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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子ビーム装置において試料の直交画像を得るための方法であって、
　互いに平行でない３つの直交面を有する試料を回転試料ホルダに連結することと、
　複数の角度のそれぞれにつき前記３つの直交面のうちの異なる１つの直交面が前記荷電
粒子ビーム装置によって生成された電子ビームにさらされかつ前記電子ビームに対して垂
直になるように、前記回転試料ホルダを前記複数の角度に回転させることと、
　前記複数の角度のそれぞれにおいて、前記３つの直交面のそれぞれを透過した前記電子
ビームからの前記電子を検出することと、
　前記３つの直交面のそれぞれにおいて前記試料を透過した前記検出された電子から前記
試料の３つの直交する画像を生成することと
 を含み、
　前記試料は立方体試料であり、
　前記立方体試料は、針の軸が前記立方体試料の対蹠的な頂点を通過するように前記回転
試料ホルダに連結された針に取り付けられる、方法。
【請求項２】
　前記回転試料ホルダを複数の角度に回転させることが、ゼロ度、＋／－１２０度、およ
び２４０度からなる群から選択された少なくとも２つの角度に前記回転試料ホルダを回転
させることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記針を前記回転試料ホルダに連結することが、前記針を前記回転試料ホルダに溶接す
ることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　荷電粒子ビーム装置において試料の直交画像を得るための方法であって、
　針の軸が立方体試料の対蹠的な頂点を通過するように前記立方体試料を前記針に取り付
けることと、前記針を回転試料ホルダに連結することとによって、互いに平行でない３つ
の直交面を有する前記立方体試料を前記回転試料ホルダに連結することと、
　複数の角度のそれぞれにつき前記３つの直交面のうちの異なる１つの直交面が前記荷電
粒子ビーム装置によって生成された電子ビームにさらされかつ前記電子ビームに対して垂
直になるように、前記回転試料ホルダを前記複数の角度に回転させることと、
　前記複数の角度のそれぞれにおいて、前記３つの直交面のそれぞれを透過した前記電子
ビームからの前記電子を検出することと、
　前記３つの直交面のそれぞれにおいて前記立方体試料を透過した前記検出された電子か
ら前記立方体試料の３つの直交する画像を生成することと
 を含み、
　前記立方体試料を前記針に取り付けることが、
　前記荷電粒子ビーム装置において環状集束イオン・ビーム・ミリングにより前記針を作
ることと、
　前記荷電粒子ビーム装置において集束イオン・ビームを使用してより大きい試料から前
記立方体試料を作ることと、
　前記針の軸が前記立方体試料の対蹠的な頂点を通過するように、前記針を前記立方体試
料に溶接することと、
　前記針に取り付けられた前記立方体試料を前記より大きい試料から分離することと
をさらに含む、方法。
【請求項５】
　荷電粒子ビーム装置において試料の直交画像を得るための方法であって、
　互いに平行でない３つの直交面を有する試料を回転試料ホルダに連結することと、
　複数の角度のそれぞれにつき前記３つの直交面のうちの異なる１つの直交面が前記荷電
粒子ビーム装置によって生成された電子ビームにさらされかつ前記電子ビームに対して垂
直になるように、前記回転試料ホルダを前記複数の角度に回転させることと、
　前記複数の角度のそれぞれにおいて、前記３つの直交面のそれぞれを透過した前記電子
ビームからの前記電子を検出することと、
　前記３つの直交面のそれぞれにおいて前記試料を透過した前記検出された電子から前記
試料の３つの直交する画像を生成することと
 を含み、
　前記回転試料ホルダが、前記荷電粒子ビーム装置内の壁を斜めの角度で通過する、方法
。
【請求項６】
　前記回転試料ホルダが、歯車を介して斜めの角度で回転アームに連結され、また、前記
回転アームが、前記荷電粒子ビーム装置内の壁を直角に通過する、請求項１に記載の方法
。
【請求項７】
　前記回転試料ホルダを複数の角度に回転させることが、前記回転アームの複数の角度へ
の回転が前記歯車により前記回転試料ホルダの前記複数の角度への回転に伝達されるよう
に前記回転アームを前記複数の角度に回転させることを含む、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記歯車が、斜交かさ歯車またはねじ歯車のうちの少なくとも１つである、請求項６に
記載の方法。
【請求項９】
　電子ビームを使用して多方向の観察を行う透過電子顕微鏡用の試料アセンブリであって
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、
　互いに平行でない少なくとも３つの観察面を有する立方体試料であって、前記観察面の
それぞれに直交する厚さが２００ｎｍ未満である立方体試料と、
　前記立方体試料が取り付けられる針であって、前記針の軸が前記立方体試料の対蹠的な
頂点を通過するように取り付けられ、２つ以上の軸の周りで回転可能であり、そのため前
記観察面のうちの少なくとも３つの観察面を透過電子顕微鏡の電子ビームに対して垂直に
配向することができる針を含む試料保持装置と
を備える、試料アセンブリ。
【請求項１０】
　互いに平行でない少なくとも３つの観察面を有する試料に電子ビームを透過させるため
の電子ビーム源を備える電子顕微鏡と、
　前記試料を保持するための試料ホルダであって、前記試料ホルダは前記試料を取り付け
るための針を含み、前記針が、２つ以上の軸の周りで回転可能であり、前記試料を前記針
に取り付けている間に、少なくとも３つの観察面のそれぞれを前記電子顕微鏡の前記電子
ビームに対して垂直に配向することができる試料ホルダと、
　前記電子ビームが、前記少なくとも３つの観察面のうちの１つの観察面に対して垂直な
前記試料のそれぞれの配向において、前記試料を透過し前記試料から放出された前記電子
ビームの電子を検出するよう構成された少なくとも１つの検出器と
を備え、
　前記試料ホルダが、前記荷電粒子ビーム装置内の壁を斜めの角度で通過する、荷電粒子
ビーム装置。
【請求項１１】
　前記針が、ゼロ度、＋／－１２０度、および２４０度からなる群から選択された少なく
とも２つの角度に回転可能である、請求項１０に記載の荷電粒子ビーム装置。
【請求項１２】
　前記試料が、前記針に溶接される、請求項１０に記載の荷電粒子ビーム装置。
【請求項１３】
　前記試料ホルダが回転可能な軸を含み、
 前記針が、前記回転可能な軸に溶接され、前記回転可能な軸の回転が前記針を回転させ
る、請求項１０に記載の荷電粒子ビーム装置。
【請求項１４】
　３つの直交面を有する試料の透過電子顕微鏡画像化の方法であって、
　集束イオン・ビームを用いて、より大きい材料片から関心領域を含む試料を抽出するこ
とであって、抽出された前記試料は３つの直交面を有し、前記直交面のそれぞれを透過す
る電子に対して部分的に透過性であることと、
　抽出された前記試料を細い針に取り付けることと、
　電子ビームに第１の直交面を透過させることによって前記試料の第１の画像を得ること
と、
　前記電子ビームに第２の直交面をさらすために前記試料を回転することと、
　前記電子ビームに前記第２の直交面を透過させることによって前記試料の第２の画像を
得ることと、
　前記電子ビームに第３の直交面を曝すために前記試料を回転することと、
　前記電子ビームに前記第３の直交面を透過させることによって前記試料の第３の画像を
得ることと、
　前記第１、第２および第３の画像を用いて断層撮影再構成を実行することなく、前記第
１、第２および第３の画像を観察することと、
　を含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、透過電子顕微鏡分析のための方法、および取り付けられた試料の直交画像を
得るための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　集積回路（ＩＣ）の密度は、回路の特徴および構成部品（例えば、トランジスタ）の寸
法、ならびにそれらのピッチすなわち間隔の両方における縮小により、劇的に高まり続け
ている。確実なＩＣ製造工程を開発し、特徴的な特徴部分のサイズを測定し、製造欠陥を
診断し、そして品質管理を行うために、集積回路製造業者らは通常、透過電子顕微鏡また
は走査型透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）を介して、集積回路または集積回路の一部分を検査す
る。本明細書において、透過電子顕微鏡という用語は、走査型透過電子顕微鏡を含むこと
が意図されている。
【０００３】
　大抵のＩＣデバイスの構成部品は、特徴的な長さ、幅、および深さを有する、構造的に
直交性のものである。通常、画像すなわち解析マップ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍａｐ）
は、これらの直交方向のうちの１つから取得され、必要な最終データを提供する。そのよ
うな構成部品の現在の寸法を考慮すると、ＩＣデバイスの特徴および構成部品を視覚化し
、検査し、測定するのには、透過電子顕微鏡検査が唯一の効果的な方法とされることが多
い。現在のところ、そのような測定は、ＩＣから抽出された薄い断面積の切片または薄片
を検査することでなされる。抽出される薄片は、通常、観察方向（すなわち、透過する電
子ビームの方向）において３０～１００ｎｍの厚さであるが、最新のテクノロジー・ノー
ドに対しては１０ｎｍ以下ほどに薄くすることができ、また、約４ｕｍ２から１６ｕｍ２

の間の断面積を有する。加工されたＳｉウェハから薄片を抽出しようとするときには、反
り、曲り、オーバ・ミリング、非晶質化、および所謂カーテニング（ｃｕｒｔａｉｎｉｎ
ｇ）を含めて、様々な問題が生じ得る。これらの問題は、ＩＣデバイスの特徴または構成
部品の特徴的な寸法の測定不良などの、ＩＣデバイスの特性評価不良をもたらす可能性が
ある。さらに、ＩＣデバイスの特徴および構成部品は三次元的であるので、それらの適切
な特性評価は、３つの次元の全てにおける検査を必要とし、多くの場合、３つの異なる観
察方向において別々の薄片を抽出することを必要とする。異なる配向における別々の薄片
は、同一のメモリセル群のうちの異なるメモリセルなどの、同じ特徴の異なる例から抽出
される。
【０００４】
　ＴＥＭ試料は、試料に電子のビームを透過させ、そして透過した電子を反対側で検出し
て画像を形成することにより、観察される。ビームは通常、薄片の面に直交する。電子断
層撮影法では、試料（またはビーム）は、異なる傾斜角のそれぞれにおいて画像が形成さ
れるようにして一連の傾斜角にわたって傾斜されて、三次元画像を数学的に再構成するの
に使用することができるデータを提供する。薄片の完全な１８０度の連続傾斜像を得るの
は不可能なので、柱形状の試料が電子断層撮影法に使用されることがある。柱形状の試料
は、任意の方向から観察したときに試料の厚さが一様でないという欠点を有する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許第４，８７６，１１２号明細書
【特許文献２】米国特許第５，１０４，６８４号明細書
【特許文献３】米国特許第７，４４２，９２４号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の目的は、薄い試料の三次元画像化法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
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　いくつかの実施形態は、互いに平行でない少なくとも３つの観察面を有する試料であっ
て、観察面のそれぞれに直交する厚さが２００ｎｍ未満である試料と、試料が取り付けら
れる針であって、２つ以上の軸の周りで回転可能であり、そのため観察面のうちの少なく
とも３つの観察面を電子顕微鏡の電子ビームに対して垂直に配向することができる針とを
備える、透過電子顕微鏡において電子ビームを使用して複数の方向で試料を観察するため
の試料および試料保持装置を含む。
【０００８】
　いくつかの実施形態は、複数の直交面を有する試料を回転試料ホルダに連結し、複数の
角度のそれぞれに対して試料の複数の直交面のそれぞれの面が荷電粒子ビーム装置によっ
て生成される電子ビームにさらされかつ電子ビームに垂直にされるように、回転試料ホル
ダを複数の角度に回転させ、複数の角度のそれぞれにおいて、試料の複数の直交面のそれ
ぞれを透過した電子ビームからの電子を検出し、試料の複数の直交面のそれぞれにおいて
試料を透過した検出された電子から試料の複数の直交画像を生成するための、方法および
試料を含む。
【０００９】
　以下に続く本発明の詳細な説明がより良く理解され得るように、本発明の特徴および技
術上の利点を上記においてやや広範わたって概説した。本発明の追加的な特徴および利点
を以下に説明する。開示された着想および特定の実施形態は、本発明の同じ目的を達成す
るために他の構成を変更または設計する基礎として容易に利用できることが、当業者には
理解されるべきである。そのような等価な構造は、添付の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もまた、当業者には理解されるべきである。
【００１０】
　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、添付の図面と併用される以
下の説明を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】軸を回転させることによりＴＥＭにおいて試料の３つの直交する側面を観察でき
るようにするために回転可能な軸上にバルク試料を設置する方法の図である。
【図２Ａ】３組の直交面を含んで６つの面を有する試料の、様々な回転配向を示す図であ
る。
【図２Ｂ】３組の直交面を含んで６つの面を有する試料の、様々な回転配向を示す図であ
る。
【図２Ｃ】３組の直交面を含んで６つの面を有する試料の、様々な回転配向を示す図であ
る。
【図３】試料ホルダへの試料の取付け法の一実施形態の図である。
【図４】試料ホルダへの試料の取付け法の第２の実施形態の図である。
【図５】試料を抽出し試料ホルダに取り付けるための一代替実施形態の図である。
【図６】画像化領域内でのある角度でのピン・ホルダへの試料の取付け法の一実施形態の
図である。
【図７】歯車を介してアームに回転可能に連結されるマニピュレータへの試料の取付け法
の一実施形態の図である。
【図８Ａ】本発明のいくつかの実施形態で使用され得る２つのタイプの歯車の概略図であ
る。
【図８Ｂ】本発明のいくつかの実施形態で使用され得る２つのタイプの歯車の概略図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　ＩＣデバイスの所与の特徴または構成部品の特性を明らかにするためにデバイスから３
つの直交する薄片を抽出することに伴う様々な問題を克服する１つの方法は、所望の特徴
または構成部品を含むデバイスから厚いバルク試料を代わりに抽出し、ＴＥＭを使用して
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厚いバルク試料を断層撮影的に再構成することである。しかし、完全な断層撮影は、複数
の角度から複数の画像を得て、そして複数の画像投影に含まれる情報を時間のかかる画像
再構成アルゴリズムを使用して数学的に合成することを必要とする。幸いに、ＩＣデバイ
ス製造業者は、大抵の場合、構成部品を含む抽出されたバルク試料の３つの直交方向から
のＴＥＭ画像を観察するだけで、迅速かつ容易に構成部品の測定を行うかまたは構成部品
の欠陥およびその構成部品の欠陥の原因を診断することができる。断層撮影的に再構成さ
れた完全な画像ではなく３つの直交するＴＥＭ画像を得ることは、個々のＴＥＭ画像はＴ
ＥＭ連続断層画像から再構成された画像よりも高い解像度を有し、また、はるかに迅速に
得られ得るので、有利である。
【００１３】
　図１は、軸を回転させることによりＴＥＭにおいて試料の３つの直交する側面の観察を
可能にするための、回転可能な軸へのバルク試料の取付け方法の図である。試料１０２は
、任意の材料で作ることができる。例えば、試料１０２は、集積回路から得ることができ
、また、集積回路を作るために使用される材料から作ることができる。試料１０２は、従
来のＴＥＭ試料作成技法を使用して、より大きい材料片から抽出することができる。例え
ば、試料１０２は、より大きい材料片から薄片を抽出するための使用される技法のような
従来のイオン・ビーム・ミリング技法を使用して、集束イオン・ビーム（ｆｏｃｕｓｅｄ
　ｉｏｎ　ｂｅａｍ、ＦＩＢ）機械、またはデュアルＦＩＢ／ＳＥＭ機械で抽出すること
ができる。一般に、試料１０２は、試料に電子を透過させることにより試料のＴＥＭ画像
を得ることができるように、ＴＥＭ電子ビームからの電子に対して部分的に透過性である
寸法となされるべきである。１つの実施形態では、試料１０２は、約２０ｎｍから２００
ｎｍの間の特徴寸法を有する概ね立方体の形状に抽出される。
【００１４】
　試料１０２は、針１０５の対称軸１２０が立方体試料１０２の任意の２つの対蹠的な頂
点を通過するようにして、細い針１０５に取り付けられる。試料１０２は、従来の集束イ
オン・ビーム溶接技法などの従来の方法を使用して、細い針１０５に取り付けることがで
きる。例えば「Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｍｅｔａｌｌｉｃ　Ｐａｔｔ
ｅｒｎｅｄ　Ｆｉｌｍ」に対するＫａｉｔｏらへの米国特許第４，８７６，１１２号明細
書、および「Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｔ
ａｌｓ」に対するＴａｏらへの米国特許第５，１０４，６８４号明細書に記載されるよう
な集束イオン・ビーム溶接では、試料１０２および針１０５は、イオン・ビームの焦点の
近傍に間近に近づけられる。有機金属ガスなどの適切なガス前駆体が、試料１０２と針１
０５とイオン・ビームとによって画定された領域に導入される。イオン・ビームは、ガス
前駆体を直接または間接的に（例えば、試料１０２または針１０５を加熱することにより
）活性化して、前駆体を揮発性成分と不揮発性成分とに分離させる。揮発性成分はＦＩＢ
機械の真空システムによって除去されるが、不揮発性成分は試料１０２および針１０５上
に堆積し、それにより、試料１０２と針１０５との間に材料の橋を架けてそれらを連結す
る。
【００１５】
　図２Ａに示されるように、試料１０２は、初期上面１３０、初期前面１４０、および初
期側面１５０（今のところ隠されている）によって便宜上説明される３組の直交面を含め
て、６つの面を有する。図２Ａに示された最初の配置では、電子ビーム１０１に第１の直
交面１３０を透過させることにより、第１の直交面１３０に沿った試料１０２の画像を得
ることができる。次に、試料１０２は、試料１０２が取り付けられた針１０５の対称軸の
周りで１２０度の角度にわたって回転される。図２Ｂに示されるように、この回転は、試
料１０２の第２の直交面１４０を電子ビーム１０１にさらして、第２の直交面１４０に沿
った試料１０２の画像を得られるようにする。最後に、試料１０２は、試料１０２が取り
付けられた針１０５の対称軸の周りでさらに１２０度の角度にわたって回転される。図２
Ｃに示されるように、この回転は、試料１０２の第３の直交面１５０を電子ビーム１０１
にさらして、第３の直交面１５０に沿った試料１０２の画像を得られるようにする。
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【００１６】
　図３は、試料ホルダ３００への試料１０２の取付け法の一実施形態の図である。試料ホ
ルダ３００は、薄片１１０が取り付けられそしてその薄片１１０に極細の針１０５が取り
付けられた、従来の断層撮影ピン・ホルダ１１５で構成される。１つの実施形態では、試
料ホルダは以下のように形成され得る。幅約５００ｎｍ、高さ約５ミクロン、初期長さ約
１５ミクロンの薄片１１０が、イオン・ビーム・ミリングなどの従来のＦＩＢ薄片製造方
法を使用してＦＩＢ機械で作られ得る。次に、半径約３０ｎｍの先端を有する細い円錐形
の針１０５を作るために、薄片の上部または約５ミクロンの長さがミリングされ得る。針
１０５は、例えば、断層撮影ピラーまたは原子プローブ顕微鏡試料の製造に使用される技
法によく似た従来のＦＩＢ環状ミリング技法を使用して作られ得る。例えば「Ｒｅｐｅｔ
ｉｔｉｖｅ　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｍｉｌｌｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｓａｍｐｌｅ
　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ」に対するＧｉａｎｎｕｚｚｉらへの米国特許第７，４４２，
９２４号明細書に記載される環状ミリングでは、ある内半径および外半径を有する環に限
定された一連の円形経路をエッチングするために、ＦＩＢが使用される。所与の円形経路
に沿ったＦＩＢのドウェル時間は、経路の半径に依存し、したがって、ドウェル時間は、
短い半径の経路よりも大きい半径の経路のほうがより長くなる。ＦＩＢによって取り除か
れる材料の量がドウェル時間の関数となるので、小さい半径の経路からよりも大きい半径
の経路からのほうがより多くの材料が取り除かれ、またそれにより、円錐状の針が作り出
される。環の外半径が約５００ｎｍであり、内半径が約３０ｎｍであり、かつ、５００ｎ
ｍの半径の経路を横断している間は材料の約３０００ｎｍをミリングし、３０ｎｍの半径
の経路を横断している間は材料をほとんどミリングしないようにドウェル時間が選択され
る場合に、針１０５が作られ得る。あるいは、針１０５および薄片１１０は、上述のよう
に別々に作られてからＦＩＢおよび適切なガス前駆体を使用して互いに溶接されてもよい
。
【００１７】
　薄片１１０および針１０５は、いったん作られるかまたは継合されると、従来の技法を
使用して従来のマニピュレータ針または断層撮影ピン・ホルダ１１５に溶接され得る。上
記のように、薄片１１０および断層撮影ピン・ホルダ１１５は、それらをイオン・ビーム
と有機金属ガスなどの適切な前駆体との存在下で間近に近づけることにより、互いに溶接
され得る。イオン・ビームの存在下では、前駆体は揮発性成分と不揮発性成分とに分離す
ることになり、揮発性成分は、ＦＩＢ機械の真空システムによって除去され、不揮発性成
分は、薄片１１０および／またはピン・ホルダ１１５上に堆積し、それらの間に橋を架け
てそれらを連結する。
【００１８】
　図４は、試料ホルダ４００への試料１０２の取付け法の第２の実施形態の図である。試
料ホルダ４００は、複数の取付けフィンガ４１９～４２１を持った直径３ｍｍの従来の銅
製ＴＥＭ１／２格子で構成され、取付けフィンガのうちの１つである取付けフィンガ４２
０には薄片１１０が溶接されている。次いで、細い針１０５が同じように薄片１１０に取
り付けられる。薄片１１０および針１０５は、上述のように、すなわち従来のイオン・ビ
ーム・ミリング技法を使用して、単一の部品または互いに溶接される別々の部品として作
ることができる。次いで、試料１０２は、針の先端にＦＩＢ溶接され得る。
【００１９】
　図５は、試料を抽出し試料ホルダに取り付けるための一代替実施形態の図である。図５
に示されるように、短い円筒柱の形態の試料５０２が、イオン・ビーム・ミリングなどの
従来のＴＥＭピラー試料作製技法を使用して、より大きい材料片から抽出され得る。より
大きい材料片は、関心領域１０２（ここでは、その直交方向に関する関心領域の配向を最
もよく示す例として、立方体の形状によって画定されている）を内部に有することができ
る。「仮想立方体」によって境界される関心領域は、円筒の最大直径および最大長さを決
定する。例えば、円筒は、関心領域１０２としてトランジスタなどの特徴または構成部品
を有する集積回路から抽出することができる。
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【００２０】
　円筒柱形試料５０２は、関心領域１０２を含むことができ、また、その高さ、直径、お
よび長さが関心領域１０２の３つの直交方向を適切に包含できるような寸法とすることが
できる。円筒柱形試料５０２は、関心領域１０２を包含する仮想立方体の対蹠的な２つの
頂点を通過する主軸５０５を有するように、従来のＴＥＭピラー試料作製技法に使用され
る方法に類似した方法を使用して、より大きい材料片から抽出することができる。つまり
、円筒柱形試料５０２は、その主軸５０５が関心領域１０２の上面１３０から約３５．２
６度の角度だけ鉛直方向に変位するように、また、関心領域１０２の上面１３０上への主
軸５０５の投影が上面１３０をおおよそ二等分するように主軸５０５が方位角的に変位さ
れる（すなわち、約４５度の角度だけ方位角的に変位される）ように、抽出することがで
きる。図５に示されるように、このようにして抽出される円筒柱形試料５０２は、従来の
ピン・ホルダ１１５の平坦な端部１１６に溶接され得る平坦面５０４を有するので、従来
のＦＩＢ溶接技法を使用して、はるかに容易かつ正確に、標準的なＴＥＭ断層撮影ピン・
ホルダ１１５に取り付けることができる。
【００２１】
　図６に示されるように、いくつかの実施形態では、試料１０２または円筒柱形試料５０
２（関心領域１０２を含む）を、ＴＥＭ対物磁極片（画像化）領域内で（水平面から）約
３５．６２度の角度に位置する従来のＴＥＭ断層撮影ピン・ホルダ１１５または類似のも
のに取り付けることができる。そのような実施形態では、試料１０２／円筒柱形試料５０
２を、従来のＴＥＭ試料回転技法を使用して単純にマニピュレータまたはピン・ホルダ１
１５を回転させることにより、対称軸１２０の周りで容易に回転させることができる。上
記のように、試料１０２／円筒柱形試料５０２を１２０度刻みで連続して回転させること
により、試料（または関心領域）１０２の３つの直交面が電子ビーム１０１にさらされ、
それにより、ＴＥＭが試料（または関心領域）１０２の３つの直交画像を取得することが
可能になる。
【００２２】
　図７に示されるように、他の実施形態では、試料１０２または円筒柱形試料５０２は、
歯車７１０を介してアーム７１５に回転可能に連結されたマニピュレータ７０５に取り付
けることができ、アーム７１５は、ＴＥＭ試料チャンバの側面６００に直角に入る。アー
ム７１５がその回転軸７２０の周りで連続して１２０度の角度ずつ回転されると、歯車７
１５は、軸７２０から、図示のように試料（または関心領域）１０２の対蹠的な頂点を通
過するマニピュレータ７０５の回転軸１２０に、回転運動を伝達する。したがって、歯車
７１０は、アーム７１５の連続的な１２０度の回転を試料（または関心領域）１０２の回
転軸１２０の周りでの連続的な１２０度の回転に変換して、試料（または関心領域）１０
２の３つの直交面を電子ビーム１０１にさらし、それにより、ＴＥＭが試料（または関心
領域）１０２の３つの直交画像を取得することを可能にする。
【００２３】
　図８Ａおよび８Ｂは、第１の軸から第２の軸へ回転運動を伝達するために使用すること
ができるちょうど２つのタイプの歯車の概略図である。当業者であれば、他のそのような
機構を特定することができるであろう。図８Ａに示されるように、回転運動をアーム７１
５／７１５Ａから試料（または関心領域）１０２が取り付けられるマニピュレータ７０５
／７０５Ａに伝達するために、斜交かさ歯車７１０Ａが使用することができる。あるいは
、図８Ｂに示されるように、回転運動をアーム７１５／７１５Ｂから試料（または関心領
域）１０２が取り付けられるマニピュレータ７０５／７０５Ｂに伝達するために、ねじ歯
車７１０Ｂが使用することができる。
【００２４】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、荷電粒子ビーム装置において試料の直交画像を
得るための方法が、複数の直交面を有する試料を回転試料ホルダに連結することと、複数
の角度のそれぞれにつき試料の複数の直交面のうちの異なる１つの直交面が荷電粒子ビー
ム装置によって生成された電子ビームにさらされかつ電子ビームに対して垂直になるよう
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に、回転試料ホルダを複数の角度に回転させることと、複数の角度のそれぞれにおいて、
試料の複数の直交面を透過した電子ビームからの電子を検出することと、複数の角度のそ
れぞれにおいて検出された試料を透過した電子から試料の複数の画像を生成することと、
を含む。
【００２５】
　いくつかの実施形態では、回転試料ホルダを複数の角度に回転させることは、ゼロ度、
＋／－１２０度、および２４０度からなる群から選択された少なくとも２つの角度に回転
試料ホルダを回転させることを含む。いくつかの実施形態では、複数の直交面を有する試
料を回転試料ホルダに連結することは、複数の直交面を有する立方体関心領域を含む円筒
柱を、円筒柱の軸が立方体関心領域の対蹠的な頂点を通過するように、回転試料ホルダに
連結することを含む。いくつかの実施形態では、円筒柱を回転試料ホルダに連結すること
は、円筒柱を回転試料ホルダに溶接することを含む。
【００２６】
　いくつかの実施形態では、複数の直交面を有する試料を回転試料ホルダに連結すること
は、針の軸が立方体試料の対蹠的な頂点を通過するように立方体試料を針に取り付けるこ
とと、その針を回転試料ホルダに連結することとを含む。いくつかの実施形態では、針を
回転試料ホルダに連結することは、針を回転試料ホルダに溶接することを含む。いくつか
の実施形態では、立方体試料を針に取り付けることは、荷電粒子ビーム装置において環状
集束イオン・ビーム・ミリングにより針を作ることと、荷電粒子ビーム装置において集束
イオン・ビームを使用してより大きい試料から立方体試料を作ることと、針の軸が立方体
試料の対蹠的な頂点を通過するように針を立方体試料に溶接することと、針に取り付けら
れた立方体試料をより大きい試料から分離することと、をさらに含む。
【００２７】
　いくつかの実施形態では、回転試料ホルダは、荷電粒子ビーム装置内の壁を斜めの角度
で通過する。いくつかの実施形態では、回転試料ホルダは、歯車を介して斜めの角度で回
転アームに連結され、また、回転アームは、荷電粒子ビーム装置内の壁を直角に通過する
。いくつかの実施形態では、回転試料ホルダを複数の角度に回転させることは、回転アー
ムの複数の角度への回転が歯車により回転試料ホルダの複数の角度への回転に伝達される
ように回転アームを複数の角度に回転させることを含む。いくつかの実施形態では、歯車
は、斜交かさ歯車またはねじ歯車のうちの少なくとも１つである。
【００２８】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、透過電子顕微鏡において電子ビームを使用して
複数の方向で試料を観察するための試料および試料保持装置が、互いに平行でない少なく
とも３つの観察面を有する試料であって、観察面のそれぞれに直交する厚さが２００ｎｍ
未満である試料と、試料が取り付けられる針であって、２つ以上の軸の周りで回転可能で
あり、そのため観察面のうちの少なくとも３つの観察面を電子顕微鏡の電子ビームに対し
て垂直に配向することができる針と、を備える。
【００２９】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、荷電粒子ビーム装置が、試料の一部分を照射す
るための荷電粒子ビーム源と、試料の照射部分から放出された放射を検出するための少な
くとも１つの検出器と、試料を保持するための試料ホルダであって、試料を取り付けるた
めの針を含み、針が２つ以上の軸の周りで回転可能であり、そのため針が観察面のうちの
少なくとも３つが電子顕微鏡の電子ビームに対して垂直になるように試料を配向すること
ができる試料ホルダと、を備える。
【００３０】
　いくつかの実施形態では、回転試料ホルダは、ゼロ度、＋／－１２０度、および２４０
度からなる群から選択された少なくとも２つの角度に回転可能である。いくつかの実施形
態では、試料は、回転試料ホルダに溶接される。いくつかの実施形態では、針は、回転試
料ホルダに溶接される。いくつかの実施形態では、回転試料ホルダは、荷電粒子ビーム装
置内の壁を斜めの角度で通過する。
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【００３１】
　いくつかの実施形態では、回転試料ホルダは、歯車を介して斜めの角度で回転アームに
連結され、また、回転アームは、荷電粒子ビーム装置内の壁を直角に通過する。いくつか
の実施形態では、回転アームの複数の角度への回転は、歯車により回転試料ホルダの複数
の角度への回転に伝達される。いくつかの実施形態では、歯車は、斜交かさ歯車またはね
じ歯車のうちの少なくとも１つである。
【００３２】
　以上の説明の多くは、ＩＣデバイスの特徴および構成部品を対象としているが、本発明
は、任意の適切な材料のバルク試料を視覚化するために使用することができる。「被加工
物」、「試料」、「基板」、および「試験体」という用語は、特記しない限り、本出願に
おいては相互に交換可能に使用されている。さらに、本明細書において、用語「自動」、
「自動化された」または類似の用語が使用されるとき、これらの用語は、自動プロセスも
しくは自動ステップまたは自動化されたプロセスもしくは自動化されたステップの手動に
よる開始を含むものと理解されるであろう。
【００３３】
　論述および特許請求の範囲において、「含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」および「備える
（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」という用語は、オープン・エンド様式で使用されており、「
～を含むがそれに限定されない」ことを意味するものと解釈されるべきである。いかなる
用語も、本明細書において特に定義されていない限り、その用語は、その一般的かつ通常
の意味が与えられることが意図されている。添付の図面は、本発明の理解を助けることが
意図されており、特に指示のない限り、一定の比例に応じては描かれていない。本発明を
実施するのに適した粒子ビーム・システムは、例えば、本出願の譲受人であるＦＥＩ　Ｃ
ｏｍｐａｎｙから市販されている。
【００３４】
　本発明および本発明の利点を詳細に説明したが、添付の特許請求項の範囲によって定義
された本発明の精神および範囲から逸脱することなく、本明細書に記載の実施形態に様々
な変更、置換、および改変がなされ得ることが、理解されるべきである。さらに、本出願
の範囲は、本明細書に記載の特定の実施形態に限定されるものではない。当業者であれば
本開示から容易に理解するであろうように、本明細書に記載の対応する実施形態と実質的
に同じ機能を実行するかまたは実質的に同じ結果を達成する既存のまたは今後開発される
プロセス、機械、製造、組成物、手段、方法、もしくはステップが、本発明に従って利用
され得る。したがって、添付の特許請求の範囲は、そのようなプロセス、機械、製造、組
成物、手段、方法、またはステップをその範囲に含むことが意図されている。
【符号の説明】
【００３５】
　１０１　電子ビーム
　１０２　試料
　１０５　針
　１１０　薄片
　１１５　断層撮影ピン・ホルダ
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