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Introduction
 Les d�p�ts peuvent �tre r�alis�s par faisceaux d’ions (IBID) ou 

d’�lectrons (EBID)

 Grande vari�t� de mat�riaux disponibles: Pt, W, SiOx, C, Cu, Au…

 R�solution lat�rale des d�p�ts : EBID~5nm; IBID ~1-10nm

 Epaisseur de 10nm � 10μm

 Applications: Circuit Edit, fabrication de nanostructures 3d, couche de 
protection pour lame TEM, cr�ation de dispositifs �lectroniques, 
fabrication de nano-�lectrodes & nano-contacts, �tudes de transport 
de nanofils, etc…
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Plan

 M�canisme de d�p�t
 Une premi�re liste de param�tres : configuration 

machine et �chantillon
 Influence des param�tres de scan
 Composition et propri�t�s des d�p�ts
 Cas pratique
 Conclusions: quelques r�gles g�n�rales
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Dispositif exp�rimental

OmniGIS de 
OmniProbe
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Buse

Echantillon

Dispositif exp�rimental
Ga

3 �l�ments en pr�sence: 
- le faisceau d’ions (ou d’�lectrons), 
- le gaz organom�tallique  pr�curseur
- l’�chantillon
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Buse

Echantillon

G�n�ration du gaz pr�curseur
Ga

- pr�curseur � l’�tat solide ou liquide est chauff� l�g�rement
- sublimation ou �vaporation sous l’effet du vide
- quelques mbar de pr�curseur dans la chambre

W

CO

CO
COCO

COCO
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Buse

Echantillon

Adsorption du pr�curseur

- Adsorption du pr�curseur � la surface de l’�chantillon
- Enceinte sous vide: �quilibre rapide adsorption/d�sorption

Pr�curseur gel�
Surface ~1mm�

Ga

W

CO

CO
COCO

COCO
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Buse

Echantillon

Scan
D�composition du pr�curseur

D�composition du pr�curseur: 
-L’interaction directe ions/pr�curseur
-G�n�ration d’�lectrons secondaires d’�nergie suffisante � la d�composition
-Echauffement local comme activateur de r�action chimique d�composant le pr�curseur

Ga

- La partie m�tallique non volatile reste � la 
surface, la partie volatile est rapidement 
d�sorb�e
- Comp�tition gravure vs d�p�t,
d�p�t : nb at d�pos�s > nb at grav�s

W

CO

CO
COCO

COCO
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Param�tres influents: une premi�re liste

 Cin�tique d’adsorption du gaz : ouvrir la buse avant le 
lancement du balayage ionique

 Pression partielle du pr�curseur (flux)
 Distance buse/�chantillon
 Influence de l’�chantillon: morphologie, affinit� avec 

le pr�curseur, temp�rature
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Distance buse / �chantillon

0,46nA
10 x 2�m
Dwell time 200ns
overlap 0%
60 sec.

Pas le param�tre le plus critique
Attention aux �chantillons montagneux

Hauteur eucentrique

On 
�loigne 
la buse
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Influence de la topologie d’�chantillon

 Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM
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Influence de la topologie d’�chantillon

 Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM
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Influence de la topologie d’�chantillon

 Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM
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Influence de la topologie d’�chantillon

 Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

 60 secondes de d�p�t
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Influence de la topologie d’�chantillon

 Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

 120 secondes de d�p�t
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Influence de la topologie d’�chantillon

 Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

 120 secondes de d�p�t
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Param�tres de scan

 Taille de spot, beam current
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Taille de spot (beam current)

Ordre de grandeur:
- 30kV / 10pA   : 10nm de diam�tre 
- 30kV / 2nA     : 100nm de diam�tre
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Taille de spot (beam current)

Ordre de grandeur:
- 30kV / 10pA   : 10nm de diam�tre 
- 30kV / 2nA     : 100nm de diam�tre
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Taille de spot (beam current)

Ordre de grandeur:
- 30kV / 10pA   : 10nm de diam�tre 
- 30kV / 2nA     : 100nm de diam�tre
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Taille de spot (beam current)

10 x 2�m
Dwell time 200ns
overlap 0%
60 sec.
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Taille de spot (beam current)
Taux de d�position
�paisseur/temps

Courant / surfaceFaible courant, 
grand pattern

Grand courant, 
petit pattern

D�composition 
optimale

D�compositon 
partielle

D�composition 
totale et 
gravure

Gravure

Application Note FEI, optimal pour:
1pA < I < 10pA par �m� … pour Pt

Dans cette �tude 
25pA < I < 40pA par �m� … pour W
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Taille de spot (beam current)

10 x 2�m
Dwell time 200ns
overlap 0%
60 sec.
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Apart�e

 Que se passe-t-il ici ?
 Pourquoi il y-a-t-il un 

d�p�t � l’ext�rieur? 

10 x 2�m
Dwell time 200ns
overlap 0%
60 sec.
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Apart�e

 On d�pose � c�t� du passage du faisceau
 D�composition vraisemblablement li�e aux �lectrons secondaires 

+ effet thermique

Vue de dessus

10 x 2�m
Dwell time 200ns
overlap 0%
60 sec.
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Param�tres de scan

 Taille de spot, beam current
 Beam overlap
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Beam overlap
overlap 0%overlap 50%

overlap -50% overlap -100%
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Beam overlap

10 x 2�m
30kV – 93pA
Dwell time 200ns
60 sec.

Overlap 0% optimal
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Beam overlap

10 x 2�m
30kV – 93pA
Dwell time 200ns
60 sec.

Les lignes se comportent comme 
des patterns ind�pendants
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Param�tres de scan

 Taille de spot, beam current
 Beam overlap
 Dwell time : temps de passage
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Dwell time 10 x 2�m
30kV – 93pA
Overlap 0%
60 sec.

Un faible dwell time est recommand�
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Param�tres de scan

 Taille de spot, beam current
 Beam overlap
 Dwell time
 Energie du faisceau, tension d’acc�l�ration
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Tension d’acc�l�ration

Tension d’acc�l�ration de 30kV ou 16kV
Faible tension: difficult� de focalisation 



� CEA. All rights reserved

M�canismes et strat�gies de d�p�ts par FIB | 2 Dec 2011 | 34

Param�tres de scan

 Taille de spot, beam current
 Beam overlap
 Dwell time
 Energie du faisceau, tension d’acc�l�ration
 Strat�gies de balayage



� CEA. All rights reserved

M�canismes et strat�gies de d�p�ts par FIB | 2 Dec 2011 | 35

Strat�gies de balayage

 Outil : PC

 Seule limite : inventivit� et cr�ativit� (formes, 
balayage, …)

 Importation de fichier externes (bitmap, ascii)
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MAG x5000 MAG x15000

MAG x25000
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Composition des d�p�ts

 Grande vari�t� de mat�riaux d�pos�s: 
Al, Au, C, Co, Cr, Cu, Fe, GaAs, Ga, Ge, Ir, Mn, Mo, Ni, Os, 
Pb, Pd, Pt, Rh, Ru, Si/SiOx, Sn, Ti, W

 Typiquement: 
 10-30 at % de m�tal par EBID
 60-75 at % de m�tal par IBID
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Composition des d�p�ts

 D�p�ts �lectroniques

 Nanocristaux (2nm) dans une matrice organique

D�p�t Pt et photos 
TEM E. Gautier

20nm 20nm
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Composition des d�p�ts

 D�p�ts ioniques

 Nanocristaux dans une matrice organique dop�e Ga
 Percolation plus importante qu’en EBID

D�p�t Pt et photos 
TEM E. Gautier
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Propri�t�s des d�p�ts, cons�quence 
de leur composition
 Conduction �lectrique d�grad�e

 W 
 d�pos� par IBID : 2,5.10-6Ω.m 
 Bulk : 5,5.10-8Ω.m

 Pt
 D�pos� par EBID : 1,5.10-2Ω.m
 Bulk : 5,3.10-8Ω.m
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Propri�t�s des d�p�ts, cons�quence 
de leur composition
 Elasticit�, contraintes engendrant des artefacts

Travaux Sylvain DAVID 
LTM/UJF
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Cas pratique : d�p�t dans un via profond
 Probl�matique: remplir un via de 200nm de diam�tre 

sup�rieur par 1�m de profondeur

Sans rien faire
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Cas pratique : d�p�t dans un via profond
 Probl�matique: remplir un via de 200nm de diam�tre 

sup�rieur par 1�m de profondeur

Optimisation taille de pattern, 
dwell time, overlap et courant Contr�le du scan
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Conclusion

Quelques r�gles g�n�rales IBID
R�fl�chir avant de lancer un d�p�t sur l’orientation 
relative buse/�chantillon
Dwell time : doit �tre rapide
Overlap de 0% 
Choix du courant: faire quelques tests simples �
r�ception de l’�quipement (1 � 40pA par �m�)
Privil�gier la haute tension
D�p�t EBID: travailler � faible tension (2 � 5kV) et fort 
courant (nA)



� CEA. All rights reserved

M�canismes et strat�gies de d�p�ts par FIB | 2 Dec 2011 | 45

Merci �

 Eric GAUTIER – CEA/INAC/SPINTEC & CNRS

 Sylvain DAVID – UJF/LTM

 Ga�lle LE GAC – CEA/Leti

 Pauline CALKA – CEA/Leti



Merci de votre 
attention



� CEA. All rights reserved

M�canismes et strat�gies de d�p�ts par FIB | 2 Dec 2011 | 47

Quelques r�f�rences (review)

 Creating pure nanostructures from electron-beam-
induced deposition using purification techniques: a 
technology perspective, Nanotechnology, 20, 2009

 Gas-assisted focused electron beam and ion beam 
processing and fabrication, J. Vac. Sci. Technol. B 2(4), 
2008



� CEA. All rights reserved

M�canismes et strat�gies de d�p�ts par FIB | 2 Dec 2011 | 48

Backup Slides



� CEA. All rights reserved

M�canismes et strat�gies de d�p�ts par FIB | 2 Dec 2011 | 49

Beam overlap
Manip : Eric Gautier
de CNRS SPINTEC


