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Béhem postupu vyroby vzorku pro TEM se objekt (3)
upevni na prvku (19) drzaku (13) objektu tak, aby ke
zpracovani urcend plocha (11) objektu (3) byla v podstaté
umisténa kolmo k ose otaceni (23) prvku (19). lontovy
paprsek je smérovan pod malym thlem dopadu na plochu
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zatimco iontovy paprsek je smérovan na plochu (11)
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Postup vyroby vzorku pro TEM

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka postupu vyroby vzorku pro TEM s pouzitim systému paprsku castic.

Dosavadni stav techniky

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) je zpisob znazomnéni a analyzy miniaturizovanych
objektu o velikosti v fadové hodnoté nékolika malo nanometru. TEM je vyuzivana napriklad k
analyze integrovanych spinacich prvki. Objekt ur€eny ke zkoumani musi byt k tomuto ucelu
dostatecné tenky, aby elektrony elektronového paprsku mohly proniknout objektem, to znamena
transmitovat objektem. Vstupni plocha, na niz se¢ elektronovy paprsek setka s objektem, a
vystupni plocha, na niz elektronovy paprsek z objektu vystupuje, maji byt navic co nejhladsi, to
znamena, ze maji vykazovat co nejmensi drsnost. V nékterych pripadech ma byt vstupni plocha
co nejvice paralelni s vystupni plochou. Existuji vSak také aplikace, v nichZz ma mit objekt uréeny
ke zkoumani a tim vstupni a vystupni plocha jinou podobu. Objekt spliujici tvto predpoklady je
vhodny pro analyzu pomoci TEM a je nasledné oznacen jako vzorek pro TEM.

K vyrobé vzorku pro TEM jsou obvykle pouzivany systémy paprsku castic s jednim sloupkem
iontovych paprsku a jednim sloupkem elektronovych paprsku. Sloupek iontovych paprsku slouzi
ke zpracovani objektu, zatimco sloupek elektronovych paprsku k vytvoreni obrazki objektu a tim
ke kontrole objektu. K nastaveni polohy a k orientaci objektu ve vztahu ke sloupku iontovych
paprski a sloupku elektronovych paprsku se pouziva polohovaci zafizeni. Polohovaci zafizeni
obsahuje napriklad zkusebni stolek, ktery poskytuje tfi translacni stupné volnosti a dva rotacni
stupné volnosti k nastaveni polohy a k orientaci objektu vici sloupku iontovych paprski a
sloupku elektronovych paprskii. Polohovaci zafizeni obsahuje Casto dalsi pomocné konstrukcee,
které jsou umisténé na zkusebnim stolku a které poskytuji dalsi stupné volnosti k pohybu objektu.
Tyto pomocné konstrukce museji byt z mechanického hlediska zhotoveny jako vysoce presné a
predstavuji dalsi naklady na ovladani a dalsi potencidlni zdroje chyb pfi nastaveni polohy a pfi
orientaci objektu.

Je tedy Zadouci, aby bylo mozno vyrabét vzorky pro TEM bez nutnosti pouziti takovych
pomocnych konstrukei.

Patent US 2014/0190934 A1 popisuje postup a zafizeni za ucelem pripravy vzorki ke sledovani v
systému s nabitymi paprsky casteCek takovym zpusobem, aby se artefakty sniZily nebo se jim
zamezilo. Material se na vzorku s odloucenim paprska nabitych ¢astecek odlouéi bezprostfedné
pred mletim nebo v pribéhu zavérecného mleti, coz vede k povrchu bez artefakti. Provedeni jsou
vhodna k vyrob¢ tenkych vzorku pro TEM.

Patent US 2017/0256380 A1 popisuje techniky, které usnadiiuji automatizovanou extrakci lamel
a nanaseni lamel na mfizky k pozorovani transmisnimi elektronovymi mikroskopy.

Patent US 2015/0001176 Al popisuje postup a zafizeni ke zméné orientace vzorku, ktery je
zpracovavan a analyzovan pomoci systému paprsku castic.

Patent EP 1998356 B1 popisuje zpusob pfipravy in situ STEM vzorku pro FIB-STEM systém
véetné vytvoreni a oddéleni TEM lamely a jejiho opracovani.

C. Li a kol.,, "An improved FIB sample preparation technique for site-specific plan-view
specimens: A new cutting geometry", Ultramicroscopy 184 (2018), strany 310 az 317, popisuje
pfipravu vzorku metodou FIB lift-out.
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L. A. Giannuzzi a kol., "A review of focused ion beam milling techniques for TEM specimen
preparation”, Micron 30 (1999), strany 197 az 204, popisuje postup vyroby vzorki pro transmisni
elektronové mikroskopy pfi pouziti zaostfeného iontového paprsku.

Uéelem piedkladaného vynalezu je postup vyroby vzorku pro TEM, pii jehoz realizaci by se
vychazelo z konstruktivné jednoduchych prostredku.

Podstata vynalezu

K postupu vyroby vzorku pro TEM je nasledn¢ také predlozen celkovy prehled. V navaznosti
Jsou detailné popsany jednotlivé kroky tohoto postupu. Vychozi situaci pro postup vyroby vzorku
pro TEM podle vynalezu je téleso s prostorovym rozsahem, ktery tvori vzorek pro TEM uréeny k
vyrobeg.

V prvnim kroku se ¢ast télesa alesponi casteCné odd€li od télesa tim, Ze iontovy paprsek
generovany ze sloupku iontovych paprski je smérovan na téleso. Tato cast télesa je nasledné
oznacena jako objekt. Objekt je fyzicky jesté spojen s télesem na téch mistech, na nichz iontovy
paprsek nebyl smérovan na téleso.

Ve druhém kroku je na objektu umistén manipulator. Manipulator je veden napfiklad na povrch
objektu a za pouziti iontového paprsku je manipulator spojen s objektem.

Ve tretim kroku je objekt zcela oddélen od télesa, napriklad tak, ze usek spojujici objekt s
télesem je odstranén iontovym paprskem. K tomuto okamziku postupu je objekt nesen
manipulatorem a uz neni fyzicky spojen s té€lesem.

Alternativng¢ k vySe popsanym krokim postupu lze objekt z télesa uvolnit a spojit s
manipulatorem jinym zpusobem. Napiiklad 1ze manipulator nejprve umistit na povrchu télesa a
poté Cast télesa fyzicky spojenou s manipulatorem odd¢lit od télesa pomoci iontového paprsku.

Ve ¢tvrtém kroku je objekt prepraven za ucelem dalsiho zpracovani k drzaku objektu. Napriklad
Jje manipulatorem, na némz je objekt umistén, pohybovano tak, aby se objekt dostal do kontaktu s
drzakem objektu. Poté je za pouziti iontového paprsku objekt upevnén na drzaku objektu. Drzak
objektu tak nese objekt.

V navazujicim patém kroku je manipulator od objektu uvolnén. Napriklad je manipulator
uvolnén od objektu pii pouziti iontového paprsku. V tomto okamziku postupu je samotny objekt
nesen drzakem objektu. Drzakem objektu je napriklad zkuSebni stolek systému paprsku ¢astic
nebo na zkuSebnim stolku upevnéna TEM miizka.

V Sestém kroku je objekt pii pouziti iontového paprsku ztencen. Napfiklad se za u¢elem dosazeni
pozadované podoby objektu odebere pri pouziti iontového paprsku z objektu matenial. Objekt lze
lontovym paprskem zpracovat napriklad tak, Ze objekt zahmuje dva v podstaté vzajemné
rovnob¢ézné povrchy a vzdalenost mezi t€émito povrchy je dostate¢né mala pro analyzu TEM.
Vzdalenost mezi v podstaté vzajemné rovnobéznymi rovinami €ini napfiklad nejméné 10 nm a
nejvyse 1000 nm. Alternativné 1ze objekt iontovym paprskem zpracovat tak, ze ma podobu klinu
apod. V Sestém kroku se objekt ztenci tak, ze vykazuje tloustku, ktera je dostate¢n¢ mala k tomu,
aby mohl byt objekt analyzovan pomoci TEM.

Po ztenCeni objektu muaze povrch objektu vykazovat drsnost, ktera je vytvorfena ztenéenim
pomoci iontového paprsku. Pro dalsi vyhlazeni povrchu objektu je v sedmém kroku povrch
objektu lestén pri pouziti iontového paprsku, to znamena, Ze je z objektu odstranén material.
Alternativn¢ lze ztenCeni a lesténi objektu provést soucasné€, pripadné ovlivnit stejnymi kroky
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postupu.
Nize jsou detailné popsany kroky postupu za ucelem lesténi objektu.

Lesténi objektu se provadi pri pouziti systému paprsku castic, ktery obsahuje sloupek iontovych
paprski ke generovani iontového paprsku a drzak objektu k drzeni, nastaveni polohy a k orientaci
objektivu relativné ke sloupku iontovych paprskii. Drzak objektu vykazuje zakladni prvek, prvni
prvek, druhy prvek, prvni ovladac¢ a druhy ovlada¢. Zakladni prvek, prvni prvek a druhy prvek
tvofi kinematicky fetézec, v némzZ je pusobenim ovladaci umoznén jejich vzajemny pohyb
a/nebo jejich vzajemna orientace.

Napriklad je zakladni prvek umistén uvnitf vakuové komory systému paprska Castic, pfiemz
muze byt poloha a orientace samotného zakladniho prvku uvnitf vakuové komory nastavena
pusobenim nejméné jednoho dalsiho ovladace. Prvni prvek se mize pusobenim prvniho ovladace
otacet relativné k zakladnimu prvku okolo prvni osy otaceni. Druhy prvek se muze byt
pusobenim druhého ovladade otacet relativné k prvnimu prvku okolo druhé osy otaceni. Drzak
objektu je konfigurovan tak, aby byla prvni osa otaceni orientovana v podstaté kolmo k druhé ose
otaceni.

Otaci-li prvni ovlada¢ prvni prvek okolo prvni osy otaceni, otaci se podle této konfigurace druhy
prvek rovn€z okolo prvni osy otaceni. Na druhou stranu se prvnim prvek neotaci okolo druhé osy
otaceni v pripad¢, ze druhy ovlada¢ otaci druhy prvek okolo druhé osy otaceni.

Ke ztenceni a/nebo lesténi objektu se objekt upevni na druhém prvku drzaku objektu.

Objekt se pritom na druhém prvku upevni tak, aby plocha objektu uréena ke zpracovani byla
umisténa v podstaté kolmo ke druhé ose otaceni. Objekt se napiiklad upevni na druhém prvku
drzaku objektu tak, Ze uhel mezi plochou objektu urcenou ke zpracovani a druhou osou otaceni
¢ini nejméné 80°, vyhodné nejméné 85°, dale vyhodné nejméné 89°.

Prvni ovladac je ovladan tak, aby hlavni osa sloupku iontovych paprsku byla orientovana k plose
uréené ke zpracovani pod plochym uhlem dopadu, zatimco druhy ovladac je ovladan tak, aby
druhy prvek vykazoval ve vztahu k prvnimu prvku prvni polohu otoceni okolo druhé osy otaceni.
,Plochy thel dopadu* napriklad znamend, Ze hlavni osa sloupku iontovych paprski uzavira s
plochou uréenou ke zpracovani uhel, ktery ¢ini nejvyse 10°.

Pri této konfiguraci ovladacu, to znamena, zatimco hlavni osa sloupku iontovych paprsku je k
plose uréené ke zpracovani orientovana pod plochym thlem dopadu a druhy prvek ve vztahu k
prvnimu prvku zahmuje prvni polohu otoceni okolo druhé osy otaceni, je iontovy paprsek
generovany sloupkem iontovych paprskii smérovan na objekt za ucelem odstranéni materialu z
objektu.

Nasledné je prvni ovlada¢ ovladan tak, aby hlavni osa sloupku iontovych paprsku byla (nadale)
orientovana k plose urené ke zpracovani pod malym uhlem dopadu, zatimco druhy ovladac je
ovladan tak, aby druhy prvek ve vztahu k prvnimu prvku vykazoval druhou polohu otoéeni okolo
druhé osy otaceni, pficemz druha poloha otoceni je od prvni polohy otoéeni odlisna. V
nejjednodussim pripadé dojde pusobenim druhého ovladace k otoceni druhého prvku relativné k
prvnimu prvku okolo druhé osy otaceni, ¢imz je poloha otoCeni druhého prvku ve vztahu k
prvnimu prvku pfevedena z prvni polohy otoceni do druhé polohy otoeni, zatimco nastaveni
prvniho ovladace zistane nezménéno.

V této konfiguraci ovladaci, to znamena, zatimco je hlavni osa sloupku iontovych paprski
orientovana k plose urcené ke zpracovani pod plochym uhlem dopadu a druhy prvek ve vztahu k
prvnimu prvku zaujima druhou polohu otoceni okolo druhé osy otaceni, je iontovy paprsek
generovany sloupkem iontovych paprsku smérovan na objekt za ucelem odstranéni (obnoveného)
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materialu.

Timto zpusobem je iontovy paprsek smérovan na objekt z riznych sméri, ale vzdy pod plochym
uhlem dopadu k plose uréené ke zpracovani. Nepravidelnosti povrchu objektu, to znamena
drsnost objektu, kterd vznikla pfedchozim zpracovanim objektu, lze timto zpusobem snizit.
Specialnim usporadanim objektu (presnéji feceno plochy objektu urcené ke zpracovani) relativné
ke druhému prvku drzaku objektu, konfigurace samotného drzaku objektu a orientace hlavni osy
sloupku iontovych paprsku (pfesnéji feceno iontového paprsku) relativné k plose uréené ke
zpracovani lze snizit drsnost plochy uréené ke zpracovani, a to tak, Ze se okolo druhé osy otaceni
oto¢i pouze druhy prvek a iontovy paprsek u dvou odliSnych poloh otoceni druhého prvku ve
vztahu k prvnimu prvku je smérovan na objekt okolo druhé osy otaceni. Touto specialni
konfiguraci lze snizit drsnost povrchu ureného ke zpracovani, aniz by byla ke zkuSebnimu
stolku nutna pfidavna pomocna zafizeni. To zjednodusuje konfiguraci a snizuje naklady na
ovladani systému pouzitého k realizaci postupu.

Na zaklad¢ provedeni uvedeného jako priklad se prvni poloha otoceni od druhé polohy otoéeni
lisi o neyméné 5°, vyhodné o nejméné 10°. To znamena, zZe prfi pievedeni druhého prvku drzaku
objektu z prvni polohy otoCeni do druhé polohy otoéeni provede druhy prvek ve vztahu k
prvnimu prvku otacku okolo druh¢ osy otaceni nejméné 5°, vyhodné nejméné 10° a/nebo nejvyse
45°, vyhodné nejvyse 35°.

Na zakladé provedeni uvedeného jako priklad tvofi druhy prvek posledni kinematicky prvek,
pokud jde o (rotacni) stupné volnosti umoznéné drzakem objektu. To znamena, Ze je objekt
upevnén na tom prvku drzaku objektu, ktery ve vztahu k zakladnimu prvku vykazuje nejvice
(rotacnich) stupnu volnosti pohybu. Jinymi slovy je objekt na drzaku objektu upevnén tak a drzak
objektu je vytvofen tak, aby mezi objektem a druhym prvkem drzaku objektu neexistoval zadny
ovladatelny stupen volnosti pohybu.

Drzak objektu muze byt konfigurovan tak, aby byla realizovana otacivost prvniho prvku
vzhledem k zakladnimu prvku okolo prvni osy otaceni bez stuprii volnosti mezi nimi. To
znamena, ze v kinematickém fetézci mezi zakladnou a prvnim prvkem nehled¢ k otacivosti okolo
prvni osy otaceni neexistuji zadné dalsi ovladatelné stupné volnosti, zejména zadné dalsi rotacni
stupné volnosti. Napriklad zakladna a prvni prvek jsou vzdy spojeny pfimo s prvnim uloZznym
zafizenim, které umozni stupenn volnosti otaCivosti okolo prvni osy otaCeni, avSak také 1
znemozni dalsi (rotacni) stupné volnosti.

Drzak objektu muze byt konfigurovan tak, aby byla umoznéna otacivost druhého prvku relativné
k prvnimu prvku okolo druhé osy otaceni bez stupiii volnosti mezi nimi. To znamena, ze v
kinematickém fetézci mezi prvnim prvkem a druhym prvkem nehledé k otacivosti okolo druhé
osy otaceni neexistuji zadn¢ dalsi ovladatelné stupné volnosti, zejména zadné dalsi rotacni stupné
volnosti. Napfiklad prvni prvek a druhy prvek jsou vzdy spojeny pfimo s druhym uloZznym
zafizenim, které umozni stupen volnosti otaCivosti okolo druhé osy otaceni, avSak také zamezi
dal§im (rotacnim) stupfium volnosti. Vzhledem ke konfiguraci drzaku objektu je upevnéni
objektu na druhém prvku (alespon ve vztahu k otaCkam) nehybné.

Na zaklad¢ provedeni uvedencho jako priklad je iontovy paprsek béhem oto¢eni druhého prvku z
prvni polohy otoceni do druhé polohy otoéeni alespon doasn¢ smérovan na objekt. Zejména je
iontovy paprsek béhem doby otaceni druhé¢ho prvku z prvni polohy otoceni do druhé polohy
otofeni smérovan na objekt. Tim je iontovy paprsek smérovan na objekt z vice sméri, avSak
vzdy pod plochym thlem dopadu k plose uréené ke zpracovani, ¢imz se povrch objektu 1épe
vyhladi.

Alternativn¢ nemusi byt iontovy paprsek béhem otaceni druhého prvku z prvni polohy do druhé
polohy otoceni smérovan na objekt.
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Na zaklad¢ vyhodného provedeni je objekt pred ztencenim/lesténim usporadan tak, aby druha osa
otaceni pronikala plochou uréenou ke zpracovani. Timto zpusobem lze zjednodusit ovladani
ovladacu, protoze pfi otaceni druhého prvku okolo druhé osy otaceni provede plocha urcena ke
zpracovani relativné k prvnimu prvku v podstaté pouze otacku a nikoli translaci. Aby zistal
lontovy paprsek pii otaceni druhého prvku okolo druhé osy otaceni smérovan na plochu urcenou
ke zpracovani, nemusi byt u tohoto provedeni kompenzovana translace plochy urcené ke
zpracovani relativné k prvnimu prvku (a tim také relativné ke sloupci iontovych paprski).

Na zakladg€ alternativniho provedeni je objekt pred ztencenim/lest€nim usporadan tak, aby druha
osa otaceni nepronikala plochou objektu uréenou ke zpracovani

Na zaklad¢ vyhodného provedeni obsahuje systém paprsku Casteek k realizaci postupu dale
sloupek elektronovych paprsku. Hlavni osa sloupku elektronovych paprski a hlavni osa sloupku
iontovych paprskit mohou pronikat spole€nym pracovnim rozsahem, v némz muze byt umistén
objekt pri pouziti drzaku objektu. Hlavni osa sloupku elektronovych paprski a hlavni osa sloupku
iontovych paprsku mohou v podstaté lezet ve spolecné rovin€. V tomto provedeni muze byt
zakladni prvek drzaku objektu vyrovnan tak, napfiklad ptisobenim jednoho nebo vice ovladaci,
ze prvni osa otaceni bude orientovana v podstaté kolmo ke spolecné roving. To umoziiuje, aby
byl samotny objekt uréeny ke zpracovani nastavenim prvniho ovladace, to znamena otacenim
prvniho prvku drzaku objektu relativné k zakladnimu prvku drzaku objektu vyrovnan na hlavni
osu sloupku elektronovych paprsku a/nebo na hlavni ose sloupku iontovych paprsku. Dale mize
byt v této konfiguraci, ve které je prvni osa otaceni orientovana kolmo k hlavni ose sloupku
iontovych paprski, jednodu$e nastaven tihel mezi povrchem objektu uréenym ke zpracovani a
hlavni osou sloupku iontovych paprski, a tim uhel dopadu iontového paprsku na povrch objektu
uréeny ke zpracovani, ¢imz se nastavi pouze prvni ovlada¢. Tato konfigurace ma tudiz
synergicky efekt takovy, Zze jak uhel dopadu iontového paprsku na povrch objektu uréeny ke
zpracovani, tak také vyrovnani objektu na jak hlavni osu sloupku elektronovych paprsku, tak 1
hlavni osu sloupku iontovych paprsku 1ze ovlivnit nastavenim jediného ovladace, a sice prvniho
ovladace.

Ke kontrole uspéchu vyrobniho postupu, to znamena ke kontrole stavu objektu pifi zpracovani
objektu iontovym paprskem, miize byt smérovan elektronovy paprsek generovany sloupkem
elektronovych paprskii na objekt a mohou byt detekovany elektrony vychazejici od objektu.
Timto zpusobem lze b&hem zpracovani objektu zachytit obrazky objektu pii  pouziti
elektronového paprsku.

Na zaklad¢ vyhodného provedeni obsahuje drzak objektu nejméné jeden dalsi ovladac, ktery je
konfigurovan k translaci druhého prvku ve vztahu k zakladnimu prvku v nejméné dvou, vyhodné
tfech ruiznych smérech. Tim muze byt objekt usporadan tak, aby hlavni osa sloupku iontovych
paprskii a/nebo hlavni osa sloupku elektronovych paprsku pronikala objektem, pripadné aby
objekt byl umistén ve spolecném pracovnim rozsahu sloupku iontovych paprsku a sloupku
elektronovych paprsku.

Objasnéni vvkresu

Nasledné jsou detailné€ popsana provedeni podle predkladaného vynalezu ve vztahu k pfilozenym
vykresim.

Obrazky 1 az5 znazomiuji rizna stadia objektu béhem vyroby vzorku pro TEM;
Obrazek 6 znazomuje drzak objektu s objektem upevnénym na ném;

Obrazek 7 znazormuje prostorové usporadani objektu znazoméného na obrazku 6 ve
vztahu ke sloupku iontovych paprsku a sloupku elektronovych paprsku;
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Obrazek 8 predstavuje zvétSené znazormnéni uspofadani zobrazeného na obrazku 7; a

Obrazky 9 a 10 predstavuji prostorové usporadani situace znazornéné na obrazcich 7 a 8 z uhlu
pohledu druhé osy otaceni.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Obrazky 1 az 5 predstavuji zakladni kroky pfi vyrobé vzorku pro TEM. Jak je znazornéno na
obrazku 1, obsahuje téleso 1, které je znazormnéno prerusovanymi Carami, objekt 3. Objekt 3 je
objemovy rozsah t¢lesa 1 a zahmuje takovy objemovy obsah, ktery tvofi vzorek pro TEM.

K vyrobé vzorku pro TEM je v prvnim kroku objekt 3 alespon ¢astecné oddélen od télesa 1. K
tomuto ucelu je iontovy paprsek 5 smérovan z vice riznych smérii na t€leso 1, ¢imz se odstrani
matenial z t€lesa 1. Objekt 3 vSak neni z télesa 1 odd€len uplné, nybrz zustane jesté s t€lesem 1
fyzicky spojen, takze téleso 1 nese objekt 3.

Ve druhém kroku je manipulator 7 umistén na Castecné od télesa 1 oddéleném objektu 3, jak
znazomuje obrazek 2. Napriklad je manipulator 7 pfiveden do kontaktu s objektem 3 a misto
kontaktu je nasledné ozareno iontovym paprskem za tcelem spojeni objektu 3 s manipulatorem
7.V tomto stadiu postupu je objekt 3 nesen jak télesem 1, tak 1 manipulatorem 7.

Ve tretim kroku je objekt 3 od télesa 1 zcela oddélen. K tomuto ucelu je naptiklad iontovy
paprseck smérovan na ta mista télesa 1, ktera objekt 3 jesté spojuji s télesem 1. Tim je objekt 3
zcela oddélen od télesa 1 a objekt 3 je nyni nesen vyhradné manipulatorem 7. Objekt 3 1ze nyni
pfi pouziti manipulatoru 7 odstranit od télesa 1.

Ve ¢tvrtém kroku je objekt 3 pfi pouziti manipulatoru 7 pfenesen od télesa 1 k drzaku objektu.
Na obrazku 3 je znazoména Cast drzaku objektu, ktera je obvykle oznacena jako ,,TEM miizka™.
TEM miizka 9 je obvykle téleso makroskopické velikosti, které lze prepravit napfiklad pomoci
pinzety.

Po preneseni objektu 3 pfi pouziti manipulatoru 7 k TEM miizce 9 se objekt 3 napriklad pii
pouziti iontového paprsku upevni na TEM mfizce 9, coz zakonéi krok tykajici se pfenosu.

V patém kroku se manipulator 7 uvolni od objektu 3, poté co byl objekt 3 prfenesen k TEM
miizce 9. Tato situace je znazornéna na obrazku 4.

Objekt 3 obsahuje objemovy rozsah, ktery ma tvofit kone¢ny vzorek pro TEM. PonévadZz objekt
3 neni v tomto stadiu postupu vyroby jesté obvykle dostatecné tenky pro analyzu pomoci TEM a
vstupni plocha a vystupni plocha nejsou pro analyzu pomoci TEM jesté dostateéné hladké, je
objekt 3 v Sestém kroku ztenéen pri pouZiti iontového paprsku. Béhem ztenCovani objektu 3 je
iontovym paprskem odstranén material z objektu.

Obrazek 5 znazomuje objekt 3 po ztenceni. Objekt 3 ma v tomto stadiu procesu vyroby zpravidla
plochy tvar, to znamena, z¢ rozmér objektu 3 ve sméru z je znacn€ mensi neZ rozmér objektu 3
ve sméru x a ve sméru y. Tloustka objektu 3, to znamena rozmér objektu 3 ve sméru z, ini
napfiklad pouze 1000 nm nebo méné, zatimco rozmér objektu 3 ve sméru x a ve sméru y €ini
nékolik mikrometrii. Plocha 11 slouZi pfi analyze objektu 3 pomoci TEM jakoZzto vstupni a/nebo
vystupni plocha pro elektronovy paprsek. K tomuto ucelu musi byt plocha 11 co nejhladsi. Za
ucelem vyhlazeni plochy 11, to znamena snizeni drsnosti plochy 11, je plocha 11 lesténa na
zaklad¢ nize popsaného postupu.

Alternativng lze ztenCeni a lesténi provést spolecné v jednom spole¢ném kroku.
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Ztenceni/lesténi objektu 3 se provadi pii pouziti systému paprsku Castic, ktery obsahuje sloupek
iontovych paprsku a drzak 13 objektu. Drzak 13 objektu znazomény na obrazku 6 obsahuje
zakladni prvek 15, prvni prvek 17 a druhy prvek 19. Dale obsahuje drzak 13 objektu prvni
ovladac, ktery je konfigurovan k tomu, aby se prvni prvek 17 otacel vici zakladnimu prvku 15
okolo prvni osy otaceni 21. Drzak 13 objektu dale obsahuje druhy ovladac, ktery je konfigurovan
k tomu, aby se druhy prvek 19 otacel viaéi prvnimu prvku 17 okolo druh¢ osy otaceni 23. Drzak
13 objektu muze obsahovat dalsi ovladace pro nastaveni polohy a orientace zakladniho prvku 15.
Prvni osa otaceni 21 je orientovana v podstaté kolmo ke druhé ose otaceni 23. Drzak 13 objektu
Jje umistén napfiklad ve vakuové komore systému paprsku ¢astic.

Objekt 3 byl upevnén v predchozim kroku na TEM mfizku 9. Pfes TEM mfizku 9 se objekt 3
upevni na druhém prvku 19 drzaku 13 objektu tak, aby plocha 11, ktera bude dale zpracovana,
byla orientovana v podstaté kolmo ke druhé ose otaceni 23. To znamena, ze pokud se druhy
prvek 19 otoci vaéi prvnimu prvku 17 okolo druhé osy otaceni 23, zustane plocha 11 béhem
otoceni uvnitf jedné roviny, ktera stoji kolmo ke druhé ose otaceni 23 a je paralelni ke plose 11
objektu 3.

Je nutno zduraznit, ze zakladni prvek 15, prvni prvek 17 a druhy prvek 19 tvorfi kinematicky
fetézec, pficemz druhy prvek je poslednim prvkem kinematického fetézce ve vztahu k
zakladnimu prvku 15. To znamena, Ze ve vztahu k zakladnimu prvku 15 vykazuje druhy prvek 19
nejvice (rotacnich) stupna volnosti pohybu. Druhy prvek 19 vykazuje u piikladu znazoméném na
obrazku 6 dva (rotacni) stupné volnosti pohybu ve vztahu k zakladnimu prvku 15, a sice stupen
volnosti otaceni okolo druhé osy otaceni 23 a stupen volnosti otaceni okolo prvni osy otaceni 21
(pfes prvni prvek 17). Prvni prvek 17 vykazuje ve vztahu k zakladnimu prvku 15 jeden (rotacni)
stupen volnosti pohybu, a sice stupen volnosti otaeni okolo prvni osy otaceni 21.

Objekt 3 je nehybné upevnén na druhém prvku 19, to znamend, ze mezi objektem 3 a druhym
prvkem 19 neexistuje zadny ovladatelny stupeni volnosti pohybu. Pfiméfené tomu provede objekt
3 stejné pohyby jako druhy prvek 19.

Drzak 13 objektu je pfiméfené tomu vytvoren tak, aby se druhy prvek 19 otacel okolo prvni osy
otaceni 21, pokud se prvni prvek 17 otaci pisobenim prvniho ovladace okolo prvni osy otaceni
21. Prvni prvek 17 se vSak neotaci okolo druhé osy otaceni 23 v pripad¢€, ze druhy prvek 19 se
pusobenim druh¢ho ovladace otaci relativné€ k prvnimu prvku 17 okolo druhé osy otaceni 23.

Obrazek 7 znazomuje usporadani objektu 3 ve vztahu ke sloupku 25 iontovych paprsku a sloupku
27 elektronovych paprski systému paprsku castic. PreruSovana ¢ara 29 predstavuje hlavni osu
sloupku 25 iontovych paprski. PreruSovana cara 31 predstavuje hlavni osu sloupku 27
elektronovych paprsku. Pro jednodussi znazoméni zobrazuje obrazek 7 pouze prvni prvek 17 a
druhy prvek 19 drzaku 13 objektu. Dale je znazornéna druha osa otaceni 23. Prvni osa otaceni 21
stoji kolmo na nakresné obrazku 7.

Obrazek 8 je zvétSenym zndzoménim uspofadani zobrazeného na obrazku 7 pro vysvétleni
prostorovych vztahti mezi objektem 3, druhou osou otaceni 23 a hlavni osou otaceni 29 sloupku
25 iontovych paprsku.

Prvni ovlada¢ je ovladan tak, aby hlavni osa 29 sloupku 25 iontovych paprsku byla k plose 11
uréené ke zpracovani orientovana pod malym thlem dopadu, zatimco druhy ovlada¢ je ovladan
tak, aby druhy prvek 19 vykazoval ve vztahu k prvnimu prvku 17 prvni polohu otoceni okolo
druhé osy otaceni 23. Hlavni osa 29 sloupku 25 iontovych paprskii uzavira s plochou 11 uréenou
ke zpracovani uhel o, ktery €ini napfiklad nejvyse 10°. Za této podminky dopada iontovy paprsek
generovany sloupkem 25 iontovych paprsku pod plochym thlem dopadu na plochu 11 urcenou
ke zpracovani.
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Obrazek 9 znazoriuje prostorové usporadani, v némz druhy prvek 19 zaujima ve vztahu k
prvnimu prvku 17 prvni polohu otoceni okolo druhé osy otaceni 23, z uhlu pohledu podél druhé
osy otaceni 23. Uhel pohledu je na obrazku 8 naznacen Sipkou 30.

Zatimco hlavni osa 29 sloupku 25 iontovych paprski je orientovana k plose 11 urcené ke
zpracovani pod malym uhlem dopadu a druhy prvek 19 ve vztahu k prvnimu prvku 17 vykazuje
prvni osu otaceni okolo druhé osy otaceni 23, je iontovy paprsek generovany sloupkem 25
iontovych paprskii smérovan na objekt 3 (pfesnéji feceno na plochu 11 uréenou ke zpracovani).
Tim se odstrani material z plochy 11 uréené ke zpracovani, ¢imz se snizi drsnost plochy 11.

Nasledné je prvni ovladaé (nadale) ovladan tak, aby byla hlavni osa 29 sloupku 25 iontovych
paprski orientovana k plose 11 urené ke zpracovani pod malym uhlem dopadu, zatimco druhy
ovlada¢ je ovladan tak, aby druhy prvek 19 vykazoval ve vztahu k prvnimu prvku 17 druhou
polohu otoceni okolo druhé osy otaceni 23. Druha poloha otoceni je od prvni polohy otoceni
odlisna. Pfevodu z prvni polohy otoceni do druhé polohy otoceni se dosahne napriklad tim, Ze
druhy prvek 19 se otaci vuci prvnimu prvku 17 okolo druhé¢ osy otaceni 23.

Obrazek 10 znazoriuje prostorové usporadani, v némz druhy prvek 19 vykazuje ve vztahu k
prvnimu prvku 17 druhou polohu otoceni okolo druhé osy otaceni 23, z uhlu pohledu podél druhé
osy otageni 23. Uhel pohledu je na obrazku 8 naznaéen Sipkou 30. K pievodu druh¢ho prvku 19 z
prvni polohy oto€eni znazornéné na obrazku 9 ve vztahu ke druhé ose otaceni 23 do druhé polohy
otoceni znazoméné na obrazku 10 byl druhy ovlada¢ nastaven tak, aby druhy prvek 19 provedl
vaéi prvnimu prvku 17 otacku okolo druhé osy otaceni 23. Na znazornéni zobrazeném na
obrazcich 9 a 10 byl pfiméfen¢ tomu druhy prvek 19, ktery je zobrazen Sipkou 33, otocen ve
sméru hodinovych rucicek.

ProtoZe plocha 11 uréena ke zpracovani je orientovana v podstaté kolmo ke druhé ose otaceni 23
(srov. obrazek 8), zistane hlavni osa 29 sloupku 25 iontovych paprski béhem otaceni druhého
prvku okolo druhé osy otaceni k plose 11 urCené ke zpracovani orientovana pod malym uhlem
dopadu. K pfevodu druhého prvku 19 z prvni osy otaceni do druhé osy otaceni se druhy prvek 19
oto¢i vici prvnimu prvku 17 napriklad o nejméné 5°, vyhodné nejméng 10°.

Zatimco je hlavni osa 29 sloupku 25 iontovych paprsku orientovana k plose 11 urcené ke
zpracovani pod malym uhlem dopadu a druhy prvek 19 ve vztahu k prvnimu prvku 17 vykazuje
druhou polohu otoceni, je iontovy paprsek generovany sloupkem 25 iontovych paprski smérovan
na objekt 3 (pfesnéji feceno na plochu 11 uréenou ke zpracovani), ¢imz je material odnesen z
objektu 3.

Vyse popsanym postupem je iontovy paprsek pod malym uhlem dopadu z riznych sméri
smérovan na plochu urcenou ke zpracovani, ¢imz se snizi drsnost plochy. Timto zpusobem je
zakoncen proces ztenceni/lesténi a vyroba vzorku pro TEM je ukoncena.

Béhem prevodu druh¢ho prvku 19 z prvni osy otaceni do druhé osy otaceni lze 1ontovy paprsek
generovany sloupkem 25 iontovych paprsku zcela nebo docasné smérovat na objekt nebo jej na
objekt nesmérovat vubec.

Jak je znazoméno na obrazcich 7 a 8, lze objekt 3, pripadné ke zpracovani uréenou plochu 11
objektu 3 upevnit na druhém prvku 19 drzaku 13 objektu tak, aby druha osa otaceni 23 pronikala
objektem 3, pripadné ke zpracovani urenou plochou 11 objektu 3. Alternativné lze, jak je
znazoméno na obrazku 6, objekt 3, pfip. ke zpracovani uréenou plochu 11 objektu 3 upevnit na
druhém prvku 19 drzaku 13 objektu tak, aby druha osa otaceni 23 nepronikala objektem 3, pfip.
ke zpracovani ur¢enou plochou 11 objektu 3.

V souvislosti s vySe popsanymi provedenimi byl popsan drzak 13 objektu, ktery umoziuje pouze
dva stupné volnosti pohybu, a sice stupen volnosti otaeni okolo prvni osy otaceni 21 a stupen
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volnosti otaceni okolo druh¢é osy otaceni 23. Drzak objektu vSak muize umoziovat dalsi stupné
volnosti pohybu, napfiklad transla¢ni stupné volnosti pohybu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Postup vyroby vzorku pro TEM, ktery zahmuje:

poskytnuti systému paprsku ¢astic, ktery obsahuje sloupek (25) iontovych paprski a drzak (13)
objektu, pficemz drzak (13) objektu obsahuje zakladni prvek (15), prvni prvek (17), druhy prvek
(19), prvni aktor a druhy aktor, pfi¢emz prvni aktor je konfigurovan k tomu, aby se prvni prvek
(17) otacel vuci zakladnimu prvku (15) okolo prvni osy otaceni (21), pricemz druhy aktor je
konfigurovan k tomu, aby se druhy prvek (19) otacel viici prvnimu prvku (17) okolo druh¢ osy
otaceni (23), a pficemz je prvni osa otaceni (21) orientovana v podstaté kolmo ke druhé ose
otaceni (23);

pficemz postup dale zahmuje:

upevnéni objektu (3) na druhém prvku (19) drzaku (13) objektu tak, aby ke zpracovani ur¢ena
plocha (11) objektu (3) byla orientovana v podstaté¢ kolmo ke druhé ose otaceni (23); a

vyrobeni vzorku pro TEM lesténim objektu (3), pricemz lesténi zahmuje:

— ovladani prvniho aktoru tak, ze hlavni osa (29) sloupku (25) iontovych paprsku je orientovana
pod plochym uhlem dopadu (o) k plose (11) uréené ke zpracovani, a druhého aktoru tak, aby druhy
prvek (19) zaujimal ve vztahu k prvnimu prvku (17) prvni polohu otaceni okolo druhé osy otaceni
(23);

— smérovani iontového paprsku generovaného sloupkem (25) iontovych paprski na objekt (3),
zatimco hlavni osa (29) sloupku (25) iontovych paprski je orientovana pod plochym uhlem
dopadu (o) k plose (11) uréené ke zpracovani a druhy prvek (19) zaujima ve vztahu k prvnimu
prvku (17) prvni polohu otaceni okolo druh¢ osy otaceni (23),

vyznacujici se tim, Zze uvedené lesténi dale zahmuje:

— ovladani prvniho aktoru tak, aby hlavni osa (29) sloupku (25) iontovych paprsku byla
orientovana pod plochym uhlem dopadu (o) k plose (11) uréené ke zpracovani, a druhého aktoru
tak, aby druhy prvek (19) zaujimal ve vztahu k prvnimu prvku (17) druhou polohu otaceni okolo
druhé osy otaceni (23), pfi¢emz druha poloha otaceni je od prvni polohy otaceni odlisna; a

— smérovani iontového paprsku generovaného sloupkem (25) iontovych paprski na objekt (3),
zatimco hlavni osa (29) sloupku (25) iontovych paprski je orientovana pod plochym uhlem
dopadu (o) k plose (11) uréené ke zpracovani a druhy prvek (19) zaujima ve vztahu k prvnimu
prvku (17) druhou polohu otaceni okolo druhé osy otaceni (23).

2. Postup podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze objekt (3) je na druhém prvku (19) upevnén tak
adrzak (13) objektu je vytvoren tak, aby mezi objektem (3) a druhym prvkem (19) neexistoval zadny
ovladatelny stupen volnosti pohybu.

3. Postup podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze drzak (13) objektu je vytvoren tak, aby
mezi druhym prvkem (19) a prvnim prvkem (17) neexistoval zadny dalsi ovladatelny rotacni stuperi
volnosti pohybu.

4. Postup podle n¢kter¢ho z narokt 1 az 3, vyznacujici se tim, ze drzak (13) objektu je vytvoren
tak, aby se druhy prvek (19) otacel okolo prvni osy otaceni (21) v pfipad€, ze se prvni prvek (17)
otaci okolo prvni osy otaceni (21) a/nebo

drzak (13) objektu je vytvoren tak, aby se prvni prvek (17) neotacel okolo druhé osy otaceni (23) v
pfipad€, Zze se druhy prvek (19) otaci okolo druh¢ osy otaceni (23).

5. Postup podle n¢které¢ho z naroku 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze se prvni poloha otaceni lisi od
druhé polohy otaceni o nejméné 5°, s vyhodou nejméné o 10° a/nebo nejvyse o 45°, s vyhodou

nejvyse o 35°

-10 -
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6. Postup podle nékteré¢ho z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze iontovy paprsek je smérovan
alespon docasné na objekt (3), zatimco druhy prvek (19) se otaci z prvni polohy otaceni do druhé
polohy otaceni okolo druhé osy otaceni (23).

7. Postup podle n€kterého z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, Z¢ iontovy paprsek neni smérovan
na objekt (3), zatimco druhy prvek (19) se otaci z prvni polohy otaceni do druhé polohy otaceni
okolo druh¢ osy otaceni (23).

8. Postup podle nékterého z naroku 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze dale zahruje:

alespon ¢asteéné odd¢leni objektu (3) od t€lesa (1) pii pouziti iontového paprsku (5) generovaného
sloupkem iontovych paprsku;

umisténi manipulatoru (7) na ¢astecné oddéleném objektu (3);
uplné odd¢leni objektu (3), na némz je umistén manipulator (7), od télesa (1);
pfenos objektu (3) z t€lesa (1) k drzaku (13) objektu pfi pouziti manipulatoru (7);

uvolnéni manipulatoru (7) od objektu (3) po uvedeném upevnéni objektu (3) na druhém prvku (19)
drzaku (13) objektu;

ztenceni a/nebo provedeni lesténi objektu (3) upevnéného na druhém prvku (19) pii pouziti
iontového paprsku generovaného sloupkem (25) iontovych paprska.

9. Postup podle n¢kterého z naroku 1 az 8, vyznacujici se tim, Zze objekt (3) je upevnén na druhém
prvku (19) tak, aby uhel mezi plochou (11) urcenou ke zpracovani objektu (3) a druhou osou otaceni
(23) ¢inil neyméné 80°, s vyhodou nejméné 85°, dale s vyhodou nejméné 89°.

10. Postup podle nékterého z naroki 1 az 9, vyznacujici se tim, Ze prvni aktor je ovladan tak, aby
hlavni osa (29) sloupku (25) iontovych paprski uzavirala s plochou (11) uréenou ke zpracovani tihel
(), ktery €ini nejvyse 10°.

11. Postup podle nékterého z naroki 1 az 10, vyznacujici se tim, Ze postup pied uvedenym lesténim
objektu (3) dale zahruje vyrovnani zakladniho prvku (15) tak, aby prvni osa otaceni (21) byla v
podstaté orientovana kolmo k hlavni ose (29) sloupku (25) iontovych paprski.

12. Postup podle nékterého z naroki 1 az 11, vyznacujici se tim, ze systém paprsku ¢astic dale
obsahuje jeden sloupek (27) elektronovych paprski, pficemz hlavni osa (31) sloupku (27)
elektronovych paprsku a hlavni osa (29) sloupku (25) iontovych paprsku v podstaté lezi v jedné
spole¢né roving a pronikaji jednim spoleénym pracovnim rozsahem;

pficemz postup pred uvedenym lesténim objektu (3) dale zahmuje:

vyrovnani zakladniho prvku (15) tak, aby prvni osa otaceni (21) byla orientovana v podstaté
kolmo ke spole¢né roviné.

13. Postup podle naroku 12, vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje:

smérovani elektronového paprsku generovaného sloupkem (27) elektronovych paprsku na objekt
(3) a detekei elektronu vychazejicich z objektu (3).

14. Postup podle nékterého z naroku 1 az 13, vyznacujici se tim, ze drzak (13) objektu obsahuje

nejméng jeden dalsi aktor, ktery je konfigurovan k tomu, aby byl druhy prvek (19) ve vztahu k
zakladnimu prvku (15) prenesen do nejméné dvou riznych sméri; a
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pricemz postup dale zahmuje:
ovladani alespon jednoho dalsiho aktoru drzaku (13) objektu tak, aby hlavni osa (29) sloupku (25)

iontovych paprsku pronikala objektem (3).

5 vykresu

-12-



CZ 309873 B6

RGN

-

2

S B A S R A R e 4

%,

v e ea. e,

%

Vi A a0 e, 02

wany

N

AN AN N NN TN N N A TN R N NN AR A A N

Obr. 1

RN RN NN RN NN NN R N RN R Ny

NN, N N R N NN O R R

}

A

R

S

e

s

o

s

P

-13 -



CZ 309873 B6

N

>,
",
e 00,

Obr. 4

Obr. 5

-14 -



CZ 309873 B6

&

DA AR . A

1§

-15-




CZ 309873 B6

g
N

2%

%
s

&

Naszza. 0,
N S
i,

%
.

Obr. 7

Obr. 8

-16 -



CZ 309873 B6

Obr. 10

-17 -



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings

