
JP 4366239 B2 2009.11.18

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子源と電磁あるいは静電レンズと、荷電粒子線を走査するための偏向器と、試料
を搭載して移動可能な試料駆動機構と、試料から荷電粒子の照射によって発生した二次信
号を検出する手段と、検出した二次信号を画像として形成，表示する手段と、試料にガス
アシストデポジション用のガスを供給するガス供給部と、該ガス供給部を移動する手段と
、ガスアシストデポジション膜により試料と接続されるプローブと、該プローブを移動す
る手段とを備えた荷電粒子線装置において、
　前記ガス供給部移動手段と、前記プローブ移動手段の移動手段の少なくとも一部が共通
であり、前記ガス供給部と前記プローブを少なくとも一部が共通の移動手段にて動作させ
、
　前記プローブ先端部が試料に接触したとき、前記プローブ先端部付近にて前記ガス供給
部からの放出ガスの濃度分布の中心部がくるように前記ガス供給部が位置調整され、当該
プローブ先端部付近では、供給される前記ガスアシストデポジション用のガスの濃度がガ
スアシストデポジションに適した状態となることを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項２】
　荷電粒子源と電磁あるいは静電レンズと、荷電粒子線を走査するための偏向器と、試料
を搭載して移動可能な試料駆動手段と、試料から荷電粒子の照射によって発生した二次信
号を検出する手段と、検出した二次信号を画像として形成，表示する手段と、試料表面に
ガスアシストデポジション用のガスを供給するガス供給部と、ガスアシストデポジション
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膜により試料と接続されるプローブとを備えた荷電粒子線装置において、
　前記ガス供給部は、前記プローブと一定の位置関係を保つよう制御され、
　前記プローブ先端部が試料に接触したとき、前記プローブ先端部付近にて前記ガス供給
部からの放出ガスの濃度分布の中心部がくるように前記ガス供給部が位置調整され、当該
プローブ先端部付近では、供給される前記ガスアシストデポジション用のガスの濃度がガ
スアシストデポジションに適した状態となることを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項３】
　荷電粒子源と電磁あるいは静電レンズと、荷電粒子線を走査するための偏向器と、試料
を搭載して移動可能な試料駆動手段と、試料から荷電粒子の照射によって発生した二次信
号を検出する手段と、検出した二次信号を画像として形成，表示する手段と、試料表面に
ガスアシストデポジション用のガスを供給するガス供給部と、ガスアシストデポジション
膜により試料と接続されるプローブとを備えた荷電粒子線装置において、
　前記ガス供給部と前記プローブは複合体を形成し、前記プローブ先端部が試料に接触し
たとき、前記プローブ先端部付近にて前記ガス供給部からの放出ガスの濃度分布の中心部
がくるように前記ガス供給部が位置調整され、当該プローブ先端部付近では、供給される
前記ガスアシストデポジション用のガスの濃度がガスアシストデポジションに適した状態
となることを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項４】
　請求項１乃至３記載の荷電粒子装置において、試料周辺にガスを供給することと、試料
上を荷電粒子で照射することを同時に行い、前記照射によって試料表面に形成される堆積
膜によって、前記プローブと試料とを接続させ、試料あるいはその一部を移動させること
が可能な荷電粒子線装置。
【請求項５】
　請求項１乃至３記載の荷電粒子線装置において、前記ガス供給部移動手段と前記プロー
ブ移動手段の共通部は、少なくともＸ，Ｙ，Ｚ方向への移動手段を備えることを特徴とす
る荷電粒子線装置。
【請求項６】
　請求項１乃至３記載の移動手段のうち、前記プローブを前記ガス供給部とは別に位置を
調整する手段を有することを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項７】
　請求項１乃至３記載の荷電粒子線装置において、前記プローブは前記ガス供給部よりも
試料側に配置されることを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項８】
　請求項１乃至３記載の荷電粒子線装置において、前記プローブを試料表面に接触あるい
は表面近傍に配置することにより、試料の帯電の制御を行うことを特徴とする荷電粒子線
装置。
【請求項９】
　請求項１乃至３において、前記ガスを加熱するガス加熱手段を有することを特徴とする
荷電粒子線装置。
【請求項１０】
　請求項９において、前記ガス源と前記ガス加熱手段は一体化されていることを特徴とす
る荷電粒子線装置。
【請求項１１】
　請求項９において、前記ガス供給部と前記プローブとは熱絶縁されていることを特徴と
する荷電粒子線装置。
【請求項１２】
　請求項９において、前記ガス源および前記ガス加熱手段は試料室内に配置することを特
徴とする荷電粒子線装置。
【請求項１３】
　請求項１２において、前記ガス供給部は、試料室とは別に予備排気系を備えたことを特
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徴とする荷電粒子線装置。
【請求項１４】
　請求項１乃至１３において、荷電粒子線は集束イオンビーム（ＦＩＢ）であることを特
徴とする荷電粒子線装置。
【請求項１５】
　請求項１乃至１４において、前記ガス供給部が、ガスアシストエッチング用のガスも供
給することを特徴とする荷電粒子線装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、荷電粒子線を用いての試料表面にガスを供給し、ビーム誘起堆積膜の形成や
、エッチング作用による加工速度増大などの機能を有し、試料の任意の位置にプローブを
接触させる機能を有する荷電粒子線装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　例えば集束イオンビーム装置（以下ＦＩＢ）において、試料の表面にガスを供給し、ガ
スが照射している領域内の部分をイオンビームで照射すると、ガス種によってはビーム誘
起堆積（以下ガスアシストデポジション（ＧＡＤ））膜が形成したり、エッチング作用が
増大し加工速度が大きくなる（以下ガスアシストエッチング（ＧＡＥ））ことが知られて
いる。
【０００３】
　また、ＧＡＤ膜により、プローブと試料を接続して試料の一部を分離する方法が特許文
献１に記載されている。該方法によればプローブを試料の任意の位置に接触させた後、ガ
ス雰囲気中でのイオンビーム照射により形成したＧＡＤ膜によりプローブと試料を接続し
て、試料室内で試料の一部を分離することが可能である。
【０００４】
【特許文献１】特許第２７７４８８４号
【特許文献２】特許第３３５３５３５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ガスを試料の表面に照射するためには、ガスの放出口を試料の近傍に配置する必要があ
る。ガス供給部の位置調整の方法は特許文献２に示されているものがある。この方法によ
ると、ガス供給部の位置合わせは、放出口の先端部にビームをフォーカスさせて、得られ
た画像、例えば走査イオン顕微鏡像（以下ＳＩＭ像）を観察しながら行っている。ガス供
給部の調整手順として、一度、試料表面にフォーカスするように対物レンズに印加する電
圧を調整し、次に試料表面から数１００μｍ上方（イオン源側）にフォーカス位置がくる
ように対物レンズのフォーカス電圧を調整する。次に、対物レンズのフォーカス電圧値を
保持しながら、ガス供給部の先端部にフォーカスが合うようにガス供給部の位置調整を行
う場合が多い。この方法では、フォーカス電圧を確認して、ガス供給部を動かしてフォー
カスが合うよう位置決めをするなど手順が煩雑であり、ユーザによる位置合わせ精度には
ばらつきがある。このため、位置が多少ずれた場合でも試料上にガスが充分に行き渡るよ
うにガス流量を計算値よりも多めに供給する必要があり、ガス源の補充頻度の増大や排ガ
スによる環境に与える負荷の増大につながっていた。さらに、試料交換の度にガス放出口
の位置の確認を行う必要があり、作業性が悪い。
【０００６】
　また、特許文献１に示す試料分離方法では、プローブを試料に接触させるために、プロ
ーブ自体を移動させて位置合わせをした後、ガスを供給する機構を試料表面近傍へと移動
させるといった手順を踏む。この方法では、プローブとガス供給部の両方を調整する必要
があるため、試料を分離するための加工時間を短縮する場合の阻害要因となっている。ま
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た、プローブとガス供給部が極近傍に配置されるため、分離した試料取り出す際にプロー
ブとガス供給部が接触する可能性があり、試料を破損・紛失してしまうといった問題も生
じる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記問題を解決するため、ガス供給部とプローブとの位置関係を一定に保ち、プローブ
を利用してガス供給部の位置合わせを行うこととした。プローブの位置合わせは、プロー
ブの先端部が試料に接触した場合の帯電状態や電気抵抗の変化等をモニターすることで容
易に行うことができる。本発明の第一の構成として、ガス供給部とプローブの移動手段を
、両者の位置関係が一定に保たれる様に制御することとした。本発明の第二の構成として
、ガス供給部を移動させる手段とプローブを移動させる手段の少なくとも一部を共通とす
ることとした。またはプローブとガス供給部の複合体を備えることとした。
【発明の効果】
【０００８】
　上記第一，第二の構成によれば、プローブを用いてガス供給部の位置合わせを行うこと
ができるので、ガス供給部の位置合わせ精度が向上する。これにより供給部が常に最適な
位置に配置されるのでガス流量を計算値に近い値に設定でき、ガス源の補充頻度を減らし
、排ガスによる環境に与える負荷も減らすことができる。また、プローブの位置を合わせ
ればガス供給部の位置合わせを個別に行う必要がなく、作業時間を短縮することができる
。さらに、ガス供給部とプローブが接触するのを防ぐことができる。また、上記第二の構
成によれば、プローブの可動範囲が広がるという効果も得られる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　以下に、本発明の実施例について図面を用いて説明する。図１に第一の実施例として
ＦＩＢ装置の概略構成図を示す。液体金属イオン源１１から引き出し電極１２により引き
出されたＧａイオンビームは加速電圧Ｖｏで加速され、集束レンズ１３，ビーム制限絞り
１４，偏向器１５，対物レンズ１６などからなるイオン光学系で集束，偏向されて、試料
３上を走査する。この時、ビームの照射により試料表面から発生した二次信号は、二次信
号検出器１９によって検出し、アンプ２０により増幅され、偏向制御と同期させる事によ
りデータ処理部２１の画像表示装置２２上にＳＩＭ像として表示される。試料３はステー
ジ３０の上に搭載され、少なくともＸ，Ｙ，Ｚ方向に移動可能なステージ３０を移動させ
る事により試料３上の任意の位置を観察・加工する事ができる。加速電圧Ｖｏ，各レンズ
（この場合は集束レンズ１３，対物レンズ１６）の電圧，ビーム制限絞り１４などの条件
はデータ処理部２１に記憶され、それぞれの条件に応じて加速電圧Ｖｏの高電圧電源２３
，引き出し電圧Ｖｅｘｔの高電圧電源２４，集束レンズ１３の高電圧電源２５，対物レン
ズ１６の高電圧電源２７を制御する処理部２１で、加工領域の設定，加工・観察に用いる
一連のビーム条件を自動で設定できる。
【００１０】
　ここで、ガス供給部の制御部２９とプローブの制御部３１により、ガス供給部とプロー
ブの位置関係が一定に保たれるように制御する。具体的には、例えばプローブをＸ方向に
１mm移動すると、自動的にガス供給部も同様に移動する。プローブ６とガス供給部５の位
置は、以下の２条件を満たすようにするとよい。
条件１：プローブ６先端付近にてガス供給部５からの放出ガスの濃度分布の中心部がくる
ように位置調整する。
条件２：プローブ６が試料３表面に達する前にガス供給部５が試料３に接触しないように
、プローブ６先端部はガス供給部５の最下部よりも試料３側に配置する。
【００１１】
　上記条件を満足した場合、プローブ６先端部が試料３に接触したとき、プローブ６の先
端部付近では供給されるガスの密度はＧＡＤ，ＧＡＥに適した状態になっている。従来行
われていた、対物レンズ１６によるフォーカス位置調整を用いたガス供給部５とプローブ
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６の位置合わせは不要になり、作業性の向上が達成される。また、プローブ６の先端部付
近にて供給されるガスの濃度分布の中心部がくるようになったので、ガス流量を従来より
も減らして計算値に近づけた場合でもＧＡＤ，ＧＡＥの条件が満たされるようになった。
これにより、ガスの節約につながり、ガス源の補充頻度を減らし、排ガスによる環境への
負荷も低減できる。
【００１２】
　プローブ６と試料３が接触したか否かを判断するには、プローブ６先端部が試料３に接
触あるいはごく近傍に近づいた場合、プローブ６から試料３の帯電が逃げることによる、
試料３表面の帯電状態の変化をモニターすればよい。この状態のときには試料３において
プローブ６付近の帯電を抑えることができ、絶縁物試料の場合でもイオンビーム照射にて
発生するチャージアップによる障害のないＧＡＤ，ＧＡＥ加工が可能になる。帯電が変化
した場合はＳＩＭ像のコントラストの変化となって現れるため、プローブの接触・非接触
が容易に判定できる。また、このコントラストの変化は目視により確認することも可能で
あるが、プローブ６を接触させる前の画像を画像記憶部３２に記憶させておき、プローブ
６が近づくか、接触したことによってコントラストが変化した画像とを前期記憶した画像
と比較することで、プローブ６位置の検出が可能である。
【００１３】
　また、プローブ６先端の電気抵抗を測定し、プローブ６と試料３とが接触したことで、
抵抗値がある一定の値以下になったことでもプローブの接触・非接触が容易に判定できる
。
【００１４】
　プローブ６が試料３に近づくか、接触した場合に装置上のランプもしくは音、あるいは
画面上に表示・通知することもできる。また、プローブ６が試料３に近づくか、あるいは
接触したことを検知した場合、その位置でプローブおよびガス供給部の動作を止めればよ
い。このようにプローブの位置合わせを行えば、プローブの動きに連動してガス供給部の
位置もあわせることができる。また、プローブとガス供給部が接触することがない。
【００１５】
　続いて第二の実施例を図２（ａ），図２（ｂ）に示す。図２（ｂ）は、図２（ａ）にお
いて試料近傍を拡大した図である。本実施例は、第一の実施例とはプローブ，ガス供給部
の構成が異なっており、プローブとガス供給部の移動手段の少なくとも一部が共通となっ
ている。プローブとガス供給部の位置関係は第一の実施例で示した条件１，２を満たすよ
うにし、プローブの試料への接触・非接触を検出することでプローブの位置を合わせ、そ
れに伴ってガス供給部も移動する。このことによりガス供給部の位置合わせ精度が向上す
るとともに、プローブとガス供給部が接触することがない。試料の分離加工を行う場合、
図２（ｂ）に示すようにプローブ６を分離したい試料３の表面に接触させて、そのプロー
ブ６と試料３の接触部を含む領域、例えば加工領域１０にガスを吹きつけながらＦＩＢ加
工を行う。するとＧＡＤ膜によりプローブ６が試料３と接着し、試料３から切り離す加工
へと移行することができる。
【００１６】
　図２（ａ）においてＦＩＢカラム２は図１で示した光学系の構成を略した形で示す。真
空容器である試料室１にＦＩＢカラム２が搭載され、試料３がＸ，Ｙ，Ｚ方向に駆動可能
な試料ステージ（図示せず）上に搭載されて、試料室１内に供給され加工および観察を行
う。ガス供給部５とプローブ６は共通の移動手段４に搭載され（ガス供給部５とプローブ
６の複合体をユニット３４とする）試料室１内に供給される。また、プローブ６とガス供
給部５との間は、熱伝導の低い物質（例えばポリイミド樹脂）で構成された熱絶縁部８に
て熱絶縁することにより、加熱して使用するガス源を用いた場合でも他部へ熱の影響を与
えることなく使用できる。例えばプローブ先端部の熱膨張によるドリフトを避けることが
できる。ガス源の貯蔵部および加熱部３９はユニット３４のガス供給部５の近くに配置し
ている。ガス源の貯蔵部および加熱部３９を一体化し、ガス放出口の近くに配置すること
は、試料室内（真空内）に配置することになり、大気中に配置するよりも保温性に優れる
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ため、少ない加熱量においてガス源の固体化によるガス供給部の配管詰まりを防止するこ
とができる。また、加熱部位は装置使用者の手に触れない位置にあるので、使用者の安全
を確保することができる。ここではガスを加熱して使用する場合について述べたが、ガス
を加熱して使用しない場合は、ガス加熱部を備えていなくても良い。
【００１７】
　また、プローブ６の交換等により、プローブ６とガス供給部５との位置合わせの微調整
を行うことがあるため、プローブ６のみ独立して移動できるように図２（ｂ）に示すよう
なプローブ位置調整手段３７を設けてもよい。その場合、データ処理部２１に、移動手段
４の初期状態の座標値として、プローブ６とガス供給部５の前記位置条件１，２を満たし
、プローブがＳＩＭ像の中心部にある場合の座標値を記録しておく。プローブ６交換後、
データ処理部２１から読み出した移動手段４の初期状態の座標値に移動し、次にプローブ
位置調整手段３７で、プローブ６先端位置がＳＩＭ像の中心になるように移動させてもよ
い。
【００１８】
　続いて第三の実施例における試料近傍のガス供給部５とプローブ６の構成を図３に示す
。本実施例では、ガス供給口からプローブ６が出ている構成となっており、ガスはプロー
ブの周りから供給される。この構成の場合、プローブ６の先端部分にて常に充分な量のガ
スを供給することが出来るので、プローブ６のみ独立して移動できるような手段を設ける
必要がない。また、試料近傍にさらにスペースが生まれ、例えば別のプローブやガス供給
系などを配置することができる。
【００１９】
　第二，第三の実施例においてユニット３４を試料室１に供給する際、予備排気系３５を
経由してもよい。この構成を第二の実施例を例に図４に示す。予備排気系３５があること
で、試料室１全体を大気に開放することなく、ユニット３４のみを試料室１から切り離す
ことが可能になる。これによって、ユニット３４全体やプローブ６やガス供給部５などの
メンテナンスや、プローブ６の交換，ガス源の交換が容易になる。さらに、試料室１から
出し入れ可能であることで、使用しない場合は、荷電粒子線ビームから遠ざけておくこと
が出来るため、試料３の観察や加工の妨げにならない。
【００２０】
　前述した一連の動作を図５のフローチャートに示す。試料３を試料室１内に供給し、次
にユニット３４を供給する。ユニット３４を移動制御部３３にて制御される移動手段４で
もって試料３に近づけていき、接触したことをデータ処理部２１に存在する接触検知部
３６が検知すると、ユニット３４の移動制御部３３は移動するのを止める。その位置で加
工・処理を開始する。このフローをすべて自動化することで、加工を含む自動化が可能に
なる。
【００２１】
　また、第二，第三の実施例で示したようにプローブとガス供給部の移動手段の一部を一
体とすることで、プローブの可動範囲を広げることができる。図６（ａ），（ｂ）に試料
分離加工を行った後の試料付近の拡大図を示す。分離した試料５１は例えば透過電子顕微
鏡（以下、ＴＥＭ）の試料としてメッシュ５２の上面に取り付けられる。分離した試料
５１がメッシュ５２に接触した状態でＧＡＤ加工を行い、分離した試料５１とメッシュ
５２をＧＡＤによる体積膜で固定する。固定後、プローブ６の分離した試料５１との接続
部をＦＩＢにより切断する。その後、ＴＥＭの電子ビームを側方より照射して分離した試
料の観察を行う。
【００２２】
　分離した試料５１をメッシュ５２に取り付けるときの平面図を図６（ｂ）に示す。従来
はガス供給部５がプローブ６と別の駆動系を用いていたため、プローブ６と別の方向から
供給している。また、試料の傾斜方向との関係上、ガス供給部５をプローブ６とメッシュ
乗せ台に対して反対側から供給するとステージを傾斜した場合にメッシュ乗せ台５３と干
渉するため、ガス供給部５はプローブ６と同じ側からしか供給することはできない。この
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ため、図６（ｂ）において破線で示したように、ガス供給部５とプローブ６が別々の移動
手段で制御されている場合、メッシュ上に分離した試料５１を取り付け範囲は、ガス供給
部５がプローブ６と干渉しない範囲、すなわち取り付け範囲５４に示すようにメッシュ
５２の一部分のみとなっていた。このため、従来の取り付け範囲５４は長さが５００μｍ
程度であり、分離した試料５１を１つのメッシュに５，６検体しか取り付けることが出来
なかった。
【００２３】
　本発明により、図６（ｂ）において実線で示したようにプローブ６とガス供給部５を少
なくとも一部が共通の移動手段にて動作させることで同方向からの供給ができるようにな
った。このため、分離した試料５１を取り付け範囲は５５に示すように従来の範囲より大
幅に拡がった。今回の例では取り付け範囲の長さは１２００μｍ程度となり、分離した試
料５１を１５～２０検体まで取り付けることが可能となった。本実施例の活用により、メ
ッシュ５２の交換頻度が減り、ＴＥＭ観察用の試料の作成効率を上げることができた。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明の第一の実施例としたＦＩＢ装置の概略構成図。
【図２（ａ）】本発明の第二の実施例の概略図。
【図２（ｂ）】本発明の第二の実施例の試料近傍の図。
【図３】本発明の第三の実施例の試料近傍の図。
【図４】本発明の試料室と予備排気系の図。
【図５】本発明を用いたフローチャート。
【図６】試料分離加工を行った後の処理の図。
【符号の説明】
【００２５】
　１…試料室、２…ＦＩＢカラム、３，２８…試料、４…移動手段、５…ガス供給部、６
…プローブ、８…熱絶縁部、９…ＧＡＤ加工領域、１０…ＧＡＤ加工領域（プローブ接着
加工時）、１１…液体金属イオン源、１２…引き出し電極、１３…集束レンズ、１４…ビ
ーム制限絞り、１５…偏向器、１６…対物レンズ、１９…二次信号検出器、２０…アンプ
、２１…データ処理部、２２…画像表示装置、２３…加速電圧の高電圧電源、２４…引き
出し電圧の高電圧電源、２５…集束レンズの高電圧電源、２６…偏向信号発生器、２７…
対物レンズの高電圧電源、２９…ガス供給部の制御部、３０…ステージ、３１…プローブ
の制御部、３２…画像記憶部、３３…移動手段制御部、３４…ユニット、３５…予備排気
系、３６…接触検知部、３７…プローブ位置調整手段、３９…ガス源の貯蔵部および加熱
部、５１…分離した試料、５２…メッシュ、５３…メッシュ乗せ台、５４…取り付け範囲
、５５…本発明での取り付け範囲。
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