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(57) Anotace:

Je fefen zpisob opracovavéani vzorku v zafizeni se dvéma
nebo vice &asticovymi svazky a zafizeni k jeho
provadéni, v némZ je odprajovana sténa (4.1) vzorku (4)
opracovavana pomoci rastrovéni prvnim ¢4sticovym
svazkem a pozorovéana pomoci rastrovani druhym
asticovym svazkem. Vzorek (4) je poprvé odprasen
pferastrovanim prvnim ¢asticovym svazkem v prvni
poloze vzorku (4) a po tomto opracovani se odpraSovana
sténa (4.1) nakloni do druhé polohy kolem osy (3)
néklonu vzorku (4) a v této druhé poloze se provede
druhé odpréageni pomoci pferastrovani stejné odpraSované
stény (4.1) prvnim &asticovym svazkem. Osa (3) naklonu
vzorku (4) pfitom protina odprasovanou sténu (4.1). Pfi
viech vy3e uvedenych polohach i pohybech vzorku (4)
b&hem a/nebo po odpraseni prvnim &asticovym svazkem
dopada na odpra3ovanou sténu (4.1) i druhy Casticovy
svazek, ktery umoZfiuje odpraSovani pozorovat a
kontrolovat v redlném &ase. Odprasovani miiZe také
probihat za plynulého naklanéni vzorku (4) kolem osy

3).
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Zpisob opracovavini vzorku v zafizeni se dvéma nebo vice &asticovymi svazky a zafFizeni
k jeho provadéni

Oblast techniky

Piedkladany vynélez se tyka zpiisobu a zafizeni pro opracovéani vzorku v zafizeni se dvéma nebo
vice Casticovymi svazky, které umoziiuje takovou manipulaci se vzorkem, pfi niZ lze odprasovat
plochu vzorku prvnim ¢asticovym svazkem, ktery dopad4 na tuto plochu pod thlem v rozmezi 0°
az 30° postupné z riiznych smért pro odstranéni curtaining efektu, a to pfi souéasném nebo ve
zvolenych intervalech provadéném pozorovani odprasované plochy druhym &asticovym svaz-
kem. Polohu vzorku pfi pozorovani pfitom neni nutné ménit oproti poloze pii odprasovani.

Dosavadni stav techniky

Pfi obrabéni vzorki fokusovanym iontovym svazkem, dale FIB, byva potfeba dosahnout co moz-
na nejplanarnéjsiho povrchu odprasované oblasti. Jednou z aplikaci, kde je planarni povrch velmi
Zadouci, jsou napfiklad fezy TSV struktur, coz znamena through silicon vias, a jedna se o
kiemikové desti¢ky s napiiklad médénymi strukturami uvnitf. Pfi obrab&ni pomoci FIB ale
dochazi vzhledem k riznym materidlovym a odprasovacim pomérim ke vzniku tzv. curtaining
efektu, kde se v ploSe vytvareji vrypy ve sméru dopadu svazku. To znamena, Ze na odprasova-
ném povrchu se vytvofi struktura s vrypy ve sméru dopadu svazku, coZ je u aplikaci, které pro
dalsi zkoumani vyZaduji rovinny povrch a/nebo konstantni tloustku vzorku, velmi nezadouci.

Metodou, kterd se Gisp&$n€ pouziva pro redukci tohoto efektu, je pieledténi povrchu vzorku
opétovnym pierastrovanim svazkem FIB, jehoZ osy sviraji s témito pivodnimi urgity thel v rovi-
né povrchu vzorku, obvykle thel v intervalu 5 az 25°. Vrypy vzniklé pfi prvnim pierastrovani se
tedy pfi druhém pferastrovani pod jinym Ghlem prakticky vyrusi a vysledkem je hladky, témér
rovinny povrch. Pferastrovani FIBem pod dvéma riznymi ahly v rovin€ odpraSované stény se
obvykle docili poototenim vzorku kolem osy kolmé na odprajovanou sténu o tyto dva uhly,
pfi¢emZ v kazdé z téchto poloh se provede odpraseni vzorku FIBem. Tento postup pielestovani
pomoci nakloni vzorku a odpraSovani v naklonénych polohach je popsan napfiklad v ¢lanku
Characterization and Fuilure Analysis of 3D Integrated Systems Using a Novel Plasma-FIB Sys-
tem autorti Laurens Kwakman, German Franz, Maaike Margrete Visser Taklo, Armin Klumpp,
and Peter Ramm, ktery byl zvetejnén ve sborniku AIP Corf. Proc. 1395 FRONTIERS OF
CHARACTERIZATION AND METROLOGY FOR NANOELECTRONICS na stranach 269-
273.

Hloubku odpraSovani povrchu je ale u vétsiny aplikaci tfeba kontrolovat. Napiiklad u TSV
struktur je nutné zastavit odprasovani uprostied struktury, které ma byt dale zkoumana, jindy je
tfeba odprasit vzorek na pfesné definovanou tloustku a podobné.

Nevyhodou vSech znamych aplikaci je, Ze neumoZiiuje tuto soucasnou kontrolu pozorovanim
odprasované plochy pfimo v priibéhu odprasovani nebo alespoii po jednotlivych etapach odprase-
ni bez dalSi manipulace se vzorkem. Problém spociva v tom, Ze poloha odprasované plochy, ktera
se pouziva pro odpraSovani FIBem, neumoziiuje, aby se tato odprajovana plocha pozorovala
pomoci svazku FIB. Pfi odpraSovani je totiz svazek FIB k plose, kterou by bylo tfeba zobrazit,
teCny nebo témér tecny.

Jednou z moZnosti je po chvili odpraSovani vzorek natogit o 90° do polohy pro pozorovani
FIBem a zpét, ale to zplsobuje zdrzeni, nepfesnost ve zpétném nastaveni manipulatoru na piivod-
ni polohu a neumoziuje pozorovat proces odpraSovani v realném &ase. Neni tedy ani moZna
dostate¢n¢ operativni kontrola procesu odpraSovani a vasna uprava parametrii odprasovani nebo
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jeho véasné zastaveni, ¢imz mize dojit tfeba az k destrukei struktury, ktera méla byt pivodné
zkoumana.

Pouziti svazku FIB pro odpraSovani i zobrazovani popisuje napfiklad patentova prihlaska US
2012/0091360 Al. Tato prihlaska se zabyva také obtizemi, které pisobi pouziti iontového svazku
s plazmovym zdrojem pii zobrazovani. Svazek, ktery je schopen odprasovat s dostate¢nou uin-
nosti, by i pfi zobrazovani ptili§ intenzivné odprasoval vzorek, coZ je naprosto nezadouci. Proto
piihlagka US 2012/0091360 Al navrhuje mezi odpraSovanim a zobrazovanim provadét zasadni
zmény v parametrech iontového svazku, napfiklad rozdilné buzeni prvkid iontové optiky na draze
svazku, rizné clony omezujici svazek a podobné, i zmény tykajici se iontovych zdroji. Pro
odprasovani navrhuje Xe ionty, zatimco pro zobrazovani H ionty, rizné jsou i tlaky plyn,
frekvence a vykon RF zdrojii. Takovéto zmény parametrii jsou samoziejmé technicky obtiZzné a
nakladné. Zatizeni popsané v ptihlasce US 2012/0091360 Al také z principu neumoziuje sou-
asné odpraSovani i pozorovani vzorku.

Existuji feSeni, ktera umoZiiuji samotnou kontrolu procesu odprasovani nebo hloubky odpraseni,
ale tato feSeni zase nelze kombinovat s le§ténim povrchu vzorku. Tato feSeni se realizuji v pfi-
strojich se dvéma &asticovymi svazky. V téchto pfistrojich obvykle jeden svazek, a to svazek
FIB, slouzi k odpraseni povrchu vzorku a druhy svazek, obvykle elektronovy z rastrovaciho
elektronového mikroskopu, dale SEM je vyuZit pro zobrazovani odpraSovaného povrchu. Zasadni
nevyhodou téchto feseni je ale to, Ze pravé v pfipadé, kdy je nutny néklon vzorku pro pielesténi.
FIBem, je pozorovani a kontrola druhym svazkem nemozna, a to minimalné v jedné z naklon¢-
nych poloh. B&Zné uspotadani totiz neumoZiiuje, aby druhy svazek na odprasovanou plochu tak-
zvané vidél, tedy sviral s ni pfiméfené velké thly, v obou naklonénych polohéch.

V dosud znamych fesenich byva vzorek umistén na drziku vzorku, ktery je primontovan
k manipuldtoru, pfiemz manipulator umoZiiuje vzorkem posouvat a/nebo otafet. Manipulatory
b&zn& umoziiuji posun podél ti navzajem kolmych os X, Y, Z, k némuz se jesté mohou pfidat
rotory nebo naklony. Nejéast&ji jde o rotaci, obvykle bez omezeni Ghlu, to znamena az o 360°,
kolem svislé osy Z, doplnénou ptipadné i o naklon, omezeny na né&jaky ostry Ghel, napiiklad
max. 45°, kolem jedné z vodorovnych os X nebo Y. V pfipadé vyuziti ndklonu vzorku se obvykle
o stejny Ghel naklani i pivodné svisla osa rotace.

Osy FIB a SEM jsou obvykle riiznobézné a oba svazky sméfuji do oblasti, v niZ je odpraSovany
vzorek. Kromé toho je vzjemna poloha pfistrojii FIB a SEM omezena i fyzickymi rozméry téch-
to zafizeni.

Naklon vzorku pomoci manipulatoru slouZi k nastaveni vzorku do polohy vhodné pro pozadova-
nou aplikaci. Pro samotné pozorovani v SEMu to byva poloha nenaklon&na, v niZ je plocha drza-
ku vzorku kolma na osu SEM: Pro opracovani FIBem se vzorek obvykle naklani tak, aby svazek
FIB pii stiedni poloze rastrovani dopadal na opracovavanou plochu bud’ pfiblizné kolmo, nebo
piblizné te¢nd. Stredni polohou rastrovéni je takova poloha, v niz rastrovaci civky nebo elektro-
dy nevychyluji svazek z ptvodniho sméru, coZ je obvykle zaroveti i o stfedni poloha mezi maxi-
mélnimi vychylkami na obé strany ve smérech, v nichZ probiha rastrovani. Pro aplikace typu
studium TSV struktur, ale i mnohé jiné, je vyhodné pfiblizné te¢né odpraSovani.

V jednom zndmém uspotadani osy FIB a SEM sviraji uhel kolem 50° a plocha drzaku vzorku je
ve vychozi poloze kolma na osu SEM. Aby mohla byt v tomto pfipadé sténa vzorku kolma na
plochu drzaku vzorku odprasovana piiblizné ten€ svazkem FIB, je tieba drzakem vzorku naklo-
nit o priblizng 50° oproti vychozimu stavu. V této poloze svira svazek SEM ve stifedni poloze
rastrovani s opracovavanou plochou Ghel pfiblizné 50°, coz znamena, Ze i pfi piiblizné teCném
odprasovani FIBem je vzorek stile dobfe pozorovatelny v SEMu. BohuzZel ale pfi jednom pfe-
rastrovani odpraSovavané plochy svazkem FIB vznika na povrchu vzorku vy$e zminény curtai-
ning efekt, ktery je tieba odstranit preleSténim. Doposud znamé metody a b&zn€ pouZivané
manipulatory nejsou viak schopny toto prelesténi zajistit tak, aby byl vzorek v obou polohéch,
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tedy i v naklonéné poloze nutné pro prelesténi odprasené plochy, pozorovatelny svazkem SEM a
preleStovani tak bylo permanentné kontrolovéno, nebo alespoti bylo kontrolovano ve zvolenych
intervalech, bez dalsi manipulace se vzorkem. To je zasadni nevyhoda nesluditelna s mnoha apli-
kacemi, protoze minimaIné v jedné poloze se odpraSuje mimo zorné pole SEM, tedy naslepo, coz
miZe zplsobit tfeba i nechténé odpréaseni téch struktur, které mély byt pozorovany. Pro naklon
vzorku byvé také nutnd vymeéna drziku vzorku. V tomto ptipadé je thel naklonu vzorku dén
thlem sklonu drzéku, je tedy fixni, 2 neni mozného dynamicky ménit, co je dalsi nevyhoda.

Patentova piihlaska WO 2013039891 pro odstranéni curtaining efektu doporuduje provést plana-
rizaci povrchu zkoumané struktury. Toho je dosaZeno odpraSovanim v te¢ném nebo téméf ted-
ném sméru k povrchu vzorku pted provedenim vlastniho fezu. Pokud Je curtaining efekt zpGsob-
ben nehomogenitou samotného fezu, coz byva ve vétsing pripadd, toto feseni je funkéni jen v
omezené mife.

Patentové pfihlasky WO 2013082496 a WO 2012103534 jsou specificky zaméfeny na ptipravu
vzorkii pro transmisni elektronovou mikroskopii, ddle TEM. Mimo jiné se zabyvaji i redukci
curtaining efektu pfi pfipravé takovych vzorkd a navrhuji metodu nazvanou backside milling. P¥i
ni se TEM lamely ztencuji ze strany kfemikového substratu, ktery je homogenni a curtaining
efekt v ném nevznika. Ke curtaining efektu dochazi az ve strukturach pod kiemikem a je zaned-
batelny, pokud se zkoumana vrstva nachazi t&sné pod kfemikovou deskou. Je navriena také
zplsobem odstranéni povrchovych defekti na kiemikovém substratu.

Metoda popisovand v téchto pfihlaskach je Gzce zaméfena na piipravu ultratenkych TEM lamel,

tyka se pouze mélkych fezii a materiald obsahujicich homogenni kiemikovou vrstvou, pii¢emz
curtaining efekt je redukovan pouze t&sné pod touto vrstvou.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstraiiuje predkladany zpiisob opracovavani vzorku v zafizeni se
dvéma nebo vice Casticovymi svazky a zafizeni k jeho provadéni. Casticové svazky pfi opraco-
vavani vzorku prochézeji tubusy. Odpraovan4 sténa vzorku je opracovavéna pomoci rastrovani
prvnim &asticovym svazkem a pozorovana pomoci rastrovani druhym Casticovym svazkem. Osa
prvniho a osa druhého Easticového svazku jsou pti dopadu na vzorek ve stredni poloze rastrovani
mimobé&Zné nebo riiznob&zné. Vzorek je poprvé odprasen prerastrovanim prvnim ¢asticovym
svazkem v prvni poloze vzorku, v niZ osa prvniho &asticového svazku svird po celou dobu rastro-
vani s rovinnou odpraSované stény uhel £, jehoz hodnota lezi v rozmezi 0° az 30°. Po tomto
opracovani se odpraSovani sténa nakloni do druhé polohy kolem osy naklonu vzorku. V této
druhé poloze se provede druhé odpraseni pomoci prerastrovéni stejné odpragované stény prvnim
Casticovym svazkem, ktery na tuto sténu stale sméfuje tak, 7e osa tohoto prvniho ¢asticového
svazku opét svird po celou dobu rastrovani s rovinou odpragované stény thel €, jehoz hodnota
leZi v rozmezi 0° az 30°. Podstatou nového zpiisobu je, Ze osa naklonu vzorku protina odprasova-
nou sténu, pfi¢emz pfi vech vyse uvedenych polohach i pohybech vzorku b&hem a/nebo po
odpraseni prvnim ¢asticovym svazkem dopada na odpraSovanou sténu i druhy &asticovy svazek.
Tento druhy ¢asticovy svazek rastruje pfes vybranou oblast odprasované stény tak, Ze osa tohoto
druhého Casticového svazku svird po celou dobu rastrovani druhym casticovym svazkem
s normalou k roving proloZené touto odpradovanou sténou thly <90°. Proces odpragovéni prvnim
Casticovym svazkem je tedy permanentné nebo ve zvolenych intervalech kontrolovan pozorova-
nim prostfednictvim druhého &asticového svazku. Pozorovéni probiha pfi stejné poloze vzorku a
tubusu pfistrojii s Easticovymi svazky jako odprasovani.

Je vyhodné, je-li osa nédklonu vzorku protinajici odpragovanou st&nu vzorku kolma na rovinu pro-
loZenou odprasovanou sténou.
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Osa druhého asticového svazku miZe svirat pii stiedni poloze rastrovani s normélou k roviné
odpra$ované stény vzorku thel o, ktery je pfi obou néklonech vzorku kolem osy naklonu vzorku
stejny.

Dalsi moznosti je, ze naklon kolem osy naklonu vzorku probiha plynule za soudasného rastrovani
prvnim &asticovym svazkem. Pfi zmén& néklonu pak ziistav odpraSovana sténa vzorku stale v
zorném poli prvniho asticového svazku i druhého Zasticového svazku a absolutni hodnoty thld
naklonu jsou libovolné nastavitelné v intervalu (0°, 30°).

Je rovnéz vyhodné, kdyZ se pred prvnim opracovanim odpraSované stény vzorku prvnim &éstico-
vym svazkem vzorek nakloni kolem osy naklonu vzorku o dhel a. Pfed druhym opracovanim
odpragované stény vzorku prvnim ¢asticovym svazkem se pak vzorek nakloni kolem osy naklonu
vzorku o thel B, pfigemz tyto Ghly jsou opaéné orientované. Modifikaci tohoto kroku je, Ze Ghly
o a B jsou v absolutni hodnoté stejné. Vyhodné je, je-li jejich absolutni hodnota 10°.

P¥i plynulé zméné néklonu vzorku kolem osy naklonu vzorku za souéasného odprasovani nebo
po odpradeni v prvni poloze vzorku, po kterém nasleduje odpraseni ve druhé poloze vzorku, ktera
je oproti prvni poloze vzorku naklonéna kolem osy naklonu vzorku, dojde k prelesténi odpraSo-
vané stény vzorku a tedy k redukei curtaining efektu.

Kvili kompenzaci vlivu Ghlu sbihavosti povrchu vytvoteného obrabénim vzorku pomoci prvniho
&asticového svazku je vyhodné, kdyZ je ahel & v absolutni hodnoté shodny s absolutni hodnotou
tohoto tihlu sbihavosti, &imz se zajisti obrab&ni vzorku v pozadovaném sméru odpraSovane stény.

Ve vyhodném provedeni se v zavislosti na obrazu odpraSované stény vzorku pozorovaném dru-
hym &asticovym svazkem odpraSovani prvnim Casticovym svazkem zastavi v pfesné zvolené
oblasti odpracovavaného vzorku.

V piipadé pozadavku na ziskani predstavy o 3D struktufe vzorku nebo o struktufe umisténé ve
vétdi hloubce pod povrchem vzorku se uvedeny postup naklanéni do dvou poloh kolem osy
naklonu vzorku a odpragovéni v kazdé z téchto poloh prvnim ¢asticovym svazkem za soucasného
nebo ve zvolenych intervalech provadéného pozorovani pomoci druhého Easticoveho svazku se
periodicky opakuje. Je také mozné, Ze se odpraSovani periodicky opakuje pfi plynulé zméné
naklonu vzorku kolem osy naklonu vzorku za sougasného nebo ve zvolenych intervalech prova-
déného pozorovani pomoci druhého asticového svazku. Pfi kazdém opakovani tohoto cyklu se
osa prvniho &asticového svazku posune o zvolenou velikost smérem do hloubky opracovavaného
vzorku, a to pohybem samotné osy prvniho &asticového svazku a/nebo pohybem vzorku.

Dalii moznosti je, ze druhy &asticovy svazek dopada na odpraSovanou sténu vzorku tak, Ze osa
tohoto druhého &asticového svazku svira ve stfedni poloze rastrovani s normalou k rovin€ prolo-
7ené odprasovanou sténou thel o lezici v rozmezi 20° az 50°, typicky 35°.

Dal$i moznosti je, ze osa prvniho &asticového svazku, osa druhého asticového svazku a osa
naklonu vzorku lezi v jedné roviné.

Prvni a druhy &asticovy svazek mohou byt libovolné kombinace vybrané ze skupiny elektronovy
svazek, iontovy svazek, iontovy svazek s kovovymi ionty, iontovy svazek s plazmovym zdrojem.
Prvni a druhy &asticovy svazek mohou byt fokusované.

Daliim vylepSenim je, 7e se vzorek naklani a/nebo ota¢i jest€ kolem prvni dal$i osy a/nebo kolem
druhé dals{ osy, pfi¢emZ tyto osy jsou riizné od osy naklonu vzorku i od sebe navzajem. Modi-
fikaci této varianty je, Ze prvni dal3i osa, druha dalsi osa a osa naklonu vzorku jsou navzajem
riznob&zné nebo mimobé&zné. Tato prvni dalsi osa a/nebo druha dalsi osa mohou mit viici ose
naklonu vzorku odchylku 90° nebo blizko 90°. Dal$i moznosti navic je, Ze prvni dal$i osa ma
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vigi ose prvniho ¢asticového svazku ve stfedni poloze rastrovéani odchylku 0-30° a/nebo osa
prvniho Casticového svazku a/nebo osa druhého &asticového svazku maji vici druhé dalsi ose
odchylku 90° nebo blizko 90°.

Ve vyhodném provedeni je vzorek posuvny ve tfech navzajem kolmych smérech.

K provadéni vySe uvedeného zplisobu je pouZito zafizeni, které obsahuje alespoii dva zdroje
Casticovych svazki, které dale prochazeji prvnim a druhym tubusem. Prvni tubus a druhy tubus
Jsou osazeny elektrickym nebo elektromagnetickym rastrovacim zafizenim pro vytvafeni alespoii
dvou na sebe pfiblizné kolmych silovych poli. Osy alespoii dvou téchto tubust Jjsou riznobézné
nebo mimob&zné. Silodary silovych poli daného tubusu maji vii&i jeho ose odchylku 90° nebo
blizko 90°. Zatizeni dile obsahuje prvni sestavu manipulétorii tvofenou alespoit jednim manipu-
latorem pro upevnéni vzorku, ktera je naklonitelna kolem alespoii jedné osy, jez je totoZna s osou
naklonu vzorku pfipevnéného na této prvni sestavé manipulatord. Podstatou nového zafizeni je,
Ze osa naklonu této prvni sestavy manipulétord protina oblast ur&enou pro opracovavany vzorek
upevnény této prvni sestavé manipulatord. Tato prvni sestava manipulatort je soutasné umisténa
tak, Ze oblasti, v niz se nachdzi na prvnim sestavé manipulatorii upevnény vzorek, prochazi také
osa prvniho tubusu a osa druhého tubusu. Osa néklonu prvni sestavy manipulatori ma odchylku
riznou od 90° vii€i ose druhého tubusu a vii¢i ose prvniho tubus mé4 tato osa néklonu odchylku
lezici v uzavieném intervalu od 90° do 60°.

Je vyhodné, kdyZ je naklon kolem osy naklonu prvni sestavy manipulatord plynule nastavitelny
alespoii v rozsahu +10° az —10°.

Dalsi moznosti je, Ze zafizeni je uzpisobeno tak, Ze silodary prvniho silového pole prvniho
elektromagnetického nebo elektrického rastrovaciho zatizeni maji viigi ose naklonu prvni sestavy
manipulatord odchylku 90° nebo blizkou 90°. Silogary prvniho silového pole druhého elektro-
magnetického nebo elektrického rastrovaciho zatizeni mohou mit zaroveti viiéi ose naklonu prvni
sestavy manipulatorii odchylku v rozmezi 40° az 70°, typicky 55°. Je také mozné usporadani, kdy
osa naklonu prvni sestavy manipulatorii ma vii¢i ose druhého tubusu odchylku v rozmezi 20° az
50°, typicky 35°. Zaroveii miize mit osa prvniho tubusu vii¢i ose druhého tubusu odchylku v roz-
mez{ 40°az 70°, typicky 55°. Dal$im vylepSenim je, Ze osa néklonu prvni sestavy manipulatord
protina osu prvniho tubusu a/nebo osu druhého tubusu, ptidemz prisedik alespoii dvou z téchto
tfi os je v oblasti vyhrazené pro opracovavany vzorek upevnény na prvni sestavé manipulatort.

Zdroje prvniho a druhého &asticového svazku mohou byt libovolné kombinace vybrané ze skupi-
ny zdroji elektrony, ionty, kovové ionty, plazmovy zdroj. Souasné také mohou byt prvni i druhy
tubus opatfeny prvky pro fokusaci svazku.

Ve vyhodném provedeni je prvni sestava tvofena alespoii jednim prvnim manipulatorem upev-
néna na druhé sestavé tvofené alespoii jednim druhym manipulatorem. Tato druh4 sestava mani-
pulatorii s vyhodou obsahuje prvky posuvné ve dvou nebo tfech navzdjem kolmych smérech a
prvky pro naklon a/nebo ototeni kolem tieti osy a/nebo kolem &tvrté osy. Tato treti a &tvrta osa
Jsou rizné od osy naklonu prvni sestavy manipulatori i od sebe navzajem. Je vyhodné, kdyZ jsou
tieti a &tvrtd osa a osa ndklonu prvni sestavy manipulatord navzajem riiznobézné nebo mimo-
bézné. Je vyhodné, kdyZ mé osa naklonu prvni sestavy manipulatord vii&i tieti ose a/nebo &tvrté
osa odchylku 90° nebo blizkou 90°. Ve specifickém provedeni ma osa prvniho tubusu vici treti
ose odchylku 0 az 30° a/nebo osa prvniho tubusu a/nebo osa druhého tubusu maji vici Etvrté ose
odchylku 90° nebo blizkou 90°.

Vyhodou uvedeného zpiisobu a zafizeni je, 7¢ umoziiuje odprasovat a prelestovat povrch vzorku
prvnim Casticovym svazkem pti riznych thlech naklonu vzorku, pficem tyto uhly se mizou
b&hem pielestovani i dynamicky ménit, aniZ by tato zmé&na Ghlu naklonu vzorku zplsobovala
posun ze zorného pole tohoto prvniho &asticového svazku. To vie je ptitom mozné za soucasného
nebo ve zvolenych intervalech provadéného pozorovani druhym &asticovym svazkem. Pro umoz-
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néni tohoto pozorovani pfitom neni nutna zadna dal$i manipulace se vzorkem ani s jinymi ¢astmi
zatizeni. Odpraovani a prelestovani je tak permanentné kontrolovano v realném Case a je mozné
ho zastavit pfesné v misté struktury, kterd ma byt zkoumana. Tato struktura je pfitom diky preles-
téni témé&F dokonale rovinna. Vyhodou také je, Ze navrzeny zpusob a zafizeni nejsou omezeny
materialovym slozenim vzorku, nevyZaduji pfedchozi planarizaci povrchu, funguji i v pfipadech,
kdy je ez vzorkem nehomogenni a jsou aplikovatelné i na hlubsi fezy az v fadu stovek. Tyto
dulezité moznosti poskytuje predkladany vynalez zejména diky pfidani osy néaklonu vzorku, jez
protina odpragovanou sténu, ktera je déle leSténa a pozorovana.

Objasnéni vykrest

Zpiisob opracovavani vzorku v zatizeni se dvéma nebo vice asticovymi svazky a zafizeni k jeho
provadéni budou dale blize vysvétleny pomoci pfilozenych vykresi. V Obr. 1 je znazornéno jed-
no piikladné provedeni vynalezu s vyznadenim os svazki, vzorku, odpraované stény vzorku i
osy naklonu vzorku v fezu vedeném rovinou os prvniho a druhého Casticového svazku.

V Obr. 2a a v Obr. 2b je schematicky zndzornén princip odstranéni curtaining efektu v ramci
predkladaného vynalezu. Je zachycen postup rastrovani 1. Sasticovym svazkem pfes odpraSova-
nou sténu vzorku, a to pfi dvou navzajem pootoSenych polohach vzorku. Znazornéna je také
poloha osy 1. &sticového svazku a 2. Casticového svazku ve stfedni poloze rastrovani, pravé tak
jako osa naklonu vzorku. Na Obr. 3 je zachyceno dal3i pfikladné usporadani s prvni a druhou dal-
$i osou otoeni nebo naklonu 5 a 6 vietnd kompenzace thlu sbihavosti pomoci @hlu £. V Obr. 4
je piikladné uspotadani zafizeni pro provadéni predkladaného vynalezu se schematicky zakresle-
nymi tubusy obou pfistrojii s ¢asticovym svazkem, rovnéz jsou schematicky znazornény dvé
sestavy manipulatordi a osy naklonu a/nebo otoceni téchto manipulatorti, pficemz translacni osy
jsou pro jednoduchost vynechany. Pro jednoduchost jsou rovnéz i manipulatory zakresleny pouze
jako bloky, bez detailniho znazornéni jejich konstrukce, kterd miZe byt pro dosazeni stejného
Gielu riizna. V obrazku je také zachycena kompenzace thlu sbihavosti pomoci Ghlu £. V témze
obrazku jsou navic zakresleny i vysledné sméry silocar, které v rastrovacich zakizenich obou
tubust vychyluji svazek. Toto zakresleni je skuteéné pouze schématické pro ilustraci vyslednych
smérti, v nichz svazky rastruji, ve skutenosti miZe mit rastrovaci zafizeni vice pater s vétsim
mnoZstvim elektrickych nebo magnetickych poli. V Obr. 5a a v Obr. 5b jsou snimky odprasova-
ného povrchu pied a po lesténi.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Zpiisob opracovavani vzorku v zafizeni se dvéma nebo vice asticovymi svazky se muze realizo-
vat napiiklad v usporadéni, které je v celkovém pohledu znézornéno na Obr. 1. Pro lepsi piehled-
nost jsou v obrazcich znazornény pouze ty Casti zafizeni, které jsou dilezité z hlediska principu
predkladaného vynalezu, tedy osy nebo tubusy &asticovych svazki, sestavy manipulatorl, osy
naklonu vzorku nebo manipulatorti a zkoumany vzorek s opracovavanou plochou. Je také tieba
mit na paméti, Ze vii¢i uspofadani znazornénému v obrazcich je mozna cela fada posuni ¢i pooto-
geni jednotlivych &asti zatizeni, které nijak nenarusi princip fungovani zpisobu podle predklada-
ného vynalezu.

V Obr. 1 je schematicky znazornéno jedno ptikladné uspofadani pro provadéni predkladaného
vynalezu. Jde o primét do roviny osy 1 prvniho asticového svazku ve stfedni poloze rastrovani a
osy 2 druhého &asticového svazku ve stfedni poloze rastrovani v prikladném usporadani, kdy tyto
osy lezi v jedné roviné. Podminka spole¢né roviny os 1 a 2 neni ale pro fungovani vynélezu
podstatna. P¥ipad znazornény v Obr. 1 je také specialni tim, Ze osy 1,2 a osa 3 naklonu vzorku 4
se protinaji v jednom bod& na odpraSované sténé 4.1 vzorku 4, coZ také neni pro fungovani
vynalezu nezbytna podminka. Sta¢i, aby prvni Easticovy svazek v pribéhu rastrovani dopadal na
odprasovanou sténu 4.1 pod Ghlem 0° az 30° a druhy &asticovy svazek dopadal v pribéhu
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rastrovani na tuto sténu 4.1 jinak neZ te¢né, pfiemz navic osa 3 naklonu vzorku 4 protina odpra-
Sovanou sténu 4.1. V Obr. 1 je rovn&z znazornéna p¥ikladna konfigurace, v niZ je osa 3 naklonu
vzorku 4 kolma na rovinu proloZenou odpraovanou sténou 4.1 vzorku 4. Tyto specialni podmin-
ky byly zvoleny pro v&tsi jednoduchost vykladu, pfi¢emz pfedkladany vynalez samoziejmé neni
omezen jen na usporadani uvedené v Obr. 1, a podobné by fungovala i fada rizn& posunutych,
pootoCenych a jinych variant.

V uspofadani dle Obr. 1 tedy dopada na odpradovanou st&nu 4.1 vzorku 4 prvni &sticovy svazek,
ktery tuto sténu odprasuje a jehoZ osa 1 ve stfedni poloze rastrovani, tedy pti nulové vychylce
svazku rastrovacim zafizenim, svira s odpragovanou sténou 4.1 thel ¢, jehoz hodnota se obvykle
pohybuje mezi 0° az 30°. Tento thel sloui pro kompenzaci thlu sbihavosti povrchu vytvofeného
obrabénim pomoci prvniho &asticového svazku, tak aby odpragovani probihalo v roviné odpraso-
vané stény 4.1. Uhel sbihavosti b&zné vznika pfi obrabéni vzorku fokusovanym iontovym svaz-
kem, anglicky se nazyva tapering angle. Hodnota Ghlu sbihavosti béZné zavisi na danych pod-
minkach obrabéni, naptiklad na velikosti proudu a stopy iontového svazku a na materilu vzorku.
Aby byl povrch vzorku odprasen v roving odprasované stény 4.1, je tieba vzorek 4 nastavit do
polohy, v niz odpra$ovana sténa 4.1, kterou chce operator zkoumat, svirala tihel € s osou 1 prv-
niho &asticového svazku, pfi¢emz tento tihel £ a thel sbihavosti se pfi danych podminkach
obrabéni v absolutni hodnot& rovnaji. V tomto ptikladném uspofadani tedy prvni Casticovy sva-
zek dopada pod thlem £ k roving prolozené sténou 4.1, navic rastruje v roviné odklonéné o thel
C od roviny proloZené odpradovanou sténou 4.1 tak, aby presel pies cely povrch, ktery se ma
opracovat, ¢imZ dojde k odpraSeni v roving této odpra3ované stény 4.1.

Lokalizace a sklon odpraSované stény 4.1 uvnitf vzorku 4 zavisi na tom, jaké struktury jsou
uvnitf vzorku uloZeny a které z nich maji byt zkoumény. Je vhodné, aby odprasovana sténa 4.1
byla rovnobéZzna s rovinou, v niz leZi struktura uréena ke zkoumani. Podle toho musi byt nasta-
vena poloha vzorku 4, a to bud’ napevno, nebo pomoci dalsich os néklonu a/nebo otogeni, jak je
popsano u obr. 3. Pfitom musi byt vzorek 4 orientovén tak, aby osa 3 naklonu vzdy protinala tuto
zvolenou odpraovanou sténu 4.1. Tohoto Ggelu 1ze rovnéz dosahnout bud’ pfimontovanim vzor-
ku 4 do potfebné polohy, nebo lze také s vyhodou vyuzit dalSich os naklonu a/nebo otogeni
popsanych u obr. 3.

Na odprasovanou st€nu 4.1 vzorku 4 sméfuje také druhy &asticovy svazek, jehoz osa 2 svira po
celou dobu rastrovani timto svazkem s normélou 4.1.1 k roving prolozené odprasovanou sténou
4.1 vzorku 4 thel @ rizny od 90°, coz znamen4, e tato sténa je po celou dobu zobrazitelna
pomoci druhého ¢asticového svazku. Druhy &asticovy svazek rastruje pres operatorem zvolenou
oblast odpraSované stény 4.1 vzorku 4. Zobrazeni probihd zptisobem znamym v zafizenich
s Casticovymi svazky, tzn. v diisledku interakce druhého &asticového svazku s povrchovou oblasti
vzorku, dojde k emisi sekundarnich ¢astic nebo zafeni, které pak mohou byt dale detekovany
pfisluSnymi detektory, pfiemz signal z téchto detektorii je synchronizovén s rastrovanim pomoci
druhého ¢asticového svazku.

V jednom ptikladném uspofadani je velikost thlu ® od 20° do 50°, pricemz typicka hodnota je
35°. Po prvnim pferastrovani prvnim &asticovym svazkem dojde sice k odpradeni povrchové
vrstvy z odpraSované stény 4.1 vzorku 4, ale v disledku réiznych materialovych a odpragovacich
pomérii je vysledkem nerovny povrch s vrypy ve sméru dopadu svazku, projevuje se takzvany
curtaining efekt. S ohledem na tuto nerovinatost plochy odpraené stény 4.1 Jje tieba normalu
4.1.1 chapat jako normalu k roving prolozené odpragovanou sténou 4.1. Aby se curtaining efekt
potlacil, je tfeba provést alespoii jedno dal3i rastrovani vedouci k daliimu odpraseni prvnim
Casticovym svazkem ptes povrch vzorku, ktery je nyni po prvnim odpréaseni pokryty vrypy. Toto
dalsi rastrovani pted prvnim odpraSenim pozménénou odprasovanou sténu 4.1, ktera ale bude pro
prehlednost i nadale oznadovana stejnym &islem, musi prob&hnout tak, aby se vrypy vzniklé pii
prvnim odpraSeni co nejvice zredukovaly.
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Princip redukce téchto vrypd, a tedy redukce curtaining efektu, je v jednom piikladném uspota-
dani znazornén v Obr. 2a a Obr. 2b. Je zde zachycen primét do roviny proloZené odprasovanou
sténou 4.1 vzorku 4 pti prvnim odpraseni a pfi druhém odpraseni. Jsou zde schematicky znazor-
nény priméty rastrovanim vychylované osy 1 prvniho &asticového svazku probihajiciho pfes
odprasovanou sténu pfi prvnim i druhém odpraSeni. V obrazku zakresleny smér rastrovani
v obrazku je jen jednim z moznych. Vrypy se tvofi ve sméru techto primétd os. V Obr. 2a je
znazornén prvni krok v jednom prikladném usporadani, v némz dojde k prvnimu odpraseni stény
4.1 vzorku 4 v poloze, v niZ je vzorek 4 naklonén o uhel o kolem osy 3 naklonu vzorku 4. V Obr.
2b je pak znazornén druhy krok s druhym odprasenim téhoz povrchu vzorku 4 v poloze pootoCe-
né o uhel B, pfi¢emz v tomto piikladném uspofadani je Ghel B opacné orientovany neZz Ghel a.
Vrypy vzniklé pi prvnim a druhém odpraSeni pak navzajem sviraji Ghel o velikosti o+, probi-
haji tedy pres sebe kiizem a timto zptsobem se do znatné miry vyrusi. Zde je pfitom tfeba zdi-
raznit, ze pro fungovani vynalezu je podstatné pouze to, aby se vrypy vzniklé pii prvnim
odpraseni dostate¢né vyrusily s vrypy vzniklymi pfi druhém nebo dalsich odprasenich. Neni tedy
podminkou, aby byl pti prvnim odpraseni vzorek pootocen, staci ho pootodit jen pfi druhém
odpréseni, neni také podminkou, aby Ghly pooto¢eni byly opatn& orientované, v principu staci
jen to, aby vrypy vzniklé pfi prvnim a druhém odpraseni sviraly vyhovujici thel, obvykle z inter-
valu 5° a7 25°. V jednom vyhodném provedeni je Ghel mezi vrypy vzniklymi pfi prvnim a dru-
hém odprageni 20°. Jesté vyhodngjsi je pak provedeni vynalezu, v némz nejde jen o odpraseni ve
dvou fixnich polohach vzorku, ale odprasuje se za plynulého naklanéni vzorku kolem osy 3
naklonu vzorku 4, coZ ma za nasledek jesté dokonalejsi prelesténi odprasované stény 4.1 vzorku
4.

Uginnost tohoto procesu dobte ilustruji Obr. 5a a Obr. 5b. V Obr. 5a je snimek povrchu odpra-
Seného prvnim &asticovym svazkem, tak jak tento povrch vypada pfed pielesténim. Je patrné, ze
odprasena sténa je pokryta vyraznymi vrypy. Na Obr. 5b je pak tentyz povrch po pielesténi — zde
je dobfe vidét, jak vrypy zmizely a objevil se krasné hladky povrch. Oba snimky byly pofizeny
pomoci druhého &asticového svazku prostfednictvim detekce sekundérnich &astic, jejichz emisi
ze vzorku tento druhy &asticovy svazek vyvolal. Toto prelesténi a tedy redukce curtaining efektu
je, jak uz bylo uvedeno, mozné diky naklonu kolem osy 3 naklonu vzorku 4, ktera, jak je patrné
zObr. 1, protina odprasovanou sténu 4.1 vzorku 4. Diky této vzajemné poloze osy 3 naklonu
vzorku 4 a odpragované stény 4.1 spolu s uspofadanim osy 1 prvniho €asticového svazku a osy 2,
druhého &asticového svazku, které je popsano vyse, je mozné vzorek 4 soucasné nebo stiidavé
naklané&t, odprasovat, prelestovat i pozorovat, pfiGemz i po naklonu kolem osy 3 naklonu vzorku
4 7a Gcelem preledténi zistane odpragovana stény 4.1 v zorném poli obou svazki. Naklanéni
kolem osy 3 naklonu vzorku 4 mize byt bud’ statické tak, Ze vzorek 4 je odprasen ve dvou riz-
nych pevnych polohach, nebo dynamické, kdy je vzorek 4 odprasovan za souéasného plynulého
naklanéni.

Prvni Casticovy svazek ani druhy &asticovy svazek nemuseji dopadat na vzorek ani rastrovat
permanentng. Kromé& sou¢asného dopadu prvniho i druh¢ho ¢asticového svazku na odpraSovanou
sténu 4.1 vzorku 4 je rovnéz moZné ve zvolenych Gasovych intervalech stfidat soucasné nebo
jednotlivé pouziti téchto svazki. To mimo jiné znamena, Ze odpraSovani prvnim ¢ésticovym
svazkem je mozné pozorovat druhym &asticovym svazkem bud’ pfimo v realném Case, coZ vyZa-
duje, aby byly oba svazky sougasné zapnuty a nezatemnény, nebo ve zvolenych intervalech, pfi-
&emz v tomto druhém piipadé se stiida soudasné a/nebo jednotlivé zapnuti a/nebo zatemnéni
obou svazkii. Je mozny tieba postup, kdy prvni svazek odprasi povrch vzorku, zatemni se, pro-
béhne pozorovani druhym &asticovym svazkem, poté se odstrani zatemnéni prvniho svazku, pro-
behne dal3i odpraseni, prvni svazek se znovu zatemni a probéhne dal§i pozorovani druhym
&asticovym svazkem. Druhy &asticovy svazek pfitom miZe byt zapnut/nezatemnén bud’ perma-
nentng&, nebo jen v &asovych intervalech, které nasleduji po kazdém odpraseni. KdyzZ prvni Casti-
covy svazek nerastruje pres odprasovanou sténu permanentné a svazek se zatemni po jedné etapé
odprageni a/nebo naptiklad ve chvili, kdy je nutné dikladn€jsi prozkoumani vzniklého povrchu
druhym &asticovym svazkem, vylouci se zbyte¢néa destrukce odprasované stény prvnim ¢éstico-
vym svazkem.
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Casto byva tieba studovat struktury, které jsou hloub&ji pod povrchem vzorku 4. V tom p¥ipadé
dochazi k posunu rastrovani prvnim &4sticovym svazkem smérem do hloubky vzorku 4, &ehoz lze
dosahnout bud’ posunem osy svazku pomoci rastrovaciho zafizeni, nebo posunem samotného
vzorku 4. Diky opakovani postupu odpraSovini, ledténi a posunu odpraSovaného oblasti do
hloubky vzorku lze ziskat 3D obraz zkoumaného vzorku 4 ve vyborné kvalité, nebot odpraso-
vané plochy netrpi curtaining efektem. Diky tomu, Ze predkladany vynalez umoziiuje kontrolova-
né odpradovani a lesténi za soudasného nebo ve zvolenych intervalech provadéného pozorovani
druhym &asticovym svazkem, lze také véas zastavit odpraSovani, kdy? se dostane k mistu, které
ma byt podrobné prozkoumano, coZ je Sasty ptipad naptiklad pii studiu TSV struktur. Nemiize
tak dojit k destrukci struktury, kterd ma byt pfedmétem zkoumani, a naopak je mozné podrobné
studium kvalitniho, pfelesténého a vrypi zbaveného povrchu této struktury.

Prvni a druhy ¢asticovy svazek jsou v pfedkladaném vynalezu libovolné kombinace vybrané ze
skupiny elektronovy svazek, iontovy svazek, iontovy svazek s kovovymi ionty, iontovy svazek
s plazmovym zdrojem. Nejvyhodn&jsi je pfitom uspofadani, kdy prvni Easticovy svazek, provads-
Jici odpraSovani, je iontovy, pro rychlé odprasovani pak iontovy s plazmovym zdrojem. Pozoro-
vani pfitom nejvyhodn&ji probiha tak, Ze jako druhy Easticovy svazek je pouzit svazek elektrond,
ktery pfi vhodném nastaveni nezpiisobuje destrukci zkoumané plochy. Nejsou ale vyloudeny ani
Jiné zpiisoby pozorovani. Prvni a druhy &asticovy svazek jsou pfitom s vyhodou fokusované, je
tedy mozné je zaostfit do oblasti vzorku 4.

Vynalez se ovSem neomezuje jen na dva svazky, dalsich svazkii miZe byt libovolny poget podle
typu potfebnych analyz, miize jit i o svazky jiného typu nez vyse uvedené, napiiklad tieba o sva-
zek laserovy.

Je samozfejmé vyhodné, kdyz krom& vyse uvedeného naklonu vzorku 4 kolem osy 3 je mozné
vzorkem 4 manipulovat i jinak, a to nejlépe bez nutnosti otevirat komoru zatizeni. Je tedy vyhod-
né, kdyz je mozné vzorkem uvniti komory posouvat a/nebo otadet tak, aby se vybrala a do zorné-
ho pole obou svazkii posunula oblast, kterd ma byt odpraSovéana a/nebo pozorovana, aby se mohl
zvolit sklon odpraSované stény 4.1, aby bylo mozné ménit pracovni vzdalenost, aby bylo mozné
stfidavé pozorovat rlizné v komofe umisténé vzorky a tak dale. Za timto téelem je vhodné roz-
Sifit vynélez o dalsi moznosti naklonu a/nebo otogeni a/nebo posunu vzorku.

Jedna z moznosti uspotadéni piidavnych os néklonu a/nebo otodeni vzorku 4 je zndzornéna.
v Obr. 3. je tfeba mit na paméti, Ze osy se v redlném usporadani nemuseji protnout v jedné roviné
ani v jednom bod. K tomu, aby prvni dalsi osa 5 ndklonu a/nebo ototeni vzorku 4 a druha dalsi
osa 6 naklonu a/nebo oto¢eni vzorku 4 usnadnily provadéni vyse popsaného vynalezu, postati,
kdyZ budou vii¢i sobé€ i vii¢i ose 3 naklonu vzorku 4 rtiznobéZné nebo mimobézné. Obr. 3 ale pro
Jednoduchost znazorfiuje situaci, kdy se priméty os 5, 6 a 3 protinaji v jednom bodg. Je znazor-
néna prvni dal3i osa $, kolem niz je mozné natédet vzorek 4 nebo otadet stolek osazeny vice
vzorky tak, aby se do zorného pole &asticovych svazki dostal ten potiebny. Je vyhodné, kdyz
prvni dalSi osa 5 ma viici ose 3 néklonu vzorku 4 pouZivané pro redukci curtaining efektu odchyl-
ku pfiblizn€ 90°. Odchylka os nebo jinych piimek je ptitom zde i jinde v textu definovana takto:
Jde-li o riznobéZné ptimky v roving, jejich odchylka je velikost kazdého z ostrych nebo pravych
uhld, které ptimky spolu sviraji. Odchylka dvou rovnobéznych ptimek je 0°. Odchylka dvou
mimob&znych pfimek je odchylka riznob&znych piimek vedenych libovolnym bodem prostoru
rovnob&zn€ s danymi mimobézkami. V Obr. 3 je zndzorngna také druha dalsi osa 6, kolem niZ je
mozné vzorek 4 naklanét tak, aby se do polohy svirajici ahel £ v rozmezi 0° az 30° vi&i prvnimu
¢asticovému svazku dostala ta sténa vzorku, ktera je uréena k odprasovani. Bez téchto os 5 a 6 by
zafizeni sice také fungovalo, ale operator by byl nucen napevno nastavit smér, v ném% bude
vzorek 4 opracovavan, a tedy polohu a sklon odpraované stény 4.1, a nemohl by tuto polohu a
sklon bez pferuseni procesu ménit.

V jednom piikladném uspofadani, na néz se viak provedeni vynalezu nesmi omezovat, maji
prvni dalsi osa 5 a/nebo druha dalsi osa 6 viici ose 3 naklonu vzorku 4 odchylku 90° nebo blizkou
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90°. Je také vyhodné, kdyZ prvni dalsi osa 5 ma vaci ose 1 prvniho &asticového svazku ve stfedni
poloze rastrovani odchylku 0 az 30° a/nebo osa 1 prvniho &asticového svazku a/nebo osa 2 druhé-
ho &asticového svazku maji viéi druhé dalii ose 6 odchylku 90° nebo blizkou 90°. Os naklonu
a/nebo otodeni miize byt samoziejmé i vice, nez je znazornéno v Obr. 3.

Dale je mozné vynalez rozsifit i o posun vzorku 4, obvykle ve tfech navzajem kolmych smérech
X, Y, Z, mozné jsou ale posuvy i ve smérech svirajicich jiné ahly, pokud by to aplikace vyZado-
vala.

Vyse uvedené moznosti dalSich otoCeni a/nebo naklont vzorku naptiklad kolem os 5 a 6 spolu
s moznostmi posunu vzorku napiiklad ve tfech navzajem kolmych smérech umoZziiuji vetsi
pohodli pti provadéni vyse uvedeného vynalezu.

V Obr. 4 je schematicky zakresleno jedno zmoznych zafizeni pro provadéni predkladaného
vynalezu. Césti zafizeni, které nejsou pro provadéni vynalezu podstatné, jsou v obrazku vynecha-
ny. Jde o primét do roviny osy 8.1 prvniho tubusu 8 prvniho pfistroje s Gasticovym svazkem a
osy 9.1 druhého tubusu 9 druhého pfistroje s Easticovym svazkem v prikladném uspotadani, kdy
tyto osy 8.1 a 9.1 lezi v jedné roving. Tato podminka neni ale pro fungovani vynalezu podstatna.
Je tfeba jen to, aby osy 8.1 a 9.1 byly navzijem riznob&zné nebo mimobé&zné. V Obr. 4 je dale
schematicky zndzornéna prvni sestava 7 manipulatord s osou naklonu 3.1. Zndzornéna je pouze
jako blok, jeho konstrukéni uspofadani mize byt riizné a muze jit bud’ jen o jeden manipulétor,
nebo o sestavu manipulatorti umoZziiujici vice pohybti neZ je néklon kolem osy 3.1. Osa naklonu
3.1 prvni sestavy 7 manipulatord je totoZna s osou 3 naklonu vzorku 4 piipevnéného na této prvni
sestavé 7 manipulatord, protoZe prvni sestava 7 manipulatord i vzorek 4 na ném pfipevnény se
naklanéji spolecné.

Pfipad znazomény v Obr. 4 je také specidlni tim, Ze praméty os 8.1, 9.1 a osy 3.1 néklonu prvni
sestavy 7 manipulatori se protinaji v jednom bod¢ na odprasované sténé 4.1 vzorku 4, coz také
neni pro fungovani vynalezu nezbytna podminka, i kdyZ pro provadéni vynalezu je takové uspo-
adani vyhodné. V Obr. 4 je rovnéZz znazornéna piikladna konfigurace, v niz je osa 3.1 prvni
sestavy 7 manipulator@i kolmé na rovinu proloZzenou odprasovanou sténou 4.1 vzorku 4. Tyto
specialni podminky byly zvoleny pro vétsi jednoduchost vykladu, pficemz pfedkladany vynalez
samoziejmé& neni omezen jen na uspofadani uvedené v Obr. 4 a podobné by fungovala i fada riz-
né& posunutych, pootogenych a jinych variant.

Pro fungovani vyndlezu je dale vyhodné, kdyZ prvni sestava 7 manipulatorid umoziuje naklon
kolem osy 3.1 naklonu alespoii v rozsahu +10°, —10° a kdyzZ je tento naklon plynule nastavitelny.

Vyhodné uspotadani uvedené na obr. 4 je tedy mimo jiné ilustraci vybrané vyhodné konfigurace
0s, a to osy 3.1 naklonu, osy 8.1 prvniho tubusu 8 a osy 9.1 druhého tubusu 9. Pro fungovani
vynalezu ale sta¢i, kdyZ bude poloha téchto os spliiovat jen dale uvedené tfi podminky. Prvni
podminkou je, Ze osa 8.1 prvniho tubusu 8, osa 9.1 druhého tubusu 9 a osa 3.1 naklonu prvni
sestavy 7 manipuldtorii protinaji oblast, vniz se nachazi na prvni sestavé 7 manipulatord
upevnény vzorek 4. Dalsi podminkou je, Ze osa 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipulatori ma
odchylku riznou od 90° vigi ose 9.1 druhého tubusu 9, coz je potieba pro to, aby svazek Castic
prochazejici druhym tubusem dopadal na odpraovanou plochu jinak nez te¢né a byl schopen ji
zobrazovat. Posledni podminkou je, ze viii ose 8.1 prvniho tubusu 8 ma osa 3.1 naklonu prvni
sestavy 7 manipulatord odchylku leZici v uzavfeném intervalu od 90° do 60°, coZ je potiebné pro
odpraovani zvolené odprasované stény 4.1. Podminkami uvedenymi v tomto odstavci se pfi
vhodném uspotadani rastrovacich zafizeni v obou tubusech zajisti, ze odpradovani a pozorovani
odpragované plochy probihé v takové konfiguraci, Ze i pfi naklonu kolem osy 3.1 naklonu prvni
sestavy 7 manipulétord, ktery nutny pro prelesténi odprasovaciho povrchu, ziistava odpraSovany
povrch stale v zorném poli obou svazki.

-10-
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Kromé os 8.1 a 9.1 tubusii jsou v Obr. 4 znazornény i samotné tubusy pfistroji s Casticovymi
svazky, a sice prvni tubus 8 a druhy tubus 9. Op&t jde o schématické znazornéni, geometrické
parametry obou tubusii 8 a 9 se samoziejmé& mohou lisit, §iFky, délka ani tvar polovych nastavei
nemuseji byt stejné atd. V tubusech jsou schematicky zakreslena také pfisluSna rastrovaci zafize-
ni s vyzna¢enim vyslednych smért vychylovani svazku. Prvni tubus 8 je osazen prvnim elektric-
kym nebo elektromagnetickym rastrovacim zafizenim 8.2 pro vytvafeni alesponi dvou silovych,
tedy elektrickych nebo elektromagnetickych, poli 8.2.1, 8.2.2, ktera slouzi pro vychylovéani
svazku pfi rastrovani. Je vyhodné, kdyZ jsou na sebe silo¢ary téchto poli 8.2.1 a 8.2.2 kolmé nebo
sviraji thel mezi 70° a 90°. Prvni rastrovaci zafizeni 8.2 miiZe byt sestaveno i z vice pater
silovych poli, pfipadné mohou byt v kazdém patie i vice nez dvé silovéa pole, ktera se navzijem
skladaji. V tom piipadg je treba pod poli 8.2.1, 8.2.2 chépat vysledné sméry, v nichz je vychylo-
van svazek. Druhy tubus 9 je osazen druhym elektrickym nebo elektromagnetickym rastrovacim
zafizenim 9.2 pro vytvafeni alespoit dvou silovych, tedy elektrickych nebo elektromagnetickych,
poli 9.2.1, 9.2.2, ktera rovné&Z slouzi pro vychylovani svazku pfi rastrovani. Je vyhodné, kdyz
Jsou na sebe silogary t&chto poli 9.2.1 a 9.2.2 kolmé nebo maji odchylku s hodnotou mezi 70° a
90°. Druhé rastrovaci zafizeni 9.2 miiZe byt sestaveno i zvice pater silovych poli, pfipadng
mohou byt v kazdém patfe i vice nez dvé silova pole, ktera se navzijem skladaji. V tom pfipadé
Je tfeba pod poli 9.2.1, 9.2.2 chapat vysledné sméry, v nichZ je vychylovan svazek. Silodary
silovych poli 8.2.1 a 8.2.2 maji viidi ose 8.1 prvniho tubusu 8 odchylku lezici v intervalu 70° a2
90°, s vyhodou 90°, a podobng silo¢ary silovych poli 9.2.1 a 9.2.2 maji vii€i ose 9.1 druhého
tubusu 9 odchylku lezici v intervalu 70° az 90°, s vyhodou 90°. Vyhodné uspofadani s odchyl-
kami 90° je znazornéno v Obr. 4.

Dile je vyhodné, kdyz silogary prvniho silového pole 8.2.1 prvniho elektromagnetického nebo
elektrického rastrovaciho zafizeni 8.2 maji vi¢i ose 3.1 néklonu prvni sestavy 7 manipulatort
odchylku 90° nebo odchylku lezici v intervalu 70° az 90°. Diky tomu pak rastrovani spojené
s odpraSovanim probiha ve stejné nebo priblizné stejné roving jako naklan&ni odprasované plochy
kolem osy 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipulatord. Rastrovéni pomoci druhého silového pole
8.2.2 pak slouzi k vychylovani osy prvniho &asticového svazku smérem dovnit vzorku 4 ve smé-
ru osy 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipulatorii, diky ¢emu je moZné zkoumat struktury uloZze-
né hloubgji pod povrchem. Podobného efektu, tedy posunu odprasovéni do hloubky vzorku, je ale
mozné dosdhnout i posunem samotného vzorku 4 viiéi prvnimu tubusu 8. Tento posun je mozny
diky pfidavné druhé sestavé 10 manipulatord, jez je popsand nize. Mozna je také kombinace obou
postupil, tedy posunu prvniho &asticového svazku i posunu vzorku v navzajem opacénych smé-
rech.

Je také, vyhodné, kdyZ silo¢ary prvniho silového pole 9.2.1 druhého elektromagnetického nebo
elektrického rastrovaciho zafizeni 9.2 maji viici ose 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipulétord
odchylku v rozmezi 40° az 70°, typicky 55°.

Geometrické parametry tubusii s Casticovymi svazky obvykle vedou k vyhodnému uspofadani,
v némZ ma osa 3.1 néklonu prvni sestavy 7 manipulator viiéi ose 9.1 druhého tubusu 9 odchylku
v rozmezi 20° az 50°, typicky 35°. Tato pozice osy 3.1 naklonu miize byt bud’ fixn& dan4, nebo Jje
mozné do ni tuto osu 3.1 naklonit pomoci druhé sestavy 10 manipulatorii tvofené alespoti jednim
manipulatorem, kterd je podrobngji popséna nize. Je to pozice vyhodna s ohledem na obvyklé
usporadani tubusii, které je obvykle takové, Ze osa 8.1 prvniho tubusu 8 mé vii¢i ose 9.1 druhého
tubusu 9 odchylku v rozmezi 40° az 70°, typicky 55°. V této poloze Jje mozné pohodIné odpra-
Sovat povrch svirajici s osou 8.1 prvniho tubusu 8 thel od 0° do 30° a zarovei i pfi naklonech
kolem osy 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipulatort tento povrch pozorovat asticovym svazkem
prochazejicim druhym tubusem 9.

V Obr. 4 je navic znazornéna i rozsitena verze vynalezu s pfidavnou druhou sestavou 10 manipu-
latord, opét zndzornénou schematicky jako blok bez detailntho znazornéni konkrétniho kons-
trukéntho uspotadani, které mize byt rizné. Pridavna druha sestava 10 manipulatorti je pfitom
tvofena alespofi jednim manipulatorem, b&zné viak obsahuje manipulatord vice. Tato pfidavna
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druha sestava 10 manipulatori neni pro fungovani pfedkladaného vynélezu nezbytna, ale jeji pfi-
dani umoziiuje vétsi pohodli pii manipulaci se vzorkem. Prvni sestava 7 manipulatort je za timto
uéelem primontovana na druhou sestavu 10 manipulatori, takze pohyby této druhé sestavy 10
manipulatord vedou i k pohybu prvni sestavy 7 manipulatord, na niZ je pfimontovan vzorek 4
nebo vzorky 4, a tedy i k pohybu vzorku 4. Diky pfidani druhé sestavy 10 manipulatori je tedy
mo#né ménit pracovni vzdalenost, volit mezi riznymi vzorky 4, které mohou byt ptipadné sou-
&asn& upevnény na prvni sestavé 7 manipulatord, volit oblast vzorku 4, volit sklon odprasované
plochy a podobng, to vie bez nutnosti otvirat komoru zafizeni a bez nutnosti ruéni manipulace se
vzorkem 4. Druha sestava 10 manipulitord za timto (¢elem obsahuje prvky posuvné ve dvou
nebo trech navzajem kolmych smérech a/nebo prvky pro naklon a/nebo otoceni kolem tieti osy
5.1 a/nebo kolem &tvrté osy 6.1, kde tato treti osa 5.1 a ¢tvrtd osa 6.1 jsou rizné od osy 3.1
naklonu prvni sestavy 7 manipulatorii i od sebe navzajem a s vyhodou jsou s osou 3.1 naklonu
prvni sestavy 7 manipulatori navzajem riznob&Zné nebo mimobézné. Tteti osa 5.1, kterad slouzi
jako osa otateni, umoziiuje obvykle neomezeny rozsah otaceni 0° az 360°. U &tvrté osy 6.1,
slouzici jako osa naklonu, byva obvykle rozsah naklanéni z konstruk&nich dtivodi omezen na
urdity interval Ghld.

Ve vyhodnych uspofadanich ma osa 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipulatoru viici tieti ose 5.1
a/nebo vi&i &tvrté ose 6.1 odchylku 90° nebo odchylku lezici v intervalu 70° az 90°. Ve vyhod-
nych uspofadéanich miva také osa 8.1 prvniho tubusu 8 vi¢i téeti ose 5.1 odchylku 0 az 30° a/nebo
osa 8.1 prvniho tubusu 8 a/nebo osa 9.1 druhého tubusu 9 mivaji vi&i étvrté ose 6.1 odchylku 90°
nebo leZici v intervalu 70° az 90°.

Obr. 4 pro jednoduchost znazortiuje vyhodnou situaci, kdy se praméty os 5.1, 6.1 a 3.1 protinaji
v jednom bodg, ktery je navic v tomto specidlnim uspofadani totozny s pramétem praseciki osy
8.1 prvniho tubusu 8 a osy 9.1 druhého tubusu 9. Je tieba mit na paméti 5.1, 6.1 a 3.1 se v redl-
ném usporadani nemuseji protnout v jedné roving ani v jednom bod€. K tomu, aby prvni dalsi osa
5.1 druha dalsi osa 6.1 naklonu usnadnily provadéni vySe popsaného vynalezu, postaci, kdyz
budou vi&i sob& i viii ose 3.1 naklonu prvni sestavy 7 manipultorii riiznobézné nebo mimo-
bézné.

Zdroje prvniho a druhého &asticového svazku jsou libovolné kombinace vybrané ze skupiny
zdroji elektrony, ionty, kovové ionty, plazmovy zdroj. Pfitom je vyhodné, kdyzZ je zdroj v prvnim
tubusu 8 iontovy a pro rychlejsi odprasovéni jontovy plazmovy, a kdyzZ je zdroj ve druhém tubusu
9 elektronovy, aby pfi pozorovani nedochézelo k destrukci povrchu.

Prvni tubus 8 i druhy tubus 9 byvaji s vyhodou opatfeny prvky pro fokusaci svazku, obvykle jde
o elektromagnetické nebo elektrostatické &o¢ky. Zobrazeni pomoci druhého €asticoveho svazku
piitom probiha zpiisobem zndmym v zafizenich s ¢asticovymi svazky, to znamena, Ze v dusledku
interakce druhého &asticového svazku s povrchovou oblasti vzorku dojde k emisi sekundarnich
&astic nebo zareni, které pak mohou byt dale detekovany pfislusnymi detektory, pfi¢emz signal
z téchto detektort je synchronizovan s rastrovanim pomoci druhého &asticového svazku.

Zatizeni podle predkladaného vyndlezu miZe samoziejmé obsahovat i fadu dalsich prvka, dalsi

tubusy s dalimi svazky, detektory, odmé&fovaci zatizeni a mnoho jinych, které zde nejsou vyslov-
né popsany.

Priimyslova vyuzitelnost

Predkladany zpiisob a zafizeni jsou vyuZitelné pro odprasovani a ptele$tovani struktur a pozoro-
vani téchto pieledténych struktur v piistrojich s Casticovymi svazky. Diky vynalezu je mozné
vzorek naklangt tak, aby bylo mozné pfi odprajovani jednim Easticovym svazkem dosahnout
hladkého, curtaining efektu zbaveného povrchu vzorku. P¥itom vzorek stale zistava v zorném
poli prvniho i druhého Easticového svazku. Druhym gasticovym svazkem je mozné permanentné
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nebo ve zvolenych intervalech odprasovany povrch kontrolovat a/nebo pozorovat, aniz by byla
nutna dalSi manipulace se vzorkem a/nebo s tubusy &asticovych svazkd. Diky této moznosti
pozorovat proces odpradovani v redlném Case nehrozi destrukce pozorované struktury, proces
probihé rychle a bez nepfesnosti, které by jinak zptisobovala nutnost dalsi manipulace se vzor-
kem. Tento zpisob i zafizeni se s vyhodou uplatni viude tam, kde je potfeba zkoumat opravdu
hladky povrch vzorku bez artefaktii typu curtaining efektu, pti¢emz dale umoziuje mit v realném
Case kontrolu nad procesem odprasovani. Pfedkladany vynalez Ize mimo jiné pouzit pro zkouma-
ni TSV struktur a jinych polovodi€ovych vzorkd, pro zkouméni polykrystalickych vzorki, pro
ziskavani 3D obrazu struktury vzorku a podobné.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob opracovavani vzorku v zafizeni se dvéma nebo vice ¢asticovymi svazky prochézeji-
cimi tubusy, v némz je odprasovana sténa (4.1) vzorku (4) opracovavéana pomoci rastrovani prv-
nim Casticovym svazkem a pozorovana pomoci rastrovani druhym &asticovym svazkem a osa (1)
prvniho Easticového svazku a osa (2) druhého &asticového svazku jsou pfi dopadu na vzorek ve
stfedni poloze rastrovani mimob&zné nebo riiznobézné a kde je dale vzorek (4) poprvé odprasen
prerastrovanim prvnim &asticovym svazkem v prvni poloze vzorku (4), v niz osa (1) prvniho
Casticového svazku svird po celou dobu rastrovéni s rovinou odprasované stény (4.1) thel (),
Jjehoz hodnota leZi v rozmezi 0° a7 30°, a po tomto opracovani se odpradovana sténa (4.1) nakloni
do druhé polohy kolem osy (3) naklonu vzorku (4) a v této druhé poloze se provede druhé odpra-
Seni pomoci pferastrovani stejné odpra§ované stény (4.1) prvnim &asticovym svazkem, ktery na
tuto sténu stale sméfuje tak, ze osa (1) tohoto prvniho &asticového svazku opét svira po celou
dobu rastrovéni s rovinou odprasované stény (4.1) uhel &, jehoZ hodnota lei v rozmezi 0° a7 30°,
vyznalujici se tim, Ze osa (3) néklonu vzorku (4) protind odprasovanou sténu (4.1),
pfi¢emZ pfi vSech vyse uvedenych polohach i pohybech vzorku (4) bshem a/nebo po odpraseni
prvnim Casticovym svazkem dopadé na odpra$ovanou sténu (4.1) i druhy &asticovy svazek, ktery
rastruje pfes vybranou oblast odpraSované stény (4.1) tak, Ze osa (2) tohoto druhého &asticového
svazku svird po celou dobu rastrovani druhym &asticovym svazkem s normalou (4.1.1) k roving
proloZené touto odpraSovanou sténou (4.1) uhly <90°, a kde je tedy proces odprasovéni prvnim
Casticovym svazkem permanentné nebo ve zvolenych intervalech kontrolovan pozorovanim pro-
stfednictvim druhého Casticového svazku, pfiemz pozorovani probiha pfi stejné poloze vzorku
(4) a tubusi pfistroji s ¢asticovymi svazky jako odpraSovani.

2. Zpisob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze osa (3) ndklonu vzorku (4) proti-
najici odpraSovanou sténu (4.1) vzorku (4) je kolmé na rovinu proloZenou odprasovanou sténou
@.n.

3. Zpisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokd, vyznadujici se tim, Ze osa
(2) druhého €asticového svazku svird pfi stfedni poloze rastrovani s norméalou k roving odpraso-
vané stény (4.1) vzorku (4) thel (o), ktery je pfi obou naklonech vzorku (4) kolem osy (3) naklo-
nu vzorku (4) stejny.

4. Zpisob podle kteréhokoli z predchazejicich narokd, vyznaéujici se tim, Ze na-
klon kolem osy (3) néklonu vzorku (4) probiha plynule za sou¢asného rastrovani prvnim &astico-
vym svazkem, pfi¢emz pii zméné néklonu pak zistava odpraSovana sténa (4.1) vzorku (4) stale
v zorném poli prvniho Easticového svazku i druhého &asticového svazku a absolutni hodnoty hli
naklonu jsou libovolné nastavitelné v intervalu (0°, 30°).

. Zpisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich nérokl, vyznacujici se tim, Ze pred
prvnim opracovanim odpraSované stény (4.1) vzorku (4) prvnim &asticovym svazkem se vzorek
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(4) nakloni kolem osy (3) naklonu vzorku (4) o uhel (o) a pred druhym opracovanim odprasova-
né stény (4.1) vzorku (4) prvnim &asticovym svazkem se vzorek (4) nakloni kolem osy (3) naklo-
nu vzorku o thel (B), pfi¢emz tyto Ghly jsou opatn€ orientovane.

6. Zplsob podle naroku 5, vyznaéujici se tim, Ze tthly (o) a (B) jsou v absolutni
hodnoté stejné.

7. Zpusob podle naroku 6, vyznaédujici se tim, Ze absolutni hodnota Ghla (o) a (B)
je 10°.

8. Zpiisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokdi, vyzna€ujici se tim, Ze pii
plynulé zméné& naklonu vzorku (4) kolem osy (3) naklonu vzorku (4) za soucasného odprasovani
nebo po odpraseni v prvni poloze vzorku, po kterém nasleduje odpraSeni ve druhé poloze vzorku,
které je oproti prvni poloze vzorku naklon&na kolem osy (3) naklonu vzorku (4), dojde k prelesté-
ni odpragované stény (4.1) vzorku (4), a tedy k redukci curtaining efektu.

9. Zpisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich néroki, vyznaéujici se tim, Zeza
Gitelem kompenzace vlivu Ghlu sbihavosti povrchu vytvofeného obrabénim vzorku (4) pomoci
prvniho &asticového svazku je el (§) v absolutni hodnot& shodny s absolutni hodnotou tohoto
Gihlu sbihavosti, &imZ se zajisti obrabéni vzorku v pozadovaném sméru odprasovaneé stény (4.1).

10. Zpisob podle kteréhokoli z pfedchézejicich narok, vyzma€ujici se tim, Ze
v zavislosti na obrazu odpraSované stény (4.1) vzorku (4) pozorovaném druhym Easticovym
svazkem se odpraSovani prvnim &asticovym svazkem zastavi v pfesné zvolené oblasti opracova-
vaného vzorku (4).

11. Zpisob podle kteréhokoli z predchazejicich naroki, vyzna€ujici se tim, Zev pfi-
pad& pozadavku na ziskani predstavy o 3D struktufe vzorku nebo o struktufe umisténé ve vétsi
hloubce pod povrchem vzorku se uvedeny postup naklanéni do dvou poloh kolem osy (3) néklo-
nu vzorku (4) a odprasovani v kazdé z téchto poloh prvnim &asticovym svazkem za soucasného
nebo ve zvolenych intervalech provadéného pozorovani pomoci druhého Easticového svazku
periodicky opakuje nebo se periodicky opakuje odprasovani pfi plynulé zm&né néklonu vzorku
(4) kolem osy (3) naklonu vzorku (4) za soudasného nebo ve zvolenych intervalech provadéného
pozorovani pomoci druhého &asticového svazku, pfi¢emz pfi kazdém opakovani tohoto cyklu se
osa (1) prvniho &asticového svazku posune o zvolenou velikost smérem do hloubky opracova-
vaného vzorku (4), a to pohybem samotné osy (1) prvniho &asticového svazku a/nebo pohybem
vzorku (4).

12. Zpisob podle kteréhokoli z predchazejicich naroki, vyzmacujici se tim, Zedruhy
Sasticovy svazek dopad4 na odpraSovanou sténu (4.1) vzorku (4) tak, Ze osa (2) tohoto druh¢ho
gasticového svazku svira ve stfedni poloze rastrovani s normalou k roving proloZené odpraSova-
nou sténou thel (0) lezici v rozmezi 20° az 50°, typicky 35°.

13. Zpisob podie kteréhokoli z pfedchazejicich narokl, vyznadujici se tim, Ze osa
(1) prvniho &asticového svazku, osa (2) druhého &asticového svazku a osa (3) naklonu vzorku
lezi v jedné roviné.

14. Zpuisob podle kteréhokoli z predchazejicich naroki, vyzna€ujici se tim, Ze prvni
a druhy &asticovy svazek jsou libovolné kombinace vybrané ze skupiny elektronovy svazek,

iontovy svazek, iontovy svazek s kovovymi ionty, iontovy svazek s plazmovym zdrojem.

15. Zpusob podle kteréhokoli z pfedchazejicich naroki, vyznaéujici se tim, Ze prvni
i druhy &asticovy svazek jsou fokusované.
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16. Zpisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich naroki, vyznad&ujici se tim, e
vzorek se naklani a/nebo ota¢i jesté kolem prvni dalsi osy (5) a/nebo kolem druhé dalsi osy (6),
pfiemz tyto osy (5) a (6) jsou rizné od osy (3) naklonu vzorku (4) i od sebe navzijem.

17. Zpiisob podle naroku 16, vyznaéujici se tim, Ze prvni dalsi osa (5), druha dalsi
osa (6) a osa (3) naklonu vzorku (4) jsou navzijem riiznob&ézné nebo mimobézné.

18. Zpisob podle naroku 16 nebo 17, vyznaéujici se tim, Ze prvni dalii osa (5)
a/nebo druha dalsi osa (6) maji viiéi ose (3) ndklonu vzorku (4) odchylku 90° nebo blizkou 90°.

19. Zpisob podle kteréhokoli z narokii 16 a7 18, vyznacéujici se tim, Ze prvni dalsi
osa (5) ma vii¢i ose (1) prvniho &asticového svazku ve stiedni poloze rastrovani odchylku 0 az
30° a/nebo osa (1) prvniho &asticového svazku a/nebo osa (2) druhého &asticového svazku maji
vici druhé dalsi ose (6) odchylku 90° nebo blizkou 90°.

20. Zpisob podle kteréhokoli znarokii 1 az 19, vyznacéujici se tim, Ze vzorek je
posuvny ve tfech navzajem kolmych smérech.

21. Zatizeni k provadéni zpisobu podle kteréhokoli z narokd 1 az 15, kde toto zafizeni obsahuje
alespoii dva zdroje ¢asticovych svazkd, které dale prochéazeji prvnim a druhym tubusem, kde prv-
ni tubus (8) je osazen prvnim elektrickym nebo elektromagnetickym rastrovacim zafizenim (8.2)
pro vytvafeni alespoii dvou na sebe pfiblizné¢ kolmych silovych poli (8.2.1, 8.2.2) a druhy tubus
(9) je osazen druhym elektrickym nebo elektromagnetickym rastrovacim zafizenim (9.2) pro
vytvafeni alespori dvou na sebe pfiblizné kolmych silovych poli (9.2.1, 9.2.2) a kde jsou osy
alespofi dvou téchto tubusii (8, 9) riznob&zné nebo mimobézné, pfi¢emz silodary silovych poli
(8.2.1, 8.2.2) maji viici ose (8.1) tubusu (8) odchylku 90° nebo blizkou 90° a silo¢ary silovych
poli (9.2.1, 9.2.2) maji vici ose (9.1) tubusu (9) odchylku 90° nebo blizkou 90°, a které dale
obsahuje prvni sestavu (7) manipuléatord tvofenou alespofi jednim manipulatorem pro upevnéni
vzorku (4), ktera je naklonitelna kolem alespoii jedné osy (3.1), jeZ je totozna s osou (3) naklonu
vzorku (4) pfipevnéného na této prvni sestavé (7) manipulatori, vyznaéujici se tim,
Ze osa (3.1) naklonu této prvni sestavy (7) manipulatort protina oblast uréenou pro opracovavany
vzorek (4) upevnény na této prvni sestavé (7) manipulatori, kde tato prvni sestava (7) manipula-
tord je souasné umisténa tak, Ze oblasti, v niz se nachazi na prvni sestavé (7) manipulatort
upevnény vzorek (4), prochazi také osa (8.1) prvniho tubusu (8) a osa (9.1) druhého tubusu (9),
pfi¢emz osa (3.1) naklonu prvni sestavy (7) manipulatord ma odchylku riznou od 90° viici ose
(9.1) druhého tubusu (9) a vii€i ose (8.1) prvniho tubusu (8) ma tato osa (3.1) naklonu odchylku
leZici v uzavieném intervalu od 90° do 60°.

22. Zafizeni podle naroku21, vyznadéujici se tim, Ze niklon kolem osy (3.1) naklonu
prvni sestavy (7) manipulétort je plynule nastavitelny alespoii v rozsahu +10° az —10°.

23. Zatizeni podle naroku 21 nebo 22, vyznaéujici se tim, Ze silodary prvniho silo-
vého pole (8.2.1) prvniho elektromagnetického nebo elektrického rastrovaciho zafizeni (8.2) maji
vii¢i ose (3.1) naklonu prvni sestavy (7) manipulatort odchylku 90° nebo blizkou 90°.

24. Zatizeni podle kteréhokoli z narokd 21 a7 23, vyznaéujici se tim, Ze silodary
prvniho silového pole (9.2.1) druhého elektromagnetického nebo elektrického rastrovaciho zafi-
zeni (9.2) maji vii€i ose (3.1) naklonu prvni sestavy (7) manipulatori odchylku v rozmezi 40° az
70°, typicky 55°.

25. Zaftizeni podle kteréhokoli z narokti 21 az 24, vyznaéujici se tim, Ze osa (3.1)

naklonu prvni sestavy (7) manipulatort ma vici ose (9.1) druhého tubusu (9) odchylku v rozmezi
20° az 50°, typicky 35°.
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26. Zafizeni podle kteréhokoli z naroki 21 az 25, vyznaduj ici se tim, Ze osa (8.1)
prvniho tubusu (8) viigi ose (9.1) druhého tubusu (9) odchylku v rozmezi 40° az 70°, typicky 55°.

27. Zatizeni podle kteréhokoli z narokd 21 az 26, vyznadujici se tim, Ze osa (3.1)
naklonu prvni sestavy (7) manipulatorl protina osu (8.1) prvniho tubusu (8) a/nebo osu (9.1)
druhého tubusu (9), pricemz prise¢ik alespori dvou zos (3.1, 8.1, 9.1) je v oblasti vyhrazené pro
opracovavany vzorek (4) upevnény na prvni sestavé (7) manipulatoru.

28. Zatizeni podle kteréhokoli z narokti 21 az27, vyzna&ujici se t im, Ze zdroje prv-
niho a druhého &sticového svazku jsou libovolné kombinace vybrané ze skupiny zdroji elektro-
ny, ionty, kovové ionty, plazmovy zdroj.

29. Zatizeni podle naroku 28, vyzmna&ujici se tim, Ze prvni tubus (8) i druhy tubus
(9) jsou opatfeny prvky pro fokusaci svazku.

30. Zatizeni podle kteréhokoli z nérokd 21 az 29 k provadéni zplsobu podle narokii 1 az 20,
vyznadujici se tim, Ze prvni sestava (7) manipulatord je upevnéna na druhé sestavé
(10) manipulatori tvofené alespoii jednim manipulatorem.

31. Zafizeni podle naroku 30, vyzna&ujici se tim, Ze druhd sestava (10) manipulato-
ri obsahuje prvky posuvné ve dvou nebo tfech navzajem kolmych smérech a/nebo prvky pro
néklon a/nebo otodeni kolem tfeti osy (5.1) a/nebo kolem &tvrté osy (6.1), kde tato tfeti osa (5.1)
a &tvrta osa (6.1) jsou riizné od osy (3.1) naklonu prvniho manipulatoru (7) i od sebe navzajem.

32. Zatizeni podle naroku31, vyznaédujici se tim, Ze tietiosa(5.1), étvrta osa (6.1) a
osa (3.1) naklonu prvniho manipulatoru (7) jsou navzajem riiznob&€zné nebo mimobéZné.

33. Zafizeni podle naroku 30 nebo 31, vyznaéujici se tim, Ze osa (3.1) naklonu
prvniho manipuldtoru méa vigi teti ose (5.1) a/nebo &tvrté ose (6.1) odchylku 90° nebo blizkou
90°.

34. Zafizeni podle kteréhokoli z naroki 30 az 32, vyznaéujici se tim, Ze osa (8.1)

prvniho tubusu (8) ma vidi tfeti ose (5.1) odchylku 0 az 30° a/nebo osa (8.1) prvniho tubusu (8)
a/nebo osa (9.1) druhého tubusu (9) maji viigi &tvrté ose (6.1) odchylku 90° nebo blizkou 90°.

6 vykresu
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Obr. 1
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Obr. 3
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