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Utilisation des dépots dans un FIB

Protection d’une surface Réduction des artefacts

« Limitation de I'effet de curtaining en déposant
une forte épaisseur de matériau
majoritairement amorphe au dessus de
I'échantillon

« Eviter d’abraser la surface au FIB ou
d'implanter des ions en surface

I+500A | | [ | |

_ Depth vs. Y-Axis -
_ lons gallium sur substrat silicium _ .
l,! I+500 | | | | |

- _ Depth vs. Y-Axis -
- - lons xénon sur substrat silicium -
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g
T
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! ! ! !
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Utilisation des dépots dans un FIB

Collage Modification des proprietés locales

« Circuit edit
* Analyses in situ

Collage/soudure

3um EHT= 2.00kV Detector= InLens Width = 32.03 uym
| WD= 5.0 mm / Probe =200 pA Tift Cormn. = Off

Source : NanoScope services
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Les dépots dans un FIB/SEM

Principes généeraux

- Localisés

- Matériaux divers
- Pt,W, C, Si02, Au

« Activés par faisceau d’ions ou d’électrons
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Les dépots dans un FIB/SEM

Principes généeraux

- Localisés

- Matériaux divers
- Pt,W, C, Si02, Au

« Activés par faisceau d’ions ou d’électrons

A

[
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P ~ Electrons secondaires
Electrons secondairess | Faisceau primaire
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Excitation des atomes de surface
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Les dépots dans un FIB/SEM

Principes généeraux

- Localisés

- Matériaux divers
- Pt,W, C, Si02, Au

« Activés par faisceau d’ions ou d’électrons

A

»
»
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oS g 2 = J Electrons secondaires
Electrons secondaifes | Faisceau primaire
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Excitation des atomes de surface
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Meéecanismes regissant les depots

EBID

« Rendement de depot = lié au nombre
d’électrons secondaires (énergie, courant)

Y

.
>

E, Ea E, E

Figure 1.17 : Variation de 0 en fonction de I'énergie primaire E.

Source : Braga et al., 2003
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Meécanismes régissant les dépots

EBID

- Rendement de depot = lié au nombre
d’électrons secondaires (énergie, courant)

det WD mag 2 HFW tilt SEM Mode  — | L —

5, HV curr g M
3 2.00kvV 0.10nA TLD 4.0mm 6513 x 19.5um 52.0° Immersion

Dépot (consigne) Pt,5x5x3 um
Tension, Courant 30kV et 2 kV, 6.4 nA

Faisceau Electron

@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023

10



Meéecanismes regissant les depots

- Rendement = Equilibre construction /
destruction, vitesse d’adsorption/vitesse

d’abrasion

« Rendement de depot = lié au nombre
d’électrons secondaires (énergie, courant)

Taux de déposition

. Décomposition
| optimale

Décompositon |

partielle AW L
: Décomposition

' totale et gravure

% HV curr det WD mag 2 HFW tilt SEM Mode
3 2.00kV 0.10nA TLD 40mm 6513 x 19.5um 52.0° Immersion

2 . | Gravure
Depot (consigne) Pt, 5X5X 3 um Faible courant, Grand coLrant, Dose
, grand pattern petit pattern
Tension, Courant 30kV et 2 kV, 6.4 nA
Faisceau Electron - Effets de charge, tenue de I'échantillon sous le faisceau, et précision

du faisceau a ne pas négliger
11
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Optimisation des depots — géomeétrie buse/échantillon

Dépbt (consigne) Pt,15x 4 x 1 um

Adsorption du gaz : position du depot 30kV, 1 nA

Faisceau Xenon
Zone 4 :
16

O HV et WO ag = HFW tilt EM Mode
# 2.00kV 0.20nA ICE 4.1mm 6350 x 200 ym 52.0° Field-Free

v det WD mag @ HFW tilt
2.00kV 020nA ICE 4.1mm 6350 x 20.0ym 52.0° Field-Free

Buse

5 HV s et WE ag Wit v et WE 29 ® HPW it
’. Y’ 2.00kV 0.20nA ICE 4.1mm 6350 x 200 um 52.0° 200kV 0.20nA ICE 4.1mm 6350 x 200um 52.0° F

o 110/25/2023 HV curr  mag® WD det HFW  tilt | dwell ———200 um——
I BV NI ) “/a) 0 3:09:0% PNI2330.00 kV 1.0nA 129 x 16.5mm ICE 985um 52.0° 3.00 ps Helios PFIB

12
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Optimisation des dépots — géométrie buse/échantillon

Dépbt (consigne) Pt,15x 4 x 1 um
Adsorption du gaz : distance buse/échantillon £z sl
P g ) Tension, Courant 30kV, 1 nA

Faisceau Xenon

& A
' 10/25/2023 | x:-21.9731 mm z tilt det
3:33:30 PM | y:-12.2724 mm | 4.1246 mm  52.0° CCD
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Optimisation des depots — géomeétrie buse/échantillon

Effet d’ombrage, exemple : collage sur grille TEM

50

11/29/2011| HV mag = | det |filt| 50 um
1:37:48 PM|15.00 kV| 800 x (CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC

[11/29/2011] HV |mag = | det | tilt
1:50:03 PM 15.00 kV| 800 x |CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC
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Optimisation des depots — géomeétrie buse/échantillon

Effet d’ombrage, exemple : collage sur grille TEM

| | e e e e
11/29/2011| HV |mag =  det | tilt A U || e —
1:51:11 PM|15.00 kV|2 500 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC

11/29/2011] HV |mag = | det | filt —TITTie
1:38:51 PM 15.00 KV 2 500 X CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC
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Optimisation des depots — géomeétrie buse/échantillon

Effet d’ombrage, exemple : collage sur grille TEM

60 secondes de dépbt

11/29/2011, HV 'mag = det  tilt 20 pm
1:41:23 PM 15.00 KV 2 500 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC

11292011 HV |mag = det | it = ———
1:52:50 PM 15.00 KV/2 500 x CDEM 52 ° CEA Leti- MINATEC

20 ym
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Optimisation des depots — géomeétrie buse/échantillon

Effet d’ombrage, exemple : collage sur grille TEM

120 secondes de dépot

11/29/2011] HV |mag = det  tilt 20 pm
1:42:44 PM 15.00 KV 2 500 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC

11292011, HV |mag = | det | tit| - 20 pm
1:54:21 PM 15.00 KV 2 500 x CDEM 52 ° CEA Leti - MINATEC
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A
Optimisation des dépots — Energie et courant du faisceau primaire

LTINS IS S Pt, 15 X 4 um, 5 min

Influence du courant : exemple du gallium ;
Tension 30kV

Faisceau gallium
2 pA
4000
10 pA 3500 °
7 nA ¢
'E 3000
S
50 pA $ 2500
2
% 2000 °
>
100 pA .% 1500
e A 2 1000 °
“. 300 pA S P 20 o0
—— . : 0 ®
. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
/— 700 pA Courant du faisceau primaire (pA)
1500 pA

10 um I EHT = 2.00 kV | Probe = 1.0nA Detector = SESI 18
I I WD = 5.0 mm Width = 79.55 um Tilt Corrn. = Off




Optimisation des dépots — Energie et courant du faisceau primaire

Influence de la tension : exemple du gallium

Tension, Courant 30kV (100pA),
15kV (1 A), 5kV
5 kV 30 kV okV (100 pA). 5

(80 pA)

Faisceau gallium

1pm EHT = 2.00 kV | Probe = 300 pA Detector = SESI 1pm EHT = 2.00 kV | Probe = 300 pA Detector = SESI 1400
WD = 5.0mm Width = 8.000 um Tilt Corrn. = On WD = 5.0mm Width = 8.000 ym Tilt Corrn. = On

15 kV o Y

1000

800

600

400

Epaisseur déposée (nm)

200

0 5 10 15 20 25 30 35
Tension d'accélération (kV) 19

| 1um EHT = 2.00 kv | Probe = 300 pA Detector = SESI ﬁ

WD = 5.0 mm Width = 8.000 um Tilt Corrn. = On




Influence de la tension : exemple du Xenon

2.00kV 0.20nA ICE 4.1mm 2540 x 50.0 ym | 52.0° Field-Free

2.00kV 0.20nA ICE 4.1mm 2540 x 50.0 ym | 52.0° Field-Free

& | HV. curr det WD mag ® HFW tilt SEM Mode
2.00kV 0.20nA ICE 4.1mm 2540 x 50.0 um 52.0° Field-Free

1400

1200
SOV

1000

800

600

400

Epaisseur déposée (nm)

200

5 10 15 20 25 30
Tension d'accélération du faisceau primaire (kV)

Dépbt (consigne)

Tension, Courant

Faisceau

curr det WD mag 2 HFW tilt SEM Mode
2.00kV 0.20nA TLD 40mm 31750x 4.00pum 52.0° Immersion

Pt, 15x4 x1 um

30kV, 12kV, 8kV,
1nA

Xenon

I
I




Optimisation des dépots

Parametres de scan

« Dwell time
I Overlap Y « Temps passé en chaque point
* Overlap
« Déplacement entre deux points
successifs
« Exprimé en distance ou en pourcentage
de la taille théorique de spot
« Exprimé de centre a centre ou de bord a
bord
» Peut étre different dans les directions X
ety

4
4
4
+
+
*
+
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Overlap X
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Optimisation des dépots

Parametres de scan

« Dwell time
I Overlap Y « Temps passé en chaque point
* Overlap
« Déplacement entre deux points
successifs
« Exprimé en distance ou en pourcentage
de la taille théorique de spot
« Exprimé de centre a centre ou de bord a
bord
» Peut étre different dans les directions X
ety

Overlap 100%
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A W
Optimisation des dépots

Parametres de scan

 Dwell time
« Temps passé en chaque point
* Overlap
« Déplacement entre deux points
successifs
« Exprimé en distance ou en pourcentage
de la taille théorique de spot
« Exprimé de centre a centre ou de bord a
bord
« Peut étre different dans les directions X
ety

! Overlap Y

Overlap 50%

<+“—>

Overlap X
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Optimisation des dépots

Parametres de scan

« Dwell time

eSS seswws « Temps passé en chaque point
SR EEEEEE » Overlap
« Déplacement entre deux points
A A A b A B L successifs
.5 R R r e « Exprimé en distance ou en pourcentage
de la taille théorique de spot
A b & & B B B B « Exprimé de centre a centre ou de bord a
SR EEEEEE bord o
« Peut étre different dans les directions X
SR EEEEEE» ety
SR EEEEEE
SR EEEEEE
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Optimisation des dépots

Parametres de scan

« Dwell time
« Temps passé en chaque point
* Overlap
« Déplacement entre deux points
successifs
« Exprimé en distance ou en pourcentage
de la taille théorique de spot
« Exprimé de centre a centre ou de bord a
bord
» Peut étre different dans les directions X
ety

! Overlap Y

Overlap 50%

<+“—>

Overlap X
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Optimisation des dépots

Parametres de scan

 Dwell time

* 4 * * * <+ * * . O:/er'll':g\ps passé en chaque point
e Pr e e

« Déplacement entre deux points

446066 ¢ ¢ . successifs

Exprimé en distance ou en pourcentage

44 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ de la taille théorique de spot
. Imé de centre a centre ou de bord a
******** ng;'me

» Peut étre different dans les directions X
ety
« Stratégie de scan
« Chemin que va emprunter le faisceau
pour parcourir tous les points

Une combinaison de ces différents
‘ parametres doit donner le dépot le plus
GN-MEBA Journées pédagogiques 2023 efficace, dense, et homogene possible 26



Optimisation des depots

Dépbt (consigne) Pt,15x 4 x 1 um

Stratégies de scan - overlap et8x8x1um
Tension, Courant 30kV, 1nA

Faisceau gallium

)|

U
JIIIIII I,

T

EHT = 2.00 kV | Probe = 300 pA Detector = SESI
WD = 5.0mm Width = 290.0 ym Tilt Corrn. = On




Optimisation des depots

Stratégies de scan — dwell time

Pt, 15x4x0,5

Dépbt (consigne)
pm

850
E 00 eee ) i
- § 700 o
Dwell time = 0,025 ps -— g 650
e ——————————— ~ 600
- . § 550 °
Dwell time = 0,05 us B 500
e ucj' 0 200 400 600 800 <sminis)
] Dwell time (ns)
Dwell time = 0,075 pus
]
Dwell time = 0,2 ps g
e e ————
Dwell time = 0,5 s
: | et e e
Dwell time = 1 ps -
e ———————
v e e et o,

Dwell time =5 ps

\
@

10 um EHT = 2.00 kV

WD = 5.0mm

| Probe = 300 pA
Width = 83.00 pm

Detector = SESI
Tilt Corrn. = On

@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023

2pm

EHT = 200 kv

WD = 5.0 mm

I Probe = 300 pA Detector = SESI
Width = 20.00 ym

28



Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les depOts ne se valent pas ... ( 20 KV 1BID 5 KV EBID 1 WV EBID )
(@) o (b) 1.0 (€) o
w00 = € wo[|= € 100l = €
== Pt = Pt
— 90 - mm Ga —~ 00 | -;90 = Ga
T so}f= 0 g0 g [|mm
Emf-w %70- E?n L.
2 el Seol 260
o o o
S 50 2 50 Q50
. , ~ E 40 é 40 E 40
« Composition du depot S mf S} S
20 20 @ 20
10 - 10 + 10 +
0
w-IBID PtIBID C-IBID W-EBID Pt-EBID C-EBID W-EBID Pt-EBID C-EBID
Fig. 2 Chemical composition obtained from STEM-EDS analysis for (a) IBID at 30 kV, (b) EBID at 5 kV, and (c) EBID at 1 kV

Source : Byeong-Seon et al., 2019

[}
S
g
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2
>
T
]
O
2
©
'S
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Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les dépdbts ne se valent pas ... (

30 kV IBID
(a) .

- Composition du dép6t § ol

W-IBID PtIBID C-IBID

(b) 5 kV EBID

W-EBID Pt-EBID C-EBID
Fig. 2 Chemical composition obtained from STEM-EDS analysis for (a) IBID at 30 kV, (b) EBID at 5 kV, and (c) EBID at 1 kV

(C) 1kV EBID
110

W-EBID Pt-EBID C-EBID

Source : Byeong-Seon et al., 2019

3
oo
‘© o l’
o & o.o.o.o.‘goo:..ogoz
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Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les dépdbts ne se valent pas ... (

30 kV IBID
(a) .

[|mm C
= Pt
— 90 - mm Ga
= s/ mm O
[ mm W

- Composition du dép6t § ol

w-IBID PtIBID C-IBID
Fig. 2 Chemical composition obtained from STEM-EDS analysis for (a) IBID at 30 kV, (b) EBID at 5 kV, and (c) EBID at 1 kV

(b) 5 kV EBID

(C) 1kV EBID
110

W-EBID Pt-EBID C-EBID

W-EBID Pt-EBID C-EBID

Sou
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rce : Byeong-Seon et al., 2019
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Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les dépdbts ne se valent pas ...

- Composition du dépot

Source : Byeong-Seon et al., 2019

Nanocristaux dans une matrice amorphe carbonée dopée Ga

Nanocristaux dans une matrice matrice amorphe carbonée

@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023 32



Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les dépdbts ne se valent pas ...

- Composition du dépot

« Conductivité

Source : Byeong-Seon et al., 2019
Voir aussi : De Teresa et al., 2023

Nanocristaux dans une matrice amorphe carbonée dopée Ga
Résistivité : 2E-5 Ohm.m

Bulk : 5,3E-8 Ohm.m Nanocristaux dans une matrice matrice amorphe carbonée

Résistivité : 3E-2 Ohm.m
Bulk : 5,3E-8 Ohm.m
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Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les dépdbts ne se valent pas ...

- Composition du dépot
- Conductivite

- Tenue a I’abrasion FIB

—— - . —-‘..;.K

A A 1 - P " - 3 ¥ 3 i 3 3

Dépobt (consigne) Pt ou Pt+C, 8 x 8 S e s L s bt .

&, HV curr det WD mag R HFW tilt SEM Mode |———5um—— . HV curr det WD mag ® HFW tilt Y L e — | L S —
X 2 pm Xy 2.00kV 0.20nA ETD 4.0mm 7938 x 16.0pym 52.0° Field-Free %:

Tension, Courant 12kV, 1 nA Abrasion 30 kV, 4 nA
Abrasion 30 kV, 4 nA

2.00kV 0.20nA ETD 4.0mm 7938 x 16.0um 52.0° Field-Free

Faisceau xénon

Abrasion 30 kV, 200 nA
Abrasion 30 kV, 200 nA
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Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

Tous les dépobts ne se valent pas ...

- Composition du dépot
« Conductivité
- Tenue a l'abrasion FIB

Stress résiduel/contraintes appliquées par le déep6t

@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023 35



Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les depots ne se valent pas ... 11 v ! c) !l
SEM/FIB SEM/FIB | SEM/FIB |

Gas injector Gas injector Gas injector
Ty L‘ A

T=-100 °C

- Composition du dépot
De Teresa et al., 2019
« Conductivité

- Tenue a I'abrasion FIB .
| Pt Cryo-FIBID |

- Stress residuel/contraintes appliquées par le dépot g

E ] ]

. .y . ©

- Dépot a haute efficacité : conditions cryo g ] 1

e 5 w Cry:-FIBID - E

b o

.g 1 CoC n FIBID T

X 10° 4 e g

@
® Co FEBID
T A— M

e P T
Charge dose (uC/cm?)
@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023 Source : Salvador porroche et al., 2021 36



Optimisation des dépéts = quelques considérations physiques

Quelques considérations physiques sur les depots obtenus

- Tous les dépdbts ne se valent pas ...

- Composition du dépot
- Conductivité

« Tenue a l'abrasion FIB

- Stress residuel/contraintes appliquées par le dépot
- Deépobt a haute efficacité : conditions cryo

- Post-traitement des dépots : e-beam curing

@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023 Source : Weitzer et al., 20227



Conclusion

- Autant de dépots que d’applications

« Quelques regles de base :

IBID Ga : haute énergie

IBID Xe : moyenne énergie (12kV, 8 kV)
EBID : basse énergie (< 5 kV)

Dwell time bas

Overlap faible

Courant dépend de la sensibilité de I'échantillon
et de la résolution voulue (1 a 40 pA par um?)

Domaine de recherche actif

@ GN-MEBA Journées pédagogiques 2023

Le choix des parametres dépend des besoins :

Protection de I'extréme surface ?

Précision nécessaire du dépot ?

Tolérance de I'échantillon aux ions/électrons ?
Réduction a venir des artefacts de curtaining ?
Petit/grand dépot ?

Géomeétrie buse/Echantillon/dépot ?

Vitesse critique ?

Limitation de I'implantation ?

Caractéristiques physiques du dép6t final ?

L LI

Spirale pour des tests de résistance
mécanique, croissance avec une
combinaison de deux précurseurs (W(CO)6
et C14H10)

Source : Nakamatsu et al.
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Merci pour votre attention!
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