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(57)【要約】
【課題】装置の複雑化を必要とせず、イオンビームの照
射位置の位置ずれが生じない２次イオン像を得ることが
可能な微細部位イメージング装置を提供する。
【解決手段】試料を画像化する微細部位イメージング装
置は、集束イオンビーム照射部１０とイオンビームパル
ス制御部２０とイメージング部３０と引出電界発生部４
０と引出電界パルス制御部５０と２次イオン像比較部６
０と遅延時間決定部７０とからなる。引出電界発生部４
０は、集束イオンビームが照射されていないタイミング
で引出電界をパルス状に印加する。２次イオン像比較部
は、イオンビームパルス制御部２０によるパルスタイミ
ングに対する引出電界パルス制御部５０によるパルスタ
イミングの遅延時間を異ならせたときにイメージング部
３０により生成される２次イオン像を画像認識により比
較解析し、この比較結果により、遅延時間決定部７０は
遅延時間を決定する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料を画像化する微細部位イメージング装置であって、該微細部位イメージング装置は
、
　ターゲットとなる試料に集束イオンビームをパルス状に照射する集束イオンビーム照射
部と、
　前記集束イオンビーム照射部の集束イオンビームのパルスタイミングを制御可能なイオ
ンビームパルス制御部と、
　前記集束イオンビーム照射部から照射される集束イオンビームにより励起される２次イ
オンから２次イオン像を生成するためのイメージング部と、
　前記集束イオンビーム照射部から照射される集束イオンビームにより励起される２次イ
オンに対して、集束イオンビームが照射されていないタイミングで引出電界をパルス状に
印加する引出電界発生部と、
　前記引出電界発生部の引出電界のパルスタイミングを制御可能な引出電界パルス制御部
と、
　前記イオンビームパルス制御部によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部
によるパルスタイミングの遅延時間を異ならせたときにイメージング部により生成される
２次イオン像を画像認識により比較解析する２次イオン像比較部と、
　前記２次イオン像比較部による比較結果により、イオンビームパルス制御部によるパル
スタイミングに対する引出電界パルス制御部によるパルスタイミングの遅延時間を決定す
る遅延時間決定部と、
　を具備することを特徴とする微細部位イメージング装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の微細部位イメージング装置において、前記遅延時間決定部は、フィー
ドバック制御により最適遅延時間を決定することを特徴とする微細部位イメージング装置
。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２に記載の微細部位イメージング装置であって、さらに、ターゲッ
トとなる試料に電子ビームをパルス状に照射する電子ビーム照射部と、
　前記電子ビーム照射部の電子ビームのパルスタイミングを制御可能な電子ビームパルス
制御部と、を具備し、
　前記イメージング部は、電子ビーム照射部から照射される電子ビームにより励起される
２次電子から２次電子像も生成し、
　前記２次イオン像比較部は、電子ビームパルス制御部によるパルスタイミングに対する
引出電界パルス制御部によるパルスタイミングの遅延時間を異ならせたときにイメージン
グ部により生成される２次電子像も画像認識により比較解析し、
　前記遅延時間決定部は、２次イオン像比較部による比較結果により、電子ビームパルス
制御部によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部によるパルスタイミングの
遅延時間も決定する、
　ことを特徴とする微細部位イメージング装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の微細部位イメージング装置において、前記集束イオンビーム照射部及
び電子顕微鏡は、試料の置かれるテーブルの表面法線に対して４５度になるようにそれぞ
れ配置されることを特徴とする微細部位イメージング装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は微細部位イメージング装置に関し、特に、試料を画像化する微細部位イメージ
ング装置に関する。
【背景技術】



(3) JP 2014-22344 A 2014.2.3

10

20

30

40

50

【０００２】
　一般に、飛行時間型２次イオン質量分析装置（ＴＯＦ－ＳＩＭＳ）や走査型電子顕微鏡
（ＳＥＭ）等には、集束イオンビーム等の微小スポットを有するイオンビームが用いられ
る。例えば、ＴＯＦ－ＳＩＭＳを用いれば、走査イオン顕微鏡（ＳＩＭ）像観察を高分解
能で行うことができ、これに質量分析装置を組み合わせれば、２次イオン像が得られる。
２次イオン像を得ることにより試料の微細部位を画像化し、種々の解析を行うことが可能
となる。２次イオン像を取得する際には、視野を設定するためにはＳＩＭ像により表面画
像を観察すれば良いが、分析に先だってイオンビームを試料に照射することになり、試料
表面の損耗や変質が避けられない。
【０００３】
　また、例えば、ＴＯＦ－ＳＩＭＳでは、試料表面に向けてイオンビームを照射すると共
に、試料表面と分析装置との間に直流高電圧を印加し、所謂引出電界を発生させて質量分
析装置に２次イオンを引き込んでいる。しかしながら、照射されるイオンビームは、印加
される引出電界の影響を受け屈曲されてしまい、所望の照射位置と異なる位置にイオンビ
ームが照射されてしまい、その結果、２次イオン像がずれてしまうことが知られている。
２次イオン像の取得には、正２次イオン、負２次イオンそれぞれに対して印加する引出電
界の向きは逆向きとなるため、正２次イオン像、負２次イオン像の間にも位置ずれの問題
は生じる。さらに、位置ずれについては、電子線を用いて試料の表面観察を行う走査型電
子顕微鏡においても問題となる。
【０００４】
　例えば特許文献１には、このような位置ずれを補正する集束イオンビーム装置が開示さ
れている。特許文献１では、２次イオン像の移動量を予め測定しておき、この移動量に応
じて試料が載置されるＸ－Ｙステージを移動するか、集束イオンビームの走査電極を制御
することで、２次イオン像のずれを補正している。この場合でも、予め集束イオンビーム
を照射して移動量を測定する必要があるため、試料表面の損耗や変質が避けられない。さ
らに、凹凸のある試料の場合には、その移動量を正確に予測することは難しかった。また
、引出電界を印加した際にビームが屈曲した状態となり、その状態で測定することになる
ため、厳密には試料に対するビームの入射角度が変わってしまう問題もあった。
【０００５】
　また、例えば特許文献２には、予め試料に検出用マークを登録しておき、この登録され
たマークを基に位置情報のずれ量を算出してイオンビームの照射位置を補正する集束イオ
ンビーム装置が開示されいている。この場合でも、画像化された２次イオン像は、照射さ
れる集束イオンビームが屈曲された状態で生成されたものであるため、２次イオン像にゆ
がみが生ずる可能性があり、位置補正だけでは十分補正できない場合があった。さらに、
凹凸のある試料の場合には、その移動量を正確に予測することは難しかった。
【０００６】
　他に、非特許文献１には、遅延引出方式により高分解能とするＴＯＦ－ＳＩＭＳが開示
されている。これは、イオンビームの照射により発生したイオンを、加速することなく自
由飛行させ、イオンビーム照射後、数百ｎｓ遅延させた後に引き出すものである。これに
より、発生したイオンを同時にまとめて引き出すことが可能となり、質量分解能を向上さ
せることができるとしている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平８－２２７１４５号公報
【特許文献２】特開２０１０－９９８７号公報
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】田中耕一、佐藤貴弥、吉野健一著「遅延引き出し法の基礎」日本質量分
析学会、２００９年、Ｖｏｌ．５７、Ｎｏ．　１、ｐ．３１－３６
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　ＳＩＭ像観察やＳＥＭ像観察、さらには、正２次イオン像、負２次イオン像の取得に際
して、集束イオンビームの照射位置ずれを発生させないためには、何れの場合においても
、試料表面と分析装置との間の引出電界を印加せず、無電界の条件とするのが集束イオン
ビームや電子線の直進性を考えると最も良い。しかしながら、電界を印加しなければ、表
面で発生した２次イオンを質量分析装置に取り込むことができない。この点については、
上述の特許文献１や特許文献２では解決することができなかった。
【００１０】
　さらに、非特許文献１の技術は、遅延時間が長すぎると発生したイオンが散逸してしま
い質量分析装置に引き出せなくなり、感度が低下してしまう。さらに、遅延時間をどの程
度にすれば良いか判断するのも難しかった。
【００１１】
　本発明は、斯かる実情に鑑み、集束イオンビームの照射位置のずれが生じず、最適化さ
れた条件で２次イオン像を得ることが可能な微細部位イメージング装置を提供しようとす
るものである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上述した本発明の目的を達成するために、本発明による微細部位イメージング装置は、
ターゲットとなる試料に集束イオンビームをパルス状に照射する集束イオンビーム照射部
と、集束イオンビーム照射部の集束イオンビームのパルスタイミングを制御可能なイオン
ビームパルス制御部と、集束イオンビーム照射部から照射される集束イオンビームにより
励起される２次イオンから２次イオン像を生成するためのイメージング部と、集束イオン
ビーム照射部から照射される集束イオンビームにより励起される２次イオンに対して、集
束イオンビームが照射されていないタイミングで引出電界をパルス状に印加する引出電界
発生部と、引出電界発生部の引出電界のパルスタイミングを制御可能な引出電界パルス制
御部と、イオンビームパルス制御部によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御
部によるパルスタイミングの遅延時間を異ならせたときにイメージング部により生成され
る２次イオン像を画像認識により比較解析する２次イオン像比較部と、２次イオン像比較
部による比較結果により、イオンビームパルス制御部によるパルスタイミングに対する引
出電界パルス制御部によるパルスタイミングの遅延時間を決定する遅延時間決定部と、を
具備するものである。
【００１３】
　ここで、遅延時間決定部は、フィードバック制御により最適遅延時間を決定しても良い
。
【００１４】
　さらに、ターゲットとなる試料に電子ビームをパルス状に照射する電子ビーム照射部と
、電子ビーム照射部の電子ビームのパルスタイミングを制御可能な電子ビームパルス制御
部と、を具備し、イメージング部は、電子ビーム照射部から照射される電子ビームにより
励起される２次電子から２次電子像も生成し、２次イオン像比較部は、電子ビームパルス
制御部によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部によるパルスタイミングの
遅延時間を異ならせたときにイメージング部により生成される２次電子像も画像認識によ
り比較解析し、遅延時間決定部は、２次イオン像比較部による比較結果により、電子ビー
ムパルス制御部によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部によるパルスタイ
ミングの遅延時間も決定する、ものであっても良い。
【００１５】
　また、集束イオンビーム照射部及び電子顕微鏡は、試料の置かれるテーブルの表面法線
に対して４５度になるようにそれぞれ配置されれば良い。
【発明の効果】
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【００１６】
　本発明の微細部位イメージング装置には、集束イオンビームの照射位置のずれが生じず
、最適化された条件で２次イオン像を得ることが可能であるという利点がある。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本発明の微細部位イメージング装置を説明するための概略ブロック図で
ある。
【図２】図２は、遅延時間に対する２次イオン強度の変化グラフである。
【図３】図３は、２次イオン像がぶれた状態となった一例である。
【図４】図４は、本発明の微細部位イメージング装置の他の実施例を説明するための概略
ブロック図である。
【図５】図５は、本発明の微細部位イメージング装置により得られる各像の具体例である
。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、本発明を実施するための形態を図示例と共に説明する。図１は、本発明の微細部
位イメージング装置を説明するための概略ブロック図である。図示の通り、試料を画像化
する本発明の微細部位イメージング装置は、集束イオンビーム照射部１０と、イオンビー
ムパルス制御部２０と、イメージング部３０と、引出電界発生部４０と、引出電界パルス
制御部５０と、２次イオン像比較部６０と、遅延時間決定部７０とから主に構成されてい
る。ターゲットとなる試料１は、テーブル２上に載置されている。テーブル２は、例えば
導電体からなるＸ－Ｙステージであれば良い。
【００１９】
　集束イオンビーム照射部１０は、ターゲットとなる試料１に集束イオンビーム（ＦＩＢ
：Ｆｏｃｕｓｅｄ　Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ）をパルス状に照射可能な装置である。集束イオン
ビーム照射部１０は、イオンを電界で加速したビームを集束させてターゲットに照射する
ものである。集束イオンビーム照射部１０を用い、パルスモードではなく直流モードとす
ることで、ＳＩＭ像を観測することが可能となる。ＳＩＭ像は、イオンビームを試料１に
照射した際に試料１から飛び出してくる２次電子を測定することにより、試料表面の様子
を観測したものである。集束イオンビーム照射部１０は、イオンビームをパルス状に照射
できるように構成されており、所定のパルスタイミング（パルス幅、パルス周期）でイオ
ンビームがターゲットに照射される。このパルスタイミングは、後述のイオンビームパル
ス制御部２０により制御可能なように構成されている。
【００２０】
　イオンビームパルス制御部２０は、集束イオンビーム照射部１０の集束イオンビームの
パルスタイミングを制御可能なものである。イオンビームパルス制御部２０は、例えば集
束イオンビーム照射部１０のスイープ機構の電極を断続的にシフト制御すれば良い。これ
により、集束イオンビームがアパーチャ板の開口部を断続的に通過するように制御され、
断続的に通過したイオンビームがパルス状となる。このパルス状のイオンビームのパルス
タイミングが、イオンビームパルス制御部２０にて制御される。例えばイオンビームパル
ス制御部２０は集束イオンビーム照射部１０のスイープ機構の電極を駆動するためのパル
ス電源であり、このパルス電源のパルス周期を用いてパルスタイミングを制御できるよう
に構成されていれば良い。
【００２１】
　イメージング部３０は、集束イオンビーム照射部１０から照射される集束イオンビーム
により励起される２次イオンから２次イオン像を生成するものである。具体的には、イメ
ージング部３０は、例えば飛行時間型質量分析装置（ＴＯＦ－ＭＳ）や飛行時間型２次イ
オン質量分析装置（ＴＯＦ－ＳＩＭＳ）であれば良い。集束イオンビームにより励起され
た２次イオンは、後述の引出電界発生部４０による引出電界によりイメージング部３０に
引き込まれる。
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【００２２】
　引出電界発生部４０は、集束イオンビーム照射部１０から照射される集束イオンビーム
により励起される２次イオンに対して、集束イオンビームが照射されていないタイミング
で引出電界をパルス状に印加するものである。引出電界発生部４０による引出電界により
、集束イオンビームにより励起された２次イオンがイメージング部３０のほうに引き出さ
れる。引出電界発生部４０の引出電界は、正２次イオン分析時と負２次イオン分析時では
、それぞれ反対向きに印加される。引出電界発生部４０は、例えばパワートランジスタ等
を用いた高電圧パルス回路からなるものであり、テーブル２とイメージング部３０との間
に所定のパルスタイミング（パルス幅、パルス周期）で引出電界を印加可能なものであれ
ば良い。このパルスタイミングは、後述の引出電界パルス制御部５０により制御可能なよ
うに構成されている。集束イオンビームが照射されていないタイミングで引出電界を印加
するため、イオンビームパルスの照射タイミングは、引出電界は印加されていない無電界
の条件とする。したがって、イオンビームが屈曲するおそれがなく、イメージング部３０
では意図した位置の像が生成されることになる。
【００２３】
　引出電界パルス制御部５０は、引出電界発生部４０の引出電界のパルスタイミングを制
御可能なものである。引出電界パルス制御部５０は、引出電界発生部４０のパルス電圧を
所定のパルスタイミングで出力するように、例えばパワートランジスタをオンオフ制御で
きれば良い。
【００２４】
　２次イオン像比較部６０は、イメージング部３０により生成される２次イオン像を画像
認識により比較解析するものである。比較解析する２次イオン像は、イオンビームパルス
制御部２０によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部５０によるパルスタイ
ミングの遅延時間を異ならせたときの画像である。
【００２５】
　以下、図２に、遅延時間に対する２次イオン強度の変化グラフを示す。図２（ａ）は、
遅延引出を行わない場合、即ち、集束イオンビーム照射時において既に引出電界が印加さ
れている条件において、質量分析装置の各種パラメータを最適化しておき、徐々に遅延時
間を増加させていった場合の２次イオン強度である。また図２（ｂ）は、遅延引出を行っ
た場合、即ち、例えば遅延時間０．２５μｓにおいてイメージング部３０である質量分析
装置の各種パラメータを最適化しておき、徐々に遅延時間を増加させていたった場合の２
次イオン強度である。図２（ａ）では、遅延時間０μｓとは集束イオンビーム照射と同時
に引出電界を印加したことを意味し、遅延時間が正の領域が遅延引出を行った場合を意味
する。図２（ａ）から分かる通り、遅延時間０．１μｓ程で２次イオン強度が最大となり
、以降は急激に減少している。これは、遅延時間が過多となると、試料表面から放出され
た２次イオンが空間的に散逸してしまい、イメージング部３０への２次イオンの取り込み
率が減少するためである。一方、図２（ｂ）から分かる通り、最適化した遅延時間におい
て２次イオン強度が最大となり、その後は図２（ａ）と同様に、遅延時間が過多となり、
試料表面から放出された２次イオンが空間的に散逸してしまい、イメージング部３０への
２次イオンの取り込み率が減少し、２次イオン強度が急激に低下している。このように、
遅延時間が過多である場合には、２次イオン強度の減少、即ち、感度の低下という問題が
現れるため、遅延時間は短くすべきである。しかしながら、引出電界発生部４０による引
出電界を作るための高電圧パルスは、０Ｖの無電界状態から所定の高電圧に達するまでの
間にはある程度の遷移時間が存在する。この期間内に接するほどに遅延時間を短くすると
、集束イオンビームの照射中に引出電界が印加されることになる。この結果、集束イオン
ビームが屈曲されてしまい、２次イオン像は無電界における画像と電界印加状態の画像が
重畳して現れたもの、即ち、得られた像がぶれた状態となってしまう。図３に、２次イオ
ン像がぶれた状態となった一例を示す。このように、ビーム照射中に電界の変化が起こる
と、２次イオン像のぶれの原因となる。そこで、本発明の微細部位イメージング装置では
、生成された２次イオン像を、２次イオン像比較部６０を用いて画像認識により比較解析
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する。ここで、２次イオン像が重畳された画像になったり、遅延時間を異ならせた画像間
が位置ずれを起こした画像になっていないかを判定する。ここで、画像認識としては、例
えば画像間の差分を取ったり、画像中の特徴点を抽出してこの特徴点の移動量を抽出した
りして、画像の位置ずれを検出すれば良い。このような画像認識技術は、従来の又は今後
現れる技術を用いれば良い。
【００２６】
　そして、遅延時間決定部７０は、２次イオン像比較部６０による比較結果により、イオ
ンビームパルス制御部２０によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部による
パルスタイミングの遅延時間を決定する。即ち、２次イオン像比較部６０による比較結果
により、２次イオン像が重畳された画像になったり位置ずれを起こした画像になったりし
ないようなパルスタイミングの遅延時間を決定する。即ち、遅延時間が略ゼロのところか
ら始め、２次イオン像が位置ずれしなくなるまで遅延させていき、位置ずれしなくなった
遅延時間をパルスタイミングとして用いれば良い。
【００２７】
　このように構成することで、本発明の微細部位イメージング装置は、集束イオンビーム
の照射位置のずれが生じず、最適化された条件で２次イオン像を得ることが可能となる。
【００２８】
　さらに、遅延時間決定部７０は、例えば時々刻々と変わる温度条件等により最適な遅延
時間がずれる場合があるため、これを防止するために、フィードバック制御により最適遅
延時間を決定しても良い。即ち、遅延時間決定部７０は、新たな試料を観測時に一度だけ
遅延時間を決定しても良いし、観測中はフィードバック制御を行い、例えば遅延時間を短
くすることを試みつつ、位置ずれが起きた場合には遅延時間を長くするようにフィードバ
ック制御することも可能である。
【００２９】
　図４に、本発明の微細部位イメージング装置の他の実施例を説明するための概略ブロッ
ク図を示す。図中、図１と同一の符号を付した部分は同一物を表わしているため、詳説を
省略する。図示例では、図１の例に対して、ターゲットとなる試料１に電子ビームをパル
ス状に照射する電子ビーム照射部８０をさらに有している。また、電子ビーム照射部８０
と集束イオンビーム照射部１０は、位置関係は特に限定されないが、試料１の置かれるテ
ーブル２の表面法線に対して４５度になるようにそれぞれ配置されれば良い。電子ビーム
照射部８０は、例えば電子顕微鏡であれば良い。電子ビーム照射部８０により試料に電子
ビームを照射し、そこから発生してきた２次電子から得られる像を観察することが可能で
ある。この電子ビームも、引出電界の影響を受けるため、引出電界が印加される間に電子
ビームを当てると、電子ビームが屈曲して画像の位置ずれが問題となる。したがって、こ
の例でも、電子ビーム照射部８０の電子ビームのパルスタイミングを制御可能な電子ビー
ムパルス制御部９０を設ければ良い。なお、集束イオンビームのパルスタイミングと電子
ビームのパルスを同期させれば、集束イオンビームを照射中でも、走査型電子顕微鏡によ
り同一箇所を観察することができる。しかしながら、例えば事前に集束イオンビームの照
射エリアを決定するためであれば、電子ビームはパルス化しなくても勿論良い。
【００３０】
　イメージング部３０では、電子ビーム照射部８０から照射される電子ビームにより励起
される２次電子から２次電子像も生成する。そして、２次イオン像比較部６０は、電子ビ
ームパルス制御部９０によるパルスタイミングに対する引出電界パルス制御部５０による
パルスタイミングの遅延時間を異ならせたときにイメージング部により生成される２次電
子像も画像認識により比較解析する。さらに、遅延時間決定部７０では、２次イオン像比
較部６０による比較結果により、電子ビームパルス制御部９０によるパルスタイミングに
対する引出電界パルス制御部５０によるパルスタイミングの遅延時間も決定すれば良い。
【００３１】
　このように構成することにより、２次電子像（ＳＥＭ像）、走査イオン顕微鏡像（ＳＩ
Ｍ像）、正２次イオン像、負２次イオン像がすべて位置ずれなく得ることが可能となる。
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図５に、本発明の微細部位イメージング装置により得られる各像の具体例を示す。上段は
本発明の微細部位イメージング装置により得られた画像であり、下段は比較例として、遅
延制御を行わず引出電界を印加したまま得られた画像である。引出電界を印加しない無電
界の状態で、集束イオンビームの照射位置と電子ビームの照射位置を試料の同じ場所に一
致させた。比較例では、引出電界を印加すると、集束イオンビーム及び電子ビームは電界
による変更を受け、互いに上下に位置ずれを生じていることが見て取れる。また、正２次
イオン像や負２次イオン像取得時には、それぞれ電界の向きが逆となるため、この場合に
も上下方向にずれが生じていることが分かる。一方、本発明の微細部位イメージング装置
では、集束イオンビームや電子ビームが照射される瞬間には無電界の状態が維持されてい
るため、何れの像においても位置ずれは一切生じておらず、また、ビーム照射時に電界の
変動がないため像のぶれもないないことが分かる。しかも、遅延時間は常に最適化された
状態で像が生成されているため、得られる像は何れも明瞭なものとなっている。
【００３２】
　なお、本発明の微細部位イメージング装置は、上述の図示例にのみ限定されるものでは
なく、本発明の要旨を逸脱しない範囲内において種々変更を加え得ることは勿論である。
【符号の説明】
【００３３】
　１　　試料
　２　　テーブル
　１０　　集束イオンビーム照射部
　２０　　イオンビームパルス制御部
　３０　　イメージング部
　４０　　引出電界発生部
　５０　　引出電界パルス制御部
　６０　　２次イオン像比較部
　７０　　遅延時間決定部
　８０　　電子ビーム照射部
　９０　　電子ビームパルス制御部
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