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(54) Nazev phihladky vynatezu:
Zarizeni se svazkem nabitych ¢istic a zpiisob
méfeni tloust'ky tenkych platkii

(57) Anotace:
Zatizeni se svazkem nabitych ¢astic podle vynalezu obsahuje
transmisni elektronovy detekior (113; 206), jehoZ detek&ni
&ast je rozdélena na mnoZstvi regiont (201 az 205; 301 az
305). Zakizeni vypoéte tlou$tku platku vzorku tim, Ze detekuje
transmisni elektronovy paprsek (112), ktery pfi ozafovani
vzorku elektronovy m paprskem (109) vzorek generuje, jako
signaly z riznych regionil odpovidacich riznym 0hlim
rozptylu transmisntho elektronového paprsku, apoté vypodte
intenzity jednotlivych signdli. Vy§e popsané zafizeni se
svazkem nabitych &astic podle vyndlezu je schopno provadét
piesnou kontrolu tlowdt'ky platku. piiéemsz potladuje chyby
vyplyvajici z vnéjsich podminck. RovnéZ je schopno
tenkovrstvé vzorky zpracovival na vzorky majici piesnou
tloudtku platku, é¢imz dovoluje zlepsit pfesnost pfi pozorovani
struktur a analyze prvka
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Pfistroj se svazkem nabitych &&stic a zplsob méfeni tloustky

tenkych platkl

Oblast techniky

[0001] Vynalez se tyka zafizeni se svazkem nabitych

castic, které umi kontrolovat tloudtku tenkych platkl.

Dosavadni stav techniky

[0002] Pot¥eba prohlidek a analyz polovodicovych
soudasti, které smé&Fuji ke stAle mensim rozmérlm, se neustile
zvét3uje. Mezi témito prohlidkami Jje =zakladni technikou
analyzy poruch pro identifikaci pfic¢in defektu p¥imé
pozorovanli defektu uvnitf souddsti. Aby bylc moiné takove
pozorovani vykonat, Jje potfeba v cilové poloze sougasti
provadét presnou mikrofabrikaci. Dosud se jako zarizenl pro
provadéni presné mikrofabrikace pouzivaji zpracovaci systémy
s fokusovanym iontovym svazkem (dale jen FIB - Focused Ion
Beam). KazZdy z FIB systéml je schopen vzorek v cilové poloze
ptesné& zpracovavat provadénim skenovani iontovym svazkem,
ktery je vychylovan elektrostaticky a zaostfen do
submikronové velikosti, a ozafovanim vzorku iontovym svazkemn.
Tedy, FIB systémy se pouZivaji pfi vytvad¥eni pfié&nych fezt

pro analyzu, zhotovovani vzorkl pro analyzu a podobné.

[0003] Pro pozorovani s vysokym rozliSenim se
pouZivaji transmisni (prozafovaci) elektronové mikroskopy
(ddle jen TEM - Transmission Electron Microscope), skenovaci
transmisni elektronové mikroskopy (didle jen STEM - Scanning
Transmission Electron Microscope) a podobné. Aby bylo moZné
vzorek pozorovat s pouZitim TEM nebo STEM, je tfeba vzorek
zpracovat  tak, aby m&l dostateéné malou tlousStku a
elektronovy paprsek jim mohl projit, napf. pribliZné 100 nm.
Kvali poslednimu pokroku v miniaturizaci =zatfizeni se stalo

dileZitym i fizeni tloustky tenkych platkld pii zhotovovani
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tenkovrstvych vzorkl, protoZe cilové polohy pozorovani by
mély byt v ramci kaZdého tenkovrstvého vzorku presné

umistény.

[0004] Mezi pFiklady technik pro kontrolu tloustky
tenkych platkd patii techniky popsané v japonském patentu cC.
3223431 (Patentovy dokument 1) a v japonském patentu 3221797
(Patentovy dokument 2). V té&chto technikdch se tenky platek,
ktery se ma zpracovat FIB, ozafuje elektronovym paprskem a
zji&tuje se objem transmisnich elektrond elektronového
paprsku, &imZ se kontroluje tlou3tka tenkého platku, ktery se
m& zpracovat. D&le, Jjaponsky patent ¢&. 3119959 (Patentovy
dokument 3) popisuje, Jjak se tenky platek, ktery se ma
zpracovat FIB, ozafuje elektronovym paprskem, zji3tujli se
intenzita ozafovdni a intenzita transmisniho elektronového
paprsku a tlou3tka tenkého platku se kontroluje s pouZitim
pomé&ru obou intenzit. Navic, Jjapcnska patentovad pfihlaska c.
2006-127850 (Patentovy dokument 4) popisuje, jak se tenky
plétek, ktery se mad zpracovat FIB, oza¥uje elektronovym
paprskem, zji3dtuje se zmé&na luminiscence sign&dlu pomoci
detektoru transmisnich elektronl a detektoru rozptylenych
elektrond a o tom, zda je tloustka tenkého platku tloustkou
poZadovanou, se rozhoduje na zakladé zmény luminiscence

signalu.

Patentové dokumenty

[0005]

Patentovy dokument 1: Japonsky patent &. 3223431
Patentovy dokument 2: Japonsky patent &. 3221797
Patentovy dokument 3: Japonsky patent &. 3119959
Patentovy dokument 4: Japonskd patentovad prihladka <£.

2006-127850.
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Podstata vynalezu
Problém, ktery chce vynalez vyfesit
[0006] V dasledku horlivého studia zpGsobl kontroly

tloustky tenkych platkd =zjistili vynalezci této pEihlasky

nasledujici skutecnosti.

[0007] Pou?iti elektronového paprsku ke kontrole
tloudtky plétku vzorku, ktery se ma =zpracovat, Je velmi
efektivni, nebot jim lze ziskat informace o tloudtce platku v
mistnim regionu. OvZem i kdyZ maji vzorky stejnou tloustku
platku, objemy transmisnich elektronl se mohou 1iSit, protoze
zaviseji i na materidlech, z nichZz jsou wvzorky vytvofeny. 2
tohoto dvodu =ziskani presné informace o tlouZtce platku
vyZaduje vypoletni prostiedek tloustky platku, ktery bere do

uvahy také informace o materidlu vzorku.

{0008] Navig, objem ozafovaciho elektronového
paprsku, jehcZ se pouZije k ozafovani, se mé&ni v souhlase se
stavem zdroje elektrond a tudiZ neni vZdy konstantni. Kviali
zm&nam Vv ozafovacim objemu kolisd 1 objem transmisnich
elektronad. Z tohoto divodu ziskani pfresné informace o
tloustce platku vyZaduje vypodetni prostfedek tloustky
platku, ktery Jje schopen vykompenzovat vliv zmény v

ozafovacim objemu.

[0009] Cilem vynalezu Jje poskytnout =zafizeni se
svazkem nabitych ¢astic, které bude schopno presné
kontrolovat tloudtky tenkych platka a zaroven bude potlacovat

chyby vyplyvajici z vné&jsich wvliva.

[0010] Postupem podle vyndlezu Jje: ozAFfenl vzorku

elektronovym paprskem; zjidté&ni signdld =z jednotlivych
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regiont, které odpovidaji riznym rozptylovym uhldam
transmisniho elektronového paprsku; vypocet intenzit

individudlnich signdld; a vypodet ptresné tloudtky tenkeého
platku.

[0011] Vynalez umozZiiuje zpracovavat tenkovrstvé
vzorky na vzorky, které maji pfesnou tloustku platku, a tim
zlep3ovat presnost p¥i pozorovénich struktury, analyze prvkl

a podobné.

Pftehled obrazkid na vykresech

[0012)]
Na obr. 1 Jje schéma wukazujici p¥iklad konfigurace

zatizeni se svazkem nabitych &astic.

Na obr. 2 Jje schéma wukazujici pfiklad konfigurace
transmisniho elektronového detektoru koncentrického typu s

rozdélenim na jednotlivé regiony.

Na obr. 3 Je schéma wukazujici pfiklad konfigurace
transmisniho elektronového detektoru linedrniho typu s

rozdélenim na jednotlivé regiony.

Na obr. 4 je schéma, které ukazuje, jak jsou elektrony
proslé vzorkem pfijimény v rozdéleném transmisnim

elektronovém detektoru.

Na obr. 5 je schéma pro popis rozprostfeni vzorkem

prodlych elektront pro pfipad silného vzorku.

Na obr. 6 je schéma pro popis rozprostreni vzorkem

prodlych elektront pro pfipad tenkého vzorku.
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Na obr. 7 Jje schéma ukazujici zavislost intenzity

signdlu na tloudtce platku pro ruzné ptijimaci regiony

detektoru transmisnich elektroni,.

Na obr. 8 Jje schéma ukazujici 2zavislost intenzity
normalizovanych signaltt na tloudtce platku pro ruzné

pfijimaci regiony detektoru transmisnich elektront,

Na obr. 9 Je schéma ukazujici zavislost intenzity
signdlu BFl1 na tlou3tce ©platku pro razné intenzity

ozafovaciho elektronového paprsku.

Na obr. 10 Jje schéma ukazujici zavislost i1ntenzity
signalu DF3 na tloustce platku pro rGzné intenzity

ozafovaciho elektronového paprsku.

Na obr. 11 Jje schéma pro popis =zavislosti intenzity
podilového signdlu na tloustce platku pfi vypoltu tloudtky
platku.

Na obr. 12 Jje schéma pro popis rozprostfeni vzorkem
prodlych elektroni v pripadé vzorku =z materialu s malou

atomovou hmotnosti.

Na obr. 13 je schéma pro popis rozprostfeni vzorkem
pro§lych elektronad v ptfipadé vzorku z materialu s velkou

atomovou hmotnosti.

Na obr. 14 dje schéma ukazujici zadvislost intenzity
signdlu BF1 na tloutce platku pro ruzné =zakladni prvky

vzorku.

Na obr. 15 je schéma ukazujici =zavislost intenzity
signalu BF2 na tlouStce plédtku pro ruzné zakladni prvky

vzorku.
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Na obr. 16 je schéma pro popis vhodného vybéru

pfijimaciho regionu transmisniho elektronového detektoru.

Na obr. 17 Jje schéma pro popis vhodného vybéru

p¥ijimaciho regionu transmisniho elektronového detektoru.

Na obr. 18 je schéma ukazujici mapu chemického sloZeni

vzorku, ktery se mad zpracovat.

Na obr. 19 je schéma ukazujici zplsob zaddvani prvku pro

vzorek, ktery se mad zpracovat.

Na obr. 20 je schéma ukazujici priklad numerického

zobrazenl tloudtky platku v misté oznaeném kurzorem.

Na obr. 21 3je schéma ukazujici pfiklad analogového
zobrazeni tloudtky platku na stupnici v misté oznadeném

kurzorem.

Na obr. 22 Je schéma ukazujici pfiklad zobrazeni

tloudtky platku v bubliné v misté oznadeném kurzorem.

Na obr. 23 Je schéma ukazujici pfiklad numerického

zobrazeni tloustky platku ve vybraném regionu.

Na obr. 24 Jje schéma wukazujici p¥iklad analogového

zobrazeni tloustky platku na stupnici ve vybraném regionu.

Na obr. 25 je schéma ukazujici pfiklad =zobrazeni

tloustky platku v bubliné ve vybraném regionu.

Na obr. 26 je schéma ukazujici pfiklad zobrazeni mapy

tloustky tenkého platku.

S
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Na obr. 27 je schéma ukazujici ptiklad GUI =zobrazeni

p¥ijimacich region® transmisniho elektronového detektoru.

Na ocbr. 28 Jje schéma ukazujici pfriklad GUI =zobrazeni
souétu vice p#ijmovych regiond transmisniho elektronového

detektoru.

Na obr. 29 je schéma ukazujici pfiklad konfigurace
zatizeni se svazkem nabitych &astic, které je opatrfeno znakem

extrakce jemnéhc dilu vzorku.

Na obr. 30 je schéma pro popis procedury extrakce

jemného dilu vzorku.

Na obr. 31 je schéma pro popis zpracovani tenkého platku

jemného dilu vzorku.
Na obr. 32 Je schéma ukazujici priklad konfigurace
zafizeni se svazkem nabitych <&astic opatfeného plynovym

iontovym svazkem.

Na obr. 33 je schéma pro popis dokoncovaciho zpracovéani

plynovym iontovym svazkem.

Pfiklady provedeni vyndlezu

[0013) Provedeni popisuji zafizeni se svazkem
nabitych &&stic, které zahrnuje: opticky systém elektronového
paprsku nakonfigurovany k provadéni ozafovani elektronovym
paprskem; vzorkovou platformu, na niZ se uloZi vzorek;
transmisni elektronovy detektor, ktery ma& detek&ni <&ast
rozdé&lenou do mnoZstvi regiond a ktery je nakonfigurovany ke
zjistfovani vzorkem proslych (transmisnich) elektronu;
vypofetni mechanismus nakonfigurovany k vypoCitavani poméru
intenzity transmisniho elektronového paprsku zjisténého v

prvnim regionu z mnoZstvi regionl ku intenzité transmisniho
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elektronového paprsku zjisténého ve druhém regionu z mnoiZstvi
regionl; a zobrazovaci zafizeni nakonfigurované k zobrazovani

tloustky platku vzorku.

[0014] Navic, provedeni popisuji Zzpusob  méfeni
tloudtky tenkého platku na vzorku, zplsob zahrnuje: ozafeni
vzorku elektronovym ©paprskem pomoci optického systemu
elektronového paprsku; =zji&téni transmisniho elektronového
paprsku, ktery vzorkem prosel, transmisnim elektronovym
detektorem, ktery zahrnuje detek&éni <&ést rozdélenou do
mnoZzstvi regionu; vypolteni, kalkuldtorem, pomé€ru intenzity
transmisniho elektronového paprsku zjisténého v prvnim
regionu z mnoZstvi regionid ku intenzit& transmisniho
elektronového paprsku zji3té&ného ve druhém regionu z mnoiZstvi
regiont; a zobrazeni  tloustky tenkého platku vzorku

zobrazovaci jednotkou.

[0015] Naviec, provedeni popisuii, Ze intenzita
transmisniho elektronového paprsku zjisténého regionem pro
zji8tovani transmisniho elektronového paprsku v malém uhlu
rozptylu se vydéli intenzitou transmisniho elektronového
paprsku zjisténého regionem pro zji3tovadni transmisniho

elektronového paprsku ve velkém uhlu rozptylu.

[0016] Dale, provedeni popisuji, Ze prvni region
a/nebo druhy region se zméni v ptfipad&, Ze vlastnost
transmisniho elektronového paprsku zji3ténd v prvnim regionu

a/nebo ve druhém regionu splni pfedem urcenou podminku.

[0017] Naviec, provedeni popisuji, Ze prvni region
a/nebo druhy region se zméni na zakladé zakladniho prvku té

Casti vzorku, kterid je ozafovana elektronovym paprskem.

[0018] Dale, provedeni popisuji, Ze zafizeni zahrnuje

spektroskopicky detektor nakonfigurovany ke zjistovani

.
aes Beve
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zakladniho prvku vzorku. Navic, spektroskopickym detektorem

je s vyhcdou detektor rentgenového zafeni (RTG detektor),

[0019] Navic, provedeni popisujl vstupni =zafizeni
nakonfigurované k zadavani zakladniho prvku wvzorku. Dale,
provedeni popisuji, Ze z&kladni prvek vzorku se zadd do

kalkuldtoru pomoci vstupniho zafizeni.

{0020} Dale, provedeni popisuiji, Ze se zobrazi
pramérna tloustka tenkého platku v poZadovaném regionu

vzorku.

[0021] Navic, provedeni popisuji, Ze se =zobrazi
rozloZeni tloudtky tenkého platku v poZadovaném regionu

vzorku.

[0022] Navic, provedeni popisuji za¥izeni se svazkem
nabitych &&stic, ktery dale zahrnuje opticky systém iontového
svazku nakonfigurovany k ozafovani vzorku iontovym svazkem.
Provedeni také popisuji, Ze tenky platek se na vzorku vytvofi
ozafovanim vzorku iontovym svazkem pomoci optického systému

iontového svazku.

(0023} Dale, provedeni popisuji, Ze ozatovani
iontovym svazkem je FPizeno na z&kladé vystupu z vypocetniho

mechanismu.

[0024] Dale, provedeni popisuji, Ze zafizeni se
svazkem nabitych &&stic je schopno vyzafovat lontovy svazek a
elektronovy paprsek souCasné. Navic, provedeni popisuji, Ze
vytvareni tenkého platku vzorku pomoci ozafovdni iontovym
svazkem a méfeni tenkého platku pomoci ozafovani elektronovym

paprskem se provadéjili soulasné,.

EE R L L]
L
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[0025] Dale, provedeni popisuji zafizeni se svazkem

nabitych ¢&astic, které dale zahrnuje pFfepravni mechanismus
nakonfigurovany k pfepravovani dilu vzorku oddé&leného =z
pivodniho vzorku zpracovanim iontovym svazkem. Navic,
provedeni popisuji, Ze se zmé¥i tloustka tenkého platku dilu
vzorku, ktery byl oddélen 2z plavodniho vzorku zpracovdnim

iontovym svazkem.

[0026] VyZe zminéné aspekty a udinky, stejné& jako
daldi nové aspekty a ufinky, jsou niZe popsany s odkazy na
vykresy. Pov3imnéte si, Ze vykresy slouZi pro porozuméni
vynalezu a nejsou zamySleny k omezeni rozsahu nédrokd. Navic,
provedeni lze vhodné kombinovat a takové kombinace provedeni

jsou rovnéZ zahrnuty do tohoto popisu.

Provedeni 1

[0027] V tomto provedeni Jje popsano zafizeni se
svazkem nabitych ¢Céastic, které umi pfesné kontrolovat
tloudtku tenkého platku vzorku, ktery se md zpracovat

iontovym svazkem.

[0028] Na obr. 1 Jje ukazan pfiklad konfigurace
zafizeni se svazkem nabitych &astic. ZaFizeni se svazkem
nabitych <&astic podle tohoto provedeni obsahuje: vzorkovou
platformu 102, kterd je pohyblivd a na niZ je uloZen vzorek
101; £idici Jednotku 103 polohy vzorku, kterd Fidi polohu
vzorkové platformy 102 pro urceni pozorovaci nebo zpracovaci
polohy vzorku 101; opticky systém 105 iontového svazku, ktery
provadi zpracovani vzorku 101 Jjeho ozafovanim iontovym
svazkem 104; fidici jednotku 106 optického systému iontového
svazku, ktera ridi opticky systém 105 iontového svazku; a
sekundéarni elektronovy detektor 107, ktery zjistuje

sekunddrni elektrony ze vzorku 101. Ridieci jednotka 108

sekundarniho elektronového detektoru Fidi sekundarni
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elektronovy detektor. Ridici jednotka 111 optického systému
elektronového paprsku fidi opticky systém 110 elektronového
paprsku, ktery vzorek 101 ozaFuje elektronovym paprskem 109.
Ridici jednotka 114 transmisniho elektronového detektoru f£idi
113,
transmisni elektronovy paprsek 112, ktery proSel vzorkem 101.
Ridici 116 RTG detektoru ¥£idi RTG detektor 115,

ktery zji3tuje RTG za¥eni vybuzené ve vzorku 101 ozafovanim

transmisni elektronovy detektor ktery zjistuje

jednotka

vzorku 101 elektronovym paprskem 109. Centralni procesor 117

fidi fidici jednotku 103 polohy vzorku, ¥idici jednotku 106
optického systému iontového svazku, Fidici jednotku 108
sekunddrniho elektronového detektoru, fidieci jednotku 111

.8

optického systému elektronového paprsku, fidici jednotku 1

transmisniho elektronového detektoru a RTG detektor 115 a

podobné&. Jako centrdlni procesor 117 je obecné& a naptiklad
Dale,
se svazkem nabitych ¢astic obsahuje zobrazovacli zafizeni 118,

117 na

pouzit osobni poc¢ital neboc pracovni stanice. zatizeni

centralniho
102,

elektronovy

které zobrazuje vystup z procesoru

obrazovce. Vzorkova platforma opticky systém 10

detektor 107,

sekundarni
110
elektroncvy detektor 113 a RTG detektor 115 a podobné jsou

iontového svazku,

opticky systém elektronového paprsku, transmisni

umistény ve vakuové skiini 119, V této konfiguraci se vzorek

101 uloZeny na vzorkové platformé 102 =zpracuje ozafovanim

vzorku 101 iontovym svazkem 104, ktery je vytvafen optickym

systémem 105 iontového svazku, pfiCemZ tloudtka vzorku 101 je

sledovana pomoci signadlu z  transmisniho elektronového

detektoru 113.

[(0029] Poviimnéte si, Ze v zaFizeni se svazkem

nabitych ¢astic podle provedeni 1 Jje opticky systém 105

iontového svazku uspofaddn ve svislém sméru a opticky systém
110 elektronového paprsku je uspofadan v Sikmém sméru. Oviem
podoba uspotradani optickych systémll se pouze na tuto podobu

neomezuje. Napfiklad, opticky systém 105 iontového svazku

ssand
L]

.
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miZe byt uspofddan v 3Sikmém sméru a opticky systém 110
elektronového paprsku miZe byt uspofadén ve svislém sméru.
Navic, Jak opticky systém 105 iontového svazku, tak opticky

systém 110 elektronového paprsku mohou byt uspofadiny 3ikmo.

[0030] Nyni bude vysvétlen ptiklad konkrétni
konfigurace transmisniho elektronového detektoru 113. Na obr.
2 je ukédzan detektor, ktery ma detekéni regiony vytvoiené
rozdélenim regionu do souosych regionG. Ackoliv je zde ukdzan
p¥iklad, v némZ je region rozdélen do pé&ti regiona 201 az
205, plati toto provedeni pro jakékoliv rozdé€leni regionu do
dvou nebo vice regiont. Ridici jednotka 114 transmisniho
elektronového detektoru dle obr. 1 ¥idi polohu detektoru 206
a provadi ustavovani polohy takovym zplsobem, aby kdyZ neni
vzorek 101 prfitomen, ozafovaci elektronovy paprsek 109
dopadal do regionu 201 ve stfedu detektoru 206. K posilani
signdld =z p¥Fisludnych regiondt do ¥idici Jjednotky 114
transmisniho elektronového detektoru slouZzi vodic¢e 207 apod.
Detektor 206 Jje tvofen napfiklad polovodiCovym detektorem
nebo podobnym. V tomto pfipadé Jjsou regiony 201 aZ 205
navzajem izolovany a signély z pfisluSnych regiona 201 aZ 205
se nemochou vzajemné misit. KdyZ Je polovodicovy detektor
ozaftovan transmisnim elektronovym paprskem 112, wvznikaji v
zavislostli na energii elektrontd pary elektron - dira.
Naptiklad v pfipadé kfemikovéheo polovodicového detektoru ije
energie potfebna pro vznik paru elektron - dira pfi pokojové
teploté asi 3.6 eV. Tedy, pokud m& transmisni elektronovy
paprsek 112 energii 30 kV, vznikne na kaZdy elektron asi 8000
part elektron - dira. Pary elektron - dira se projevi jako
proud ve vodi&ich 207, ¢imz lze kontrolovat objem
transmisnich elektroni. Elektronovy detektor 206 nemusi
tvoFit jedind vrstva. V &asti regionu 201 mbZe byt napfiklad
vytvoren otvor pro vsazeni detektoru do druhé vrstvy., V
takovém pfipadé 1lze prfesné& zjistit pouze elektron, ktery

prcSel otvorem v prvni vrstvé. Dale, detektor nemusi byt

saesy
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nezbytné tvofen souosymi mezikruZimi wukézanymi na obr. 2.
Nap¥iklad, detektor miZe byt tvofen regiony 301 az 305, 3jak
je ukézadno na obr. 3, pFfic¢emZ ustavovani polohy se provadi
takovym zpﬁsobem, aby region 301 odpovidal regionu 201 dle
obr. 2. Tedy, region 301 mlZe byt v tomto pfipadé
nakonfigurovan ke zjistovani signalu z blizkosti st¥edu a
region 305 muZe byt nakonfigurovan ke zjiStovani signalu na
vné&j%i strané. Tato struktura je vyhodnad tim, Ze Je
jednoduchd a 1lze Jji snadno umistit i do 1uzkého prostoru.
Detektor tvofeny soustiednymi mezikruZimi dle obr. 2 je
naopak vyhodny tim, Ze velikost signdlu na vnéj3i strané je

vetsi.

[0031] Zpusob, jakym je detektor 206 ozafovan

transmisnim elektronovym paprskem 112, ktery pro3el vzorkem
101, bude popsédn s odkazy na obr. 4. Na cbr. 4 Jje ukéazan
detektor 206 p¥fi pohledu v Ffezu prochazejicim stiedem
detektoru 206. Elektronovy paprsek 109, jimz je ozarfovan
vzorek 101, se interakci se vzorkem  rozprostfe do
transmisniho elektronového paprsku 112. Transmisni
elektronovy paprsek 112 tak ozafuje regiony 201 aZ 205
detektoru 206. Region 201, ktery se nachazi v blizkosti
st¥edu, Jje ozafovan tou c¢asti elektronového paprsku, ktera
vzorkem pro&la bez toho, Ze by byla ovlivnéna rozptylem
uvnit¥# wvzorku 101 v takové mife Jjako ostatni casti
elektronového paprsku. Obraz ziskany sejmutim vzorku pomoci
signalu, ktery nebyl rozptylen v takové mife jako ostatni
signaly, se obecné nazyva svétlym obrazem (dale BF obraz -
bright field). Na druhé strané, region 205 na wvn&j3i strané
je ozafovan Casti elektronového paprsku, kterd byla ve vzorku
101 rozptylena ve velké mife. Obraz =ziskany sejmutim vzorku
pomoci signalu, ktery byl rozptylen ve velké mife, se obecné
nazyvad tmavym obrazem (dale DF obraz - dark field). Hranice
mezi BF a DF se v3ak neurduje fyzikalné, nybrZ relativné. V

pFipadé provedeni 1 jsou naptfiklad regiony 201 a 202 urceny

L

aLeew
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jako BF a regiony 203 aZ 205 jsou urceny jako DF; pro
nadzornost budou regiony 201 a 202 oznaCovany jako BFl a BFZ a
regiony 203, 204 a 205 budou oznadovany jako DF1l, DF2 a DF3.

[0032] Vztah mezi rozdé&lenim transmisniho
elektronového paprsku a tloudtkou tenkého platku vzorku bude
popsédn s odkazy na obr. 5 a 6. Na obr. 5 je ukazan pripad
relativné silného vzorku. V tomto pf¥ipadé je pravdépodobnost,
Je elektronovy paprsek bude rozptylen, relativné vysoka,
protoZe elektronovy paprsek 109 pfi prOchodu vzorkem 501
interaguje s velkym mnoZstvim atom?., Z tohoto dbvodu je
transmisni elektronovy paprsek 502 rozprostfen a region 205,
ktery se nachdzi na vnéjs$i strané&, Jje ozafovan velkou c&asti
elektronového paprsku. Na druhé strané&, v pfipadé, Ze vzorek
601 Jje relativn& tenky, Jjak Jje wukédzédno na obr. 6, Jje
pravdépodobnost, Ze elektronovy paprsek poputuje po piimé
linii, relativné vysokd, protoZe interakce elektronového
paprsku s atomy vzorku Jje malad. Z tohoto divodu bude
intenzita signdlu z kaZdém z regiont 201, 202 apod., které
jsou blizké st¥edu, vysokd. Pov3imnéte si, Ze regiony
oza¥fovdni Jsou na obr. 5 a obr. 6 ukazaény tak, Jjakoby
pfedstavovaly hranié&ni 1linie elektronového paprsku, ve
skutednosti v3ak neni pravdou, Ze by elektronovym paprskem
byly ozafovany pouze regiony uvnitf pfisludnych regiont
ozafovadni. Na obr. 5 a obr. 6 je spiSe vizudlné srozumitelnym
zpusobem ukazano, Ze pfi porovnani vzorkua, které maji velkou
tloudtku platku a malou tloustku platku, méd intenzita uvnit?
regionu tendenci se zvétdovat nebo zmensSovat. Tedy, skutelny

elektronovy paprsek Je mezl regiony 201 a 205 vZdy jistym

zpusobem rozdé&len.

[0033] Na obr. 7 a obr. 8 iJjscu ukazany zavislesti
intenzity signdlth na tlousStce tenkého platku v rlznych
pfijimacich regionech transmisniho elektronovéhc detektoru.

Na obr. 7 je ndzorné a srozumitelné ukazéna intenzita 701
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signadlu z BFl (signdl z regionu 201) a intenzita signalu 702
v DF3 (signal =z regiocnu 205). Jak je popsano vysSe v
souvislosti s obr. 5 a obr. 6, intenzita 701 signdlu z BFl se
zvét3uje, kdyZ se tlou3tka tenkého platku zmen3uje (ptilemi
se intenzita signdlu pohybuje k levé strané grafu), a
intenzita signdlu z DF3 se zmensuje, kdyZ se tloustka tenkého
platku zmen3uje (pricCemZ se intenzita signdlu pohybuje k levé
strané grafu). Na obr. 8 Jje ukdzidn graf zndzorfujici
intenzity signdlt z péti regionech, p¥idemZ kazZdy ze signall
je normalizovdn na velikost signdlu pfisludného urcité
tloustce TO tenkého platku. V tomto p#ipadé intenzita 801
signalu 2z BFl se zmenSovanim tloustky monotdénné& roste,
zatimco intenzita 802 signdlu z BF2 mé& ve sméru zmen3ovani
tlousdtky tenkého platku vrchol. Na druhé stran&, intenzita
803 signalu z DFl, intenzita 804 signdlu z DF2 a intenzita
805 signdlu z DF3 se zmenSovanim tloustky tenkého pléatku
monoténné klesaji, Ukazany trend v3ak =zavisi, Jjak e
vysvétleno dé&le, na chemickém prvku a tudiZ se mé&ni. UJe
potfeba porozumét tomu, Ze DF1l nemusi p¥i zmenSovani tloudtky
tenkého platku nezbytné monotdénné klesat a Ze DF1l monotdnné
klesa, jak je ukadzdno na obr. 8, pouze pro ur&ité chemické
prvky (napfiklad kfemik). Tato série popist plati za
podminky, Ze trendy ukdzané na obr. 7 a obr. 8 pro urdity
prvek existujl (napfiklad pro kfemik). Pokud se zajisti, ze
ukazané trendy plati, lze tlouStku tenkého platku zjistit
zpétnym vypo&tem z hodnoty signalu napfiklad z BF1l. Absolutni
hodnota intenzity 701 signdlu v3ak kolisd v zavislosti na
intenzité elektronového paprsku 109. Intenzita elektronového
paprsku 109 kolisad v zdvislosti na stavu apod. optického
systému 110 elektronového paprsku dle obr. 1. Zménu v
intenzité elektronového paprsku zptisobenou stavem, ktery mhZe
ridit <fidici jednotka 111 optického systému elektronového
paprsku, jako Je sila ¢&oéek, lze do urc¢ité miry odhadnout.
Existuje vS3ak mnoho pfipadl, v nichZ intenzita elektronového

paprsku kolisad v disledku neodekdvanych zmé&n ve stavu zdroje
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elektrond a podobné, takZe Je velmi obtiZiné udrZovat
intenzitu ozafrovaciho elektronového paprsku stidlou. Z tohoto
divodu, kdy? se intenzita ozaFovaciho elektronového paprsku
snizi, signal z BF1l zmen3i svou intenzitu z intenzity 901 na
intenzitu 902, jak je ukézéno na obr. 9. V takovém pFipad®, i
kdyz lze signdl z BFl ziskat, neni mo#Zné sprévnou tlouitku
tenkého platku vypo&itat, protoZe neni Jjisté, kterda =z

intenzity 901 signdlu a intenzity 902 signdlu je spravna.

[0034] I kdyZ lze zmé€ny v elektronovém paprsku 109,
kvlili zjistovani koliséni intenzity ozafovaciho elektronového
paprsku, =zjidtovat vkladanim detektoru proudu apeod. do
elektronového paprsku, potom vS8ak neni moZné kontrolu
tloustky platku provadét v realném d&ase, protofe soudasné
dojde k pferuSeni ozafovéni vzorku 101 a ztrati se transmisni
signal. Navic, v ptipadé, Ze je detektor mezi zdroj elektrona
a vzorek vkladan mechanicky, zabere mechanické vloZeni né&jaky
Cas. Je predstavitelny 1 zplUsob, v ném#Z by byl detektor
ozafovacich elektronii ozafovan elektronovym paprskem
odklonénym o velky uUhel elektromagnetickym polem, ale velké
odklony elektronového paprsku mohou zpasobit posunuti
ozafovaci polohy, kdyZ se poté provede op&tovné ozafovani
vzorku. Z téchto divodd existuje potfeba zplsobu, ktery bude
potlatovat chyby ve vypo&tu tloudtky platku zplsobené
kolisanim intenzity ozafovaciho elektronového paprsku bez
toho, Ze by bylo nutné kolisani intenzity oza¥ovaciho

elektronového paprsku znat.

[0035] Pozornost je soustfedéna na signdl z DF3. Jak
je wukdzano na obr. 10, kdyZ se intenzita ozatovaciho
elektronového paprsku zmen$i, intenzita signdlu poklesne =z
intenzity 1001 na intenzitu 1002. Zaroveii, pom&r zmendeni
intenzity 801 signdlu ku intenzit& 902, které je disledkem
zmenSeni objemu ozafovacich elektronti,, bude stejny jako pom&r

zmenSenl intenzity 1001 signalu ku intenzité 1002. Pokud se
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tedy signdl =z BFl vydéli signalem 2z DF3, lze tim vyrudit
kolisani elektronového paprsku 109. Na obr. 11 je ukdazan graf
zdvislosti tohoto podilového signdlu na tloudtce tenkého
platku. Jak je popsano vyse, vliv kolisé&ni intenzity
ozafovaciho elektronového paprsku 1lze provedenim déleni
vyrudit. Navic, detektor ukdzany na obr. 2 miZe signaly z BF1l
a DF3 apod. ziskavat sougasneé., Vysledek déleni 1lze tudiZ
ziskat v re&lném ¢&ase v prub&hu ozafovani. Dale, ijak je
popsano na obr. 8, BFl, ktery davéd signdl, ktery se prFi
zmenSovani tloudtky tenkého platku monoténné zvétduije, se
vydéli DF3, ktery davad signdl, ktery se monotdénné zmenSuje a
to navic rychleji. Lze tak ziskat intenzitu 1101 signélu,
kterda se méni strméji neZ kterykoliv jiny signal ukazany na
obr. 8. Takova strmé& zavislost signadlu na tloudtce tenkého
platku znamena, Ze rozliSeni tloustky tenkého platku bude
jemn&jsi. Konkrétné Fecdeno, pokud je ziskanou intenzitou
podilu BF1/DF3 intenzita signdlu ozna&ena A, lze tloultku T

platku z intenzity A vypo&itat s velkou pfesnosti.

[0036] OvSem Jjak bylo popséno vysSe, vztah mezi
tloudtkou platku vzorku a transmisnim elektronovym paprskem
plati pouze pro urcity konkrétni chemicky prvek. PFi vypoltu
tloustky platku vzorku z transmisniho elektronového paprsku
je proto t¥eba uvaZovat s prvkem, ktery z podstatné &asti
vzorek tvofri (zdkladni prvek). Vztah mezi rozdélenim
transmisniho elektronového paprsku a zakladnim prvkem vzorku
bude popsan s odkazy na obr. 12 a obr. 13. Na obr. 12 je
ukazan priklad vzorku z relativné lehkého prvku (prvku s
malou atomovou hmotnosti}. V tomto p#ipadé elektronovy
paprsek 109 pfi prichodu vzorkem 1201 interaguje s atomy
relativné malé atomové hmotnosti. Pravdépodobnost rozptylu
elektronového paprsku je tudiZ pomé&rné mald. Na druhé stranég,
pravdépodobnost postupu transmisniho elektronového paprsku
1202 v prfimé 1linii je pomérné& vysoka. Intenzita signalu z

obou z regiona 201, 202, které se nachazeji blizko st¥edu, je
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proto v tomto pifipadé vysokd. V pfipadé vzorku 1301 =z
relativné tézZkého prvku (prvku s velkou atomovou hmotnosti),
ktery Jje ukdazadn na obr. 13, se elektronovy ©paprsek
rozprostfe, protoZe interakce elektronového paprsku s atomy
vzorku je v&t3i, Tedy, region 205, ktery se nachazi na vné&jsi
strané, Jje ozafovan vétsim objemem elektronového paprsku.
Poviimnéte si, Ze ozafovaci regiony jsou na obr. 12 a obr. 13
znazornény tak, jakoby pfedstavovaly hranié&ni Cary
elektronového paprsku, ale neni pravdou, Ze by elektronovym
paprskem byly ozafovany pouze regiony uvnitf p#isludnych
ozafovacich regionu. Na obr. 12 a obr. 13 je spife vizualné
srozumitelnym zplUsobem wukazadno, Ze p#¥i porovnadni vzorkf,
které Jjsou ze =z&kladnich prvkll s malou a velkou atomovou
hmotnosti, mad intenzita uvnitf regionu tendenci se zvé&t3ovat
nebo zmen3ovat. Tedy, skutelny elektronovy paprsek je mezi

regiony 201 a 205 vidy jistym zpasobem rozdé&len.

[0037] Na obr. 14 a obr. 15 je ukazana zavislost
intenzity signalu na tlou3tce platku pro rfzné zakladni prvky
vzorku. Na obr. 14 jsou ukazany intenzity signdld =z RFl
(signdl z regionu 201). Intenzita 1401 signdlu na obr. 14
odpovidd prfipadu, v némZ je materidlem vzorku uhlik (s
atomovou hmotnosti 12.01), intenzita 1402 signalu odpovidéa
pEipadu, v némz Jje materidlem vzorku kFfemik (s atomovou
hmotnosti 28.09), a intenzita 1403 signdlu odpovida ptipadu,
v némZ je materialem vzorku wolfram (s atomovou hmotnosti
183.9). Jak je vidét z obr. 12 a obr. 13, velikost signalu se
zvét3ujici se atomovou hmotnosti klesa. Dale, na obr. 15 jsou
ukazany intenzity signdlt z BF2 (signdl z regionu 202). Jak
intenzita 1501 wuhliku, tak intenzita 1502 kfemiku maji
uprostfed zavislosti vrchel. Proto, pokud by byl pro kontrolu
tloustky tenkého platku pouzit signal z BF2, odpovidaly by v
pripadé napfiklad uhliku Jjedné intenzité A signdlu dvé
tlousdtky Tl a T2 platku, pricemZ v takovém pFipad& nelze

urcit, které z nich ke spravnéd. K takové situaci by do3lo i v
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pfipadé, Ze by se pouZil podil signdll popsany dle obr. 11 a
kfivka méla uprostfed vrchol. Na druhé stran&, v pripadé&
wolframu intenzita 1503 signdlu z BF2 Z4dny vrchol uprostfed
nema. Proto lze intenzitu 1503 signdlu z BF2 p¥#i kontrole
tloustky plétku pouZit. Jak je popsénoc vy3e, v zavislosti na
zakladnim prvku vzorku se méni i regiony vybirané z regiont
201 az 205, jichZ lze nebo nelze pouZit. Oviem i v pFipadg, v
némz se vypoc¢tou dvé tlouStky platku, jako Jjsou Tl a T2 v
ptipadé sign&lu =z BF2 z uhliku, 1lze, pokud v blizkosti
regionu existuje region Jjiného prvku, provést vypod&et
tloustky platku s pouZitim filtrace nebo podobného postupu,
JjimZ se na zAkladé pfedpokladu, Ze v pribéhu zpracovani
iontovym svazkem apod. nedojde k vyrazné zmé&n& v rozloZeni
tloustky plétku, vybere hodnota bliZ3i vysledku vypodtu
tloustky platku v blizkém regionu jiného prvku. Konkrétnd
feCeno, pro pouZiti p¥i kontrole tloudtky platku je t¥eba z
regionu 201 az 205 dtleZité vybrat ty nejvhodn&jsi.
Napfiklad, na obr. 16 je ukézan p¥ipad uhliku, kdy intenzita
1601 signalu z DF3 (signal z regionu 205) klesne v regionu
1602 malych tloudt&k témé&¥ na nulu. Pokud by byl signal z DF3
v tomto pfipadé pouZit Jjako Jmenovatel, jak je ukidzadno na
obr. 11, do3lec by k dé&leni nulou a kontrelu tloustky platku
by tudiZ nebylo moZno provést. Zatimco intenzita 1603 signalu
z DF2 (signal z regionu 204), ktery se nachazi v sousedstvi a
na vnitfni stran& va¢i DF3, ma 1 v regionu 1602 malych
tlousték dostateCnou velikost intenzity signdlu. Proto je pfi
déleni Zadouci namisto DF3 dle obr. 11  pouzZzit Jjako
jmencvatele DF2. Jak je popsano, pouZiti jiného regionu (toho
nachazejiciho se napfiklad na vnitini strané) jako
jmenovatele tam, kde aktudlni signdl poklesne naptriklad pod
pfedem urcenou intenzitu Ac signdlu, je velmi G&inné. Region,
ktery se md pouZit pro dé&leni, lze urdit p¥edem s ohledem na
urCity prvek nebo mhZie byt region zmé&nén na jiny, kdyz
intenzita signdlu poklesne pod pfedem urlenocu intenzitu Ac

signadlu. Podobn&, na obr. 17 Jje ukdzan priklad, v ném? k
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problému dojde v pripadé wolframu. V tomto pFipadé intenzita
1701 signalu z BF1l (signdl z regionu 201) poklesne témér na
nulu v regionu 1702 velkych tlou3ték. Pokud by byl signal z
BFl pouZit jako ¢itatel dle obr. 11, vysledkem déleni by byla
téméf nula a kontrolu tloustky platku by nebylo mozZno
provést. Na druhé strané, intenzita 1703 signalu =z BF2
(signdl =z regionu 202), ktery se nachazi v sousedstvi a na
vnéjsi strané vac¢i BFl, ma i v regionu 1702 velkych tlousték
dostateénou velikost intenzity signdlu. Proto je p#i déleni
Zadouci namisto BFl dle obr. 11 pouZit jako &itatele BF2. Jak
je popsano, pouZiti jiného regionu (toho nachazejiciho se
nap¥iklad na vné&j3i strané) jako citatele tam, kde aktudlni
signal poklesne napfiklad pod pfedem urcenou intenzitu Aw
signalu, je velmli acinné. Region, ktery se ma pouzZit pro
déleni, lze urc&it prfedem s ohledem na urc¢ity prvek nebo mlie
byt region zménén na Jjiny, kdyZ intenzita signdlu poklesne

pod piedem urcéencu intenzitu Aw signalu.

[0038] Pro vy3e zminény vyb&r intenzit signélu, ktery
je zaloZen na informaci o prvku, Jje potfeba pfed kontrolou
tloustky platku ziskat onu informaci o prvku. Informaci o
prvku lze ziskat napfiklad ze signalu RTG detektoru 115 na
cbr. 1. Konkrétné Ffeleno, prvek regionu 1lze identifikovat
pomoci ozafeni vzorku 101 elektronovym paprskem 109 a
zjisténl RTG =zafeni generovaného ozafenym regionem. Tedy,
skenovanim pricného fezu vzorku 101 elektronovym paprskem 108
lze ziskat obraz mapy chemického slozZzeni ukézany na obr. 18.
Prvky Jsou zde zobrazeny pomoci rlznych barev a kazdy =z

regiona 1801, 1802, 1803, 1804 a 1805 je tvofen jinym prvkem.

ACkoliv to na obr. 18 neni zndzornéno, pomoci kontrastu nebo
podobné miZe byt zobrazena obsahovad hustota kaZdého z prvkia.
RTG detekci pro ziskani mapy chemického sloZeni lze napfiklad
provadét soufasnd se zjistovanim signdlud transmisniho
elektronového detektoru die obr. 2 v kaZdém z regionta 201 aZ

205. Tloudtku tenkého platku tak lze poditat téméf¥ v realném
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Case tim, Ze se z regiond 201 a% 205 vyberou ty detek&ni
regiony, které jsou pro kontrolu tloudtky tenkého plétku
nejvhodné&j8i, =z&roveil se RTG detekci ziskavaji informace o
prvku a vypocetnim zpracovanim se zji3tuje pomdr intenzit
signalu vybranych regiont. A¢koliv je zde popsano ziskavani
informaci o prvku pomoci RTG detekce, stejnym zplsobem lze
informace o prvku ziskavat i v pfipadech, kdy se pouziji
prostfedky odli3né, napfiklad spektroskopie ztracené energie,
spektroskopie energie odraZenych elektronli a podobn&, pricem?
ziskané informace o prvku mohou byt poufity jako informace

pro kontrolu tloustky platku.

[0039] Navic existuji pfipady, kdy je zakladni prvek
vzorku 101 diky jeho konstrukci znam, napfiklad v pripadé
polovodicové soucldstky apod. V takovém pFripadé lze uZivateli
dovolit, aby mohl prvek pfedem specifikovat. Napfiklad,
uzivateli je dovolenc specifikovat region 1901 nebo region
1202 na grafickém uZivatelském rozhrani (GUI - Graphic User
Interface), které ukazuje obraz vytvofeny sekundirnimi
elektrony, odraZenymi elektrony nebo transmisnimi elektrony
pEi skenovani elektronovym paprskem 109, =zadanim zakladniho
prvku regionu 1901 do zadavaciho pole 1903 prvku. Na obr. 19
Je ukézan priklad, v némZ je z rozbalovaci nabidky vybréan

201

kfemik (Si). Z regiont az 205 tak mohou byt automaticky
vybrany ty regiony, které ijsou pro kfemik p¥i kontrole
tloustky platku v regionu 1901 nejvhodn&jsi (napriklad se
vybere region 201 jako &itatel a region 205 jako jmenovatel,
apod.). Takové ruc¢ni zadavani zakladnich druhi rovné:s
umoZfiuje odstranit RTG detektor 115 a Fidici jednotku 116 RTG

detektoru dle obr. 1 z konfigurace zafizeni.

[0040] Ve vyse uvedeném  popisu se z davodl
jednoduchosti popisu pFfedpokladdd, Ze energie ozafovacich
elektrond je konstantni (naptfiklad 30 kV), ale energii

ozafovacich elektronl lze i m&nit. Ve skutednosti se objem




10

15

20

25

30

22 .

transmisnich elektront mé&ni v zavislosti na energii
ozafovacich elektronli a méni se i vlastni signdly pfipadajici
na regiony 201 aZz 205 detektoru 206. Konkrétn& fedeno,
intenzity signald ukazané na obr. 7, obr. 8, obr. 9, obr. 10,
obr. 11, obr. 14, obr. 15, obr. 16, obr. 17 apod. se méni
rovnéZ v zavislosti na energii oza¥ovacich elektronid. Obecné
plati, Ze kdyZ se energie ozafovacich elektrond zmensi,
intenzita signdlu pro vSechny transmisni elektrony poklesne,
ale intenzity signdld z regionl 201 aZ 205 nepoklesnou ve
stejnych pomérech. Velikost poklesu Jje v&t3i v objemu
transmisnich elektronl v blizkosti nebo v regionu 201 (v
okoli stfedu). Proto, kdyZ se energie ozafovacich elektront
zméni, Jje +vyhodné v =zivislosti na energii ozafovacich
elektronl zmé&nit kalibra&ni kfivky odpovidajici obr. 7, obr.
8, obr. 9, obr. 10, obr. 11, obr. 14, obr. 15, obr. 16, obr.
17 apod. a také zménit regiony 201 a2 205 pouzité pro
vypoZet. OvSem postup vybéru pro vypocet nejvhodn&j3iho
regionu zustavd stejny 3jako postup popsany vySe. Signal,
ktery bude nejcitlivéj3i na zmé&nu tloudtky platku, lze ziskat
v pfipadé, Ze d&leni se provede se signdly z regionu, z nichz
v Jjednom signal se =zmen$ovAnim tloustky tenkého platku
monotdénn€ roste s nejvEt3i strmosti a ve druhém signal se
zmenSovanim  tloustky tenkého platku monoténné& kleséd s
nejvéts8i strmosti. Takovy pFfipad znamena optimdlni vybér
regiontd. V pfipadé regionu nebo prvku, v n&mZ v3ak miZe byt
intenzita signdlu prilid mal4, se, jak Jje popsano vyse,
vybere druhy kandidatsky region. Takovym zp(Gsobem 1lze
dosahnout pfesné kontroly tloustky tenkého platku i v

ptipad&, Ze se energie ozafovacich elektron?l méni.

[0041] Na obr. 20 aZz obr. 26 Je wukdzadn zplsob
zobrazovani tloustky platku v pfipad®&, Ze informace o

tlousdtce platku byly ziskadny vy3e popsanym zplsobem.
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[0042] Sekundarni elektronovy obraz 2001 na obr. 20

je obrazem pfri¢ného Fezu vzorkem 10l1. Ackoliv je zde pouZit
obraz ziskany pomoci  sekundadrnich elektronft, jen na
sekundarni elektronovy obraz se typ obrazu neomezuje, lze
pouZit transmisni elektronovy obraz, odraZeny elektronovy
obraz nebo obraz mapy chemického slo?eni apod. Je vyhodné
pouzit obraz vzorku 101 =ziskany skenovadnim s elektronovym
paprskem 109. V takovém pfipad& totiZ nedochazi k chybam v
poloze regiont specifikovanych p¥i kontrole tloudtky platku,
protoZe obraz obsahuje stejné informace souvisejici se
skenovanim jako elektronovy paprsek 109 pouZity pfi kontrole
tloustky platku. KdyZ se kurzorem 2002 vybere poloha tloustky
platku, ktera se m& kontrolovat, tloustka platku vypo&tena
vyS3e popsanych zplsobem se zobrazi v zobrazovacim poli 2003
tloustky platku.

[0043] Dale, k ukazovani hodnoty tloustky platku v
mist& odpovidajicim poloze kurzoru Jje nakonfigurovano
stupnicové zobrazovaci pole 2101 s rudkou dle obr. 21.
UZivatel tak mlZe zmény v tlou3tce tenkého platku rozpoznavat
vizualné, kdy pohybuje kurzorem po sekundarnim elektronovém
obrazu nebo podobném a zarovefi kontroluje vychylku rulky.
Pokud se navic soucasné& se zpracovanim iontovym svazkem 104
provadi kontrola tloustky platku na stupnicovém zobrazovacim
poli 2101, lze zmen3ovani tloustky platku v pribé&hu
zpracovanil vizudlné pozorovat na mé&nici se vychylce ru&ky. V

takovém pfipadé lze snadno odvodit aktudlni stav zpracovani.

[0044) Navic Jje také moiné wukazovat vyskakovaci
zobrazeni, které je naznaleno na obr. 22. Bublinou 2201 je
pole zobrazené v blizkosti polohy kurzoru, které zobrazuje
tloustku platku odpovidajici poloze kurzoru na sekundarnim
elektronovém obrazu nebo podobném v podob& numerické hodnoty

v bubliné. UzZivatel tak vidi tlou3tku platku bez toho, 3Ze by

*
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musel od sekunddrniho elektronového obrazu 2001 odvratit

zrak.

[0045] Vy3e je popsano, jak se zobrazuji informace o
tloustce platku v bodé& oznaeném kurzorem, Na druhé strané
miZe nastat pfipad, kdy je ZAadouci znat informaci o prumdrné
tloustce platku v regionu, ktery md urditou plochu. P¥iklady
zobrazeni takového p¥ipadu jsou ukézany na obr. 23 aZ obr.
25.

[0046] Na obr. 23 Jje wukézadn pfiklad numerického
zobrazeni tlou3tky platku ve vybraném regionu. Vybranym
regionem 2301 na obr. 23 je region, v némZ je Zadouci zjistit
informaci o prumé&rné tlou3tce platku a jehoZ velikost a
polohu lze m&nit. Nap¥iklad, velikost regionu lze nastavit
taZenim kurzoru a polohu lze mé&nit kurzorem nebo Sipkovymi
klavesami na klavesnici apod. Tloustka platku v tomto regionu
se zobrazuje v zobrazovacim poli 2302 tloustky pléatku.
Pov§imnéte si, Ze zde lze pouZit také stupnicové zobrazeni,
jaké je ukdzéno na obr. 24, nebo bublinové zobrazeni, jaké je
ukdzano na obr. 25. P¥i zpracovani p¥iéného fezu iontovym
svazkem v roviné dojde k nahlé zm&n& tloudtky platku Jjen
ztézi. Tedy, zejména kdyZ se md& m&Fit tloustka platku
zpracovavaného iontovym svazkem, lze pouZitim zobrazeni
informace ¢ pramérné tlouStce platku v oblasti =ziskat
informaci stabilné&j%i, neZ by byla informace o bodové
tloustce platku dle obr. 20 aZ obr. 22.

[0047] Dale, jak je uké&zéanoc napfiklad na obr. 26, lze
rozloZeni tloustky platku v odpovidajicim regionu
sekundarniho elektronového obrazu nebo podobného zobrazit
tim, Ze se vypoltené tloultce platku prifadi kontrast nebo
neprava barva apod. a poté se mé&ni kontrast nebo barva v poli
2601 rozloZeni tloustky platku. V tomto p¥ipadé& je rozloZeni

tloustky platku v zavislosti na poloze okamZit& patrné.
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Tloustku platku lze napfiklad rozpoznat porovnanim

zobrazovaciho pole 2601 rozloZeni tlou3tky platku se
sloupcovym ukazatelem 2602 kontrastu. V prikladu ukazaném na
obr. 26 jJje vidé&t, jak se tlouidtka platku smé&rem vzhlru
zmenSuje a smérem dolu zvé&t3uje. Pov3imnéte si, Ze je rovnés
moiZné zobrazovat sprédvnou numerickou hodnotu apod. stejné
jako v piipadech ukdzanych na obr. 20 az obr. 25 tim, Ze se
na zobrazovaci pole 2601 rozloZeni tloudtky platku umisti

kurzor nebo se vybere prim&rny region. V takovém pripad& lze

pozorovat jak celkovy trend, tak podrobnou numerickou
hodnotu.
[0048] Jak Je popsano vy3e, regiony pouZité p¥i

kontrole tloustky platku se vyberou automaticky z regiont 201
az 205 detektoru 206 transmisniho elektronového paprsku v
souhlase s chemickym prvkem apod. nebo tloustkou platku
(velikosti signalu). Je v3ak rovnéZ dhleZité, aby uZivatel
véde€l, které regiony byly vybrany. Navic je vyhodné, aby

uZivatel mohl z regiont 201 aZ 205 ur&it ty, které se maji

pouzit. Na obr. 27 je uké&zadn pfiklad GUI =zobrazeni s

pfijimacimi regiony transmisniho elektronového detektoru.

[0049] Zobrazovaci pole 2701 &itatelového regionu na
obr. 27 zobrazuje region, ktery se ve vypodtu pouZiva jako
Citatel. V pfikladu ukazaném na obr. 27 je jako vybrany
zobrazen signdl =z BFl pro region 20l1. Na druhé strané
zobrazovaci pole 2702 Jjmenovatelového regionu =zobrazuje
region, ktery se ve vypoltu pouZivé jako jmenovatel. V tomto
pfikladu je jako vybrany zobrazen signdl z DF3 pro region
205. Zatimco jsou vybrané regiony detektoru zobrazovany vyde
popsanym zpusobem, miZe uZivatel rovn&Z ur&it, pomeoci
kurzoru, region detektoru vybérem regionu v zobrazovacim poli
2701 ¢itatelového  regionu a zobrazovacim poli 2702
jmenovatelového regionu. Navic, jak je ukézadno na p¥ikladu

zobrazovaciho pole 2801 jmenovatelového regionu na obr. 28,
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jako jmenovatel apod. lze pouZit i soudet vice regionu. To

samé plati i pro zobrazovaci pole &itatelového regionu.

[0050] Polovodidové zafrizeni zahrnuté v Fidici
jednotce 114 transmisniho elektronového detektoru provadi, v
tomto prikladu, vypoletni zpracovani signald z vybranych z
regiont 201 aZ 205. Tim je umoZnéno vysokorychlostni
zpracovani v redlném ¢&ase. Na druhé strané lze vypodetni
zpracovanl namisto vy3e popsaného hardwarového Zzpracovani
provadét jako softwarové zpracovani napfiklad v centralnim
procesoru 117. V takovém pfipad& lze zm&nou programu pfidavat

mnoho riznych operaci vypodetniho zpracovani.

[0051] Jak Jje popsdno vysSe, zaPizeni se svazkem
nabitych ¢&a&stic podle provedeni 1 je schopno pfesné
kontrolovat tlouStku platku vzorku, ktery se ma zpracovat
iontovym svazkem, &imZ umoZfuje vysoce pFesné pozorovani a

zhotovovani vzorku pro analyzu.

Provedeni 2

{0052] V  tomto provedeni Jje popsdno zafizeni se
svazkem nabitych &a&stic, které umi z plvodniho vzorku pomoci
zpracovani iontovym svazkem extrahovat jemny dil vzorku., NiZe

jsou popsadny zejména rozdily oproti provedeni 1.

[0053] Na obr. 29 je ukézadn pfFiklad konfigurace
zafizeni se svazkem nabitych @&astic opat¥eného znakem
extrakce jemného dilu vzorku. Puvodni vzorek 2902, Jjako je
polovodi€ovy wafer nebo &ip nebo té&leso se mase napfiklad
ulozit na platformu 2901 pGvodniho vzorku. Na Spicce
ovladaciho mechanismu 2904 sondy je pfidrfovana sonda 2903
pro extrakci dilu vzorku z plvodniho vzorku 2902. Ridici
jednotka 2905 sondy Fidi polohu apod. sondy. Ridici jednotka
2907 zdroje plynu ¥idi zdroj 2306 pomocného plynu, ktery
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dodava pomocny plyn pouZivany p¥i napatovani pomoci iontového
svazku a leptadni pomoci iontového svazku. Centralni procesor
117 #idi ¥idici jednotku 2905 sondy, ¥fidici Jjednotku 2907
zdroje plynu apod. Poviimnéte si, Ze namisto sondy lze pouZit
mikroCelisti, které budou vzorek pridrZovat mezi sebou, nebo

mikromanipulator, ktery bude schopen dil vzorku pfidrZovat.

[0054] S odkazy na obr. 30 a obr. 31 bude popsano
zhotoveni tenkého platku z jemného dilu vzorku extrahovaného
pomoci zpracovadni iontovym svazkem. Na obr. 30 je ukazan

postup extrakce jemného dilu vzorku.

[0055] (a, b) VNejprve se iontovym svazkem 3001
provede zpracovani t¥i obdélnikovych dé&r 3002, 3003 a 3004

okolo (ve sm&rech t¥i stran) poZadovaného pri%ného Fezu v
puvodnim vzorku 2902 uloZfeném na platform& 2901 pavodniho

vzorku.

[0056] (c) Dale se naklonénim platformy 2901
pivedniho vzorku a provedenim zpracovani drazky 3005 vyrobi
dil vzorku 3007, ktery je tak k plvodnimu vzorku 2902 upevnén
pouze upeviovaci Casti 3006.

[0057] (d, e) Dale se platforma 2901 ptvodniho vzorku
z naklonéné polohy vrati do pavodni polohy a 3pi&ka sondy
2903 se ovladacim mechanismem 2904 uvede do styku s dilem
3007 vzorku. Poté se ozafovanim regionu, véetné Spicky sondy,
pfi souCasném privadéni nanaSeciho plynu 3008 ze zdroje 2906

pomocného plynu iontovym svazkem vytvofi nanesend vrstva 3000

(v pfipadé& tohoto provedeni vrstva wolframu), &im3 se sonda

2903 pfipoji ke dilu 3007 wvzorku.

[0058] (f, g) Po spojeni dilu 3007 vzorku a sondy
2903 se dil 3007 vzorku odstranénim nosné &asti 3006 pomoci

zpracovanl iontovym svazkem odd&li od pavodniho vzorku 2902.

L ]
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[0059] (h) Takto oddé&leny dil 3007 vzorku se pohybem

sondy uvede do styku s nosicem 3010 vzorku. Tento nosi& 3010
vzorku se uloZi na vzorkovou platformu 102 uk&ézanou na obr.
23. Poté se ve sty&né &4sti stejnym zplsobem, jaky je popsan
vySe, vytvofi nanesend vrstva 3011, kterou se dil 3007 vzorku

pfipoji ke vzorkovému nosié&i 3010.

[0060] (i) Po spojeni dilu 3007 vzorku a vzorkového
nosice 3010 se $3picka sondy vystavi zpracovani iontovym
svazkem, ¢imZ se sonda od dilu vzorku oddé&li. Dil 3007 vzorku

je tak naddle na sond& nezavisly.

[0061] Dadle bude s odkazy na obr. 31 popsano

zhotoveni tenkého platku.

[0062] (a, b) PoZadovany pfi&ny Ffez je rovnob&iné
ozafovan iontovym svazkem 3001 a jim déle zpracovavan, dokud

se nedoséhne okoli poZadovaného p¥i&ného tezu.

(0063] (c) Dale, protilehld strana poZadovaného
pfi¢ného fezu je ozafovéna iontovym svazkem 3001 a jim dale
zpracovavana, dokud se nedosdhne okoli poZadovaného pri&ného

fezu,

[0064] Zpracovani FIB svazkem se provadi po obou
stranach, priCemZ se zpracovani popsané v krocich (b) a (c)
opakuji, dokud se zpracovani cilové tenkého platku nedokondi.
Zhotoveni wvzorku s tenkym platkem, ktery mad poZadovanou
tlouStku, Jje umoZnéno ozaFovanim &asti tenkého platku
elektronovym paprskem a kontrolou tloustky platku, Jak Jje
ukazano v provedeni 1, v prub&hu zpracovani tenkého platku
nebo mezi kroky zpracovani tenkého platku. Navic, v piipadé,
Ze se zpracovani tenkého platku ukédzané v (b) a (c) dle obr.

31 provadi automaticky, se i zpracovéni ukazané v (b) a (c)
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dle obr. 31 opakuje automaticky, dokud se tloudtka platku
nezmen$i na tloustku pfedem nastavenou, kdy zpracovani se
ukonci, tj. ozafovani iontovym svazkem se =zastavi, kdyvZ se
kontrolou zjisténd tlouStka tenkého platku shodne s pFedem

nastavenou tlouStovu tenkého pléatku.

[0065] ProtoZe dil vzorku, ktery je ukézadn v tomto
provedeni, miZe byt p¥idrZovan na tenkém nosici 3010 vzorku,
je pravdépodobnost toho, Ze by dil vzorku pferudoval pruchod
elektronového paprsku pro kontrolu tloustky platku, mensi.
Pfesné kontroly tloudtky platku tak lze provad&t snadno.
Takové zmenSeni je rovnéZ vyhodné p#i ziskavani informaci o
chemickém sloZeni prostfednictvim zjistovani RTG zareni
popsaného v provedeni 1. Konkrétn&, moZnost toho, Ze by v
disledku ozafovani okolniho regionu rozptylenymi elektrony
byla ziskana nesprévnd informace o prvku, je mensi. Lze tak
provadét pfesnou kontrolu tloustky platku. Navic, operaci ke
zpracovani vzorku, ktery bude mit v poZadované pozorované
Casti pfesnou tloudtku platku, lze provadét v jediné vakuové
vzorkové komofe. Zhotoveni tenkovrstvého vzorku tak lze s
jistotou provadét i se vzorkem, ktery své vlastnosti v reakci

s atmosférou méni. Tim lze zlep3it i produktivitu zpracovani.

Provedeni 3

[0066] V tomto provedeni Jje popsanc zafizeni se
svazkem nabitych &éstic, které k dokonZovacimu zpracovani
tenkého platku pouZiva plynovy iontovy svazek. NiZe jsou

popsany zejména rozdily oproti provedeni 1 a provedeni 2.

(0067] Na obr. 32 je ukazan p#iklad konfigurace
zatizeni se svazkem nabitych &astic opatfeného plynovym
iontovym svazkem. Ridici jednotka 3202 optického systému
plynového iontového svazku Fidi opticky systém 3201 plynového
iontového svazku, ktery ozafuje vzorek 101 plynovym iontovym

svazkem. Centrdlni procesor 117 Fidi #idici Jjednotku 3202
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optického systému plynového iontového svazku stejn& jako jiné

Fidici jednotky.

[0068] V soucasné dobé se jako iontovy svazek 104,
kterym se zpracovavaji vzorky, pouZivd galiovy iontovy
svazek. Galiovy iontovy svazek ma vynikajici konvergenéni
vlastnosti a je tudiZ p¥i mikrofabrikaci velmi G&inny.
Naproti tomu galium je té&Zky kov, takZe pfitomnost zbytkového
galia na zpracovaném vzorku je p#i analyze apod. neZadouci.
Navic, pro jemné zaostfeni iontového svazku jsou pottebna
vysoka urychleni iontl, ale p¥i provaddéni zpracovani vysoce
urychlenym iontovym svazkem vznikd vrstva, kterd se nazyva
poSkozenou vrstvou. V ptipad&, Ze vzorek, ktery se ma
zpracovat, Je napfiklad z k¥emikovych krystald, dojde p¥i
zpracovani takového vzorku galiovym iontovym svazkem, ktery
je urychlen p¥ibliZné na 30 kV, k rozbiti krystalti a vzniku

amorfni vrstvy s tloustkou p#ibliZné& 30 nm na ka?dé strané

vzorku.
[0069] Pro odstranéni takové téZkym kovem
kentaminované vrstvy lze u¢inne vyuZit dokonéovaci

zpracovani, které vyuZivd svazek malo urychlenych ionth
plynu. Jako plynovych iont se &asto pouZiva iontd plynu jako
naptiklad argon, =xenon, apod. Dokon&ovaci zpracovani se
provede ozafenim tenkého platku malo urychlenymi plynovymi

ionty s energii rovnou nebo niZ3%i ne? 1 kvV.

[0070] Na obr. 33 je ukézédno, jak se vy3e zminéné
dokoncovacl zpracovani provede. Tenky platek vzorku se
ozafuje plynovym iontovym svazkem 3301, ktery dopada do
regionu 3302. ProtoZe je, na rozdil od galiového iontového
svazku, obtiZné plynovy iontovy svazek zaostfit, je plynovym
iontovym svazkem ve finadlnim dokon&ovacim kroku, po zhotoveni
tenkého platku s pouZitim galiového iontového svazku,

ozafovana Zir3i oblast. V takovém pripad®, kdy je obtizné
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provést piesné ustaveni polohy ozafovaciho plynového
iontového svazku, na rozdil od galiového iontového svazku, se
k FEizeni zpracovani pouZije namisto ozafovaci polohy &as.
Kontrola tloustky platku pomoci transmisnich elektron®, které
je popséna v provedeni 1 a provedeni 2, doveoluje v prubé&hu
ozarovani plynovymi ionty nebo mezi oza¥ovacimi kroky
ziskavat informace o tloudtce platku. Rizeni dokon&ovaciho
zpracovani miZe ozafovani paprskem plynovych iont zastavit,
kdyZ se kontrolou zjist&n4d tloultka tenkého platku shodne s

pfedem nastavenou tlou3tkou tenkého platku.
[0071] Konfigurace zafizeni ukdzand v tomto provedeni

umoziuje fizeni ukonceni dokonZovaciho zpracovani. Lze tak

dosdhnout zhotoveni tenkych vrstev s vy33i kvalitou.

Primyslovd vyuZitelnost

[0072] Vynalez pfispiva ke zdokonaleni technik
analyzy poruch nebo strukturdlni analyzy polovodi&ovych
zafizeni. Navic se vyndlez hodi pro pozorovani s vysokym
rozlisenim nejen polovodigovych zaFizeni, nybr? i zeleza a
oceli, lehkych kovi, vysokomolekuldrnich polymert, Zivych

tkani a podobné.

[0073] Povsimnéte si, Ze vySe zminéni provedeni
popisuji vyhodny p#ipad, v né&mZ vzorky, které maji pEesnou
tlouStku platku, lze vyrdb&t v zafizeni, v némZ jsou do
jedineé konfigurace integrovany znaky zpracovani lontovym
svazkem a kontrola tloudtky platku. Kontrolu tloustky pléatku
v8ak lze provadét i v konfiquraci, z niZ byl opticky systém
iontového svazku odstranén, Tedy, vyndlez lze pouZit i v
zatizeni nakonfigurovaném k mé&feni tloudtky plétku vzorku,
ktery byl vyroben v jiném za¥izeni s iontovym svazkem, nebo k
méfeni tloudtky platku vzorku, ktery byl vyroben mechanickych

leSté&nim nebo chemickym leit&nim apod.
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Seznam vztahovych znacek

[0074]

101, 501, 601, 1201,

1301
102
103
104, 300t
105
106

107
108

109
110
111

112, 502, 1202

113
114

115
116
117
118
201 az 205,

301 aiz

305, 1801 az 1805,

1501, 1902,
206

3302

701, 702, 801 az
805, 901, 902, 1001,

1002, 1101,

1401 aZ

1403, 1501 aZ 1503,

1601, 1603,
1703

1602
1702
1903
2001

1701,

Vzorek

Vzorkova platforma

Fidici jednotka polohy vzorku
iontovy svazek

opticky systém iontového svazku

ridici jednotka optického systému
iontového svazku

sekundarni elektronovy detektor

fidici jednotka sekundérniho
elektronového detektoru

elektronovy paprsek
opticky systém elektronového paprsku

Fidici jednotka optického systému
elektronového paprsku

transmisni elektronovy paprsek
transmisni elektronovy detektor

Fidici jednotka transmisniho
elektronového detektoru

RTG detektor

Iidici jednotka RTG detektoru
centralni procesor
zZzobrazovaci jednotka

Region

detektor

intenzita signalu

tenky region
silny region
zadavacil pole prvku

sekundarni elektronovy ocbraz

o0

.
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OB® SRS
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2002
2003,
2101
2201
2301
2601

2602
2701
2702,

2901
2902
2903
2904
2905
2906
2907

3002 aZ 3004

3005
3006
3007
3008
3009,
3010
3201

3202

3301
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2801

3011
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kurzor

zobrazovaci pole tloudtky platku
Stupnicové zobrazovacil pole
bublina

sledovaci region

zobrazovaci pole rozloZeni tloustky
platku

sloupcovy ukazatel kontrastu
zobrazovaci pole ¢itatelového regionu

zobrazovacl pole jmenovatelového
regionu

platforma plvodniho vzorku
puvodni vzorek

sonda

ovladaci mechanismus sondy
fidici jednotka sondy
zdroj pomocného plynu
fidici jednotka zdroje pomocného plynu
obdélnikovd dira

drazka

upeviovaci Cast

dil vzorku

nandSeci plyn

nanesena vrstva

nosié& vzorku

opticky systém plynového iontového
svazku

fidici jednotka optického systému
plynového iontového svazku

plynovy iontovy svazek
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PATENTOVE NAROKY

1. Zakizeni se svazkem nabitych &astic obsahujici:

opticky systém elektronového paprsku nakonfigurovany k
vyzarovani elektronového paprsku;

vzorkovou platformu, na niZ se ma uloZit vzorek; a

transmisni elektronovy detektor nakonfigurovany ke
zjiStovéani transmisnich elektront,

vV némz

transmisni elektronovy detektor cbsahuje detek&ni &ast
rozdélenou do mnoZstvi regiond,

zafizeni se svazkem nabitych &astic obsahuje vypoZetni
mechanismus nakonfigurovany k vypo&itadvani pom&ru intenzit
transmisniho elektronového paprsku zji%té&ného prvnim regionem
z mnoZstvi regionQi a transmisniho elektronového paprsku
zjisténého druhym regionem z mnoZstvi regiont; a

zobrazovaci jednotku nakonfigurovanou k zobrazovani

tloustky platku vzorku.

2. Zafizeni se svazkem nabitych &&stic podle naroku 1, v
némz vypocetni mechanismus intenzitu transmisniho
elektronového paprsku zji3té&ného regionem pro zjistovéani
transmisniho elektronového paprsku v malém Ghlu rozptylu déli
intenzitou transmisniho elektronového paprsku zjisténého
regionem pro zjistovani transmisniho elektronového paprsku ve

velkém uhlu rozptylu.

3. Zafizeni se svazkem nabitych &astic podle naroku 1, v
némZ vypofetni mechanismus méni prvni region a/nebo druhy
region v p¥fipadé&, kdyZ detekce transmisniho elektronového
paprsku zji3tovand prvnim regionem a/nebo druhym regionem

splni pfedem ur&enou podminku.
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4, Zatizeni se svazkem nabitych €4stic podle né&roku 1, v
némz vypoletni mechanismus mé&ni prvni region a/nebo druhy
region na za&kladé& zakladniho chemického prvku té &asti

vzorku, kterd je elektronovym paprskem ozaFovéana.

5. Zatizeni se svazkem nabitych &&stic podle naroku 1, dale
obsahujici spektroskopicky detektor nakonfigurovany ke

zjistfovani zakladniho chemického prvku vzorku.

6. Zatizeni se svazkem nabitych &&stic podle narcku 5, v

némZ spektroskopickym detektorem je RTG detektor.

7. Zatizeni se svazkem nabitych &astic podle naroku 1, dale
obsahujici vstupni =za¥izeni nakonfigurované k zadAavani

zakladniho chemického prvku vzorku.

8. Zarizenl se svazkem nabitych &astic podle naroku 1, v
némz zobrazovacil zaf¥izeni zobrazuje pramérnou tloudtku platku

v poZadovaném regionu vzorku,

9. Zakizenli se svazkem nabitych &&stic podle nédroku 1, v
némZ zobrazovaci zat¥izeni zobrazuje rozloZeni tloustky platku

v poZadovaném regionu vzorku.

10. Zafizeni se svazkem nabitych &astic podle naroku 1, dale
obsahujici opticky systém iontového svazku nakonfigurovany k

ozarovani vzorku iontovym svazkem.

11. Zatfizeni se svazkem nabitych ¢&&stic podle narcku 10, v
némz opticky systém iontového svazku Fidi oza¥ovani iontovym

svazkem na zakladé vystupu vypod&etniho mechanismu.

12. Zatizeni se svazkem nabitych &astic podle naroku 10, v
némz zafizeni se svazkem nabitych &&stic je schopno

vyzafovani iontového svazku a elektronového paprsku soudasnd.
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13. Zartizeni se svazkem nabitych &astic podle naroku 10,
dale =zahrnujici pfepravni mechanismus nakonfigurovany k
pfepravoviani dilu vzorku odd&leného =z ptvodniho vzorku

zpracovanim iontovym svazkem.

14. Zpasob méfeni tloustky platku, zplisob obsahuje:

ozafeni vzorku elektronovym paprskem pomoci optického
systému elektronového paprsku;

zjisténi transmisniho elektronového paprsku, ktery
vzorkem proSel, transmisnim elektronovym detektorem, ktery
zahrnuje detekéni &ast rozdé&lenou do mnoZstvi regiont;

vypocteni, vypodetnim mechanismem, pomé&ru  intenzit
transmisniho elektronového paprsku zjist&ného prvnim regionem
z mnoZistvi regiond a transmisniho elektronového paprsku
zjisté&ného druhym regionem z mnoZstvi regiont; a

zobrazeni tloustky platku vzorku zobrazovaci jednotkou.

15. Zpusob mé&feni tloustky platku podle naroku 14, v ném3
vypoCetni mechanismus intenzitu transmisniho elektronového
paprsku zji3té&ného regionem pro =zji3tfovani transmisniho
elektronového paprsku v malém thlu rozptylu vydéli intenzitou
transmisniho elektronového paprsku zjisté&ného regionem pro
zjistovani transmisniho elektronového paprsku ve velkém uhlu

rozptylu.

l6. Zpusob mé&feni tloustky platku podle naroku 14, v némz
prvni region a/nebo druhy region se zm&ni v pripadsg, kdyZ
detekce transmisniho elektronového paprsku zji3téna prvnim
regionem a/nebc druhym regionem splni p#edem urdenou

podminku,
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17. Zplsob mé&feni tloudtky plétku podle ndroku 14, v né&m3
prvni region a/nebo druhy region se mé&ni na =zaklads
zakladniho chemického prvku té &asti vzorku, kterad Jje

elektronovym paprskem ozafovana.

18. Zplsob mé&feni tloustky platku podle naroku 14, dale
obsahujici zjisté&ni zakladniho chemického prvku vzorku

spektroskopickym detektorem.

13. Zpiscbhb mé&reni tlouStky platku podle naroku 18, v ném3
spektroskopickym detektorem je RTG detektor.

20. ZpGsob méfeni tloustky platku podle naroku 14, dale
obsahujici zadani zdkladniho chemického prvku vzorku

vypoCetnimu mechanismu pomoci vstupniho zafizeni.

21. Zpusob méfeni tloustky platku podle naroku 14, v némZ se
zobrazi prumérna tlou$tka platku v poZadovaném regionu

vzorku.

22. ZplGsob m&Feni tloustky platku podle naroku 14, v ndmZ se
zobrazi rozloZeni tlou3tky platku v poZadovaném regionu

vzorku.

23. Zpusob méfeni tloustky platku podle naroku 14, dale
obsahujici vytvofeni tenkého plétku ve vzorku ozafovanim
vzorku iontovym svazkem pomoci optického systému iontového

svazku,
24. ZpUsob mé&Feni tloudtky platku podle naroku 23, v né&mZ
opticky systém iontového svazku #idi ozafovédni iontovym

svazkem na zakladé vystupu vypodetniho mechanismu.

25. Zpusob mé&feni tloustky platku podle naroku 23, v ném? se
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vytvafteni tenkého platku vzorku oza¥ovanim iontovym svazkem a
méfeni tenkého platku ozafovanim elektronovym paprskem

provadi soucasné.

26. Zpisob méfeni tloudtky platku podle naroku 23, dale
zahrnujici mé&feni tloudtky platku dilu vzorku oddé&leného =z

puvodniho vzorku zpracovanim iontovym svazkem.
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