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Association SEM - FIB w

source d’ions : LMIS Ga source d’électrons : FEG
Energie de 1 kV - 30 kV Energie de 1 kV - 30 kV
L
Courant de sonde 0,1 pA - 50 nA Courant de sonde 5 pA — qqs 100 nA

-.|||:-.H.

Colonne SEM - (FEB)
Colonne FIB - (SIM) Scanning Electron Microscope
Focused lon Beam - (Focused Electron Microscope)
Scanning lon Microscope
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Particules : dimensions et masses @

lon (Ga*/ Ga?**) Electron e-
rayon : ~150 pm (1,5.10"°m) rayon : ~ 0,003 pm (3.10"5m)
masse : ~10-?" kg masse : ~10-3%kg

Colonne SEM
(Scanning Electron Microscope)

Colonne FIB
(Focused lon Beam)
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Rappel sur les principales interactions électrons / matiere @

Electron secondaire

Electron rétro-diffusé

Rayonnement X

(I absorbé, e- transmis, e- Auger, Cathodo, ...)
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Topographie

Contraste de numéro atomique

Caractérisation chimique

: Composé Bi2Ca2Co1.690x
Avec l'autorisation du Laboratoire CRISMAT -ENSICAEN
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Influence de I’énergie du faisceau électronique primaire

1kV

Eder w L
400 nm
400t
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Fig. 1 : Simulations de trajectoires des électrons par méthode Monte- Carlo : volume d’interactions électronique / Sia 1 kV et 10 kV
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Interactions ions - matiere

Pulvérisation de la matiére (endommagement) :

FIB (ions primaires) 1 — 30 kV

pulvérisation (ions secondaires et rétrodiffusés) - |

électrons secondaires

substrat
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ions transmis
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Détection des électrons / ions

tube photomultiplicateur

v —p—— convertisseur e- - photons

i I" B
| '
-'_H_-_-’_ grille de collection SE / SI

alimentations (grille / convertisseur / tube)

Mode SE2, les électrons secondaires sont accélérés et amplifiés par Mode S|, les ions sont accélérés par le potentiel négatif de la grille
le potentiel positif de la grille. Les électrons secondaires (bis) sont puis convertis en électrons secondaires qui comme en détection SE2
convertis par un scintillateur puis photo-multipliés. suivent la méme chaine de conversion.

- n
== n(Oxygeéne)

L0

0,031

i

n d’émission ionique secondaire (log)

Numéro atomique

Corrosion inter granulaire dans super alliage Ni

0, 0300
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iere
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- mat

jons ions

Interact

Spectrométrie de Masse (SIMS) :

FIB (ions primaires) 1 — 30 kV

ions secondaires (0 — 30 eV)
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Cartographie par rayonnement X - technique EDS (WDS) @

30 nm Ag

90 nm TiN
150 nm Al
30 nm TiN
Substrat Si

CENEE

Image en SE Spectre caractéristique en énergie

10,0 kY W00 4T HY: 10,0 kY W0 4.7 mrn

Cartographie Ti Cartographie AI Cartographie Si

VA0 00k WD: 4.7 mm
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Cartographie par rayonnement X - technique SIMS

30 nm Ag

90 nm TiN
150 nm Al
30 nm TiN
Substrat Si

N PP W

| x_ll.du_hu,mimﬁ it il

Spectre caractéristique

CENEE

Analyse de surface, bonne résolution latérale, relative excellente résolution en
profondeur.

Cartographie Ti
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Spectromeétrie des ions (SIMS), intégration @

Spectrometre de masse - Hiden EQS 1000

Incorporé sur instrument SEM + FIB
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Caractéristique gaussienne de la sonde :
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substrat (monophasé)
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Transparence aux électrons :

SEM

FIB

détecteur In-Lens

e Jétecteur SE ET

= =

détection SE In-Lens : information de surface détection SE Everhart & Thornley : information d’épaisseur
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Transparence aux électrons W

g transition .
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épaisseur de la lame(nm)

Transparence sur lame de Si = f (E0)
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Amorphisation — Implantation d’ions

substrat

Carl Zeiss microscopy, Jean-Claude MENARD

FIB (ions primaires) 1 — 30 kV
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Amorphisation — Implantation d’ions

Ga?*
- 5kV
Faisceau Ga?*/ Si |
Incidence du faisceau rasante (-2 °) ]
0 100 nm
- 1kV -
0 100 nm 0 100 nm
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Observation en MET

1 kV
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poly-Si
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Comparaisons des taux de pulvérisation

L
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Squelettisation d’un circuit par abrasion sélective = f(Z)

H relatif du taux de pulvérisation (élément / Si)

Quelques taux de pulvérisation : 0
diamant: 200 um3/pAs

Al O,: 270 um3/pAs
Si: 1600 um3/uAs
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majoration du courant de sonde ionique ou assistance gazeuse...
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Injecteurs — gaz précurseurs @

Déposition (protections, contacts, réparation...) : FIB / SEM

!

organométalliques gaz
(C’ Pt’ Wa Pt! SIOZ,) o

produits de dissociation (volatiles)
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dissociation (influencés par I’émission électronique secondaire ?) / déposition
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Injecteurs — gaz précurseurs W

Gravure assistée par gaz (accélération) : FIB / SEM
\l/ (XeF,, H,0, C1,0,, )
produits de dissociation (volatiles) & gaz
&
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dissociation (influencés par I'’émission électronique secondaire ?) / gravure
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FIM (FIB) a Source He

“Q

~ O

“0

Réseau a 3 atomes de la source (cluster)
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Historique - 1951 @

Gaz (He, Ne) — P ~ 2.10 > Torr

$

pointe source :, Ecran fluorescent
T<100 K A

+ qqs kV . D

G > 10°

Spectrométre de masse a temps de vol : sonde atomique
=Nature des atomes
=Détection spatial

FIM (Field lon Microscope) : Microscope lonique a _
émission de champ... Erwin Miiller — (1911 -1977)
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FIM (FIB) a Source He

30 keV Gallium lon Beam

1 keV electron Beam 30 keV Helium lon Beam

Secondary Electron
Escape Depth
M
100 nm
A 4

) 100 nm
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(électrons secondaires) échantillon Au/C @

MEB @ 500 V
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(électrons secondaires) échantillon Au/ C @
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FIM (FIB) a Source He - imagerie

Electrons secondaires lons rétrodiffusés

lons transmis Autres contrastes

Information de composition Contraste de canalisation
Rendement en transmission = ~f(Z2) du matériau traversé Contraste de potentiel
Information cristallographique “luminescence”
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FIM - FIB He - lithographie ionique @

Substrat HSQ

Taille des lignes : 6,5 nm...

|
il FUDelft =
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FIM - FIB He — nano patterning

20nm

10nm

5nm

iald O Vigwe e Dl Tima

F00.00 nm 100,00 nm 2.0 us
otking Dist Accalatation V I ag (a5 Folansid) Film de Graphéne
A mm 311523 161,828 57 X

Carl Zeiss microscopy, Jean-Claude MENARD

Enabling the Nano-Age World® 04/12/2011

Page 28



SIMS : Secondary lon Mass Spectrometry
MEMS : Micro Electro Mechanical Systems
TEM : Transmission Electron Microscope
FIM : Focused lon Microscope

FEB : Focused Electron Beam

CVD : Chemical Vapor Deposition

GAE : Gas Assisted Etching

HSQ : Hydrogen SilsesQuioxane
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