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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　集束イオン・ビーム・カラムを備える集束イオン・ビーム・システムであって、
　プラズマを収容するプラズマ室と、
　プラズマをバイアスするための源電極と、
　前記プラズマ室からイオンを引き出し、前記イオンを加工物に向かって加速する引出し
電極と、
　前記イオンを、前記加工物上に１マイクロメートル未満のスポットを有するビームに集
束させる集束レンズと、
　前記加工物を収容するための試料室であり、真空ポンプに接続された試料室と、
　前記プラズマ室の一端に接続され、第１の真空ポンプに接続された第１の中間真空室と
、
　第２の真空ポンプに接続された第２の中間真空室と、
　前記第１の中間真空室と前記第２の中間真空室を接続する第１の差動排気絞りと、
　前記第２の中間真空室を、前記試料室または１または複数の追加の中間真空室に接続す
る第２の差動排気絞りと、
　を備え、
　動作時に、集束イオン・ビームが、前記試料室に至るまでに、前記第１の中間真空室か
ら前記第２の中間真空室を通過し、前記追加の中間真空室がそれぞれ、直前の前記中間真
空室よりも低い圧力を有する、
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　集束イオン・ビーム・システム。
【請求項２】
　前記追加の中間真空室がそれぞれ、直前の前記中間真空室の圧力の１／１０よりも低い
圧力を有する、請求項１に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項３】
　前記第１の中間真空室は、前記プラズマ室内の圧力の１／５以下の圧力を有する、請求
項１または２に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項４】
　前記第１の差動排気絞りの長さが、直径の少なくとも２倍である、請求項１から３のい
ずれか一項に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項５】
　前記試料室の圧力が直前の前記中間真空室の圧力よりも高い、請求項１から４のいずれ
か一項に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項６】
　前記集束イオン・ビームのイオンが、前記第１、第２あるいは１または複数の追加の中
間真空室内で高エネルギー中性粒子を生成する確率は１％未満であり、前記高エネルギー
中性粒子は、前記イオンと中性ガス分子との衝突の結果として生成される中性粒子であり
、前記衝突の結果として、前記イオンと中性ガス分子との間で電荷が交換される、請求項
１から５のいずれか一項に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項７】
　前記イオンが、前記第１、第２あるいは１または複数の追加の中間真空室内で前記高エ
ネルギー中性粒子を生成する確率は０．０１％未満である、請求項６に記載の集束イオン
・ビーム・システム。
【請求項８】
　前記プラズマ室から放出されるイオンのエネルギー幅を、１０ｅＶ未満に低減する手段
をさらに備える、請求項１から７のいずれか一項に記載の集束イオン・ビーム・システム
。
【請求項９】
　前記第１の差動排気絞りおよび前記第２の差動排気絞りが、必要なイオン電流を通す十
分な大きさであり、かつ、前記差動排気絞りによって接続された前記中間真空室間の圧力
差を維持する十分な小ささである直径を有する、請求項１から８のいずれか一項に記載の
集束イオン・ビーム・システム。
【請求項１０】
　集束イオン・ビーム・カラムを備える集束イオン・ビーム・システムであって、
　プラズマを収容するプラズマ室と、
　プラズマをバイアスするための源電極と、
　前記プラズマ室からイオンを引き出し、前記イオンを加工物に向かって加速する引出し
電極と、
　前記イオンを、前記加工物上に１マイクロメートル未満のスポットを有するビームに集
束させる集束レンズと、
　前記加工物を収容するための試料室であり、真空ポンプに接続された試料室と、
　前記プラズマ室の一端に接続され、第１の真空ポンプに接続された第１の中間真空室と
、
　第２の真空ポンプに接続された第２の中間真空室と、
　前記第１の中間真空室と前記第２の中間真空室を接続する第１の差動排気絞りと、
　前記第２の中間真空室を、前記試料室または１または複数の追加の中間真空室に接続す
る第２の差動排気絞りと、
　を備え、
　動作時に、
　集束イオン・ビームが、前記試料室に至るまでに、前記第１の中間真空室から前記第２
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の中間真空室を通過し、
　前記第１、第２および１または複数の追加の中間真空室と前記試料室のそれぞれは所定
の圧力を有しており、
　前記第１、第２および１または複数の追加の中間真空室と前記試料室のそれぞれを通る
所定の経路長があり、
　前記所定の圧力と、前記第１、第２および１または複数の追加の中間真空室と前記試料
室の前記所定の経路長との積和が、３×１０-3ミリバール・ｍｍ未満である、集束イオン
・ビーム・システム。
【請求項１１】
　前記所定の圧力と、前記第１、第２および１または複数の追加の中間真空室と前記試料
室の前記所定の経路長との積和が、３×１０-5ミリバール・ｍｍ未満である、請求項１０
に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項１２】
　前記集束イオン・ビームのイオンが、前記第１、第２あるいは１または複数の追加の中
間真空室内で高エネルギー中性粒子を生成する確率は１％未満であり、前記高エネルギー
中性粒子は、前記イオンと中性ガス分子との衝突の結果として生成される中性粒子であり
、前記衝突の結果として、前記イオンと中性ガス分子との間で電荷が交換される、請求項
１０または１１に記載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項１３】
　前記イオンが、前記第１、第２あるいは１または複数の追加の中間真空室内で前記高エ
ネルギー中性粒子を生成する確率は０．０１％未満である、請求項１２に記載の集束イオ
ン・ビーム・システム。
【請求項１４】
　前記プラズマ室から放出されるイオンのエネルギー幅を１０ｅＶ未満に低減する手段を
さらに備える、請求項１０から１３のいずれか一項に記載の集束イオン・ビーム・システ
ム。
【請求項１５】
　前記第１の差動排気絞りおよび前記第２の差動排気絞りが、必要なイオン電流を通す十
分な大きさであり、かつ、前記差動排気絞りによって接続された前記中間真空室間の圧力
差を維持する十分な小ささである直径を有する、請求項１０から１４のいずれか一項に記
載の集束イオン・ビーム・システム。
【請求項１６】
　プラズマ・イオン源を使用した集束イオン・ビーム処理を、加工物に衝突する高エネル
ギー中性粒子の数を低減させることによって改良する方法であって、
　プラズマを生成するために、第１の圧力に維持されているプラズマ室内のガスにエネル
ギーを供給することと、
　前記プラズマ室からイオンを引き出して第１の中間真空室に入れることであって、前記
第１の中間真空室が、前記第１の圧力より低い第２の圧力に維持されていることと、
　集束イオン・ビーム・カラム内で前記イオンをイオン・ビームに形成することであって
、前記集束イオン・ビーム・カラムが前記第１の中間真空室、第２の中間真空室、第１の
差動排気絞り、および第２の差動排気絞りを備えることと、
　前記イオン・ビームを、前記第１の中間真空室から前記第１の差動排気絞りを通して前
記第２の中間真空室に入れることであって、前記第２の中間真空室が、前記第２の圧力よ
り低い第３の圧力に維持されていることと、
　前記イオン・ビームを、前記第２の差動排気絞りを通して試料室に入れること、および
、前記イオン・ビームを、前記集束イオン・ビーム・カラム内に配置された集束レンズを
使用して、前記試料室内の前記加工物上の１マイクロメートル未満のスポットに集束させ
ることと、
　前記加工物を前記集束イオン・ビームで処理すること、
　を含み、前記高エネルギー中性粒子は、前記イオン・ビームのイオンと中性ガス分子と
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の衝突の結果として生成される中性粒子であり、前記衝突の結果として、前記イオンと中
性ガス分子との間で電荷が交換される方法。
【請求項１７】
　前記第１および第２の中間真空室と前記試料室のそれぞれの圧力と経路長の積和が、３
×１０-3ミリバール・ｍｍ未満である、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第１および第２の中間真空室と前記試料室のそれぞれの圧力と経路長の積和が、３
×１０-5ミリバール・ｍｍ未満である、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記イオン・ビームのイオンが、前記加工物に向かって前記第１および第２の中間真空
室を通過する間に中性ガス分子と衝突することによって前記高エネルギー中性粒子を生成
する確率は１％未満である、請求項１６から１８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記イオン・ビームのイオンが、前記加工物に向かって前記第１および第２の中間真空
室を通過する間に中性ガス分子と衝突することによって前記高エネルギー中性粒子を生成
する確率は０．０１％未満である、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記第１の中間真空室が１０-5ミリバールから１０-6ミリバールの間の圧力に維持され
、前記第２の中間真空室が５×１０-7ミリバールから１０-7ミリバールの間の圧力に維持
される、請求項１６から２０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記プラズマ室からイオンを引き出して前記第１の中間真空室に入れることが、１０ｅ
Ｖ未満のエネルギー幅を有するイオンを引き出すことを含む、請求項１６から２１のいず
れか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマ・イオン源を使用する集束イオン・ビーム・システムであって、１
ミクロン未満のスポットを加工物の表面に形成することができる集束イオン・ビーム・シ
ステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　集束イオン・ビーム・システムは、マイクロスコピックまたはナノスコピック構造体を
製造しまたは改変するのに使用されている。一部の集束イオン・ビーム（ＦＩＢ）カラム
は、本発明の譲受人に譲渡された米国特許第７，２４１，３６１号明細書に記載されてい
る誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）源などのプラズマ・イオン源を使用する。上記のプラズマ
・イオン源などのプラズマ・イオン源を使用する集束イオン・ビーム・システムは、液体
金属イオン源を使用するシステムにはないいくつかの利点を有する。例えば、プラズマ・
イオン源は、より高い輝度およびより狭いエネルギー幅を提供することができる。プラズ
マ・イオン源は、さまざまなイオン種を供給することができ、そのようなイオン種の一部
はより高いスパッタ歩留りを有し、サンプルを汚染しない。
【０００３】
　図１は、米国特許第７，２４１，３６１号明細書に記載された先行技術に基づくＩＣＰ
システムを概略的に示す。システム１００は、プラズマ室１０４を含むプラズマ・イオン
源を備えるイオン・ビーム・カラム１０２を含み、プラズマ室１０４には、ガス入口１０
６の毛管または流れ絞りを通して１種または数種のガスが供給される。プラズマ室１０４
内のガスをイオン化するためのエネルギーを供給する、図示しないＲＦ源に、インピーダ
ンス整合回路によってコイル１０７が結合される。システム１００は、イオン・ビーム中
のイオンのエネルギー幅を狭める手段を含むことが好ましい。このような手段は、アンテ
ナとプラズマとの間の容量結合を低減させる分割ファラデー・シールドまたは平衡アンテ
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ナを含むことができる。イオン化されたガス原子またはガス分子は、引出し電極１０５に
よってプラズマ室１０４から引き出される。引出し電極１０５は絞り１０８を通してイオ
ンを引き出し、絞り１０８は、プラズマを高電位に電気的にバイアスする。イオンは、調
整可能なステージ１１２上に配置された加工物１１０に向かって加速される。一般に、イ
オン・ビーム・システムはさらに、イオン・ビームを遮断するビーム・ブランカ１３０、
ビームの位置決めをするビーム偏向器１３２、およびイオン化された分子のビームを平行
にしまたは集束させる集束レンズ１３４を含む。
【０００４】
　一般に、プラズマ室内の原子または分子のうちイオン化されるのは非常に小さな割合だ
けである。中性原子は、イオンが引き出される絞りを通って拡散することができる。しか
しながら、引出し電極によって加速されないため、それらの中性原子のエネルギーは非常
に低い。これらの低エネルギー中性原子は、この絞りからランダムな方向へ拡散し、光学
カラムの要素に衝突し、真空ポンプによって除去されるため、加工物に到達する中性原子
は非常に少ないと考えられていた。
【０００５】
　集束イオン・ビーム・システムは、加工物から材料をエッチングしまたは加工物の表面
に材料を付着させることによって、マイクロスコピック構造体を形成する目的にも使用さ
れている。イオンは、スパッタリング、すなわちイオンから加工物の原子への運動量の移
動、によって表面から材料を除去することができる。イオンはさらに、イオン・ビームの
存在下で分解して、材料を付着させ、またはターゲット材料と揮発性の化合物を形成しタ
ーゲットのエッチングを強化する前駆体ガスを活性化することができる。さらに、イオン
・ビーム・システムはしばしば、前駆体ガス１４０を注入するためのガス入口および加工
物表面に向かって前駆体ガスの流れを導く針１４２を含む。
【０００６】
　一般に、集束イオン・ビーム・システムはさらに、イオン・ビームが試料表面を走査し
、イオン・ビームの衝突によって２次電子が生成されたときに画像を形成する、エバーハ
ート－ソーンリー（Ｅｖｅｒｈａｒｔ－Ｔｈｏｒｎｌｅｙ）検出器などの２次電子検出器
１５０を含む。各点における画像のコントラストは、検出される２次イオンの数によって
決まる。プラズマ源からのイオン・ビームによって形成される２次電子画像のコントラス
トが予想外に悪いことがあることを本出願の出願人は見出した。したがって、より高品質
の２次電子画像を集め、より高分解能のエッチングまたは付着を提供する、改良された装
置および方法が求められている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第７，２４１，３６１号明細書
【特許文献２】米国特許第８，０５３，７２５号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明の目的は、プラズマ・イオン源を使用する集束イオン・ビーム・システムによる
処理を改良することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　高エネルギーのイオンと中性ガスとの衝突によって運動エネルギーが大きい中性粒子が
生成され、この中性粒子が加工物に衝突し、それによって画像化および処理の質が低下す
ることを本出願の出願人は見出した。高エネルギーのイオンとプラズマ室から拡散してい
るガスとの接触を減らすことによって、試料表面に到達する高運動エネルギーの中性イオ
ンの数が減り、イオン・ビームによる画像化および処理の質が向上する。一実施形態では
、差動排気された一連の室が、イオン・ビームが遭遇するガスの量を減らすことによって
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高エネルギー・イオンと中性ガスとが衝突する回数を減らし、それによって加工物に衝突
する高運動エネルギーの中性粒子の生成を低減させる。
【００１０】
　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広く概説した。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は、添付の特許請求の趣旨および範囲
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。
【００１１】
　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】
【００１２】
【図１】プラズマ源を有する先行技術のイオン・ビーム・システムの略図である。
【図２】本発明の４室実施形態の略図である。
【図３】本発明の他の実施形態の略図である。
【図４】本発明の一実施形態の流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　イオンは、引出し電極および陰極によって、高い運動エネルギーでプラズマ室を出、加
速される。イオンは、集束カラム内でビームとなり、集束して、加工物の表面の微小なス
ポットに衝突する。ビームは一般に、静電偏向器を使用して試料表面を走査される。中性
原子も絞りを通って漏れ出るが、この低速の中性ガス粒子の大部分はカラム内の要素に衝
突し、加工物に到達するのはごくわずかであると考えられた。
【００１４】
　プラズマ・イオン源を使用して生み出される２次電子画像のコントラストがよくない原
因を調べることにより、本出願の出願人は、コントラストがよくない原因が「高エネルギ
ー中性粒子」にあることを見出した。「高エネルギー中性粒子」は、かなりのエネルギー
を有するイオンが、ビーム経路上のガス分子と、電荷交換が起こるような態様で相互作用
したときに生成される。これらの「高エネルギー中性粒子」の少なくとも一部は、元のイ
オンの軌道から最小限しか変化していない軌道を有し、集束したりまたは偏向されたりす
ることがないため、試料表面までまっすぐに進む。
【００１５】
　高エネルギー中性粒子が試料に衝突すると２次電子が放出されるが、中性原子は、イオ
ン・ビームと一緒に集束したり、または走査されたりしないため、２次電子電流は試料の
幅広いエリアから放出される。したがって、高エネルギー中性粒子に起因する２次電子電
流は、ビームが衝突した点からの２次電子信号に加えて検出される「ノイズ」を構成する
。このノイズは、イオン・ビーム画像のコントラストを低下させる。このノイズは、ビー
ムが衝突した点からの信号が意味をなさなくなるほどにまで強くなることがある。この高
エネルギー中性粒子はさらにスパッタリングを引き起こし、室内に前駆体ガスが存在する
場合には、その前駆体ガスを分解して、イオン・ビームが衝突する点から離れた位置にお
けるエッチングまたは付着の原因となる。
【００１６】
　プラズマ源からのイオンのエネルギー幅が大きいために小さなスポットを形成すること
が困難であったため、プラズマ・イオン源を使用する集束イオン・ビーム・システムは一
般に、高精度製造用途には使用されなかった。しかしながら、例えば米国特許第８，０５
３，７２５号明細書に記載されているプラズマ・イオン源は、イオンのエネルギー幅が狭
いイオン・ビームを提供することができる。プラズマ・イオン源は液体金属イオン源より
も汎用性が高く、大きなビーム電流、またはより精度の高い小さなビーム電流を生み出す
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ことができる。例えば、あるプラズマ・イオン源は、エネルギー幅約１０ｅＶ未満、スポ
ット・サイズ約２５ｎｍ未満、電流約２ｐＡのビームを生成することができる。プラズマ
・イオン源を使用する高分解能ＦＩＢを開発することによって、本出願の出願人は、以前
には専ら液体金属イオン源が使用されていた用途で使用されているシステムを生み出した
。プラズマ・イオン源を使用するＦＩＢの高い分解能は新たな用途を可能にするため、以
前には見られなかった新たな問題が生じる。画像分解能が低い問題もそのような問題の１
つである。
【００１７】
　図１のシステムでは、絞り１０８を通ってプラズマ源から漏れ出た中性粒子の一部が、
イオン・カラム１０２を通り抜けることがある。プラズマ室内のガス圧は一般に、約１０
-3ミリバールから約１ミリバールの間にあり、そのため、イオン源から引き出されるイオ
ンと中性粒子とが衝突し、それによりイオン・カラムに沿って導かれる高エネルギー中性
粒子が生成される十分な機会が提供される。
【００１８】
　引出し電極１０５によって引き出され、プラズマと集束カラムの間の電位差によって加
速されたイオンは、この中性粒子と衝突し、その一部が中性粒子になるが、その中性粒子
は、大部分のエネルギーおよび加工物へ向かう方向の大部分の運動量を保持し続ける。こ
の高エネルギーの中性粒子は加工物１１０に到達する。中性粒子は、集束レンズ１３４の
場に反応しないため、絞りプレート１２０によって遮断されなかった中性粒子は、加工物
表面１１０のあるエリアにわたって広がる。このエリアは一般に、集束イオン・ビームが
走査するエリアよりもはるかに大きなエリアである。以前は、試料表面に到達する中性原
子はごくわずかであると考えられていたが、高エネルギー・イオンの中性化によって生成
された高エネルギーの中性粒子は、有害な効果を生む十分な量が、試料表面に到達するよ
うである。
【００１９】
　図２は、プラズマ室２０１を使用する集束イオン・ビーム・カラム２００を含む本発明
の一実施形態の略図を示す。毛管、ニードル弁などの流れ絞り２０４を介して、プラズマ
室２０１に高圧ガス源２０２が接続される。流れ絞り２０４は、プラズマ室２０１に流入
するガスを制限し、プラズマ室２０１内の圧力を、一般に１０-3ミリバールから１ミリバ
ールの間の圧力まで低下させる。用語流れ絞り２０４は、同じくプラズマ室に流入するガ
スを制限する絞りという用語と相互に交換可能に使用することができる。イオンは、図２
では管として概略的に示された出口絞り２０５を通ってプラズマ室２０１を出る。出口絞
り２０５は、必要なイオン電流を通すのに十分な大きさの直径を有する。いくつかの実施
形態ではこの直径が約２ｍｍである。いくつかの実施形態では、プラズマをバイアスする
ために、この出口絞りが高電圧に電気的にバイアスされる。
【００２０】
　イオンは、出口絞り２０５を通ってプラズマ室２０１を出、排気された第１の中間真空
室２０６に入る。中性原子も出口絞り２０５から拡散し、排気された第１の中間真空室２
０６に入る。試料へ向かう方向の大きな運動量を有する高エネルギー・イオンと、それよ
りも低いエネルギーを有する拡散している中性ガスとが衝突すると、電荷の交換が起こり
、その結果、試料へ向かう方向の大きな運動量を有する高エネルギーの中性粒子が生成さ
れる。プラズマ室と試料の間のガスの総量を減らすことによって、衝突回数が低減し、生
成される高エネルギー中性粒子の数が減る。
【００２１】
　高エネルギー中性粒子が生成される確率の１つの尺度が、高エネルギー・イオンと中性
ガス粒子の衝突回数と、高エネルギー・イオンが中性ガスから電荷を受け取る確率との積
である。衝突の確率は、ビームが通過する領域内のガス圧と、その領域を通る経路の長さ
とに依存する。本発明の実施形態は、圧力を迅速に低下させて、より高圧の領域を通る経
路の長さを短くすることにより、圧力と経路長の積和を小さくする。本発明の実施形態は
、圧力制限絞りによって分離された差動排気された複数の室をビーム経路上に配置して、
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ビームがプラズマ室から遠ざかるにつれてガス圧が低下するようにする。プラズマの下の
最初の真空室の圧力を、排気により所望の圧力まで低下させて、全てのガスを除去するの
が理想だが、実際には、ポンプの排気速度の実用限界および絞りを通したガスの拡散のた
め、複数の室が必要となる。さらに、かなりのサイズの絞りがある高圧の領域から低圧の
領域への移行は非常に難しい。
【００２２】
　好ましい一実施形態では、圧力と経路長の積和が３Ｅ－３ミリバール・ｍｍ未満、好ま
しくは３Ｅ－４ミリバール・ｍｍ未満、最も好ましくは３Ｅ－５ミリバール・ｍｍ未満で
ある。高エネルギー中性粒子が生成される確率は、多くの因数からなる複雑な関数だが、
合理的ないくつかの仮定を設け、カラムに沿って進むそれぞれのイオンについて圧力と長
さの積を記載のとおりにすると、好ましいことに、中性粒子が生成される確率は、１％未
満、より好ましくは０．１％未満、最も好ましくは０．０１％未満まで低下する。高エネ
ルギー中性粒子が試料に到達する確率は、このような偏向を生み出さない高エネルギー中
性粒子を生成する衝突の確率に依存する。高エネルギー中性粒子が試料に到達する確率は
、高エネルギー・イオンのエネルギーにも依存する。多重衝突も、試料に到達する高エネ
ルギー中性粒子の数の決定に役割を果たすことがある。さらに複雑になる要因は、入射す
るイオンと標的中性ガス種の組合せごとに確率が異なることである。
【００２３】
　中間真空室２０６は、貴ガスを取り扱うことができる大容量ポンプ２０８によって排気
され、大容量ポンプ２０８は、ターボ・ポンプとすることができ、室２０６の圧力を約１
０-5ミリバールから１０-6ミリバールに維持することができる。次いで、イオン・ビーム
および一部の中性ガス分子が、真空室２０６から、差動排気絞り（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ
ａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ａｐｅｒｔｕｒｅ）（ＤＰＡ）２０９を通って、排気された第２
の中間真空室２１０に入る。排気された第１の中間真空室２０６と排気された第２の中間
真空室２１０の間の十分に大きな真空差を達成することができるように、この絞りの長さ
は直径の２倍よりも大きいことが好ましい。
【００２４】
　真空室２１０は、第２のターボ・ポンプ２１２を使用して排気され、第２のターボ・ポ
ンプ２１２は、好ましくは１０-6ミリバール未満、より好ましくは１０-7ミリバール未満
の真空を維持する。イオン・ビームおよびごく少数の中性ガス分子が、中間真空室２１０
から、第２のＤＰＡ２１３を通って、排気された最後の真空室２１４に入る。真空室２１
４は、イオン・ポンプ２１６を使用して排気され、イオン・ポンプ２１６は、非常に質の
高い、好ましくは１Ｅ－８ミリバールから５Ｅ－７ミリバールの範囲の真空を達成するこ
とができる。ＤＰＡ２１３は一般に、直径１または２ミリメートル、長さ数ミリメートル
の管である。
【００２５】
　排気された中間真空室２１４は、中間真空室のうち最も長い室であり、ビームが、最も
質の高い真空環境内で大部分の時間を費やすことを可能にし、それにより、高エネルギー
中性粒子が形成される機会がさらに減る。イオン・ガス・ビームは、真空室２１４を出、
一般に直径１または２ミリメートルの最後のＤＰＡ２１７を通って試料室２１８に入る。
処理の間、高出力ターボ・ポンプ２２０などの排気システムが、試料真空室２１８内を、
好ましくは１×１０-5ミリバール未満、より好ましくは１×１０-6ミリバール未満、より
いっそう好ましくは約１×１０-7ミリバール以下の真空に維持する。
【００２６】
　試料室２１８内の圧力は一般に、直前の室２１４内の圧力よりも高い。試料室２１８内
の圧力は、前駆体ガスの使用、または加工物を挿入しもしくは取り出すために試料室を開
いたときに表面に吸着したガスの脱離によって上昇することがある。加工物を挿入するた
めに試料室２１８を大気に対して開くときに室２１４を密閉するための弁を含めることが
できる。
【００２７】
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　本発明の一実施形態によれば、プラズマ・ガス源２０２を相対圧力（Ｐ0）にセットす
る。プラズマ室２０１の圧力（Ｐ1）はＰ0よりも低いことが好ましい。中間真空室２０６
の圧力（Ｐ2）がＰ1よりも低く、中間室の圧力（Ｐ3）がＰ2よりも低いとよりいっそう好
ましい。ある種の実施形態では、処理条件に応じて、中間室２１４の圧力（Ｐ4）をＰ3よ
りも高くし、またはＰ3よりも低くすることができる。最後に、試料室２１８の圧力は、
処理条件に基づいて、Ｐ4よりも高くしまたはＰ4よりも低くすることが好ましい。
【００２８】
　当業者は、集束レンズ、ビーム偏向器、ビーム・ブランカなどのイオン・ビーム・カラ
ムの構成要素を、これらの異なる中間室のうちのどの中間室に配置してもよいことを容易
に理解するであろう。最適なスポット・サイズは、最後のレンズと試料との距離が最小化
されたときに達成されるため、最後の集束レンズは室２１４の底の近くに配置することが
好ましい。
【００２９】
　図３は、本発明の方法に基づく誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）イオン・ビーム・カラム３
００の一実施形態の略図を示す。このシステムでは、前述の３つの真空室の代わりに、直
列に配置された排気された２つの真空室３０６および３０８が使用される。イオンは、図
２では管として概略的に示された出口絞り３１４を通ってプラズマ室２０１を出る。出口
絞り３１４は、必要なイオン電流を通すのに十分な大きさの直径を有する。いくつかの実
施形態ではこの直径が約２ｍｍである。いくつかの実施形態では、プラズマをバイアスす
るために、この出口絞りが高電圧に電気的にバイアスされる。イオンは、排気された第１
の中間真空室３０６に入る。中性原子も出口絞り３１４から拡散し、排気された第１の中
間真空室３０６に入る。
【００３０】
　中間真空室３０６はポンプ３２２に取り付けられており、ポンプ３２２は、貴ガスを取
り扱うことができ、室３０６の圧力を約１０-5ミリバールから１０-6ミリバールに維持す
ることができる大容量ポンプであることが好ましい。次いで、イオン・ビームおよび一部
の中性ガス分子が、真空室３０６から、ＤＰＡ３１６を通って、排気された第２の中間真
空室３０８に入る。排気された第２の中間真空室３０８は、イオン・ポンプ３２４を使用
して排気される。室３０８は、中間真空室のうち最も長い室であり、ビームが、最も質の
高い真空環境内で大部分の時間を費やすことを可能にし、それにより、高エネルギー中性
粒子が形成される機会がさらに減る。イオン・ガス・ビームは、真空室３０８を出、最後
のＤＰＡ３１８を通って試料室２１８に入る。上記の説明では、全体を通して、差動排気
絞りという用語を使用したが、この用語が本発明を限定することは意図されていないこと
に留意されたい。ＤＰＡという用語は、コンダクタンス制限絞り、圧力制限絞りなどの多
くの種類の絞りと相互に交換可能である。
【００３１】
　さらに、図３に示した実施形態では、中間真空室３０６および３０８と対応するそれぞ
れの出口絞りおよびポンプのセットを、図２に示した３つの室のうちの任意の２つ室の組
合せと全く同じにすることができることにも留意されたい。プラズマ・ガス源２０２の圧
力が最も高く、イオンが室を通り抜けるたびに圧力が低下することが好ましい。ある種の
実施形態では、処理条件により、試料室２１８の圧力が中間室３０８の圧力よりも高い。
【００３２】
　図４は、プラズマ・イオン源を使用する集束イオン・ビーム・カラムでのイオン・ビー
ム処理を改良する一実施形態の流れ図である。ステップ４０２で、プラズマ室内のガスに
エネルギーを供給してガス分子の一部をイオン化し、プラズマを生成する。プラズマ室に
供給するガスの圧力は一般に非常に高いため、プラズマ室の圧力は一般に１０-3ミリバー
ルから１ミリバールの間になる。ステップ４０４で、イオン化された原子または分子を、
引出し電極を使用してプラズマ室から引き出し、絞りを通して第１の真空室内へ引き入れ
る。このとき、一部の中性原子も、引出し絞りを通って第１の真空室内へ拡散する。引出
し電極によって加速されないため、それらの中性原子のエネルギーは非常に低い。低エネ
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ルギーのそれらの中性原子は、第１の真空室内でランダムな方向へ拡散し、引出し電極に
よって生成されたイオン・カラムに沿って移動し続けることはないと考えられる。
【００３３】
　第１の真空室は、第１の真空室内の圧力が１０-5ミリバールから１０-6ミリバールの間
の圧力に低下するように排気される。第１の真空室内の圧力を下げることによって、イオ
ン・ビームが通り過ぎる必要がある中性ガス分子の数が減り、したがってイオン化された
原子と中性分子とが衝突する可能性が低下する。第１の真空室は、好ましくはできるだけ
短くなるように構成され、これにより、ステップ４０６で圧力制限絞りを通って第２の真
空室へ入る前にイオンが中性分子と衝突する機会がさらに減る。この圧力制限絞りは、第
２の室内の圧力をよりいっそう低下させることを可能にし、一般に、ターボ・ポンプを使
用する場合には５×１０-7ミリバールから１×１０-7ミリバールの圧力、排気にイオン・
ポンプを使用する場合にはよりいっそう低い例えば５×１０-8ミリバールの圧力まで低下
させることができる。
【００３４】
　２つ以上の真空室を使用する場合、条件ステップ４０８はステップ４０６を繰り返し、
後続のそれぞれの真空室内の圧力をさらに低下させる。目的は、圧力をできるだけ低くし
、高エネルギー中性粒子を生成する衝突に関与しうる中性分子の数を減らすことである。
イオン・ビームが、中性分子との衝突が起こる可能性が最も低い最も低圧の環境内で最も
長い時間を費やすことを可能にするため、最後の真空室は一般に最も低い圧力を有し、一
般に、それよりも前のどの真空室よりも長い。
【００３５】
　ステップ４１０で、このビームを、圧力制限絞りを通して試料室に入れ、次いで、ステ
ップ４１２で、試料室内において、このビームを使用して加工物を処理する。最後の真空
室と試料室の間の圧力制限絞りは、最後の真空室内を依然として非常に低い圧力に維持し
ながら、試料室内の圧力をより高くすることを可能にする。このことは、前駆体ガスが使
用されている場合に起こるであろう。上述の中間真空室のうちのどの真空室でイオンを集
束させてもよいが、プローブを形成する最後の集束は、試料室に到達する前の最後の中間
真空室で、試料のできるだけ近くで実行されることが好ましいことに留意されたい。
【００３６】
　加工物の処理が完了すればこの方法は完了である。
【００３７】
　本発明の実施形態は、先行技術の一般的なＩＣＰイオン・ビーム・システムにはない１
つまたは複数の利点を提供することができる。全ての実施形態に共通する主たる利点は、
イオン引出し領域と試料表面の間をイオン・ビーム・カラムに沿ってイオン・ビームが進
むときに生成される中性粒子の数が減ることである。
【００３８】
　ＩＣＰイオン技術分野の技術者には理解されることだが、上で説明した多真空室システ
ムは、イオン源から最小の距離で超高真空を達成することを可能にし、超高真空環境は、
イオン・ビームがカラムを下って進むときにイオンが中性ガス分子と衝突する機会を減ら
すことによって、加工物に到達する「高エネルギー中性粒子」の数を減らす。
【００３９】
　ある種の実施形態では、上で説明した複数の真空室を、走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）／Ｉ
ＣＰ－ＦＩＢシステムなどのデュアル・ビーム・システムで使用することができる。ＦＩ
Ｂによって生成される２次電子がＳＥＭ画像化を害することがあるため、このような構成
では、中性粒子の生成を軽減することが特に望ましい。
【００４０】
　説明した発明は、誘導結合プラズマ源に限定されないことを当業者は理解するであろう
。以上に説明した発明は、電子サイクロトロン共鳴（ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｙｃｌｏｔｒ
ｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）（ＥＣＲ）に基づくプラズマ源など、他のプラズマ源と一緒
に使用することもできる。
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【００４１】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、集束イオン・ビーム・システムが、少なくとも
２０，０００ボルトにバイアスされたプラズマ室と、ＲＦ電気源によって励振されてプラ
ズマをイオン化するアンテナと、イオン・ビーム中のイオンのエネルギー幅を狭める手段
と、イオン化されたプラズマを引き出してビームにする引出し電極と、ビームを集束させ
る集束機構と、プラズマ室および真空ポンプに接続された排気された第１の真空室であり
、プラズマ室内の圧力の１／５以下の圧力を有する排気された第１の真空室と、加工物を
収容するための試料室であり、真空ポンプに接続された試料室と、排気された第１の真空
室と試料室の間に直列に接続された少なくとも１つの追加の真空室であり、それぞれが、
コンダクタンス制限絞りによって、排気された第１の真空室、試料室、または前記少なく
とも１つの追加の真空室のうちの別の真空室に接続されており、直前の排気された室の圧
力の１／１０以下の圧力をそれぞれが有する少なくとも１つの追加の真空室とを備え、前
記複数の真空室が、イオン・ビームと中性ガス粒子との衝突を減らし、それによって加工
物に衝突する高エネルギー中性粒子の生成を低減させる。
【００４２】
　いくつかの実施形態では、直列に接続された前記少なくとも１つの追加の真空室の最後
の真空室と試料室との間のコンダクタンス制限絞りの長さが、コンダクタンス制限絞りの
直径の少なくとも２倍である。いくつかの実施形態では、前記少なくとも１つの追加の真
空室が２つの追加の真空室を含み、追加の第１の真空室が、排気された第２の真空室およ
び追加の第２の真空室に接続され、追加の第２の真空室が、追加の第１の真空室および試
料室に接続される。
【００４３】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、プラズマ・イオン源を使用したイオン・ビーム
処理を改良する方法が、プラズマ室内においてプラズマを生成するステップと、プラズマ
室からイオンを引き出して真空室に入れるステップであり、イオンのエネルギー幅が１０
ｅＶよりも小さく、第１の真空室が真空ポンプに接続されており、第１の真空室の圧力が
プラズマ室内の圧力の約１／１０よりも低いステップと、イオンを、圧力制限絞りを通し
て第２の真空室に入れるステップであり、第２の真空室が真空ポンプに接続されており、
第２の真空室の圧力が第１の真空室内の圧力の約１／１０よりも低いステップと、イオン
・ビームを加工物の表面に集束させるステップと、イオンを、圧力制限絞りを通して試料
室に入れるステップであり、試料室内の圧力が第２の真空室内の圧力よりも高く、イオン
を、加工物の表面の１ミクロン未満のスポットに集束させるステップとを含む。
【００４４】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、荷電粒子ビーム・システムが、プラズマ室と、
ＲＦ電気源によって励振されてプラズマをイオン化するアンテナと、ビームを集束させる
集束レンズと、プラズマ室および真空ポンプに接続された第１の中間室であり、プラズマ
室内よりも低圧の第１の中間真空を収容するための第１の中間室と、加工物を収容するた
めの試料室であり、真空ポンプに接続された試料室と、コンダクタンス制限絞りによって
第１の中間室と試料室の間に直列に接続された少なくとも１つの追加の中間室であり、直
前の室の圧力よりも低い圧力をそれぞれが有する少なくとも１つの追加の中間室とを備え
、前記複数の中間室が、イオン・ビームと中性ガス粒子との衝突を減らし、それによって
加工物に衝突する高エネルギー中性粒子の生成を低減させる。いくつかの実施形態では、
試料室の圧力が最後の中間室の圧力よりも高い。
【００４５】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、デュアル・ビーム・システムが、プラズマ室と
、プラズマ室および真空ポンプに接続された第１の中間室であり、プラズマ室内よりも低
圧の第１の中間真空を収容するための第１の中間室と、加工物を収容するための試料室で
あり、真空ポンプに接続された試料室と、第１の中間室と試料室の間に直列に接続された
少なくとも１つの追加の中間室とを備え、前記複数の中間室が、イオン・ビームと中性ガ
ス粒子との衝突を減らし、それによって加工物に衝突する高エネルギー中性粒子の生成を



(12) JP 6238570 B2 2017.11.29

10

20

30

低減させる。いくつかの実施形態では、プラズマ室の圧力が最も高く、後続の中間室がそ
れぞれ、直前の室よりも低い圧力を有する。
【００４６】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、荷電粒子ビーム・システムが、プラズマ源と、
プラズマ室および真空ポンプに接続された第１の中間室であり、プラズマ室内の圧力より
も低い圧力を有する第１の中間真空を収容するための第１の中間室と、加工物を収容する
ための試料室であり、真空ポンプに接続された試料室と、第１の中間室と試料室の間に直
列に接続された少なくとも１つの追加の中間室であり、ポンプにそれぞれ接続された少な
くとも１つの追加の中間室とを備え、前記複数の中間室が、イオン・ビームと中性ガス粒
子との衝突を減らし、それによって加工物に衝突する高エネルギー中性粒子の生成を低減
させる。
【００４７】
　いくつかの実施形態では、第１の中間室の圧力が、前記少なくとも１つの追加の中間室
の圧力よりも高く、前記少なくとも１つの追加の中間室がそれぞれ、直前の室よりも低い
圧力を有する。いくつかの実施形態では、前記少なくとも１つの追加の中間室がコンダク
タンス制限絞りによって接続される。いくつかの実施形態では、プラズマ源が、電子サイ
クロトロン共鳴源を備える。
【００４８】
　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
れた本発明の趣旨および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。さらに、本出願の範囲が、本
明細書に記載されたプロセス、機械、製造、組成物、手段、方法およびステップの特定の
実施形態に限定されることは意図されていない。当業者なら本発明の開示から容易に理解
するように、本明細書に記載された対応する実施形態と実質的に同じ機能を実行し、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、方法またはステップを、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、その範囲内に、このようなプロセス、機械、製造、組成物、手
段、方法またはステップを含むことが意図されている。
【符号の説明】
【００４９】
　２００　集束イオン・ビーム・カラム
　２０１　プラズマ室
　２０４　流れ絞り
　２０５　出口絞り
　２１８　試料室
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