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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子ビーム・システムを使用して試料上で終点決定を実行する方法であって、
　イオン・ビームおよび電子顕微鏡を含む前記荷電粒子ビーム・システム内に試料を装墳
するステップと、
　前記試料の第１の表面を露出させるために前記試料をイオン・ビーム・ミリングするス
テップと、
　前記電子顕微鏡を使用して、前記試料の前記第１の表面の第１の画像を形成するステッ
プと、
　前記試料の第２の表面を露出させるために前記試料の前記第１の表面をイオン・ビーム
・ミリングするステップと、
　前記電子顕微鏡を使用して、前記試料の前記第２の表面の第２の画像を形成するステッ
プと、
　前記第１の画像の上に前記第２の画像を重ね合わせることによって第３の画像を形成す
るステップであり、前記第３の画像が、前記第１の画像から前記第２の画像を差し引くこ
とによって形成された差分画像であり、前記第３の画像が、前記第２の表面を生成するた
めの前記イオン・ビーム・ミリングによって生じた差異を示し、前記第１の画像の１つま
たは複数の画素のグレースケール・レベルが、前記第２の画像の対応する画素のグレース
ケール・レベルよりも暗いかどうかを判定することを含むステップと、
　前記第２の画像の上に前記第１の画像を重ね合わせることによって第４の画像を形成す



(2) JP 6556993 B2 2019.8.7

10

20

30

40

50

るステップであり、前記第４の画像が、前記第２の画像から前記第１の画像を差し引くこ
とによって形成された差分画像であり、前記第４の画像が、前記第２の表面を生成するた
めの前記イオン・ビーム・ミリングによって生じた差異を示すステップと、
　前記第３および前記第４の画像のうちどちらかより明るい方の対応する画素に第５の画
像の各画素を設定することによって前記第５の画像を形成するステップと、
　イオン・ビーム・ミリングがいつ完了するかを決定するために前記第５の画像上でパタ
ーン認識を使用するステップと
　を含む方法。
【請求項２】
　前記第３および前記第４の画像のうちどちらかより明るい方の対応する画素に第５の画
像の各画素を設定することによって前記第５の画像を形成するステップが、前記第３の画
像中のより暗い画素を、前記第４の画像中のより明るい対応する画素に置き換え、前記第
４の画像中のより暗い画素を、前記第３の画像中のより明るい対応する画素に置き換える
ことにより前記第５の画像を形成するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第３の画像、前記第４の画像または前記第５の画像を第２の画像の上に点滅するオ
ーバレイで定期的に表示することができ、それによって、前記イオン・ビームが最後にミ
リングした位置を示す強調表示を生成することができる、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記試料の第３の表面を生成するために前記試料の前記第２の表面をイオン・ビーム・
ミリングするステップと、
　前記電子顕微鏡を使用して前記試料の前記第３の表面を画像化し、それによって前記試
料の第６の画像を生成するステップと、
　前記第２の画像の上に前記第６の画像を重ね合わせることによって第７の画像を形成す
るステップであって、前記第７の画像は前記第３の表面を生成するための前記イオン・ビ
ームによって生じた差異を示す差分画像であるステップと、
　イオン・ビーム・ミリングがいつ完了するかを決定するために前記第７の画像上でパタ
ーン認識を使用するステップと
　をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１および第２の画像の画像収集ならびに前記第３の画像の生成を自動化するため
にコントローラが使用され、前記コントローラが、コンピュータ・プロセッサおよびコン
ピュータ可読記憶装置を含む、請求項３に記載の方法。
【請求項６】
　前記コントローラが、前記第３の画像を使用して、前記第２の表面を、前記第３の画像
からの差異に基づいて自動的にミリングする、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記試料の表面の前記イオン・ビームのドエル点を、前記コントローラによって、前記
第３の画像を使用して決定することができる、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　差分画像を生成するための計算を実質的にリアルタイム・フィードバックで実行して、
前記差分画像の前記生成の直後に、前記荷電粒子ビーム・システムのオペレータが前記イ
オン・ビームを使用して試料をミリングすることができるようにするステップをさらに含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　荷電粒子ビーム・システムを使用して試料上で終点決定を実行する方法であって、
　イオン・ビームおよび電子顕微鏡を含む荷電粒子ビーム・システム内に試料を装墳する
ステップと、
　前記試料の第１の表面を露出させるために前記試料をイオン・ビーム・ミリングするス
テップと、
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　前記電子顕微鏡を使用して、前記試料の前記第１の表面の第１の画像を形成するステッ
プと、
　前記試料の第２の表面を露出させるために前記試料の前記第１の表面をイオン・ビーム
・ミリングするステップと、
　前記電子顕微鏡を使用して、前記試料の前記第２の表面の第２の画像を形成するステッ
プと、
　前記第２の画像の上に前記第１の画像を重ね合わせることによって第３の画像を形成す
るステップであり、前記第３の画像が、前記第２の画像から前記第１の画像を差し引くこ
とによって形成された差分画像であり、前記第３の画像が、前記第２の表面を生成するた
めの前記イオン・ビーム・ミリングによって生じた差異を示し、前記第２の画像の１つま
たは複数の画素のグレースケール・レベルが、前記第１の画像の対応する画素のグレース
ケール・レベルよりも暗いかどうかを判定することを含むステップと、
　前記第１の画像の上に前記第２の画像を重ね合わせることによって第４の画像を形成す
るステップであり、前記第４の画像が、前記第１の画像から前記第２の画像を差し引くこ
とによって形成された差分画像であり、前記第４の画像が、前記第２の表面を生成するた
めの前記イオン・ビーム・ミリングによって生じた差異を示すステップと、
　前記第３および前記第４の画像のうちどちらかより明るい方の対応する画素に第５の画
像の各画素を設定することによって前記第５の画像を形成するステップと、
　イオン・ビーム・ミリングがいつ完了するかを決定するために前記第５の画像上でパタ
ーン認識を使用するステップと
　を含む方法。
【請求項１０】
　前記第３および前記第４の画像のうちどちらかより明るい方の対応する画素に第５の画
像の各画素を設定することによって前記第５の画像を形成するステップが、前記第４の画
像中のより暗い画素を、前記第３の画像中のより明るい対応する画素に置き換え、置き換
えられた前記第３の画像中のより暗い画素を、前記第４の画像中のより明るい対応する画
素に置き換えることによって第５の画像を形成するステップをさらに含む、請求項９に記
載の方法。
【請求項１１】
　前記第３の画像を第２の画像の上に点滅するオーバレイで定期的に表示することができ
、それによって、前記イオン・ビームが最後にミリングした位置を示す強調表示を生成す
ることができる、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記試料の第３の表面を生成するために前記試料の前記第２の表面をイオン・ビーム・
ミリングするステップと、
　前記電子顕微鏡を使用して前記試料の前記第３の表面を画像化し、それによって前記試
料の第６の画像を生成するステップと、
　前記第２の画像の上に前記第６の画像を重ね合わせることによって第７の画像を形成す
るステップであって、前記第７の画像は前記第３の表面を生成するための前記イオン・ビ
ームによって生じた差異を示す差分画像であるステップと、
　イオン・ビーム・ミリングがいつ完了するかを決定するために前記第７の画像上でパタ
ーン認識を使用するステップと
　をさらに含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１および第２の画像の画像収集ならびに前記第３の画像の生成を自動化するため
にコントローラが使用され、前記コントローラが、コンピュータ・プロセッサおよびコン
ピュータ可読記憶装置を含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１４】
　前記コントローラが、前記第３の画像を使用して、前記第２の表面を、前記第３の画像
からの差異に基づいて自動的にミリングする、請求項１３に記載の方法。
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【請求項１５】
　前記試料の表面の前記イオン・ビームのドエル点を、前記コントローラによって、前記
第３の画像を使用して決定することができる、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　差分画像を生成するための計算を実質的にリアルタイム・フィードバックで実行して、
前記差分画像の前記生成の直後に、前記荷電粒子ビーム・システムのオペレータが前記イ
オン・ビームを使用して試料をミリングすることができるようにするステップをさらに含
む、請求項９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、集束イオン・ビーム・システムなどの荷電粒子ビーム・システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）では、数ナノメートル程度の極めて小さな特徴部分（ｆｅ
ａｔｕｒｅ）を見ることができる。材料の表面だけを画像化する走査電子顕微鏡（ＳＥＭ
）とは対照的に、ＴＥＭでは、試料の内部構造をも分析することができる。ＴＥＭでは、
幅の広いビームが試料に衝突し、試料を透過した電子を集束させて試料の画像を形成する
。１次ビーム中の電子の多くが試料を透過し反対側へ出ることができるように、試料は十
分に薄くなければならない。試料は薄片（ｌａｍｅｌｌａ）とも呼ばれ、その厚さは一般
に１００ｎｍ未満である。
【０００３】
　透過型走査電子顕微鏡（ＳＴＥＭ）では、１次電子ビームを微小なスポットに集束させ
、そのスポットで試料表面を走査する。加工物を透過した電子を、試料の向こう側に置か
れた電子検出器によって集める。画像のそれぞれの点の強度は、その表面の対応する点に
１次ビームが衝突したときに集められた電子の数に対応する。本明細書で使用する用語「
ＴＥＭ」はＴＥＭまたはＳＴＥＭを指し、ＴＥＭ用の試料を調製すると言うときには、Ｓ
ＴＥＭで観察するための試料を調製することも含まれると理解すべきである。本明細書で
使用する用語「Ｓ／ＴＥＭ」はＴＥＭとＳＴＥＭの両方を指す。
【０００４】
　集束イオン・ビーム（ＦＩＢ）顕微鏡システムは、荷電粒子の細い焦束ビームを生成し
、このビームが、陰極線管と同様のラスタ方式で試料を走査する。荷電粒子が負に帯電し
た電子であるＳＥＭとは違い、ＦＩＢシステムは、以後イオンと呼ぶ帯電した原子を使用
してビームを生成する。それらのイオンは一般に正に帯電している。
【０００５】
　基板から材料を除去してマイクロスコピック（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）またはナノス
コピック（ｎａｎｏｓｃｏｐｉｃ）構造を形成するプロセスはマイクロ機械加工、ミリン
グまたはエッチングと呼ばれる。半導体試料上にイオン・ビームが導かれると、半導体試
料は、その露出した表面から、２次電子、２次イオン（ｉ＋またはｉ－）ならびに中性分
子および中性原子を放出する。試料を横切ってビームを移動させ、ビーム電流、スポット
・サイズ、画素間隔およびドエル時間（ｄｗｅｌｌ　ｔｉｍｅ）などのさまざまなビーム
・パラメータを制御することにより、ＦＩＢを、ビームが置かれたところの材料を選択的
に除去する「原子規模ミリング機械（ａｔｏｍｉｃ　ｓｃａｌｅ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｍａ
ｃｈｉｎｅ）」として動作させることができる。ドーズ、または試料表面にぶつかるイオ
ンの量は一般に、ビーム電流、走査の継続期間および走査された面積の関数である。放出
された粒子を検出器によって感知することができ、次いで、この感知されたデータを、入
射ビームが試料と相互作用したときの既知のビーム位置と相関させることによって、画像
を生成し、その画像を、オペレータに対して表示することができる。処理を停止させる時
機を決定することは「終点決定」と呼ばれる。マイクロ機械加工プロセスによって第１の
材料が最後まで切削され第２の材料が露出したときを検出する方法はいくつか知られてい
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るが、材料の変化に到達する前にレーザ処理を停止させるのが一般的であり、そのため終
点の決定はより難しい。
【０００６】
　ＦＩＢシステムは、設計の検証を実行するためまたは欠陥のある設計の問題を解決する
ために顕微処理（ｍｉｃｒｏｓｕｒｇｅｒｙ）操作を実行する目的に使用される。顕微処
理は通常、金属線を「切断」することまたは金属線を選択的に付着させて導体を短絡させ
ることを含む。ＦＩＢ「ラピッド・プロトタイピング（ｒａｐｉｄ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｉ
ｎｇ）」はしばしば、「ＦＩＢデバイス修正（ｄｅｖｉｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
）」、「回路編集（ｃｉｒｃｕｉｔ　ｅｄｉｔｉｎｇ）」または「顕微処理」と呼ばれる
。その速度および有用性のために、ＦＩＢ顕微処理は、市場に出るまでの時間（ｔｉｍｅ
－ｔｏ－ｍａｒｋｅｔ）を短くするという競争の激しい半導体産業で求められる目標の達
成にとって極めて重要になっている。
【０００７】
　このツールの使用が成功するかどうかは、ミリング・プロセスを正確に制御できるかど
うかにかかっている。現在の集積回路は、導電材料と絶縁誘電体とが交互に重なった多数
の互層を有し、多くの層が、パターン形成されたエリアを含む。イオン・ビーム・ミリン
グのミリング速度および効果は、デバイスにわたって大きく異なることがある。破壊を伴
うことなく終点決定を実行することが困難である理由はこの点にある。終点決定は一般に
、ＦＩＢシステムのユーザ・インタフェース画面に表示された画像情報またはグラフ情報
をオペレータが評価することに基づいて実行される。大部分のデバイス修正操作では、特
定の層が露出したらすぐにミリング・プロセスを停止させることが好ましい。不正確な終
点決定は、修正後のデバイスの誤った分析につながることがある。
【０００８】
　半導体デバイスの特徴部分のサイズが１ミクロン未満から１００ｎｍ未満へと小さくな
り続けるにつれ、イオン・ビーム電流でより小さなアスペクト比およびより大きなアスペ
クト比をミリングすることが必要になっている。ＦＩＢオペレータは、ミリングされてい
るエリアのリアルタイム画像およびリアルタイムのグラフ・データ・プロットを使用する
従来の方法に依存して、適当な終点検出を決定する。終点検出を定性的に決定するため、
ＦＩＢオペレータは一般に、ミリングされたエリアの明るさの変化を視覚的に探している
。このような変化は、金属／酸化物界面などの異なる材料を通してミリングが移行したこ
とを示していることがある。オペレータは、スライスごとの進捗を使用し、ミリングが実
施されている位置、試料の変化、および終点に向かっての進捗を最終的にオペレータに知
らせる変化を探す。
【０００９】
　最新の技法は時に、ユーザが試料をスライスし、ミリング・プロセスのリアルタイム画
像化フィードバックのために断面の画像を「ライブ（ｌｉｖｅ）」で、例えばＳＰＩ（ｓ
ｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｏｄｅ（
同時パターン形成／画像化モード））で生成することを可能にする、ＦＩＢ／ＳＥＭ併用
システムなどのデュアル・ビーム・システムの使用を含む。ＴＥＭ試料調製の終点決定は
リアルタイムでなされる判断であり、この終点決定を断面パターン内で使用することがで
きるが、試料は一般に、やはり破壊を伴う方法でスライスされる。加えて、画像のフレー
ム・アベレージング（ｆｒａｍｅ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ）および高い画像ｅビーム電流の
ため、ＳＰＩ画像はしばしば、より低い分解能を生み出す。Ｉ－ＳＰＩは、さまざまなス
ライス間で画像を更新することを可能にするシステムである。これらの画像はスライスご
とに更新されるが、連続したスライスは画像間のわずかな変化だけを含むため、ユーザは
しばしば、これらの画像スライスを追跡することが非常に困難であると感じる。
【００１０】
　デュアル・プラットホームＦＩＢ／ＳＥＭ機器を使用した後続の体積の三次元モデル化
のために、ＦＩＢでミリングされた表面の多数の二次元ＳＥＭ画像を収集する方法は一般
に２つある。すなわち静的モードまたは動的モードである。ＦＩＢでミリングされた表面
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の動的ＳＥＭ画像化（すなわちＳＰＩモード）では、ＦＩＢミリング・プロセス中にＳＥ
Ｍ画像がリアルタイムで取得される。静的画像取得モードでは、ＦＩＢを使用して材料を
スライスして除去し、次いでＦＩＢを中断または停止させて、低速走査高分解能ＳＥＭ画
像を取得することができるようにする。このタイプの画像取得は、自動化されたスライス
・アンド・ビュー（Ｓｌｉｃｅ　ａｎｄ　Ｖｉｅｗ）アルゴリズムまたは機器動作の間欠
（ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ）ＳＰＩモードすなわちＩ－ＳＰＩモードに容易にプログラ
ムすることができる。
【００１１】
　ＳＰＩモードでは、イオン／固体相互作用および電子／固体相互作用によって２次電子
（ＳＥ）が放出され、検出される。ＳＥＭ画像中のＦＩＢミリングによるＳＥ信号を圧倒
するため、ＳＥＭ画像取得は、決定的に重要な以下の３つのＳＥＭ画像化パラメータを変
化させることによって実行されなければならない：（ｉ）ＳＥＭビーム電流は、イオン・
ビーム・ミリング電流の約２倍以上で機能しなければならず、（ｉｉ）ＳＥＭ画像は、非
常に速い走査速度で取得されなければならず、（ｉｉｉ）ＳＥＭ画像は、フレーム・アベ
レージングを使用して取得されなければならない（例えば大ビーム電流ミリングでは３２
または６４ものフレームが必要となることがある）。したがって、ＳＰＩモードで得られ
た画像のＳＥ　ＳＥＭ取得は、分解能が最も高い画像化に対しては一般に使用されないモ
ードで集められなければならない。あるいは、後方散乱電子（ＢＳＥ）ＳＥＭ画像をＳＰ
Ｉモードで収集することもできる。ＢＳＥ画像化プロセスにおいて、ＦＩＢミリングによ
って生じたＳＥが生み出すノイズはごくわずかである。しかしながら、ＳＰＩモード中の
画像取得のタイミングは決定的に重要であり、ＳＰＩモードでのＢＳＥ　ＳＥＭ画像の取
得であっても些細なことにはならない可能性がある。
【００１２】
　ＳＰＩモードで取得されたＳＥＭ画像は、１つまたは複数のスライスから重複した情報
および／または２重の情報を得ることがある。したがって、ＳＰＩモードを使用するとき
には、画像のシーケンスを手動で探索して、重複した画像を、正確な三次元モデルを構築
することができるような態様で除去しなければならないであろう。ＦＩＢスライスが完成
した後にのみそれぞれのＳＥ画像またはＢＳＥ画像が保存されるようにタイミングを調整
することもできるが、これには、材料のスパッタリング特性を前もって知っている必要が
あるであろうし、ＳＥＭ取得時刻を、スライス全体をＦＩＢミリングするのに必要な時間
と正確に相関させることも難しいであろう。しかしながら、ＳＰＩモードは、ＦＩＢミリ
ングをリアルタイムで監視することができるため、ＦＩＢ操作の終点を決定するのに極め
て有用であることに留意されたい。
【００１３】
　三次元モデル化に対して静的スライス・アンド・ビュー法を使用する利点は、ＦＩＢで
ミリングされたそれぞれのスライスが完成した後に、高分解能低速走査ＳＥＭ画像が取得
されることである。したがって、それぞれの画像は、それぞれのＦＩＢスライスと一意的
に対応し、体積決定が容易になる。加えて、自動化されたＳＥＭビーム・シフトおよびオ
ートフォーカス補正を実装して、断面形成の進行中に、関心領域を、中央に置かれ焦束し
た状態に保つことができる。
【００１４】
　先行技術の方法は、試料部位上の関心領域に対する感度を測定するリアルタイム能力を
一般に生み出すことによって、ＦＩＢミリング終点決定操作を改良することを試みた。例
えば２００５年１１月１５日に出願された「Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏ
ｒ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｄａｔａ」という名称のＥＰ１８１２９４６Ａ
１号明細書（米国特許第７，８９７，９１８号明細書としても公開されている）（以後、
’９１８号特許と言う）は、ＦＩＢシステムによって生成されたネイティブ（ｎａｔｉｖ
ｅ）の画像およびプロットよりも高い感度を有する画素強度のリアルタイム・グラフ・プ
ロットを使用することによって、ＦＩＢミリング終点決定操作を改良するシステムおよび
方法を開示している。これは、ドエル点（ｄｗｅｌｌ　ｐｏｉｎｔ）強度値を受け取り、



(7) JP 6556993 B2 2019.8.7

10

20

30

40

50

感度エリアを生み出すラスタ・パターン・データを生成することによって実行される。図
１３（’９１８号特許の図９）に示されているのは、ラスタ・パターンで連続的に撮影さ
れたスナップショット画像を使用する方法である。フレーム生成はＣＰＢシステムを使用
して実行される。示されているように、差分画像（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｍａｇ
ｅ）４２８、４３０は個々のスライスを使用して形成される。
【００１５】
　この方法は明らかにされるべき多くの欠点を有している。この手順の正確さおよびタイ
ムライン（ｔｉｍｅｌｉｎｅ）は、オペレータが終点決定を完全に制御することを許さず
、オペレータが、パターンまたは欠陥をはっきり見分けることも許さない。さらに、この
手順を実行するために費やされる時間は、連続的終点決定を同時に使用するリアルタイム
終点決定を可能にしうる方式で、オペレータがこの機能を実行することを許さないであろ
う。
【００１６】
　終点決定を操作する目的に使用することができる現在の技術を使用する場合、ＦＩＢで
ミリングされた表面の一連のＳＥＭ画像をデュアル・ビーム機器を使用して収集するモー
ドは一般に２つある。静的モードおよび動的モードである。ＦＩＢでミリングされた表面
の動的ＳＥＭ画像化では、ＦＩＢミリング・プロセス中にＳＥＭ画像がリアルタイムで取
得される。静的画像取得モードでは、ＦＩＢを使用して材料を削剥し、次いでＦＩＢを中
断または停止させて、低速走査高分解能ＳＥＭ画像を取得することができるようにする。
【００１７】
　動的モード画像化中の１つの課題は、所与の瞬間にビームが試料に当たっている位置、
および試料がミリングされている部分を正確に知ることである。特に、ＴＥＭ試料の調製
では、試料の薄化を停止させる時機をユーザがリアルタイムで決定しなければならない。
試料を薄くしすぎると試料が破壊されることがある。動的モードのより低い分解能は、試
料がどれくらい薄くなったのかを知ることを困難にすることがある。
【００１８】
　したがって、ユーザは一般に、スライスからスライスへの進捗を監視し、スライスから
スライスへの変化を探す。このことは、ユーザが、ミリングが実施されている位置（ビー
ムが「当たっている」位置）を知るのに役立ち、試料の変化を知るのに役立ち、終点に向
かっての進捗の追跡、例えば終点決定に役立つ。終点では、ユーザがミリングを手動で停
止させる。
【００１９】
　求められているのは、誤りがより少なく生産性がより高い優れた方式でリアルタイム終
点決定を実行することができるように、スライスの変化を正確かつ効率的にオペレータに
示す方法である。この方法は、ＴＥＭ試料のスループットおよび再現性を増大させる他の
自動化されたプロセスにも役立つ。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２０】
【特許文献１】ＥＰ１８１２９４６Ａ１号明細書（米国特許第７，８９７，９１８号号明
細書）
【特許文献２】米国特許出願公開第２００４０１４４９２４号明細書
【非特許文献】
【００２１】
【非特許文献１】「Ｔｏｗａｒｄｓ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｔ
ｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｐａｒｔ　Ｉ－Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ」、Ｕ．Ｋｏｌ
ｂ他、Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　１０７（２００７）５０７～５１３
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２２】



(8) JP 6556993 B2 2019.8.7

10

20

30

40

50

　したがって、本発明の目的は、スライスを視覚的に見分けることができるような態様で
オペレータが試料を観察することを可能にする改良された終点決定法を提供することにあ
る。本発明の好ましい実施形態は、差分画像のオーバレイを使用してＩ－ＳＰＩモードを
さらに改良し、ＴＥＭ試料生成のスループットと再現性をともに増大させる改良された試
料の終点決定法を提供する。
【００２３】
　本発明の他の目的は、終点決定手順を実行するときに、歩留り、速度および正確さを向
上させる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、歩留り、
速度および正確さの向上につながる終点決定結果の視覚的コントラストを向上させるスラ
イス間の差異を、差分画像のオーバレイを使用してより明確に区別する。オーバレイを使
用することにより、画像のパイプラインを生成する連続オーバレイを使用できる可能性が
ある。これは、連続画像のパイプラインが処理されている間にオペレータが画像の第１の
セットを処理することを可能にする。これは、より速いスループットおよびより高い効率
を可能にする。
【００２４】
　本発明の他の目的は、自動化することができる終点決定手順を提供することにある。本
発明の好ましい実施形態は、システムが、差分画像のオーバレイにおける差異を自動的に
示すオーバレイを使用することを可能にする。
【課題を解決するための手段】
【００２５】
　以上では、以下の本発明の詳細な説明をより十分に理解できるように、本発明の特徴お
よび技術上の利点をかなり大まかに概説した。以下では、本発明の追加の特徴および利点
を説明する。開示される着想および特定の実施形態を、本発明の同じ目的を達成するため
に他の構造体を変更しまたは設計するベースとして容易に利用することができることを当
業者は理解すべきである。さらに、このような等価の構造体は、添付の特許請求の範囲に
記載された本発明の範囲を逸脱しないことを当業者は理解すべきである。
【００２６】
　次に、本発明および本発明の利点のより完全な理解のため、添付図面に関して書かれた
以下の説明を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】従来の方法を使用したＴＥＭ試料スライスを左右に並べて表示した画像の図であ
る。
【図２】本発明に基づくＴＥＭ試料の調製を示す図であり、この図は、重ね合わせられた
ＴＥＭ試料のスライスを示している。
【図３Ａ】「ｎ」とラベル付けされた試料ＴＥＭスライスを示す図である。
【図３Ｂ】「ｎ＋１」とラベル付けされた次の試料ＴＥＭスライスを示す図である。
【図３Ｃ】図３Ａと図３Ｂの差分画像である。
【図３Ｄ】処理された図３Ａと図３Ｂの差分画像である。
【図４Ａ】銅粒子ＴＥＭ試料の断面画像である。
【図４Ｂ】銅粒子ＴＥＭ試料の一連の断面画像のうちの他の断面画像である。
【図４Ｃ】銅粒子ＴＥＭ試料の断面画像の差分画像である。
【図５Ａ】スライスｎを有するＴＥＭ試料の２２ｎｍ平面図である。
【図５Ｂ】スライスｎ＋１を有するＴＥＭ試料の２２ｎｍ平面図である。
【図５Ｃ】スライスｎ＋１を有する図５Ａと図Ｂのオーバレイ・プロセス図である。
【図５Ｄ】本発明の実施形態に基づく重ね合わせられた差分図である。
【図５Ｅ】ラベル付けされたスライスｎ＋２を有する２２ｎｍ平面図のＴＥＭ試料である
。
【図５Ｆ】ラベル付けされたスライスｎ＋３を有する２２ｎｍ平面図のＴＥＭ試料である
。
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【図５Ｇ】本発明の実施形態に基づく図５Ａ～５Ｆの重ね合わせられた差分図である。
【図５Ｈ】スライスｎ＋３を示す重ね合わせられた画像である。
【図５Ｉ】スライスｎ＋３を示す差分画像である。
【図５Ｊ】スライスｎ＋３を示す本発明に基づく点滅するオーバレイ（ｆｌａｓｈｉｎｇ
　ｏｖｅｒｌａｙ）を示す図である。
【図６】荷電粒子ビーム・システム内において差分画像化を使用して終点決定を実行する
本発明の実施形態に基づく例示的な方法を示す流れ図６００である。
【図７】試料を形成し、その試料をＴＥＭグリッドへ移動させるように装備された例示的
なデュアル・ビームＳＥＭ／ＦＩＢシステム７０２を示す図である。
【図８】提示物Ａの画像を示す図である。
【図９】提示物Ｂの画像を示す図である。
【図１０】提示物Ｃの画像を示す図である。
【図１１】提示物Ｄの画像を示す図である。
【図１２】提示物Ｅの画像を示す図である。
【図１３】米国特許第７，８９７，９１８号の図９を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　概して、本発明は、ＦＩＢミリングの終点決定操作を改良する方法を提供する。この方
法は、ミリングされているエリアのリアルタイム画像、および重ね合わせて差分画像を生
成することができるリアルタイム画像を生成することを含む。
【００２９】
　本発明の好ましい一実施形態は、差分画像を生成することができるソフトウェアと、差
分画像を処理することができ、さらに差分画像の結果に対して動作することができるコン
トローラとを使用する。この差分画像によって、試料にわたって均一に実施されていない
ミリングを検出することができる。差分画像の検出されたミリング・パターンを使用して
、ユーザが以降のミリングを補正することができるという点で、差分画像を手動プロセス
で使用することができる。
【００３０】
　好ましい他の実施形態では、ユーザが、自動化されたプロセスで差分画像を使用するこ
とができる。例えば、従来の自動化された傾斜機能および回転機能を使用することによっ
て、ミリング・パターンを認識し、ミリング・パターンが均一でない場合を識別するよう
に、コントローラをプログラムすることができる。自動化されたプロセスでは、コントロ
ーラが、不均一を補正するように、試料ステージまたは加工物の傾斜および回転を調整す
ることができる。
【００３１】
　差分画像は、２つの画像間の減算操作の結果である。例えば、提示物Ａおよび提示物Ｂ
の以下の画像において、２つの画像のそれぞれの画素の対応するグレー・レベル情報の減
算を実施することができ、その結果、それぞれの画素の差分画像が得られる。
【００３２】
　これらの画像は非常によく似ているが、提示物Ｂは、断面クリーニングを使用したかな
りの量のミリングの後に収集したものである。断面クリーニングは、一種のミリング・パ
ターン（例えば、四角いエリアをミリングするのではない、一線ごとに進むミリング）で
ある。デュアル・ビーム・システムのオペレータには、変化したものを決定することが非
常に困難である。
【００３３】
　結果として得られる差分画像が提示物Ｃ（図１０）およびＤ（図１１）に示されている
。提示物Ｃは、提示物Ｂから提示物Ａを差し引いた結果であり、提示物Ｄ（図１１）は、
提示物Ａから提示物Ｂを差し引いた結果である。最後に、これらの２つの結果（提示物Ｃ
およびＤ）を混合して（例えばＰｈｏｔｏｓｈｏｐの「ｌｉｇｈｔｅｎ」ブレンド・モー
ド）、試料内で最も変化したものを全体的に示す提示物Ｅ（図１２）を得ることができる
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。
【００３４】
　これらの計算をほぼリアルタイムで適用して、ほぼライブの差分画像をユーザ・インタ
フェース上に示すことができる。これは、試料中でミリングされているものに関するほぼ
リアルタイムのフィードバックをオペレータに提供し、より高品質の試料調製を可能にし
、このことは、このような高分解能リアルタイム・データを使用する適用可能な技術をさ
らに改良するであろう。差分画像は単独で表示し、または従来の画像上に重ね合わせて、
ＦＩＢのミリングとミリングの間で変化したものを示すことができる。最後のスライス上
に差分画像を、点滅するオーバレイで表示することができる。他の実施形態では、差分画
像が、イオン・ビームがミリングしている位置、すなわちイオン・ビームが試料に当たっ
ている位置を強調表示する。
【００３５】
　本発明の一実施形態によれば、試料上で終点決定を実行する方法が開示される。試料を
画像化することを含むこの手順を実行するため、集束イオン・ビームなどの荷電粒子ビー
ム・システムと電子ビーム・システムの両方を含むシステム内に試料を配置する。システ
ム内に試料を装墳した後、電子ビーム・システムを使用して、第１の表面の画像を生成す
る。本発明の目的上、画像化する表面は試料の断面スライスである。荷電粒子ビームを使
用して、試料をスライスし、新しい試料表面または試料の第２の表面を生成する。再び、
電子ビームを使用して試料の第２の表面を画像化する。この場合も、試料の第２の表面は
、試料の第２の断面図を生成するために使用される。
【００３６】
　図１は、個別に保存された２０を超える画像にわたるＳＰＩモード中に取得されたＳＥ
Ｍ画像を左右に並べて表示した画像の図である。従来の方法を使用すると、オペレータは
、それぞれのスライスの差異の推移を決定するために、これらの個々のスライスを手動で
目で見て、それぞれのスライスのごくわずかな差異を決定しなければならないであろう。
この差異が決定されれば、オペレータはこの差異を使用して、適当な関心領域を決定し、
次のミリング・ステップへ進むことができる。例えば、オペレータは、この差異を使用し
て、試料のどの部分が現在ミリングされているのかを決定することができる。このことは
、オペレータがミリング・プロセスを調整するのに役立つ。この調整は、走査回転、ビー
ム・シフト、または断面クリーニングの線ミリングの前進によって実行することができる
。
【００３７】
　あるいは、オペレータは、それぞれの連続スライスの差異を使用して、試料上でのミリ
ングの進捗を追跡することができる。これによって、オペレータは、次に試料材料がミリ
ングされる位置を予測することができる。次に試料材料がミリングされる場所が分かって
いることは、終点決定の準備において助けとなる。他の好ましい実施形態ではこのプロセ
スの自動化が企図されることを理解すべきである。ミリングの連続スライスの差異を自動
的に識別することができる場合には、その識別されたパターンに基づいて、走査回転、ビ
ーム・シフト、または断面クリーニングの線ミリングの前進を調整するように、コントロ
ーラ（図示せず）をプログラムすることができる。したがって、差分画像を使用してミリ
ング・パターンを識別することができ、これによって、コントローラはそれらの調整を実
施することができる。試料ステージまたは加工物（図示せず）に対する傾斜調整および回
転調整など、ミリング・プロセスの調整を自動化することもできる。当技術分野では、試
料ステージ、加工物またはビーム変更の自動化された制御を可能にする従来のコントロー
ラおよび従来の手段が知られている。
【００３８】
　本発明の他の実施形態によれば、第１の表面および第２の表面のディジタル画像を生成
するためにソフトウェアが使用され、さらに、画像を重ね合わせ差分画像を生成するのに
もソフトウェアが使用される。画像は互いに比較され、その結果生成される第３の画像は
、第２の表面を生成するための荷電粒子ビームによって生じた差異を示す。
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【００３９】
　図２は、ＴＥＭ試料に対して差分画像を使用する従来の方法を示し、最初の２つの試料
はＴＥＭ試料の連続スライスを示し、３番目の画像は、差分線（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｌ　ｌｉｎｅ）２０１を示す差分画像を示す。示されているように、オペレータは、この
差分画像を見、それぞれのスライスの連続性を識別することができる。線２０１は、走査
された画像からディジタル画素を読み取る方法などの従来の方法を使用して（プロセスは
示さない）、コントローラによって、自動化されたプロセスで識別することもできる。
【００４０】
　本発明に基づく方法は、ソフトウェアを使用して、画像のそれぞれの画素の色情報また
は濃淡（ｓｈａｄｅ）情報を決定する。さまざまなソフトウェアが、画素化されたレベル
で画像を比較することができる。Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐは、第１の画像と第２の画像の間で
画素を比較するＢｌｅｎｄ　Ｍｏｄｅを有する。このソフトウェアは、第３の画像を生成
する際に、一方の画像中のより暗い画素をより明るい画素に置き換えることを可能にする
。このモードでは、一方の画像からの画素のうち第２の画像中の画素と色または濃淡が同
じである画素だけが第３の画像中に残される。これによって、ミリング・プロセスによっ
て生じたミリング・パターン内の差異を強調表示する差分画像が生成される。
【００４１】
　図３Ａは、「ｎ」とラベル付けされた試料ＴＥＭスライスであり、図３Ｂは、「ｎ＋１
」とラベル付けされた次の試料ＴＥＭスライスである。試料３００は、人間の眼で見分け
ることが非常に難しいミリング部位３０１を有する。上記の提示物Ｃの説明と同様に、画
像が重ね合わせられ、差分画像が生成された後、図３Ｃに示された画像によってミリング
の差異が強調表示される。
【００４２】
　図３Ｄは、ソフトウェアを使用して減算が実施された後の差分の結果として得られる画
像である。示されているように、この重ね合わせられた差分画像によって、３０２の強調
表示された差異は識別がはるかに容易である。
【００４３】
　上記の提示物と同様に、最後の画像の上に差分画像を、点滅するオーバレイで定期的に
表示することができる。この点滅するオーバレイは、イオン・ビームが最後にミリングし
た位置を強調表示する。必要ならば、コントローラによってこれを使用して、次のミリン
グ・プロセスのドエル点を決定することもできる。
【００４４】
　図４Ａおよび４Ｂは、銅粒子ＴＥＭ試料の断面画像４００である。この場合も、従来の
方法では、オペレータが通常、次のミリング・プロセスまたは後続のミリング・プロセス
を決定するために、これらの試料表面４０１Ａのごくわずかな差異を決定しなければなら
ないであろう。
【００４５】
　図４Ｃは、本発明のミリング・プロセスによって生じた差異の強調表示をやはり示す、
銅粒子ＴＥＭ試料の断面画像の差分画像である。本発明に基づく方法は、試料部位の多く
のスライスまたは表面を荷電粒子ビームを使用して生成するために使用される。以降の差
分画像は、画像の後続のスライスを、同じ方法および同じソフトウェアを使用して比較す
ることによって生成することができる。
【００４６】
　前述のとおり、コントローラを使用して、ＳＥＭ画像の画像収集および差分画像の生成
を自動化することができる。このコントローラを使用し、差分画像からの強調表示された
差異を使用して、後続のドエル点を決定し、表面の後続の関心部分を自動的にミリングす
ることができる。差分画像の生成の直後に、オペレータが、ＦＩＢを使用して試料をミリ
ングすることができるように、これらの手順で使用される方法はリアルタイム・フィード
バックで実行される。
【００４７】
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　本発明の他の実施形態では、ターゲット構造体の差分画像および取得されたその関連画
像を、画像中のコントラストの差が小さい画像によって定めることができる。したがって
、これは、１つのスライスから次のスライスへの差分画像とともにミリングの進捗をオペ
レータが使用することを可能にする用途とは異なる用途である。他の用途では、オペレー
タが、ＦＩＢミリングを使用して特定の層（例えばＩＣ回路中のＩＬＤ）を除去すること
、および次の層（例えばＳｉＮ層または金属層）が露出したときにミリング・プロセスを
停止させることができる。自動化されたシステムまたは手動オペレータは、差分画像を監
視し、画像の特定の部分（ユーザが画定可能な関心領域）の（しきい値よりも大きい）コ
ントラスト変化を検出することができる。マイクロスコピック・レベルのかなりの操作を
必要とするこの自動化された機能は、ヒューマン・エラーを低減させ、ミリング・プロセ
ス全体を迅速化し、所与のしきい値が満たされたときにミリング・プロセスを停止させる
。
【００４８】
　ＳＥＭ試料の多数のスライスの範囲を示すため、図５Ａは、スライス「ｎ」を有するＴ
ＥＭ試料５００の２２ｎｍ平面図を示す。図５Ｂは、スライス「ｎ＋ｌ」を有するＴＥＭ
試料の２２ｎｍ平面図である。図５Ｃは、図５Ａおよび５Ｂを使用したオーバレイ・プロ
セス図である。図５Ｄは、本発明の実施形態に基づく重ね合わせられた差分図である。こ
の場合も、示されているように、差分画像５０５が、最初の２つの画像の差異の位置を容
易に決定する。図５Ｅは、ラベル付けされたスライス「ｎ＋２」を有する２２ｎｍ平面図
のＴＥＭ試料である。図５Ｆは、ラベル付けされたスライス「ｎ＋３」を有する２２ｎｍ
平面図のＴＥＭ試料である。図５Ｇは、本発明の実施形態に基づく図５Ａ～５Ｆの重ね合
わせられた差分図であり、このオーバレイは、画像（ｎ＋ｌ）の上に差分画像（（ｎ＋ｌ
）－ｎ）を重ねたものである。示されているように、オペレータは、このコントラストに
よって、ミリング・プロセスの現在のミリング状況を明確に識別することができる。
【００４９】
　図５Ｇに示されているように、この方法を逆にして、２番目の走査画像の上に最初の走
査画像が重ね合わせられるようにすることができる。このようにすると、負の反転差分画
像が生成される。続いて、これらの差分画像を、互いにまたは他のスライスと重ね合わせ
て、さまざまな差異を強調表示することができる。
【００５０】
　さらに、走査の画像化が、同時パターン形成／画像化を使用して実行される。これによ
って、オペレータは、ＦＩＢを使用して、材料を、自動化されたスライス・アンド・ビュ
ー・アルゴリズムでスライスして除去し、同時に他のスライスを処理することができる。
これによって、はるかに高いスループットおよび効率が得られるスライスの連続処理が可
能になる。
【００５１】
　したがって、ＴＥＭ試料調製では、このプロセスによって、歩留り、速度および正確さ
を向上させることができる。このプロセスは、差分画像上でパターン認識を使用すること
によって自動終点決定を容易にする。ＣＡＤデータから得た画像を使用して、実際の画像
を、計算された画像と比較することもできる。この画像処理は、次の画像を捕捉している
間に実行することができ、それによって画像を処理するスループットを速くすることがで
きる。このプロセスは、ＴＥＭ試料調製の他のさまざまな用途において有用である。この
プロセスを断層撮影装置で使用することもできる。例えば、凍結断層撮影装置（ｃｒｙｏ
－ｔｏｍｏｇｒａｐｈ）を使用して生体試料を見る際には、システムは、部位Ｂで何を見
つけるべきかを部位Ａから学習することができ、システムは、関心領域がもはや見えなく
なった後にミリングを停止させることができる。
【００５２】
　図６は、荷電粒子ビーム・システム内において差分画像化を使用して終点決定を実行す
る本発明の実施形態に基づく例示的な方法を示す流れ図６００である。この方法は、ステ
ップ６０２から始まり、ステップ６０４へ進む。ステップ６０４で、荷電粒子ビーム・シ
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ステム内に試料を装墳する。この荷電粒子ビーム・システムはイオン・ビームおよび電子
顕微鏡を含む。ステップ６０６で、イオン・ビームを使用して試料をミリングして、試料
の第１の表面を露出させる。ステップ６０８で、電子顕微鏡を使用して試料の第１の表面
の画像を形成する。ステップ６１０で、イオン・ビームを使用して試料の第１の表面をミ
リングして、試料の第２の表面を露出させる。ステップ６１２で、電子顕微鏡を使用して
、試料の第２の表面の第２の画像を形成する。ステップ６１４で、第１の画像の上に第２
の画像を重ね合わせることによって第３の画像を形成する。第３の画像は、第１の画像か
ら第２の画像を差し引くことによって形成された差分画像である。第３の画像は、第２の
表面を生成するためのイオン・ビーム・ミリングによって生じた差異を示す。
【００５３】
　図７は、試料を形成し、その試料をＴＥＭグリッドへ移動させるように機器が装備され
た例示的なデュアル・ビームＳＥＭ／ＦＩＢシステム７０２を示す。適当なデュアル・ビ
ーム・システムは例えば、本出願の譲受人である米オレゴン州Ｈｉｌｌｓｂｏｒｏ米オレ
ゴン州ＨｉｌｌｓｂｏｒｏのＦＥＩ　Ｃｏｍｐａｎｙから市販されている。適当なハード
ウェアの一例を以下に示すが、本発明は、特定のタイプのハードウェアで実現することに
限定されない。
【００５４】
　デュアル・ビーム・システム７０２は、垂直に取り付けられた電子ビーム・カラム７０
４と、垂直から約５２度の角度に取り付けられた集束イオン・ビーム（ＦＩＢ）カラム７
０６とを、排気可能な試料室７０８上に有する。試料室は、ポンプ・システム７０９によ
って排気することができる。ポンプ・システム７０９は一般に、ターボ分子ポンプ、油拡
散ポンプ、イオン・ゲッタ・ポンプ、スクロール・ポンプおよび知られている他のポンピ
ング手段のうちの１つもしくは複数のポンピング手段、またはこれらのポンピング手段の
組合せを含む。
【００５５】
　電子ビーム・カラム７０４は、ショットキ放出器、冷陰極電界放出器などの電子を発生
させる電子源７１０、ならびに微細集束電子ビーム７１６を形成する電子－光学レンズ７
１２および７１４を含む。一般に電子源７１０は、一般にグランド電位に維持される加工
物７１８の電位よりも５００Ｖから３０ｋＶ高い電位に維持される。
【００５６】
　したがって、電子は、約５００ｅＶから３０ｋｅＶの入射エネルギー（ｌａｎｄｉｎｇ
　ｅｎｅｒｇｙ）で加工物７１８に衝突する。電子の入射エネルギーを低減させ、それに
よって電子と加工物表面との相互作用体積を小さくし、それによって核生成部位のサイズ
を小さくするために、加工物に負の電位を印加することができる。加工物７１８は例えば
、半導体デバイス、マイクロエレクトロメカニカル・システム（ＭＥＭＳ）、データ記憶
デバイス、またはその材料特性もしくは組成を知るために分析されている材料の試料を含
むことができる。加工物７１８の表面に電子ビーム７１６の衝突点を配置することができ
、偏向コイル７２０によって電子ビーム７１６の衝突点で加工物７１８の表面全体を走査
することができる。レンズ７１２および７１４ならびに偏向コイル７２０の動作は、走査
電子顕微鏡電源および制御ユニット７２２によって制御される。レンズおよび偏向ユニッ
トは、電場、磁場またはこれらの組合せを使用することができる。
【００５７】
　加工物７１８は、試料室７０８内の可動ステージ７２４上にある。ステージ７２４は、
水平面（Ｘ軸およびＹ軸）内で移動し、垂直に（Ｚ軸）移動し、約６０度傾き、Ｚ軸を軸
に回転することができることが好ましい。Ｘ－Ｙ－Ｚステージ７２４上に加工物７１８を
挿入するため、および内部ガス供給リザーバ（図示せず）が使用される場合には内部ガス
供給リザーバの整備作業のために、扉７２７を開くことができる。試料室７０８を排気す
る場合に開かないように、この扉はインタロックされる。
【００５８】
　真空室には、１つまたは複数のガス注入システム（ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙ
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ｓｔｅｍ）（ＧＩＳ）７３０が取り付けられる。ＧＩＳはそれぞれ、前駆体材料または活
性化材料を保持するためのリザーバ（図示せず）、および加工物の表面にガスを導くため
の針７３２を備えることができる。ＧＩＳはそれぞれさらに、加工物への前駆体材料の供
給を調節する手段７３４を備える。この例では、この調節手段が調整可能な弁として示さ
れているが、調節手段は例えば、前駆体材料を加熱して前駆体材料の蒸気圧を制御する調
節された加熱器を含むこともできる。
【００５９】
　電子ビーム７１６中の電子が加工物７１８に当たると、２次電子、後方散乱電子および
オージェ電子が放出される。これらの電子を検出して、画像を形成し、または加工物につ
いての情報を決定することができる。例えば２次電子は、エバーハート－ソーンリー（Ｅ
ｖｅｒｈａｒｄ－Ｔｈｏｒｎｌｅｙ）検出器、低エネルギーの電子を検出することができ
る半導体検出デバイスなどの２次電子検出器７３６によって検出される。検出器７３６か
らの信号はシステム・コントローラ７３８へ送られる。前記コントローラ７３８はさらに
、偏向器信号、レンズ、電子源、ＧＩＳ、ステージおよびポンプ、ならびにこの機器の他
の構成要素を制御する。モニタ７４０は、ユーザ制御を表示するため、およびその信号を
使用して加工物の画像を表示するために使用される。
【００６０】
　室７０８は、真空コントローラ７４１の制御の下、ポンプ・システム７０９によって排
気される。この真空システムは、室７０８内に約７×１０－６ミリバールの真空を提供す
る。適当な前駆体ガスまたは活性化剤ガスを試料表面に導入すると、室のバックグラウン
ド圧力が典型的には約５×１０－５ミリバールまで上昇することがある。
【００６１】
　集束イオン・ビーム・カラム７０６は、イオン源７４６および集束カラム７４８がその
内部に位置する上ネック部分７４４を備え、集束カラム７４８は、引出し電極７５０およ
び静電光学系を含み、静電光学系は対物レンズ７５１を含む。イオン源７４６は、液体金
属ガリウム・イオン源、プラズマ・イオン源、液体金属合金源または他の任意のタイプの
イオン源を含むことができる。集束カラム７４８の軸は、電子カラムの軸から５２度傾い
ている。イオン・ビーム７５２は、イオン源７４６から、集束カラム７４８を通り、静電
偏向器７５４間を通過して、加工物７１８に向かって進む。
【００６２】
　ＦＩＢ電源および制御ユニット７５６は、イオン源７４６の電位を供給する。イオン源
７４６は一般に、一般にグランド電位に維持される加工物の電位よりも１ｋＶから６０ｋ
Ｖ高い電位に維持される。したがって、イオンは、約１ｋｅＶから６０ｋｅＶの入射エネ
ルギーで加工物に衝突する。ＦＩＢ電源および制御ユニット７５６は偏向板７５４に結合
される。偏向板７５４は、イオン・ビームが、加工物の７１８上面に、対応するパターン
をトレースすることを可能にする。当技術分野ではよく知られているとおり、システムに
よっては、最後のレンズよりも前に偏向板が置かれる。イオン・ビーム集束カラム７４８
内のビーム・ブランキング（ｂｌａｎｋｉｎｇ）電極（図示せず）は、ＦＩＢ電源および
制御ユニット７５６がブランキング電極にブランキング電圧を印加したときに、イオン・
ビーム７５２を、加工物７１８ではなくブランキング絞り（図示せず）に衝突させる。
【００６３】
　イオン源７４６は一般に、一価の正のガリウム・イオンのビームを発生させる。このビ
ームを、イオン・ミリング、強化エッチング、材料付着によって加工物７１８を変更する
ため、または加工物７１８を画像化するために、加工物７１８の位置において幅１／１０
マイクロメートル以下のビームに集束させることができる。
【００６４】
　米テキサス州ＤａｌｌａｓのＯｍｎｉｐｒｏｂｅ，Ｉｎｃ．のＡｕｔｏＰｒｏｂｅ　２
００（商標）、ドイツＲｅｕｔｌｉｎｇｅｎのＫｌｅｉｎｄｉｅｋ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎ
ｉｋのＭｏｄｅｌ　ＭＭ３Ａなどのマイクロマニピュレータ７５７は、真空室内の物体を
正確に移動させることができる。真空室内に配置された部分７５９のＸ、Ｙ、Ｚおよびθ
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制御を提供するため、マイクロマニピュレータ７５７は、真空室の外側に配置された精密
電動機７５８を備えることができる。小さな物体を操作するため、マイクロマニピュレー
タ７５７に別のエンド・エフェクタを取り付けることができる。本明細書に記載した実施
形態では、このエンド・エフェクタが細いプローブ７６０である。分析のため、マイクロ
マニピュレータ（またはマイクロプローブ）を使用して、（一般にイオン・ビームによっ
て基板から分離された）ＴＥＭ試料を、ＴＥＭ試料ホルダ７６１内のＴＥＭグリッドに移
すことができる。ステージ７２４はさらに、ステージ７２４上に取り付けられた、例えば
本発明の出願人が所有権者であり参照によって本明細書に組み込まれるＡｓｓｅｌｂｅｒ
ｇｓ他の「Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｔｒａｎ
ｓｍｉｓｓｉｖｅ　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｓａｍｐｌｅ，ａｎｄ　Ｐａｒ
ｔｉｃｌｅ－ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ」という名称の米国特許出願公開第２００４
／０１４４９２４号明細書に記載されているものなどのフリップ・ステージ（図示せず）
を含むことができる。フリップ・ステージ上にＴＥＭグリッドを取り付けると、ＴＥＭグ
リッドの向きを変化させることができ、回転がステージを回転させることによって、試料
を所望の向きに取り付けることができる。
【００６５】
　システム・コントローラ７３８は、デュアル・ビーム・システム７０２のさまざまな部
分の動作を制御する。従来のユーザ・インタフェース（図示せず）にコマンドを入力する
ことにより、ユーザは、システム・コントローラ７３８を介して、イオン・ビーム７５２
または電子ビーム７１６で所望の通りに走査することができる。あるいは、システム・コ
ントローラ７３８は、プログラムされた命令に従って、デュアル・ビーム・システム７０
２を制御することができる。図７は略図であり、一般的なデュアル・ビーム・システムの
要素の全ては含んでおらず、また、それらの要素の実際の外観およびサイズまたはそれら
の要素間の関係の全ては示していない。
【００６６】
　本発明の実施形態は、荷電粒子ビーム・システムおよび電子ビームを使用して試料上で
終点決定を実行する方法を対象とする。この方法は、荷電粒子ビーム・システムおよび電
子顕微鏡内に試料を装墳するステップと、電子顕微鏡を使用して試料の第１の表面を画像
化して、試料の断面図である第１の画像を生成するステップと、荷電粒子ビームを試料の
第１の表面で使用して、試料の第２の表面を生成するステップと、電子顕微鏡を使用して
試料の第２の表面を画像化して、試料の断面図である第２の画像を生成するステップと、
ソフトウェアを使用して第１の画像の上に第２の画像を重ね合わせ、このソフトウェアを
使用してこれらの画像を比較し、第１の画像から第２の画像を差し引き、その結果、第２
の表面を生成させるための荷電粒子ビームによって生じた差異を示す第３の画像を得るこ
とによって、差分画像を生成するステップとを含む。本発明の少なくとも１つの代替実施
形態では、ソフトウェアを使用して第２の画像の上に第１の画像を重ね合わせ、このソフ
トウェアを使用してこれらの画像を比較し、第２の画像から第１の画像を差し引き、その
結果、第２の表面を生成させるための荷電粒子ビームによって生じた差異を示す第３の画
像を得ることによって、差分画像を生成する。
【００６７】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、画像のそれぞれの画素の色情報を使用してど
の画素がより暗いかを判定することができるソフトウェアを使用するステップをさらに含
む。
【００６８】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、第１の画像の画素と第２の画像の画素とを比
較し、第３の画像を生成する際に、一方の画像中のより暗い画素をより明るい画素に置き
換えるステップであり、一方の画像からの画素のうち第２の画像中の画素と色が同じであ
る画素の位置では第３の画像の画素の色を変化させないステップをさらに含む。
【００６９】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、第３の画像を第２の画像の上に点滅するオー
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バレイで定期的に表示し、それによって、イオン・ビームが最後にミリングした位置に強
調表示を生成するステップをさらに含む。
【００７０】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、荷電粒子ビームを試料の第２の表面で使用し
て、試料の第３の表面を生成するステップと、電子顕微鏡を使用して試料の第３の表面を
画像化して、試料の断面図である第４の画像を生成するステップと、ソフトウェアを使用
して、第２の画像の上に第４の画像を重ね合わせ、第３の表面を生成するための荷電粒子
ビームによって生じた差異を示す差分画像を生成するステップとをさらに含む。
【００７１】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、第１および第２の画像の画像収集ならびに第
３の差分画像の生成を自動化するためにコントローラを使用するステップを含む。
【００７２】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、第３の差分画像を使用して、第２の表面を、
差分画像からの差異を使用して自動的にミリングするために、コントローラを使用するス
テップを含む。
【００７３】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、表面のドエル点を、コントローラによって、
第３の差分画像を使用して決定するステップを含む。
【００７４】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、差分画像を生成するためのリアルタイム・フ
ィードバックで実行される計算を実行して、差分画像の生成の直後に、オペレータが、集
束イオン・ビームを使用して試料をミリングすることができるようにするステップを含む
。
【００７５】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、第１および第２の画像の画像化を、同時パタ
ーン形成および画像化を使用して実行するステップを含み、この同時パターン形成および
画像化は、集束イオン・ビームを使用して、材料を、自動化されたスライス・アンド・ビ
ュー・アルゴリズムでスライスして除去する。
【００７６】
　この方法の少なくとも１つの実施形態は、放出された２次電子を検出および使用して、
画像を生成するステップを含む。
【産業上の利用可能性】
【００７７】
　本発明および本発明の利点を詳細に説明したが、添付の特許請求の範囲によって定義さ
れた本発明の範囲から逸脱することなく、本明細書に、さまざまな変更、置換および改変
を加えることができることを理解すべきである。例えば、このＴＥＭ試料の重ね合わせら
れた差分画像の使用を、自動化された回折断層撮影を含む断層撮影の分野で使用すること
もできる。この方法は、「Ｔｏｗａｒｄｓ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏ
ｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｐａｒｔ　Ｉ－Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ」、Ｕ．
Ｋｏｌｂ他、Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　１０７（２００７）５０７～５１３から
知られている。本発明の実施形態の教示は、生体試料の研究で使用することを含め、多く
の異なる技術分野に適用することができる。本発明を、凍結断層撮影の分野で使用するこ
ともでき、その際には、部位Ａから関心領域を探し、その知見を使用して、部位Ｂにおい
てその関心領域を見つけることをシステムに学習させるシステムを提供することができる
。断層撮影を使用して、試料部位から関心領域が除去された後にミリング・シーケンスを
停止させることができる。本発明を、ＩＲ　ＣＥ用途および表面下画像化に適用すること
もできる。
【符号の説明】
【００７８】
　７０２　デュアル・ビームＳＥＭ／ＦＩＢシステム
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　７０４　電子ビーム・カラム
　７０６　集束イオン・ビーム（ＦＩＢ）カラム
　７０８　試料室
　７１８　加工物
　７２２　走査電子顕微鏡電源／制御ユニット
　７２４　可動ステージ
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