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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料に一次荷電粒子ビームを照射して前記一次荷電粒子ビームが照射された領域の画像
を取得する荷電粒子ビームによる検査方法であって、
　前記試料を前記一次荷電粒子ビームで走査する工程と、
　前記試料の近傍に、前記一次荷電粒子ビームの照射により試料から発生する二次電子を
上方に加速する電場を形成する工程と、
　前記試料から発生する二次電子を複数の検出部によって複数の方位角成分に分離して検
出する工程と、
　前記二次電子の中心軸方向を前記複数の検出部で構成される検出系の中心軸とほぼ一致
させるように前記検出系と対物レンズの間に電磁場を発生させる二次電子アライメント工
程と
　を有することを特徴とする荷電粒子ビームによる検査方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の検査方法において、欠陥データ座標を元に、当該座標での画像を取得
する工程を含んでなることを特徴とする荷電粒子ビームによる検査方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の検査方法において、欠陥データ座標を元に、当該座標での画像を取得
し、画像の形状、コントラスト、凹凸の情報を得て分類する工程を含んでなることを特徴
とする荷電粒子ビームによる検査方法。
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【請求項４】
　請求項１に記載の検査方法において、前記二次電子を複数の仰角成分に分離する工程を
含んでなることを特徴とする荷電粒子ビームによる検査方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の検査方法において、前記二次電子を複数の仰角成分に分離する工程を
含み、仰角の低角成分を前記複数の方位角成分に分離して検出することを特徴とする荷電
粒子ビームによる検査方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の検査方法において、前記二次電子アライメント工程は、電磁界による
偏向場を重畳させたＥｘＢ偏向工程であって、前記一次荷電粒子ビームに対しては偏向作
用を及ぼさず、前記二次電子には偏向作用を及ぼす偏向工程であることを特徴とする荷電
粒子ビームによる検査方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の検査方法において、二次電子アライメント工程では、球状のサンプル
を用い、前記二次電子を複数の方位角成分に分離して検出することによって得られた各画
像において球の半分が陰になるように偏向作用を調整することを特徴とする荷電粒子ビー
ムによる検査方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の検査方法において、前記一次荷電粒子ビームは電子ビームであること
を特徴とする検査方法。
【請求項９】
　試料に一次荷電粒子ビームを照射して前記一次荷電粒子ビームが照射された領域の画像
を取得する荷電粒子ビームによる検査装置であって、
　前記試料を載置する試料台と、
　前記一次荷電粒子ビームを発生するビーム源と、
　前記一次荷電粒子ビームを前記試料台上の試料に収束させて照射するための対物レンズ
と、
　前記一次荷電粒子ビームの照射によって試料から発生する二次電子を前記ビーム源の方
向に加速する電場を発生する電極と、
　前記二次電子を複数の方位角成分に分離して検出する複数の検出部を備える検出系と、
　前記検出系と前記対物レンズの間に設けられた、前記二次電子の中心軌道を前記一次荷
電粒子ビームの光軸とは独立に前記複数の検出部で構成される検出系の中心軸にほぼ一致
させるように電磁場を発生させる二次電子アライメント手段と
　を有することを特徴とする荷電粒子ビームによる検査装置。
【請求項１０】
　請求項９に記載の検査装置において、前記二次電子を複数の仰角成分に分離する手段を
さらに有し、前記検出系は前記二次電子の仰角の低角成分を複数の方位角成分に分離して
検出することを特徴とする検査装置。
【請求項１１】
　請求項９に記載の検査装置において、前記二次電子アライメント手段は、電磁界による
偏向場を重畳させたＥｘＢ偏向器であって、前記一次荷電粒子ビームに対しては偏向作用
を及ぼさず、前記二次電子には偏向作用を及ぼす偏向器であることを特徴とする検査装置
。
【請求項１２】
　請求項９に記載の検査装置において、前記検出部は試料から発生する前記二次電子が衝
突する反射板と、その衝突により前記反射板から発生する二次電子を検出する検出器から
なることを特徴とする検査装置。
【請求項１３】
　請求項９に記載の検査装置において、前記検出部はシンチレータ、もしくはマルチチャ
ンネルプレートからなることを特徴とする検査装置。
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【請求項１４】
　請求項１２に記載の検査装置において、前記試料から発生する二次電子が衝突する反射
板もしくは検出器は、前記一次荷電粒子ビームを軸として半径０．５ｍｍ以上１０ｍｍ以
下の穴を有することを特徴とする検査装置。
【請求項１５】
　請求項９に記載の検査装置において、前記検出部からの信号に基づき画像を形成し、検
査されるべき画像を他の同一回路パターンの画像と比較するための比較演算回路と、前記
比較演算回路での比較結果から前記回路パターン上の欠陥部を判別するための演算回路と
を具備することを特徴とする検査装置。
【請求項１６】
　請求項９に記載の検査装置において、前記検出部からの信号に基づき画像を形成し、欠
陥種ごとに分類する計算機部を具備することを特徴とする検査装置。
【請求項１７】
　請求項１２に記載の検査装置において、前記反射板には、ビーム通過孔として、異なる
長軸と短軸を持つ長円を有することを特徴とする検査装置。
【請求項１８】
　請求項１１に記載の検査装置において、前記ＥｘＢ偏向器は直交する二方向へ二次電子
を偏向可能な４極以上の電磁極で構成されていることを特徴とする検査装置。
【請求項１９】
　請求項１に記載の検査方法において、
　前記二次電子アライメント工程は少なくとも前記画像の取得の間は行われていることを
特徴とする荷電粒子ビームによる検査方法。
【請求項２０】
　請求項９に記載の検査装置において、
　前記二次電子アライメント手段は少なくとも前記画像の取得時に動作することを特徴と
する荷電粒子ビームによる検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、荷電粒子線装置の荷電粒子検出系及びこの荷電粒子検出系を装備した荷電粒
子線装置に関するものであり、特に電子ビームを走査しながら試料からの二次電子等の電
子の信号で画像を形成する走査型電子顕微鏡に関するものである。さらに詳細には、半導
体装置や液晶装置等、微細な回路パターンを有する基板の検査方法及び装置に係わり、特
に、半導体装置やフォトマスクのパターン検査と欠陥レビューするレビューＳＥＭ技術に
係わるものである。
【背景技術】
【０００２】
　電子ビームを試料上で走査し、試料から発生する二次電子等の電子の信号で画像を形成
する走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope，ＳＥＭ）において、取得される
画像のコントラストは電子ビームの試料への照射条件、例えば照射電流量、ランディング
エネルギー、試料上電位分布等に依存するとともに、検出系の方式（形態）、形状にも大
きく依存していることが一般的に知られている。画像のコントラストとしては、試料の帯
電状態を反映させた電位コントラスト、試料表面の凹凸を反映させた陰影コントラスト、
試料の物質種類の違いを反映させた物質コントラスト等が知られている。このＳＥＭを半
導体デバイスの評価・検査に用いる場合に、上記各種の画像コントラストのうち、半導体
デバイス表面上の微妙な凹凸を感度よく陰影コントラストとして取得する技術が重要性を
増している。
【０００３】
　半導体デバイスは、ウエハ上にフォトマスクで形成されたパターンをリソグラフィー処
理及びエッチング処理により転写する工程を繰り返すことにより製造される。このような
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製造プロセスにおいて、歩留まりの早期立ち上げ、及び、製造プロセスの安定稼働を実現
するためには、インラインウエハ検査によって発見した欠陥を迅速に解析し、対策に活用
することが必須である。検査結果を迅速に不良対策に結び付けるためには、多数の検出欠
陥を高速にレビューし、発生原因別に分類する自動欠陥レビュー・分類技術が鍵となる。
製造プロセスの微細化に伴い、半導体の製造歩留まりに影響を及ぼす欠陥サイズも微細化
してきており、光学式のレビュー装置では高い分解能によるレビューが困難になってきて
いる。このため、高速、高分解能でレビューが可能なＳＥＭ式のレビュー装置が製品化さ
れている。この装置で、デバイス上に存在する微小異物や、スクラッチ等の凹凸を検出す
るために、斜めから光を当てたときに生ずる陰影と等価なＳＥＭ像による陰影像の取得が
重要となっている。このような陰影像を取得する為の基本原理を以下に示す。
【０００４】
　ここでは、図２（ａ）に示すように、膜中に異物があることにより生じた凹凸１０１を
電子ビーム３７で４１のように走査し、電子ビームが凹凸１０１の右側を照射している場
合を例にとり説明する。電子ビーム照射に伴い、二次電子３８が放出される。このとき、
仰角の低角成分に着目すると、左側に放出される二次電子の一部は凹凸１０１に遮蔽され
る。そのため、左右の検出器１１，１２での二次電子検出数が異なることとなる。このよ
うにして検出器１１，１２で得られる像は、それぞれ図２（ｂ），（ｃ）となり、陰影の
強調された像となる。このように、検出器を一次電子ビーム３７の左右に配置することで
、試料の凹凸を反映した画像コントラストを取得することができる。
【０００５】
　二次電子信号を左右の二方向で分離して取得し、表面の陰影コントラストを取得する原
理については、例えばL. Reimer, ”Electron signal and detector strategy in electr
on beam interactions with solids”, ed. By D. F. Kyser et. al. (SEM Inc., AMF O
’Hare IL 1982) p.299に記述がある。この文献では、二次電子を直接検出器で取り込む
のではなく、一度対物レンズの下面に衝突させ、レンズ下面から発生する電子を二方向へ
分離して検出している。
【０００６】
　図３に、二次電子のエネルギー分布を示す。二次電子は、一般的に、数ｅＶ程度のエネ
ルギーを持つ成分の発生個数が最も大きく、５０ｅＶ程度まで減少しながら分布すること
が知られている。また、図に示すように、一次電子ビームの照射エネルギーとほぼ同じエ
ネルギーを持つ電子が発生するが、これはいわゆる反射電子、後方散乱電子等と呼ばれる
ものである。なお、ここでは二次電子という表現の中に、一次電子ビームの照射エネルギ
ーに近い反射電子の成分も含めて表現している。以下も同様である。
【０００７】
　二次電子を左右に分離して陰影コントラストを取得する技術は、上記のように、試料か
らの二次電子が試料の凹凸によって仰角方向と方位角方向に対しある特有の分布を持って
試料から出射していることを利用して、試料からの出射状態をそのまま保存して左右に分
離するものであるから、試料出射時の二次電子の方向分布を保存したまま検出することが
陰影の高コントラスト化には非常に重要である。逆に言うと、試料と検出器の間に二次電
子の方向分布を変化させるような過程があると陰影コントラストは低下し、陰影が判別で
きなくなる。二次電子の方向分布に影響を与えるものとして、例えば対物レンズがある。
対物レンズの磁場中を二次電子が通過すると、二次電子の軌道がエネルギーに応じて異な
る角度に回転作用を受け、試料上での二次電子の方向分布が崩れてしまう。そこで、陰影
コントラストを取得するには、上記のReimerの文献のように、左右の検出器を対物レンズ
の下、すなわち試料と対物レンズの間に設置することが一般的である。
【０００８】
　一方、近年、特に半導体パターンの欠陥レビューなどに用いるＳＥＭには、１ｋｅＶ程
度の低照射エネルギーで高分解能を維持することが一般的に求められ、それに伴い試料上
の装置構成も最適設計がなされている。対物レンズの磁場の中心が試料に近いほど高分解
能化が可能であるため、磁場中心と試料を近づける設計がなされている。また、高分解能
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を維持しつつ１ｋｅＶ程度の低エネルギーで照射するために、試料に負電位（リターディ
ング電圧と呼ぶ）を印加して試料直前で一次ビームを減速して照射したり、対物レンズ中
を高加速状態でビームを通過させるように正電位の電極（ブースティング電極と呼ぶ）を
挿入した対物レンズを用いたりして電磁界を重畳させ、高分解能化を図っている。
【０００９】
　試料と対物レンズの主面が近づくにつれ、二次電子は試料上で対物レンズの磁場に巻き
込まれ、回転作用を受けることになる。このような原理を背景に、微小な凹凸を検出しつ
つ高分解能化を行った公知例として、例えば特開平８－２７３５６９号公報がある。高分
解能を達成する為に、電磁重畳型対物レンズを用いて高分解能化を行っている。試料から
発生する二次電子は、低エネルギーの場合、レンズ磁場によりエネルギーに応じた回転角
度に回転する。その為、対物レンズを通過した後では二次電子の方向情報が失われる。そ
こで、ウエハ近傍に二次電子を加速させる為の電場を生じさせ、高速に対物レンズで発生
する磁場内を通過させることで、回転角のエネルギーによる差を低減させ、方向情報を保
存している。さらに低エネルギーの二次電子と後方散乱電子の軌道を制御することで、電
子源と対物レンズの間にある環状検出器の内側環状帯で後方散乱電子、外側環状帯で低エ
ネルギーの二次電子を検出する。外側環状帯は扇形に四分割しており、二次電子放出の方
位角の選別が行える為、陰影像の取得が可能となっている。
【００１０】
　検出系の穴から二次電子が電子銃方向へと通過して検出できない状況を改善するために
二次電子を光軸から外して効率よく検出する技術が、特開１０－２１４５８６号公報や米
国特許第６，６７４，０７５号明細書に記載されている。
【００１１】
　高分解能を維持しつつ二次電子を光軸外へ偏向する技術に関しては、特開平２－１４２
０４５号公報に記載がある。本公報には、電界と磁界を直交方向に重畳させて一次ビーム
に対しては偏向作用を及ぼさず、二次電子に対してのみ偏向作用を及ぼす電磁界重畳型偏
向器（いわゆるウイーンフィルタ、あるいはＥｘＢ偏向器とも称される）が開示されてい
る。以下、この電磁界重畳型偏向器をＥｘＢ偏向器と称する。ＥｘＢ偏向器においては、
一次ビームは基本的に偏向作用を受けないため、通常の偏向器に比べて格段に一次ビーム
の収差が低減されるが、ビームの電子群がエネルギーに幅を持っているために、厳密に言
えばわずかに電界と磁界による偏向角に差が生じて色収差となって分解能のわずかな低下
が起こる。本公報では、ＥｘＢ偏向器を２段搭載し、一次ビームが一段のＥｘＢ偏向器を
通過する際に発生する色収差を他方のＥｘＢ偏向器で打ち消し、収差の低減を図っている
。二次電子検出器を二段のＥｘＢ偏向器の間に配置し、二次電子を下段のＥｘＢ偏向器で
偏向し検出する。
【００１２】
　一段のＥｘＢ偏向器を用いた技術は、特開２００１－１４３６４９号、特開２００３－
２０３５９７号、特開２０００－１８８３１０号公報等に記載されている。一段のＥｘＢ
偏向器と反射板を用いた検出系を設けることにより、一次ビームを光軸外に偏向するが、
反射板に当てて新たに発生する信号電子を検出すればいいため偏向角度が小さくても効率
の高い検出が可能になる。ＥｘＢ偏向器に減速電界を重畳させる技術についても特開平１
０－３０２７０５号公報、特開２００５－１００４７９号公報等に開示されている。これ
らの技術は、二次電子の特定のエネルギーで分類を行うエネルギーフィルタとして動作さ
せ、エネルギー弁別精度を向上させる技術である。さらにまた、特開２００２－０８３５
６３号公報には、高分解能モードと陰影像取得モードの切り替えに関する技術が開示され
ている。
【００１３】
【非特許文献１】L. Reimer, ”Electron signal and detector strategy in electron b
eam interactions with solids”, ed. By D. F. Kyser et. al. (SEM Inc., AMF O’Har
e IL 1982) p.299
【特許文献１】特開平８－２７３５６９号公報
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【特許文献２】特開１０－２１４５８６号公報
【特許文献３】米国特許第６，６７４，０７５号明細書
【特許文献４】特開平２－１４２０４５号公報
【特許文献５】特開２００１－１４３６４９号
【特許文献６】特開２００３－２０３５９７号
【特許文献７】特開２０００－１８８３１０号公報等
【特許文献８】特開平１０－３０２７０５号公報
【特許文献９】特開２００５－１００４７９号公報等
【特許文献１０】特開２００２－０８３５６３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　しかし、このような二次電子の高加速化を行うと、新たな問題が発生する。二次電子が
加速されない場合と比較して、二次電子は相対的に細く絞られて検出面に達するために、
二次電子の中心軌道がわずかに傾いている場合には検出器で分離する際、左右の角度分布
のバランスが崩れ、均等に分離できないという問題である。
【００１５】
　一般的に、ＳＥＭにおいては装置の部品の機械的な制約や調整具合に応じて、一次電子
ビームと二次電子の光軸（中心軸）が試料表面の法線方向に対して微小な角度傾いている
ことが知られている。一次電子ビームに対しては、光軸を調整して傾きの影響が最小にな
るような状態で使用することが一般的である。一方、通常、二次電子は検出器で効率よく
検出できればよく、二次電子の光軸の傾きを調整する必要はない。したがって、二次電子
の光軸は微小な角度傾いたままでも問題とならない場合が多い。しかし、二次電子の高加
速化と、陰影像の高コントラスト化、高スループット化が必要なレビューＳＥＭなどの場
合には、この二次電子の光軸の傾きが信号取得、ひいては欠陥の判定に対し大きな問題と
なる。
【００１６】
　二次電子の中心軸が傾いている場合、その傾きが大きいときには、例えば大部分の二次
電子が片側の検出器に検出されるとか、あるいは、大量の二次電子が検出可能領域から外
れて検出できないという現象も生じてしまう。この問題により、非常に浅い凹凸のコント
ラストを得ようとするときに、陰影コントラストが他の信号に埋没して消えてしまう可能
性がある。また、半導体のレビュー装置としては、凹凸形状が正しく陰影コントラストと
して取得できないため、欠陥形状の誤認識を生じる可能性がある。
【００１７】
　また、二次電子のうち仰角方向の低角成分のみを陰影コントラストを反映した成分とし
て検出する場合、二次電子を仰角方向にも分離して検出する必要が生じるが、この場合、
二次電子の中心軸が検出器の中心軸からずれていると、方位角によらず均一に仰角の分類
を行えないという問題がある。さらに、二次電子の光軸の傾きは装置の調整状態にも依存
するため、同じ凹凸サンプルを見たときに、装置の調整状態に応じて異なるコントラスト
が取得されるという問題もある。
【００１８】
　また、二次電子が細く収束された状態では、次のような問題も発生する。二次電子検出
面と試料の間に一次電子ビーム走査用の走査偏向器が存在する場合、二次電子信号も細く
収束された状態で走査偏向作用を受ける。その結果、二次電子の中心軌道が検出面で想定
外の位置に偏向されると、検出不可能な領域ができてしまい、二次電子画像の視野内に不
均一な影が発生してしまう。このように、二次電子が細く収束されていることにより画質
の不均一さが発生することが問題となる。
【００１９】
　また、さらに次のような問題も発生する。一次ビームの光軸上で二次電子を複数の方位
角成分に分離する検出系では、一次ビームを通過させる穴が必要となるので、二次電子の
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一部分はこの一次ビーム通過孔を通過してしまい、検出不可能となる。二次電子が高加速
状態となるにつれ、この一次ビーム通過孔での通過成分は増大し、信号の損失が増大する
。通常、レビューＳＥＭ等でさまざまな欠陥を正確に認識するためには、凹凸を認識する
ための陰影コントラストを取得すると同時に、陰影に寄与しない試料表面の法線方向に上
がってくる二次電子信号も別途に効率よく取得し、高Ｓ／Ｎの二次電子画像を取得するこ
とが必要である。しかし、二次電子が高加速であると、そのままでは大部分がビーム通過
孔から通過して検出できず、法線方向成分の検出が不可能となってしまう。
【００２０】
　これらのような、偏向や検出系の穴に起因する検出信号の面内不均一性は、試料の種類
にも依存する。試料に電子ビームを照射することにより、試料面が帯電すると二次電子の
軌道が変化し、取得画像の面内不均一性が目立つ場合があることが知られている。
【００２１】
　特開１０－２１４５８６号公報や米国特許第６，６７４，０７５号明細書に記載された
技術は、いずれも、偏向器によって二次電子のみでなく一次電子ビームの光軸も曲げ、二
次電子を当初の軌道軸から外して光軸外の検出器で信号を取得する技術である。一次ビー
ムを偏向することにより、収差が発生するため、前述のように高分解能が要求されるＳＥ
Ｍにおいては分解能が低下するためそのままでは使えないという問題がある。仮に収差が
許容される場合にも、一次ビームと二次電子の両方を偏向して光軸を離すため、装置が大
型化するという問題があった。ＥｘＢ偏向器に関する従来技術には、高分解能を維持して
同時に陰影像を精度よく取得し、かつ二次電子画像を高効率に取得することを意図するも
のではない。
【００２２】
　以上のような問題があるため、従来の技術では、高分解能を維持したまま、二次電子を
加速した状態で浅い凹凸を常に安定して検出することが困難であった。また、出射方向の
仰角による二次電子の分離検出も、検出系の中心軸と二次電子の中心軸がずれていて精度
が低かった。さらに、視野内で均一な二次電子画像や、二次電子の試料面から法線方向に
上がってくる法線方向成分を効率よく取得して高Ｓ／Ｎな二次電子画像を取得することも
、二次電子が高加速な状態で高い分解能を維持し、陰影像を取得しながら同時に達成する
ことは困難であった。
【００２３】
　本発明では、高分解能を得るための電磁界によって二次電子が高加速な状態であっても
、二次電子の中心軸の傾きによる陰影コントラストの劣化を防止し、浅い凹凸を常に安定
して検出することが第一の課題である。二次電子の出射方向の仰角に応じた分類を行う二
次電子検出において、分離検出器の中心軸と二次電子の中心軸がずれていることによる仰
角分離精度の劣化を防止することが第二の課題である。さらにまた、二次電子が細く収束
されていることによる視野内の不均一性や二次電子信号の損失を低減させることが第三の
課題である。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　まず、上記第一、第二の課題を解決するために、高分解能を達成する目的で対物レンズ
に電磁重畳型対物レンズを用いた状態、すなわち二次電子を加速した状態で、一次ビーム
とは独立に、二次電子の光軸のみを調節する二次電子用偏向器を設置して、二次電子の中
心軸を分離検出器の分離中心軸と一致させ、二次電子を均一に分離検出する。また、上記
第三の課題を解決するために、高加速状態の二次電子を損失させることなく検出するよう
に、上記の二次電子用偏向器を動作させる。この目的のために、ひとつの実施例において
は、二次電子用偏向器を、少なくとも互いに直交する二つの方向に二次電子を偏向するこ
とが可能な構成にする。また、二次電子検出系の構成も、二次電子の偏向にあわせて、損
失を低減させる構成にする。
【発明の効果】
【００２５】
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　本発明によれば、回路パターンを有する半導体装置等の部分的に完成した基板の検査に
おいて、高分解能を維持して浅い凹凸、微細異物を高感度に検出し、レビュー、分類する
ことが可能になる。これにより高感度に半導体製品をモニタすることで、欠陥の原因特定
を容易にできるようになる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　図４は、本発明を適用した電子光学系の一例の主要部を示す概略図である。この電子光
学系は、電子源８、対物レンズ１０、試料（半導体ウエハ）２０、試料に対置させた加速
電極３２、二次電子用偏向器（ＥｘＢ偏向器）２２１、一次電子ビーム偏向用走査偏向器
１６、電子源と対物レンズ１０の間に設置された検出系１０２を備える装置である。検出
系１０２は、上下反射板１３，１５、及び検出器１１，１２，１４からなる。ＥｘＢ偏向
器２２１は、前述したが、電界と磁界を重畳させた偏向器であり、一次電子ビームに対し
ては電界と磁界による偏向量が互いに反対方向に同じ大きさとなるように設定されて偏向
作用を互いにキャンセルさせ、二次電子に対しては電界と磁界の偏向量が同じ方向になる
よう作用して二次電子のみを独立に偏向することを可能とした偏向器である。
【００２７】
　この装置において、電子源８から放出された電子ビーム３７をウエハ２０に照射した際
に発生する二次電子３８は、図３に示すようなエネルギー分布を持っている。二次電子３
８は、対物レンズ１０により発生する磁場により回転しながら上昇する。このときに、磁
場中を二次電子３８が低速で通過すると、二次電子３８の回転角が二次電子３８のエネル
ギーに依存することとなり、方向情報は保存されない。そこで、二次電子の回転角の二次
電子エネルギー依存性を相対的に抑制するために、ウエハに対向した加速電極３２にウエ
ハに対して十分大きな、例えば数ｋＶ程度の正電位を印加することで、磁場中で二次電子
３８を高速に通過させる。その結果、高々数１０ｅＶ程度のエネルギーを持つ二次電子は
数ｋＶ程度の電位差で加速されるので、対物レンズ通過中の数１０ｅＶのエネルギー差に
よる回転作用の差はほとんど結果に現れなくなる。すなわち、二次電子は試料面における
方向分布をほぼそのまま維持して検出系１０２において検出されるため、方向情報が保た
れる。
【００２８】
　この方向情報を利用し、仰角の大きい二次電子３９と仰角の小さい二次電子４０を図４
に示したような上下二段の反射板１３，１５に当て、さらにそこから発生する電子を検出
すると、仰角による信号分離が可能になる。例えば仰角が小さい、すなわち低角度成分が
下段反射板と検出器により検出される。この下段反射板を方位角方向に例えば２個に分離
しておくと、この低角成分の信号を左右の方向に分離検出でき、凹凸の陰影を斜めから光
を当てたときの影のようにコントラストとして取得することができる。
【００２９】
　このとき、二次電子用偏向器（ＥｘＢ偏向器）２２１を動作させ、二次電子の光軸を一
次ビームと独立に図４中のｘｚ平面内で微調整する。ＥｘＢ偏向器が動作していない場合
には二次電子の光軸が微小な角度θずれていて、検出面において二次電子の光軸と検出系
の中心軸が一致せず、方位角方向への分離の精度が低下していても、ＥｘＢ偏向器を動作
させることにより、検出系の中心軸と二次電子の光軸を一致させ、試料面で発生した方向
情報を正確に分離検出信号に反映させることが可能になる。
【００３０】
　このような二次電子アライメント動作を、場合によっては紙面のｘｚ方向だけでなく、
ｙｚ方向にも行って信号を所望の方向へ偏向させ、試料の凹凸の陰影コントラストの精度
を向上させるとともに、信号の損失を低減させ、画像の不均一性も低減させることができ
る。
【００３１】
　なお、この反射板をマルチチャンネルプレート、シンチレータで形成させて、ウエハで
発生した二次電子を直接検出しても同様の効果を得ることができる。
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【００３２】
　以下、実施例によって本発明をより具体的に説明する。
【００３３】
［実施例１］
　本実施例では、レビューＳＥＭを用いて、欠陥分類を行った例について説明する。
　図１に、レビューＳＥＭの構成例を示す。本装置は、電子光学系１、ステージ機構系２
、ウエハ搬送系３、真空排気系４、光学顕微鏡５、制御系６、操作部７より構成されてい
る。
【００３４】
　電子光学系１は、電子源８、コンデンサレンズ９、対物レンズ１０、第一の検出器１１
、第二の検出器１２、第一の反射板１３、第三の検出器１４、第二の反射板１５、走査偏
向器１６、ウエハ高さ検出器１７、ステージに対向して設置した加速電極３２、電極電源
３３、電極電源制御部３４、二次電子用偏向器（ＥｘＢ偏向器）２２１から構成されてい
る。電子光学系の主要部の構成及び動作については、図４により既に説明した。
【００３５】
　ステージ機構系２は、ＸＹステージ１８、及び試料としてのウエハを載置するためのホ
ルダ１９、ホルダ１９及びウエハ２０に負の電圧を印加するためのリターディング電源２
１より構成されている。ＸＹステージ１８には、レーザ測長による位置検出器が取り付け
られている。
【００３６】
　ウエハ搬送系３はカセット載置部２２とウエハローダ２３より構成されており、ホルダ
１９はウエハ２０を載置した状態でウエハローダ２３とＸＹステージ１８を行き来するよ
うになっている。
【００３７】
　制御系６は、信号検出系制御部２４、ビーム偏向補正制御部２５、電子光学系制御部２
６、ウエハ高さセンサ検出系２７、機構及びステージ制御部２８より構成されている。操
作部７は、操作画面及び操作部２９、画像処理部３０、画像・検査データ保存部３１より
構成されている。
【００３８】
　次に、図１の各部の動作について説明する。まず、ウエハ２０が任意の棚に設置された
ウエハカセットを、ウエハ搬送系３におけるカセット載置部２２に置く。次に、操作画面
２９より、レビューすべきウエハ２０を指定するために、該ウエハ２０がセットされたカ
セット内棚番号を指定する。また、レビューにおいては、他の検査装置により検査を実施
され、欠陥等の位置情報を含む検査結果情報をもとに電子線画像による観察を実行するた
め、操作画面及び操作部２９より検査結果ファイルを選択する。選択においては、ネット
ワーク等による通信で検査結果ファイルを読み込む場合や、フロッピーディスクのような
媒体より検査結果ファイルを読み込むことが可能である。いずれの場合も、検査結果ファ
イル名を指定することにより、検査結果の各種データをデータ入力部３５に読み込み、デ
ータ変換部３６によりレビューＳＥＭで用いているデータ形式及び座標系に変換すること
ができる。さらに、操作画面及び操作部２９より、レビュー条件ファイル名を入力する。
このレビュー条件ファイルは、レビューの内容を決めるための各種パラメータを組み合わ
せて構成されたものである。レビューを実行するために必要な条件の入力を完了し、自動
レビューのシーケンスをスタートする。
【００３９】
　レビューをスタートすると、まず、設定されたウエハ２０をレビュー装置内に搬送する
。ウエハ搬送系３においては、被検査ウエハの直径が異なる場合にも、ウエハ形状がオリ
エンテーションフラット型あるいはノッチ型のように異なる場合にも、ウエハ２０を載置
するホルダ１９をウエハの大きさや形状にあわせて交換することにより対応できるように
なっている。被検査ウエハは、カセットからアーム、予備真空室等を含むウエハローダ２
３によりホルダ１９上に載置され、保持固定されてホルダとともに検査室に搬送される。
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【００４０】
　ウエハ２０がロードされたら、上記入力されたレビュー条件に基づき、電子光学系制御
部２６より各部に電子線照射条件が設定される。そして、ウエハ２０の所定箇所の電子線
画像を取得し、該画像より焦点・非点を合わせる。また、同時にウエハ２０の高さをウエ
ハ高さ検出器１７より求め、高さ情報と電子ビームの合焦点条件の相関を求め、この後の
電子線画像取得時には毎回焦点合わせを実行することなく、ウエハ高さ検出の結果より合
焦点条件に自動的に調整する。これにより、高速連続電子線画像取得が可能になる。
【００４１】
　電子線照射条件及び焦点・非点調整が完了したら、ウエハ上の２点によりアライメント
を実施する。
【００４２】
　アライメント結果に基づき回転や座標値を補正し、既に読み込んだ検査結果ファイルの
各種情報に基づき、レビューすべき欠陥の位置に移動する。
【００４３】
　欠陥位置に移動したら、ビーム照射を行う。反射板１３，１５は一次ビーム通過孔を空
けた板状の構造になっていて、二次電子の放出仰角で、低角成分のものを反射板１３に当
て、高角成分を反射板１３に空けた穴を通過させた後に反射板１５に当てることが可能に
なっている。二次電子の放出方向は、図５に示すように試料表面から垂線へ向けて０度か
ら９０度になる方向を仰角、試料の法線の回りへの回転角を方位角と定義する。仰角方向
で低角成分の二次電子は、方位角成分に依存して、左右に分かれて反射板１３に当たるこ
ととなる。そのため、二次電子が反射板に当たることによって、反射板から新たに発生す
る二次電子は、検出器１１に近いものは検出器１１へ、検出器１２に近いものは検出器１
２へ、それぞれ向かうこととなる。反射板１５に当たったものは、そこで二次電子が発生
し、その二次電子を検出器１４で検出する。検出器１１，１２，１４には、それぞれ電子
を吸引させる電位を印加すればより検出効率が向上する。また、反射板１３，１５の近傍
には、図示しないが、メッシュ電極やＥｘＢ偏向器等を設置して、反射板に当たった電子
から見て最も近い検出器へ吸引する電界・磁界分布を形成させてもよい。反射板１５近傍
にも、図示しないがＥｘＢ偏向器を配置して、一次ビームへの収差の影響を与えることな
く反射板１５から発生する二次電子を検出器１４へ吸引させることで検出効率向上を図る
構造にしてもよい。さらにまた、ＬとＲの信号の混入を防ぐために、反射板のＬとＲの間
に仕切り板を設置してもよい。この様にして、検出器１１，１２では、コントラストの強
調された陰影像が、検出器１４では物質像が得られる。なお、本実施例では反射板を用い
ており、試料からの信号電子を一度反射板に当てて新たに発生する二次電子を検出する構
成にしているが、反射板を用いないで、軸対称形状の検出器を配置して試料からの信号電
子を直接検出してももちろんよい。この場合、検出器をシンチレータとプリズム、ライト
ガイド、ホトマルで構成して検出信号を引き出すが、ライトガイドを曲げて構成するなど
して信号の引き出しを行ってもよい。
【００４４】
　このように、陰影コントラスト強調画像信号は主に検出器１１，１２、物質コントラス
ト信号は主に検出器１４で取得される。そこで、信号検出系制御部２４では、必要に応じ
て検出器１１，１２，１４のそれぞれの信号を独立に、あるいは検出器１１，１２，１４
の信号を演算処理した信号、例えば検出器１１，１２，１４の信号の総和や、検出器１１
，１２の信号の差信号などを引き出せる回路構成にしている。
【００４５】
　反射板１５には、一次ビームが上方から下方へ通過できるように中央にビーム通過孔が
あるが、二次電子が下方から上方へ抜けることによる信号の損失をできる限り低減させる
必要があるため、ここではビーム通過孔を半径０．５ｍｍの穴として形成した。
【００４６】
　画像取得時には、ＥｘＢ偏向器２２１を動作させることにより、二次電子のアライメン
トを行う。図７は、二次電子のアライメントの説明図である。ＥｘＢ偏向器２２１を動作
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させ、二次電子の中心軌道２０２を角度θ偏向させる。それにより、二次電子３８が下側
反射板１３に衝突するときの方向成分のバランスが変化する。
【００４７】
　本実施例が必要となる背景を説明する。本発明のような電子光学装置においては、一般
的に、装置の機械的な制約や調整具合に応じて、一次電子ビームと二次電子の光軸が試料
表面の法線方向に対して微小な角度傾いている。一次電子ビームに対しては光軸を調整し
て傾きの影響が最小になるような状態で使用することが一般的である。一方、通常、二次
電子は検出器で効率よく検出できればよく、二次電子の光軸の傾きを調整する必要はない
。
【００４８】
　しかし、本発明のように二次電子を二方向以上の方位角成分に分離する検出系を持つ構
成では、二次電子の中心軌道が反射板の穴の中心から傾いている場合、二次電子の分離方
向の精度が低下してしまう。さらに、二次電子の中心軸の傾きが大きいときには、例えば
大部分の二次電子が片側の検出器に検出されるとか、あるいは、大量の二次電子が検出可
能領域から外れて検出できないという現象も生じてしまう。この問題により、非常に浅い
凹凸のコントラストを得ようとするときに陰影コントラストが他の信号に埋没して消えて
しまう可能性がある。また、半導体のレビュー装置としては、凹凸形状が正しく陰影コン
トラストとして取得できないため、欠陥形状の誤認識を生じる可能性がある。
【００４９】
　そこで、二次電子の光軸を、一次電子ビーム３７の光軸に対して独立に偏向させて反射
板１３における衝突時の方向成分のバランスを所望の方向に調整するようにしたのが本実
施例である。
【００５０】
　より具体的に説明する。反射板１３で左右の方向に二次電子を分離する際、二次電子の
中心軌道２０２が反射板１３の穴の中心を通過するときには試料の水平面から発生した二
次電子は左右に均等に分離され、左右の検出器で得られる信号量ＳＲとＳＬはＳＲ＝ＳＬ
の関係となる。一方、二次電子の中心軌道２０２が反射板の穴の中心と一致していない場
合は、水平面からの信号が左右均等に分離されず、ＳＲ≠ＳＬとなる。本発明のように、
試料の凹凸部の陰影をそのまま反映するように信号を精度よく分離するには、まず試料の
水平面からの信号が均等に左右に分離される状態となっていることが重要である。
【００５１】
　そこで、例えば図８（ａ）に示すように、球状のサンプルに対して電子ビーム３７を走
査しながら照射し、図８（ｂ）に示すように、得られる画像においてちょうど球形の半分
が陰になるようにＥｘＢ偏向器２２１による偏向角θを調整する。このとき、１次ビーム
には偏向作用が発生しないよう、ＥｘＢ偏向器２２１の調整では、電界強度と磁界強度が
一次ビームに対して偏向作用がキャンセルするようにバランスよく印加する必要がある。
電界強度と磁界強度は、両者のバランスを保ちながら印加出来るようにあらかじめ動作条
件を記憶させておいて動作させるか、又は画像を見ながら画像がＥｘＢ偏向器の非動作時
と比較して移動しないように調整する。このような電磁界強度のバランスを保ちながら偏
向量を変化させて二次電子の光軸角度を調整する。調整には、上述のように球状のサンプ
ルや凹凸の分かっているサンプルを見て、球面や斜面の陰影コントラストが左右均等にな
るように調整することで調整精度を向上させることができる。このように調整して、左右
の信号量ＳＲとＳＬが均等になるように調整しておいてから、観察対象となる未知のサン
プルの陰影像を取得することにより、試料の凹凸部の陰影をそのまま精度よく陰影コント
ラストとして画像化することが可能になる。
【００５２】
　このような調整は、二次電子が試料から発生してから試料上の電界によって加速される
ような電子光学系においては、二次電子の広がりが相対的に小さくなることから、二次電
子の軸の微妙な傾きで左右の二次電子信号量のバランスが大きく崩れるため、陰影像を精
度よく取得する上で本質的に必要不可欠の調整になる。
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【００５３】
　また、ＥｘＢ偏向器２２１の設置位置は光軸上で反射板１３より下であればどこでもよ
いが、反射板１３に対して低い位置であればあるほど、小さい偏向角度θで大きな偏向量
、すなわち大きな調整範囲を持つことができ、同時にＥｘＢ偏向器による一次電子ビーム
に対する分解能劣化の影響を低減させることができる。
【００５４】
　なお、反射板形状は平板である必要はなく、図６（ａ）、（ｂ）に示すような斜面を利
用した形状でも良い。なお、反射板１３，１５の代わりに、マルチチャンネルプレートや
、半導体検出器、もしくはシンチレータを設置して直接信号を取得する検出系であっても
良い。
【００５５】
　取得された画像は、必要に応じて画像・データ保存部３１に保存される。予め保存する
、保存しないをレビュー条件ファイルで設定しておくことや、必要に応じて、複数の検出
器による複数種類の画像を、設定に応じて同時に保存することが可能である。
【００５６】
　画像を保存すると同時に、画像処理部３０では画像情報より欠陥の特徴を抽出して、欠
陥の内容を自動的に分類する。試料の凹凸を反映した陰影像を取得可能なので、これを用
いて、試料の欠陥部が凹凸のある欠陥であるか、凹であるか凸であるかなどの判定を容易
かつ正確に行うことが可能になり、欠陥の状態をより分かりやすく可視化（レビュー）で
きる。また、試料の欠陥部の凹凸情報を用いてより正確かつ効果的に欠陥の自動分類がで
きる。レビューと自動分類をより高スループットに行う上で、できるだけ短時間のビーム
照射により、二次電子信号を効率的かつ精度よく各検出器で分類検出して微小な欠陥の凹
凸を正確に判断する必要があり、本発明の二次電子信号のアライメント技術により検出結
果の精度を飛躍的に向上させることができた。分類された結果は、例えば０～２５５の数
値にコード化し、コード番号を検査結果ファイルのなかの欠陥分類コードに対応する箇所
に書き込む。
【００５７】
　１枚のウエハにおいて、レビュー実施を指定された欠陥全部について上記一連の動作が
完了したら、そのウエハの検査結果ファイル（分類結果を書き込まれたファイル）を自動
的に保存し、指定された先に検査結果ファイルを出力する。その後、ウエハをアンロード
し、レビューを終了する。
【００５８】
　本方法を用いることにより、二次電子放出角の仰角で低角成分と高角成分を方位角によ
らず均一に分離し、さらに方位角方向に高精度に信号を分別して検出することが可能にな
った為、光学式検査で検出した欠陥を高感度に検出し、レビュー、分類することが可能に
なった。
【００５９】
　本実施例で、一次電子ビームを走査偏向するための偏向器１６は、対物レンズのレンズ
中心に走査偏向の偏向中心を形成できるように、２段で構成している。この走査偏向器１
６は磁界型偏向器でも静電型偏向器でもよい。二次電子の検出面での偏向効果をより小さ
くするためには、静電型走査偏向器であることが効果的である。
【００６０】
［実施例２］
　次に、第二の実施例について説明する。全体の装置構成は第一の実施例の構成である図
１及び図４と同様である。この構成において、ＥｘＢ偏向器２２１を四極の電極及び磁極
で構成し、二次電子をあらゆる方位角に偏向可能となるように構成する。その結果、図７
に示した反射板１３の分離方向（図中のＸ方向）のみでなく、紙面に垂直な方向（Ｙ方向
）にも二次電子をアライメントすることが可能になる。これにより、反射板１３の穴に対
する二次電子の中心方向のＹ方向へのずれを補正できるようになる。また、反射板１５に
対して、二次電子が所望の当たり方をするように調整することが可能になった。このよう



(13) JP 4943733 B2 2012.5.30

10

20

30

40

50

に、Ｘ，Ｙ方向ともに二次電子の光軸をアライメントすることにより、サンプル表面から
同じ仰角を持った二次電子を方位角によらず均等に反射板１５又は反射板１３に当てて信
号を取得することができるようになった。
【００６１】
［実施例３］
　次に、第三の実施例について説明する。本実施例では、他の装置構成は第二の実施例と
同様にし、反射板１３と１５を試料側から見て図９のようになるように構成した。すなわ
ち、反射板１３による二次電子分離の方向をＸ方向、それに垂直な方向をＹ方向、一次電
子ビームの光軸をＺ方向として、反射板１３のビーム通過孔２１３をＸ方向よりＹ方向に
長い楕円、反射板１５のビーム通過孔２１５を、２１３の長軸方向より小さい径の円にし
た。もちろん、通過孔２１３は長方形やそれに類する形状にしても効果は同じであり、本
発明に含まれる。これと第二の実施例の四極ＥｘＢ偏向器を組み合わせて動作させる。
【００６２】
　それにより、Ｘ方向には実施例一と同様に左右に信号を分離する際の分離精度を上げる
ための二次電子アライメントが可能であり、Ｙ方向には反射板１５において二次電子が通
過孔２１５から上方へ通過せず板１５に当たるように偏向することが可能となった。この
二次電子偏向により、一次ビームの分解能を落とすことなく、左右の分離精度が向上する
とともに、反射板１３を通過した電子が上方へ抜けて損失することなく反射板１５に当た
るように調整でき、検出器１４において信号の損失のない電子信号画像を取得することが
可能になった。
【００６３】
　また、本実施例によれば以下に記すような効果がある。本実施例のように走査偏向器１
６より上方で二次電子３８を検出する場合、二次電子３８も走査偏向電場又は磁場を通過
して偏向されてしまう。特に、二次電子３８が反射板１５の高さで細く収束している場合
には、試料からの出射位置と走査偏向信号に応じて、反射板１５のビーム通過孔２１５か
ら二次電子３８の大部分が上方に抜けて画像信号がほとんど得られない場合と、二次電子
３８の大部分が上方へ抜けずに反射板１５に当たり、画像信号が取得できる場合とが一視
野内に混在してしまい、画像に通過孔の影が現れてしまう。しかし、本実施例によってビ
ーム通過孔２１５から上方へ抜けることがないように二次電子３８をＹ方向へ偏向できる
ので、通過孔の影がない均一な画像を得ることができた。しかも、二次電子用ＥｘＢ偏向
器２２１は１次ビームには偏向作用を及ぼさないので、一次ビームの高分解能化と両立し
てこの効果を得ることができた。
【００６４】
　また、四極のＥｘＢ偏向器によるＹ方向への偏向がない場合、上側検出器１４で反射板
１３から上方へ抜けた二次電子を効率よく画像信号として取得するには、反射板１５の通
過孔２１５を可能な限り小さくし、通過孔２１５における二次電子の上方への通過を低減
させる必要があった。しかし、一次ビームを上から通過させるために小さくても１ｍｍφ
程度の通過孔が必要であり、下から来る二次電子が損失することは避けることができなか
った。さらに、一次電子ビームを反射板より上方でチルトやアライメント等のために偏向
する場合に、反射板１５のビーム通過孔２１５が小さすぎるとビームが上から当たってし
まい、ビームの制御範囲が小さく限定されてしまっていた。
【００６５】
　しかし、本実施例においては、二次電子をＹ方向へ偏向することにより通過孔での損失
がなくなるので、反射板１５のビーム通過孔２１５を他の実施例よりも大きくすることが
可能になった。その結果、一次電子ビームを反射板１５の上方で偏向したい場合にも一次
ビームが反射板１５に衝突することなく下方へ通過することが可能になり、電子光学系の
調整範囲、制御性が向上するという効果があった。
【００６６】
［実施例４］
　第四の実施例として、反射板１３の穴２１３を図１０に示すような形状にした装置を製



(14) JP 4943733 B2 2012.5.30

10

20

30

40

50

作した。反射板の穴は、Ｙ方向に沿って、穴の幅が変化する形状となっている。この反射
板を用いて、Ｙ方向へ二次電子を偏向することにより、反射板１３と反射板１５に当たる
二次電子の成分を変化させることができ、所望のコントラストを得ることが可能になった
。すなわち、反射板１３の高さにおける二次電子の拡がり半径をrseとし、反射板１３で
半径rse1以上の広がりの二次電子を検出したい場合、反射板上でrse1と等しい穴径となる
Ｙ方向位置へ二次電子を偏向する。取得したい二次電子の半径が変化した場合、Ｙ方向へ
二次電子を偏向することにより反射板に当たる二次電子量を調節することができる。これ
により、二次電子を加速するブースティング電圧等の電子光学条件が変化した場合にも、
電子光学条件に左右されず、二次電子の所望の成分を反射板１３と１５で分離検出するこ
とが可能になった。これにより、試料に応じて所望の加速電圧条件で電子ビームを照射す
ることが可能になり、より好適な条件で試料への電子ビーム照射条件を選択することが可
能になった。
【００６７】
［実施例５］
　次に、図１１を用いて第五の実施例を説明する。本実施例の電子光学系では、コンデン
サレンズ９を２段のレンズで構成し、間に絞り１００を配置した。また、第一の実施例と
比較して、陰影像形成用の反射板１３と検出器１１，１２に対して試料２０側にあった走
査偏向器１６を、電子源８側へ配置した。その他の構造は、図４に示した第一の実施例と
同様である。この構造にすることにより、反射板１３と試料面の距離が近づき、反射板１
３における信号電子の軸ずれは相対的に小さくなる。そこで、アライメント用ＥｘＢ偏向
器２２１の偏向量もより少なくてすみ、一次ビームに対する収差の影響も小さくすること
ができる。また、走査偏向器１６よりも陰影像形成用の反射板１３と検出器１１，１２が
試料面に近い側にあることにより、走査偏向器１６による信号電子の偏向が陰影像に影響
を与えず、より均一な陰影像を取得することが可能になった。
【００６８】
　なお、本実施例では、図１１に示すように、検出器１４に信号電子を引き込むために別
個のＥｘＢ偏向器２２２を設置している。これにより、一次ビームへの偏向の影響を与え
ることなく、反射板１５からの信号電子を効率よく検出器１４で検出することが可能にな
った。
【００６９】
［実施例６］
　図１２を用いて第六の実施例を説明する。本実施例は、検出器１４で取得する画像信号
が反射板１５の穴による損失の影響を受けないように、反射板１５より試料側にＥｘＢ偏
向器２２３を設けて信号電子を光軸外へ偏向するものである。ＥｘＢ偏向器２２３は、反
射板１３と反射板１５の間に配置して、反射板１３では信号電子は偏向の影響を受けない
ように配置している。本実施例では、反射板１３は走査偏向器１６より試料面よりに配置
しており、反射板１３における信号電子の軸ずれの影響は陰影像に大きい影響を与えない
ため、アライメント用ＥｘＢ偏向器２２１を設置していない。
【００７０】
　信号電子は、図３に示すように試料面から１～数１０ｅＶの範囲のエネルギーを持って
出射する成分（以下、低エネルギー成分と称する）と、一次ビームとほぼ同様のエネルギ
ーを持って出射する成分（以下、高エネルギー成分と称する）で構成されている。高エネ
ルギー成分は、いわゆる反射電子と称される成分である。反射板１３に衝突しないで上方
へ通過する信号電子は低エネルギー成分が中心であるが、この低エネルギー成分の電子も
、試料面近傍においてリターディング電界を通過するために、リターディング電位に相当
するエネルギー、例えば１ｋｅＶ程度のエネルギー状態に加速されている。したがって、
この１ｋｅＶ程度以上の信号電子を光軸外へ偏向するためにＥｘＢ偏向器２２３の動作条
件を例えば１０Ｖ以上というような大きい電圧とそれに見合う磁界を印加する必要がある
。そこで、反射板１５と電子源８の間にもう一段のＥｘＢ偏向器２２４を設置してＥｘＢ
偏向器２２３と比較して逆極性の電磁界を生成させ、ＥｘＢ偏向器２２３で生じる一次ビ
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ームの色収差をＥｘＢ偏向器２２４で打ち消すように動作させる。
【００７１】
　以上の構成により、反射板１３で陰影像を形成する信号電子を当てて検出器１１，１２
で信号を取得して陰影像を取得するとともに、反射板１５の穴を避けるように信号電子を
光軸外へ偏向し、高効率に信号を取得することが可能になった。ここで、反射板１３で取
得する陰影像信号と反射板１５で取得する信号との分離のバランスは、対物レンズ１０に
重畳させる電界分布と反射板１３の穴径によって決定される。したがって、高分解能を達
成するための電磁界重畳型対物レンズの動作条件に対して、信号電子の試料上出射時のエ
ネルギーＥと角度θが所望の閾値Ｅｔとθｔで分離されるような反射板１３の穴径を設計
している。
【００７２】
［実施例７］
　図１３を用いて第七の実施例を説明する。本実施例の電子光学系は、第六の実施例（図
１２）の検出器１４と反射板１５を、直接信号電子を検出するように設置した検出器１４
で置き換えたものである。これにより、反射板から電子を引き込む際の信号電子の損失、
あるいはノイズの混入を防いで高ＳＮな信号を取得することが可能になった。
【００７３】
　本実施例のＥｘＢ偏向器２２３に、図１４に示すように、さらに減速電位を重畳させる
電源を搭載しておき、信号電子を所望のエネルギーに減速させるように構成させ動作させ
てもよい。減速しない場合にＥｘＢ偏向器の電極に±Ｖeb１の電位を印加するとしたら、
この場合には電極に（－Ｖeb2）の電位を重畳させ、(±Ｖeb1-Veb2)の電位を印加すれば
よい。これにより、ＥｘＢ偏向器２２３通過時のみ、二次電子はエネルギーが減速される
。このとき、ウエハ２０に印加されているリターディング電圧をＶr、試料から発生する
二次電子のエネルギーをＥseとすると、二次電子のエネルギーはＥｘＢ偏向器の外部では
（Ｅse+ｅＶr）ｅＶ、内部では（Ｅse＋ｅＶr－ｅＶeb2）ｅＶと表される。この減速電位
分布をＥｘＢ偏向器近傍のみに発生させるために、ＥｘＢ偏向器の上下端に、破線で示す
ようにグランド電位の電極を設置してもよい。
【００７４】
　この場合、ＥｘＢ偏向器の動作電磁界を小さくしても、信号電子のエネルギーが減速さ
れており、所望の位置へ偏向することが可能になる。そのことにより、ＥｘＢ偏向器で発
生する色収差の影響をさらに低減させることが可能になる。
【００７５】
　検出器１４を複数の検出器で構成し、ＥｘＢ偏向器２２３における信号電子の偏向角の
僅かな差によって分類して検出できる構成にしてもよい。反射板１３に当たらずに上方へ
通過した信号電子には、わずかであるが試料から垂直に出射した高エネルギー成分の信号
電子も含まれている。この高エネルギー成分を分離することにより、純粋ないわゆる二次
電子信号と呼ばれる物質コントラスト信号を取得することが可能になる。
【００７６】
　本実施例において、反射板１３と試料面の間にアライメント用ＥｘＢ偏向器２２１を配
置してもよい。
【００７７】
［実施例８］
　第八の実施例を図１５に示す。本実施例では、反射板１３をなくし、検出器１１，１２
をＥｘＢ偏向器２２３よりも電子源側に配置し、検出器１１，１２，１４を全て光軸外に
配置する。その他の構成は図１３に示した第七の実施例と同様であるので、重複する説明
を省略する。ＥｘＢ偏向器２２３では、信号電子全体を偏向すると同時に、減速電位を印
加して信号電子のエネルギーを低減させる。それにより、ＥｘＢ偏向器２２３による偏向
角度が信号電子のエネルギーに応じて大きくばらつく。偏向角の違いを利用して、信号電
子の高エネルギー成分を光軸に近い検出器１１，１２で取得し、低エネルギー成分を光軸
から遠い検出器１４で取得することにより、信号電子を分類することが可能になった。こ
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同時に効率よく均一に取得できるようになった。
【００７８】
［実施例９］
　第九の実施例を図１６に示す。本実施例は、第七の実施例の構成に対して、下段のＥｘ
Ｂ偏向器２２３から試料までの構成部品を電子源８の光軸と異なる軸で構成し、検出器１
４を電子源８の光軸と異なる軸上に配置したものである。ＥｘＢ偏向器２２４，２２３で
順次一次電子ビームを偏向し、一方、試料から発生した二次電子はＥｘＢ偏向器でほとん
ど偏向しない。この構成でも、ＥｘＢ偏向器が２段であることから一次電子ビームに対す
る収差の影響はある程度低減され、分解能劣化が少なく、検出効率の高い検出系を構成す
ることができた。
【図面の簡単な説明】
【００７９】
【図１】レビューＳＥＭの装置構成例を示す図。
【図２】ＳＥＭによる陰影像形成原理の説明図。
【図３】二次電子のエネルギー分布を示す図。
【図４】本発明を適用した電子光学系の一例の主要部を示す概略図
【図５】二次電子の出射角度の定義を示す図。
【図６】反射板の形状例を示す図。
【図７】二次電子偏向の動作状態を示す図。
【図８】二次電子偏向の調整手法を示す図。
【図９】第三の実施例における反射板形状の下面図。
【図１０】第四の実施例における反射板形状の下面図。
【図１１】第五の実施例における電子光学系の一例の主要部を示す概略図。
【図１２】第六の実施例における電子光学系の一例の主要部を示す概略図。
【図１３】第七の実施例における電子光学系の一例の主要部を示す概略図。
【図１４】第七の実施例におけるＥｘＢ偏向器の動作状態を示す図。
【図１５】第八の実施例における電子光学系の一例の主要部を示す概略図。
【図１６】第九の実施例における電子光学系の一例の主要部を示す概略図。
【符号の説明】
【００８０】
１：電子光学系、２：ステージ機構系、３：ウエハ搬送系、４：真空排気系、５：光学顕
微鏡、６：制御系、７：操作部、８：電子源、９a,９ｂ：コンデンサレンズ、１０：対物
レンズ、１１：第一の検出器、１２：第二の検出器、１３：第一の反射板、１４：第三の
検出器、１５：第二の反射板、１６：偏向器、１７：ウエハ高さ検出器、１８：ＸＹステ
ージ、１９：ホルダ、２０：ウエハ、２１：リターディング電源、２２：カセット載置部
、２３：ウエハローダ、２４：信号検出系制御部、２５：ビーム偏向補正制御部、２６：
電子光学系制御部、２７：ウエハ高さセンサ検出系、２８：機構及びステージ制御部、２
９：操作画面及び操作部、３０：画像処理部、３１：データ保存部、３２：電極、３３：
電極電源、３４：電極電源制御部、３５：データ入力部、３６：データ変換部、３７：電
子ビーム、３８：二次電子、３９：二次電子の低角成分（仰角）、４０：二次電子の高角
成分（仰角）、４１：電子ビームの走査経路、１００：絞り、１０１：凹凸欠陥、１０２
：検出系、２０２：偏向された二次電子の中心軸、２１３：第一の反射板のビーム通過孔
、２１５：第二の反射板のビーム通過孔、２２１～２２５：ＥｘＢ偏向器
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