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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子線源と，
  前記荷電粒子線源から放出された荷電粒子線の照射エネルギを設定する手段と，
  制御信号の時間基準を設ける手段と，
  前記荷電粒子線を，前記時間基準に同期して試料に照射すると共に，照射位置を制御す
る手段と，
  前記時間基準に同期して，前記試料からの放出電子を検出する手段と，
  前記照射位置を制御する第１制御信号と，前記荷電粒子線を前記試料に照射する第２制
御信号と，前記放出電子の検出信号から画像を形成する手段と，
  前記画像を形成する手段で形成した複数の照射条件からなる複数の画像の明度またはコ
ントラストから，前記試料の電気特性もしくは断面方向の形態特性を解析する手段と，を
含むことを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項２】
　請求項１記載の荷電粒子線装置において，
  前記試料の前記電気特性もしくは前記断面方向の形態特性を解析する手段は，前記試料
の複数の箇所で，前記電気特性または，前記断面方向の形態特性を解析し，マッピングさ
れた前記電気特性または，前記断面方向の形態特性を表示する手段を含むことを特徴とす
る荷電粒子線装置。
【請求項３】
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　請求項１記載の荷電粒子線装置において，
  前記試料は，半導体デバイスの製造工程におけるウェーハであり，
  前記試料の前記電気特性もしくは前記断面方向の形態特性を解析する手段は，前記画像
から，前記ウェーハに形成された微細パターンの前記微細パターンの寸法または前記微細
パターンのパターン形状の不良を解析する手段を含むことを特徴とする荷電粒子線装置。
【請求項４】
　請求項３記載の荷電粒子線装置において，
  前記画像から，前記ウェーハに形成された微細パターンの前記微細パターンの寸法また
は前記微細パターンのパターン形状の不良を解析する手段は，単一の照射条件からなる画
像の明度またはコントラストの差から，前記ウェーハに形成された前記微細パターンの欠
陥箇所を抽出する手段を備え，前記抽出した欠陥箇所で取得した複数の照射条件からなる
複数の画像から解析した前記画像の明度またはコントラストに基づき，前記試料の前記電
気特性もしくは前記断面方向の形態特性を解析するものであることを特徴とする荷電粒子
線装置。
【請求項５】
　導電層が絶縁層で覆われた検査試料を準備する工程と，
  前記検査試料の前記導電層が形成された検査領域に，前記絶縁層を介してパルス幅の異
なる荷電粒子線を照射してコントラストが異なる複数の画像を取得する工程と，
  前記複数の画像からコントラストが最大となるパルス幅を抽出する工程と，
  導電層を覆って形成された絶縁層の厚さが既知の標準試料を用いて得られたコントラス
トが最大となるパルス幅と静電容量との関係を用いて，前記検査試料の前記検査領域にお
いてコントラストが最大となるパルス幅に対応する静電容量を抽出する工程と，
  前記抽出された前記静電容量を用いて，前記検査試料の前記導電層の深さ位置を求める
工程と，
  前記求めた前記導電層の深さ位置と，予め定めた判断基準とを照らし合わせ，正常、或
いは欠陥の判定を行う工程と，を有することを特徴とする検査方法。
【請求項６】
　請求項５記載の検査方法において，
  前記検査試料の前記導電層は，接地されていることを特徴とする検査方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は，荷電粒子線装置およびそれを用いた検査方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　荷電粒子線装置において，試料の拡大観察可能な顕微鏡として電子線を用いた電子顕微
鏡があり，ナノレベルの微細な形状観察や組成解析に利用されている。特に，走査型電子
顕微鏡（以下ＳＥＭと略す）は，試料サイズに制限されずにミリオーダからナノオーダの
寸法まで解析できる特徴を有しており，機能性材料の形態，組成解析から，半導体デバイ
スの微細パターン計測検査などに広く利用されている。これら形態，組成解析や微細パタ
ーンの計測検査では，試料の表面の情報のみならず，試料内部の材料や構造など断面方向
（深さ方向）の情報も含めた解析が必要とされている。断面方向の情報を取得する場合，
試料を割断し，断面観察する方法が一般的であるが，破壊観察となってしまう。非破壊で
，試料の内部を解析するＳＥＭ法に，電子源に印加された電子線の加速電圧を制御する方
法がある。ＳＥＭでは，加速電圧の制御によって，試料に照射する電子線のエネルギを調
整する。電子線が試料に侵入する深さは，電子線のエネルギに依存しており，電子線が侵
入した深さ位置にある内部の構造からは，反射電子が放出される。前記反射電子を検出す
ることで，試料の内部の情報が主なＳＥＭ像が得られる。また，特許文献１には，パルス
化した電子線によって，電子の照射量を制御し，表面の帯電に起因する電位コントラスト
によって，埋もれた構造を観察する方法が開示されている。前記電位コントラストは，電
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子線照射の帯電によって生じる表面電位の差を反映したコントラストであり，前記表面電
位の差は，試料の電気特性（抵抗や静電容量）の差に起因している。試料の内部の構造の
有無によって，試料の電気特性が異なるため，帯電を制御した電位コントラストで，内部
の構造が可視化できる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１２－２５２９１３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　前記加速電圧を制御したＳＥＭ像や，特許文献１に示したパルス化した電子線による電
位コントラスト像で得られる主な試料の情報は，内部構造の有無や，内部構造の横方向の
サイズであり，内部構造がある深さ（どの程度の深さのところに存在するのか）や断面方
向の長さ（深さ方向の寸法）などの情報は含まれない。そこで，発明者等は前記断面方向
の情報を解析するために，加速電圧を可変制御し，内部構造が識別できた加速電圧値から
，電子線の侵入深さを計算し，試料の断面方向の情報を推定する方法について検討した。
しかしながら，電子線は散乱によってランダムな動きを伴いながら，試料内部に侵入する
ため，侵入深さにばらつきが生じる。そのため，本方法では，試料の断面方向の解析精度
は低く，また，電子線を内部まで侵入させるため，試料に与えるダメージは無視できない
ことが分かった。
【０００５】
　本発明の目的は，上記課題を解決し，内部構造を有する試料の断面方向（深さ方向）の
情報を非破壊，かつ低ダメージで取得し，試料の電気特性もしくは断面方向の形態特性（
内部構造の深さ及び／又は深さ方向の寸法等）を解析する荷電粒子線装置およびそれを用
いた検査方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記目的を達成するための一実施形態として，荷電粒子線源と，
  前記荷電粒子源から放出された荷電粒子線の照射エネルギを設定する手段と，
  制御信号の時間基準を設ける手段と，
  前記荷電粒子線を，前記時間基準に同期して試料に照射すると共に，照射位置を制御す
る手段と，
  前記時間基準に同期して，前記試料からの放出電子を検出する手段と，
  前記放出電子の検出信号から前記放出電子の放出特性を解析する手段と，
  前記放出電子の前記放出特性に基づき，前記試料の電気特性もしくは断面方向の形態特
性を解析する手段と，を含むことを特徴とする荷電粒子線装置とする。
【０００７】
　また，荷電粒子線源と，
  前記荷電粒子源から放出された荷電粒子線の照射エネルギを設定する手段と，
  制御信号の時間基準を設ける手段と，
  前記荷電粒子線を，前記時間基準に同期して試料に照射すると共に，照射位置を制御す
る手段と，
  前記時間基準に同期して，前記試料からの放出電子を検出する手段と，
  前記照射位置を制御する第１制御信号と，前記荷電粒子線を前記試料に照射する第２制
御信号と，前記放出電子の検出信号から画像を形成する手段と，
  前記画像の明度またはコントラストから，前記試料の電気特性もしくは断面方向の形態
特性を解析する手段と，を含むことを特徴とする荷電粒子線装置とする。
【０００８】
　また，導電層が絶縁層で覆われた検査試料を準備する工程と，
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  前記検査試料の前記導電層が形成された検査領域に，前記絶縁層を介してパルス幅の異
なる荷電粒子線を照射してコントラストが異なる複数の画像を取得する工程と，
  前記複数の画像からコントラストが最大となるパルス幅を抽出する工程と，
  導電層を覆って形成された絶縁層の厚さが既知の標準試料を用いて得られたコントラス
トが最大となるパルス幅と静電容量との関係を用いて，前記検査試料の前記検査領域にお
いてコントラストが最大となるパルス幅に対応する静電容量を抽出する工程と，
  抽出された前記静電容量を用いて，前記検査試料の導電層の深さ位置を求める工程と，
  求めた前記導電層の深さ位置と，予め定めた判断基準とを照らし合わせ，正常、或いは
欠陥の判定を行う工程と，を有することを特徴とする検査方法とする。
【発明の効果】
【０００９】
　本願発明によれば，内部構造を有する試料の断面方向（深さ方向）の情報を非破壊，か
つ低ダメージで取得し，内部構造の深さ及び／又は深さ方向の寸法を解析する荷電粒子線
装置およびそれを用いた検査方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の第１の実施例に係る荷電粒子線装置（走査電子顕微鏡）の一例を示す構
成図である。
【図２】本発明の第１の実施例に係る走査電子顕微鏡で得られる２次電子の検出信号の照
射時間依存性の一例を示す図である。
【図３】本発明の第１の実施例に係る検査方法で用いる校正データ（酸化膜の静電容量と
時定数の関係）の一例を示す図である。
【図４】第１の実施例で用いる試料の断面構造を示す図である。
【図５】本発明の第１の実施例に係る検査方法に含まれる解析フローチャートの一例を示
す図である。
【図６】本発明の実施例１に係る走査電子顕微鏡の表示部に表示するＧＵＩの一例を示す
図である。
【図７】本発明の第２から第４の実施例に係る荷電粒子線装置（走査電子顕微鏡）の一例
【００１１】
を示す構成図である。
【図８】本発明の第２の実施例で用いる試料の断面構造を示す図である。
【図９】本発明の第２の実施例に係る走査電子顕微鏡の表示部に表示するＧＵＩの一例を
示す図である。
【図１０】本発明の第３の実施例で用いる試料の断面構造を示す図である。
【図１１】本発明の第３の実施例に係る走査電子顕微鏡において，パルス幅が異なる条件
で電子線を試料に照射して撮像したＳＥＭ画像の一例を示す平面図である。
【図１２】本発明の第３の実施例で用いる他の試料の断面構造を示す図である。
【図１３】本発明の第３の実施例に係る検査方法に含まれる解析フローチャートの一例を
示す図である。
【図１４】本発明の第３の実施例に係る検査方法で用いる校正データ（コントラストが最
大となるパルス幅と静電容量との関係）の一例を示す図である。
【図１５】本発明の第３の実施例に係る走査電子顕微鏡の表示部に表示するＧＵＩの一例
を示す図である。
【図１６】本発明の第４の実施例で用いる試料の断面構造を示す図である。
【図１７】本発明の第４の実施例に係る検査方法に含まれる解析フローチャートの一例を
示す図である。
【図１８】本発明の第４の実施例に係る走査電子顕微鏡の表示部に表示するＧＵＩの一例
を示す図である。
【図１９】本発明の第４の実施例に係る走査電子顕微鏡の表示部に表示するＧＵＩの他の
一例を示す図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１２】
　発明者等は，内部構造を有する試料の断面方向（深さ方向）の情報を非破壊，かつ低ダ
メージで取得する方法について各種検討し，距離の情報を含む静電容量に着目した。以下
，この観点で行った検討の結果について説明する。
【００１３】
　試料が絶縁体である場合，電子線の照射によって，試料表面が帯電する。２次電子放出
率σは電子の照射量に対する２次電子の放出量の比率であり，２次電子放出率σは，電子
線の照射による帯電により時間変化する。この際，試料に蓄積される電荷Ｑは式（１）で
表される。
【００１４】
【数１】

【００１５】
ここで，σｉは，帯電が影響しない材料固有の真の２次電子放出率で，ｔは電子の照射時
間，τは帯電による２次電子放出率の時間変化の時定数である。さらに，試料の静電容量
Ｃは式（２）となる。
【００１６】
【数２】

【００１７】
ここで，Ｖは試料の表面電位である。式（１）および式（２）から，静電容量Ｃは，真の
２次電子放出率σｉと２次電子放出率の時間変化の時定数τの関数であり，試料のσｉと
τの解析に基づき，電子線の照射位置の静電容量Ｃを算出できることが判る。また，静電
容量Ｃは式（３）で表される。
【００１８】

【数３】

【００１９】
ここで，εは材料の誘電率，Ｓは電子線の照射面積，ｄは材料の厚さである。よって，前
記算出した静電容量から，式（３）に基づき，試料の厚さが解析できる。また，式（３）
を拡張した合成容量モデルに従い，積層試料の層構造を解析することもできる。また本方
法では，電子線を内部まで侵入させる必要がなく，帯電の制御に好適な５ｋＶ以下の低い
加速電圧を用いるため，電子線照射による試料ダメージを抑制できる。
【００２０】
　本願発明は，このような２次電子放出率の過渡特性に関する知見に基づきなされたもの
であって，本発明による断面方向（深さ方向）の試料情報が解析可能な電子顕微鏡は，時
間基準を定めた電子線の照射手段と，前記時間基準に同期した２次電子の検出手段と，前
記検出手段で取得した前記２次電子の検出信号の過渡特性（放出特性）から，試料の電気
特性または試料の断面方向の情報を解析する手段とを具備する。この方法によれば，試料
の断面方向の情報を非破壊で高精度に解析できる。
【００２１】
　ここで，前記２次電子の検出信号の過渡特性（放出特性）とは，検出信号の信号値，前
記信号値が定常となる時定数，前記信号値の積分値のいずれかであることを特徴とする。
【００２２】
　また，ＳＥＭ画像のコントラストＣＮＲは，領域Ａと領域Ｂの２次電子放出率の差であ
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り，２次電子放出率が時間変化する帯電試料では，式（４）となる。
【００２３】
【数４】

【００２４】
ここで，tは単位面積（画素サイズ，電子線の走査距離，視野サイズ）あたりの電子の照
射時間である。式（１）と同様に，式（４）の時間積分はＡおよびＢ領域に蓄積された電
荷Ｑの差であり，前記蓄積された電荷Ｑの差は，式（２）から，静電容量の差であること
が判る。つまり，単位面積（画素サイズ，電子線の走査距離，視野サイズ）あたりの電子
の照射時間を制御して取得したＳＥＭ画像のコントラストから，静電容量の差を推定する
ことができる。
【００２５】
　本発明による断面方向（深さ方向）の試料情報が解析可能な電子顕微鏡は，時間基準を
定めた電子線の照射手段と，前記時間基準に同期した前記電子線の偏向手段と，前記時間
基準に同期した２次電子の検出手段と，前記検出手段で取得した前記２次電子の検出信号
から，ＳＥＭ画像を形成する手段と，前記ＳＥＭ画像の明度およびコントラストから，試
料の電気特性または試料の断面方向の情報を解析する手段とを具備する。
【００２６】
　また，式（４）の時間積分が，ＡおよびＢ領域の静電容量の差であることから，複数の
前記電子の照射時間ｔで取得したＳＥＭ画像のコントラストの累積値から，静電容量の差
を算出し，さらに，式（３）から試料の厚さや積層構造の情報が抽出できる。ここで，前
記ＳＥＭ画像の明度およびコントラストが，複数の電子の照射条件で取得した複数枚の前
記ＳＥＭ画像の明度およびコントラストであることを特徴とする。
【００２７】
　ここで，前記時間基準を定めた電子線の照射手段が，前記時間基準に同期して電子線を
断続的に照射する手段であることを特徴とする。
【００２８】
　ここで，前記時間基準に同期して電子線を断続的に照射する手段が，電子の照射時間と
，前記断続的な照射と照射の間隔時間を制御する手段であることを特徴とする。
【００２９】
　ここで，前記試料の電気特性または断面方向の情報であって，前記電気特性が，前記試
料の静電容量または抵抗値であって，前記断面方向の情報が，下層構造の深さ位置，長さ
，厚さであることを特徴とする。
【００３０】
　ここで，前記２次電子の検出信号の過渡特性（放出特性），または，前記ＳＥＭ画像の
明度およびコントラストと，前記電気特性または断面方向の情報との関係を示すデータベ
ースを保有する手段と，前記データベースに基づき，前記２次電子の検出信号の過渡特性
，または，前記ＳＥＭ画像の明度およびコントラストとから，前記電気特性または断面方
向の情報を解析する手段とを有することを特徴とする。
【００３１】
　ここで，前記試料の複数の箇所で前記試料の電気特性または断面方向の情報を解析し，
前記試料の前記電気特性または断面方向の情報のマッピング像を表示させる手段を有する
ことを特徴とする。
【００３２】
　ここで，前記試料が，半導体デバイスの製造工程におけるウェーハであって，前記画像
から，前記ウェーハに形成された微細パターンの前記微細パターンの寸法または前記微細
パターンのパターン形状の不良を解析する手段を有することを特徴とする。
【００３３】
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　ここで，前記微細パターンのパターン形状の不良を解析する手段であって，前記単一の
照射条件からなる画像の明度またはコントラストの差から，前記ウェーハに形成された微
細パターンの欠陥箇所を抽出する手段と，前記抽出した欠陥箇所で取得した複数の照射条
件からなる複数の画像から解析した前記画像の明度またはコントラストに基づき，前記試
料の電気特性もしくは断面方向の形態特性を解析することを特徴とする。
【００３４】
　以下，本発明について実施例により図面を用いて説明する。なお，同一符号は同一構成
要素を示す。また，実施例においては一次荷電粒子として電子を用いた走査電子顕微鏡に
ついて説明するが，一次荷電粒子としてイオンを用いた装置にも適用可能である。
【実施例１】
【００３５】
　本発明の第１の実施例について図１から図６を用いて説明する。本実施例では２次電子
の検出信号の過渡特性（放出特性）に基づき断面方向の情報を解析する荷電粒子線装置の
一つである走査電子顕微鏡について説明する。本実施例における走査電子顕微鏡の構成図
を図１に示す。走査電子顕微鏡１０１は電子光学系，ステージ機構系，制御系，画像処理
系，操作系により構成されている。電子光学系は電子銃１０２，偏向器１０３，対物レン
ズ１０４，検出器１０５により構成されている。ステージ機構系は，ＸＹＺステージ１０
６，試料ホルダ１０７により構成されている。試料ホルダ１０７には試料１０８に電圧を
印加するための電圧印加手段を接続することができる。制御系は電子銃制御部１０９，偏
向信号制御部１１０，対物レンズコイル制御部１１１，検出器制御部１１２，ＸＹＺステ
ージ制御部１１３，偏向信号制御部１１０と検出器制御部１１２とを時間同期させるマス
タクロック生成部１１４から構成されている。画像処理系は，検出信号処理部１１５，画
像形成部１１６，により構成されている。操作系には，検出信号処理部１１５，画像形成
部１１６で解析した結果を表示する表示部を含む解析・表示部１１７，操作インターフェ
ースを含む制御系の制御パラメータ設定部１１８から構成されている。電子銃１０２より
加速された電子線１１９は，対物レンズ１０４で集束され，試料１０８に照射される。試
料上の照射位置は，偏向器１０３で制御する。試料１０８より放出される２次電子１２０
は，試料上の電界の影響を受けながら，検出器１０５に誘導検出される。２次電子１２０
の検出信号の過渡特性を解析する場合，偏向器１０３を用いて，電子線１１９を解析領域
外に設定しておく。マスタクロック生成部１１４で制御されたタイミングで，偏向信号制
御部１１０により偏向器１０３で，解析領域に電子線を移動させ，同時に，試料１０８か
ら放出された２次電子１２０の検出信号を検出器制御部１１２でサンプリングし，検出信
号処理部１１５で２次電子の検出信号の過渡特性を解析する。
【００３６】
　図２に，加速電圧３００Ｖ，照射電流１０ｐＡで取得した酸化膜の厚さｄの異なる試料
の２次電子の検出信号の照射時間依存性を示す。なお，加速電圧は一度３００Ｖ以上の電
圧を印加して電子線を加速し，その後減速し，試料に照射する際に３００Ｖの加速電圧と
することが収差低減の上で望ましい。本実施例では，同じ種類の酸化膜を用いたため，帯
電が影響しない真の２次電子放出率σｉは，膜の厚さによらず一定である。したがって，
照射直後の２次電子の検出信号においても，膜の厚さによらず一定の検出信号を示してい
る。しかしながら，２次電子の検出信号が定常となる際の照射時間の依存性は，酸化膜の
厚さｄが厚くなるほど急峻である。図２に示す２次電子の検出信号の照射時間依存性から
，検出信号処理部１１５により，２次電子の検出信号が定常となる時定数を解析した。
【００３７】
　図３に酸化膜の静電容量と時定数の関係を示す。本実施例では，図３の酸化膜の静電容
量と時定数の関係を校正データとし，本校正データに基づき，解析位置の試料の静電容量
を抽出する。図４に，本実施例で解析する試料の断面の構成図を示す。基板１２１の上に
酸化膜１２２が形成された試料であり，酸化膜の断面方向（深さ方向）の長さが領域によ
って異なる。本実施例では，各領域の断面方向の長さ（酸化膜の厚さ）を解析する。
【００３８】
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　試料の断面方向の長さを解析するフローチャートを図５に示す。本実施例では，解析前
にあらかじめ，断面方向の情報が明確な試料を用いて，図３に示した校正データを取得し
，保存したデータベースを参照し，解析位置の静電容量を抽出する。なお，データベース
は制御パラメータ設定部１１８や解析・表示部１１７等の内部に備えた記憶部に保存する
ことができる。記憶部を独立して配置することもできる。校正データの取得は，本実施例
に限定されるものではなく，解析ごとに取得しても構わない。図５のフローチャートに示
すように，まず，断面方向（深さ方向）の情報を解析する電子線の照射位置を設定する（
Ｓ１）。次に，加速電圧，照射電流，照射時間などの電子線の照射条件を設定する（Ｓ２
）。Ｓ１およびＳ２の設定は制御パラメータ設定部１１８にて実行される。本実施例では
，加速電圧３００Ｖ，照射電流１０ｐＡ，照射時間１０μｓとした。次いで，設定した位
置に電子線を照射し，２次電子の検出信号の照射時間依存性を取得する（Ｓ３）。引き続
き，取得した２次電子の検出信号の時間変化から，検出信号が定常となる時定数を解析す
る（Ｓ４）。Ｓ３の取得とＳ４の解析は検出信号処理部１１５にて実行される。次に，あ
らかじめデータベースにセットした校正データを呼び出す（Ｓ５）。次いで，前記校正デ
ータに基づき，解析した時定数から照射部の静電容量を抽出する（Ｓ６）。引き続き，式
（２）を用いて，断面方向の長さ（深さ方向の寸法）ｄを算出し（Ｓ７），算出結果を解
析・表示部１１７に表示する（Ｓ８）。Ｓ５からＳ７は解析・表示部１１７にて実行され
る。
【００３９】
　解析・表示部１１７に表示するＧＵＩの例を図６に示す。照射位置（解析位置）の設定
部１２３では，既に撮像したＳＥＭ像や光学顕微鏡像，試料を作成した際の設計データを
もとに断面方向の長さを解析する位置を決定する。電子線の照射条件は，照射条件設定部
１２４で設定する。なお，照射エネルギは，電子線の加速電圧と試料に印加する電圧の組
合せを用いて設定することもできる。取得した２次電子の検出信号の照射時間依存性は，
取得データ表示部１２５に表示される。本実施例ではあらかじめ取得した校正データをデ
ータベースから呼び出す校正データの設定部１２６を設けた。２次電子の検出信号の照射
時間依存性および校正データに基づき解析した時定数，静電容量，断面方向の長さは，解
析結果表示部１２７に表示される。
【００４０】
　このように本実施例を用いれば，２次電子の検出信号の照射時間依存性から，内部構造
を有する試料の断面方向（深さ方向）の情報を非破壊，かつ低ダメージで取得し，試料の
電気特性もしくは断面方向の形態特性（内部構造の深さ及び／又は深さ方向の寸法等）を
解析できる荷電粒子線装置およびそれを用いた検査方法を提供することができる。
【実施例２】
【００４１】
　本発明の第２の実施例について，図７から図９を用いて説明する。なお，実施例１に記
載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適用することができ
る。本実施例では，電子線の照射時における時間基準との同期精度を高めた電子顕微鏡の
構成と複数の材料で構成された断面方向（深さ方向）の長さ解析法について述べる。
【００４２】
　本実施例に係る走査電子顕微鏡の構成図を図７に示す。本実施例の走査電子顕微鏡には
，図１に示す走査電子顕微鏡に，電子線を遮断するブランカ１３０と，ブランカにパルス
状の遮断制御波形を印加するブランキング制御部１３１とが搭載されている。ブランキン
グ制御部１３１は，マスタクロック生成部１１４で制御されたタイミングで，パルス状の
遮断制御波形をブランカに印加する。前記ブランカ１３０によって，パルス状の電子線１
３２が試料に照射される。さらに，パルス化されて試料から放出された２次電子１３３は
，マスタクロック生成部１１４で制御されたタイミングで，検出器制御部１１２によりサ
ンプリングされる。本構成によれば，ブランカにパルス状の遮断制御波形の調整によって
，電子の照射量を制御できる。
【００４３】
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　本実施例で用いた試料断面の構成図を図８に示す。シリカ１３４の中にレジン１３５が
埋め込まれた有機無機ハイブリッド材料である。図８に示すように，断面方向には，シリ
カ/レジン/シリカの積層構造になっている。したがって，静電容量のモデル式は式（５）
となる。
【００４４】
【数５】

【００４５】
ここで，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，はそれぞれシリカ/レジン/シリカの層構造に対応している。
本実施例では，埋めたレジンの断面方向の長さを解析する。本実施例では，実施例１の校
正データ，および解析フローチャートを用いた。本実施例では，校正データを用いて抽出
した静電容量は，シリカ/レジン/シリカの合成容量である。ここで，試料作製上のプロセ
スから，試料の全厚さおよび下層のシリカの厚さは同じであることが判っており，本条件
を考慮し，式（５）を用いて，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，を求め，各静電容量から，式（３）に
より断面方向の長さを解析した。本実施例で用いたGUIを図９に示す。校正データに基づ
き抽出した静電容量と断面方向の長さは，解析結果表示部１２７に表示される。
【００４６】
　このように本実施例を用いれば，実施例１と同様の効果を得ることができる。また，２
次電子の検出信号の照射時間依存性から，内部構造が複数の材料で構成された場合であっ
ても断面方向の長さが解析できる。
【実施例３】
【００４７】
　本発明の第３の実施例について，図７，図１０から図１５を用いて説明する。なお，実
施例１又は２に記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適
用することができる。本実施例では，ＳＥＭ画像を用いて断面方向（深さ方向）の形態特
性を解析し，埋もれたパターンを検査する機能を備えた電子顕微鏡について説明する。
【００４８】
　本実施例では，図７記載の電子線のパルス化により照射時間の高精度制御が可能な走査
電子顕微鏡を用いた。本構成によれば，マスタクロック生成部１１４で制御されたタイミ
ングで，パルス状の電子線１３２の照射と偏向器１０３による照射位置が制御される。さ
らに，パルス化されて試料から放出された２次電子１３３は，マスタクロック生成部１１
４で制御されたタイミングで，検出器制御部１１２によりサンプリングされる。偏向信号
制御部１１０の制御波形，ブランキング制御部１３１の制御波形，および前記サンプリン
グした２次電子の検出信号値に基づき，画像形成部１１６により電子線の走査平面上のＳ
ＥＭ画像を形成する。本実施例では，パルス状の電子線の照射時間幅（以降，パルス幅と
する）により，単位面積あたりの電子の照射量を制御する。本実施例では，偏向信号制御
部１１０の制御波形をステップ信号とし，照射位置を画素単位で固定し，単位画素あたり
の照射量を制御した。本実施例以外の単位面積あたりの電子の照射量の制御法に，電子線
の照射電流もしくは走査速度を制御して単位走査長さあたりの照射量を制御する方法，走
査に同期してパルス幅とパルスとパルスの間隔時間を制御して単位走査長さあたりの照射
量を制御する方法，同一領域を繰り返し照射する繰り返し数を制御して単位視野あたりの
照射量を制御する方法があり，何れの方法でも電子の照射量の制御方法として適用が可能
である。
【００４９】
　図１０に本実施例で解析した３種類の埋め込み深さを持つ試料断面の構成図を示す。酸
化膜１４０にポリＳｉのラインパターン（配線パターン）１４１が埋め込まれた試料であ
る。ポリＳｉのラインパターン１４１は，酸化膜１４０の表面から１００ｎｍ，５００ｎ
ｍ，１０００ｎｍの位置に埋め込まれている。本実施例では，ポリＳｉのラインパターン
１４１を接地した。前記ラインパターン１４１の接地により，埋め込み深さの検査感度が
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向上する。一方，ポリＳｉのラインパターン１４１を接地しない場合，試料裏面の試料ホ
ルダ（接地）までの合成容量となるため，ポリＳｉのラインパターン１４１の厚さや，ラ
インパターン下の厚さが検査できる。検査項目に応じて，導体部の接地，非接地を考慮す
ることが望ましい。
【００５０】
　図１１に，加速電圧３００Ｖ，照射電流１０ｐＡで撮像した３種類の埋め込み深さを持
つ試料のＳＥＭ像（平面図）を示す。パルス幅は５００ｎｓから１００００ｎｓまで制御
した。３種類の埋め込み深さ（１００ｎｍ，５００ｎｍ，１０００ｎｍ）の試料いずれに
おいても，パルス幅が長くなるに従い，ポリＳｉのラインパターン１４１の視認性が向上
し，コントラスト最大化ののちに，画像全体の明度が低下し，ポリＳｉのラインパターン
１４１の視認性が低下する。さらに，ポリＳｉのラインパターン１４１の埋め込み深さが
深くなるに従い，コントラストが最大となるパルス幅は短くなることが判る。コントラス
トは，式（４）で表される。本実施例では，表面は酸化膜であるため，Ａ，Ｂの領域によ
らず帯電が影響しない真の２次電子放出率σｉＡ，σｉＢは，同じ値を示す。したがって
，式（４）に示すように，埋もれた下層パターンのコントラストは，領域Ａ，Ｂの時定数
の差にのみ依存するため，照射時間ｔ（パルス幅）の制御によりコントラストが最大化す
る。また，前記領域Ａ，Ｂの時定数の差は，試料の静電容量の差ゆえ，埋め込み深さが異
なる（静電容量の異なる）試料では，コントラストが最大となるパルス幅が異なる。本実
施例では，前記コントラストが最大となるパルス幅が，静電容量に依存する特性を用いて
，埋め込まれたパターンの断面方向の形態特性を解析する。
【００５１】
　図１２は，本実施例で用いた試料の断面の構成図であり，酸化膜中に，金属の配線パタ
ーン１４１が埋め込まれた試料である。本試料は，半導体デバイスの製造工程におけるウ
ェーハ試料であり，本実施例では，ウェーハ面内での断面方向の形態ばらつきを検査する
。
【００５２】
　図１３にウェーハ面内の断面方向の形態ばらつきを検査する検査フローチャートを示す
。まず，ウェーハのマップデータを作成する（Ｓ１１）。本ステップでは半導体デバイス
のチップ単位（以降，本単位をダイとする）を基準としたウェーハのマップを設定する。
前記各ダイは，同じ繰り返しパターンである。次に，ダイ内の解析位置，および解析する
ダイを設定する（Ｓ１２）。さらに，加速電圧，照射電流，照射時間などの電子線の照射
条件を設定する（Ｓ１３）。Ｓ１１からＳ１３は制御パラメータ設定部１１８にて実行さ
れる。本実施例では，加速電圧３００Ｖ，照射電流５ｐＡ，とし，パルス幅は１０００ｎ
ｓから１００００ｎｓまで，１０００ｎｓピッチで制御した。パルス幅の異なる計１０枚
の画像からコントラストが最大となるパルス幅値を抽出する。
【００５３】
　図１４に，静電容量が明確な試料を用いて取得した静電容量とコントラストが最大とな
るパルス幅値との関係を示す。本実施例では，図１４の校正データを予めデータベースと
して保有し，検査時にデータベースより呼び出して使用する（Ｓ１４）。Ｓ１４は解析・
表示部１１７にて実行される。次に，欠陥と正常の判定基準を定める（Ｓ１５）。Ｓ１５
は制御パラメータ設定部にて実行される。本実施例では，埋もれた配線の横幅と断面方向
の配線の深さ位置を検査する。本実施例では，デバイスの設計データに基づき横幅と深さ
位置の閾値を定めた。本実施例の閾値は横幅±５ｎｍ，深さ位置±１０ｎｍとした。閾値
の定め方として，任意の複数の箇所で横幅と深さ位置を解析し，解析結果のヒストグラム
から閾値を定める方法もある。
【００５４】
　次に，前記ステップＳ１２で設定した解析位置に移動し（Ｓ１６），複数のパルス幅の
条件で複数枚のＳＥＭ画像を取得する（Ｓ１７）。Ｓ１６はＸＹＺステージ制御部１１３
にて，Ｓ１７は画像形成部１１６にて実行される。本実施例では，パルス幅を１０００ｎ
ｓのピッチで，１０００ｎｓから１００００ｎｓまで制御し，計１０枚のＳＥＭ像を取得
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する。前記ＳＥＭ像のコントラストを解析し，コントラストが最大となるパルス幅値を抽
出する（Ｓ１８）。本実施例ではコントラストＣＮＲの解析に，次の式（６）を用いた。
【００５５】
【数６】

【００５６】
ここで，ＳＡ，ＳＢは下層に配線がない領域とある領域の画像明度であり，δＡ，δＢは
下層に配線がない領域とある領域の画像明度の標準偏差である。前記ステップＳ１８で解
析したコントラストが最大となるパルス幅値に基づき，図１４の校正データから，下層に
配線がある領域の静電容量を抽出する（Ｓ１９）。本実施例では配線部が導体ゆえ，式（
３）の単層モデルを用いて，配線の深さ位置を導出する（Ｓ２０）。前記ステップＳ１５
で定めた正常と欠陥の判断基準に基づき，解析部の正常，欠陥を判定する（Ｓ２１）。Ｓ
１８からＳ２１は解析・表示部１１７にて実行される。
【００５７】
　次に，前記ステップＳ１２で定めた，ダイ内の他の解析位置または，他のダイの解析位
置に移動し，前記ステップＳ１６からステップＳ２１を繰り返し，検査終了後，結果を解
析・表示部１１７に表示する（Ｓ２２）。図１５に検査結果を表示するＧＵＩを示す。前
記ＧＵＩは，前記ウェーハの設定デザインに基づいた検査マップを表示する検査マップ表
示部１４２と，検査マップ表示部１４２で選択したダイ（例えば，欠陥ＩＤ１４，矢印で
表記）の検査ＳＥＭ像を表示するＳＥＭ画像表示部１４３と，前記ダイの配線の検査結果
を示す検査結果表示部１４４とで構成されている。
【００５８】
　このように本実施例を用いれば，実施例１と同様の効果を得ることができる。また，パ
ルス幅の異なる複数のＳＥＭ画像から，断面方向の深さ位置を検査することができる。
【実施例４】
【００５９】
　本発明の第４の実施例について，図７，図１６から図１９を用いて説明する。なお，実
施例１から３のいずれかに記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実
施例にも適用することができる。本実施例では，ＳＥＭ画像を用いて断面方向（深さ方向
）の形態特性を解析し，埋もれたパターンを検査する機能を備えた電子顕微鏡について述
べる。
【００６０】
　本実施例では，図７記載の電子線のパルス化により照射時間の高精度制御が可能な走査
電子顕微鏡を用いた。図１６に本実施例で解析した試料の断面図を示す。誘電率の低い絶
縁膜１５０に，配線１５１が埋め込まれており，配線間には比誘電率が１のエアギャップ
１５２が形成されている。本試料は，半導体デバイスの製造工程におけるウェーハ試料で
あり，本実施例では，ウェーハ面内での，前記エアギャップの断面方向の長さ（深さ方向
の寸法）を解析，検査する。実施例３では，設定した解析箇所においてパルス幅の異なる
複数のＳＥＭ像を取得し，前記複数のＳＥＭ像から，コントラストが最大となるパルス幅
を算出した。本実施例では，１つのパルス幅の条件で取得したＳＥＭ像から欠陥部を判定
し，抽出した欠陥エアギャップの断面方向の長さを解析する。図１１に示すように，２０
００ｎｓのパルス幅で撮像した場合，埋め込み深さ５００ｎｍのＳＥＭ像に対し，静電容
量が大きくなるほど（埋め込み深さ１００ｎｍ）コントラストが低下し，画像全体も明る
くなる。一方，埋め込み深さ５００ｎｍのＳＥＭ像に対し，静電容量が小さくなると（埋
め込み深さ１０００ｎｍ）コントラストが低下し，画像全体は暗くなる。つまり，基準と
なる静電容量でコントラストが得られるパルス幅の条件でＳＥＭ像を取得し，前記ＳＥＭ
像の明度とコントラストから，欠陥が判別できる。
【００６１】
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　本実施例におけるエアギャップの長さ（深さ方向の寸法）を検査する検査フローチャー
トを図１７に示す。ステップＳ３１からステップ３７までは，欠陥を判定するフローチャ
ートであり，ステップＳ３８からステップＳ４５は，前記抽出した欠陥エアギャップの断
面方向の長さを解析するフローチャートである。
【００６２】
　まず，ウェーハのマップデータを作成する（Ｓ３１）。次に，前記マップデータで設定
したダイ内の解析位置，および解析するダイを設定する（Ｓ３２）。さらに，加速電圧，
照射電流，パルス幅などの電子線の照射条件を設定する（Ｓ３３）。本実施例では，加速
電圧３００Ｖ，照射電流５ｐＡ，パルス幅は２０００ｎｓとした。次に，欠陥と正常の判
定基準として，ＳＥＭ画像のコントラストと明度の判定閾値を設定する（Ｓ３４）。本実
施例では，検査レシピ作成時にランダムに抽出したＳＥＭ像のコントラストと明度のヒス
トグラムから閾値を定めた。Ｓ３１からＳ３４は，制御パラメータ設定部１１８にて実行
される。
【００６３】
　次に，前記ステップＳ３２で設定した解析位置に移動し（Ｓ３５），前記ステップＳ３
３で設定した電子線の条件でＳＥＭ画像を取得し（Ｓ３６），前記ＳＥＭ像のコントラス
トと明度を解析し，前記ステップＳ３４で設定した判定閾値に基づき，欠陥箇所を抽出す
る（Ｓ３７）。Ｓ３５はＸＹＺステージ制御部１１３にて，Ｓ３６は画像形成部１１６に
て，Ｓ３７は解析・表示部１１７にて実行される。
【００６４】
　次に，前記ステップＳ３２で定めた，ダイ内の他の解析位置または，他のダイの解析位
置に移動し，前記ステップＳ３５からステップ３７を繰り返す。本実施例では，欠陥箇所
の抽出後に，欠陥の詳細解析を実施する。しかしながら，必ずしも，欠陥の詳細解析を実
施する必要はなく，ステップ３７でフローを終了しても構わない。
【００６５】
　次に，複数のパルス幅を持つ欠陥解析用の電子線の照射条件を設定する（Ｓ３８）。本
実施例では，加速電圧３００Ｖ，照射電流５ｐＡ，とし，パルス幅は５００ｎｓから１０
０００ｎｓまで，５００ｎｓピッチで制御した。校正データには，図１４の校正データを
予めデータベースとして保有し，検査時にデータベースより呼び出して使用する（Ｓ３９
）。Ｓ３８は制御パラメータ設定部１１８にて，Ｓ３９は解析・表示部１１７にて実行さ
れる。
【００６６】
　次いで，前記ステップ３７で抽出した欠陥箇所（座標）に移動し（Ｓ４０），パルス幅
の異なる複数枚のＳＥＭ像を取得する（Ｓ４１）。Ｓ４０はＸＹＺステージ制御部にて，
Ｓ４１は画像形成部１１６にて実行される。次に，前記ＳＥＭ像のコントラストを解析し
，コントラストが最大となるパルス幅値を抽出する（Ｓ４２）。次に，前記ステップＳ４
２で解析したコントラストが最大となるパルス幅値に基づき，図１４の校正データから，
エアギャップがある領域の静電容量を抽出する（Ｓ４３）。本実施例では，誘電率の低い
絶縁膜１５０に，エアギャップ１５２が積層された構造ゆえ，式（５）の積層モデルを用
いて，エアギャップの断面方向の長さを導出する（Ｓ４４）。Ｓ４２からＳ４４は解析・
表示部１１７にて実行される。次いで，前記ステップＳ３７で抽出した欠陥箇所（座標）
に移動し，前記ステップＳ４１からステップＳ４４を繰り返し，検査終了後，結果を解析
・表示部１１７に表示する（Ｓ４５）。
【００６７】
　本実施例で用いたＧＵＩを図１８，図１９に示す。図１８は欠陥箇所を抽出した結果を
表示するＧＵＩで，図１９は，図１８で抽出した欠陥のエアギャップの断面方向の長さ（
深さ方向の寸法）を解析した結果を表示するＧＵＩである。
【００６８】
　図１８に示すように，検査マップ表示部１５３には，欠陥エアギャップを有するダイと
前記欠陥エアギャップの特徴（基準長さに対する長短）が表示されている。ＳＥＭ像解析
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プでは，エアギャップの断面方向の長さが短い方が，静電容量は大きくなるため，ＳＥＭ
画像の明度は明るくなる。一方，エアギャップの断面方向の長さが長い方が，静電容量は
小さくなり，明度は暗くなる。ＳＥＭ像解析表示部１５４には，本特性を考慮し，エアギ
ャップの長短を判定している。さらに，ステップＳ３４で示した欠陥抽出のための閾値を
表示している。本実施例では閾値により抽出した欠陥をＤＯＩと呼ぶ。検査結果として，
エアギャップ欠陥の欠陥数を検査結果表示部１５５に表示した。
【００６９】
　図１９には，前記抽出したＤＯＩのエアギャップの断面方向の長さ（深さ方向の寸法）
を解析した結果を示しており，ＩＤ管理したＤＯＩの複数のパルス幅で撮像したＳＥＭ像
をＳＥＭ画像表示部１５６に表示し，エアギャップの長さの解析結果を，詳細解析結果表
示部１５７に表示する。なお，ウェーハ検査マップの左下の矢印は欠陥ＩＤ１４のダイを
示す。
【００７０】
　このように本実施例を用いれば，実施例１と同様の効果を得ることができる。又，ＳＥ
Ｍ画像から，断面方向の形態が異なる欠陥箇所を特定し，さらに前記欠陥の断面方向の長
さ（深さ方向の寸法）を解析することができる。
【００７１】
　なお、本発明は上記した実施例に限定されるものではなく、様々な変形例が含まれる。
例えば、上記した実施例は本発明を分かりやすく説明するために詳細に説明したものであ
り、必ずしも説明した全ての構成を備えるものに限定されるものではない。また、ある実
施例の構成の一部を他の実施例の構成に置き換えることも可能であり、また、ある実施例
の構成に他の実施例の構成を加えることも可能である。また、各実施例の構成の一部につ
いて、他の構成の追加・削除・置換をすることが可能である。
【符号の説明】
【００７２】
１０１…走査電子顕微鏡，１０２…電子銃，１０３…偏向器，１０４…対物レンズ，１０
５…検出器，１０６…ＸＹＺステージ，１０７…試料ホルダ，１０８…試料，１０９…電
子銃制御部，１１０…偏向信号制御部，１１１…対物レンズコイル制御部，１１２…検出
器制御部，１１３…ＸＹＺステージ制御部，１１４…マスタクロック生成部，１１５…検
出信号処理部，１１６…画像形成部，１１７…解析・表示部，１１８…制御パラメータ設
定部，１１９…電子線，１２０…２次電子，１２１…基板，１２２…酸化膜，１２３…照
射位置（解析位置）の設定部，１２４…照射条件設定部，１２５…取得データ表示部，１
２６…校正データの設定部，１２７…解析結果表示部，１３０…ブランカ，１３１…ブラ
ンキング制御部，１３２…パルス状の電子線，１３３…２次電子，１３４…シリカ，１３
５…レジン，１４０…酸化膜，１４１…配線（ポリＳｉや金属の配線パターン），１４２
…検査マップ表示部，１４３…ＳＥＭ画像表示部，１４４…検査結果表示部，１５０…誘
電率の低い絶縁膜，１５１…配線，１５２…エアギャップ，１５３…検査マップ表示部，
１５４…画像解析表示部，１５５…検査結果表示部，１５６…ＳＥＭ画像表示部，１５７
…詳細解析結果表示部。
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