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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
 　試料から生成される電子を検出するステップと、
 　前記検出された電子に基づいて第１画像を生成するステップと、
　前記第１画像に基づいて決定された前記試料の一領域から散乱された第１の複数のイオ
ンの存在量を検出するステップと、
　検出された前記第１の複数のイオンの存在量に基づいて、前記試料の第２画像を生成す
るステップと、
　前記試料から散乱される第２の複数のイオンを、該第２の複数のイオンのエネルギーに
基づいて検出するステップであって、前記第２の複数のイオンを検出する前記試料の領域
は、前記第２画像に基づいて決定される、ステップと、
を含む方法。
【請求項２】
　前記第２の複数のイオンが検出される前記試料の前記領域は、前記第１画像にも基づい
て決定されることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第２の複数のイオンは前記第１の複数のイオンの後に検出されることを特徴とする
、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記電子は第１期間に検出され、前記第１の複数のイオンは、第１期間とは異なる第２
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期間に検出され、前記第２の複数のイオンは第３期間に検出され、
　前記第２期間は前記第１期間よりも長く、前記第３期間は前記第２期間よりも長いこと
を特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記試料から散乱する前記第２の複数のイオンは、前記第２の複数のイオンの角度に基
づいて検出されることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　試料を収容するように構成されたハウジングと、
　前記ハウジング内の荷電粒子源と、
　前記試料にて生成された電子を検出するように構成された、前記ハウジング内のエバー
ハート－ソーンリー検出器と、
　検出された前記電子に基づいて得られた第１画像により決定された前記試料の一領域か
ら散乱されたイオンの存在量を検出するように構成された、前記ハウジング内のマイクロ
チャンネルプレート検出器と、
　前記イオンのエネルギーに基づいて、検出された前記イオンの存在量に基づいて得られ
た第２画像により決定された前記試料の一領域から散乱されたイオンを検出するように構
成された、前記ハウジング内のソリッドステート検出器と、
を備えるシステム。
【請求項７】
　電子源をさらに備えることを特徴とする、請求項６に記載のシステム。
【請求項８】
　前記ソリッドステート検出器は、
　導電性層と、
　不活性領域と、
　検出領域と、
を有し、
　前記不活性領域は、前記導電性層と前記検出領域との間に存在し、
　前記導電性層の厚さは最大２５ｎｍであるか、又は、
　前記導電性層はメッシュ又はグリッドとして構成される
ことを特徴とする、請求項６に記載のシステム。
【請求項９】
　前記導電性層の厚さは、少なくとも１ｎｍであることを特徴とする、請求項８に記載の
システム。
【請求項１０】
　前記不活性領域はドープされた半導体を含むことを特徴とする、請求項８に記載のシス
テム。
【請求項１１】
　前記不活性領域はドープされたシリコンを含み、前記検出領域はシリコンを含むことを
特徴とする、請求項８に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記不活性領域の厚さは最大２５ｎｍであることを特徴とする、請求項８に記載のシス
テム。
【請求項１３】
　荷電粒子および試料を相互作用させて電子を生成させるステップと、
　第１期間に、前記電子を検出するステップと、
　前記検出された電子に基づいて第１画像を生成するステップと、
　前記電子を検出した後に、第２期間に、前記試料から散乱される第１の複数のイオンの
存在量を検出するステップと、
　前記散乱された第１の複数のイオンに基づいて第２画像を生成するステップと、
　前記散乱された第１の複数のイオンを検出した後に、第３期間に、前記試料から散乱さ
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れた第２の複数のイオンを、該第２の複数のイオンのエネルギーに基づいて検出するステ
ップと、を含み、
　前記第２期間は前記第１期間よりも長く、前記第３期間は前記第２期間よりも長く、
　前記第１の複数のイオンが検出される前記試料の一領域は、前記第１画像に基づいて決
定され、前記第２の複数のイオンが検出される前記試料の一領域は、前記第２画像に基づ
いて決定されることを特徴とする、方法。
【請求項１４】
　前記荷電粒子はイオンを含むことを特徴とする、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記荷電粒子はガス電界電離イオン源によって生成されたイオンを含むことを特徴とす
る、請求項１３に記載の方法。
【請求項１６】
　前記荷電粒子は電子を含むことを特徴とする、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第２の複数のイオンが検出される前記試料の前記領域は、前記第１画像にも基づい
て決定されることを特徴とする、請求項１３に記載の方法。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願の開示は、試料検査方法、システム及び構成要素に関連するものである。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、半導体製造は、順次蒸着されて集積電子回路、集積回路製品、及び／又は異な
るマイクロエレクトロニックデバイスを形成するように加工される複数の材料層を含む素
子（半導体素子）を準備する工程を含む。一般に、そのような素子は、様々な構造（例：
導電性材料で形成された回路線、非導電性材料で充填されたウェル）を有し、（例えば、
数ナノメートル以内の規模で）相互に正確に配置されている。所定の構造（フィーチャ）
の位置、大きさ（長さ、幅、深さ）、組成（化学組成）、及び関連する特性（導電性、結
晶方向、磁気特性）は、素子性能に重大な影響を及ぼすおそれがある。例えば、ある状況
では、これらのパラメータのうちの１つ又は複数が適切な範囲外となると、素子は、所望
に機能しないために不良とされてしまう。結果的に、一般的に、半導体製造時の各ステッ
プにわたって非常に良好に制御されることが望ましく、製造工程の様々なステップにおい
て半導体素子の製造をモニタリングできるような手段を有することは有効である。この手
段で、半導体製造工程の様々なステージで１つ又は複数の特徴の位置、大きさ、組成、及
び関連する性質を調査することができる。本明細書では、半導体素子とは、集積電子回路
、集積回路素子、マイクロエレクトロニック素子又は集積電子回路の製造プロセス中に得
られる素子、集積回路素子、マイクロエレクトロニック素子を指す。幾つかの実施形態で
は、半導体素子は、フラットパネルディスプレイ又は光電池の一部を構成する。
【０００３】
　半導体素子の部分は、異なる種類の材料（導電性、非導電性、半導電性の材料）によっ
て構成してもよい。例示的な導電性材料は、アルミニウム、クロム、ニッケル、タンタル
、チタン、タングステンおよびこれらの金属を１つ以上含む合金（例えば、銅－アルミニ
ウム合金など）などの金属を含む。金属シリサイド（例えば、ニッケルシリサイド、タン
タルシリサイド）も導電性である場合もある。例示的な非導電性材料は、１つ以上の金属
のホウ化物、窒化物、酸化物、リン化物、硫化物（例えば、ホウ化タンタル類、タンタル
ゲルマニウム合金、窒化タンタル類、窒化ケイ素タンタル類および窒化チタン類）を含む
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。例示的な導電性材料は、ケイ素、ゲルマニウムおよびガリウムヒ素を含む。随意に、半
導電性の材料は、材料の電気伝導性を向上させるためにドープ（ｐ型ドープ、ｎ型ドープ
）してもよい。
【０００４】
　材料の所定層の蒸着／処理における一般的なステップは、（例えば、所望の特徴が配置
されるべき場所を決定するために）素子を結像するステップ、適切な材料（例えば、導電
性材料、半導電性の材料、非導電性材料）を蒸着するステップ、および素子の所定箇所か
ら不要な材料を除去するためにエッチング処理するステップを含む。しばしば、フォトレ
ジスト、例えばポリマーのフォトレジストが適宜な光線に対して蒸着／露光され、所定の
構造の位置および寸法の制御を支援するために選択的にエッチング処理される。一般に、
フォトレジストは１つ以上の後続の処理ステップで除去され、概して、最終的な半導体素
子は、好ましくは感知可能な量のフォトレジストを含まない。
【０００５】
　例えば、電子及び／又はイオンのような荷電粒子を用いて半導体素子を検査することが
できる。幾つかの場合、そのような検査を行うためには、素子に断面（Cross section)を
設けて、素子の対象領域を露出させ、その後、検査工程を行う。
【発明の開示】
【０００６】
　本発明は、試料検査方法、システム、及び構成要素に関するものである。
【０００７】
　幾つかの場合、試料について定量的な材料組成情報を取得することが望ましい。しかし
、そのようにするためには時間を要する。さらに、取得すべき材料組成情報に該当する情
報が存在しない場合もある。例えば、短絡又は開回路が存在するために、半導体素子の対
象領域が適切な材料（例えば、導電性材料、絶縁性材料）から形成されているか否かを決
定することになる。すなわち、材料組成情報を取得した後に、不必要な短絡又は開回路が
ないと判定することができる。この場合、有意な材料組成情報が取得可能か否かに関する
初期判定（例えば、定性的な判定）を行うという比較的効率的なアプローチを実施するこ
とで、定量的な材料組成情報を取得するために費やされる比較的長い時間を、少なくとも
一部は節約することができる。
【０００８】
　幾つかの実施形態における開示は、３つの基本的なステップを含む方法を提供する。第
１のステップは、試料の対象領域に対象としうる構造が存在するか否かを判定するステッ
プである。第１ステップは、比較的短時間で行われる。よって、対象とする領域に対象と
しうる構造が存在しないと判定された場合、かなりの時間を節約することが可能になる。
しかし、第１ステップでは、対象とし得る構造が存在するか否かを判定することは可能だ
が、このステップではトポグラフィの要素及び材料の要素のいずれが構造に寄与するかを
区別することはできない。例えば、第１ステップでは、（例えば、ガス電界電離イオン顕
微鏡により生成された）イオンビーム又は（例えば、電子顕微鏡により生成された）電子
ビームを対象領域に当てて、試料からの二次電子を検出し、続いて二次電子から画像を生
成して画像を分析する。
【０００９】
　第２ステップは、第１ステップにて対象領域内に対称としうる構造が存在することが示
唆された場合にのみ実施され、当該ステップでは、構造についての定性的な材料構成情報
が取得される。このステップを用いて、材料構成の変化が、対象としうる構造の重要な構
成要素であるか否かが決定される。このステップは、第１ステップよりも遅いが、一般的
に、定量的な試料の材料構成情報を判定するプロセスよりは大幅に速い。したがって、材
料構成の変化に起因する重要な構成要素が対象としうる領域に存在しないと判定された場
合、かなりの時間を節約することができる。例えば、第２ステップにて、イオンビームを
試料に照射して、散乱イオンの存在量の測定を実施する。
【００１０】
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　第３ステップは、第２ステップにて、構造に対して、材料構成の変化に起因する重要な
寄与が影響すると示唆された場合にのみ実施され、構造について定量的な情報が取得され
る。第３ステップは、一般に最も遅いステップであり、対象とする構造が無い場合（例え
ば、不要な開回路、不要な閉回路）、又は、対称領域は存在するが、当該対象領域が材料
構成の変化に起因する重要な構成要素を有さない場合（例えば、構造が試料表面のトポグ
ラフィに主に起因するような場合）には回避することができる。
【００１１】
　本明細書に述べるように、イオンビームからのイオン（例えば、Ｈｅイオン）が試料と
相互作用して、イオン（例えば、Ｈｅイオン）が留まる間、イオンビームからのイオンが
試料から散乱する場合に、散乱イオンが生成される。試料の表面下領域から試料の表面に
散乱イオンが移動し、試料から放出される可能性は非常に低いため、一般に、散乱イオン
は試料表面に関する情報を提供するものである。以下にさらに詳述するように、散乱イオ
ンを検出する場合、検出器の特定の配置は、取得すべき情報の種類に依存する。
【００１２】
　本明細書にて言及するように、二次電子は、試料種から放出される電子であり、エネル
ギー５０ｅＶ未満の電子である。一般に、二次電子は、一連の角度及びエネルギー範囲で
試料表面から放出される。しかし、通常最も重要な情報は、（エネルギー分解二次電子情
報、又は角度分解二次電子情報ではなく）二次電子の全存在量である。これは、後述する
ように、二次電子の全存在量は、試料表面に関する情報を提供することができるからであ
る。
【００１３】
　一つの観点において、本明細書における開示は、試料から生成された二次電子を検出し
、試料から散乱された第１の複数のイオンの存在量を検出し、第２の複数のイオンのエネ
ルギーに基づいて試料から散乱される第２の複数のイオンを検出することを含む方法を特
徴とする。
【００１４】
　他の観点において、本明細書における開示は、ガス電界電離イオン源によってイオンを
生成し、生成したイオンを試料と相互作用させて電子を生成することを含む方法を特徴と
する。この方法は、第１期間の間電子を検出し、検出した電子に基づいて第１画像を生成
することを含む。さらに、この方法は、電子を検出した後、第２期間の間、試料から散乱
される第１の複数のイオンの存在量を検出し、第１の複数のイオンに基づいて第２の画像
を形成することを含む。さらに、この方法は、第１の複数の散乱イオンを検出した後に、
第３期間の間、試料から散乱される第２の複数のイオンを、第２の複数のイオンのエネル
ギーに基づいて検出することを含む。第２期間は第１期間よりも長く、第３期間は第２期
間よりも長い。
【００１５】
　追加の観点において、本明細書における開示は、ガス電界電離イオン源によりイオンを
生成し、イオンを試料と相互作用させて電子を生成することを含む方法を特徴とする。さ
らに、この方法は、電子を検出し、検出したイオンに基づいて第１画像を生成することを
含む。さらに、この方法は、電子を検出した後に、試料から散乱される第１の複数のイオ
ンの存在量を検出し、第１の複数の散乱イオンに基づいて第２画像を生成することを含む
。
さらに、この方法は、第１の複数の散乱イオンを検出するステップの後に、試料から散乱
される第２の複数のイオンを、該第２の複数のイオンのエネルギーに基づいて検出するこ
とを含む。第２の複数のイオンが検出される試料の一領域は、第１画像及び前記第２画像
の少なくとも一方に基づくことを特徴とする。
【００１６】
　一つの観点において、本明細書における開示は、試料を収容するように構成されたハウ
ジングと、当該ハウジング内の荷電粒子源と、を備えるシステムによって特徴付けられる
。このシステムは、試料にて生成された電子を検出するように構成された第１検出器と、
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試料から散乱されたイオンの存在量を検出するように構成された第２検出器と、を備える
。さらに、このシステムは、イオンのエネルギーに基づいて前記試料から散乱されたイオ
ンを検出するように構成された第３検出器を備える。第１、第２及び第３検出器は異なる
検出器であると共に、第１、第２および第３検出器は前記ハウジング内に配置される。
【００１７】
　更なる観点において、本明細書における開示は、試料を収容するように構成されたハウ
ジングと、ハウジング内のガス電界電離イオン源と、を備えるシステムによって特徴付け
られる。さらに、このシステムは、試料にて生成された電子を検出するように構成され、
前記ハウジング内に配置されたエバーハート－ソーンリー検出器を含む。さらに、このシ
ステムは、試料から散乱されたイオンの存在量を検出するように構成され、ハウジング内
に配置されたマイクロチャンネルプレート検出器を含む。さらに、このシステムは、イオ
ンのエネルギーに基づいて前記試料から散乱されたイオンを検出するように構成され、ハ
ウジング内に配置された第３検出器を含む。
【００１８】
　更なる観点において、本明細書における開示は、試料のトポグラフィ情報と試料の構成
成分情報とを区別しない、試料の第１情報を取得することと、試料の定性的材料構成情報
を提供する、試料の第２情報を取得することとを含む方法によって特徴付けられる。さら
に、この方法は、試料の定量的材料構成情報を提供する、試料の第３情報を取得すること
を含む。
【００１９】
　追加の観点において、本明細書における開示は、第１期間の間、試料からの複数の第１
粒子を検出することと、第２期間の間、試料からの第１の複数の第２粒子を検出すること
とを含む方法によって特徴付けられる。この方法において、第２粒子は第１粒子とは異な
ると共に、第２期間は第１期間よりも長い。さらに、この方法は、第３期間の間、試料か
ら第２の複数の第２粒子を検出することを含む。この方法において、第２の複数の第２粒
子は、第１の複数の第２粒子とは異なると共に、第３期間は第２期間よりも長い。
【００２０】
　一つの観点において、本明細書における開示は、電子ビームを生成することと、電子ビ
ームと試料とを相互作用させて二次電子を生成することとを含む方法により特徴付けられ
る。この方法は、第１期間の間、二次電子を検出することと、検出された電子に基づいて
第１画像を生成することを含む。さらに、この方法は、電子を検出した後に、第２期間の
間、試料から散乱される第１の複数のイオンの存在量を検出することと、第１の複数の散
乱イオンに基づいて第２画像を生成することとを含む。さらに、この方法は、第１の複数
の散乱イオンを検出した後に、第３期間の間、試料から散乱される第２の複数のイオンを
、該第２の複数のイオンのエネルギーに基づいて検出することを含む。この方法において
、第２期間は第１期間よりも長く、第３期間は第２期間よりも長い。
【００２１】
　他の観点において、本明細書における開示は、導電性層と、不活性領域と、検出領域と
、を有する素子によって特徴付けられる。不活性領域は、導電性層と検出領域との間に存
在する。導電性層は、最大２５ｎｍを有する。上述の素子は、ソリッドステート検出器で
ある。
【００２２】
　更なる観点において、本明細書における開示は、導電性領域と、不活性領域と、検出領
域と、を有する素子によって特徴付けられる。不活性領域は、導電性領域と検出領域との
間に存在する。導電性領域は、最大２５ｎｍを有する。上述の素子は、ソリッドステート
検出器である。
【００２３】
　追加の観点において、本明細書における開示は、導電性メッシュと、不活性領域と、検
出領域とを有する素子によって特徴付けられる。不活性領域は導電性メッシュと検出領域
との間に存在する。上述の素子は、ソリッドステート検出器である。
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【００２４】
　ある観点において、本明細書における開示は、導電性メッシュと、不活性領域と、検出
領域とを有する素子によって特徴付けられる。不活性領域は導電性メッシュと検出領域と
の間に存在する。上述の素子は、ソリッドステート検出器である。
【００２５】
　本明細書における開示は、比較的迅速且つ効率的な試料検査方法及びシステムを提供す
る。
【００２６】
　他の特徴及び効果は、明細書の記載、図面、及び特許請求の範囲により明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】ガス電界電離型イオン顕微鏡の概略図である。
【図２】試料検査の工程のフローチャートである。
【図３】図３Ａ及び３Ｂは、切り出された断面を有する半導体素子の部分平面図及び部分
断面図である。
【図４】ソリッドステート検出器の概略図である
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　図１は、ガス電界電離型イオン顕微鏡システム１００の概略図を示す。システム１００
は、ハンジング１１０、ガス電界電離型イオンシステム１２０、試料１３０、及び検出器
１４０、１５０、１６０を含む。システム１２０は、イオンビームを生成し、当該イオン
ビームは試料１３０の表面１３２に当たり、試料１３０からのイオンの散乱と、試料１３
０からの二次電子の放出を誘発する。検出器１４０（例えば、エバーハートソンリー検出
器）は、これらの二次電子を検出する。検出器１５０（例えば、マイクロチャネルプレー
ト検出器）は、表面１３２から散乱するイオンの存在量を検出し、検出器１６０（例えば
、ソリッドステート検出器）は、エネルギー分解及び角度分解により表面１３２から散乱
するイオンを検出する。
【００２９】
　図２は、顕微鏡１００を用いて試料１３０の情報を取得する工程２００のフローチャー
トである。ステップ２１０では、検出器１４０は二次電子を検出し、ステップ２２０にて
、試料１３０の画像を検出された二次電子に基づいて生成する。ステップ２３０にて、こ
の画像が評価され、対象としうる構造が（例えば、試料１３０の表面１３２に）存在する
かが判定される。
【００３０】
　往々にして、対象としうる構造であって二次電子画像に表れている構造は、表面１３２
上のトモグラフィー構造（例えば、１つ又は複数の凸部、１つ又は複数の凹部）、表面１
３２近傍の材料構成の変化、又はこれら両方に起因するものである。
【００３１】
　ステップ２４０にて、検出器１５０は試料１３０からの散乱イオンの存在量を検出する
。任意には、ステップ２４０にて、散乱イオンはステップ２１０にて二次電子が検出され
た試料１３０上の領域を差し引いた試料１３０の一領域から検出されうる。例えば、ステ
ップ２３０にて、対象としうる領域が試料１３０の特定の位置に存在すると判定された場
合、ステップ２４０では、対象としうる構造に隣接する試料上の領域のみから散乱イオン
が収集される。或いは、ステップ２１０及び２４０にて、試料１３０上の実質的に同じ領
域が検査されうる。ステップ２５０では、散乱イオンの全存在量情報が処理されて、試料
１３０についての定性的な材料構成情報が提供される。この定性的な情報は、例えば、対
象としうる構造の存在する表面１３２上またはその付近に存在する材料及び成分に変化が
あるかを示す。
【００３２】
　ステップ２６０では、検出器１６０はエネルギー分解及び角度分解で散乱イオンを検出
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する。ステップ２７０では、この情報を処理して、表面１３２上又はその付近における材
料構成に関する定量的な情報が提供される。
【００３３】
　上述した工程は各ステップ２１０～２７０を含むが、幾つかの実施形態では、上述の工
程は様々なポイントで終了することが可能である。例えば、上述の工程は、ステップ２３
０の後に終了させることができる。これは、例えば試料１３０が対象としうる領域を有さ
ないと判定された場合に有利である。或いは、上述の工程はステップ２５０の後に終了さ
せることができる。これは、例えば、ステップ２５０にて処理された情報により、材料構
成の変化の構造に及ぼす影響が少ないか又は皆無であるという結論を導くような場合に有
利である。
【００３４】
　幾つかの実施形態では、二次電子を検出するための時間が散乱イオンを検出するための
時間に比較して短い。例えば、幾つかの実施形態において、散乱イオンの存在量を検出す
るための時間は二次電子を検出するための時間の少なくとも１０倍（例えば、少なくとも
５０倍、少なくとも１００倍）である。
【００３５】
　幾つかの実施形態では、エネルギー分解及び角度分解で散乱イオンを検出する時間は、
二次電子を検出するための時間の少なくとも０．１倍（例えば、少なくとも１倍、少なく
とも１０倍）である。
【００３６】
［粒子検出］
　粒子検出の一実施形態について以下に示す。
【００３７】
　（１）二次電子
　二次電子の全存在量を検出することで、試料のトポグラフィに関する情報を提供するこ
とができる。表面上の所定位置上に存在する二次電子の全存在量は、一般的にその位置の
イオンビームに対する傾斜に依存する。概して、二次電子層存在量は、イオンビームに対
する傾斜が比較的大きい位置（すなわち、表面法線から測定されるイオンビームの入射角
が増加する）で増加する。したがって、試料の表面上のイオンビームの位置に応じた二次
電子の全存在量の変化を、その表面傾斜の変化と相関させることにより、その試料表面の
トポグラフィに関する情報を得ることができる。
【００３８】
　二次電子の全存在量を検出することにより、試料の材料構成情報（例えば、元素情報、
化学環境情報）を得ることもできる。そのような実施形態において、材料構成情報は主に
試料表面に関連付けられる。通常、所与の化学環境における各元素または材料は、それぞ
れ固有の二次電子収率を有することになる。その結果、表面上の所与の位置における二次
電子の全存在量は、概して、その位置に存在する材料によって決まる。したがって、試料
の表面上のイオンビームの位置に応じた二次電子の全存在量の変化を、その試料の表面上
に存在する元素および／または材料の変化と相関させることにより、その試料表面の材料
構成情報を得ることができる。
【００３９】
　（２）散乱イオン存在量
　散乱イオンの全存在量を用いて定性的材料構成情報を測定することができる。なぜなら
、一般に、Ｈｅイオン等のイオンの散乱確率（すなわち、試料表面の局所的変化等その他
の因子は影響しないと仮定した場合の散乱イオンの全存在量）は、そのイオンを散乱させ
る表面原子の原子番号（Ｚ値）の二乗にほぼ比例する。したがって、一例として、Ｈｅイ
オンを用いて、半導体素子内でケイ素（原子番号１４）と銅線（原子番号２９）とを識別
する場合、その半導体素子表面において銅原子から散乱したＨｅイオンの全存在量は、そ
の半導体素子表面においてケイ素原子から散乱したイオンの全存在量の約４倍となる。別
の例として、Ｈｅイオンを用いて、半導体素子内でタングステン（原子番号７４）とケイ



(9) JP 5586593 B2 2014.9.10

10

20

30

40

50

素（原子番号１４）とを識別する場合、その半導体素子表面においてタングステン原子か
ら散乱したＨｅイオンの全存在量は、その半導体素子表面においてケイ素原子から散乱し
たイオンの全存在量の約２５倍となる。さらなる例として、Ｈｅイオンを用いて、半導体
素子内で金（原子番号７９）領域とケイ素（原子番号１４）とを識別する場合、その半導
体素子表面において金原子から散乱したＨｅイオンの全存在量は、その半導体素子表面に
おいてケイ素原子から散乱したイオンの全存在量の約２５倍となる。付加的な例として、
半導体素子内でインジウム（原子番号４９）領域とケイ素（原子番号１４）とを識別する
場合、その半導体素子表面においてインジウム原子から散乱したＨｅイオンの全存在量は
、その半導体素子表面においてケイ素原子から散乱したイオンの全存在量の約１０倍とな
る。
【００４０】
　散乱イオンの全存在量の検出には、単独の検出器（例えば、半球型検出器）を使用して
試料の表面から出射した散乱イオンを検出するように構成することができる。または、複
数の検出器（例えば、試料の表面に対し、様々な立体角をなして配置した検出器）を使用
して試料の表面から出射した散乱イオンを検出するように構成することができる。
【００４１】
　（３）エネルギー分解及び角度分解によるイオン検出
　エネルギー分解検出および角度分解検出を使用して、試料表面の定量的材料組成情報の
測定を行うことができる。検出器は、検出器の取り込み角範囲内のそれぞれの角度につい
て検出散乱イオンそれぞれの角度およびエネルギーがわかるように構成する。Ｈｅイオン
を例にとると、散乱Ｈｅイオンのエネルギーと散乱角を測定することにより、試料表面に
おいてその散乱Ｈｅイオンを散乱させる原子の質量は、以下の関係式に基づき計算するこ
とができる。
【数１】

ここで、Ｅｓは散乱Ｈｅイオンのエネルギー、ＥｉはそのＨｅイオンの入射エネルギー、
ＭＨｅはＨｅイオンの質量、θｓは散乱角、およびＭａはＨｅイオンを散乱させる原子の
質量を表す。
【００４２】
　検出器は、例えば、エネルギー分解リン系検出器、エネルギー分解シンチレータ系検出
器、ソリッドステート（半導体）検出器、エネルギー分解静電プリズム系検出器、静電プ
リズム、エネルギー分解ＥＴ検出器、またはエネルギー分解マイクロチャネルとして構成
することができる。一般に、検出器の取り込み角は十分に広いほうが望ましい。ある幾つ
かの実施形態において、検出器を固定型（例えば、環状検出器）とする。ある幾つかの実
施形態において、検出器は、立体角の全範囲にわたり動かすことができるようにする。以
上、単独の検出器を使用してエネルギー分解散乱イオンおよび角度分解散乱イオンを検出
するシステムを説明したが、そのようなシステムにおいて、検出器を複数（例えば、２、
３、４、５、６、７、８）設けることができる。多くの場合、複数の検出器を使用するこ
とが望ましい。なぜなら、散乱イオン検出の取り込み角を大きくすることができるからで
ある。
【００４３】
　例えば、米国特許出願公開第２００７／０１５８５５８号明細書にて粒子検出の付加的
な側面について記載されており、上記明細書における開示を参照することにより本願明細
書に援用する。
【００４４】
［検出器］
　幾つかの例示的な検出器及び検出器の配置について以下に説明する。
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【００４５】
　（１）エバーハート－ソーンリー検出器
　エバーハート－ソーンリー（ＥＴ）検出器を用いて、二次電子、イオン及び／又は中性
粒子を検出することができる。このような検出器は、例えば、米国特許出願公開第２００
７／０１５８５５８号明細書に開示される。簡単にいえば、ＥＴ検出器は粒子セレクター
、変換材料、支持部、光子検出器及び２つの電源によって構成される。粒子セレクターは
、導電性物質で形成される。幾つかの実施形態においては、例えば、粒子セレクターは、
あらゆる開口電極構造であって、グリッド、メッシュ、リング、又はチューブのような、
粒子が通過するための通路を備えるものである。粒子セレクターは、一つ又は複数の電極
から形成でき、一つ又は複数の電極に印加される電位は、通常、測定される粒子の種類に
従って所望のとおりに選択できる。変換材料は、帯電粒子（例えば、イオン、電子）との
相互作用により光子を形成することができる物質で形成される。例示的な材料としては、
蛍光体材料及び／又はシンチレータ材料（例えば、イットリウム－アルミニウム－ガーネ
ット（ＹＡＧ）及びイットリウム－アルミニウム－ホスフェート（ＹＡＰ）等の結晶性物
質）が挙げられる。支持部は、変換材料により形成される光子を比較的通す物質で形成さ
れる。作動時に、電源は、比較的小さい電圧（例えば、１００Ｖ～５００Ｖ等の５００Ｖ
以下の電圧）を粒子セレクター（導電性材料で形成される）に印加し、また、電源は、比
較的大きい（例えば、５ｋＶ以上、１０ｋＶ以上）の電圧を変換材料に印加する。一般に
、電子検出中は、粒子セレクター及び変換材料に印加される電圧の信号は、試料に対して
正である。通常、イオンを検出する場合には、粒子セレクター及び変換材料に印加される
電圧の信号は、試料に対して負である。また、特定の実施形態では、試料を（共通の外部
接地部に対して）バイアスし、試料からの粒子を検出器に送るのに役立てることができる
。試料からの荷電粒子（例えば、電子又はイオン）は、粒子セレクターに引き寄せられ、
粒子セレクターを通過し、そして、変換材料に向かって加速される。その後、これらの荷
電粒子は変換材料に衝突して光子を生成する。光子は支持部を通過し、光子検出器によっ
て検出される。
【００４６】
　（２）マイクロチャンネルプレート検出器
　幾つかの実施形態においては、マイクロチャンネルプレート検出器を用い、試料１８０
からの二次電子、中性原子又はイオンの束を増幅させることができる。マイクロチャンネ
ルプレートは、一般に溶融シリカ等の材料から形成され、通常、アレイの形態で配置され
る多数の小口径チャンネルを含む。粒子は、個々のチャンネルに入って、チャンネル壁面
と衝突し、自由電子を発生させる。一般に、複数の自由電子は、粒子（中性原子、イオン
又は電子）のチャンネル壁面との各衝突で発生する。結果として、入力粒子信号の増幅に
対応するカスケード電子信号が、マイクロチャンネルプレートから出る。
【００４７】
　マイクロチャンネルプレート系検出器（一つ以上のマイクロチャンネルプレートを含む
ことができる）は、試料からのイオン、二次電子及び／又は中性原子を検出するように構
成できる。試料から形成される中性粒子及び／又はイオン（例えば、二次イオン及び二次
原子、散乱イオン並びに一次原子）は、一般に試料の表面（イオンビームが衝突する表面
）から出る。
【００４８】
　マイクロチャンネルプレートは、入力粒子信号を増幅し、入力信号を出力電子信号に変
換する。出力電子信号を視覚化するため、マイクロチャンネルプレート系検出器はまた、
変換材料、スクリーン及び光子検出器（上記記載を参照）を含むことができる。
【００４９】
　（３）変換板
　幾つかの実施形態においては、変換板を用いて、試料からのイオン（例えば、散乱イオ
ン、二次イオン）又は試料からの中性粒子（例えば、イオンビームの主要な成分がＨｅイ
オンである場合の一次中性Ｈｅ原子）を検出することができる。一般に、変換板は、入射
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イオン又は原子が衝突した際の二次電子収量が高い薄箔材料から形成できる。かかる物質
の一例は白金である。
【００５０】
　（４）チャンネルトロン検出器
　また、チャンネルトロン検出器を用いて、試料から放出される電子、イオン、中性原子
等の粒子を検出することができる。チャンネルトロン検出器は、マイクロチャンネルプレ
ート検出器に関し記載したものと同様に、複数の内部衝突によって粒子信号を増幅するこ
とで機能する。試料からの比較的弱い二次電子束、イオン束又は中性原子束の測定は、チ
ャンネルトロン検出器によって出力される増幅粒子信号を測定することによって可能とな
る。
【００５１】
　（５）蛍光体検出器
　蛍光体系検出器は、透明基板の上に堆積される蛍光体材料の薄層と、ＣＣＤカメラ、Ｐ
ＭＴ又は一つ以上のダイオード等の光子検出器とを含み、これを用いて、試料からの電子
、イオン及び／又は中性原子を検出することができる。粒子が蛍光体層に当たって、光子
検出器により検出される蛍光体からの光子の放出を誘発する。
【００５２】
　（６）ソリッドステート（半導体）検出器
　ソリッドステート検出器を用いて、試料からの二次電子、イオン及び／又は中性原子を
検出することができる。ソリッドステート検出器は、ケイ素等の材料又はドープケイ素材
料で形成されるセンサーから構成されうる。入射粒子により発生する電子－正孔対の数や
、その結果生じる対応する電流の大きさは、粒子のエネルギーによってある程度定まる。
従って、ソリッドステート検出器は、特に粒子のエネルギー測定に役立てることができ、
試料からの高いエネルギーの粒子（例えば、イオンビームの主要な成分がＨｅイオンであ
る場合の散乱Ｈｅイオン及び中性Ｈｅ原子）を検出するときに特に有利な場合がある。ソ
リッドステート検出器の一例としては、シリコンドリフト検出器が挙げられる。
【００５３】
　幾つかの実施形態では、ソリッドステート検出器は、ウィンドウレスである。幾つかの
実施形態では、ソリッドステート検出器は比較的薄い導電性層を有する。図４は、ウィン
ドウレスのソリッドステート検出器４００を概略的に示す図である。ソリッドステート検
出器４００は、層４１０、不活性領域４２０、検出領域４３０、及び基板４４０を備える
。一般に、層４１０は、金属（例えば、アルミニウム、銅、金、銀、ニッケル、プラチナ
、パラジウム）や、合金のような導電性材料で形成される。往々にして、層４１０は、（
例えば、物理気相成長法（ＰＶＤ）又は化学気相成長法（ＣＶＤ）によって形成される）
金属化層である。一般に、層４２０は、ドープされた半導体（例えば、ドープシリコン）
で形成される。層４３０は、一般に、非ドープ又は軽くドープされた半導体（例えば、軽
くドープされたシリコン、非ドープシリコン）で形成される。
【００５４】
　特定の理論に縛られることを望むものではないが、比較的薄い金属化層は、（例えば、
光子の生成を介して）金属層内のイオンのエネルギー損失を低減することができる、及び
／又は、比較的薄い金属化層は、（金属化層又は不活性シリコン層内での１つ又は複数の
散乱プロセスによって）イオンが検出器には入るが当該検出器の検出領域には到達しない
可能性を低減することができる。幾つかの実施形態では、金属化層４１０は厚さ３０ｎｍ
以下（例えば、厚さ２５ｎｍ未満、厚さ２０ｎｍ未満、厚さ１５ｎｍ未満、厚さ１０ｎｍ
未満）及び／または、厚さ１ｎｍ超（例えば、厚さ５ｎｍ超）である。ある実施形態では
、層４２０は比較的薄い。例えば、層４３０は厚さ３０ｎｍ未満（例えば、厚さ２５ｎｍ
未満、厚さ２０ｎｍ未満、厚さ１５ｎｍ未満、厚さ１０ｎｍ未満）及び／又は、厚さ１ｎ
ｍ超（例えば、厚さ５ｎｍ超）である。
【００５５】
　上述の実施例では層４１０が存在するものとして説明したが、幾つかの実施形態では、
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メッシュ又は格子を層の代わりに使用することができる。材料はおおむね上述したものと
同様であり、任意には、メッシュ又は格子は金属化層（例えば、物理気相成長法（ＰＶＤ
）又は化学気相成長法（ＣＶＤ）によって形成される）であっても良い。幾つかの実施形
態では、メッシュ又は格子は、（例えばインクジェットプリントで）プリントされたもの
であってもよい。
【００５６】
　（７）シンチレータ検出器
　蛍光体系検出器と同様に、シンチレータ系検出器は、入射粒子（電子、イオン又は中性
原子）に当たって光子を発生させるシンチレータ材料を含む。適したシンチレータ材料と
しては、例えば、ＹＡＧ及びＹＡＰが挙げられる。シンチレータ系検出器の光子収量は、
入射粒子のエネルギーによって決まる。結果として、シンチレータ検出器は、特に粒子の
エネルギー測定に役立つことができ、試料から放出された高エネルギー粒子（例えば、イ
オンビームの主要な成分がＨｅイオンである場合の散乱Ｈｅイオン及び中性Ｈｅ原子）を
検出するときに特に有利な場合がある。
【００５７】
　（８）イオン用のエネルギー検出器
　様々な異なる検出器を用いて様々な異なる検出計画を実施し、試料からのイオン（例え
ば、イオンビームの主要な成分がＨｅイオンである場合の散乱Ｈｅイオン）のエネルギー
を測定することができる。電場及び／又は磁場を用いて入射イオンを偏向させて、その偏
向量がイオンエネルギーによって決まる静電プリズム検出器を用い、異なるエネルギーで
イオンを空間的に分離することができる。また、磁気プリズム検出器を用いて、イオンエ
ネルギーに基づき、イオンを空間的に分離することもできる。その後、上記の適した検出
器（例えば、マイクロチャンネルプレート、チャンネルトロン及びその他のもの）のいず
れかを用いて、偏向されたイオンを検出することができる。
【００５８】
　また、四重極検出器を用いて、試料からのイオンのエネルギーを分析することができる
。四重極検出器において、四重極内の高周波（ＲＦ）場は、選択した質量とエネルギーを
有するイオンが四重極内の直線で未偏向の軌道に沿って伝播することを確実にする。異な
る質量及び／又はエネルギーを有するイオンは、四重極内の曲線軌道に沿って伝播する。
四重極分析器内のイオンの偏向位置から、イオンエネルギーを決定することができる。
【００５９】
　幾つかの実施形態においては、正にバイアスされた粒子セレクター（例えば、導電性物
質のスクリーン若しくはメッシュ又は円筒状の金属管若しくは環）をイオンの飛行経路に
沿って検出器の前に設置することで、イオンエネルギーを決定することができる。粒子セ
レクターに印加される電位の大きさは、最初に非常に高くすることができ（例えば、試料
からのイオンが通過するのを確実に阻止する値）、イオンを検出するのに適した検出器（
上記記載を参照）を用いながら、電位の大きさを低減することができる。粒子セレクター
上の電位バイアスの大きさに応じて検出器に達するイオンの電流を用いて、イオンエネル
ギーについての情報を決定することができる。
【００６０】
　（９）電子用のエネルギー検出器
　様々な異なる検出器及び検出方法を用いて、試料からの電子（例えば、二次電子）のエ
ネルギーを測定することができる。電場及び／又は磁場を用いて入射電子を偏向させて、
その偏向量が電子エネルギーによって決まるプリズム検出器を用い、異なるエネルギーで
電子を空間的に分離することができる。その後、上記の適した検出器のいずれかを用いて
、偏向された電子を検出することができる。
【００６１】
　一部の実施形態においては、負にバイアスされた粒子セレクター（例えば、導電性物質
のスクリーン若しくはメッシュ又は円筒状の金属管若しくは環）を電子の飛行経路に沿っ
て検出器の前に設置することで、電子エネルギーを決定することができる。粒子セレクタ
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ーの電位の大きさは、最初に非常に高くすることができ（例えば、試料からの電子が通過
するのを確実に阻止する値）、電子を検出するのに適した検出器（上記記載を参照）を用
いる間は、電位の大きさを低減することができる。粒子セレクター上に印加された電位の
大きさに応じて検出器に達する電子電流を用いて、電子エネルギーについての情報を決定
することができる。
【００６２】
　（１０）角度依存測定
　一般に、角度依存情報を得るには、試料についての一連の立体角に亘って検出器の移動
を可能にする取付け部（例えば、回転取付け部）に、検出器を取り付ける。試料に対し特
定の立体角に対応する与えられた配向で、粒子の存在量及び／又はエネルギーの測定を記
録する。異なる立体角に検出器を連続的に再配置し、測定を繰り返し行い、測定数量の角
度依存を決定する。幾つかの実施形態においては、検出器の前で散乱粒子の経路にピンホ
ール等の制限絞りを設置し、試料からの粒子の測定を行う角度範囲を更に制限することが
できる。
【００６３】
　追加の検出器及びこれら検出器の配置は、例えば、米国特許出願公開第２００７／０１
５８５５８号明細書に記載される。
【００６４】
［ガス電界電離イオン顕微鏡］
　一般に、システム１２０は、ガス源、ガス電界電離イオン源、及びイオン光学系を備え
る。
【００６５】
　ガス電界電離型イオン源は、（典型的に１０又は１０未満の原子を有する）導電性先端
部を有し、当該導電性先端部を用いてイオン化中性ガス種で中性ガス種を導電性先端部の
付近（例えば、４～５オングストローム）に移動させるとともに、導電性先端部の頂部に
高い正電位（例えば、抽出器に対して１ｋＶ以上（下記説明参照））を印可することによ
って、中性ガス種をイオン化し、イオン（例えば、イオンビーム）を生成できる。導電性
先端部は、様々な材料で形成することができる。幾つかの実施形態では、先端部は、金属
（例えば、タングステン（Ｗ）、タンタル（Ｔａ）、イリジウム（Ｉｒ）、レニウム（Ｒ
ｈ）、ニオブ（Ｎｂ）、白金（Ｐｔ）、モリブデン（Ｍｏ））で形成される。ある実施態
様では、導電性先端部を合金で形成することができる。幾つかの実施形態では、導電性先
端部を異なる物質（例えば、炭素（Ｃ））で形成することができる。
【００６６】
　使用中、導電性先端部は抽出器に対して正にバイアスをかけられており（例えば、約２
０ｋＶ）、抽出器は、外部接地に対して負または正にバイアスをかけられている（例えば
、－２０ｋＶ～＋５０ｋＶ）。任意に、抑制器は導電性先端部に対してして正または負に
バイアスをかけられている（例えば－５ｋＶ～＋５ｋＶ）。先端部は導電性材料から形成
されているので、先端部の頂部における電界は、先端部頂部の表面から外方に向けられて
いる。先端部の形状により、電界は、先端部頂部の近傍で最も強い。先端部の電界強度は
、例えば、先端部に印加される正電圧を変更することによって調整することができる。こ
のような構成では、ガス源によって供給されたイオン化されていないガス原子はイオン化
され、頂部の近傍で正電荷イオンとなる。正電荷イオンは、正電荷を持つ先端部によって
反発され、負電荷を持つ抽出器によって引きつけられ、これにより、正電荷イオンは、イ
オンビームとして先端部からイオン光学系に向けられる。抑制器は、先端部と抽出器との
間の電界全体、すなわち、先端部からイオン光学系への正電荷イオンの軌跡制御を支援す
る。一般に、先端部と抽出器との間の電界全体を調整し、頂部で生成される正電荷イオン
量および正電荷イオンが、先端部からイオン光学系に搬送される効率を制御することがで
きる。
【００６７】
　一般的に、イオン光学系はイオンビームを試料１３０の表面１３２に向けるように構成
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される。イオン光学系は、例えば、ビームに含まれるイオンを集束し、コリメートし、偏
向し、加速および／または減速することができる。イオン光学系は、イオンビームに含ま
れるイオンの一部のみがイオン光学系を通過するようにすることもできる。一般に、イオ
ン光学系は、多様な静電イオン光学素子、または所望に構成された他のイオン光学素子を
含む。イオン光学系の１つ又は複数の構成素子（例えば静電ディフレクタ）の電界強度を
操作することによって、試料の表面にわたってＨｅイオンビームを操作させることができ
る。例えば、イオン光学系は、２つの直交方向でイオンビームを偏向する２つのディフレ
クタを含んでいてもよい。これらのディフレクタは、イオンビームが表面１３２の一領域
をラスタ走査するように可変の電界強度を有している。
【００６８】
　ガス源は、ガス電界電離イオン源に１又は複数のガスを供給するように構成される。ガ
ス源は、種々の純度、流量、圧力及び温度で１又は複数の気体を供給するように構成でき
る。一般に、ガス源により供給される気体の少なくとも一種は希ガス（ヘリウム（Ｈｅ）
、ネオン（Ｎｅ）、アルゴン（Ａｒ）、クリプトン（Ｋｒ）、キセノン（Ｘｅ））であり
、該希ガスのイオンがイオンビーム中の主成分であることが好ましい。往々にして、ガス
源から供給されるガスは主としてＨｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ又はＸｅである。
【００６９】
　任意に、ガス源は、１又は複数の希ガスに加えて、任意に一種以上の気体を供給するこ
とが可能であり、そのような気体の例は窒素である。以下、詳細に述べるように、かかる
気体の一例は窒素である。一般に、１又は複数の追加ガスは、１又は複数の希ガス中にお
ける不純物のレベルを超えたレベルで存在することができるが、一又は複数の追加ガスは
、依然として気体源から導入されるガス混合物全体の少数成分を構成する。
【００７０】
　使用中、イオンビームはイオン光学系を経て試料１３０の表面１３２に向けられる。試
料１３０にイオンビームが衝突する場合、様々な異なる種類の粒子が生成できる。これら
粒子は、例えば、二次電子、オージェ電子、二次イオン、二次中性粒子、一次中性粒子、
散乱イオン及び光子（例えば、Ｘ線光子、ＩＲ光子、可視光子、ＵＶ光子）を含む。検出
器１４０、１５０及び／又は１６０は、それぞれ、上述したように、イオンビームと試料
との間の相互作用間により生じる１又は複数の様々な種類の粒子を測定するように配置お
よび設定される。上述したように、検出器によって測定される情報を用いて試料１３０に
関する情報が決定される。表面１３２に対してイオンビームをラスタ操作させることで、
試料１３０についての画素単位の情報を、離散的なステップで取得することができる。検
出器１４０、１５０及び１６０は、各画素で１つ又は複数の異なる種類の粒子を検出する
ように構成されることができる。
【００７１】
　顕微鏡システム１００の操作は、一般に電子制御システムによって制御される。例えば
、ガス源により供給される１又は複数の気体、先端部の温度、先端部の電位、抽出部の電
位、抑制器の電位、イオン光学系を構成する素子の設定、試料マニピュレータの位置、及
び／又は検出器１４０，１５０及び／又は１６０の位置及び設定を制御するように、電子
制御システムを構成することができる。任意には、（例えば、電子制御システムと一体と
なったユーザーインターフェースによって）これらパラメータの一つ以上を手動で制御し
てもよい。追加的に又は代替的に、（例えば、コンピュータ等の電子処理装置によって）
電子制御システムを用い、検出器１４０、１５０及び／又は１６０により収集した情報を
分析し、試料１３０についての情報（例えば、トポグラフィ情報、材料組成情報）を提供
することができ、該情報は、任意に画像、グラフ、表、集計表等の形態とすることができ
る。一般には、電子制御システムは、表示部又は他の種類の出力装置、入力装置、及び記
録媒体を特徴とするユーザーインターフェースを含むことができる。
【００７２】
　幾つかの実施形態では、電子制御システムは、イオンビームの様々な特性を制御するよ
うに構成されても良い。例えば、電子制御システムは、ガス電界電離イオン源に流入する
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ガス流量を制御することによってイオンビームの組成を制御することができる。イオン源
及びイオン光学系の様々な電位を調節することで、制御システムは、例えば試料１３０上
でのイオンビームや、入射イオンの平均エネルギーのような、イオンビームのその他の様
々な特性を制御することができる。
【００７３】
　幾つかの実施形態では、電子制御システムは追加の装置を制御するように構成されても
良い。例えば、電子制御システムは、試料１３０の周辺領域及び／又はイオンビームの一
領域に運搬される水分子の供給を制御するように構成されることもできる。代替的又は追
加的には、電子制御システムは、氷層の形成及び／除去に用いられうる加熱及び／又は冷
却装置を制御するように構成されることもできる。さらに、ある実施形態では、電子制御
システムは、イオンビームに加えて１又は複数の追加の粒子線を制御するように構成され
ることもできる。追加の粒子線は、試料の画像化及び／又は試料の改変（例えば、エッチ
ング、ミリング）に用いられることができる。
【００７４】
　一般に、検出器１４０、１５０及び１６０は、測定すべき粒子、測定条件、および必要
とする情報に応じて構成される。
【００７５】
　ガス電界電離イオン顕微鏡、及び関連する構成要素及び方法は、例えば、米国特許出願
公開第２００７／０１５８５５８号明細書に開示される。
【００７６】
［コンピュータハードウェア及びソフトウェア］
　一般に、上述の方法（又は、制御ステップのような上述の方法の一部）のいずれかは、
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れらの組み合わせに実装すること
ができる。本願に記載の方法や計算に従って、標準的なプログラミング技術を用いて、上
記分析方法をコンピュータプログラムに実装できる。プログラムコードを入力データに適
用して、本願に記載の機能を実行し、出力情報を発生させる。出力情報は、表示モニタ等
の一つ以上の出力装置に適用される。各プログラムを高水準手続型プログラム言語又はオ
ブジェクト指向プログラム言語にて実装し、コンピュータシステムと通信することができ
る。しかしながら、必要に応じて該プログラムをアセンブリ言語又は機械語に組み入れる
ことができる。いずれの場合でも、言語は、コンパイラ型言語又はインタープリタ型言語
とすることができる。その上、プログラムは、そのために前もってプログラムされた専用
の集積回路で作動することができる。
【００７７】
　このような各コンピュータプログラムは、一般の又は特別な目的に合うようにプログラ
ム可能なコンピュータが可読な記録媒体又は記録装置（例えば、ＲＯＭ又は磁気ディスク
）に保存されることが好ましい。コンピュータは、上述の記録媒体又は記録装置を読み込
むとコンピュータを設定して作動して、本願に記載の手順を実行する。また、コンピュー
タプログラムは、プログラム実行中、キャッシュメモリ又はメインメモリに存在しても良
い。また、コンピュータプログラムを記録されたコンピュータ可読の記録媒体がコンピュ
ータを特定の予め定義された方法で作動させて本願に記載の機能を実行するように構成さ
れる場合に、上述した方法及びその方法の一部は、コンピュータプログラムを記録された
コンピュータ可読の記録媒体として実装されても良い。
【００７８】
［他の実施形態］
　幾つかの実施形態について記載してきたが、他の実施形態も可能である。
【００７９】
　例えば、上述の実施形態では、ガス電界電離イオン源を用いたが、その他の種類のイオ
ン源を使用することもできる。幾つかの実施形態では、液体金属イオン源を用いることも
できる。液体金属イオン源は、例えば、Ｇａイオン源（例えばＧａ集束イオンビームカラ
ム）である。



(16) JP 5586593 B2 2014.9.10

10

20

30

40

50

【００８０】
　更には、上述の実施形態ではイオン源を用いて試料に衝突して二次電子を試料から放出
させるイオンを生成したが、さらに一般的には、あらゆる荷電粒子源を用いて試料から二
次電子を放出させることもできる。例えば、操作電子顕微鏡のような電子源を用いること
ができる。このような実施形態では、検出された二次電子に基づく画像を取得するために
電子源を用い、散乱イオンを検出するためにイオンビーム源（例えば、ガス電界電離型イ
オン顕微鏡）を用いる。
【００８１】
　更には、検査される試料の上表面を可視化する実施形態について説明してきたが、他の
実施形態では他の試料表面を検査することも可能である。幾つかの実施形態では、試料の
断面を検査することが可能である。図３Ａ及び３Ｂは、それぞれ半導体素子３００の部分
平面図及び部分断面図を示す図である。図３Ｂに示すように、素子３００は、側壁３１０
Ａ及び３１０Ｂ及び底壁３１０Ｃを有する断面３１０を露出するように切断される。図３
Ａ及び３Ｂには図示しないが、半導体素子３００は様々な材料からなる複数の層を有し、
同一層内に複数の異なる材料を含むこともある。イオンビーム及び／又は電子ビームを用
いて、側壁３１０Ａ及び／又は３１０Ｂ、及び／又は底壁３１０Ｃを検査してもよい。
【００８２】
　上述の実施形態では試料が検査されたが、代替的又は付加的に、上記のシステムおよび
方法を用いて、試料を改変（例えば、修復）する（例えば、断面により露出された部分ま
たはその周辺のある領域を修復する）ことができる。そのような改変としては、ガスアシ
スト化学処理を用いるものがあり、それにより材料を試料（試料の所与の層）に対して追
加および／または回収することができる。一例として、ガスアシスト化学処理により、半
導体回路編集を行うことができ、それにより半導製品内の損傷回路または誤って製造した
回路を修理する。一般に、回路編集とは、回路に材料を追加する（例えば、開いている回
路を閉じる）こと、および／または回路から材料を回収する（例えば、閉じている回路を
開く）ことを含む。ガスアシスト化学処理により、フォトリソグラフィーマスクの修復を
することもできる。マスクの欠陥としては、通常、マスク材料が存在すべきでない領域に
マスク材料が余剰して付着すること、および／またはマスク材料が存在すべき領域で材料
が欠如することが挙げられる。したがって、ガスアシスト化学処理によりマスク修復を行
い、所望により、マスクに対し材料を追加および／または回収することができる。一般に
、ガスアシスト化学処理においては、荷電粒子ビーム（例えば、イオンビーム、電子ビー
ム、またはその両方）を用い、荷電粒子ビームを適切なガス（例えば、Ｃｌ２、Ｏ２、Ｉ

２、ＸｅＦ２、Ｆ２、ＣＦ４、Ｈ２Ｏ、ＸｅＦ２、Ｆ２、ＣＦ４、ＷＦ６）と相互作用さ
せる。別の例として、試料の改変としては、スパッタリングがある。幾つかの例において
、製品を製造する際、幾つかの段階（例えば、回路から不要な材料を除去してその回路を
編集する際、マスクを改変する際）において材料を除去するのが望ましいことがある。材
料を除去するにはイオンビームを使用することができ、それにより試料から材料をスパッ
タする。特に、本明細書に記載のように、ガス原子とガス電界電離型イオン源との相互作
用により生成されたイオンビームを用いて試料をスパッタすることができる。Ｈｅガスイ
オンを用いることもできるが、一般に、好ましくは、より重いイオン類（例えば、Ｎｅガ
スイオン類、Ａｒガスイオン類、Ｋｒガスイオン類、Ｘｅガスイオン類）を用いて材料を
除去する。材料を除去する間は、試料上の除去対象の材料が位置する領域にイオンビーム
を合焦する。そのような検査の例については、例えば、米国特許出願公開第２００７／０
１５８５５８号明細書に開示される。
【００８３】
　さらに、上述の実施形態では、半導体素子を試料として説明したが、幾つかの実施形態
では、他の種類の試料を用いることができる。試料の例としては、生物学的試料（例えば
、組織、核酸、タンパク質、炭水化物、脂質、および細胞膜）、薬剤試料（例えば、小分
子薬）、凍結水（例えば、氷）、磁気記憶デバイスに用いるリード／ライトヘッド、なら
びに金属試料類および合金試料類が挙げられる。試料の例は、例えば、米国特許出願公開
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【００８４】
　更には、上述の実施形態では二次電子が検出されるものとして記載してきたが、さらに
一般的には、本願発明において、試料から放出されるあらゆる種類の電子を検出すること
ができる。幾つかの実施形態では、検出された電子は、オージェ電子を含むことも可能で
ある。ある実施形態では、検出された電子は５０ｅＶ超のエネルギーを有する電子である
ことも可能である。
【００８５】
　更には、上述の実施形態では一つの検出器を示して所定の情報（二次電子、散乱イオン
の存在量、エネルギー分解及び角度分解散乱イオン）を検出するものとして記載してきた
が、さらに一般的には、１つ又は複数の検出器を用いてこれら全ての情報又は一部の情報
を取得することも可能である。
【００８６】
　他の例としては、幾つかの実施形態にて、検出される電子は荷電粒子ビームを試料上に
集束させるために用いられる光学系（例えば、ガス電界電離）の少なくとも一部分（例え
ば、全て）を通過するものである。このような光学系は、典型的には一つ又は複数のレン
ズを備えるため、このような検出構成は多くの場合ＴＴＬ（Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｔｈｅ　Ｌ
ｅｎｓ）検出器と呼ばれる。
【００８７】
　一般的に、上述した実施形態の様々な側面を所望に組み合わせることが可能である。
【００８８】
　他の実施形態については、特許請求の範囲の記載により、本発明の範囲に包含する。

【図１】 【図２】
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