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  5 PLATEFORMES  

 TECHNIQUES 

 

• Micro Nano Fabrication (1600m²) 

• HF and MEMS/NEMS Characterization 

• Scanning Probe Microscopy 

• Telecom 

• Electro-Magnetic Compatibility 
  

Institut d’Electronique, de Microélectronique et de 

Nanotechnologie – IEMN, CNRS Univ. de Lille 



Scanning Probe Microscopy Platform 

Imagerie et mesures physiques 

Dimensions : Å - µm 

Fréquences : DC - kHz 

HF and MEMS/NEMS Charact. Platform 

Mesures électriques 

Fréquences :  DC - IR 

Dimensions : cm - µm  

Dimension 

Fréquence 

Equipex Excelsior 

Imagerie et mesures 

physiques 

Dimensions : Å - µm 

Fréquences : DC - IR 

NCC : Nanoscience Characterization Center 



 

 

 
La prochaine génération de nano-composants  dépendra de notre capacité à mesurer de 

façon fiable et reproductible les propriétés et performances de ceux-ci à l’echelle 

nanométrique sur une large gamme de fréquences. 

 

• Proposer une modélisation robuste pour le design de circuits et systèmes 
 

• Offrir un retour pour les développements technologiques. 

 

• Améliorer la connnaissance des propriétés de nouveaux 

matériaux/composants intégrés dans des technologies complexes. 

Caractérisation de composants HF en Nano-électronique 



PLAN 

 

 Mesures Haute Fréquence à l’echelle nanométrique :   

Mesurer quoi? Comment? 

 

 Notre approche expérimentale 

 

 Le Nanoprobe : connecter en toutes conditions 

 

 L’AFM sous SEM : mesures multi-physiques localisées 

 

 Le Nano-prober HF : caractérisation des nano-

composants électroniques 

 

 Conclusion et Perspectives 

 



Nano-caractérisaton haute fréquence :   

Quels composants? 

Northrop Grumman Corporation 

IEEE Trans. on Terahertz Science And 

Technology, Vol. 1, N° 1, Sept. 2011 

 Les technologies à base d’InP 

s’adressent à l’integration dans des 

circuits et systems fonctionnant 

jusqu’à 670 GHz ( ~0.6 x fmax)   

Technologies III-V 
Lgate=30nm 

CPW pitch: 30µm 

heinemann@ihp-microelectronics.com 

IEEE Proc. of IEDM, 2010 

Technologies Silicium 
 Technologies 0.13µm SiGe HBT : 

fT/fmax ~ 300GHz/500GHz 



IBM Thomas J. Watson Research Center, 

Yorktown Heights, New York 10598, USA. 

N at u r e, vo l 4 7 2 , 7 a p r i l 2 0 1 1 

IEMN – CEA IRAMIS  

Appl. Phys. Lett. 94, 243505 (2009) 

Technologies organiques, 
matériaux 1D & 2D 

DCNT ~1nm 

P. Caroff, IEMN Epiphy 

Y. Makoudi, IEMN Physique 35 x 4.5 nm2  Nanofil InAsSb 

MEB 

STM 

Nano-caractérisaton haute fréquence :   

Quels composants? 

 Transistors HF à base de SWCNT : 

 fT = 80GHz. 

 Transistors HF à base de Graphene (CVD) : 

fT = 155 GHz. 

 Dynamique du transport de charge dans les 

matériaux 1D et 2D : 

1µs<T<100fs. 



Nano-caractérisaton haute fréquence : 

comment mesurer une nanostructure? 

≠ 

Paramètres électriques intrinsèques des 
nano-composants 

Quantum de 
résistance: h/e2 

≈ 26 kW 

Capacitance ≈ 1 aF - 100aF 

En HF, les instruments opèrent à 

des longueurs d’onde cm & mm... 

 

Cables, sondes, etc sont 

gigantesques par rapport à … 

 

…des DUT (device under test) de 

taille nanométrique. 

1. Size Mismatch 

2. Electrical Mismatch 

Plus le système est gros, plus il 
y a de résistances et de 
capacités parasites, 
d’incertitudes, de bruit. 

NANO LETTERS 

2008 Vol. 8, No. 1 152-156 Duke University  

 

 3. Localization of DUT 
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Le microscope  

Nanoprobe 
MEB 

STM 

Contrôleur 



Sur l’écran : les sondes sont 
manipulées à la souris pour 

une meilleure précision 

Image MEB de deux pointes 
connectées à un nanofil de PtSi. 
Distance pointe-pointe = 800nm. 

Représentation 3D d’une surface de Si à l’échelle 
atomique mesurée par STM. 

V I 

Image en microscopie électronique à balayage de 
trois pointes au dessus d’un échantillon de 
silicium comportant des nanofils de siliciure de 
platine 

2 instruments difficiles à combiner : 
-STM :  compact, 
 besoin d’isolation 
-MEB : volumineux,  
 besoin de couplage  

Le Nanoprobe 



Le Nanoprobe 

Mesure d’échantillons nanométriques, 
nanostructurés, nombreux, sensibles. 

Environnement UHV  

Pas/peu d’étapes intermédiaires 
après fabrication 

Localiser, adresser 
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Le Nanoprobe : Caractéristiques MEB 

Array of PbSe nanocrystals on SiO2 

NC diameter 8 nm 

Au islands  
on HOPG 

MEB Classique Nanoprobe 
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LE NANOPROBE : Caractéristiques STM 

Nanofils 



Le Nanoprobe, Exemple 1 : 

Mapping électrique de structures hélicoïdales suspendues  

Dans cette structure 1D, on mesure 
directement R(X,Y) = Vpot(X,Y)/Ifil 

Ifil 

Vt (X,Y) = Vpot (X,Y, <It>=0) 

GND 

It=<It>+Idyn 

On peut remonter aux paramètres physiques de 
chaque spire (épaisseur, longueur) en mesurant 
la pente et les sauts de R(X,Y). 

V 

2014 - ANR Nanosprings 
S. Habtoun, Ch. Bergaud (LAAS) 
R. Oda (IECB) 
MH. Delville (ICMCB) 
M. Berthe (IEMN) 

Image MEB d’une pointe STM 
en train de scanner 



Le Nanoprobe, exemple 2 : mesure de nanofils InAs 

Decapping in-situ pour des 
nanofils InAs non-oxydés 



50 nm 

V 

I 

nanofil 
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Décroissance de d 
(distance entre 2 et 4) 

Décroissance du 
potentiel entre 2 et 4 

Le Nanoprobe, exemple 2 : mesure de nanofils InAs 

 



p++
n++

Plus grand rendement sur les zones propres et bien ordonnées. 

Nano Lett.  14, 5636 (2014) 

Topography CM efficiency map (Vt=7V) 

(V
t=

7
V

) 

(V
t=

2
V

) 

Le Nanoprobe, exemple 3 :  

Cartographie de multiplication de porteurs de charge 

Le MEB est indispensable 

pour localiser les zones de 

dopage ainsi que les 

jonctions pour pouvoir 

positionner les pointes 



Le Nanoprobe 

STM 

SEM 

STM 

300nm 

150nm 

STM 

5nm 

OBSERVER/MANIPULER 

RESOLUTION CONNECTER/TESTER  

Un échantillon (cm) 

Une nanostructure (nm) 

Savoir localiser ET imager à petite échelle 

Navigation 

Des structures variées ayant  
des dimensions nanométriques 

Test électrique 

Spatiale, temporelle 

Localisation 
Imagerie 
Test 
Dynamique 
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Le Nanoprobe :  

Mesure de phénomènes dynamiques à l’échelle nanométrique 
Microscopie corrélative STM/pompe-sonde optique : déterminer l'origine de la séparation des porteurs de charge dans les hétérojonctions semi-conductrices 

Comprendre l’évolution  
temporelle des  

phénomènes physiques 

Source laser 
femtoseconde 



Le Nanoprobe :  

Mesure de phénomènes dynamiques à l’échelle nanométrique 

STM 

Détection 

synchrone 

~ 1 MHz 

t 

Courant tunnel,  I(t) 

t 

Faible résolution temporelle  STM (~1 ms)  mesures de courant moyen < I(t) > 

< I(t) > 

Résolution temporelle définie par la largeur des impulsions 

laser (~100 fs) 

Résolution spatiale donnée par le STM 

Transport résolu en temps: couplage STM – Optique  



Le Nanoprobe :  

Mesure de phénomènes dynamiques à l’échelle nanométrique 

Caractérisation du réseau de nanocristaux:  

-Transport (anisotropie, influence des défauts,….) 

-Photo-conductivité (dynamique des porteurs) 

 

Hétéro-jonction CdSe/CdTe:  

- dynamique de séparation des porteurs 

- Mesures simultanée des courants de porteurs 

Accumulation de porteurs de charge  

10nm 

Nature Communications 09/2015; 6:8195. 
DOI: 10.1038/ncomms9195 

Hétérojonctions de 
nanostructures 
colloïdales  
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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 
 

L’AFM-SEM : objectifs 

Combiner les deux microscopies pour 
une localisation rapide d’objet unique 
 
Utiliser les possibilités de 
caractérisation multi domaines sous un 
environnement contrôlé 

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



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 
and non contact modes.   

Specifications: 

 XY Scan size: 40µm x 40µm  and Z Range : 4µm 
 Sample size: 30mm diameter 
 X Y Coarse position and approach: 12mm x 26mm x 29mm 
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PreAmpli 

L’AFM-SEM : principe 



L’AFM-SEM : Conception 



•Dessiner les pièces 
•Simuler le fonctionnement 
et les contraintes 

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 »  

L’AFM-SEM : Conception 

•Logiciel de cao 
•Impression 3D 
•Machine à commande numérique 

Intérêt pour l’innovation 
Outils mutualisables 
  

Fab-Lab 
CAO 
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• Dimension des contacts : Micromètre / sub-micromètre 
• Pitch = µm  

Le Nano-prober HF : Un nouveau concept de sondes miniaturisées pour le test 

HF sur des composants nanoélectroniques 



Le Nano-prober HF :  

Technologie MEMS SOI, Process 

  

        
Si SiO2 Au Ni 

J. Micromech. Microeng. 25 , 7 (2015) 

Images MEB des sondes HF MEMS 



Le Nano-prober HF :  

Intégration des sondes 



Nano-prober HF : système de mesure sur wafers 



4. 2. DC contact resistance Measurements  

A low contact resistance is an important property for the RF GSG probe performance - 

especially the insertion loss that depend strongly the contact resistance between the probe tip 

and the DUT pad. Fig. 10 shows the measured contact resistance obtained on a gold surface 

(250 nm of Au evaporated onto a silicon wafer). As we can observe, the measured contact 

resistance decreases with increasing vertical displacement (z) of the nano-positioner (i.e. 

applied  force),  approaching  a  resistance  of  0.02  Ω  which  is  comparable  with  commercial  

probes. The probe was then kept in contact with the gold surface and we have measured the 

contact resistance as a function of time in order to evaluate any drift related effects. Fig. 11(a) 

shows the SEM image of the probe cantilever after a touch-down on a gold pad, when the 

probe is in contact with pad surface, the cantilever deform creating a probe tip displacement 

on the pad surface. This movement makes a tiny pit in the pads surface. As we can observe in 

the SEM image – see Fig. 11(b) - the contact mark of a gold pad after a touch-down of the 

signal line of the miniaturized GSG probe. The contact mark area covers approximately 1 µm 

× 1 µm - which is very small compared to conventional commercial GSG probes.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 10.  Measurement of the contact resistance plotted against the displacement z of the nano-
positioner - the insert is a zoom-in of the measured contact resistance.  
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Résistance de contact : 0.02 W  La qualité des contacts assure 
une bonne reproducibilité des 
mesures micro-ondes.   

measurements of the probe were obtained by using a setup whereby an Agilent PNA-X 

(N5245A) network analyzer (USA) can be connected to the inside of the SEM by using 

coaxial cables. The probe is mounted on a suitable microstrip PCB board (RT/duroid6010.2, 

thickness  =  254  μm)  by  using  gold  bonding  wires  to  ensure  the  electrical  connection.  To  

achieve the connection between the probe and the vector network analyzer, the bonded probe 

– microstrip PCB board is completed by a coaxial cable with respectively U.FL transitions 

and SMA that operated up to 4 GHz. The circuit is then mounted to an electronically 

controlled nano-positioner inserted inside the SEM and connected to the vector network 

analyser through the RF input/output that have been made in the SEM chamber especially for 

the RF measurements. As a preliminary on-wafer RF measurements of this fabricated 

miniaturized probe we have used a suitably fabricated in-house CPW load  (68  Ω)  based on 

Nickel:Chromium (Ni:Cr) alloy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 18. On-wafer microwave measurement of a CPW load (50 Ω)  with  the  probe  mounted  on  the  
PCB board without the on-wafer calibration. (a) Measured reflection coefficient with the same probe 
twenty times - The inset shows the alignment of the probe onto the CPW load. (b) and (c) respectively 
the magnitude and the phase variation of the measure reflection coefficient as a function of the 
frequency plotted against the number of contact. 
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Fig. 10.  Contact resistance study - Measurement of the contact resistance of the signal tip of a probe with a cantilever thickness of 20 µm 

and with a cantilever length of 400 µm plotted against the displacement z of the nano-positioner. The measurement was achieved on a 

patterned gold pad (500nm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 11. On-wafer microwave characterization using a VNA.  (a) Measured reflection coefficient of a CPW load (68 Ω) - The inset shows the 

alignment of the probe onto the load. (b) The variation of the measure reflection coefficient as a function of the frequency plotted against the 

displacement z of the nano-positioner.  

 

       The one-port S-parameters measurements of the probe were obtained by using an Agilent PNA-X (N5245A) 

network analyzer (USA) connected to the SEM by using coaxial cables. The probe is mounted on a suitable 
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Mesures micro-ondes stables sur 
un déplacement vertical de 1µm.  

Le Nano-prober HF : Performances 



Pad size=30x30µm2 

Pad size=3x3µm2 

Capacité totale = Cpad + Cdevice 

 
 

• Réduction de la capacité 
parasite : 1 ordre de magnitude. 
 

• Précision et sensibilité accrues.  IEEE Microw. Wirel. Compon. Lett. (2015) 

GaAs Au Ni-Cr 

100µm 

WG WS Wc 

WS Wc 
WG 

C.C 

C.O 

50 Ω 

WS = 2.3µm , 

WG =  50µm , 

WC =  1.8µm 

Le Nano-prober HF : Tirer profit de la miniaturisation des sondes pour des 

mesures de paramètres S plus fiables. 



Le Nano-prober HF : Augmenter l’information 



LNW= 7.32 µm (1.1µm) 

Le Nano-prober HF : Exemple 
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Conclusion 

3 instruments combinant 

- MEB 

- Microscopie 

- Mesures électriques 

- Mesure de composants 

- Mesure de nanostructures 

- Mesures physiques 



Conclusion 

 

- Environnement ISO 8 

- Isolement des vibrations 

- Régulation de la température et de l’hygrométrie 

NCC : Nanoscience Characterization Center 
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