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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サンプルを保持するサンプル・ホルダと、
　前記サンプルに第１の電気荷電粒子の主ビームを照射するための光軸に沿って配列され
た粒子源と、
　前記主ビームの照射によって前記サンプルから生ずる電子を検出するように配列された
、開口を有する第１の検出器と、
　少なくとも前記サンプル・ホルダと前記第１の検出器で形成された検出スペースと、
　前記主ビームを前記サンプル・ホルダの近くに集束させるための磁界を供給するように
配列された界浸レンズと、を備え、
　前記第１の検出器は前記検出スペースに電界を供給するように配列され、
　前記検出スペースはガスを含み、
　前記第１の検出器によって供給される電界には、前記磁界Ｂに対して直交する成分Ｅが
含まれており、
　ｍを電子の質量、ｑを電子の電荷としたときに、
【数１】

が前記ガスのイオン化エネルギーよりも大きく、
　前記磁界Ｂとこれに直交する電界の成分Ｅが存在して電子がサイクロイド経路をたどっ
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て移動する際に、前記ガスをイオン化して別の電子を解放することにより、サンプルから
放出される電子を増幅する増幅領域としての第１の領域が前記検出スペースに含まれ、
　前記第１の検出器および前記界浸レンズが前記電界および前記磁界を供給するように配
列されている環境走査電子顕微鏡。
【請求項２】
　前記検出スペースには、さらに、前記電界と前記磁界が平行になっている第２の領域が
含まれるように、前記第１の検出器および前記界浸レンズが配列されている請求項１に記
載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項３】
　前記第１の検出器は、前記電界を供給しかつ前記電子を検出するように配列された第１
の電極を備え、さらに、前記開口は、前記光軸のまわりに対称的に形成された中央開口部
である請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項４】
　前記第１の検出器は、前記電界を供給しかつ前記電子を検出するように配列された第１
の電極を備え、さらに、前記開口は、前記光軸のまわりに対称的に形成された中央開口部
である請求項２に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項５】
　前記ガスと前記電子の間の相互作用によって前記ガス中に解放されたイオンを集めるよ
うに配列されたイオン収集器をさらに備える請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項６】
　前記ガスと前記電子の間の相互作用によって前記ガス中に解放された、イオンのような
第２の荷電粒子を検出するように配列された第２の検出器をさらに備える請求項１に記載
の環境走査電子顕微鏡。
【請求項７】
　前記第２の検出器が第２の電極を備え、前記第２の電極が前記サンプルと前記第１の検
出器の間に位置し、さらに前記第２の電極が前記光軸のまわりに対称的に配置された中心
開口部を備える請求項６に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項８】
　前記サンプル・ホルダが第３の検出器を備える請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項９】
　前記ガスと前記電子の間の相互作用の結果として形成された光子を検出するように配列
された検出器をさらに備える請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項１０】
　前記検出スペース中の前記電界に影響を及ぼすために、前記サンプルを電気的にバイア
スする手段をさらに備える請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項１１】
　荷電粒子を検出しかつこの検出に基づいて信号を供給するように配列された複数のさら
に他の検出器と、前記複数のさらに他の検出器および前記第１の検出器のうちのどれか１
つまたは複数によって供給された少なくとも２つの信号の組合せで構成される出力信号を
供給する手段とをさらに備える請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項１２】
　磁気ペニング機構による増幅と電子がサイクロイド経路をたどった移動に伴う増幅とが
組み合わされて行われる請求項２に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項１３】
　４００Ｖ未満の陽極電圧において、電子の増幅率が１０００よりも大きい請求項１に記
載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項１４】
　前記増幅率が５０００よりも大きい請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項１５】
　前記増幅率が１００００よりも大きい請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
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【請求項１６】
　サンプルを保持するサンプル・ホルダと、
　前記サンプルに第１の電気荷電粒子の主ビームを照射するための光軸に沿って配列され
た粒子源と、
　前記主ビームを前記サンプル・ホルダの近くに集束させるための磁界を供給するように
配列された界浸レンズと、
　を備える環境走査電子顕微鏡において、前記主ビームの照射によって前記サンプルから
生ずる電子を検出するように配列されて、リング状電極および増幅器を備える検出器であ
って、
　少なくとも前記サンプル・ホルダと前記検出器によって、前記サンプルから生じる電子
を増幅するためのガスが含まれる検出スペースを形成し、
　前記検出器は、前記検出スペースに電界を供給しかつ前記主ビームの照射によって前記
サンプルから生ずる前記電子を検出するように配列され、
　前記電界には前記磁界Ｂに対して直交する成分Ｅが含まれており、
　ｍを電子の質量、ｑを電子の電荷としたときに、
【数２】

が前記ガスのイオン化エネルギーよりも大きく、
　前記磁界Ｂとこれに直交する電界の成分Ｅが存在して電子がサイクロイド経路をたどっ
て移動する際に、前記ガスをイオン化して別の電子を解放することにより、サンプルから
放出される電子を増幅する増幅領域としての第１の領域が前記検出スペースに含まれる検
出器。
【請求項１７】
　環境走査電子顕微鏡でサンプルから放出される電子を検出する方法であって、
　前記サンプルに荷電粒子の主ビームを照射することによって前記サンプルから二次電子
が解放され、
　前記二次電子が検出器の方に加速され、
　少なくとも前記検出器および前記サンプルによって検出スペースが形成されており、
　前記検出スペースはガスを含み、
　界浸レンズは前記検出スペースに磁界を供給し、
　前記検出器によって供給される電界には、前記磁界Ｂに対して直交する成分Ｅが含まれ
ており、
　ｍを電子の質量、ｑを電子の電荷としたときに、
【数３】

が前記ガスのイオン化エネルギーよりも大きく、
　前記磁界Ｂとこれに直交する電界の成分Ｅが存在して電子がサイクロイド経路をたどっ
て移動する際に、前記ガスをイオン化して別の電子を解放することにより、サンプルから
放出される電子を増幅する増幅領域が前記検出スペースに含まれる方法。
【請求項１８】
　ペニング効果を用いる前記電子の増幅のために前記電界が前記磁界に平行な成分を含む
領域を前記検出スペースが少なくとも備える請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　少なくともいくつかの二次電子あるいは娘電子が、ガス分子と衝突する前に電極に衝突
しないような電子の運動を前記電界あるいは磁界が作り出す請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　前記電界が、前記開口の内部で実質的に放射状に向いている成分を含んでいる請求項１
に記載の環境走査電子顕微鏡。
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【請求項２１】
　前記電界が、前記開口の内部の領域内において実質的に放射状の成分を含んでおり、前
記開口の上下の領域において光軸に対して実質的に平行な成分を含んでいる請求項２に記
載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項２２】
　前記第１の検出器が、電界を供給し前記電子を検出するように配列された第１の電極を
含んでおり、
　前記サンプルから実質的に放出される電子および娘電子が、ガス分子との衝突によって
エネルギーを損失するまで前記第１の電極と衝突することなく、前記検出スペース内でサ
イクロイド運動を維持することにより、増加する請求項１に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項２３】
　電気荷電粒子の主ビームを生成し、かつサンプルに前記主ビームを照射するための光軸
に沿って配列された粒子源と、
　前記主ビームの照射によって前記サンプルから生じ、かつガスによって増幅された電子
を検出するように配列された第１の検出器と、
　イオン化用のガスを含み、かつ、ｍを電子の質量、ｑを電子の電荷、Ｂを磁界の軸方向
成分、Ｅを前記磁界に対して直交する成分としたときに、
【数４】

が前記ガスのイオン化エネルギーよりも大きい、電界が前記成分Ｅを有する第１の領域と
電界が前記磁界に平行な成分を有する第２の領域とを含む増幅スペースと、
　を備え、前記増幅スペースにおいて、ペニング効果による電子の増幅と、前記磁界Ｂと
これに直交する電界の成分Ｅが存在して電子がサイクロイド経路をたどって移動する際に
前記ガスをイオン化して別の電子を解放する電子の増幅とが組み合わされる環境走査電子
顕微鏡。
【請求項２４】
　前記サンプルと前記粒子源との間に位置した第１の極を有し、前記磁界を供給する界浸
レンズをさらに備え、
　前記第１の検出器は、前記サンプルと前記第１の極との間に位置して開口を有する電極
を備え、
　前記増幅スペースは、前記サンプルと前記第１の極との間に位置しており、
　前記界浸レンズが前記開口の内部に磁界を供給し、
　前記電極が前記電界を供給する請求項２３に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項２５】
　前記電極は前記サンプルと前記第１の極に対して正電位に保たれて、前記電界を供給す
る請求項２４に記載の環境走査電子顕微鏡。
【請求項２６】
　４００Ｖ未満の陽極電圧において、電子の増幅率が１０００より大きい請求項２４に記
載の環境走査電子顕微鏡。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、サンプルを受け取るように配列されたサンプル・ホルダと、サンプルに放射
線を照射するための光軸に沿って第１の電気荷電粒子の主ビームを生成するように配列さ
れた粒子源と、照射によってサンプルから生ずる二次電子のような電子を検出するように
配列された第１の検出手段と、少なくともサンプル・ホルダと第１の検出手段によって形
成された検出スペースと、主ビームをサンプル・ホルダの近くに集束させるための磁界を
供給するように配列された界浸レンズとを備える環境走査電子顕微鏡に関し、第１の検出
手段は、検出スペースに電界を供給するように配列され、さらに検出スペースはガスを含
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むように配列されている。
【背景技術】
【０００２】
　上述のようなデバイスは、日本特許出願３－５３８１１号に対応する特開平５－１７４
７６８号公報に開示されている。この公報は１９９３年７月１３日に公開された。
【０００３】
　そのようなデバイスは、環境走査電子顕微鏡（ＥＳＥＭ）という名前でよく知られてお
り、走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）の原理に基づいている。ＳＥＭでは、調査すべきサンプル
の領域は、デバイスの光軸に沿って動く電気荷電粒子（一般に、電子）の主ビームで検査
される。衝突で解放されたエネルギーの結果として、サンプルに入射する荷電粒子はサン
プル中で他の荷電粒子の解放を引き起こし、この粒子はある特定の運動エネルギーを持っ
てサンプルから出る。主ビームの粒子のエネルギーよりも実質的に低いこの二次粒子のエ
ネルギーは、サンプルの性質、構造および組成についての情報を与える。この理由のため
に、ＳＥＭは二次電子検出装置を備えることが多く、この二次電子検出装置はこの解放さ
れた粒子を検出することができる。例えば、二次電子検出装置が正の電圧に保たれた電極
を備え、かつサンプルから解放された二次粒子が（負に帯電した）二次電子であると推定
される場合には、この二次電子は電極の方に向かって動く。電極で捕獲された二次電子は
検出器に電流を生成し、この電流は増幅されて、サンプルについて必要な情報を与えるこ
とができる。粒子源からの主ビームはサンプルのある領域を検査するので、検出器を使っ
て得られた情報を集めてサンプルの像を得ることができる。明らかになることであろうが
、このようにして得られる像の質、特に像が記録される速度および信号対雑音比（ＳＮＲ
）に関連して、できるだけ大きな検出電流を得ることが有用である。
【０００４】
　ＥＳＥＭでは、調査すべきサンプルは、０．１トール（１３Ｐａ）から５０トール（６
５７５Ｐａ）までの圧力を有するガスの雰囲気中に置かれるが、従来のＳＥＭでは、サン
プルは真空中にある。従来のＳＥＭに比べてＥＳＥＭの有利な点は、従来のＳＥＭの通常
の真空条件下では像を形成するのが困難であるかもしれない湿りサンプルまたは非導電性
サンプル（例えば、生物サンプル、湿りサンプル、プラスチック、セラミック材料、また
はガラス・ファイバ）の像を形成する可能性を持っていることである。ＥＳＥＭは、従来
のＳＥＭを使用する調査で通常必要な乾燥、凍結または真空コーティングという不利な効
果にさらす必要なしに、サンプルを自然状態に保つ可能性を与える。
【０００５】
　使用されるガス雰囲気の他の利点は、照射の結果としてサンプルに蓄積する表面電荷（
サンプルが非導電性サンプルであると仮定して）を散逸することであり、その結果として
、顕微鏡の分解能は向上する。
【０００６】
　また、ＥＳＥＭでガス雰囲気を使用することで、改善された検出手段が可能になる。Ｅ
ＳＥＭでは、二次電子検出器の方向に動く解放された二次電子は、途中で、経路に存在す
るガス分子と衝突する。この衝突は、結果として、ガス分子から新しい電子（いわゆる、
娘電子）を解放することになり、この新しい電子がまた二次電子検出器の方向に動く。そ
して次に、この新しく解放された娘電子が再び他のガス分子と衝突するなど、その結果、
ガス雰囲気を使用する結果として、二次電子信号の増幅が起こることになる。明らかなこ
とであろうが、二次電子が二次電子検出器まで移動しなければならない距離が長いほど、
二次電子とガス分子の間で起こる衝突の数は多い。このシナリオで、考慮に入れなければ
ならないことであるが、電子顕微鏡のサンプル・チャンバまたは検出スペースの寸法は、
好ましくは、主ビームが加圧されたサンプル・チャンバの中を通り抜けなければならない
経路の長さができるだけ小さいようなものである。これは、主ビームの電子がガス分子と
衝突することができることからして、存在するガス分子が主ビームの散乱を引き起こすか
らである。
【０００７】
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　引用された特開平５－１７４７６８号公報に、粒子源からの主ビームが界浸レンズによ
ってサンプルに集束されるＥＳＥＭが開示されている。界浸レンズは磁気双極子から成り
、この双極子の極は、サンプル・ホルダと主ビーム源で形成されたサンプル・チャンバの
相対する側に位置付けされている。このようにして、サンプル・チャンバに磁界が存在す
る。サンプルから解放された二次電子は、検出器に向かう途中で磁界の影響を受け、その
結果として、ヘリカル経路（螺旋状の経路）をたどる。このようにして、二次電子が通り
抜ける距離は非常に増し、その結果、衝突の確率は比例して増加し、検出装置の増幅率は
増加すると言える。上述の開示されたデバイスの不利点は、所定の構成で、磁界に対して
平行に延びる軸のまわりのヘリカル経路を電子がたどることである。サンプルから検出器
まで電子が通り抜ける距離は、磁界方向での検出器とサンプルの間の距離に直接依存して
いる。例示のケースでは、このことは、できるだけ大きな増幅率を実現するために、検出
器電極はサンプルの上にできるだけ高く位置付けされるべきであることを意味する。この
ことに付随することは、主ビームがサンプル・チャンバの中を通り抜ける（したがって、
ガス雰囲気を通過する）距離も大きいことである。この結果として、主ビームの散乱が増
加する。このようにして、例示のデバイスの分解能を犠牲にして、検出装置の増幅率の増
加が実現される。
【特許文献１】特開平５－１７４７６８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　したがって、本発明の目的は、作動距離（主ビームが検出スペースの中を通り抜ける距
離）はできるだけ小さいが検出手段の増幅率ができるだけ大きな環境走査電子顕微鏡を提
供することである。理解すべきことであるが、検出は、荷電粒子の直接収集および荷電粒
子の移動による外部回路中の信号誘起を含む。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明において、この目的および他の目的は、電界が磁界に対して横向きになっている
第１の領域を検出スペースが含むようなやり方で、前記第１の検出手段および前記界浸レ
ンズが電界および磁界を供給するように配列されることで実現された。証明できることで
あるが、この界構成での低エネルギー電子の運動は、電界および磁界のある特定の値が存
在していれば、大きな増幅率を生じさせることができる。さらに証明できることであるが
、主ビームの散乱をさらに減少する低ガス圧でも、この大きな増幅率は起こり得る。
【００１０】
　本発明では、磁界と電界の中を動く電子のような電気荷電粒子に対して結果として生じ
る力Ｆ‾（ここで、Ｆ‾はベクトルＦを意味する（本来はＦの上に‾を記載すべきである
が明細書中ではそのような記載ができないため右にずらしてある））は、粒子に対する電
気力ＦE‾と磁気力ＦB‾で構成されるという原理が使用される。電気力ＦE‾は、粒子の
電荷に依存し、電界Ｅ‾に対して平行または反平行であり、そして、磁気力は、粒子の速
度ｖ‾および磁束Ｂ‾に対して垂直方向に向いている。磁気力ＦB‾の方向は、さらに、
粒子の電荷の極性（正／負）によって決定される。
【００１１】
　電気力および磁気力は次式で与えられる。
【００１２】
【数５】

【００１３】
ここで、ｑは粒子の電荷である（正または負が可能である）。
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【００１４】
　結果として生じる力Ｆは、次のベクトル関係で与えられる。
【００１５】
【数６】

【００１６】
　本発明は、電界に対して直交する磁界中で静止（または、低エネルギー）から動き始め
る電子がたどる運動を使用する。電子は、いわゆるサイクロイド経路をたどり、電子の運
動エネルギーは、始動エネルギーからより高いエネルギーへそれから元のエネルギーに戻
るように繰り返し循環する。このサイクルは、高真空中ではいつまでも繰り返す。しかし
、ガス環境では、電子はガス分子と衝突する可能性がある。電子の運動エネルギーが検出
スペース中に存在するガスのイオン化エネルギーを超えると、電子はガス分子との衝突で
別の電子（いわゆる娘電子）を解放することができる。この衝突が起こったとき、元の電
子および娘電子もまたサイクロイド経路をたどり、そして連鎖反応が、各二次電子に対し
て多数の電子をもたらす可能性がある。このように、二次電子信号の大きな増幅がある。
この増幅された信号は、電界を供給する電極に集められる。
【００１７】
　本発明のさらに他の実施形態では、電界は放射形対称であることができ、電子は、サイ
クロイド運動と組み合わされた一般的な円経路をたどる。同じ大きな増幅が起こることが
できる。この半径方向の電界は、都合のよいことには、環状電極で実現することができ、
この環状電極は信号検出器としても作用することができる。さらに証明できることである
が、この大きな増幅率は、ガスの低圧力で起こることができる。
【００１８】
　理解されることであろうが、電界と磁界は、基本的に、互いに垂直になっているべきで
あるので、サンプルと検出器の間を粒子が通り抜ける距離は、主電子の主ビームが検出ス
ペースの中を通り抜ける作動距離に依存しない。粒子の通り抜ける距離は、光軸と検出器
電極の最も接近した点の間の距離に依存する。説明した検出方法を行うことは、環境走査
電子顕微鏡の分解能を犠牲にしない。上記のことに重要なのは、サイクロイド運動の電子
をガス分子のイオン化エネルギーよりも高い運動エネルギーの状態にするのに十分な大き
さの磁界Ｂ‾に対して垂直である成分Ｅ‾を、検出スペースの少なくとも一部で、電界が
有しなければならないことである。このことから、平均的な当業者は、電界および磁界に
関して重要なそれらのパラメータを計算することができる。
【００１９】
　本発明の実施形態では、第１の検出手段および界浸レンズは、電界および磁界が平行に
なっている第２の領域を検出スペースが備えるようなやり方で、電界および磁界を供給す
るように配列されている環境走査電子顕微鏡が開示される。
【００２０】
　検出スペースの第２の領域において、電界が磁界Ｂ‾に平行な成分Ｅ‾を有する場合、
磁束Ｂ‾に対して完全には平行でないランダムな速度を有する粒子は、ヘリカル経路をた
どる。このことの説明は、電気力ＦE‾の結果粒子は電界Ｅ‾の方向に一様に加速される
ことである。しかし、磁束Ｂ‾に対して垂直な粒子の速度成分Ｖ”は、速度および磁界に
対して垂直な力ＦB‾を経験する。磁束Ｂ‾に対して垂直な粒子のこの速度成分Ｖ”は、
必然的に方向が絶えず変わる。したがって、粒子は、電界Ｅ‾の方向に向いた軸のまわり
にヘリカル運動を描いて動く。
【００２１】
　電界Ｅ‾を正から負に変化させることができる場合、二次電子は、また磁界のせいでヘ
リカル運動を描いて動きながら、前後に振動する。この２つの動きの組合せで、ガス中で
の電子の経路は非常に増加し、それによって、信号の増幅が増す。この結果として、本発
明の環境走査電子顕微鏡の検出器は、いっそう感度が良くなる。
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【００２２】
　本発明の環境走査電子顕微鏡の他の実施形態では、第１の検出手段は、電界を供給しか
つ二次電子および娘電子を検出するように配列された第１の電極を備え、この第１の電極
は、光軸のまわりに対称的に配列された中心の開口を備える。この実施形態は、光軸のま
わりに放射形対称電界を生成する簡単な構成を提供する。動作中にサンプルが位置付けさ
れているサンプル・ホルダが光軸の延長に配置されているこの構成は、中心開口の寸法が
適切に選ばれるとき、光軸に対して垂直な大きな成分を検出器の近くに含み、さらに光軸
に対して平行な大きな成分をサンプル・ホルダの近くに含むであろう電界を生成する。当
業者に知られている方法を使用して光軸に対して主に平行な磁界を生成することで、前述
の実施形態が得られ、検出スペースは、電界と磁界が平行である領域並びに電界と磁界が
互いに垂直すなわち横向きになっている領域を備える。このようにして、本発明は、簡単
なやり方で環境走査電子顕微鏡に応用することができる。
【００２３】
　さらに他の実施形態では、環境走査電子顕微鏡は、ガスと電子の間の相互作用によって
ガス中に形成されたイオンのような第２の荷電粒子を検出するように配列された第２の検
出手段をさらに備える。例えば二次電子は検出スペースでガス分子と衝突するので、二次
電子の運動エネルギーがガス分子のイオン化エネルギーを超えるとき、娘電子が形成され
るだけでなく、電気帯電ガス・イオン（第２の荷電粒子）も形成される。このガス・イオ
ンを第２の検出手段で検出することで、サンプルの組成および性質についての情報を提供
する追加の信号を受け取ることができる。ガス・イオンの極性は二次電子の極性に対して
反対であるので、ガス・イオンの検出は、最初に、第１の検出手段からの信号に対して極
性反転した信号を与える。
【００２４】
　本発明のさらに他の実施形態では、検出手段は、サンプルと第１の検出器の間に位置す
る第２の電極を備え、さらに、この第２の電極は光軸のまわりに対称的に配置された中心
の開口を備える。
【００２５】
　そのような電極は、第１の電極の放射状電界を非対称的に乱さないという利点を持って
いる。電子は、質量を考慮して、通常イオンよりもずっと動きやすいので、第１の電極と
サンプルの間に第２の電極を配置することは、第２の電極によってイオンがより容易に捕
獲されるという利点をもたらす。このように、正イオンは第２の電極と衝突し、それによ
って、正イオンは、再結合で中性化され、このようにして第２の電極で測定できる信号を
生じさせる。
【００２６】
　本発明の他の実施形態では、サンプル・ホルダは第３の電極を備え、そして、第３の検
出手段を少なくともサンプル・ホルダが備える。
【００２７】
　そのような実施形態では、ガスからの正に帯電したイオンのいくらかは、サンプル・ホ
ルダで集められる。このようにして、第３の検出器で電流を生成することができ、この電
流は所望の信号を与える。
【００２８】
　本発明の他の実施形態は、さらに、ガスと電子の間の相互作用の結果として解放された
光子を検出するように配列された第４の検出手段を備える。例えばサンプルからの二次電
子とガス分子の間の衝突の結果として、第４の検出手段で検出できる光子が生成されるか
もしれない。検出された光子の数、すなわち検出された光の強度は、二次電子とガス分子
の間で起こった衝突の数に比例する。その結果、検出された光強度は、サンプルからの二
次電子信号および第１の検出器からの信号に直接関係している。この光子の検出は、サン
プルについての情報を与え、この情報は、信号処理および像形成で使用することができる
。
【００２９】
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　本発明の好ましい実施形態は、さらに、第１、第２、第３および第４の検出手段によっ
て与えられる少なくとも２つの信号の組合せに基づいた信号を供給するための手段を備え
る。
【００３０】
　異なる検出手段からの信号を組み合わせることで、信号対雑音比を高めることができる
。検出手段で得られた信号は、ある特定量の雑音を含む。第１の検出器からの信号を他の
検出器のうちの１つからの信号と比較すれば、様々な検出器からの信号に存在する雑音の
いくらかは関連付けられ、またいくらかは関連付けられない。このことで、平均的な当業
者に知られているいくつかの方法で雑音を除去することが可能になる。
【００３１】
　本発明のさらに他の実施形態では、環境走査電子顕微鏡は、負バイアスでサンプルを電
気的に片寄らせるように具現される手段を備える。そのようなシナリオでは、サンプルと
第１の検出器の間の電界は増し、これによってガスでの増幅が増す。
【００３２】
　本発明の第２の態様では、本発明は、本発明の第１の態様に従った環境走査電子顕微鏡
の第１の検出器手段として使用するように配列された、リング状電極および増幅手段を備
える検出手段に関係する。
【００３３】
　第３の態様で、本発明は、環境走査電子顕微鏡で電子を検出する方法に関し、この方法
では、サンプルが荷電粒子の主ビームを照射されそして前記照射によって前記サンプルか
ら二次電子が解放され、前記二次電子が検出手段の方に加速されそして検出スペースが前
記検出手段と前記サンプルによって少なくとも形成されており、前記検出スペースはガス
を含み、さらに、界浸レンズが前記検出スペースに磁界を供給し、前記電界および前記磁
界は、前記電界が前記磁界に対して横向きになっている部分を検出スペースが少なくとも
備えるように供給される。
【００３４】
　本発明は、いくつかの実施形態の助けを借り、添付の図面およびそこに含まれた参照番
号を参照してさらに明らかにされ、留意すべきことであるが、説明された実施形態は、本
説明および図面を考慮に入れて読まれる本出願の特許請求の範囲で明らかにされるような
保護範囲に排他的な影響を及ぼさない。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　図１ａは、電子１の運動の模式的な図示であり、この電子１は、速度ゼロでｋから動き
始め、電界Ｅ（Ｙ軸に平行である）および磁界Ｂ（紙面に対して垂直であり、かつ紙面の
中に向かっている）の影響を受けて動く。初めに、電子は電界ＥによってＹの方に加速す
る。電子は、磁界および電子速度の影響のためにＸ方向の力を経験する。これによって、
電子は２として示す経路をたどるようになる。ｍと示した点で、電子は最高速度および最
大エネルギーを得る。ｍからｎまでの経路の間に、電子は減速し、遂にはｎで再び静止す
るようになる。この運動はサイクロイド運動として知られている。この電界ＥがＸ軸の全
ての点に沿って一定であれば、サイクロイド運動は、電子が真空中にある限り、いつまで
も繰り返される。電子のこの運動は当業者にはよく知られており、平面マグネトロンとし
て知られている。
　なお、本明細書では、真空中において電子がサイクロイド運動を行う場合だけでなく、
ガス環境中において電子がサイクロイド運動を行う場合についても、すなわち、互いに直
交する磁界と電界を受けて電子がサイクロイド運動を行う場合について広く「マグネトロ
ン」という用語を用いて説明を行うものとする。
【００３６】
　図１ｂは、電子がガス環境中にある場合の状況を示す。電子がサイクロイド経路をたど
るときに、電子は、いつかは、点ｑとして示すガス分子と衝突する。ｑでの電子のエネル
ギーがガス分子のイオン化エネルギーを超える場合、ガス分子はイオン化され、別の電子
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が解放される。この第２の電子が娘電子３と呼ばれる。
【００３７】
　元の電子１および娘電子３は両方ともｑから動き始め、４として示すサイクロイド運動
をする。この２個の電子は各々さらに他のガス分子をイオン化し、それによってカスケー
ド増倍を引き起こす。この機構は、本発明の主要なクレイムで開発される。
【００３８】
　図２ａは、円筒形マグネトロンの界構成を示す。内側電極５と外側電極６の２つの円筒
形要素があり、この電極の間に電位が加えられている。図は外側電極が内側電極よりも正
の電圧にあり、放射形対称の電界Ｅを生じさせている。再び、磁界Ｂ（紙面に対して垂直
である）がある。証明できることであるが、電極の間の真空中で静止から動き始める電子
は外側電極の方に向かって加速し、図１に示すサイクロイドに似た運動をすることができ
るが、一方で、同時に、内側電極のまわりの一般的に曲がった経路で移動する。この経路
を図２ｂに７として示す。
【００３９】
　２つの電極間のスペースがガスで満たされていれば、イオン化が起こる可能性があり、
娘電子が生成されるかもしれない（平面マグネトロンに関して上で説明したように）。衝
突ごとに、電子および娘電子は外側電極にいっそう近くなる。これを図２ｃに示す。最終
的には、元の電子およびカスケードの娘電子は外側電極に達する。このようにして、元の
各電子は、外側電極に増幅された数の電子を生成する。元の電子がサンプルについての情
報を表している場合、外側電極に集められた信号は、この情報の増幅されたものである。
この増幅機構の他の利点は、電子はガス分子との衝突が起こるまで、内側電極と外側電極
の間の軌道を回り続けることである。したがって、低いガス圧力でも大きな増幅が起こる
。
【００４０】
　ある特定の値のＥおよびＢが存在すれば、娘電子の生成およびその後のカスケード増幅
が起こる。サイクロイド運動している電子の最大エネルギーは、
【００４１】
【数７】

【００４２】
で与えられる。ここで、ｍは電子の質量であり、ｑは電子の電荷である。この最大エネル
ギーがガスのイオン化エネルギーよりも大きい場合、イオン化事象が起こることができ、
娘電子を生成することができる。したがって、与えられたＢの値について、必要とされる
Ｅの臨界値がある。円対称の電界では、Ｅの値は半径と共に変わり、そして、大きな増幅
を得るために、検出スペースの大部分にわたって臨界値が与えられなければならない。
【００４３】
　当業者にはよく知られていることであるが、半径方向の電界は様々な異なる構造で実現
することができる。例えば、リング電極または円形の穴のある板電極は、両方とも放射形
対称な電界を与えることが知られている。さらに、証明できることであるが、リング電極
または板電極で生成される電界は、説明した優先増幅を発生させる。したがって、そのリ
ングまたは板は、荷電粒子ビームのまわりに対称的に配置することができ、これによって
、荷電粒子ビームに対する電界の影響が最小限になる。また、当業者にはよく知られてい
ることであるが、必要な軸方向磁界は、様々な異なる構造で実現することができる。適切
な磁界は、荷電粒子ビーム装置のいわゆる界浸レンズで実現することができ、または、荷
電粒子ビーム装置のいわゆるピンホール・レンズの磁極片内に実現することができ、また
は荷電粒子ビーム装置のいわゆる単極レンズで実現することができる。
【００４４】
　図３は、例えば電子主ビームによってサンプルから解放された二次電子であるかもしれ
ない電子１５が電界と磁界の中を伝播する場合を示し、その電界強度１８および磁界強度
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１７は主として互いに平行でかつ座標軸５で示すようにＺ軸の方向にある。このことは、
電界強度１８および磁界強度１７は、互いに垂直である成分よりも遥かに大きな平行成分
を有することを意味する。この状況で、電子１５は、例えば初速度１６を有し、この初速
度１６は、電界１８および磁界１７に対して平行な（しかし、例えば反対方向に向いた）
成分１６’を有し、その速度１６はさらに電界および磁界１７に対して垂直な成分１６”
を有する。
【００４５】
　電界１８は、最初から、電界１８の方向に対して反対の方向に電子１５を一様に加速す
る。両方の界１７および１８に対して垂直な速度の成分１６”は、磁界との相互作用が起
こって速度成分１６”に対して絶えず垂直である電子に対する磁気力が生じるようになる
ことを保証する。このようにして、一部では電界１８の方向に対して反対の方向への加速
のために、粒子は、ヘリカル経路あるいはネジ山状経路を通り抜ける。この経路の半径は
、平均的な当業者は知っているいわゆるラーモア半径で決定される。
【００４６】
　図４ａは、電位９がＺ軸に沿って最大値Ｖまで増加し、それから減少する状況を示す。
この電位の影響下にある電子１０は、最初はこの電位でつくられる電界によって加速され
、それから再び減速され、そして方向を逆にする。すなわち、電子１０は、妨害されなけ
れば、一番高い電位の点または面のまわりを振動する。
【００４７】
　ガス環境において電子のたどる経路を図４ｂに１２で示す。電子とガスの間に衝突があ
り、この衝突で電子はエネルギーを失うようになる。電子は電界中で振動するが、振幅は
減少する。電界が十分に強い場合には、電子は十分な運動エネルギーを得て、衝突時にガ
ス分子をイオン化するようになり、それによって娘電子を生成する。娘電子は、また、電
界によって加速される可能性があり、カスケード増幅が起こるかもしれない。
【００４８】
　実際の状況では、このカスケードで生成された電子は、電界を与える電極の方に向かっ
てドリフトし、そして、カスケードはあまりにも早く終了する。図４ａの電位をつくる電
界に対して平行な磁界を与えるのが非常に有益であり、その結果、図３で説明したヘリカ
ル運動は、図４ｂの振動効果と組み合わさって、さらにより大きなカスケード増幅を実現
する。当業者は、この組合せをいわゆる磁気ペニング効果として認める。
【００４９】
　図５は、検出スペース２０を模式的に示し、この検出スペースは、少なくとも、リング
状陽極３２（断面で示されている）と、サンプル４１を備える環境走査電子顕微鏡の模式
的に示されたベース構造３１とで形成される。電子主ビーム（図示されない）が電子源（
図示されない）によって生成され、この電子源の端部（これの先端３０だけが図に示され
ている）が磁気双極子の第１の極を形成する。環境走査電子顕微鏡のベース構造３１は、
磁気双極子の第２の極を形成することができる。このシナリオで、磁力線３５で模式的に
示される磁界が生じる。
【００５０】
　陽極３２は、一般に、１０Ｖと２０００Ｖの間の正電位にバイアスされる。主ビーム開
口３３およびベース構造３１は一般に接地電位にバイアスされる。この条件は、一般に、
電気力線３４で模式的に示される電界を与える。証明できることであるが、Ｚ軸に沿った
電位分布は、図４に示される所望の形を有する。さらに、磁界３５によって集束された電
子主ビーム（図示されない）は、電子源の主ビーム開口３３を通過し、検出スペース２０
を横切り、そして、ベース構造３１の上に位置するサンプル４１に衝突する。図示の検出
スペース２０の中に、電気力線３４と磁力線３５が主として互いに垂直であるサブスペー
ス（第１の領域）がある。図５で理解できるように、このサブスペースは、主として、リ
ング状陽極３２の開口に形成される。
【００５１】
　検出スペース２０は、さらに、電気力線と磁力線が主として互いに平行になっているサ
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ブスペース（第２の領域）を含む。このサブスペースにベース構造３１が少なくとも隣接
している。図示の例では、そのようなサブスペースは、電子源の先端３０の近くに存在し
ている。理解されることであろうが、図５に与えられる模式的な図示は、主ビーム開口を
通り抜けベース構造３１に対して垂直な主ビーム軸（図示されない）のまわりに放射形対
称である。
【００５２】
　証明できることであるが、電界および磁界についてある特定の組合せの値が存在すれば
、この界構成での低エネルギー電子の運動は大きな増幅率を生じさせることができる。陽
極の穴サイズは、電界の平行成分および横向き成分の強度を決定するときの要素である。
陽極の穴があまりにも小さい場合には、磁気ペニング機構によって増幅は高められるが、
電界が図２に関して上で説明した臨界値を達成しないので、マグネトロン機構は低下する
か無くなる。穴があまりにも大きな場合には、磁気ペニング機構によって高められる増幅
は無くなるかもしれないが、マグネトロン増幅は増すかもしれない。証明できることであ
るが、磁気ペニング機構とマグネトロン機構の両方を可能にする条件が存在するとき、低
ガス圧力でも大きな増幅が起こり得る。これによって、主ビームの散乱はさらに減少する
。
【００５３】
　図７は、ガス増幅のグラフを陽極電圧の関数として示す。ガス増幅は、各二次電子に対
して検出された電荷の数である電子の増幅率を示す。線７０は、検出スペースに磁界が無
い状態でのＥＳＥＭ検出器の増幅を示すが、線７２は、検出スペースに磁界を与える磁気
界浸レンズと一緒に使用されたＥＳＥＭ検出器の増幅を示す。線７２は、増幅プロセスは
主にペニング機構であるのが特徴である第１の領域７３、増幅はマグネトロン機構とペニ
ング機構の組合せであるのが特徴である第２の領域７４、および遷移領域７５で構成され
る。ペニング機構領域７３の傾斜７６は、組合せ機構領域７４の傾斜７７よりも十分に小
さい。図７に示すように、組合せ機構は約１０００よりも大きな、約２０００よりも大き
な、約５０００よりも大きな、さらに約１０，０００よりも大きな電子の増幅率を、全て
約３５０Ｖまたは約４００Ｖより下の陽極電圧で実現することができる。遷移領域７５よ
りも上で、かつ組合せ領域７４で動作する本発明の実施形態は、ペニング領域７３だけで
動作する従来技術の検出器よりも実質的に大きな増幅率を実現する。線７２は一実施形態
のデータを示し、他の実施形態で異なる増幅率および異なる傾斜が生じることを当業者は
認めるであろう。
【００５４】
　したがって、図５に示した検出スペース２０は、寸法の適切な値が選ばれることを条件
として、さらに、陽極３２の適切な電位の値および磁界Ｂが与えられた陽極穴サイズに対
して選ばれることを条件として、磁気ペニング機構の条件とマグネトロンの条件の両方を
実現することができる。この検出スペースの増幅は、磁気ペニング機構およびマグネトロ
ン機構を使用する増幅の増殖効果によって非常に高くなることができる。
【００５５】
　磁気ペニング機構とマグネトロン機構の両方の条件を実現する一組の条件には、陽極穴
サイズ約３ｍｍ、最高約０．３テスラの磁界、約４００Ｖよりも大きな陽極電位、および
約０．３トールのガス圧がある。これらの条件は、４００Ｖでのどんな以前のＥＳＥＭ検
出器よりも遥かに大きな増幅率を生じさせることが知られている。一般的な動作圧力は、
０．１トールと０．７トールの間である。
【００５６】
　図５に示した検出スペース２０は、図６の本発明の実施形態の模式的な図示で再び示す
。図５のものと同様な機能を有する部分は、対応する同様な参照数字を使用して示す。ま
た、図示の実施形態にイオン・プレート３６が見え、このイオン・プレートは、望ましい
場合には、バイアスすることができ、または接地することができる。電子源の真空雰囲気
と検出スペース２０の必要な雰囲気の間の圧力差の維持は、分離ダイアフラム３７によっ
て行われる。今は、主ビーム開口３３は、分離ダイアフラム３７の一部である。さらに、
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リング状電極３２は増幅器３８に接続され、この増幅器３８は、陽極３２の電位を与える
ようにバイアスされている。増幅器３８は、検出された電子の数に比例する信号を出力３
９に生成する。電子源（図示されない）によって生成された主ビームは光軸４０に沿って
、主ビーム開口３３を通過し、検出スペース２０を横切って進み、サンプル４１に衝突す
る。このサンプルは、サンプル・ホルダ４２に一時的に固定されている。
【００５７】
　リング状陽極３２で生成された電界（図示されない）、および電子源の壁３０とベース
構造３１で形成された磁気双極子によって生成された磁界（図示されない）は、図５に似
てサブスペース（第２の領域）がサンプル４１の近くに形成されることを保証し、このサ
ブスペースでは、電界と磁界は互いに平行である。主ビームによってサンプル４１から解
放された各二次電子は、図４に示すいわゆる「磁気ペニング」機構の結果として、陽極３
２の中心でいくつかの娘電子を生成する。ガスとの衝突で、これらの電子は、陽極の中心
から離れるようになり、そしてマグネトロン運動をする。したがって、磁気ペニング機構
を使用して生成された各娘電子は、マグネトロン運動の結果としてより多くの娘電子を生
成することができる。このように、元の各二次電子に対して非常に多数の電子が陽極に達
するように、２段増幅が形成される。
【００５８】
　いくつかの実施形態では、ガス中で生成されたイオンは、荷電粒子ビームによるサンプ
ルの帯電を妨げるように使用することができる。
【００５９】
　磁気ペニング機構およびマグネトロン機構を使用する娘電子の生成で、また、正に帯電
したガス・イオンが生成される。このイオンのいくらかは、分離ダイアフラム３７に移動
し、いくらかはサンプル４１の方に向かって移動する。サンプルに移動したイオンのいく
らかは、荷電粒子ビームによってサンプルに誘起された電荷を逃がすために必要である。
しかし、この検出体積の高増幅率のために、過剰のイオンが生成される可能性がある。こ
の過剰ガス・イオンは、サンプルと陽極の間の電極で集めることができる。そのような電
極は、格子、線、線の組、またはイオン・プレート３６のような板の形をとるかもしれな
い。この電極は電気的にバイアスすることができるし、また接地電位であることができる
。
【００６０】
　他の実施形態では、ベース構造３１と電子源の壁３０の間の間隔は、電界と磁界が主と
して互いに平行であるサブスペースが非常に小さくなるかまたはさらに無くなる程度に小
さく選ぶことができる。したがって、検出スペースは非常に「平たく」、電界と磁界は主
として互いに横向きである。このようにして、サンプル４１から解放された二次電子は、
電界と磁界が主として互いに垂直である環境に、直ちに、さらされる。磁気ペニング機構
を使用する増幅は無いかもしれないが、検出器の組合せ３２、３８、３９は、依然として
、マグネトロンによって大きな増幅率を実現することができる。この増幅率は、検出器３
９の出力に所望の信号を生成するように十分に大きく、その上、作動距離－電子主ビーム
が主ビーム開口３３からサンプル４１まで検出スペース２０の中を通り抜けなければなら
い距離－はできるだけ小さく保つことができる。この実施形態では、検出スペースに存在
するガス分子からの電子主ビームの散乱は、最小限に保たれる。
【００６１】
　検出された信号の質は、サンプルの照射および二次電子の検出中に生成される他の信号
を検出して改善することができる。
【００６２】
　図８は、いくつかの追加の検出手段を追加したことを除いて、図６の実施形態に似た実
施形態を示す。図６の同様な部分の機能と同じである機能を有する部分は、対応する同様
な参照数字を使用して示す。さらに、再び留意されたいことであるが、図示の実施形態は
、本発明に従った環境走査電子顕微鏡の実施形態の断面であり、光軸４０のまわりの主な
放射形対称を実証している。図８で理解できることであるが、イオン・プレート３６は、
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サンプル４１から解放された二次電子が検出スペースに存在するガス分子と衝突するため
に生成される過剰ガス・イオンを捕獲するように具現されて、捕獲イオンの数に比例した
信号を出力４６に生成する増幅器４５に接続されている。出力４６で受け取られる信号は
、一般に、検出された粒子の極性が異なるために、出力３９で検出された信号と符号が逆
である。出力４６で受け取られた信号に基づいて像が生成される場合、これは、検出器の
組合せ３２、３８および３９によって生成された信号に基づいて生成された像の反転した
ものである。
【００６３】
　今や、結果として生じる信号の信号対雑音比が改善されるようなやり方で、出力３９お
よび４６の信号を互いに組み合わせることができる。留意されたいことであるが、検出器
からの信号に存在する雑音のいくらかは相関があり、平均的な当業者には知られているい
くつかのフィルタ処理方法を可能にしている。図８は、さらに、サンプル・ホルダ４２を
示し、このサンプル・ホルダ４２は、例えば、検出電極を形成する。この検出電極を増幅
器４７に接続することによって、サンプル４１に移動する正イオンの数に比例した信号が
増幅器の出力４８に生成される。ここで上に説明したのと同様なやり方で、この出力の信
号を使用して信号対雑音比を改善することができ、または結像の質を改善することができ
る。
【００６４】
　環境走査電子顕微鏡からサンプルの情報を得るさらに他の可能性は、光子検出器４９で
提供される。この光子検出器４９は、増幅器５０に接続され、検出スペースに存在する光
強度に比例した信号を出力５１に生成する。例えばサンプルからの二次電子とガス分子の
間の衝突の結果として、４９で検出できる光子が生成されるかもしれない。検出された光
子の数、すなわち検出された光の強度は、二次電子とガス分子の間で起こった衝突の数に
比例する。その結果、検出された光強度は、サンプルからの二次電子に直接に関係してい
る。
【００６５】
　図８はさらにデータ処理ユニット５５を示し、このデータ処理ユニット５５は、前記の
検出器の組合せ３２、３８、３９および３６、４５、４６および４２、４７、４８および
４９、５０、５１の出力３９、４６、４８および５１からの信号を、環境走査電子顕微鏡
（図示されない）から得られた任意の他の情報と一緒に組み合わせ、サンプルの像を形成
する。この像は、表示装置５７に表示することができ、または、コンピュータ５６に送る
ことができ、そこでさらに処理することができる。
【００６６】
　本発明の他の実施形態では、サンプル取付け台４２は、ある電位にバイアスすることが
できる。負電位は、界強度を増して磁気ペニング機構の強さを高める。また、同じ目的を
達成するために、分離ダイアフラム３７にバイアス電位を加えるのが有利である。
【００６７】
　上の開示は、本発明の実施形態の予期しない大きな増幅の理由を説明するために、出願
人の考えた理論的な機構の説明を含むが、本発明は、実際に機能することが実証されてお
り、また本発明の有効性は、理論的な前提の正しさに依存しない。
【００６８】
　本発明およびその利点を詳細に説明したが、添付の特許請求の範囲で定義される本発明
の精神および範囲から逸脱することなく、様々な変化、代替え、および変更を行うことが
できることは理解すべきである。さらに、本出願の範囲は、明細書で説明されたプロセス
、機械、製造、物質の組成、手段、方法およびステップの特定の実施形態に制限されない
ように意図されている。本発明の開示から当業者は容易に理解するように、本明細書で説
明された対応する実施形態と実質的に同じ機能を行うか、または実質的に同じ結果を達成
する現在存在するかまたは後で開発されるプロセス、機械、製造、物質の組成、手段、方
法またはステップは、本発明に従って利用することができる。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、物質の組成、手段、方法またはステップ
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を、その範囲内に含むように意図されている。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１ａ】電界と磁界の中を伝播する電子の経路を示す模式図であり、真空中で電界は磁
界に対して横向きになっている。
【図１ｂ】ガス環境でその界の中を伝播する電子を示す図であり、電子とガス分子の間の
衝突を示し、それによって娘電子が生成される。図はさらに両方の電子のその後の経路を
示す。
【図２ａ】マグネトロンの界を示す図であり、電界は磁界に対して横向きであり、かつ電
界は放射形対称である。
【図２ｂ】真空中におけるこの界での電子の運動を示す図である。
【図２ｃ】ガス中におけるこの界での電子の運動をさらに示す図である。
【図３】磁界と電界の中を伝播する電子の経路を示す模式図であり、磁界と電界は互いに
平行であり、そして、電子はこれらの界に平行な初速度成分と垂直な初速度成分を有する
。
【図４ａ】ｚ軸に沿って増し、それから再び減少する電位を示す図である。
【図４ｂ】ガス環境中において図４ａの電位勾配の中の電子の運動を示す図である。
【図５】本発明に従った環境走査電子顕微鏡の実施形態の検出スペースを示す模式図であ
り、電気力線および磁力線が示されている。
【図６】本発明の実施形態を示す模式図である。
【図７】検出器スペースに磁界のないＥＳＥＭ検出器、および磁界を与える界浸レンズと
一緒に使用されるＥＳＥＭ検出器の電子の増幅率を、陽極電圧の関数として示すグラフで
ある。
【図８】本発明の他の実施形態を示す模式図である。

【図１ａ】

【図１ｂ】

【図２ａ】

【図２ｂ】
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