ましい実施形態によれば、前記規格化されたコントラスト値は、検出器及び
装置の設定が変更された場合でも不変である。好ましくは、前記検出器及び装置の設定は
、作動距離、試料の間隔、ビーム電圧、検出器のジオメトリ、試料傾斜角、輝度及びコン
トラストからなるグループから選択される。
【００２４】
　本発明の好ましい実施形態によれば、使用者によって、前記ＦＩＢによってミル処理さ
れる所望の試料膜厚を、コードを実行する機械に入力する手順と、ＦＩＢミリングによっ
て、前記試料を薄膜化する手順と、前記所望の試料膜厚に達したとの決定に基づいて、ミ
リングを終了する手順とをさらに備えることができる。好ましくは、前記ミリングを終了
する手順は、前記機械が前記デュアルビーム装置と通信してコンピュータ可読コードを実
行することによって開始される。さらに好ましくは、前記ミリングを終了する手順は、使
用者が介在することなく、前記機械がコンピュータ可読コードを実行することによって自
動的に実行される。
【００２５】
　本発明の別の好ましい実施形態は、さらに、第１材料及び第２材料の複合物からなる試
料を薄膜化する際にエンドポインティングする方法を提供し、前記方法は、前記薄膜化す
る試料と同じ第１材料及び第２材料の複合物からなるキャリブレーション用試料を用い、
薄膜化されるキャリブレーション用試料について所望のビーム電圧で、前記第１及び第２
試料材料に関する暗視野信号の交差点に関するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を決定する手
順によって、キャリブレーションデータを取得し、前記試料に関する前記暗視野信号を決
定するために、前記Ｓ／ＴＥＭを用いて、前記試料を前記所望の電子ビーム電圧で画像化
し、前記試料を薄膜化し、前記第１及び第２材料に関する前記コントラスト値が前記所望
の膜厚における前記キャリブレーション用試料の暗視野信号の交差点に一致するとき、試
料の薄膜化を停止することができる。
【００２６】
　また、キャリブレーションデータは、異なる膜厚のキャリブレーション用試料について
異なる各電子ビーム電圧で、前記第１及び第２試料材料に関する暗視野信号の交差点に関
するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を決定する手順によって取得することができる。そして
、この方法は、さらに、所望の電子ビーム電圧（所望の膜厚に従って）を選択し、その電
子ビーム電圧に関する暗視野信号の交差点に関するコントラスト値を決定することができ
る。
【００２７】
　本発明の好ましい実施形態によれば、前記暗視野信号の交差点に関するＳ／ＴＥＭ像コ
ントラスト値を決定する手順は、前記第１及び第２材料に関する暗視野信号コントラスト
値対試料膜厚の曲線を取得する手順と、前記第１及び第２材料に関する前記コントラスト
値が等しくなる前記試料膜厚を決定する手順と、を備える。
【００２８】
　また、上記方法の動作を実行する装置は、本発明の範囲に含まれるものである。したが
って、本発明の好ましい実施形態は、以下の装置を提供する。この装置は、試料に関する
コントラスト情報を取得するＳ／ＴＥＭと、前記試料を所望の膜厚までミル処理するＦＩ
Ｂと、前記コントラスト情報に基づいて、前記試料を前記所望の膜厚までミル処理するよ
うに前記ＦＩＢを制御するコントローラと、を備える。
【００２９】
　また、本発明によれば、Ｓ／ＴＥＭ分析に関する試料を薄膜化する好ましい装置は、Ｆ
ＩＢカラムと、Ｓ／ＴＥＭカラム及び検出器と、試料材料に関するキャリブレーションデ
ータを格納するコンピュータ可読メモリと、を備え、前記格納データが、前記試料材料に
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関する試料膜厚に対応するＳ／ＴＥＭ像コントラスト値を備える。
【００３０】
　さらに、このような装置は、前記試料に関する前記Ｓ／ＴＥＭ像コントラスト値と、前
記格納されたキャリブレーションデータとの比較に基づいて、前記試料を所望の膜厚まで
薄膜化するようにＦＩＢを制御するコントローラを備えることができる。
【００３１】
　これら好ましい実施形態によれば、前記コントローラは、前記コントラスト情報が前記
所望の膜厚に関連付けられた前記コントラスト値を指示したとき、前記ＦＩＢに対してミ
リングを停止させることができることが好ましい。また、前記コントローラは、前記所望
の膜厚に関連付けられたコントラスト値を特定することができる。前記コントラスト値は
、コントラスト／膜厚曲線の情報から、前記コントラスト値を特定することができる。ま
た、好ましい装置は、コントラスト／膜厚曲線を示すルックアップデータを格納するメモ
リを備える。
【００３２】
　本発明とその利点をより完全に理解するため、添付の図面と併せて以下の説明を参照さ
れたい。添付の図面は、正しい縮尺で描かれるように意図されたものではない。図面中、
同一の又はほぼ同一の構成は、様々な形状で表現されているが、同様の数字によって代表
されている。分かりやすくするため、全ての図面において、全ての構成が表記されている
わけではない。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１Ａ】従来技術に従った、集束イオンビームを使用した試料の薄膜化を示す。
【図１Ｂ】従来技術に従った、図１Ａで薄膜化された試料のＴＥＭを使用した画像化を示
す。
【図２】明視野検出器及び暗視野検出器を備えるデュアルビームＦＩＢ／Ｓ／ＴＥＭを示
す。
【図３】試料のＳ／ＴＥＭ像を示す。
【図４】本発明の好ましい実施形態に従った、三つの異なる規格化された曲線を持った、
試料膜厚に対する明視野信号の相対的コントラストのグラフを示す。
【図５Ａ】試料薄膜化中のＦＩＢスライス番号に対する試料膜厚のグラフを示す。
【図５Ｂ】試料薄膜化中のＦＩＢスライス番号に対する試料膜厚のグラフを示す。
【図６】試料中の３つの異なる材料に関する走査番号に対しての暗視野信号コントラスト
のグラフを示す。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　本発明の好ましい実施形態では、薄膜作成のための改善された方法を提供する。デュア
ルビームＦＩＢ／ＳＥＭにおいて、ＳＥＭ－Ｓ／ＴＥＭ検出器を使用することにより、Ｆ
ＩＢを用いて試料を薄膜化する一方で、Ｓ／ＴＥＭ信号を用いて、試料膜厚を監視するこ
とができる。旋回するサブステージ（フリップステージ（ｆｌｉｐｓｔａｇｅ））上に試
料を載置することによって、ＦＩＢ薄膜化のために試料を向けることができ、そして、真
空状態を破ることなく、ＳＥＭ－Ｓ／ＴＥＭ画像化のために試料を位置決めすることがで
き、これによって、薄膜化試料を速く検査することが可能となり、薄膜化プロセスの直接
的な監視さえも可能となる。電子ビームとイオンビームとは、薄膜化プロセス中に膜厚測
定が可能となるように、同時に（又は断続的に）操作できることが好ましい。
【００３５】
　本発明の好ましい実施形態では、再現性があり自動化に適した精密なエンドポイント検
出方法を使用することによって、Ｓ／ＴＥＭ試料の膜厚を測定すること、又はＳ／ＴＥＭ
試料を作成することができる。また、好ましい実施形態では、ＴＥＭ薄膜作成中に、自動
的にエンドポインティングすることが可能であり、手動による薄膜化中も、試料膜厚にか
かる直結フィードバックを使用者に与えることが可能である。
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【００３６】
　本発明の好ましい方法又は装置は、様々な新規の態様を有するものであり、そして、異
なる目的のために異なる方法又は装置により具体化することができるので、すべての態様
がすべての実施形態の中に存在する必要はない。さらに、実施形態に記載された様々な態
様は、各個に特許可能なものでもある。
【００３７】
　公知の自動化された薄膜ミリングのルーティンは、通常、約２５０～５００ｎｍ厚の薄
膜を大まかにミリングする用途に限られている。１００ｎｍ厚以下の所望の薄膜を達成す
るためのさらなる薄膜化は、通常手動で制御される。本発明の好ましい実施形態では、既
存の小型デュアルビーム（Ｓｍａｌｌ　Ｄｕａｌ　Ｂｅａｍ：ＳＤＢ）、及びウエハ装置
の薄膜化スキームの改善を実現する。好ましい実施形態では、Ｓ／ＴＥＭ薄膜作成の自動
的なエンドポインティング及び手動による薄膜化に適した、試料膜厚に関係する直結フィ
ードバックを提供する。従来技術によるＳ／ＴＥＭ信号を用いた薄膜加工の方法は、事実
に基づいてエンドポイントを計算した結果というよりも、推測に基づくものである。実際
の信号値でのエンドポイント決定を基礎とすることによって、試料作成はより再現性の高
いものとなる。好ましい実施形態では、操作者は、作成中の薄膜材料に関するエンドポイ
ントでの所望の厚さを入力することができ、そして、残りのプロセスについても適切なプ
ログラミングによって完全に自動化することができる。
【００３８】
　本発明の好ましい一実施形態によれば、薄膜作成中にミリングのエンドポイントを決定
するために、Ｓ／ＴＥＭ明視野信号を使用することができる。上述したように、明視野（
ＢＦ）信号は、大きな回折をしないで試料を通過した電子によって生成される。膜厚と透
過信号とは単調な関係で結ばれていて、一度、特定の材料に関するこの関係が判明すれば
、これを薄膜加工の際にエンドポイントを決定するために利用することができる。
【００３９】
　本発明の好ましい実施形態において、考慮すべき重要なことは、明視野信号を規格化す
ることである。図２に示すように、明視野検出器を使用して走査している間、一次電子ビ
ーム２５は、微細スポットに集束されて、観察される試料２０の表面を走査する。試料を
通過した電子は、ＴＥＭ検出器、すなわち、検出器の明視野領域２８、及び検出器の暗視
野領域（環状暗視野２６と高角度暗視野２７とに分割されている）のいずれかによって収
集される。明視野の電子３０、及び暗視野の電子３２のいずれかが検出されると、試料の
像については、試料上の対応するスポットにビームが照射された際に検出された電子の数
によって決定される像各点の輝度を持って形成される。本発明の好ましい実施形態によれ
ば、試料は、ＦＩＢ２３で試料薄膜化中に、Ｓ／ＴＥＭによって画像化することができる
。
【００４０】
　信号が収集されると、それは、走査各点（一般的に画素と呼ばれる）の信号強度に、映
像の「階調レベル（ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌｓ）」を割り当てることによって、電子顕微鏡
像に変換される。階調レベルの解像度（像に使用される濃淡の階調）は変更可能であるが
、典型的には、２５６階調が使用される。つまり、各点には、電子ビームがその点に衝突
する間に電子検出器によって収集された電子の数に応じて、０（黒）～２５５（白）の値
が割り当てられる。各画素値は、メモリアレイに格納され、ターゲット表面の多段階の濃
淡画像を生成するために使用される。検出された電子の数が比較的少ない領域は、画像内
で暗く現れ、一方、検出された電子が比較的多い領域は、明るく現れる。試料の典型的な
Ｓ／ＴＥＭ像は図３に示すとおりである。
【００４１】
　信号自体は、収集されているとき（又はその後）、ある種の操作を受ける。例えば、ビ
デオディスプレイ上で、「輝度（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）」は、黒映像レベルと白映像レ
ベルとの間の複数のレベルにおけるビデオ信号のバイアス（垂直オフセット）が参照され
る。「コントラスト（ｃｏｎｔｒａｓｔ）」は、信号の「最小輝度」と信号の「最大輝度
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」との間の信号範囲が参照される。明視野信号において、試料からの透過電子が最も多い
領域はより明るく（白く）現れ、一方、透過電子が最も少ない領域はより暗く現れる。操
作者は、走査像が形成されているとき、試料画像を改善するように輝度・コントラスト値
を調整するのが一般的である。
【００４２】
　好ましい実施形態では、Ｓ／ＴＥＭ明視野信号は、自動化又は直接監視に適したより確
実な膜厚測定及びエンドポイント決定を実現するように「規格化」することができる。薄
膜のＳ／ＴＥＭ走査では、試料又は取付グリッド（通常、試料がその上に載せられる）が
十分に厚くなる（例えば、シリコンに関しては５００ｎｍより大きい）領域を含むことが
好ましい。そこでは、その試料を通過する電子がほとんどないので、明視野信号は非常に
低いもの又は０になる。この領域（又は領域群）には、透過値０％を割り当てることがで
きる。さらに、走査では、すべての電子が明視野検出器に到達できるように、ビームが試
料を外れる位置を含むべきである。この領域（又は領域群）には、透過値１００％を割り
当てることができる。画像に関しては、「厚い」領域は画像中で最も暗い領域となり、透
過１００％の位置は最も明るくなる。既知の透過０％の領域と既知の１００％の領域との
間の対象領域の原信号を規格化することによって、従来技術のとおり画像から画像への１
回毎の信号の推移を監視することに依存するのではなく、１回の走査で試料膜厚の正しい
見積もりを得ることが可能となる。したがって、本発明では、試料が薄膜化されていると
きに複数の連続的な画像を比較する必要がなく、１回の画像信号を使用して、コントラス
ト／厚さの情報（キャリブレーション後）を取得することができる。
【００４３】
　また、従来技術のもとでは、検出器設定又はビーム設定については、画像とコントラス
ト量とを比較する機能を切らなければ、これを薄膜化中に変更することができなかった。
透過１００％と透過０％の領域を用いた信号を規格化する手順によれば、薄膜の厚さは、
薄膜の透過を１００％及び０％の領域と比較することで概略決定することができる。初回
のＳ／ＴＥＭ走査では、Ｓ／ＴＥＭ検出器に関する輝度・コントラスト値は、任意の設定
で設定してもよい。信号が途切れたり、範囲から外れたりしないと仮定すると、薄膜の厚
さは、０％の信号（又は０％に非常に近い信号）と１００％の信号とのスケール内でのシ
リコンのコントラスト値を観察することによって決定することができる。一例として、シ
リコンのコントラスト値が１００％のものに対して２／３であれば、検出器の設定（輝度
・コントラスト）又はビーム電流が変更されても、実際のコントラスト値それ自体は変化
するかもしれないが、全スケールでのシリコンのコントラスト率には影響することがない
。内部的に（走査画像内を）参照することは、これら検出器の設定の変更又はビーム電流
の変更から膜厚の決定を切り離すのに有用である。
【００４４】
　Ｓ／ＴＥＭ装置のキャリブレーションは、（透過）信号効率を既知の試料膜厚（及び既
知の材料）と検出信号との単調な関係を表す曲線、好ましくは理想曲線に一致させる手順
又は近似させる手順を含むのが好ましい。最も高い正確さを求めるならば、二つのタイプ
のキャリブレーションを行うのが好ましい。第１のタイプのキャリブレーションは、例え
ば、特定のＳ／ＴＥＭシステムの製造者によって行われる。特定のＳ／ＴＥＭにおいては
、検出器のジオメトリ、試料間隔及びその他の要素を考慮することが重要である。これは
、特定のＳ／ＴＥＭ設計を用いて、広範囲にわたって実験がなされる既知の膜厚を有する
特定の材料のキャリブレーション用試料によって達成されることが好ましい。あるいは、
試料材料、検出器のジオメトリ及び試料間隔に基づいて設計された特定のＳ／ＴＥＭ設計
の検出器に対して、（透過）収集効率と試料膜厚とを、いくつかのタイプでコンピュータ
モデリングすることによって達成されることが好ましい。モデリング手法が用いられる場
合、モデリングによって試料膜厚の変化に対応した理想的な所望の透過信号の変化を得ら
れた後であっても、少なくとも一つの既知の膜厚を有する実際の実験用試料を用いてシス
テムをキャリブレーションすることが望ましい。このタイプの試料モデリングについては
以下に詳述する。このようなコントラスト／膜厚曲線（実験的に又はモデリング経由で作
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成されたもの）は、例えば、ルックアップテーブルや他のタイプのストレージとして、コ
ンピュータのメモリに格納することができる。
【００４５】
　図４には、本発明に従った、各種膜厚の試料でのＳ／ＴＥＭ明視野走査に関する試料膜
厚対相対的コントラストのグラフを示す。曲線４２は、透過０％に関し画像内での最大シ
リコン膜厚を用いて規格化したものである。曲線４４は、透過０％になるようなタングス
テンからなる試料部分を用いて規格化したものである。曲線４６は、透過０％を有するよ
うな０．５μｍ厚のシリコン部分を用いて規格化された信号を表す。
【００４６】
　出願人は、異なるＳ／ＴＥＭシステムの各々に対して、それら全てのＳ／ＴＥＭシステ
ムの間に検出器のジオメトリなどの不可避の差異が存在するにしても、キャリブレーショ
ン曲線を決定するためのグローバルキャリブレーション（すなわち、図４に示すような各
種信号での試料膜厚と信号との関係を決定する手順）が必要とされないことを発見した。
その代わり、一度、所与の材料に関するグローバルキャリブレーション曲線が作成されれ
ば、限定されたローカルキャリブレーションについては、試料が作成される特定のＳ／Ｔ
ＥＭシステムに対して、速やかに演算することができる。異なるＳ／ＴＥＭシステムをキ
ャリブレーションする手順では、新しいシステムに関する曲線を、グローバルキャリブレ
ーション曲線に整合させるための１個のデータ点（既知の試料に基づく）があればよい。
当業者であれば、キャリブレーションの精度を向上させるために、複数のデータ点を使用
してもよいと理解できる。一度、ローカルキャリブレーションが完了すると、以降の試料
については、第２のＳ／ＴＥＭシステム上で１回のＳ／ＴＥＭ走査により測定することが
できる。したがって、一度、所与の材料に関するグローバルキャリブレーション曲線が作
成されれば、後続する異なる試料（異なるＳ／ＴＥＭシステム）での測定は、対応する試
料膜厚を決定する（透過）コントラストを用いることによって、容易に実行可能である。
【００４７】
　信号は、所望のどのレンジについても規格化できることに留意すべきである。例えば、
シリコン基板の肉厚部（～０．５μｍ）は、その領域を通過する透過電子がいくらか限ら
れた程度（約５％）存在するが、より低いスケール値を当てて使用してもよい。この場合
（図４の曲線４６で示される）、信号は５％から１００％の範囲で規格化することができ
る。この場合、図４に示すように、規格化後の曲線は、低い透過を伴う領域、すなわち規
格化の際に選択された肉厚部分において、負の透過を示すこともある。
【００４８】
　したがって、Ｓ／ＴＥＭモデリング手法によれば、薄膜化プロセスが実行されていると
き、１回のＳ／ＴＥＭ走査から又は複数回の走査から、膜厚を予測することが可能となる
。図５Ａ及び図５Ｂには、試料薄膜化の際に、２つの異なるビーム電流（図５Ａでは９４
ｐＡ、図５Ｂでは４８ｐＡ）を使用したときの膜厚対スライス番号のグラフを示す。本発
明の好ましい実施形態では、操作者は、所望の薄膜の厚さを簡単に入力することでき、特
定のコントラスト値に基づいて自動的に決定されるエンドポイントを得ることができる。
当業者であれば、（実験的に、又はモデリングによって）決定されるコントラスト値と膜
厚との関係を作成するため、及び試料の膜厚（又はミリングのエンドポイント）を決定す
るために用いられる関係を作成するために、実際にグラフ化された曲線は、必要ないと理
解できる。一度、正確に規格化されたコントラスト値が確立されると、同種の試料につい
ては、その試料に関する規格化されたコントラスト値が所望の値（試料上の特定のあらか
じめ定められた位置でもよいし、試料全体にかけてでもよい）と等しくなるまで、簡単に
かつ繰り返して薄膜化することができる。コンピュータは、薄膜加工中に、その試料に関
する規格化されたコントラスト値を、格納されたデータ（キャリブレーション中に決定さ
れる）と容易に比較することができ、二つの値が一致したとき、薄膜化プロセスを停止さ
せることができる。さらに、そのコントラスト値を最低条件（すなわち、試料のいずれか
の点でのコントラスト値が格納されたコントラスト値に達したとき、薄膜化を停止）とし
て設定してもよいし、最大条件（すなわち、試料でのすべてのコントラスト値が格納され
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たコントラスト値以下になるとき、薄膜化を停止）として設定してもよい。また、他の変
形例、例えば、試料又は試料の一部領域に関する平均のコントラスト値を決定する手順を
使用してもよい。この方法では、エンドポイント決定は実際の信号値に基づいており、試
料作成はより再現性が高いものとなる。このように、好ましい実施形態では、操作者は、
エンドポイントにおいて残存する薄膜材料の所望の厚さを入力することができ、そして、
残りのプロセス（所与の試料材料に関する格納データから適正なコントラスト値を決定す
る手順、及び試料薄膜化中のコントラスト値と格納データとを比較する手順を含む）を適
切なプログラミングによって完全に自動化することができる。
【００４９】
　また、類似の方法では、Ｓ／ＴＥＭ暗視野信号の変化についても、既知材料に関する膜
厚を決定するために使用することができる。暗視野画像化は、材料に応じた微妙な差を検
知できることがある。以下により詳述するように、測定プロセスが検出器設定又は電子加
速電圧の変化に敏感なものであるので、暗視野信号については、明視野信号と同様の方法
では、「規格化可能」なものとならない。
【００５０】
　本発明の別の好ましい実施形態では、Ｓ／ＴＥＭ暗視野信号を、試料／薄膜の加工中に
、ミリングのエンドポイントを決定するために使用することができる。上述したように、
暗視野（ＤＦ）像は、試料を通過する際に散乱した電子を、典型的には環状暗視野（高角
度暗視野もまた利用されるが）において検出することによって取得される。上述した明視
野検出の実施形態では、試料が薄膜化するにつれて、試料を通過する電子は増加し、この
結果、信号は単調に増加する。しかし、暗視野信号については異なる挙動を示す。非常に
厚い試料では、たとえいくつかの電子が試料を突き抜けたとしてもそれは非常に少ないも
のであり、このため、暗視野信号は非常に小さいものとなる。試料が薄膜化するにつれて
、暗視野信号は大きくなる。しかしながら、試料が十分に薄くなり始めると、電子の散乱
を引き起こすための十分な試料材料が存在しなくなるので、暗視野信号は小さくなり始め
る。暗視野検出器に衝突するように偏向されるよりも多くの電子が明視野検出器に向かっ
て試料を真っすぐ突き抜けるのである。
【００５１】
　暗視野信号の「ピーク」は、異なる材料毎に、異なる位置に現れる。複合物の材料では
、各ピークは相互に相対的にシフトする。したがって、二つの異なる材料に関する暗視野
信号が同じグラフ上に示される場合、典型的には二つの曲線が交差する箇所に交差点が生
じる。出願人は、二つの異なる材料から構成される薄膜（例えば、タングステンのコンタ
クトを持つシリコンウエハなど）では、二つの材料に関する暗視野信号は、電子加速電圧
に依存するが、特定の試料膜厚で交差することを発見した。
【００５２】
　図６には、暗視野コントラスト値（電子加速電圧３０ｋＶ）と画像番号（試料が薄膜化
されているとき）とのグラフを示し、このグラフは、シリコン領域（線６２で示される）
に関するものと、タングステンで構成される２つの異なる領域（線６４で示される薄膜の
上部の被覆層、線６６で示されるタングステンのコンタクト）に関するものである。既知
のキャリブレーション用試料が使用された場合、画像番号の代わりに、その実際の試料膜
厚に対して、暗視野コントラスト値を図化してもよい。図に示されたとおり、Ｓｉに関す
る曲線及びＷに関する曲線は点６１０で重なるか又は交差し、モデリングによれば、その
点では試料膜厚が６５ｎｍ以下になると予測される。未知の試料がその交差点に達するま
で段階的に薄くされているとき、交差点での正確な膜厚は他の手段によって決定される必
要がある。また、交差点と試料膜厚との関係は、実験的に容易に決定することもできる。
ビーム電圧が一定に保たれている限り、この交差点は常に同じ試料膜厚のところで出現す
る。この結果、この交差点は、信頼性と再現性の高いエンドポイント決定として利用する
ことができる。Ｓｉ及びＷ試料は３０ｋＶで薄膜化可能であり、Ｓｉ及びＷに関する暗視
野コントラスト値が等しくなるとき、その試料は約６５ｎｍ厚となる。重要なことである
が、この交差参照点は、電子線源及び検出器の条件には依存しない。
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【００５３】
　また、出願人は、この交差点が、異なる電子加速電圧での異なる試料膜厚にも対応する
ものであることを発見した。例えば、図６に示した曲線では、電子加速電圧が２０ｋＶに
低減すると、試料膜厚はこの交点で単に５０ｎｍになる。所与の材料の組合わせについて
、所望の試料膜厚を生成するのに必要とされる電子加速電圧が、実験的に又はモデリング
によって（又はモデリングと一部実験の組合わせによって）決定される。一度、正確な電
子加速電圧が確立されると、同じタイプの試料については、異なった各材料に関する暗視
野コントラストレベルが等しくなるまで、容易にかつ繰り返し、薄膜化することができる
。コンピュータは、２つの材料（例えば、シリコンとタングステン）に関するコントラス
ト値を容易に比較することができ、２つの材料部分に関するコントラスト値が一致したと
き、薄膜化プロセスを停止させることができる。この好ましい実施形態は、Ｓ／ＴＥＭ像
内でのコントラスト差を内部的に参照するものであるので、従来技術の方法に比べて、よ
り確実であり、試料の幾何構造にも依存しない。
【００５４】
　いくつかの好ましい実施形態では、電子加速電圧、及び所望の試料膜厚は、使用者によ
って選択可能であり、そして、薄膜化プロセスを自動的に進めることも可能である。画像
認識技術によれば、走査対象となる正確な領域（例えば、シリコンを含む領域又はタング
ステンを含む領域）を自動的に選択することができ、そして、試料は、各コントラストレ
ベルが等しくなる（試料が所望の膜厚となる）まで、自動的に薄膜化可能である。
【００５５】
　本発明の別の好ましい実施形態では、薄膜作成中におけるミリングのエンドポイントを
決定するために、ＳＥＭ後方散乱信号を使用することができる。後方散乱信号を使用する
と、電子との相互作用に起因して、試料肉厚部から多くの信号を得ることができる。肉薄
部では小さい信号が発生する。この結果、ＳＥＭ後方散乱信号では、大きい信号（１００
％）を有する領域と非常に小さい信号（０％）を有する領域とを用いて規格化することが
できる。後方散乱信号を使用する際の一つの問題は、二次電子から真の後方散乱電子を分
離することがしばしば難しいことである。いくつかの実施形態では、ＳＥＭの二次電子、
又は後方散乱電子と二次電子との組合わせを、ミリングのエンドポイントを決定するため
に使用することができる。しかしながら、いくらかの幾何構造への依存があるので、この
ことが、二次電子を含む信号を規格化することを困難にしている。
【００５６】
　本発明によって提供されるＴＥＭ試料の薄膜化及び作成において、スループットと再現
性は向上するので、これによって、半導体上の集積回路などの対象物に対するインライン
プロセス制御に対して、ＴＥＭを基礎とする計測技術をもっと簡単に利用でできるように
することができる。例えば、本発明に従って作成されたＳ／ＴＥＭ試料については、トラ
ブルシュートやプロセスの改善に資するように迅速なフィードバックをプロセスエンジニ
アに提供するように、ウエハ製造設備において活用することができる。Ｓ／ＴＥＭによっ
てのみ測定可能である微細素子に関するこのようなプロセス制御については、従来技術で
のＴＥＭ試料作成方法を用いると実用的でない。
【００５７】
　［試料コントラストのモデリング］
　以下は、モデリングのいくつかの実施例であり、各種ＳＥＭ－ＳＴＥＭモードで観察さ
れる所望のコントラストについて、及びこのコントラストが画像化の諸条件（例えば、試
料膜厚、電子ビーム電圧及び異なる材料のパラメータ）に応じてどのように変化するかに
ついて、よりよく理解できるように実施された。このようなモデルリングは、ＳＥＭ－Ｓ
ＴＥＭ像内で観察されるコントラストを解釈するのに有用であり、試料作成及び画像化の
諸条件を最適化するのに有用である。
【００５８】
　ＳＥＭ－ＳＴＥＭ検出器は、多くの異なったタイプ、ウエハ全体を使用するシステムと
同様にウエハ断片やパッケージ化された半導体部品を取り扱うシステムも含むＳＥＭ装置
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及びデュアルビームＦＩＢ／ＳＥＭ装置に利用可能である。このようなＳＴＥＭ検出器に
は、高コントラスト、高分解能（分解能０．８ｎｍ未満）の画像化のための機能が追加さ
れる。試料－検出器のジオメトリや信号検出方法は様々であるが、各種ＳＴＥＭ検出器の
動作については類似している。
【００５９】
　図２を参照すると、ＳＴＥＭ検出器４２は、薄膜試料２０の下方にいくらか離れて配置
されて、例えば、固体ダイオード（後方散乱電子の検出器に使用されるものと類似する）
を使用して透過電子３０、３２を検出可能とする。検出器は、しばしば、いくつかの区画
に分割され、それら各区画は単独で用いられたり、最終的な像を形成するため他の区画と
ともに用いられたりもする。明視野（ＢＦ）像は、入射ビームが試料を直接突き抜けて、
検出器２８の明視野域に到達した電子によって形成される。一方、暗視野像（環状暗視野
（Ａｎｎｕｌａｒ　Ｄａｒｋ　Ｆｉｅｌｄ：ＡＤＦ）２６、及び高角度暗視野（Ｈｉｇｈ
　Ａｎｇｌｅ　Ｄａｒｋ　Ｆｉｅｌｄ：ＨＡＤＦ）２７は、大きく散乱した電子によって
形成される。さらに、ここで考慮する検出器では、高角度暗視野領域は、１２個のサブセ
グメント（時計面状）に細分割されていて、環状領域の全面、又はその一断片区画（図示
省略）から信号検出を可能としている。
【００６０】
　ビームの試料への相互作用は、一連の散乱現象及び他の相互作用を引き起こし、それら
は、極角３４（入射ビームに対する角度）及び方位角３８（検出器平面での角度）の両方
の方向について、いくらか角度分布をもった透過ビームを生じさせる。方位角の変化は、
主に、各材料間の界面を考慮した場合に捉えられるものであるが、均一な非晶質材料では
それを無視してもよく、極角の変化だけを考慮すればよい。
【００６１】
　最初に、入射電子が各種材料、各種試料膜厚でどのように相互作用するか計算可能なモ
ンテカルロモデリングプログラムを用いて調査した。この調査のために使用されるプログ
ラムは、「ＭＣ－ＳＥＴ」である。このプログラムによれば、作成されるログファイル内
のデータに基づいて、透過電子の軌道を追跡することが可能である。実験では、所与の膜
厚及び材料毎に試料を設定する。このプログラムによれば、１個のパラメータ、例えば、
ビーム位置又はビームエネルギーを変化させて、一連の実行結果のファイルを作成するこ
とができる。
【００６２】
　試料中の各領域は、原子番号（Ｚ）、原子量（Ａ）及び密度（Ｄ）（ｇ／ｃｍ2）によ
って特徴付けられる。このデータは、通常、元素毎では解釈しやすいものであるが、化合
物に関しては、その領域の合計値を与えるＡとＺの値の組合せ方法がいくつもある。Ａと
Ｚの合計を計算するための主な二つの方法として、原子番号の比率に基づいて値を求める
方法と、重量分率によって値を求める方法がある。どちらの方法を一般的なモンテカルロ
実験に用いるかは用途によって異なるが、しばしば、一方がＺに対して及びＡに対して使
用される。これらの実験では、主に重量分率を用いる方法を採用した。また、化合物の密
度については、不知であるか、又は堆積法に起因して一般的なバルク値とは異なっている
可能性がある。さらに、モンテカルロモデリングでは、材料を非晶質として扱うこととし
、本モデリングでは結晶効果を考慮しない。
【００６３】
　各実験では、ＭＣセットは、試料を通過する電子の軌道、透過電子、後方散乱電子に関
する情報を含む一連のデータを生成する。送信されたデータファイルはインポートされ、
各電子の入射ビームに対する角度の計算を可能とする一連のスクリプトによって分析され
る。次いで、電子の角度分布は、試料と検出器との間隔、検出器のジオメトリに関する情
報と関連付けられて、電子が検出器のいずれの領域に入射するのか、つまり、電子がいず
れの像（明視野、環状暗視野、高角度暗視野）に寄与するものであるか計算される。また
、いくつかのレンズ条件では、磁気イマージョンの場が検出器のセグメント毎に収集され
る電子の有効角を変えてしまうことがあるので、磁気イマージョンの場を考慮に入れる必
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要がある。
【００６４】
　１度刻みで増加する極角のヒストグラムが各条件の組みに対する結果として示される。
そして、特定の検出器設定に関する信号は、このヒストグラムから、正確な角度の寄与分
を合算することによって計算可能である。また、高角度暗視野像検出器の異なる各区画に
届く信号を考慮できるように、方位角についても計算することができる。後述するように
、実際の試料上で位置毎のコントラストを示すＳｉＯ2－ＴｉＮ－Ｗ界面について検討さ
れた。
【００６５】
　最初の実験は、一回の実行につき、４０００個の電子を用いて行った。追加の電子を用
いると、全体的な傾向は変化しないが、特に殆ど散乱電子が生じない高角度領域ではより
よい統計値が得られた。引き続く実験では、５００００個の電子を用いて、統計値を向上
させた。
【００６６】
　実験結果によると、１００ｎｍ厚のシリコン試料に対してある範囲のビーム電圧をかけ
ると、角度依存性のあるカウントが示された。約２．２５ｋＶ以下では、電子は試料を透
過しない。カウント率は、角度０°で、フラックスが当てられる微小領域が消えてしまう
のでゼロに近づく。カウント率は、ある角度でピークを示し、そのピークはビーム電圧が
減少するに従って角度を増して値を小さくするものであり、試料をまったく電子が透過し
なくなるほどにビーム電圧が低くなる前には約６００ミリラジアン（３５°）となる大き
なピーク角を持つ。
【００６７】
　透過電子に関し、角度のカウント率を考察するために、いくつかのモデルが用意されて
いる。このモデルでは、１個のパラメータを使用し、関数「exp(-b.sin(θ)).cos(θ).si
n(θ)」によって、カウント率の全体的形状を描写する。
【００６８】
　環状ＳＴＥＭ設定のために、ビーム電圧及び試料膜厚を変化させて、６種の材料に対し
て実験を行った。
【００６９】
　全体としては、明視野信号は、試料膜厚が減少するにつれて大きくなるという傾向があ
った。環状暗視野及び高角度暗視野信号については、材料毎にある試料膜厚でピークが生
じていて、より複雑なものとなっている。ピークが生じるのは、試料が十分に薄い場合で
は、暗視野領域に達する散乱電子がわずかであり、厚みがある場合では、ビームによって
材料を透過する電子を生じさせることができないからである。環状暗視野信号でのピーク
は、高角度暗視野と比較して、より薄い試料膜厚のところで生じており、このことは、環
状暗視野領域に到達する電子に関しては、より小さい散乱が必要とされると予想される。
【００７０】
　これらの結果が、明視野（ＢＦ）、環状暗視野（ＡＤＦ）及び高角度暗視野（ＨＡＤＦ
）モードに関する典型的なＳＴＥＭの結果と比較された。層間絶縁膜（ＩＬＤ：ｉｎｔｅ
ｒ－ｌａｙｅｒ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ）を構成している正確な材料については不知であ
るが、そのコントラストはＳｉＯ2に類似するものと予想される。以下に示すように、現
在の三つの主要な材料に関して、類似する信号強度の傾向が観察された。
　ＢＦ（ａ）：ＩＬＤ＞Ｓｉ＞Ｗ
　ＡＤＦ（ｂ）：Ｓｉ＞ＩＬＤ＞Ｗ
　ＨＡＤＦ（ｃ）：Ｗ＞Ｓｉ＞ＩＬＤ
【００７１】
　上記結果を検討すると、ビーム電圧と膜厚のある組合わせで、非常によく類似するカウ
ント数が得られたことに留意すべきである。例えば、明視野、環状暗視野及び高角度暗視
野に関しては、１００ｎｍ厚、３０ｋＶの組合わせで、同一の結果（モンテカルロでの統
計的な偏差内）が得られ、５０ｎｍ厚、２０ｋＶの組合わせでも同様であった。このこと
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は、各材料に対しても当てはまり、他の膜厚とｋＶとの組合わせに対しても当てはまる。
【００７２】
　全体的にみて、所与の材料に関し、膜厚／ｋＶ1.7が一定であるとき、同一のカウント
数が得られた。
【００７３】
　この結果は、Ｋ．カナヤ及びＳ．オカヤマが「Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎ
ｅｒｇｙ－ｌｏｓｓ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｌｉｄ　ｔ
ａｒｇｅｔｓ」（Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｄ：Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ，５（１９７２），ｐｐ．４３
－５８）において提唱したカナヤ－オカヤマ（ＫＯ）の最大レンジモデルと矛盾しない。
【００７４】
　このモデルは、以下のとおり記述される。
　最大レンジ：ＲKO＝０．０２７６．Ａ．Ｅ1.67／（Ｄ．Ｚ0.889）
　上式では、ＥはｋＶであり、レンジはμｍである。乗数１．６７と１．７との間の差異
は、モデリングの統計的誤差内であり差し支えないが、以降のモデリングでは、整合を図
るため、ＫＯレンジからｋＶの乗数１．６７を採用することとした。
【００７５】
　また、いくつかの実験については、試料を「ミリング時のＳＴＥＭ」位置まで傾斜（Ｓ
ＴＥＭ画像化位置の上下から３８°傾斜）させて実施した。これらの結果は、各材料につ
いて、ｌ／ｃｏｓ（３８°）で厚さが増加することによって、試料が予想された量だけ単
純に厚くなるものであり、一貫性のあるものであった（タングステンの高角度暗視野信号
を除く）。
【００７６】
　これら２つの結果は、試料膜厚、傾斜角及びビーム電圧の組合わせに関して、３０ｋＶ
において相当する試料膜厚を計算することが可能であり、また、逆に、一定の試料膜厚（
例えば、１００ｎｍ）において相当するビーム電圧を計算することが可能であることを意
味する。一度、この３０ｋＶに対する膜厚が分かれば、その後、各種画像化モードにおい
て、対応するコントラストを予測することができる。
【００７７】
　また、別のデータの検討によれば、特定の材料でのｋＶ－膜厚の組合わせに関して、類
似の実行結果の組みをもつ１００ｎｍ厚シリコン試料に対してのビーム電圧を発見できる
ことが示された。
【００７８】
　この等価性を任意の試料－ビーム条件の組に対して一般化することができれば、一定の
ビーム電圧のレンジにかけてのシリコンに関する結果を知るだけで、角度分布（つまり、
検出器信号）を予測することが可能になる。
【００７９】
　第１のモデルでは、以下に示すファクターＦを使用した。
　Ｆ＝（Ｄd．Ｚz／Ａa）＊（ｔ／Ｅ1.67）
　上式では、ｄ、ｚ、ａはモデルパラメータであり、ｔは試料膜厚である。次いで、条件
として下記のとおりとした。
　ＦMaterial＝ＦSilicon

　上記で角度分布が同一であるとすると、シリコンに関し、標準的な膜厚（この場合１０
０ｎｍ）において相当するビーム電圧Ｅを計算することが可能となる。
【００８０】
　このモデルを適用する場合、使用すべき最適のパラメータは、以下であることが分かっ
た。
　ｚ＝１．０、ａ＝０．５及びｄ＝１．０
【００８１】
　ほとんどの材料Ａ～２．Ｚなどに関し、このファクターは、「ｚ」「ａ」両方の変化に
対してあまり敏感ではないことに留意すべきである。例えば、ｚ＝１．１、ａ＝０．６に
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【００８２】
　これらによると、６種の材料に関するモンテカルロ値と、シリコンに関して計算された
相当するビーム電圧からモンテカルロの結果を用いて予測されたモンテカルロ値との間に
合理的な一致が与えられた。上述した第１のモデルに対して整合が最も少ない箇所は、タ
ングステンに関する高角度暗視野信号中の２００ｎｍ以上のレンジのところであり、そこ
では、モデル化された信号は、タングステンに関するモンテカルロデータと比較すると、
急激に落ちたことが観察された。これらの条件下では、シリコンに関するビームエネルギ
ーは、電子が透過できなくなるカットオフ電圧に近づいていく（換言すれば、ＫＯレンジ
は標準試料膜厚１００ｎｍに近づく）。これを克服するため、以下のファクターを用いた
。
  Ｆ＝（Ｄd．ＺZＡa）＊（ｔ／（Ｅ－Ｅ0）

1.67）
【００８３】
　上式で、Ｅ0は、その材料に関し、ｔ＝ＲKOとなる場合のビーム電圧である。これは、
所与の材料に関するｔとＥとの依存関係を変更しない（Ｅ0はｔに依存するため）が、し
かし、試料を通過させるのに必要とされ、わずかな程度の透過電子を生じさせるビーム電
圧を超える「超過」のビーム電圧を効率的に使用していることを意味する。
【００８４】
　この改善されたファクターを使用すると、タングステンに関する整合はすべての膜厚の
レンジにかけて改善する。データに最もよい整合を与えるパラメータは、以下のとおりで
ある。
　ｚ＝ｌ．９、ａ＝１．０及びｄ＝１．０
【００８５】
　上記のとおり、ｚとａとを一緒に変更することができるし、実験データに近い整合を得
ることもできる。例えば、ｚ＝１．４、ａ＝０．５を使用すると、最終的に使用される値
にほぼ一致する。ｚ＝１．９、ａ＝１．０、ｄ＝１．０を使用すると、これらは、追加の
Ｚファクター（０．８８９＋１～１．９）を持ったＫＯ式におけるファクターにとても近
似するので好適である。式を以下のとおり簡素化できる。
　Ｆ＝Ｚ／（（ＲKO／ｔ）1/1.67－ｌ）1.67

　このモデルを適当に用いることで、モンテカルロモデリングを追加で実行することなし
に、より広いレンジでの試料条件を検討することができる。
【００８６】
　以下の表１は、検討された複数の材料について挙げたものである。これは、パラメータ
値「Ｄd．Ｚz／Ａa」、すなわち「ＤＺ／Ａファクター」が増加する順で並べられている
。このファクターは、曲線形状を決定するのに重要な値であり（ＫＯレンジも考慮しなく
てはならないが）、その他の材料については、近似するＤＺ／Ａ値ですでにプロットされ
ている値を観察するだけで、簡単に評価することができる。
【００８７】
　相対的なＳＴＥＭ信号は、表１における各材料に関する散乱角に対してモデル化できる
。ＳＴＥＭ検出器の各領域に対応する角度を加算することによって、異なる各検出器モー
ドでのコントラストを予測することができる。
【００８８】
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【表１】

【００８９】
　このようなモデリングは、ＳＥＭ－ＳＴＥＭ像中に見られるコントラストを解釈するの
に有用であり、試料作成と画像化条件を最適化するのに有用である。このモデリングを実
際のＳＴＥＭ像と比較するために、一つの試料中での異なる材料の領域が識別された。
【００９０】
　さらに、材料の分離を観るため、界面のシミュレーションについてもモンテカルロプロ
グラムを使用して実行された。例えば、ＳｉＯ2－ＴｉＮ－Ｗの積層で構成された１００
ｎｍ厚の試料であって、そのＴｉＮ層が１０ｎｍ幅である試料が画像化された。電子ビー
ム（電子ビームは点と仮定する）は、この界面を横切って１ｎｍ刻みの位置毎に走査する
。
【００９１】
　その結果は、先に考慮された明視野と環状暗視野の場合に関するモデル化された画像に
一致した。すなわち、明視野信号は、酸化物で明るいものとなり、次いで、タングステン
で低いレベルに落ちた。一方、環状暗視野信号はＴｉＮ層でピークをもっていた。
【００９２】
　界面での振る舞いは、界面が存在しない場合に比べて、より複雑なものとなっている。
ここで、ピークは、窒化チタン／タングステン界面から約３０ｎｍ離れたところで信号が
水平になる前に、その界面の近くに現れている。透過信号の方位角方向への環状分布を検
討することによって、このピークについて説明することができる。高角度暗視野透過信号
については、検出器の半分半分で考察された。すなわち、検出器の左半分は、ちょうどタ
ングステン層内で高いピークが示されるものであり、一方、右半分は、この領域でずっと
低い信号が示されるものである。
【００９３】
　この振る舞いは、タングステン層内部でどのように散乱が生じるかに帰結されるもので
ある。多重散乱の現象が高密度のタングステン層内部で生じる可能性があり、これらのう
ちいくつかが、タングステン層の外へ出て、窒化チタン／酸化物界面の領域に入るように
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散乱する電子となる場合、それが反対側の方向へ散乱する電子となって、タングステン層
内部でさらに多くの散乱現象を生じさせるよりも、それが最終的には試料の外へ進み、検
出器に到達する確率が高いものとなる。
【００９４】
　このため、試料の酸化物側の高角度暗視野の半分では、信号の増加が見られ、他方の半
分側では、信号の減少が見られる。
【００９５】
　素子が薄膜化され又は除去されるときに、それらの素子を画像から観察することに加え
て、透過電子（像コントラスト）は、使用中の検出器のジオメトリ、ビーム電圧、試料傾
斜角などに基づいて予測可能な方法において、試料が薄膜化されるにつれて変化するもの
である。したがって、透過信号を監視することによって、モデル化されたデータ経由で、
膜厚を直接測定することができる。
【００９６】
　また、試料膜厚を直接監視することのほか、このような方法では、各位置の間（例えば
、図３中の点３０１と点３０２との間）の角度を表示することができる。包含する角度（
例えば、図３中では０．３°）が形成されていることが分かると、操作者は、試料がより
平行となるように、ＦＩＢに対して微小走査を回転変更させることができる。また、同様
の測定が、垂直方向における試料の均一性を確認するために、垂直方向についてなされて
もよい。
【００９７】
　上述した説明の多くは、試料薄膜化におけるエンドポインティングと試料作成のための
方法に関するものであるが、本方法の操作を実施する装置についても、本発明の範囲内で
あることを認識すべきである。さらに、本発明の実施形態は、コンピュータハードウェア
若しくはソフトウェア、又はその両方の組合わせによって実施できることを認識すべきで
ある。本方法は、標準的なプログラミング技術を利用したコンピュータプログラムにおい
て実施することができる。コンピュータプログラムは、コンピュータプログラムを伴って
構成されるコンピュータ可読記憶媒体を含むものであって、そのように構成された記憶媒
体においては、特定の定義済みの方法（本明細書に記載された方法及び図に従う）で、コ
ンピュータを動作させることができる。
【００９８】
　各プログラムは、コンピュータシステムと通信するために、高級の手続き型言語又はオ
ブジェクト指向プログラミング言語によって実施可能である。また、プログラムは、必要
に応じて、アセンブリ言語又は機械語によって実施されてもよい。いずれの場合でも、コ
ンパイル又はインタプリト可能である。さらに、プログラムは、特定の目的のためにプラ
グラムされた専用の集積回路上で実行することもできる。
【００９９】
　また、この方法論は、いずれの形式のコンピュータプラットフォームでも実施可能であ
る。これは特に限定されるものでなく、パーソナルコンピュータ、ミニコンピュータ、メ
インフレーム、ワークステーション、ネットワーク又は分散コンピューティング環境、分
離しているコンピュータプラットフォーム、荷電粒子装置又は他の撮像素子と統合された
又は通信可能な機器などを含む。本発明の態様は、記憶媒体又はデバイスに格納された機
械可読コードにおいて実施できる。記憶媒体又はデバイスは、可搬式であってもよいし、
コンピュータプラットフォームと一体であってもよく、例えば、ハードディスク、光学式
読み取り・書き込み可能な記憶媒体、ＲＡＭ、ＲＯＭなどがある。すなわち、本明細書に
記載の手順を実行するコンピュータによって記憶媒体又はデバイスが読み出されたとき、
そのコンピュータを設定・動作させることができように、プログラムで制御できるコンピ
ュータによって読み取り可能なものであればよい。さらに、機械可読コード又はその一部
は、有線又は無線ネットワーク経由で送信することができる。本明細書に記載された発明
は、マイクロプロセッサ又は他のデータプロセッサと協働して上記の手順を実行するため
の命令又はプログラムを含む場合、これら又はその他の各種のコンピュータ可読記憶媒体
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を含むものである。また、本発明は、本明細書に記載された方法及び技術に従ってプログ
ラムされている場合、コンピュータそれ自体も含むものである。
【０１００】
　コンピュータプログラムには、ここに記載された関数を演算するための入力データを適
用することができ、出力データを生成するように入力データを変換することができる。出
力情報は、ディスプレイモニターなどの１つ又は複数の出力デバイスに適用されてもよい
。本発明の好ましい実施形態では、変換されたデータは、物理的な及び有形のオブジェク
トを表すものであり、これらはディスプレイ上で物理的な及び有形のオブジェクトの特定
の視覚的描写を生成する。
【０１０１】
　本発明の好ましい実施形態は、幅広く応用可能であり、上記の例で記載され、示された
とおり、多くの利点を提供することができる。本実施形態は、特定の適用範囲に応じて、
様々な変更が可能であるが、必ずしも全部の実施形態が、すべての利点を実現できるもの
ではなく、本発明に従って達成できるすべての目的を満たすものではない。好ましい実施
形態では、Ｓ／ＴＥＭの試料薄膜は、例えば、サブミクロンのスポットに集束されたガリ
ウムイオンビームを生成するようなガリウム液体金属イオン源を使用して作成される。こ
のような集束イオンビームシステムは、例えば、本出願の譲受人であるＦＥＩ社から市販
されている。前述した記載の多くはＦＩＢミリングの使用に関するものであったが、所望
のＳ／ＴＥＭ試料を作成のために使用されるミリング加工のビームは、例えば、電子ビー
ム、レーザービームであってもよいし、集束された又は整形されたイオンビーム（例えば
、液体金属イオン源、プラズマイオン源による）でもよいし、その他の荷電粒子ビームで
あってもよい。
【０１０２】
　また、本発明の好ましい実施形態では、ビームの粒子を用いて試料を画像化するために
、ＦＩＢ又はＳＥＭなどの粒子ビーム装置を使用してもよい。試料の画像化に使用される
このような粒子は、試料と固有の相互作用を生じるものであり、ある程度の物理的な変化
を引き起こす。さらに、本明細書においては、例えば、「計算する」「決定する」「測定
する」「生成する」「検出する」「形成する」などの用語を利用して考察した。これらは
、コンピュータシステム、又は同様の電子機器の動作、プロセスにも及ぶものである。こ
れらコンピュータシステム又は同様の電子機器は、コンピュータシステム内で物理量とし
て示されるデータを、コンピュータシステム又は他の情報ストレージ、送信デバイス又は
ディスプレイデバイス内で物理量として示される他の類似のデータに変換する。
【０１０３】
　前述した記載の多くは半導体ウエハに関するものであったが、本発明は、任意の適当な
基板又は表面にも適用することができる。また、本発明は、Ｓ／ＴＥＭ試料に限定される
必要はなく、電子が透過できるように薄膜化されることが望ましく、正確に制御されたエ
ンドポイントの決定を有することが望ましい試料であれば、いずれの試料についても適用
することができる。
【０１０４】
　また、用語「自動的」「自動化」又は同様の用語が本明細書において使用される場合、
これらの用語は、手動によって開始される自動的又は自動化されたプロセス又は手順を含
むものと解される。以下の説明、及び特許請求の範囲では、用語「含む」及び「備える」
は、オープンエンド方式の意で使用されており、これらは、「～を含むが、これに限定さ
れない」のように解釈されるべきである。用語「集積回路」は、マイクロチップの表面上
にパターン化された、電子部品の組及びそれらの相互接続（総称して内部の回路素子）を
指すものである。用語「半導体デバイス」は、一般的には、集積回路（ＩＣ）を指すもの
であり、半導体ウエハに集積化され、ウエハから個々に切り出され、回路基板上で使用す
るためにパッケージ化されるものである。ここで用いられる用語「ＦＩＢ」又は「集束イ
オンビーム」は、任意のコリメートされたイオンビームを指すものであり、イオン光学系
によって集束されたビーム、及び整形されたイオンビームを含んでいる。外延については
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、いずれの用語も、本明細書において特定の意味に限定されず、用語はその平易かつ通常
の意味をもって与えられることを意図している。添付された図面は、本発明の理解を助け
るために意図されたものであるので、特に断らない限りは、縮尺のとおりに描かれていな
い。
【０１０５】
　本発明及びその利点について詳細に説明したが、ここに記載された実施形態に対しては
、添付された特許請求の範囲により定められる本発明の趣旨及び範囲から逸脱することな
く、様々な変更、置換及び修正が可能であると理解されるべきである。さらに、本出願の
範囲については、本明細書に記載されたプロセス、機械、製造物、組成物、手段、方法及
びステップの特定の実施形態に限定されるものではない。当業者であれば、本発明、プロ
セス、機械、製造物、組成物、手段、方法又はステップの開示によって、既存の技術、又
は本明細書に記載された実施形態に対応し、実質的に同じ機能を果たしたり、実質的に同
じ効果を奏したりする将来技術についても、本発明に従って利用可能であると容易に理解
することができる。したがって、添付された特許請求の範囲は、上記のようなプロセス、
機械、製造物、組成物、手段、方法及びステップをその範囲に含むものである。
【符号の説明】
【０１０６】
２０　試料
２３　ＦＩＢ
２４　試料ホルダ
２５　電子ビーム
２６　環状暗視野領域
２８　明視野領域
３０　明視野の透過電子
３２　暗視野の透過電子
【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２】
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【図５Ａ】

【図５Ｂ】

【図６】
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