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L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes

- Le neutraliseur de charge Flood Gun

- Manipulation de nanofils GaAs pour cross section TEM

- Découpe et déplacement de microtores

- Tests électriques sur pads 45 nm

- Rot-Tip préparation TEM face arrière, affutage des pointes

- Micro-pince et Rot-Tip

- RT-STEM

Conclusion & Perspectives  
01/12/2001



L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes



L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes



Substrat

Injecteur de gaz
( organométalique→ molécules adsorbées à la surface
- ions (e-) →  dissociation des molécules avec les ligands organiques quittent la surface évacués 
dans la chambre et des atomes déposés à la surface

→ dépôt CVD assisté par faisceau d’ions ou d'e-

La 'soudure' ou le 'collage' par faisceau ionique ou e-

Film déposé (Pt, C, SiOx, W, ..)

Partie organique

Ga+ ou e-

Buse de gaz

La 'soudure'  ou le collage par dépôt de matière

L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes

250 de µm



La soudure , collage par dépôt de matière

L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes

Support grille TEM



gamme d’énergie : 5 - 500 eV
courant : 5 - 100 µA 

distance de travail :  46 mm

Flux d’e- diffus autour du champ de l’image

Ee-
  ∼ 50 eV

Ie- ∼  50 x Iion

Pilotage depuis l’interface SmartSEM du NVision 40
Réalisation JC Menard – Zeiss France

Applications :

isolants, SC

Neutraliseur de charges +  au cours de l’abrasion ionique

Echantillon
++++++++++++++++

Ga+ Le neutraliseur de charge Flood Gun
Canon à e- basse

tension

L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes



Avec le Flood GunSans le Flood Gun

Sans le Flood Gun

Avec le Flood Gun

Tilt 54°

Profil souhaité

Trous en trapèzes sur lame de verre
I
Ga

= 1,5 nA

Le neutraliseur de charge Flood Gun

L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes



sonde statique en FIB
Defocus 

object
 de 100 V et 400 V

I
Ga

= 6,5 nA

Trous circulaires avec sonde statique en FIB
Defocus 

object
 0

I
Ga

= 6,5 nA

Sans le Flood GunAvec le Flood GunAvec le Flood GunAvec le Flood GunAvec le Flood Gun

Avec le Flood Gun

Sans le Flood Gun

Le neutraliseur de charge Flood Gun

L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes

100 V

400 V



De base
2 mouvements de 

rotation
+

1 mouvement de translation

Outils interchangeables (pinces, 
pointes, pointes tests électriques,  
injecteur, etc..)

Fixation et 
connection

+ 1 mouvement de rotation 
supplémentaire avec le Rot-Tip

7 cm

240 °

240 °

360 °

12 mm

- En acier et Al
- 45 gr 
- Déplacement par piezo
- Précision de positionnement : nanométrique
- déplacement en coordonnées sphériques

L'ensemble micromanipulateur (Kleindiek)

- Longueur 32 mm
- Diamètre 2.7 mm
- Poids 2gr
- Précision en 
rotation : 0,1 °

L’équipement inter-plateforme (RTRA) & ses équipements connexes



Situation avec 3 micromanipulateurs dans la chambre

1

2

3

SEM FIB



Buse de gaz
Micromanipulateur



Cas simple : fils sur une surface . But préparation en cross-section pour le TEM

Dépôt de Pt par e-
puis par FIB 

Pointe W

Grille support
TEM

Pointe WPointe W

Pointe W

Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

e- TEM



La pointe est trop grosse par rapport à l'objet déplacé …  facile on soude un premier fil
qui servira pour la manipulation. 

Vue FIB

Substrat

Pointe w

soudure

Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM



Observation en 
HRTEM

fil

Dépôts pour le collage et la protection
Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

e- TEM

Ga+



Dépôt de Pt aux e- à 2 kV
Dépôt plus important de Pt aux ions à 30 kV

Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

Gravure latérale, découpe des flans, soudure sur la miromanipulateur et extraction



Dépôt e-

Dépôt ionique

fils

Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

e- TEM



Ga+

Manipulation d'un tore en silice, découpe et déplacement

Microtores



Si découpe seule ….. 
C'est perdu !!!

Microtores



Microtores



4 micromanipulateurs en montage sur la porte

Tests électriques sur pads 45 nm



But: caractériser un transistor pour cela il faut mettre une pointe ici puis ici et là !!!!!
Surface d’atterrissage des pointes 45 nm2  

Tests électriques sur pads 45 nm



Tests électriques sur pads 45 nm



Tests électriques sur pads 45 nm



 Système: Films minces (Co/Pt) aimantation perpendiculaire sur des plots pré-
gravés de Si pour enregistrement ultra haute densité 1Tbit/in2 sur média discret

{

SiSi

Ta 3 nmTa 3 nm
Pt 5 nm

(Co0,6/Pt1,1)10

180 à 400 nm

80 à 200 nm

300 nm

M

 Idée: les dimensions naturelles de l’objet sont adaptées pour certaines observations 
TEM et notamment l'holographie électronique
But : Préparer puis observer en TEM un objet unique ‘as deposited’ pour quantifier le 

champs rayonné dans le vide, dans le matériau…

TEM e-

Problème : Multicouche très sensible à l’implantation de Ga+, impossible de faire 
une image FIB sans détruire les propriétés magnétiques

attaquer l’échantillon par la face arrière

Rot Tip



Zone sans Ga+

Découpe des flans et extraction

180°

Rot Tip



soudure par dépôt de 
Pt ou C sur la grille en 
Cu pour le TEM

Si

plots

On peut compter les plots

8 à 10 µmsoudure



5: Contrôle parfait de l’amincissement par SEM  zones avec un plot, 2 plots, etc…..et arrêt entre 2 rangées 



Vue ‘3D’ au 400 kV





Désaimanté
Couplage anti //

Simulation Expérience

Pas d’influence du Ga+, pas détecté par EDX

Saturé

Couplage //





Micromanipulateur + Rot TIP
▼

Affutage de la pointe W in-situ par  FIB



La micro-pince associé au le rot-tip

- longueur 30 mm
- longueur pointe 5 mm
- surface grippage 4 µm2

- résolution 15 mm 



La micro-pince associé avec le rot-tip



Avec la technique classique 1 pointe et soudure 
FIB

- problème d'implantation en Ga+
- Problème d’ombrage
- Problème de tilt
- Problème de charge électrique sur un substrat 

isolant

But : prendre un tétrapode et le déplacer vers les contacts en or 

Au

Au

AuAu

Au

Au

Au



Le RT-STEM
Usinage de la pince

Ga+

Ga+



360°

e-

Le RT-STEM
pour du STEM in-situ





Conclusion

- Le FIB Dual Beam est un 'microlaboratoire' avec soudure/découpe/usinage

 déplacement d'objet micro  --> nano

- C'est facile

- Quelques précautions avec les dégâts d'implantation avec les ions Ga

- Beaucoup d'instruments dans la chambre → attention 



Module de Pilotage total des faisceaux ions et e-
Dwell time de 25 ns, image de 232 x 232

- Pilotage par API avec Dwell Time minimum de l'ordre de la ms → dépôt 
impossible et trop lent pour certaines gravures

Perspectives



Définition de stratégies de gravure pour limiter le re-dépôt



Fibics &Carl Zeiss Nano usinage comme une fraise 3D



Usiner des guides de lumière, créer des cavités,
faire de la croissance de nanofils à proximité du guide
Injecter de la lumière in situ dans le FIB et observer le comportement du fil





48

Nanotube de ZnO
Echantillon E. Gautier

Découpe et extraction avec une pointe

Nécessité d'amincir en partant du substrat pour éviter les effets d'ombrage



Ga+

Extraction et 180°
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