Le dual beam FIB-SEM et sa baguette magique
Journées Pédagogiques du GNMEBA 2015
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FIB a Néel

o, e .
S_ .. Source Gallium
V) Faisceau
il - quelgques nm

- courant pA a 40nA
- énergie 30 a 5kV . o

FIB-Zeiss Nvision cMTc-PTA-PFMC
- injecteur de gaz = contactage-collage

- micromanipulateur
- platine eucentrique

FIB-1e01530 institut Néel
- pilotage Raith
- disponibilité
- fiabilité

- Tomographie 3D

tion TEM VOIR & MANIPULER

LITHOGRAVER - Prépara
\/ Micro/Nano-lego(um) :

Extraire, Transférer un objet UNIQUE

Découper pour mesurer & comprendre, modifier pour corriger;
Sculpter la matiere a I'échelle nano
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Le dual beam SEM-FIB et sa baguette magique

 Mais pourquoi la baguette Magique
— Enjeux
— Quelques Outils disponibles

- Exemples
— Manipulation de micro objets
— Manipulation de nano objets

\
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Outil existant de lithographie eBeam

Dispersion sur substrat

Lithographié

— grattage, centrifugation, ultrason en
solution ...

- Repérage

- MEB, AFM, Opthue EHT = 15.00 kV Signal A = SE2

WD =10.3 mm

System Vacuum = 1.83e-006 mbar
Mag= 820X (Polaroid reference)

 Alignement design/photo

— Transfert dans le logiciel de litho

- Lithographie e-Beam avec
alignement sur les reperes Ti/Au

— Un peu fastidieux .......
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Le dual beam SEM-FIB et sa baguette magique

 Mais pourquoi la baguette Magique
— Enjeux
- Etudier un objet (micro ou nanométrique)

- Sélectionner un objet localisé ou non
- DPattraper puis le transférer d’un substrat a un autre

— Quelques Outils disponibles :
 Taille et forme de la pointe d’extraction
 Préparation échantilion

\
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1" outil : Le déepot assiste par SEM ou FIB

Boite a gaz

Balayage du faisceau
d'ions ou d'électrons

chambre >
Control: D ~
Vanne et = v
température =
Gaz réactif

Dépot

Capillaire d’ |nJect|on

Substrat Dépot possible :
Pt, w, C, sio, et « H,0 »

A
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2ieme gytil : micromanipulateur

4

1 a 4 micromanipulateurs dans la chambre
mouvement en coordonnées sphériques

Outils facilement
changeable

2 mouvements de
rotation par piezo
+

1 mouvement de translation

Fixation et
connexion

1HM £18 Imaging = SEM
Mag = 41.90 K X
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Integration de ces outils dans un SEM-FIB

Canon a électrons

e

Canon d’ions j

Dual
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. 3 Commande pointes/micromanipulateurs

beam-Zeiss Nvision CMTC-PTA-PEMC
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Capillaire d’injection Micromanipulateur
dans la chambre dans la chambre
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Capillaire d’injection | Micromanipulateur
dans la chambre & dans la chambre

R = S o

ol N A &
100 ym  FIB Imaging = SEM  Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:80 pA Stage at T = 0.008067 *

Mag= 328X WD = 4.9mm EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV
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IMPORTANCE de la taille de la pointe d’extraction VS objet :

Tem e Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:10 pA
> EHT =20.00 kV FIB EHT =17.50 kv .
Mag = 28.66 KX WD = 5.1 mm Tilt Corm. = Off

Stage at T =-0.003262 °
Date :8 Apr 2015  Time :10:46:08

20H™ E1B Imaging = SEM
Mag= 131KX

200" %15 Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:10 pA
I EMT=|200kV  FIB EHT =30.01 kv
Mag = 297 89 KX WD =|5.0 mm Tilt Cormn, = Off

Stage at T = 0.000514 °
Date :30 Sep 2015Time 105613

Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:700 pA Stage at T = 0.001201

EIB Imaging = SEM
EHT = 200kV FIB EHT = 30.01 kV -
Mag= 8.02KX WD e &4 wi i Date :24 Feb 20157m

10 um

A
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10 pm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10pA StageatT =0.159130 10 pm FIB Imaging = SEM Signal A=InLens  FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T =53.169917
ceev sy
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‘ W ; ‘ i £

4128

‘(’f'r’n.
€ oo
See ol op

N ' A AN N _ 1 S

Signal A = InLens FIB Prob Stage at T = 0.003604 ° FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:700 pA

EHT = 2.00kV FIB EHT = 30.01 kV EHT = 2.00 kV FIB EHT = 0.00 kv
Mag = 63.51 KX WD = 4.9 mm Tilt Corrn. = Off Date :21 Aug 2013 Time 12025 Mag = 2491 KX WD = 42 mm Tit Comn = Off Date :29 Apr 2015 Time 11807 08

Stage at T =-0.000172"
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Le dual beam SEM-FIB et sa baguette magique

 Mais pourquoi la baguette Magique

— Enjeux
— Quelques Outils disponibles

 Préparation échantillon
 Taille et forme de la pointe d’extraction

- Exemples
— Manipulation de micro objets

Fabrication de sondes MFM

un micro-laboratoire »
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Fabrication d’'une sonde MFM avec une sphére en NdFeB:

Astuce pour I’extraction d’un objet:

200 nm . S _ L an A .
FIB Imagmg = SB Slgnal A= Inlens FIB Probe = 30KVI1D F'.‘:‘. Stage at T = 0.004078 ®
EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV

Mag= 8396 KX WD = 4.9 mm . a0 Date :10 Nov 2015 ™= Jamm
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:_CJ_? pm  FIB Imaging = SEM  Signal A = InLens

FIB Probe = 30KV:1 pA Stage at T =53.991146 °

- = Transfert sur un levier d’AFM
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Transfert et Collage de I'objet:

1uym
FIB Imaging = FIB

Signal A= InLens
Mag = 46.78 KX

EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kW
WD = 49 mm

e o

- LI

Date :10 Nov 2015 ew 210ar
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W Fabrication d’'une sonde MFM avec une sphére en

- YpLcb = 1 vdoLANOS =edoid §14  sueTul = v [eubls dl3 = PUREETEIT )

1 um

FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:10 pA

EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kv
Mag= 3398 KX WD = 5.2 mm Tilt Cormn. = Off Date :10 Nov 2015Time .10.27:52

Stage at T = 45.003980 ©
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Le dual beam SEM-FIB et sa baguette magique

 Mais pourquoi la baguette Magique
— Enjeux
— Quelques Outils disponibles

- Exemples
— Manipulation de micro objets

— Manipulation de nano objets
 Nano-fils VS membrane TEM
 Nano-fils VS antenne lithographiée

\
'c.wsep,“ q 5 .
@ #ﬁ Jean-Francois MOTTE, GNMEBA « le MEB, un micro-laboratoire » EEL

institut



P X
1k ' pes

\ L
I
.

200nm. o Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T = 53.982220 °

EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kv
Mag = 101.40 K X WD = 4.9 mm

Tilt Cormn. = Off Date :16 Apr 2014 Time :14:51:43
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Caractérisation in-situ des dimensions du fils extrait:

223nm

290 118 Imaging = SEM Signal A = InLens FIBProbe = 30KMAOpA Stage at T = 0.010127 ° . .
EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV e
Mag =110.94 KX WD = 4.9 mm Tilt Corm. = Off Date :16 Apr 2014 Time :14:58:37 /

Atterrissage en douceur du § | L
fils extrait sur sa membrane FEEEEE———— .
de Si;N, pour la | ¢ | |

FIB Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T = 0.010127 °

1 um
7 - - }_: A .
caractéerisation au TEM @r-200k  FeeT-seotk o 08T R
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1im FIB Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T = 0.004291 °
: EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kV
Mag = 24.66 KX

WD = 4.9 mm Tilt Corm. = Off Date :16 Apr 2014 Time :10:04:52

Atterrissage ...
FRACASSANT du fils

10um e s Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T = 0.004291 °
T EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV N
Mag= 3.18 KX WD = 4.9 mm Tilt Corn. = Off Date :16 Apr 2014 Time :10:05:17
yoSepny
* ~ 5 . .
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Un nano fils en Ni étudié (EDX) posé sur Si a transférer sur une

membrane Si;N, pour
caractérisation au TEM :

10 ”mFIB[maging=SEM Signal A = InLens
EHT = 2.00 kV
Mag = 243 KX WD = 5.0 mm

FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T =-0.001889 °
FIB EHT = 30.01 kV

Tilt Corm. = Off Date :8 Jul 2015  Time :13:56:06

200Ny o = SEM

Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T =-0.001889 °
EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV )
Mag = 87.67 KX WD = 4.9 mm Tilt Corm. = Off Date :8 Jul 2015 Time :14:08:16
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IMPORTANCE de la préparation de I'échantillon, oui MAIS

{
-)‘
200 nm Signal A= InLens

FIB Probe = 30K\V:10 pA
EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV

FIB Imaging = SBM
Mag = 88.58 KX

Stage at T = 0.006008 *
Date 8 Jul 2015
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Atterrissage en douceur du
fils extrait sur sa
membrane, ca charge !!!

Et hop atterrissage !!!!

FIB Imaging = SEM Signal A= SESI FIB Probe = 30KV:10 pA

tage at T = 0.003261 °
EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kv
Mag = 65.52 KX WD = 5.0 mm it Comn = Off Date :8 Jul 2015 Time 15221

1 pm

i~
Aty
A

< b -
THM 115 imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:10 pA

Stage at T = 0.003261 °
EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV
Mag = 44.60 KX WD = 5.0 mm Tilt Corrn. = Off Date 8 Jul 2015 Time 1152243

La pointe sert de mire pour
repeérer le fils sur la
membrane pour le retrouver
facilement plus tard.
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10 um

fils-GaAsAlGaAs

R
/

Mag= 581 KX

@
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FIB Imaging = SEM

Yopno3

Signal A = InLens
EHT =20.00 kV
WD = 6.7 mm

caeut Objectif:

N O

o N Y
T | At

™

FIB Probe = 30KV:1 pA Stage at T = -0.000859 °
FIB EHT = 30.01 kV
- Date :18 Feb 2015Time :10:32:11

Tilt Corrn_ = Off

Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:1 pA

_ EHT = 20.00 kV FIB EHT = 30.01 kv
Mag = 21.91 K X WD = 5.2 mm Nk tor = o

FIB Imaging = SEM

2pum

Jean-Francois MOTTE, GNMEBA « le MEB, un micro-laboratoire »

Caractérisé en cathodoluminescence

0 © aef Le positionner prét d'une antenne en Or

Stage at T =-0.000859 °
Date :18 Feb 2015Time :11-19:55

FEL
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200 "8 Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:1 pA Stage at T =-0.000859 ©
EHT = 20.00 kv FIB EHT = 30.01 kV ;
Mag = 110.94 KX WD = 5.2 mm Tilt Corm. = Off Date :18 Feb 2015Time :11:22:00 2

&

&
1 um FIB Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:1 pA Stage at T =-0.002919 °
EHT =20.00 kV FIB EHT = 30.01 kV s
Mag = 40.05 KX WD = 5.2 mm Tilt Corm. = Off Date :18 Feb 2015Time :11:28:27
R ] A

& - . . .
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fils-GaAsAlGaAs
+
Antenne Au lithographiée

2 um FIB Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:1 pA Stage a
EHT = 20.00 kV FIB EHT = 30.01 kV
Date :18 F¢

WD = 5.2 mm Tilt Corrn. = Off

Mag = 12.63 KX

FIB Probe = 30KV:1 pA Stage at T =-0.002919 °

Signal A = InLens
FIBLEFIT = 9001, ky Date :18 Feb 2015ime 11:55:11

200:0M o 1 caairii= SEM
EHT = 20.00 kV
FEL

WD = 52 mm Tilt Corm. = Off
institut

Mag = 99.98 KX
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fils-GaAsAlGaAs
+
Antenne Au lithographiée

2 pm FIB Imaging = SEM Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:1 pA Stage at T =-0.002919 °

EHT = 20.00 kV FIB EHT = 30.01 kV

Mag = 23.57 KX WD = 5.2 mm Tilt Corm. = Off Date :18 Feb 2015Time :11:56:15

e
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ﬂ(lim FIB Imaging = SEM  Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:10 pA Stg B
B EHT = 2.00 kV FIB EHT =30.01 kV Date 4 D S
Mag = 1.?6 KX WD = 4.9 mm Tilt Corm. = On ) : 3
st X R / -
4 % y
W }

Mag =74/ WU = 5.Z2mm

erc

Signal A = InLens
/ y EHT = 2.00 kV
| » A WD = 4.9 mm

.

20pm  FIBImaging=SEM  Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:150 pA Stage at T = 54.229412
Ma 72X WD=49mm  EHT=200kvV  FIBEHT =30.01kV Date :25 Jul 2012 sl

u
it

litCorm. = O

“"“"6

olvers;

Yoo
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Jean-Francois MOTTE, GNMEBA « le MEB, un micro-laboratoire »

pour votre attention

FIB Probe = 30KV:10 pA
FIB EHT = 30.01 kV
Tilt Corrn. = Off

Stage at T = 0.003604 °
Date :16 Apr 2014 Time :13:41:22

993893 °

Time :15:10:5

FEL
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Le dual beam SEM-FIB et sa baguette magique

 Mais pourquoi la baguette Magique
— Enjeux
- Etudier un objet (micro ou nanométrique)

+ Sélectionner un objet localisé ou non
« Lattraper et le transférer d’un substrat a un autre

— Quelques Outils disponibles
 Préparation échantillon
 Taille et forme de la pointe d’extraction

- Exemples
— Manipulation de micro objets
 Fabrication de sondes MFM

— Manipulation de nano objets
* Nanofils vs grille TEM ou Antenne

)
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Fabrication d‘une sonde MFM avec une sphére en NdFeB:

200 nm  FIBImaging=SEM  Signal A = SESI FIB Probe

200nm  FIBImaging=SEM  Sig
=

Contact & collage | [iNNSNEMNININN E)iraction du substrat d’origine

Mag=12355KX WD=49mm EHT = 2.00 kv FIB EHT

100 FIB Imaging | m FIB Imaging = SEM  Signal A = SESI ) FIB Probe = 30KV:40 pA Stage at T = 53.993893 °
Mag= 196X WL

Mag= 30.19KX WD= 51mm EHT = 2.00 kV FIB EHT = 30.01 kV Date :11 Jul 2012

Time :15:10:51
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FIB-Zeiss Nvision cmTc-PTA-PFMC
-injecteur de gaz = contactage-collage

- micromanipulateur
- platine eucentrique

b3
a

D N

Néel

Source Gallium

Faisceau
- quelqgues nm
- courant pA a40nA
- énergie 30 a 5kV

FIB-1e01530 institut Néel
- pilotage Raith
- disponibilité
- fiabilité

N

VOIR & MANIPULER

- Tomographie 3D
- Préparation

LITHOGRAVER

_ TEM
Mlcro/Nano-Iego(uW\

Le micromanipulateur permet d’extraire, de transférer un objet UNIQUE :

)

"“ive.r; /s

Jean-Francois MOTTE, GNMEBA « le MEB, un

Cross section & Litho-ionique :
Découper pour mesurer & comprendre, modifier pour corriger;
Sculpter la matiére a I'échelle nano

micro-laboratoire »
institut



1584 : ] geidids i e .
E'Hm FIB Imaging = SEM  Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T = 53.99045 -

EHT = 2.00 kV =30.01 kV .
Mag= 1.76 KX WD = 4.9 mm = Date :4 Dec 2013 Time :14:02:44

Signal A = InLens FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T =0.298175 °
EHT = 2.00 kV FIB EHT =30.01 kV . )
WD = 4.9 mm e <o Date 14 Dec 2013 1yme 18

_—~
1 pm FIB Probe = 30KV:10 pA Stage at T = 53 890459

= KV
Mag= 24 12K X ,FIIB EHY . Date 4 Dec 2013

0S€p,
¥ e

Jean-Francois MOTTE, GNMEBA « le MEB, un micro-laboratoire »
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Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:80 pA Stage at T = 0.002231 °

= EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kV e v
Mag= 3.91 KX WD = 3.7 mm e Date :24 Feb 20157ims 15054

20 pm FIB Imaging = SEM

100 B8 |maging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:80 pA Stage at T = 0.002231 °
EHT = 2.00 kv FIB EHT =30.01 kv
Mag= 156X WD = 3.6 mm Titt Corm. = Off Date :24 Feb 2015Time 15042
THM £18 Imaging = SEM Signal A = SESI FIB Probe = 30KV:700 pA Stage at T = 0.001544 °
EHT = 2.00 kv FIB EHT = 30.01 kv
Mag = 41.90 KX WD = 4.2 mm Titt Corm. = Off Date :24 Feb 2015Time :15:22:46
e
YoS€pn,
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Outils existant de lithographie eBeam

sélectionner:

UN objet a

Enjeux analyser

Préparations

echantillons
Forme et

Taille OBJ ET

Soudure-

Qualite 'outil Collage

pour
|'extraction

Nouveaux outils existant avec Putilisation de FIB-SEM

\,
Jean-Francois MOTTE, GNMEBA « le MEB, un micro-laboratoire » EEL
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