
(57)【要約】

【課題】集束イオンビーム装置においてイオンビーム傾

斜による高分解能試料傾斜像をえるようにする。

【解決手段】集束イオンビーム装置において、静電型対

物レンズ及び試料よりもイオン源側に設けられた偏向器

５によりイオンビームを偏向させ、イオンビームを試料

に傾斜させて入射させる。対物レンズ６の軸外を通過す

ることにより生ずる軸外収差は、対物レンズ６の電極を

分割し、各電極に同一のレンズ用電圧と、上記偏向量に

応じた軸外収差補正用の偏向電圧を印加することにより

、補正される。これにより、試料自体を傾斜することな

く、高分解能のイオン傾斜像をえるようにした。

【選択図】　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
静 電 レ ン ズ を 構 成 す る 複 数 の 電 極 の う ち 少 な く と も 一 つ を 分 割 し 、 該 分 割 電 極 に 、 レ ン ズ
用 電 圧 と 該 レ ン ズ の 電 界 中 心 を 補 正 す る 補 正 偏 向 用 電 圧 を 重 畳 さ せ て 印 加 す る よ う に し た
こ と を 特 徴 と す る 静 電 レ ン ズ ユ ニ ッ ト 。
【 請 求 項 ２ 】
該 静 電 レ ン ズ が 、 ユ ニ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 静 電 レ
ン ズ ユ ニ ッ ト 。
【 請 求 項 ３ 】
該 静 電 レ ン ズ が 、 バ イ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 静 電 レ
ン ズ ユ ニ ッ ト 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か に 記 載 の 静 電 レ ン ズ ユ ニ ッ ト を 対 物 レ ン ズ 系 に 用 い た こ と を 特
徴 と す る 荷 電 粒 子 線 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 静 電 レ ン ズ よ り も 荷 電 粒 子 線 源 側 に 、 少 な く と も １ 個 の 偏 向 系 を 有 し 、 該 偏 向 系 に よ
る 荷 電 粒 子 線 の 偏 向 に 対 応 し て 、 レ ン ズ 電 界 中 心 を 補 正 偏 向 す る 補 正 偏 向 用 電 圧 を 印 加 す
る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 荷 電 粒 子 線 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
荷 電 粒 子 線 源 と 、 該 荷 電 粒 子 線 源 か ら の 荷 電 粒 子 線 を 試 料 面 上 に 傾 斜 さ せ て 入 射 さ せ る 為
に 前 記 荷 電 粒 子 線 を 偏 向 さ せ る 少 な く と も ひ と つ の 偏 向 系 と 、 該 偏 向 さ れ た 荷 電 粒 子 線 を
試 料 上 に 集 束 す る と 共 に 、 該 偏 向 量 に 合 わ せ て レ ン ズ の 電 界 中 心 を 補 正 偏 向 す る 、 レ ン ズ
電 界 中 心 補 正 偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 粒 子 線 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 傾 斜 す る こ と に よ り 試 料 の 傾 斜 像 を え る よ う に し 、 該 ビ ー ム
傾 斜 に よ る ビ ー ム 径 の 増 大 を Ｍ Ｏ Ｌ 方 法 に よ り 補 正 す る よ う に し た 荷 電 粒 子 線 装 置 に 関 す
る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に お い て 、 試 料 表 面 の 凹 凸 を 観 察 す る 場 合 、 試 料 を 傾 斜 す る 方 法 が 一 般
的 で あ る が 、 ス ル ー プ ッ ト が 低 下 す る 、 あ る い は 、 試 料 ス テ ー ジ が 複 雑 に な る な ど の 不 都
合 が あ る 。 そ こ で 、 試 料 を 傾 斜 せ ず 、 電 子 ビ ー ム を 傾 斜 し 、 そ の 際 生 じ る 軸 外 収 差 を 補 正
す る こ と に よ り ビ ー ム 径 の 増 大 を 抑 え て 、 高 分 解 能 の 試 料 傾 斜 像 を 得 る 方 法 が 開 示 さ れ て
い る （ 例 え ば 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
従 来 か ら 、 荷 電 粒 子 線 を レ ン ズ 中 心 か ら 偏 向 し て レ ン ズ に 入 射 さ せ た 場 合 、 そ の 偏 向 量 に
応 じ て レ ン ズ 中 心 を 電 気 的 に 移 動 さ せ 、 軸 外 収 差 を 補 正 す る 方 法 が 、 Ｍ Ｏ Ｌ （ Ｍ ｏ ｖ ｉ ｎ
ｇ 　 Ｏ ｂ ｊ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ 　 Ｌ ｅ ｎ ｓ ） と し て 、 公 知 で あ っ た （ 例 え ば 非 特 許 文 献 １ 参 照 ）
。 こ の 原 理 を 用 い て 、 磁 界 レ ン ズ よ り な る 対 物 レ ン ズ に 、 補 正 コ イ ル に よ る 補 正 偏 向 場 を
重 畳 さ せ 、 電 子 源 側 に 別 に 設 け ら れ た 偏 向 系 を 用 い て 、 該 重 畳 磁 場 に よ る 移 動 し た レ ン ズ
中 心 に 電 子 線 を 通 過 さ せ る こ と に よ り 、 軸 外 収 差 を 補 正 す る 例 が 、 従 来 例 と し て 説 明 さ れ
て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 図 ７ 参 照 ） 。 そ し て 、 こ の 方 法 を 、 静 電 磁 界 複 合 対 物 レ ン ズ
（ 減 速 場 ） に 適 用 し た 例 が 、 開 示 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 図 １ 参 照 ） 。 す な わ ち
、 対 物 レ ン ズ の 電 磁 界 に 、 補 正 偏 向 磁 場 と 補 正 偏 向 電 場 を 重 ね 合 わ せ 、 複 合 電 磁 界 を 形 成
し 、 電 子 源 側 に 別 に 設 け ら れ た 偏 向 系 を 用 い て 、 電 子 線 を 重 ね 合 わ さ れ た 該 複 合 電 磁 界 に
入 射 さ せ る こ と に よ っ て 、 試 料 上 に ビ ー ム 傾 斜 し た 場 合 に 生 ず る 軸 外 収 差 を 補 正 し 、 ビ ー
ム 径 の 増 大 を 抑 え る 。 さ ら に 、 該 特 許 文 献 １ に は 、 補 正 原 理 に つ い て も 述 べ ら れ て お り （
非 特 許 文 献 ２ の 数 式 （ ２ ０ ） が 用 い ら れ て い る ） 、 複 素 軌 道 ｗ ” ＝ ０ と な る よ う な 補 正 偏

10

20

30

40

50

(2) JP 2004-235062 A 2004.8.19



向 電 磁 場 を レ ン ズ 電 磁 界 に 重 畳 す る こ と に よ り 、 軸 外 収 差 が 補 正 さ れ る と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】
特 開 平 １ １ － ６ ７ １ ３ ０ 号 公 報 （ 図 ７ ）
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】
電 子 通 信 学 会 論 文 誌 ， ５ ４ － Ｂ ， １ １ ， ７ ３ ０ （ １ ９ ７ １ ） ， 大 岩 ， 後 藤 ， 小 野
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 非 特 許 文 献 ２ 】
Ｏ ｐ ｔ ｉ ｋ 　 ６ １ ， Ｎ Ｏ ２ （ １ ９ ８ ２ ） １ ２ １ － １ ４ ５ ， Ｈ ． Ｃ ． Ｃ ｈ ｕ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｅ ．
　 Ｍ ｕ ｎ ｒ ｏ
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
し か し 、 上 述 の 例 は 、 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に 関 し て は 有 効 と 考 え ら れ る が 、 集 束 イ オ ン ビ ー
ム 装 置 （ Ｆ Ｉ Ｂ ） に は 適 用 で き な い 。 す な わ ち 、 イ オ ン ビ ー ム で は 、 質 量 が 電 子 の 質 量 の
数 千 倍 で あ る た め 、 通 常 磁 界 レ ン ズ は 用 い ら れ ず 、 静 電 レ ン ズ が 用 い ら れ る 。 磁 界 型 レ ン
ズ の 場 合 に は 、 特 許 文 献 １ 図 １ に 示 さ れ て い る よ う に 、 磁 界 型 レ ン ズ と ほ ぼ 同 じ 光 軸 方 向
位 置 に 、 補 正 偏 向 コ イ ル と 補 正 偏 向 電 極 を 組 み 込 む こ と が で き 、 軸 外 収 差 の 補 正 を 効 果 的
に 行 う こ と が で き る 。 し か し 、 静 電 レ ン ズ の 場 合 に は 、 補 正 電 場 を 発 生 す る 補 正 電 極 を 、
静 電 レ ン ズ 近 傍 に 、 レ ン ズ 電 極 と 独 立 に 組 み 込 む と 、 通 常 レ ン ズ 電 界 位 置 と 補 正 電 界 位 置
が 離 れ る た め 、 補 正 が 効 果 的 で な く な る 不 都 合 が 生 じ る 。 本 発 明 の 目 的 は 、 荷 電 粒 子 線 装
置 、 特 に Ｆ Ｉ Ｂ 装 置 に 用 い ら れ る 静 電 レ ン ズ に お い て 、 補 正 電 界 を 効 果 的 に 発 生 さ せ る こ
と に よ り 、 静 電 レ ン ズ の 軸 外 収 差 を 補 正 し 、 高 分 解 能 の 試 料 傾 斜 像 を 得 る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
ユ ニ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ あ る い は 、 バ イ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ か ら な る 静 電 レ ン ズ の 軸 対 称
電 極 を 分 割 し 、 各 分 割 電 極 に 同 一 の 値 の レ ン ズ 用 電 圧 と 、 異 な っ た 値 の 偏 向 用 電 圧 を 印 加
す る こ と に よ り 、 レ ン ズ 及 び 偏 向 複 合 電 界 を 形 成 し 、 該 複 合 電 界 よ り 電 子 源 側 に 別 に 設 け
ら れ た 偏 向 系 の 作 用 に よ る 荷 電 粒 子 線 の 偏 向 量 に 応 じ て 、 該 複 合 電 界 の 強 度 を 設 定 し レ ン
ズ 電 界 中 心 を シ フ ト す る こ と に よ り 、 軸 外 収 差 を 補 正 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
静 電 レ ン ズ に は 、 大 別 し て 、 荷 電 粒 子 線 の 入 射 側 と 出 射 側 の 電 位 が 変 化 し な い ユ ニ ポ テ ン
シ ャ ル レ ン ズ と 、 入 射 側 と 出 射 側 の 電 位 が 異 な る バ イ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
図 １ は 、 本 発 明 に よ る 、 ユ ニ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ を 用 い た 荷 電 粒 子 線 装 置 の 実 施 形 態 の 例
を 示 す 図 で あ る 。 イ オ ン 源 １ か ら 出 た イ オ ン ビ ー ム ２ は 、 コ ン デ ン サ ー レ ン ズ ３ に よ り 集
束 さ れ 、 可 動 絞 り ４ に よ り 制 限 さ れ 、 偏 向 系 ５ に よ り 偏 向 さ れ た 後 、 レ ン ズ 電 界 中 心 補 正
偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ ６ に 入 射 す る 。 レ ン ズ 電 界 中 心 補 正 偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ ６ を
通 過 し た イ オ ン ビ ー ム ２ は 、 走 査 偏 向 器 ７ に よ り 、 試 料 ８ 面 上 を 走 査 さ れ る 。 一 次 イ オ ン
の 照 射 に よ り 生 じ た 二 次 電 子 あ る い は 二 次 イ オ ン を 検 出 す る こ と に よ り 、 表 面 形 状 に 対 応
し た 画 像 を 得 る こ と が で き る 。 図 １ で 示 す 様 に 、 一 次 イ オ ン ビ ー ム は 試 料 に 対 し て 傾 斜 し
て い る た め 、 試 料 の 傾 斜 像 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
レ ン ズ 電 界 中 心 補 正 偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ ６ は 、 ３ 枚 の 電 極 ６ ａ ， ６ ｂ ， ６ ｃ か ら 校 正
さ れ る ユ ニ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ で あ り 、 入 射 側 及 び 出 射 側 の 電 極 ６ ａ ， ６ ｃ は 、 ア ー ス 電
位 と さ れ て い る 。 中 央 の 電 極 ６ ｂ は 、 図 ２ に 光 軸 方 向 か ら 見 た 形 状 を 示 し た よ う に 、 電 極
６ ｂ Ｌ と 電 極 ６ ｂ Ｒ に 左 右 に ２ 分 割 さ れ て い る 。 電 極 ６ ｂ Ｌ に は 、 例 え ば 、 レ ン ズ 用 電 圧
Ｖ ｂ と 補 正 偏 向 用 電 圧 ＋ Ｖ ｂ ｄ 、 す な わ ち Ｖ ｂ ＋ Ｖ ｂ ｄ を 印 加 し 、 電 極 ６ ｂ Ｒ に は 、 レ ン
ズ 用 電 圧 Ｖ ｂ と 補 正 偏 向 用 電 圧 － Ｖ ｂ ｄ 、 す な わ ち Ｖ ｂ － Ｖ ｂ ｄ を 印 加 す る 。 各 電 極 に こ
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の よ う に 電 圧 を 印 加 す る と 、 レ ン ズ 電 界 中 心 は 、 電 極 の 機 械 的 な 中 心 か ら 移 動 す る 。 こ の
移 動 し た レ ン ズ 電 界 中 心 に 、 図 １ で 示 し た 様 に 偏 向 系 ５ に よ り イ オ ン ビ ー ム を 入 射 さ せ れ
ば 、 試 料 面 上 に ビ ー ム を 傾 斜 し 、 か つ 軸 外 収 差 の 少 な い 像 が 得 ら れ る 。 レ ン ズ 電 極 ６ ｂ を
分 割 し た こ と に よ り 、 非 点 収 差 の 発 生 の 可 能 性 が あ る が 、 ６ ｂ Ｌ と ６ ｂ Ｒ の 間 隙 を 小 さ く
し 、 さ ら に は 、 非 点 補 正 器 を 別 に 設 け る こ と に よ り 、 補 正 す る こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に
、 中 央 の 電 極 ６ ｂ だ け で な く 、 入 射 側 及 び 出 射 側 の 電 極 ６ ａ ， ６ ｃ を ２ 分 割 す る よ う に し
、 各 電 極 に 、 補 正 偏 向 電 圧 ± Ｖ ａ ｄ ， ± Ｖ ｃ ｄ を 印 加 し て も 良 い 。 こ の よ う に す れ ば 、 補
正 電 界 を よ り 効 果 的 に 生 じ さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
補 正 偏 向 用 電 界 の 作 用 は 、 以 下 の よ う に 説 明 さ れ る 。 非 特 許 文 献 ２ の 式 （ ２ ０ ） か ら 、 静
電 レ ン ズ ポ テ ン シ ャ ル φ （ ｚ ） と 補 正 電 界 Ｖ Ｆ １ （ ｚ ） 内 に お け る 、 近 軸 軌 道 ｗ （ ｚ ） は
、 次 の よ う に 導 か れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
ｗ ” ＋ （ φ ’ ／ ２ φ ） ｗ ’ ＋ （ φ ” ／ ４ φ ） ｗ ＝ － Ｖ Ｆ １ ／ ２ φ
従 っ て 、 補 正 偏 向 用 電 界 と し て 、 Ｖ Ｆ １ ＝ － φ ’ ｗ ’ － φ ” ｗ ／ ２ 　 を 形 成 す れ ば 、 ｗ ”
＝ ０ 　 と な り 、 イ オ ン ビ ー ム は 補 正 用 電 界 が 重 畳 さ れ た レ ン ズ 中 心 を 通 り 、 軸 外 収 差 が 補
正 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
以 上 で は 、 ユ ニ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ の 中 央 の 電 極 を ２ 分 割 し た が 、 ４ 分 割 あ る い は そ れ 以
上 に 分 割 し て も 良 い 。 ４ 分 割 す れ ば 、 画 面 に て 左 右 方 向 だ け で な く 上 下 方 向 等 に も 傾 斜 し
た 像 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
図 ３ は 、 対 物 レ ン ズ 及 び 補 正 偏 向 器 複 合 系 よ り も 電 子 源 側 に ２ 段 の 偏 向 器 ５ ａ 及 び ５ ｂ か
ら な る 偏 向 系 ５ を 設 け 、 主 ビ ー ム を 試 料 の 光 軸 上 の 点 Ｏ に 入 射 さ せ 、 走 査 電 極 に よ り こ の
点 を 中 心 に ビ ー ム を 走 査 し 画 像 を 得 る よ う に し た 例 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
図 ３ に お い て 、 偏 向 電 極 ５ ａ に て 、 ま ず 右 方 向 に 偏 向 さ せ 、 偏 向 電 極 ５ ｂ に て 左 方 向 に 偏
向 さ せ 、 光 軸 上 の 点 Ｏ に 入 射 さ せ る こ と に よ り 、 傾 斜 し た 試 料 像 が 得 ら れ る 。 各 電 極 に お
い て 、 上 記 と 逆 方 向 に 偏 向 さ せ れ ば 、 逆 方 向 に 傾 斜 し た 試 料 像 が 得 ら れ る 。 同 一 の 観 察 点
の 左 右 か ら 見 た 傾 斜 像 を 得 る 場 合 、 図 １ で は 試 料 移 動 す る 必 要 が あ る が 、 図 ３ で は 、 試 料
移 動 す る 必 要 が な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
ま た 、 静 電 レ ン ズ は 、 バ イ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ で あ っ て も 良 い 。 図 ４ は 、 ２ 個 の 異 な っ た
レ ン ズ 電 圧 Ｖ ａ ， Ｖ ｂ が 印 加 さ れ た 円 筒 ６ ａ ， ６ ｂ よ り な る 、 バ イ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ の
例 を 示 し て い る 。 こ の 例 に お い て 、 ２ 分 割 さ れ た 円 筒 ６ ａ に は 、 レ ン ズ 電 圧 Ｖ ａ の 他 に 、
補 正 偏 向 電 圧 ± Ｖ ａ ｄ が 印 加 さ れ 、 ２ 分 割 さ れ た 円 筒 ６ ｂ に は 、 レ ン ズ 電 圧 Ｖ ｂ の 他 に 、
補 正 偏 向 電 圧 ± Ｖ ｂ ｄ が 印 加 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 に よ れ ば 、 荷 電 粒 子 線 装 置 特 に Ｆ Ｉ Ｂ 装 置 に お い て 、 イ オ ン ビ ー ム を 試 料 に 対 し て
傾 斜 し た 時 に 生 ず る 軸 外 収 差 を 効 果 的 に 補 正 す る こ と が で き る た め 、 高 分 解 能 の 試 料 傾 斜
像 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 補 正 偏 向 器 を レ ン ズ 部 品 と 別 に 設 け る 必 要 が な い の で 、 構
成 が 簡 単 に な る と と も に 、 部 品 コ ス ト が 低 減 す る 効 果 が あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に お い て 、 ユ ニ ポ テ ン シ ャ ル レ ン ズ 電 極 の 分 割 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 、 他 の 実 施 形 態 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 、 他 の 実 施 形 態 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ 　 イ オ ン 源
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２ 　 イ オ ン ビ ー ム
３ 　 コ ン デ ン サ ー レ ン ズ
４ 　 可 動 絞 り
５ 　 偏 向 系
６ 　 レ ン ズ 電 界 中 心 補 正 偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ
６ ｂ Ｌ 　 レ ン ズ 電 界 中 心 補 正 偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ を 構 成 す る 一 方 の 電 極
６ ｂ Ｒ 　 レ ン ズ 電 界 中 心 補 正 偏 向 機 能 付 き 対 物 レ ン ズ を 構 成 す る 他 方 の 電 極
７ 　 走 査 系
８ 　 試 料

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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