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& Applications
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PFNC... en quelaues chiffres

Créée en 2006...

... au sein du Campus Minatec,
Regroupement des ressources en caractérisation de 3 Instituts du CEA Grenoble

- letid (DRT/Labaoratoire d'Electronique & Technologies de |'Information)

-
- lsten (DRT/Laboratoire d'Innovations pour les Technologies des Energies Nouvelles & nanomatériaux)

- I..ﬁ F (DSM/Institut Nanosciences & Cryogénie)
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~ 7 () chercheurs & techniciens,
40 équipements lourds de caractérisation,
2500m2 de laboratoires,
3,5ME€ d'investissements / an,
1 accord bilatéral avec le CMTC
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1 partenariat avec la société W
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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 arriere, 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

System Overview NVision40 Projet RTRA

zeta FIB column chamber EsB detector GEMINI® column
-4 nm resolution @ 30 kV \‘ - 2.5 nm resolution @ 1kV

- XB principle, ...
multi channel GIS

- liquid, solid state < NE? athd 2x IR-CCD camera
and gas precursors - <Ol /
" T Dega Ay STEM detector

chamber SE detector dry pumping system
inlens EsB detector
- simultaneous SE-BSE imaging
- unparalleled low voltage 4“ load lock
rfol
i - 2 load lock position for
quick exchange
EDX Port

inlens SE detector

Ultra style pendulum
vibration isolation



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

La 'soudure’ ou le collage par dépét de matiere

La 'soudure’ ou le 'collage’ par faisceau ionique ou e-
Injecteur de gaz

( organométalique— molécules adsorbées a la surface
- ions (e-) — dissociation des molécules avec les ligands organiques quittent la surface évacués
dans la chambre et des atomes déposés a la surface

9 depot CVD assisté par faisceau d’ions ou d'e-

Ga+ ou e-

=
250 de pm 1 ~ Film déposé (Pt, C, SiOx, W, ..)

‘vg 19O X0 @



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

|

o La soudure , collage par dépot de matiere

i

2 pm FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:80 pA Stageat T =155.204106°
—

Mag= 11.89 KX WD = 5.0 mm EHT = 5.00 kV FIB EHT = 30.01 kV Date :8 Apr 2010




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

Ga* Le neutraliseur de charge Flood Gun

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

distance de travail : 46 mm

Applications :

isolants, SC

Neutraliseur de charges + au cours de I’abrasion ionique

Flux d’e- diffus autour du champ de I'image
E. 550 eV

. U50xI .

cathode (C)  Wehnelt (W) extractor (E anode (Ground)

=

Pilotage depuis l'interface SmartSEM du NVision 40
Réalisation JC Menard — Zeiss France




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

Trous en trapézes sur lame de verre Le neutraliseur de charge Flood Gun

|_=15nA

Tilt 54°

Sans le Flood Gun Avec le Flood Gun

3um EHT = 200 kv Signal A = InLens FIE Milling Probe = 30KV-6 5 nA cMTC
Mag= 186K X FE| ind = SEM Date .29 MNov 2011
WD = 4.8 mm maging = Time :15.12:26
Sans le Flood Gun
Profil souhaité
Avec le Flood Gun
L
j—‘ 2 um EHT = 200 kY Signal A = SESI FIB Milling Probe = 30KV6 5 nA CMTC
Mag= 208K X ey Date 28 Moy 2011
WD = 4.9 mm IR Egle s E Time :15:14:49




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

: Le neutraliseur de charge Flood Gun
sonde statique en FIB J

Defocus 55 de 100 V et 400 V .
I e 6,5 nA
N € 100V
g— =400 v

Avec le Flood Gun Sans le Flood Gun

2 um EHT = 2.00 kv Signal A = SES FIB Milling Probe = 30KV 6 5 nA cMTC
Mag= 208K X » Date 129 MNow 2011
WD = 4.9mm FIB Imaging = SEM Time :15.23:14

Sans le Flood Gun

Avec le Flood Gun

Trous circulaires avec sonde statique en FIB

Defocus . O
object

.= 6,5 nA

2 um EHT = 2,00 kv Signal A = SESI FIB Milling Probe = 30KV: 150 pA CMTC
Mag = 565K X o Date 29 Mow 2011
WD = 4.9 mm elBHmagig =sSEiv Time :16:05:25




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

L'ensemble micromanipulateur (Kleindiek)

240 ° + 1 mouvement de rotation

supplémentaire avec le Rot-Tip
- Longueur 32 mm

- Diameétre 2.7 mm
- Poids 2gr
- Précision en

Fixation et rotation : 0,1 °
connection
240° Outils interchangeables (pinces,
De base pointes, pointes tests électriques,
2 mouvements de injecteur, etc..)
rotation
+
1 mouvement de translation
< >
7 cm - En acier et Al
-45 gr

- Déplacement par piezo
- Précision de positionnement : nanométrique
- déplacement en coordonnées sphériques




Situation avec 3 micromanipulateurs dans la chambre

d
£ o -

20 pm FIB Imaging = SEM Signal A = TV FIB Probe = 30KV:3 nA
Mag= 596X WD = 56mm EHT = 5.00 KV FIB EHT = 30.01 kV Date 23 Oct 2009

Stage at T = 0.000858 °




Buse de gaz

Micromanipulateur

| 10/9/2008| HV WD |mag| det | tilt |
19:21:36 [10.00kV| o 0mm [80 x| TLD | 52




" Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM
PAERN

| Tkt % 2 S L e e S e — G
2 m FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30Kv:10pA Stage al T =53.995266 ] |1_|Hm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pa Stage at T = 53.995266 |

Mag= 9.75KX WD = 51mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kv Date :1 Apr 2010 | Mag= 682KX : FIB EHT = 30.01 kv Date : 0
z 3 g o T

il S

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

|1_l|lm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA Stage atT =53.994579 ]

Mag= 7.33KX WD = 5.0 mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kV Date :2 Apr 2010 WD = 5.0rmm EHT = 5.00kv Signal A = InLens Date 16 Apr2010  Time :14:47:36
Mag= 141K} StageatT=0227451° Noise Reduction = Pixel Avg Violaine Sakvador




Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

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

FIB Imaging = FIB Signal A = InLens FIB Probe
8.35K WD = 5.0 mm EHT = 1.50 kv FIB EHT = 30.01 kV

P e T - A # - e Jo =l ] T, S pall - -~

- | L RS -

= 30KV: 0 pA Stage at T = 0.007037 °

Date :26 Nov 2010
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Vue FIB



Observation en
HRTEM

Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

i




Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

1|\ |
‘ uH(Q- 2 kV | i) ‘
| \ Dépot plus important dLa'Pt aux ions a 30 kV

\ y]( ‘AL x “ I\ 4 4,

PJ‘#‘

| |
1pm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30Kv40 pa Stage at T=-0.580731"

Mag=1538KX __ WD=50mm __ EHT=200kV FIB EHT = 3001 kv Deis 21.keb 201 1um FIB Imaging = SEM Signal A= InLens  FIB Probe = 30KV:40 pA Stage atT =-0580731 °

Mag= 1638 KX WD = 5.0 mm EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kV Date :21 Feb 2011
e B

Gravure latérale, découpe des flans, soudure sur la miromanipulateur et extraction
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Manipulation de nanofils ZnO pour cross section TEM

-

Dépot ionique

Dépdt e- /

s

1um FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB .=InLens  FIB Probe = 30KV:80 pA Stage at T =55.190030

Mag = 18.16 K WD = 49mm

EHT = 2.00 kv FIB 2.00 kv FIB EHT = 30.02 kV Date :21 Feb 2011
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100 hm FIB Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30Kv:1 pA  Stageat T =55.191747
—_—
Mag=26214 KX  WD=50mm  EMT= 150KV FIB EHT = 30.01 kV Date 6 Dec 2010

| 100nm  FiB imaging = SEM Signal A= ESB FIB Probe = 30Kv:80 pA  Stage at T = 55.196553 100 nm  FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA  Stage at T = 57.993949
| ==l e
Mag = 119.26 K X WD = 4.9mm EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kv Date :21 Feb 2011 Mag = 256.75 K X WD = 5.0 mm EHT = 5.00 kV FIB EHT = 30.01 kV Date :1 Mar 2011



Manipulation d'un tore en silice, découpe et déplacement

10 pm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:3nA  Stageat T =53.994579 1
Mag= 1.06 KX WD = 5.0 mm EHT = 5.00 kV/ FIB EHT = 30.01 kV Date :14 Jan 2011




Si découpe seule .....
C'est perdu !

10 pm FIB Imaging = SEM

Mag= 133KX

WD = 5.0mm

Signal A =InLens
EHT = 5.00 kv

Signal A=InLens  FIB Probe = 30Kv:3nA  Stage at T =53.994579'

1 EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kV Date :14 Jan 2011

5

FIB Probe = 30Kv:3nA  Stage at T =53.994579 1

FIB EHT = 30.01 kv Date :14 Jan 2011
5 o Sz ]
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EHT = 5.00 kV Signal A=InLens  FIBEHT =3001kV
PTA

WD = 5.0 mm Tilt Angle= 00° Date :11 May 2011




ts électriques sur pads 45 nm

4 micromanipulateurs en montage sur la porte



Tests électriques sur pads 45 nm

iy FIB Imaging = SEM Signal A= InLens  FIB Probe = 30Kv:10 pA Stage at 7.=-0.000859 "
Ea—

Mag = 33.16 KX WD = 82mm EHT = 5.00 kV FIB EHT = 0.00 kV Date:11 Dec-2009

L i, T N S ™ L T R S e T R T AN T

Surface d’atterrissage des pointes 45 nm?



Tests électriques sur pads 45 nm

N

T Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA Stage atT=-0.0008589 °
WD=86mm  EHT=500kv  FIBEHT = 0.00kV Date :11 Dec 2009

l—'

Mag= 379X

10 pm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T =-0.000859 °
—_—

Mag= 232 KX WD=76mm  EHT=500kV FIB EHT = 0.00 kv Date :11 Dec 2009



Tests électriques sur pads 45 nm

® s\ "
& "W s 4 _- v -

IZ_U? M FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA StageatT =-0.000859°

Mag = 48.22 K X WD = 7.7 mm EHT = 5.00 kv

FIB EHT = 0.00 kv Date :11 Dec 2009
v R T Y e G




Rot Tip

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

N

- (Coo,slpt1,1)1o )

7

> S
Ta 3 nm
A
300 nm Si
v Z/"'80 2 200 nm
< >
180 a 400 nm

= |dée: les dimensions naturelles de I'objet sont adaptées pour certaines observations
TEM et notamment I'holographie électronique

But : Préparer puis observer en TEM un objet unique ‘as deposited’ pour quantifier le
champs rayonné dans le vide, dans le matériau...

Probléeme : Multicouche trés sensible a I'implantation de Ga+, impossible de faire
une image FIB sans détruire les propriétés magnétiques

attaquer I’échantillon par la face arriere
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200nm  FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30Kv:10pA StageatT=0.001888
l—'

Mag = 4248 KX

<
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o
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| 1pm FIB Imaging = SEM Signal A = InLens F
—
Mag = 10.58 KX

[N

WD = 5.0 mm EHT = 5.00 kV/ F

soudure par depoét de
Pt ou C sur la grille en
Cu pourle TEM

On peut compter les plots

1 ym FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10pA Stage at T =49.993836°
—

Mag = 25.09 K X WD =13.1 mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kv Date :13 Apr 2010
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1 pm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:80 pA StageatT =54.992619 ] 200NM  FIB Imaging = SEM Signal A= InLens  FIB Probe = 30KV:300 pA Stage atT=53.982176 ]

Mag= 17.25 KX WD = 5.1 mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kV Date :13 Apr 2010 Mag = 58.66 K X WD = 5.0mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kV Date :13 Apr 2010

5: Contrdle parfait de I'amincissement par SEM - zones avec un plot, 2 plots, etc.....et arrét entre 2 rangées

4

200NM  FIB Imaging = SEM Signal A=lInlens  FIB Probe = 30Kv:80 pA Stage at T =49.993150 { 1 Hm FIR Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:40 pA StageatT =49.983150
— N
Mag= 4272 KX WD = 5.1 mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.01 kv Date :13 Apr 2010 Mag = 16.24 K X WD = 5.1 mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 30.02 k¥ Date :13 Apr 2010




Vue ‘3D’ au 400 kV
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Saturé

Couplage anti //

Désaimanteé

Couplage //

Simulation Expérience

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






Micromanipulateur + Rot TIP
v

Affutage de la pointe W in-situ par FIB

FIB Probe = 30KV:10 pA StageatT=0000858"

_20 Hm FIB Imaging = FIB Signal A = InLens
1

Mag= 146 KX WD = 5.1 mm EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kv Date :9 Feb 2011

10 tJm FIB Imaging = FIB Signal A= InLens  FIB Probe = 30KV:6.5nA StageatT =0.000514°
i

Mag= 1.03 KX WD = 4.9 mm EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV Date :9 Feb 2011

Signal A = SESI Date :7 Oct 2009
Photo No. = 280 Time :15:12:51
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La micro-pince associé avec le rot-tip




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

20 a 40pm

FIE imaging = FIE - FIE Probe = 30KW-10ipa,  =toge at |

FIE EHT = 30.01 KV

Avec la technique classique 1 pointe et soudure
FIB

- probleme d'implantation en Ga+
- Probleme d’ombrage

- Probléme de tilt
- Probléme de charge électrique sur un substrat D
isolant



Le RT-STEM
Usinage de la pince

Mag= 8.82KX EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Date :2 Oct 2009
WD= 2.7 mm Time :10:03:13



Le RT-STEM
pour du STEM in-situ

lﬂo HM  FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:27 nA  Stage at T=10.004978 °

Mag= 81X WD = 4.6 mm EHT = 5.00 kV FIB EHT = 30.01 kV Date :10 Dec 2009



EsB

Inlens

Magnetic lens
g

Elsefrostafic lens
4QBSD
rétractable

dét. SESI ‘ L
(SE, iong 2ndaires)
/1 STEM

Fig. P Gnauck CARL ZEISS SMT

BSE

SE

BSE

e
transmis

WD = 3.2mm
Mag = 31040 K X

Signal A = STEM
EHT = 15.00 kV

Date :4 Sep 2009
Time :13:29:56



Conclusion

- Le FIB Dual Beam est un 'microlaboratoire’ avec soudure/découpe/usinage
déplacement d'objet micro --> nano

- C'est facile

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

- Beaucoup d'instruments dans la chambre — attention



Perspectives

- Pilotage par APl avec Dwell Time minimum de I'ordre de la ms — dépoét
impossible et trop lent pour certaines gravures

Visualization
Imaging Control Tool
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Scale & Position Data Bar
General Status Data Bar

Module de Pilotage total des faisceaux ions et e-
Dwell time de 25 ns, image de 2% x 2°*



pillar structure created using the same dose and beam current settings but different
milling strategies

line wise milling from circular milling from circular milling from
bottom to top in to out outtoin

Définition de stratégies de gravure pour limiter le re-dépot



® 3D nanopatterning based on greyscale bitmap
image. Example shows a "Nanolincoln" (large

image) and the original photography of the Lincoln

Memorial (inset)

Nano usinage comme une fraise 3D



Usiner des guides de lumiere, créer des cavites,
faire de la croissance de nanofils a proximité du guide
Injecter de la lumiére in situ dans le FIB et observer le comportement du fil

200nM  FiB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:700 pA StageatT
Mag= 63.08KX  WD=50mm  EHT= 200KV FIB EHT = 30.02 kv Date :2

1 Jm FIB Imaging = SEM Signal A= InLens  FIB Probe = 30KV:700 pA Stage at T =53.992176 |
Mag= 1969 KX  WD=50mm  EHT= 200KV FIB EHT = 30.01 kV Date :21 Feb 2011




»Flower«

Fine tips
generated by
parallel

processing

»NanObama«
patterned based
on greyscale
bitmap




AR Li;i_\ be de ZnO

: tillon E. Gautier

dvec une pointe
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FIB Imaging = SEM = 5. Signal A= InLens Stage atT= 55357 Tilt Corrn. = On
EHT = 5.00 k¥ FIB Probe = 30KV:80 pA Width = 52.23 pm
Mag= 219K X FIB Lock I'll'Iags No Date :16 Jul 2008 Time :10:24:11

N¥ision 40-27 49

—pp- Neécessité d'amincir en partant du substrat pour éviter les effets d'ombrage
48




Extraction et 180° ' | Porte-objet MET

Libération pointe

\ Ga+




FIB Imaging = SEM WD = 50 mm Signal A - lalens

i R EHT - 500 &V FIB Prabe = 2W:-75pA
Nigion 40-27-45 Mag= S48KX FIB Lock Mags = Na

{

FIB Imaging = SEM WD = 5.0 mm Signal A = InLens Stage at T= 59.2° Tilt Corrn. = Off
EHT = 5.00 k¥ FIB Probe = 2k\:25pA Width = 7.307 pm
Mag= 1565 K X FIB Lock Mags = No Date :16 Jul 2008 Time :16:16:48

Nvision 40-27-49
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20 pm FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30Kv:80 pA StageatT=0012187°

i Mag= 131X WD = 7.3mm EHT = 2.00 kV FIB EHT = 0.00 kv Date :16 Nov 2011

10 Um FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T =0.012531°
Mag= 910X WD = 5.0mm EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kV Date 18 Nov 2011




E_L:m FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30K

Mag= 157 KX WD = 7.3 mm EHT = 2.00 kv FIB EHT = 0.00

/i,

1 m FIB Imaging = SEM Signal A= InLens  FIB Probe = 30KV:80 pA StageatT=0012187°
Mag= 6.66 KX WD = 7.0 mm EHT = 2.00 kv FIB EHT = 0.00 kv Date :16 Nov 2011

AT . CdFg 0T Yy EOy



E. Snoeck CEMES Toulouse

o

:;;'Z: Ys=A(r)expi(K.r+q(r))

objet

Po=exp(iK.r)

Lentille objectif

Holographie :
interférence entre une
onde de reférence W et
une onde ¥, , de méme
longueur d’onde mais
ayant subie un
dephasage @,

Plan focal

Biprisme dans le plan image




100 UM FIB Imaging = SEM Signal A = TV2 FIB Probe = 30KV:80 pA Stageat T =0.012187"
—

Mag= 114 X WD = 8.7 mm EHT = 5.00 kV FIB EHT = 0.00 kV Date :16 Nov 2011




E') Hm FIB Imaging = SEM Signal A = SESI

Mag= 129X WD =148 mm EHT = 5.00 kV

»

l1_|J|m FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:80 pA Stage at T=0.011844°

Mag= 3.70 KX WD = 14.8 mm EHT = 5.00 kv FIB EHT = 0.00 kv Date :16 Nov 2011
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