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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料を載置する試料ステージと、
　前記試料ステージが配置される真空容器と、
　イオンビームを発生させると共に集束させ試料上を走査させるイオンビーム照射系と、
　前記試料から発生する二次粒子を検出する二次粒子検出器と、
　前記二次粒子により形成される二次粒子像を表示する表示手段と、を備え、
　少なくとも二つ以上の断面を試料に作製し、断面加工領域を断面方向にシフトして加工
を繰り返して薄膜試料を作製する荷電ビーム装置であって、
　イオンビーム照射方向と略平行の断面に対し、イオンビーム照射方向から前記該断面が
含まれる領域に短冊状の加工領域を設定し、
　前記加工領域をイオンビームにより加工し、
　前記設定された短冊状の加工領域のうちの二つと、該二つの加工領域のうちの前記イオ
ンビームにより加工中の二次粒子像とが前記表示手段に表示されるとともに、該加工中の
二次粒子像が少なくとも短冊形状の短辺方向を拡大し、断面構造が判断できるように表示
され、前記二つの加工領域のうちの何れが加工中なのかを指し示し、
　前記短辺方向に拡大表示された複数の二次粒子像を連続的に取得した動画データを用い
てシームレスな三次元データを構築することを特徴とする荷電ビーム装置。
【請求項２】
　請求項１記載の荷電ビーム装置において、
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　前記短辺方向に拡大表示された二次粒子像が、前記イオンビームによる加工の終了判断
に用いられることを特徴とする荷電ビーム装置。
【請求項３】
　請求項１記載の荷電ビーム装置において、
　前記短辺方向に拡大された複数の二次粒子像と、別の装置にて取得された前記薄膜試料
の透過電子像、二次電子像、又は反射電子像との合成データから三次元データを構築する
ことを特徴とする荷電ビーム装置。
【請求項４】
　請求項１記載の荷電ビーム装置において、
　電子ビームを発生させると共に集束させ前記試料上を走査させる電子ビーム照射系と、
透過電子検出器と、透過電子を検出する透過電子検出器と、を備え、
　前記短辺方向に拡大された複数の二次粒子像と、前記透過電子検出器にて取得された前
記薄膜試料の透過電子像との合成データから三次元データを構築することを特徴とする荷
電ビーム装置。
【請求項５】
　請求項１記載の荷電ビーム装置において、
　電子ビームを発生させると共に集束させ前記試料上を走査させる電子ビーム照射系と、
反射電子を検出する反射電子検出器と、を備え、
　前記短辺方向に拡大された複数の二次粒子像と、前記反射電子検出器にて取得された前
記薄膜試料の反射電子像との合成データから三次元データを構築することを特徴とする荷
電ビーム装置。
【請求項６】
　試料を載置する試料ステージと、
　前記試料ステージが配置される真空容器と、
　イオンビームを発生させると共に集束させ試料上を走査させるイオンビーム照射系と、
　前記試料から発生する二次粒子を検出する二次粒子検出器と、
　前記二次粒子により形成される二次粒子像を表示する表示手段と、を備え、
　少なくとも二つ以上の断面を試料に作製し、断面加工領域を断面方向にシフトして加工
を繰り返して角柱状の試料を作製する荷電ビーム装置であって、
　イオンビーム照射方向と略平行の断面に対し、イオンビーム照射方向から前記該断面が
含まれる領域に短冊状の加工領域を設定し、
　前記加工領域をイオンビームにより加工し、
　前記設定された短冊状の加工領域のうちの二つと、該二つの加工領域のうちの前記イオ
ンビームにより加工中の二次粒子像とが前記表示手段に表示されるとともに、該加工中の
二次粒子像が少なくとも短冊形状の短辺方向を拡大し、断面構造が判断できるように表示
され、前記二つの加工領域のうちの何れが加工中なのかを指し示し、
　前記短辺方向に拡大表示された複数の二次粒子像を連続的に取得した動画データを用い
てシームレスな三次元データを構築することを特徴とする荷電ビーム装置。
【請求項７】
　請求項６記載の荷電ビーム装置において、
　前記短辺方向に拡大表示された二次粒子像が、前記イオンビームによる加工の終了判断
に用いられることを特徴とする荷電ビーム装置。
【請求項８】
　請求項６記載の荷電ビーム装置において、
　前記短辺方向に拡大された複数の二次粒子像と、別の装置にて取得された前記角柱状の
試料の透過電子像、二次電子像、又は反射電子像との合成データから三次元データを構築
することを特徴とする荷電ビーム装置。
【請求項９】
　請求項６記載の荷電ビーム装置において、
　電子ビームを発生させると共に集束させ前記試料上を走査させる電子ビーム照射系と、



(3) JP 4691529 B2 2011.6.1

10

20

30

40

50

透過電子検出器と、透過電子を検出する透過電子検出器と、を備え、
　前記短辺方向に拡大された複数の二次粒子像と、前記透過電子検出器にて取得された前
記角柱状の試料の透過電子像との合成データから三次元データを構築することを特徴とす
る荷電ビーム装置。
【請求項１０】
　請求項６記載の荷電ビーム装置において、
　電子ビームを発生させると共に集束させ前記試料上を走査させる電子ビーム照射系と、
反射電子を検出する反射電子検出器と、を備え、
　前記短辺方向に拡大された複数の二次粒子像と、前記反射電子検出器にて取得された前
記角柱状の試料の反射電子像との合成データから三次元データを構築することを特徴とす
る荷電ビーム装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、荷電粒子線を用いた試料の加工観察技術に関する。例えば、半導体デバイス
の基板から取り出した微細試料に、ＦＩＢ（Focused Ion Beam：集束イオンビーム）を用
いた特定個所の微細加工を利用して加工面を作製し、かつその加工面を走査透過型電子顕
微鏡（ＳＴＥＭ），透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ），走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）などで観
察する荷電粒子線装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＦＩＢ装置とＳＴＥＭ装置の組み合わせに関する技術は、特開２００４－２２８０７６
号公報に開示されている。ＦＩＢ加工により作製されたＳＴＥＭ観察用試料は、イオンビ
ーム軸と電子ビーム軸の交点に置かれ、ＦＩＢによる追加工とＳＴＥＭ観察ができること
が示されている。イオンビーム軸と電子ビーム軸は鋭角（図５では約４５度）交差であり
、ＦＩＢ追加工とＳＴＥＭ観察間でＳＴＥＭ試料は両軸に垂直な回転軸周辺で回転させる
。
【０００３】
　また、特開２００６－１２７８５０号公報にはＦＩＢ加工時とＳＥＴＭ観察時との間で
の試料回転作業等の省略化・最小化、及び加工途中のＳＴＥＭ像モニターを利用した試料
厚さの最適化作業の簡略化を実現する技術が述べられている。イオンビーム照射系，電子
ビーム照射系，透過・散乱ビーム検出手段を試料周辺に配置し、ＦＩＢ照射系の照射軸と
ＳＴＥＭ観察用電子ビーム照射系の照射軸を略直行させ、その交差位置に試料を配置して
いる。これにより、試料を動かさずに、ＦＩＢ加工とＳＴＥＭ観察の両方を行うことがで
きる。
【０００４】
　非特許文献（加藤，大塚：東レリサーチセンター　THE TRC NEWS No.84 (July.2003))
には、ＦＩＢ加工とＳＥＭ観察を用いた三次元構造解析の手法が述べられている。ＦＩＢ
照射系と電子ビーム照射系の両照射軸は鋭角で交差しており、両ビームの走査画像、つま
り走査イオン顕微鏡像（ＳＩＭ像）とＳＥＭ像にて同じ領域の像を表示することができる
。電子ビーム照射系から見込まれるように断面をＦＩＢで加工作製すれば、加工断面は試
料傾斜せずにＳＥＭ観察することができる。このＦＩＢ加工とＳＥＭ観察を繰り返してい
けば、加工面の奥行き方向に連続的な切片画像が積算できる。
【０００５】
【特許文献１】特開２００４－２２８０７６号公報
【特許文献２】特開２００６－１２７８５０号公報
【非特許文献１】THE TRC NEWS No.84 (July.2003))
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
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　従来、ＦＩＢ加工とＳＴＥＭ観察を別々の装置で行うことが多かった。ＦＩＢ装置で加
工作製したＳＴＥＭ用薄膜試料は、一旦、ＦＩＢ装置から取り出した後にＳＴＥＭ装置に
入れて観察する必要があった。ＳＴＥＭ観察とＦＩＢ追加工の繰り返しによって観察個所
を特定する薄膜化加工は、スループットの観点から、ユーザのニーズに十分に応えられて
いなかった。そこで、ＦＩＢ加工とＳＴＥＭ観察を一体化した装置が発表され、スループ
ットの改善が計られている。
【０００７】
　しかし、正確な不良箇所とその大きさが分からない試料を、所望の不良箇所を残して薄
膜に加工する場合などは、（１）通常よりも大きな薄膜試料を作製する、（２）ＦＩＢ加
工と断面モニターのＳＥＭ・ＳＴＥＭ観察の繰り返しも通常より多く行い、観察個所を判
断しながら薄膜化加工を行う、（３）加工領域自体が大きくなる、などの理由により、劇
的なスループットの改善には至っていない。
【０００８】
　ＦＩＢ加工中は、断面をＳＥＭ・ＳＴＥＭ観察できないことも、スループットが上がら
ない要因の一つである。また、薄膜試料などの複数の断面を持つ試料に対して、複数断面
をＳＥＭあるいはＳＴＥＭ観察するには、電子ビームを観察したい断面に照射するために
試料あるいは試料ステージの回転，傾斜といった移動動作が必要である。また、ひとたび
試料を移動させると、視野再調整やフォーカス再調整が必要となる。これらの要因により
、ＦＩＢ加工とＳＴＥＭ観察の一体化装置であっても、十分なスループットを確保できて
いるとは言い難い。
【０００９】
　ＦＩＢ加工とＳＥＭ観察を用いた三次元構造解析においても、ＦＩＢ加工とＳＥＭ観察
を切り替えながら交互に繰り返すため、同様の課題がある。大きな領域を三次元構造解析
する場合には、ＦＩＢ加工が進むにつれてＳＥＭ観察断面像の視野ずれとフォーカスずれ
が生じるため、ＳＥＭの視野調整やフォーカス調整を何度も行う必要があり、これらの作
業もスループットの低下を引き起こす要因となっている。
【００１０】
　さらに、最近は、高い電気特性を有する微細構造を実現するために、Ｌｏｗ－Ｋ材料と
呼ばれる電子線照射に非常に弱い材料が多用されるようになり、ＳＥＭ観察等の電子線照
射で試料を壊す、あるいは変形させてしまう事例が頻発するようになった。この対策とし
て、（１）試料を冷却してダメージを軽減する、（２）電子線の加速電圧を極端に低くし
、照射エネルギーを下げる、等の手法が用いられる。
【００１１】
　しかし、（１）の手法は、試料冷却と試料交換に時間がかかり、加工のスループットが
極端に下がってしまう、また、電子線照射により発生するダメージは局所的であり、冷却
パスが十分に確保されないと、試料台を冷却しても観察部位の変形は起こってしまう。（
２）の手法は、電子線の加速電圧を下げる事でＳＥＭの像分解能が低下し、微細構造の確
認が困難となる、という欠点がある。
【００１２】
　本発明の目的は、荷電粒子線による試料の加工と、その加工断面のモニターと、を高ス
ループットで実現することに関する。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は、ＦＩＢ加工途中の断面構造の観察を、断面を削っているイオンビームにより
試料から発生する二次粒子像を用いて観察することに関する。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、加工に用いるイオンビームにより、断面の観察が行える。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
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　本願発明者が鋭意検討した結果、次のような知見に至った。
【００１６】
　場所と大きさが未知の不良が存在する試料であっても、所望の不良領域を失うことなく
、正確な試料作製を行うためには、少なくとも二つ以上の断面を作製し、加工と加工断面
のモニターを行いながら試料の加工を進めれば良い。加工と加工断面のモニタープロセス
の高スループット化は、ＦＩＢ加工途中の断面構造の観察を、断面を削っているイオンビ
ームにより試料から発生する二次粒子像を用いて観察することで加工と観察を同時に行え
るようにすれば良い。これにより、加工と加工断面のモニターを繰り返して試料の構造解
析を行うプロセスも高スループット化できる。
【００１７】
　断面を削る最終段階では、加工領域の形状は細長い短冊状となり、通常、観察画像も細
長い形状となる。これを用いた加工終点の判断は、従来、観察画像全体の平均輝度で行わ
れた。従って、断面加工が表面から試料基板側へ進行していく過程は概略把握できるもの
の、断面の構造把握は困難であった。このため、ＳＥＭの併用が検討された。本実施例で
は、上記観察を短冊形状の短辺方向に拡大表示するようにし、ＦＩＢのみで加工進行時に
おける断面構造が把握できるようにした。
【００１８】
　一般的にＦＩＢ加工で形成される加工断面は、試料に入射するイオンビームの局所的な
角度とスパッタリング効率の関係から、イオンビームの入射角度に対し、数度の傾きを持
った断面が形成される（J.Vac.Sci.Technol.B9(5)，Sep／Oct 1991，pp2636）。本実施例
では、この物理現象を利用し、傾き部分に短冊状の加工領域を設定し、その加工モニター
を短辺方向に拡大表示することで、断面構造の表示を可能とした。ビームは断面に平行に
近い斜め方向から照射されるため、ビーム径よりも像分解能は劣化するが、配線構造の有
無等断面構造を把握するには十分な画像が表示可能である。この機能を利用して断面構造
を確認し、所望の断面にまだ到達していな場合、加工領域を断面方向にシフトして加工と
断面構造の判定を繰り返し行うことで、ＳＥＭの併用無しに、所望の断面に到達すること
ができる。
【００１９】
　ＳＥＭ・ＳＴＥＭ・ＴＥＭによる高分解能観察が必要な領域は部分的であるので、高分
解能観察の必要ない領域は上記ＦＩＢ加工観察を行い、高分解能観察が必要な領域が出現
してから、ＳＥＭ・ＳＴＥＭ・ＴＥＭ観察に切り替える。これで、ステージ移動やＦＩＢ
加工とＳＥＭ・ＳＴＥＭ・ＴＥＭ観察の切り替え動作が削減できる。
【００２０】
　ＦＩＢ加工とＳＥＭ観察を用いた三次元構造解析や電子線照射に非常に弱い材料を扱う
場合でも、ＳＥＭ・ＳＴＥＭ・ＴＥＭによる高分解能観察が必要な領域は部分的であるの
で、高分解能観察の必要ない領域は上記ＦＩＢ加工観察を行い、高分解能観察が必要な領
域が出現してから、ＳＥＭ・ＳＴＥＭ・ＴＥＭ観察に切り替える。これにより、ＦＩＢ加
工が進むにつれて必要となるＳＥＭ観察断面像の再視野調整や再フォーカス調整を削減で
きるとともに、電子線照射に非常に弱い材料への電子線照射の量も削減できる。
【００２１】
　本実施例によれば、加工と加工断面のモニターを繰り返しながら、薄膜等の試料を製作
するプロセスに対して、たとえ正確な不良箇所の分からない試料であっても、高スループ
ットで所望の領域を失うことなく、正確な試料作製を実現できる。また、加工と加工断面
のモニターを繰り返して試料の三次元構造解析を行うプロセスに対しても解析スループッ
トの向上を実現できる。更に、電子線照射に非常に弱い材料であっても限りなく真の姿に
近い断面を観察できる。
【００２２】
　加工に用いるイオンビームにより断面の加工と観察が同時に行えるので、加工途中の断
面をモニターするためのステージ移動，ＳＥＭの視野・フォーカス調整が削減できる。ま
た、試料表面に対して垂直入射のイオンビームにより加工・観察を行うので、断面を作製
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する位置はどこでも良い。したがって、所望の領域が縦横斜め等、どのように存在してい
ても、少なくとも二つ以上の断面を作製して加工とモニターを繰り返してゆけば、所望の
領域は確実に残すことができる。複数の加工断面をモニターする場合でも、ＳＥＭ・ＳＴ
ＥＭ・ＴＥＭによる高分解能観察以外は断面モニターのためにステージを移動する必要は
なく、試料位置も変わらないのでイオンビームの再フォーカス調整等の作業も必要ない。
本実施例は、不要なステージ移動とそれに伴うビーム調整，断面モニター用のＳＥＭ・Ｓ
ＴＥＭ・ＴＥＭ観察が削減できるので、連続的あるいは断続的な加工と加工断面のモニタ
ーを伴うプロセス、たとえば今まで述べてきたような薄膜試料の作製や三次元構造解析な
どを高スループット化できる。また、従来ＦＩＢ加工中は取得できなかった断面情報も取
得することができ、断面情報としては、離散的な画像データのみならず、連続的な動画デ
ータとして取得することもできる。
【００２３】
　また、ＳＥＭの併用無しに所望の断面を形成する事が可能となるため、電子線照射に弱
い試料の試料断面の損傷や変形を抑えてＦＩＢ断面加工や薄膜加工が可能となる。真空中
でＦＩＢ加工を施した断面は、吸着ガス等の不純物が無い清浄表面であるので、同一真空
容器内にＦＩＢとＳＥＭあるいはＳＴＥＭ等を具備すれば、電子線照射に弱い試料の損傷
や変形が極小で、かつ吸着ガスが殆ど存在しない、限りなく清浄な表面を高分解能観察す
ることが可能となる。
【実施例】
【００２４】
　図１は、イオンビーム照射系を具備する荷電ビーム装置の概略構成図である。図２はイ
オンビーム照射系と電子ビーム照射系とを具備する荷電ビーム装置の概略構成図である。
主に図１を使用して説明する。図１（ａ）は荷電ビーム装置の概略構成図、図１（ｂ）は
イオンビームによる加工中の二次粒子像表示に関する概略説明図である。図１の荷電ビー
ム装置の実施例は、イオンビーム１１を発生させると共に集束させ試料３の上を走査させ
るイオンビーム照射系１と、試料３から発生する二次粒子を検出する二次粒子検出器５と
、試料３を載置する試料ステージ４と、試料ステージ４が配置される真空容器８と、二次
粒子により形成される二次粒子像１５を表示する表示手段６と、各々の構成要素を制御す
る制御手段７を具備している。制御手段７は、以下の工程を実行する機能を有する。
（１）オンビーム１１の照射により、ビーム照射方向１２と概ね平行に断面（Ａ）９，　
　断面（Ｂ）１０を形成する。
（２）ビーム照射方向１２から、該断面部位が含まれる領域に短冊状の加工領域を設定し
　　加工する。
（３）加工中の二次粒子像１５を少なくとも短冊形状の短辺方向を拡大するように表示す
　　る。
【００２５】
　表示手段６には、工程（３）により拡大表示された二次粒子像１４が表示される。試料
３には、少なくとも二つ以上の断面（Ａ）９，断面（Ｂ）１０を作製し、断面（Ａ）９，
断面（Ｂ）１０の観察には、少なくとも１回以上は工程（１）（２）（３）を用いる。
【００２６】
　ＦＩＢ加工により作製される断面には、３～６°程度の角度１８が生じるため、試料表
面に対して垂直入射のイオンビーム１１でもイオンビームの走査範囲１９にある断面が加
工中の二次粒子像１５として観察できる。この短冊状の二次粒子像を拡大表示することで
断面構造の概要を把握できるようになり、試料表面に対して垂直入射のイオンビームでも
ステージの傾斜なしに断面構造の判断が可能となる。これにより、断面を観察するために
加工を中断して、イオンビーム１１を加工用のイオンビームから観察用のイオンビームに
切り替えて断面が観察できる位置に試料ステージ４を移動（Ｘ，Ｙ，Ｚ方向，回転，傾斜
等）する、あるいは、加工を中断して試料３をＳＥＭあるいはＳＴＥＭといった別の装置
に移設する、あるいはその両方の動作を削減、あるいは排除できる。更に、本発明は、加
工と同時に断面構造の観察を行うため加工・観察の切り替えが不要である。これらの効果
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により、特に正確な不良箇所がわからない試料を、不良箇所を探しながら、かつ、所望の
不良箇所を確実に残すための正確な加工の終了判断を必要とする加工・観察作業の作業効
率は大きく改善される。本実施例では、断面が二つの加工観察例を示したが、断面の数は
幾つでも構わないし、断面の方向も自由に設定できる。また、断面は平面である必要も無
く、円のような形状でも構わない。従来は、加工と観察を交互に行うため、断面の観察デ
ータは画像等の離散的なデータとなる。本実施例では、加工と観察を同時に行えるため、
断面の観察データは、画像のような離散的なデータとして取得するだけではなく、動画の
ような連続的なデータとして取得することもできる。
【００２７】
　図３は、本発明を用いた試料３の三次元データ構築の実施例である。図３（ａ）は薄膜
加工における加工領域の三次元データの構築、図３（ｂ）はバルク試料に対する加工領域
の三次元データ構築の実施例である。本実施例は、離散的な画像データを用いた三次元デ
ータ構築を示す。加工と観察を連続的あるいは断続的に行い、断面（Ａ）９の拡大表示さ
れた二次粒子像１４を順次取得して断面の位置情報と関連付けて保存する。これらの保存
した複数の画像データを、断面加工の方向３１に沿って並べてゆき、各々隣り合う画像間
のつながりを補完して試料３の三次元データ（Ａ）３２を構築する。本実施例では、３次
元データを構築した加工領域は一つであるが、複数であっても良い。また、画像だけでは
なく、例えば、元素分析のマッピングデータであっても良い。動画データを用いてシーム
レスな試料３の三次元データ（Ａ）３２を構築することもできる。構築する三次元データ
（Ａ）３２は、縦横の寸法比を試料３の実寸法比に合うように補正を加えても良い。
【００２８】
　図４は、本実施例を用いた試料３の三次元データ構築の別の実施例である。本発明の荷
電ビーム装置１０１により加工と観察を連続的あるいは断続的に行い、断面（Ａ）９およ
び断面（Ｂ）１０の拡大表示された二次粒子像１４を順次取得して断面の位置情報と関連
付けて保存する。試料３は電子線１０３が透過する膜厚となるまで薄膜加工を行う。次に
、加工後の試料１００を別の電子ビーム装置１０２に移し、加工後の試料１００の透過粒
子像２２を取得する。このデータも試料３に対する位置情報と関連付けて保存する。
【００２９】
　荷電ビーム装置１０１で取得・保存した複数の画像データを、縦横の寸法比を試料３の
実寸法比に合うように補正を加え断面加工の方向３１に沿って並べてゆき、このデータ群
に別の電子ビーム装置１０２で取得・保存した画像データを加えて各々隣り合う画像間の
つながりを補完して試料３の三次元データ（Ｂ）３３を構築する。本実施例の場合、イオ
ンビーム１１による走査イオン顕微鏡像（ＳＩＭ像）と透過電子像（ＴＥＭ像）との合成
データとなる。別の電子ビーム装置１０２にて取得するデータは、二次電子像あるいは反
射電子像であっても良い。荷電ビーム装置１０１で取得するデータは、動画データであっ
ても良い。
【００３０】
　図２は、イオンビーム照射系と電子ビーム照射系とを具備する荷電ビーム装置の実施例
である。図２（ａ）は荷電ビーム装置の概略構成図、図２（ｂ）はイオンビームによる加
工中の二次粒子像表示に関する概略説明図である。本実施例は、図１の実施例に電子ビー
ム１６を発生させると共に集束させ試料上を走査させる電子ビーム照射系２を追加した複
合装置である。イオンビーム照射系１と電子ビーム照射系２は、イオンビーム１１のビー
ム照射方向１２と電子ビーム１６の電子ビーム照射方向１７とがある１点で交わるように
配置される。試料３は、イオンビーム１１のビーム照射方向１２と電子ビーム１６の電子
ビーム照射方向１７とが交わる点の近傍に配置される。断面（Ａ）９，断面（Ｂ）１０の
いずれか一方、本実施例では断面（Ｂ）１０が、電子ビーム１６で照射できる位置に作製
される。本実施例では、図１の実施例の効果に加えて、断面（Ｂ）１０を電子ビーム照射
系２で高分解能観察することができ、より詳細な断面構造の把握が可能となる。加工の終
了判断に電子ビーム照射系２による高分解能観察を用いれば、より高精度な終了判断が可
能となる。
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【００３１】
　図５は、図２の発明を用いた試料３の三次元データ構築の実施例である。本実施例は、
離散的な画像データを用いた三次元データ構築を示す。加工と観察を連続的あるいは断続
的に行い、断面（Ａ）９の拡大表示された二次粒子像１４を順次取得して断面の位置情報
と関連付けて保存する。断面（Ｂ）１０は、電子ビーム１６による二次粒子像４１を順次
取得して断面の位置情報と関連付けて保存する。これらの保存した複数の画像データを、
縦横の寸法比を試料３の実寸法比に合うように補正を加え断面加工の方向３１に沿って並
べてゆき、各々隣り合う画像間のつながりを補完して試料３の三次元データ（Ａ）３２を
構築する。本実施例では、三次元データを構築した加工領域は二つであるが、二つ以上で
あっても良い。また、画像だけではなく、例えば、元素分析のマッピングデータであって
も良い。断面（Ａ）９は動画データを用いてシームレスな試料３の三次元データを構築す
ることもできる。断面（Ｂ）１０は、電子ビーム１６により取得したデータとイオンビー
ム１１により取得したデータの混合データでも良い。本実施例では、凸型の加工例で説明
したが、図７のようにバルク試料内に薄膜部を作製して三次元データを構築しても良い。
【００３２】
　図６は、イオンビーム照射系と電子ビーム照射系とを具備する荷電ビーム装置の別の実
施例である。図６（ａ）は荷電ビーム装置の概略構成図、図６（ｂ）は試料３の三次元デ
ータ構築に関する概略説明図である。本実施例は、図２の実施例に透過電子を検出する透
過電子検出器４２と、反射電子を検出する反射電子検出器４３とを追加した複合装置であ
る。試料３の薄膜断面部の観察は、電子ビーム１６と対向した断面（Ｂ）１０は、電子ビ
ームによる二次電子像４１により観察し加工の終了判断を行い、断面（Ａ）９は拡大表示
された二次粒子像１４により観察し加工の終了判断を行い、ステージの動作なしで所望の
領域まで薄膜加工を行う。作製した薄膜試料は、透過電子検出器４２により透過電子像４
４を取得し高分解能観察を行う。透過電子のみならず、反射電子を検出して反射電子像を
取得しても良い。また、図５で述べた実施例のような三次元データを構築することもでき
る。以上の加工・観察は一つの荷電ビーム装置内で行うことができるので、試料３は一切
大気に曝されず、吸着気体の無い清浄表面を観察あるいは分析することができる。真空容
器８に加熱用のヒーターを設ければ表面に吸着する気体を更に減らすことができ、より洗
浄な表面を観察・分析することができる。
【００３３】
　図８の実施例は、図２あるいは図６のイオンビーム照射系１と電子ビーム照射系２とを
具備する荷電ビーム装置をもちいて、図４で述べた三次元データ構築を行う実施例である
。本発明の荷電ビーム装置１０１においても電子ビーム１６を用いた高分解能観察を行う
ことができる。荷電ビーム装置１０１では、加速電圧３０ｋＶでＳＴＥＭ観察を行い、次
に、加工後の試料１００を別の電子ビーム装置１０２に移し、加速電圧２００ｋＶで更に
高分解能なＳＴＥＭ観察を行う。これらのデータを用いて三次元データ（Ｂ）３３を構築
する。
【００３４】
　図９は、表示手段６に表示され拡大表示された二次粒子像１４が試料３の何れの断面像
なのかを明示する実施例である。表示手段６には、設定した加工パターン（Ａ）５１と加
工パターン（Ｂ）５２と同時に拡大表示された二次粒子像１４を表示する。現在表示され
ている拡大表示された二次粒子像１４が何れの加工パターンを加工・観察しているものな
のかは、対応している加工パターンを矢印５３で指示すことで何れの断面像を加工・観察
しているのかをオペレータに知らしめる。
【００３５】
　図１０と図１１は、表示手段６に表示される拡大表示された二次粒子像１４が試料３の
何れの断面像なのかを明示する別の実施例である。図１０の実施例は、対応する加工パタ
ーンを矢印５３で指示すると共に、設定した加工パターンごとに拡大表示された二次粒子
像の表示の仕方を変える。この例では拡大表示された二次粒子像（Ａ）５４と拡大表示さ
れた二次粒子像（Ｃ）５６とで上下を逆に表示することで、何れの断面像を加工・観察し
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ているのかをオペレータに知らしめる。また、図１１は図１０の実施例とは逆で、オペレ
ータが断面像の判断を行いやすいように、すべての拡大表示された断面像を同じ方向で表
示し、この例では拡大表示された二次粒子像（Ａ）５４と拡大表示された二次粒子像（Ｂ
）５５とを同じ方向で表示し、何れの断面を加工・観察しているのかは図９の実施例と同
じく対応している加工パターンを矢印５３で指示すことでオペレータに知らしめる。ここ
では断面が二つの実施例を示したが、断面の数は幾つあっても構わない。
【００３６】
　図１２は、試料３の薄膜部６０の厚さのモニター、測定を行う実施例である。表示手段
６に薄膜部の厚さが観察された二次粒子像１５を表示し、薄膜部６０の二つの長辺カーソ
ル、この例ではカーソル（Ａ）６１とカーソル（Ｂ）６２を合わせると薄膜部６０の厚さ
を自動測定し、表示手段６の厚さ表示部６３に測定値を表示する。加工の終了判断に、こ
の薄膜部６０の厚さの情報も用いることで、より正確な加工終了判断が行えるようになる
。
【００３７】
　図１３は、本発明の荷電ビーム装置１０１と別の電子ビーム装置１０２とを用いたマイ
クロ角柱の三次元データ構築の実施例である。従来は、バルク状の試料３をイオンビーム
１１により加工領域（Ａ）１１１，加工領域（Ｂ）１１２，加工領域（Ｃ）１１３，加工
領域（Ｄ）１１４を除去し、微小な角柱状の試料であるマイクロ角柱１０８を作製した後
、マイクロ角柱１０８をＳＴＥＭあるいはＴＥＭに移し、高分解能で透過粒子像２２を様
々な方向から観察することで、マイクロ角柱１０８の構造解析を行っていた。この場合、
スループットが低下するため、加工領域（Ａ）１１１，加工領域（Ｂ）１１２，加工領域
（Ｃ）１１３，加工領域（Ｄ）１１４の情報は捨てる、すなわち、加工領域（Ａ）１１１
，加工領域（Ｂ）１１２，加工領域（Ｃ）１１３，加工領域（Ｄ）１１４の加工中に加工
を中断して断面を観察するようなことは行われていない。本実施例では、加工しながら同
時にその断面を観察できるので、スループットを落とさないまま加工領域（Ａ）１１１，
加工領域（Ｂ）１１２，加工領域（Ｃ）１１３，加工領域（Ｄ）１１４の断面情報を取得
することができる。４つの加工領域に対応する断面情報を、その断面が試料３のどの位置
に存在するのかを示す位置情報と関連付けて保存し、別の電子ビーム装置１０２、この場
合はＳＴＥＭあるいはＴＥＭで観察したマイクロ角柱１０８の構造情報と融合して試料３
の三次元データ（Ｂ）３３を構築する。三次元データ（Ｂ）３３の構築に使用する情報は
、図４や図８で述べたような、同じサイズの断面画像である必要は無い。
【００３８】
　図１４は、マイクロ円柱の三次元データ構築の実施例である。イオンビーム１１を走査
方向１２１で走査しながら試料ステージ４を試料回転方向１２３で回転し、イオンビーム
１１は徐々にシフト方向１２２へ移動してゆくことで、微小な円柱状の試料であるマイク
ロ円柱１０９を作製する。本実施例は、試料３を回転して円柱状に加工するため、断面像
は一つである。表示手段６には、一枚の拡大表示された二次粒子像１４を、試料の回転軸
からパノラマビューで眺めるように表示する。これらデータを半径方向に融合することで
試料３の三次元データ（Ｂ）３３を構築することができる。マイクロ円柱１０９を別の電
子ビーム装置に移して構造解析し、図１３で述べたような三次元データを構築することも
できる。
【００３９】
　図１５は、四つの断面の加工・観察を行った場合の、拡大表示された二次粒子像を表示
する実施例である。試料３の上面からイオンビーム１１を照射し、４つの断面（Ｃ）１３
１，断面（Ｄ）１３２，断面（Ｅ）１３３，断面（Ｆ）１３４を加工・観察する。図９，
図１０，図１１で述べたように、各々の断面像を個別に表示手段６に示す代わりに、試料
３の上面像と、その四辺の断面像（Ｃ）１４１，断面像（Ｄ）１４２，断面像（Ｅ）１４
３，断面像（Ｆ）１４４を展開図のように表示手段６へ表示する。試料３の上面図と４つ
の断面像を見ながら加工の終了判断を行う。
【００４０】
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　本実施例により、加工と加工断面のモニターを繰り返しながら、薄膜等の試料を製作す
るプロセスに対して、たとえ正確な不良箇所の分からない試料であっても、高スループッ
トで所望の領域を失うことなく、正確な試料作製を実現できる。また、加工と加工断面の
モニターを繰り返して試料の三次元構造解析を行うプロセスに対しても解析スループット
の向上を実現できる。更に、電子線照射に非常に弱い材料であっても限りなく真の姿に近
い断面を観察できる。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】イオンビーム照射系を具備する荷電ビーム装置の概略構成図。
【図２】イオンビーム照射系と電子ビーム照射系とを具備する荷電ビーム装置の概略構成
図。
【図３】三次元データ構築の実施例。
【図４】三次元データ構築の実施例。
【図５】三次元データ構築の実施例。
【図６】イオンビーム照射系と電子ビーム照射系とを具備する荷電ビーム装置の概略構成
図と三次元データ構築の実施例。
【図７】三次元データ構築の実施例。
【図８】三次元データ構築の実施例。
【図９】断面像表示の実施例。
【図１０】断面像表示の実施例。
【図１１】断面像表示の実施例。
【図１２】薄膜厚測定の実施例。
【図１３】三次元データ構築の実施例。
【図１４】三次元データ構築の実施例。
【図１５】断面像表示の実施例。
【符号の説明】
【００４２】
１　イオンビーム照射系
２　電子ビーム照射系
３　試料
４　試料ステージ
５　二次粒子検出器
６　表示手段
７　制御手段
８　真空容器
９　断面（Ａ）
１０　断面（Ｂ）
１１　イオンビーム
１２　ビーム照射方向
１３　短冊状の加工領域
１４　拡大表示された二次粒子像
１５　二次粒子像
１６　電子ビーム
１７　電子ビーム照射方向
１８　３～６°程度の角度
１９　イオンビームの走査範囲
２２　透過粒子像
３１　断面加工の方向
３２　三次元データ（Ａ）
３３　三次元データ（Ｂ）
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４１　電子ビームによる二次粒子像
４２　透過電子検出器
４３　反射電子検出器
４４　透過電子像
５１　加工パターン（Ａ）
５２　加工パターン（Ｂ）
５３　矢印
５４　拡大表示された二次粒子像（Ａ）
５５　拡大表示された二次粒子像（Ｂ）
５６　拡大表示された二次粒子像（Ｃ）
６０　薄膜部
６１　カーソル（Ａ）
６２　カーソル（Ｂ）
６３　厚さ表示部
１００　加工後の試料
１０１　荷電ビーム装置
１０２　別の電子ビーム装置
１０３　電子線
１０８　マイクロ角柱
１０９　マイクロ円柱
１１１　加工領域（Ａ）
１１２　加工領域（Ｂ）
１１３　加工領域（Ｃ）
１１４　加工領域（Ｄ）
１２１　走査方向
１２２　シフト方向
１２３　試料回転方向
１３１　断面（Ｃ）
１３２　断面（Ｄ）
１３３　断面（Ｅ）
１３４　断面（Ｆ）
１４１　断面像（Ｃ）
１４２　断面像（Ｄ）
１４３　断面像（Ｅ）
１４４　断面像（Ｆ）
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】
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