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(57)  Anotace:
Zatizeni pro vytvorfeni a ulozeni lamely obsahuje

fokusovany iontovy svazek, skenovaci elektronovy
mikroskop, stolek pro umisténi alesponi dvou vzork

umoziyjici naklon, rotaci a posun vzorku, dale obsahuje
manipulator zakonceny jehlou pro uchyceni a pfeneseni

vzorku. Manipulator je umistény v roviné kolmé k ose
néaklonu vzorku, ¢imz umoziuje snadné pieneseni a

uloZeni lamely do drzaku vzorku pro transmisni

elektronovy mikroskop, tzv. m#izky. Manipulator je

uzpuisoben rotovani jehlou kolem vlastni osy. V ptipadé
tvorby lamely z polovodiového zafizeni tim umoziuje

obraceni lamely a jeji doles§tovani ptes vrstvu

polovodicového substratu, na kterém je polovodicova

struktura vytvofena.
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Zavizeni pro vytvoieni a uloZeni lamely

Oblast techniky

Vynalez se tyka zatfizeni pro vytvoreni a uloZeni lamely obsahujici fokusovany iontovy svazek a
skenovaci elektronovy mikroskop, dale vybavené stolkem a manipulatorem.

Dosavadni stav techniky

Pozadavky na vzorky (tzv. lamely) pro transmisni elektronové mikroskopy (TEM) a skenovaci
transmisni elektronové mikroskopy (STEM) se neustale zvySuji. Je potiecba dosahnout urcité
tloustky, aby elektrony mohly prochazet vzorkem, a je nutné dosahnout co nejrovnéjsSiho
povrchu, aby (S)TEM daval co nejlepsi obraz. Pro vyrobu takto presnych lamel se proto
pouzivaji zafizeni s fokusovanym iontovym svazkem (FIB), obvykle v kombinaci se skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM) pro pozorovani prib¢hu piipravy vzorku. Pomoci takového
kombinovaného zafizeni se ze vzorku vyteze lamela vhodnych rozmért, kterou lze dale upravit
nebo ulozit na vhodny drzak vzorku pro dalsi analyzu.

V zavislosti na povaze vzorku a poZzadované analyze se pouziva tzv. cross view lamela, tj. lamela
zkoumajici strukturu vzorku na pficném fezu, nebo tzv. plane view lamela, ktera ukazuje
strukturu vzorku v dané hloubce vzorku. Lamela se vyfeze ze vzorku, pfipevni se na jehlu
manipulatoru a prenese se do drzaku, ve kterém se mize nasledné¢ piimo v komote zafizeni
upravit pomoci FIB anebo zkoumat technikou STEM nebo lze lamelu pienést do drzaku pro
TEM (tzv. miizka) a dale v ném zpracovavat a nasledné¢ presunout do samostatné¢ho zafizeni
TEM. Pii ptenosu do nového drzaku je nutné lamelu vhodné otocit, aby se do drzaku ulozila ve
spravné orientaci. Takové otoCeni byva obtizné a je k nému nutné pouzit manipulator s jehlou
otoc¢nou kolem vlastni osy. Problém pfesunuti plain view lamely do miizky fesi napiiklad patent
US 7423263.

Tvorbu lamely navic komplikuje tzv. curtaining efekt, kdy se ve sméru dopadajicich iontd tvoii
na lamele ryhy. Tento jev lze potlacit tim, Ze se na hranu vzorku, pfes kterou dopadaji na vzorek
ionty, nanese vhodny material s nizkou odprasovaci rychlosti. OdpraSuje se potom pies tento
material.

V ptipad¢é polovodicového vzorku (zafizeni, napf. tranzistory) lze vytvofenou lamelu otocit a
misto nanaSeni nové vrstvy materialu vyuzit hmotu kiemiku (nebo jiného materialu), na kterém je
polovodiCova struktura vytvorena. Takovy postup se nazyva backside polishing. Nevyhodou
tohoto postupu je op€t proces otaceni lamely.

Protoze objem vyroby polovodi¢ovych soucastek roste, je nutné kontrolu provadét efektivngji a
rychleji a pfedev$im s men§imi zasahy obsluhy zatizeni.

Postup tvorby lamely z polovodi¢ového vzorku uvedeny v patentu US 9653260 vyuziva
kombinovaného FIB-SEM zatizeni a specialniho drzaku miizky, ktery je schopny otocit lamelou
nezavisle na stolku a obsluha tedy nemusi do zafizeni zasahovat manualné. Po vytezani lamely ze
vzorku pomoci FIB se lamela pomoci manipulatoru oto¢i a pienese se do miizky upnuté v
drzaku. Protoze je manipulator v obecné poloze, je nutné pred ulozenim lamely miizku vzhledem
k lamele spravné orientovat. Drzak miizky je potom schopny lamelou otacet a posouvat tak, aby
ji bylo mozné ztenCovat po obou stranach. Tento specialni drzak mtizky vsak vyZaduje piidavné
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Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody dosavadnich feseni prekonava predkladany vynalez. Zafizeni pro vytvofeni a
ulozeni lamely obsahuje tubus fokusovaného iontového svazku a tubus skenovaciho
elektronového mikroskopu na vzorkové komote. Ve vzorkové komote je umistén stolek pro
umisténi alespon dvou vzorkdi umoziujici naklon, rotaci a posun ve tfech navzajem kolmych
osach. Stolek 1ze naklanét kolem osy kolmé k roving uréené osou tubusu fokusovaného iontového
svazku a osou tubusu skenovaciho elektronového mikroskopu. Rotace se provadi kolem osy,
ktera je pfi nulovém naklonu svisla. Zafizeni dale obsahuje manipulator zakonceny jehlou
schopnou rotace kolem vlastni osy. Manipulator je umistén vroviné urcené osou tubusu
fokusovaného iontového svazku a osou tubusu skenovaciho elektronového mikroskopu.

Manipulator je vyhodné umistén pod uthlem 0 az 35° od horizontalni polohy. Vyhodné je
umisténi manipulatoru blize tubusu fokusovaného iontového svazku. Pti splnéni téchto podminek
je tedy manipulator umistén pod tubusem fokusovaného iontového svazku a kolmo k ose naklonu
stolku. Vzorek tedy lze naklonit smérem k manipulatoru, coz je pfi praci se vzorkem vyhodné.

Stolek mlze byt uzplsoben pro umisténi vzorkdl kolem osy rotace pro snadnou vyménu
pozorovaného vzorku.

Zafizeni mlze navic obsahovat systém pro pfipousténi plynu. Pii odpraSovani materialu vzorku
1ze ptipoustét do blizkosti mista odprasovani latku urychlujici odprasovani nebo latku eliminujici
curtaining efekt. Pii pfipeviiovani vzorku na jehlu manipulatoru pak lze pfipoustét takovou latku
v plynném skupenstvi, ktera vytvoii spoj mezi jehlou a vzorkem.

Pomoci uvedeného zafizeni lze zjednodusit proces vytvoreni a ulozeni lamely. V misté vzorku,
které chceme pozorovat, se pomoci FIB uvolni ze vzorku béznym zptisobem lamela tak, Ze se
vzorek nakloni povrchem kolmo k tubusu FIB, pomoci FIB se odprasi material na obou stranach
budouci lamely, vzorkem se nakloni do druhé polohy, kde se lamela odfizne po obvodu a zlistane
pfipevnéna pouze na malé Casti vzorku. Nasledn¢ se vzorek nakloni do polohy, aby plocha
lamely svirala s jehlou manipulatoru 90°. V této poloze se piilozi jehla k lamele, kam se pfipevni
a odrizne se od zbyvajici hmoty vzorku. Lamela se nasledné pomoci manipulatoru na jehle
vyzdvihne ze vzorku.

Pii piipravé lamely z polovodi¢ového vzorku, kdy je Zadouci lamelu dale ztencit a dolestit
pomoci FIB ze spodni strany, se jehlou oto¢i o 180° a tim se lamela obrati, ale jeji plocha ziistava
stejn¢ orientovana. V této poloze se lamela ulozi do miizky umisténé na stolku. V piipad¢
vzorkd, kde neni otaceni nutné, se lamela rovnou ulozi do miizky.

OdpraSovani miize probihat za pfipousténi latky systémem pro piipousténi plynu nebo bez néj.
Po celou dobu tvorby a ukladani lamely lze pribéh pozorovat pomoci SEM, ptipadné FIB.

Vyhodou uveden¢ho feSeni je to, Ze se stolkem neni nutné pied vytazenim lamely rotovat

smérem k manipulatoru. Mfizka ma takovou orientaci, aby nebylo nutné lamelu dal otacet.
Pievraceni lamely a vkladani do miizky je pro operatora jednoduchy a ptehledny pohyb.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 znazornuje zatizeni pro opracovani a pozorovani vzorku podle vynalezu.

Obr. 2 — 7 znazornuji postup vytvoreni a ulozeni vzorku v zatizeni podle vynalezu.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Na obrazku 1 je znazornéno zatfizeni podle predkladaného vynalezu. Na vzorkové komote 1 je
umistén tubus 2 skenovaciho elektronového mikroskopu obsahujici zdroj 21 elektrond,
kondensor 22 SEM, aperturu 23 SEM, objektiv 24 SEM a rastrovaci civky 25 SEM. Dale je na
vzorkové komote 1 umistén tubus 3 fokusovaného iontového svazku obsahujici zdroj 31 iontd,
extraktor 32 FIB, objektivovou ¢ocku 33 FIB a rastrovaci systém 34 FIB. Ve vzorkové komote 1
je umistén stolek 4, ktery umoznuje naklon kolem osy kolmé na rovinu uréenou osou tubusu 3
fokusovaného iontového svazku a osou tubusu 2 skenovaciho elektronového mikroskopu, rotaci
kolem osy, ktera je pfi nulovém naklonu svisla, a posun ve tfech navzajem kolmych osach.
Zatizeni dale obsahuje manipulator 5 zakonéeny jehlou 6, ktera je schopna posunu a rotace
kolem vlastni osy. Tento manipulator 5 je umistén v rovin€ urcené osou tubusu 3 fokusovaného
iontového svazku a tubusu 2 skenovaciho elektronového mikroskopu. Manipulator 5 je umistén
blize tubusu 3 fokusovaného iontového svazku.

Zafizeni lze vyuzit napiiklad k vytvofeni a uloZeni lamely 11 z polovodi¢ového vzorku. Na
stolek 4 se umisti vzorek 8§ a miizka 9 pro uloZeni lamely 11, jak je znazorn¢no na obr. 2.
Struktura polovodi¢ového vzorku 8 se sklada z vrstev kovovych a z vrstev dielektrika, které jsou
ulozeny na vrstvé polovodicového substratu, obvykle kifemiku. Miizka 9 ma tvar pialkruhu
s vy¢nélky, na které se umistuji lamely 11. Miizka 9 se na stolek 4 umisti svisle, kolmo k roviné
urené osou tubusu 3 fokusovaného iontového svazku a osou tubusu 2 skenovaciho
elektronového mikroskopu.

Jak je znazornéno na obr. 3, stolek 4 se nakloni kolem osy naklonu smérem k tubusu 3
fokusovaného iontového svazku tak, ze povrch vzorku 8, je kolmo k ose tubusu 3 fokusovaného
iontového svazku. V této poloze se odprasi material vzorku 8 tak, Ze se odprasi naproti sob¢ dva
pticné tezy vzorkem 8, ¢imZ vznikne lamela 11. Pfi tomto odprasovani je mozné systémem 10
pro pripousténi plynu ptipoustét vhodny plyn v zavislosti na presném slozeni vzorku 8, naptiklad
pro dosaZeni urychleni odprasovani nebo pro zmimeéni curtaining efektu. OdprasSovani je mozné
sledovat pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu nebo fokusovaného iontového svazku.

Stolkem 4 se nasledné nakloni do druhé polohy, kde se lamela 11 po obvodu odfizne pomoci
iontového svazku 12 a zlistane pripevnéna pouze na malé ¢asti vzorku 8. Jak je znazornéno na
obr. 4, stolkem 4 se nakloni tak, aby se jehla 6 mohla pfiblizit k povrchu lamely 11 kolmo. V této
poloze se jehla 6 k lamele 11 ptipevni depozici vhodného materialu dodaného systémem 10 pro
ptipousténi plynu elektronovym svazkem nebo iontovym svazkem 12 nebo jinak. Lamela 11 se
nasledn¢ uvolni pomoci iontového svazku 12 od vzorku 8 a pomoci manipulatoru 5 se lamela 11
zvedne ze vzorku 8, jak je zndzornéno na obr. 5. Manipulator 5 otoci jehlou 6 o 180°, ¢imzZ se
lamela 11 obrati (obr. 6).

Jak je znazornéno na obr. 7, v této obracené poloze se lamela 11 pomoci manipulatoru 5 piesune
a ulozi se do miizky 9. Lamelu 11 lze dale v miizce 9 dolestit pomoci iontového svazku 12 a to
vyhodné ze strany polovodicového substratu, ktery brani tvorbé curtaining efektu. Pro dolesténi a
pozorovani lamely 11 z riznych stran lze potom vyuzit naklonu, rotace a posunu stolku 4. B¢hem
celé ptipravy lamely 11 lze pribéeh sledovat pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu.

Lamelu 11 ulozenou v miizce 9 lze dale premistit do TEM pro dalsi pozorovani.

PATENTOVE NAROKY

1. Zatizeni pro vytvofeni a ulozeni lamely (11) obsahujici tubus (3) fokusovaného iontového
svazku, tubus (2) skenovaciho elektronového mikroskopu a vzorkovou komoru (1) se stolkem (4)
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pro umisténi alesponn dvou vzorkd (8) umoziujicim naklon, rotaci a posun ve tiech navzajem
kolmych osach, pficemz naklon je umoznén kolem osy kolmé k roviné urcené osou tubusu (3)
fokusovaného iontového svazku a osou tubusu (2) skenovaciho elektronového mikroskopu a
rotace je umoznéna kolem svislé osy, dale obsahujici manipulator (5) zakonceny jehlou (6)
schopnou posunu a rotace kolem vlastni osy, vyznadujici se tim, Ze manipulator (5) je umistén
v roviné urCené osou tubusu (3) fokusovaného iontového svazku a osou tubusu (2) skenovaciho
elektronového mikroskopu.

2. Zarizeni pro vytvoieni a ulozeni lamely (11) podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze
manipulator (5) je umistén pod thlem 0 az 35° od horizontalni polohy.

3. Zafizeni pro vytvoreni a uloZeni lamely (11) podle kteréhokoliv z predchozich narokd,
vyznadujici se tim, Ze manipulator (5) je umistén blize tubusu (3) fokusovaného iontového

svazku.

4. Zarizeni pro vytvoreni a uloZeni lamely (11) podle kteréhokoliv z predchozich narokd,
vyznadujici se tim, Ze stolek (4) je uzptisoben k uloZeni vzorki (8) kolem osy rotace.

5. Zatizeni pro vytvofeni a uloZeni lamely (11) podle kteréhokoliv z predchozich narokd,
vyznadujici se tim, Ze dale obsahuje systém (10) pro ptipousténi plynu.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek

1 — vzorkova komora
2 — tubus skenovaciho elektronového mikroskopu
3 — tubus fokusovaného iontového svazku

4 — stolek

5 — manipulator

6 — jehla

8 — vzorek

9 — mtizka

10 — systém pro ptipousténi plynu
11 — lamela

12 — iontovy svazek

21 — zdroj elektroni

22 — kondensor SEM

23 — apertura SEM

24 — objektiv SEM

25 — rastrovaci civky SEM
31 - zdroj iontd

32 — extraktor FIB

33 - objektivova ¢ocka FIB
34 — rastrovaci systém FIB
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Obr. 2
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Obr. 4
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