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Zpusob automatické detekce pozadovaného piku p#i opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku
fokusovanym iontovym svazkem. Zejména s¢ jedna o automatickou detekci poZzadované
odprasované vrstvy vzorku u vicevrstvych materiali pfedevs§im u vicevrstvych polovodicovych
¢ipu nebo desek plosnych spoju.

Dosavadni stav techniky

V soucasnosti dochazi ke stale CastéjSimu vyuzivani fokusovaného iontového svazku (FIB) pro
opracovani ruznych vicevrstvych materialt, a to zejména v polovodiCovém prumyslu. Cilem
takovéhoto opracovani muze byt napriklad analyza defektu na desce plosnych spoju (DPS), vyroba
prototypu DPS, oprava DPS, analyza defektia vicevrstvych polovodicovych ¢ipi, vyroba prototypu
vicevrstvych polovodi¢ovych ¢ipt nebo oprava vicevrstvych polovodi¢ovych ¢ipu. Aby takovéto
opracovani bylo mozng, je pro vétSinu aplikaci nutné znat hloubku opracovani, a zejména je nutné
detekovat koncovy bod pfi pfechodu mezi jednotlivymi vrstvami béhem opracovani komplexnich
struktur. Vzhledem k této potrebé byly jiz pfedstaveny rizné zpusoby takovéto detekce, jako
napiiklad detekce vzorkem prijatého proudu nebo detekce riznych signalnich ¢astic, jako jsou
sckundarni Castice napfiklad sekundarni ionty nebo sekundami elektrony. Nevyhodou detekce
sekundarmich ¢astic je jejich velky rozsah hodnot energie, ktery je zavisly pfedev§im na materialu,
z n¢hoz jsou emitovany.

Jednim z patentu popisujicich vyuziti sekundarich ¢astic je US 5952658. Tento patent popisuje
detekovani sekundamich castic generovanych dopadem svazku nabitych ¢astic, pficemz se vyuziva
efektu rozdilné produkce téchto ¢astic v zavislosti na matenalu vrstvy. Z detekovaného signalu se
nasledné uréi piky, jeZ odpovidaji danym materidlim, na néz v danou chvili dopada svazek
nabitych Castic. Nasledné se na zaklad¢ téchto piku uréi pozadovany koncovy bod. Pii detekovani
signalu je také velmi Casto detekovan 1 Sum, ktery ztézuje spravnou identifikaci pikua v signalu, a
proto je klicové tento Sum vhodnym zpusobem co nejvice potladit. Patent z tohoto divodu tedy
popisuje dale zpusob, jakym je detekovany signal filtrovan. Pro potla¢eni Sumu je detekovany
signal nejprve kumulovan a nasledné pramérovan pomoci prumérovaciho filtru s plovoucim oknem
a poté je aproximovan polynomem. Nevyhodou patentem popisovaného zptisobu filtrace signalu
je nutnost uprav zminéného polynomu v zavislosti na mnozstvi signalu, coZ snizuje robustnost
celého procesu. Dalsi nevyhodou je pouziti prumérovaciho filtru s plovoucim oknem jakozto
prvniho kroku zpracovani signalu, jelikoZz vyuziti tohoto typu filtru v tomto bodé zpracovani
signalu je nedostatecné efektivni a nedochazi tak k efektivnimu potlaceni Sumu.

Dalsim dokumentem, ktery popisuje vyuziti sekundarnich elektron je patentova prihlaska
JP 2000036278. Tato patentova piihlaska popisuje detekovani sekundamich elektront
generovanych dopadem fokusovaného iontového svazku na vzorek. Na rozdil od vyse zminéného
amerického patentu vsak tato prihlaska popisuje porovnani detekované¢ho signalu bez jeho dalSich
uprav s referencnim signalem. Na zakladé vysledku tohoto srovnani je poté vydan piikaz k
zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem. Tento zptisob zpracovani je vSak
nevhodny, jelikoz je nutné prfedem znat referenéni signal, coz je vzhledem k moznym rozsahum
energii sckundarich elektronti velmi komplikované.

Vsechny vyse uvedené dokumenty tedy predstavuji feseni, ktera nejsou robustni a jejich pouziti v
libovolném pripadé¢ je tedy velmi komplikované az nemozné.

Bylo by tedy vhodné pfijit s robustnim feSenim, které by umoziiovalo takové zpracovani
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sekundarnich ¢astic, které by nebylo zavislé na pfedchozich znalostech referen¢niho signalu nebo
by nevyzadovalo upravy filtrii, aumozniovalo by tak detekci koncového bodu opracovani a vyrazné
potlaceni Sumu za jakychkoliv podminek.

Podstata vynalezu

Vyse uvedeného cile je dosazeno prostfednictvim zpisobu automatické detekce pozadovaného
piku pfi opracovani vzorku fokusovanym iontovym svazkem pomoci systému zahmujiciho iontovy
tubus se zdrojem iontd uzpusobeny pro ozarfovani vzorku fokusovanym iontovym svazkem,
pracovni komoru, k niZ je pfipojen iontovy tubus, detektor sekundamich ¢astic, jez je umistén v
pracovni komore nebo v iontovém tubusu, drzak vzorku umistény v pracovni komofe a uzptsobeny
pro umisténi vzorku, vzorek umistény v drzaku vzorku a vyhodnocovaci jednotku obsahujici
pam¢t’, v niz je uloZena alespon informace o pozadovaném poctu pikt, zahrmujici prvni skupinu
kroku obsahujici krok:

— ozafovani jednotlivych opracovavanych bodu v opracovavané oblasti vzorku fokusovanym
iontovym svazkem a detekovani mnozstvi sekundarnich ¢astic emitovanych z opracovavané
oblasti vzorku a ukladani diskrétnich hodnot ziskanych zprimérovanim detekované¢ho mnozstvi
sekundamich ¢astic z celé opracovavané oblasti vzorku s vzorkovaci frekvenci v rozsahu 1 az
3 Hz do paméti,

a jehoZ podstata spociva v tom, ze dale zahmuje druhou skupinu kroki provadénych simultanné s
prvni skupinou kroku, pfi¢emz druha skupina kroku je provadéna vyhodnocovaci jednotkou a
pfi¢emz druha skupina kroki zahmuje sekvenci kroku:

— transformovani uloZenych diskrétnich hodnot podle frekvenci alespon do asti detail 1 a do ¢asti
aproximace 1 provedenim alespon jednostupriové diskrétni vinkové transformace ulozenych
diskrétnich hodnot podle dekompozi¢nich filtri materské vinky,

— vynulovani ¢asti detail 1,

— vytvoreni filtrovaného signalu provedenim zpétn¢ diskrétni vlnkové transformace
transformovanych diskrétnich hodnot podle rekonstrukénich filtri matefské vinky,

— detekovani poctu piku filtrovaného signalu, a

— vydani prikazu k zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem po dosazeni
dan¢ho poctu piku dle informace o pozadovaném poctu piki,

pri¢emz prvni skupina kroku dale obsahuje krok ukonéeni ozafovani jednotlivych opracovavanych
bodua vzorku fokusovanym iontovym svazkem poté, co je vydan piikaz k zastaveni opracovavani
vzorku fokusovanym iontovym svazkem.

Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pii opracovani vzorku fokusovanym iontovym
svazkem napliiuje vySe uvedeny cil tak, Zze vyuziva pro filtraci signalu diskrétni vinkovou
transformaci, ktera umoziuje odfiltrovani Sumu z naméfenych hodnot bez nutnosti nastavovani a
znalosti prahovych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze neni nutnd znalost prahovych hodnot pro
provadeéni filtrace, je tak mozné efektivné filtrovat jakykoliv signal.

V dal§i vanant¢ kroku transformovani ulozenych diskrétnich hodnot jsou uloZené diskrétni
hodnoty transformovany alespon do casti detail 1, do ¢asti detail 2, do ¢asti detail 3 a do Casti
aproximace 3 provedenim cCtyrstupnové diskrétni vinkové transformace ulozenych diskrétnich
hodnot podle dekompozi¢nich filtrdi matefské vinky. Tato varianta kroku transformovani
uloZenych diskrétnich hodnot pomaha napliiovat vyse uvedené cile tim, ze v pfipadé zaSuméného
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signalu umoziuje odfiltrovat vétsi mnozstvi zaSuméného signalu oproti pouze jednostupriové
diskrétni vinkové transformaci. Za zaSumény signal je mozné povazovat takovy signal, ktery
obsahuje vétsi pocet piku, nez je pozadovany pocet pikt nebo takovy signal, jehoz pomér Sumu k
signalu je vétsi nez 15 %.

V dalsi varianté kroku vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot jsou vynulovany
¢asti detail 1, detail 2 a detail 3. Tato varianta kroku vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich
hodnot ve spojeni s variantou kroku transformovani ulozenych diskrétnich hodnot popsanou v
pfedchazejicim odstavci pomaha napliiovat vyse uvedené cile, jelikoz v pripadé zaSuméného
signalu odfiltrovava ze signalu vétSi mnozstvi zasuméného signalu oproti stavu, kdy je ze signalu
odfiltrovana pouze ¢ast detail 1.

V dalsi vananté druh¢ skupiny kroku je po kroku vytvofeni filtrovaného signalu a pred krokem
detekovani poctu piku dale vyhodnocovaci jednotkou proveden krok primérovani filtrovaného
signalu s pouzitim plovouciho okna a zprimérovanim velikosti hodnot filtrovaného signalu
nachazejicich v tomto plovoucim okn¢. Pouziti kroku pramérovani filtrované¢ho signalu po
zminénych predchozich krocich umoziuje jesté vice vyhladit jiz filtrovany signal, a tedy 1 nasledn¢
usnadnit detekci piki a naplnit tak vyse uvedené cile. Délka plovouciho okna odpovida 3 az 15 %
z aktualniho poc¢tu detekovanych diskrétnich hodnot. Avsak zaroven maximalni délka plovouciho
okna odpovida nejvyse poctu 100 diskrétnich hodnot, resp. ekvivalentni délce ¢asového useku dle
vzorkovaci frekvence.

V dalsi varianté druhé skupiny kroku je po kroku detekovani poctu piku a pred krokem vydani
pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku dale vyhodnocovaci jednotkou proveden krok vynechani
blizkych piku, pfi¢emz blizké piky jsou takové piky, jejichz vzdalenost od nejbliz§iho piku je mensi
nez 50 % primémé hodnoty vzdalenosti mezi jednotlivymi, po sob¢ jdoucimi piky. Pouziti kroku
vynechani blizkych pikti pomaha dosazeni vyse uvedenych cilu tak, ze odstraiuje ty piky, které
jsou blizko predchozim nebo nasledujicim pikum a je tedy pravdépodobné, Ze se jedna o falesnych
pik neznacici odli§nou vrstvu, ale pouze chybu méfeni. Takovyto falesny pik je napiiklad malé
pfevyseni nasledujici hodnoty filtrovaného signalu pfi jinak klesajicim trendu.

V dal$i variant€ druhé skupiny kroku je po kroku detekovani poctu piku filtrovaného signalu a pred
krokem vydani pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem dale
vyhodnocovaci jednotkou proveden krok vynechani posledniho piku. Pouziti kroku vynechani
posledniho piku pomaha dosazeni vyse uvedenych cilu tak, Zze odstrafiuje posledni falesny pik
vznikly v dusledku hrani¢niho jevu u zaSuméného signalu. Hranicni jev vznika pfi prumérovani
filtrovaného signalu s pomoci plovouciho okna.

Piky jsou lokalni maxima filtrovaného signalu nebo lokalni minima filtrovaného signalu.
Dle jedné z variant je matefskou vinkou Daubechies-4. Vyuziti této materské vinky umoziuje

spolehlivou detekci zmén gradientu uloZenych diskrétnich hodnot v porovnani s jinymi druhy
matefskych vinek, napf. Haarovou vinkou.

Objasnéni vvkresu

Podstata vynalezu je dale objasnéna na prikladech jeho uskutecnéni, kter€ jsou popsany s vyuzitim
pripojenych vykresu, kde na:

obr. 1  je viditelny graf znazomiujici velikost uloZzenych diskrétnich hodnot prvniho konkrétniho
prikladného provedeni v zavislosti na ¢ase,

obr. 2  je viditelny graf znazomujici velikosti diskrétnich hodnot filtrovaného signalu prvniho
konkrétniho prikladného provedeni v zavislosti na Case,

-3-
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obr. 3 je viditelny graf znazorujici velikosti diskrétnich hodnot zprimérovaného filtrovaného
signalu prvniho konkrétniho pfikladného provedeni v zavislosti na case,

obr.4 jeviditelny graf znazorujici velikost uloZzenych diskrétnich hodnot druhého konkrétniho
prikladného provedeni v zavislosti na Case,

obr.5  je viditelny graf znazomujici velikosti diskrétnich hodnot filtrovaného signalu druhého
konkrétniho prikladného provedeni v zavislosti na Case,

obr. 6  je viditelny graf znazoriujici velikosti diskrétnich hodnot zprimérovaného filtrovaného
signalu druhého konkrétniho prikladného provedeni v zavislosti na Case.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Uvedena uskutecnéni znazorniuji prikladné varianty provedeni vynalezu, ktera vSak nemaji z
hlediska rozsahu ochrany zadny omezujici vliv.

Prikladem provedeni vynalezu je zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani
vzorku fokusovanym iontovym svazkem pomoci systému. Systém zahrnuje iontovy tubus se
zdrojem 1onti. lontovy tubus se zdrojem iontu je uzpusobeny pro ozafovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem. lontovy tubus je pro ozafovani vzorku fokusovanym iontovym svazkem
uzpusoben tak, Ze obsahuje iontovy zdroj, extraktor, kondenzorovou ¢ocku a deflektor. V iontovém
tubusu je zminéné umisténo tak, Ze za zdrojem iontu je podél optické osy iontového tubusu ve
sm¢éru Sifeni svazku iontd umistén extraktor. Za extraktorem je pod¢l optické osy iontového tubusu
ve sméru §ifeni svazku iontd umisténa kondenzorova cocka. Za kondenzorovou ¢ockou je podél
optické osy 1ontového tubusu ve sméru Sifeni svazku ionti umistén deflektor. Za deflektorem se
podél optické osy iontového tubusu ve sméru Sifeni svazku ionti nachazi asti iontového tubusu,
kterym fokusovany iontovy svazek vychazi z iontového tubusu. lontovy svazek je fokusovan pri
pruchodu pfes kondenzorovou cocku. Deflektorem je iontovy svazek vychylovan ve dvou
navzajem kolmych smérech kolmych na smér §ifeni svazku ionti. Deflektor mize byt v jednom z
pfikladnych provedeni tvofen dvéma patry rastrovacich prvku, pficemz tyto jsou uzpusobeny pro
pusobeni silovym polem na iontovy svazek, ktery je v zavislosti na tomto pusobeni vychylovan
vuci optické ose 1ontového tubusu. Deflektor muze byt tvofen elektromagnetickymi civkami nebo
elektrostatickymi elektrodami.

Systém dale zahmuje pracovni komoru, k niZ je pfipojen iontovy tubus. lontovy tubus je k pracovni
komofe pfipojen tak, ze fokusovany svazek iontli vychazejici z usti iontového tubusu vchazi do
pracovni komory. Systém dale zahmuje drzak vzorku a vzorek. Drzak vzorku je uzptisoben pro
umisténi vzorku. V drzaku vzorku je umistén vzorek. Drzak vzorku je umistén v pracovni komore.
Drzak vzorku je v prvnim pfikladném provedeni drzaku vzorku uzpiisobeny pro naklon kolem tii
navzajem kolmych os a zaroven uzpusobeny pro posun ve tfech navzajem kolmych osach. Ve
druhém pfikladném provedeni drzaku vzorku je drzak vzorku uzpisobeny pro naklon alespon
kolem jedné osy.

Systém dale v jednom z prikladnych provedeni zahmuje zasobnik plynu a soustavu pro pfivadéni
plynu do pracovni komory, pfipojenou na jednom konci k pracovni komofe a na druhém konci k
zasobniku plynu. Pfivadénym plynem je kterykoliv plyn ze skupiny Nanoflat od spolecnosti
TESCAN ORSAY HOLDING a.s., A-Maze od spole¢nosti TESCAN ORSAY HOLDING as.,
XeF2 nebo jakykoliv jiny vhodny plyn podporujici zrychleni odleptavani fokusovanym iontovym
svazkem, snizeni nechténého dopingu z fokusovaného iontového svazku do vzorku, sniZeni
redepozice odleptaného materialu nebo zvyseni selektivity u vicevrstvych vzorka.

Systém dale zahmuje detektor sekundamich castic. Sekundarnimi Casticemi jsou mysSleny
sckundami elektrony nebo sekundami ionty emitované vzorkem po dopadu fokusovaného
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iontového svazku na vzorek. Detektor sekundamich Easti je v prvnim pfikladném provedeni
umisténi detektoru sekundarnich castic umistén v pracovni komotfe. Ve druhém ptikladném
provedeni umisténi detektoru sekundamich ¢astic je detektor sekundarnich ¢astic umistén v
iontovém tubusu. Detektor sekundarmich ¢astic detekuje mnozstvi sekundarnich ¢astic
emitovanych z opracovavané oblasti vzorku. Detekované hodnoty mnozstvi sekundamich castic z
detektoru sekundamich castic z celé opracovavané oblasti vzorku jsou pomoci napriklad
vestavéného systému (t€Z nazyvany embedded systém) nebo jiného vypocetniho systému, s
vzorkovaci frekvenci v rozsahu 1 az 3 Hz pramé€rovany tak, ze z celé opracovavané oblasti vznika
v pravidelnych intervalech, danych zminénou vzorkovaci frekvenci, jedna diskrétni hodnota. Tyto
diskrétni hodnoty jsou nasledn¢ ukladany do paméti ve form¢ zavislosti velikosti diskrétnich
hodnot na ¢ase dle vzorkovaci frekvence nebo na poctu diskrétnich hodnot.

Systém dale zahmuje vyhodnocovaci jednotku a fidici jednotku. Vyhodnocovaci jednotka obsahuje
pamét’ a procesor. Vyhodnocovaci jednotkou a fidici jednotkou jsou jakakoliv zafizeni ze skupiny
zahmujici alespori osobni pocita¢, mikropocita¢ nebo vestavény systém. Vyhodnocovaci jednotka
je datové spojena s detektorem seckundarnich &astic a s fidici jednotkou. Ridici jednotka je
uzpusobena pro fizeni ozafovani vzorku fokusovanym iontovym svazkem. Ridici jednotka je
datové spojena s fidicimi prvky zdroje iontu, extraktoru, deflektoru a kondenzorové Cocky.
Datovym spojenim se¢ rozumi analogové nebo digitalni datové spojeni. Vyhodnocovaci jednotka je
uzpusobena pro vydani prikazu k zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem.
Prikaz k zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem je predan do fidici
jednotky, ktera na zaklad¢ tohoto zastavi ozafovani vzorku iontovym svazkem. V paméti je uloZena
informace o poZzadovaném poctu piku a povaha téchto pika, tedy zda t€mito piky maji byt lokalni
maxima, lokalni minima nebo kombinace obojiho. Lokalnimi maximy, respektive lokalnimi
minimy, jsou mysleny takové hodnoty signalu, pfi nichz dochazi ke zméné z rostouciho trendu
signalu na klesajici trend signalu, respektive naopak.

Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pii opracovani vzorku fokusovanym iontovym
svazkem zahmuje prvni skupinu krokt a druhou skupinu kroki, jez jsou provadény simultanné.

Prvni skupina kroku obsahuje krok ozafovani jednotlivych opracovavanych bodi vzorku
fokusovanym iontovym svazkem a detekovani mnozstvi sekundamich ¢astic emitovanych z
opracovavan¢ oblasti vzorku, na kterou dopada fokusovany iontovy svazek a ukladani diskrétnich
hodnot do paméti. Prvni skupina krokt dale obsahuje krok ukonceni ozarovani jednotlivych
opracovavanych bodi vzorku fokusovanym iontovym svazkem poté, co fidici jednotka obdrzi
piikaz k zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem od vyhodnocovaci
jednotky.

V prvnim prikladném provedeni druh¢ skupiny kroku zahmuje druha skupina kroka sekvenci
kroku provadénych vyhodnocovaci jednotkou obsahujici kroky: transformovani ulozenych
diskrétnich hodnot, vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvoreni filtrovaného
signalu, detekovani poctu piku, vydani pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku.

Ve druhém piikladném provedeni druhé skupiny krokt zahmuje druha skupina kroku sekvenci
kroku provadénych vyhodnocovaci jednotkou obsahujici kroky: transformovani uloZenych
diskrétnich hodnot, vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvoreni filtrovaného
signalu, prim¢rovani filtrovaného signalu, detekovani poctu piku, vydani prikazu k zastaveni
opracovavani vzorku.

Ve tfetim prikladném provedeni druhé skupiny kroki zahmuje druha skupina kroku sekvenci kroku
provadénych vyhodnocovaci jednotkou obsahujici kroky: transformovani ulozenych diskrétnich
hodnot, vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvoreni filtrovaného signalu,
detekovani poctu piki, vynechani blizkych pikt, vydani pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku.

Ve ¢tvrtém piikladném provedeni druhé skupiny kroku zahmuje druha skupina kroki sekvenci
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kroku provadénych vyhodnocovaci jednotkou obsahujici kroky: transformovani uloZenych
diskrétnich hodnot, vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvoreni filtrovaného
signalu, pramérovani filtrovaného signalu, detekovani poctu piku, vynechani blizkych piku, vydani
prikazu k zastaveni opracovavani vzorku.

V patém prikladném provedeni druhé skupiny kroku zahrnuje druha skupina kroka sekvenci kroku
provadénych vyhodnocovaci jednotkou obsahujici kroky: transformovani ulozenych diskrétnich
hodnot, vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvoreni filtrovaného signalu,
prumérovani filtrovan¢ho signalu, detekovani poctu piki, vynechani posledniho piku, vydani
prikazu k zastaveni opracovavani vzorku.

V Sestém prikladném provedeni druhé skupiny kroku zahrmuje druha skupina kroki sekvenci kroku
provadénych vyhodnocovaci jednotkou obsahujici kroky: transformovani ulozenych diskrétnich
hodnot, vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvoreni filtrovaného signalu,
prumérovani filtrovaného signalu, detekovani poctu piki, vynechani blizkych piki, vynechani
posledniho piku, vydani pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku.

V prvnim pfikladném provedeni kroku transformovani uloZenych diskrétnich hodnot jsou ulozené
detekované hodnoty transformovany provedenim jednostupriové diskrétni vinkové transformace.
Tato transformace umoziuje rozd€leni vstupniho diskrétniho signalu podle frekvenci do dvou
casti, a to ¢asti s vysokymi frekvencemi obsahujici detaily signalu a ¢asti s nizkymi frekvencemi
obsahujici aproximace signalu. V pfipad¢ vicestupnové vinkové transformace je takto dale
zpracovana vysokofrekvenéni Cast signalu. Prislusné stupné transformace jsou dale indexovany
Cislem uvedenym za zminénou ¢asti detail nebo aproximace. V prvnim piikladném provedeni
kroku transformovani uloZzenych diskrétnich hodnot jsou uloZzené¢ detekované hodnoty
transformovany podle frekvenci do casti detail 1 a do casti aproximace 1 provedenim
jednostupriové  diskrétni  vinkové transformace uloZenych diskrétnich hodnot podle
dekompozicnich filtri matefské vinky Daubechies-4. Ve druhém pifikladném provedeni kroku
transformovani ulozenych diskrétnich hodnot jsou ulozené detekované hodnoty transformovany
podle frekvenci do ¢asti s detail 1, do Casti se detail 2, do ¢asti detail 3 a do casti aproximace 3
provedenim C{tyfstupniové diskrétni vinkové transformace ulozenych diskrétnich hodnot podle
dekompozi¢nich filtri matefské vinky Daubechies-4.

V prvnim piikladném provedeni kroku vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot je
vynulovana ¢ast detail 1. Ve druhém prikladném provedeni kroku vynulovani casti
transformovanych diskrétnich hodnot jsou vynulovany ¢asti detail 1, detail 2 a detail 3.
Vynulovanim ¢asti transformovanych hodnot je vzdy mysleno pouhé vynulovani téchto hodnot,
tyto hodnoty tedy nejsou odstranény, ale nedochazi jiz k ovliviiovani vysledného signalu, v tomto
pfipad€ v nasledujicim kroku vytvoreného filtrovaného signalu.

Jednotliva prikladna provedeni kroku transformovani uloZenych diskrétnich hodnot a kroku
vynulovani c¢asti transformovanych diskrétnich hodnot mohou byt vzajemné kombinovana.
Zejména je mozné vzajemné kombinovat prvni prikladné provedeni kroku transformovani
diskrétnich hodnot s prvnim prikladnym provedenim kroku vynulovani ¢asti transformovanych
diskrétnich hodnot. Dale je také mozné kombinovat druhé prikladné provedeni kroku
transformovani diskrétnich hodnot s druhym prikladnym provedenim kroku vynulovani ¢asti
transformovanych diskrétnich hodnot. Dale je také mozné kombinovat druhé prikladné provedeni
kroku transformovani diskrétnich hodnot s prvnim piikladnym provedenim kroku vynulovani ¢asti
transformovanych diskrétnich hodnot.

V kroku vytvoreni filtrované¢ho signalu je filtrovany signal vytvofen provedenim zpétné diskrétni
vinkové transformace transformovanych diskrétnich hodnot podle rekonstrukénich filtrii matefské
vlnky Daubechies-4. Vstupy pro jednotlivé urovné zpétné diskrétni vinkové transformace jsou
odpovidajici vystupy jednotlivych trovni diskrétni vinkov¢ transformace.
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V kroku detekovani poctu piku je detekovan pocet piku filtrovaného signalu dle v paméti
definované povahy piku. Piky jsou detekovany pomoci aproximace prvni derivace. Jinak feceno
piky se pocitaji jako rozdil mezi dvéma sousedicimi hodnotami filtrovaného signalu, tedy d(i) =
x(1+1) — x(1), kde x(1) oznacuje hodnotu filtrovaného signalu a x(i+1) oznacuje nasledujici hodnotu
filtrovaného signalu a v pripad¢, ze hodnota d(i) ve dvou po sob¢ jdoucich hodnotach prejde pres
nulu, jinak fe€eno, zméni se jeji znaménko oproti predchazejici hodnoté, je hodnota v misté d(i)
oznacena jako pik.

V kroku vydani pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku je vydan pfikaz k zastaveni opracovavani
vzorku fokusovanym iontovym svazkem po dosazeni dané¢ho pocétu pika dle informace o
pozadovaném poctu piku ulozené v paméti.

V kroku primérovani filtrovaného signalu jsou hodnoty filtrovan¢ho signalu zprumérovany za
pouziti plovouciho okna, pficemz zprum€rovany jsou hodnoty filtrovaného signalu nachazejici se
v tomto okn€. Plovoucim oknem je myslen postupné se posouvajici usek diskrétnich hodnot
filtrovaného signalu. Plovouci okno se s pribyvajicim poc¢tem diskrétnich hodnot prodluzuje tak,
ze maximalni délka plovouciho okna je v rozsahu 3 % az 15 % délky filtrovaného signalu, ale ne
delsi nez 50 diskrétnich hodnot. Primérovani hodnot v tomto plovoucim okn¢ probiha pomoci
vzorce

Z-1
1
ylil = 2> xli+]]
=0

Kde x [1] jsou puvodni hodnoty filtrovaného signalu, y [1] jsou zpruimérované hodnoty filtrovaného
signalu a Z je pocet diskrétnich hodnot v plovoucim okné.

V kroku vynechani blizkych piki jsou vynechany takové piky, jejichz vzdalenost od nejblizsiho
piku je mensi nez 50 % primémé hodnoty vzdalenosti mezi jednotlivymi po sob¢ jdoucimi piky.

V kroku vynechani posledniho piku je vynechan posledni pik. Krok vynechani posledniho piku se
aplikuje v pripadé, Ze se jedna o zaSumény signal, na ktery byl aplikovan krok prumérovani
filtrovaného signalu.

Na obr. 1, 2, 3 je viditelné prvni konkrétni prikladné provedeni prekladaného vynalezu, pfi kterém
Je opracovavanym vzorkem vicevrstvy polovodiCovy Cip, pfiéemz pocatecni vrstvou je vrstva V5
a posledni vrstvou, ktera ma byt odprasena pfi opracovavani vzorku fokusovanym iontovym
svazkem, je vrstva M3. Do pam¢ti je tedy uloZena informace, Ze pozadovany pocet pika je tfi, a ze
témito piky jsou v tomto pfikladném provedeni lokalni maxima. Vicevrstvy polovodicovy Cip je
nejprve umistén do drzaku vzorku. Nasledné je opakované provadén krok prvni skupiny krokd,
ozarovani jednotlivych opracovavanych bodu vicevrstvého polovodi¢ového ¢ipu fokusovanym
iontovym svazkem a detekovani mnozstvi sekundarnich ¢astic emitovanych z opracovavaného
vicevrstvého polovodicového Cipu, na ktery dopada fokusovany iontovy svazek, a ukladani
diskrétnich hodnot ziskanych zprimérovanim detekovaného mnozstvi sekundamich castic z
opracovavan¢ho vicevrstvého polovodi¢ového Cipu s vzorkovaci frekvenci 2 Hz do paméti. Na
grafu na obr. 1 jsou viditelné ulozené diskrétni hodnoty, pfi¢emz z grafu je patmé, Ze signal
obsahuje vétsi pocet lokalnich maxim, nez je pozadovany pocet lokalnich maxim, a proto je tento
signal povazovany za zaSumény. Zaroven jsou opakovan¢ provadény kroky druhé skupiny krokd,
az do zaznamenani poZzadovaného poctu lokalnich maxim, pficemz naobr. 1, 2 a 3 je vidét konecny
stav, pii kterém dojde k zastaveni opracovavani. Druha skupina krokt zahmuje v tomto prikladném
provedeni sekvenci kroku: transformovani uloZenych diskrétnich hodnot, vynulovani ¢asti
transformovanych diskrétnich hodnot, vytvofeni filtrovaného signalu, pruimérovani filtrovaného
signalu, detekovani poétu piku, vynechani blizkych piki, vynechani posledniho piku, vydani
pfikazu k zastaveni opracovavani vzorku. V kroku transformovani ulozenych diskrétnich hodnot
je provedeno transformovani uloZenych diskrétnich hodnot podle frekvenci do ¢asti detail 1, do
casti detail 2, do ¢asti detail 3 a do Casti aproximace 3 provedenim Ctyfstupiiové vinkové
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transformace ulozenych diskrétnich hodnot podle dekompozi¢nich filtri matefské vinky
Daubechies-4. V kroku vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot jsou vynulovany
casti detail 1, detail 2 a detail 3. V kroku vytvofeni filtrovaného signalu je vytvofen filtrovany
signal provedenim Ctyfiroviiové zpétné diskrétni vinkové transformace transformovanych
diskrétnich hodnot podle rekonstrukénich filtru matefské vinky Daubechies-4. Takto vytvoreny
filtrovany signal je vidét na grafu na obr. 2. V nasledyjicim kroku primérovani filtrovaného signalu
jsou hodnoty filtrovaného signalu zprumérovany za pouZiti plovouciho okna, pfiCemz
zprumérovany jsou hodnoty filtrovan¢ho signalu nachazejici se v tomto okné. Maximalni délka
plovouciho okna je v tomto prikladném provedeni 10 % z aktualni délky filtrovaného signalu a
zaroven maximalni délka odpovida nejvyse poctu 50 diskrétnich hodnot. Takto zprimérovany
filtrovany signal je viditelny na grafu na obr. 3. V kroku detekovani poctu pikii je detekovan pocet
lokalnich maxim. V kroku vynechani blizkych piki je vynechano lokalni maximum 1, jelikoz jeho
vzdalenost od nasledujiciho lokalniho maxima je mensi nez 50 % primémé hodnoty vzdalenosti
mezi jednotlivymi po sob¢ jdoucimi lokalnimi maximy a jedna se tedy o falesné lokalni maximum.
V kroku vynechani posledniho piku je vynechano posledni lokalni maximum 2, jelikoZ se jedna o
falesné lokalni maximum vzniklé v disledku hrani¢niho jevu po provedeni kroku primérovani
filtrovan¢ho signalu. Nasledn¢ je proveden krok vydani piikazu k zastaveni opracovavani vzorku,
jelikoz byla zaznamenana pozadovana tfi lokalni maxima. Tato informace je nasledné prenesena z
vyhodnocovaci jednotky do fidici jednotky a je proveden krok ukonceni ozafovani jednotlivych
opracovavanych bodu vicevrstvého polovodi¢ového Cipu fokusovanym iontovym svazkem.

Naobr. 4, 5, 6 je viditelné druhé konkrétni prikladné provedeni prekladaného vynalezu, pfi kterém
Je opracovavanym vzorkem vicevrstvy polovodicovy ¢ip, pfi¢emZ pocateéni vrstvou je vrstva M6
a posledni vrstvou, ktera ma byt odprasena pfi opracovavani vzorku fokusovanym iontovym
svazkem je vrstva V4. Do paméti je tedy ulozena informace, Ze poZzadovany pocet pikl jsou dva a
ze témito piky jsou v tomto prikladném provedeni lokalni minima. Vicevrstvy polovodicovy ¢ip je
nejprve umistén do drzaku vzorku. Nasledné je opakované provadén krok prvni skupiny krokd,
ozarovani jednotlivych opracovavanych bodu vicevrstvého polovodicového ¢ipu fokusovanym
iontovym svazkem a detekovani mnozstvi sekundamich ¢astic emitovanych z opracovavaného
vicevrstvého polovodi¢ového Cipu, na ktery dopada fokusovany iontovy svazek a ukladani
diskrétnich hodnot ziskanych zprimérovanim detekovaného mnozstvi sekundamich castic z
opracovavan¢ho vicevrstvého polovodi¢ového Cipu se vzorkovaci frekvenci 2 Hz do paméti. Na
grafu na obr. 4 jsou viditelné ulozené diskrétni hodnoty, pfi¢emz z grafu je patmé, Ze signal
neobsahuje vétsi pocet lokalnich minim, nez je pozadovany pocet lokalnich minim, a proto je tento
signal povazovany za nezaSumény. Zaroven jsou opakované provadény kroky druhé skupiny
kroku, az do zaznamenani pozadovaného poctu lokalnich minim, pfiéemz na obr. 4, 5 a 6 je vidét
konec¢ny stav, pfi kterém dojde k zastaveni opracovavani. Druha skupina kroku zahmuje v tomto
prikladném provedeni sekvenci kroki: transformovani ulozenych diskrétnich hodnot, vynulovani
casti transformovanych diskrétnich hodnot, vytvofeni filtrovaného signalu, primérovani
filtrovaného signalu, detekovani po¢tu piki a vydani prikazu k zastaveni opracovavani vzorku. V
kroku transformovani uloZenych diskrétnich hodnot je provedeno transformovani uloZenych
diskrétnich hodnot podle frekvenci do casti detail 1 a do Casti aproximace 1 provedenim
jednostupniové vinkové transformace ulozenych diskrétnich hodnot podle dekompozi¢nich filtri
matefské vinky Daubechies-4. V kroku vynulovani ¢asti transformovanych diskrétnich hodnot je
vynulovana ¢ast detail 1. V kroku vytvorfeni filtrovaného signalu je vytvofen filtrovany signal
provedenim jednouroviiové zpétné diskrétni vinkové transformace transformovanych diskrétnich
hodnot podle rekonstrukénich filtri materské vinky Daubechies-4. Takto vytvofeny filtrovany
signal je vidét na grafu na obr. 5. V nasledujicim kroku primérovani filtrovaného signalu jsou
hodnoty filtrovaného signalu zprimérovany za pouziti plovouciho okna, pfi¢emz zprum¢rovany
jsou hodnoty filtrovaného signalu nachazejici se v tomto okn¢. Maximalni délka plovouciho okna
je v tomto prikladném provedeni 5 % z aktualni délky filtrovaného signalu a zaroven maximalni
délka odpovida nejvyse poctu 10 diskrétnich hodnot. Takto zprimérovany filtrovany signal je
viditelny na grafu na obr. 6. V kroku detekovani poctu piku je detekovan pocet lokalnich minim.
Nasledné je proveden krok vydani prikazu k zastaveni opracovavani vzorku, jelikoz byla
zaznamenana pozadovana dvé lokalni minima. Tato informace je nasledné pienesena z
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vyhodnocovaci jednotky do ridici jednotky a je proveden krok ukonceni ozafovani jednotlivych
opracovavanych bodu vicevrstvého polovodicového Cipu fokusovanym iontovym svazkem.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem pomoci systému zahmujiciho iontovy tubus se zdrojem iontu uzpusobeny pro
ozarovani vzorku fokusovanym iontovym svazkem, pracovni komoru, k niz je pfipojen iontovy
tubus, detektor sekundamich castic, jez je umistén v pracovni komore nebo v iontovém tubusu,
drzak vzorku umistény v pracovni komofe a uzpusobeny pro umisténi vzorku, vzorek umistény
v drzaku vzorku a vyhodnocovaci jednotku obsahujici pamét, v niz je uloZena alespon informace
o pozadovaném poctu piku, zahmujici prvni skupinu kroka:

— ozafovani jednotlivych opracovavanych bodu v opracovavané oblasti vzorku fokusovanym
lontovym  svazkem a detekovani mnozstvi sekundamich Castic emitovanych
z opracovavané oblasti vzorku a ukladani diskrétnich hodnot ziskanych zprimérovanim
detekované¢ho mnozstvi sekundamich ¢astic z celé opracovavané oblasti vzorku s vzorkovaci
frekvenci v rozsahu 1 az 3 Hz do paméti,

a vyznacujici se tim, ze dale zahmuje druhou skupinu kroku provadénych simultanné s prvni
skupinou kroku, pfi¢emz druha skupina kroku je provadéna vyhodnocovaci jednotkou a pricemz
druha skupina kroku zahrnuje sekvenci kroku:

— transformovani uloZenych diskrétnich hodnot podle frekvenci alespon do Casti detail 1 a do Casti
aproximace 1 provedenim alespon jednostupriové diskrétni vinkové transformace uloZenych
diskrétnich hodnot podle dekompozi¢nich filtri matefské vinky,

— vynulovani ¢asti detail 1,

— vytvoreni filtrovaného signalu provedenim zpétné¢ diskrétni vlnkové transformace
transformovanych diskrétnich hodnot podle rekonstrukénich filtrii materské vinky,

— detekovani poctu piku filtrovaného signalu,

— vydani prikazu k zastaveni opracovavani vzorku fokusovanym iontovym svazkem po dosazeni
dan¢ho poctu piku dle informace o pozadovaném poctu piki,

pfiemz prvni skupina kroku dale obsahuje krok ukonceni ozafovani jednotlivych opracovavanych
bodu vzorku fokusovanym iontovym svazkem poté, co je vydan piikaz k zastaveni opracovavani
vzorku fokusovanym iontovym svazkem.

2. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pri opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze v kroku transformovani ulozenych
diskrétnich hodnot jsou ulozené diskrétni hodnoty separovany alespon do ¢asti detail 1, do casti
detail 2, do casti detail 3 a do ¢asti aproximace 3 provedenim ctyrstupnové diskrétni vinkove
transformace uloZenych diskrétnich hodnot podle dekompozicnich filtrii matefské vinky.

3. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle naroku 2, vyznalujici se tim, Ze vkroku vynulovani ¢asti
transformovanych diskrétnich hodnot jsou vynulovany ¢asti detail 1, detail 2 a detail 3.

4. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle které¢hokoliv z pfedchozich narokii vyznacujici se tim, Ze po kroku
vytvoreni filtrovaného signalu a prfed krokem detekovani pocétu pika je dale vyhodnocovaci
jednotkou proveden krok priimérovani filtrovaného signalu s pouzitim plovouciho okna a
zprumérovanim velikosti hodnot filtrovaného signalu nachazejicich v tomto plovoucim okng.
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5. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle naroku 4, vyznaé€ujici se tim, Ze délka plovouciho okna odpovida poctu
detekovanych diskrétnich hodnot az do maximalni délky plovouciho okna odpovidajici 3 az 15 %
z aktualniho poctu detekovanych diskrétnich hodnot, av§ak maximalné do délky plovouciho okna
odpovidajici nejvyse poctu 100 diskrétnich hodnot.

6. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle kter¢hokoliv z pfedchozich naroki, vyznacujici se tim, ze po kroku
detekovani poctu piki a pred krokem vydani prikazu k zastaveni opracovavani vzorku je dale
vyhodnocovaci jednotkou proveden krok vynechani blizkych piku, pficemz blizké piky jsou takové
piky, jejichz vzdalenost od nejblizsiho piku je mensi nez 50 % prumérmé hodnoty vzdalenosti mezi
jednotlivymi po sob¢ jdoucimi piky.

7. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle kter¢hokoliv z pfedchozich naroki, vyznacujici se tim, ze po kroku
detekovani poctu piku filtrovaného signalu a pred krokem vydani piikazu k zastaveni opracovavani
vzorku fokusovanym iontovym svazkem je dale vyhodnocovaci jednotkou proveden krok
vynechani posledniho piku.

8. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle které¢hokoliv z pfedchozich naroku, vyznacujici se tim, ze piky jsou
lokalni maxima filtrované¢ho signalu.

9. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle které¢hokoliv z naroku 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze piky jsou lokalni
minima filtrovaného signalu.

10. Zpusob automatické detekce pozadovaného piku pfi opracovani vzorku fokusovanym
iontovym svazkem podle kteréhokoliv z pfedchozich naroku, vyznac€ujici se tim, Ze matefskou

vinkou je Daubechies-4.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek

1 — lokalni maximum
2 — posledni lokalni maximum
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