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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　薄化されるサンプルをイオン・ビーム・システムに搭載する工程と、
　ほぼ直角のイオン・ビームをラスタ・パターンでサンプル・セクションの外側から内側
に向かって所望のサンプル面まで走査し、次いで前記サンプル・セクションの外側まで戻
す工程を含んでおり、前記サンプル・セクションの第１の側面が所望の深さまで薄くなる
まで続く一連の走査によってサンプル・セクションを薄化するミリング・パターンで、前
記イオン・ビームを前記サンプル・セクションの前記第１の側面に向けることによって前
記サンプル・セクションを薄化する工程と、
　ほぼ直角のイオン・ビームをラスタ・パターンでサンプル・セクションの外側から内側
に向かって所望のサンプル面まで走査し、次いで前記サンプル・セクションの外側まで戻
す工程を含んでおり、前記サンプル・セクションの第２の側面が所望の深さまで薄くなる
まで続く一連の走査によってサンプル・セクションを薄化するミリング・パターンで前記
イオン・ビームを前記サンプル・セクションの反対側の前記第２の側面に向けることによ
って前記サンプル・セクションを薄化する工程と、
　を含むＴＥＭ分析用にサンプル・セクションを薄化する方法。
【請求項２】
　前記ビームをラスタ・パターンで前記サンプル・セクションの外側から内側に向かって
前記所望のサンプル面まで走査し、次いで前記サンプル・セクションの外側まで戻す工程
が、前記所望のサンプル面と平行なｘ方向および前記所望のサンプル面に垂直なｙ方向を
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有するラスタ・パターンで前記ビームを走査する工程を含み、前記ラスタ・パターンが、
前記ビームを前記ｘ方向に前後に走査し、次いで前記所望のサンプル面に向かって前方に
前記ビームを進ませ、前記ｙ方向において前記サンプルにより近づくにつれて、走査速度
を減少させる工程を含み、このビームを進ませる工程が、前記所望のサンプル面に達する
まで続く、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前方への走査の時間が、前記ビームが前記所望のサンプル面に近づくにつれてより長く
なる、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　ビーム滞留時間が、前記ビームが前記所望のサンプル面に近づくにつれて増大する、請
求項１～３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　前記ミリング・パターンでの各走査の終りに前記イオン・ビームを前記サンプル面から
離れるように走査する工程、および新しい走査を始める工程をさらに含む、請求項１～４
のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記ビームの複数回の走査を用いて前記サンプル面の前記所望のミリング深さに達する
、請求項１～５のいずれかに記載の方法。
【請求項７】
　熱または帯電の蓄積が、イオン・ビームの走査の間に消散できる、請求項１～６のいず
れかに記載の方法。
【請求項８】
　前記複数回のビームの走査が、ビーム角度、エネルギー、電流、電流密度、または直径
を変化させることなくなされる、請求項１～７のいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　前記サンプル・セクションを薄化する工程が、薄化された部分の底部および側面でより
厚い材料を残したまま、前記サンプルの中央部を薄化する工程を含む、請求項１～８のい
ずれかに記載の方法。
【請求項１０】
　前記薄化された中央部が、幅約３μｍ、深さ約４μｍ、および厚さ約７０ｎｍ未満であ
る、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記薄化する工程中に前記サンプル・セクションを撮像する工程と、所望のサンプルの
厚さに達したか判定するために自動計測ソフトウェアを使用する工程とをさらに含む、請
求項１～１０のいずれかに記載の方法。
【請求項１２】
　基板から微小なサンプルを抽出する方法において、
　基板上で抽出されるサンプル・セクションを定める工程と、
　ほぼ直角のイオン・ビームを基板表面に向ける工程であって、ビームを矩形の領域内で
走査して、抽出される前記サンプル・セクションに隣接する予め定められた深さを有する
第１の矩形の穴を形成する、ほぼ直角のイオン・ビームを基板表面に向ける工程と、
　前記ビームを前記基板表面に向ける工程であって、前記ビームを矩形の領域内で走査し
て、抽出される前記サンプル・セクションに隣接するが、前記第１の矩形の穴からは前記
サンプル・セクションの反対側にある予め定められた深さを有する第２の矩形の穴を形成
し、それにより前記２つの矩形部の間の残りの材料が、抽出される前記サンプル・セクシ
ョンを含む薄い垂直なウェハを形成するようにする、前記ビームを前記基板表面に向ける
工程と、
　前記残りの材料の下部を切断するために、前記イオン・ビームを前記残りの材料に直角
でない角度で向ける工程と、
　前記サンプルを１８０度だけ回転する工程と、
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　前記基板から前記サンプル・セクションの底部を取り除くために、前記サンプル・セク
ションの反対側から前記イオン・ビームを前記残りの材料に直角でない角度で向ける工程
と、
　前記サンプル・セクションの両側に前記サンプル・セクションを基板に接続する材料の
タブを残して、前記サンプル・セクションの側部を取り除くためにイオン・ビームを残り
の材料に直角でない角度で向ける工程と、
　一連の走査で前記サンプル・セクションを薄化するミリング・パターンでほぼ直角のイ
オン・ビームを前記サンプル・セクションの第１の側面に向けることによって前記サンプ
ル・セクションを薄くする工程であって、それぞれの走査が、前記ビームをラスタ・パタ
ーンで前記サンプル・セクションの外側から内側に向かって所望のサンプル面まで走査す
る工程、および次いで前記サンプル・セクションの前記外側まで戻す工程を含み、前記一
連の走査が、前記サンプル・セクションの前記第１の側面の所望の深さまで薄くなるまで
続く前記サンプル・セクションを薄化する工程と、
　一連の走査で前記サンプル・セクションを薄化するミリング・パターンでほぼ直角のイ
オン・ビームを前記サンプル・セクションの反対側の第２の側面に向けることによって前
記サンプル・セクションを薄化する工程であって、それぞれの走査が、前記ビームをラス
タ・パターンで前記サンプル・セクションの外側から内側に向かって所望のサンプル面ま
で走査する工程、および次いで前記サンプル・セクションの前記外側まで戻す工程を含み
、前記一連の走査が、前記サンプル・セクションの前記第２の側面が、所望の深さまで薄
くなるまで続く前記サンプル・セクションを薄化する工程と、
　前記サンプルを切り離すために、前記サンプル・セクションを前記基板に接続する前記
サンプル・セクションの両側の材料の前記タブを切り離す工程と、
　前記基板から前記サンプルを除去する工程と
　を含む方法。
【請求項１３】
　前記ビームをラスタ・パターンで前記サンプル・セクションの前記外側から内側に向か
って前記所望のサンプル面まで走査し、前記サンプル・セクションの前記外側まで戻す工
程とが、前記所望のサンプル面と平行なｘ方向および前記所望のサンプル面に垂直なｙ方
向を有するラスタ・パターンで前記ビームを走査する工程を含み、前記ラスタ・パターン
が、前記ビームを前記ｘ方向に前後に走査し、前記所望のサンプル面に向かって前方に前
記ビームを進ませ、前記ｙ方向において前記サンプルにより近づくにつれて、走査速度を
減少させる工程とを含み、このビームを進ませる工程が、前記所望のサンプル面に達する
まで続く、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前方への走査の時間が、前記ビームが前記所望のサンプル面に近づくにつれてより長く
なる、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　ビーム滞留時間が、前記ビームが前記所望のサンプル面に近づくにつれて増大する、請
求項１３または１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記ミリング・パターンでの各走査の終りに前記イオン・ビームを前記サンプル面から
離れるように走査する工程、および新しい走査を始める工程をさらに含む、請求項１３～
１５のいずれかに記載の方法。
【請求項１７】
　前記ビームの複数回の走査を用いて前記サンプル面の前記所望のミリング深さに達する
、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　熱または帯電の蓄積が、イオン・ビームの走査の間に消散できる、請求項１２～１７の
いずれかに記載の方法。
【請求項１９】
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　前記複数回のビームの走査が、ビーム角度、エネルギー、電流、電流密度、または直径
を変化させることなくなされる、請求項１２～１８のいずれかに記載の方法。
【請求項２０】
　前記サンプル・セクションを薄化する工程が、薄化された部分の底部および側面でより
厚い材料を残したまま、前記サンプルの中央部を薄化する工程を含む、請求項１２～１９
のいずれかに記載の方法。
【請求項２１】
　前記薄化された中央部が、幅約３μｍ、深さ約４μｍ、および厚さ約７０ｎｍ未満であ
る、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記薄化する工程中に前記サンプル・セクションを撮像する工程と、所望のサンプルの
厚さに達したか判定するために自動計測ソフトウェアを使用する工程とをさらに含む、請
求項１２～２１のいずれかに記載の方法。
【請求項２３】
　前記サンプル・セクションの前記第１の側面および前記第２の側面を薄化する工程後に
、サンプル部位を撮像する工程と、
　前記薄化されたサンプル・セクションの厚さを決定するために、画像を処理するために
自動化した計測ソフトウェアを使用する工程と、
　前記画像の分析が、前記サンプル・セクションが所望の厚さより厚いと判定した場合に
は、前記サンプル・セクションを薄化するために、前記イオン・ビームを前記第１の側面
および第２の側面に再び向ける工程と
　これら工程を前記所望の厚さに達するまで繰り返す工程と
　をさらに含む、請求項１～２２のいずれかに記載の方法。
【請求項２４】
　すべての工程が、人間の介在なしで自動的に行われる、請求項１～２３のいずれかに記
載の方法。
【請求項２５】
　ＴＥＭ分析用にサンプル・セクションを薄くするシステムであって、
　前記サンプル・セクションを支持するサンプルステージと、
　前記サンプル・セクションをミリングするために、イオン・ビームを生成するイオン・
ビーム源と、
　請求項１～２４のいずれかに記載の方法を実施するために、前記イオン・ビーム源およ
び前記ステージを制御するようにプログラムされる制御部と
　を備えるシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２００６年１０月２０日出願の米国特許仮出願第６０／８５３，１８３号に
基づく優先権を主張するものである。
【０００２】
　本発明は、透過型電子顕微鏡および走査型透過電子顕微鏡用のサンプル調製および分析
方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　集積回路の作製などの半導体製造は、一般にフォトリソグラフィの使用を伴う。回路形
成中の半導体基板、通常シリコン・ウェハは、放射で露光されると溶解度を変化させるフ
ォトレジストなどの材料でコーティングされる。放射源と半導体基板の間に配置されるマ
スクまたはレチクルなどのリソグラフィ・ツールは、影を落とし、基板のどの領域が放射
で露光されるか制御する。露光後、フォトレジストは露光された領域または露光されてい
ない領域から除去され、その後のエッチングまたは拡散プロセス中にウェハの各部を保護
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するフォトレジストのパターン層をウェハ上に残す。
【０００４】
　フォトリソグラフィ・プロセスは、しばしは「チップ」と称される複数の集積回路デバ
イスまたは電気機械デバイスをウェハそれぞれの上に形成することを可能にする。次いで
ウェハは、単一の集積回路デバイスまたは電気機械デバイスをそれぞれ含む個々のダイに
分割される。最終的に、これらダイは、さらなる工程にかけられ、個々の集積回路チップ
または電気機械デバイスにパッケージ化される。
【０００５】
　製造プロセス中には、露出および焦点が変動するので、リソグラフィ・プロセスによっ
て現像されるパターンを継続的に監視または測定し、パターンの寸法が許容範囲内である
かどうか判定することが必要になる。しばしばプロセス制御と称されるそうした監視の重
要性は、パターンの大きさが小さくなるにつれて、特に最小特徴部分・サイズがリソグラ
フィ・プロセスによって利用可能な解像度の限界に近づくにつれて、かなり増している。
かつてなく高いデバイス密度を達成するために、ますます小さい特徴部分・サイズが要求
されている。これには、相互接続ラインの幅および間隔、コンタクト・ホールの間隔およ
び直径、ならびに様々な特徴部分の角およびエッジなどの表面形状が含まれる。ウェハの
特徴部分は、３次元構造であり、完全な特徴付けでは、ラインまたはトレンチの上部幅な
ど、表面の寸法だけでなく、特徴部分の全面的な３次元の外形（ｐｒｏｆｉｌｅ）を描写
しなければならない。プロセス・エンジニアは、製造プロセスを微調整するためにそのよ
うな表面特徴部分の限界寸法（ＣＤ：ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）を正確
に測定し、所望のデバイスの形状が得られることを確実にしなければならない。
【０００６】
　典型的には、ＣＤ測定は、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）などの機器を用いて行われる。
走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）では、１次電子ビームが、観察される表面を走査する微細ス
ポットに集束される。２次電子は、１次ビームが表面に当たると表面から放出される。こ
の２次電子が検出され、画像が形成され、この画像の各点の輝度は、ビームが、表面上の
対応するスポットに当たる際に検出される２次電子の個数によって決定される。しかし、
特徴部分がますます小さくなり続けると、測定される特徴部分が、通常のＳＥＭによって
もたらされる解像度に対して小さくなりすぎる時点が訪れる。
【０００７】
　透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）により、観察者は、ナノメートル程度で極めて小さい特徴
部分を見ることが可能になる。材料の表面を撮像するだけのＳＥＭと対照的に、ＴＥＭは
、サンプルの内部構造の分析も可能にする。ＴＥＭでは、幅広のビームがサンプルに当た
り、サンプルを通って透過される電子は、サンプルの画像を形成するように集束される。
サンプルは、１次ビーム中の多くの電子がサンプルを通って移動し反対側の部位に抜け出
ることを可能にするために、十分に薄くなければならない。サンプルは、薄片とも称され
、典型的には厚さ１００ｎｍ未満である。
【０００８】
　走査型透過電子顕微鏡（ＳＴＥＭ）では、１次電子ビームは微細スポットに集束され、
このスポットはサンプル表面にわたって走査される。ワーク・ピース（ｗｏｒｋ　ｐｉｅ
ｃｅ）を通って透過される電子は、サンプルの向こう側で電子検出器によって収集され、
画像上の各点の強度は、１次ビームが、対応する表面上の点に当たる際に収集される電子
の個数に対応する。
【０００９】
　サンプルは、（ＴＥＭとＳＴＥＭのいずれにしても）透過型電子顕微鏡法を用いて観測
するため、薄くしなければならないので、サンプルの調製は、繊細な手間のかかる作業で
あり得る。「ＴＥＭ」という用語は、本明細書では、ＴＥＭまたはＳＴＥＭを指し、ＴＥ
Ｍ用のサンプルを調製することに言及することは、ＳＴＥＭ上で観測するためにサンプル
を調製することも含むと理解されたい。本明細書で使用される「Ｓ／ＴＥＭ」という用語
も、ＴＥＭおよびＳＴＥＭの両方を指す。
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【００１０】
　ＴＥＭの試験片を調製することについては、いくつかの技法が知られている。これら技
法は、劈開、化学研磨、機械研磨、または幅広のビームの低エネルギー・イオン・ミリン
グ、あるいは上記の１つまたは複数の組み合わせを含んでよい。これら技法の欠点は、こ
れら技法が特定部位に特化したもの（ｓｉｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ）でないことであり、
出発材料をますます小さい断片に薄く切ることがしばしは必要であり、それによって原試
料の大部分を破壊することになる。
【００１１】
　他の技法は、「リフト・アウト（ｌｉｆｔ－ｏｕｔ）」法と一般に称され、取り囲んで
いる基板の部分を破壊または損傷することなくサンプルを基板またはバルク試料から切断
するために集束イオン・ビームを使用する。そのような技法は、物理科学または生物科学
に一般的な材料と同様に、集積回路の製造に使用されるプロセスの結果を分析するのに役
立つ。これら技法を使用して（例えば、断面図または平面図において）任意の配向のサン
プルを分析することができる。ＴＥＭで直接用いるために十分に薄くサンプルを抽出する
技法もあれば、観察前に追加の薄化を必要とする「チャンク」または大きいサンプルを抽
出する技法もある。加えて、これら「リフト・アウト」試験片は、ＴＥＭ以外の他の分析
ツールによって直接分析されてもよい。サンプルがＦＩＢシステムの真空チャンバ内で基
板から抽出される技法は、通常「原位置（ｉｎ－ｓｉｔｕ）」技法と称され（ウェハ全体
がサンプルを取り除くために別のツールへ移されるときなど）、サンプルが真空チャンバ
の外側に取り出されるものは、「外位置（ｅｘ－ｓｉｔｕ）」技法と呼ばれる。
【００１２】
　抽出前に十分に薄化されたサンプルはしばしば、観測するために薄い電子透過膜で覆わ
れた金属格子（ｇｒｉｄ）へ移され、その金属格子へ装着される。図１Ａは、従来技術の
ＴＥＭ格子１０の上へ装着されたサンプルを示す。典型的なＴＥＭ格子１０は、銅、ニッ
ケルまたは金製である。寸法は変わり得るが、典型的な格子は、例えば、直径３．０５ｍ
ｍであってよく、９０×９０μｍの大きさのセル１４と、幅３５μｍのバー１３とからな
る中間部１２を有する。衝突電子ビーム中の電子は、セル１４を通過することはできるが
、バー１３によっては阻止されることになる。中間部１２は、縁部１６によって囲まれて
いる。縁部の幅は、０．２２５ｍｍである。縁部１６には、方向マーク１８を除き、セル
がない。薄い電子透過支持膜の厚さ１５は、サンプルキャリア全体にわたって均一であり
、約２０ｎｍの値である。分析されるＴＥＭ試験片は、セル１４内に配置または装着され
る。
【００１３】
　例えば、一般に使用される外位置のサンプル調製技法では、図２に示すように、タング
ステンなどの材料の保護層２２は、電子ビームまたはイオン・ビーム蒸着を用いてサンプ
ル表面２１上の対象の領域を覆って蒸着される。次に、図３および図４に示すように、高
ビーム電流（それに呼応して大きいビーム・サイズである）を用いる集束イオン・ビーム
を使用して多量の材料を対象の範囲の前後部から離れるようにミリングする。ミリングさ
れた２つの矩形部２４および２５の間の残りの材料は、対象の領域を含む薄い垂直のサン
プル・セクション２０を形成する。対象の範囲の後側でミリングされたトレンチ２５は、
前トレンチ２４より小さい。より小さい後トレンチは、主に時間を節約するためのもので
あるが、より小さいトレンチはまた、出来上がったサンプルが平坦部を越えてより大きい
ミリングされたトレンチの中に落下し、それにより微細加工の途中に試験片を除去するこ
とが困難になり得るのも防止する。
【００１４】
　図５に示すように、試験片が所望の厚さに達した後で、ステージは傾けられ、Ｕ字形の
切り込み２６が、サンプル・セクション２０の周辺に部分的に沿ってある角度で作成され
、サンプルの上部の両側で、タブ２８によってサンプルは吊るされたままになる。小さい
タブ２８は、サンプルが十分にＦＩＢ研磨された後、最少量の材料を自由にミリングする
ことが可能になるので、薄い試験片の上に蓄積する再堆積アーチファクト（ｒｅｄｅｐｏ
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ｓｉｔｉｏｎ　ａｒｔｉｆａｃｔ）の可能性を低減する。次いで、サンプル・セクション
は、次第により微細になるビーム・サイズを用いてさらに薄化される。最後に、タブ２８
は切断され、薄片２７は完全に切り離される。材料の最後のタブが切り離されると、薄片
２７がトレンチの上でわずかに動いたり、倒れたりするのを観察できる。完成し分離した
薄片２７を図６に示す。
【００１５】
　次いで、完成した薄片２７を含むウェハは、ＦＩＢから除去され、マイクロマニピュレ
ータを装備する光学顕微鏡の下に配置される。マイクロマニピュレータに取り付けられた
プローブは、薄片の上に位置を定められ、薄片と接触するまで慎重に降ろされる。図７に
示すように、静電力が、薄片２７をプローブ先端２９に引き付けることになる。次いで、
薄片を引き付けた先端２９は典型的には、図８に示すようにＴＥＭ格子１０に動かされ、
薄片が、バー１３とバー１３の間のセル１４のうちの１つにおける格子上に配置されるま
で降ろされる。
【００１６】
　どの方法を使用するにしても、ＴＥＭ分析用のサンプルの調製は、困難であり、時間の
かかるものである。ＴＥＭサンプルの調製および分析に関係している多くのステップは、
手動操作の機器を用いて行われなければならない。このため、ＴＥＭサンプルをうまく調
製するには、高度な訓練を受け、熟達した操作者および技能者を使用することが一般に必
要とされる。その場合にも、再現性およびスループットの任意の適当な水準を満たすこと
はとても難しい。
【００１７】
　サンプルの調製にＦＩＢ法を使用することにより、ＴＥＭ分析用のサンプルを調製する
ために必要とされる時間が数時間だけに削減された。しかし、ＣＤ測定は、ある具体的な
プロセスを十分に特徴付けし、適格と認めるために、ウェハ上の異なる位置からの複数の
サンプルをしばしば必要とする。状況次第では、例えば、所与のウェハから１５個から５
０個のＴＥＭサンプルから分析することが望ましいことになる。そのように多くのサンプ
ルを既知の方法を用いて抽出し、測定しなければならないときには、１つのウェハからの
サンプルを処理するための合計時間は、数日または数週間にもなり得る。ＴＥＭ分析によ
って発見できる情報は、とても有益であり得るが、ＴＥＭサンプルを作成および測定する
プロセス全体は、従来とても手間を要し、時間のかかるものであり、製造プロセス制御の
ためにこのタイプの分析を使用することは、実用的ではなかった。
【００１８】
　さらに、既存のＴＥＭサンプル構造は、自動化した抽出および実装に耐えるために十分
には頑強でない。加えて、従来技術の方法を用いて作成されるＴＥＭの構造は、しばしば
、１００ｎｍ以下に薄くされたときに湾曲または反りの問題がある。従来技術では、反り
が操作者によって観察されたときには、ＴＥＭサンプルの手動の薄化は停止される。その
ような手動の観察は、自動システムにおいて望ましいものではない。
【００１９】
　ＴＥＭサンプルの抽出および測定をより十分に自動化し、スループットおよび再現性を
高め、それによりＴＥＭ測定が、プロセス制御用の統合された計測または原位置での計測
に取り入れることができる方法が必要とされている。１００ｎｍ以下に薄化したときに反
り現象の問題がなく、自動化した抽出および実装に耐えるに十分に頑強であるＴＥＭサン
プルを作成する方法が必要とされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２０】
【特許文献１】米国特許仮出願第６０／８５３，１８３号
【特許文献２】ＰＣＴ出願ＰＣＴ／ＵＳ０７／８２０３０
【特許文献３】米国特許出願第１１／２５２，１１５号
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【００２１】
　したがって、本発明の目的は、ＴＥＭサンプル分析用の改良された方法を提供すること
にある。本発明の好ましい実施形態は、ＴＥＭサンプル作成用、特に小さい形状（厚さ１
００ｎｍ未満）のＴＥＭ薄片用の改良された方法を提供することにある。本発明のいくつ
かの好ましい実施形態により、ＴＥＭサンプル作成を一部または全部自動化する方法が提
供され、それによりＴＥＭサンプルの作成および分析のプロセスを労力のより少ないもの
にし、ＴＥＭ分析のスループットおよび再現性を高める。
【課題を解決するための手段】
【００２２】
　上記は以下の本発明の詳細な説明をより良く理解するために、本発明の特徴および技術
的な利点をかなり幅広く概説した。本発明の追加の特徴および利点を、以下に説明するこ
とにする。当業者によれば、開示した概念および具体的な実施形態は、本発明と同じ目的
を実行するための他の構造を変更または設計するための基礎として容易に利用できること
が理解されよう。当業者によればそうした均等な構成は、添付した特許請求の範囲に記載
の本発明の精神および範囲から逸脱しないことがやはり理解されよう。
【００２３】
　本発明およびその利点をより深く理解するために、次に、添付図面と併せて以下の説明
に言及する。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】典型的な従来技術のＴＥＭ格子を示す図である。
【図２】従来技術による外位置サンプル調製技法の各ステップを示す図である。
【図３】従来技術による外位置サンプル調製技法の各ステップを示す図である。
【図４】従来技術による外位置サンプル調製技法の各ステップを示す図である。
【図５】従来技術による外位置サンプル調製技法の各ステップを示す図である。
【図６】従来技術による完成し分離した薄片の顕微鏡写真である。
【図７】従来技術によるプローブおよび静電気引力を用いた薄片の移送を示す図である。
【図８】従来技術によるプローブおよび静電気引力を用いた薄片の移送を示す図である。
【図９】本発明の好ましい実施形態による１つまたは複数の薄片を作成するステップを示
す流れ図である。
【図１０】高精度の位置決めマーク（ｆｉｄｕｃｉａｌ）がミリングされ、保護層が薄片
位置を覆って蒸着された後の図１１のプロセスによる薄片部位を示す図である。
【図１１】低精度の位置決めマークがミリングされた後の図１１のプロセスによる薄片部
位を示す図である。
【図１２】バルク・ミリングが完了した後の図１１のプロセスによる薄片部位を示す図で
ある。
【図１３】バルク・ミリングが完了した後の本発明による薄片・サンプルの高解像度の顕
微鏡写真を示す図である。
【図１４】図１１のプロセスによって作成される薄片を示す図である。
【図１５】図１１のプロセスによって作成される薄片を示す図である。
【図１６】本発明による薄片の高解像度の顕微鏡写真を示す図である。
【図１７Ａ】一方のビームが、薄片を薄化するために使用される一方、他方のビームが、
ミリングのエンドポイントを見出すために薄片を撮像する場合のデュアル・ビーム・シス
テム示す図である。
【図１７Ｂ】エンドポイントを見出すために、１つのビームがミリングおよび撮像するこ
とを可能にするために、サンプルを回転する場合の単一のビーム・システムを示す図であ
る。
【図１７Ｃ】ミリングのエンドポイントを見出すために、本発明により、撮像され得るミ
リング・プロセスおよび画像処理中の薄片部位を示す図である。
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【図１８】ＴＥＭサンプルを薄化するために使用される、本発明によるミリング・パター
ンを示す図である。
【図１９Ａ】ＴＥＭサンプルの断面図に関する図１８のミリング・プロセスにおけるステ
ップを示す図である。
【図１９Ｂ】ＴＥＭサンプルの断面図に関する図１８のミリング・プロセスにおけるステ
ップを示す図である。
【図１９Ｃ】ＴＥＭサンプルの断面図に関する図１８のミリング・プロセスにおけるステ
ップを示す図である。
【図２０】本発明により、より薄い中央の「窓」が作製された薄片・サンプルの高解像度
の顕微鏡写真である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　本発明の好ましい実施形態により、薄片（ｌａｍｅｌｌａ）作成用の改良された方法が
提供される。好ましい実施形態は、部位（ｓｉｔｅ）間のばらつきがごく少ないＳ／ＴＥ
Ｍ測定のために厚さ５０～１００ｎｍのＳ／ＴＥＭのサンプルを作成することができる。
このプロセスは、幅１０μｍ×深さ～５μｍ×厚さ～５００ｎｍの薄片であり、最終目標
厚さ（５０～１００ｎｍ）で最終的に薄化される窓（ｗｉｎｄｏｗ）が３μｍ×３μｍの
ものを製作できる。本発明によって製作されるＳ／ＴＥＭのサンプルは、１００ｎｍ以下
に薄化したときに反り現象の問題がなく、自動化した抽出および実装を耐え抜くために十
分に頑強なものとなる。
【００２６】
　本発明の好ましい方法または装置は、多くの新規の態様を有しており、本発明は、様々
な目的のために様々な方法または装置の中に具現化できるので、必要とされる態様すべて
がすべての実施形態に存在するわけではない。また、説明した各実施形態の態様の多くは
、別々に特許性があり得る。
【００２７】
　現在、ＦＩＢシステム用のＴＥＭ薄片作成プロセスは、薄片作成のために手動入力を対
象の特徴部分（ｆｅａｔｕｒｅ）または部位を位置決めするための１次的方法として使用
する。典型的には、所望の薄片位置が手動で位置決めされた後で、位置決めマークがすぐ
近くにミリングされる。ＦＩＢ撮像は必然的にいくらかのサンプルの損傷を引き起こすの
で、保護層が、撮像および／またはミリングの前に、所望の薄片位置を覆うように蒸着さ
れる。この保護層は、基板上の特徴部分を見ることをより困難にさせるので、典型的には
、位置決めマークを保護層の中にミリングして、ビームを向け、切断するために適所に位
置決めするのを助ける。この位置決めマークは、その後の処理に使用される。次いで、こ
の位置決めマークを手がかりに画像認識を使用してその後の薄片のミリングのための位置
を見つける。この位置決めマークをミリングするために、所望の薄片部位（サンプル部位
）近くの位置が、典型的には手動で選択され、次いで所望の位置決めマーク・パターンが
その位置において自動でミリングされる。
【００２８】
　薄片部位を手動で識別し、次いで位置決めマークの位置を手動で選択するこの方法は、
高度の精度または正確度を与えない。結果として、既知の自動薄片・ミリングの手法は、
厚さ約５００ｎｍである薄片の粗いミリングに制限される。典型的には、さらなる薄化は
、所望の薄片厚さ１００ｎｍ以下を達成するために手動制御される。
【００２９】
　図９は、本発明の好ましい実施形態による１つまたは複数の薄片を作成するステップを
示す流れ図である。この実施形態では、機械視覚ベースの計測（ｍａｃｈｉｎｅ－ｖｉｓ
ｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ）および画像認識、高精度の位置決めマーク、
ならびに自動位置決めマーク配置を使用して薄片の配置の正確度および精度を大幅に改善
させる。プロセス中の様々なステップを図１０～図１６に示す。
【００３０】
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　まず、ステップ４０１において、ウェハは、ＦＥＩカンパニー（オレゴン州ヒルズバラ
）すなわち本発明の譲受人から市販のＣｅｒｔｕｓ　Ｄｕａｌ　Ｂｅａｍシステムなどの
ＦＩＢシステムの中に搭載される。ステップ４０２において、ウェハ表面上の薄片部位は
、画像認識ソフトウェアを用いて自動的に位置決めされる。適当な画像認識ソフトウェア
は、例えば、マサチューセッツ州ＮａｔｉｃｋのＣｏｇｎｅｘ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
から入手可能である。画像認識ソフトウェアは、同様の特徴部分のサンプル画像によって
、またはＣＡＤデータからの形状の情報によって所望の薄片位置を位置決めするように「
トレーニング」できる。自動化したＦＩＢまたはＳＥＭ計測を使用して薄片部位を識別す
る、または薄片部位を識別するのを助けることもできる。計測は、画像ベースのパターン
認識、エッジ検出、ＡＤＲ、重心計算、ブロブ（ｂｒｏｂｓ）などからなり得る。
【００３１】
　任意のステップ４０４において、薄片部位は、１時間２０分の間、幅１５μｍ×高さ３
μｍの保護用の５ｋＶ　ＦＩＢタングステン蒸着が施される。これにより、３０ｋＶ　Ｆ
ＩＢの部位整列ステップ（ｓｉｔｅ　ａｌｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｓｔｅｐ）および蒸着ステ
ップ中の損傷を防ぐために十分なタングステンを部位表面上に与える。この保護層は、Ｓ
ＥＭ同時計数に対する５ｋＶ１８０ｐＡ　ＦＩＢ開口が４μｍ未満の場合には、直接配置
されてよく、それ以外の場合には部位整列のプロセスが、この蒸着の配置をさらに精確に
するために使用できる。
【００３２】
　ステップ４０６において、所望の薄片位置それぞれに対する任意の所望の位置決めマー
クの精密な位置が特定される。例えば、サンプル位置を撮像するためにＦＩＢまたはＳＥ
Ｍを用いて、位置決めマーク位置は、操作者がマウスを使用して所望の位置決めマーク位
置の周りに仮想ボックスをドラッグすることによって特定できる。次いで、自動化した計
測ソフトウェアが、サンプル位置での識別可能な特徴部分（例えば、特徴部分の右端から
１５ｎｍ）に対して位置決めマーク位置を精密に測定し得る。それぞれの薄片部位が位置
決めされると、次いで位置決めマークは、それぞれの薄片部位で、それぞれの位置決めマ
ークとそれぞれの薄片位置の間の空間的関係が等しくなるように特定された精密な位置で
自動的にミリングされ得る。位置決めマーク位置は、ウェハ表面上のある特定の構造に対
する位置決めマーク位置を特定するためにＣＡＤデータを用いて特定されてもよい。
【００３３】
　好ましい実施形態では、ＩＣ３Ｄ（商標）ソフトウェアのビジョン・ツール（ｖｉｓｉ
ｏｎ　ｔｏｏｌ）の使用によって精細な位置決めマークの配置が実現される。特定のパタ
ーンは、画像認識ソフトウェアによって位置決めすることができ、画像認識ソフトウェア
使用して目標構造を位置決めすることができる。次いで、一連のカリパス（エッジを突き
止めるパターン認識ツール）を使用して目標構造のエッジを見つけ、目標構造の近くの精
細な位置決めマークが中央にくるように精密に合わせる。ＩＣ３Ｄのシェイプ・リンク機
能（ｓｈａｐｅ　ｌｉｎｋｉｎｇ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ）の広範な使用により、そ
れぞれの部位の直接測定に基づいて部位の位置決めマークを確実に配置できる。
【００３４】
　好ましくは、高精度の（精細な）位置決めマークと低精度の（粗い）位置決めマークの
組み合わせを使用して薄片の配置精度および正確度を最適化する。現在、薄片位置および
ミリングに用いられる位置決めマークは、ミリングされた２本の線の交差点によって形成
される「Ｘ」などの低精度の特徴部分だけからなる。しかし、十分な薄片を製作するのに
必要な解像度では、それぞれのミリングされた線は、幅数ナノメートルになる。エッジ検
出ソウトウェアを使用してそれぞれのミリングされた線の中心線、次いで具体的な基準点
を決定するために使用される２本の数学的に決定された中心線の交差点を決定しなければ
ならない。典型的には、この位置決めマークを使用するこのタイプの決定には、あまりに
多くの誤差があり、多くの小さい形状の薄片の応用に必要とされる誤差範囲内で薄片位置
を正確に決定することができない。
【００３５】
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　好ましい実施形態では、典型的な低精度の位置決めマークとより高精度のマークとの組
み合わせが使用される。図１０に示す矩形部５０６などの高精度の位置決めマークにより
薄片位置がよりずっと正確に決定されることが可能になる。図１０に示す矩形の位置決め
マーク５０６は、所望の薄片位置どちらの端部にも位置決めされる。高精度の位置決めマ
ークは、以下に述べる低精度の位置決めマークより小さい。このため、高精度の位置決め
マークは、バルク・ミリングに用いられる大きいＦＩＢビームを用いて識別可能でなく、
より小さいＦＩＢビームを用いた薄片の最終的な配置にのみ用いられる。図１０中の矩形
の位置決めマークは、それらの上部エッジおよび底部エッジのＹ位置を決定するために画
像分析を用いて位置決めされる。これにより、位置決めマークがＦＩＢ撮像中に損傷を受
ける場合でも、正確な位置決めになる。エッジ検出ソウトウェアは、薄片の上部エッジお
よび底部エッジを精密に位置決めするために上部エッジおよび底部エッジを識別さえすれ
ばよい。これら矩形の位置決めマークのためのパターン認識は、２測定ストラテジに基づ
いており、すなわち、位置決めマークの上部エッジおよび底部エッジが測定される。エッ
ジ位置が位置決めされると、薄片の上部エッジおよび底部エッジと平行である中心線また
は軸が決定できる。サンプルがＦＩＢを用いて撮像される際、表面は漸次、スパッタされ
除かれる。上述の高精度の位置決めマークは、このＦＩＢの損傷に非常に耐性があり、と
いうのも測定される両エッジは、ほぼ同じ割合で変化することになり、それで薄片配置の
誤差全体は非常に低くなるからである。
【００３６】
　図１１中の大きい円などの低精度の位置決めマーク５０４は、おおよその薄片位置を素
早く見つけバルク・ミリングを行うなどの全体構造のパターン認識のために使用できる。
適当な低精度の位置決めマークは、迅速なバルク材料の除去に適している低解像度（より
大きいビーム・サイズ）のイオン・ビームを用いてサンプルが撮像されるときに容易に識
別することができる。複数の位置決めマーク、および低精度の位置決めマークおよび高精
度の位置決めマークならびに様々な位置決めマークの形（図１１に示すような）の組み合
わせを使用して、よりさらに正確な配向を決定することができる。
【００３７】
　位置決めマーク位置が決定されたら、ステップ４０８において、高精度の位置決めマー
クは、所望の位置でミリングされる。図１０に示すように、最終的な薄化プロセス中に薄
片を垂直配置するために、１ｎＡ　３０ｋＶのＦＩＢを用いて、小さい矩形の特徴部分５
０６が、薄片部位（破線５０７によって差し示される）の各端部でミリングされる。好ま
しい実施形態では、適当な位置決めマークパターンにより、最終的な薄片配置が１０ｎｍ
の範囲内で正確であることが可能になる。いくつかの実施形態では、この位置決めマーク
のサイズおよび形は、所望の薄片のサイズ、幅、または位置に応じて変わり得る。
【００３８】
　ステップ４１０において、高精度の位置決めマークがミリングされた後に、例えば、タ
ングステンまたは白金から構成されるバルク保護層５０８は、ミリング・プロセス中にサ
ンプルを損傷から保護するために薄片部位を覆って蒸着される。図１１は、保護層５０８
がウェハ表面５０３上の所望の薄片位置を覆って蒸着された薄片部位５０２を示す。表面
のごく近くで情報が必要とされる場合のいくつかのサンプルについては、蒸着を行うため
の低エネルギーＦＩＢ（～５ｋｅＶ）を用いて保護層を蒸着することは役立ち得る。高精
度の位置決めマーク５０６は、後々の処理中に高精度の位置決めマーク５０６を保護する
ために、保護材料を用いて軽く埋め戻されることも好ましい。
【００３９】
　ステップ４１２において、バルク保護用の蒸着後、図１１に示すように大きい円形の位
置決めマーク５０４が、精細な位置決めマークの周りにミリングされる。これら低精度の
位置決めマークは、おおよその薄片位置の素早い再発見や薄片のバルク・ミリングのため
の位置の決定などの全体構造のパターン認識に用いられる。より大きいビーム・サイズが
、バルク・ミリングに用いられることになるので、適当な低精度の位置決めマークは、よ
り低い解像度の画像においても、パターン認識ソフトウェアによって容易に識別されるは
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ずである。次いで、このシステムは、位置決めマークを位置決めすること、および薄片部
位が位置決めマークから一定のオフセットで配置されていることを知ることによって、そ
れぞれの所望の薄片部位に容易に再配置することができる。
【００４０】
　ステップ４１４において、ウェハ上に他の薄片部位がある場合には、ステップ４１５に
おいて、ＦＩＢシステムは、次の薄片部位の座標に移動する。その場合は、このプロセス
は、ステップ４０２へ戻り、薄片・ミリング・プロセスが開始される前にステップ４０２
から４１４が残りのすべての薄片部位について繰り返される。
【００４１】
　すべての薄片部位で位置決めマークがミリングされたら、ステップ４１６において、Ｆ
ＩＢシステムは、ミリングされていない薄片部位に移動する。ステップ４１８おいて、バ
ルク基板のミリングを使用して薄片を粗く成形する。図１２は、ステップ４１８のバルク
・ミリングが完了した後の薄片部位を示す。より大きいイオン・ビーム・サイズがバルク
材料の除去に適することになる。好ましい実施形態では、それぞれの薄片は、基板上の隣
接する２つの矩形部５２４、５２５を切断するためにＦＩＢを用いて形成され、２つの矩
形部の間の残りの材料は対象の領域を含む薄い垂直なサンプル・セクション５２７を形成
する。イオン・ビームは、基板表面に対してほぼ直角で基板に向けられることが好ましい
。ビームは、抽出されるサンプル・セクションに隣接する矩形の領域内で走査され、所定
の深さを有する矩形の穴５２４を形成する。ミリングされた穴は、抽出されたサンプル中
の対象の特徴部分を含むのに十分に深くなくてはならない。このミリングされた穴は、以
下に述べるようにサンプルの機械的剛性を増大させるために、薄化したサンプルの下部に
（対象の特徴部分の下方に）バルク材料が残ってもよいほど十分に深いことが好ましい。
ビームは、抽出されるサンプル・セクションに隣接する矩形の領域内で走査されるが、第
１の矩形の穴からサンプル・セクションの反対側までは走査されない。好ましくは、２つ
の矩形の穴の間の残りの材料は、抽出される薄片を含む薄い垂直なサンプル・セクション
を形成する。
【００４２】
　低精度の位置決めマーク５０４を使用して、（より迅速にサンプルを取り除くためによ
り大きいビーム直径を用いた）薄片のバルク・ミリングについてのビーム位置を制御でき
る。薄片の両側面から中に入る典型的な断面ミル・パターンが使用でき、厚さ約２μｍの
粗薄片を残す。次いで、この薄片は、アンダーカット・ステップの準備として両側に施さ
れる断面クリーニングのためのミリングで約８００ｎｍまでさらに薄化される。図１３は
、バルク・ミリングが完了した後の薄片・サンプルの高解像度の顕微鏡写真を示す。
【００４３】
　ステップ４２０において、位置決めマークおよびバルク・ミリングがなされた後に、薄
片は、アンダーカット・プロセスを受ける。好ましくは、ＦＩＢカラムは約４．５度傾け
られ、薄片の底部は、１ｎＡの断面クリーニングでアンダーカットされる。またはサンプ
ル・ステージが傾けられてもよい。アンダーカットの精密な位置は、精細な位置決めマー
クを突き止めるとともに測定するためのビジョン・ツールを用いて位置決めすることがで
きる。より大きいＦＩＢの傾斜が（ハードウェアの制約に従って）採用され得るが、浅い
入射角のアンダーカットは、ＴＥＭサンプル作製プロセスに２つの利益をもたらす。第１
に、薄片面は、大きい入射角で撮像されず、したがってＧａ＋注入量および損
傷を低減する。第２に、アンダーカット・プロセスで、中間薄化ステップとしての役割を
果たし、この中間薄化ステップは、いくつかの異なる基板（ＴＩ　ＳｉＧｅ、ＴＩ　ＳＴ
Ｉ、ＭｅｔｒｏＣａｌ、ＩＦＸ　ＤＴＭＯ、Ｆｕｊｉｔｓｕ　ｃｏｎｔａｃｔ）について
適度に狭い範囲の幅まで薄片の厚さを減じる。薄片・サンプル５２７についてのアンダー
カット６０２およびサイドカット６０４が、図１４に示されている。
【００４４】
　ステップ４２２において、次いでサンプルは１８０度回転され、上記プロセスが底部を
切り離すために薄片の上部エッジで繰り返される。これにより、目標構造を中心とした厚
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さが約５００ｎｍである粗い薄片になる。
【００４５】
　ステップ４２４において、薄片の側部を切り離すために薄片の底部から上面近くまで２
カ所切断するが、薄片はタブ６０６（図１４に示す）によって薄片の上部での両側で吊る
されたままにしておく。薄片の最終的な薄化が完了したら、プローブが薄片に取り付けら
れ、タブまたはヒンジが断ち切られ、それにより薄片が抽出される。あるいは、プローブ
は、２００７年１０月２０日出願の同時係属中のＰＣＴ出願ＰＣＴ／ＵＳ０７／８２０３
０に記載されているように、薄片のヒンジを破断するために使用される。
【００４６】
　任意のステップ４２６において、ＩＣ３Ｄビジョン・ツールは、精細な位置決めマーク
を突き止めるために使用され、バルク・ミリング・プロセスによる任意の再堆積物および
位置決めマークをミリングするプロセス中に蒸着された保護用のタングステン層を除去す
ることができる。
【００４７】
　第１の２つの矩形のバルク・ミリング切断およびアンダーカットによって形成される薄
片は、厚さ約５００ｎｍになることが好ましい。ステップ４２８において、（対象の領域
を含む）薄片の中央は、好ましくは、以下に述べるミル・パターンで、ＦＩＢの傾斜１．
２度の３０ｐＡのビームを用いて、両側面から薄化される。以下に述べるように、薄片・
ミリングに通常用いられる典型的なクリーニング・ミル・パターンは、非常に薄い薄片（
１００ｎｍ未満）の湾曲または反りを引き起こす。ミル・パターンを用いることによりサ
ンプル面上を複数のビームが通過し、サンプルの反りを防ぐことを出願人は発見した。こ
のミル・パターンを、薄化プロセス中の薄片の反りをなくす方法の他の実施形態とともに
、以下にもっと詳細に述べる。
【００４８】
　最終的な薄化切断が、薄片のエッジを見つけるために（画像認識とともに）カリパスを
用いて行われてよく、その上、最終的な薄片の厚さは、薄片面からのミリング位置のオフ
セットによって決定される。例えば、サンプルから抽出される薄片ごとに、薄片の正確な
位置が位置決めマーク位置から決定されてよい。第１の切断は、所望のサンプルの中央か
ら離れるように所望の薄片の半分の厚さでミリングされる。ＦＩＢまたはＳＥＭ撮像を用
いてトップ・ダウン方式でサンプルを見る際、自動化した計測ソフトウェアは、第１の切
断のエッジおよび位置決めマーク位置を測定し、第２の切断の位置を精密に決定できる。
ビーム位置を精密に制御するために高精度の位置決めマークの位置を用いて、薄片は反復
可能なプロセスにおいて微細に集束されたＦＩＢを用いて厚さ１００ｎｍ以下まで薄化さ
れる。
【００４９】
　リアル・タイム・パターン認識を使用してＦＩＢを配置するのが好ましい。リアル・タ
イム・パターン認識および計測を行う適当なＦＩＢシステムは、本発明の譲受人であるＦ
ＥＩカンパニーから入手可能であるＣｅｒｔｕｓ　３Ｄ　Ｄｕａｌ　Ｂｅａｍシステムで
ある。
【００５０】
　任意のステップ４３０において、低ｋＶクリーニングが、傾斜４．５度の１８０ｐＡ　
５ｋＶのＦＩＢを用いて最終的に薄化される窓に関して行われる。出願人は、薄片のそれ
ぞれの面上の１０秒のクリーニング・ミルが、ＴＥＭ撮像の状態の大幅な改善をもたらす
ことを発見した。
【００５１】
　ウェハ上に他のミリングされていない薄片部位がある場合には、ステップ４３２におい
て、ＦＩＢシステムは、次のミリングされていない薄片部位の座標へ移動する。次いでプ
ロセスはステップ４１６に戻り、ステップ４１６～４３２が、残りのすべてのミリングさ
れていない薄片部位について繰り返される。
【００５２】
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　図９を参照して述べた方法によって製作された最終的な薄片構造を図１４～図１６に示
す。以下に述べるように、中央の薄片「窓」６１０は、厚さ１００ｎｍ以下まで薄くされ
てよく、機械的強度が増大したサンプルをもたらすために周囲の材料をより厚く残す。好
ましくは、中央の窓は、幅約３μｍ、深さ４μｍおよび厚さ５０～７０ｎｍである。窓６
１０を囲むより厚い材料（図１５に参照符合６１２によって示す）は、ミリング・プロセ
ス中に薄片が反るのを防ぐ助けもする。この「窓のある」薄片構造の機械的強度の増大は
、２００７年１０月２０日出願の同時係属中のＰＣＴ出願ＰＣＴ／ＵＳ０７／８２０３０
に記載されるような外位置薄片抽出デバイスを用いるときには、やはり非常に望ましい。
図１６は、上述のプロセスを用いて作成された薄片の高解像度の顕微鏡写真を示す。
【００５３】
　上述のように位置決めマークに対するミリング位置の決定に加えて、ミリング・プロセ
スは、トップ・ダウンのパターン認識および計測を用いてエンドポイントを見出すことが
できる。好ましい実施形態では、図１７Ａ中に概略的に示すように（原寸に比例していな
い）、ＦＩＢミリングは、垂直に装着されたＦＩＢカラム７２０が基板５０３をミリング
して薄片７２７を作成するために使用され、ＳＥＭカラム７２２が薄片７２７を撮像する
ために使用されるデュアル・ビームＦＩＢ／ＳＥＭシステムにおいて行われ、それにより
自動化した計測ソフトウェアが、薄片が所望の厚さまで薄化されたか判定できる。あるい
は、一方のビームがミリングするために使用され、他方が撮像するために使用されるデュ
アルＦＩＢシステムを使用してもよい。図１７Ｂ中に概略的に示すように（原寸に比例し
ていない）、単一のＦＩＢカラム７２０を備えるシステムを使用してもよく、（従来技術
で知られているように）同じビームがミリングおよび撮像するために使用できるようにサ
ンプルは傾けられ、回転される。ＦＩＢがサンプルを撮像するために使用される場合には
、薄片への損傷の危険があることを当業者は認識するであろう。
【００５４】
　図１７Ｃも参照すると、最初のバルク・ミリング７２４が薄片７２７の一方の側で完了
した後、第２のバルク・ミリング７２５のエンドポイント（ｅｎｄｐｏｉｎｔ）は、１０
０ｎｍ未満の特徴部分についての断面がＣＤ－ＳＥＭによって測定されるのと同じやり方
で薄片の幅を監視することによって制御できる。
【００５５】
　典型的には、構造の断面の幅を測定するために、ＳＥＭが、自動計測ソフトウェアと併
せて使用される。電子ビームが、露光される断面にわたって走査される際に、２次検出が
用いられるのであれ、後方散乱検出が用いられるのであれ、典型的には構造のエッジでの
電子強度の変化がある。構造のエッジでのコントラストに基づいてエッジ位置を特定する
ための、およびそれらエッジ間の距離を決定するためのアルゴリズムが使用される。
【００５６】
　本発明の好ましい実施形態は、断面計測についてのこれら既知の技法の新規な応用を成
す。最終的な薄片位置および厚さは、デュアル・ビーム・システムのＦＩＢをサンプルの
断面を露光するために用い、ＳＥＭを自動化された計測分析のためのサンプル撮像に用い
る既知のスライスアンドビューテクニック（ｓｌｉｃｅ　ａｎｄ　ｖｉｅｗ　ｔｅｃｈｎ
ｉｑｕｅｓ）に類似したミリングおよび撮像技術に基づくことになる。したがって、パタ
ーン認識ツールおよびエッジ検出ツールなどの画像処理ツールは、薄片の厚さを精密に制
御するために使用できる。これらのタイプの従来技術の「断面観察」技術は、例えば、Ｃ
ｈｉｔｔｕｒｉらによる米国特許出願第１１／２５２，１１５号に「Ｍｅｔｈｏｄ　Ｏｆ
　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｏｕ
ｇｈｎｅｓｓ　Ｏｆ　Ａ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ」として記載されており、この出願は、本
発明の譲受人であるＦＥＩカンパニーに譲渡されている。
【００５７】
　好ましくは、薄化はまず、薄片の一方の側で完了されることになる。最初のミリングの
位置は、上述した位置決めマーク位置または他の計測を用いて制御されることになる。次
いでサンプルが、集束イオン・ビームまたは走査型電子顕微鏡を用いてトップ・ダウン方
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式で撮像されることになる。ＣＤ－ＳＥＭと同様に、イオン・ビームまたは電子ビームが
基板の表面にぶつかるときに、２次電子および後方散乱電子が放出される。これらの電子
はそれぞれ、当技術分野で知られているように２次電子検出器または後方散乱電子検出器
によって検出される。２次電子検出器または後方散乱電子検出器によって生成されるアナ
ログ信号は、ディジタルの輝度値に変換される。ビーム（イオンまたは電子）が薄片表面
にわたって走査される際に、構造のエッジで放出電子強度の変化がある。構造のエッジの
うちのいずれかでの輝度値の差またはコントラストに基づいてエッジ位置を特定し、それ
らエッジの間の距離を決定するためのアルゴリズムが使用される。画像の分析が（例えば
、所望の薄片／サンプルの最小幅などの）ある特定の基準が満たされていないと判定する
場合には、ミリングおよび画像処理のステップが繰り返される。
【００５８】
　ＣＤ－ＳＥＭを用いる自動化した断面計測は、１００ｎｍ未満のレベルで限界寸法を決
定するために長く使用されてきた。結果として、この関連のプロセスは、他のあまり一般
的でない技法の信頼性をはるかに超えた信頼性のレベルまで洗練されてきている。したが
って、ＣＤ－ＳＥＭ計測技術は、インライン・プロセス制御に対してＴＥＭサンプルの使
用を可能にするのに十分な信頼性および反復性のレベルを与えることができる。このタイ
プの自動化したプロセス制御は、上述のサンプルの反りの問題のために従来技術において
実用的ではなかった。しかし、本明細書に記載したミリング・アルゴリズムとサンプル構
造の組み合わせを用いることによって、１００ｎｍ以下のサンプルの反りは、大いに最小
限度に抑えることができる。これにより、エンドポイント・プロセス（ｅｎｄ－ｐｏｉｎ
ｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ）の自動化を用いることが可能になり、従来技術の時間のかか
る手動の薄化をなくし、したがって特定の構造に対して、より大量の自動化した薄片作成
を可能にする。
【００５９】
　本発明の好ましい実施形態を実施するための適当なデュアル・ビームＦＩＢ／ＳＥＭは
、本発明の譲受人であるＦＥＩカンパニーから入手可能であるＣＬＭ－３Ｄ　Ｄｕａｌ　
Ｂｅａｍシステムであろう。本発明による完全にまたは部分的に自動化した画像処理、計
測および機械制御を実行するための適当なソフトウェアは、やはりＦＥＩカンパニーから
入手可能であるＩＣ３Ｄ（商標）ソフトウェアなどであり、パターン認識ツールおよびエ
ッジ検出ツール、ならびに「ドゥ・ホワイル（ｄｏ　ｗｈｉｌｅ）」ループ機能を備えて
いるはずである。
【００６０】
　上述のように、薄い（厚さ１００ｎｍ未満の）ＴＥＭサンプルに通常関連する湾曲また
は反りは、薄片の中央の窓を薄くするために新規なミリング・パターンを用いることによ
って最小限度に抑えることができる。従来技術による最終的な薄片の薄化は典型的には、
イオン・ビームが対象の特徴部分に向かって１ラインずつ走査されるクリーン・アップ・
カットまたは断面クリーニングとしばしば称されるミリング・パターンを利用する。この
切断パターンの場合、ビームは、順次モードにおいて一連のラインの切断を実行する。こ
のアイデアは、その表面をきれいにするために、ラインの切断を、露出した表面の中で徐
々に進ませることである。すべてのラインは連続してミリングされ、次に移動する前に、
ミリングはラインごとに完了する。次いで、ビームは、所望のサンプル面に向かって（ｙ
方向に）進み、このプロセスが繰り返される。ミリングは、１回の通過で完了し、スパッ
タ物質が薄片・サンプル面上に再堆積するのを大部分防ぐことになる。
【００６１】
　パターンはわずかに変わり得るが、基本的にはビームは、ほとんど連続的に切断面に接
している。正確なメカニズムははっきりしないが、結末は、サンプルが約７０ｎｍより薄
くなるときに、サンプルはビームから離れるように反り始める、または歪み始める。歪ん
だサンプルでの正確な計測はとても困難であるので、サンプルの歪みは、深刻な問題であ
る。さらに、対象の範囲は、損傷を受ける可能があり、その結果、対象の範囲は、さらな
る分析に対して使用できなくなる。



(16) JP 5270558 B2 2013.8.21

10

20

30

40

50

【００６２】
　図１８および図１９Ａ～図１９Ｃを参照すると、本発明の好ましい実施形態では、ＴＥ
Ｍサンプル５２７は、サンプルの切断面の中に（矢印８２０によって示すように）ｙ方向
に走査速度を減少（およびしたがって、ビームがサンプルの中に進む際のより長い滞留時
間／滞留時間の増大）させて、繰り返して走査するＦＩＢミリング・パターンを使用する
ことによって薄くされる。「走査速度を減少させること」によって、出願人は、（ビーム
をｘ方向に前後に走査する速度は、変化することができないが）ビームが所望のサンプル
面に近づくにつれて各走査間の時間がより長くなることを意味する。さらに、ビームを何
回か通過させてサンプル面の所望のミリング深度に達する。ミリング・ボックス８１０は
、走査の正確な回数または各走査間の距離を示すものではなく、むしろラインの勾配が、
ビームが最終的なサンプル面に向かって動くにつれて走査速度が減少し、および滞留時間
が増大することを示すものである。同様のラスタ・パターンが従来技術において既知であ
るが、それら同様のラスタ・パターンは典型的には、基板に深い穴を迅速にミリングする
ために使用されている。しかし、出願人は、このパターンを、サンプルの反りを引き起こ
すことなく薄片を精密に薄くするために使用できることを発見した。典型的には、このタ
イプのラスタ・パターンは、主にスパッタ物質の再堆積に対する懸念のために、非常に小
さい構造の精密なミリングに用いられない。深い穴をミリングするために使用されるとき
、プロセスはしばしば、ミリングの進捗状況を評価するために止められる。自動化したツ
ールでこのパターンを使用することによって、ミリングを止めることなく仕上げさせ、再
堆積物は大いに最小限度に抑えられる。
【００６３】
　ビームが矢印８２０によって示すようにｙ方向に動くにつれてイオン・ビームの走査速
度を減少させる（したがって滞留時間を増大させる）ことによって、全ビーム電流は、ビ
ームが所望のサンプル面８５０、８５１に向かって動くにつれて、連続的なビームのステ
ップそれぞれでのｘ位置ごとに増加する。これにより、より深いミリングがサンプル面８
５０、８５１で発生する、サンプルの差別化されたミリングを可能にする。図１９Ａ～図
１９Ｃは、図１８中の線１９に沿ってミリング・プロセス中の様々な時間でのサンプル５
２７の断面を示す。図１９Ｂに示すように、ミリングされたトレンチ８４０の深さは、サ
ンプル面８５０に向かって傾いている（サンプル面に近づくにつれてより深くなる）。し
たがって、ミリングのスループットは増大する（サンプル面から離れた領域は、深くなる
ようにミリングされる必要がないので）。薄片窓６１０の底部と側面での試料バルク材料
８６０の保護は、サンプルの機械的剛性をも増大させ、その取扱い特性を改善させる。
【００６４】
　滞留時間または走査間隔を変えることに加えて、イオン・ビームを何回か通過させてサ
ンプル面の所望のミリング深度に達することが好ましい。これら複数回のビームの通過は
、ビーム角度、エネルギー、電流、電流密度または直径を変化させることなくなされるこ
とが好ましい。上述のクリーン・アップ・カットと対照的に、イオン・ビームは、サンプ
ル面と常に接触した状態で維持されない。例えば、ビームを５回または６回通過させて最
終的なＴＥＭサンプル５２７をミリングすることができる。通過する毎に、最初のｙ座標
８２２から最終的なｙ座標８２４まで所望の深さの一部をミリングするだけである。所望
のサンプル面の深さが達成されていない場合には、再度ビームを通過させるために、（矢
印８２１によって示すようにｙ方向に）最初のｙ座標８２２までビームはサンプル面から
離れて戻るように操作される。ここで、出願人は、従来技術のサンプルの反りは、ビーム
がサンプル面と接触する際の静電気力または熱の蓄積に起因すると考える。ビームがサン
プル面と接触しないように複数回通過させることによって、任意の熱／帯電の蓄積は、イ
オン・ビームの通過と通過の間に消散できる。結果として、最終的なＴＥＭサンプル５２
７の反りは、５０ｎｍの薄さのサンプルについても、大部分除かれる。
【００６５】
　多くの実施形態では、すべての切断は、ＳｉのＦＩＢミリングに典型的に用いられる滞
留時間および走査間隔を有する、多くの市販のＦＩＢ機器で容易に利用できるビーム・エ
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ネルギー（例えば、数１０ｋｅＶ）を用いて、単一のビーム電流、例えば２０ｎＡのビー
ム電流を用いて行うことができる。好ましいプロセス・パラメータを説明するが、当業者
により、好ましいプロセス・パラメータは、サンプルのサイズおよび形ならびに基板の材
料によって異なることが理解されよう。当業者は、様々な応用例においてサンプルを抜き
出すための適当なプロセス・パラメータを容易に決定できるであろう。
【００６６】
　図１４～図１６に示すように、（好ましくは、上述のミリング・パターンを用い、サン
プルに機械的強度の増大をもたらす、より厚い周囲の材料を残して）上述のプロセスを使
用して中央の薄片「窓」６１０を厚さ１００ｎｍ以下までさらに薄くすることができる。
好ましくは、中央の窓は、幅約３μｍ、深さ約４μｍ、および厚さ約５０～７０ｎｍであ
る。図１５中の参照符合６１２によって示す窓６１０を囲んでいる、より厚い材料は、ミ
リング・プロセス中に薄片が反るのを防ぐのを助けもする。この「窓」の薄片構造の機械
的強度の増大は、２００７年１０月２０日出願の同時係属中のＰＣＴ出願ＰＣＴ／ＵＳ０
７／８２０３０で説明するように、外位置薄片抽出デバイスを用いるときにやはりとても
望ましい。図２０は、上述のミル・パターンを用いる本発明により、より薄い中央の「窓
」が作製された薄片・サンプルの高解像度の顕微鏡写真である。
【００６７】
　代替として、状況次第では、薄片全体を１００ｎｍ以下の均一な厚さに薄くするために
、（より薄い中央の「窓」なしで）上述のミル・パターンを使用することが望ましい可能
性がある。そのような構造は、窓のある構造の機械的強度の増大を有することはないが、
（側面および底で材料がより厚いので）サンプルの反りは、それでもやはり従来技術を上
回って大幅に低減されることになる。
【００６８】
　本発明は、従来技術を上回るいくつかの重要な利点をもたらす。ＴＥＭサンプル調製用
の典型的な方法を用いると、高度な訓練を受けたおよび熟達した操作者がＴＥＭ分析に適
している１個のサンプル・薄片を作成および抽出するのに約３時間かかる。トップ・ダウ
ンのＳＥＭまたはＣＤ－ＳＥＭ分析のような現在のインライン計測技法については、ウェ
ハにわたって２０個もの異なる部位が測定される必要があり得る。従来技術のＴＥＭサン
プル調製の方法を用いると、２０個の異なる部位から適当なＴＥＭサンプルを調製するた
めだけに約６０分かかる。
【００６９】
　また、ＴＥＭサンプル調製の大半は手動で行わなければならないので、そのプロセスは
、とても手間を要し、高度な熟練者の使用を必要とする（それはもちろん高い労働コスト
につながる）。
【００７０】
　さらに、現在の手動のＴＥＭサンプル調製方法では、サンプルにはばらつきが多い。プ
ロセス制御用の計測技術を使用するために、サンプルができる限り均一であることが非常
に望ましい。現在の方法は、ＴＥＭ薄片の最終的な薄化が手動制御されることを必要とす
るので、様々なサンプルの部位からの薄片について避けられないサンプルの厚さのばらつ
きがある。位置決めマークの配置（実際の薄片位置を決定する）などのサンプル作成プロ
セスにおける他の重要な要素の手動制御は、よりいっそうのばらつきをもたらし、最終的
な薄片調整の精度をさらに低減する。薄片が異なる操作者によって調製されるときは、サ
ンプル同士の間のばらつきが、よりいっそう大きくなる。
【００７１】
　しかし、本発明を用いると、ＴＥＭサンプル調製プロセスの大幅な改善になる。上述の
ように、本発明の好ましい実施形態は、部位間のばらつきが非常に少ない、厚さ５０～１
００ｎｍのＳＴＥＭサンプルを作成し、抽出するために使用されている。このプロセスは
、約１８分で、部位間で３シグマの最終的な薄片の厚さのばらつき約２０ｎｍで薄片を製
作する。ウェハ表面上の２０個の異なる部位を標本抽出するために必要とされる時間は、
（現在の方法の６０時間に対して）約６時間まで低下する。また、このプロセスは、それ
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ほど手間を要さず、高度の鍛錬または経験を有する操作者を必要としない。より多くのプ
ロセスが自動化されているので、薄片・サンプル同士の間のばらつきは、やはり最小限度
に抑えられる。
【００７２】
　本発明によってもたらされるＴＥＭ分析のスループットおよび再現性の増大により、半
導体ウェハ上の集積回路などの対象に対するＴＥＭベースの計測をインライン・プロセス
制御に用いられることが可能になる。例えば、本発明によるＴＥＭ分析は、迅速なフィー
ドバックをトラブルに対応するまたはプロセスを改善するためのプロセス・エンジニアに
与えるためにウェハ製造施設内で利用できる。ＴＥＭによってのみ測定され得る非常に小
さい特徴部分についてのこの種のプロセス制御は、従来技術のＴＥＭサンプル調製の方法
を用いては不可能である。
【００７３】
　本発明は、幅広い適用可能性を有し、述べたような、上記例に示される多くの利益をも
たらすことができる。本実施形態は、具体的な応用例に応じて大きく変わることになり、
すべての実施形態が、すべての利益をもたらし、本発明によって達成可能な目的のすべて
に適合するわけではない。例えば、好ましい実施形態において、ＴＥＭ薄片・サンプルは
、サブ・ミクロンのスポットに集束されるガリウム・イオンのビームを発生させるための
ガリウム液体金属イオン源を用いて作成される。そのような集束イオン・ビーム・システ
ムは、例えば、本発明の譲受人であるＦＥＩカンパニーから市販されている。しかし、先
の説明の大半は、ＦＩＢミリングの使用に向けられているのであるが、所望のＴＥＭサン
プルを処理するために使用されるミリング・ビームは、例えば、電子ビーム、レーザ・ビ
ーム、または例えば液体金属イオン源もしくはプラズマ・イオン源からの集束もしくは成
形イオン・ビーム、あるいは他の任意の荷電粒子ビームを含んでよい。
【００７４】
　また、上述の本発明は、ダイ・トゥ・ダイＡＤＲまたはセル・トゥ・セルＡＤＲによっ
て欠陥を識別できる自動欠陥レビュー（ＡＤＲ）技法を用いて使用可能である。欠陥を含
む薄片は、ミリングの位置決めマークの有無に関わらず作成され、除去され得る。先の説
明の大半は、半導体ウェハに向けられているのであるが、本発明は、任意の適当な基板ま
たは表面に適用されてよい。さらに、「自動（ａｕｔｏｍａｔｉｃ）」「自動化した、自
動（ａｕｔｏｍａｔｅｄ）」という用語、または類似する用語が、本明細書中で使用され
るときはいつでも、それら用語は、自動または自動化したプロセスまたはステップの手動
開始を含むと理解されよう。添付図面は、本発明の理解に役立つものであり、別段の指示
がない限り、正確な縮尺率で描かれていない。
【００７５】
　本発明および本発明の利点を詳細に説明してきたが、様々な変形、置換、および変更が
、本明細書に記載した本実施形態に対して添付の特許請求の範囲によって画定される本発
明の精神および範囲から逸脱することなくなされ得ることを理解されたい。さらに、本発
明の範囲は、本明細書に記載したプロセス、機械、製造物、組成物、手段、方法、および
ステップの具体的な実施形態に限定されるものではない。当業者が、本発明の開示から容
易に理解するように、本明細書に記載した対応する実施形態と実質的に同じ機能を行いま
たは実質的に同じ結果を達成する現在存在するまたは後に開発されるプロセス、機械、製
造物、組成物、手段、方法、またはステップは、本発明によって利用され得る。したがっ
て、添付の特許請求の範囲は、それらの範囲内にそうしたプロセス、機械、製造物、組成
物、手段、方法、またはステップを含むものである。
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