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| Car‘actérisation' de com'p0$ants HFE en Nano-€électronique

La prochaine génération de nano-composants dépendra de notre capacité a mesurer de
facon fiable et reproductible les propriétés et performances de ceux-ci a [l'echelle

nanomeétrique sur une large gamme de fréguences.

* Proposer une modélisation robuste pour le design de circuits et systemes

 Offrir un retour pour les développements technologiques.

« Ameéliorer la connnaissance des proprietes de nouveaux
matériaux/composants intégrés dans des technologies complexes.
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 Mesures Haute Fréguence a I'echelle nanométrique :
Mesurer quoi? Comment?

O Notre approche expérimentale
L Le Nanoprobe : connecter en toutes conditions
d L'AFM sous SEM : mesures multi-physiques localisees

O Le Nano-prober HF : caractérisation des nano-
composants électroniques

 Conclusion et Perspectives




Nano caracterlsaton haute frequence :

Quels cOmposants’P

Lgate=30nm
CPW pitch: 30pum
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Northrop Grumman Corporation
IEEE Trans. on Terahertz Science And
Technology, Vol. 1, N° 1, Sept. 2011
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Nano caracterlsaton haute fréguence :

Quels cOmposants’P

IEMN — CEA IRAMIS
Appl. Phys. Lett. 94, 243505 (2009)

Technologies organiques,
matériaux 1D & 2D

IBM Thomas J. Watson Research Center,
2 Yorktown Heights, New York 10598, USA.
* Nature,vol472,7april2011

Y. Makoudi, IEMN Physique Nanofil InAsSb 35 x 4.5 nm?

\. P. Caroff, IEMN Epiphy
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Nano car“éc't'yerlsaton haute fréquence :

comment mesurer une nanostructure’?

En HF, les instruments operent a
des longueurs d'onde cm & mm...

Cables, sondes, etc sont
gigantesques par rapport a ...

..des DUT (device under test) de
taille nanomeétrique.

Paramétres électriques intrinséques des 2. Electrical Mismatch
nano-composants

Plus le systeme est gros, plus il

y a de résistances et de NANO LETTERS
capacités parasites 2008 Vol. 8, No. 1 152-156 Duke University
4

Capacitance =1aF - 100aF d’incertitudes, de bruit. 3. Localization of DUT
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 Mesures Haute Fréguence a I'echelle nanométrique :
Mesurer quoi? Comment?

O Notre approche expérimentale
1 Le Nanoprobe : connecter en toutes conditions
d L'AFM sous SEM : mesures multi-physiques localisees

O Le Nano-prober HF : caractérisation des nano-
composants électroniques

 Conclusion et Perspectives







LL'e Nanioprobe

Sur I’écran : les sondes sont
manipulées a la souris pour
une meilleure précision

silicium com nt des nanofils de siliciure de
platine

Représentation: 3D "d’une surface: de” Si” a‘I’échelle
atomique mesurée par STM.

™,

N Image MEB de’ deux pointes

lemn connectées ain’nanofil de PtSi.
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Z iMEB CIa;anue* Nanoprobe

KV SignaIA= InLens Signal= 1.000 WD = 2.7 mm . Mag = 300.00 K x 100 nm WD = 14.6 o Bidenms 6L St Time :6:14:20 Omicron
Grand. 12500 KX Signal B= SE2 Mixage = Off Platine: | = 00 = %_ EHT = 15.00 kv |—| Signal A4 = InLens Height = 724.9 nm Date :9 Dec 2009

Probe Current = 1.5nk  Scan Speed = 14



Nanofils
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Dans cette structure 1D, on mesure
directement R(X,Y) = V,.(X,Y)/l5,

V/A

80000

70000

Image MEB d’une pointe STM
en train de scanner =

& et curr mag HH
« 25.00kv | 43 pA | 120000x | 1. 73 pm | 4. 1 mm

On peut remonter aux parameétres physiques de
chaque spire (épaisseur, longueur) en mesurant o | | .
la pente et les sauts de R(X,Y). > . 2014 - ANR Nanosprings ‘
A S. Habtoun, Ch. Bergaud (LAAS)
N R. Oda (IECB) o
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1

30.49 K X 1 um
7.00 kv

B

Le Nano ,MJ...M,

WD = 11.8 mm Width =
Signal L = InLens Height = 7.
Probe Current = 100pi Scan Speed = 12
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Le Nanoprobe, exemple 2 : mesure de nanofils InAs

) i L (nm)
Décroissance de o

(distance entre 2 et 4) /- -9
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-0.5 0.0 0.5 1.0 15
I (WA)

Rpyitt/L =
8.78 kQ/um
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TR Le Nanoprobe exempIeS
Cartographle de multlpllcatlon de porteurs de charge

p++

L

CM efficiency map (V,=7V)

6 Do

= 2

- g -

Le MEB est indispensable = =
. 2 —

pour localiser les zones de =) c
dopage ainsi que les | T , O

jonctions pour pouvoir
positionner les pointes

Yield

AQuantum

()
O
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Plus grand rendement sur les zones propres et bien ordonnées.
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Ll b .\-»,di»i“?é"}'l"évolution
" temporelle des
phénomenes physiques
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Le Nanoprobe:

Mesure de phenomenes dynamlques al’echelle nanometrique

Transport résolu en temps: couplage STM — Optique

Détection N _ o _ )
synchrone Résolution temporelle définie par la largeur des impulsions

laser (~100 fs)
Résolution spatiale donnée par le STM
L J

~ 1 MHz
STM < >

I

ACourant tunnel, I(t)

S e N <) >
>~ e S~

[ Faible résolution temporelle STM (~1 ms) = mesures de courant moyen < I(t) > ]
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Mes um.-j \.}w phénoménes dynamic usu u :
- Excitation laser
Cile (a) SRl Hétérojonctions de
Energie Pointes STM
A nanostructures
Banide 6 Au Contact métallique colloidales
conduction
1.61eV : - , _ Réseau de nanocristaux de CdTe
O' ' 1.76 eV Nanoplaquette de CdSe
Bande de Si
valence
(" Caractérisation du réseau de nanocristaux: )

-Transport (anisotropie, influence des défauts,....)
-Photo-conductivité (dynamique des porteurs)

. y,
TV : _ ™
Hétéro-jonction CdSe/CdTe:
- dynamique de séparation des porteurs
- Mesures simultanée des courants de porteurs
. y,

J

7

Accumulation de porteurs de charge
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 Mesures Haute Fréguence a I'echelle nanométrique :
Mesurer quoi? Comment?

O Notre approche expérimentale
L Le Nanoprobe : connecter en toutes conditions
d L'AFM sous SEM : mesures multi-physiques localisees

O Le Nano-prober HF : caractérisation des nano-
composants électroniques

 Conclusion et Perspectives
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' LAFM-SEM :objectifs ' poogme

e (1000w ] 100 oe el

U
o . .

Combiner les deux microscopies pour
une localisation rapide d’objet unique

Utiliser les possibilités de
caractérisation multi domaines sous un
environnement controlé

Excelsior: aller vers des sondes HF combinées avec la
technique AFM

exemple : caractériser le contact électrique en mesurant la
courbe courant vs force (effet "pop in" lié au changement
de phase du matériau

Signal A = InLens Date 22 Aug 2011
Photo No. = 1043 Time :20:05:17

CRITERES:

-Compatibilité SEM&vide (Encombrement, nature matériaux, zéro électronique)
-Vision totale de la pointe

-Automatisation réglage
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L’AFM-SEM : principe

AFM is based on the coupling of a cantilever and an optical fiber with interferometric Fabry-Perot scheme

detection allowing high resolution, zero electronics under vacuum and all mode compatibility like contact 2.0m
and non contact modes.
.pe . 1.6m+
Specifications: ';
. XY Scan size: 40um x 40um and Z Range : 4um 'E' £l
. Sample size: 30mm diameter _ g
. XY Coarse position and approach: 12mm x 26mm x 29mm Fabry perot Cavity & i o _
“ llllllllllllll l.. 0 N
f » é |
S 400.0n
= (=2
G 0.0+ . . ‘ ; . g
Metallic + 0 200 400 600 800 1000 1200
.. S00tIng ¢ :
sE) _7 Distance [nm]
Circulator  Isolator
Diode Laser
—> 1310nm
1 .
9]
s
kS
T
(5}
=~ Nanonis InGhAs
= Controller
3
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R L’AFM.-'SEI\_/I' . Conception

Fab-Lab
CAO

*Dessiner les pieces
*Simuler le fonctionnement
et les contraintes

Intérét pour I'innovation
Logiciel de cao Outils mutualisables
*Impression 3D
*Machine a commande numérique

Impression 3D

*Permet de valider les concepts par une maquette
*Réalisation d’objets complexes en plastique par la
technique « bottom-up » : construction

*Différent des techniques classiques d‘usinage qui
sont « top-down »
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 Mesures Haute Fréguence a I'echelle nanométrique :
Mesurer quoi? Comment?

O Notre approche expérimentale
L Le Nanoprobe : connecter en toutes conditions
d L'AFM sous SEM : mesures multi-physiques localisees

O Le Nano-prober HF : caractérisation des nano-
composants électroniques

 Conclusion et Perspectives




Le Nano prober HE: Un nouveau Concept desondes miniaturisees pour le test

HE sur des composants nanoelectronlques

Typical 20 um probe
DC

Typical present performances:
XY Positionning + 2 um
Z positionning 5 um

Downsize scale factor: 20

\ Aimed sub-micrometricsurface probe

Dimension des contacts : Micromeétre / sub-micromeétre
Pitch = um

iemn
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‘

-‘Le?"Nano prober =

Technologle"I\/IEMS SOI ‘Process

Npnrh q’v

EHT = 500 kv Signal A = SE2 Sign: 1000 WD = 81mm EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Signal= 1.000 WD= 89mm
Mag= 28X Signal B=SE2  Mping=On StegestT= 348" \Iemn —————  Mag= 161X Signal B=SEZ  Midng=On StagestT = 328° \iemn

EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 000 WD= 88 mm
Mag= 213KX  Signal B = SE2 Stage at T = 32.8° \Iemn

EHT = & DD Sigrel &= SE2 Gignal = 02432 WD &
h: ”;:;_ Sgmal D= SE2  Mheing=OF  Sisge m'h‘rﬂ‘ﬁﬂ
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Le"Nano prober HE:
Integratlon des sondes

Substrates \

Metallization
—

DUT pad

SEM HV: 10.0 kV WD: 37.63 mm 111 | MIRA3 TESCAN
View field: 5.30 mm Det: SE
SEM MAG: 52 x Date(m/dly): 10/23/14 Excelsior

N
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control
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Le Nano-prober HF : Performances

7
-m=| owering Probe
‘» 61 | —e= Raising Probe
E —m— Test-1
c 5 0,2 —o— Test-2
- 2] ‘ —A— Test-3
9’ _g \ Wl v Test-4
() ©) \ . W —e— Test5
O 44 I ~4 Test-6
c 4 2 \ @ —»— Test-7
S On 5l ©
— ® \ — —e— Test-8
0 3 ] ) —%— Test-9
= - e \ -g —#— Test-10
9] - —@— Test-11]
& § ~g— | c - Test-12
2 3 0,0 - - v \ (o) —x—Test-13
o O %% \ 000 1100 1200 1300 @®© % Test-14
fg 1 "\= N Z(nm) 0 = —— Test-15
b N —|—Test-16
g 250 g ; 5¥ (b) === 1GHz ~m- Test-17
O hnﬁ___}“.\_ —o=2GHZ —@- Test-18
0 e ————— = = 10 —4A=3GHz —A- Test-19
200 400 600 800 1000 1200 —v=4GHZ —vTest-20

[any
a1
M

Résistance de contact : 0.02 Q) La qualité des contacts assure

Magnitude [dB]
I8 1 1

'
Jl

une bonne reproducibilité des
mesures micro-ondes.

@
(&)
M

A
o

M T M T v T v T v T v
0 200 400 600 800 1000 1200

Mesures micro-ondes stables sur

~ un déplacement vertical de 1um.
iemn
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e Nano-prober FEahirerprofitidellaminiaturisation des sondes pour des

mesures de parametres S plus fiables.

2
I A‘Pﬁﬂ Pad size=30x30pum?

Conventional probe

1 I i Divided

2
O [ {by~-10
! 4 ,,,,,,,, Capacité totale = C 4 + Cyoice
:'\'L; ’’’’ G| .
—~" This workPad size=3x3um2 GaAs Au  Ni-Cr
0 0 | 5 ; A e Réduction de la capacité ~
parasite : 1 ordre de magnitude. Wg=2.3um,
Freq [GHz] W= 50pum ,
|IEEE Microw. Wirel. Compon. Lett. (2015) We= 1.8um

* Précision et sensibilité accrues.
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LLe Nano-prober HE : Augmenter. Pinformation

)
- . v/ 4 . 4 B

Ay
vl

B

Liha e
-' “
i
Y
ol

J B

D3 = 20.33 pm D5 = 2.56 pm D1=19.17 pmm

e .41

b ‘

SEM HV: 10.0 kV WD: 39.24 mm MIRA3 TESCAN

Det: SE View field: 48.3 ym | 10 uym
SEM MAG: 5.73 kx | Date(m/dly): 08/26/15 Excelsior

D2 =2.37 um

SEM HV: 10.0 kV WD: 36.63 mm MIRA3 TESCAN

View field: 62.3 um Det: SE 10 pym
\ SEM MAG: 4.44 kx | Date(m/d/y): 06/25/15 Excelsior
-
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'L_é Nano-prober HE : Exemple

-05 -04 03 -02 -01 © 01 02 03 04 05

WD: 36.71 mm | | V [Volt]

Det: SE 10 ym
ate(m/d/y): 03/31/15
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 Mesures Haute Fréguence a I'echelle nanométrique :
Mesurer quoi? Comment?

O Notre approche expérimentale
L Le Nanoprobe : connecter en toutes conditions
d L'AFM sous SEM : mesures multi-physiques localisees

O Le Nano-prober HF : caractérisation des nano-
composants électroniques

1 Conclusion
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3 instruments combinant
- MEB - Mesure de composants
- Microscopie - Mesure de nanostructures

- Mesures électriques - Mesures physiques
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Conclusion

Environnement ISO 8
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