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Le microscope double faisceau MEB-FIB

faisceau d’e- couplé a

un faisceau d'ions focalisé (FIB)

a haute brillance

FEI Quanta

( Focused lon Beam)

FIB
faisceau M'?B
d’ions foca!isé
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CARACTERISTIQUES des IONS et des ELECTRONS

lons :
plus gros &
plus lourds
plus lents

plus forte gté. de mvt

moins pénétrants

FIB MEB Ratio
Particule type ion Ga* électron
charge élémentaire 1 -1
diamétre (nm) 0,2 0,00001 20 000
masse (kg) 1,2 x 1025 9,1x 1031 130 000
vitesse a 30 kV 2,8 x10° 1,0 x 108 0,0028
vitesse a 1 kV 5,2 x104 1,8 x 107 0,0028
guantité de mouvement a 30 kV (kg.m/s) 3,4 x 1020 9,1x102 370
qguantité de mouvement a 1 kV (kg.m/s) 6,2 x 1021 1,6 x 102 370
Profondeur de fer a 30 kV (nm) 20 1800
pénétration dans : fera 2 kV (nm) 4 25
signal moyen pour €lectrons secondaires 100-200 50-75
100 particules électrons rétrodiffusés 0 30-50
incidentes a 20 kV atomes cible 500 0
ions secondaires 30 0
rayons X 0 0,7
Sputtered
Target particles
. N1/ masse ions élevee = p=m.V . gas >> P=M.V
IoNs Scattered e
e Primary particles
incidents \ /

f
‘@ eee

Collision cascade

Implantation

lons incidents

= pulvérisation depuis la surface des atomes cible
= usinage d’objets a I’échelle nm



Les faisceaux d’ions focalisés - HISTORIQUE

e Années 1970 : application des 1¢s sources ioniques focalisées ponctuelles

1975 : Krohn & Ringo (USA) : source a métal liquide (Ga)
avec optique de focalisation (21 kV, 10 pA, G, 15 um)

1979 : Seliger & coll. (USA) : 1¢" microscope ionique a balayage (Ga) (57 kV, &.... 0,1 um)

spot

= Analyse de défauts dans les puces électroniques

e Années 1980 : gravure et dépot assistés par FIB - resolution < 1 um

= Méthode “mill and fill” : correction des défauts des Cl, réparation de masques lithographie

e Fin 1980 - début 1990 : préparation de lames MET (épaisseur < 100 nm)



Preparation de lame mince par la technique dite de ‘H barre ’

1¢¢ technique de préparation de lame mince par FIB

50 um
1¢e étape  réaliser un barreau de 2-3 mm long x 50 um largeur ./ g
contenant la région d'interét
Nécessite les etapes classiques de preparation :
Découpe a la scie diamantée
Collage du barreau sur une lame de verre avec de la cire
Polissage manuel

2¢me étape  barreau fixé sur un support MET en forme de U

3eme étape  introduction dans le FIB pour créer une zone mince
réalisation de deux tranchées autour de la zone d'intérét

100 nm d'épaisseur

zone
d'intérét

doct F. Charlot Observation par MET Taux de succes = quasi 100%



Les faisceaux d’ions focalisés - HISTORIQUE

e Années 1970 : application des 1¢s sources ioniques focalisées ponctuelles

1975 : Krohn & Ringo (USA) : source a métal liquide (Ga)
avec optique de focalisation (21 kV, 10 pA, G, 15 um)
1979 : Seliger & coll. (USA) : 1¢" microscope ionique a balayage (Ga) (57 kV, D, 0,1 um)

= Analyse de défauts dans les puces électroniques

e Années 1980 : gravure et dépot assistés par FIB - resolution < 1 um

= Méthode “mill and fill” : correction des défauts des Cl, réparation de masques lithographie

e Fin 1980 - début 1990 : préparation de lames MET

e Début années 1990 : commercialisation du microscope a double faisceau MEB-FIB



Les faisceaux d’ions focalisés - HISTORIQUE

e Années 1970 : application des 1¢s sources ioniques focalisées ponctuelles

1975 : Krohn & Ringo (USA) : source a métal liquide (Ga)
avec optique de focalisation (21 kV, 10 pA, G, 15 um)

1979 : Seliger & coll. (USA) : 1¢" microscope ionique a balayage (Ga) (57 kV, &.... 0,1 um)

spot

SEMHV: 10KV WD:9.00mm
SM: RESOLUTION 5 um

= Analyse de défauts dans les puces électroniques

e Années 1980 : gravure et dépot assistés par FIB - resolution < 1 um

= Méthode “mill and fill” : correction des défauts des Cl, réparation de masques lithographie

e Fin 1980 - début 1990 : préparation de lames MET

e Début années 1990 : commercialisation du microscope a double faisceau MEB-FIB

® 2010 : FIB avec source plasma
marché en forte progression

e MEB-FIB aujourd’hui : applications diverses - sciences des matériaux et du vivant




Intérét du microscope a double colonne

SEM
SEM imaging

SEM image

Fig. P. Gnauck ﬁ CARL ZEISS SMT



Intérét du microscope a double colonne

SEM

SEM imaging "

Fig. P. G”auckﬁ LA T Echantillon au point de coincidence WD 5 mm

SEM image



Intérét du microscope a double colonne

SEM

P

SEM image

SEM imaging

Add a cutting tool

Fig. P. G”ﬁ”“ﬁ LA T Echantillon au point de coincidence WD 5 mm



Intérét du microscope a double colonne

Image MEB haute résolution en temps réel

SEM pendant l'usinage par faisceau d’ions
Data Aquisition
— |ocalisation précise de la zone usinée
Add a cutting tool — contrdle ‘en direct’ d’'une gravure, d’'un dépdét
— arrét de l'usinage sur zone d’intérét (défaut)..
Open up the 39 dimension
FIB

O

SEM image

Fig. P. Gnauck ﬁ CARL ZEISS SMT



Intérét du microscope a double colonne

Image MEB haute résolution en temps réel
pendant 'usinage par faisceau d’ions

— |ocalisation précise de la zone usinée
— contréle ‘en direct’ d’'une gravure, d’'un dépot
— arrét de l'usinage sur zone d’intérét (défaut)..

FIB

O

SEM image

Fig. P. Gnauck ﬁ CARL ZEISS SMT



Intérét du microscope a double colonne

Image MEB haute résolution en temps réel
pendant 'usinage par faisceau d’ions

— |ocalisation précise de la zone usinée
— contréle ‘en direct’ d’'une gravure, d’'un dépot
— arrét de l'usinage sur zone d’intérét (défaut)..

IB

-

SEM image

Fig. P. Gnauck ﬁ CARL ZEISS SMT



Intérét du microscope a double colonne

Image MEB haute résolution en temps réel
pendant 'usinage par faisceau d’ions

— |ocalisation précise de la zone usinée
— contréle ‘en direct’ d’'une gravure, d’'un dépot
— arrét de l'usinage sur zone d’intérét (défaut)..

IB

-

SEM image

Fig. P. Gnauck ﬁ CARL ZEISS SMT



Intérét du microscope a double colonne

Image MEB haute résolution en temps réel
pendant 'usinage par faisceau d’ions

— |ocalisation précise de la zone usinée
— contréle ‘en direct’ d’'une gravure, d’'un dépot
— arrét de l'usinage sur zone d’intérét (défaut)..

FIB

O

SEM image

Fig. P. Gnauck ﬁ CARL ZEISS SMT



Configuration des colonnes FIB-MEB : point de coincidence

PFIB Amber Tescan : 55°
WDygg : 6 mm
PFIB Helios Thermo Fisher : 52°
WD,eg : 4 mm

CrossBeam 550 Zeiss :

o54°

colonne MEB

Echantillon incliné a 54°
- faisceau d’ions normal a la surface de I’échantillon

)

Y

H
\

WD, eg =5 mMm

WDgz = 13,5 mm

Coincidence en un méme point de I'’échantillon des 2 faisceaux focalisés (e, ions)
= au MEB et au FIB : image de la méme zone d’'intéerét



Position eucentrique de I’échantillon

=
lons
CrossBeam 550 Zeiss :
axe de tilt
) 54°
e ”
_ position
lons non eucentrique

- axe de tilt

colonne MEB

ions

position
eucentrique

\

de tilt

point de concours
des 3 axes

Echantillon incliné a 54°
- faisceau d’ions normal a la surface de I'échantillon

Fonctionnalités du
FIB optimisées pour
ce pt. de coincidence

WD, eg =5 mMm

)

WDgz = 13,5 mm

La position de la surface de I'éch. au point de coincidence des 2 faisceaux focalisés doit

correspondre a sa position eucentrique.

Coincidence en un méme pt. de I'éch. des 2 faisceaux focalisés (e, ions) et de I'axe de tilt
= au MEB et au FIB : image de la méme zone d’intérét, ¥V angle de tilt



Le MEB-FIB : une plate-forme expérimentale

micromanipulateurs

All techniques at common
analytical working distance
FIB coincidence point

TOE-SIMS nanomanipulateur

systéme d’injection point de coincidence
des gaz des faisceaux MEB et FIB GIS
(GazInjectionSystem) WD (MEB) = 4 ou 5 mm

détecteur

Doct! E. Cadel de- 2ndaires

détecteur
d’e BSE

I TESCAN

Doct D. Barresi



Le MEB-FIB : une plate-forme expérimentale

EDS Laser fs
TOF-SIMS UniGIS
FIB EsB detector
CCD Kleindiek manipulator
MultiGIS Plasma Cleaner
EBSD
sas
sonde Specimen

(derriére) dét. SESI Current Monitor

Doct Zeiss, Kirill Atlasov, S. Letheux



MEB-FIB : instruments commercialisés

Hitachi - Ethos NX5000 Jeol - JIB-PS500i Tescan - Amber X
Triple faisceau FIB Ga PFIB Xe
FIB Ga et colonne Ar/Xe basse tension

ThermoFisher - Helios 5 Hydra Zeiss - Cross Beam 550
PFIB Xe, Ar, O, N FIB Ga et laser fs.




DEVIATION des IONS

Lentilles électromagnétigues (MEB)

e Force exercée sur la particule chargée
composante B, radiale composante B, axial - — =
p _A[ - T F=qvAB
T ; Rayon R de la trajectoire hélicoidale de la particule chargée
1

M - convergence vers |'axe optique
réz

R oc m/q
m ., ~ 130 000 x m

- |la déviation des ions nécessiterait un champ B trés intense

Fig. J. Ruste



DEVIATION des IONS

Lentilles électromagnétiques (MEB) :

4 >+ Force exercee sur la particule chargee":

composante B, radiale composante B;-axial —= — -
di : F=qvAB

STy R ——

Rayaon R-de la trajectoire hélicoidale de la particule chargée
convergence vers |'axe optique R oc m/q

m 30000 x m

- |la déviation des ions nécessiterait un champ B trés intense

Lentilles électrostatiques (FIB) :

o—»——— )8 _V. La trajectoire parabolique de la particule chargéee
indépendante de sa masse

Fig. J. Ruste, D. Troadec



LA COLONNE IONIQUE - Similitudes avec la colonne MEB

Gun plug

Gun ion
pump \

15t lens
(condenser)

Beam defining »
apertures 1

Beam blanking

Deflection
octupole

2" lens —»
(objective)

--------------------------

Objective
body

-

LMIS

canon | source d'ions
a émission de champ

Supresseur

y =
{, S0y m
y

Extracteur
colonne Diaphragme

[ Lentille électrostatique

o (condenseur)
faisc PR e

lionique = Octopole d'alignement
ajustés

Barrette de diaphragmes

Déflecteur Blanking |
Diaphragme Blanking

Octopole Balayage-astigmatisme

Lentille électrostatique

(objectif )

Echantillon )’

Fig. D. Troadec




CARACTERISTIQUES des IONS - interactions ions-matiere
- choix des conditions opératoires au FIB

lons :

plus gros &
plus lourds
plus lents

plus forte gté. de mvt

moins pénétrants

FIB MEB Ratio
Particule type ion Ga* électron
charge élémentaire 1 -1
diamétre (nm) 0,2 0,00001 20 000
masse (kg) 1,2 x10% 9,1x103 130 000
vitesse a 30 kV 2,8 x10° 1,0 x 108 0,0028
vitesse a 1 kV 5,2 x104 1,8 x 107 0,0028
guantité de mouvement a 30 kV (kg.m/s) 3,4 x 1020 9,1x102 370
qguantité de mouvement a 1 kV (kg.m/s) 6,2 x 1021 1,6 x 102 370
Profondeur de fer a 30 kV (nm) 20 1800
pénétration dans : fera 2 kV (nm) 4 25
signal moyen pour €lectrons secondaires 100-200 50-75
100 particules électrons rétrodiffusés 0 30-50
incidentes a 20 kV atomes cible 500 0
ions secondaires 30 0
rayons X 0 0,7
Sputtered
Target particles
ons TR (\/ 5’ masse ions élevee = p=m.V . gas >> P=M.V

Scattered
e Primary particles,

mmdentsﬁ Y,
\\6 eee

Collision cascade

Implantation

lons incidents

= pulvérisation depuis la surface des atomes cible
= usinage d’objets a I’échelle nm



INTERACTIONS IONS - MATIERE

Impact des ions de forte En. (< 30 keV) et de forte gté. de mvt.

-

-

-

\

\

\

transfert de qté. de mvt. aux atomes cible
collisions/déeplacement en cascade des atomes cible
pulvérisation en surface des atomes cible et ions 2ndaires

interaction avec nuage d’e- des atomes cible
ionisation des atomes
émission d’électrons

ions

LN et ions 2”0'3”63

\ @ atomes neutres et
ions &\~ o ionisés éjectés

rétrodiffusés

e

A YW
parcours o
projeté -
des ions S aten]es C|ble
incidents | o | ,ra. .déplaces

R matériauS S P TLREOQ ¥ © (0 O TWE S
cible l \

W NS NN N o’ o/ o’ s _\ -’ N

|mplantat|on de l'ion |nC|dent

~surfage du solide

-

implantation d’ions
amorphisation
création de défauts
dissipation thermique



Parcours total des ions (R)

Inversement proportionnel au pouvoir d’arrét du matériau cible
- perte moyenne d‘En..,, par unité de distance parcourue (eV/A) -

Extension
latérale ™

lon

Parcours
projeté R

£y "‘\
] 5 - -
-~ S

incident

F parcou

rs entre deux chocs.

p Lk

' j - -
R 1I[_mgu&:url
< du parcours)

R parcours total de I'ion avant son arrét dans la cible.

Sa projection, selon la direction incidente, est R ..
La projection sur le plan entrant de la cible donne
I'extension latérale du parcours.

pouvoir,d’arrét

/

Trajectoire d'un ion incident dans la matrice

Stopping Power (eV/A)

300

250 +

200

Target Atomic Number (Z)

0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100




30 kV
incidence normale :

30 keV * Electrons

Parcours total des ions (R)

Compare a celui des e aux mémes énergies

e-

ions Ga*

30 keV * Ga ions

S um

fa

0.5 um

Parcours
Projeté R,

(+ 250)

lons : trajectoires

0.02 um .
tres courtes
30 keV Ga ions
Vs Parcours
NS Projeté R,  (+ 50)
R (
posi .
\
g' \, \I
oo
0.01 um I

K. Ohya et al.




Parcours total des ions : fonction du matériau

_ Ga, Xe
.00 PArcours total des ions (nm)
a 30 keV : 30 keV G
parcours des ions < 50 nm =l
E 60
incidence ionsé 5 40
normale —* )
20
0
0 0 20 30 40 50 60 70 80
Target atomic number
Goldstein et al.

‘7=26

P .

Z:28 :2:79

Simulations - logiciel Transport of lons in Matter (TRIM) / Stopping and Range of lons in Matter (SRIM 2013) J. F. Ziegler

[N S

doct T. Casagrande



Parcours total des ions : fonction de I'Energie des ions

Profondeur de pénétration 7" avec En. des ions

ions Ga* a 30 keV

incidence Ga* |
normale —

cible de Ni

30 nm

A

10 keV: <10 nm

Vimges (Sgt

usinage a basse tension :

limite les dommages générés
dans le matériau

Simulations - logiciel Transport of lons in Matter (TRIM) / Stopping and Range of lons in Matter (SRIM 2013)

doc! T. Casagrande



Rendement de pulvérisation Y :

Y = nbre. d’atomes cible éjectés par ion incident a la surface du solide

Y : proportionnel au pouvoir d’arrét

Q—incoming ion

O |
Q secondary ions
@ R
Tt .o 000
W0 o b

Pulvérisation d’atomes a la surface du matériau
- par atomes en mwt.
- due aux collisions en cascade pres de la surface

(./\)L/\.) UQQUu L)UQ QCQ
Q(JQDJQQQUQQ(JQ LOLLO0

© 2012 Encyclopzdia Britan

Plus le pouvoir d’arrét de la cible est élevé
- plus les collisions ont lieu & proximité de la surface
- plus Y est elevé




Rendement de pulvérisation Y : fonction du matériau

Rendement de
pulvérisation Y

Pouvoir d’arrét

Ga*a 25 kv
$=0°

Stopping Power (eV/A)

angle d’'incidence

88°=
%

ions

Ga 30 keV
angle d'incidence : 0° - 88°
60
In Cd
50
40
30
20
1
0 Ir Z numérci atomique
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
300
200 | S F
v .
150 + i+ 0 ¢ -'; ek , :
. : ':__ * H ! l‘:\ _'
100 § ¢ i ; .* £y .. x‘.‘{
O T ﬁ
s0 ) '~ ¥ V b
0 bl :
0 ‘IO 20 30 40 50 EU ?D EU 90

Target Atomic Number (Z)

100

L. A. Giannuzzi et al.



Rendement de pulvérisation Y : fonction de I'angle d’incidence

Rendement de
pulvérisation Y

Sputtering Yield

50

45 -
40 -
35
30 -

25

20 -
15 A
10 A

Ga* a 30 kV

~ - ~ Gain Cu at 30 keV 2

Ga in Si at 30 keV -

Ll T T T
20 40 60 80
Incidence Angle (degrees)
puem— T T T
Ga in Si 30 keV 88
. Si
: ®. B g Vo0
0 Target depth 50nm 0 Target depth 50 nm
Gain Cu 30 keV 0° Gain Cu 30 keV 88°
Cu [ Cu
L L A o X-8 o~y 4 , Y-26
—
0 Target depth 50nm 0 Target depth 50 nm

75°-80°=
%

ions

Rendement de pulvérisation maximum pour ¢ : 75° 80°

Pour ¢ élevé : collisions en cascade @ localisées a proximité de la surface

L. A. Giannuzzi et al.



Rendement de pulvérisation Y : fonction de I'angle d’incidence

30 keV Ga* on W/Si sample

30 keV Ga ions
’*'SGeg

Penetrate deeper

Grazingangle,
inside Si than W

less damage, e/ &
fast milling rate

40 nm

19
T. Ishitani, et al., J. Vac. Sci. Technol. B16, 1907 (1998)

Rendement de pulvérisation maximum pour ¢ : 75° 80°

Pour ¢ élevé : collisions en cascade @ localisées a proximité de la surface L A Giannuzz et al.




30

Rendement de pulvérisation Y : fonction de I'énergie des ions

25 -

N
o

Sputtering Yield
&

-
o

L. A. Giannuzzi et al.

Ga into Si at 0 degrees 89°=¢
- = =Gainto Si at 89 degrees CU,_ ==~ ions: 7
Ga into Cu at 0 degrees =T T4=89°
— = Ga into Cu at 89 degrees " Si Y .-
- -~ ’ - »® o2 ]
- / (.
T Cu
(L
X
. 0=0°
Si_¥
5 10 15 25

Energy (keV)

Silicon

"Gain Si 30 kévaaﬂ'88°

Si|

. ¥-20]

0 Target depth

50 nm

0 Tg'rgei deth

50 nm

Ga in Cu 30 keV 0° OO. -

Cu]

Gain Cu 30 keV 88°

88"

) Cu ]

 v-9]

v

Target depth

50nm 0

Target depth 50 nm

20
Energie transmise a la cible 2 = nbre de collisions 7

30

%

Pouvoir d’arrét de Cu > a celui de Si
Trajectoires ions ds. Cu @ confinées
a la surface que ds. Si
pour méme En. et ¢ des ions

= Y (Cu) > Y (Si)




Rendement de pulvérisation Y : fonction de I'énergie des ions

Rendement de
pulvérisation Y

60

Ga 30 keV

angle d'incidence : 0° - 88°

Zn Cd
50
40
30
20 |
= j
10 N
0 Zr
10 20 30 40 50 60 90
. . Z numéro atomique
—t— ()7 s 88
Ga 5 keV
angle d'incidence : 0° - 88°
60
50
40
30 7n
20 Cd
Sm Yb
10
r
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z numéro atomique

L. A. Giannuzzi et al.



Fluctuations périodiques du rendement de pulvérisation Y

60

50

40

30

20

10

Ga 30 keV

angle d'incidence : 0° - 88°

Zn cd

Zr
10 20 30 a0 50

—te ()7 e 887

60 70 80 90
Z numéro atomique

Tfusion (OC)

Melting Point (°C)

2000

1800 4

1600

1400 +

1200

1000 +

800

600 +

400

200 +

0

25 keV Gat
(|) =R0°
70Y
60
L 50
b
o
L 40 >
o
£
30 3
=
Q
20 ©
10
. : 0
10 15 20 25 30 35

Atomic Number

Z numéro atomique

Elles sont la manifestation de 'influence des liaisons interatomiques sur les propriétés du matériau

Y inversement proportionnel a T, : indication directe de la force de liaison

En général : T; .., plus élevée correspond a : des forces de liaison plus élevées
un matériau plus difficile a pulvériser
Y plus faible

L. A. Giannuzzi et al.



Fonctionnalités du faisceau d’ions

Pulvérisation d’atomes du solide
= abrasion ionique

gravure/usinage

Emission d’e” et d’ions secondaires
= imagerie ionique

halayage du
faisceau d'ions
Ga+ ° 6]
o]
® o
d /o ©
° (0]

b

balayage du
faisceau d'ions
Ga+

‘ détecteur polarisa

-~ o
o

-

& secondaires
ions secondaires

'n

)

(N
i’.

SIM 30.0 (kV) x1.5K 130 (pm)

Connexion électrique CI
- usinage section transverse

- image ionique (iISE)
doctHitachi

e




Fonctionnalités du faisceau d’ions

Pulvérisation d’atomes du solide balayage du
. .. faisceau d'ions
= abrasion ionique Ga+ o/ o
gravure/usinage o, Nof®
i [s] [9]
[0}

b

balayage du

faisceau d'ions
Ga+

Emission d’e” et d’ions secondaires

- imagerie ionique L%

-

‘ détecteur polarisa

& secondaires
ions secondaires

balayage du
faisceau d'ions

- injecteur de gaz organométallique

précurseur — molécules adsorbées a la

surface
= dépot assisté par faisceau d’ions

@
produits
volatiles

\
mzL

1/
SIM 30.0 (kV) x1.5K 130 (pm)

Connexion électrique CI
- usinage section transverse

- image ionique (iISE)
doctHitachi




Systéme d’injection des gaz (Gaz Injection System)

SEM pole piece

FIB pole piece

Gaz injecté via la buse :

— croissance d’'un dépoét
a un emplacement specifique

Pt, W, C, SiO, : les plus courants

— gaz reactif : XeF,, ..
7 vitesse de gravure de Si, SiO,

Capillaire d’injection/buse (& 500 um) au-dessus d’un échantillon



Dépbt par faisceau d’'ions - PRINCIPE Applications

couches de protection
+ contacts électriques
Gal injecteur p : CI .
_ réparation de circuits
Focused ions
. Metal atom €
fra,gmen'fs volatiles sonttered aviay 9
e‘vacues IS ) Gas molecules , . , , .
SySteTf.de s ‘ = Réservoir de précurseur organométallique
ssociate ; .
spcc'i::s():c::;;vcd @ & " ‘3 typiguement sous forme de poudre
L s e oY
@ T chauffé a faible T (60-80°C) — gaz
Pepesited o molecules
metal atoms “' .“ § organométalliques ﬂ
ooo&‘ :20‘ ‘:o‘ooo‘o éo o5, J
Substrate ' ‘ ) & 7 » NCa
Sl ) I I T T T A B
Phenarn threne “‘? r— Hac _Plt 'CHS
: z CiHyo Tungsten H'T-xau.-llmﬂyl CH3
Dissociated elements WICO), -
rel]]ai l]il]g as i m pllri tics Trimethylmethylcyclopentadienyl) platinum(iv)

CHCH,PHCH,),

Dépot assisté par faisceau d’ions (FIB)
molécules de gaz organométallique adsorbées a la surface de I’échantillon

interaction des ions incidents — e" générés — décomposition des molécules adsorbées
ligands organiques quittent la surface (désorption)
atomes @ lourds se déposent a la surface

Dépot assisté par faisceau d’e” (MEB) :
- moins d’'endommagement p.r. au FIB, pas de pulvérisation
- dépot plus lent




Fonctionnalités du faisceau d’ions

Pulvérisation d’atomes du solide balayage du
= abrasion ionique fbccall dlome
q Ga+ Q
gravure/usinage °
o ©
o

pulvérisation d'atomes

' solide

balayage du
. . SIM 30.0 (kV)
faisceau d'ions ) . )
Ga+ Connexion électrique CI

- usinage section transverse

- image ionique (iISE)
doctHitachi

‘ détecteur polarisa

& secondaires
ions secondaires

Emission d’e” et d’ions secondaires
= imagerie ionique

solide
balayage du
- injecteur de gaz organométallique faisceau d’'ions
précurseur — molécules adsorbées a la d?&
surface { - -
/ produits

- ions — décomposition des molécules L—

- ligands organiques @ légers quittent la

surface

- atomes @ lourds se déposent a la surface
= dépot assisté par faisceau d’ions coude

Mesure de résistivité 4 points
doctKarlsrhe Nano Micro Facility




Les micro-manipulateurs

. 6cm
= en acier et Al / < > \

= poids : 45 g.
= moteurs piézo-électriques
= précision en positionnement nanométrique

240°

-

Two bunches of nanotubes lying on a carpet of nanotubes One bunch of nanotubes was lifted using two tungsten tips e, TN3[2012  dwel H oW WO 3
= 106:05PM  3ps 3000KV. 319um  130mm 42112 mm



. thermo  HV ‘ HFW det
SCemfic. 2.00 kv . 847um ICE

> thermo HV mag @ | WD HFW det
SCenific. 2.00 kV 2 500 x 4.1 mm 508 um IC

curr
0.10 nA

ourr
0.10 nA

41961 mm

4.1340 mm

tilt 52°

1/1772023 | HV curr
J4741 PM | 1200 kV 80nA

mag ¥ w0
1200 x 16.6 mm Helos PHB

Autres moyens : importation de fichier externes (bitmap, ascii, script)



Gravure/dépot - paramétres du faisceau d’ions

- angle d’incidence (tilt platine)
- tension, lignique

- focalisation du faiceau

- dwell time (us)

- durée totale d’usinage

Parametres de balayage :
- forme du pattern (rectangle, trapéze, anneau,.)
- dimensions du pattern (um)
- recouvrement du faisceau
- mode de balayage
- nombre de trames
P

sX i df‘
Raster Scan k
Beam diameter
& ammeT
0% overlap Ay 3
@ 50% overlap -

O O -50% overlap
Q O -100% overlap]
Serpentine Scan

Recouvrement Mode de balayage tilt 52°
du faisceau & |

"

16.6 mm

023 mag
M 3000 WV WpA 1200



Profil du faisceau FIB

profil gaussien dans la direction radiale
- abrasion ionique avec la ‘queue’ de faisceau

3

VW gravure de tres petites dimensions

{V? abrasion profonde de tranchée/trou avec rapport de forme éleve
(profondeur/largeur) ; autre facteur limitant : redépot de matiere pulvérisée-

'
(Ga*]

M

prob:e spot

befam
/ diameter

p.J

X /
\ /

distance
‘queue’ de

beam tails faisceau

o




Profil du faisceau FIB

profil gaussien dans la direction radiale
- abrasion ionique avec la ‘queue’ de faisceau

3

‘W gravure de tres petites dimensions

{”7 abrasion profonde de tranchée/trou avec rapport de forme éleve
(profondeur/largeur) ; autre facteur limitant : redépot de matiere pulverisée-

probe spot

begam
/ diameter

D Si beam burns in cross section for Ga
FIB and Xe PFIB (30 kV, 10s.)

Each beam burn hole was filled with
ion deposited Pt (Ga) or W (Xe)

distance
S. M. Vitale, Microsc Microanal 2022

‘queue’ de

beam tails faisceau - formeenV

- ‘taper angle’




Parametres de l'usinage FIB - angle de tilt

pyramide tronquée
incidence ‘tapered sample’

normale faces non //

usinage d’un
d’un barreau

g
I/ /
4 ’
! ’
4 ’
I’ ; /
s o
/ o y
4 ’
! ’
! ’
I’ /
i z

/

- abrasion par la ‘queue’ de faisceau
- variation de Y avec lI'angle d’incidence - ‘tapered’ sample



incidence
normale

Paramétres de l'usinage FIB - angle de tilt

Pour corriger I'obtention de faces non //
. variation de I'angle de tilt (= 6° : overtilt)

v
/

/
s
Vs
s
/ o
/
/
/
Vs
’
-

Atilt : +2°




incidence
normale

Parametres de l'usinage FIB - angle de tilt

Pour corriger I'obtention de faces non //
. variation de I'angle de tilt (= 6° : overtilt)

v
/

p
;
/
Y o
,
/ y o
4 7’
I' 'l
’ ’
y P
p

Atilt - +2° Ailt : -2°




Parametres de l'usinage FIB - angle de tilt

Pour corriger I'obtention de faces non //
. variation de I'angle de tilt (= 6° : overtilt)

incidence
normale

S
<,

4
4
4
v
/
/
/
Va
/
/ o
/
s
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/
/
o

J
/
s
/
J
/
l' 4
4 ,’
-
s
," 5 O o II o
I" ’I'
4 7’
I’ 4

.. ,'

Atilt - +2° Ailt : -2°



Parametres de l'usinage FIB - angle de tilt

Amincissement d’'une lame MET : couche de protection
Xe |

variation de I'angle de tilt : — abrasion au centre de la lame

Atilt + 2-3° %

Atilt £ 1,5° _
— abrasion du haut de la lame —
Atilt + 1-2° — lame uniformément mince
faisceau @ rasant
+ dépbt de protection

additionnel

lame MET

r
r

/

4nA 300 pA 100 pA

S. M. Vitale, Microsc Microanal 2022



Enquéte GN MEBA (S. Pairis) - Parc d’instruments en France = 26 FIB recenseés
2023 : 145 labos adhérant au GN MEBA

Nature de la source :

Liquid Metal lon Source Ga*

Plasma Xe*

Nombre :

23

Value

l4

Pourcentage :

88,5 %

11,5%

Value

Utilisez-vous le FIB pour faire de |'imagerie 3D

Reéponse Décompte
MNon 6
Imagerie MEB avec reconstruction 3D 20
EDS - 3D 9
EBSD - 3D 10

Données constructeurs : plus de 70 MEB-FIB vendus en France entre 2011 et 2023
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