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Precedent microscope : FEI - STRATA DualBeam 235 (2003-2022




Nouveau microscope : Zeiss - Crossbeam 550L (2022-...)




Presentation du microscope
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Caractéristiques FIB

30kV:100nA
30kV:30nA

Type de source ionique : Source Gallium liquide (Ga-LMIS) wisiflicd 2 . m
- ~ - ~ / ‘ : 5

Durée de vie moyenne = 3000pAh a 2uA d’émission

30kV:65nA

Courant de sonde : 1pAa 100nA 30kV:15nA
Tension d’accélération : 500V a 30kV :

Stabilité : meilleure que 5% par heure 1.005 pm

Résolution :
- 30kV : 3 nm
- 1kV : 120 nm
- 500V : 330 nm
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| - 500V * Images Zeiss



Source FIB : LMIS Ga vs Plasma Xe Size: X =2 mm removed material = 1.5 mmé (Si)
Y=1mm Side wall slope= 12°
Z =750 um Process time =5 mn

Beam Diameter
(nm)

10000

1000 /
100 /

10

D, Pickard, NUS, Singapore

~—Ga LMIS 30kV
—He GFIS 30kV
——Xe Plasma 30kV
| aser

1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07
Material Removal Rate (um?/s)



Principe de fonctionnement du laser femtoseconde

3

1
2

*

1 - Laser femtoseconde

2 - Expanseur de Faisceau (augmente le diametre et diminue la divergence)

3 - Unité de focalisation (balayage de I'axe Z)

4 - Unité de balayage X - Y
5 - Objectif télécentrique f-theta

6 - Fenétre d’entée du SAS (avec revétement anti reflet)
7 - Fenétre de protection (sans revétement et amovible)
8 - Chambre de gravure laser (SAS du microscope)

9 - Fenétre d’observation (avec volet d’ocultation)

10 - Support de porte-échantillon
11 - Porte-échantillon laser

12 - Echantillon monté sur un stub
13 - Diaphragme d’enregistrement

14 - Filtre (atténuation)
15 - Photodiode (détection laser)

16 - Vanne SAS/chambre du microscope

* Images Zeiss



Caractéristiques du laser femtoseconde Laser Laser
nanoseconde femtoseconde

- Laser femtoseconde :
- Type : Diode Pumped Solid State (DPSS)

- Puissance moyenne a 1IMHz : 10 W

- Puissance pique par pulse : < 29 MW
- Energie maximum par pulse : 10puJ a 1MHz
- Durée du pulse : <350 fs  (350.1015s)

limite la zone affectée thermiquement par rapport a un laser nanoseconde
- Longueur d’'onde : 515 nm (vert)
- Fréguence de pulse : 100 Hz a 1 MHz
- Vitesse de balayage : 100um/s a 9m/s

- Diametre du faisceau : < 15 um

- Longueur focal = 100 mm (Objectif télécentrique)
- Champ de balayage = 40 x 40 mm

- Précision de positionnement = 15um



Taille d’échantillon Passage SAS/microscope Diamétre = 80mm

Champ de
balayage laser
40 x 40 mm

| Diaphragmes
échantillon Porte échantillon laser

Carré =36 x 36 mm Rectangle =75 x 20 mm Disque =32 mm



Epaisseur de I’échantillon

£

— 8 mm (focus = +3 mm)

Le "focus" du laser peut
étre régler de -3 a +3 mm

=5 mm (focus =0 mm)

= 3,2 mm (stub)

- 2mm (focus =-3 mm)

= 0 mm

Porte échantillon laser

Epaisseur de I’échantillon :

- Coller sur le porte échantillon : 2 mm < épaisseur <8 mm

- Coller sur un stub : épaisseur < 4,8 mm



L aser workflow

1

Images MEB
Recherche de la
zone d’intérét

— diaphragmes
2

Référencement
MEB des
diaphragmes

6

Transfert dans
le microscope

3

Transfert dans
le SAS

5

Gravure
laser

4

Référencement
laser des
diaphragmes




Logiciel de gestion du laser : LaserMill
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File Edit Vie Beam Detection Image Scanning Stage Vacuum Tools Help
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x
Control Panel Status A
Mag= 1.55KX Focus = 7.5mm
Crossbeam SEM Control a
Control Imaging Gun  Vacuum Stage
Stage Position
Delta Stage at
- [ 67.390 mm \
Y [81.045 mm |
Logiciel =l s
1" L M . | I 1" T [ 00° |
aserMi —i |
M \ 10.288 mm ‘
l Stage Is = Idle ‘
@ Undo Stage Goto
Options

[] Dyn.Focus
[ FCF Setting = 0.0 %

[] Scan Rot

Scan Rotation = 233.3 °

« m_———
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N
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e
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Track Z

[] Protected Z

[ Stage XY+Z

[] Stage Disable

Image Nav..

WD=75 " De =
Mag = 155 K X mm Detector = USB TV1
Tilt= 0.0° Imaging = None

[ Titt Com. SEM: 0.000 kV 200 pA

FIB: 29.97kV 0.2 pA

Titt Angle = 36.0

‘ Left: Mag= 1.55 KX|Mid: WD = 7.5 mm WD=175

[-Compuc. Mode = Rotate

[[] Z move on Vent

Safe Z = 35.000 mm W

[] Safe Navigation

[ Joystick Disable

~

Further Options..
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Logiciel de gestion du laser : LaserMill

Ny

~

& LaserMill

Milling IMonitor] Servioel DiodeTest]

|~
Grab SEM images
ROI

Grab image

Navigate to ROI

| Export ROI |

SEM-ROI5 SEM-ROIS
Remove ROI
Alignment mark registration in SEM
X Y
Goto 1 Mgn1 | @ Postion 1SEM | [62.985mm [61.910 mm Usepresets | GetBC |
Goto 2 ngn2 | @ Postion 2SEM | [e4.737mm [58.372mm Bightness [00
Goto 3 Align 3 ‘ ,' Posttion 3 SEM ‘ |94-455 mm |34-573 mm Contrast ’90—-
Goto 4 Align 4 ‘ ,' Postion 4 SEM ‘ |62-109 mm |89-377 mm Skip SEM registration
[ Use saved WD ShowrNrig_mnent Load positions Save positions Transfer SEM positions skip al registrations

¥ Alignment mark registration in laser \

A

Alignment mark registration mode |Flnding v l
Scan all | Allrequested alignment marks scanned.
X Y
Scan 1 .‘ Position 1 Laser P1 018 mm ‘36509 mm
Scan 2 .‘ Position 2 Laser |9043 mm P5554 mm
Scan 3 “ Position 3 Laser '3»574 mm '9.126 mm
» Scan 4 '1 Position 4 Laser P5-349 mm '9.027 mm
A\ Transfer laser positions
| >
Laser
Recommended Optical z-offset in mm) -1.1 Open CAD D:\03_Laser\Recipes\230616_Orgueil VLF |
Number of Layers .' 1 + ‘ Activate laser Camera on
Remaining Layers Q‘ Deactivate laser
Aidock Valve .' Crossfet [] Process Reset PN
Aifock Pumped , Also pump laser chamber | | | Vent aifock Bereleeiicyilen %
Laser Ready " Ready 2 B

(

\

Etape 1 — Acquisition d’une ou plusieurs
images de la ou des zones d’intérét (ROI)

Etape 2 — Recherche des points de
reférence (diaphragmes) dans le MEB

Etape 3 — Recherche des points de
référence a I'aide du laser dans le SAS

Etape 4 — Positionnement des patterns
et gravure laser



Etape 1 - Acquisition d’'une ou plusieurs images MEB pour positionner le/les patterns de gravure laser

Grab SEM images

<Grab image)

Navigate to ROl

Export ROI SEM-ROI5 SEM-ROI6
Remove ROI

- Il ne faut pas utiliser de "scan rotation", "tilt correction” ou "beam shift* = erreur de coordonnés X et 'Y

- Il ne faut pas Tilter 'échantillon = déformation de I'image = erreur de coordonneé Y

- Il ne faut pas effectuer une rotation de I'échantillon = pas géré par le logiciel de CAO

- Pour une meilleur précision, il faut utiliser le "backlash" pour le deplacement de la platine en X et Y

- Chercher une zone d’intérét (ROI) et utiliser un grossissement approprié pour prendre une image MEB

- Ne plus changer la hauteur de la platine : Z et M

- Il est possible de prendre plusieurs images de la méme zone avec différents grossissements ou d’autres zones si

nécessaire



Etape 2 — Recherche des points de référence (diaphragmes) dans le MEB

Déplacement de la platine vers la - Contraste trop faible Alignement imparfait Alignement correct

position du diaphragme 1 ey
Liovenlt o plib
100 pm Mag = 126 X 5 i 3% )" & ”
Alignment mark registration in SEM Alignment mark registration in SEM Alignment mark registration in SEM
X Y
1 2 Goto 1 Align 1 @ Goto 1 Align 1 F Postion 1SEM | [62.985mm 161.910 mm
Goto 2 Align 2 Goto 2 Align 2 . Goto 2 Align 2 . Position 2 SEM |34~532 mm |58-249 mm
Goto 3 Align 3 Goto 3 Align 3 . Goto 3 Align 3 . Position 3 SEM l94.437 mm |34.413 mm
Goto 4 Aiign 4 Goto 4 Aign 4 @ Goto 4 Align 4 ® Posttion 4 SEM 162.127 mm 189.751 mm
[] Use saved WD Show Alignment (] Use saved WD Show Alignment [] Use saved WD Show Alignment Load positions Save posttions Transfer SEM posttions

- Selectionner " Goto 1", la platine se déplace vers le diaphragme 1

- Mise au point et réglage du contraste/luminosité

- Sélectionner " Align 1 ", le logiciel aligne automatiqguement le diaphragme au centre de
I'image et sauvegarde les coordonnés (X, Y et Z). Le voyant passe au vert.

- On passe au diaphragme suivant en cliquant sur " Goto 2 " ...



Etape 3 — Recherche des points de référence a I’aide du laser dans le SAS

diaphragme

laser

|

filtre

n

photodiode

Alignment mark registration in laser

Alignment mark registration mode inding v
@ All requested alignment marks scanned.
X

Scan 1

Scan 2

Scan 3

Scan 4

29595

Position 1 Laser P1.013mm

|35.509 mm

Position 2 Laser I9-043 mm

|36.554 mm

Position 3 Laser !3»674 mm

|9.126 mm

Posttion 4 Laser f35.349 mm

I9.027 mm

Transfer laser positions

- L’échantillon est transféré dans le SAS a I'aide de la canne de transfert jusqu’a la buté du support de porte échantillon afin

gue les diaphragmes se situent au dessus des photodiodes.

- la canne de transfert doit étre desolidarisée du porte échantillon pour éviter tout déplacement du porte échantillon.

- Encliquant sur "Scan all" le laser balaie une surface de 2x2mm au dessus de chaque diaphragme. Les coordonnés X et Y

enregistrées correspondent a la position du laser pour le maximum de détection de la photodiode placé sous le

diaphragme.




Etape 4 — Positionnement des patterns et gravure laser

Laser
Open CAD

Number of Layers 1 = Activate laser Camera on

Remaining Layers Deactivate laser

Aidock Valve Crossjet [ ] Proces Reset

Aidock Pumped Also pump laser chamber Vent aifock

Pump/vent cycles

Ready 2 o

2959500

Laser Ready

- Sélectionner "Open CAD" pour ouvrir le logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO)

- Sélectionner le "Template" correspondant au support d’échantillon



Logiciel de Conception Assistee par Ordinateur (CAO)

§8 CAD - [00_Template.VLF] X
gFile Edit View Draw Laser Tools Window 7 - 8 |x
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No object under the pointer [=3 [1a7 [38.735

128.629



Exportation de la zone d’intérét

Grab SEM images

: . — — Recommended Optical z-offset inmm) -1.1
Grab image | .
' Number of Layers 1 =

Navigate to ROI \ | Remaining Layers

A"

| Aidock Valve
<Expon ROD SEM-ROI SEM-ROI6

Aifock Pumped
Remove RO

Laser Ready

- Sélectionner un " ROI " dans LaserMill

- Selectionner " Export ROl "

Cross4et [ ]

Also pump laser chamber

Open CAD
Activate laser
Deactivate laser

Process
Vent aidock

Ready

- Relever la valeur de " Recommande Optical z-offset ". C’est la valeur de focalisation du laser a la surface de

I’échantillon.



Importation de la zone d’intérét .
| J
_EC:E-IEZI: er;?::e-V[::w Laser Tools Window 7 : = _ :

Dis(E| &[=[(@] olo| Slevl| | ez bk S @] =] Ofo gk

Q| [ B 7] | 23] [t X |
L |[300 S00mm/s 100kH 220m —— ~] %JlStandard

-22 -20 -18 -1l6 -14 -12 = -10 -8
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g 0
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Positionnement des patterns de gravure

EF{!E Edit View Draw Laser Tools Window

D[=|E| %28 oo 82N =|z|=] o] Elm =] s8] a8lolOfke] )6 ] ] (%
Q|RIR|@[E| R[] | ][]
|[10p 90mm/s 100kHz W10 ~| @]Inotpnnted | Q|12 | | sii| @ | i+ | 7| ¥ B
6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 Fok 7.2 T 7.4 7.5 7.6 F= 7.8 T 3 8.1 2 8.3 5.4 8.5 8.6 8.7 5.8 8.9 9 a2 9.2
DY
LAl
Jcaf 8
Cﬁ 5 Hatch] Layer ] Hatching pattem  Laser
V4 . "\y 0 A
Sel eCtI O n d U typ e d e & Fi Fonte\100p Smmds 10kHz W5 A ¢ Standard resolution
\ il / iy o
. K 4 - : -
pattern a graver o) A . 1005 F0rm/s 100kHs W1 Phecalizsoliion
|5 32 90p 90mm/s 100kHz W2 woll
— s : 80p 90mm/s 100kHz W3 Precision: min
4 & S ’ = 70p 90mm/s 100kHz W4
! . ;UO%EIT %‘; ;r?:n}:l’z %LH2W2 Min. arc resolution: =
E0p 90mm/s 100kHz W5
50p 90mm/s 100kHz 'WE Lo °
2 20p 90mmys 100kHz W7 Max. arc resolution:
. 30p 90mm/s 100kHz W8
20p 90mm/s 100kHz '3
_ Op 90mm/s 100kHz /10
: ¢ mod 300 90mm/s 100kHz v Laser parameter managemen!l

> P Adjust ok | Cancel | Hep |
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Parametres de gravure : laser

Defocussing:

Optical Z-offset:

Track width:
FPower:
Velocity:

Pulse frequency:

Pulse >

0.000

-0.300

0.015

100.000

100000

Administrate  Main parameter I Intemall wi

mm <€
mm <€

— \/aleur de défocalisation du laser

Valeur de focalisation du laser a la surface de I’échantillon

i (—’
% €—=
mmss <=

(a relever lors de I’exportation de la zone d’intérét dans LaserMill)

— Diametre du laser (15um)
— Puissance du laser (2 a 100%)

— Vitesse de balayage du laser (100 pum/s a 9 m/s)

100000.001 Hz <«=4— Fréquence de répetition des impulsions laser (100Hz a 1 MHZz)

UK]




Parametres de gravure : Pattern

Sélection du type de déplacement du laser dans le pattern —

Espacement entre 2 lignes

(18 Lines
(" Equidistant

" Symbol
g

" Spirals
" Points

~\

A-point distance:

> Line spacing:

Angle de balayage

Margin distance:

> Hatching angle:

Nombre de balayage

> Number of hatchings:

Incrément de I’angle de balayage entre 2 balayages

Epaisseur de gravure par balayage —

> Angle increment;
Beveled angle:

—— Removal rate per layer:

1.000)

0.005

0.000

0.000

10

13.000

0.000

0.0100

mim

mm

mm

mm




Précision du positionnement

Image de référence (gravure laser)

Mag = 535 X WD=122mm  Detector= SE2 SEM: 500KV 500 pA
— Tilt=0.0° Imaging = SEM FIB: 2997 kV 0.2 pA

Gravure laser de 2 nouvelles croix a 45°
positionnées sur I'image de référence




Parametres de gravure : focalisation du laser

Faisceau laser
focalisé 200um au
dessus de la
surface

Faisceau laser
focalisé ala
surface de
I’échantillon

Faisceau laser
focalisé 600um au
dessus de la
surface

Faisceau laser
focalisé 400pm au
dessus de la
surface

Ao AP A s R,
)




40%

Vd

ISCeau
e

du fa

ISSance

Pui
= 1 seconde par carr

90mm/s

- Carre de 200 x 200um

- Pulse Feq = 100kHz
- Temps de gravure

Parametres de gravure
- Velocity
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Parametres de gravure : couple vitesse de balayage / fréquence de répétition

Administrate  Main parameter I Intemal] Administrate  Main parameter l Intemal] Administrate  Main parameter l Intemal]

Defocussing: |0.000 mm

Defocussing: (0.000 mm Defocussing: {0.000 i

Optical Z-offset: |0.900 Optical Z-offset: |-0.900  mm Optical Z-offset: |-0.300  mm

Track width: |0.015 mm
Power: |100.000

Track width: {0.015 mm
Power: |100.000

Track width: IU- 015 mm

Power: |1 00.000 4

N
| 0.01mm |

o

, | L} | L} _ | | | | \ ; .
I Yelocity: 10.000 mmss I Velocity: 1[1[][]0 mms YVelocity: 10.000 mm/s
| Pulse frequency: ‘1DUU.UUU Hz | Pulse frequency: 110000.000 Hz Pulse frequency: |100000.001 Hz
Pulse > Pulse > Pulse >
Vitesse = 10 mm/s Vitesse = 10 mm/s Vitesse = 10 mm/s
Fréguence = 1kHz Fréequence = 10kHz Fréquence = 100kHz
Distance entre deux pulses sur la Distance entre deux pulses sur la Distance entre deux pulses sur la
ligne = 10pm ligne = 1pm ligne = 100nm

Faible recouvrement Bon recouvrement Trop de recouvrement



tesse de balayage et frequence des impulsions

VI

Parameétres de gravure

Vitesse

= 400x100um
Power = 100%

Rect

1 mm/s
= 50s

Gravure

=bs

10 mm/s
Gravure

bs

=0

100 mm/s

Gravure

Sum
5

Ines

L

ine spacing

Hatching
Nb hatching
Angle increment = 0°

L

#
PR

AL

e

SR

SRS LR O e

o

100kHz

Frequence

.‘ o2
Pz

w £

b

330

y.



lons

Impuls

des

yd

équence

vitesse de balayage et fr

tres de gravure :

e

Param

= 400x100um
Power = 100%

Rect

Vitesse

Lines

Hatching

1 mm/s

Gravure

10 mm/s
Gravure

100 mm/s

Gravure

Line spacing
Nb hatching

50s

5s

5s

= 5um
5

=0

Angle increment = 0°

Sw

A SR 7 IRTE T RUNR A SIS S U S0 R Y
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Matrice de Cuivre contenant des particules de diamant : Polissage « lon millin endant 22h

Cu matrix

;

Cu matrix

Diamond

particle

Diamond
particle




Matrice de Cuivre contenant des particules de diamant : Cross section laser

Rectangle = 3 x 0.5mm [SEE Nt e A2 R o A o A' | Power = 100%
Power = 100% Z e | o 4 =) N Velocity = 90mm/s
Velocity = 90mm/s Tl e O > T RN 4 | Pulse Freq = 100kHz
Pulse Freq = 100kHz  [FES st : ' SU P Ry N T
Hatching = Lines Ly e ; / L) | i A étape 1 : gravure grossiére
Line spacing = 10um e =% ; L ‘ 1 Rectangle = 3 mm x 500um
Nb hatching = 30 et HOLGE] i ‘ Hatching = Lines
durée = 62s P p s } Line spacing = 10um

, EX 3 ' Nb hatching = 100

| étape 2 : Polissage
Rectangle =3 mm x 20um
#] Hatching = Lines

i ] Line spacing = 5um

= Nb hatching = 100

durée totale = 3mn46s

*




Gravure d’un pilier de 100pum de diametre sur une pointe pour analyse au Synchrotron (tomographie)

Disque prélevé a I’emporte piéce Disque découpé au laser
@ =1mm @ =1mm

Disque collé sur la pointe Gravure laser Gravure laser
(laque a I’argent) @ = 300pum @ = 100um



Pointe STM (Scanning Tuneling Microscopy)

a partir d’un fil de Chrome de 500pm de diamétre

Etape 1: Gravure laser
Rext = 260um - Rint = 50pum
durée = 13s Etape 2 : Gravure laser
Rext = 260um - Rint = 50um +
Rext = 260um - Rint = 20um
durée =13s + 13s

Gravure FIB
précédente

Fil de Chrome
@ = 500um

Etape 3 : Gravure FIB
durée = 1h



Gravure Laser + FIB

section apres gravure laser

ey

il | | |
b

-
i(nf"‘i WWWM ‘(

gravures FIB = 30mn section apres gravures FIB




Mercl pour votre attention



Laser femtoseconde

Fenétre de Faisceau laser
—— protection -
amovible Champ de balayage
L aser 40 mm x 40 mm
— femtoseconde
Unités de
focalisation et de
balayage du
faisceau
| Objectif | R
télécentrique y |ﬁo‘k:% l
Gravure laser sous vide primaire ou a
pression atmosphérique
SAS
d’introduction

* Images Zeiss

Cameéra



Parameétres de gravure : Cross Jet

Sans Cross Jet

Avec Cross Jet




