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대전된 입자 빔 시스템에서 샘플을 정렬하기 위한 방법 및 장치가 제공된다. 대전된 입자 빔은 샘플 회절 패턴을

얻기 위해 샘플을 향한다. 샘플 회절 패턴은 공지된 오정렬을 갖는 기준 회절 패턴들과 비교되어 어떤 기준 패턴

이 샘플 패턴과 가장 근접한지를 결정한다. 최상의 매칭 기준 회절 패턴의 공지된 정렬은 샘플의 경사를 보정하

는 데 사용된다. 비교되는 "패턴들"은 이미지들이 아닌 대응하는 세기들의 밝은 점들의 목록일 수 있다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

대전된  입자  빔  축과  결정성(crystalline)  샘플의  존  축(zone  axis)  사이의  배향  오정렬(orientational

misalignment) 보정 방법에 있어서,

상기 대전된 입자 빔을 상기 결정성 샘플에 조사하는 단계;

다수의 샘플 회절 스팟들로 구성된 상기 대전된 입자 회절 패턴인 샘플 회절 패턴을 기록하는 단계;

상기 샘플 회절 패턴에서의 상기 회절 스팟들의 세기를, 각각이 상기 대전된 입자 빔 축과 결정의 상기 존 축

사이의 공지된 오정렬에 대응되는 다수의 참조 회절 패턴들의 대응되는 회절 스팟들의 세기와 상관시키는 단계;

및

상기 샘플 회절 패턴과 가장 근접한 상관(correlation)을 갖는 상기 참조 회절 패턴의 공지된 오정렬을 이용하

여 상기 샘플 배향을 조정하는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 다수의 참조 회절 패턴들은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 생성되는 오정렬 보정 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 다수의 참조 회절 패턴들 각각은 스팟들의 리스트 포함하며,

상기 샘플 회절 패턴의 상기 회절 스팟들의 세기를 상기 다수의 참조 회절 패턴들의 대응되는 회절 스팟들의 세

기와 상관시키는 단계는, 상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계

를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계는 밀러(Miller) 인덱스들

을 사용하여 샘플 회절 스팟들의 리스트 내의 스팟들을 상기 스팟들의 참조 리스트들 내의 스팟들과 매칭하는

것을 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계는 샘플 회절 스팟들의 리

스트  내의  스팟들을  상기  스팟들의  참조  리스트들  내의  스팟들과  매칭하기  위해  산란  각도들(scattering

angles)을 사용하는 것을 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 6 

제3항에 있어서,

상기  다수의  참조  회절  패턴들에  대한  상기  스팟들의  리스트는  운동학적  산란  모델(kinematic  scattering

model)을 사용하여 생성되는 오정렬 보정 방법.

청구항 7 
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제2항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 상기 다수의 기준 회절 패턴들을 생성하는 단계는 동적 산란으로부터의 기여

(contribution)를 배제하는 산란 모델을 사용하는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 8 

제2항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 기준 회절 패턴들 상의 상기 스팟들의 상기 세기들은 상기 기준 회절 패턴들을 인덱싱하지 않고 결정되는

오정렬 보정 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 기준 회절 패턴들 상의 상기 스팟들의 상기 세기들은 상기 기준 회절 패턴들을 캘리브레이션함으로써 결정

되는 오정렬 보정 방법.

청구항 10 

제2항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 상기 다수의 기준 회절 패턴들을 생성하는 단계는 Z 축 여기 인자 효과들을 줌인

(zoom in)하기 위해 상기 적분된(integrated) 회절 피크들을 가중(upweighting)하는 단계를 포함하는 오정렬 보

정 방법.

청구항 11 

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 다수의 기준 회절 패턴들은 2차원의 샘플 틸트들을 나타내는 틸트 시리즈를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 12 

대전된 입자 빔 축과 결정성(crystalline) 샘플의 존 축(zone axis) 사이의 오정렬 보정 방법에 있어서,

상기 대전된 입자 빔을 상기 결정성 샘플에 조사하는 단계;

대전된 입자 회절 패턴을 기록하는 단계;

상기 샘플 회절 패턴을, 각각이 대전된 입자 빔 축과 결정의 존 축 사이의 공지된 오정렬에 대응되는 다수의 참

조 회절 패턴들과 상관시키는 단계; 및

상기 샘플 회절 패턴과 가장 근접한 상관을 갖는 상기 참조 회절의 상기 공지된 오정렬을 사용하여 상기 샘플

배향을 조정하는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 다수의 참조 회절 패턴들은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 생성되는 오정렬 보정 방법.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 다수의 참조 회절 패턴들 각각은 스팟들의 리스트를 포함하며,

상기 샘플 회절 패턴을 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는 단계는, 상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기

를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 15 
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제14항에 있어서,

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 상기 다수의 참조 회절 패턴들을 생성하는 단계는 운동학적 산란 모델을 사용하

여 다수의 참조 회절 패턴들을 생성하는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 산란 모델은 동적 산란으로부터의 기여(contribution)를 배제하는 오정렬 보정 방법.

청구항 17 

제14항 내지 제16항 중 어느 한 항에 있어서,

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 상기 다수의 기준 회절 패턴들을 생성하는 단계는 Z 축 여기 인자 효과들을 줌인

(zoom in)하기 위해 상기 적분된 회절 피크들을 가중(upweighting)하는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 18 

제14항 내지 제16항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 다수의 기준 회절 패턴들은 2차원의 샘플 틸트들을 나타내는 틸트 시리즈를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 19 

제12항 내지 제16항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 샘플 회절 패턴을 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는 단계는 상기 샘플 회절 패턴의 픽셀의 휘도

(brightness)를 상기 기준 회절 패턴들의 픽셀들의 상기 휘도와 상관시키는 단계를 포함하는 오정렬 보정 방법.

청구항 20 

대전된 입자 빔 장치에 있어서,

대전된 입자들의 소스;

대전된 입자들의 평행한 빔을 형성하기 위한 대전된 입자 광학 컬럼(optical column); 및

하기의 단계들을 위한 컴퓨터 명령들을 저장하는 메모리는 포함하는 제어기;

상기 결정성 샘플에 상기 대전된 입자 빔을 조사하는 단계;

대전된 입자 회절 패턴을 기록하는 단계; 및

상기 샘플 존 축(zone axis)과 상기 빔 사이의 오정렬을 결정하기 위해, 상기 샘플 회절 패턴을, 각각이 대전된

입자 빔 축과 결정의 존 축 사이의 공지된 오정렬에 대응되는 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는 단계;

를 포함하는 대전된 입자 빔 장치.

청구항 21 

제20항에 있어서,

상기 제어기는 상기 샘플 회절 패턴에 가장 근접하게 상관된 상기 기준 회절의 상기 공지된 오정렬을 사용하여

상기 샘플 배향을 조정하기 위한 명령들을 더 저장하는 대전된 입자 빔 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 대전된 입자 현미경에서 결정성(crystal) 샘플의 정렬 개선에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술
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대전된 입자 빔 현미경은 시료 상의 나노 단위의 대상들을 측정하는 데 유용하다. 정확한 측정을 위해, 대전된[0002]

입자 빔은 샘플 표면에 수직인 방향으로 시료에 충격을 주어야 한다. 만약 측정하고자 하는 대상이 빔에 대하여

기울어져 있다면, 측정이 부정확해질 것이다. 빔에 대하여 _샘플 결정 구조를 정렬하는 것을 "존 축 정렬(zone

axis alignment)"이라고 한다. "존 축(zone axis)"은 결정의 주요 대칭축이다.

전자의 파동 특성에 의해, 결정성 샘플을 통과한 전자는 서로 간섭하여 일부 영역에서는 전자 빔을 보강하고 다[0003]

른 영역에서는 빔을 상쇄한다. 간섭은 샘플 아래에 위치한 대물 렌즈의 후 초점면(back focal plane)에 회절 패

턴을 형성한다. 회절 패턴은 어두운 배경에 밝은 스팟들의 패턴으로 구성된다. 각각의 밝은 영역은 결정 구조

내의 특정 집합의 평면으로부터의 회절에 의해 야기된 전자 신호의 피크를 나타낸다. 따라서 회절 패턴의 스팟

위치는 샘플의 재료 유형을 식별하는 데 이용될 수 있다. 특정 지점에 대응되는 결정면들의 집합을 식별하는 것

은 지점을 "인덱싱(indexing)"한다고 일컫는다. 인덱싱은 결정면과 현미경 형상의 기하학적 관계를 이용하여 수

행될 수 있다.

도 1은 회절 스팟(104)으로 구성된 전자 빔 회절 패턴(102)의 예를 나타낸다. 패턴의 대칭은 전자 빔이 결정의[0004]

존 축에 평행하다는 것을 의미한다. 빔이 더 이상 존 축에 평행하지 않도록 시료를 기울이면 회절 패턴에 큰 영

향이 미친다. 기울어진 시료는 라우에(Laue) 원으로 알려진 원호(arc)로 배열된 일련의 회절 스팟으로 나타나는

패턴을 생성한다. 도 2는 전자 빔에 대하여 기울어진 샘플로부터 획득한, 원호를 형성하는 회절 스팟(204)을 갖

는 샘플 회절 패턴(202)을 나타낸다. 회절 패턴으로부터, 전자 빔에 대한 샘플의 존 축의 틸트(tilt)를 결정하

는 것이 가능하다. 틸트가 결정되면 샘플이 빔 방향과 정렬되도록 방향을 변경할 수 있다.

샘플을  빔과  정렬시키기  위해  회절  패턴을  사용하는  하나의  방법은  Jansen  et.  Al,  "Towards  automatic[0005]

alignment  of  a  crystalline  sample  in  an  electron  microscope  along  a  zone  axis",  Utramicroscopy

125(2013) 59-65에 의해 기술되었다. 시료의 오정렬(misalignment)의 정도 및 방향은 도 3에 도시된 바와 같이

회절 포인트(304)의 원호에 원(302)을 피팅함으로써 결정된다. 피팅된 원의 중심(308)과 회절 패턴 원호의 전송

된 빔 스팟 사이의 반경 벡터(306)의 방향 및 크기는 시료 오정렬의 방향 및 크기에 대응된다. 반경 벡터는 보

정 후에 획득된 도 4의 회절 패턴에 의해 지시된 바와 같이, 빔에 평행하게 존 축을 재배향하기 위해 스테이지

틸트로 변환된다. 이 방법은 원하는 정렬이 이루어질 때까지 반복될 수 있다. 샘플이 정렬되면 샘플 상의 대상

들을 정확하게 측정할 수 있다.

이 방법은 경험적 접근(heuristics)을 기반으로 하며 상대적으로 느리다. 일부 회절 패턴에 원을 맞추기가 어렵[0006]

거나 불가능할 수도 있다. 예를 들어, 도 5에 도시된 바와 같이 원 피팅에 어떤 점을 포함할지를 결정하기가 어

려울 수 있다. 빔이 샘플 존 축으로부터 멀리 배향된 샘플로부터 얻어진 도 6에 도시된 이미지에는 많은 스팟이

보이지 않으며,  가시적인 스팟은 전혀 원을 형성하지 않는 것으로 보인다.  또한,  도 6의 패턴은 '2  빔(two

beam)' 동적 회절을 겪는 것으로 보인다. 고전 회절 모델은 입자(X-선 또는 전자)가 시료와 상호 작용하는 동안

오직 한 번만 산란한다고 가정한다. 전자는 물질과 강하게 상호 작용하므로, 다중 산란 현상이 발생한다. 빔은

산란하며, 산란된 빔이 다시 산란한다. 이 현상은 동적 회절이라고 한다. 더 두꺼운 재료는 더 많은 산란을 유

발한다. 약 20 nm 미만의 두께를 갖는 실리콘의 경우, 동적 회절은 무시될 수 있다. 동적 회절은 라우에(Laue)

원 방법을 실패하게 만들 수 있다. 더욱이, 회절 패턴이 매칭을 위해 충분히 원형이 아니기 때문에, 샘플 오정

렬이 1도 미만이면 이 방법은 유용하지 않다. 또한, 원-피팅 루틴(circle-fitting routines)에서 틸트 측정의

정확도를 결정하기가 어려울 수 있다.

회절 패턴을 사용하여 존 축 경사를 결정하는 몇 가지 다른 방법이 있다. 예를 들어, 바이스 존 법칙(Weiss[0007]

zone law)을 사용하면 패턴이 색인되고 두 개-세 개의 두드러진 스팟이 존 축을 찾기 위해 선택된다. 이 방법은

기껏해야 약 2 ~ 3도까지만 정확하며, 이는 결정 정렬에 부적합하다.

키쿠치 선(Kikuchi Line)을 사용하는 것은 존 축 틸트를 결정하기 위한 매우 정확하고 표준적인 기술이다. 그것[0008]

은 수동으로 및/또는 컴퓨터의 도움을 받아 수행될 수 있다. 키쿠치 선은 동적 회절 효과로 인해 생성되며 두께

가 두껍거나 높은 Z (원자 번호) 시료에서만 쉽게 볼 수 있다. 그러므로 키쿠치 선 기술은 노드 크기가 현재 10

nm에 근접하고 있는 전자 산업에서 사용되는 샘플과 같이 얇은 샘플에 사용하는 것이 불가능하다.

또 다른 방법은 일련의 회절 패턴을 인덱싱하고 최소 자승법을 사용하여 결정 단위 셀 매개 변수 및 방향을 계[0009]

산하는 것이다. 이 방법은 두 개 이상의 회절 패턴을 필요로 하며 스테이지를 기울이기 때문에 XYZ에서 변환이

발생한다. 이는 시료가 구겨진 종이처럼 물결 모양이어서 모든 정렬이 국부적이기 때문에 전자 빔 시스템에서

결정 배향을 정렬하기에 매우 적절하지 않다.
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니콜로폴로스 등(Nicolopoulos et al.)의 미국 공개 특허 2011/0220796는 결정 샘플의 전자 회절 단층 촬영을[0010]

위한 방법을 기술한다. 다결정 물질은 래스터(raster)로 빔을 스캐닝함으로써 이미징된다. 각각의 빔 위치에서,

회절 패턴은 동적 회절 효과를 억제하기 위해 탑(top)처럼 빔을 처리함으로써 얻어진다. 회절 패턴을 참조 패턴

과 비교하여 결정 배향(orientation)을 결정한다. 빔 위치의 함수로서 결정 배향을 나타내는 맵이 생성된다. 물

질의 입자는 이러한 텍스처 맵을 검토함으로써 쉽게 볼 수 있다. 배향의 결정은 계측학용 샘플을 정렬하기에 충

분히 정확하지 않다. 이 기술은 또한 회절 패턴을 인덱싱하고 문제의 모든 물질에 대해 라이브러리를 유지해야

한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 대전된 입자 빔 시스템에서 결정성 샘플을 정렬하기 위한 개선된 방법 및 장치를 제공하는 것[0011]

이다.

과제의 해결 수단

대전된 입자 빔은 샘플 회절 패턴을 얻기 위해 샘플을 향한다. 샘플 회절 패턴은 공지된 오정렬을 갖는 참조 회[0012]

절 패턴과 비교되어 어떤 참조 패턴이 샘플 패턴과 가장 근접한지를 결정한다. 최상의 매칭 참조 회절 패턴의

공지된 정렬은 샘플의 틸트를 보정하는 데 사용된다.

전술한 내용은 후술하는 본 발명의 상세한 설명을 보다 잘 이해할 수 있도록 하기 위해 본 발명의 특징 및 기술[0013]

적 장점을 다소 광범위하게 개략적으로 설명하였다. 본 발명의 추가 특징 및 이점은 이하에서 설명될 것이다.

개시된 개념 및 특정 실시예가 본 발명의 동일한 목적을 수행하기 위한 다른 구조를 변형 또는 설계하기 위한

토대로서 용이하게 이용될 수 있다는 것은 통상이 기술자에게 이해될 것이다. 또한, 통상의 기술자는 이러한 등

가 구성이 첨부된 청구 범위에 기재된 본 발명의 범위를 벗어나지 않는다는 것을 이해할 것이다.

발명의 효과

본 발명은 대전된 입자 빔 시스템에서 결정성 샘플을 정렬하기 위한 개선된 방법 및 장치를 제공할 수 있다.[0014]

도면의 간단한 설명

본 발명 및 이의 이점에 대한 보다 완전한 이해를 위해, 첨부된 도면과 관련하여 수행된 이하의 설명을 참조한[0015]

다.

도 1은 정렬된 시료로부터의 회절 패턴을 나타낸다.

도 2는 오정렬된 시료로부터의 회절 패턴을 나타낸다.

도 3은 오정렬된 샘플로부터의 회절 패턴을 나타낸다.

도 4는 오정렬이 보정된 도 3의 샘플로부터의 회절 패턴을 나타낸다.

도 5는 오정렬을 계산하기 위한 원을 식별하기 어려운 오정렬 샘플의 회절 패턴을 나타낸다.

도 6은 오정렬을 계산하기 위한 원을 식별하기 어려운 오정렬 샘플의 다른 회절 패턴을 나타낸다.

도 7은 회절 패턴을 이용하여 시료를 정렬하는 방법을 나타내는 순서도이다.

도 8은 대응되는 결정면(crystal planes) 그룹으로 식별된 회절 피크를 갖는 오정렬된 샘플의 회절 패턴을 나타

낸다.

도 9는 도 8의 샘플의 회절 패턴과 비교하기 위해 사용된 대표적인 참조 회절 패턴을 나타낸다.

도 10은 α 및 β 틸트 축을 따라 각기 다른 각도에서 상관 수준(level of correlation)을 나타내는 휘도를 갖

는 도 8의 샘플의 상관 그래프를 나타낸다.

도 11은 샘플 패턴을 참조 패턴과 상관시키는 방법을 나타내는 순서도이다.

도 12는 샘플 패턴을 참조 패턴과 상관시키는 다른 방법을 나타내는 순서도이다.
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도 13은 샘플 정렬을 수행하는 데 사용될 수 있는 시스템을 개략적으로 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

대전된 입자 빔은 샘플 회절 패턴을 얻기 위해 샘플을 향한다. 샘플 회절 패턴은 공지된 오정렬을 갖는 참조 회[0016]

절 패턴과 비교되어 어떤 참조 패턴이 샘플 패턴과 가장 근접한지를 결정한다. 일치하는 참조 회절 패턴의 알려

진 틸트는 샘플의 틸트를 보정하는 데 사용된다.

일부 실시예에서, '참조 패턴'은은 이미지가 전혀 아니며, 스팟들의 리스트이다. 상관(correlation)은 이미지가[0017]

아닌 스팟들의 리스트 사이에서 이루어진다. 예를 들어, 스팟들의 리스트에는 다음이 포함될 수 있다.

첫 번째 열: 이미지 X 위치[0018]

두 번째 열: 이미지 Y 위치[0019]

세 번째 열은 다음 중 어느 하나:[0020]

밀러(Miller) 색인 (색인 패턴의 경우)[0021]

산란 각도 (색인되지 않은 패턴의 경우)[0022]

네 번째 열: 스팟 세기[0023]

스팟 세기는 스팟 픽셀들을 적분함으로써 결정된다. 두 개의 이미지에서의 픽셀보다 스팟들의 리스트를 상관시[0024]

키면 계산 상의 부담이 크게 줄어든다. 각각의 이미지에서 백만 픽셀 이상을 고려해야 하는 대신 오직 몇 십 개

의 스팟만이 고려된다.

참조 패턴 '스팟들의 리스트'는 운동학적(kinematical) 모델을 사용하여 즉석에서 계산할 수 있다. 운동학적 모[0025]

델은 1도, 보다 바람직하게는 1/2도 미만의 존 축 정렬을 제공하기에 충분히 정확하지만, 참조 패턴의 가능한

α 틸트, β 틸트, 샘플 두께, 샘플 유형 등에 대한 라이브러리 유지 없이도 정렬 프로세스 중에 참조 패턴이

계산될 수 있을만큼 충분히 계산적으로 효율적이다.

실시예들은 정렬을 결정하기 위해 단일 포인트에서 단일 전자 회절 패턴을 사용한다. 실시예들은 포인트 주위에[0026]

서 전자 빔을 처리하거나 샘플 포인트에 다중 회절 패턴을 취할 필요가 없다. 실시예들은 패턴을 인덱싱할 필요

가 없다.

샘플을 정렬하기 위한 종래 기술의 방법은 샘플 회절 패턴을 분석하여 수학적으로 샘플 틸트를 결정한다. 샘플[0027]

회절 패턴을 공지된 틸트를 갖는 회절 패턴과 비교하는 것은 실현 가능성이 없다고 간주되었다. 실현 가능한 회

절 시뮬레이션 모델은 실제에 맞게 정렬하기에 충분하지 않다. 참조 패턴은 샘플 물질, 샘플 두께 및 정렬되는

샘플 존 축에 따라 다르다. α 틸트 및 β 틸트의 가능한 조합마다 참조 패턴이 필요하므로 양 축을 따라 샘플

틸트를 정확하게 결정하려면 많은 수의 참조 패턴이 필요하다.

예를 들어, 샘플이 두 틸트 축 모두에서 3도의 정렬도 내에 있다고 가정한다면, 0.1도 내에서 틸트를 결정하기[0028]

를 원할 경우, 3,600 개의 참조 패턴이 필요할 것이다. 3,600 개의 참조 패턴을 생성하고 각각의 참조 패턴을

샘플  회절과  비교하는  것은  실현  가능한  응용에  비하여  계산적으로  너무  과다한(intense)  것으로 간주되어

왔다. 출원인은 시뮬레이션된 회절 패턴을 생성하기 위해 단순화된 모델을 사용하여 샘플을 통해 빔을 통과시킴

으로써 검출된 패턴과 비교하여 참조 패턴을 생성할 수 있음을 발견했다.

놀랍게도, 출원인은 단순화된 시뮬레이션의 사용이 샘플을 정확히 정렬하기에 충분히 정확한 참조 패턴을 생성[0029]

한다는 것을 발견했다. 또한, 출원인은 이미지 대신에 스팟들의 리스트를 비교하는 것이 계산의 수를 크게 감소

시켜, 몇몇 실시예들에서 비교 방법을 보다 실현 가능하게 한다는 것을 발견하였다.

도 7은 전자 빔을 사용하여 관측된 샘플과 전자 빔 사이의 오정렬을 측정 및 보정하는 방법을 나타내는 순서도[0030]

(700)이다. 이 방법은 전형적으로 두께가 250 nm 미만인 얇은 샘플을 말하며, 이를 통해 전자가 전송되고 회절

된다. 이러한 방법은 후방 산란 전자 회절 패턴에도 적용될 수 있다. 후방 산란 전자 회절 정렬은 얇은 전자-투

명성 샘플에 국한되지 않는다.

단계 702에서, 얇은 샘플이 전자 빔 시스템의 진공 챔버 내로 로딩된다. 단계 704에서, 평행한 전자 빔이 샘플[0031]

을 향한다. 샘플은 전자의 대부분이 샘플을 통과할 만큼 충분히 얇다. 단계 706에서, 대물 렌즈의 후 초점면의

이미지는 샘플 아래에 위치된 전자 이미지-형성 (픽셀화된) 검출기 상에 형성되며, 이미지는 컴퓨터 메모리에
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저장된다. 후 초점면의 이미지는 전자 회절 패턴에 대응될 것이다. 후방-산란된 전자 회절 패턴은 또한 전자를

후방 산란시키는 더 두꺼운 샘플 위에 배치된 이미지-형성 검출기를 이용하여 획득될 수 있다.

단계 708에서, 회절 피크에 대응되는 밝은 스팟들이 이미지상에서 식별된다. 밝은 스팟들은 일반적으로 둘 이상[0032]

의 픽셀로 확장되며, 이미지상의 밝은 픽셀들은 하나의 스팟으로 그룹화된다. 몇몇 실시예에서, 픽셀 그룹의 중

심은 스팟의 위치를 식별하도록 결정될 수 있다. 밝은 스팟을 찾기 위해, 이미지의 각 픽셀의 휘도가 정규화될

수 있으며, 각 픽셀의 휘도가 (전자가 충돌하지 않은) 어두운 스팟에 대응되는 "0"과 최대값에 대응되는 "1" 사

이의 숫자로 특정된다. 선택적으로, 각 픽셀은 "임계값화(thresholded)"될 수 있다. 즉, 만약 픽셀의 휘도가 특

정 값 이상인 경우 픽셀은 "1"의 값이 할당되고 픽셀 휘도가 특정 값보다 작은 경우 "0"의 값이 할당될 수

있다. 밝은 픽셀의 인접한 그룹, 즉 최소값을 초과하는 휘도를 갖는 픽셀은 스팟을 형성하도록 그룹화될 수 있

다. 만약 정규화된 휘도가 사용되는 경우, 예를 들어 스팟이 스팟의 최대값의 절반이 되도록 떨어지는 스팟들이

위치하는 픽셀에 의해 스팟들의 가장자리가 결정될 수 있다. 많은 다른 방법들이 회절 스팟을 식별하기 위해 사

용될 수 있다.

회절 패턴에 매우 많은 개수의 피크가 있을 수 있으며, 높은 결정면의 피크는 낮은 인덱스 면의 피크보다 더 어[0033]

두울 수 있다. 즉, <100> 피크는 일반적으로 <200) 피크 등보다 밝을 수 있다. 단계 708에서, 상관 관계에서 나

중에 사용하기 위해 식별된 스팟의 수는 제한될 수 있다. 예를 들어, 스팟 내의 픽셀의 최소 누적(cumulative)

휘도를 갖는 스팟만이 회절 스팟으로 식별될 수 있거나, 특정 수 이하의 결정 인덱스에 대응되는 스팟만이 사용

될 수 있다.

선택적인 단계 701에서, 단계 708에서 식별된 회절 스팟이 각 스팟에 대응되는 결정면의 세트를 결정하기 위해[0034]

인덱싱된다. 도 8은 지수화된 회절 피크를 나타내며, 각각의 피크는 대응되는 결정면으로 라벨링된다. 스팟들은

후속 단계 722에서 상관 관계를 돕기 위해 인덱싱된다. 일부 상관 방법들은 회절 스팟들의 인덱싱을 요구하지

않는다.

단계 720에서, 참조 회절 패턴들의 세트는 샘플 회절 패턴과의 비교를 위해 제공된다. 참조 회절 패턴의 세트는[0035]

일반적으로 정렬되는 샘플 재료, 두께 및 존 축으로 특정된다. 참조 회절 패턴의 세트는 전자 빔에 대하여 2개

의 축을 따라 기울어진 존 축의 범위에 걸친 회절 패턴들을 포함한다.

도 9는 각각 20 nm 두께의 실리콘에 대한 4개의 대표적인 참조 회절 패턴을 나타내며, 각각은 <110> 방향으로[0036]

존 축의 상이한 샘플 틸트에 대응된다. 회절 패턴의 세트는 실험적으로 또는 시뮬레이션 소프트웨어에 의해 생

성될 수 있다. 참조 패턴은 이미지일 필요는 없으며, 스팟 리스트 또는 단순히 운동학적 회절 모델일 수 있다.

일반적으로 단백질과 같은 복잡한 결정체에 대한 정확성을 대가로 복잡성 및 계산 비용이 소요되는 회절 패턴

시뮬레이션을 위한 여러 모델이 존재한다. 철저한 시뮬레이션에는 멀티-슬라이스(multi-slice) 시뮬레이션 또는

양자 역학 계산이 포함되며, 이는 계산상 매우 고가이며 표준 구조를 모델링해야 한다.

예를 들어, 빔 축(Z-축)에 대하여 수직 입사각으로부터 -3도 내지 +3도 기울어진 회절 패턴이 α 및 β 축 모두[0037]

에 대해 시뮬레이션될 수 있다. 샘플링 분해능과 시뮬레이션된 오정렬의 정도는 시뮬레이션 및 이후 비교를 위

해 증가된 계산 시간과의 균형에 따라 예상되는 최대 정렬 오정렬과 요구되는 정밀도를 기초로 선택될 수 있다.

예를 들어, α 및 β 축 모두에서, 샘플 틸트가 있는 참조 패턴은 빔 축에 대한 수직 입사각에 대하여 -10도에

서 +10도, 수직 입사각에 대하여 -5도에서 +5도, 또는 -2도에서 +2도까지의 틸트 범위에서 사용할 수 있다. 가

능한 참조 패턴 해상도는 1도, 0.1도, 0.05도, 또는 0.01도를 포함한다. 다른 틸트 각도 범위와 해상도가 사용

될 수도 있다. 정렬 프로세스는 반복적으로 수행될 수 있는데, 더 넓은 범위의 틸트에 대해 낮은 해상도로 대략

적인 정렬을 수행한 후 더 작은 범위의 틸트에 대해 보다 정밀하게 최종 정렬을 달성할 수 있다. 그러나, 샘플

을 기울이면 일반적으로 빔에 대하여 샘플의 일부 측면 이동이 일어나 관심 영역이 시야 밖으로 이동될 수 있기

때문에 단일 보정을 사용하는 것이 바람직하다. 이러한 움직임을 보완하기 위해 정교하고 시간 소모적인 특징

추적 절차가 실행되어야 한다. 또한, 스테이지의 기계적 정확도가 해상도를 제한한다.

시뮬레이션된 참조 패턴은 사용을 위해 미리 생성되고 검색되거나, 정렬 프로세스 중에 요구될 때 시뮬레이션된[0038]

패턴이 생성될 수 있다. 요구되는 계산을 감소시키기 위해, 참조 회절 패턴을 생성하는 데 사용된 회절 시뮬레

이션은 동적 회절로부터의 기여를 무시하고 운동학적 회절 모델을 기반으로 수행될 수 있다. 운동학적 회절 모

델은 대전된 입자가 샘플을 통과할 때의 거동을 가정한다. 예를 들어, 입사 광선은 전체 샘플에 걸쳐 균질한 것

으로 간주되며, 비탄성 산란은 무시되며 회절된 빔의 2차 회절도 무시된다. 일부 실시예에서, 시뮬레이션된 회

절 패턴을 계산하는 단순하고 계산 상 효율적인 수단은 결정 배향에 의해 결정되는 Z 축 여기 인자 영향을 줌인

(zoom in)하기 위해 산란 각도의 함수로서 통합된 회절 피크를 가중(upweighting)하는 것을 포함한다. 스팟 세
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기를 관리하는 데는 여러 가지 요인이 있지만, 우리는 정렬을 위해 결정 정렬이 스팟 세기에 어떻게 영향을 미

치는지에만 관심이 있다. 시뮬레이션의 목표는 다른 모든 효과를 억제하고 이러한 효과는 확대하는 것이다. 관

심의 영향은 여기 요인(excitation factors)이라고 한다. 이러한 회절 시뮬레이션 전략은 광범위한 회절 시뮬레

이션의 계산 비용을 크게 줄인다. 본 출원인은 놀랍게도, 동적 회절을 배제하는 것이 얇은 샘플에 대한 샘플 틸

트의 결정 및 보정의 정확도에 영향을 미치지 않으면서 시뮬레이션의 속도를 향상시킨다는 것을 발견했다. 면심

입방형(face-centered-cubic) 결정과 같이 높은 대칭성을 갖는 결정의 경우, 시뮬레이션된 회절 패턴은 다른 틸

트에 대응되는 패턴의 "온 더 플라이(on the fly)" 생성이 용이하도록 상대적으로 빠르게 생성될 수 있다.

다른 예로서, 기준 회절 패턴은 존 축에 대하여 공지된 틸트를 갖는 샘플로부터의 샘플 회절 패턴일 수 있다.[0039]

예를 들어, 샘플은 종래의 방법을 사용하여 정렬될 수 있고, 그 다음 공지된 양만큼 기울어져 다양한 공지된 틸

트에서 기준 회절 패턴을 생성할 수 있다. 다른 샘플이 다른 유형의 샘플 물질, 다른 샘플 두께, 및 다른 존 축

을 위해 요구될 수 있다. 각각의 스팟에 대응되는 각 픽셀의 세기는 각각의 스팟의 세기를 결정하기 위해 적분

된(integrated)다. "세기"는 충돌하는 전자의 수에 해당하며 이는 전자 회절 이미지의 휘도에 해당한다. "세

기"는 실제로 이미지를 생성하지 않고 시뮬레이션에서 결정될 수 있다. 이 경우, 기준 회절 패턴은 스팟이 특정

결정면(crystal planes) 세트로 식별되도록 인덱싱되어야 한다.

각각의 기준 패턴은 인덱싱된 피크의 테이블 및/또는 피크 세기의 테이블을 포함한다. 이들 테이블은 기준 패턴[0040]

을 샘플 패턴과 상관시키기 위해 사용될 수 있다. 테이블은 이미지 대신에 회절 패턴을 상관시키기 위해 사용되

기  때문에,  계산하기에  실현  가능하지  않은  상이한  이미지를  정렬하고  스케일링하는  과정을  수행할  필요가

없다.

다음으로, 샘플 패턴 상의 회절 피크의 세기는 단계 722에서 기준 패턴 중 하나에 대응하는 피크의 세기 또는[0041]

운동학적 회절 모델로부터의 세기와 상관되어, 그 기준 패턴에 대한 상관 점수(correlation score)를 결정한다.

피크의 세기를 상관하는 여러 방법이 있으며, 이하에서는 도 11 및 도 12를 참조하여 2개의 방법에 대하여 설명

한다. 단계 722는 결정 블록(724, decision block)이 모든 기준 패턴이 샘플 패턴과 상관되었다고 결정할 때까

지 반복된다. 예를 들어, 0.1도 단위로 α 및 β 틸트에서 -10도 내지 +10도 사이에서, 하나도 빠짐없이 참조

격자 세트가 생성되는 경우, 단계 722가 40,000번 반복된다. 대안적으로, 프로세스는 기준 패턴이 사전에 규정

된 높은 상관 점수를 갖는 경우에 중단될 수 있다.

도 10은 x-축이 β 틸트 및 y-축이 α 틸트를 갖는 상관 그래프를 나타낸다. 상관 그래프에서 더 밝은 스팟일수[0042]

록, 해당 β 틸트 및 α 틸트에서 샘플 회절 패턴과 시뮬레이션 패턴 사이의 상관 점수가 높아진다. 상관 관계

그래프는 -3도 내지 +3도의 α 틸트와 -3도 내지 +3도의 β 틸트의 3,600 가지 조합을 모두 α 틸트와 β 틸트

에서 0.1도씩 증가시켜 모델링함으로써 구성된다. 도 10은 약 0도의 α 틸트와 약 2도의 β 틸트에서 가장 높은

상관 포인트(1002)를 나타낸다.

가장 잘 일치하는 기준 패턴의 공지된 존 축 틸트는 샘플의 실제 존 축 틸트인 것으로 추정된다. 결정 블록[0043]

(726)은 샘플 존 축 틸트가 사전에 규정된 최소값, 예컨대 1.0도 미만 또는 0.5도 미만보다 작은지를 결정한다.

만약 결정 블록(726)이 존 축 틸트가 사전에 규정된 최소값보다 작지 않다고 결정하면, 단계 728에서 결정된 존

축 틸트를 보정하도록 빔과 샘플 표면 사이의 각도가 변경된다. 샘플 스테이지는 전자 빔에 존 축을 정렬하기

위해 물리적으로 기울어질 수 있다. 스테이지를 기울이면 표본에서 XYZ 변환이 유도되어 관심 영역이 시야 밖으

로 이동하게 되므로 스테이지 틸트 수를 제한하는 것이 바람직하다. 정교하고 시간 소모적인 특징 추적 과정을

보상하는 것을 반드시 수행되어야 한다. 본 발명은 오직 하나의 스테이지 틸트만을 사용하여 결정이 최적의 배

향으로 기울어지게 할 수 있다.

단계 722에서 샘플 회절 패턴 및 기준 회절 패턴에 대한 피크의 위치를 상관시키는 하나의 방법은 샘플 패턴 및[0044]

기준 패턴의 회절 피크에 대응하는 픽셀의 휘도를 단순히 곱하는 것이다. 만약 그것이 회절 피크의 일부를 나타

낸다면 샘플 회절 패턴에서 픽셀의 휘도는 0이 아니다. 기준 회절 패턴에서 대응하는 픽셀에 회절 피크가 없다

면, 기준 패턴에서 대응하는 픽셀의 휘도 값은 0 또는 0에 가깝게 될 것이다. 기준 패턴에 피크가 있는 경우 기

준 패턴의 휘도 값은 1에 가깝고, 획득된 패턴 및 기준 패턴의 휘도의 곱은 1에 가까울 것이다.

도 11은 도 7의 단계 722에서 요구되는 샘플 회절 패턴과 기준 패턴 사이의 상관 점수를 결정하는 방법을 설명[0045]

하는 순서도(1100)이다. 샘플 회절 패턴에서 단계 708에서 식별된 밝은 스팟은 단계 710에서 인덱싱된다. 단계

1104에서 인덱싱된 피크 각각의 세기가 결정되고 기록된다. 샘플 이미지를 피크 리스트로 감소시키고 오직 피크

만을 비교함으로써, 이미지의 픽셀(1,000 x 1,000 픽셀 이미지는 1,000,000 픽셀을 갖는다)을 비교하는 대신 처

리할 정보량이 10,000보다 큰 인자(factor)만큼 감소된다.
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단계 1106에서 기준 회절 패턴 상의 밝은 스팟들이 인덱싱되고, 단계 1108에서 인덱싱된 피크들 각각의 세기가[0046]

결정되고 기록된다. 또한, 단계들 1106 및 1008은 기준 세트가 생성될 때 수행될 수 있다. 상술한 바와 같이,

기준 세트는 정렬 프로세스 전에 생성되거나 정렬 프로세스 중에 필요에 따라 생성될 수 있다. 단계 1110에서,

샘플 회절 패턴 및 기준 회절 패턴 상의 대응되는 피크의 세기가 피크 상관 점수를 결정하기 위해 비교된다. 고

려 중인 모든 피크가 결정 블록(1112)에 도시된 바와 같이 상관될 때까지 개별적인 피크가 상관되고, 패턴 상관

점수는 단계 1114에서, 예를 들어 피크 상관 점수의 가중 평균을 합산하거나 수행(summing or performing)함으

로써 결정된다. 상관 후에, 정렬 프로세스는 도 7의 단계 724에서 계속된다.

도 12는 도 7의 단계 722에 대한 '기준 패턴'과 샘플 회절 패턴을 상관시키는 다른 방법을 나타내는 순서도[0047]

(1200)이다. 도 12의 방법에서, 추정 세기를 계산하는 데에 인덱싱을 사용할 수는 있지만, 필요하지 않은 피크

를 인덱싱한다. 단계 1202에서, 스팟들의 리스트를 생성하기 위해 각각의 샘플 스팟의 세기가 결정되고 기록된

다. 이미지를 스팟 리스트로 감소시키고 오직 스팟을 비교함으로써, 이미지의 픽셀을 비교하는 것에 비해 처리

해야 할 정보의 양이 10,000보다 큰 인자만큼 감소된다. 

단계 1204에서, 각 스팟의 세기는 운동학적(kinematical) 회절 모델을 사용하여 추정된다. 스팟 추정 세기는 α[0048]

틸트 및 β 틸트, 샘플 재료 유형 및 두께와 같은 모델 입력 매개 변수에 따라 달라진다. 목적은 관찰된 데이터

와 가장 잘 일치하는 모델 매개 변수 세트를 찾는 것이다. 운동학적 모델의 경우, 스팟 산란 각도만이 예상 세

기를 계산하는 데 필요하다. 따라서, 인덱싱이 필요하지 않다. 

산란 각도는 캘리브레이션된(calibrated) 카메라 길이를 갖는 회절 패턴으로부터 얻어질 수 있다 운동학적 모델[0049]

은 다음과 같다. 관찰된 회절 패턴은 평면에 수직으로 정렬된 재배열을 가진 역 격자의 평면으로 작용하며, 모

델은  에발트  구면(Ewald  sphere)으로  구성된다.  추정  세기는  Wiiliam,  et  al.,  Transmission  Electro

Microscopy A Textbook for Materials Science, Springer, (1996) (pp. 197-366) ("Wiiliams, et al.") 17.1A

에 기술된 바와 같이 에발트 구면이 랠로드(relrods)를 어떻게 잘랐는지에 기초하여 계산된다. 에발트 구면 배

향은 α 및 β를 기반으로 한다. 랠로드(relrod) 크기는 표본 두께를 기반으로 한다. 또한, 추정된 세기는 크로

머-만(Kromer-Mann) 방법을 사용하여 추정된 원자 산란 인자 및 데바이-월러 열 B 인자(Debye-Waller thermal

B  factor)에  의해  측정된다.  스팟의  세기를  결정하기  위한  방법은,  예를  들어,  B.  Rupp,  biomolecular

Crystallography  Principles,  Practive,  and  Application  to  Structural  Biology,  Garland  Science  (2009)

(pp. 197-313) 및 Wiiliams, et al에 기술되어 있다. 도 6의 회절 패턴과 같은 일부 회절 패턴은 인덱싱하기가

매우  어렵기  때문에  회절  패턴을  인덱싱할  필요가  없다는  것은  도  12에  설명된  방법의  이점이다.  단계

1206에서, 첫 번째 스팟이 선택된다.

단계 1208에서, 샘플 회절 패턴 상의 선택된 스팟의 적분된 세기는 모델 입력 파라미터의 함수로서 추정된 스팟[0050]

세기와 곱해진다. 여기서, 우리는 도 11에서와 같이 기준 회절 패턴을 매칭하기보다는 데이터에 운동학적 회절

모델을 맞추고 있다. 이는 도 11 및 도 12의 방법들 사이의 차이점이다. 도 12의 방법에서, 관찰된 패턴에서 스

팟에 대해 단지 계산된 추정 세기에 대응하는 스팟은 존재하지 않는다. 추정된 세기는 바람직하게 1) 산란 각도

2) 모델 파라미터를 기반으로 하는 것이 바람직하다. 이러한 프로세스는 상관 관계에서 사용되는 모든 스팟에

대해 반복된다. 결정 블록(1210)에서 모든 스팟이 상관되어 있다고 결정되면, 예를 들어 각 스팟에 대한 상관

점수들의 합에 대응되는 상관 점수가 단계 1212에서 결정된다. 예를 들어, 패턴 상관 점수는 각 스팟의 상관 점

수의 합이거나, 스팟 상관 점수의 가중 합계(weighted sum)일 수 있다. 최소 휘도 이하의 회절 피크는 제외될

수 있다. 상관(correlation) 후, 정렬 프로세스는 도 7의 단계 724를 계속한다.

도 13은 여기서 기술된 방법을 사용하여 회절 패턴이 획득될 수 있고 샘플이 정렬될 수 있는 대전된 입자 장치[0051]

의 개략도를 나타낸다. 전자총(1302)은 빔 축(1306)을 정의하는 전자 빔(1304)을 생성한다. 전자 빔(1308)은 집

광 렌즈(1308, 1310)에 의해 포커싱 및 콜리메이팅된다. 집광 조리개(1312)는 빔 전류를 제한하고, 필요에 따라

빔을 성형하는 데 사용될 수 있다. 회절 모드에서, 빔을 구성하는 전자의 궤적은 집광 렌즈 및 조리개를 통과한

후에 평행하다. 얇은 표본(1316)은 샘플 홀더(1328)의 팁(tip) 내에 위치된다. 샘플 홀더는 전자 빔으로 조사될

수 있는 위치(1314)에 있도록 샘플 입자가 대전된 입자 장치에 삽입된다. 일부 실시예에서, 샘플 홀더는 빔 축

(1306)에 대해 샘플을 기울이도록 구성된다. 샘플 홀더를 기울이는 것은 자동, 수동, 또는 수동 개시 후 자동으

로 수행될 수 있다. 다른 실시예에서, 샘플과 빔 축 사이의 틸트는 조사 위치(1314) 위아래(명확성을 위해 도시

하진 않음)의 편향 코일을 사용하여 달성된다.

샘플을 통과한 후에, 전자는 대물 렌즈(1318)에 의해 포커싱된다. 도 13에 도시된 렌즈를 이용하여, 회절 패턴[0052]

이 대물 렌즈(1318)의 후방 초점면(1320)에 형성된다. 투사 렌즈(1322, 1324)는 회절 패턴을 검출기(1326)에 포

공개특허 10-2017-0120518

- 11 -



커싱시킨다. 검출기(1326)는 이미지 형성 검출기이며, 이러한 검출기는 일반적으로 이미지의 각 점 또는 픽셀의

휘도가 검출기의 해당 픽셀에 충돌하는 전자의 수에 대응되는 각각의 검출 셀 또는 픽셀의 어레이를 포함한다.

검출기(1326)는 씨모스 활성 픽셀 센서(CMOS Active Pixel Sensor), 신틸레이터-씨씨디(scintillator-CCD) 검

출기 또는 광 민감성 카메라 상에 이미징된 형광 스크린과 같은 공지된 픽셀화된 TEM 검출기일 수 있다.

렌즈, 검출기, 샘플 홀더, 및 전자총은 제어기(1330)와 통신하며 제어기(1330)에 의해 제어될 수 있다. 제어기[0053]

는 비휘발성 메모리(1332)에 저장된 명령 및 다른 데이터를 검색하고 디스플레이(1334) 상에 정보를 표시할 수

있다. 메모리(1332)는 도 7, 도 11 내지 도 13의 프로세스를 포함하며, 본 명세서에서 설명된 프로세스를 수행

하기 위한 컴퓨터 명령어를 포함할 수 있다. 본 명세서에서 설명한 방법은 부분적으로 또는 완전히 자동화될 수

있고 제어기(1330)의 제어 하에 작동될 수 있다. 그 다음, 제어기(1330)는 메모리(1332)의 명령에 따라 본 명세

서에서 설명된 방법을 수행하기 위해 대전된 입자 빔을 제어할 수 있다.

전자 빔 시스템이 참조적으로 제시되었지만, 본 명세서에서 기술된 방법 및 장치는 전자에 한정되지 않으며 다[0054]

른 유형의 대전된 입자가 사용될 수도 있다.

본 발명의 몇몇 실시예는 대전된 입자 빔 축과 결정성(crystalline) 샘플의 존 축(zone axis) 사이의 배향 오정[0055]

렬 보정 방법을 제공하며, 상기 방법은, 상기 대전된 입자 빔을 상기 결정성 샘플에 조사하는 단계; 다수의 샘

플 회절 스팟들로 구성된 상기 대전된 입자 회절 패턴인 샘플 회절 패턴을 기록하는 단계; 상기 샘플 회절 패턴

에서의 상기 회절 스팟들의 세기를, 각각이 상기 대전된 입자 빔 축과 결정의 상기 존 축 사이의 공지된 오정렬

에 대응되는 다수의 참조 회절 패턴들의 대응되는 회절 스팟들의 세기와 상관시키는 단계; 및 상기 샘플 회절

패턴과 가장 근접한 상관(correlation)을 갖는 상기 참조 회절 패턴의 공지된 오정렬을 이용하여 상기 샘플 배

향을 조정하는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 다수의 참조 회절 패턴들은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 생성된다.[0056]

몇몇 실시예에서, 상기 다수의 참조 회절 패턴들 각각은 스팟들의 리스트를 포함하며, 상기 샘플 회절 패턴의[0057]

상기  회절  스팟들의  세기를  상기  다수의  참조  회절  패턴들의  대응되는  회절  스팟들의  세기와  상관시키는

단계는, 상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계는 밀러[0058]

(Miller) 인덱스들을 사용하여 샘플 회절 스팟들의 리스트 내의 스팟들을 상기 스팟들의 참조 리스트들 내의 스

팟들과 매칭하는 것을 포함할 수 있다.

몇몇 실시예에서, 상기 샘플 회절 스팟들의 리스트의 세기를 스팟들의 참조 리스트들과 상관시키는 단계는 샘플[0059]

회절 스팟들의 리스트 내의 스팟들을 상기 스팟들의 참조 리스트들 내의 스팟들과 매칭하기 위해 산란 각도들

(scattering angles)을 사용하는 것을 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 다수의 참조 회절 패턴들에 대한 상기 스팟들의 리스트는 운동학적 산란 모델(kinematic[0060]

scattering model)을 사용하여 생성된다.

몇몇 실시예에서, 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 상기 다수의 기준 회절 패턴들을 생성하는 단계는 동적 산란으[0061]

로부터의 기여(contribution)를 배제하는 산란 모델을 사용하는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 기준 회절 패턴들 상의 상기 스팟들의 상기 세기들은 상기 기준 회절 패턴들을 인덱싱하[0062]

지 않고 결정된다.

몇몇 실시예에서, 상기 기준 회절 패턴들 상의 상기 스팟들의 상기 세기들은 상기 기준 회절 패턴들을 캘리브레[0063]

이션함으로써 결정된다.

몇몇 실시예에서, 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 상기 다수의 기준 회절 패턴들을 생성하는 단계는 Z 축 여기[0064]

인자 효과들을 줌인(zoom in)하기 위해 상기 적분된 회절 피크들을 가중(upweighting)하는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 대전된 입자를 결정성 샘플에 조사하는 단계는 면심 입방(face-centered cubic) 결정 구[0065]

조를 갖는 샘플을 조사하는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 다수의 기준 회절 패턴들은 2차원의 샘플 틸트들을 나타내는 틸트 시리즈를 포함한다.[0066]

본 발명의 몇몇 실시예는 대전된 입자 빔 축과 결정성(crystalline) 샘플의 존 축(zone axis) 사이의 배향 오정[0067]

렬 보정 방법을 제공하며, 상기 방법은, 상기 대전된 입자 빔을 상기 결정성 샘플에 조사하는 단계; 대전된 입
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자 회절 패턴을 기록하는 단계; 상기 샘플 회절 패턴을, 각각이 대전된 입자 빔 축과 결정의 존 축 사이의 공지

된 오정렬에 대응되는 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는(correlating) 단계; 및 상기 샘플 회절 패턴과 가

장 근접한 상관을 갖는 상기 참조 회절의 상기 공지된 오정렬을 사용하여 상기 샘플 배향을 조정하는 단계를 포

함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 다수의 참조 회절 패턴들은 2개의 직교하는 회전축을 따라 오정렬들에 대응된다.[0068]

몇몇 실시예에서, 상기 산란 모델은 동적 산란으로부터의 기여(contribution)을 배제한다.[0069]

몇몇 실시예에서, 상기 샘플 회절 패턴을 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는 단계는 대응되는 회절 피크의[0070]

상기 세기를 상관시키는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 샘플 회절 패턴을 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는 단계는 상기 샘플 회절 패턴의[0071]

픽셀들의 휘도(brightness)를 상기 기준 회절 패턴의 픽셀들의 휘도와 상관시키는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 샘플 회절 패턴 또는 상기 기준 회절 패턴 중 어느 하나에서 0이 아닌 휘도를 갖는 픽셀[0072]

들만 상관시키는 단계는 상기 회절이 상기 샘플 회절 패턴의 밝은 픽셀들을 상기 샘플 회절 패턴의 대응 위치들

과 상관시키는 것을 포함하며, 인덱스보다 물리적인 위치에 기초하여 상관되는 픽셀들에 무관하게 샘플 회절 패

턴의 대응되는 위치와 샘플 회절 패턴의 밝은 픽셀들을 상관시키는 단계를 포함한다.

몇몇 실시예는 대전된 입자 빔 장치를 제공하며, 대전된 입자 빔 장치는 대전된 입자들의 소스; 대전된 입자들[0073]

의 평행한 빔을 형성하기 위한 대전된 입자 광학 컬럼(optical column); 및 상기 결정성 샘플에 상기 대전된 입

자 빔을 조사하는 단계; 대전된 입자 회절 패턴을 기록하는 단계; 및 상기 샘플 존 축(zone axis)과 상기 빔 사

이의 오정렬을 결정하기 위해, 상기 샘플 회절 패턴을, 각각이 대전된 입자 빔 축과 결정의 존 축 사이의 공지

된 오정렬에 대응되는 다수의 참조 회절 패턴들과 상관시키는 단계를 위한 컴퓨터 명령들을 저장하는 메모리를

포함하는 제어기;를 포함한다.

몇몇 실시예에서, 상기 대전된 입자 빔 장치는 상기 샘플 회절 패턴에 가장 근접하게 상관된 상기 참조 회절의[0074]

공지된 오정렬을 사용하여 샘플 배향을 조정하는 단계를 더 포함한다. 

몇몇 실시예에서, 상기 샘플은 적어도 2차원적으로 조정 가능한 틸트를 갖는 스테이지 상에 고정되어 있다.[0075]

몇몇 실시예에서, 상기 메모리는 또한 미리 생성된 시뮬레이션된 회절 패턴들을 저장한다.[0076]

본 발명의 바람직한 방법 또는 장치는 많은 새로운 측면들(aspects)을 가지며, 본 발명은 상이한 목적을 위한[0077]

상이한 방법 또는 장치로 구현될 수 있으므로, 모든 측면이 모든 실시예에 존재할 필요는 없다. 또한, 설명된

실시 형태의 많은 측면들이 개별적으로 특허 가능할 수도 있다. 본 발명은 넓은 응용성을 가지며 상술한 예들에

서 기술되고 도시된 바와 같이 많은 이점들을 제공할 수 있다. 실시예들은 특정한 응용에 따라 크게 달라질 것

이며, 모든 실시예들이 본 발명에 의해 달성될 수 있는 모든 목적들을 충족시키고 모든 이점들을 제공하는 것은

아니다. 

본 발명의 일부는 컴퓨터 하드웨어, 하드웨어와 소프트웨어의 조합, 또는 비-일시적(non-transitory) 컴퓨터 판[0078]

독 가능 메모리에 저장된 컴퓨터 명령어를 통해 구현될 수 있다. 이러한 방법들은 컴퓨터 프로그램으로 구성된

비-일시적 컴퓨터 판독 가능 저장 매체를 포함하는 표준 프로그래밍 기술을 사용하여 컴퓨터 프로그램에서 구현

될 수 있으며, 이와 같이 구성된 저장 매체는 본 명세서에서 기술된 방법 및 도면들에 따라 컴퓨터가 특정 및

사전 정의된 방식으로 작동하도록 한다. 각각의 프로그램은 컴퓨터 시스템과 통신하기 위해 고도의 절차적 또는

객체 지향 프로그래밍 언어로 구현될 수 있다. 그러나 원하는 경우 프로그램을 어셈블리 언어 또는 기계 언어로

구현할 수도 있다. 어떠한 경우에도, 언어는 컴파일된(compiled) 언어 또는 해석된 언어일 수 있다. 또한, 이러

한 프로그램은 그 목적을 위해 프로그래밍된 전용 집적 회로 상에서 작동할 수 있다.

"가공물(workpiece)",  "샘플(sample)",  "기판(substrate)"  및 "표본(specimen)"이라는 용어는 달리 명시하지[0079]

않는  한  본  명세서에서 상호 교환하도록 사용될 수  있다.  또한,  여기에서 "자동의(automatic)",  "자동화된

(automated)" 또는 이와 유사한 용어들이 사용되는 경우, 이들 용어는 자동의 또는 자동화된 프로세스 또는 단

계의 수동 개시를 포함하는 것으로 이해될 것이다. 

여기에 설명된 다양한 특징들은 임의의 기능적 조합 또는 서브 조합으로 사용될 수 있으며, 단지 본 명세서의[0080]

실시예에서 설명된 조합으로만 사용되는 것은 아니다. 이와 같이, 본 개시는 어떠한 조합 또는 서브 조합의 상

세한 설명(written description)을 제공하는 것으로 해석되어야 한다.
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본 발명은 상기 실시예들에 개시되어 있지만, 실시예들이 본 발명을 한정하는 것을 의미하는 것은 아니다. 당업[0081]

자는 본 발명의 사상 및 범위를 벗어나지 않으면서 약간의 변경들 및 변형들을 가할 수 있다. 그러므로, 본 발

명의 보호 범위는 이하 첨부된 청구 범위에 의해 한정되어야 한다.

비록 본 발명 및 그 이점이 상세히 설명되었지만, 첨부된 청구 범위에 정의된 발명의 범위를 벗어나지 않는 범[0082]

위 내에서 여기에 설명된 실시예들에 다양한 변형(changes), 대체(substitutions) 및 변경(alterations)이 가

해질 수 있음을 이해하여야 한다. 또한, 본 발명의 범위는 명세서에 기재된 공정, 기계, 제조, 물질의 조성, 수

단, 방법 및 단계들의 특정 실시예들로 제한하는 것을 의도하지 않는다. 당업자는 본 발명의 개시 내용으로부터

여기서 기술된 대응되는 실시예들과 실질적으로 동일한 기능 또는 실질적으로 동일한 결과를 달성할 수 있는 현

존하거나 나중에 개발될 수 있는 공정, 기계, 제조, 물질의 조성, 수단, 방법 또는 단계가 본 발명에 따라 이용

될 수 있다는 것을 용이하게 인식할 것이다. 따라서, 첨부된 청구 범위는 그러한 고정, 기계, 제조, 물질의 조

성, 수단, 방법 및 단계를 범위 내에 포함하고자 한다. 

도면

도면1

도면2
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