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DISPOSITIF DE GENERATION D'UN FAISCEAU D'IONS

DESCRIPTION

Domalne technigue

LLa présente invention concerne un dispositif de

génération d'un faisceau d'ions ainsi gu'un procéde de

réglage de ce falsceau.

Cette 1invention s'appligue notamment a la

N\

fabrication de structures de tres petites tailles,

e
p—0

inférieures a 50 nm, et plus particulierement a la

fabrication de nano-structures ayvant des tallles de

l1'ordre de 10 nm ou molins.

I,'invention trouve des applications dans divers

domaines tels gque 1l'électronique (en particulier en ce

gul concerne les dispositifs - par exemple les

transistors -~ a électron uniqgue), le stockage de

données a ultra-haute densité (utilisant des nano-

structures formées sur des matériaux magnétigques) et

les dispositifs a semi-conducteurs a ultra-haute

vitesse (utilisant des nano-structures formées sur des
matériaux seml-conducteurs).

Tndiguons dés maintenant gque la présente

invention utilise de préférence une source ponctuelle
d'ions, c'est-a-dire une source d'lons a zone émissive

ponctuelle et tres brillante.

De plus, cette source ponctuelle d'ions est de

\

préférence une LMIS, c'est-a-dire une source d'ions a

métal ligquide (en anglais "liguid metal lon source").
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Etat de la technique anterieure

Une source d'ions a métal ligquide est connue

par le document sulivant augquel on se reportera

(1] Demande internationale PCT/FR 95/00903, numéro de

5 publication internationale WO 96/02065, invention

de Jacgues Gierak et Gérard Ben Assavad,

correspondant au brevet américain US-A-5,936,251.

LLa source décrite dans ce document [1l] est un

exemple de source utilisable dans la présent invention.

10 Un dispositif de génération d'un faisceau

d'ions, comprenant une source d'ions a métal liguide

ainsi qgu'un systeme de lentille électrostatique

asymétrigue a troils éléments, est connu par le document

sulivant

I}
"

15 (2] US-A-4,426,582, invention de J.H. . Orloff et

L.W. Swanson.

Le dispositif connu par le document [2]
présente un inconvénient : 1l ne permet pas de séparer
la fonction d'extraction des 1ons de la fonction

20 d'accélération des i1o0ons.

On connait en outre des dispositifs de

génération de faisceaux d'ions dans lesguels on aligne

une source d'ions, un diaphragme et des lentilles

électrostatigues de focalisation grace a des

25 déplacements appropriés de la source d'ions et du

diaphragme.

Ces dispositif

S connus, appelés FIB et

produisant des faisceaux d'ions focalisés (en anglails

"focused ion beams"), ne permettent pas la fabrication

30 de nano-structures de Dbonne qgualitée, de tailles

inférieures a 50 nm.
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De plus, un dispositif de réglage de la forme

d'un faisceau d'ions focalisé est connu par le document

sulvant

[3] US-A-4,704,526, invention de H. Kyogoku et T.

Kaito (Seiko Instruments and Electronics Ltd.).

La technigue de réglage connue par ce document

(3] n'est gu'une transposition de la technigque de

réglage classiquement utilisée an Microscople

Electronique a Balavage ou en lithographie ©par

faisceaux d'électrons.

Une telle technigque n'est pas utilisable dans

le domaine nanométrique.

De plus, cette technigue connue nécessite la

réalisation préalable de coliteux et fragilles margueurs

d'étalcnnage qui ne sont pas réutllisables.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour but de remédier

aux inconvénlients précédents.

.

Contrairement au dispositif connu par le

document [2], le dispositif objet de 1l'invention permet

de séparer la fonction d'extraction des i1ons de la

fonction d'accélération des ions.

De plus, l'invention utilise une technigue

d'alignement d'un diaphragme et de lentilles

électrostatiques selon un axe optique mécanigquement

\

parfait, technigue qui conduit a des performances bien

\

supérieures a celles gu'autorisent les dispositifs FIB

connus, mentionnés plus haut : la présente invention

permet la fabrication de nano-structures de bonne

ﬁ
—

qualité, de tailles inférieures a 50 =«

g ol

In .




CA 02442189 2003-09-25

WO 02/078036 PCT/FR02/01041

10

15

20

25

30

En outre, le procédé de réglage de faisceau

’

d'ions objet de l'invention est beaucoup plus précis

gque 1la technigue connue par le document [3] et ne

nécessite pas la réalisation préalable de cofiteux et

fragiles margqueurs d'étalonnage.

Le procéde objet de 1'invention est

avantageusement utilisable dans tout systeme de nano-

fabrication par FIB et s'applique en particulier au

réglage du failsceau d'ions engendré par le dispositif

objet de 1'invention.

De facon précise, la présente invention a pour

objet un dispositif de génération d'un faisceau d'ions,

r—

ce dispositif étant caractérisé en ce qu'il comprend

une source d'ions, un moyen d'extraction des ions émis

par la source, un moyen d'accélération des ions ainsi

extraits, un moven de sélection des i1ons ainsi

accélérés et un systeme d'optique électrostatique

A

destiné a focaliser les ions ainsi sélectionnés selon

=

un premier axe, et en ce que le dispositif comprend en

outre un moven de variation de la distance entre la

source d'ions et le moven d'extraction des ions, cette

distance étant comptée suilivant un deuxieme axe gul est

parallele au premler axe et constitue l'axe du faisceau

d'ions émis par la source.

erée du

Selon un mode de réalisation pré:

dispositif objet de 1l'invention, la source d'ions est

»

une source ponctuelle d'ilons.

De préférence, cette source ponctuelle d'ions

cest une source d'ions a métal ligquide.

VAR o

Selon un mode de realisation préféré de

v .

1'invention, le moven d'extraction des ions et le moven
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d'accélération des 1ons sont i1ndépendants Ll'un de

l'autre et contrdlés séparement 1l'un de 1l'autre par

application de potentiels respectifs variables.

De préférence, le moyen de sélection des ions

comprend un moven de sélection d'un diaphragme parmi

une pluralité de diaphragmes et de mise en place du

diaphragme sélectionne sur le premler axe.

|

Le dispositif objet de 1l'invention comprend en

I

outre, de préférence, un moyen de déplacement de la

source parallélement au moyen de sélection des ions, ce

—
p—
P—

falre coincider

moven de déplacement etant prevu pour

les premier et deuxieme axes.

La présente invention a également pour objet un

procédé de réglage d'un failsceau d'ions qui est émis

r—
p—

par un dispositif de génération de faisceau d'ions vers

une cible et gul est apte a éroder cette cible, ce

procédé étant caractérise en ce qu'il comprend une

y—
—wb

étape de gravure d'un motif de test sur la cible, selon

P

un motif de référence prédéterminé numérisé, une étape

de formation d'une i1image numérisée du motif de test

vd

gravé et une étape de différenciation entre cette image

p—
p——

numérisée du motif de test gravé et 1l'image numérisée

P

du motif de référence predétermine, et en ce qu'on

va N\

répéte ces étapes apres modification d'au moins un

parametre de réglage du dispositilif, Jusqgu'a 1l'obtention

d'un réglage convenable.

Selon un premier mode de mise en oeuvre

particulier du procédé objet de 1l'invention, on forme

1'image du motif de test, au moyen du dispositi:

i

P

., en

i

faicant alors fonctionner ce dernler en mode de

microscope 1lonigque a balayage et en collectant les
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dlectrons secondaires engendrés en balavant la cible

par le faisceau d'ions, et 1l'on numérise 1'image

obtenue, et les étapes sont répétées apres modification

) 1)

d'au moins un parametre de réglage du dispositi:

'

]

jusqu'a ce que l'image numérisée du motif de test

vy

coincide avec 1l'image numérisée du motif de référence.

Dans ce cas, le ou les parametres de réglage

peuvent é&tre des parametres de focalisation ou des

parametres de correction d'astigmatisme.

Jelon un deuxieme mode de mise en oeuvre

particulier du procedé objet de 1l'invention, le motif

de test est un ensemble de tralts de longueur

prédéterminée, formé en maintenant le faisceau d'ions

dans une position fixe et en déplacant la cible, ‘et

l'image du motif de test est formée par microscopile

ionigque a balayage puls numérilsée et les parametres
sont des parametres de gain, en vue de 1l'étalonnage de

la taille du champ d'écriture.

Breve description des dessins

La présente invention sera mleux comprise a la

lecture de la description d'exemples de réalisation

\

donnés ci-apres, a titre purement indicatif et

r

I T

. en failsant référence aux dessins

nullement limitati:

annexeés sur lesquels

- la figure 1 est une <wvue en coupe

schématique d'un mode de réalisation

particulier du dispositif objet de

1'invention, et

- la figure 2 est une vwvue en perspective

schématigue et partielle du disposgitif de
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la figure 1, montrant la barrette £

un support de diaphragmes, utilisee da

r-

le dispositif de la figure 1.

[
e

OXIna

nosé détaillé de modes de réalisation particuliliers

PCT/FR02/01041

nt

IS

La figure 1 est une- vue schématique d'un mode

d'un faisceau d'ions objet de l1l'invention.

de réalisation particulier du dispositif de génération

Le dispositif de la figure 1 comprend une
source d'ions 2, destinée a produire 1le faisceau
d'ions, ainsi gu'un systeme 4" d'extraction et

d'accélération du faisceau d'ilons produit,

comprenant une électrode 6 d'extraction

- ce systeme

du faisceau

prodult ainsi qu'une electrode 3 d'accélération

L.t
1)

du

aisceanu extrait. Cette électrode 8

fine

le

constitue

1'entrée du systéme d'optigue électrostatique 10 dgue

comporte également le dispositif de la figure 1.

On voit également sur cette figure le suppor:

12 de la source d'ions 2.

Lt

Cette source 2 est une source d'ions classique

3 métal 1liguide, par exemple destinée a

faisceau d'ions 14 de gallium.

Cependant, dans la présente 1nvention,

former un

QIl

pourrait utiliser une autre LMIS, par exemple du genre

de celle gui est décrite dans le document [1],

classigque 2 comprend une tige conductrice

former un faisceau d'ions d'aluminium par exemple.

pour

Fn revenant a la figure 1, la source d'ilons

16 terminée

par une pointe ainsi qu'un fillament conducteur

comportant des enroulements 20 que la poiln

De facon connue, la tige est malntenue par une paz

e Treé

18

verse.

ire de
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micholres 22. On volt aussil des éléments conducteurs 24

et 26 gervant a malintenir les extrémités du filament.

On voit également une embase 28 sur lagquelle est montée
le support 12 de la source 2.

I,'électrode d'extraction 6 est pourvue d'un

diaphragme d'extraction 30 et de trous tels gque le trou

32, permettant de pomper les gaz résiduels puilsgue le

\

dispositif est destiné a fonctilionner dans le vide.

Le systeme d'extraction et d'accélération 4

utilisé dans le dispositif de la figure 1 est original

du fait de sa géoméetrie. L'électrode 6 d'extraction du

o4

faisceau 14 en aucun point.

faisceau 14 n'intercepte ce

Le potentiel d'extraction V0 caractéristique de

1'émission des lons est, dans l'exemple considéré,

contrdlé en modifiant mécaniguement la distance D entre

la source 2 et 1'électrode d'extraction 6, cette

distance étant comptée parallélement a l'axe 2 du

faisceau d'ions 14 émis par la source 2.

Pour ce faire,r on utilise un moyen de

déplacement de 1l'électrode d'extraction 6 par rapport a

la source 2 {(ou de 1la source par rapport a cette

électrode). Ce moyen de déplacement est symbolisé par

la fléche F de 1la figure 1. Il est réalisable par

1'homme du métier (et consiste par exemple en un moven

mécanigque a base de tige filetee).

Fn outre, 1L'électrode d'extraction 6 et

1'électrode d'accélération finale 8 sont indépendantes

et peuvent é&tre contrdlées séparément par application

de potentiels wvariables.

LLe systeme d'extraction et d'accélération 4 est

également original de par ses caractéristiqgues
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£

n fonctionnement, on appligue un potentiel

optiques.

Vvl a la source 2 et un potentiel V2 a 1l'électrode

d'extraction 6. Lorsque la différence V1-V2, égale a

V0, est de l'ordre de 10 kV, un faisceau d'ions Ga’

ayant une densité angulalre de 1l'ordre de 20 pA par

unité d'angle solide (au niveau de l'axe Z du faisceau,

formant un axe central de révolution) est émis.

Si 1l'on augmente V0 Jjusqu'a environ 17 kV, la

densité angulalre mesuree dans les mémes conditions

atteint environ 80 pA/stéradian.

Le systéme permet ainsi d'augmenter de facon

importante la brillance utile d'une LMIS, ce qui

constitue 1l'un des polnts cruclaux pour l'application

de la technigque de FIB a la nano-fabrication.

Le systeme d'extraction et d'accélération 4 est

également original du fait de ses caractéristiques

d'exploitation qul autorisent une exploitation

améliordée du fonctionnement de la source 2.

Chacune des électrodes 6 et 8 peut étre pilotée

Fh

de

acon indépendante et spécifique par un générateur

de haute tension (par exemple de l'ordre de 20 a 40 kV)

adapté (non représente).

[,'émission des 1ons est contrdlée par une

premlere alimentation de haute tension (non

7

représentée) qui est spécifiquement optimisée pour

réguler 1le courant du faisceau d'ions émis par la

source 2. La wvaleur de ce courant est asservie par

contre-réaction a l'aide d'un dispositif analoglqgue

optimisé pour avoir une dynamique de réponse rapide.

Cet asservissement est obtenu en modifiant la valeur du

potentiel appligué a la source 2 autour d'une valeur
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permettant d'entretenir

PCT/FR02/01041

10

une émilssion des 1ons par

évaporation de champ (de 1'ordre de 10° V/m).

On précise que le courant émis peut étre connu

grdce a un micro-amperemetre que l'on place dans

l'alimentation électrique permettant de polariser la

pointe de la source. En variante, pour connaitre ce

courant, 11 est possible de mesurer 1le courant Jguil

frappe 1'électrode d'accelération 8.

IL'énergie finale des i1ons est obtenue en
portant 1'électrode d'accélération finale 8 a un
potentiel V2 positif par rapport a la terre. Ce

\ 7

potentiel V2 est contrdlé avec une tres  Thaute

stabilité. Cette stabilite est assurée par un

générateur (non représenté) dont le niveau de stabilité

est de 1'ordre de 107°.

On utilise par exemple une

alimentation du type a découpage ayant un tel niveau de

stabilité.

Le systéme 4 d'extraction et d'accélération du

i

aisceau d'lons 14 fonctionne avec des performances

supérieures a celles des systemes d'extraction et

d'accélération classigues.

gr——

Le dispositif de

systeme 34 (figure 2)

optique de la colonne a

a L[igure 1 comprend aussili un

de sélection de 1'ouverture

prtn
—

ions focalisés du dispositi:

I 1]

7

cette colonne comprenant la source 2, le support de

source 12 et le systeme d'optique électrostatique 10.

Le systéme de sélection d'ouverture optigque 34

comprend un ensemble comportant un fourreau 36 prévu

pour recevolr une barret

ce 38 a commande mécanigue ou

édlectro-mécanique symbolisée par la fléche Fl, cette
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barrette 38 portant une pluralité de diaphragmes

calibrés 40.

Cette barrette 38 permet de placer sur 1'axe

central 21 du systéme d'optique électro-statique 10,

5 grdce a une translation selon un axe X perpendiculaire

3 cet axe Z1, un diaphragme calibré 40 choisi parmi les

diaphragmes calibrés portés par la barrette 38. Ces

g
p—

diaphragmes définissent differentes valeurs d'ouverture

pour le systéme d'optique electro-statique 10 de 1la

10 colonne a ions focalisés.

On définit également sur les figures 1 et 2 un

axe Y gquil est perpendiculaire a l'axe X ainsi qu'a

l'axe 7, ce dernier étant parallele a l'axe Z1l.

Le systéme de sélection d'ouverture optigue 34

£

15 est original du fait de sa finalite.

A Jla différence de tous les systemes de

sélection d'ouverture optigue connus, ce systeme

LR

utilisé dans le dispositif de la figure 1 n'a pas pour

vocation de permettre un alignement entre une source,

20 un diaphragme et des lentilles éelectro-statiques ou les

\

movens mobiles aptes a étre "centrés" selon l'axe X et

l'axe Y sont le diaphragme alnsi que la source d'ions.

) -

Un tel systéme connu ne permet en fait que de disposer

de plusieurs diaphragmes facilement interchangeables,

25 avant des tailles différentes ou la méme taille.

Dans le cas du dispositif de la figure 1, le

centrage des éléments essentiels du systéme d'optigue

électro-statigue 10, a savolr 1l'ensemble formé par le

diaphragme 40 et par des lentilles électrostatigques 42

30 et 44 sur .lesquelles on reviendra par la suite, est

assuré par des tolérances d'usinage serrées. Ainsi, le
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diaphragme d'entrée du systeme d'optigue

édlectro-statique et les lentilles associées 42 et 44

sont précisément alignés selon un seul et unique axe
optigque Z1.

5 Ceci a pour principal intérét de limiter les

aberrations optiques induiltes par 1les défauts de

décentrement. Ces defauts constituent la limite

expérimentale de tous les systémes d'optigque

édlectro-statigque connus.

10 En revenant sur les lentilles électro-statiques

42 et 44 utilisées dans le dispositif de la figure 1,

on précise qu'elles sont au nombre de deux, la premlere

42 étant vue en coupe tres schématique dans le plan de

la figure 1 tandis gque la deuxieme 44 est wvue de

15 1'extérieur. On voit aussli divers trous 46 dont sont

pourvues ces lentilles et quil permettent notamment de

faire le vide dans le systeme d'optigue électrostatigue

10.

Afin de pouvoir remplacer le diaphragme 40

20 (figure 1) et positionner le diaphragme de remplacement

selon l'axe X avec une 1lncertitude 1nférieure a un

dixieme de micrometre, un étalonnage préalable de 1la

position absolue, selon X, du centre de chaque

diaphragme est nécessaire. Un contrdle sur un banc du

25 genre des bancs de contrble optigque permet de connaitre

-

avec précision la position des différents diaphragmes.

Le seul ajustement réellement nécessalre dans

le cas du dispositif de la figure 1 consiste en un

déplacement du support 12, portant la source 2,

30 parallélement au plan de l'entrée du systéme d'optique

électro-statique 10 et donc parallelement au diaphragme
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A0 (figure 1), ce plan étant paralléle aux axes X et Y.
Cela permet d'aligner l'axe central 72 du cOne

10

15

20

25

30

d'émission du faisceau d'ions 14 avec l'axe optigque Z1

du systeme d'optique électro-statique 10.

Pour ce faire, l'embase 28, quili porte le

suppoxrt

de source 12, est munie de pla

;tines

micrométrigues symbolisées par les traits mixtes 48 et

permettant de déplacer cette embase et donc le support

12 suivant l'axe X et l'axe Y.

selec!

Par rapport aux systemes connus,

-

'I-.
pammy

figure 1 remplit les fonctions suivantes

le systeme de

~ion d'ouverture optigque du dispositif de 1la

- définir avec la meilleure précilsion

possible un .  seul et unigque axe optique

passant  par Le centre du diaphragme

d'entrée du systeme d'optigque

électro-statigque et le centre des diverses

électrodes (non représentées) définissant

les deux lentilles électro-statigues, et

- permettre un changement tres rapide du

parametre d'ouverture optique de la colonne

a i1ons focalilsés.

'l convient de noter que le fait de dispos

pluslieurs diaphragmes  permet de  disposer

er de

ad'une

possibilité de réglage plus Importante du systeme

d'optique électro-statique et en outre d'espacer les

in

N\

a

d'écri

cervelrl

foca

On considere malintenant des procédés con:

=

cions destinées a l'entretien du dispositi:

r~
Pty
ek

ormes

1'invention, en particulier des procédés de

o

lisation et d'ajustement de la taille d'un champ

~ure en nano-fabrication par alsceau d'ions
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automatisation performante

F1B.

LLes procédés gue Ll

PCT/FR02/01041
14

focalisé. Ces procédés sont 1mportants en wvue d'une

de la nano-fabrication par

on expligue cili-apres visent

e

a résoudre.. le probleme fondamental du réglage des

paramétres d'une colonne 1lonigque fournissant une sonde

ionigque (faisceau d'ions focalisé que 1l'on envoie sur

\

une cible) a 1l'échelle d'une dizaine de nanometres.

\

Cette sonde ionigue est destinée a former des

structures de taille nanométrique par 1lrradiation

ionique contrblee.

La forme géométrigue (taille), l'allure

(décroissance plus ou molns rapide du nombre de

particules lorsque l'on s'éloigne de l'axe central du

falsceau) ainsi gue le

caractere sphérique de 1la

distribution dans la sonde 1onigque au niveau de la

cible sont prépondérants.

A une échelle de guelgues

nanometres, les problemes sont d'autant plus

compligués.

Les procédés proposés 1cili visent a permettre un

ajustement rapide et tres

sonde ionigue en mode manuel (nécessitant

1'intervention des utili

précis du profil de cette

sateurs) , automatique (ne

nécegsitant aucune interven:

cion) ou seml-automatigue.

Les poilints concernes sont :

- la focalisation (concentration) du

Falsceau d'ilons sSous 1'action des

lentilles électro-statiques (gue comporte

le dispositif

au niveau

de génération du faisceau),

d'une cible ou d'un
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dchantillon, dans une tache (impact) de

dimensions nanométrigues,

- la correction des défauts de sphéricité

de la sonde ionigue incidente, et

5 - l'étalonnage du champ d'écriture (champ

adressable par le faisceau sous l'action

de déflecteurs électro-statiques) a 1la

\

surface de la cible, de facon a toujours

en connaltre précisément la position

10 relative a guelgues nanometres pres.

On précise que le dispositif de génération du

faisceau comprend des deflecteurs électrostatiques,

destinés a dévier ce faisceau, et que le systeme

particulier d'optigue électro-statique 14 de la figure

Z

15 1 contient des électrodes de balavage non représentées

qul forment les deéeflecteurs electro-statigues.

Considérons les problemes a résoudre.

L'utilisation d'un falsceau d'ions focalisé

dans une tache de 10 nm pour des applications de

20 nano-fabrication a des contraintes spécifigues qui sont

trés différentes de celles gquil interviennent par

exemple en microscopie électronligque a balavage

"

- L'effet de pulvérisation induit par les ions

\

énergétiques gui bombardent la cible conduit a détruire

25 & plus ou moins long terme les structures d'étalonnage

(généralement des margueurs d'or sur du silicium) gui

sont classiguement utilisées par exemple en

lithographie par faisceau d'electrons. De plus, des

structures calibrées de quelques dizaines de nanométres

“ \

30 sont délicates a fabrigquer, tres fragiles et surtout

coliteuses.
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- La durée d'utilisation du failsceau d'ions

1}

peut atteindre plusieurs heures, ce quli impose de

contrdler périodiguement les caractéristiques de ce

faisceau d'ions pour limiter 1'influence des dérives et

des instabilités transitolres.

~ Les distances de travaill réduites, guil sont

\

nécessalres a 1'obtention d'un grossissement

V4 Vi

géométrique de 1la tache de source inférieur a 1,

rédulsent d'autant la profondeur de champ utilisable.

De plus, certalns échantillons comportent des motifs de

hauteurs tres différentes les unes des autres, de sorte

que ces motifs ne sont pas tous situés a la distance

focale i1déale.

- Dans ce dernilier cas, un lon quil tombe sur un

tel échantillon au niveau de 1'axe optigue parcourt un

chemin beaucoup plus court gu'un autre i1on ayant été

dévié de plusieurs millimetres par rapport a cet axe.

Cette différence de chemin optigue provogue

l'apparition de défauts ou aberratlions. Pour limiter

\

ces aberrations a une valeur acceptable, on limite la

taille d'écriture dans un champ de 1'ordre d'une

centaine de micrometres. Alnsi, sans dispositif annexe,

la technique de nano-fabrication par FIB ne peut former

que de petits motifs élémentailres.

- Lorsgu'un déplacement ultra-précis de

1'échantillon est utilisé, la possibilité de raccorder

plusieurs sous-structures élémentailres pour définir un

motif de plus grande taille apparait. Mais cela reste

subordonné a une calibration rigoureuse de la taille du

(7]

champ d'écriture élémentaire par FIB. n effet, une

correspondance la plus parfaite possible entre les
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coordonnées des points définis a l'intérieur d'un champ

de balayvage et 1les coordonnées de déplacement de la

platine gui porte l'échantillon est nécessaire.

Tout cela est complexe car le balayage de la

sonde lonigue est obtenu a l'aide d'un générateur de

CAO (conception assistée par ordinateur) du genre

numérigue/analogigque alors qgue la platine portant

1'échantillon est, quant a elle, pilotée par une

interface spécifigque et 1indépendante. Il convient

édgalement de noter que toute variation de la distance

entre 1'échantillon et la colonne i1onigue, de 1l'énergie

des i1ons ou de la nature de ces derniers modifie la

valeur de 1l'amplitude du champ de balavage.

Dans la présente 1nvention, on propose un

procédé rapide, tres précis et susceptible d'étre

automatisé pour calibrer le systeme optigque d'une

colonne ionique, en utilisant la propriété qu'ont des

ions incidents lourds, tels que des il1ons de gallium ou

d'autres métaux par exemple 1'aluminium, de graver

localement la cible qu'ils frappent.

Avec ce procéde, le méme dispositif de

génération de faisceau d'ions est capable de former ses

propres marques de calibration puis de les vérifier en

compléete autonomie.

-

- On propose tout d'abord d'utiliser l'effet

d'érosion du faisceau d'ions 1incident, engendré par un

dispositif de génération de failsceau d'ions, pour

e 7’

~ructure simple, selon un motif pré-

) —

graver une s

déterminé par CAQO, par exemple du type carré, trou

ph—
p—

1ée" de

simple ("spot") ou croix, dans une zone "sacrl:

1'échantillon. Aprés gravure par FIB, cette structure
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est ensuite imagée par le méme dispositif gue l'on fait

alors fonctionner en mode de MIB ou Microscopie Ionilgue

N\

a Balavage, dans les mémes conditions, sans aucune

modification, en collectant simplement 1les électrons

5 secondaires quil résultent du balayvage de la surface de

1'échantillon par le faisceau d'ions. L'image de MIB

obtenue est numérisée et, sur cette 1image de MIB

N\ -~

numérisée, correspondant a la structure effectivement

gravée, 11 est alors possible de superposer

- z ' V4

10 informatiguement le motif prédéterminé initial numérisé

pa—  gamy
pam wiewb

férencier

(carré, trou ou crolx par exemple) et de di:

(de maniere numérique) les deux images. Dans le cas

d'un motif de type carré par exemple, on peut alors

détecter un défaut provenant d'une mauvalise

15 focalisation puis v remédier en augmentant pas a pas

l'effet focalisateur des lentilles dont est pourvu le

=

dispositif de génération de faisceau. Le processus peut

™\

~

|

“re automatisé pour différents grossissements et étre

répété étape par étape, Jjusgu'a ce que 1l'image de MIB

20 numérisée et le motif i1nitial coincident parfaitement.

-~ Le méme effet d'érosion peut aussi étre mis a

profit pour corriger  un défaut eventuel de

"sphéricité", encore appele défaut d'astigmatisme, au

niveau de la tache des ions incidents. Dans ce cas, le

25 percage d'un unique trou de l'ordre de 10 a 20 nm

permet d'obtenir tres rapidement, en quelgues dixiémes

de seconde, une image fidele de l'empreinte de la sonde

ionigue. Si une allure elliptique de la tache est mise

en évidence, toujours par comparalson avec une image

30 "idéale" de référence (ilmage circulaire), et selon

1'orientation de l'ellipse obtenue, 11 est possible de
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déclencher une ©procédure de corrections et tests
itératifs, Jusqgu'a ce que le critere de décision
satisfalisant, établi par les utilisateurs, fasse sortir

1.0

15

20

25

30

le systeme informatique utilisé de cette géguence (de

préférence automatique) .

- L'étalonnage de la taille du champ d'écriture

par FIB est le dernier point crucial gqu'il est possible

de mettre en oeuvre, de préférenc de maniere

e
automatisée, avec un procédé conforme a 1l'invention. Ce

procédé consiste d'abord a graver des traits (réseau de

traits paralleles ou réseau de tralts croisés) ayant

une longueur connue avec une tres failble incertitude.

Pour ce faire, le falsceau d'ions est maintenu en mode

"spot" et ne balaye pas la surface de 1'échantillon

tandis qgue ce dernier est déplacé par 1l'intermédiaire

de la platine gul supporte cet échantillon, la mesure

F

des déplacements de cette platine étant effectuée par

interférometrie laser. Dans ce cas, la précision

mécanique peut descendre Jjusgu'a guelgues nanométres

\

(de 1l'ordre de 10 nm a 5 nm).

Dans ce cas, les marqueurs sont formés non pas

en balayant la surface de la cible par la sonde ioniqgue

mals unigquement en déplacant cette cible, 1'axe central

du faisceau d'ions de gravure étant malintenu fixe. Une

punls Yy

image de MIB des structures alnsi fabriquées permet

alors, apres numérisation de cette image, d'ajuster le

)

gain de l'étage amplificateur du dispositif de

génération du faisceau de facon qu'un poidg numérigue

de 1 ou guelgues Dbits corresponde a un déplacement

connu {(d'un certain nombre de nanometres) au niveau de

1'échantillon. L'éetalonnage du champ de balavage est
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alors réalisé avec la technigue de mesure parx

~ 7 7,

interférométrie laser, technique la plus performante

connue a ce Jjour ©pour mesurer des déplacements

relatifs, technigue qui est d'ailleurs utilisee par le

5 RBureau National des Mesures.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de génération d'un falsceau

d'ions, ce dispositif étant caractéerisé en ce qu'1il
comprend une source d'ions (2), un  movyen (6)
d'extraction des ions émis par la source, un moven (8)

d'accélération des 1ons ainsi extraits, un moven (34)

de sélection des 1ons ainsi accélérés et un systéme
d'optigque électrostatique (10) destiné a focaliser les
ions ainsi sélectionnés selon un premier axe (Zl), et
en ce gque le dispositif comprend en outre un moyen (F)

de variation de la distance (D) entre la source d'ions

et le moyen d'extraction des 1ons, cette distance étant
comptée suivant un deuxieme axe (Z) qul est parallele

au premler axe et constitue l'axe du faisceau d'ions

(14) émis par la sourxce.

2. Dispositif selon 1la revendication 1, dans

legquel la source d'ions est une source ponctuelle

d'ions (2).

3. Dispositif selon 1la revendication 2, dans

lequel cette source ponctuelle d'ions est une source

d'ions a metal liguide (2).

4. Dispositif selon 1 'une gquelcongue des
revendications 1 a 4, dans lequel le moyen (6)
d'extraction des i1ions et le moyen (8) d'accélération

des ions sont indépendants 1'un de l'autre et contrdélés

séparément l'un de Jl'autre par application de

potentiels respectifs wvariables.
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S. Dispositif selon 1 'une quelcongue des

revendications 1 a 4, dans leguel le moyen (34) de

sélection des ions comprend un moyen (38) de séelection
d'un diaphragme (40) parmi une pluralité de diaphragmes
et de mise en place du diaphragme sélectionneé sur le

premier axe (Z1).

6. Dispositit selon 1 'une quelcongue des
revendications 1 a 5, comprenant en outre un moyen (48)

de déplacement de la source (2) parallelement au moyen

de sélection des 1ons, ce moyen de deplacement étant

prévu pour faire coincider les premier et deuxleme axes

(21, Z).
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