
Le microscope 
à ions Hélium ORION™

Carl Zeiss SMT – NTS Division

���������� ���	
����

�	���
����
�	����
���	
������

GNMEBA 2 et 3 décembre 2010
Les Cordeliers, Paris

Jean-Claude MENARD



Introduction 
Imagerie à différentes échelles
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Introduction : gamme en Microscopie
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CrossBeam ® LIBRA ��� � EFTEM

With courtesy of AMD Saxony LLC & Co. KG

Microscope 
ORION��� � He 

MEB



� Premier microscope 
commercial à source 
Helium

� Similaire au MEB mais 

Microscope Orion
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� Similaire au MEB mais 
utilise les ions Hélium 
à la place des 
électrons

� L’image est formée 
par la collecte des 
électrons secondaires 
et les ions 
rétrodiffusés…



Historique - 1951

pointe source
T < 100 K

Gaz (He, Ne) – P ~ 2.10 -5 Torr

Ecran fluorescent

���������� ���	
)���

�	���
����
�	����
���	
������

Erwin Müller – (1911 -1977)

G > 106

+ qqs kV D

Spectromètre de masse à temps de vol : sonde atomiq ue
� Nature des atomes
� Détection spatial

FIM (Field Ion Microscope) : Microscope Ionique à 
émission de champ…
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Résolution et taille de sonde

Taille de sonde :

35.0 iSS Cd a=Aberration sphérique:

UD

Demagnified source: gSo dMd ×=

( ) 2222
dCSgP ddddMd +++×=
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Superposition des différents disques d’aberration
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6.0=Erreur de diffraction :
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Résolution et taille de sonde
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Résolution et taille de sonde

Probe Size: ( ) 2222
dCSgP ddddMd +++×=

35.0 iSS Cd a=Spherical aberration:

UD

Demagnified source: gSo dMd ×=
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6.0=Diffraction Error:
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Superposition des différents disques d’aberration



FIM

Microscope ionique en émission de champ 
Field Ion Microscope (FIM)
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Schéma d’un microscope ionique en émission de champ



+30 kV Pointe "grossière"

source "grossière" d’ion Hélium
et son image d’émission projetée
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He(+)



+30 kV

pointe affinée

source "affinée" d’ion Hélium 
Réseau à trois atomes (cluster) et son image d’émission projetée
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pointe affinée



� pointe source fabriquée par gravure 
chimique, puis affinée (procédé ALIS)
� plan final constitué de 3 atomes  
"trimer" crée par évaporation de champ
� 1 seul atome constitue la source de la 
sonde finale

ALIS

ALIS – source à échelle atomique
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� source virtuelle < angström  
� brillance élevée : (4x109 A/(cm2 sr)) 

� faible dispersion énergétique (<1eV)



Colonne Orion 

� 2 lentilles électrostatique

� Déflection au dessus de la lentille 
finale

� Quadripôles d’alignement
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� Quadripôles d’alignement
»Maintien le faisceau aligné au 
dessus de la lentille finale
»Mode émission 

� Tension d’accélération : 20 – 30kV

� WD :  de 4 mm à 12.5 mm



Interactions faisceau-matière
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SEM

5-10nm

Orion

0.25nm



Formation de l’image
Detection du signal

Lentille finale
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Everhart
Thornley

MCPCanon 
Flood Gun

Echantillon



Informations en imagerie

Information de surface
Rendement d’émission SE fonction du matériau
SE image
Energie SE ~5 eV
Zone d’échappée des SE ~ nm

Electrons secondaires

Information de composition
Rendement en rétrodiffusé =f(Z2) de l’échantillon
Energie RBI~ qqs keV
Information de topographie minimisée
Pas dépendant des charges de surface

Ions rétrodiffusés
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Information de composition
Rendement  en transmission = ~Z2 du matériau traversé
Information cristallographique

Ions transmis

Contraste de canalisation 
Contraste de potentiel
“luminescence”

Autres contrastes



MEB @  15 kV

(électrons secondaires) échantillon Au / C

MEB @  500 V
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100 nm 100 nm



MEB @  15 kV

• 0.7 nm resolution

ORION @ 30kV

(électrons secondaires) échantillon Au/ C
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100 nm

• Bon ratio signal / bruit

• Contrast élevé entre Au et C

• Information d’extrême surface 
élevée…

…et de nouvelles informations ?

50 nm
www.zeiss.com



Profondeur de champ

Image MEB Image SE ORIONTM

Alliage Eutectique Pb, Sn, In, and Bi
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La profondeur de champ est inversement proportionnelle au demi angle 
d’ouverture (a i) du faisceau incident.
Le faisceau ionique He offre un demi angle d’ouverture (a i) de 20 fois 
inférieure qu’en MEB.

225um



L’information en RBI révèle 
de très faibles variations 
en contrastes de 
composition.

Ions rétrodiffusés
Informations de composition
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Or

Cuivre

Nickel

Carbone



Ions rétrodiffusés
Informations de composition
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Image en ions rétrodiffusés et contrastes 
importants sur plomb /étain

Image Orion SE de surface sur soudure 
plomb-étain



Ions transmis

� Image en transmission acquise avec un 
détecteur "à conversion".

� Masque EUV (Extreme Ultraviolet) et 
profil en niveaux de gris.
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� A venir… : Détection STIM avec 
détection champ clair / champ 
sombre…

50nm



contraste de canalisation contraste de potentiel

Autres contrastes
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Contraste de canalisation lié à 
l’orientation des grains

Image SE avec différences de 
contraste de potentiel

150um



Other Contrast Mechanisms

Photon Imaging
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Image de "sel de table" formée à partir d’émission 
photoniques émises à partir du balayage d’ions He+



Example
Porte NAND (Samsung)
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délinéation nette des couches et contrastes de comp osition 

Avec l’autorisation de Chipworks



ORION� Plus MEB

Information de surface – dépôts atomiques sur film
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� Imagerie ORION� PLUS révèle des contrastes de couches très minces, impossible 
à qualifier en MEB

Film monocouche NBPT (Nitro Bi-Phenyl Thiol) sur Au r éalisé par lithographie



Surface Sensitive Imaging – Comparison to SEM

ORION� Plus MEB
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� Rugosité de surface clairement visible sur silicides 
� Les images avec ORION � PLUS possèdent de meilleures informations de surface 

que n’importe quel MEB (même à basse tension) 

100nm



AFM MEBORION� Plus

Surface Sensitive Imaging
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200nm100nm

Si/Ge nano-îlots sur wafer Si

� Sensibilité de surface comparable aux performances en microscopie 

en force atomique / informations topographiques analogue au MEB.

� Grande profondeur de champ (focalisation en tout point).



Echantillon non conducteurs
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Annulation des charges avec 
l’utilisation d’un Flood Gun

Grandes énergies des ions rétrodiffusés, 
pas dépendant des effets de charge.



Echantillons biologiques 
Cellules cancéreuses
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Echantillons biologiques 
Cellules cancéreuses
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Nano Structuring 
Gravures et dépots
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� Taille de sonde réduite, volume d’interaction limité, et grande interaction du 
faisceau ionique avec les matériaux précurseurs font de l’ORION Plus un outil idéal 
pour applications de nano fabrications.

500nm 500nm500nm

Gravure sur Si avec XeF2 Pointe Tungstène (45nm Widt h, 7.9um Height) Piliers Tungstène 20 nm

100nm



Caractérisation des matériaux par les ions Hélium 
rétrodiffusés

� Pas de rayonnement X caractéristique �
exploitation de l’information d’énergie de 
rétrodiffusion élastique des ions Hélium.

� Production, rendement

2
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� Energie rétrodiffusée 
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Analyses

d’un peu plus près…Spectres d’éléments purs
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� La variation de rendement 
rétrodiffusés est suffisante pour 
séparer des éléments chimiques 
voisins 

(Nickel-Cuivre / Palladium-Argent)

Spectres:

Magnésium, Vanadium, Manganèse, 
Nickel, Cuivre, Palladium, Argent, 

Tungstène et Or.



Application en Analyses

Soudure étain sur contact Nickel

Si Ag

� L’imagerie  en ions rétrodiffusés Hélium révèle 
la présence) de particules (~50nm) aux joints de 
grains.

� La réponse spectrale révèle un élément différent 
des constituants connus de l’échantillon (Ni, Sn, 
Cu, Si).

Nano-Analyse ?
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Ni

Sn

2um

Cu, Si).

� L’interprétation des énergies rétrodiffusées 
"suggère" la présence d’Argent.
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