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内 容 梗 概

本論文 は、ス トロボ走査電子顕微鏡(ス トロボSEM)に よる集積回路 の波

形観測 に関す る研究をま とめた もので あり、論文 は6章 か ら構成 されて いる。

第1章 においては、ス トロボSEMに よる半導体集積回路の波形観測 に関す

る問題点 と研 究の現状 と にっいて述 べ、本論文 の位置づ けを行 っている。

第2章 にお いては 、ス トロボSEMの 原理 と装置を概観 し、集積回路の波形

観測 を容易 にするために施 した二っの改良点 につ いて述べ る。一つは、波形観

測を効率的に行 う場合 、位相 を電気 的に精度 よ く変化 させ ることが必要で ある。

そのためのPLL型 移相器 を試作 し、付加 した ことである。他 の一っは、検出

波形のS/N比 の改善 と観測時間の短縮 のための信号処理の機能を付加 した こ

とで ある。

第3章 においては、MOS構 造における低 エネルギ ー照射電子 の異常透過の

測定にっいて述べ る。具体的には、パ ッシベ ーシ ョン膜付MOSト ランジスタ

に低 エネルギ電子を照射 し、その時生 じた臨界 電圧(VTH)の 変化か らゲ ート

酸化膜 中に吸収 されるエネルギを求め る。 この結果、電子 の飛程 とそのス トラ

グ リングを考慮 して も説明で きない深い部分で エネルギ吸収 が生 じてい ること

が示 される。

第4章 においては、SEMで 電位 を定量的に測定す るとき問題 となる局所電

界効果 についての理論解析 と実験 を述 べる。解析及 び実験 は通常のSEM検 出

系 と引 き出 し電界 を持っ分光器検出系 とについて行 う。解析結果 と実験か ら局

所電界効果 は引 き出 し電界を大 き くすれ ば、ゆ るやかに減少すること、局所電

界効果の電極寸法への依存 性は引き出 し電界へ の依存性 と等価であることが示

され る。

第5章 にお いては 、バイポ ーラIC,LSIとMOSLSIの 波形観 測 の

実例 を示 し、素子の故 障個所 、動作限界 の原因 の追 求などにス トロボSEMが

有 効で あることを示す。

第6章 にお いては、得た成果をま とめ、 今後の課題 について述 べる。
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第1章 序 論

走 査電 子 顕微 鏡(SEM)は 電 子 ビーム を0.01～1μ π に絞 り、 これ を 試料

に照 射 、走 査 した と きの レスポンスをCRT上 に表示 す る。 レスポンス として二次

電 子 を用 い ると 、二次 電子 放 出 比 が 試料 の材 質 や形状 に依 存 す るた め ・材 質 や

形状 の違 い に よ って コ ン トラス トを生 じる。 さ らに、 試料 表 面 に電 位 分布 が あ

る と き、二 次 電子 の軌道 が偏 向 され 、検 出 二 次電 子電 流 が 変化 す る。 これ を電

位 コ ン トラス トと呼 ぶ(1)。

このSEMの 電 位 コ ン トラス トは半導 体 集積 回路 の静 的 な検査 、た とえば 配

線 の断線 個 所 の確認 に用 い られ て い る(2)(3}。SEMの 持 つ機 能 の 上 に時 間 を分

(4)解 す る機 能 を持
ったス トロボSEMは 、G.S.PlowsandW.C.Nixon

に 提案 され半 導 体 集積 回 路 の動 的 な検 査 に用 い られ て い る(5ト掴 。 特 に、 ス ト

ロボSEM波 形 モ ード{8)は 、集 積 回 路 上 の あ る点 の電位 の時 間 変化(内 部 動 作

波 形)を 観 測 出来 る。従 来 、波 形 観 測 には機 械 プ ロ ーブが用 い られ て来 た。機

械 プ ロ ー ブ の 時 間 分 解 能 は プ ロ ー ブ 自 身 の も っ 容 量(最 小2pF!12)'04}'(15}、 検

出 器 ま での配線 の容量 な どで決 ま る 。た とえ ば、全 体 で10pFの 容 量 を持 っ

プ ロ ーブで10kΩ の イ ンピ ーダ ンス を持 っ部 分 の波 形 を測 定 しょ うとす る と、

この 測定 系 の 時定数 は100nsに な る 。 したが って 、 これ 以 上 の速 い立 ち上 り、

また は立 ち下 り特性 を もつ 波 形 を 正 し く測定 す る こ とはで きな い。 また 、機 械

プロープの 空問 分 解能 はプロープの物 理 的大 きさで 決 ま り、数um程 度 で あ る(12)・04)。

こ れ に 比 較 して 、 電 子 ビ ームプ ロ ーブは ピ コ秒 の時 間 分解 能 、サ ブ ミクロ ン

の空 間分解能 が可 能 で 、か っ位 置 決 めが容易 で あ る。 この こ とか ら 、最 近 ま す

ます高 速化 、高 密度 化 され っ っ あ る集 積 回路(IC,LSI)の 内部 動 作波 形 観

{13),(14),(15),{18)測
に ス トロボSEMは 非 常 に有 用 な装 置 とな って来 て い る 。

ス トロボSEM波 形 モ ー ドを用 いて集 積 回路 内部 の動 作波 形 を精 密 に測 定 す

る場 合

1)電 子 ビ ーム照 射 に伴 う素子 特 性 の変化(電 子 ビ ーム照射 効 果)
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2)電 位 コ ン トラス ト信 号 の定 量 性

が 問題 とな る。

電子 ビ ーム を物質 に照 射 す る と電 子 一正孔 対 が 発生 す る。 この 一対 を 作 るの

腰 す る エネ ル ギ はSiで は3.75,V血glSiO,で は18,Vlz°)と され て い る.し た

が って 、keV程 度 の亀 子 ビ ーム照 射 に対 して は照 射 電 子 数 の 約103倍 の 電子 一

正 孔 対 が 発 生 す るこ と に な る。

照 射 部 分 がA2電 極 な どの金 属 やSiな どの 半 導 体 の場 合 に は、 この よ うな発

生が あ って も、 それ は過 渡 的 な もの で あ り電 子 ビ ーム を切 る こ とに よ りただ ち

に消 滅 す る。 ま た 、素 子 電流 に寄 与す る こ と もな い。 しか し、 発 生部 分 がpn

接合 部 な らば 、照 射電 流 の約103倍 の電 流 が 接 合 部 を流 れ る こ とに な る。照 射

電流 は条 件 に も よ るが 平均 電 流 で10-11A前 後 で あ る。 この 程度 な らば 、特殊

な場 合 を除 いて素 子 の 動 作特 性 に影響 を 与え るこ とは少 な い と考 え られ る 。

照 射 部分 がSio2の 場 合 に は 、SiOz-Si界 面 に存 在 して い る正 孔 トラ ップ

(ト ラ ップ は照 射 中 に も新 た に発 生 す る)に 正 電 荷 が蓄 積 され 、 これ は ビ ーム

を切 って も消 滅 しない 。 この正 電 荷 の蓄 積 に よ って 、バ イ ポ ー ラ素 子 の場 合 に

は電 流 増 幅率hFEが 減 少 した り、 コ レタ タか らベ ースへ の リ ーク電 流 が増 加 し

た りす る こ と、MOS素 子 の場 合 に は臨界 電 圧VTHが 減 少 す る こ とが 報 告 され

(21トizs)て い る
。

この よ うな電 子 ビーム照 射効 果 は問題 とな るSio2膜 に吸収 され る エネ ルギ

1,よ って評 価 され る.こ の 際 、T.H.Everh。,t。ndP.H.H。ff(zs)力 渓 験 的

に求 めた飛 程RGと エ ネ ルギ 吸収 関 数 が よ く用 い られ る 。ス トロボSEM波 形

モ ー ドで は電子 ビ ーム照 射 は点 照 射 で行 うため 、照 射線 量(単 位 面積 当 りの照

射 量)は 非 常 に大 き くな る 。 その た め、飛程 よ り も さ らに深 い所 にあ る素 子 に

も ビ ーム照 射 は影響 を及 ぼ し得 る。 した が って 、飛 程 よ りも深 い所 で の エ ネル

ギ吸 収 を知 る ことは ス トロボ観 測 の 際 、実験 条 件 を決定 す る上で 非常 に重要 に

な る。Everhartら が 求 め た エ ネルギ吸 収 関数 は1.1RGよ り も深 い所 で は 用 い

る こ と はで きな い。 ま た 、 ス トラ グ リ ン グ(straggling)な ど によ って少 量

の電 子 が 、飛 程 を越 え て深 くまで 浸 入 す る こ とは 予想 で きる。 しか し、 その大
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きさ、 す なわ ち エ ネ ルギ吸 収 の 大 きさ を定 量的 に検 討 した ものは報 告 され て い

な い 。

第2の 電 位 コ ン トラ ス ト信 号 の定 量 性 とは 、測定 電極 電位 と電 位 コ ン トラ

ス ト信 号 との 間 の関 係 が 一対 一 に対 応 す る こと を意味 す る。 この関係 が線 形 で

あれ ば 、 それ が最 善 で あ るが 、線形 で な くて も一 対一 に対 応 さえ して いれ ば 、

予 め 測定 し較 正 す る こ とで 実 用 上 は何 ら差 し支 えな い。 この一 対 一 の対 応 関係

を妨 げ る要 因 と して 、

A.試 料 表 面 の電 位 分 布 の 変化 に よる 一次 ビ ームの着 地 点 の 変化

B.試 料 の汚染 によ る二次 電 子 放 出特 性 の変 化

C.照 射点 の材 質 と形状 の差 に よ る二 次 電子 放 出特 性 の差

D.パ ッシベ ーシ ョ ン膜 の ある ときの表 面電 位 分布 と内部電 極 電 位 との対

応 関係

E.局 所 電 界 効果

が挙 げ られ る。

要 因Aは 、加 速 電 圧が1kV以 上 の電 子 ビームで数Vの 電 極電 位 を 測定 す る

場 合 無 視 出来 うる(2z)0要 因Bは オ イ ル フ リーの真 空 系 を用 い るこ とに よ って 防

ぐ こ と が で き る.要 因Cの 効 果 は電位 。 ン トラス ト信 号 の分 離(zs),(2s)・(3°)、規

X31)格 化
の 操 作 に よ り小 さ く出 来 る。 要 因Dに つ い て は、完 全 にパ ッシベ ー シ ョ

ン膜 を突 き抜 け る電子 ビ ームを 用 い る と表 面電 位 は内 部電 極 電 位 に対 応 す る と

報告 され てい る(・2.そ れ で 、要 因Eの 局 薦 界 効 果 が最 。 と 樋 要 腰 因 と な

る。

局所 電 界 効 果 とは 、試 料 上 の電 位差 によ って生 じた局 所 電 界 が二 次 電子 の 軌

道 を変化 させ 、 その結 果 、検 出 二次 電子 電 流 を変 化 させ る こ とを意 味 す る。 こ

こで 、局 所 電 界 効 果 を第 一種 と第二 種 の 二っ に分 類 す る。 第一 種局 所 電 界効 果

は 、測定 電 極 自身 が零電 位 で な い こ とか ら生 じ る もの で 、 第二種 は隣 接電 極 が

零 電位 で ない こ とか ら生 じる もので ある 。従 来 、局所 電 界 効 果 を減 少 させ るた

め に試料 表 面 に強 い二 次 電子 引 き出 し電 界 を 印加 し、分 光器 を 用 い る こ とが行

わ れ て来 た(3°)・(お膕 ・(衡}・{舗}・{3・)・(39.この際 、二 次 電子 の エ ネ ルギ分 布 は 測定 点
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の電位 に応 じて線 形に移動す ることを前提 と している。分光器 は この移動を測

定 するた めに用い られ る。 この移動 の大 きさか ら測定電極 電位 を知 るもので あ

る。

G.S.P1。w、(醜A.P.Janssen,・ 。1〔38)らは 局 所 翻 が 存 在 す る 駘 の 二

次電子の軌道 を計算 したが 、検 出二次電子電 流へ及ぼす影響 にっいて定性的 に

論 じたのみであ った。局所電界が存在 する場合の検 出二次電 子電流 の理論解析

も、その実験的検証 も現在 まで報告 されて いない。

以上 のよ うな問題点 に鑑 みて 、本論文ではまず 、MOS構 造 におけ る低 エネ

ルギ電子照射 による電子飛程を越 えた領域 でのエ ネルギ吸収 、っぎに局所電界

効 果にっいて検討 する。 さらに、ス トロボSEM装 置の若干 の改良 とそれを用

いて集積 回路 の波形観測 の実 例にっ いて述 べ る。

第2章 では、ス トロボSEMの 原理 と構成 を概観 し、集積回路 の波 形観測を

容易 にす るために施 した二っの改良点 について述 べ る。一ρ は 、波形観測を効

率 的 に行 う場合、位相を電気的 に精度 よく変化 させ る ことが必要で あ る。その

た めのPLL型 移相器を試作 し付加 したこ とで ある。他の一っは検 出波形のS/N

比 の改善 と観測時間の短縮のため信 号処理 を施 したことである。第3章 では、

SiO2膜1.4齢(パ ッシベ ーシ ョン膜0.87μ 篇、層間絶縁膜0.53μ 飢)、 ポ リ

シ リコンゲ ー ト電極0.43um、 ゲ ー ト酸化膜0.085μ 篇か らなるMOSト ラ ン

ジスタを用いて、低エネルギ電子のゲー ト酸化膜中に吸収 され るエネルギを測定

す る。この結果 、電子 の飛程 とそのス トラグリングを考慮 して も説 明で きない

ほど深 い部分 で、 エネルギ吸収 が生 じていることが示 される。第4章 では、ス

トロボSEMで 電位を定量的 に測定す る とき問題 となる局所電界効果 について

述べ る。局所電界 が存在 する場合の検 出二次電子 電流 を解析 す る手法 を示す。

解析の対象は通常のSEM検 出系 、引 き出 し電 界を持っ減速電界型分 光器検 出

系 と引き出 し電界 を持 っ高分解能分光器検 出系 の三っで ある 。次 に先 の二つの

モ デルにつ いて実験的に検証 す る。 この結果、局所電界 効果 の引ぎ出 し電界へ

の依存 性は強 くな く、また局所電界効果の電極寸法へ の依存性 は引 き出 し電界

への依存 性 と等価で ある ことが示 され る。第5章 で は、第2章 のス トロボSEM
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装 置 を用 いて 、バ イ ポ ーラIC、LSLとMOSLSIを 観 測 す る。MOS

素子 の場合 の観測 条件 は 第3章 の 結果 を考慮 して決 め られ て い る。 第6章 で は、

本 論 文 で 得 られ た成 果 をま とめ 、 今後の課題 にっ い て述 べ て い る。
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第2章 波 形 観 測 用 ス ト ロ ボSEM装 置(39)'(40)'(41)

2.1ま えが き

本 章 で は 、まず 、 ス トロボSEMの 原 理(2.2)と 実 際 の構 成(2.3)を

概 観 す る。集 積 回 路 の波 形観 測 を容 易 にす るた め 、従来 の装 置 に加 え た 改良

点 は次 の とお りで あ る。

1)波 形 観測 を効 率 的 に行 うた め に は位 相 を 電気 的 に精 度 よ く変化 させ る

こ とが 必 要 で あ る。 このた め 、PLL型 移 相 器 を 試 作 し、 付 加 した(

2.4)0

2)検 出信 号 のS/N比 を改 善 した り、観 測 時間 を短 か く した りす るの に

有 効 な信 号 処 理 の機 能 を付 加 した(2.5)。

2.2ス トロボSEMの 原理

ス トロボSEMの 原 理 に っ いて述 べ る前 に、 通常 のSEMで 二次 電 子信 号

を検 出 す る場合 の 時 間 分解 能 の 限界 につ い て考 え て み る。

SEMは 通 常 は二 次電 子 検 出 器 と して シ ンチ レ ータ と光電 子 増倍 管 を 用 い

て い るが 、各 部 分 時間 応 答 は次 の とお りで あ る(6)OD試 料 表 面 よ り放 出 さ

れ る二次電 子 の 時 間 応答 ・1P、 以 下〔42)、ii)試 料 面 か らシ ンチ レ ータ1・至

る放 出二 次 電子 の 走行 時 間 差:20～40ns、i[Dシ ンチ レー タの時 間 応 答:

1～2ns、iv)光 電 子 増 倍 管 の時 間応 答:1～2ns。 したが って 、SEM

の時 間 分 解能 はiDの 走 行 時 間差 に よ って 制 限 され る。 さ らに 、商 用 のSEM

に は光 電 子 増倍 管 の 出力 に信 号 増 幅器 が組 み込 ま れ て お り、検 出器 全 体 と し

ての帯 域 幅 は数MHz程 度 とな る。 よ って 、 時間 分解 能 は数100ns程 度 が

限度 で あ る。 この検 出器 を その ま ま用 いて 、 ナノ秒 以 下の速 い周期 時 間 現 象

(4)を 観測 す るた め に考 案 され た装 置 が
ス トロボSEMで あ る 。

ス トロ ボSEMの 動 作 モ ー ドには 、周 期時 間 現 象 の あ る特 定 の位 相 に おけ

る空 間情 報を得 るた めの像 モ ー ド(図2-1(a))と あ る特定 の場 所 に お け る
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時間 情 報 を得 るた めの波 形 モ ー ド(図2-1(b))と が あ る。 まず 、像 モ ー ド

につ いて原理 を 説 明 す る。

図2-1ス トロボSEMの 原 理(a)像 モ ー ド{b)波 形 モ ー ド
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図2-1{a)に 示 す よ うに 、一 っの信 号 発 生器 か らの 正弦 波 信 号 を 分 岐 して 、

一 方 を偏 向 器 へ 、他 方 を移 相 器 、周 波数 二逓 倍器 を通 じて 試料 に入 力 す る。

電子 銃 か ら出 た電 子 ビ ームは偏 向 器 に よ って 図 の絞 り板 上 で 直線 状 に振 られ

る。 その結 果 、偏 向器 の入 力信 号 一 周期 に二 っ の パ ルス電子 ビ ーム が発 生 す

る。 試料 励 振 の周波 数 は偏 向 器 入 力信 号 の それの丁 度 二倍 で あ るか ら、 パル

ス ビ ームは試 料 励 振 と周期 す る。 いま 、測 定 試 料 で あ るIC電 極 上 の電 位 が

図2-1(a}右 上 か ら三 段 に示 す よ うに周 期 的 に変 化 して い る もの とす る。 こ

の と き、 た とえ ば 、位 相Aの 電 位 は時刻t=A1、A2… … とい うよ うに必 ず繰

り返 して現 われ る。位 相B、Cに つ い て も同様 で あ る。 そ こで 、パ ル ス ビ ー

ムを 位 相A(し たが って 、時刻t1磊A1、A2… …)の 瞬 間 だ け 繰 り返 し照 射 す

る と 、 この レス ポ ンスは位 相Aの 電位 の み に対 応 す る もの と な る。 この パ ル

ス ビ ームで 試料 上 を二 次元 的 に走 査 す る と、CRT上 には図 の右 下段 の左 端

に示 す よ うに位 相Aに お け る二次 元 電 位 分布 像 が 描 か れ る こ とに な る。 パ ル

ス ビ ーム と試料 励 振 との同 期 関係 が満 足 され て い る限 り、検 出信 号 は この位

相 で の 情報 の み しか含 ま な いわ け で あ るか ら、時 間 現 象 が ピコ秒 の超 高 速 現

象で あ って も、通 常 のSEM検 出系 で 十 分 測定 で き るこ とに な る。他 の 位相 、

た とえば、B、Cの 電 位 分 布 像 を 観測 す るため に は、移 相 器 を調節 して、 図

の右 上 か ら二段 と三 段 に示 す よ うにパ ルス ビ ーム と試料 励 振 との 位 相差 を変

化 させ て やれ ばよ い。

像 モ ー ドで は、位 相 を固定 し て ビ ームを走 査 す るが 、 波形 モ ー ドで は逆 に、

図2-1(b)に 示 す よ うに ビ ームを 試 料 上 の一 点 に固定 した ま ま で、 位 相 を変

化 させ る。CRTの 横 軸 に移 相 器 の移 相量 、縦 軸 に検 出 二次 電 子信 号 を 入力

す る と、 その点 で の 電圧 波 形 が 得 られ る(図2-1(b}右 下段)。 こ れが 波形

モ ー ドで あ る。

測 定 の時 間分 解能 は、 パ ル ス ビー ムの パ ル ス幅 と 、試料 励 振 とパ ルス ビー

ムの 同期 の精 度 に よ って 決 ま る。

2.3ス トロボSEM装 置 の構 成
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ス トロボSEM装 置 の構 成 を 図2-2に 示 す 。装 置 は 、鏡体 、表 示 部 お よ

び走 査 制御 部 か らな る通 常 のSEM(JSM-35)に パ ルス ゲ ー ト部 、 同期

回 路 系 およ びマ イ ク ロ コ ンピ ュ ータ系 を付 加 す る こ とに よ って構成 され て い

る。図 に示 され て い るス イ ッチ を切 り換 え る こと に よ り、像 モ ー ドと波 形 モ

ー ドの どち らの モ ー ドで も動 作 させ る こ とがで きる。 もち ろん 、通 常 のSEM

と しても 動 作 す る(43).以 下 滴 単 略 部 を説 明す る 。

図2-2ス トロ ボSEM装 置の 構 成

パ ル スゲ ー ト部 は 、前段 絞 り、偏 向器 お よ び絞 りか ら構 成 され て い る。 偏

向器 と して平板 型 静 電偏 向器 を用 いて い る。 前段絞 りは偏 向器 へ の空 間入 射

条 件 を決 定 し、 パ ルス ビ ームの空 間 お よ び 時間特性},影 響 鶴 え る(43),(44),(45)0

偏 向器 の下 に位 置す る絞 りは、本 来 ビ ームを切 り取 りパ ルス化 す るため の も

の で あるが 、通 常 の ス トロボ動 作時 に は ビー ムは対物 レンズ絞 りで 切 り取 ら

れ る。 しか し、鏡 体 壁 面 へ の ビ ームの衡 突 を 減少 させ る効 果 は大 きい。

偏 向器 へ の電 力 供 給 は、偏 向 器 の持 つ 静 電 容 量 と付 加 した同調 コ イルで 共

振 回路 を形 成 し、 そ の共振 周波数 を偏 向用 信 号 ⑱ 周波 数 と同 調 させ る ことに
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よ って効 率 的 に行 なわ れ る。動 作 周波 数 の変 更 は同 調 コイ ルを交 換 す る こと

によ って行 なわれ る。

図2-3同 期回 路 系 の構 成

同期 回 路系 の構 成 を 図2-3に 示 す 。標 準信 号 発 生器 か ら正 弦 波 信 号 は電

力 分割 器 に よ って二 分 岐 され る。 一方 は電 力 増 幅 器 を経 て偏 向器 へ入 力 され

る。他 方 は移 相器 、周 波 数 二逓 倍 器、試料 励 振 用 パ ルス発 生 器 の トリガ端 子 を

通 じて試 料 に入 力 され る。一 つ の偏 向器 を用 いて電 子 ビームを直線 偏 向 し、

パ ル ス ビ ームを 発生 させ て い るた め、正 弦 波 の一 周 期 に対 して二 個 の パ ル ス

が 発 生 す る。 その た め 、周 波数 二 逓 倍器 が必 要 とな る。 さ らに 、波 形 観 測 の

際 、位 相 を電 気 的 に変 化 させ る こ とが必 要 で あ る。 この 二 っの要 求 を満 足 す

る もの と して 、位 相 同期 ル ープ(PLL)回 路 を もち いたPLL型 移 相 器 が

備 え られ て い る。

マ イ ク ロ コ ン ピ ュータ系 は図2-2に 示 す よ うに マイ ク ロ コ ンピ ュ ータ 、

SEMと の イ ンタ ーフ ェイス回路 、位 相 制御 回 路 な どか ら構 成 され る。 そ の

(as)機 能 は次 の とお りで あ る
。

1)プ ロ ーブの位 置 決 め、 す なわ ち電 子 ビームを試 料 上 の任 意 の検 査 点

に正 確 に照 射 す る 。
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2)信 号 波 形 を 測定 し、 これ をRAM、 あ るい は フ ロ ッ ピ ーデ ィス ク(

DISK)に 記憶 、保 存 す る 。

3)S/N比 の改 善 を図 るた め に信号 処 理 を施 す。

4)観 測 波形 をCRT上 に表 示 す る。

5)波 形 を数 値 情 報 と してCRT上 に表 示 また は タイ ピ ュ ータ(TTY)

に印 字 す る。

2.4PLL型 移 相器 の試作

PLLと は位 相 同期 ル ープ:PhaseLockLoopの 頭 文 字 を とった もので

あ る。PLL回 路 に は一 つの 発振 器 が あ り、 その 発振 器 の 周波 数 およ び位 相

がっ ね に入 力 信号 の周 波数 ・位 相 に一致 す るよ うに位 相差 を検 出 して フ ィ ー

ドバ ック に よ り制御 す る回 路 構 成 を さ す 。

図2-4にPLL回 路 の基本 構 成 を示 す 。 位 相検 出 器(PD)は 二 っ の入

図2-4PLL回 路 の基 本構 成

力信 号 の位 相 差 を検 出 し、電 圧 に変 換 す る。 ロ ーパス フ ィルタ(LPF)は

PD出 力 を積 分 ・平 滑化 し位 相 差 に比 例 す る電 圧 成 分 を取 り出 す働 き を す る。

電 圧 制 御発 振 器(VCO)は 与え られ た 制御 電 圧 に よ って発 振 周波数 が 制御

され る発振 器 で あ る。 フ ィ ー ドバ ック ル ープの安定状 態 、す なわ ち ロ ック状

態 で は

fo=fi

Bo=8i(2-1)
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とな り、 出力 信 号 の位 相 およ び周 波数 が入 力 信 号 の それ と一 致 す る。

図2-5周 波 数N逓 倍PLL回 路

'
図2-5に 示 す よ うに、 フ ィ ー ドバ ック ル ープに1/N分 周 器 を挿 入 す ると

fo=Nfi(2-2)

な る状 態 で ロ ックす る。すなわ ち、入力 信 号 をN逓 倍 した信 号 を 出力 と して取

り出 せ る こ とに な る。 したが って、fiの 位 相 を変 化 させれ ば 、周波 数 がN倍

され 、 しか も位 相 が 入力 信 号 の 位相 に追 随 して変 化 す る信 号 を得 る こ とが で

き る。 これ がPLL回 路 を利 用 した 周 波数N逓 倍 移 相 器 の原 理 で あ る。

位相制御信号

論,

図2-6周 波数 二逓 倍PLL型 移 相 器 の構 成
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PLL回 路 を 用 いた 周波 数 二逓 倍 移 相器 の構 成 を 図2-6に 示 す。 図2-

6は 図2-5に 移 相 回路 を付 加 した もので あ る。 移 相回 路 で は入 力信 号 に 同

期 させ て鋸歯 状波 を発 生 させ て い る。 これ と コ ン ピュ ータか らの位 相 制御 電

圧VRと の 交点 でパ ルス信 号 を 発生 させ る こと に よ って 位 相 を変化 させ て い

る。鋸 歯 状 波 の直線 性 を良 くす るた め 、fiを1/Nz分 周 し周波数 が低 い領

域 で鋸 歯 状 波 を発生 させ て い る。電 圧比 較 器 の 出力 を1/N2分 周 して い るが 、

これ はPLL素 子(Signetics社NE562)の 入 力 と して デ ュ ーテ ィ比50

彩の信 号 を必 要 とす るか らで あ る。

実 際 に試 作 した回 路 を図2-7に 示 す。 基板1は 移 相 回路 部分 で 、基板II

はPLL回 路 部 分で あ る。 た だ し、 回路定 数 はfiニ5MHzの ときの もの で

あ る。以 下 、信 号 の流 れ にそ って動 作 を順 次説 明す る 。

VccVcc

基板1

図2-7周 波 数 二逓倍 移 相 器 の 試 作回 路

ただ し、PD、LPF、LMT、VCOは それ ぞれ位 相

検 出器 、 ローパ ス フ ィル タ、 リ ミ ッタ、電 圧制御

発 振器 を示 す 。
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まず、基板1に ついて説明する。MC1650(MCはMotorola社 のECL素

子 で あ る ことを示 す)は 電 圧比 較 器 で あ る。 これ に よ り正 弦 波 入 力 信号fiを

ECLレ ベ ルの矩 形 波 に変 換 す る(鹵2-7、A点)。MC10178は カ ウ

ンタで1/2n分 周 器 と して動 作す る。本 回路 で はn=2で1/4分 周 器 と し

て 用 いて い る。 す な わ ち 、N1=4で あ る(B点)。MC1025はECLレ ベ

ル の ≪H　 、"L"をTTLレ ベ ルの 更更H"、 ≪L　 に変 換 す る(C点)。 これ

に っつ くアナ ログ回路 部分 がFET二 っ(2SK19×2)ど トラ ン ジス ター

っ(2SC356)で 構 成 され る鋸 歯 状 波 発 生 回路 で あ る。 最初 のFETは 定

電 流 源 と して用 い られ てい る。 トラ ンジ スタが しゃ断 状 態 の と きは 、500

pFの コ ン デ ンサがFETに よ って充 電 され る。 その結 果 、 コ ンデ ンサ両 端

の電 圧 は時 間 と ともに線 形 に 上昇 す る。 トラ ン ジス タが導 通 状 態 に なる と コ

ンデ ンサ は放 電 す る。 この よ うに して、D点 に はfiに 同期 した 鋸歯 状波 が 発

生 す る。 これ にっ つ くFETは 鋸 歯 状 波 の電 圧 レベ ルを 圧 縮 し、位 相 制御電

圧VR(0～3V)の レベ ルに 合 わせ るた め に用 いて い る。 こ れ に よ り、

鋸 歯 状 波 の よ り直 線 性 の よい 部分 の みを 利 用 で きる(E点)。 っ ぎ のMC

1650は 、鋸 歯状 波 電 圧 とVRと を比 較 し、VRよ り大 き い と きに はECLレ

ベ ルの"H"、 小 さ い とき には ≪L　 を 出力 す る(F点)。 した が って、VR

を0か ら3Vま で 順 次 変化 させ る こ とに よ って、MC1650の 出力 信 号 の位

相 は 、入 力 に対 して順 次 遅 れ て い く。次 のMC10131はMC1650の 出 力

信 号 を デ ュ ーテ ィ比50fの パ ルス にす るた めに 用 い て い る。MC10131は

正 エ ッジ トリガD型 フ リップ フロ ップで あ るか ら、 周波 数 は1/2分 周 され

る こ とに な る。す なわ ち、N2=2で あ る(G点)。 次 のMC10125はE

CLレ ベ ルの信 号 をTTLレ ベ ルの信 号 に変 換 す る(H点)。 これ はPLL

素 子 で あ るNE562がTTLで 動 作 す る ため で あ る。以 上 の回路 構 成 に よ り、

入 力fiに 対 して周波数 が1/NzNZ=1/8で 、か っ そ の位 相 を外 部か ら任意 に

制御 で きる信 号 を基板1の 出 力 と して得 る こ とが で き る。 なお 、図2-7の

A点 ～H点 まで の波 形 を図2-8に 示 した 。

基板1はPLL回 路 で ある。PLL素 子 と してNE562を 用 い て いる。
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この 素子 は図2-4に 示 したPLL回 路 の 基本 構 成 の 全 て を含 んで い る。

VCOは 外付 けの タイ ミン グ コ ン

隷 繍 を変えることによ

f(MHz)=300/CaCpF)

に従。て変化する.最高1愚

数 は30MHzで あ る。SN74LS

193(SNはTexas丘 懐ruments

社 の素 子 を 示 す)は カ ウ ンタ で 、

1/16分 周器 と して用 いて い る。

これ に よ り、周 波数 二 逓倍 の移 相

器 が 得 られ る。

試 作 した移相 器 の時 間 分解 能

藩 器 鷺呈∵
る 。 オ シロ ス コ ープ に よ る ジ ッタ

の 測 定 か ら、 この 移相 器 の 時間分

図2-8図2-7のA～H点 における波形 解 能 はrfo=2fie10MHzで

0.2nsで あ った。 コ ン ピュ ータに よ って 制御 され る位 相 制 御電 圧VRは デ ィ

ジタル ーアナ ログ変換 器(DAC)の 出力0～3Vを 、 △V=4.88mVづ っ

614ス テ ップ変化 させ て得 て い る。 この△Vに 対 して 、fo=2fi=10MHz

の と き出力信 号 は0.19ns遅 延 され た。 この結 果 、全 移 相 量 は120nsで 約

1.2周 期 分が得 られ る。

なお、 この コ ン ピ ュ ータ制御 のPLL型 移 相 器 を用 い た、一 観測 点 あた りの

サ ンプ ル時間tsは 次 式 で 与え られ る。

tS=(191N十112)M(μs)(2-4)

た だ し、Nは 各 位 相点 で の平 均化 回数 、Mは 位 相刻 み数 で あ る。 た とえば 、
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M=600の 時 、N=1でts=0.2s、N=10でts=1.2s、N=100でis

=11 .2sと な る。

2.5信 号 処 理

信号 処 理 はD検 出器 出力 を ロ ーパ ス フ ィル タ(LPF)を 通 して アナ ロ

グ ーデ ィジタ ル変 換 器(ADC-SG)に 取 り込 む サ ンプル 前 の過 程 、iD平

均 化 処 理 を 行 い な が らサ ンプ ルす る過 程 、iii)サ ンプル の終 った波形 情報

に平滑 化 処 理 を施 す 過程 、の三 っ の過 程 か らな っている。 それ ぞ れ の効 果 を実

験 例 を あげ て説 明 す る 。

テ ス ト信 号 と して用 いた繰 り返 し周波数11.2MHz、 振 幅3.4Vの ダ プ ル

パ ルス信 号 のオ シ ロス コ ープ写真 を図2-9に 示 す 。実験 は この信 号 を バ イ

ポ ーラICの 入力 端子 に印加 し、 この 端子 で波 形 観 測 を行 な った。実 験 条 件

は 、加 速 電 圧25kV、 平 均 ビーム電 流2.8×1611A、 ビ ームパ ル ス幅0.4ns、

移 相 ステ ップ幅0.2nsで あ る。

図2-9テ ス ト用 ダブルパ ルス信号 のオ シロスコ ープ写真

1)とii)の 効 果 を図2-10、2-11に 示 す 。LPFの 時定 数Tと 信 号

平均 化 回数Nが 増加 す るに っ れてS/N比 が 改 善 され て い く様 子 が わか る 。

真 の情 報 をで き るだ け そ こな うこ とな く、 ラ ンダム雑 音 を除 去 す るのに有

効 な信 号処 理法 と して 、前後(n-1)/2点 の信 号 に それ ぞれ 適 当 な重 み を

っ けて移 動平 均 操 作 をす るn点 平滑 化 処 理 が知 られ て い る(47)。N回 の平 均 化
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図2-10LPFの 時定 数Tと 図2-11平 均化回数Nと ス トロボ

ス トロボ観測 波 形 観 測 波形 の 関係

の関係(N=1)(T=33μs)

処 理 とn点 平滑化 処 理 を併 用す る と 、S/N比 は:nN倍 改 善 され 、サ ンプ ル に

要 す る時 間 を短 か くで き る。 た とえ ば 、S/N比 を10倍 改 善 した い と き、平

均 化 処 理 だ けで行 うとN=100を 必 要 とす るが 、平 滑 化 処 理 を併 用 す る と、

N=8、ne13で 同 じ効 果 が期 待 で き る。 したが って 、波形 観 測 に要 す る時

間 は約 一桁 短 か くな る。図2-12は13点 平 滑化 処 理(表2-1に その 重 み

係数 を示 す)の 効 果 を示 した もの で あ る 。

表2-113点 平 滑 化 処 理 の重 み係数

位 相 点 一6-5-4-3-2-10123456

重 み 係 数 一11091621242524211690-11

規 格化 因子143

-17一



図2-1213点 平 滑 化 処 理 の効 果

(a)N=3(b)N=10

2.6む す び

本 章 で は 、ス トロボSEMの 原 理 と装 置 を概 観 し、装 置 の若 干 の改良 につ

い て述 べ た 。改良 点 は次 の とお りで あ る。

1)電 気的 に位 相 を精 度 よ く変 化 させ る こ とが で き、 また 周 波数 二逓倍

器 の機 能 を も兼 ね備 えたPLL型 移 相 器 を 試 作 した 。 この 移相 器 に

よ る時 間 分 解 能 は、入 力 周波 数5MHz(出 力 は10MHzに な る)で

0.2nsで あ った 。 ま た 、最 高 動 作 周波 数 は30MHzで あ る。

2)検 出波 形 のS/N比 を改 善 す るロ ーパ ス フ ィ ルタ 、平 均 化 及 び平 滑

化 の三 っの処 理 か らな る信 号処 理 を施 した 。特 に 、平 均化 処 理 と平

滑化 処 理 を併 用 す る と同 じS/N比 の 改 善 に対 して平 均 化 処 理 の み で

行 うよ り も観 測 時間 を短縮 で き る こ とを示 した。
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第3章MOS構 造 に お け る 低 エ ネ ル ギ 照 射 電 子 の 異 常 透

過 の 測 定(48)'(49),(50)'(51)

3.1ま え が き

本 章 で は 、電 子 ビ ームをSio2膜1.4μ 箭(パ ッシベ ーション膜0.87um、 層 間

絶 縁膜0.53um)、 ポ リ シ リコ ンゲ ー ト電極0.43伽 、ゲ ー ト酸化 膜0.085

μπか らな るMOSト ラ ン ジス タに照 射 し、 そ の結果 生 じる臨界 電 圧(VTH)

の変 化 か らゲ ー ト酸 化 膜 中に吸 収 され る エ ネ ルギ を測定 す る。 ま ず 、 ゲ ー ト

酸 化膜 中 に吸 収 され る エ ネル ギの入 射 電 子 ビ ーム エ ネル ギに 対 す る割 合 、 エ

ネ ルギ 吸収 率 を定 義 す る(3.2)。 次 に実験 方 法 を示 す(3.3)。 実 験 か ら

得 られ た結 果 を示 し検 討 す る。

3,2MOSゲ ー ト酸 化 膜 で の エ ネル 苹吸収 率fD

MOS構 造 にお いて 、 ゲ ー ト電 極 に正電 位 が 印加 され て い る もの とす る。

この とき電子 ビームが 照射 され 、電 子 が ゲ ー ト電 極 を つ きぬ け て ゲ ー ト酸 化

膜sio2に 達 っす る と、sio2中 に電子 一正 孔 対 が 発生 す る。正 孔 の一 部 はsi

‐SiOa界 面近 くに存 在 す る正 孔 トラ ップ に捕 獲 され
、他 の一 部 は電 子 と再

結 合 す るか 、 あ る い はSi中 ヘ ドリフ トして行 く。

正 孔 トラ ップ に捕獲 された正 孔 の数 が 増加す る にっ れ て 、臨 界電 圧(VTH)

が減少 す るが 、 この変化 △VTHは 吸収 線 量(ゲ ー ト酸 化膜 中 に吸 収 され た エ

ネ ルギ)が 小 さい問 は吸 収線 量Dに 比 例 す る す な わ ち ・ .一

△VTHαDL' .(3=1)

こ こで 、入 尉 電子 の照 射 電荷 面密度 をQ(C/㎡)と すれば

D=EBfDQヤ.(3-2)

の 関係 が あ る。EBは 入 射 電子 ビ ームの エ ネ ル ギ 、fDは ゲ ー ト酸 化 膜 中 で の

エネ ルギ吸 収率(thefractionofdepositedenergy)で あ る。 式(3-1)

と(3-2)か ら△VTHとQの 関係 はCを 比 例定 数 として
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OVA=CEBfDQ(3 -3)

と書 け る。比 例 定数Cの 中 に は後 方 散乱 電 子 の効果 も含 まれ る。 後方 散 乱係

数 はAQの よ うな軽元 素 に お いて は、2～30keVの 範 囲 内 で入 射電 子 の エ

ネル 判 ・依 存 しな い ことが知 られ てG・ る(52}.・ の式 か ら、照 射 条件(ビ ーム

電 流 、照 射 時 間 、照 射 面積)に よ って決 定 され るQを 知 り、 ビ ーム エ ネ ルギ

EBを 変 化 させ た ときの△VTHを 測 定 す る こ とに よ り、各EBに 対 す るfDの

相 対値 を 求 め る こ とが 出来 る。比 例定 数Cは あ る特定 のEBに 対 す るfDが 与

え られれ ば 決定 され る 。

3,3実 験 方法

実験 に用 いた試 料 は図3-1に 示 すnチ ャ ネルエ ンハ ンス メ ン ト型MOS

トラ ン ジス タで あ る。深 さ方 向 の構 造 は 図3-2に 示 す通 りで あ る。 ゲ ー ト

酸化 膜 は20Ω ㎝ 、P型 〈100>方 向Si基 盤 上 に熱 酸 化 によ ってっ く られ 、

厚 さは0.085μ 徊 で ある。 ポ リシ リコ ンゲ ー ト(0 .43伽)お よ び層 間絶 縁

膜(0.53齢)はCVD法 によ ってつ くられ、 工000℃ で アニ ール され て い る。

AQ電 極 を蒸 着 した後 、試料 は400℃ で アニ ール され て い る。 パ ッシベ ー

シ ョンSiO2膜(o .87μ 筑)はCVD法 で っ く られ て い る。 ゲ ー ト酸 化 膜 の厚

さ は 、エ リプ ソメ トリ ーizよ り±5%の 精 度 で測定 され て い る。他 の 三 っの

層 の厚 さは 、標 準 格子 で倍率 更 正 され たSEMに よ る断 面 観察 によ り±6彫

の精 度 で 測定 され た 。

図3-1

実験 に用 いたMOSト ランジスタの

SEM写 真6チ ャンネル長(L)、 チャ

ネル幅(W)は ともに25μ 徊 で あ

る。D,S,Gは それぞれ ドレイ ン、

ソ ～ス、ゲ ートを示 す 。
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図3-2実 験 に用 いたMOSト ラ ンジスタの深 さ方 向 の構造

照射 実験 に用 い たSEMの 加 速電 圧 は、 電子 銃 フ ィ ラメ ン トに接 続 され て

い る精 密 抵 抗 を流 れ る電 流 を デ ィ ジタ ルマ ル チ メ ータで読 み 、 ±1%の 精 度

で更 正 した。 ただ し、図3-4以 外 は 、文 中で も図 で も ビ ームエ ネ ル ギ を公

称 値 で 表示 して い る。更 正値 は公称 値 の1.07倍 で あ る。

実験 は、 ゲ ー ト電 極 を+4.OVに 保 ち 、 ソース(VS)、 ドレイ ン(VD)お

よ び基 盤(VSUB)を 接 地 した状 態 で行 っ た 。 電子 ビ ーム照 射 は 図3-1に

示 す よ うな ゲ ー ト電 極 を含 む領 域 を走 査す る ことによ っ て行 っ た 。 ビ ーム

電 流 は フ ァラデ ーカ ップで測 定 し、10pAに 設定 した。

臨 界 電 圧VTHの 測定 はSEM鏡 体 中 に も うけた スイ ッチ 用磁 気 コ イル を用

いて ビ ーム電 流 を切 った状 態 で行 っ た 。VTHはVDe5V、VS=VSUB

=OVの ときに、 ドレイ ン電流 が丁度1×10冖6A流 れ ると きの ゲ ー ト電 圧 と

した 。

3.4結 果 と検 討

MOSト ラ ンジス タは5～18keVの 範 囲 の 電 子 ビーム エ ネ ルギEBで 照

射 され た 。照射 電 荷 面密 度Qは2×1(∫9か ら2×1σ3C/㎡ と六 桁 の大 き

さ にわ た って変 化 させ た。EBを パ ラナ ー タ とす るQ-△VTH特 性 の測 定

結果 を 図3-3に 示 す 。 図か ら、各EBに 対 して 照 射量 が小 さい間 は予 期 し

た 通 り△VTHは 照射 電 荷 面 密度Qに 比例 して い る こ とが わ か る。
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図3-3パ ッシベ ーシ ョン膜 付MOSト ランジスタのm△VTH特 性

曲線 の直線 部 か ら、各EBに 対 す るfDの 相 対 値 が決 定 で きる 。式(3-3)

の 比 例 定数Cを 決定 す るた め に は 、特定 のEBに 対 す るfDの 値 を知 る必 要 が

あ る 。 も し、入射 電 子 の エ ネ ルギが ゲ ー ト酸 化 膜 を完 全 に通過 で き るほ ど十

分 大 き い場 合 、比 例 定 数Cを 決定 す るた め にT.H.EverhartandP.H.

Hof轡 が求 め た ビ ーム飛 程 と エ ネルギ吸収 関数 を 用 い る こ とが 出来 る 。Sio2

とSiの 密度 を それ ぞ れ2.2gr、 婦 、2.3gr/㎡ とす る と、パ ッシベ ー シ ョ ン膜

と層 間 絶縁 膜 お よび ゲ ー ト電 極 の合 計 の厚 さは 、SiO2に 換 算 して1.85伽

とな る。18keVの 電 子 に対 して は 、EverhartandHoffの ビ ー ム飛 程 は

2.8μ 肌と な り、18keVの 電子 は 十分 にゲ ー ト酸 化膜 に達 す る と考 え られ

る 。そ こで 、18keVに 対 す るfDをEverhartandHoffの エ ネル ギ 吸収 関

数 か ら計算 し、式(3-3)に 代 入 してCが 決定 され る 。結果 を図3-4に

示 す 。 ただ し、 この図 で は 試料 表 面 か らゲ ー ト酸 化膜 まで の距 離 を1.85,um

で は な く、1.60hmに と って い る。 これ は 、 この値 を 用 いれ ば 、EB-fD曲

線 が18keV以 外 の他 の二 点 で もEverhartandHoffに よ る計算 値 と実

験 値 が よ く一 致 す るか らで あ る。

図 か らわ か るよ う に、EverhartandHoffに よ る計算 値 な12.3keVで
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臨 界 値EBCを 持 つ。 しか し、実験 結 果 で はEBCの 近 傍 で は落 ち方 は比 較 的

急 で あるが、5keVに 到 る まで ゆ っ くり

と裾 を 引 いて い る。 このEBゴ ーfD曲 紡の

裾 の 部 分 の 内、EBCの 近 傍 の落 ち方 の急

な部 分 はス トラグ リング によ る と考 え ら

れ る。 しか し、EBCか ら離 れ た低 エネル

業 整1贔畿 麗言搬 裏

望1難欝熱}

織 鐶灘
した。

図3-4

EB-fD曲 線

3.5む すび

sio2膜1.4伽(パ ッシベ ー シ ョ ン膜o.87仰 、層 間 絶縁 膜o.53Wm)、

ポ リシ リコ ンゲ ー ト電 極o.43μ 窩 、ゲ ー ト酸 化膜sio20.085μ ⑳ のnチ ャン

ネ ル エ ンハ ンスメ ン ト型MOSト ラ ンジス タを 用 いて 、5keV～18keVの

入 射電 子 ビ ーム エネ ルギ に対 して 、ゲ ー ト酸 化 膜 中で 吸 収 され る エ ネ ルギの

割合fDを 測定 した 。 この 結果 、EverhartandHoffの 飛 程 に さ らに ス ト

ラ グ リングを考 慮 して も説 明で きな い ほ ど深 い とこ ろ まで 、 エ ネル ギ吸 収 が

生 じて い るこ とが わか った 。 この原 因 と して、電 子 ビー ム照 射 に よ って発 生

した特 性X線 な どの 二 次 的効 果 が考 え られ る 。
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第4章 局 所 電 界 効 果 の 理 論 解 析 と 実 験(54)'(55)'(56)'(57)'(58)

4.1ま え が き

本 章 で は、 まず 局所 電 界 が存 在 す る場 合 の検 出二 次電 子 電 流 を解 析 す る手

法 と その若 干 の例 を示 す(4.2)。 た だ し、解 析 の際電 位 分 布 は 二次 元 と し、

二次 電子 の エ ネ ルギ 分布 を仮 定 す る。三 つ の モ デルが解 析 され る。 モ デルA

は通 常 のSEM検 出系 で あ る。 モ デルBは 引 き 出 し電界 を持 つ 減速 電 界 型 分

光 器 検 出系で あ る。 モ デルCは 引 き出 し電界 を持 つ 高分 解能 分 光 器 検 出系 で

あ る 。次 に、 モ デルAと モ デルBに つ いて 実 験 を行 い(4.3)、 解析 結 果 と

比 較検 討 す る 〔4.4)。

4.2理 論

4.2.1解 析 法

二次 電子 の初 期 エ ネ ル ギをeWと す る 。Ta,W,Mo,Agな ど の 金 属

}。対す る二 次電 子 の エ ネ、レ粉 布 は図4.1の よ う1・R.K。ll。,h(5竕1・ よ っ

て 測 定 され て い る。 これ に よ く適 合 す る形 として 、二次 電 子 の エ ネ ル ギ分

布NIW)をMaxwel1分 布 で はな く、次 の もの を と る。

N(W)=1.5Wexp(2-x(8/3)W)(4-1)

これ は図4-1に 破 線 で 示 さ れて い る。

図4-1

金 属か らの二 次電 子 放

出 の エネルギ分 布(59)
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二次電 子放出 も電位分布 と同様 に二次元的放 出を し、Lambertの 余弦

則が成立す るものとする と、検出器 に収集 される電流1は 次の ように書 け

る。

1=jjeN(W)cosedWdB(4-2)

ただ し、 θは二次電子 の出射角 である。この積分は検 出器 に到着で きる二

次電子 に対 してなされる。二次電子 の発生領域が試料 の測定電極 の幅に比

べて十分小 さい とすれば 、二次電子 の軌道 は初期 エネルギeWと 出射 角 θ

によ って決まる。そ こで、検出器 に到達す るか否かをeW一 θ座標 系の申

で表 現す るのが便利である。図4-2は それを概念的 に示 した もので 、斜

線 の中の領域 の軌道が検 出器 に到達 する。 この ような図を アクセプ タンス

図 と呼ぶ。 このアクセプタンス図 は与え られた検出系 の電子光学的特性 を

表 わす。軌道解析は この アクセプタンス図 を計算すれば よい ことになる。

eW

図4-2

だ フじ,冨 θ
2ア クセプ タ ンス図 の 説明

4.2.2解 析 モ デル

以 下 、試 料 表面 上 の 電位 分 布 と電子 の 運 動 を二 次 元 と仮 定す る。図4-3

は通 常 のSEM検 出 系 の断 面 図 であ る。 モ デルAは そ れを 二 次 元化 した も
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のである。図IIは 引き出 し電界 を持つ平行平板減速電界型分 光器検出

系である。 これがモ デルBで ある。図4-5は モ デルBの 分光器 のかわ り

に高分解能分光器 〔たとえば、同心球型静電分光器)を 持つ検出系、モ デ

ルCを 示す。各モ デル の形状を表4-1に 示す 。

タ

図4-3通 常のSEM検 出系 の断面図:モ デルA

試料上の電極間の電位分布 は直線 的に変化 し、 モ デルBやCの 電極 メッ

シ ユは十分細か くメッシ ユ表面 は等電位で あると仮定す る。 他の仮 定は次

の とおりである。

(1)二 次電子放 出源の大き さを無視す る。

(2)対 物 レンズか らの漏洩磁界 を無視す る。

③ 対物 レンズ磁極に後方散乱電子が衝 突 したときに発生す る二次電子

の寄与 を無視す る。
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減速電界

引き出し駢

畢

図4-4

平行平板減速電界型 分光器

検 出系:モ デルB

出射絞り

:6仮 想源面

図4-5高 分解 能 分光 器 検 出 系:モ デルC
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モ デ ノレ AB C

引 き 出 し電 界(V/mm) 462.5と625 625

と の 距 離 しε)

(min)

引 き出 し電極 と試料

一1
.6 1.6

試料電極

の 寸 法

(μm)

高 さ

幅(2a)

間 隔(2b)

10

108

1012

0

8

12

表4-1各 モ デル の形 状

4.2.3解 析 モ デルA:通 常 のSEM検 出系

差 分法 に よ り計算 した電 位 分 布 を 図4-3に 示 す 。 た だ し、 試料 電 極 の

寸 法 が10/tncで あ る ので 、 計算 の さ い、領 域 の大 きさ と分割 メ ッシ ュ寸 法

を表4-2に 示 す よ うに順 次 小 さ く して 差分 法 で 計算 した。 なお 、試 料 電

極 の 高 さ は第2段 階 まで は0と した。 これ よ り、試 料 近 傍 で の 引 き出 し電

界 は約4V/mmに 相 当 す る こ とが わか る。 図4-6に 測 定 電極 電 位VS=5V 、

隣 接電 極 電 位V1ニV2=OV(以 後(V1,VS,V2)e(o,5,0)の よ うに書 く)

の ときの 試料 近 傍 の 電位 分 布 を示 す。 図 よ り、 電 極 前面 に、 最小 値4.32V

の電 位 障壁 が生 じて い る こ とが わか る。

表4-2差 分 法 計算 時 の領 域 の大 き さ と メ ッ シュ寸 法

段 階 領 域 の 大 き さ メ ッシュ寸法

1200㎜ ×164mmlmm

240mmx40mmO.2mm

3400μ ηむ×400μ 仍2μ7π

480μ7π ×80μ πし0 .4μηじ

二 つ の軌 道 解 析 例 も、 また 図4-6に 示 されて い る。電 位 障 壁 よ り も小

さい エ ネル ギ を持 つ 電子 は試料 に追 い戻 され 、 よ り大 きい エ ネル ギ を持 つ
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電 子 が電位 障 壁 を 通 り抜 け る こ とが で き る。

図4-6モ デルAの 試 料 近傍 の電 位 分布 と軌 道 の 計算 例

図4-7は モ デルAに 対 す るア クセ プ タ ンス図 で あ る。実 線 、破 線 、 点 線、

一 点 鎖 線 で 示 さ れ て い る 曲 線 は そ れ ぞ れ(VvVS,V2)=(0,0,0),

(0,5,0),(5,0,0),(5,5,0)の 場 合 を示 す 。 曲線 で 囲 ま れて い

い る 領域 内 の二 次電 子 のみ 検 出器 に到達 で き る。す べ て の 曲線 で 左 上 の領

域 が かけ て い るの は 、 θ〈0,eWの 大 きい二 次 電 子が対 物 レ ンズ磁 極 片 に

衝 突 して しま う ことに よ る。VS=5VとVS=OVの ア クセ プ タ ンス 図 を比

較 す ると、VS=5Vの それ は電 位 障壁 の ため 低 エ ネル ギ領 域 が 欠 けて い る。
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これは第1章 が 定義 した第一種局所電界効果に対応す る。

eW⊂ov⊃

図4_7

%20%zモ デ・レAの ア クセプ タ ンス 図

e

V1≒OVの ア クセ プ タ ンス 図 はV1=OVの そ れ とは若 干 異toっ て い る。

この 差が 第二 種 局所 電 界 効 果 を意 味 す る。V1=5Vの ア クセ プ タ ンス図 は

V1=OVの それ に対 して 右側 へ移動 して い る。 これ は検 出器 に遠 い方 の 隣

接 電 極V1に 電位 を 印加 す る こ とに よ って 、二 次電 子 の軌 道 を左 側(検 出

器 に対 して遠 い側)へ 偏 向 させ 、 対 物 レ ンズ磁 極 片 に衝 突 す る二 次 電 子 の

数 を 増 加 させ るた めで あ る。 この結 果 、検 出二 次 電子 電 流 は若 干 減 少 す る。

(V1、VS,V2)=(5,5,0)の ア クセ プ タ ンス図 の水 平 とな って い る部

分 の エネル ギ は(0,5,0)の それ よ り も低 くな って いる 。 これ は、電 位

障 壁 が若 干 小 さ くな った た めで ある 。 この 結果 、 検 出 二 次電 子電 流 は少 し

増 加 す る。

図4-8は 図4-7の 縦 軸eWの 代 りにe(W-VS)を と った もの で ある 。
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これ よ り、 エ ネル ギ の高 い 領 域で は電 極 電 位へ の依 存性 が 少 な くな って い

る こ とがわ か る。 この 種 の電 位 コ ン トラ ス トはntrajectory-contrastn

と呼 ばれ る{蒐 図4-1に 示 した よ う`・金属 に対 す る二 次電 子 のエ ネ ル ギ

分布 は1.3～2.5eVに 最大 値 を とるた め、 第 一種 局 所 電 界効 果 が 主 に この

二次 電 子検 出系 にお け る電 位 コ ン トラス トに寄 与 す る もの と考 え られ る。

図 ・-8

縦軸 をe(W-VS)に と っ

一 た モ デ、レAの ア クセ プ タ 。

e

ス図

これ らの ア ク セ プ タ ンス図 と式(4-2)を 使 って 計算 した検 出二 次電 子

電 流を 図4-9に 示す 。 横 軸が 測 定電 極 電 位VS,縦 軸 が 検 出二 次電 子 電流

で あ る。V1≒OVあ るい はV2≒OVの 時の検 出二 次電子 電 流がVi=Vz-OV

の時 の それ と異 な るの は、第 二 種 局所 電界 効 果 に よ る。 図か ら、(V1,

VS,V2)=10,VS,5)に 対 す る検 出二 次 電子 電 流(以 後 、1(0,VS,

-31一



5)と 書 く)は1〔5,VS,0)よ り大 き く、ま た1(5,VS,0)は1(0,

VS,0)よ り大 きい ことが わか る 。

試料 電 極 間 の電位 分布 が電 極 の と ころで不 連 続 に変 化 す る(階 段近 似)

場 合 につ いて も検 出 二 次電 子 電 流 の 計算 を 行 ったが 、 結 果 は 上記 の場 合 と

ほ とん ど同 じで あ った 。

　

ハ
O

0

≡

図4-9

°65計 算 と実験 の検 出二次

05電 子電流 と測定電極電v
s(v) 位V

Sの 関係

4.2.4解 析モ デルB:平 行平板減速電界型分光器 検出系

モ デルBやCで は試料電極 の高 さを零 とした。そ うす ると、試料表面上

の電位分布は次式のよう蠏 析的に与えられる(・1

Φ ・X,Z)一 讐Z+V・f(X,Z)冊 ・X+1+2b,Z
a)+V・bf(X-1-2a,,Z)

fcx,z)一 磊 〔1(1+Mz-4n2'"(1十PZ)(1+NZ)(1+PZ)(1+Qz)+P・鉦 ・P+Q・ ・n-・Q+

Mtan°1M+Ntan-1N〕(4-3)
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M_X+1N=X-1P‐X+1+2b/aQ_X-1-2b/aZZZ
Z

X=x/a,Z=z/a,L=4/a

た だ し 、試 料電 極 間 の 電位分 布 は 直線 的に 変化 す る と仮 定 した 。軌 道 方 程

式 は 次式 で 与 え られ る 。

1十X'2∂ φ ∂φズ
=

2φ(∂X-X'∂Z)(4-4)

φ=Φ 十W-VSI

た だ し、eWは2次 電子 の 初期 エ ネル ギで あ り、X'=dX/dZで あ る。

初 期 エ ネル ギeWを 持 ち、試 料 電 極電 位VSか ら出発 した二 次 電子 は 図

4-4に 示 す 引 き出 し電 極 す な わ ち均一 減速 電界 へ の入 射面 で はe(VE+

W-VS)の エネル ギ を持 つ 。 この面 で の勾 配 をX'Eと す る。均 一 減 速 電

界 に逆 って コ レ クタに到 達 す る に は 、z方 向 の運 動 エ ネル ギ成 分 がe(VE

-VR)よ り大 で な ければ な らな い。 す な わ ち

1

1+X'2(VE+W-Vg)EVE-VR(4-5)E

ここで 、X'Eは 軌 道 解析 によ り求 め る。

図4-10と4-11は それ ぞれVE=100VとVE=1000Vの 場 合 の

電 位 分 布 と軌 道例 を示 す 。破 線 は(V1,VS,V2)=(0,0,0)の 場 合 の

軌 道 を 、 実線 は(Vl,VS,V2)=(0,5,0)あ るい は(0,0,5)の 場

合 の軌 道 を示 す 。図4-10で は、 引 き出 し電界 が62.5V/㎜ と小 さい た

め電 位障壁 を生 じて い るが 、図4-11で は 引 き出 し電 界 が625V/mmと

大 きい た め電 位 障壁 は生 じて い ないOし か しなが ら、 図4-11か ら強 い

引 き出 し電界 が 存在 す る場 合 で も局 所電 界 が 二 次電 子 の 軌道 に影 響 を及 ぼ

す ことが わか る。

-33一



(a)

(b)

図4-10モ デ ルBの 試 料 近 傍 の 電 位 分 布 と

軌 道 の 計 算 例(VE=100V)

(a)(Vl,VS,Vz)=(0,5,0)

(b)(V1,VS,V2)=(0,0,5)
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Ve=7000V第 一 種

(a)第 二種

VE

‐__

一_'_ _一_.

図4-11
-

モ デルBの 試料 近傍の電

-位 分布と軌道の計算例

(a)(V1,Vs,Vz)=(0,5,9)

(b)
(b)(V1,Vg,Vz)=(0,0,5)

図4-12は ア クセ プ タ ンス図で 、(a)は(Vl,VS,V2)=(o,5,0)と

く0,0,0)時 を 、(b)は(V1,VS,V2)={o,0,5)と(0,0,0)時

を示 す 。 破線 と実 線 の 曲線 はそ れ ぞ れ局 所 電界 がな い場 合 と存 在 す る場 合

に対 応 す る。 曲線 よ り上 の エ ネル ギ を持 つ 二 次電 子 のみ検 出器 に 到達 で き

る。図4-12(a)で は 、実 線 の曲 線 は破 線 のそ れ よ り も下 に位 置 して い る 。

これ は、 図4-11(a)に 示 され て い るよ うに二 次電 子 が局 所 電 界 に よ り集

束作 用 を受 け て い るた めで あ る。図4-12(b)で は、 実線 の 曲線 は二 次電

子 の 出射 角 θに関 して 非対 称 にな って い る。 これ は図4-11{b)の よ うに

二 次電 子 の 軌道 が 局 所 電界 に よ り偏 向 され るた めで あ る 。
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図4-12モ デルBの ア ク セプ タ ンス図(VE=1000V)

(a)(V1,VS,V2)e(0,5,0)と(0,0,0)

{b)(V1,VS,V2)=〔0,0,5)とco,0,0)

図4-13にVFOV時 の 検 出二 次 電 子電 流 を(VS-VR)の 関 数 と して

示 す 。た だ し、最 大 検 出電 流Ioで 規格 化 して い る 。破線 と学 点鎖 線 が それ

ぞ れV2=OVと5V時 の計算 した 検 出 電 流で あ る。 も し局 所電 界 効 果 が な

けれ ば、各Vsに 対す る曲線 は 互 い に重 な る べ き もの で あ るが 、局 所 電 界

効 果 に よ り分 離 して い る。破 線 の 曲線 間 の分離 は第 一種 局 所 電界 効 果 を 示

して い る。同 じVSに 対 す る破 線 の 曲線 と一点 鎖 線 のそ れ との差 が 第 二種

局 所電 界 効 果 を 示 してい る。 こ の図 よ り、 引 き出 し電 圧 を100Vか ら

1000Vへ 十 倍 大 き く して も、第 二 種局 所 電 界 効 果 は それ ほ ど 改善 され な

い ことが わか る 。

図4-14はVE=1000V,VR=OV時 の 第 二種 局 所 電界 効 果 をb/a

(2a:試 料 電極 幅 、2b:試 料 電 極 間隔)の 関数 として 示 して い る。 た
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図4-13検 出 二次 電 子電 流1と(VS-VR)の 関係 の

計算 結 果 と実 験結 果

(alVE=100V(a)VE=1000V

1,0

^

て
R

v

嗣1

≒脯

図4-14

0第 二種 局所 電界 効 果 と
゜5

b/a1° 電 醐 隔 の関 係
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だ し、 △1は1(0,0,0)と1〔0,0,5)の 差 を 示 す 。 これ よ り、試 料

電極 間 隔 を 二倍 にす る と、第 二種 局 所電 界 効果 は約 半 分 に な る ことが わ か

る。

以 上 の解 析 は 二 次元 の 系 で行 っ た。 電 位 分 布が 二次 元 の ま ま で 、電 子

の 運 動 を三 次 元 と考 えた 場 合 、検 出二 次電 子 電 流 は付 録2に 示 さ れ るよ う

に計算 でき る。 この場 合の 結 果 は 上記 の結果 と本 質 的 に は変 化 は ない こ と

が 図A-3、 表4-4,表4-5か らわか る。

4.2.5解 析 モ デルC:高 分 解能 分 光 器 検 出系

こ こで は 、高 分解 能 分 光 器 と して 図4-5の よ うな 同心球 型静 電 分 光 器

を考 え るが 、 得 られ る結 論 は 他 の高 分 解能 分光 器 に対 して もあて は ま る。

図4-5の 電圧Vpは あ るエ ネル ギの二 次電 子 が常 に 分光 器 の 中心 軌 道 を

と り検 出器 に達 す る よ うにす るた め に 用 い られ る。 引 き出 し電 極 や 入 射 絞

りの レンズ効 果 は無視 す る。 また 、試 料 上 の電 位 分 布 は二 次 元 と し、 電 子

は 三 次元 運動 をす る もの とす る。

引 き出 し電 界 に よ って 加 速 され る二次 電 子 は 、図4-5に 示 す仮 想 源 か

ら出 て 来 る もの と考 え られ る 。局 所電 界 が 存在 す る場 合で も、二 次電 子 の

初 期 エネ ル ギが30eVよ り小 さい 時 は同 様 に考 え られ る。 この仮 想 源 と

共 役 な 位置 、 す なわ ち 、像 面 に出射 絞 りを置 く。 その大 き さ は、 入 射 絞 り

を通 過 し中心 軌 道 を描 くあ る エネ ルギ の二 次電 子 が 過不 足 な く絞 りを通 過

す るよ うに設 定す る 。 この と き、検 出器 に 流 入す る電 流 は、 入射 絞 りを通

過 す る電 流 に 等 しい 。 入射 絞 りを通 過 す る条 件 は

XE/2+yE,2≦h2(4-6)

とな る。 ただ し、y座 標 はXyz軸 に垂 直 な方 向 に とる 。hは 入射 絞 りの

大 き さ と図4-5に 示 す距REVに よ って 決 ま る。 高分 解 能 の た め に は こ

のhが 小 さ い ことが 必要 で あ る。 した が って 、 出射角 θの小 さい 二 次電 子

の軌 道 のみ が、 式(4-6)を 満 たす 。出射 角 θが 小 さい とき、XE'は 次

の よう に書 け る。
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・E・e(WW+V
,)レ ・(・+¢ θ)・ θ<<1(4-7)

た だ し、pとqはW,VE及 び 形状 の関数 で あ る 。

図4-15に モ デルBと 同 じ試 料 電極 構 造 に対 す るpとqを 示 す。p=0

とq=1の 二 つ の 曲線 は(Vi,VS,V2)e(0,0,0)の 場 合、 す な わ ち 、

局 所 電 界 が ない場 合 に対応 す る 。

図4-15モ デルCの パ ラメ ー タpとq

た だ し、電 極 構 造 は モ デルBと 同 じ

Poは 二 次電 子 の偏 向 を示 す 。q〈1は 二 次 電 子 に対 して 集 束 作 用 、

q>1は 発 散作 用 を 及 ぼす こ とを示 す 。第 一 種 局 所電 界 効 果 は 曲線AとB

の 差 に対 応 す る 。第二 種 局所 電 界 効 果 は曲 線AとCの 差 に対 応す る。

試 料 電 極 はy方 向 に 無 限 に長 い た め、局 所 電 界 に よ ってyE'は 変化 し

な い。 さ らに、 θ<<1の と きcosθ は ほぼ1に 等 し くな るた め 、検 出 電

流 は二 次電 子 の偏 向を 示 すパ ラ メー タpに あ ま り依存 しない 。 したが っ

て 、 局所 電 界 の存 在 す る場 合の電 流1は
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1/1(0,0,0)=1/q,θ<<1(4-8)

と なる 。

図4-15,式(4-8)よ り、 局所 電 界 効 果 は高分 解 能検 出系 の場 合で

さ え、避 け え ない こ とが わ か る。

4.3実 験

4.3.1通 常 のSEM検 出系

図4-16に 実 験 に用 い た試 料 の 顕微 鏡 写 真 と構 造 を示 す 。A4電 極 は

P-Si基 盤 上 に直接 蒸 着 され て お り、 高 さ1・2μ皿,幅8μ 皿で電 極 間 隔 は

12μ 篇 で あ る。VSは 測 定電 極電 圧 で 、V1とV2は 隣接 電 極 電 圧 で あ る。

他 の電極 はす べ て 接地 されて い る。 実験 は加 速 電圧25kV、 ビー ム電 流

1×10→Aで 行 な った 。ま た 、作 動 距 離 は39㎜ で あ った 。

検 出 二 次電 子 電 流 の測 定 の際 、 測 定 電極 に0～5V、 繰 り返 し周 波 数0.01

且zあ 鋸 歯 状 波 電 圧 を 印加 し、検 出二 次電 子 信号 をXYレ コ ーダの 縦軸 に、

横 軸 に は鋸 歯状 波信 号 を 入 力 して 測 定 した 。 第 二 種局所 電 界 効 果 を測 定 す

る際 に は、 さ らに 隣接 電極V1あ る い はV2に0～5V、 繰 り返 し周 波数1.5

Hzの 矩 形 波 電圧 を 印加 した。

実 験 結 果 を 計算 結果 とと もに図4-9に 示 す 。実験 結 果 と計算 結 果 を 比

較 す る と、VS=OV～5Vの 変 化 に対 して 計算結 果で は信号 変 化 は最大 検

出電 流Ioの 約45%で あ るが 、 実験 結果で は約25%と 小 さ くな って い る。

実 験 で は 、後 方散 乱電 子 など に よ る大 きなバ ッ ク グ ラウ ン ドが 含 まれ て い

たた め 、 直流 成 分 が増加 し信 号 変 化 が小 さ くな った もの と推 定 さ れ る。 し

か し、4.4検 討 で 述 べ るよ うに電 圧 測 定 の際 に生 じ る誤 差 電圧(偽 電 圧)

に よ って 局 所電 界 効 果 を評 価 す る と、実 験 で も計算 で も局 所 電 界効 果 は 同

程 度 の大 き さで あ る 。
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図4-16実 験に用いた試料

〔a)光 学顕微鏡写真。矢印 の方向は検出器の方向を示す
。

(b)電 極の構造



4.3.2平 行平 板 減速 電 界 型 分光 器 検 出系

分光 器 の構造 を 図4-17に 示 す 。分 光 器 は二 次電 子 引 き出 し用 電 極 、減

速 用電 極 およ び偏 向 用電 極 か ら構 成 され て い る。 上 部 の 一5Vを 印 加 して

い る メ ッ シュは 、試 料 か らの反 射 電 子 が 上蓋 にあ た って 出す 二 次電 子 を追

い 戻 す た めで あ る 。分 光 器最 上部 の 遮 蔽用 電 極 に は+10Vの 電 圧が 印加

され て お り、対 物 レ ンズ絞 りな どで 散乱 され た迷 送 電 子 が 、 分 光 器 を経 な

いで 検 出 器 に達 す る効 果 を抑 え て い る。

図4-17減 速電 界 型 分光 器 の構 造

分 光 器上 部 の 一5Vを 印加 す る メ ッシ ュ と偏 向用 電極 の メ ッ シ ュ は0.25

㎜ φの銅 線 か らな るL2㎜ 間 隔 の もので あ る。 引 き出 し電 極 と減 速 用 電 極

は 隣青 銅 板 を エ ッチ ングす る ことに よ り作 られ た1000孔/誘 、 光 学 的

透 過 率約50°0の メ ッシュである。分光 器 全体 で の 二 次電 子 透過 率 は、 分 光

器 を付 け ない 時 と付 けた 時 の検 出 二次 電子 電流 の比 と して、VE=1000V,

VR=OV,VD=100Vの 時 、約14%と なった。 これ は分 光器 を付 け る こ

とに よ りS/N比 が約1桁 小 さ くな る こと を意 味 す る。
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最 初 に分 光 器 の特性 を調 べ た。 試料 は10mmx10㎜ の銅 板で ある 。 実験

は 、電 子 ビー ムを銅 板 の中央 に点 照射 す る ことに よ って 行 った 。 なお 、本

節 の実 験 は すべ て加 速 電圧25kV、 ビー ム電 流8×10-9Aで 行 った 。

図4-18に 検 出二 次電子 電 流1と 偏 向 電圧VDと の関係 を示 す 。 た だし、

VE=1000v,VR=OVの 時 で あ る。 この図 か ら検 出 電流 は 約50V近 傍

で ほぼ飽 和 す る ことが わか った 。 そ とで 、 以後 の実験 は、 検 出 電流 が 十 分

飽 和 す る と考 え られ るVD=100Vで 行 った 。

i.o

』

o.s

図4-18

0

050ioo150検 出 二 次 電 子 電 流1と 偏 向

Vocv)

電 圧VDの 関 係

図4-19にVE=1000V時 の検 出二 次電 子電 流1と 減 速 用 電 極電 圧

VRの 関係 を 示 す。 この 図か ら、検 出電 流 には、 た とえ ばVR=-50Vの

と きに 約30%の バ ック グ ラウ ン ド電 流が 含 まれ る こ とが わか る。 そ こで 、

図4-19に 示 す一点 鎖 線で バ ック グ ラウ ン ド電 流 を近 似 す る。 図4-20

の検 出電 流 で は、 この バ ッ ク グ ラ ウ ン ド電 流が 差 し引か れて い る。図4-

20は(alVE=100V,(b)▽E=1000Vに つ い て検 出二 次電 子 電 流1と

(VR-VS)の 関係 をVS=O,1,… …,5Vの 六 個 の値 に対 して示 した も

の で あ る。 図 か ら、予 期 したよ うにVSの 異 な った 曲線 が お互 い に ほぼ重

な って い る こ とが わか る。 ま た、 測定 した 曲線 が 、本 来VS-VR=OVに

最 大 値 を取 るべ き ものが 、VS-VR<OVに 最 大 値 を取 って い る。 これ は、

減 速 用電 極 と 引 き出 し用 電極 に 用い られて い る メ ッシ1の レ ンズ効 果 に よ
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る もの と思 わ れ る。

t.o

■°

¥0.5

図4-19

検 出二 次 電子 電 流 と減 速 用

o
.5005電 極 電 圧VRの 関 係

VR(V)

1/畳。1/1。

.505-50S

Vs‐Vn(V⊃vs-VR(V)

(a)(b)

図4-20測 定電 極 電圧VSを0～5Vま で 変化 させ た 場 合 の検 出 二 次電 子 電

流1と(VS-VR)の 関 係(a}VE=100V(b)VE=1000V

II



次 に局所 電 界 効 果 を4.3.1節 で 用 いた の と同 じ寸 法 の試 料 を 用 い て調 べ

た 。 ま ず、第 一 種局 所電 界 効 果 につ いて 測定 した。 図4-13にV1=V2=

OV時 のVS=O,3と5Vの 三 個 の値 に対 す る検 出二 次 電 子 電流 と(VS-

VR)の 関 係 の 測 定結 果 を 実線 で示 す 。 この図 か ら、 先 ほ ど述 べ た減 速 用

電極 と引 き 出 し用電 極 の レ ンズ効 果 によ り、実 験結 果 は計算 結 果 と比べ て

図 上 左側((VS-VR)の 負の方 向)へ ず れ て はい るが 、電 位 障 壁izよ り

検 出電 流1の 欠 け る大 き さ(図4-13{a})や 、 第一 種 局 所電 界 効 果 に よ

り生 じた 同 じ検 出電 流1に 対 す る(VS-VR)の 差 の 引 き 出 し電 圧VEに

対 す る関係(4.4検 討 で評 価 す る)に つ い て は、 比較 的よ く一 致 して い る

こ とが わか る。

次 に第 二 種局 所 電界 効 果 につ い て 測 定 した 。図4-21にVS=OV時 の

VR=OVと 一3Vの 場 合の検 出 二 次電子 電 流1と 引 き出 し電 極 電 圧VEの

関 係 の 測定 結果 を示 す 。 図 の実線(V2=OV)と 破 線(V2=5V)の 差 が第

二 種局 所 電界 効 果 に対 応す る。 この図か ら、二 次 電子 引 き出 し電 極 に印加

o.

O°.

く-

図4-21

0
050010001500検 出 二 次 電 子 電 流 と 引 き 出

VE(V) し 電 極 電 圧V

Eの 関 係
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す る電 圧VEを 相 当大 き く して も第 二 種 局 所 電界 効 果 はさ ほ ど改 善 され な

い ことが わ か る。 また 、VE=10Vの 結 果 とVE=100Vあ る い は1000V

の それ とを 比較 す る と、VEを 大 き く して も必 ず しも第 二種 局 所 電界 効 果

は減 少 しな い こ とが わ か る 。 ち なみ に、 図4-3の 分光 器 を 用い ない場 合

の 引 き出 し電 界 は4.2.3節 に述 べ た よ うに4V/㎜ で あ る 。

図4-22(a)(VE=100V)と4-23ta　 (VE=1000V)にV2電 極 電

圧 が0～5V,繰 り返 し周 波 数1.5Hzの 矩 形 波 電圧 を 印加 した とき の二 次

電 子 電 流1と 減 速 用 電 極 電圧VRの 関 係 を示 す 。V2=OVと5V時 の検 出

電 流1の 差 △1が 第 二種 局 所 電界 効 果 に相 当 す る。 図4-22(b)(VE=

100V)と4-23(b}(VE=1000V)は そ れ ぞれ図4-22(a)、4-23(a)

の動 作 点aか らdで の検 出二 次 電 子電 流1と 隣 接電 極 電 圧V2と の 関 係 を

示 す 。 ただ し、VSを パ ラメ ー タ と して い る。 こ の図 よ り、V2に よ る検 出

電 流 の変 化 △1はV2の 大 きさ に ほぼ 比例 す る こ とが わ か る 。

図4-22隣 接 電 極電 圧V2の 変動 が検 出二 次電 子 電 流 に与 え る

影響(VE=100V)

(a)VRと の関係(b)V2と の関 係
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図4-23隣 接 電極 電 圧V2の 変 動 が検 出二 次電 子 電流 に与 え る

影 響(VE=1000V)

(a}VRと の関係(b}V2と の関係

4.4検 討

ここ まで 、局 所電 界 が 存在 す る場 合の 検 出 二次 電 子 電流 を理 論 的 、実 験 的

に調 べ で 来 た。 そ こで 、 次に局 所 電界 が 検 出 電 流 に及 ぼ す影 響 が 定 量 的 な電

圧 測 定 法 に おい て 、 ど の程 度 の誤 差 を生 じる か を モ デルAとBに つ いて 見 積

って み よ う。

図4-24{a}は 図4-9を 図式 的 に描 いた も ので 、実線 が局 所 電界 効 果 が

な い場 合で 、破 線 が あ る場 合で あ る。電位 コ ン トラス トの較正 曲線 を用 い て

測 定電 極 電 圧 を知 る画 際 に は 、測定 電 極電 圧 は実 線 か ら読 む こ とに な る。し

た が って 、 局所 電 界 が存 在 す れ ば実 線 と破 線 の差 δVSだ け の誤 差 を生 じる。

これ を偽 電圧 と名 付 け る。 表4-3に モ デルAに 対 して 図4_9か ら読 ん だ

計 算 と実 験 に対 す る偽 電 圧 δVSを 示 す 。 た だ し、V1=OV,Vz=5Vの 場 合
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の 結 果 か らで あ る。 これ よ り、計 算 で は0.2～0.4V、 実験 で は0～0.3Vの 偽

電 圧 δVSを 生 じる ことがわ か る。

表4-3モ デルAの 第 二 種 局所 電 界 効 果 に よ る偽 電 圧 δVS

た だ し、(V1,VS,V2)=(o,'VSa5)時 で あ る。

測 定電 極 電 圧VS実 験 値 計 算 値

(V)(V)(V)

10.30.38

20.20.35

3～0.10.30

4<0.1×0.29

5<0.1×0.21

※ 実験 誤 差、 読 み取 り誤 差 は 約0.1Vで あ る。

モ デルBに お いて は、『フ ィー ドバ ックル ー プを 用 いて 検 出電 流 を 一 定 に保

っ よ うにVR電 極 電 圧 を変化 させ る。 このVRの 変 化 か ら測 定電 極 電 圧 の変

化 を 知 る こ とが よ く行 なわ れ る。 これ は線 形 化 と呼 ばれ て いる馳 鰡 馴3a(3盛姻 。

この際

OVR=OVg(4-9)

が 成立 して い ると仮 定 され る。 しか し、 これ は実 際 に は以 下に 見 る よ うに成

立 しない 。 図4-24(b)は 図4-13を 図 式 的 に描 い た もので あ る。 曲線A,

B,Cは それ ぞれ(V1,VS,V2)=(0,0,0),(0,VS,0),(0,0,V2)

に対 応す る。横 軸 は(VS-VR)で あ るか ら線 形 化 関係 が 成 立 して い れ ば、

これ らの曲 線 は一 致 す るはず で あ る 。曲 線A(実 線)と 曲線B(破 線)の 差

が 第一 種 局 所電 界効 果 に よる もので あ る。 そ こで、 図4-24(b)に 示 す よ う

に同 じ検 出電 流1に 対 す る(VS-VR)の 差△(VS-VR)を 線 形 化 誤 差電

圧 △Vlinと 名付 け る。 表4-4に 図4-13か ら読 んだ 線 形化 誤 差 電 圧 △Vlin

の計 算値 と実験 値 を示 す。 ただ し、1/Io=0.5の 時 で あ る。 この表 か ら、計
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図4-24偽 電 圧 δVSと 線形 化 誤 差 電圧 △Vlinの 定義

(a)曲 線A,Bは そ れ ぞ れ第二 種 局所 電 界効 果が な い場 合 と

あ る場 合 に対 応す る。

(b)曲 線A,B,Cは それ ぞれ(Vl,VS,V2)=(0,0.0),

(0,VS,0),(0,0,V2)に 対 応す る。

算 と実験 と もに線 形 化 誤差 電圧 △Vlinは1～3Vに な り、引 き出 し電 圧 を100

Vか ら1000Vへ 十 倍 大 き く して も、約 半分 しか 、 改善 され な い こ とが わか

る。 ただ し、 この よ う な第 一 種 局所 電界 効果 は 試料 電 極 電位 と検 出電流 の対

応 関 係 を予 め測 定 して お くことに よ り、 モ デルAの 場 合 と同様 に ソ フ トウ ェ

ア的 に 較正 す る こ とは可能 であ る。

表4-4モ デルBの 第 一種 局 所 電 界 効 果 によ る線 形 化誤 差電 圧 △Vlin

ただ し、1/lo=O.5時 の(V1,VS,V2)=(0,0,0,)と

(0,5,0)の 曲線 か ら読 み 取 った 。

引き出し電極電圧VE実 験 値 計 算 値(V}

(V}(V)二 次元 三次元

1002.91.9-

10001.41.10.9
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図4-24{b)の 曲線A(実 線)と 曲線C(一 点鎖線)の 差 δVRは 、第一種

局所電界効果の存在 によ り、そのまま偽電圧 δVsに 等 しくな らない。 δVR

はVRに 関す る変動分であるので、 これをVSに 関す る変動分 に換算 し直す

と、偽電 圧 は

δV・ 一 鶚 δV・ 一 △ °VSV
S‐OVIin・V・(4-1・)

とな る。表4-5に 計算(図4-13)と 実 験(図4-22(a)と4-23(a))に

対 す る偽 電圧 δVSを 示 す 。 た だ し、 計算 結果 は1/lo=O.5、 実 験 結果 はc

点 で読 んだ 。 この表 か ら、 引 き出 し電 圧 の大 きさVEに か か わ らず 、0.1～

0.4Vの 偽 電 圧 δVSを 生 じる こ とが わか る。 これ は、 モ デルAの 偽 電圧 δVS

と同程 度で あ る 。

表4-5モ デルBの 第 二種 局 所 電 界効 果 によ る偽 電 圧 δVS

ただ し、1/Io=0.5,(V1,VS,V2)=(0,VS,5)時 で あ る 。

引き出 し電極電圧VE実 験 値 計 算 値(V)

(V}(V)二 次元 三 次 元

1000.3～0.40.1～0.2-

10000.2～0.40.15ヘ イ〕.40.2

次 に、 測 定電 極 の寸 法 が さ らに小 さ くな った場 合、 局所 電 界効 果 は どの よ

う にな るので あ ろ うか を考 えて見 よ う。電 極寸 法 を小 さ くす る と、 電極 間 の

電 界 は 強 くな るが 、 それ に よ る電 界 の乱 れた領 域 も小 さ くな る。 そ の結 果 、

電 子 が 局所 電界 効 果 を受 ける 時間 は短 くな る。 した が って、 局 所電 界効 果 は

電 極 寸法 に 強 くは依 存 しな い もの と推 定 され る 。 そ こで 、 モ デルBに つ い て

さ らに考 えて 見 よ う。式(4-3)に お いて 、VE/L=aVE/4とb/aが

一 定 で あ るな らば 、電 位 Φ も一 定 とな る。軌 道方 程式(II)に お いて 、

(W-VS.)が 一 定 で あ るな らば 、軌 道 方 程式 は不 変 で あ る。 今、 二 次 電 子 の エ

ネル ギ分 布N(W)は 試料 電 極 電 位 に 関係 な く、 いつ も同 じで あ る と して い

る か ら、VS,VE/L=aVE/4,b/aが 一定 で あ る系 は同 じ軌 道 を描 くこ
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とにな る。 したが って、 た とえば 電極 幅8伽(2a=8伽)、 電極 間 隔(2b

=12伽)、VE=100Vの 結果 は、 電 極幅0.8μ 叺 電極 間隔1.2伽 、VE,=

1000Vの 結 果 と 同 じに な る。 一方 、 電極 幅8伽 、 電 極 間隔12μ πの電 極

寸 法 に対 してVE=1000Vの 場 合の偽 電圧 δVS、 線 形 化 誤差 電 圧 △Vlin

は表4-4、 表4-5か らVE=100Vの 場 合の半 分 程 度で あ る。 した が って 、

電極 幅0.8伽 、電 極 間 隔1.2μ π、Vg=1000Vに 対 す る δVSと △Vlinは 、

電極 幅8μ π、電 極 間 隔12μ 窩、VE=1000Vの それ に対 して約 二 倍 とな る。

す な わ ち、 引 き出 し電 極 電圧VEを 一 定 と した とき、局 所 電 界効 果 の電 極 寸

法依 存 性 は、電 極 寸法 一定 の ときのVEへ の依 存 性 と等 価 とな る。 ただ し、

二 次電 子 放 出源 の 大 きさを電 極 幅 と比較 して 無視 で き る場 合で あ る。以 上 の

議論 は 、 逆 に電 極 寸法 を 大 き くした場 合 に も、 そ の大 きさが 試料 と引 き 出 し

電 極 間 の距離 に比べ て十 分小 さい場 合 には成 立 す る。

4.5む す び

本 章 の結 果 は次 の とお りで あ る。

(1)局 所電 界 が存 在 す る場 合の検 出二 次電子 電流 を ア クセ プ タ ンス図 を 用 い

て 計算 す る手法 を示 した 。

② 局所 電 界効 果 を 測 定電 極 電位 が 零 で な い こ とに よ る効 果(第 一 種)と 隣

接 電極 電 位 が零 で ない こ とに よ る効 果(第 二 種)に 分 けて考 え られ る。

(3)通 常 のSEM検 出系cモ デルA)で は、電 位 コン トラス トは 主 に第 一 種

局 所電 界 効果 に よ り生 じる。 この検 出系 で の電圧 測 定 法 で は第 二種 局 所 電

界 効 果 が 測定 誤 差 を生 じ、 それ は偽 電圧 で 評 価 され 、(V1,VS,V2)=

(o,VS,5)の 時 、VS=0～5Vの 変化 に対 して0～0。4Vで あ った 。

(4)引 き 出 し電界 を 持つ 減速 電 界 型分 光 器 検 出系 〔モ デルB)で の電 圧 測 定

法 で は、第 一 種 、 第二種 局所 電 界効 果 は と もに測 定 誤差 を生 じる。 第 一 種

局 所 電界 効 果 に よる測 定誤差 は線形 化 誤 差 電圧 で 、 第二 種 に よる それ は偽

電 圧 で 評価 され 、 それ ぞ れ の大 きさ は1～3V(1/lo=O.5、VE=100と

1000V,(VyVS,V2)=(0,0,0)と(0,5,0)の 結果 か ら)、
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0.1～0.4V〔1/Io=0.5,VE=100と1000v,(V1,VS,V2)=(0,

VS,5)の 結 果 か ら)で あ った 。

(5)強 い 引 き 出 し電界 を持 つ 減 速電 界 型 分光 器 検 出系(モ デ ルB)、 あ るい

は高 分解 能検 出系(モ デルC)で も局 所 電界 効果 は避 けえ な い。

⑥ モ デルA、 モ デルBに つ いて 、 線形 化 誤 差 電圧 と 偽電 圧 の計算 値 は実験

値 とか な りよい一 致 を 示 した。

(7)局 所電 界効 果 は 引 き 出 し電 界 を大 き くす れ ば減少 す るが、局 所電 界 効 果

の 引 き 出 し電 界 へ の依 存 性 は 強 くない 。 た とえ ば、 引 き出 し電 界 を60V

/mmか ら600V/㎜ と 十倍大 き く して も局所 電 界 効 果 は約 半 分 に しか な ら

な い 。

(8)局 所電 界 効 果 の電 極 寸法 へ の依 存 性 は、 引 き 出 し電 界へ の依存 性 と等 価

で あ る。
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㈹ ④)④)㈲㈱ ㈹64)㈲
第5章 ス トロボBEMに よ る集 積 回 路 の波 形 観 測

5.1ま えが き

本章 で は 第2章 で述 べ た ス トロボSEM装 置 を用 い て、 実 際 にバ イ ポ ー ラ

ICやLSI(5.2)とMOSLSI(5.3)を 観 測 した 。 なお 、本 章で は分 光

器 を 用 いて い ない。 そ の理 由 は第3章 の 結果 か らわ か るよ うに1)S/N比

が 一桁 程 度悪 くな る、ii)局 所電 界効 果 は さ ほ ど改善 され な い、iii)分 光 器

を 用いて も線形 化 関 係 が得 られ な い、 か らで あ る。

5.2バ イ ポー ラ素 子 へ の応用

5.2.16回 路 内蔵D型 フ リップ フ ロ ップICの 故 障診 断

試 料 は正 エッ ジ トリガD型 フ リップ フ ロ ップ(FF)を6回 路 内蔵 した

ローパ ワ ー ショ ッ トキ ー(LS)TTLICの 試 作 品で あ る。 こ の1回 路 部

分 の光 学顕 微鏡 写真(a}と その等 価集 中 定数 回路表 示(b)を 図5-1に 示 す 。

図5-2に 、 データ入 力 とク ロッ ク及 び出力Qの オ シ ロス コ ープで 観 測 し

た波 形 を示す 。Qは 本 来 、破 線 で示 した よ うに クロ ックの立 ち上 り部 分 で

の デ ータ入力 を読 み込 み、 これ を次 の立 ち上 り まで保 持 しな け れば な らな

いが 、 この試 作ICで は実 線 で示 す よ うに ク ロ ックの約 半 周期 で 、保 持 し

た デー タが"H"レ ベル か ら"L"レ ベ ル に変 って しま う。 この誤動 作 の原

因 を調 べ る こと が 目的で あ る 。

このD-FFの 動 作 につ い て説 明 す る。図5-1(b)に 示 す よ うに 、 ク ロ ッ

ク信 号 は イ ンバ ータ を介 して 、 二つ の トラ ンジス タTri,Tr2で 構 成 され

るFFのB点 に入 力 され 、 ま た デ ータ入 力は イ ンバ ータ回路 を介 してTr1

のベ ース(C点)に 入 力 され て い る。Tr2の べ 一ス(D点)に は定 電圧 回

路 が 接続 され て い る。 そ こで 、 ク ロッ ク信 号 がL→ 且(し たが って 、B点

の 電圧 がH→L)に 変 化 す る ときに 、C点 の 電圧 とD点 の電 圧 とを 比 較 し、

よ り高 い方 の トラ ンジス タが 導 通 し、他 方 は しゃ断 状態 とな る。 この情報

はTr3とTr4を 通 じて 出力 を形 成 す るFF回 路 に 入力 され る。 次 に ク ロ ッ
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図5-16回 路 内蔵D型 フ リップ フ ロップTTLIC1回 路 部 分 の

光 学 顕 微鏡 写 真(a}と そ の等価 集 中 定 数回路 表示(b)
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図5-2デ ータ入 力、 ク ロ ッ ク及 び 出 力(Q)の オ シ ロス コープ波 形 。

破 線 は 正常 な出力 波形 を示 す 。

X200ns/divY2V/div

ク信 号 がH→Lに 変 化 した ときに は、Tr3とTr4は しゃ断 状 態 と な り出

力FF回 路 は先 の 情報 を保 持 し続 け、Qは 一 定の 値 を 出力 す る 。以 上 は正

常 動 作 した場 合で あ る。

デー タ入九 ク ロ ック、A～G点 及 び 出 力Qの ス トロ ボ観 測 波形 を 図

5=3(a)に 示 す 。実験 条 件 は表5-1に 示 す 通 りで あ る。 出 力Qの 波 形 は 、

先 に図5-2の オ シロス コープ 波形 に示 した通 り、 ク ロ ックの約 半 周期 分

しか データを保 持 して い ない 。 そ こで 、信 号 波形 を 出 力Qか らG→F→E

D→Cと 逆 に た ど って い くこと によ り、 これが クロ ッ ク信 号 のL→Hの 変

化 に対 してC、D点 の電圧 変 化 が 明確 で な く小 さ い こ とに 起因 す る こ とが

わか・る。

この原因 は、 この回 路 のCあ るいはD点 の電 圧 がTr2あ るいはTr1が そ

れ ぞれ導 通 した とき に フ ロ ーテ ィ ング とな る ことに よ る もの と推 定 さ れた 。

そ こで 、C、D点 の電 圧が フ ロー テ ィ ン グ とな るの を避 け るため図5-1

(b}に 矢 印 で 示 す よ うな抵 抗 が挿 入 され た 改 良型素 子 を 測 定 した と ころ図

5-3(b}に 示 す よ うに予想 通 りの動 作 を示 して い る。
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図5-3D型 フ リップ フ ロ ップ 内部 の ス トロボ観 測 結果

(a}改 良前(b)改 良 後
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なお、 数 回 の ス トロボ波 形 観 測 を繰 り返 して も、 電子 ビーム照 射 前後 の

オ シ ロス コープ に よ る入 出力 モ ニ タ波 形 に は何 ら変化 が 認 め られ ず 、 また

複 数 回 の ス トロボ観 測結 果 に も差異 が 認め られ なか った。 この こ とか ら、

表5-1に 示 す電 子 ビ ーム照 射 条件 の 下で は 、 この素 子 の ビ ーム照 射 に よ

る損傷 は無 視で きる と考 え られ る。

表5-1D型 フ リップ フ ロ ップ6回 路 内 蔵LSTTLIC観 測 条 件

パ ッ シベ ー シ ョ ン膜.あ り

ビ ーム加 速 電圧25kV

平 均 パ ル ス ビー ム電 流23pA

試 料励 振 周 波 数2.48MHz

ビー ムパ ル ス 幅1 .4ns

移相 ス テ ップ幅1.1ns

移 相 ス テ ップ数600

平均 化 回 数100

サ ンプ リン グ時 間11.2s

5.2.21024ビ ッ トPROMLSIの 観測

試 料 は1024ビ ッ トバ イポ ー ラPROMLSIで あ る。 この素 子 の光 学

顕 微 鏡写 真(a)と 機 能 ブ ロッ ク図(b)を 図5-4に 示す。素 子寸法は約2㎜ ×3㎜

で あ る。 このPROMを 観 測す る 目的 は図5-5に 示 す ア ド レス ア クセ ス時

間特 性 につ いて 、1)ア ドレス 入力 か ら出力 に至 る伝 搬 時 間 は 内部 回路 の

どの部 分 に よ って決 定 され て い るの か 、2)tPLHに 比べ てtPHLが 約

30n8ほ ど大 き くな り、 出 力波 形 の デュ ー テ ィ比 が変 化 す る。 この変 化 は

ど こで生 じる のか 、3)素 子 の動 作 限界 周 波 数 は約11MHzで あ るが 、 こ

れ が 内部 回路 の どの部分 で 決 ま って い るのか 、 を知 る こ とで あ る。

この た め、 図5-4に 示 す ア ドレス 入力部 〔IN)か らA ,B,… …,

G点 を経 て 出力 に到 る各点 を観 測 した。A,B点 は行 選 択 デコ ーダの 入力
,

E,F点 は その 出力 で あ り、C ,D点 は列 選 択 デ コ ーダ(ダ イ オ ー ドマ ト
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図5-41024ビ ッ トバ イ ポ ー ラPROM

(a)光 学 顕 微 鏡 写 真(b)機 能 ブ ロ ッ ク 図
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図5-5

伝 搬遅 延 時間tPHL

tPHLの 定義

リクス)の 入 力 、H,1点 は そ の出力 で あ る。Gは メモ リア レイの 出 力 で

あ る。 ア ドレス 入力Ao～A7に ゜H"あ る い は 貿L"の 信号 を適 当 に加 え る

こ とに よ り、(o,0)か ら(31>7)番 地 の256個 の番 地 のど れ か を選

ぶ ことが で きる が 、 この実 験 で はAoか らA7を 外 部 で結 線 し、 こ の部 分 に

立 ち 上 り5ns、 振 幅4.5Vの 矩形 波 を印 加 した。 したが って 、 入力 信 号

が"Hの とき には(31,7)番 地 の 内容("H"を 記憶 させて あ る)が

"L"の とき に は(0
,0)番 地 の内容 ビL"を 記憶 させ て あ る)が 出力

され る。 図5-6に 信 号 の流 れ と各 測 定点 の論 理状 態 を 示 す。

図5-61024ビ ッ トPROM内 の信 号 の流 れ と論理 状 態

図5-7に 入力周 波 数2.5M且z(a)と10.9MHz(b}の 時の 結果を示 す 。ただ

し、(b)の 波形 は最 大値 で正 規化 して表 示 して い る。2.5MHzは 通 常動 作

時 で の周 波数 で、10.9MHzは 動作 限 界 に近 い周波 数 で あ る。実 験 条 件は

表5-2に 示 す通 りで あ る。 図5-7(a)か ら伝搬 遅 延 の主 た る原 因 はG点

・にあ り
、 しか もG点 の立 ち上 り時 間が 立 ち 下 り時 間 に 比べ て長 い た め、 出
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図5-7{a) 図5-7(b)

パ ッ シ ベ ー シ ョ ン膜 あ り あ り

ビ ーム加 速 電圧 25kV 25kV

平 均パ ルス ビ ーム電 流 32pA 26pA

試料励振周波数 2.5MHz 10.9MHz

ビー ムパ ル ス 幅 2.Ons 0.4ns

移相ステップ幅 1.1ns 0.19ns

移相ステ ップ数 .11 .1!

平均化回数 100 100

サ ンプ リング時間
X8.4s X.,

力 信号 のtPHLがtPLHに 比べ て 大 き くな り、 デ ュ ーテ ィ比が 変 化 して

しま う こ とが わ か る。 図5-7(b)は 、 最大 値 で 正 規化 して 表示 して い るの

で 、 も と もと の振幅 が 他 の点 の波 形 に比 べて 小 さ いG点 の波形 は 非 常 にS

/N比 が 悪 くな って い る。周 波 数 を11MHzよ り高 くす る と、G点 を 除 く

A～1点 の波 形 は平 担 部 が少 な くな り三角 波 に近 い 状態 にな るが 依然 と し

て 出て い る。 しか し、G点 の振 幅 は さ らに小 さ くな り、出力 は"H"の まま

に な る。 した が って 、G点 が動 作 周 波数 の限 界 を決 めて い る ことが わか る。

G点 は図5-4(b)を み れ ばわ か るよ うに 、八 個 の トラ ン ジス タの コ レ クタ

が 共 通 に接 続 さ れて い る大面 積 共 通 コ レクタ部 で あ り、 周 囲部 分 と の間 に

存 在 す る容 量 が この 部分 の時 間特 性 を なま らせて いる もの と推 定 で き る。

なお、 この素 子 に対 して も、 電 子 ビーム照射 前後 の オ シ ロス コ ープ に よ

る入 出力 波形 には何 ら変 化 が認 め られず 、 また複 数 回 の ス トロボ 観測 結 果

に も差 異 が認 め られ な か った 。

表5-21024ビ ッ トバ イ ボ ー ラPROM観 測 条 件

※ マ イク ロ コ ン ピs一 タ系初 期 の項 の観 測 結 果で あ るため 、 第 二章

式(2-4)の 観 測 時間 よ り若 干 短 か くな って い る。
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図5-7

1024ビ ッ トバ イポ ー ラ

PROMの 観 測 波 形

(al2.5MHa

(b)10.9MHz



5.3MOS素 子 へ の応用

MOS素 子 の観 測 は、通 常 はパ ッシ ベー シ ョ ン膜 を取 り除 き、2kV程 度の

低 加 速電 圧 を 用いて い る(8膕 ω ㈲ 。 しか し、 パ ッ シベ ー シ ョン膜 を付 け た ま

ま で観 測 出来 る方 が 、便 利 な こ とは言 う まで もない 。 この とき 考慮 すべ き点

は 、(il電 子 ビー ムが パ ッ シ ベー シ ョ ン膜 下 に あ る測 定 電極 に達 し、電 極電圧

の変 化 を 電位 コ ン トラス トと して 観 測す るの に十 分 な加速 電 圧 を も っこ と團 、

(ii)電子 ビー ム照 射 の影 響 が ゲ ー ト酸化 膜 に まで 及 び、 素 子 の電気 的 特 性 を変

え な い よ うに照 射 条 件を設 定 す る ことで あ る。第 二 の 項 目は第3章 で 述 べ た

よ うに、 電 子 ビ ー ムの加 速電 圧 が低 ければ 低 い ほど電 子 ビ ーム照 射 効 果 は 小

さ く、 第一 の項 目 と相 反 す る条 件 と な る。 した が って、MOS素 子 の 観測 に

際 して は 、観測 条 件 を適 切 に選 ぶ ことが重 要 とな る。

観 測 試 料 は1024語 ×4ビ ッ ト構 成 のnチ ャネル シ リ コンゲ ー トMOSス

タテ ィッ クRAMで あ る。実 験 は、パ ッ シベ ー シ ョン膜(0.9μ 肌Sio2膜)

付 、 お よび パ ッ シベ ー シ ョン膜 な しの試 料 につ いて行 った。 試料 の光 学 顕 微

鏡 写真 と機能 ブ ロ ッ ク図 を図5-8(a),(b)に 示 す 。 た だ し、パ ッ シベ ー シ ョ

ン膜 付 とパ ッシベ ー シ ョン膜 な しの 試料 は 完 全 に同 種 の もので な く、パ ッ シ

ベ ー シ ョン膜 な しの方 が 素子 寸 法 は若 干 小 さ くな って い る。最 小 線 幅 は とも

に5伽 で あ る。 深 さ方 向 の寸 法 は第3章 で 用 いた もの と大 体 同 じで あ る(

図3-2参 照)。

こ の実 験 の 目的 は 、読 み 出 し動 作 時の 素 子 内部 の波 形 を観 測 し、 パ ッ シベ

ー シ ョン膜付 とな い場 合の 結果 を比 較検 討 す る こ とで あ る。 測 定 点 〔IN,A,

B,… …,J,K,OUT)は 図5-8に 矢 印で 示 され て い る。振 幅4Vの 矩 形波

が ア ドレス 入力Aoに 印加 され て い る。A1～Agは す べ て接 地 され て い る。 し

た が って 、 ア ドレス入 力 の"Hは 番 地(2,1)を"Lnは(1,1)を ア ク

セ スす る。 それ ぞれ の 番地 には、 前 も って"Hお よび"L"の 情 報 が書 き込

まれ て い る 。 したが って 、 入力 の"H"に は出 力 の ゜H"が 対 応 す る。 各 測 定

点 にお け る信 号 の流 れ と論 理状 態 を図5-9に 示す 。
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図5-84096ビ ッ トス タ テ ィ ッ クMOSRAM

(a)光 学 顕 微 鏡 写 真(b}機 能 ブ ロ ッ ク 図
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図5-9MOSRAM内 の信号 の流 れ と論 理 レベル

実 験 に用 い たMOSLSIの 許容 出来 る臨 界 電圧 の変 化 △VTHは0.3Vで

あ る。 第3章 の結 果 、 図3-3か ら許容 出来 る△VTHが 与 え られ る と各 加 速

電圧 に対 す る照 射電 荷 面 密 度Q(C/巍)が 決 ま る。 パ ッシベ ー シ ョン膜 付 試

料 で 明確 な電 位 コン トラス トを得 る ため に必 要 な ビーム加 速電 圧 は10kV

で あ った 。そ こで 、図3-3か ら照 射 電 荷 面密 度Qは4×1'7(C/巍)よ り

小 さ くな くて は な らない 。 この よ うな こと を考慮 して 、 パ ッシベ ー シ ョ ン膜

付 試 料で は平 均 化処 理 はお こなわ ず(N=1),0.2秒 で一 波 形 の観 測 を行 っ

た。 た だ し、観 測結 果 には第2章 で 述 べたS/N比 を向 上 させ る13点 法 に

よ る平滑 化 処 理 を施 して い る。 パ ッ シベ ー シ ョン膜 な し試 料 に も同 じ く平 滑

化 処 理 を施 して い る。 表5-3に 観 測 条 件 を示 す 。

観 測 した 内部波 形 を 図5-10(a},(b}に 示 す 。(a)は パ ッ シベ ー シ ョン膜 付 、'

(b}は パ ッ シベ ー シ ョン膜 な しで あ る。 この 図か ら、D,E点 の波形 が(a),(b)

と も、 立 ち上 り、立 ち下 り特 性 と もに なま ってお り、 ま た振 幅 も小 さ く、 こ

の部 分が 出力特 性 に大 き く影響 して い る こと がわ か る 。
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図5-104096ビ ッ トス タ テ ィ ッ クMOSRAMの ス トロ ボ 観 測 波 形

(a)パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 付(b)パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 な し



図S-10(a} 図5-10(b)

パ ツ シ ベ ー シ ョ ン 膜 0.9μ ⑳ な し

ビーム加 速電 圧 10kV 2kV

平 均 パ ル ス ビ ーム電流 14pA 2pA

試料励振周波数 2.5MHz 2.5MHz

ビ ー ム パ ル ス 幅 3.3ns 3.8ns

移 相 ス テ ップ幅 1.1ns 1.1ns

移相 ステップ数 ・11 ・11

平均化回数 1 10

サ ンプ リ 冫グ時 間 0.2s 1.2s

表5-34096ビ ッ トMOSRAM観 測 条 件

パ ッ シベ ー シ ョン膜 のあ る場 合 と ない場 合 の観測 結 果 を比 較す る と 、パ ッ

シベ ーシ ョ ン膜 の あ る 場 合、電 圧 振 幅 が小 さ く兎また 立 ち 上 りな どが な ま っ

て見 え る。 この原 因 と して 、 まず 第 一 に

・{1)実 験 に 用 いた パ ッ シベー シ ョン膜 のあ る場 合 とな い場 合の 試 料 は 、素

子寸 法 が 完 全 に は同 じで ない 。

ことが挙 げ られ る。 さ らに

② 加 速 電圧 を電 位 コ ン トラス ト信号 が 取 り出せ る範 囲 内で 実験 的 に最小

の値 に設 定 した 。 このため 、 電 子 ビームが 測 定電 極 まで 達 して い たか ど

うか 、 わ か らな い 。

こ とが挙 げ られ る。 そ の 上、パ ッ シベ ー シ ョン膜 の あ る場 合 に は、

(3)放 出二 次電 子 の一 部 が電 位 障 壁 によ り試 料 へ追 い 返 され た り、 後方 散

乱 電 子 に よ り発生 した二 次 電子 が試 料表 面 に降 り注 いだ りして、 試 料 表

面 を帯 電 させ る。

こ とが考 え られ る。 この要 因(3)に よ って 、 た とえ電子 ビー ムが 測 定電 極 に十

分 達 して い た と して も、パ ッ シベ ー シ ョン膜 が あ る場 合 とない場 合 とで 観測
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観測点 伝搬遅延時間 (ns) 観測点 伝搬遅延時間 (ns)

パ"1シ ベトシ ョン パ サ弼 一ション パ ソシベ≒ション ノ鴫ソシベ ーシ ョン

膜 な し 膜 あ り 膜 な し 膜 あ り

IN 0 0 G 120 120

A 18 19 H 130 110

B 16 19 1 130 130

C 33 52 J 130 130

D 66 69 K 140 140

E 120 120 OUT 150 140

F 120 110

結 果 が 異 なる可 能性 が あ る。

このよ うに原 因 と して 三 つ の要 因 が考 え られ るが 、 これ らの要 因 の内 で ど

の要 因 が 主 た る原 因 とな って い るか は現 在 の と ころ明 確 で ない 。 パ ッ シベ ー

シ ョ ン膜 のあ る場 合、 観 測 して い るの は測 定 電極 電 位 で はな く、 表面 電位 で

あ る。 そ こで、 パ ッ シベ ー シ ョン膜 の あ る場 合の表 面 電 位 と内部 電極 電 位 と

の嬉 応 関係 につ いて 検 討 す る必要 が あ る。 これ は、 今 後 の課 題 で あ る。

次 に、 観 測結 果 か ら読 み 取 った 伝搬 遅 延 時 間 につ いて 、パ ッシベ ー シ ョン

膜 が あ る場 合 とない場 合 とを 比較 した 結果 を 表5-4に 示 す 。 た だ し、 伝 搬

遅延 時 間 は電圧振 幅 の半 値 か ち読 み取 って い る。 この表 か ら、伝 搬 遅 延 時間

は層 間絶縁 膜Sio2下 に あ る ポ リシ リコ ン電 極 上 の点C《 他 の 観 測点 はす べ

てAQ電 極 上 に あ る)を 除 いて は 、比較 的 よ く一 致 して い る こ とが わか る。

な お 、表5-3に 示 す 観 測 条 件 の下 で は、 ビーム照射 前 と後 の入 出力 モ ニ タ

波 形 には何 らの変 化 も認 め られ な か った。

表5-4パ ッ シベ ーシ ョ ン膜 付 とな しMOSLSIの 伝 搬 遅 延 時 間

の観 測結 果

た だ し、伝 搬 遅 延 時 間 は入力 波 形 の立 ち上 りか らの遅 延 時

間 で 、振 幅 の半 値 か ら読 み取 って いる 。
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本 実 験 に よ り、 パ ッ シベ ー シ ョン膜付MOSLSIに 対 して も、 観 測条 件

を適 切 に選 ぶ こ とに よ り、伝 搬 遅 延 の よ うな時 間 特 性 に対 して ス トロボ

SEMに よる波 形 観 測 はパ ッ シベ ー シ ョン膜 の な い素 子 と同 様 に有 効 で あ る

こと が わか った 。

5.4む す び

ス トロボSEM装 置を 用 い て、D型 フ リップ フ ロ ップ6回 路 内蔵 バ イボ ー

ラLSTTLIC,1024ビ ッ トバ イ ポ ー ラPROMLSIと4096ビ ッ ト

MOSRAMを 観 測 し、 素子 の故 障 個所 、動 作 限界 の原 因 の追 求 な ど に ス ト

ロボSEMに よ る観 測 が有 効 で あ る ことが わ か っ た。

.:



第6章 結 論

本研 究 に よ って得 た主 な成 果 を ま とめ る とっ ぎの よ うに な る。

(1)ス トロボSEM装 置 に次 の二 っの 改良 を 施 した。 一 つ は電気 的 に 位相

を精 密 に変化 で き 、 また周 波数 二 逓倍 の機 能 も兼 ね備 えたPLL型 移 相

器(出 力 周波 数10MB乞 で 時 間 分解能0.2ns)を 試 作 し付加 した こ と

で ある。他 の 一っ は 、検 出波 形 のS/N比 の改 善 と観 測 時 間 の短縮 のた

め の信 号 処理 を施 した ことで あ る。

(2)SiO2膜1.8μ 肌(パ ッシベ ーシ ョ ン膜0.87伽 、層 間 絶縁 膜0.53μ 皿)

ポ リシ リコ ンゲ ー ト電 極0.43伽 、ゲ ー ト酸 化 膜0.085μ ⑳ か らな るMOS

トラ ンジ スタを 用 い て 、低 エ ネルギ電 子 の ゲ ー ト酸 化膜 で吸 収 され るエ

ネルギを 測定 した 。 その結果 、電子 の飛 程 とその ス トラグ リングを 考慮

して も説 明 で きない ほ ど深 い とこ ろま で エ ネ ルギ 吸収 が 生 じて いる こと

が わか った。 この原 因 と して 、特 性X線 な どの二 次 的効 果 が考 え られ る 。

(3)局 所 電 界 が存 在 す る場合 の 検 出二 次 電子 電 流 を ア クセ プ タ ンス図 を用

い て計算 す る手 法 を示 した。 この手 法 に基 づ く電 圧 測定 の際 の誤 差 電 圧

は実 測値 とよ い一致 を示 した 。

(4)局 所電 界 効 果 は引 き出 し電 界 を大 き くす る と減 少 す るが 、局 所 電 界 効

果 の引 き出 し電 界 へ の依 存 性 は小 さ い。 また 、局所 電 界 効果 の電極 寸法

へ の依 存 性 は、引 き出 し電 界 への依存 性 と等 価 で あ る。

(5)バ イポ ーラIC、LSIとMOSLSIを ス トロボSEM装 置 を 用 いて

観 測 した 。素 子 の故 障 個所 、動 作 限界 の原 因 の追 求 など に ス トロボSEM

に よ る観 測 が有 効 で あ る こ とを示 した。

今後 の課 題 と して、 次の 様 な事 が 挙 げ られ る。

(1)種 々 の電極 構造 に対 す る局所 電 界効 果 の デ ータ集 積 。

② 局 所 電界 効 果 の 小 さい 二次電 子 検 出系 の開 発 。

(3)パ ッシベ ーシ ョ ン膜 付 集 積 回路 の 内 部電 極 電 位 と表 面電 位 との 対 応 関係 。
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付 録1特 性X線 に よ るfDの 概 算

特 性X線 に よ るfDを 概算 す る。 図A-1に 示 す特 性X線 の 発生 領 域dを

Thomson-Whiddingtonの 飛 程 に よ って近 似 す る 。す 餐わ ち 、

d-0.033CEO2-EC2)/A(A-1)

ただ し、d・(μηL)は厚 さ 、Eo(keV)

1論難 黎驚 孟 、EC(keV1.84)

keV、OKa:0.53keV)、 ρ(8/劒)

は密 度 で あ る。 こ の 領 域 内 で 発 生

したX線 強 度10は 文 献(53)式(

12.8)に よ り次 式 で 与え られ る。

Ip=1.16x10‐'AR(Up-1)1.s'

(A-2)

た だ し、ωKは け い 光収率 、Rは 後 方

図A-1黠 謬 よるfDの 概 散舌L係数
、U。=E。/EC、Aは 原子

量 で あ る。X線 の 発生 領 域 を 図m1

の よ うに球 で 近似 し、X線 は球 の中心 か ら放 射 す る もの とす る。強 度10のX線

が 厚 さzの 物質(密 度A)を 通 過 す る と 、X線 強度1は

IeIoeXP(一 μρz)(A-3)

とな る。 ただ し、 μは質 量 吸収係 数 で あ る 。

ゲ ー ト酸化 膜 に吸 収 され るX線 光 子数 を 、発 生 したす べ て のX線 がゲー ト酸化

膜 を垂 直 に通 過 した ときに酸 化 膜 に吸収 され るX線 光子数 とX線 発 生 領 域 で あ

る球 の 中心 か らゲ ー ト酸 化膜 を見 込 ん だ 立体 角(Ω/4π)の 積 に よ って近似

す る。 ゲ ー ト酸 化膜 通過 前 後 のX線 強度 を それぞ れ11、12と す る とfDは 次 式

で 与 え られ る。

-7p一



fD=1・ ・1气12× 轟 ・ 晝1(A-・)

以 上 、式(A-1)～ 式(A-4)か ら特 性X線 に よるfDを 概 算 で き る。

-71一



付 録2二 次 電 子 の 運 動 を 三 次 元 と し た 時 の 検 出 二 次

電 子 電 流 の 計 算

モデルBに おいて 、試料 は二次元のままで二次電子の運動 を三次元 と した時

の検出二次電子電流を計算 する。図A-2は この計算の座標系 を示す 。 この場

合 、y方 向の速度成分はその方向の初速度 と同 じであ る。す なわち、y方 向 に

は等速運動 をす る。二次電子 のx-z面 での軌道は4.2.4節 と本質的 に同 じで

ある。そ こで 、4.2.4節 のエネ ルギeWの かわ りにエネルギのx-z成 分で あ

るeWp、 出射角 θのかわ りにx-z面 での出射角 αを とる と、図4-12の ア

クセプタ ンス図 はそのまま成立する。三次元 の場合 の検 出二次電子電流 は次 の

よ うに書 ける

1/1・ 一 ㌘dθ{πd畷 … θ … θN(W)dW

(A‐,)

WzCa)
WL-

cos28+sin2BcoszB

た だ し 、10は 最 大 検 出 二 次 電 子 電 流 で あ り 、W1(α)は ア ク セ プ タ ン 図 の 曲 線

上 の エ ネ ル ギ で あ る 。

図A-2座 標 系 の 設 定
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図A-3にVE=1000V時 の計算 結 果 を 示 す。破 線 が(V1、vs、Vz)e

(0、0、0)の 場 合 の検 出二 次電 子 電 流 で あ る。 この図 か ら、4.2.4節 の 結

果 と本 質 的 な様 子 は変 って いな い こ とが わか る 。 この 図 か ら読 み 取 った線 形 化

誤 差 電 圧△Vlinと 偽 電 圧 δVsを それ ぞ れ 表4-4、4-5に 示 す 。

図A-3モ デルBに お いて 二 次電 子 の運 動 を三 次元 と した と

きの検 出二 次電 子電 流1と(VS-VR)の 関係
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