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(57)  Anotace:
Vyndlez zahrnuje zafizeni obsahujici elektronovy
a/nebo iontovy tubus, vybavené polohovatelnym
drzakem, dale zpiisob zmény naklonu
polohovatelného drzaku a zpusob piipravy lamel
pomoci tohoto drzaku. Manipulacni stolek (4)
je proveden pro zménu polohy roviny pohyblivého
prvku (11) vici roving ulozné plochy (3).
Mechanismus pro fixaci pohyblivého prvku (11)
zahrnuje protikus (17) uzpusobeny ke znehybnéni
hridele (10). Polohovatelny drzak si zachovava cely
rozsah pohybu manipulacniho stolku. Je uzpiisoben
ke zmén¢ své polohy wici stolku alespoti v jednom
sméru, ke zméné polohy staci pouze rozsah pohybu
manipulacniho stolku a neni nutné instalovat zadny
dalsi ovladaci pohon nebo aktuator. Zptisob zmény
uhlu ndklonu drzdku umisténého na manipulac¢nim
stolku (2) zahrnuje kroky: umisténi
polohovatelného drziku (4) s prvnim thlem (22)
naklonu drzéku a fixaénim mechanismem v
nepohyblivé poloze, uvolnéni fixacniho
mechanismu pohyblivého prvku (11), oto¢eni
manipula¢niho stolku (2) kolem podéIné osy hiidele
(10) tak, Ze rovina pohyblivého prvku (11) a rovina
manipulacniho stolu (2) sviraji druhy thel (22)

naklonu drzaku, uvedeni fixa¢niho mechanismu
pohyblivého prvku (11) do nepohyblivé polohy.
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Zatizeni s alespon jednim polohovatelnym drzakem vzorki a zplsob zmény ahlu naklonu
drzaku a zpusob piipravy lamely

Oblast techniky
Vynalez se tyka drzaku vzorki pro zafizeni vyuZivajici elektronovy anebo iontovy svazek a

vyuziti tohoto drzaku pri pfipravé lamel, zejména pro transmisni elektronovou mikroskopii.

Dosavadni stav techniky

Modemi techniky pro pfipravu vzorku, které lze pozorovat pomoci elektronové mikroskopie
(EM), zejména transmisni elektronové mikroskopie (TEM) a skenovaci transmisni elektronové
mikroskopie (STEM), vyZaduji velmi pfesné opracovani vzorku. Velmi vyuzivané jsou zafizeni a
zpusoby vyuzivajici zafizeni umoziiujici vyjmout ¢ast vzorku z matefského substratu a tento
vzorek upravit do podoby vhodné k pozorovani, tak zvang in-situ, tedy pomoci stejného zafizeni
a bez otevieni pracovni komory. Vzorek vhodny pro pozorovani ma zpravidla tvar lamely, ktera
je dostatecné tenka (<100 nm) na to, aby ji bylo mozné prosvitit svazkem.

Zatizeni vhodné pro tento typ pfipravy lamely musi byt uzptisobeno k pozorovani vzorku a
k opracovani vzorku. K pozorovani vzorku je mozné vyuzit napfiklad ¢asticovou mikroskopii,
napiiklad skenovaci elektronovy mikroskop (SEM). K opracovani vzorku se pouziva zejména
¢asticovy svazek, napriklad fokusovany iontovy svazek (FIB) nebo Siroky iontovy svazek (BIB).

Pracovni postup pripravy vzorku zpravidla zahmuje krok, kdy je matersky substrat umistén na
manipulacni stolek, krok, kdy je z matefského substratu vypreparovan vzorek, krok, kdy je tento
vzorek opracovan do podoby lamely, krok, kdy je lamela umisténa do drzaku lamel, krok, kdy je
lamela ztenéena na pozadovanou finalni tloustku a krok, kdy je lamela pozorovana transmisni
technikou. Takovy pracovni postup, v zavislosti na pozadovaném vysledku, vyzaduje naro¢nou
manipulaci se vzorkem béhem jednotlivych krokii a mezi jednotlivymi kroky.

Manipulace se vzorkem muze probihat napriklad pomoci rozsahu pohybi manipulacniho stolku,
pomoci mikromanipulatoru pfitomného v komofe nebo pomoci rozsahu pohybi drzaku lamel.
Velmi Casto se pak jedna o kombinace jednotlivych zptsobu.

Existujici drzaky TEM lamel poskytuji pouze omezeny rozsah pohybi nebo maji slozitou
konstrukei vyzadujici 1 nékolik navzajem zavislych nebo nezavislych manipulaénich zafizeni.

Zarizeni majici omezeny rozsah pohybu je popsano napfiklad v patentu US8247787B2, ktery
popisuje drzak vzorku, maji plochu pro umisténi matefské¢ho substratu a drzak lamel umisténych
tak, ze jejich vzajemna poloha se béhem manipulace s drzakem vzorku neméni.

Dalsi feSeni predstavuje polohovatelny drzak TEM lamel popsany v patentové prihlasce
US20110017922A1. Tato prihlaska popisuje drzak, u kter¢ho je mozné meénit polohu drzaku
lamel nad ramec rozsahu pohybi manipulacniho stolku. Ke zmén¢ polohy drzaku lamel muze
dochazet bud’ manualné pomoci hrotu mikromanipulatoru, nebo automaticky pomoci
samostatné¢ho motoru. Dokument uvadi, ze je mozné vzorek naklonit o £90° od nulové polohy.
Dale je drzak lamel vybaven fixaénimi Srouby, které¢ vyvijeji tlak na hfidel, ¢imz pomahaji
udrzovat pozadovany naklon. Na druhou stranu v§ak nelze silu pritlaku téchto Sroubl ménit bez
vn¢jSiho zasahu pfi uzavien¢ pracovni komore. Pritlak Sroubu je tedy nutné nastavit predem a je
nutné volit kompromis mezi stabilni fixaci polohy drzaku lamel a odporem hridele kladenym pfi
zmén¢ polohy drzaku. Pficemz prili§ velky odpor muze vést k poskozeni mikromanipulatoru
nebo motoru, a naopak pfili§ maly odpor muze zapri¢init nezadouci vibrace, pfipadné nechtény
pohyb drzaku.
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Dalsi feseni je popsano v patentu US6963068B2. Toto zafizeni ma plochu pro uloZeni
matefského substratu a drzak lamel. Drzak lamel se vyznacuje tim, Ze ma oproti manipulacnimu
stolku vice stuprin volnosti, aniz by zahmoval dodate¢ny manipulacni motor. Dodatecného
stupn¢ volnosti je dosazeno propojenim ovladaciho mechanismu manipulacniho stolku
s polohovacim mechanismem drzaku lamel. Zména polohy drzaku lamel a matefského substratu
Jsou na sobé tedy zavislé. Nevyhodou tohoto systému je, ze v pfipadé, kdy je nutné¢ zmgnit
polohu drzaku lamel v ramci dodateéného stupné volnosti, je nutné zménit polohu matefského
substratu vicéi iontovému svazku. Navic drzak lamel neumoZiuje plny rozsah pohybu
manipulacniho stolku (chybi nastaveni vysky Z-posuv a rotace kolem Z).

Patent US8754384B1 popisuje stolek pro pfipravu vzorku majici prostor pro ulozeni substratu a
drzak TEM lamel. Tento stolek umoziuje vzajemné nezavislé polohovani jednotlivych drzaku.
Kazdému z drzaku prinalezi nejmén¢ jeden vlastni pohon. Zafizeni tedy vyzaduje pro polohovani
slozity ovladaci mechanismus s vice motory. VEtsi pocet pohonu zvySuje obecné poruchovost
systému, narocnost servisnich zasaht, udrzbu zafizeni, pracnost vyroby a v souvislosti s tim 1
cenu zafizeni.

Patent US7474419B2 a patent JP3805547 popisuji a zobrazuji dalsi priklady zafizeni majici
plochu pro uloZeni matefského substratu a drzak lamel, pficemz drzak lamel je mozné pomoci
nezavislého pohonu polohovat alespont v jednom dal§im sméru. Obdobné jako v predchozim
pfipad€, vétsi pocet pohonu znamena obecné vySSi poruchovost systému, narocnost servisnich
zasahi, udrzbu zafizeni, pracnost vyroby a v souvislosti s tim 1 vy$S§i cenu zafizeni.

Patent US9653260B2 popisuje drzak lamel umoziujici zménit polohu drzaku lamel oproti plose

pro uloZeni vzorku, avSak v dokumentu neni nikde popsano, jakym zpusobem je tato zména
provedena.

Podstata vynalezu

Predkladany vynalez pfedstavuje zafizeni zahrujici elektronovy tubus a iontovy tubus, vybavené
polohovatelnym drzakem. Tento drzak si zachovava cely rozsah pohybu manipulacniho stolku a
je dale uzpusoben ke zmén¢ své polohy vuéi stolku alespori v jednom sméru, pricemz k této
zmén¢ polohy staCi pouze rozsah pohybi manipulacniho stolku a neni nutné instalovat Zadny
dalsi ovladaci pohon nebo aktuator.

Vynalezem je zafizeni s alesponn jednim polohovatelnym drzakem vzorka zahmujici
polohovatelny drzak vzorku umistény uvnitf pracovni komory na manipula¢nim stolku, pficemz
polohovatelny drzak zahmuje pohyblivy prvek s mistem pro umisténi vzorku, oto¢nou hfidel,
alespon jeden pilif uzpusobeny k podpirani hfidele a dale mechanismus k fixaci pohyblivého
prvku zahmujici korunku pfipevnénou na hridel, a ktery je uzptsobeny k nastaveni pohyblivého
prvku do nepohyblivé polohy, ve které je zachovan pohybovy rozsah manipulaé¢niho stolku a
pohyblivé polohy, ve které ma polohovatelny drzak alesponn jeden dalSi stupeni volnosti,
vyznacujici se tim, Ze manipulacni stolek je uzpusoben k pohybu, umoziujicimu ménit polohu
roviny pohyblivého prvku vici rovin€ ulozné plochy v pohyblivé poloze pohyblivého prvku a
dale se vyznacujici tim, ze mechanismus k fixaci pohyblivého prvku zahmuje protikus
uzpusobeny ke znehybnéni hfidele vici protikusu v pohyblivé poloze pohyblivého prvku.

Zatizenim muze byt elektronovy mikroskop, ktery muze byt skenovaci anebo transmisni nebo
jiné zafizeni vvzadujici zménu polohy vzorku vii¢i ulozné plose manipulacniho stolku v pribéhu
obrabéni nebo pozorovani bez nutnosti oteviit pracovni komoru a tato zm¢éna muze byt
provedena automaticky na zakladé€ predem nastavenych parametru pfipravy lamely.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 2018 - 539 A3

Pro pozorovani nebo obrabéni vzorku muze zafizeni dale zahmovat jeden nebo vice tubusu
zejména tubusu elektronového mikroskopu, iontovych tubusu nebo jejich kombinaci a dale muze
zahmovat svételné tubusy, zejména tubus laserového mikroskopu, tubus pro Ramanovu
spektrometrii nebo svételny mikroskop.

Pracovni komora podle vynalezu muze byt vakuova komora pracujici pfi velmi nizkém tlaku,
kterou nelze v priibc¢hu obrabéni nebo pozorovani oteviit, aniz by doslo k poskozeni vzorku,
pristroje nebo zastaveni pracovniho cyklu.

Manipulacni stolek muze byt vybaven mechanismem pro posun podél tfi na sebe navzajem
kolmych os a rotaci kolem tfi na sebe navzajem kolmych os. Rozsah pohybi manipulac¢niho
stolku muze byt 1 nizsi, pfipadn¢ na sebe jednotlivé osy nemusi byt zcela kolmé. Vzdy zalezi na
konkrétnim zpusobu uziti zafizeni. Ve vyhodném provedeni ma stolek alespon jednu rotacni osu
shodnou s podélnou osou hridele.

Manipulacni stolek muze zahrnovat plochu pro umisténi jednoho nebo vice polohovatelnych
drzaka vzorku a dale plochu pro umisténi jednoho nebo vice nepolohovatelnych drzaku vzorka a
jednoho nebo vice drzaku substrati, pricemz polohovatelné a nepolohovatelné drzaky mohou byt
na manipula¢nim stolku umistény soucasn¢. Za nepolohovatelny drzak je povazovany takovy
drzak, jehoZz manipulaéni rozsah se shoduje s rozsahem manipulacniho stolku.

Drzak zahmuje alespon jeden pilif uzplsobeny k podpirani hfidele a mechanismus k fixaci
pohyblivého prvku polohovatelného drzaku. S vyhodou je mozné také pouzit dva pilife
nachazejici se po obou stranach pohyblivého prvku zajistujici vySsi stabilitu a nizsi vibrace.
Kazdy z pilifii podpira hfidel, ktera miize byt tvofena vice castmi, které vSak maji shodnou
podélnou osu. Naopak v pripadé pouziti pouze jednoho pilife, je mozny pfistup ke vzorku z vice
stran a v¢tsi variabilita obrabécich metod nez v pfipad€ dvou pilifa.

Pohyblivy prvek miize mit napfiklad tvar planZety upevnéné na hfideli, nebo miize byt
pohyblivym prvkem samotna hridel, pficemz se za rovinu pohyblivého prvku povazuje takova
rovina, ktera prochazi mistem pro uloZeni vzorku a osou hridele nebo v jeji blizkosti a je s touto
rovinou rovnob¢&zna.

Fixa¢ni mechanismus muze zahmovat ¢ep na alesponn jednom z pilifi, ruzici s otvory na
pohyblivém prvku, pfi¢emz otvory odpovidaji svou velikosti ¢epu a jsou rozmisténé po obvodu
ruzice, a pritlaéné zafizeni, kterym muze byt napfiklad pruzina. Pocet a rozmisténi otvoru pak
urcuje rozsah moznych nastaveni pohyblivého prvku. Pro odbomika by mohl byt zfejmy 1 jiny
mechanismus zajistujici stejnou funkci. Napfiklad, ze rizice muze byt nahrazena otvory pfimo v
pilifi nebo na pohyblivém prvku. Zafizeni muze také zahrovat vét§i mnozstvi Cepi.

Fixa¢ni mechanismus pohyblivého prvku muze byt ovladan pomoci korunky umisténé na hrideli
a odpovidajicim protikusem umisténym uvnitf pracovni komory. Pf kontaktu korunky
s protikusem je nutné vyvinout tlak na pritlaéné zarizeni, dostateCny k pfekonani pfitlacného
mechanismu, a fixace mechanismu pohyblivého prvku se uvolni. V této poloze je hridele
znehybnéna viaci protikusu. Uvolnény pohyblivy prvek muze byt nasledné polohovan. Po
nastaveni spravn¢ polohy dojde k op€tovnému uvedeni pohyblivého prvku do nepohyblivé
polohy rozpojenim korunky s protikusu, kdy pfitlacné zafizeni zavede cep do pfislusného otvoru.

Polohovani pohyblivého prvku probiha tak, Ze po uvedeni fixa¢niho mechanismu do uvolnéné
polohy neni mozné ménit polohu pohyblivého prvku vuci protikusu. Zmény uhlu naklonu drzéku,
coz je uhel mezi rovinou pohyblivého prvku a plochou manipula¢niho stolku, poté muze byt
dosazeno tak, ze manipulacni stolek je otocen kolem osy hfidele nebo je dosazeno piiblizné
podobného pohybu pomoci jinych rotaci a posuvi manipulac¢niho stolku, zpravidla takovych,
které maji vektor pohybu uvnitf roviny kolmé na osu hridele.
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Po zméné polohy pohyblivého prvku nasleduje rozpojeni korunky a protikusu a nastaveni
fixatniho mechanismu pohyblivého prvku do nepohyblivé polohy. Pohyblivy prvek je nyni v
nepohyblivé poloze vici plose manipulacniho stolku. Zména polohy pohyblivého prvku muze byt
opakovana, v dusledku ¢ehoz lze pohyblivy prvek polohovat v rozsahu 360° kolem osy hridele.

Protikus uvnitf vakuové komory muze byt umistén na jakékoliv soucasti komory nebo jejiho
vybaveni, zejména na detektorech elektroni, na manipulatorech, zakladacich wvzorku,
dekontaminatoru, zafizeni pro specialni analyzy, napfiklad AFM, kamerach, osvétleni komory,
casticovém tubusu, zafizeni k pfipousténi plynu nebo na dalSich a protikus miize byt pohyblivy
nebo stacionarni.

Zpusob zmény uhlu naklonu drzaku, ktery je umistény na manipula¢nim stolku a vyznacuje se
tim, ze zahrnuje kroky:

umisténi drzaku s nastavenym prvnim uhlem naklonu drzaku a fixa¢nim mechanismem
v nepohyblivé poloze do pozice, kdy je korunka v blizkosti protikusu;

uvolnéni fixacniho mechanismu pohyblivého prvku pritla¢enim korunky anebo protikusu silou
dostateéné velkou k prekonani odporu pritlacného mechanismu.

otoceni manipulacniho stolku kolem podélné osy hridele tak, Ze rovina pohyblivého prvku a
rovina manipulac¢niho stolu sviraji druhy uhel naklonu drzaku, jiny nez prvni uhel naklonu
drzaku,

opctovné uvedeni fixacniho mechanismu pohyblivého prvku do nepohyblivé polohy oddalenim
korunky a protikusu.

Tento postup lze opakovat, dokud neni dosazeno pozadovaného tithlu mezi rovinou pohyblivého
prvku a plochou manipulac¢niho stolku.

V pozici, kdy je hridel nepohybliva vuci protikusu, je protikus ve styku s korunkou a protikus 1
korunka jsou umistény podél podéln¢ osy hridele.

Fixacni mechanismus pohyblivého prvku je ovladan pohybem korunky anebo protikusu ve sméru
nebo v protisméru pod¢l osy hridele.

Manipulacni stolek 1ze otocit okolo osy hridele v kladném 1 zaporném sméru.

Vyhodou tohoto drzaku je, Ze zménu uhlu naklonu stolku, coz je uhel, ktery svira rovina
manipulacniho stolku s rovinou kolmou na osu elektronového svazku, lze provadét soucasné s
obrabénim vzorku. Diky tomu je mozn¢ pfipravu vzorku vyzadujici zménu polohy drzaku znacné
urychlit.

S vyhodou lze vyuzit polohovatelného drzaku pro pfipravu TEM lamel napiiklad metodou
z predni strany (tzv. front side), ze zadni strany (tzv. metodou back side), nebo pro vyrobu
planami lamely, pfipadné jinymi metodami a naslednou nebo prubéznou kontrolu kvality této
lamely pomoci skenovaci transmisni elektronové mikroskopie (STEM). V pribéhu téchto metod
je nutn¢ ménit thel naklonu drzaku naklonu drzaku, a v pfipadé nékterych metod také uhel
naklonu stolku.

Vyhodou metody take je, Ze zeyména v pripadé, kdy je nutné pfi pfipravé lamely zménit orientaci
vzorku, napftiklad pfi pfipravé TEM lamely ze zadni strany, neni nutné pouZivat, jako v jinych
obdobnych metodach, rota¢ni jehlu mikromanipulatoru pro zménu orientace vzorku. Zména
orientace vzorku vuci iontovému svazku muze byt provadéna vyhradné zménou uhlu naklonu
drzaku polohovatelného drzaku.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2018 - 539 A3

Zpusob pripravy lamely pomoci polohovatelného drzaku umisténého uvnitf pracovni komory na
manipulacnim stolku zafizeni zahmujiciho svazek pro opracovani vzorku, napriklad fokusovany
iontovy svazek a svazek pro pozorovani vzorku, napiiklad elektronovy svazek, a vzdy zahmuje
nasledujici kroky:

nastaveni prvniho thlu naklonu stolku, thlu naklonu stolku a nastaveni prvniho thlu naklonu
drzaku;

pfiprava vzorku pro vyrobu lamely ze substratu umisténého v drzaku vzorki pomoci iontového
svazku;

pfemisténi vzorku ze substratu na polohovatelny drzak vzorku;

opracovani vzorku umisténého na polohovatelném drzaku pomoci iontového svazku;
zména uhlu naklonu drzaku na druhy uhel naklonu drzaku;

kontrola kvality lamely pomoci elektronového svazku.

V jednom z moznych zpusobu provedeni pfipravy lamely je nejprve matefsky substrat umistény
na nepolohovatelny drzak, ktery je umistény na manipula¢nim stolku nastaveném na prvni uhel
naklonu stolku. Ze¢ substratu je pomoci iontového svazku pfipraven a pomoci mikromanipulatoru
vyjmut vzorek pro pripravu lamely, ktery je umistén na polohovatelny drzak, ktery je nastaveny
na prvni uhel naklonu drzaku. Preneseni vzorku probihd bez zmény orientace vzorku. Vzorek
nem¢éni svoji polohu vici pracovni komore. K pfeneseni vzorku je tedy mozné vyuzit takovy
mikromanipulator, ktery umoznuje pohyb alespon podél jedné osy kolmé na povrch substratu

V dalsim kroku je provedeno opracovani vzorku iontovym svazkem a nastaveni polohovatelného
drzaku na druhy uhel naklonu drzaku, ktery je jiny nez prvni thel naklonu drzaku.

Pro dosaZeni pozadované polohy lamely vaci ¢asticovym svazkum muze, ale také nemusi byt
manipulacni stolek naklonén do druhého thlu naklonu stolku.

V praxi se k opravovani bézné pouziva takova orentace vzorku, pii kterém je osa iontového
svazku pfiblizn€ rovnobézna s opracovavanym povrchem.

V dals$im kroku je provedena kontrola kvality pfipravované lamely c¢asticovym, zpravidla
elektronovym svazkem. Pokud kvalita TEM lamely neni dostateéna, tedy pokud nema napriklad
pozadovanou tloustku nebo rovinnost, vrati se polohovatelny drzak a manipulacni stolek do
polohy, ve které byl vzorek obrabén a cely cyklus se opakuje do t€¢ doby, dokud neni dosazeno
pozadovanych vlastnosti TEM lamely.

Velikost thlu naklonu drzaku 1 ahlu naklonu stolku muze byt 0 az 360 stuprii. Vzhledem

vvvvvv

stolku 90 stupnu v kladném a uhlu 90 stupritt v zaporném smgru rotace.

P1i pozorovani pomoci transmisni skenovaci techniky v SEM je nejlepSich vysledku dosahovano,
pokud je osa SEM svazku pfiblizn¢ kolma na povrch lamely.

P1i obrabéni pomoci ¢asticového svazku je nejvyhodnéjsi polohou takova, kdy je osa obrabéciho
¢asticového svazku rovnobézna s opracovavanou plochou vzorku, pfipadné¢ korigovana o
kuzelovy uhel (tapering angle) svazku.
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V dal§im z moznych zpusobui provedeni pfipravy lamely. Matefsky substrat je umistény na
nepolohovatelném drzaku vzorku, ktery je umistény na manipula¢nim stolku naklonény o prvni
uhel naklonu stolku. Ze substratu je pomoci c¢asticového svazku pfipraven a pomoci
mikromanipuldtoru vyjmut vzorek pro pripravu lamely, ktery je umistén na polohovatelny drzak,
ktery je naklonény o prvni uhel naklonu drzaku.

V dalsim kroku je polohovatelny drzak nastaven do druhého uhlu naklonu drzaku jiného nez
prvni uhel naklonu drzaku a je provedeno opracovani vzorku iontovym svazkem.

V dal$im kroku muze byt nastaven polohovatelny drzak na tfeti uhel naklonu drzaku, ktery je jiny
nez druhy uhel naklonu drzaku.

Manipulacni stolek muze byt naklonén do druhého thlu naklonu stolku, jiného nez prvni thel
naklonu stolku.

V dal§$im kroku je provedena kontrola kvality pfipravované lamely clektronovym svazkem.
Pokud kvalita TEM lamely neni dostatecna, tedy pokud nema napriklad poZzadovanou tloustku
nebo rovinnost, vrati se poloha polohovatelného drzaku a manipulacni stolek do polohy, ve které
byly pfi opracovavani vzorku, a cely cyklus se opakuje do t¢ doby, dokud neni dosazeno
pozadovanych vlastnosti TEM lamely.

Objasnéni vvkresu

Podstata vynalezu je dale ukazana na prikladech jeho uskutecnéni, které jsou popsany s vyuzitim
pripojenych vykresu, kde na:

Obr. 1 - je znazomén bocni pohled na polohovatelny drzak;

Obr. 2a, 2b, 2¢ - je znazomén Celni pohled na polohovatelny drzak;

Obr. 3 - je znazomén jeden z moznych prikladi mizice;

Obr. 4 - je znazomén jeden z prikladit mozného usporadani drzaki na manipulacnim stolku;
Obr. 5a, 5b, 5¢ — je znazornén schematicky postup zmény polohy pohyblivého prvku;

Obr. 6 — je znazomn¢n postup pfipravy lamely z predni strany;

Obr. 7 — je znazomén dalsi postup pfipravy lamely z pfedni strany;

Obr. 8 — je znazomeén postup pripravy lamely ze zadni strany;

Obr. 9 — je znazom¢n dalsi postup pripravy lamely ze zadni strany;

Obr. 10 - je znazomén postup pripravy planarni lamely.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Na Obr. 1 je zobrazen schematicky boc¢ni pohled na polohovatelny drzak 4. Zafizeni zahmuje
pracovni komoru 1, uvnitf které je manipulacni stolek 2 vybaveny tloznou plochu 3, a dale
polohovatelny drzak 4, iontovy tubus 5 majici osu 6 iontového svazku, podél které je
distribuovan svazek ionti smérem na vzorek 20 (nezobrazen) a elektronovy tubus 7 majici osu 8
elektronového svazku, pod¢l které je distribuovan svazek elektroni smérem na vzorek 20.
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Manipulacni stolek 2, ktery je vybaven posuvnymi a otoénymi mechanismy umoziujicimi posuv
podél tii navzajem kolmych os, z nichz alespon jedna lezi v rovin€ rovnobézné s rovinou ulozné
plochy 3, a rotaci kolem tfi navzajem kolmych os, z nichz alesponi jedna lezi v roviné rovnobézné
s rovinou ulozné plochy 3.

Osa 1ontového svazku 5 a osa elektronového svazku 7 se protinaji priblizné¢ v misté dopadu
svazku na vzorek 20. Polohovatelny drzak 4 zahmuje podpirmny pilif 9 k podpirani hridele 10, na
kterou je pfipevnén pohyblivy prvek 11. Hridel 10 je v pilifi 9 uchycena tak, Zze je mozné s ni
otacek kolem jeji podélné osy. Pohyblivy prvek 11 je pevné piipojen k hfideli 10 a Ize s nim
otacet pomoci hridele 10. Rovina pohyblivého prvku 11 svira s rovinou manipulac¢niho stolku 2
uhel 22 naklonu drzaku. Rovina manipula¢niho stolku 2 svira s rovinou kolmou na osu 8
elektronového svazku uhel 21 naklonu stolku.

V pfipad¢ uhlu 22 naklonu drzaku je thel o velikosti 0° definovan jako takovy, kdy misto 15 pro
ulozeni vzorku 20 sméfuje k manipula¢nimu stolku 2 a rovina polohovatelného drzaku 4 je
rovnob&zna s rovinou manipulaéniho stolku. Uhel o velikosti 180° je definovan jako takovy, kdy
misto 15 pro uloZeni sméfuje od manipulacniho stolku 2.

Na Obr 2a, 2b a 2c. je schematicky zobrazen polohovatelny drzak 4 z ¢elniho pohledu. Kromé
soucasti polohovatelného drzaku 4 jiz vyobrazenych na Obr. 1 polohovatelny drzak 4 zahmuje
fixacni mechanismus zahmujici miZici 12 upevnénou na hridel 10, ¢ep 13 umistény na pilifi 9 a
pruzinu 14 a dale pohyblivy prvek 11 s mistem 15 pro umisténi vzorku 20 a korunku 16 pro
ovladani fixacniho mechanismu. Dale zafizeni zahmuje protikus 17 umistény na vnitinim
vybaveni 18 pracovni komory 1. Ve vyhodném provedeni je vzorek 20 umistény v ose hridele 10.

Obr. 2a ukazuje polohovatelny drzak 4 v uvolnéné poloze. V této poloze je korunka 16 pritlacena
na protikus 17, pficemz prekonava odpor pruziny 14 a ¢ep 13 je vysunut z rizice 12. V dusledku
toho jiz hridel 10 neni aretovana k pilifi 9. Hridel 10 s pohyblivy prvkem 11 je v této pozici
pevné spojena s protikusem 17 a soucasn¢ muze ménit polohu vici manipula¢nimu stolku 2.
Protikus 17 je pfipevnén na vnitfnim vybaveni komory 18, napfiklad na detektoru signalnich
elektronii. Miize byt vSak umistén na jakémkoliv vybaveni, které je alespon v jedné z moznych
poloh dosazitelné korunkou 16 polohovatelné¢ho drzaku 4.

Obr. 2b zobrazuje drzak 4 vnepohyblivé poloze. Pruzina 14 tladi ruzici 12 smérem
k podptirnému pilifi 9, na kterém je umistén Cep 13. Cep 13 zapada do otvora 19 v ruzici 12 a tim
arctuje hridel 10 vuci pilifi 9 a pohyblivy prvek 11 nemuze zménit polohu vici manipulacnimu
stolku 2.

Obr 2c. zobrazuje dalsi variantu polohovateln¢ho drzaku 4 s jednim pilifem 9 v uvolnéné poloze.
Rozdil oproti Obr. 2a je v tom, Ze polohovatelny drzak 4 ma pouze jeden pilif 9 a tim je umoznén
snadngjsi pristup k pohyblivému prvku 11 také z boku. Ruzice 12 je v tomto pfipadé upevnéna na
pilifi 9 a odpovidajici ¢ep 13 se nachazi na pohyblivém prvku 11. Pruzina 14 je pfi uvedeni do
pohyblivé polohy natahovana na rozdil od polohovatelného drzaku na obr. 2a, kde je naopak
stlacovana. Po uvolnéni korunky 16 dojde k pritazeni ruzice 12 k pilifi 9, zasunuti ¢epu 13 do
rizice 12 a tim k aretaci pohyblivého prvku 11.

Na Obr. 3 je zobrazen boc¢ni pohled na jeden z moznych tvaru rizice 12. Razice 12 obsahuje po
svém obvodu kulaté otvory 19 pro ¢epy 13 odpovidajici tvaru ¢epu 13. Otvory 19 jsou po obvodu
rozmistény v uhlovych rozestupech o velikosti v, ktera se rovna 45 stupna. Stfedem razice 12
prochazi hfidel 10. Otvory 19 na razici 12 stejné tak jako ¢ep 13 mohou nabyvat ruznych
rozméru a tvari, mély by vSak vzdy zabezpecit, aby po aretaci nemohlo dojit k pohybim ruzice
12 vuci ¢epu 13. Ve vyhodném provedeni by si otvory v ruzici 12 a tvar ¢epu 13 mély tvarove i
velikostné odpovidat.
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Na Obr. 4 je zobrazen manipulacni stolek 2, na kterém jsou umistény dva vzorky 20 na
polohovatelnych drzacich 4 a substrat 23 na nepolohovatelném drzaku 24.

Na Obr. 5a, 5b a 5¢ je schematicky postup zmény polohy pohyblivého prvku 11 polohovatelného
drzaku 4.

Na Obr. 5a je polohovatelny drzak 4 vici ose 6 iontového svazku a ose 8 elektronového svazku
v prvni poloze. Osa 6 iontového svazku svira s osou 8 elektronového svazku uhel piiblizné 55
stupna a osa 8 elektronového svazku svira s uloznou plochou 3 uhel mensi nez 10 stupnia a s osou
6 iontového svazku uhel v rozmezi 55° az 65°. FIB svazek dopada na rovinu pohyblivého prvku
piiblizn€ pod uhlem 90 stupnu a vzorek 20 je ozafovan z prvni strany.

Pohyblivy prvek 11 je uveden do pohyblivé polohy, ve které neni mozné ménit polohu
pohyblivého prvku 11 viéi ose 6 iontového a ose 8 elektronového svazku a lze ménit polohu
pohyblivého prvku 11 vii¢i manipulaénimu stolku 2.

Na Obr. 5b je polohovatelny drzak 4 ve druhé poloze, ktera se oproti prvni poloze lisi tim, Ze
pozice pohyblivého prvku 11 se oproti stavu na Obr. 5a otocila o vice nez 140 stupii kolem osy
hridele 10. Poloha pohyblivého prvku 11 vici ose 8 elektronového svazku zustava neménna.

Pohyblivy prvek 11 je uveden do nepohyblivé polohy, kdy neni mozné ménit polohu pohyblivého
prvku 11 vuci manipula¢nimu stolku 2, ale je mozné ménit polohu pohyblivého prvku 11 vici
ose 6 1ontového svazku a ose 8 elektronového svazku.

Na Obr. 5c¢ je polohovatelny drzak 4 ve tfeti poloze, kdy je polohovatelny drzak 4 umistén
priblizné¢ do stejné polohy jako na Obr. 5a, kde je uhel mezi osou 8 elektronového svazku a
uloznou plochou 3 mensi nez 10 stupnu. FIB svazek dopada na rovinu pohyblivého prvku 11
priblizn€¢ pod uhlem 90 stupniu a vzorek 20 je ozafovan z druhé strany. Rozdil mezi polohou na
Obr. 5a a Obr. 5¢ spo€iva predevsim v tom, Ze pohyblivy prvek 11 je otocen oproti stavu na Obr.
Sa o vice nez 140°.

Pokud polohovaci zafizeni manipulac¢niho stolku 2 neumoznuje naklon dostatecny k tomu, aby
bylo mozné provést celou operaci v jednom kroku, je mozné jednotlivé kroky zmény polohy
opakovat do doby neZ je pozadované polohy dosazeno.

Pokud vzorek 20 neni umistén v ose hfidele 10, jsou zpravidla nutné dalSi drobné korekce
pomoci posuvt nebo rotaci manipula¢niho stolku 2.

Na Obr. 6 je zobrazen prvni zpisob pfipravy TEM lamely z pfedni strany. V prvnim kroku je
substrat 23 umistén na uloznou plochu 3 rovnob&znou srovinou manipulac¢niho stolku 2.
Z tohoto substratu 23 je pomoci FIB pfipraven vzorek 20, pro vyrobu TEM lamely. Tento vzorek
20 je vytazen ze substratu 23 pii naklonu pod uhlem 21 naklonu stolku 55° pomoci
manipulacniho zafizeni, napfiklad mikromanipulatoru. Polohovatelny drzak 4 je naklonény o
uhel 22 naklonu drzaku 90°. Vzorek 20 je pfipevnén na polohovatelny drzak 4. V dalsim kroku je
pomoci FIB svazku vzorek 20 dolestén a upraven do podoby TEM lamely. Osa 6 iontového
svazku pritom dopada na vzorek 20 pfiblizn¢ rovnobézné s obrabénou plochou lamely. Po
obrobeni je thel 22 naklonu drzaku nastaven na 180° a uhel 21 naklonu stolku je nastaven na 0° a
je zkontrolovana kvalita pfipravované lamely. Kontrola muze probihat pomoci STEM a je pfi ni
kontrolovana tloustka lamely a jeji rovinnost. Pokud lamela spliiuje pozadované parametry, je
metoda ukoncena. Pokud pozadované parametry nejsou dosaZzeny, je zménén uhel 22 naklonu
drzaku na 90° a uhel 21 naklonu stolku na 55° a dolesténi je provedeno opakovang.

Na Obr. 7 je zobrazen dalsi zpusob pripravy lamely z predni strany. Na rozdil od Obr. 6 j¢ vzorek
20 pro vyrobu lamely vyjmut pfi thlu 21 naklonu stolku 0° a je pfemistén na polohovatelny
drzak 4 s uhlem 22 naklonu drzaku 90°. Poté je uhel 22 naklonu stolku zménén na 55°, pii
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kterém je vzorek 20 dolestén pomoci FIB. Nasledn¢ je uhel 22 naklonu drzaku zménén na 125°,
Nasledna kontrola kvality muze probihat pomoci STEM a je pii ni kontrolovana tloustka lamely
a jeji rovinnost. Pokud lamela spliiuje pozadované parametry, je metoda ukonéena. Pokud
pozadované parametry nejsou dosazeny, je zménén uhel 22 naklonu drzaku na 90° a uhel 21
naklonu stolku na 55° a dolesténi je provedeno opakovang.

Na Obr. 8 je zobrazen zpusob pfipravy lamely ze zadni strany. V prvnim kroku je substrat 23
umistén na uloznou plochu 3 rovnobéznou s rovinou manipula¢niho stolku 2. Z tohoto substratu
23 je pomoci FIB pfipraven vzorek 20 pro vyrobu TEM lamely. Vzorek 20 je vytaZen ze
substratu 23 pfi naklonu pod uhlem 21 naklonu stolku 55° pomoci manipulacniho zafizeni,
napfiiklad mikromanipulatoru. Polohovatelny drzak 4 je naklonény o uhel 22 naklonu drzaku 70°.
Po umisténi vzorku na polohovatelny drzak 4, je thel 22 naklonu drzaku zménén na 250°.
Dolesténi lamely poté probiha pfi thlu 21 naklonu stolku 55°. Po dolesténi je uhel 21 naklonu
stolku nastaveny na 0° a uhel 22 naklonu drzaku na 160° a je provedena kontrola kvality lamely.
Kontrola muze probihat pomoci STEM a je pfi ni kontrolovana tloustka lamely a jeji rovinnost.
Pokud lamela spliiuje pozadované parametry, je metoda ukoncena. Pokud pozadované parametry
nejsou dosazeny, je zménén thel 22 naklonu drzaku na 250° a thel 21 naklonu stolku na 55° a
dolesténi je provedeno opakovang.

Na Obr. 9 je zobrazen dalsi zpusob provedeni pfipravy lamely ze zadni strany. Rozdil oproti
metod¢ popsané na Obr. 8 je ten, Ze vyzvednuti vzorku 20 pro vyrobu lamely probiha pfi thlu 21
naklonu stolku 0° a kontrola kvality lamely pfi uhlu 22 naklonu drzaku 105° a uhlu 21 naklonu
stolku 55°.

Na Obr. 10 je zobrazen zptisob pripravy planami lamely. V prvnim kroku je substrat 23 umistén
na uloznou plochu 3 rovnobéznou s rovinou manipula¢niho stolku 2. Z tohoto substratu 23 je
pomoci FIB pfipraven vzorek 20 pro vyrobu TEM lamely. Vzorek 20 je vytazen ze substratu 23
pfi naklonu pod uhlem 21 naklonu stolku 0° pomoci manipulacniho zafizeni, napfiklad
mikromanipulatoru. Polohovatelny drzak 4 je naklonény o thel 22 naklonu drzaku 180°. Po
umisténi vzorku 20 na polohovatelny drzak 4, je thel 22 naklonu drzaku zménén na 90°.
Dolesténi lamely poté probiha pii uhlu 21 naklonu stolku 55°. Po dolesténi je nastaveny uhel 22
naklonu drzaku na 135° a je provedena kontrola kvality lamely. Pokud lamela spliuje
pozadované parametry, je metoda ukoncena. Pokud pozadované parametry nejsou dosazeny, je
zménén uhel 22 naklonu drzaku na 90° a uhel 21 naklonu stolku na 55° a dolesténi je provedeno
opakovang.

Vyse jsou uvedeny pouze vybrané priklady toho, jakym zpusobem lze vyuzit polohovatelny
drzak pii pripravé vzorki. Odbomikovi v oboru by byly zfejmé 1 jiné zpusoby, jakymi by
s vyuzitim polohovateln¢ho drzaku bylo mozn¢ vzorek pripravit anebo pozorovat.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni s alespon jednim polohovatelnym drzakem vzorkt zahmujici polohovatelny drzak
(4) vzorku umistény uvnitf pracovni komory (1) na manipulaénim stolku (2), pfiCemz
polohovatelny drzak (4) zahrnuje pohyblivy prvek (11) s mistem (15) pro umisténi vzorku,
oto¢nou hfidel (10), alesponn jeden pilif (9) uzpusobeny k podpirani hfidele (10) a dale
mechanismus k fixaci pohyblivého prvku (11) zahmujici korunku (16) pfipevnénou na
hridel (10), a ktery je uzpusobeny k nastaveni pohyblivého prvku (11) do nepohyblivé polohy, ve
které je zachovan pohybovy rozsah manipula¢niho stolku (2) a pohyblivé polohy, ve které¢ ma
polohovatelny drzak (4) alespon jeden dalsi stupen volnosti, vyznac€ujici se tim, Zze manipulacni
stolek (4) je uzpusoben k pohybu, umoziujicimu ménit polohu roviny pohyblivého prvku (11)
vuci roving tlozné plochy (3) v pohyblivé poloze pohyblivého prvku (11) a dale se vyznacujici
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tim, Ze mechanismus k fixaci pohyblivého prvku (11) zahmuje protikus (17) uzpisobeny ke
znehybnéni hiidele (10) vuci protikusu v pohyblivé poloze pohyblivého prvku (11).

2. Zafizeni s polohovatelnym drzakem vzorkii podle naroku 1 vyznalujici se tim, ze
mechanismus k fixaci pohyblivého prvku (11) zahrnuje ¢ep (13) na alespon jednom z pilifa (9),
ruzici (12) s otvory na pohyblivém prvku (11), pfi¢emz otvory odpovidaji svou velikosti ¢epu
(13) a jsou rozmisténé po obvodu ruzice (12), a pritlacné zafizeni uzpusobené k zavedeni Cepu
(13) do otvoru pro ¢ep uvnitf uzaviené pracovni komory (10).

3. Zafizeni s polohovatelnym drzakem vzorki podle které¢hokoliv z naroku 1 a 2 vyznacujici
se tim, ze vektor pohybu umoziujiciho ménit polohu roviny pohyblivého prvku (11) vuci roving
ulozné plochy (3) v pohyblivé poloze pohyblivého prvku (11) lezi v roviné kolmé na osu
rovnobéznou s osou hiidele (10).

4. Zafizeni s polohovatelnym drzdkem vzorku podle kteréhokoliv z predchozich naroki
vyznacujici se tim, z¢ pohyb umoziujici ménit polohu roviny pohyblivého prvku (11) vuci
rovin€ ulozné plochy (3) v pohyblivé poloze pohyblivého prvku (11) zahmuje rotaci, pficemz osa
rotace odpovida ose hridele (10).

5. Zafizeni s polohovatelnym drzakem vzorki podle které¢hokoliv z predchozich naroku
vyznacujici se tim, Ze pfi zméné polohy pohyblivého prvku (11) viéi alozné plose (3) je
pohyblivy prvek (11) ve stacionarni poloze vici pracovni komorte (1).

6. Zarizeni s polohovatelnym drzakem vzorki podle kter¢hokoliv z predchozich naroku
vyznacujici se tim, ze ma dva pilife (9).

7. Zafizeni s polohovatelnym drzakem vzorki podle které¢hokoliv z predchozich naroku
vyznacujici se tim, ze vzorek (20) na polohovatelném drzaku (4) je umistén v ose hridele (10).

8. Zarizeni s polohovatelnym drzakem vzorku podle které¢hokoliv z predchozich naroku
vyznacujici se tim, ze na manipulacni stolek (2) lze umistit 1 alespori jeden nepolohovatelny
drzak (24), ktery nema dalSiho stupn¢ volnosti.

9. Zafizeni s polohovatelnym drzakem vzorki podle které¢hokoliv z predchozich naroku
vyznacujici se tim, z¢ zahmuje elektronovy tubus (7) a iontovy tubus (5).

10. Zpusob zmény uhlu naklonu drzaku umisténého na manipulacnim stolku (2) vyznacujici se
tim, ze zahrnuje kroky:

umisténi polohovatelné¢ho drzaku (4) s nastavenym prvnim thlem (22) naklonu drzaku a fixa¢nim
mechanismem v nepohyblivé poloze do pozice, kdy je korunka (16) v blizkosti protikusu (17);

uvolnéni fixacniho mechanismu pohyblivého prvku (11) pfitlacenim korunky (16) anebo
protikusu (17) silou dostateén¢ velkou k prekonani odporu pfitlaéného mechanismu;

otoceni manipulacniho stolku (2) kolem podélné osy hfidele (10) tak, Ze rovina pohyblivého
prvku (11) a rovina manipulacniho stolu (2) sviraji druhy uhel (22) naklonu drzaku, jiny nez

prvni uhel (22) naklonu drzaku;

opctovné uvedeni fixaéniho mechanismu pohyblivého prvku (11) do nepohyblivé polohy
oddalenim korunky (16) a protikusu (17).

11. Zpusob podle naroku 10 vyznaé€ujici se tim, ze krok otofeni manipula¢niho stolku (2)
kolem podélné osy hridele (10) tak, Zze pohyblivy prvek (11) a plocha manipula¢niho stolu (2)
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sviraji druhy uhel (22) naklonu drzaku, jiny nez prvni uhel (22) naklonu drzaku, l1ze pfi provadéni
zpusobu vicekrat opakovat.

12. Zpusob pfipravy lamely pro transmisni elektronovou mikroskopii pomoci polohovatelného
drzaku (4) vzorki vyznaéujici se tim, ze zahmuje kroky:

nastaveni prvniho uhlu (21) naklonu stolku a nastaveni prvniho uhlu (22) naklonu drzaku;

pripravy vzorku (20) pro vyrobu lamely ze substratu (23) umisténé¢ho na nepolohovatelném
drzaku (24) vzorka pomoci iontového svazku;

pfemisténi vzorku (20) ze substratu (23) na polohovatelny drzak (4) vzorku,

opracovani vzorku (20) umisténého na polohovatelném drzaku (4) pomoci iontového svazku;
zmény uhlu (22) naklonu drzaku na druhy uhel (22) naklonu drzaku;

kontroly kvality lamely pomoci elektronového svazku.

13. Zpisob piipravy lamely podle naroku 12, vyznacujici se tim, Ze zahmuje alespon jednu
zménu uhlu (21) naklonu stolku na druhy uhel (21) naklonu stolku jiny, nez prvni uhel (21)
naklonu stolku.

14. Zpusob piipravy lamely podle které¢hokoliv z naroki 12 a 13 vyznacujici se tim, Ze
zahmuje alespon jednu dal§i zménu uhlu (22) naklonu drzaku na tfeti uhel (22) naklonu drzaku
jiny nez druhy thel (22) naklonu drzaku.

15. Zpusob priprav lamely podle kteréhokoliv z naroku 12 az 14 vyznadujici se tim, Z¢ zména
uhlu (21) naklonu stolku probiha v prubéhu opracovavani vzorku (20) pomoci fokusovaného

1ontového svazku.

16. Zpusob pripravy lamely podle kteréhokoliv z naroka 12 az 15 vyznalujici se tim, Ze
kontrola kvality lamely je provadéna pomoci transmisni skenovaci elektronové mikroskopie.

17. Zpusob pfipravy lamely podle kteréhokoliv z narokii 12 az 16 vyznaclujici se tim, Ze pf
premisténi vzorku (20) z prvniho nepolohovatelného drzaku (24) na druhy polohovatelny drzak

(4) nedochazi ke zméné orientace vzorku (20).

14 vykresu
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Seznam vztahovych znacéek

1 - Pracovni komora

2 — Manipulaéni stolek

3 - Ulozna plocha

4 - Polohovatelny drzak
5 - lontovy tubus

6 - Osa iontového svazku
7 - Elektronovy tubus

8 - Osa clektronového svazku
9 - Pilif

10 - Hrfidel

11 - Pohyblivy prvek

12 - Ruzice

13 - Cep

14 - Pruzina

15 - Misto pro umisténi vzorku
16 - Korunka

17 - Protikus

18 - Vnitini vybaveni komory
19 - Otvor pro ¢ep

20 - Vzorek

21 - Uhel naklonu stolku
22— Uhel naklonu drzaku
23— Substrat

24 — Nepolohovatelny drzak
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Obr. 2a
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Obr. 2b

-15-



CZ 2018 - 539 A3

13

Obr. 2¢

-16 -



CZ 2018 - 539 A3

h
L o |
i

R

s
pr

10

Obr. 3

-17 -



CZ 2018 - 539 A3
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Obr. 5b
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