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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電子を生成する少なくとも１つの電子源と、
　前記電子と気体分子との衝突によって生成されたイオンを収集する収集電極と、
　通常の高真空圧力測定動作中、初期陽極バイアス電圧と前記収集電極の収集バイアス電
圧との間の初期電圧差を形成する初期陽極バイアス電圧で動作する陽極と、
　通常の高真空圧力より高い圧力測定動作中に、スパッタ衝突の発生率を低減させるため
に、前記初期電圧差と１８０Ｖ未満である前記陽極バイアス電圧との関係に基づいて、前
記陽極バイアス電圧と前記収集バイアス電圧との間の電圧差を減少させる制御器と、
　を備え、圧力を測定する電離真空計。
【請求項２】
　請求項１において、前記陽極のバイアス電圧が、スパッタ衝突の発生率を低減するため
に、前記初期電圧差との関係に基づいて切り替えられる電離真空計。
【請求項３】
　請求項１において、前記陽極が、１０－４トール未満の圧力においては初期バイアス電
圧で動作し、１０－４トール以上の圧力においては、初期バイアス電圧より低いバイアス
電圧で動作する電離真空計。
【請求項４】
　請求項１において、さらに、前記電離真空計の圧力モードに基づいて、前記陽極の前記
バイアス電圧を変更する制御器を備えた電離真空計。
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【請求項５】
　請求項１において、前記陽極のバイアス電圧が、前記陽極と前記収集電極との間の電位
差が９０ボルト未満となるように切り替えられる電離真空計。
【請求項６】
　請求項１において、前記陽極のバイアス電圧が、前記陽極と前記収集電極との間の電位
差が８０ボルトとなるように切り替えられる電離真空計。
【請求項７】
　請求項１において、前記電子源が２０ボルト未満のバイアス電圧で動作する電離真空計
。
【請求項８】
　請求項１において、前記収集電極によって収集された電流が圧力信号を生成する電離真
空計。
【請求項９】
　請求項１において、前記電子源は、前記陽極の内側に位置し、前記収集電極は前記陽極
の外側に位置する電離真空計。
【請求項１０】
　請求項１において、前記電離真空計はベイアード－アルパート型である電離真空計。
【請求項１１】
　請求項１において、電離体積空間が、板状の陽極と板状の収集電極とによって形成され
、電子を生成する前記電子源は、前記板状の陽極と前記板状の収集電極との間にある電離
真空計。
【請求項１２】
　少なくとも１つの電子源から電子を生成する工程と、
　前記電子を陽極方向に移動させてイオンを生成し、通常の高真空圧力測定動作中、初期
陽極バイアス電圧と収集電極の収集バイアス電圧との間の初期電圧差を形成する初期陽極
バイアス電圧で前記陽極が動作する工程と、
　前記収集電極において、電子と、気体分子および原子との衝突によって生成されたイオ
ンを収集する工程と、
　通常の高真空圧力より高い圧力測定動作中に、スパッタ衝突の発生率を低減させるため
に、前記初期電圧差と１８０Ｖ未満である前記陽極バイアス電圧との関係に基づいて、前
記陽極バイアス電圧と前記収集バイアス電圧との間の電圧差を減少させる工程と、
　を含んだ、気体分子および原子の気体圧力を測定する方法。
【請求項１３】
　請求項１２において、さらに、イオンの衝突エネルギーを低減するために、前記初期電
圧差との関係に基づいて前記陽極のバイアス電圧を切り替えることを含んだ方法。
【請求項１４】
　請求項１２において、さらに、前記収集されたイオンから圧力信号を生成することを含
んだ方法。
【請求項１５】
　請求項１２において、さらに、１０－４トール未満の圧力において初期バイアス電圧で
前記陽極を動作させることと、１０－４トール以上の圧力で前記バイアス電圧を低下させ
ることとを含んだ方法。
【請求項１６】
　請求項１２において、さらに、測定する圧力に基づいて前記陽極のバイアス電圧を制御
することを含んだ方法。
【請求項１７】
　請求項１２において、さらに、前記陽極と前記収集電極との間の電位差が、９０ボルト
未満となるように前記バイアス電圧を切り替えることを含んだ方法。
【請求項１８】
　請求項１２において、さらに、２０ボルト未満で前記電子源を動作させることを含んだ
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方法。
【請求項１９】
　基板を準備する工程と、
　ツール内の前記基板上で処理を実行するために前記ツールを真空排気する工程と、
　電子を生成する少なくとも１つの電子源と、
　電子と気体分子との衝突によって生成されたイオンを収集する収集電極と、
　通常の高真空圧力測定動作中、初期陽極バイアス電圧と前記収集電極の収集バイアス電
圧との間の初期電圧差を形成する初期陽極バイアス電圧で動作する陽極と、
　通常の高真空圧力より高い圧力測定動作中に、スパッタ衝突の発生率を低減させるため
に、前記初期電圧差と１８０Ｖ未満である前記陽極バイアス電圧との関係に基づいて、前
記陽極バイアス電圧と前記収集バイアス電圧との間の電圧差を減少させる制御器と、
　を設けることによって、圧力を測定する工程と、
　処理基板を形成するために、真空雰囲気内で前記基板上において処理を実行する工程と
、
　を含んだプロセス。
【請求項２０】
　請求項１９において、スパッタ衝突の発生率を低減するために、前記陽極が、前記所定
の圧力に基づいて、前記初期電圧差との関係に基づいて前記バイアス電圧を切り替えるプ
ロセス。
【請求項２１】
　分析装置を用いてプロセスのパラメータを測定する工程と、
　電子を生成する少なくとも１つの電子源と、
　電子と気体分子との衝突によって生成されたイオンを収集する収集電極と、
　通常の高真空圧力測定動作中、初期陽極バイアス電圧と前記収集電極の収集バイアス電
圧との間の初期電圧差を形成する初期陽極バイアス電圧で動作する陽極と、
　通常の高真空圧力より高い圧力測定動作中に、スパッタ衝突の発生率を低減させるため
に、前記初期電圧差と１８０Ｖ未満である前記陽極バイアス電圧との関係に基づいて、前
記陽極バイアス電圧と前記収集バイアス電圧との間の電圧差を減少させる制御器と、
を設けることによって、圧力を測定する工程と、
　を含んだプロセス。
【請求項２２】
　請求項２１において、スパッタ衝突の発生率を低減するために、前記陽極が、所定の圧
力に基づいて、前記初期電圧差との関係に基づいて前記バイアス電圧を切り替えるプロセ
ス。
【請求項２３】
　請求項５において、前記電子源が２０ボルト未満のバイアス電圧で動作する電離真空計
。
【請求項２４】
　請求項１７において、前記電子源を２０ボルト未満で動作させることを含んだ方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　本願は、２００８年２月２１日付で出願された米国特許仮出願番号第６１／０６６，６
３１号の利益を主張するものであり、上記出願の全教示は参照により本明細書に引用した
ものとする。
【技術分野】
【０００２】
　本発明は、電離真空計、および気体圧力測定方法に関し、詳細には、電離真空計を用い
て測定された気体の圧力に基づき、基板に対して処理を行う方法に関する。
【背景技術】
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【０００３】
　電離真空計、より具体的には、ベイアード－アルパート（ＢＡ）電離真空計は、極めて
低い圧力を測定する最も一般的な非磁性手段である。この真空計は、世界中で広く用いら
れてきている。これらの真空計は、特許文献１で開示されており、その全内容は参照によ
り本明細書に引用したものとする。典型的な電離真空計は、電子源と、陽極とイオン収集
電極とを含んでいる。ＢＡ電離真空計に関しては、電子源は、電離空間または、円筒陽極
のスクリーンによって形成される陽極体積空間の外側に置かれている。イオン収集電極は
、陽極体積空間内に配置されている。電子は、電子源から陽極へ、および陽極を通って移
動し、陽極を通過し、また陽極に戻って循環し、その結果、陽極内または陽極近くで保持
される。
【０００４】
　電子は移動中に、測定される圧力を形成する気体雰囲気を構成する気体の分子および原
子と衝突する。電子と気体とのこの衝突によってイオンが生成される。イオンは、典型的
には接地されたイオン収集電極に引き付けられる。気体雰囲気内の気体の圧力は、イオン
および電子電流から式Ｐ＝（１／Ｓ）（Ｉｉｏｎ／Ｉｅｌｅｃｔｒｏｎ）によって計算で
きる。ここで、Ｓは、単位が１／トール（Ｔｏｒｒ）の係数であり、特定の真空計形状、
電気パラメータおよび圧力範囲の特性である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許第２，６０５、４３１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　典型的な電離真空計の動作寿命は、真空計が良好な環境で動作している場合には、約１
０年である。しかし、極めて高圧力下で、または電子源の放出特性を低下させる種類の気
体内で動作させた場合、これらと同一の真空計および電子源（陰極）は、数分または数時
間で故障する。陰極が真空計の気体雰囲気と相互作用することで、動作寿命を減少させる
ことになる。水蒸気に曝される場合には、陰極上の酸化物被膜は劣化する可能性がある。
酸化物被膜の劣化は、陰極によって生成される電子数を急激に減少させる。水蒸気に曝さ
れると、タングステン陰極であれば完全に焼き切れる。
【０００７】
　電離真空計を高圧力（例えば１０－４トール以上）で動作させる場合には、スパッタリ
ングも問題となる。高圧力においては電離する気体がより多く存在するため、スパッタリ
ングが問題となる。このスパッタリングは、本発明者によって立証されているたように、
イオンと電離真空計の構成部品との間の高い衝突エネルギーによって引き起こされる。高
エネルギーのイオンは、電離真空計の収集電極支柱（collector post）を形成するタング
ステン材料と衝突する。この結果、原子が、収集電極支柱および外囲体の表面から放出さ
れるようになる。この放出により、大きな内部運動エネルギーが運ばれる。放出された材
料は、材料の見通し線内の他の表面へ自由に移動でき、陰極の表面を覆うことによって、
または、真空計の貫通絶縁物の表面を覆うことによって、漏電を引き起こし、真空計が故
障する原因となることがある。
【０００８】
　ベイアード－アルパート電離真空計で生成されるイオンの運動エネルギーは、陽極グリ
ッドと収集電極支柱との間のバイアス電圧の差によって形成される。典型的には、陰極の
バイアス電圧は３０ボルトであり、陽極グリッドのバイアス電圧は、従来では、１８０ボ
ルトで動作している。収集電極電圧は、通常は、接地電位か、または接地電位に近い電圧
に固定されている。これらの電圧差は、電子に１５０エレクトロンボルト（ｅＶ）のエネ
ルギー量を提供するよう設定されている。このエネルギー量は、真空計の電離体積空間内
に存在する全ての気体の化学種を効率的にイオン化することができる。この電位差もまた
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、確実に、陰極から陽極体積空間へ電子を効率的に移動させる。効率的なイオン化には、
低い気体密度レベルにおいて収集電極の適切な信号対雑音比を確保する必要がある。
【０００９】
　＋１８０ボルトで陽極グリッドを動作させると、高エネルギイオンが、動作中に、接地
された収集電極支柱に到達することになる。それらのイオンが、０～１８０ｅＶの範囲の
運動エネルギーで収集電極表面に衝突する。この拡散によるこの大きなエネルギーにより
大きなスパッタリング収率となる。
【００１０】
　例えば、０．２原子／イオン衝突もの大きなスパッタリング収率が、２００ｅＶの運動
エネルギーで、タングステンターゲットに衝突するＡｒ＋イオンについて立証されている
。陽極グリッドの外側で生成されたイオンもまた、１８０ｅＶもの大きな運動エネルギー
を有して外囲体の壁に到達できる。このような大きな運動エネルギーはまたスパッタリン
グ収率を増加させ、これらの衝突によって、材料が外囲体の壁および隣接する構造物から
除去される。
【００１１】
　本発明では、スパッタの発生率を低減するために、高圧力レベルにおいて、陽極グリッ
ド電圧を低下させる。本発明の電離真空計は、陽極グリッド電圧を約８０ボルトまで低下
させることにより、タングステン収集電極の表面に衝突するＡｒ＋イオンについては、ス
パッタリング収率を約１／５に低減することができる。陰極電位を低下させることにより
、陽極と陰極との電圧差によって、原子および分子を十分イオン化させることが可能な電
子を供給できる。
【００１２】
　収集電極のスパッタ率に対するイオンエネルギーと電子放出電流との両方の効果が、長
期間の研究を通して、発明者らの研究室で実験的に試験された。その研究では、３５ミリ
トールのアルゴンガス中での多数のＭｉｃｒｏ－Ｉｏｎ（登録商標）ゲージの動作を数ヶ
月間追跡した。試験した真空計の全てが、小さな初期直径の二重タングステン収集電極を
含んでいた。予想通り、収集電極の直径の侵食速度（すなわち、高エネルギーのアルゴン
イオンとタングステン壁とのスパッタ衝突による）は、電子放出電流に比例し、イオンエ
ネルギーに大きく依存していた。１８０Ｖから８０Ｖへグリッド電圧が変化したこと（１
８０から８０ｅＶへイオンエネルギーが減少していることを示す）によって、現在のスパ
ッタリングモデルに基づいた理論計算の予測を越えて、スパッタリング収率が約１／１５
に低減した。放出電流が減少し、イオンエネルギーが低下した動作真空計は、収集電極侵
食がほとんど検知できず、隣接する電極構造の金属化の兆候が検出できず、時間経過に伴
うフィラメントの動作パラメータの変化が最小であった。低い電子放出電流と低いイオン
エネルギーで動作することの利点は、この慎重に監視した試験によって十分に示されてい
る。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は、高圧力で動作する場合に、スパッタリングを低減させて圧力を測定する電離
真空計を提供する。この電離真空計は、電子を生成する少なくとも１つの電子源と、電子
と気体分子との衝突によって生成されるイオンを収集する収集電極とを含んでいる。電離
真空計はまた陽極も含んでいる。陽極は、スパッタ衝突の発生率を低減するために、所定
の圧力において収集電極のバイアス電圧に応じてバイアス電圧を切り替えるように構成さ
れている。
【００１４】
　一実施形態では、電離真空計は、１つの圧力範囲（例えば、約１０－４トール未満）に
おいて、初期バイアス電圧で陽極が作動するように構成されている。また、高圧力（例え
ば、約１０－４トール以上の圧力）では、陽極は初期バイアス電圧より低いバイアス電圧
で動作する。
【００１５】
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　電離真空計は制御器を有してもよい。制御器は、電離真空計内の圧力の圧力範囲に基づ
いて、陽極のバイアス電圧を変化させる。陽極は、陽極と収集電極との間の電位差が９０
ボルト未満となるようにバイアス電圧を切り替えることができる。他の実施形態では、陽
極のバイアス電圧は、陽極と収集電極との間の電位差が約８０ボルトとなるように切り替
えられてもよい。さらに他の実施形態では、真空計は、２０ボルト未満で動作するか、ま
たは約１０ボルトで動作する電子源を有してもよい。
【００１６】
　本発明のさらなる実施形態では、電離真空計は陽極グリッドを有し、陽極バイアス電圧
は、約１８０ボルトから８０ボルトへ切り替えることができる。あるいは、陽極バイアス
電圧は、約１８０ボルトから他の陽極バイアス電圧へ切り替えられる。陽極は、約１０－

４トール以上の圧力においては低いバイアス電圧で動作し得る。
【００１７】
　電離真空計はさらに、三極管型電離真空計として、収集電極が陽極を取り囲んでいる構
成を含んでもよい。あるいは、収集電極は陽極の外側に位置付けられてもよい。電離真空
計はさらに第２の収集電極を含んでもよい。第２の収集電極は、高圧力で生成されたイオ
ンを収集するために陽極の外側に位置付けることもできる。電離真空計は、ベイアード－
アルパートタイプであってもよい。真空計はまた、冷陰極電子源を含んでもよい。
【００１８】
　本発明のさらに他の態様においては、気体の分子と原子の気体圧力を測定する方法が提
供される。この方法は、少なくとも１つの電子源から電子を生成することと、イオンを生
成するために電子を陽極方向に移動させることとを含んでいる。電子と、気体分子および
原子が衝突することによって生成されたイオンが、収集電極で収集される。収集電極のバ
イアス電圧に対する陽極のバイアス電圧は、イオン収集電極へのイオンの衝突エネルギー
を減少させるように切り替えられる。
【００１９】
　好ましくは、イオン収集電極電位は、イオン収集電極電流が比較的小さい場合に、特に
低圧力の場合には、接地への漏れ電流を防ぐために、接地電位に近い低電位となるよう選
択される。陰極フィラメントの電位は、所定のエネルギーでイオン収集電極に電子が到達
することを防ぐために、典型的には、接地に対して、およびイオン収集電極電位に対して
も、約３０ボルトの電位に選択される。これは、高い放出電流と低いイオン収集電極電流
との組み合わせに関係している。陽極電位は、典型的には、接地に対して約１８０ボルト
となるように選択される。
【００２０】
　陽極と陰極との間の電位差によって、電子が陽極に到達するときの電子のエネルギーが
決まる。この電位差は、典型的には、約１５０ボルトとなるように選択される。気体の電
離に利用可能な電子のエネルギーが約１５０ｅＶとなるように、陽極電位は陰極よりも相
対的に高電位にされている。１５０ｅＶは、ほとんどの気体について、電離確率－電子エ
ネルギー曲線のかなり低い傾斜部分にある。したがって、１５０ｅＶでは、電子エネルギ
ーに伴う電離真空計の感度のばらつきは最小となる。これは、特定の気体の化学種に依存
することを理解できるであろう。電子は、約１５０ｅＶのエネルギーで陰極から陽極へ加
速される。一般に、この電位差がより低い値となることによって、空間電荷が陰極からの
電子放出を始めることが理解できるであろう。空間電荷は、陰極からの電子放出を制限し
、一般的な制御回路は、所望の特定の電子放出電流に達するまで、陰極に電力を供給しよ
うとするので、高温での動作となり、陰極の故障を引き起こす。陰極電位を低下させるこ
とによって、より低い陽極電位であっても、空間電荷制限なしに、許容可能な陽極と陰極
の電位差を達成することができる。
【００２１】
　第２に、陽極とイオン収集電極との間の電位差によって、イオンがイオン収集電極に到
達するときのイオンの最大エネルギーが決まる。陽極近くで生成されたイオンは、最大エ
ネルギーを有し、イオン収集電極の比較的近くで生成されたイオンは、比較的小さいエネ
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ルギーを有する。陽極と陰極、または真空計の外囲体との間の電位差は、典型的には、約
１８０ボルトである。これは、イオン化された原子および分子がイオン収集電極の表面に
到達するときの、エネルギー、したがって衝撃を表す。陽極における電位分布は、陽極体
積空間の大部分が陽極の電位近くにあり、イオン収集電極に到達するイオンの大部分が最
大エネルギーを有するような形状を有している。陰極または真空計の外囲体に対する陽極
の電位差はまた、イオンが、最終的には、比較的低い任意の電位表面（例えば、陰極、収
集電極シールドまたは真空計の外囲体）に到達するときの、陽極体積空間の外側で生成さ
れるイオンのエネルギーを表す。
【００２２】
　上述の電位を変えることによって、より多くの電子をイオン収集電極に到達させ、測定
されるイオン収集電極電流を低減することができる。しかし、イオン収集電極に到達する
電子の数が増しても、イオン収集電極に到達する正のイオン電流は変化しない。測定され
る収集電極電流は、収集電極に到達する電子を差し引いた、収集電極に到達するイオンに
等しいことは理解されるであろう。生成されるイオンの数（例えば、電離確率）を減少さ
せる電位変化、または、収集される生成イオンの数を減少させる電位変化によって、イオ
ン収集電極への実際のイオン電流が減少する
【００２３】
　収集される生成イオンの数は、イオンエネルギーとイオン収集電極の直径またはイオン
収集電極の形状に依存する。比較的低い電位表面では、スパッタリングは、生成されるイ
オンの数と、当該表面に到達するイオンの数と、それらのイオンのエネルギーとに直接関
係する。スパッタ率は、単位時間当たりにスパッタされる原子数に関係し、単位時間当た
りの入射イオンの数に関連している。スパッタリング収率は、入射イオン１個あたりにス
パッタされる原子数と関係し、入射イオンのエネルギーに関連している。高圧力ではイオ
ン電流が大きくなり、その結果、高圧力ではスパッタ率も大きくなる。イオンエネルギー
を減少することによって、スパッタリング収率が低下し、これによって、比較的高圧力で
あってもスパッタリング収率を低減することができる。
【００２４】
　本発明のさらに他の態様によると、基板を設けることと、ツールを真空排気して、ツー
ル内で基板に処理を施すことと、圧力を測定することとを含んだプロセスが提供される。
圧力を測定する方法は、電子を生成する電子源と電離体積空間とを含み、この電離体積空
間内では、電子が気体分子と原子とを含む気体状物質に衝突する。スパッタ衝突の発生率
を低減するために、高圧力レベルにおいて、陽極グリッド電圧が低減される。収集電極が
、電子と気体状物質との衝突によって形成されたイオンを収集する。
【００２５】
　プロセスの実行に真空計を用いることができる。このプロセスには、処理基板を形成す
るために、真空雰囲気において、基板上で工程を実行することを含む。他の実施形態では
、プロセスには、フラットパネルディスプレイの製造に伴う工程、磁気媒体製造工程、太
陽電池製造工程、光学コーティング工程、半導体製造工程およびそれらの組み合わせから
なる群から選択される工程を含むことができる。作業にはまた、物理気相成長法、プラズ
マ気相成長法、化学気相成長法、原子層体積法、プラズマエッチング工程、注入工程、酸
化、拡散、真空リソグラフィ工程、ドライ剥離工程、エピタキシー工程、急速熱処理工程
、紫外線リソグラフィ工程およびそれらの組み合わせからなる群から選択される１つ以上
のプロセスを含んでもよい。
【００２６】
　好ましくは、圧力を測定するために、収集電極からの電流が圧力信号へ変換される。こ
のプロセスはまた、分析装置を用いてプロセスのパラメータを測定することを含んでもよ
い。一実施形態においては、この分析装置は、ウェハのパラメータを測定してもよい。分
析装置は、走査型電子顕微鏡、エネルギー分散型Ｘ線分析装置、走査型オージェ微小分析
装置、グロー放電質量分析装置、電子分光装置、原子間力顕微鏡装置、走査プローブ顕微
鏡装置、フーリエ変換赤外分光装置、波長分散型Ｘ線分析装置、誘導結合プラズマ質量分
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析装置、蛍光Ｘ線分析装置、中性子放射化分析装置、計測装置（metrology instrument）
、およびそれらの組み合わせからなる群から選択できる。プロセスのパラメータはまた、
質量分析計を用いても測定できる。質量分析計は、ガスクロマトグラフ分析装置、液体ク
ロマトグラフ分析装置、イオントラップ型質量分析装置、磁気セクター型分析装置、二重
収束質量分析装置、飛行時間型質量分析装置、回転磁界型分析装置、イオン移動度型分析
装置、線形四重極質量分析装置またはそれらの組み合わせのうちの１つであってもよい。
このプロセスにおける電離真空計は、電流を収集電極から圧力信号に変換することが好ま
しい。
【００２７】
　さらに他の実施形態では、プロセスは、製造プロセス工程を含み、次いで、分析装置を
用いてそのプロセスのパラメータを測定し、圧力を測定することを含んでもよい。圧力測
定は、高圧力でのスパッタ衝突の発生率を低減する間に、実行される。分析装置は、任意
の質量分析計または上述の任意の装置であってもよい。
【００２８】
　本発明の上記および他の目的、特徴ならびに利点は、添付の図面で示されているように
、本発明の好ましい実施形態についての以下のより詳細な説明から明らかとなろう。なお
、同一の参照符号は異なる図面であっても同一部品を指している。図面は、必ずしも縮尺
通りではなく、代わりに、本発明の原理を説明すことに重点が置かれている。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明の一般的な電離真空計の概略図である。
【図２】図１の収納型の電離真空計の詳細な概略図である。
【図３】本発明による、高圧力での電子衝突エネルギーを低減するために、陽極電圧電源
に接続された陽極を含む、電離真空計の概略図である。
【図４】高圧力おいて第２の収集電極を用いてイオンを収集し、かつ電離真空計の測定範
囲を拡大する、電離真空計の実施形態の概略図を示している。
【図５】高圧力において第２の収集電極を用いてイオンを収集し、かつ電離真空計の測定
範囲を拡大する、電離真空計の実施形態の概略図を示している。
【図６】高圧力において第２の収集電極を用いてイオンを収集し、かつ電離真空計の測定
範囲を拡大する、電離真空計の実施形態の概略図を示している。
【図７】本発明のシュルツ―フェルプス電離真空計の概略図を示している。
【図８】作業を処理するために、クラスタツールおよび分析装置と共に使用される図３の
電離真空計の概略図を示している。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　本発明の好ましい実施形態を以下に説明する。
【００３１】
　一般に、図１に示すように、本発明の電離真空計１００は、少なくとも１つの電子源１
０５と少なくとも１つの収集電極１１０とを有する。電子源１０５は、任意選択の絶縁材
料１１５によって少なくとも１つの収集電極１１０から分離されてもよく、それによって
、測定チャンバ１１７内の気体の分子および原子が、電子源（複数可）１０５を劣化させ
るのを防止する。電離真空計１００はまた、電離体積空間、具体的には、陽極１２０を含
んでいる。陽極１２０と収集電極１１０の構成部品は、種々の異なる構成を有し、電離真
空計１００は図１に限定されない。一実施形態では、電離真空計１００は、ベイアード－
アルパート型真空計であるか、または陽極グリッド体積空間１２０に向かって電子を放出
するのに加熱陰極１０５を用いる電離真空計１００である。しかし、電離真空計１００は
、任意の特定の電離真空計の構成に限定されず、本発明は、いくつかの異なるタイプの真
空計を包含することは理解されるであろう。
【００３２】
　ベイアード－アルパート型真空計１００は、一定の電子流による気体分子のイオン化に
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基づいている。参照符号１２５で示されている負電荷の電子が、加熱陰極１０５から、高
精度で制御された選択可能な速度で放射され、正に帯電した陽極１２０に向かって放出、
または加速される。電子１２５は、陽極１２０へ入り、陽極１２０を通り抜け、陽極１２
０を通過し、また陽極に戻って循環する。次に、電子１２５が陽極１２０の電離体積空間
内で保持される。この空間内で、電子１２５は気体分子と衝突して、正電荷のイオンが生
成される。これらのイオンは１つ以上のイオン収集電極１１０によって収集される。収集
電極１１０は、正電荷の陽極１２０に対して負の電位となる接地電位近くにある。しかし
、この構成に限定されるものではなく、収集電極１１０は、陽極１２０と異なるいろいろ
な電位差を有してもよい。陽極電圧および電子放出電流に対して陰極を一定の電圧に維持
する状態では、正イオンが生成される割合は、真空計１００内の気体の密度に直接関連す
る。収集電極１１０からのこの信号は、電流計１３５によって検出される。この電流計は
、全ての圧力読取値について圧力単位に換算される。
【００３３】
　図１の実施形態は、ベイアード－アルパート型の真空計１００の非収納型構成として示
されている。収納型の電離真空計もまた可能であることは明らかである。図２は、本発明
の実施形態である特定の収納型の電離真空計２００を示している。電離真空計２００は、
上述の電離真空計１００（図１）と同様の構成部品に以下の追加構成部品を備えている。
電離真空計２００はチューブ２０５内に収納されている。チューブ２０５は、気体の分子
および原子がシールド２２０を通って、測定チャンバ１１７に入ることができるように一
端２２５で開放されている。シールド２２０とチューブ２０５とで、シールド体積空間を
形成する。任意選択の第２のイオン収集電極２１０が、極めて短い平均自由行程の高圧力
を測定するためにつけ加えられる。
【００３４】
　動作中、気体の分子および原子は、部分的に開いたシールド２２０を通って測定チャン
バ１１７に入る。シールド２２０は、シールド２２０の外部の電位が、測定チャンバ１１
７内の電荷分布を乱すのを防止する。シールド２２０は、参照電位に維持される。一実施
形態においては、参照電位は接地電位である。
【００３５】
　次に図３に移ると、電子源（例えば陰極フィラメント）１０５が、外囲体１１３で形成
されたチャンバ１１７内で電子（電子ビーム１２５で表されている）を生成する。電子１
２５は、測定チャンバ１１７内の気体分子をイオン化するのに用いられる。フィラメント
１０５の幾何学的形状は、直線状のリボン、直線状のワイヤ、真っ直ぐなリボン、曲がっ
たリボン、ヘアピンワイヤまたは当技術分野で公知の任意の他の形状であってもよい。一
実施形態では、陰極１０５は、陰極加熱電源１１３からの電流で抵抗加熱されて、白熱光
を発する。放出熱電子１２５が放出されるか、または、測定チャンバ１１７内へ陽極１３
０に向かって加速もしくは方向付けられてもよい。電子は、電子を陽極１３０の電離体積
空間にまで移動させるだけの十分なエネルギーを有し、陽極１３０に入るのに十分なエネ
ルギーを有する。
【００３６】
　制御器１０５ａが、陰極バイアス電源１０５ｂに接続され、陰極１０５は、通常動作中
、約３０ボルトの陰極バイアス電圧と、陰極加熱電源１１３からの加熱電圧とを供給され
る。陰極１０５が十分に加熱されると、制御器１０５ａは、適正な電子電流を維持するよ
うに陰極１０５を制御する。陰極バイアス電圧によって、電子１２５を陽極グリッド１３
０に向かって移動させるのに十分な差電圧が、陰極１０５と陽極１３０との間に与えられ
る。公称設計エネルギーよりも広範なエネルギーの広がりにより電離が生じる。Scientif
ic Foundations of VacuumTechnique（Saul Dushman著、１９６２年）の電離真空計に関
する第５．７節を参照のこと。なお、この全内容を参照により本明細書に引用したものと
する。
【００３７】
　制御器１０５ａはまた、バイアス電圧を陽極ワイヤグリッド１３０に供給する陽極電圧
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電源１３０ａに接続されている。高真空条件で圧力を測定するとき、陽極ワイヤグリッド
１３０には約１８０ボルトの陽極バイアス電圧が加えられている。この差（１８０ボルト
－３０ボルト）によって、電子に１５０ｅＶのエネルギーが与えられる。これは、電子１
２５が、陰極１０５と陽極グリッド１３０との間に形成される電位差を通過するときに、
単一の自由電子１２５によって得られる運動エネルギーの量である。この１５０ｅＶは、
高真空条件において、電離真空計の体積空間内に存在する全ての気体の化学種をイオン化
するのに十分である。
【００３８】
　これらのイオン化された原子および分子は、イオン収集電極１１０に到達するときに、
約１８０ｅＶの最大エネルギーを有することができる。陽極ワイヤグリッド１３０の電離
体積空間内で生成されるこれらのイオンは、収集電極表面１１０に衝突し、高圧力で動作
するときは、この大量のイオンが過剰になり、単位時間あたりのスパッタ率を増加させる
。上述のように、スパッタリング収率は、２００ｅＶの運動エネルギーを有するタングス
テンターゲットに衝突するＡｒ＋イオンについては、０．２原子／イオンの大きさとなる
。この運動エネルギーは、電離真空計１００の構成部品を損傷し、電離真空計１００を劣
化させる。高いスパッタ率を防止するために、スパッタリング収率を低下させるように電
離真空計を設計する。
【００３９】
　本発明の電離真空計１００は、スパッタ衝突の発生率を低減するために、高圧力レベル
において収集電極１１０のバイアス電圧に応じて陽極グリッドのバイアス電圧レベルを低
下させる。陽極グリッドのバイアス電圧を約８０ボルトに低下させることによって、収集
電極１１０のタングステン表面に衝突するＡｒ＋イオンについては、スパッタリング収率
を約１／５に低減することができる。陽極グリッド１３０のバイアス電圧を低下させても
、電子のエネルギーは、電子が気体原子および分子と衝突して、陽極グリッド１３０内の
電離体積空間内に存在する全ての気体の化学種をイオン化するのに十分な高い値を維持す
る。同時に、イオンの運動エネルギーが減少して、収集電極１１０、外囲体の壁、および
隣接して接地された電極構造（図示せず）に到達するイオンのエネルギーを減少させる。
これは、陰極１０５と陽極１３０との間に十分な電位差を与える間に生じるので、電子１
２５は、スパッタリング収率を低減する一方で、陽極グリッド１３０が形成する体積空間
に入ることができる。
【００４０】
　注目すべきことに、バイアス電圧を低下させる副作用として、電離真空計１００の感度
を低下させることができる。このバイアス電圧の低下は高圧力レベル（すなわち、１０－

４トール以上）で生じるので、収集電極１１０が受けるイオン電流信号は比較的大きい。
収集電極１１０が受信するこの信号／騒音レベルは、電離真空計１００の動作に適してい
る。
【００４１】
　第１の実施形態では、電離真空計１００は、制御器１０５ａが、高圧力モードにおいて
、陽極グリッド１３０のバイアス電圧を低下させることを含んでいる。図示した実施形態
では、陽極電圧電源１３０ａを制御することによって、制御器１０５ａが、陽極グリッド
１３０に供給されるバイアス電圧を十分に低下させることが好ましい。陽極グリッド１３
０は、１８０ボルト未満の陽極バイアス電圧で動作する。この低下されたバイアス電圧に
よって、電子運動エネルギーが１５０ｅＶから減少し、または、陰極１０５と陽極グリッ
ド１３０との間の電位差が減少する。
【００４２】
　注目すべきことに、このように電子運動エネルギーが１５０ｅＶ未満に減少しても、依
然として、電離真空計１００の体積空間内に存在する全ての気体の化学種をイオン化する
のに十分である。気体の化学種としての様々の単原子に必要な電離エネルギーのしきい値
は３．８８ｅＶ（Ｃｓ）から２４．５８ｅＶ（Ｈｅ）の範囲であり、また酸素、窒素およ
び水素では１５ｅＶである。測定しようとする気体物質に応じて、それぞれいろいろのイ
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オン化エネルギーが可能であり、これらも本発明の範囲内にある。
【００４３】
　他の実施形態では、制御器１０５ａは制御信号を陽極電圧電源１３０ａに出力して１８
０ボルトから８０ボルトまたはそれ未満に供給する陽極バイアス電圧を低下させる。この
実施形態では、電子エネルギーまたは陰極１２５と陽極１３０とのバイアス電圧の差は、
５０ｅＶのエネルギーである。この電圧差は、高いスパッタリング収率に起因する電離真
空計１００の劣化を起こすことなく、高圧力で気体をイオン化するのに十分である。この
結果、タングステンの収集電極１１０の表面に衝突するＡｒ＋イオンは、スパッタ衝突の
発生率が低減し、この５０ｅＶという値によって、スパッタリング収率を１／５に減少し
得る。他の陽極バイアス電圧もまた想定され、本発明の電離真空計１００は、任意の特定
の陽極バイアス電圧の低下に限定されないことは理解されるであろう。
【００４４】
　一実施形態においては、電離真空計１００は、陽極１３０が、ある圧力では、初期バイ
アス電圧で動作し、高圧力（例えば、約１０－４トール以上）では、初期バイアス電圧よ
り低いバイアス電圧で自動的に動作するように構成されている。制御器１０５ａは、陽極
１３０と収集電極１１０との電位差が９０ボルト未満になるようにバイアス電圧を自動的
に切り替えることができる。
【００４５】
　他の実施形態では、陽極１３０と収集電極１１０との電位差が約８０ボルトとなるよう
に、陽極１３０のバイアス電圧が、約１８０ボルトから約８０ボルトへ切り替えられても
よい。陰極１０５と陽極１３０との十分な電圧差を維持するために、陰極フィラメント１
０５に２０ボルト未満の電圧を供給するか、または、約１０ボルトの電圧を供給すること
ができる。陽極１３０は、高圧力または約１０－４トール以上で、より低いバイアス電圧
で動作できる。
【００４６】
　低圧力においては、高いスパッタリング収率が、上述の高圧力条件に関するほど問題で
はないが、制御器１０５ａは、陽極バイアス電圧供給を増加するように陽極バイアス電圧
電源１３０ａを制御してもよい。十分なイオン化エネルギーを得るために、この電位差を
大きくすることができる。これによって、電子は、確実に、極めて低密度の気体を効果的
にイオン化するのに十分なエネルギーを有する。
【００４７】
　陰極１０５のバイアス電圧は極端に低い電圧にはできず、収集電極１１０と外囲体の壁
１１３のバイアス電圧より高い電圧でなければならないことは理解されるであろう。好ま
しくは、陰極１０５のバイアス電圧は、収集電極１１０の電圧より約１０ボルト高いのが
好ましい。
【００４８】
　本発明の電離真空計１００は、陽極グリッド１３０のバイアス電圧を制御することに限
定されない。フィラメント１０５および収集電極１１０のバイアス電圧は、制御器１０５
ａによって変更してもよい。フィラメント１０５および収集電極１１０のバイアス電圧は
、スパッタリング収率を最小限にするため、および電離真空計１００の寿命を延ばすため
に、制御器１０５ａによっても変更できる。電離真空計１００は、三極管型電離真空計（
図示せず）または他の特定のタイプの真空計１００として構成されてもよいことは理解さ
れるであろう。本発明の電離真空計１００は、ＢＡ電離真空計に限らず、冷陰極電子放出
源１０５を含んでもよいことは理解されるであろう。
【００４９】
　イオンのエネルギーは、イオン収集電極１１０と陽極１３０との電圧差によって決まる
。ここで、陽極１３０は、一定の電圧に保たれ、収集電極１１０はイオンのエネルギーを
減少させるために接地電位より高い電圧に保たれる。
【００５０】
　次に図４に移ると、本発明の他の実施形態が示されている。ここでは、電離真空計はベ
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イアード－アルパート電離真空計４００である。しかし、真空計４００は、代替的に、冷
電子放出源を備えた冷電子放出源型電離真空計４００として製造されてもよい。真空計４
００は、陽極グリッド４３０と陰極フィラメント（電子源）４０５と第１イオン収集電極
４１０ａとを含んでいる。陽極４３０は、第１イオン収集電極４１０ａを取り囲んでいる
。
【００５１】
　典型的には、ベイアード－アルパート電離真空計は、高真空および超高真空雰囲気の圧
力を測定するのに用いられている。圧力測定能力は、高真空レベル、すなわち約１０－４

トールで信頼性が低下し、約１０－３トールでさらに限界となる。観察された問題の１つ
は、高圧力においては、電子が陽極グリッド４３０に向かう途中で散乱することである。
中性種との衝突による散乱によって、長い電子軌道が損なわれる。さらに、イオン密度が
収集電極支柱４１０ａの周りで増加するため、陽極１３０内でイオンを効果的に収集する
能力も低下する。
【００５２】
　本発明の電離真空計４００は、好ましくは、高圧力において、陽極グリッド４３０の外
側に位置するイオンを収集する。この収集により、効果的な圧力動作範囲を約１０－４ト
ール以上に拡大する。
【００５３】
　本実施形態では、第２のイオン収集電極４１０ｂを、陰極フィラメント４０５の近くま
たはより近くの位置に配置する。収集電極４１０ｂによって、高圧力では、電子源４０５
近くに位置するイオンを、確実に、効果的に収集する。収集電極４１０ｂは、高圧力にお
いて陽極４３０の外側で生成されるイオンを収集するために、もう１つの第２のイオン収
集電極４１０ｂとして使用するように構成されている。第２の収集電極４１０ｂは、１０
－５トールの低い検出可能な最小圧力限界値を有しながら、１００ミリトール以上のレベ
ルにまで、真空計４００の動作範囲を拡大する。これにより、真空計の組み合わせにおい
て、熱損失または静電容量型ダイヤフラム圧力センサとうまく重ねて使用することができ
る。これによって、ＰＶＤ、半導体およびハードディスク製造プロセスにおけるプロセス
サイクルの間のセンサ切り替えに起因する損失時間もなくなる。また、これによって、真
空計４００に期待され、かつ装置の真空能力に必要な基本的定能力が維持される。
【００５４】
　電離真空計４００はまた、第２のイオン収集電極４１０ｂがフィラメント４０５近くに
位置付けられ、追加のフィラメント支持柱（図示せず）内で支持されてもよい。これは、
第２のイオン収集電極４１０ｂを既存の真空計に追加設置するのに有利である。さらに他
の代替的な実施形態では、第２の収集電極４１０ｂは、他の支持構造物（例えば、陽極グ
リッド４３０近くに位置する支持柱）内で支持されている。様々な支持構造が可能である
。
【００５５】
　第２のイオン収集電極４１０ｂは、図４で示されているような支柱４１０ｂもしくは電
極板４１０ｃ（図５）であってもよく、または、電極グリッドもしくは壁４１０ｄ（図６
）として形成されてもよい。図５の第２のイオン収集電極４１０ｃは、電流計４３５ａに
接続され、あるいは、電流計４３５に接続される収集電極４１０ａに動作可能に結合され
てもよい。第２の収集電極４１０ｂは、イオンを測定するために、異なる電流計４３５ａ
または収集電極４１０ａと同じ電流計４３５に接続される。真空計４００は、任意の特定
の構造に限定されない。
【００５６】
　図６に移ると、第２のイオン収集電極が、中間壁４１０ｄとして形成されてもよい。収
集電極壁４１０ｄが陽極４３０と第１のイオン収集電極４１０ａと陰極４０５とを取り囲
んでいる。
【００５７】
　中間壁４１０ｄはスイッチ４４０（図６）に接続されてもよい。スイッチ４４０は、イ
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オンを収集する２つのモード、すなわち、高圧力動作モードと通常（高真空）動作モード
とを備える。高圧力動作モードでは、電離真空計４００は、第２のイオン収集電極グリッ
ドまたは壁４１０ｄを用いてイオンを収集する。通常（高真空）動作モードでは、第１の
イオン収集電極４１０ａがイオンを収集する。真空計４００は、スイッチ４４０を利用し
て、収集電極４１０ａを用いてイオンを収集するか、または収集電極４１０ｄを用いてイ
オンを収集するか、を切り替えできる。スイッチは、手動で制御するかまたは電子的に制
御できる。制御器４５０に接続された電流計４３５が受信した検出信号を用いて、圧力が
測定される。一方の収集電極が高圧力で用いられ、一方、異なる圧力では、他方の収集電
極が圧力を測定するのに用いられる。
【００５８】
　中間壁４１０ｄは、好ましくは、既存のＢＡ電離真空計４００に、追加組み込み方式に
より、設置することができる。この実施形態においては、スイッチ４４０を追加組み込み
方式で設置することができ、既存のＢＡ電離真空計４００内の電流計４３５と第１のイオ
ン収集電極４１０ａとの間に接続する。
【００５９】
　陰極放出レベルは一定に維持され、また陽極４３０の電圧バイアスも一定に維持される
ことは理解されるであろう。一実施形態では、電流計４３５は、１×１０－４トールの圧
力を検出し、次に、制御器４５０へ信号を出力する。これに応答して、次に、制御器４５
０は、第１のイオン収集電極４１０ａを用いるイオン収集から、第２のイオン収集電極４
１０ｄを用いるイオン収集に切り替えて、フィラメント４０５のより近くで生成されたイ
オンを収集する。
【００６０】
　他の実施形態では、イオン電流測定は、一方の収集電極から他方の収集電極へ効果的に
自己切り替えしてもよく、それによって、圧力が約１０－３トール以上に増加するにつれ
て、イオン電流は内側の収集電極から著しく減少し、また、圧力が約１０－３トール以下
に減少すると、外側の収集電極から著しく減少する。外側の収集電極からのイオン電流は
、一般に、１０－４トール未満では無視できる程度であることは理解されるであろう。
【００６１】
　電離真空計４００は、２つのイオン収集電極４１０ａ、４１０ｄよりも多い収集電極を
備えて形成されてもよいことは理解されるであろう。真空計４００は、高圧力でイオンを
収集するために、第２のイオン収集電極４１０ｄと、第３のイオン収集電極（図示せず）
またはフィラメント４０５近くに配置されたより多くの収集電極とを含んでもよい。様々
な構成が可能であり、それらの構成も本発明の範囲内にある。
【００６２】
　図７に示される他の実施形態では、電離真空計１００は、平板として構成された陽極１
１５と、陽極１１５に平行な平板として構成されたイオン収集電極１１０と、これらの２
枚の平板１１０、１１５の間に位置付けられた電子源１０５とを備えた、シュルツ―フェ
ルプス（Ｓｃｈｕｌｔｚ　Ｐｈｅｌｐｓ）形状で構成されてもよい。
【００６３】
　図８に移ると、電離真空計１００は、処理工程を行うための、クラスタツール８００ま
たは別のマルチチャンバツールと共に用いられることが好ましい。一実施形態では、クラ
スタツール８００は、バルブ８１０ａによって移送チャンバ８１０に接続されたロードロ
ックチャンバ８０５を含んでいる。ロードロックチャンバ８０５は、バルブ８１０ｂによ
って大気条件から密封されている。単一のチャンバとマルチチャンバの両方のクラスタツ
ール８００が想定され、電離真空計１００は、単一のチャンバまたはマルチチャンバのい
ずれのツール構成でも使用できる。電離真空計１００は、真空チャンバでの使用に限定さ
れず、当技術分野で公知の任意の製造チャンバ内で用いることができる。
【００６４】
　クラスタツール８００はまた、プロセスモジュール８１５を含んでもよい。プロセスモ
ジュール８１５は、バルブ８１０ｃによって移送チャンバ８１０にも接続されている。ク
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ラスタツール８００は、複数のプロセスモジュール８１５と、複数のロードロックチャン
バ８０５とを含んでもよいが、図示されたこの構成は限定的ではない。ロードロックチャ
ンバ８０５は、バルブＶ１によってロードロックチャンバ８０５に接続される粗引きポン
プＲＰ１を含んでもよい。ロードロックチャンバ８０５と移送チャンバ８１０およびプロ
セスモジュール８１５はそれぞれ少なくとも１つの真空ポンプＶｐ１、Ｖｐ２、Ｖｐ３を
含んでもよい。真空ポンプは、極低温真空ポンプ、または、例えばターボポンプもしくは
水蒸気ポンプなどの他のポンプであってもよい。様々なポンプ形態が本発明の範囲内で可
能である。
【００６５】
　好ましくは、ウェハ（図示せず）がロードロックチャンバ８０５に導入され、チャンバ
８０５は粗引きポンプＲｐ１と真空ポンプＶｐ１とを用いて真空引きを行い、真空条件に
設定する。ウェハ操作用ロボット（図示せず）を用いて、ウェハをバルブ８１０ａを通し
て、移送チャンバ８１０まで移動することができ、次に、種々の積層工程を実施するため
に、ウェハを、バルブ８１０ｃを通してプロセスモジュール８１５内に置くことができる
。一実施形態では、電離真空計１００は、クラスタツール８００のチャンバ８０５、８１
０または８１５のうちの１つの内部に配置される。説明のために、電離真空計１００は、
プロセスモジュール８１５内に示されているが、任意の特定のチャンバまたは場所に限定
されず、チャンバもしくはツール８００の外側に配置されてもよい。
【００６６】
　電離真空計１００は、好ましくは、基準圧力（高真空）とより高い処理圧力（通常はミ
リトールの範囲内）との両方の圧力を測定できる。しかしながら、これは限定的ではなく
、測定のための種々の動作パラメータが可能であり、それらパラメータも本発明の範囲内
にある。電離真空計１００は、フラットパネルディスプレイの製造、磁気媒体工程、太陽
電池、光学コーティング工程、半導体製造工程およびその他の製造処理工程において、圧
力測定に使用することができる。このようなプロセスには、物理気相成長法、プラズマ気
相成長法（ＰＶＤ）、化学気相成長法（ＣＶＤ）、原子層体積法（ＡＬＤ）、プラズマエ
ッチング工程、注入工程、酸化／拡散、窒化物形成、真空リソグラフィ、ドライ剥離工程
、エピタキシー工程（ＥＰＩ）、急速熱処理（ＲＴＰ）工程、極紫外線リソグラフィ工程
およびその他が含まれてもよい。好ましくは、電離真空計１００は、例えば、顕微鏡また
は質量分析計などの１種以上の分析装置と共に操作可能であってもよい。質量分析計には
、ガスクロマトグラフ分析装置（ＧＣ）、液体クロマトグラフ分析装置（ＬＣ）、イオン
トラップ型分析装置、磁気セクター型分析装置、二重収束質量分析装置、飛行時間型（Ｔ
ＯＦ）質量分析装置、回転磁界型分析装置、イオン移動度型分析装置、線形四重極質量分
析装置およびその他を含んでもよい。
【００６７】
　また、電離真空計１００およびクラスタツール８００と共に（またはクラスタツール８
００なしに）用いられる表面分析装置８２０には、走査型電子顕微鏡、エネルギー分散型
Ｘ線分析装置（ＥＯＳ／ＸＰＳ）、走査型オージェ微小分析装置（Ａｕｇｅｒ／ＳＡＭ）
、グロー放電質量分析装置（ＧＤＭＳ）、電子分光装置（ＥＳＣＡ）、原子間力顕微鏡装
置／走査プローブ顕微鏡装置（ＡＦＭ／ＳＰＭ）、フーリエ変換赤外分光装置（ＦＴＩＲ
）、波長分散型Ｘ線分析装置（ＷＤＳ）、誘導結合プラズマ質量分析装置（ＩＣＰＭＳ）
、蛍光Ｘ線分析装置（ＸＲＦ）、中性子放射化分析装置（ＮＡＡ）、計測装置およびその
他が含まれてもよい。このリストは全てを網羅したものでなく、真空計１００は、上記で
列挙されていない他の装置と共に用いることも可能である。
【００６８】
　本発明を、本発明の好ましい実施形態を参照して具体的に示し、説明してきたが、当業
者であれば、添付の特許請求項に包含される本発明の範囲から逸脱することなく、形態お
よび細部において様々な変更が可能なことを理解できるであろう。
【符号の説明】
【００６９】
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１００　電離真空計
１０５　電子源
１１０　収集電極
１２０　陽極

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(17) JP 5728728 B2 2015.6.3

【図７】 【図８】



(18) JP 5728728 B2 2015.6.3

10

20

フロントページの続き

(74)代理人  100144082
            弁理士　林田　久美子
(74)代理人  100154771
            弁理士　中田　健一
(74)代理人  100155963
            弁理士　金子　大輔
(72)発明者  ブルッカー・ジェラルド・エー
            アメリカ合衆国，コネチカット州　８０５０３，ロングモント，ハーバード　コート　２２１４

    審査官  續山　浩二

(56)参考文献  特表２００５－５３４０３２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平１０－２８１９１１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－３４９１０２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０７－１８１０９５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平１０－２１３５０９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０００－２４１２８１（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ０１Ｌ　　２１／３２　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

