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Postup a zafizeni pro polohovani mikroskopickych vzorkii pomoci dvourozmérné
polohovaci tabulky

Oblast techniky

Vynalez se tyka postupu polohovani mikroskopickych vzorki v komofe na vzorky zafizeni
mikroskopu jako napfiklad svételnych mikroskopu nebo elektronovych mikroskopti.

Casto je plosna expanze zkoumaného vzorku tak velka, ze bod zajmu (ROI) vzorku nelze zcela
umistit do zorného pole (field of view) zafizeni mikroskopu pouzit¢ho ke zkoumani. Aby tedy
bylo mozné zobrazit nebo pracovat s celym vzorkem, je nutné se vzorkem pohybovat. Krom¢
toho dochazi k tomu, Zze s¢ na jednom a tomtéz vzorku nachazi né€kolik bodu zajmu (ROI). I v
tomto pripad¢ je nutné se vzorkem pohybovat, aby se body zajmu (ROI) vzorku postupné dostaly
do zomého pole zafizeni mikroskopu za ucelem zobrazeni vzorku nebo prace s nimi. Dale je pii
preparaci mikroskopickych vzorki casto nutné drzet bod zdjmu vzorku v riznych, pfesné
definovanych polohach relativné k optickym osam zafizeni mikroskopu. Proto hraje navigace, to
znamena presné polohovani a opétovné nalezeni bodi zajmu vzorku, pfi mikroskopickych a
strukturalnich ulohach dilezitou roli.

U zafizeni mikroskopu, které pracuji se svazkem nabitych castic, jako napfiklad elektronové
mikroskopy nebo iontové mikroskopy, se vzorek obvykle montuje na pohyblivy pracovni stul.
Tim muze byt napfiklad stil s péti osami, jehoz pomoci lze vzorkem pohybovat prostorem ve
smérech x a y tak, Ze je udrzovan v zorném poli zafizeni mikroskopu. Krom¢ toho je vzorek,
zejména bod zajmu (ROI), udrzovan v urcité¢ vzdalenosti (vyska z) od ¢ocky objektivu tak, aby
opticka osa generatoru svazku ¢astic probihala pfiblizné kolmo k povrchu vzorku a aby bylo
mozné zaostfit bod zajmu (ROI).

Stoly s péti osami se Casto pouzivaji v rastrovacich elektronovych mikroskopech (SEM),
iontovych mikroskopech nebo dvousvazkovych pfistrojich. Dvousvazkovy pristroj je
kombinovany pristroj, ktery zahrnuje jak sloupec s elektronovym svazkem, tak také sloupec s
iontovym svazkem (focussed ion beam, FIB). Dvousvazkové pfistroje se Casto pouzivaji k
pozorovani mikroskopickych vzorki pomoci sloupce s elektronovym svazkem a pro praci se
vzorky pomoci sloupce s iontovym svazkem. Napriklad je mozné v dvousvazkovém pristroji
vytvorit pricny fez (cross-section) nebo preparovat lamelu pro TEM. U takovych preparaci
vzorku je obvykle nutné vzorek pridrZzovat v mnoha riznych polohach, to znamena v riznych
umisténich a orientacich v prostoru, a to jednak tak, aby je bylo mozné zobrazit pomoci sloupce s
elektronovym svazkem, a jednak tak, aby bylo mozn¢ s nimi pracovat pomoci zaostfené¢ho
iontového svazku (FIB).

K polohovani vzorku se obvykle pouzivaji seznamy poloh, dvourozmémé obrazky nebo CAD
data, coz je vSak pro uzivatele spojeno s velkym objemem prace a souvisejici dokumentace.

Proto je Zadouci ulehéit evidenci a pouziti polohovacich dat a alespon ¢astecné je automatizovat.
Krom¢ toho by bylo vyhodné zpracovavat data tak, aby to bylo pohodIné pro uzivatele a aby byl
objem prace a souvisejici dokumentace pro uzivatele co mozna nejmensi a aby se zamezilo
zadavani chybnych nebo nevhodnych polohovacich dat.

To je postupem podle tohoto vynalezu zajisténo. Nize popsany postup polohovani muze byt
krom¢ toho koncipovan jako inteligentni postup, tzn. jako samoucici postup, ktery monitoruje
zadavani dat a nabizi moznost zlepSovat pfesnost polohovani pracovniho stolu na vzorky.
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Dosavadni stav techniky

Pro polohovani vzorku pfi preparaci vzorkil se jak znamo pouzivaji jednoduché, uZivatelem
editovatelné seznamy poloh, v nichz jsou uvedeny rizné polohy, které muze vzorek zaujmout.
Obvykle se vzorek do pozadovanych poloh presune nejdiive ruéné tak, aby tyto polohy byly
nasledn¢ uloZeny do seznamu poloh. UloZené polohy lze vyvolat pozd¢ji tak, aby se vzorek opét
pfesunul do pfislusné polohy. Nevyhodou je, Ze tento postup je mimoradné pracny, protoze
uzivatel musi manualné najet a individualné zdokumentovat vSechny polohy. Krom¢ toho muze
byt sprava a upravy dlouhych seznami, které lze povazovat za jednorozmémé tabulky, znacné
matouci.

Je rovnéz znamo, Ze se k navigaci pouzivaji grafické pomucky jako napriklad dvourozmémé
pfehledové obrazky nebo data CAD layoutu. VétSinou se jedna o nalezeni bodu zajmu vzorku ve
dvou (x, y) nebo tfech rozmérech (x, y, z). Ale 1 pfi té€chto postupech mize byt pro uzivatele
obtizné se zorientovat a zdokumentovat potfebna data, zejména pokud ma zohlednit zmény
trojrozmémych soufadnic nebo zmény prostorové orientace jako napfiklad naklopeni nebo
otoceni vzorku.

Podstata vvnalezu

Ukolem predkladaného vynalezu je navrhnout postupy, prostiednictvim kterych bude mozné
polohovat zkoumany vzorek v generatoru svazku ¢astic tak, aby to bylo uzivatelsky jednoduché,
a Castecné nebo zcela automatizovat najizdéni preddefinovanych poloh vzorku.

Tyto ukoly jsou podle tohoto vynalezu feSeny postupem se znaky naroku 1. Vyhodna provedeni
jsou dana zavislymi naroky. Predkladany vynalez se¢ krom¢ toho tyka generatoru svazku Castic
podle naroku 15 az 18, ktery je zafizen tak, aby provadél postup podle tohoto vynalezu. Zpusob
lze realizovat pomoci pocitacového programu, ktery do generatoru svazku castic vysila podnét k
provedeni polohovaciho postupu.

Zakladem vynalezu je poznatek, Zze pri preparacich vzorku se vzorek premistuje do riznych
poloh vzorku, mezi nimiz existuje souvislost. Prislusna souvislost mezi dvéma polohami miize
vyplynout na zaklad¢ prostorovych podminek (geometrie vzorku a/nebo pfistrojii) nebo ji muze
libovoln¢ prifadit uzivatel. Najizdéni do poloh vzorku Casto probiha postupné v definovaném
poradi, pficemz n&které¢ polohy lze najet vicekrat. V kazdém pripad¢ lze pouzit znalosti o
vzajemnych zavislostech jednotlivych poloh vzorku k vylepseni postupu polohovani vzorku.

Poloha vzorku (kratce oznaCovana také jako ,poloha®) zahrnuje jak umisténi, tak také orientaci
vzorku v prostoru. Pojem ,umisténi“ v tomto pfipadé znamena lokalizaci vzorku v
trojrozmémém prostoru, kterou 1ze popsat uvedenim soufadnic x, y a z. Pod pojmem ,orientace v
prostoru® se rozumi sm¢rovani vzorku. Orientace v prostoru je vétSinou udavana ve vztahu k
jedné z optickych os zafizeni mikroskopu. Geometrické usporadani vzorku a/nebo pozadované
kroky zpracovani zpusobuji, ze vzorek je pfi urCitych sméfovanich nutné drzet relativné vuci
optické ose nebo optickym osam zafizeni mikroskopu. Obvykle se prostorova orientace vzorku
méni rotaci vzorku kolem os pieklapéni a/nebo os otadeni. Casto je piitom nutné osu pieklapéni
vzorku nasméfovat, aby byl vzorek naklopen tak, jak to vyZzaduje individualni geometrie pouZzita
pfi zpracovani.

Pod pojmem ,polohovani® rozumime pohyb vzorku do néckteré z poloh vzorku. Pritom v
n¢kterych pfipadech hraje roli 1 trajektorie, po které se vzorek prfemistuje z prvni polohy do
druhé polohy. Pod pojmem ,trajektorie” rozumime presnou drahu pohybu, to znamena poradi,
rychlost a rozsah translatornich pohybu (kroky pohybu) a rota¢nich pohybu (naklopeni, otoceni).
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Pohyb vzorku do riznych poloh je obvykle realizovan pomoci pohyblivého pracovniho stolu.
Pracovni stil obvykle zahmuje minimalné translatomi pohybové prvky, jejichz pomoci lze
vykonavat pohyb ve sméru x a y, vétSinou 1 ve sméru z. Pfitom jsou uvedené translacni osy
orientovany tak, Ze jsou vzdy navzajem kolmé. Pracovni stil Casto disponuje také rotacnimi
pohybovymi prvky, které¢ vykazuji napfiklad prvni osu otaceni (R), kolem niz je oto¢n¢ umistén
pracovni stil. Je také mozné, aby stul navic vykazoval druhou osu otaceni (T), kolem niz je stil
otoény a ktera je umisténa kolmo k prvni ose otaceni. Druha osa otaceni se oznacuje také jako
osa preklapéni (T). Pokud se pouziva takovy stul s péti osami, lze tedy za ucelem zmény umisténi
vzorku zkoumany vzorek posunovat ve tfech smérech v prostoru x, y a z. Krom¢ toho lze zménit
orientaci vzorku v prostoru tim, ze se vzorek otoCi a/nebo preklopi. Je také mozné, aby pracovni
stil byl usporadan jako stul s Sesti osami (tzv. super eucentricky stil), tedy jako stil s péti osami,
ktery vykazuje jednu osu navic, ktera se vétSinou oznacuje jako osa M.

Ovladaci zafizeni fidi pohyb pracovniho stolu. Toto je vyhodné realizovano pomoci poditace,
vzajemnou interakci ovladaciho zafizeni a ulozného zafizeni. Pozadované polohy bodu zajmu
vzorku lze popsat prostfednictvim datovych vét a ukladat prostrednictvim ulozného zafizeni. Pro
najeti urcit¢ polohy vzorku je prislusna datova véta vyvolana z paméti tak, aby ovladaci zafizeni
pfesunulo pracovni stil véetn€ vzorku do polohy popsané v datoveé véte.

Pod pojmem , datova véta™ se rozumi data, ktera jsou pfifazena n¢kter¢ z poloh vzorku a ktera
zahmuji informace, jimiz lze dostate¢n¢ charakterizovat polohu vzorku, napfiklad soufadnice x, y
a z a uhel naklopeni ur¢ité¢ho vzorku.

Podle tohoto vynalezu jsou datové véty, které popisuji jednotlivé polohy vzorku, zobrazeny v
dvourozmémé tabulce, tzn. v maticové strukture. Uspofadanim do matice lze predavat dodatecné
informace. Napriklad lze predat informaci, Ze vSechny datové zaznamy v jednom sloupci plati
pro tentyz vzorek. Navic lze pfipojit informaci, ze vSechny datové zaznamy v uréitém radku
popisuji stejnou orientaci v prostoru prislusnych vzorki relativné k nékteré z optickych os
zafizeni mikroskopu. Jinymi slovy: Pouzitim dvourozmémé tabulky jsou reprezentovany vztahy
mezi datovymi vétami. To umoziuje ¢astecnou nebo uplnou automatizaci polohovani vzorka.

Pokud predpokladame libovolné zvolenou a jako nezavisle definovanou polohu vzorku, mohou
byt zavislé polohy vypocitany pfedem nebo pfifazeny ruén¢. Pritom muze byt vztah mezi
nezavislou polohou a zavislou polohou popsan napriklad pevnou hodnotou nebo matematickou
funkci. Zvlasté vyhodné muze byt, pokud jsou vztahy mezi polohami vzorku ukladany jako
relativni spojeni tak, aby pfi zméné nékteré z poloh nutné doslo ke zmén¢ dalSich propojenych
poloh.

Je také mozné, aby polohy vzorku byly urovany logickym analogickym zavérem. Vyjdeme-li z
poloh vzorku prvniho bodu zajmu vzorku, lze analogicky vypocitat odpovidajici polohy pro
druhy bod vzorku.

Takto lze standardizovat polohovani vzorku pfi preparacich tim, Ze jsou nejdfive uloZeny
vSechny polohy vzorkt pro prvni bod zajmu (ROI) vzorku. Z uloZenych dat pak lze analogicky
odvodit polohy vzorku pro ostatni body zajmu (ROI) vzorku nebo sméfovani vzorku. To ma
vyhodu, Ze uzivatel musi ruéné zadavat pouze minimum poloh vzorku a ze vétSinu poloh vzorku
lze vypocitat prostfednictvim ovladaciho zafizeni na pocitacové bazi.

Krom¢ toho lze definovat logiku pro spravu, ktera ve form¢ pravidel stanovuje, zda maji byt
uréita umisténi a orientace v prostoru pripustna jako poloha vzorku ¢i nikoliv.

Je také mozn¢, aby byly preddefinované prikazy uvedeny v seznamu piikazu, z nichz je lze
vybirat a prifadit nékteré z datovych vét a/nebo nékterému z poli v dvourozmémé tabulce.
Pomoci prikazu lze pohybovat pracovnim stolem tak, aby se néktery z bodi zajmu vzorku
presunul z prvni polohy vzorku do druhé polohy vzorku.
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Objasnéni vvkresu

Nize jsou priklady provedeni vynalezu vysvétleny pomoci obrazkii. Pro vysvétleni komponentu
se proto odvolavame i na cely predchazejici a nasledujici popis.

Obr. 1 znazoriuje situaci v generatoru svazku castic, ktery je uzpusoben tak, aby realizoval
pfiklad provedeni polohovaciho postupu.

Obr. 2 znazomuje vyvojovy diagram prvniho prikladu provedeni postupu podle tohoto vynalezu.
Obr. 3a znazomuje priklad dvourozmémeé polohovaci tabulky.

Obr. 3b znazomiuje priklad alternativni dvourozmémé polohovaci tabulky.

Obr. 4 znazomiuje vyvojovy diagram druh¢ho pfikladu provedeni postupu podle tohoto vynalezu.
Obr. 5 znazomuje specialni charakteristiku dvourozmémeé polohovaci tabulky.

Obr. 6 znazomiuje generator svazku astic, jehoZ pomoci lze realizovat polohovaci postup.

Obr. 7 znazomuje piiklad dvourozmémé polohovaci tabulky, ktera je uspofadana jako graficka

uzivatelska plocha.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Obrazky 1 a 2 se vztahuji na prvni prfiklad provedeni polohovaciho postupu podle tohoto
vynalezu, jak ho lze pouzit pfi preparaci lamel pro TEM.

Lamely pro TEM jsou mikroskopické vzorky, které jsou zapotfebi pro zkoumani v transmisnim
elektronovém mikroskopu (TEM). Lamely pro TEM jsou alespon v jedné dil¢i casti natolik
tenké, Ze mohou byt prozareny elektrony, takze transmitované elektrony mohou byt detekovany a
pouzity k vytvoreni obrazu. Obvykle se lamela pro TEM preparuje z celého materialu vzorku,
neboli z bloku se vzorkem. Pii takzvaném lift-outu se lamela pro TEM oddéli od bloku se
vzorkem a pfenese se na transferovy nosic.

Obr. 1 schematicky znazoriuje situaci v komofe na vzorky dvousvazkového pfistroje, v némz
jsou blok 6 se vzorkem a transferovy nosi¢ 2 polohovany v souvislosti s preparaci lamely pro
TEM.

Blok_6 se vzorkem, ktery zahrnuje prostorovou oblast, ktera ma byt preparovana jako lamela pro
TEM, je namontovany na drzaku 5 vzorku. Na dal§im drzaku 3 vzorku je pfidrzovan transferovy
nosi¢ 2. Oba drzaky 3, 5 vzorku jsou pfidrzovany na pohyblivém pracovnim stole 4, ktery je
pfednostné usporadan jako stul s péti osami.

Transferovy nosi¢ 2 slouzi k zachyceni lamely pro TEM, ktera byla oddélena od bloku 6 se
vzorkem, a k pfipravé lamely pro dalSi pouziti. Transferovy nosi¢ 2 mize byt usporadan
napfiklad jako tzv. lift-out grid*.

Pracovni stul 4 vCetn¢ na ném namontovanych, vyse popsanych prvka se nachazi v komofe na
vzorky dvousvazkového pfistroje, ktery vykazuje sloupec 1 s elektronovym svazkem a sloupec 7
s iontovym svazkem. Dvousvazkovy pfistroj navic zahmuje tlozné zafizeni (neni znazornéno) a
ovladaci zafizeni (neni znazoméno). Pomoci ovladaciho zafizeni lze pohybovat pracovnim
stolem 4, coz umoziuje pohybovat pracovnim stolem 4 1 prvky, které jsou na ném namontovang,
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do preddefinovanych poloh. Pohybem pracovniho stolu 4 je tedy mozné blok 6 se vzorkem a
transferovy nosi¢ 2 pridrZzovat v riznych polohach relativné k optickym osam 8, 9 generatoru
svazku ¢astic.

Obr. 2 znazoriuje vyvojovy diagram prvniho pfikladu provedeni polohovaciho postupu podle
tohoto vynalezu. Pfitom je v kroku S1 na pracovni stul dvousvazkového pristroje umistén blok se
vzorkem, z néhoZz ma byt ziskana prvni lamela pro TEM, a transferovy nosi¢. Obvykle pracovni
stul zahmuje né€kolik upinacich zafizeni pro drzak vzorku. Na jedno z upinacich zafizeni je
namontovan drzak vzorku, ktery nese blok se vzorkem. Na druh¢ upinaci zafizeni je namontovan
transferovy nosi¢ (ktery je v principu rovn¢z drzakem vzorku), na ktery ma byt po oddéleni z
bloku se vzorkem pfenesena prvni lamela pro TEM.

V kroku S2 je blok se vzorkem zobrazen pomoci funkce rastrovaciho elektronového mikroskopu
dvousvazkového pristroje. K tomuto ucelu je blok se vzorkem prostfednictvim ovladaciho
zafizeni polohovan tak, aby byl blok se vzorkem nasmérovan v podstaté kolmo k optické ose
sloupce s elektronovym svazkem. To znamena, Ze svazek elektronii dopada na povrch vzorku
pfiblizné kolmo. Pritom je vyhodné, pokud je pracovni vzdalenost (vySka z) zvolena tak, aby
bylo dosazeno dobrych vlastnosti zobrazeni.

Poté (krok S3) je na zaklad¢ obrazu vzorku zvolen bod zajmu (ROI) vzorku, v némz ma byt
preparovana prvni lamela pro TEM. Eventualné je nutné posunovat vzorek ve sméru x a y, dokud
nebude bod zajmu (ROI) vzorku pod c¢ockou objektivu sloupce s elektronovym svazkem umistén
tak, aby se bod zajmu (ROI) vzorku, jak je to zadouci, nachazel v zomém poli sloupce s
elektronovym svazkem.

V dalSim kroku S4 je uloZena aktualni poloha prvniho bodu zajmu (ROI) vzorku. Pritom je
uloZena prvni datova véta, ktera popisuje jak umisténi, tak 1 orientaci prvniho bodu zajmu (ROI)
vzorku v prostoru. Datova véta s potfebnymi informacemi muze byt pomoci tlozného zafizeni
zobrazena v dvourozmérmné tabulce.

Poloha vzorku prvniho bodu zajmu (ROI) vzorku uloZena v kroku S4 je vyhodné definovana jako
nezavisla poloha a jako takova je i uloZena. Nezavislou polohu Ize zvolit libovolné. V dalsim
prub€hu postupu je pak mozné nezavislé poloze pfifadit jiné polohy vzorku. Jinymi slovy: Dalsi
polohy jsou propojeny s nezavislou polohou, takze pfifazené polohy je mozné povazovat za
zavislé na nezavislé poloze. Vyhodné je datova véta opatfena jednoznacnym a vystiznym
nazvem, napriklad ,,Face to SEM®, coz usnadiiuje nasledné zpracovani.

V dalSim kroku S5 je transferovy nosi¢ zobrazen pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. K tomuto tacelu je pracovni stil premistén tak, aby byl transferovy nosi¢ umistén
pod objektivem sloupce s elektronovym svazkem.

V kroku S6 je na zaklad¢ obrazu SEM zvoleno prvni misto zachyceni vzorku, a sice to misto na
transferovém nosici, na které¢ ma byt pfi pozdé€ji probihajicim lift-outu pfenesena prvni lamela pro
TEM.

Poloha prvniho mista zachyceni je propojena s prvni polohou vzorku ,.Face to SEM* a uloZzena
(krok S7). Vyhodn¢ je poloha uloZena spolecné s vhodnym nazvem, napf. ,,Attach to grid finger™,
a je zobrazitelna v dvourozmérmg¢ tabulce. Mimoradné vyhodné je, pokud k tomu dochazi tak, aby
bylo spojeni patrmé z usporadani v tabulce. Takovy pfipad nastava napriklad tehdy, jsou-li
vzajemné propojen¢ datové véty uloZeny v ruznych fadcich v tomtéz sloupci (jak je znazornéno
na obr. 3a), pfi¢emz vSechna pole v tomto sloupci se tykaji prvni lamely pro TEM a zaznamy v
téchto polich reprezentuji mizné polohy vzorku prvni lamely pro TEM.

Pokud je to zadouci, je nyni mozné definovat a ulozit 1 dalsi polohy vzorku.
K tomuto ucelu lze pozadované polohy najet ru¢n¢ a ulozit.
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Alternativné lze dalsi pozadované polohy vzorku, pokud vychazime z nezavislé polohy, s niz
Jsou propojovany, vypocitat a ulozit prostfednictvim pocetnich operaci.

Pokud ma byt zpracovana druha lamela pro TEM, opakuji se kroky postupu S2 az S8 pro druhou
lamelu pro TEM.

Nakonec je v kroku S9 vyvolana poloha vzorku uloZena v datové véte tak, aby se pracovni stil
pohyboval prostfednictvim vzajemné interakce tlozného zafizeni a ovladaciho zafizeni. Pohyb
stolu probiha tak, ze se bod vzorku presune a je pfidrzovan v té poloze, ktera je popsana
vyvolanou datovou vétou. To tedy znamend, Ze bod vzorku zauyme preddefinované umisténi a
pfeddefinovanou orientaci v prostoru ve vztahu k mikroskopickému systému, prednostné ve
vztahu k optické ose mikroskopického systému.

Postup podle tohoto vynalezu tedy umoziuje pfesunovat bod vzorku, ktery se nachazi v libovolné
poloze, tak, aby se bod vzorku pfesunul do jin€, dfive urCené polohy.

Obr. 3a a 3b znazomiuji, jak mize vypadat dvourozméma tabulka, v niZ jsou zobrazeny datové
véty. Na obr. 3a je znazoméno, ze prvni pole 33, druhé pole 34, tfeti pole 35, ¢tvrté pole 36
tabulky jsou umisténa v prvnim sloupci 31 a druhém sloupci 32 a prvnim fadku 38 a druhém
radku 37. Vsechna pole v prvnim sloupci 31 jsou pfifazena urcitému vzorku, napfriklad prvni
lamele pro TEM (lamela). V prvnim fadku 38 a druhém fadku 37 prvniho sloupce 31 jsou vzdy
ulozeny datové véty pro jednotlivé polohy tohoto vzorku. To znamena, ze ve sloupci 31 jsou
uloZeny datové véty pro vSechny polohy vzorku, které¢ ma vzorek zauymout pfi preparaci prvni
lamely pro TEM.

Samoziejmée je také mozné, aby byly rozméry tabulky pfevracené, jak je znazoméno na obr. 3b.
Zde jsou data uritého vzorku (napf. lamely 1) umisténa v fadku 39. V prvnim sloupci 40 a
druhém sloupci 41 jsou uloZeny polohy vzorku nalezici k tomuto vzorku.

Ob¢ varianty obrazki 3a a 3b maji spolecné to, Ze datové vEty jsou znazornény v maticove
strukture. Mimoradné vyhodné pfitom je, Ze vzajemny vztah datovych vét je reprezentovan, tzn.
popisovan, usporadanim v dvourozmémé tabulce. Proto je mozné na rozdil od seznamu poloh
upustit od pracného pojmenovavani. Vztah mezi datovymi zaznamy v prvnim poli 33, druhém
poli 34, tfetim poli 35, ¢tvrtém poli 36 muze byt piifazen bud’ ruéné, nebo muze byt vysledkem
vypoctu.

U dosud popsanych pfikladi provedeni a u prikladi provedeni popsanych nize je v zasad¢ take
mozné, aby v datovych vétach, které popisuji nezavislé polohy vzorku, byla ukladana surova
data, tzn. data tykajici se umisténi a orientace v prostoru. Ukladani probiha spole¢né s
informacemi o vztazich, jimiz jsou zavislé polohy propojeny s nezavislymi polohami. To tedy
znamena, ze jsou surova data ukladana s logikou pro spravu. To ma vyhodu, Ze je nutné ukladat
pouze minimalni objemy dat. Teprve pfi nacitani dat, tedy v okamziku, kdy ma byt vzorek
pfesunut do urcité polohy vzorku, probiha vypocet zavislé polohy vzorku urcené k najeti. Presna
data zavislych poloh vzorku tykajici se jeho umisténi a orientace v prostoru jsou tedy
vypocitavana az ,,on the fly*.

V jednom z dalSich prikladi provedeni, ktery je vysvétlen na zaklad¢ obr. 4, se postup podle
tohoto vynalezu pouZziva pro navigaci vzorku pii preparaci piicného fezu vzorkem (cross section)
v komore na vzorky dvousvazkového pfistroje. Preparace pficného fezu vzorkem muze byt
soucasti preparace lamely pro TEM.

Pricny fez vzorkem je leStény povrch, ktery probiha kolmo k povrchu vzorku. Pro vytvoreni
pricného fezu je vzorek obvykle zobrazen nejdfive pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu, pfi¢emz se na vzorku ur¢i to misto, ve kterém ma byt vytvoren pricny fez.
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K tomuto ucelu je vzorek pridrzovan pod objektivem elektronové optického sloupce tak, aby byl
povrch vzorku nasmérovan priblizn€ kolmo k optické ose elektronové optického sloupce. Tato
poloha vzorku je nazvana napriklad ,Face to SEM®. Poté je zaostfenym svazkem ionti
obrusovan material vzorku tak dlouho, dokud neni odkryta plocha pfi¢ného fezu. Pfi tomto kroku
zpracovani musi byt vzorek pridrzovan pod objektivem iontové optického sloupce, a to tak, aby
byl povrch vzorku nasmérovan piiblizn¢ kolmo k optické ose iontové optického sloupce (poloha
vzorku: ,Face to FIB").

Vyhodné je pritom vzorek navic také otoCen, aby byla osa preklopeni vzorku nasmérovana
rovnob¢ézné¢ s podélnym roztazenim pficného fezu (poloha vzorku: ,Rotate Face to FIB®).
Geometrie pouzitd pii zpracovani (v zavislosti na geometrii vzorku a geometrii pouzitého
zafizeni mikroskopu) muze v zasad¢ vyzadovat, aby byl vzorek urCitym zplisobem otocen tak,
aby bylo mozné realizovat nezbytné kroky zpracovani.

Aby byla vyloucena kolize vzorku a zafizeni mikroskopu, je €asto zadouci pridrzovat vzorek ve
vétsi vzdalenosti, napfiklad ve vzdalenosti vét§i o 1 mm, od objektivu asticové optického
zafizeni. K tomu lze definovat dalSi polohu, ktera spliluje tato kritéria (poloha vzorku: , Face to
FIB -1 mm®).

Jak jiz bylo zminéno vySe, je zaostfenym iontovym svazkem obruSovan material vzorku za
ucelem vytvoreni pri¢ného fezu. V duasledku tvaru profilu zaostfené¢ho svazku ionta vSak timto
zpusobem vytvoreny pficny fez vétSinou neprobiha presné kolmo k povrchu vzorku. Proto je
vzorek — v zavislosti na podminkach — naklonén jesté o néco vice nebo o néco méng tak, aby jej
bylo mozné dodate¢né prepracovat svazkem ionti dopadajicim pod zménénym uhlem dopadu
(poloha vzorku: ,Rotate to FIB overtilt™). Takto lze vytvofit plochu pficného rezu, ktera je
nasmérovana kolmo k povrchu vzorku. Nakonec je vzorek premistén do polohy, ve které lze
pfiny fez zobrazit v rastrovacim elektronovém mikroskopu. Pritom je vyhodné, pokud je vzorek
naklonén o uhel 60° mezi optickou osou elektronové optického sloupce a pricnym fezem (poloha
vzorku: ,Face to SEM 60°%).

B&hem preparace pricného fezu je tedy vzorek postupné presunovan do ruznych poloh relativné k
optické ose elektronoveé optického sloupce a k optické ose iontove optického sloupce a je v t€chto
polohach pridrzovan. V disledku geometrickych charakteristik dvousvazkového pfistroje existuji
mezi jednotlivymi polohami této sekvence poloh prislusné logické vztahy, které¢ 1ze formulovat
matematicky. Napfiklad jsou oba sloupce se svazky navzajem umistény v uréitém uhlu a. Pokud
proto vyjdeme z prvni polohy vzorku, ktera je definovana jako nezavisla poloha, muzeme dalsi
polohu vypocitat pomoci pocetnich operaci a propojit ji s prvni polohou vzorku.

Napriklad je mozné polohu ,,Face to SEM®, pfi které je vzorek pfidrzovan kolmo k optické ose
SEM sloupce v roving zaostreni bez naklonéni, zvolit jako nezavislou polohu. Jak je znazoméno
na obr. 4, je v kroku S41 vzorek nejdfive pfemistén do této polohy, aby jej bylo mozné zobrazit
SEM. Vyhodné je, pokud polohovani probéhne, zatimco jsou pofizovany snimky pomoci SEM
tak, aby bylo mozné nastavit a zkontrolovat pfesnou polohu vzorku.

Poté (krok S42) je poloha nalezena v kroku Sl uloZena jako nezavisla poloha. Mimoradné
uzivatelsky pohodlné pfitom muze byt, pokud je poloha znazoména v dvourozmémé polohovaci
tabulce (jako obr. 5).

V kroku S43 jsou vypoditany a uloZeny zavislé¢ polohy a uloZeny napfiklad v podobé fadku do
dvourozmémé tabulky. Pritom lze polohu ,,Face to FIB* vypocitat jako zavislou polohu, aniz by
bylo nutné tuto polohu najizdét navic i ruéné. Elektronové opticky sloupec a iontové opticky
sloupec jsou vzajemné umistény v pevném uhlu a, napfiklad v thlu 54°. Pro pfesun vzorku z
polohy vzorku ,,Face to SEM* do polohy ,,Face to FIB* musi byt vzorek oto¢en o tihel o kolem
osy preklopeni. Pokud jsou mistni a prostorové soufadnice polohy ,Face to SEM*™ znamé a
ulozené, 1ze nasledné vypocitat mistni a prostorové souradnice polohy , Face to FIB*,
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Predpokladame-li libovolné zvolenou polohu, 1ze tedy vypocitat odvozené polohy vzorku, které
Jsou nutng pro prislusnou preparaci vzorku. Pritom lze v principu urcit jakoukoliv polohu vzorku
v sekvenci poloh jako nezavislou polohu, protoze jejich spojeni jsou obvykle inverzni.

V n¢kterych pripadech muze byt nutné nebo Zadouci vzorek pred zpracovanim otocit. Jako
zvlast¢ vyhodné se pritom ukazalo pfidat pomoci ovladaciho softwaru mikroskopu do SEM
obrazu vzorku zpracovavany objekt (overlay) a na zaklad¢ tohoto zobrazeni vypocitat nezbytny
uhel otoceni.

V kroku S44 jsou vyvolavany ulozené polohy tak, aby se vzorek pfesunul do predem urCenych
umisténi a orientaci v prostoru.

Obr. 5 znazomuje priklad dvourozmémé polohovaci tabulky s polohami vzorki druhé formy
provedeni. Jednotlivé polohy vzorku jsou do tabulky ulozeny v podobé radku. Pokud ma byt
vytvoreno n¢kolik pfiénych fezi, je mozné v tabulce vytvorit prvni sloupec 31 a druhy sloupec
52, pfi¢emz definice a pravidla jednotlivych poli prvniho sloupce mohou byt analogicky prevzaty
do poli ostatnich sloupca.

Mimoradné vyhodné je, pokud lze datové véty ve dvourozmémé tabulce editovat. Tak lze zadat
pravidla, ktera zjednodusuji a zvySuji bezpeCnost polohovani vzorku. Napfiklad muze byt
zadano, aby bylo mozn¢é najizdét pouze takové polohy vzorku, které mohou byt bud’ definovany
uzivatelem ru¢né, nebo které lze kompletné vypocitat. Je také mozné, aby uzivatel definovanim
pravidel zadal bezpecnostni vzdalenost mezi vzorkem a objektivem. To je realizovano napftiklad
tim, Ze vzdalenost mezi vzorkem a objektivem je ve sméru z zvétSena o 1 mm. Dale je mozné
formulovat a ukladat pravidla pro vztah mezi jednotlivymi fadky nebo sloupci.

Navic se lze vyhnout ukladani zjevné chybnych poloh tim, Ze je napfiklad vylouceno, aby byla
poloha kolmo pod objektivem elektronové optického sloupce ulozena jako ,,Face to FIB*. Tak lze
zabranit zaménam a snizit riziko poskozeni pfi pohybovani se vzorkem.

Krom¢ toho lze ve form¢ pravidel stanovit, po které trajektorii se pracovni stul bude pohybovat
za ucelem presunu bodu zajmu (ROI) vzorku do uréité polohy. To tedy znamena, Ze je stanovena
draha pohybu. K tomu dochazi tim, Ze je napiiklad definovano, které osy stolu se pohybuji a v
jakém rozsahu a v jakém poradi k tomu dochazi.

Je také mozné formulovat pravidla, ktera definuji vztah mezi né€kterou z poloh vzorku a nékterym
z provoznich parametrii generatoru svazku ¢astic, jako napiiklad nastavenym proudem svazku
castic.

Konecné lze pravidla zadavat také v zavislosti na kontextu tak, aby tato pravidla byla
uplatiiovana v zavislosti na zcela konkrétnim kroku procesu. Je-li napfiklad najeta poloha pro
krok lesténi s pretoCenim, musi byt rotace vzorku zvolena spravné. Je-li vSak stejna poloha najeta
pro porizeni kontrolniho snimku, neni nutné brat na rotaci ohled.

Navic muze byt k dispozici moznost provedeni korekce, jejiz pomoci lze vylepsit presnost
polohovani. Protoze je presnost pohybu pracovniho stolu omezena, je Casto zadouci, aby uZzivatel
mohl najeté polohy kontrolovat a v pfipad¢é potfeby ruéné korigovat. Muze proto byt amyslem,
aby po takové rucni korekci byla dosud uloZena poloha pfepsana zkorigovanou polohou vzorku.
To muze probihat automaticky, napf. s aktivaci pfi spusténi procesu ,milling* nebo spusténi
procesu oddélovani. Je také mozné provadét korekturu polohovani pomoci automatické korekce
driftu. I v tomto pfipadé muze byt dosud uloZzena poloha prepsana zkorigovanou polohou vzorku.

Obr. 7 znazormuje mimoradn¢ vyhodnou formu provedeni, ve které je dvourozméma polohovaci
tabulka usporadana jako graficka uzivatelska plocha 100. Pfitom je mozné, aby bylo ovladani
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realizovano pomoci softwarovych tlacitek Setup 101, Goto 102, Save 103, Delete 104, Edit 105,
jejichz stisknutim muze uzivatel provadét prikazy jako ,,Vytvorfit datovou vétu (Setup)™
softwarové tlaCitko Setup 101, ,Ulozit datovou vétu (Save) softwarové tlacitko Save 103,
,Upravit datovou vétu (Edit)* softwarové tladitko Edit 105, ,Najet polohu vzorku (Goto)*
softwarové tlacitko Goto 102 a ,,Smazat datovou vétu (Delete) softwarové tlacitko Delete 104.
K dispozici mohou byt dalsi softwarova tladitka. Zvlasté vyhodné je, pokud se pifi stisknuti
softwarovych tlacitek , Vytvorit datovou vétu (Setup)™ softwarové tladitko Setup 101 a/nebo
,Upravit datovou vétu (Edit)* softwarové tlacitko Edit 105 otevie dialogové okno, v némz
uzivatel miaze datovou vétu editovat. Napriklad lze v dialogovém okné , Setup* nebo , Edit™
specifikovat vztahy mezi fadky dvourozmérné tabulky.

Napftiklad miize vztah mezi fadkem B a fadkem C na obrazku 5 znit takto:

z (C) =z (B) - 1 mm, aby byla zajisténa vzdalenost k sloupci se svazkem castic zvétSena o 1 mm.
V dialogovém okné lze navic specifikovat dalsi podminky, napfiklad pro radek A a fadek B na
obrazku 5. V tomto prikladu to mize byt:

B = A + kompucentricky naklon do T = 54°, pokud uhel a mezi sloupci se svazkem ¢ini 54°.

Rizné formy provedeni postupu podle tohoto vynalezu mohou byt realizovany napfiklad pomoci
dvousvazkového pfistroje (kombinovany FIB-SEM pfistroj), obr. 6 znazomuje dvousvazkovy
pfistroj 61, ktery zahmuje dva sloupce se svazkem castic, a sice sloupec 63 s elektronovym
svazkem pro vytvofeni svazku elektronii a sloupec 79 s iontovym svazkem pro vytvoreni
zaostfeného svazku iontl. Oba svazky ¢astic jsou nasmérovany na bod zpracovani na vzorku 74,
ktery se obvykle nachazi v koincidenénim bodu obou svazk ¢astic. Vzorek 74 je prostfednictvim
drzaku vzorku (neni znazomn¢n) pfidrzovan na pohyblivém pracovnim stole 75 a nachazi se v
komofte 62 na vzorky dvousvazkového pfistroje, v niz za provozu obvykle panuji podminky
vakua.

Pracovni stal 75 je vyhodné¢ usporadan jako pracovni stal s péti osami. To znamena, ze vzorkem
74 l1ze pohybovat ve smérech x, y a z, tedy ve tfech navzajem kolmych prostorovych smérech, a
otacet jim kolem osy preklopeni a osy otaceni. Rotace kolem osy preklopeni, ktera probiha kolmo
k roving tvofené optickou osou 66 sloupce s elektronovym svazkem a optickou osou 78 iontové
optického sloupce (tzn. kolmo k projekéni roving), umoziuje, aby povrch vzorku, ktery ma byt
ozafen nabitymi Casticemi, mohl zaujimat rizné nastavitelné uhly vzhledem k optické ose 66
sloupce s elektronovym svazkem a optické ose 78 iontové optického sloupce.

Za provozu jsou ve zdroji 64 elektront vytvafeny primarni elektrony, které jsou urychleny podél
optické osy 66 sloupce 63 s elektronovym svazkem, spojeny prvnim systémem 65
kondenzovanych Coc¢ek a druhym systémem 67 kondenzovanych cocek a ofezany alespon jednou
aperturni clonou 68. Kromé toho sloupec 63 s elektronovym svazkem zahmuje vychylovaci
systtm 69, jehoz prostfednictvim muze byt svazek primamich elektronu veden po povrchu
vzorku 74. Kombinovany FIB-SEM dvousvazkovy prfistroj 61 dale zahmuje alesponi jeden
detektor 70 za ucelem detekovani produkti interakce svazku ¢astic a vzorku 74.

Dvousvazkovy pfistroj 61 zahmuje kromé toho sloupec 79 s iontovym svazkem se zdrojem 80
iontu, vychylovaci systém 77 a zaostfovaci ¢ocku 76. lonty vytvorené ve zdroji 80 iontu jsou
urychlovany a spojovany podél optické osy 78 sloupce 79 s iontovym svazkem, takze ionty
dopadaji na vzorek 74 zaostfené a lze je vyuzit k ubéru materidlu ze vzorku 74 a/nebo k
zobrazeni vzorku 74.

Je vyhodné, pokud generator svazku Castic dale vykazuje 1 systém 73 vstiikovani plynu (GIS).
Tento obvykle zahmuje alesporni jeden zasobnik na procesni plyn, ktery lze hadici, jez konéi v
blizkosti bodu zpracovani, privadét ke vzorku 74. Procesni plyn muze byt koncipovan jako
prekurzorovy plyn. Prekurzorovy plyn je nejdrive aktivovan svazkem iontu nebo svazkem
elektronii a timto zpusobem preménén na reaktivni formu, ktera dokaze obruSovat material
vzorku nebo ukladat material na vzorku 74. Napiiklad lze jako prekurzorovy plyn privadét
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fluorid xenonaty (XeF,), ktery se¢ aktivaci pfeméni na reaktivni fluorid xenonaty, ktery zpusobi
leptani materialu vzorku. Proces zpracovani vzorku 74 lze pozorovat pomoci sloupce 63 se
svazkem iontu a detektoru 70 simultanné nebo postupneé.

Krom¢ toho generator svazku Castic zahrnuje ovladaci zafizeni 72 a lozné zarizeni 71. Pomoci
ulozného zafizeni 71 lze ukladat a upravovat datové véty, které popisuji polohy vzorku a které se
pouzivaji k polohovani vzorku podle tohoto vynalezu. Prostfednictvim vzajemné interakce
ulozného zarizeni 71 a ovladaciho zafizeni 72 1ze pohybovat s pracovnim stolem tak, aby se bod
zajmu (ROI) vzorku pfemistil do pfeddefinované polohy a aby byl v této poloze pfidrzovan.

Ovladaci zafizeni 72 muze provadét sekvenci ovladacich prikazi, které jsou zahruty v
pocitaCovém programu. Provedenim sekvence ovladacich prikazu je zajist€no, aby generator
svazku ¢astic provedl polohovaci postup podle tohoto vynalezu.

Polohovaci postup podle tohoto vynalezu neni omezen na zobrazené ilustracni zafizeni
mikroskopu. Je rovnéZz mozné pouzit postup podle tohoto vynalezu pfi pozorovani a/nebo
zpracovavani vzorkl, kter¢ maji byt zkoumany jinymi mikroskopy, napfiklad svételnymi
mikroskopy nebo rentgenovymi mikroskopy.

Zvl1ast€ vyhodné je realizovat postup podle tohoto vynalezu pomoci zafizeni mikroskopu, které
obsahuje opticky nebo casticové-opticky systém, ktery definuje optickou osu, a pohyblivy
pracovni stul pro zachyceni vzorku.

Pomoci pracovniho stolu lze prvni bod vzorku pfemistit do riznych poloh, tzn. umisténi a
orientaci v prostoru, relativné k optické ose zafizeni mikroskopu. Rovnéz tak 1ze 1 druhym bodem
vzorku pohybovat do riznych poloh relativné k optické ose. Umisténi a orientace prvniho a
druhého bodu vzorku v prostoru mohou byt vzdy popsany riznymi datovymi vétami. Kromé toho
zafizeni mikroskopu zahmuje ulozné zafizeni pro ukladani datovych vét a ovladaci zafizeni, které
ovlada pohyb pracovniho stolu, coZ je realizovano pomoci ulozenych datovych vét. Kromé toho
zahmuje zafizeni mikroskopu uZivatelské rozhrani se zobrazovacim zafizenim, na kterém lze
informace zobrazit v polich dvourozmémé tabulky.

Pritom jsou pole v prvnim fadku nebo sloupci dvourozmémé tabulky prifazena prvnimu bodu
vzorku. Dvourozméma tabulka krom¢ toho vykazuje alespon druhy sloupec nebo fadek, ktery
probiha paraleln¢ k prvnimu sloupci nebo fadku. Pole druh¢ho sloupce nebo fadku jsou piifazena
druhému bodu vzorku. Polim jsou pfifazeny datové véty, které jsou uloZeny v zafizeni pro
ukladani dat a které odpovidaji riznym umisténim a/nebo orientacim bodi vzorku v prostoru
relativné k optické ose. Tak je polim v tabulce prifazena vzdy jedna poloha (tzn. umisténi a
orientace v prostoru) jednoho bodu vzorku.

Pritom odpovidaji datové véty, které jsou prifazovany polim prvniho fadku nebo sloupce,
umisténim a orientaci v prostoru, které mize zaujmout prvni bod vzorku relativn€ k optické ose.
Datové véty, které jsou pfifazovany polim druhého fadku nebo sloupce, odpovidaji poloham,
které muze zaujmout druhy bod vzorku relativné k optické ose.

Zvl1aste¢ vyhodné je, pokud je ovladaci zafizeni usporadano tak, aby zadanim v uZivatelském
rozhrani bylo mozné najet polohy, které jsou popsany ulozenymi datovymi vétami. Napriklad lze
kliknutim na zvolené¢ pole nebo jeho jinym vybérem v dvourozmémé tabulce pohybovat
pracovnim stolem. Navic je pouzita datova véta, ktera je prifazena zvolenému poli. Bod vzorku
pfifazeny poli se pohybuje, dokud nezaujme umisténi a orientaci v prostoru relativné k optické
ose, ktera je popsana v souvisejici datove vete.

Krom¢ toho je mozné, aby — uvazujeme-li polohy vzorku prvniho bodu zajmu vzorku — polohy
vzorku druhého bodu vzorku byly uréeny a vypocitany analogickym zavérem. K tomuto ucelu by
me¢lo byt uzivatelské rozhrani usporadano tak, aby bylo mozné uloZzenym datovym vétam
pfifazovat prikazy. Pfitom jsou datové véty piifazeny vzdy jednomu poli, které je zase piifazeno
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prvnimu nebo druhému bodu vzorku. Ovladaci zafizeni pfitom mize pro pole, které je pfifazeno
druhému bodu vzorku, vypocitat a prifadit souvisejici datovou vétu, pficemz vypocitana datova
véta odpovida prikazu, ktery je prifazen tomuto poli. Pfikaz je zaloZen na znalosti vztahu mezi
prvni a druhou polohou vzorku a poskytuje informaci, jakym zpusobem je nutné pracovni stul
pfemistit, aby se bod vzorku pfesunul z prvni polohy vzorku do druhé polohy vzorku.

Pri vypoctu datové véty je uloZzena datova véta pfifrazena druhému bodu vzorku zohlednéna v
jiném poli, které je pfifazeno druhému bodu. Kromé toho je pfi vypoctu datové véty zohlednéna
uloZena datova véta, ktera je prifazena prvnimu bodu vzorku a ktera je pfifazena poli, kterému je
pfifazen stejny prikaz jako poli, pro které¢ ma byt vypocitana a pfifazena datova véta.

Krom¢ toho je mozné, aby uZivatelské rozhrani zafizeni mikroskopu bylo usporadano tak, aby
polim, ktera jsou pfifazena prvnimu bodu vzorku, a/nebo polim, ktera jsou pfifazena druhému
bodu vzorku, pfifazovalo pfikazy ze seznamu prikazi. K tomuto ucelu je ovladaci zafizeni
usporadano tak, Zze zvolenému poli lze vypocitat a pfiradit pfisluSnou datovou vétu, ktera
odpovida prikazu, ktery je pfifazen zvolenému poli. Pfi vypoétu uvedené datové véty je
zohlednéna uloZena datova véta, ktera je pfifazena jinému poli, které je pfifazeno stejnému bodu
vzorku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Postup polohovani vzorku v zafizeni mikroskopu, pfi¢emz je pomoci zafizeni mikroskopu
pozorovan a/nebo upravovan bod ROI zaymu vzorku na vzorku, a zafizeni mikroskopu zahmuje:

— opticky nebo casticove opticky systém, ktery definuje optickou osu,

— pohyblivy pracovni stul pro zachyceni vzorku, pomoci kterého lze vzorek piidrzovat v prvni
poloze a druh¢ poloze relativng k optické ose zafizeni mikroskopu,

— ulozné zafizeni pro ukladani datovych vét, které popisuji polohy,
— ovladaci zarizeni, které pomoci ulozenych datovych vét ovlada pohyb pracovniho stolu,

a postup zahrnuje kroky:

a) pridrzeni bodu ROI zajmu vzorku v prvni poloze,

b) uloZeni prvni datové véty, kterou je popsana prvni poloha, pficemz prvni poloha je definovana
jako nezavisla poloha,

¢) uloZeni druhé datové véty, kterou je popsana druha poloha, vyznacujici se tim, Ze druha
poloha je propojena s uvedenou nezavislou polohou; pficemz datové véty jsou zobrazitelné v
dvourozmérné tabulce a jsou ukladany tak, Ze vztah mezi datovymi vétami je reprezentovan
usporadanim v dvourozmémé tabulce a dale postup zahmuje krok d)

d) vyvolani ulozenych datovych vét tak, aby byl pracovni stil pfesunut tak, ze bod vzorku je
pfidrzovan v poloze, ktera je popsana vyvolanou datovou vétou.

2. Postup podle naroku 1, vyznaé€ujici se tim, Ze k propojeni dochazi tim, Ze druha poloha je
vypoditana prostfednictvim pocetni operace.

3. Postup podle naroku 1, vyznaé€ujici se tim, ze k propojeni dochazi tim, ze druha poloha je najeta
ruéné.

4. Postup podle jednoho z naroku 1 az 3, vyznaé€ujici se tim, ze kroky postupu a) az d) jsou
zopakovany s druhym bodem zajmu ROI vzorku, a datové véty pro druhy bod ROI zajmu vzorku
Jsou rovnéz zobrazeny v dvourozmémé tabulce.

5. Postup podle jednoho z naroku 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze datové véty jsou editovatelné.

6. Postup podle jednoho z naroki 1 az 5, vyznaéujici se tim, Ze je zadano alespon jedno pravidlo,
které definuje logiku pro spravu mezi dvéma polohami vzorku tak, aby byl vzorek polohovatelny
jen v takovych polohach vzorku, které jsou podle pravidla povolené.

7. Postup podle jednoho z naroku 1 az 6, vyznac€ujici se tim, Ze pracovni stil zahrmuje minimalné
dv¢€ osy a pohyb pracovniho stolu je definovan poradim, rychlosti a rozsahem pohybu os a pfi¢emz
je zadano alespon jedno pravidlo, které predepisuje, v jakém poradi a rychlosti a v jakém rozsahu se
osy za ucelem polohovani vzorku pohybuji.

8. Postup podle jednoho z naroki 1 az 7, vyznac€ujici se tim, Ze presnost polohovani bodu zajmu
ROI vzorku je vylepSovana tim, Ze pokud je korigovana néktera z poloh vzorku, tak je uloZena

korigovana poloha.

9. Postup podle jednoho z narokii 1 az 8, vyznacujici se tim, Ze dvourozméma tabulka je
usporadana jako graficka uzivatelska plocha.

10. Postup podle jednoho z narokii 1 az 9, vyznaé€ujici se tim, Ze v zafizeni mikroskopu je vytvaren
svazek nabitych Castic.
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11. Postup podle jednoho z naroki 1 az 10, vyznacujici se tim, Ze zafizeni mikroskopu zahmuje
sloupec s elektronovym svazkem.

12. Postup podle jednoho z naroki 1 az 11, vyznacujici se tim, Ze zafizeni mikroskopu zahmuje
sloupec s 1ontovym svazkem.

13. Zafizeni mikroskopu, zahmujici:
— opticky nebo casticove opticky systém, ktery definuje optickou osu,

— pohyblivy pracovni stul pro zachyceni vzorku, uzpusobeny pro pfidrzovani vzorku v prvni a
druhé poloze relativné k optické ose zafizeni mikroskopu, pficemz prvni poloha je popsatelna
prvni datovou vétou a druha poloha druhou datovou vétou;

—ulozné zarizeni pro ukladani datovych vét, které jsou uloZitelné do dvourozmémé tabulky,
— ovladaci zafizeni pro ovladani pohybu pracovniho stolu pomoci uloZenych datovych vét,

pfiemz zafizeni mikroskopu je nastaveno pro realizovani postupu polohovani vzorku, ktery
zahmuje kroky:

A) pfidrzeni bodu ROI zajmu vzorku v prvni poloze;

B) uloZeni prvni datové véty, kterou je popsana prvni poloha, pfi¢emz prvni poloha je
definovana jako nezavisla poloha;

() uloZeni druh¢ datové véty, kterou je popsana druha poloha, vyznacujici se tim, Ze druha
poloha je propojena s uvedenou nezavislou polohou, pfi¢emz datové véty jsou zobrazitelné v
dvourozmérné tabulce a jsou ukladany tak, Ze vztah mezi datovymi vétami je reprezentovan
usporadanim v dvourozmémé tabulce, a dale postup zahmuje krok

D) vyvolani ulozenych datovych v¢t tak, aby byl pracovni stul presunut tak, ze bod vzorku je
pfidrzovan v poloze, ktera je popsana vyvolanou datovou vétou.

14. Zafizeni mikroskopu, zahmujici:
— opticky nebo casticove opticky systém, ktery definuje optickou osu,

— pohyblivy pracovni stil pro zachyceni vzorku, uzpusobeny pro pfemistovani prvniho bodu
vzorku do riznych umisténi a orientaci v prostoru relativné k optické ose zafizeni mikroskopu, a
pro premistovani druhého bodu vzorku do riznych umisténi a orientaci v prostoru relativné k
optické ose zafizeni mikroskopu, pfi¢emz rizna umisténi a orientace prvniho a druhého bodu na
vzorku v prostoru jsou popsatelna riznymi datovymi vétami,

—ulozné zafizeni pro ukladani datovych vét,
— ovladaci zafizeni pro ovladani pohybu pracovniho stolu pomoci datovych vét uloZzenych v
ulozném zafizeni,

— uzivatelské rozhrani se zobrazovacim zafizenim, uzptisobenym pro zobrazovani informaci v
polich dvourozmémé tabulky, pfi¢emz tato pole v prvnim fadku nebo sloupci dvourozmérni
tabulky jsou pfifazena prvnimu bodu vzorku, a pole ve druhém radku nebo sloupci paralelnim k
prvnimu fadku nebo sloupci jsou prifazena druhému bodu vzorku,

a pricemz polim v dvourozmémé tabulce jsou piifazeny datové véty uloZené v zafizeni pro
ukladani dat, které odpovidaji riznym umisténim a/nebo orientacim vzorku v prostoru relativng k

optické ose, vyznacujici se tim, ze zahruje:

datové véty, které jsou piifazeny polim prvniho fadku nebo sloupce, odpovidaji riznym umisténim
a/nebo orientacim prvniho bodu vzorku v prostoru relativné k optické ose,
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a datové véty, které jsou piifazeny polim druh¢ho radku nebo sloupce, odpovidaji riznym
umisténim a/nebo orientacim druhého bodu vzorku v prostoru relativné k optické ose,

a pricemz ovladaci zafizeni je uzpusobeno tak, aby pri aktivaci uzivatelského rozhrani na
zvoleném poli dvourozmémé tabulky pohybovalo pracovnim stolem relativné k optické ose, az
prvni nebo druhy bod vzorku pfifazeny zvolenému poli zaujme umisténi a/nebo orientaci v
prostoru relativng k optické ose, ktera je popsana v datové vEte, ktera je pfifazena zvolenému poli.

15. Zafizeni mikroskopu podle naroku 14, vyznacujici se tim, ze

uzivatelské rozhrani je uzpusobeno pro pfifazovani prikaza k ulozenym datovym vétam, které jsou
piifazeny polim dvourozmémé tabulky pfifazenym k prvnimu bodu vzorku;

uzivatelské rozhrani je uzpusobeno pro pfifazovani prikazi k uloZenym datovym vétam, které jsou
pfifazeny polim dvourozmémé tabulky prifazenym k druhému bodu vzorku,

pricemz ovladaci zafizeni je pro pole, kter¢ je pfifazeno druhému bodu vzorku, uzplisobeno pro
vypocet a prifazeni prislusné datoveé véty, ktera odpovida prikazu pfifazenému tomuto poli,

piiemz ovladaci zafizeni je uzpusobeno tak, Ze pfi vypoctu datové véty je uloZena datova véta
pfifazena druhému bodu vzorku zohlednéna v jiném poli, které je prifazeno druhému bodu vzorku,
a pricemz pii vypoctu datové véty je zohlednéna uloZzena datova véta prifazena prvnimu bodu
vzorku, ktera je pfifazena poli, kterému je pfifazen stejny piikaz jako poli, pro ktery je tfeba
vypocitat a pfifadit tuto datovou vétu.

16. Zarizeni mikroskopu podle naroku 14 nebo 15, vyznacujici se tim, Ze uzivatelské rozhrani je
uzpusobeno pro piifazovani polim dvourozmémeé tabulky pfifazenym prvnimu bodu vzorku a/nebo
polim dvourozmémé tabulky pfifazenym druhému bodu vzorku piikazy ze seznamu piikazi, a
piiéemz ovladaci zafizeni je uzpusobeno pro vypocet a piifazovani prislusné datové véty pro zvolené
pole, ktera odpovida piikazu pfifazenému tomuto zvolenému poli, pfi¢emz pii vypoctu datove véty
je zohlednéna uloZena datova véta, ktera je prifazena jinému poli, které je prifazeno stejnému bodu
vzorku.

7 vykresu

Seznam vztahovych znacek:

sloupec s elektronovym svazkem
transferovy nosic¢

prvni drzak vzorku

pracovni stul

druhy drzak vzorku

blok se vzorkem

sloupec s iontovym svazkem

opticka osa sloupce s elektronovym svazkem
9 opticka osa sloupce s iontovym svazkem
S1 krok 1

S2 krok 2

S3 krok 3

S4: krok 4

S5: krok 5

S6: krok 6

S7: krok 7

S8: krok 8
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krok 9
prvni sloupec
druhy sloupec
prvni pole
druhé pole
treti pole
¢tvrté pole
druhy radek
prvni fadek
radek
prvni sloupec
druhy sloupec
krok 1

S42 krok 2

S43

krok 3

S44 krok 4

51
52
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
100
101
102
103
104
105

prvni sloupec

druhy sloupec

dvousvazkovy pfistroj

komora na vzorky

sloupec s elektronovym svazkem

zdroj elektronu

prvni systém kondenzorovych ¢ocek

opticka osa sloupce s elektronovym svazkem

druhy systém kondenzorovych cocek

aperturni clona

vychylovaci systém

detektor

ulozné zafizeni

ovladaci zafizeni

systém vstfikovani plynu

vzorek

pracovni stul

zaostfovaci cocka

vychylovaci systém

opticka osa iontové optického sloupce

iontov¢ opticky sloupec

zdroj iontil
graficka uzivatelska plocha
softwarové tlacitko Setup (Vytvorit datovou vétu)
softwarové tladitko Goto (Najet polohu vzorku)
softwarové tlacitko Save (Ulozit datovou vétu)
softwarové tlacitko Delete (Smazat datovou vétu)
softwarové tlacitko Edit (Upravit datovou vétu)
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Obr. 1
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