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Introduction

leti

Les dépobts peuvent étre réalisés par faisceaux d’'ions (IBID) ou
d’électrons (EBID)

Grande variété de matériaux disponibles: Pt, W, SiOx, C, Cu, Au...
Résolution latérale des dépdts : EBID~5nm; IBID ~1-10nm
Epaisseur de 10nma 10 4 m

Applications: Circuit Edit, fabrication de nanostructures 3d, couche de
protection pour lame TEM, création de dispositifs électroniques,
fabrication de nano-électrodes & nano-contacts, études de transport
de nanofils, etc...
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Plan

Meécanisme de dépot

Une premiere liste de parametres : configuration
machine et échantillon

Influence des parametres de scan
Composition et propriétés des dépots
Cas pratique

Conclusions: quelques regles générales
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Dispositif expérimental

OmniGIS de
OmniProbe
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Dispositif expérimental
ca

Echantillon

3 éléments en présence:

- le faisceau d’ions (ou d’électrons),

- le gaz organomeétallique précurseur
- ’échantillon
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Génération du gaz précurseur
Ga

N /, *
A =3 av3 x X

cO X o3

Echantillon

- précurseur a I'état solide ou liquide est chauffé légérement
- sublimation ou évaporation sous I'effet du vide
- quelques mbar de précurseur dans la chambre
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Adsorption du précurseu R

Echantillon

- Adsorption du précurseur a la surface de I'échantillon
- Enceinte sous vide: équilibre rapide adsorption/désorption
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Décomposition du précurseur

Scan

- La partie métallique non volatile reste a la
surface, la partie volatile est rapidement
désorbée

- Compétition gravure vs dépat,

depodt : nb at déposés > nb at graves

Echantillon

Décomposition du précurseur:

-L’interaction directe ions/précurseur

-Génération d’électrons secondaires d’énergie suffisante a la décomposition
-Echauffement local comme activateur de réaction chimique décomposant le précurseur

leti Mécanismes et stratégies de dépots par FIB | 2 Dec 2011 | 8

© CEA. All rights reserved



Parametres influents: une premiere liste

Cinétique d’adsorption du gaz : ouvrir la buse avant le
lancement du balayage ionique

Pression partielle du précurseur (flux)
Distance buse/échantillon

Influence de I'échantillon: morphologie, affinité avec
le précurseur, température
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Distance buse / échantillon

Influence de la distance buse / échantillon

350
‘E 300 l
£ * ¢ 0
g 20 éloigne
8 200 : 4,\ la buse
1 Hauteur eucentrique
'.; 150 <&
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0 T T T 1
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pm
O ,46 nA 11.'_'1"'I;I‘:1-{I| '1.‘ 15 lI:hl K\ x COEM 52 CEAL -:-:-.: I:I- Fr-.:':.lr-.l.-"l.TF'Z'Z:
10 X 2um
Dwell time 200ns Pas le parametre le plus critique
overlap 0% Attention aux échantillons montagneux
60 sec.
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Influence de la topologie d’échantillon

= Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

SN AN
W mag det  Hilt . 00

500 pm
CEA Leti - MINATEC
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Influence de la topologie d’échantillon

Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

117282011 HV  mag det  tilt - 50 um
1:50:03 PM 15.00 K\ 800 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC

11/29/2011 HV mag = det tilt : 50 pm
1:37:48 PM 15.00 kV 800 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC
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Influence de la topologie d’échantillon

Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

. 11/29/2011 HV mag= det tit - 20 pm

|
112972011 HY mag det  ilt . 20 um 011 Hv
1:38:51 PM 15.00 K\ 2 500 x CDEM 52 * CEA Leti - MINATEC

011 Hv
1:51:11 PM 15.00 kN 2 500 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEL
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Influence de la topologie d’échantillon

Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

2 y 20 um
CEA Leti - MINATEC CEA Leti - MINATEC

605econdes de dépot
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Influence de la topologie d’échantillon

Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

20 pym
CEA Leti - MINATEC

120 secondes de depot
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Influence de la topologie d’échantillon

Cas concret : coller un chunk sur une grille TEM

112011 '-';.-"“ '”_h.:]g det it , 10 pm

1:43:11 PM 15.00 kKN 5 000 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEL
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Parametres de scan

e
90/00/00/00'0
90000000
900000000
R

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

e
900000006
gee-eee0e

Ordre de grandeur:
- 30kV /10pA :10nm de diametre
-30kV/2nA :100nm de diamétre

leti Mécanismes et stratégies de dépots par FIB | 2 Dec 2011 | 18
© CEA. All rights reserved



Taille de spot (beam current)

A

A

Y

Ordre de grandeur:

- 30kV /10pA :10nm de diametre
-30kV/2nA :100nm de diameétre

leti
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Taille de spot (beam current)

: 10nm de diamétre
: 100nm de diameétre

e —
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Taille de spot (beam current)

450

B
3
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Epaisseur déposée (nm)

mn—'
o & 8

Influence du courant

Courant (pA)

10 X 2um

Dwell time 200ns
overlap 0%

60 sec.

93pA

0.2BnA

0.46nA

10 pm
CEA Leli - MINATEC
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Taille de spot (beam current)

Taux de déposition
Epaisseur/temps

Décomposition !
optimale '

Décompositon
partielle

Etotale et
rgravure

Gravure

Faible courant, Grand courant, Courant / surface

grand pattern petit pattern

Application Note FEI, optimal pour:

1pA < | < 10pA par um? ... pour Pt
Dans cette étude

25pA < | <40pA par um? ... pour W
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Taille de spot (beam current)
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Influence du courant

Courant (pA)

10 X 2um

Dwell time 200ns
overlap 0%

60 sec.

93pA

0.2BnA

0.46nA

10 pm
CEA Leli - MINATEC
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“ Que se passe-t-ilici ?
0.28nA

“ Pourquoi il y-a-t-il un

0.46nA
dépot a I'extérieur?

0.92nA

2.8nA

6.onA
10 X 2um
Dwell time 200ns
1172872011 HY  mag det 10 pm ove rlap O%
10;18:459 AM 15.00 £V 4 0056 x CDEM 52 CEA Leti - MINATEC
60 sec.

9.3nA
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Apartée

10 X 2um

Dwell time 200ns
overlap 0%

60 sec.

Vue de dessus

117282011 HY  mag del | tilt . 10 pm
10:24:15 AM 15.00 kV 4 002 x CDEM -0 * CEA Leti - MINATEC

“ On dépose a coté du passage du faisceau
= Décomposition vraisemblablement liée aux électrons secondaires
+ effet thermique
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Parametres de scan

= Taille de spot, beam current
= Beam overlap
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Beam overlap

overlap 50% overlap 0%

St
deddasdsssdasedseed

Seeseeseeaseesaeaas.

overlap -50% overlap -100%
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POOOOO0OD © 000 O O
00000000 oo o000
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Beam overlap

S0KV - 83pA

Influence de I'overlapp
200
’

= 150 *
£ * * * *
= *
& 100
8 L 4 -
2 -100%
s 50
2 -200%
'E 0 T T T T T 1
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-50 *

-100
Overlapp (%)

1 O X 2|Jm M 15.0 :';-:" CEA L -:-:}.I'.'I- I.::':i.lr-l.-".TE-'IZ'..
30kV — 93pA

Dwell time 200ns Overlap 0% optimal
60 sec.
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Beam overlap

10 X 2um

30kV — 93pA
Dwell time 200ns
60 sec.

Les lignes se comportent comme
des patterns indépendants
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Parametres de scan

= Taille de spot, beam current
= Beam overlap
* Dwell time : temps de passage
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Dwell time

Influence du dwell time
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Un faible dwell time est recommandé

leti
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Parametres de scan

Taille de spot, beam current
Beam overlap
Dwell time

Energie du faisceau, tension d’accélération

leti
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Tension d’accélération

. 30kV - 0.46nA
Influence de la tension e
600 ” =
16kV - 0.47nA 16KV - 45pA,
« 500 * I
=
~ - o
3 400 BkV - 0.66NA BkV - B2pA
: ’ e —
= 300
~ S
% 00 . 4V - B, 5KV - 0.45nA
a2
~y
100
0 T T T T 1
30 25 20 15 10 5
tension (kV)

10 pm
CEA Leli - MINATEC

Tension d’accélération de 30kV ou 16kV
Faible tension: difficulté de focalisation
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Parametres de scan

Taille de spot, beam current

Beam overlap
Dwell time

Energie du faisceau, tension d’accélération

Stratégies de balayage

leti
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Stratégies de balayage

Outil : PC

Seule limite : inventivité et créativité (formes,
balayage, ...)

Importation de fichier externes (bitmap, ascii)
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MAG x5000
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Composition des dépots

Grande variété de mateériaux déposes:
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

Typiguement:
= 10-30 at % de métal par EBID
= 60-75 at % de métal par IBID
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Composition des dépots

= Dépbts électroniques ?éfﬂégpgztﬁg?tos

* Nanocristaux (2nm) dans une matrice organique
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Composition des dépots

Dépbt Pt et photos
TEM E. Gautier

= Percolation plus importante qu’en EBID
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Propriétés des dépots, conséquence
de leur composition

* Conduction électrique dégradée
=W
= déposé par IBID : 2,5.10° Q.m
= Bulk:5,5.108 Q.m

= Pt
= Déposé par EBID : 1,5.102 Q.m
= Bulk:5,3.108 Q.m

hot substrate

post- l high energy
|rrad|am / density

clean /""."\ appropriate

environment precursor
’, ‘.. chemistry
t‘ ‘\

v ]

high metal low
concentration  resistivity
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Propriétés des dépots, conséquence
de leur composition

“ Elasticite, contraintes engendrant des artefacts

Travaux Sylvain DAVID
LTM/UJF
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Cas pratique : déepot dans un via profond

Problématique: remplir un via de 200nm de diametre
supérieur par 1um de profondeur

1 r

I
CEA Leti - MINATEC

Sans rien faire
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Cas pratique : déepot dans un via profond

Problématique: remplir un via de 200nm de diametre
supérieur par 1um de profondeur

B/2972011 HW mag

Optimisation taille de pattern,
dwell time, overlap et courant

Controle du scan
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Conclusion

Quelques regles générales IBID

Réfléchir avant de lancer un dépot sur I'orientation
relative buse/échantillon

Dwell time : doit étre rapide
Overlap de 0%

Choix du courant: faire quelques tests simples a
réception de I’équipement (1 a 40pA par um?)

Privilégier la haute tension

Dépot EBID: travailler a faible tension (2 a 5kV) et fort
courant (nA)
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Backup Slides

leti Mécanismes et stratégies de dépots par FIB | 2 Dec 2011 | 48

© CEA. All rights reserved



Beam overlap
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