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Resum

En aquest projecte es presenta la tecnologia FIB com una eina capag¢ d’oferir solucions

de nanocaracteritzacio i nanofabricacio dins de I’entorn del BNC-b.

En primer lloc es fa una breu descripcié dels fenomens que ocorren durant la utilitzacié

de I’equip 1 sobre les caracteristiques 1 components que 1’integren.

S’analitza casos concrets d’inspeccié de seccions de mostres de diferent naturalesa
(materials multicapa, dispositius electromecanics i1 Optics, materials biologics), de
preparacié de mostres TEM, d’edicié de circuits electronics, de nanofabricacié sobre
diferents materials (conductors 1 aillants) 1 de nanoexperimentacid. Aquestes aplicacions
son exemples sobre 1’ds que ha tingut I’equip durant la realitzacié d’aquest projecte i,
sobretot, serveixen de carta de presentacié sobre el gran ventall de possibilitats que,

amb el CrossBeam 1560XB, es pot oferir.

Finalment, es conclou explicant quina sera la politica de funcionament de ’equip i les

previsions sobre la seva gestio.
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Capitol 1. Introduccio

1.1. Entorn de treball

Aquest projecte s’ha realitzat a la Sala Blanca - ICTS (Instalacién Cientifico-Técnica
Singular) del CNM-IMB (Institut de Microelectronica de Barcelona — Centro Nacional
de Microelectrénica), instal-lacions situades al campus de la UAB (Universitat

Autonoma de Barcelona).

Dins del campus de la UAB s’erigeix un claster centrat en Nanotecnologia anomenat
BNC-b (Barcelona Nanotechnology Cluster — Bellaterra). Aquesta terminologia
compren centres de recerca del campus com ara el CNM-IMB, I'ICN (Institut Catala de
Nanotecnologia), 'ICMAB (Institut de Ciencia de Materials de Barcelona) i la propia
Universitat Autonoma de Barcelona. La politica del claster porta a integrar tots els
serveis que requereixen d’una Sala Blanca dins de la Sala Blanca — ICTS del CNM-

IMB.

Una Sala Blanca en Microelectronica és un espai d’ambient controlat on s’ha reduit la
contaminacié de particules 1 on es fixa unes condicions de temperatura, humitat 1
sobrepressio amb I’exterior. A I'annex 1 es detalla la normativa, detalls 1 protocols

d’accés a Sala Blanca.

La Sala Blanca - ICTS del CNM-IMB disposa de diferents equips per tractar de satisfer
les necessitats, cada cop majors, de reduir les dimensions dels dispositius. Entre aquests

equips cal destacar un EBL (Electron Beam Lithography), un NIL (Nano Imprint
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Lithography), un AFM (Atomic Force Microscopy), equips RIE (Reactive Ion Etching),
metalitzadores, equips de CVD (Chemical Vapor Deposition) i un implantador de ions.
Tot aquest instrumental €s necessari per estructurar materials i dispositius a escala

nanometrica.

De cara a caracteritzar dispositius es compte amb equips de microscopia SEM
(Scanning Electron Microscopy), equips AFM, perfilometres, microscopis optics i

confocals. També hi ha equips de caracteritzaci6 electrica.

1.2. Objectius

La continua actualitzacid dels equips 1 les instal-lacions del claster nanotecnologic del
campus de la UAB ha portat a realitzar aquest projecte. Es vol incorporar noves
funcionalitats que permetin ampliar les capacitats de nanofabricaci6 del CNM-IMB
convertint-lo en un centre de referéncia a nivell europeu i, juntament amb la resta

d’equips de sala blanca, es cobreixi la demanda dels investigadors.

En aquest sentit, per ampliar la cobertura nanotecnologica de 1’entorn esmentat cal
proveir-lo d’eines capaces de:

e (Caracteritzar estructuralment dispositius a escala nanometrica.

e Fabricar nano/micro estructures sobre qualsevol material.

e Disposar d’un nanolaboratori que permeti caracteritzar, modificar 1 excitar

electricament dispositius en un ambient de buit.

FIB, una eina per I’enginyeria de materials presenta la tecnologia FIB (Focused Ion
Beam) des de la posta a punt de I’equip i la seva gesti6 fins a 1’obtencié de resultats
rellevants pels investigadors, tot explicant les principals aplicacions de 1’equip en el
marc de I’enginyeria de materials i de les necessitats del BNC-b. S’analitzara com
aquesta eina és capag¢ de donar servei a les necessitats llistades anteriorment ja que:
e Permet realitzar talls i examinar les seccions.
e Possibilita la nano/micro fabricacié de dispositius i la edicié de circuits
realitzant processos molt localitzats d’sputtering, milling, eatching i/o

deposicions.
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e Habilita la caracteritzacid 1 excitacid electrica d’elements nanometrics a través
de nanomanipuladors en ambient de buit.

e Permet visualitzar, a escala nanometrica i a temps real, tots els processos.

L’objectiu, un cop instal-lat 1’equip, és possibilitar tots aquests serveis i oferir
I’assessorament tecnologic adequat a les sol-licituds 1 necessitats de 1’entorn
d’investigacié del CNM, I'ICN (Institut Catala de Nanotecnologia) i, per extensio, a tot

el cluster.

1.3. El FIB a ’enginyeria de materials

En el camp de I’enginyeria de materials el FIB es pot emprar per realitzar i estudiar la
seccié d’un material i, si s’escau, preparar lamel-les fines per analitzar-les més al detall
amb un TEM (Transmission Electron Microscopy). L’estudi de les seccions permet
analitzar en profunditat la morfologia d’una mostra i els diferents materials que puguin

estar involucrats en micro i nanoescala.

Un FIB és capag¢ de donar servei a I’industria dels semiconductors i, també, és molt til
per entorns relacionats amb la metal-ldrgia, les ceramiques, els composites, els

polimers, la geologia, 1’art, la biologia i en estudis forenses.

A més a més, la possibilitat de fer milling i dipositar materials de forma localitzada fa

del FIB una eina molt ttil en nanofabricacié i nanoinvestigacio.
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Capitol 2. Interaccio amb la materia

Aquest capitol resumeix alguns dels fendomens fisics que es produeixen durant 1’ds de
I’equip. S’estudiara que succeeix quan un feix d’electrons i un feix de ions focalitzats
bombardegen una mostra, fent especial mencié als efectes que, amb el CrossBeam

1560XB, es poden observar, controlar i mesurar.

2.1. Feix d’electrons. Interaccio electrons materia.

El microscopi electronic d’escombrat (SEM) utilitza una font d’emissi6 d’electrons per
escombrar la superficie d’'una mostra i, amb els e que surten de la mostra després de la
interaccid, construeix una imatge de la mostra amb informaci6 topografica i quimica. En
el microscopi electronic de transmissié (TEM) el feix d’electrons travessa el material i,
amb els electrons que han travessat la mostra, es forma una imatge amb informaci6 de

I’estructura atomica.

Incident Beam

Backscattered Electrons
(Composition Information) PO p—
(Surface Sensitive

Composition Information)
(Electrical Information) Secondary Electrons
- (Topography)

Specimen
Current

(Electrical
Information)

Forward Scattered Electrons
(structural information - TEM) =3
Figura 2.1_1. Esquema dels principals efectes de la interacci6é d’un feix d’electrons amb

una mostra.
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Els e del feix incident penetren la superficie del material. La profunditat de penetraci6
depen de I’energia dels electrons. A microscopia TEM el feix ha de penetrar 1 s’ha de
transmetre a través de menys de 200 nm de material (que és un gruix tipic d’una mostra
TEM) i, per microscopia SEM, la penetraci6 es pot regular segons 1’acceleraci6 dels e
incidents (I’afectacio dels electrons sobre la mostra es pot notar a Sum de distancia com

indica la figura 2.1_2).

| ncident Beam (Acceleration at 20kV, Z=28)

Secondary e 100A

A

! A4

Range of penetration e" < 5um

Figura 2.1_2. Profunditat d’afectacio electronica.

Com es pot veure a les figures anteriors, succeeixen diferents tipus de fenomens quan
un feix d’electrons bombardeja una mostra. El CrossBeam 1560XB té incorporat un
SEM i, per tant, aquest apartat es centrara en els efectes relacionats amb microscopia

SEM.

Els electrons Auger i els electrons secundaris s’originen prop de la superficie de la
mostra 1 els backscattered (retrodispersats), normalment, provenen de zones més
profundes. El volum d’afectacid dels electrons sobre la mostra dependra del nombre
atomic dels atoms que la composen. A major nombre atdmic menys volum de mostra es

veura afectat pels electrons (figura 2.1_3)
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Figura 2.1_3. Volum de material afectat pels electrons en funcio del nombre atomic de la mostra i del

voltatge utilitzat per accelerar els electrons.

2.1.1. Electrons retrodispersats

Uns electrons incidents amb prou energia arriben a la superficie de la mostra. Els
electrons penetren la superficie (la profunditat de penetracié dependra del nombre
atomic de la mostra). Els electrons viatjaran de forma aleatoria pel solid després de
travessar la superficie, produint col-lisions amb atoms de la mostra. Part de I’energia,
degut a les col-lisions inelastiques, sera absorbida per la mostra. Una altra part de
I’energia tornara cap a la superficie en forma d’electrons retrodispersats. Aquests

electrons poden tenir una energia del 50-80% de 1’energia incident.

Els electrons retrodispersats donen informacié de la composicié i la topografia de la
mostra. Els elements pesats (alt nombre atomic) poden re-emetre més del 50% de
I’energia i els elements lleugers poden baixar la re-emissié fins al 6%. També la
topologia i I’angle d’incidencia entre el feix d’electrons i la mostra poden afectar a la
produccié d’electrons retrodispersats. Per afavorir-los cal situar la normal de Ila

superficie de la mostra a 90° del feix.

2.1.2. Electrons secundaris

Electrons secundaris €s un terme utilitzat per referir-se als electrons emesos per un atom

quan aquest esta subjecte a un feix primari d’electrons (o de radiacié). Aquests electrons
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tenen poca energia i, per tant, a microscopia electronica es detecta els que s’originen a
la superficie del material que rep I’'impacte del feix. Aixo0 fa que els electrons secundaris
marquin de forma clara la posici6 del feix sobre la mostra donant informacid

topografica amb molt bona resolucio.

Els electrons secundaris tenen deu possibilitats més d’originar-se degut als electrons
retrodispersats (que travessen la superficie en el “viatge de tornada”) que no pas degut
al feix incident. Es pot deduir, doncs, que quan la produccié d’electrons retrodispersats

sigui alta la producci6 d’electrons secundaris també ho sera.

2.2. Feix d’ions. Interaccio ions materia.

El CrossBeam, a més a més d’un SEM, té incorporat una columna FIB que produeix un
feix focalitzat de ions positius. La interaccié d’aquests ions amb els solids déna lloc a
una serie d’efectes que s’estudiaran a continuacid. Aquestes interaccions son diferents a
les interaccions electré — solid degut, sobretot, a que els ions tenen més massa que els

electrons.

Hi ha dos tipus d’interaccions basiques (interaccions elastiques 1 interaccions
inelastiques) que succeeixen quan el feix de ions collisiona amb la mostra. Els
processos elastics causen un desplacament a la xarxa d’atoms, produeixen sputtering de
la superficie i contribueixen a la formacié de defectes. Els processos inelastics poden
produir altres fendOmens com ara electrons secundaris, raig X o emissié de fotons. Els
dos processos son dtils quan es treballa amb el FIB. Per exemple, els electrons
secundaris son facilment detectables i, per aquest fet, quan es vulgui fer imatge FIB

seran molt utils.

Durant el procés de FIB es poden produir dislocacions sobre els atoms de la superficie.
Els ions amb suficient energia poden entrar en el solid causant dislocacions internes
dins del material. Aquesta forma de danyar els solids pot produir amorfitzacié dels
materials cristal-lins. Si els ions incidents perden tota la seva energia poden ser atrapats
pel solid i, en aquest cas, s’implantaran en aquest. Aquest fet es pot utilitzar en la

produccié o modificacié de dispositius semiconductors.
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La interaccié més utilitzada alhora de fer FIB és I’sputtering fisic que succeeix quan els
ions incidents transfereixen suficient energia als atoms de la superficie (o als atoms
propers a aquesta). Aquest procés s’utilitza per modificar la forma i la estructura de la
mostra. Una part dels atoms sOn ionitzats i es poden utilitzar per formar una imatge o es
podrien detectar, per exemple, amb un detector SIMS (Secondary Ion Mass
Spectrometry). El feix de ions incidents t¢ un diametre molt petit i aix0 possibilita
obtenir imatges de gran resolucid. Tot i aix0, amb un SEM s’obté una imatge amb més

resolucié que amb un FIB.

També es poden produir reaccions de CVD (Chemical Vapor Deposition) que reben el
nom de FIBID (FIB - Induced Deposition). Aix0 succeeix quan, en combinacié amb el
feix incident, es produeixen reaccions quimiques que interaccionen amb la superficie
del material formant nous compostos. Aquest fet és possible, per exemple, si
s’introdueixen gasos reactius prop de la zona d’interacci6 entre els ions i la superficie de
la mostra. Les molecules de gas descomposaran només en presencia del feix i, per tant,
si s’allarga el procés es pot dipositar material a la zona d’interacci6 triada. L’ objectiu
en aquests processos és dipositar a la superficie els materials desitjats o, segons el gas
triat, es pot aconseguir sputtering selectiu d’alguns materials de la mostra. Aquest darrer

procés s’anomena FIBIE (FIB — Induced Etching).

ION BEAM
AN
- I
Prec;:ausrsor Resist
Gas / \ 42 Gas X
Nozzle Nozzle

Milling lon Assisted Metal lon Lithography
Etching Deposition Implantation
Milling (most used) Chemical induced reactions lon Implantation Lithography
Imaging (doping or damaging) (resist exposure)

® Deposition
® Etching

Figura 2.2_1. Interaccions ions — solid i ions — gas — solid utilitzades durant els processos FIB
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Hi ha diverses possibilitats per utilitzar com a font de ions en un FIB: Ar", He", H', Xe",
etc. A la practica, els FIB’s comercials han triat una font liquida de ions metal-lics
(LMIS): Ga". Les raons per triar ions de gal-li s6n varies:

e Té¢ una temperatura de fusi6é de 29,8° (propera a temperatura ambient)

e Alt rendiment degut a I’alta vida util de la font.

e La baixa pressi6 del vapor de Ga permeten usar-lo en forma pura ja que el liquid

no s’evaporara.
e Té bones propietats mecaniques i electriques 1 empitjora poc el buit.

e Les seves propietats d’emissio permeten alta intensitat molt focalitzada.

L’habilitat de fer milling, imatges 1 dipositar material fent servir el FIB depen
enormement de la naturalesa de les interaccions feix de ions — mostra (solid). El milling
es produeix com a resultat de I’sputtering fisic de la mostra. L’sputtering succeeix com
a resultat d’una serie de col-lisions elastiques on es transmet 1’energia dels ions
incidents als atoms del material receptor produint una regi6 afectada i arrencant material
de forma localitzada. Com s’exemplifica a la figura 2.2_2, part dels ions incidents
produeixen sputtering (de primer ordre) a la mostra. Una part del material arrancat i dels
ions incidents rebotats produiran redeposicié (de primer ordre) i d’altres poden produir
novament sputtering (de segon ordre). Aquest procés es pot anar repetint n cops mentre

hi hagi energia.

ion beam
element
2™ order
~ sputtering
g
1t order g

sputtering 1%t order

re-deposition

2nd order 9,
re-deposition

Figura 2.2_2. Efectes de bombardejar amb ions una superficie.

Depenent del tipus de material que es bombardeja, el volum de material arrancat és
diferent (A 30kV: Si = 0,27 pm’/nC; Si3N4 = 0,2 pm*/nC; C = 0,18 um*/nC; Al = 0,3
um3/nC; Au=1,5 um3/nC; Ni = 0,14 pmS/nC). També I’angle d’incidencia dels ions

10



FIB, una eina per I’Enginyeria de Materials Capitol II. Interaccié amb la materia

(com en el cas de la producci6 d’electrons retrodispersats quan es bombardeja amb e”) té

un efecte important en I’sputtering. La segiient figura ho exemplifica (figura 2.2_2)

20+

Angle dependence of sputter yield -
gallium ions (30 keV/) on quartz glass

’|:o“ 154 simulation (TRIM)

= = experiment

E

(=

s

- 104

2

9

5}

0 T T T T T

0 20 40 80 80 100
Angle of incidence (deg)

Figura 2.2_3. Dependencia de I’angle d’incidencia dels ions sobre la quantitat d’sputtering realitzat.

Resumint, el bombardeig d’e” sobre una mostra permet realitzar imatges topografiques 1
amb informacié composicional de la mostra, mentre que el bombardeig de ions
focalitzats produeix efectes locals d’arrencament de material, redeposicions del material
arrancat, implantacié, amorfitzacié i, combinat amb gasos, la deposicié o etching

selectiu induit per ions.

11
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Capitol 3. L’equip Crossbeam 1560 XB

3.1. Hardware Crossbeam 1560 XB

3.1.1. Descripcio6 de I’equip

El Crossbeam 1560 XB és un model de FIB fabricat i comercialitzat per Carl Zeiss.
Aquest equip presenta peculiaritats respecte a altres FIB que, juntament amb els
complements que té instal-lats, el fa una eina molt util en la investigacid, 1’analisi 1 el

desenvolupament.

Els components de 1’equip son:
e Columna FIB de ions de Ga"
e Columna SEM FE (Field Emission).
e Detector Inlens.
e Detector SE2.
e Stage motoritzat en 6 eixos.
e 2 cameres CCD per posicionar la mostra.
e (Cambra de buit de 520mm de diametre i 300mm d’alcada. Permet 1’accés
complert a oblees de 6.
e Pre-cambra de buit per agilitzar el canvi de mostra.
e Sistema GIS (Gas Injection System) que:
o En combinacié amb els ions de Ga* del FIB, permet 5 possibilitats:
= Deposicié de Pt

= Deposici6é de W

13
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* Deposici6 d’aillant electric
= Atac reactiu amb XeF,.
= Atac reactiu amb aigua (aplicacions sobre polimers i resines)
o Combinat amb el SEM permet:
= Deposicié de Pt.
* Deposicié de W.
* Deposici6 d’aillant electric.
e 3 nanomanipuladors que permeten realitzar contactes eléctrics i preparar
lamel-les TEM (in-situ lift-out).
e Equip de litografia Raith que, dissenyant o carregant arxius *.gds, permet
navegar per tota la mostra “a les fosques” (sense exposar-la) i prendre control de

la columna FIB o SEM i fer litografia per feix de ions o d’electrons.

Una caracteristica que el fa diferent a altres equips és que permet operar en “on-line
imaging”. El concepte “on-line imaging” es refereix a la possibilitat de treballar amb el

FIB mentre s’observa, a temps real, el que esta succeint mitjancant la columna SEM.

Figura 3.1.1_1. CrossBeam 1560XB al laboratori FIB de la ICTS (CNM-IMB)

14
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3.1.2. Columna SEM

La font d’emissi6 d’electrons del SEM és de tipus Schottky emissié de camp per
temperatura (Catode de ZrO/W). La punxa Schottky FE (Field Emission) consisteix en
una punxa cristal-lina de wolframi orientada <100> en un reservori d’0xid de zirconi
(figura 3.1.2_1). La punxa s’escalfa a aproximadament 1800K. L’ds de ZrO redueix
I’energia d’emissio6 dels electrons de 4,6 a 2,48 eV. El SEM disposa de 6 obertures que
determinen I’amperatge emes, es tracta de les obertures de 7,5um; 10um; 20um; 30um;
60um 1 120pm. S’accelerara els electrons amb un voltatge de 8kV si I’acceleracio a la

columna (EHT) és inferior a 20kV.

x

Field Emission Tip ||i iy
| 1S il B
J ZrO- Reservoir Bectrmagnete T i
aperture changer m M
Field lens |
Annular SE-detector S I} | v

Beam booster ||

Magnetic lens

Suppressor Electrode Sean colls

Electrostatic lens

e

Fig. 3.1.2_1. Font d’e;lectrons“ Fig. 3.1.2_2. Columna SEM

Els electrons son accelerats a la columna del SEM que esta assemblada verticalment a la
cambra de buit. Es pot regular el valor d’acceleracié dels e a la columna entre 100V i
30kV amb steps (increments) de 10V. Els e, abans d’arribar a la mostra, es trobaran
amb la lent d’objectiu que creara un camp eléctric oposat que reduira el potencial dels
electrons en 8kV (degut a I’electrostatic lens de la figura 3.1.2_2). Aixi I’energia dels
electrons, quan arribin a la mostra, correspondra al valor del voltatge d’acceleraci6 a la
columna (triat per ’usuari segons les necessitats). El gran avantatge d’aquest disseny és
que, per aplicacions que requereixin baix voltatge, els electrons només hauran de passar
una distancia petita a baixa energia, que sera la distancia entre la lent d’objectiu 1 la
superficie de la mostra. A més a més, 1’electrostatic lens és la responsable que es pugui

treballar amb el FIB i fer imatge SEM al mateix temps.
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A 10kV d’acceleracié, amb 1’obertura de 30um, el SEM emet de 1’ordre de 240pA. El
rang de corrent, segons 1’obertura i I’acceleraci6 (voltatge), pot anar entre 4pA i 20nA.
La segiient taula recull informacié sobre resolucié del SEM sota unes condicions

determinades de distancia de treball WD (working distance) i voltatge d’acceleracio:

Diametre del feix WD Voltatge d’acceleracio
1,1nm 2mm 20kV
1,5nm 2mm 10kV
2,5nm 2mm 1kV

Taula 3.1.2_1. Diametre del SEM en funcio de la WD i el voltatge d’acceleracio dels e .

3.1.3. Columna FIB

El principi de funcionament del Focused Ion Beam (FIB) té forca similituds amb el
Scanning Electron Microscope (SEM), un feix de particules carregades escombra la
superficie de la mostra. En el cas del FIB el feix té carrega positiva, es tracta de ions de

Ga".

El FIB disposa de 7 obertures que permeten treballar amb 15 valors de corrent de feix.

Aquests valors van de 1pA a 20nA.

Els ions s’acceleren a la columna FIB que esta assemblada formant 54° amb la columna
SEM 1 36° amb I’horitzontal. L’acceleracié a la columna pot prendre valors d’entre 3kV

a 30kV. Treballant a 30kV el diametre del feix és de 7nm.

La deflexi6 del feix es produeix de forma diferent a la columna SEM 1 la columna FIB.
El SEM t¢€ lents electrostatiques 1 magnetiques i el FIB només en té€ d’electrostatiques.
Aix0 és deu, basicament, a que els ions tenen més massa que els electrons i aixo
condiciona que als electrons s’hagi d’usar, a banda de lents electrostatiques, lents

magnetiques.

3.1.4. Detectors d’electrons.

L’equip té instal-lats 2 detectors d’electrons, el detector Inlens 1 el SE2. Tant si es

treballa amb el SEM com amb el FIB el que es detectara seran electrons.
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3.1.4.1. Detector In-lens.

El detector In-lens detecta els electrons secundaris de la mostra i, segons la geometria i
la posicié d’aquesta respecte al feix primari i respecte a les lents electrostatiques i
electromagnetiques, 1’eficacia de recol-leccié d’e variara. Aquest detector esta situat
sobre la lent d’objectiu 1 detecta directament en la trajectoria del feix. El camp
electrostatic que crea la lent d’objectiu (electrostatic lens a la figura 3.1.2_2) per
desaccelerar els e primaris en 8kV actuara de camp d’acceleracié per als electrons
secundaris generats a la superficie de la mostra. Els electrons secundaris seran absorbits,
re-accelerats i1 focalitzats pel camp electromagnetic cap al detector In-lens. La figura
3.1.4.1_1 mostra quins electrons secundaris es poden detectar amb 1’In-lens i quin cami

seguiran.

El detector es pot fer servir per voltatges d’acceleracié inferiors a 20kV. Per voltatges
més alts de 20kV D’electrostatic lens i I’In-lens detector deixen de treballar. L’eficacia
del detector esta molt relacionada amb [’electrostatic lens. La intensitat del camp
electrostatic disminueix amb la distancia 1, per tant, la WD sera un factor determinant
per obtenir una bona imatge. La senyal també es veu afectada per la direcci6é de la
superficie de la mostra. Si la mostra esta molt inclinada (tiltada) s’afecta a 1’angle

d’emissi6 dels electrons, quan menys s’inclini la mostra millor imatge es podra obtenir
PE

I ] I T | EsB detector

amb 1’ In-lens detector.

---------- Filtering grid

Beam booster =2 c————oo | Inlens detector

Magnetic lens
Scan coils
Electrostatic lens

SE2 detector \
7’.):;2:\ . BSE detector
3 .

Collector grid

Specimen

Figura 3.1.4.1_1. Trajectoria dels e- que detecta I’In-lens detector.
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3.1.4.2. Detector SE2.

El detector SE2 (Everhardt Thornley detector) esta montat a una paret de la cambra de
treball. Degut a 1’assemblatge, aquest detector veu la mostra de forma lateral. E1 SE2
permet la deteccié d’electrons secundaris 1 electrons retrodispersats (backscattered

electrons). A la figura 3.1.4.2_1 hi ha indicat el recorregut dels e detectats.

Una forma d’afavorir la deteccié d’electrons amb el SE2 és inclinar la mostra. El
detector pot treballar a alts voltatges. Si el voltatge és baix, 1’eficacia en la deteccid
baixa. La distancia de treball també juga un paper molt important alhora d’obtenir una
bona senyal. Si es treballa a WD molt petites apareixen els anomenats shadow effects
(efecte d’ombres) ja que la mostra estara molt propera a la lent final i, per tant, molts
electrons seran deflactats pel camp electric del electrostatic lens. D’altra banda aquest

detector és ideal per WD grans, és a dir, és ideal per posicionar la mostra.

[ ] I I | EsB detector

---------- Filtering grid

Beam booster = —r———o | Inlens detector

Magnetic lens
Scan coils

Electrostatic lens
SE2 detector
‘SQ\ N :J—://__‘: BSE detector
= =3. .3

Collector grid

Figura 3.1.4.2_1. Trajectoria dels e- que detecta el SE2 detector.
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3.1.5. Stage.

L’Stage disposa de 6 eixos motoritzats. Per controlar aquests eixos disposa de dos

joysticks. Els eixos son:

Eix Tipus de moviment Limit de moviment
X Moviment en X 152 mm
Y Moviment en Y 152 mm
Z Algada 43 mm
R Rotacié 360° de forma continua
T Inclinacid (tilt) -15°a 60°
M | Ajust del punt eucentric 10 mm

Taula 3.1.5_1. Moviment dels 6 eixos de I’stage .

El punt eucentric (taula 3.1.5_1) es refereix al punt que, tot i variar I’inclinacié de la
mostra, no variara la posicié del feix sobre la mostra respecte X i Y. D’aquesta manera,
un cop ajustat M, es pot variar la inclinacié (tilt) de la mostra sense perdre el punt
d’interes. Aquest és un pas previ que cal realitzar si es vol treballar amb una certa

inclinacié i, si es vol fer Us del FIB, inevitablement caldra fer-lo.

3.1.6. Cambres de buit.

L’equip té dues cambres de buit, una que és la cambra de treball i una altre que és la

pre-cambra de buit.

Disposant de la pre-cambra s’agilitza el canvi de mostres escurcant-ne el temps 1, de
retruc, s’evita notablement contaminar la cambra de treball. El buit s’assoleix amb una
bomba independent per aquesta cambra. Una botonera permet controlar la purga
(ventilant amb N, es trenca el buit possibilitant el canvi de mostra), I’activacié de la
bomba de buit 1 I’obertura i1 tancament de la comporta que la separa de la cambra de

treball.

La cambra de treball té unes dimensions de 520mm de diametre i 300mm d’alcada.

D’aquesta forma es té accés complert a oblees de 6”. La cambra disposa de dues
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bombes de buit, una tipus rotatoria i una altre de turbo. La bomba rotatoria treballa des
de pressié atmosferica fins a valors entre 107 i 10" mbar. La bomba turbo pot
aconseguir valors de buit de 1’ordre de 10°® i 107 mbar i comenca a treballar un cop la

rotatOria practicament ha assolit el seu valor limit.

La cambra de treball disposa de diferents ports on, en aquests moments, hi ha instal-lats
3 nanomanipuladors en single port (muntats independents), el sistema d’injeccié de
gasos GIS en un tnic port, les 2 columnes, el detector SE 1 2 cameres CCD per tenir una
visié complerta dins la cambra. L.’equip disposa de ports extra per si, en el futur, es vol
ampliar o incorporar noves funcions. Per ventar aquesta cambra també s’utilitza N i,

per poder fer-ho, s’ha de tancar previament les valvules de les columnes.

3.2. Software Crossbeam 1560 XB

El Software emprat en aquest equip €s I’Smart SEM. Aquest programari permet
controlar I’emissi6é de la columna SEM i treballar amb les aplicacions del FIB (gracies

al FIB server). El sistema pot operar en tres modes diferents.

D’una banda es pot treballar amb el CrossBeam usant el feix d’electrons i fent blanking
(deflexi6 del feix a una zona coneguda fora de la mostra) del feix de ions. D’aquesta

forma el sistema opera com un SEM d’emissié de camp de gran resolucio.

D’altra banda també es pot treballar amb el feix d’electrons blanked 1 usar el feix de
1ons. Una imatge FIB es pot utilitzar per fer analisi de grans, fer una imatge de contrast

de voltatge i per definir arees de milling.

El tercer mode de funcionament és una combinacid dels altres dos. Aquest mode
s’anomena CrossBeam operation o on-line imaging. Els 2 feixos estan engegats i,
mentre el FIB treballa (pot fer milling, etching, deposicions,...), el SEM s’utilitza per
visualitzar a alta resolucié i a temps real el que esta succeint. Els dos feixos
coincideixen, aproximadament, a una WD de Smm respecte el SEM 1 12mm respecte el

FIB. Trobar el punt de coincideéncia sobre la mostra és un pas previ que cal realitzar.
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3.3. Nanomanipuladors Kleindiek

L’equip disposa de 3 manipuladors dins de la cambra de treball. Es controla el seu
moviment a través de les interficies de control. Aquests manipuladors estan connectats a
I’exterior a través d’un feedthrough o “passa-muros”, d’aquesta forma es pot aplicar
una senyal electrica d’entrada o obtenir-ne una de sortida des de fora la cambra sense

haver de trencar el buit.

Els components dels 3 nanomanipuladors Kleindiek son:

e 3 Manipuladors motoritzats en 3 eixos.

e | porta - puntes a cada manipulador.

e 1 punta col-locada a cada porta - puntes.

e 3 NanoControl device, son els dispositius de control electronic que reben i
interpreten la senyal d’entrada del joypad o dels potenciometres del panell del
NanoControl.

e 3 Fonts d’alimentaci6 per subministrar el corrent als Nanomanipuladors.

e 3 Joypad

e 3 Interconnexions compatibles amb el buit muntades dins la cambra.

e Un modul de connexionat 1/0.

Figura 3.3_1. D’esquerra a dreta: a) 1 Manipulador amb 1 porta - puntes (instal-lat dins la cambra de
treball), b) I porta - puntes amb 1 punta (assemblat dins del manipulador) i c) NanoControl device per

controlar el moviment d’un nanomanipulador.
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Els manipuladors disposen de diferents tipus de moviment, 6 marxes serveixen per
regular-ne la velocitat. Un motor piezoelectric habilita moviments fins (marxa 1 1 2)
d’un pas d’uns 0,25 nm amb un rang d’actuacié aproximadament d’ 1lum. Es pot graduar
el moviment fins a obtenir velocitat alta (marxes de 3 a 6) on el rang és tot el recorregut

del manipulador i el pas poden ser varis mil-limetres.

3.4. GIS, sistema d’injeccio de gasos.

El GIS (Gas Injections System) es un instrument que, utilitzat en combinacié amb el
FIB o el SEM, amplia les capacitats de nanomecanitzacié. El procés resultant rep el
nom de CVD (Chemical Vapor Deposition) i permet dipositar varis materials

localitzadament i, a més a més, permet fer atacs reactius.

Quan un flux de gas i un feix de ions o electrons es troben sobre la mateixa area d’una

mostra un nou fenomen apareix degut a la descomposicio de les molecules de gas.

Amb un gas reactiu (fluorine o vapor d’aigua) el milling produit pel FIB es veu, en
alguns casos, acompanyat d’una reaccié quimica. Quan es formen especies volatils el
nivell d’sputtering s’incrementa 1 la redeposicié de material es redueix. Com que
I’afectacié produida per aquest fenomen depen del material aix0 es pot usar per fer
etching de forma selectiva, com ara despassivar un circuit integrat (1’aillant sera atacat
en major grau que els metalls). La segiient taula mostra I’afectacié en I’sputtering rate

pel fet d’aplicar el GIS:

Substrat | Injeccio de gas El increment de la velocitat d’sputtering
XeF, H,0 es defineix com la diferencia entre la
Si 10-100 0 velocitat d’sputtering amb gas 1 la
Si02 6-10 0 velocitat d’sputtering sense gas: els
Al 0 0 valors per sobre de 2 impliquen
W 10 increments de velocitat i els valors
PMMA 19 marcats amb 0 indiquen que el gas atura
Diamant 11 o frena la reaccid.
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Per altra banda, utilitzant altres compostos és possible que la descomposicié de les
molecules pel feix de ions o el d’electrons provoqui deposicié local de material. Aixo
possibilita la creacié de micro i nanoestructures. La segiient taula mostra les deposicions

disponibles en aquests moments:

Deposicid Precursor solid metalorganic Principals aplicacions
Tungste (W) | W(CO)e = Preparaci6 de lamel-les TEM.
Plati (Pt) (Me3)MeCpPt = Connexions electriques.

=  Nanoestructures.

Oxid de silici | PMCPS =  Afllar electricament.

La combinacié FIB+GIS i E-Beam+GIS presenta els segiients trets diferencials:

FIB + GIS e-beam + GIS

Es produeix sputtering que pot destruir No es produeix sputtering

lleugerament la superficie de la mostra.

S’implanta ions durant la deposicié amb GIS | No hi ha implantacio

La deposici6 és més rapida La deposici6 és més lenta

Es pot fer atac reactiu/selectiu Atac reactiu molt menys significatiu

Figura 3.4_1. D’esquerra a dreta: a)Capil-lars del GIS , b) Cambra de treball per dins, es pot veure la

columna d’electrons (1) i la de ions (2), els 3 nanomanipuladors(3),el detector SE (4) i el GIS (5) .
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Cambra de treball

Joypad

Figura 3.4_2. CrossBeam 1560 XB. Visio lateral.

3.5. Equip de litografia Raith (litografia per feix de ions i
d’electrons).

L’equip Crossbeam 1560XB disposa d’un modul de control del feix (ions/e’) juntament

amb el software de litografia i un beam blanker per deflactar el feix d’e".

Aquest accessori permet realitzar litografia per feix de ions o per feix d’electrons.
L’equip de litografia pren control del feix seleccionat i fa les accions que s’hagin
programat. Triant les condicions de dosi, corrent, temps, pas d’spot entre altres
parametres, amb la possibilitat de realitzar dissenys complexes, 1’equip pot treballar

autonomament sobre qualsevol punt d’una oblea de 6”. El software de Raith permet
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llegir arxius *.gds i compatibilitzar la litografia d’electrons o ions amb la fabricacié
d’estructures. Totes les opcions necessaries per fer litografia estan integrades en un
mateix software, des de dissenyar estructures, programar els parametres d’exposicio,

alinear els feixos i repetir les exposicions.

L’Electrostatic Beam Blanker és una eina essencial per les aplicacions litografiques per
feix d’electrons. Aquesta opcid pot fer blanking (desviar el feix a una zona coneguda i

fora de la mostra) del feix d’electrons amb una velocitat d’ Ins.

Raith Litho System

3.6. Instal-lacio i posta a punt de I’equip.

3.6.1. Requeriments de I’equip i serveis necessaris.

L’equip s’ha d’instal-lar en un entorn d’ambient controlat pel que fa a particules. La
humitat, temperatura i pressié de la sala han de ser constants i s’han de poder controlar.

Les condicions necessaries son:
e Temperatura ambient aproximadament de 21°C estable +1°C.

e Humitat relativa inferior al 65%.
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A més a més, és preferible evitar al maxim totes les vibracions que es puguin produir
durant I’ds de I’equip. Aquesta observaci6 inclou tots els elements que en generin, ja
siguin fendmens intrinsecs o extrinsecs de 1’equip o de la instal-lacid. S aconsella:
e Vibracions del terra inferiors a:
= 2 um/sec per freqiiencies inferiors a 15Hz (molt baixa freqiiéncia)
= 20 um/sec per freqiiencies superiors a 15Hz.
e Soroll acustic inferior a:
= 50 dB de freqiiencies superiors a 200Hz.
= 35 dB de freqiiencies inferiors a 200Hz.

Pel correcte funcionament de 1’equip es requereix d’alguns serveis. Aquests serveis
consisteixen en :

e Subministrament de nitrogen gas a una pressio entre 0,2 i 0,3 bar (per ventar les
cambres). La puresa necessaria ha de ser del 99,996% i el consum, quan la
cambra esta oberta, és de 3 I/min.

e Aire comprimit (per commutar les valvules de I’equip) a una pressié d’entrada
de 6 bar.

e Circuit tancat de refrigeracié (s’aconsegueix amb el chiller o refrigerador que
inclou I’equip). La velocitat de circulacid de 1’aigua sera major a 2 1/min a una
pressio d’entrada entre 2 i 3 bar. La temperatura de 1’aigua estara entre 18 i
22°C.

e Sortida exterior de gasos connectada a la sortida de la bomba rotatoria

e Corrent electric, tensié de 220 V altern (+5%, -10%), freqiiencia de 50 (o 60)
Hz, potencia consumida de 3300 VA i, preferiblement, amb un terra independent

per evitar sorolls electrics.

3.6.2. Laboratori del FIB

Per poder garantir un ambient controlat s’ha optat per ubicar I’equip a la Sala Blanca del
IMB-CNM (ICTS) on es garanteix el control de I’ambient, la temperatura, la humitat 1

la sobrepressio.

S’ha instal-lat sobre una llosa antivibratoria que esmorteeix les vibracions del terra. Tot

1 aix0 I’equip disposa de mesures per atenuar 1’efecte de les vibracions ja siguin
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acustiques o mecaniques. Aquestes mesures inclouen gomes a la zona de contacte entre
I’equip 1 el terra (redueix I’efecte de les vibracions d’alta freqiiencia) 1 el fet que I’equip

esta construit sobre una plataforma flotant.

|
i .
F

Figura 3.6.2_1. Ubicacié del Laboratori del FIB a la Sala Blanca del IMB-CNM

3.6.3. Impacte ambiental.

Per analitzar I’impacte ambiental de I’equip cal estudiar les possibles fonts d’emissié de

contaminants durant el funcionament.

El fabricant recomana que 1’extraccié d’aire de la cambra de treball es realitzi cap a una
zona ventilada o cap a I’exterior. Les particules resultants d’operar amb 1’equip van des
de ions de diferents especies (gal-li del FIB i d’altres elements segons les mostres amb

que es vulgui treballar) a compostos resultants de treballar amb el GIS.

Tot 1 aix0 les quantitats d’especies alliberades (si s’evacuen en una zona ventilada) es
considera practicament negligible. Per exemple, el cartutx de Pt conté 2g i es preveu
que la vida 1til d’aquest consumible sigui d’un any. Per tant, durant un any i tenint en

compte el Pt dipositat, el Pt evacuat sera inferior a 2g.
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Els serveis que consumeix 1’equip també poden ocasionar impacte en el medi ambient.
Aix0 agrupa termes de consum electric 1 de nitrogen i, a més a més, el manteniment de
les bombes, el chiller i el consum de recursos per mantenir el laboratori del FIB com a

sala blanca de classe 100.

El soroll generat per I’equip esta per sota de 65dB que, segons la OMS, és el llindar que
indica que no produira efectes nocius de caracter acustic. De fet, si el soroll fos superior

a aquesta quantitat, I’equip no treballaria en condicions optimes.

El CrossBeam genera radiacié. Tot i aix0 es compleix les segiients directrius:

e EN 50081-2: Compatibilitat electromagnetica i de radiacions. Norma generica
d’emissid. Part 2: entorn industrial.

e EN 50082-2: Compatibilitat electromagnetica i de radiacions. Immunitat.

e EN 61010-1: Requeriments de seguretat d’equips electrics de mesura, control i
Us en laboratori.

e 80/336/EEC: Compatibilitat electromagnetica.

e 73/23/EEC: Directiva de baixa tensio.

Es considera que I'impacte que I’equip pot ocasionar electromagneticament entra dins

de les directrius vigents a Europa.
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Capitol 4. Aplicacions

Per la naturalesa i prestacions del Crossbeam 1560 XB hi ha multitud d’aplicacions
possibles. En aquest projecte es fa especial menci6 a les aplicacions inicials sorgides de
les necessitats tecnologiques 1 d’investigacido del clister BNC-b. Aquestes es

classifiquen en:

e Inspeccio.

e Preparacié de mostres TEM.
e Edici6 de circuits.

e Nanofabricacid.

e Nanolaboratori.

4.1. Inspeccio

Una de les aplicacions més versatils, i de gran interes a diversos camps de la ciencia i
I’enginyeria, és la inspeccié de seccions de dispositius i de mostres estructurades en
multicapes. Les seccions poden donar informacié en profunditat de la composicid i
estructura d’una determinada mostra de forma localitzada i més neta que per metodes

tradicionals (s’evita ratllades, dislocacions i defectes en general).
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4.1.1. Seccions

Tot seguit s’analitzaran alguns exemples de seccions realitzades durant aquest projecte.

Cal recordar que les seccions son proves destructives.

A. Dispositius en superficie: Estudi de les dimensions de canals de Si.

En aquest cas es vol obtenir les dimensions de canals situats a la superficie d’un xip de
silici. La figura 4.1.1_1 mostra un canal i la seva amplada amb una imatge SEM (si no
es diu el contrari es considerara que les imatges s’han fet amb el SEM). Per poder veure
la profunditat del canal s’ha fet una secci6 amb el FIB, a la figura 4.1.1_2 es mostra la
seccid 1 la profunditat del canal (aquesta imatge ha estat corregida per software). Com
que el SEM “veu” la superficie de la mostra inclinada 54° s’ha de modificar la imatge

36° (angle complementari) per poder mesurar la profunditat de les seccions.

th = 149.4 nm

Mag = 100.00 K X 200 nm Aperture No. = 4 EHT $ 10.00 K Signal A= SE2 Date :12 Apr 2007 Time :11:57:14
5 mih

FIB Probe = 50 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

FIB Lock Mags = No  S— Aperture Size = 20.00 pm WD

Figura 4.1.1_1. Guix del canal de silici.

30



FIB, una eina per I’Enginyeria de Materials Capitol 1V, Aplicacions

Cursor Height = 50

Mag = 150.00 K X 100 nm Aperture No. EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :12 Apr 2007 Time :12:09:58
FIB Lock Mags = No A Aperture Size = 20.00 pm WD= 5mm FIB Probe =50 pA  FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.1.1_2. Profunditat del canal.

Per fer una secci6 és molt ttil moure la mostra fins al punt de coincidéncia entre els dos
feixos (el de ions i el d’electrons) per possibilitar 1’adquisicié d’imatges durant el procés
en temps real. Abans de comencar a treballar amb els ions, fent imatge amb el SEM es
posiciona la mostra sobre el punt desitjat. Tot seguit es fa la imatge FIB a baix corrent i
el més rapidament possible per no danyar el dispositiu o la mostra. Es congela la imatge

i llavors es tria el tipus de milling que es vol realitzar.

El milling amb FIB es pot programar des de 3 entorns diferents: I’entorn basic, I’entorn
de geometries complexes i I’entorn de litografia per feix de ions. L’entorn basic permet
fer milling amb 3 geometries diferents: linies rectes, arees quadrades i arees trapezoides.
L’entorn de geometries complexes permet realitzar cercles, poligons, escriure texts, fer
corbes 1 gravar imatges bitmap sobre els materials. El darrer entorn consisteix en fer ts
de I’equip de litografia Raith (aquest és el mode que permet tenir més control sobre els

parametres d’exposicio).
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Per fer seccions normalment es tria 1’entorn basic de milling i es dibuixa una area de

PFC Enginyeria de Materials

treball quadrada sobre una imatge FIB. Dels diferents modes de treball que ofereix

I’entorn basic (mill for time, mill for depth, deposition vs. thickness i deposition mode)

per fer seccions, normalment, es fa servir mill for depth. La diferéncia entre un mode i

un altre resideix en els parametres que hom pot triar. Per exemple, a Mill for Depth és

molt util con¢ixer ’afectacid d’sputtering (sputter rate) del material bombardejat i, aixi,

el programa pot calcular el temps per assolir la profunditat desitjada. La base de dades

del programa inclou les dades d’sputter rate del silici, per la resta de materials es fara

estimacions aproximades amb els resultats observats. En el mode de treball Mill for

Time el programa calcula I’estona que el feix incidira sobre cada punt a partir del temps,

les dimensions de 1’area i la distancia de pas que ha triat ’usuari. La profunditat

assolida dependra de tots aquests parametres i, per descomptat, del material

bombardejat.
(B Control x|
[Fie | Shape [mil | Batch | GIS | Align | Dptions| [FIB_ | Shaps [Mil | Batch | GIS | ign | Options|
Properties for: Fine Rectangle (0) Properties for: Fine Rectangle (0)

Property Name Property Value ‘ Property Name Property Value

Milling Mode Deposition Mode |v Milling Mode Will Far Time

Width (um) 2815 Width (pm) 28.15

Height (um) 6.11 Height (um} 6.11

Centery (um) -312 CenterX (um) -3.12

CenterY (um) -12.46 CenterY (um) -12.46

Time (Seconds) 60 Time (Seconds) 60

FrequencyX 20000 Inc Style (nmiAUTO) Auto (20.000000)

FrequencyY 2 Mumber of Layers ]

Anale 0.0 Angle 0.0

Milling Current weod ] WMilling Current FIB Control

Gas D S Track WD [ A

GasWatTme (s) | L7 Shape | Wil | Batch | GIS | Align | Opti |FIE | Shape Ml | Batch | GIS | Align | Opions|

Properties for: Fine Rectangle (0) Properties for: Fine Rectangle (0)

Property Name Property Value Property Hame Property Value ‘
Milling Mode Mill For Depth Milling Mode Deposition W.Tmckness\v
Width (pm) 2815 Width (um) 28.15
Height (pm) 6.11 Height (um) 6.11

Shape Controls Centerx (um) =312 Shape Controls CenterX (um) 312

Step Elip CenterY (um) -12.46 Step Flip CenterY (um) 1246

Inc Style(nm/AUTO Auto (20.000000 i

(o] | [mcSwelmite) Ao : Tidmess 20000

requency.
[ Hide ][savecCqd Depth 0 Frequency 2
Rea Number of Layers 1 Realtim Angle 0.0
Waterial Silicon Willing Current 200 pA v
Angle 0.0 D 1 Material Platinum ¥
Milling Current 200 pA b GasID None w
Track WD No M Gas Wait Time (5) ]
Shape Controls Milling List Controls Shape Controls Milling List Controls
How Mok | [ Sove Def] [ Load | [Ready 00233 [Mav Wak] [SaveDel] [Load | Feady 0023
e
| Realtime FIB Scaling is Enabled Reaktime FIB Scaling is Enabled

Figura 4.1.1 3. Menus de propietats dels modes de treball de I’entorn basic d’operacio del FIB.

D’esquerra a dreta: Deposition Mode, Mill for Depth, Mill for Time i Deposition w. Thickness.
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A tots els modes s’ha de definir 1’area de treball i la corrent dels ions. En el segiient

quadre es resumeix les possibilitats que ofereixen els entorns de milling:

Entorn Geometries permeses Parametres definits per I’usuari
Basic e Linies Mill for Depth:
e (Quadrats e Profunditat
e Trapezis e Distancia de pas (distancia entre linea i
linea)
e Nombre de passades (layers)
Mill for Time:
e Temps total d’exposicio.
e Distancia de pas.
e Nombre de layers.
Deposition Mode:
e Temps total d’exposicio.
e Freqiiencia d’escaneig ionic en x i en'y.
e Possibilitat d’usar gas.
Deposition vs. thickness:
e Aquest mode només es pot usar amb
gasos.
e Gruix dipositat.
e Freqiiencia d’escaneig i0nicen x i eny.
Geometries | o Cercles e Es pot definirr o el temps total
complexes | e Poligons d’exposicio o la profunditat del milling.
e Texts e El FIB treballa escombrant la superficie
e Bitmaps de I’objecte definit.
e Corbes
Litografia | e Dissenys complexes | ¢ Temps d’exposicio.
de ions creats amb el software | @ Dosi per unitat d’area.

de litografia
e Dissenys importats
d’altres formats (com

ara *.gds)

e Dimensio del pas.
e El feix treballa vectorialment prenent

control punt a punt.
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En el cas d’aquesta secci6 (guies de Si) s’ha treballat de dos maneres diferents. En un
primer estadi s’ha triat un area de milling de 4 x 2 pm? una profunditat d’1ym i un
corrent de FIB d’InA (el valor d’InA situa el milling a mig cami entre rude i fi).
Després del primer tall es realitza un pol-lit a corrent més baix (en aquest cas a SOpA)

sobre la cara que es vol examinar.

Donant el parametre de profunditat desitjada (mode Mill for Depth), el programa
determina el temps i I’step (el pas) que ha d’utilitzar durant el milling. La conversid
profunditat — temps de milling la determina la base de dades i, per tant, dependra dels
materials que s’assoleixi més o menys profunditat durant el tall. Per tant, la profunditat
real de la secci6 depen de diferents parametres i, per tant, cada procés s’haura d’afinar

per obtenir el resultat desitjat.

B. Estructures multicapa i dispositius enterrats:

A continuaci6é es presenta una seccié d’un dispositiu on I’estructura d’interés esta
enterrada. Es vol determinar 1’estructura del dispositiu durant el procés de fabricacio.
Aquesta sera una prova destructiva del dispositiu que servira per analitzar possibles
irregularitats abans d’alliberar les estructures. L’estructura és d’un cantilever entre 2

electrodes 1 el conjunt esta enterrat sota dos micrometres 1 mig d’oxid de silici.

Es realitza una secci6 a la zona d’interés en mode Mill for Depth. El tall sera de forca
profunditat (4um) ja que s’espera que I’estructura es trobi lluny de la superficie. S’ha
d’estar segur que s’assolira, en escreix, la profunditat necessaria. L’area de la seccio
sera de 5 x 5 um” i es col-locara, fent Gs d’una imatge FIB en planta, sobre la zona
desitjada. Es triara una corrent alta de SnA per fer un pou i, seguidament, es fara un

polit fi sobre la cara a examinar.

34



FIB, una eina per I’Enginyeria de Materials Capitol 1V, Aplicacions

Mag = 10.00 K X 1pm Aperture No. = 1 EHT = 1.30 k¥ Signal A= InLens Date :8 Nov 2006 Time :17:50:32

FIB Lock Mags=No 1 Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe =50 pA  FIB Imaging = SEM CNM.-IMB & ICN

Figura 4.1.1_4. Seccié del dispositiu durant la fabricacio.

En aquesta seccié (figura 4.1.1_4) es pot veure l’estructura sense alliberar d’un
cantilever entre 2 electrodes. Sembla que el procés de fabricacié d’aquests dispositius es

desenvolupa correctament, les estructures estan en bon estat i amb les mesures previstes.

Després de la caracteritzacié la resta de dispositius seguiran el procés de fabricacio.
Aix0 vol dir una combinacié d’atacs secs (RIE) i atacs humits per alliberar les

estructures 1 eliminar la mascara.

Finalment es vol determinar 1’estructura dels dispositius al final del procés de fabricacié

per tal de veure si hi ha gap sota el cantilever i si s’ha alliberat bé 1’estructura.
La imatge de la figura 4.1.1_5 mostra un dels dispositius un cop alliberats. . S’ha fet una

secci6 de 2x1 pm” d’area i una profunditat de 0,5um utilitzant el mode Mill for Depth

amb un corrent de ions de S00pA.
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Mag = 150.00 K X 100 nm EHT = 3.00 k¥ Signal A = SE2 Date :5 Feb 2007
FIB Lock Mags = No — i . WD= 5mm FIB Probe = 50 pA FIB Imaging = SEM

Figura 4.1.1_5. Seccio de la zona d’interés

Després de realitzar la seccid es veu que existeix gap i1 es poden acotar les mides amb
gran precisi6. També es pot determinar el gruix de les capes que formen aquest
dispositiu. Cal tenir en compte que el SEM esta inclinat 54° respecte a la superficie de la
mostra i, per tant, per determinar les dimensions de la secci6 cal corregir (o bé per
software o bé trigonométricament) 1’angle. La imatge amb les cotes verticals ha estat

corregida 36° per software.

C. Aplicacions “Bio”:

També es pot utilitzar el FIB per aplicacions de biologia. En aquest cas s’ha de tenir en
compte que el material biologic €s molt tou i, per aquest motiu, en aquest tipus
d’aplicacions ¢s important utilitzar corrents de FIB baixos ja que aquestes mostres es

poden malmetre facilment

La segiient secci6 és d’una cel-lula humana (un macrofag) d’un pacient amb leucemia i,

amb el tall, s’estudiara I’estructura interna de la cél-lula.
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La preparacié d’aquest tipus de mostra per carregar-la al CrossBeam és la mateixa que
per examinar-la amb un SEM. El procés de preparacié consisteix en deshidratar
controladament la cel-lula i en metal-litzar-ne la superficie amb or, alterant el minim
possible les dimensions i estructura de la mateixa. Seguint aquests passos la mostra sera
compatible en entorns d’alt buit i es podra examinar amb feixos de particules carregades
evitant efectes indesitjables de carrega. Aquesta mostra s’ha inspeccionat préviament

amb un SEM i, per tant, ja esta preparada per ser disseccionada amb el FIB.

Mag= 226 KX 2pm Aperture No EHT = 3.00 kv Signal A= InLens Date :28 May 2007 Time :15:46:05
FIB Lock Mags = No — Aperture Siz .00 pm Wi 5mm FIB Probe = 100 pA  FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.1.1_7. Imatge SEM d’un macrofag.

Es fara la seccié a un corrent FIB de 100pA 1, en mode mill for depth, es situara 1’area
de milling (12 x 3,5 um?) sobre una imatge FIB realitzada a 10pA. Un cop feta la seccid
es pot polir la superficie d’interés a més baix corrent (50 6 20pA) fins a obtenir una

superficie pol-lida.
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Figura 4.1.1_8. Seccio d’una cél-lula.

Mag = 10.00 K X EHT = 3.00 kV Signal A = InLens Date :28 May 2007 Time :16:15:08|
FIB Lock Mags = No WD= 5mm FIB Probe = 100 pA  FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.1.1 9. Seccio d’una cél-lula.

A les imatges (figures 4.1.1_8 1 4.1.1_9) es mostra la seccié d’una cel-lula i servira per
estudiar ’estructura interna d’aquests macrofags. Aixi doncs, el FIB té una gran utilitat,

encara per acabar d’explorar, per treballar amb mostres biologiques.
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4.1.2. Seccions CMOS

Una de les aplicacions més interessants pel CNM-IMB és realitzar seccions a circuits de
tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) tecnologia de 2,5um
de canal. Aquesta tecnologia s’utilitza per crear circuits integrats, com ara portes

logiques i circuits analogics integrats.

Mag = 17.50 K X 200 nm Aperture No. = 1 EHT = 1.00 k¥ Signal A= InLens Date :25 Oct 2006 Time :9:38:17
FIB Lock Mags = No = Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 50 pA FIB Imaging = SEM CNM.IMB & ICN

Figura 4.1.2_1. Seccié d’un dispositiu CMOS

A la figura 4.1.2_1. es pot observar una seccid d’un dispositiu CMOS realitzada amb el
FIB i observant-ho amb el SEM. Es pot apreciar que a la imatge hi ha 7 zones de
diferent tonalitat. Aquestes zones corresponen a:

Zona 1: Plati de protecci6

Zona 2: SizsN4 (PECVD)

Zona 3: SiO, (PECVD)

Zona 4: Alumini
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Zona 5: Silici dopat amb B 1 P
Zona 6: SiO; termic

Zona 7: Silici natiu monocristal- 1

El Pt de proteccié (zona 1) s’ha dipositat amb el FIB i s’utilitza de mascara per
optimitzar la seccid. No tots els materials es comporten igual durant el milling, alguns
compostos costen més d’arrencar i d’altres costen menys. La finalitat de la mascara és
evitar ’efecte cascada que alguns materials poden produir i ajuda a homogeneitzar el

tall.

L’efecte cascada és un fenomen que pot emmascarar les seccions fetes amb FIB. Es pot
produir, per exemple, quan, en dispositius multicapa, algun dels materials té un
comportament d’sputter rate molt diferent als altres materials involucrats. Aixo afectara
negativament al tall, la superficie d’interés pot apareixer tan poc polida que no es
distingeixi bé les capes involucrades. Una solucid practica per evitar aquest fenomen es
diposita una capa de Pt prou gruixuda de forma que s’homogeneitzi I’ sputter rate de la
seccid. El resultat és una secci6 neta on es pot identificar clarament les diferents zones

del dispositiu.

Una secci6 pot donar molta informaci6 sobre els materials, la morfologia de les capes i
els processos de fabricacid. En el cas de la secci6 CMOS de la figura 4.1.2_1. a la zona
4 (capa d’alumini) s’observa una discontinuitat que s’ha pogut produir durant la
fabricaci6 del dispositiu. Aixi es pot suposar que algun dels processos no ha funcionat
correctament, de forma que caldra estudiar que ha pogut fallar per evitar i corregir els

defectes observats.

4.2. Preparacio de mostres TEM

La tecnologia FIB és una eina molt util alhora de preparar mostres per analitzar amb
TEM (Transmission Electron Microscopy). L’objectiu és aconseguir una lamel-la fina
de menys de 100 nm de gruix representativa de la zona a estudiar i que, superficialment,
estigui ben polida. Els avantatges d’aquesta técnica és que s’aconsegueix lamel-les ben
pol-lides 1 es pot triar zones especifiques sense danyar la resta de la mostra. Quan

s’aconsegueix dominar el procés s’obtenen bons resultats i un alt rendiment.
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Mag= 2.00 K X
FIB Lock Mags = No i - FIB Imaging = SEM CNM.I

Figura 4.2_1. Lamel-la unida a la mostra.

Per preparar una lamel-la es segueix el segiient protocol:

e Primer de tot es dipositara un cordé de Pt o W d’uns 20 x 2 um* i 1 pm de gruix
per tal de protegir la zona d’interes 1 facilitar-ne la posterior manipulaci6.

o Tot seguit es fara uns talls profunds (figura 4.2_1) fent milling a corrent alt.
S’utilitzara el mode Mill for Depth i es dibuixara, sobre la imatge FIB, dos
trapezis. La forma trapezoidal afavorira 1’evacuacié de material remogut a
mesura que el milling avanci cap a la zona d’interés. La zona d’interés de cada
trapezi definira una cara de la lamel-la. La corrent FIB sera de 10nA i cada
trapezi tindra unes dimensions de: 20pum a la zona de la lamel-la, 40um al costat
oposat i una algada de 12pm. La profunditat sera de més de 8um.

e El segiient pas consistira en polir les cares de la lamel-la. Aquest pas es
realitzara a corrent idonic més baix. 500pA ha estat el corrent escollit.

e Un cop s’ha creat la lamel-la (de gruix entre 0,5 1 2um) es procedeix al lift out
(retirar la lamel-la i portar-la al portamostres TEM). Es talla practicament la
unié mostra - lamel-la. S’ha de deixar la lamel-la unida a la mostra la quantitat
justa que permeti la seva sustentacid. S’acosta un manipulador i es solda al

cordé metal-lic fent, un cop més, una deposicié de Pt o W.
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e Acabant de tallar la unié lamel-la - mostra s’aconsegueix deixar la lamel-la
unida tnicament al nanomanipulador.

e El darrer pas és moure la lamel-la per soldar-la (dipositant Pt o W) al
portamostres TEM (figura 4.2 2) i, finalment, s’ha de tallar la soldadura
lamel-la - manipulador.

e Per concloure el procés es pot acabar de polir la lamel-la fins que el gruix sigui

entre 50 1 100 nm (figura 4.2_3).

Figura 4.2_2. Lamel-la al portamostres TEM.

Time

£ CNM-IMB

Figura 4.2_3. Aprimament de la lamel-la.
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Aquest procés involucra gairebé tots els elements del CrossBeam. Per exemple, durant
el lift out, per soldar la punta del nanomanipulador a la lamel-la, s’utilitza el SEM per
observar, el GIS i el FIB per realitzar la soldadura i, evidentment, el manipulador per

retirar la lamel-la.

4.3. Edicio de circuits

En aquest apartat s’abordara les aplicacions del FIB alhora d’editar circuits electronics.
Les eines que incorpora 1’equip permet tallar, reconstruir pistes metal-liques i dipositar
aillants. Aquest tipus d’aplicacions (juntament amb la realitzaci6 de seccions) ha fet que
la tecnologia FIB estigui incorporada de forma massiva a la industria dels
semiconductors. La funcionalitat d’editar circuits €s un complement molt important
alhora de realitzar 1 modificar prototips en circuiteria electronica. A més a més, la
realitzaci6 de seccions permet un control de qualitat dels processos amb una gran

resolucio 1 fiabilitat.

En aquests casos es mostrara exemples d’aplicacions sobre pistes enterrades:
e A. Seccid per examinar una pista i determinar el gruix i ’aspecte dels materials
que puguin estar involucrats.
e B. Realitzacié d’un pou quadrat sobre 1’0xid una pista fins arribar a detectar el
metall sense fer imatge SEM.
e C. Reconstruccié d’una pista.

e D. Connexid d’una pista de metall enterrada a un pad fet amb el FIB.

A. A la secci6 de la pista s’identifica clarament 3 zones diferents (figura 4.3_1). El
nimero 1 i el nimero 2 corresponen a 2 oxids (SizNs i SiO; respectivament) que
envolten la pista de metall (nimero 3). D’aquesta forma s’ha comprovat les dimensions

de les capes (verticals) i la porta (laterals).
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Mag~ 9.56 K X 1pm Aperture No. =1 EHT = 1.80 kV Signal A = SE2 Date :25 May 2007 Time :12:53:55
FIB Lock Mags = No i Aperture Size = 30.00 pm WD 5mm FIB Probe = 20 pA FIB Imaging = SEM CNM.IMB & ICN

Figura 4.3_1. Seccio de la pista.

B. Un cop es coneix la naturalesa i el gruix de les pistes es realitzara un pou sobre una
pista 1, sense fer us del SEM, arribar al metall. Esta comprovat que el SEM afecta
negativament als circuits [*] de forma que s’intentara evitar al maxim 1’exposicié durant
I’edici6 de circuits. Per fer el pou es treballara amb 1’estrateégia Deposition Mode (sense
fer us del GIS) i1 s’activara la opcid Specimen Current Monitor que permet mesurar el

corrent detectat pel porta - mostres. Es treballara a corrent de S00pA.

Es tria el mode de treball Deposition Mode i s’assigna una freqiiencia d’escaneig alta
(20kHz en x i 2Hz en y). D’aquesta manera s’assegura que s’arrenca, uniformement, la
mateixa quantitat de material en tota 1’area de milling. L’Specimen Current Monitor
permetra detectar canvis de material durant el milling. Com que la reducci6 de gruix
sera uniforme en tot 1’area, els canvis de corrent detectats es poden relacionar amb un

canvi de material.

» [*]: Forsen E. et al, APL 87 (2005)
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Mag= 2151 K X 200 nm Aperture No. =1 EHT = 1.80 kV Signal A= InLens Date :24 May 2007 Time :17:15:30
FIB Lock Mags = Yes Aperture Size = 30.00 pm WD= Smm FIB Probe = 50 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.3_2. Pou sobre una pista. Es pot observar que el milling tot just arriba al metall.

Figura 4.3_3. Corrent detectat amb 1’Specimen Current Monitor durant el tall.

El grafic de la figura 4.3_3 esta associat amb la imatge 4.3_2. El grafic representa el
corrent detectat durant el procés de milling i1 la imatge mostra 1’estat de la pista després
del milling. L’eix de les x del grafic correspon al temps (segons) i I’eix de les y
correspon a la corrent mesurada (entre 500pA 1500pA). En el grafic es poden

diferenciar 3 zones diferents: La zona I es pot relacionar amb 1’0xid més superficial
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(Si3Ny), la zona II amb el segiient 0xid (SiO;) i la zona III amb el metall (Al). El grafic
de la figura 4.3_4 mostra el corrent detectat durant un milling que ha travessat tot el

metall.

Figura 4.3_4. Corrent detectat durant un tall on s’ha travessat tot el metall.

C. Ara es mostrara com reconstruir una pista. Es vol rehabilitar electricament una pista
que té un tall, en forma de pou quadrat, que talla el metall. S’omplira el pou amb
I’aliatge de Pt que el FIB+GIS poden dipositar. S’ha triat el mode Deposition Mode 1,
amb un corrent i0nic de 20pA 1 un temps de 200s s’ha omplert correctament el forat. La

pista un cop reconstruida té continuitat electrica (tot i que la resisténcia ha augmentat).

EHT = 1.80 kV Signal A Date :24 May 2007
.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 20 pA FIB Imaging = SEM

FIB Lock Mags = No

Figura 4.3_5. Reconstruccio d’una pista amb una deposicio de metall.
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D. Combinant els exemples B i C es pot pelar 1’0xid fins a arribar a una pista per
contactar-la a un pad fet amb el FIB i el GIS. Primer de tot, es programara un milling en
Deposition Mode 1, sense seleccionar cap gas, es fara un tall d’area 4x4pum” a 500pA
fins que s’assoleixi el metall. Un cop es té accés al metall, es construeix un pad de
dimensions 10x10pum? en el mode Deposition Mode a 100pA durant 2 minuts i mig. Tot
seguit s’uneix la pista de metall al pad amb un cordé de Pt. Amb aquest procés s’ha
aconseguit habilitar un pad connectat a la pista de metall enterrada que permet mesurar

parametres electrics.

Mag= 588 KX Aperture No. =1 EHT = 1.80 kv Signal A = SE2 Date :6 Mar 2007 Time :17:27:11

FIB Lock Mags = No Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 2 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.3_6. Construccio d’un pad connectat a una pista enterrada de metall.

Podem concloure, doncs, que s’han posat a punt les técniques basiques per a 1’edicié de

circuits, eina de gran importancia en un centre com el CNM-IMB.

4.4. Nanofabricacio

En aquest apartat es mostrara exemples de fabricacié de nanoestructures que s’han dut a
terme en el transcurs del projecte. La classificacié es fara en funcié del material
treballat. Al segiient capitol (capitol 5), s’analitzara en profunditat un cas de fabricacio

amb FIB per crear estructures complexes.
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4.4.1. Estructures sobre Si.

A. El Si és el material més utilitzat per I’industria microelectronica i, degut al gran
coneixement de tecniques de processat del silici, esdevé un element molt ttil en

nanofabricacio.

El primer exemple que es mostra ¢és la creacid d’una matriu de matrius de forats (dots)
poc profunds i de 50 nm de radi. Cada matriu de dots tindra d’una dosi diferent (figura
4.4.1_1). Es vol fer un test per estudiar la relaci6, sobre silici, entre profunditat,
diametre dels dots 1 la dosi emprada. La matriu de matrius A mostra graficament la
distribuci6é de les dosis, cada lletra mindscula representa una nova matriu on cada dot
s’ha fet en les mateixes condicions. La matriu de menor dosi esta situada a la posicid

inferior esquerra (matriu en posicio a) i la de major dosi a la superior dreta (posicio g).

d e f g
A c d e f
b ¢ d e
a b ¢ d
Mag= 584 KX 1pm Aperture No. =1 EHT = 5.00 k¥ Signal A= InLens  Date :21 May 2007 Time :16:45:53
FIB LockMags=No 1 Aperture Size =30.00ym  WD= 5mm FIB Probe =50 pA  FIB Imaging = Ext + SEM CNM.IMB & ICN

Figura 4.4.1_1. Matriu de matrius de dots.
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Per fer aquests forats es programa les matrius de dots amb 1’equip de litografia de Raith.
Aquest equip prendra control del feix de ions 1 realitzara les estructures dissenyades en

format *.gds. El programa gestiona la dosi calculant-la de la segiient forma:

D: Area dose (dosi per unitat d’area)

I: Beam current (corrent del feix)

tq: Area dwell time (temps d’exposicid per punt)
Si: Step size (dimensi6 del pas)

n: prendra valor de 0; 1 6 2 si es tracta, respectivament, d’un punt, una linea o un area.

En aquesta experiencia el corrent del feix sera constant i el valor de n sera 0. El
parametre que variara, d’una matriu a una altra, sera el temps d’exposicid per unitat
d’area. A la matriu de menor dosi (matriu a) el temps d’exposicio ha estat t;=0,Ims i a

la matriu de major dosi (matriu g) t4=100ms. La corrent ionica I=100pA.

Figura 4.4.1_2. Matriu de dots de menys dosi

El diametre dels dots ¢€s, aproximadament, de 50 nm (figura 4.3.1 2). Amb ’AFM es
mesura la profunditat dels dots. La figura 4.4.1_3 representa els dots de menor dosi, la

profunditat €s, aproximadament, de 5 nm. Analitzant els resultats obtinguts de totes les
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matrius amb I’AFM es veu que el temps d’exposici6 influeix clarament en la profunditat

assolida. La profunditat a la matriu de major dosi ha estat, aproximadament, de 50 nm.

I Data Zoom | 15.0 nm

Measure |

1
0.0 1: Height 2.7 pm

|
|
!
0w di] Distancia vertical: 4,7 nm de profunditat
|
5 —E

0.5 1 15 2 pm

Figura 4.4.1_3. Imatge i topografia AFM de la matriu de dots de menys dosi

B. El segiient exemple son linees sobre guies de Si (figura 4.4.1_4). Les linees han de
tenir més de 100 nm de profunditat i un gruix inferior a 100 nm. La longitud ha de ser
superior a 20um. Es vol aconseguir que la seccido de la linea tingui forma de U.
Aquestes guies han de servir per conduir la llum i el tall permet fer un dispositiu

anomenat “Acoblador”.

Es treballara en mode Mill for Time. Dibuixant una linea sobre una imatge FIB presa a

baix corrent (2pA) es programara un milling a SOpA durant 15 segons.
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Mag= 5.00 K X 2pm Aperture No El 10.00 kv Signal A= SE2 Date :22 Feb 2007 Time :18:17:59
FIB Lock Mags = No T { Aperture Siz . S5mm FIB Probe = 2 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.1_4. Guies de Si.

S’aconsegueix fer unes linies sobre les guies de dimensions que s’ajusten a les
exigencies de I’enunciat. La figura 4.4.1_4 és una imatge de la secci6 realitzada a una

guia (un cop fetes les linees) per examinar-ne les mides i la forma en detall.

Mag = 50.00 K X 200 nm Aperture No. =1 . ignal A=SE2 Date :7 Mar 2007 Time :15:52:14

FIB Lock Mags = No Aperture Size = 30.00 pm IB Probe = 50 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.2_3. Seccié de la guia
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4.4.2. Estructures sobre nitrur de silici (Si;Ny).

A. L’0xid i el nitrur de silici son materials molt utilitzats com a aillants, formats a partir
del Si o per deposicié. Per tant hi ha interes en estructurar-los per aconseguir mostres

d’escala nanometrica.

En el segiient exemple es vol realitzar linies molt superficials i perpendiculars a una
guia de nitrur de silici. La guia te la mateixa longitud que el xip (2cm), ’amplada de la
guia és de 24pm i el gruix de més de mig micrometre. Aquestes series de linies sén una
xarxa de difraccid i serveixen per acoblar la llum d’una determinada A (longitud d’ona)
dins d’una guia. L’objectiu és realitzar dues xarxes, una per acoblar la llum dins de la

guia i I’altre com a element de sortida.

El primer pas que s’ha seguit ha estat calibrar el procés de milling sobre una guia. Es
realitzaran 10 series de linies variant el temps d’exposicid entre serie i serie i, per tant,

el resultat seran series de profunditats diferents (figura 4.4.2_1).

Mag= 2.00 K X 2pm Aperture No. = 1 EHT = 2.00 kV Signal A= SE2 Date :22 Feb 2007 Time :13:19:14
FIB Lock Mags = Yes [ Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 100 pA  FIB Imaging = Ext + SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.2_1. Series de linees a diferents dosis (variant el temps d’exposicio).
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Un cop realitzades les séries s’analitzara la profunditat amb AFM. Amb aquesta técnica

es pot afinar més les mesures de profunditat que amb el SEM.

N° serie Imatge AFM Grafic AFM Profunditat

1000 nm

Serie 7 14,9 nm

Serie 9 105,54nm

1: Hright

Amb ’AFM es comprova que la profunditat de les linies creix quan s’incrementa el
nimero de serie. El valor de profunditat desitjat es trobaria a un valor de dosi entremig
de la serie 7 i la serie 9, que esta en 20-30nm. La dosi que s’ajusta millor té€ un valor de

0,8pA-ms/nm, amb I=100pA, S=10nm 1 t;=0,08ms.

Un cop calibrat el procés es procedeix a la fabricacié del dispositiu. Sobre una guia es
realitzara dues matrius 1 x 33 de linies superficials. Cada matriu ha de tenir unes
dimensions de 30 x 30pum? (longitud de les linees de 30pum), I’amplada de les linees ha
de estar entre 100 i 150nm, la profunditat entre 30 i 20nm i el periode entre linees ha de

ser proper a 300nm. La separaci6 entre la matriu d’entrada 1 la de sortida sera d’1cm.
A la imatge SEM (figura 4.4.2_2) es pot veure el resultat del procés, ara caldra fer

caracteritzacié optica i comprovar si I’estructuracid6 mitjancant el FIB és valida per

aquest tipus d’aplicacions optiques.
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Mag= 230 K X 2pm Aperture No. = 1 EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 Date :6 Jun 2007 Time :12:34:37
FIB Lock Mags = Yes Aperture Size = 30.00 pm WD= Smm FIB Probe = 100 pA  FIB Imaging = Ext + SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.2_2. Xarxa de difraccio sobre nitrur de silici.

4.4.3. Estructures sobre mostres aillants.

A. Un dltim grup de materials que es presenta com a exemples de nanoestructuracié sén
mostres completament aillants com es el cas de I’STO. La possibilitat de compensar la
carrega mitjancant els dos feixos (treballant alhora) fa que sigui possible estructurar
mostres aillants que, “a priori”, poden semblar impossibles d’estructurar sense

tractaments previs més o menys complicats.

En aquest cas es vol fer linees superficials (trinxeres) sobre STO dopat amb un 1% de
Nb. Aquestes linees han de servir per proves experimentals de creixement de materials

superconductors com I’YBaCuO.

Les linees han de fer 10um de llarg, menys de 100 nm de gruix i1 entre 2 1 10 nm de
profunditat. S’ha programat el milling en el mode Mill for Time, cada linea es fara en un
temps d’1s i amb un corrent de ions d’IpA. Aquests son els parametres minims de

temps 1 corrent que ofereix el FIB. S’intentara realitzar les linies més fines i superficials

54



FIB, una eina per I’Enginyeria de Materials Capitol 1V, Aplicacions

possibles. Segons les imatges obtingudes amb el SEM sembla que els resultats poden

ser satisfactoris.

Cursor Height = 51.27 nm

Mag = 200.00 K X 100 nm Aperture No. = 1 EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 Date :28 Mar 2007 Time :16:51:38
FIB Lock Mags = No — Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 1 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.3_1. Linea realitzada amb el FIB sobre un substrat d’STO dopat amb un 1% de Nb.

S’aconsegueix fer linees dins dels parametres desitjats. La imatge 4.4.3_1, que mostra el
gruix de la linea, esta corregida per software per tal de mostrar la dimensié vertical
evitant I’efecte de la inclinacié de la mostra (tilt). Cal destacar que els valors mesurats
son orientatius, es considerara que I’amplada de la linea esta al voltant dels 50nm. Per

mesurar profunditats tan superficials cal fer servir altres técniques (com 1I’AFM)
Amb I’AFM s’observa que les linies en realitat no son trinxeres sind muntanyes, €s

volia arrancar material 1 sembla que se n’ha dipositat (figura 4.4.3_2). Les linies tenen

una alcada entre 7 1 8§ nm.
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m Pan Data Zoom I

Bl hoile s hoecs

Distancia vertical: 7,74 nm d’al¢ada

1
0.0 1: Height 10.0 pm

Figura 4.4.3_2. Imatge i grafic AFM sobre la topografia de la mostra.

Una possible explicacié a aquest fenomen podria ser que, localment, s’hagi fos el
material i s’hagi amorfitzat al refredar-se. A més a més, amb el FIB es produeix
implantaci6 localitzada de ions de gal-li. Aquests fendomens poden produir un increment
de volum que ¢és el que s’ha mesurat amb I’AFM. Un estudi que es podria fer és mesurar

la difracci6 de raig x de les zones presumptament amorfitzades superficialment.

Calculant la dosi s’observa que el valor d’aquesta és de 1,248:10" jons/cm? valor

proper a altres estudis d’amorfitzacio6 superficial utilitzant el FIB [*].

I-t 1pA-1s _¢ PA's
D= nA Y > =2-10 2

A" (10*-50)m nm
Carregadel io’:62i—clols; 1IC=1A-s

ions
2

14 2 ~12 18 -
06 pAzs'IO nm _10 C_6,24 10 lons:1,248‘1015

2-1 >
nm lem 1pA-s 1C cm

56 [*]: Du Y. et al, APL 84 (2004)
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Tot seguit es fara un test de linies amb dosis més altes que en el cas anterior.
S’augmentara en més d’un ordre de magnitud per estudiar si aixi s’afavoreix el fenomen
d’sputtering sobre el d’amorfitzacid. S’utilitzara un corrent de ions de S50pA i,
programant diferents temps d’exposicid entre linea i linea, s’emprara les mateixes
condicions experimentals que en el cas anterior (longitud 10um 1 mode Mill for Time).

Els temps d’exposicio son: ti=1s; ty=2s; typ=5s; tiy=10s; ty=20s; ty;=30s i tyg=060s.

Aperture No. = 1 EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 Date :22 May 2007
Aperture Size = 30.00 pm WD 5mm FIB Probe = 50 pA FIB Imaging = SEM

P Data Zoom 100.0 nm 100 | |
i i
50
| [
ali
| |
500 |
| |
1t
05 1 15 2 25 3 35 4 45 um
I: 2,5nm
Profunditat < II: 6,5nm
III: 25nm
0.0 1: Height 5.0 pm IV: 34nm

\
Figures 4.3.3_3 i 4. Imatges SEM i AFM d’un test de linies a 50pA de corrent sobre d’STO dopat.
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Com s’observa a la caracteritzacio amb AFM (figura 4.3.3 4) s’aconsegueix realitzar
trinxeres, 1’efecte d’sputtering ha predominat sobre el d’amorfitzaci6é superficial. La
linia II s’adequa al valor de profunditat desitjada (s’ha obtingut una profunditat entre 6 i
7 nm). Per tant, les linies es realitzaran a un corrent de 50pA durant 2 segons. La dosi en
el cas de la linea II (50pA i 2s) ha estat dos ordres de magnitud superior a la dosi de les

linies de la serie anterior (IpA i 1s). La dosi a la linea II és de 1,248- 10" jons/cm®.

D’aquest estudi es poden extreure varies conclusions. D’una banda, el fenomen observat
d’amorfitzacié localitzada de material pot ampliar les utilitats el FIB. La dosi
d’exposicid ionica juga un paper molt important, si la dosi és baixa es pot tendir a
amorfitzar superficialment el material 1, si €s alta, es produeix principalment sputtering.
D’altra banda s’ha demostrat que utilitzant altres técniques de caracteritzacié (I’AFM en
aquest cas) es pot obtenir informacié addicional que pot ajudar a caracteritzar un procés

de nanofabricacio.

4.4.4. Aplicacions especials.

Degut a la capacitat de maniobrabilitat dins la cambra, juntament a la possibilitat
d’observaci6 amb dos feixos (ions i e) disposats en angle, també es poden tractar
aplicacions que no son 1’estructuracio o el tall de mostres planes sind d’estructures
geométricament més complexes. En aquest exemple s’aborda I’obertura d’una fibra

optica utilitzada per aplicacions d’SNOM.

Durant el procés de fabricacid, aquestes fibres s’han estirat 1 s’han escalfat amb un
LASER. També han estat metal-litzades amb Al. Degut al procés de recobriment, les
fibres s’han taponat a 1’extrem. L’objectiu de tractar-les amb el FIB consisteix en
inspeccionar les fibres optiques i fabricar (obrir) una nano-obertura de diametre entre 80
i 120nm. D’aquesta forma la capacitat de recol-leccié de llum en camp proper augmenta

sensiblement.
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Mag = 100.00 K X 200 nm Aperture No. = 1 EHT = 10.00 kv Signal A = InLens Date :1 Mar 2007 Time :14:58:50
FIB Lock Mags = No Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 1 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.4_1. Microfibra amb [’obertura tapada.

La fabricacio de I’obertura es fara a un corrent de ions baix per no danyar la fibra. Es
programa un milling per polir la punta amb el mode Mill for Time, amb un corrent de
10pA 1 un temps de 30s. En aquesta, com en moltes altres aplicacions, la opci6 de veure
amb el SEM D’accid que fa el FIB és de gran importancia. Quan s’observi que I’obertura

de la fibra té el diametre desitjat s’aturara el milling.
A la figura 4.4.4 1 s’observa la fibra sense obrir i a la figura 4.4.4_2 la fibra un cop

I’oberta. S’aconsegueix obtenir obertures a les microfibres de dimensions desitjades (en

aquest cas de 100nm).
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Mag = 100.00 K X 100 nm Aperture No. = 1 Signal A = InLens Date :1 Mar 2007 Time :16:38:56
FIB Lock Mags = No = Aperture Size = 30.00 pm FIB Probe = 2 pA FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.4.4_2. Microfibra amb [’obertura oberta.

4.5. Nanolaboratori

Referir-se al CrossBeam significa parlar d’un "nanolaboratori" capag¢ de caracteritzar,
modificar i fabricar estructures, integrat en una tnica cambra de treball. Una opci6é molt
interessant que ofereix l’equip és poder caracteritzar 1 excitar eléctricament un
dispositiu a la escala nanometrica. Aix0 €és possible degut a que hi ha 3
nanomanipuladors dins la mateixa cambra de treball on també operen el SEM 1 el FIB.
Aixi doncs es pot treballar amb els nanomanipuladors a escala nanoscopica ja que,
gracies a la columna d’electrons 1 a la de ions, es pot posicionar les puntes in situ amb
gran precisio. A més a més, el fet de tenir les columnes a la mateixa cambra de treball
que els manipuladors permet observar, en temps real, els fenomens d’escala nano que es

puguin produir quan s’excita electricament una mostra determinada.

Aixo0 té un especial interes quan els dispositius son del tipus mecanics o electromecanics

ja que, a més a més d’excitar-los eléctricament, se’ls pot observar amb el SEM.
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A. En aquest experiment es vol estudiar I’efecte d’aplicar corrent a través d’un nanotub

que te un solid d’Au enganxat 1 de dimensions inferiors a la micra.

Mag= 236 X 100 pm Aperture kv Signal A= InLens Dats
FIB Lock Ma Aperture Siz 5mm FIB Imag

Figura 4.3.5_1. Manipuladors contactant electrodes.

Col-locant els manipuladors sobre els electrodes de contacte i enfocant amb el SEM el
nanotub, s’aplica un corrent creixent que circuli pel nanotub i, en la imatge SEM,
s’inspecciona els efectes que es puguin produir. Entre la figura 4.3.5 3 1 la figura
4.3.5 4 s’observa que la particula d’or s’ha mogut. La circulacié de corrent a través del
nanotub 1 la imatge SEM dona informaci6 valuosa sobre el comportament
electromecanic dels nanotubs. Ara caldra estudiar en profunditat, i tenint en compte
totes les condicions experimentals, els fenomens que han pogut originar aquest

comportament.
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Mag = 50.00 K X 200 nm Aperture No
FIB Lock Mags = No Aperture Si mm FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN

Figura 4.3.5_3. Nanotub amb el solid.

200 nm Aperture No EHT = 10.00 k¥ Signal A 22 Mar 2007
— Aperture Si FIB Probe FIB Imaging = SEM

Figura 4.3.5_3. Nanotub amb el solid despres d’aplicar la corrent.
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Capitol 5. Estructures avancades,

Cantilevers.

En aquest capitol es fa palesa la participaci6 en el projecte CHARPAN 1 es posara de

manifest com, amb aquest equip, es pot treballar sobre estructures complexes.

El projecte CHARPAN (Charged Particle Nanotech) és un projecte de recerca europeu
centrat en nanotecnologia i nanociencia que va comengar el 1 d’abril del 2005. Aquest
projecte esta enfocat a les necessitats industrials de recerca de noves tecnologies, de
produccié nanotecnologica, eficients per la fabricacié d’estructures complexes en 2D i

3D.

En el projecte CHARPAN s’esta desenvolupant eines de nanofabricacié basades en
multiples feixos de particules carregades (ions). La participacié del CNM es centra a
estudiar la viabilitat d’aquesta tecnologia per integrar-la amb la tecnologia CMOS per a

la fabricacié de nanoestructures electromecaniques.

En el projecte “FIB, una eina per l’enginyeria de materials” s’ha col-laborat amb el
projecte  CHARPAN fabricant 1 modificant estructures cantilever integrades en
circuiteria CMOS. Als annexes 5 1 6 s’ha adjuntat els resums de la xerrada i el poster
que es presentara als congressos ICN+T’07 (Estocolm) i MNE’07 (Copenhaguen)
respectivament.

Concretament es pretén dipositar massa sobre cantilevers 1, a més a més, fabricar
cantilevers sobre estructures donades sense, en cap dels dos casos, alterar o espatllar el

dispositiu base. D’aquesta forma es demostrara com el “nanolaboratori”” FIB pot ser un
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esglad eficac en la fabricaci6 d’estructures on es requereixi integrar més d’una

tecnologia en un dnic dispositiu.

Figura 5_1. Circuit integrat CMOS amb [’electronica necessaria pel seu funcionament. En blau es marca
la nanoarea (zona on es treballara amb el FIB tant quan es parli de dipositar sobre cantilevers com quan

es parli de crear-los).

5.1. Deposicio de massa sobre cantilevers.

En aquest experiment es vol estudiar ’efecte de dipositar massa, de densitat i mides
conegudes, sobre cantilevers per determinar com varia la seva freqiiencia de

ressonancia.

El dispositiu és un doble cantilever de polisilici (DBC) definit per EBL sobre substrats
prefabricats CMOS (figura 5.1_1.). Els dos ressonadors estan orientats
perpendicularment 1’un de I’altre i tenen unes mides aproximades de 14um de llarg,

300nm d’amplada, 500nm de gruix i 600 nm de gap.

64



FIB, una eina per I’Enginyeria de Materials Capitol V. Estructures avancades, cantilevers

R A e e e

Mag = 2.00 K X 10 pm Aperture No. = 6 Signal A= SE2 Date :31 Jan 2007 Time :16:12:42]]
FIB Lock Mags = No Aperture Size = 120.0 pm D= 5mm FIB Probe =50 pA  FIB Imaging = SEM CNM-IMB & ICN |

——SLL oooio, -

Figura 5.1_1. Vista de la nanoarea amb el dispositiu DBC.

Es dipositara un aliatge de Pt sobre un dels dos ressonadors que formen 1’estructura
(figures 5.1_2. 1 5.1_3.). Una estimacié de la composicié de I’aliatge dipositat és,
segons les dades subministrades pel fabricant, de 45% de Pt, 28% de Ga, 25% de C i
2% d’0. Considerant les densitats dels elements purs, la densitat de I’aliatge sera
aproximadament de 12 g/cm’. La mida de les deposicions estara al voltant de 500nm de

llarg, 250nm d’amplada i, aproximadament, 160nm de gruix.

Per fer les deposicions caldra escalfar el reservori 1 capil-lar del Pt i, al acostar-ho a la
zona d’interes, s’obrira la valvula del GIS i s’iniciara 1’exposicié localitzada amb el
FIB.
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Mag = 10.00 K X Aperture No. = 1 EHT = 2.00 k¥ Signal A= SE2 Date :12 Mar 2007 Time :13:45:31
FIB Lock Mags = No | E— Aperture Size = 30.00 pm WD= 5mm FIB Probe = 1 pA FIE Imaging = SEM CHM-IMB & ICN

Fig. 5.1_2. Deposicio sobre un cantilever A

Aperture N 0 kv gnal A= SE2 Date :12 Mar 2007
Aperture Size 5 mm FIB Probe = 1 pA FIB Imaging = SEM

Fig. 5.1_3. Deposicio sobre un cantilever B
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Abans i després de dipositar la massa s’ha caracteritzat electricament els dispositius.
S’aplica una tensi6 de freqiiencia variable (abscissa a la figura 5.1_4) i s’observa
I’amplitud de ressonancia (ordenada a la figura 5.1_4) del cantilever. En color negre es

mostra la ressonancia abans de dipositar la massa i en color verd despres de la

deposicid.

21 T - .

+— BEFORE FIB. Vdc=8V
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Figura 5.1_4. Variacio de la freqgiiéncia de ressonancia en funcio de la massa.

S’observa variaci6 en la freqiiencia de ressonancia, hi ha un desplacament de 120Hz
que correspon a una deposicié de massa d’uns 200 fg. Aixi doncs, els cantilevers

experimentaran variacions de comportament degudes a petites variacions de massa.

5.2. Fabricacio de cantilevers.

Tot seguit es fabricara cantilevers dobles de polisilici, definits i1 fabricats amb el FIB,
sobre substrats prefabricats CMOS (figura 5.2_1.). Els dos ressonadors s’orientaran
perpendicularment i tindran unes mides aproximadament de 14um de llarg, 800nm

d’amplada, 750nm de gruix i 800 nm de gap.
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Mag= 500K X 2pm Aperture No.
FIB Lock M Aperture

Figura 5.2_1. Estructura base de polisilici.

R

Mag = 10.00K X 1pm .00 kv gnal A= SE2 Date :28 Feb 2007
FIB Lock Mag 5 mm FIB Prob: 00 pA  FIB Imay

Figura 5.2_2. Imatge SEM de cantilevers fets amb FIB.
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Figura 5.2_3. Imatge FIB (top view) de cantilevers fets amb FIB

Un cop creada I’estructura es caracteritza electricament per veure’n la resposta. Despres
de caracteritzar-los s’observa que, a una certa freqiiencia, els cantilevers entren en
ressonancia (figura 5.2_6). Per tant, s’ha aconseguit fabricar ressonadors amb FIB que
tenen comportament similar als fabricats per EBL. S’observa, a més a més, que

mecanitzar amb FIB no danya els circuits CMOS.

Magnitude (a.u.)
Phase (deg)

2,3M ' 2,4M ' 2,5M
F (Hz)

Figura 5.2_6. Caracteritzacio d’un cantilever fabricat amb FIB. L’eix de les abscisses mostra la
fregiiencia d’excitacio eléctrica, I’eix de les ordenades a la dreta (Magnitude) es refereix a I’amplitud de

ressonancia i I’eix de I’esquerra (phase) la fase.
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Capitol 6. Planificacio, funcionament i

servei

El principal repte de cara a la planificacid i gestio de ’equip és poder oferir servei
adrecat a les necessitats d’investigacio. Amb [’objectiu de wvetllar pel correcte

funcionament de I’equip s’ha establert els segiients apartats.

6.1. Acces FIB

6.1.1. Superusuaris (usuaris principals)

Els usuaris principals de I’equip son I’staff del FIB. D’ells és la responsabilitat, en un
primer moment, de respondre i gestionar 1’us del CrossBeam. Aquests usuaris
supervisaran que 1’equip funcioni correctament, s’encarregaran de la reserva de I’equip i

realitzaran les feines que s’encomanin.

Els usuaris principals de 1’equip han rebut un curs de familiaritzacié de dues setmanes
de duracio per aprendre a utilitzar el FIB i el modul de litografia d’electrons i de ions. A
dia d’avui resta rebre el darrer curs, d’una setmana de duracio, d’especialitzacid i
aplicacions avangades. El primers curs s’ha realitzat al Laboratori del FIB al IMB-CNM
1 el darrer curs s’impartira a Oberkochen (Alemanya), seu i centre de recerca de Carl

Zeiss.
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6.1.2. Servei sota comanda i autoservei qualificat

Tot i oferir servei sota comanda s’esta posant a punt el concepte d’autoservei qualificat.
Aquesta etiqueta servira per designar els usuaris que podran fer us directament de

I’equip un cop s’accepti la seva sol‘licitud de reserva.

L’opcid d’autoservei qualificat esta regida per unes normes, cursos i examens detallats a
I’annexa 2 (Procedures). El carnet d’usuari d’autoservei qualificat esta supeditat a I’us

que es faci de I’equip.

En el segiient quadre es resumeix els diferents modes de funcionament de servei amb el

FIB:

No te accés directe al FIB. El FIB I’opera un membre
Nivell Usuari FIB

de I’staff.
' Autoserveil FIB sense ‘ o
Nivell IT Requereix d’un trainning sobre el CrossBeam.
accés al GIS
. Autoservei FIB amb . o
Nivell III Requereix d’un trainning sobre el CrossBeam + GIS.

accés al GIS

Usuari FIB avangat: ) o o
. ' _ | Es requereix de dos trainnings (CrossBeam i sistema
Nivell IV | Nivell II + autoservei

. litografia Raith)
Raith

Usuari FIB avangat: ' o _
Es requereix de dos trainnings (CrossBeam + GIS 1 el
Nivell V. | Nivell III + autoservei

. sistema de litografia Raith)
Raith

6.1.3. Politica d’accés

El mode més senzill de funcionament consisteix en accedir a servei sota comanda. En
aquesta modalitat, tant si 1’usuari vol estar present o no durant la sessio, només cal
posar-se en contacte amb el responsable de processos nanotecnologics de la ICTS del
IMB-CNM i omplir el full de comanda (annexa 5). S’estudiara la peticio i, si és factible,

un membre de I’staff del FIB s’encarregara de fer les tasques encarregades. L’usuari pot
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accedir a les instal-lacions com a observador per poder aportar el seu punt de vista

durant I’operacio.

En el mode d’autoservei qualificat, ’accés a la Sala Blanca requereix la lectura i
acceptacio del Protocol d’Accés a la Sala Blanca de la ICTS i de la nota GICORG 0,
els documents estan inclosos a I’annexa 1. L’acceptacié d’aquest protocol ¢és
imprescindible per poder optar a 1’autoservei qualificat. Un cop tramitats els protocols,
presentada i acceptada la sol-licitud d’autoservei i aprovats els cursos d’us de 1’equip, la
gestio 1 reserva anira a carrec del responsable de processos de nanofabricacié de la

ICTS.

La planificacid i reserves de I’equip seran gestionades pel responsable de processos
nanotecnologics. Es preveu que cada setmana es planifiqui les sessions de la segiient
setmana. Abans de realitzar-se la sessio FIB cal complimentar el full de comanda

facilitat per I’staff del FIB i adjuntat a I’annexa 3.

6.2. Gestio i manteniment de ’equip

Per garantir el funcionament optim de I’equip I’empresa Carl Zeiss ofereix un servei de
manteniment. El cost que suposa aquest servei sortira de les taxes sobre 1’us de 1’equip,
d’aquesta forma es vol garantir que els usuaris disposaran de I’equip en perfecte estat

durant la vida util del mateix.

Les taxes sobre 1’us de I’equip serviran per cobrir les segilients necessitats:
e Fungibles (es designaran amb la lletra X)
e Manteniment (es designara amb la lletra Y)

e Costos de Sala Blanca (es designaran amb la lletra Z)

Dins del concepte fungible s’engloba als filaments SEM i FIB, als cartutxos dels gasos i
les puntes dels nanomanipuladors, apertures, gomes d’estanqueitat,... Els costos de Sala
Blanca inclouen la part proporcional al manteniment de 1’espai utilitzat pel FIB dins la
Sala Blanca. Aix0 inclou les despeses eléctriques, de climatitzacid i de gasos de servei
(nitrogen 1 aire comprimit). En general es compte que pels equips d’alta tecnologia el

manteniment ronda el 3~5% del cost total de 1’equip.
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A la tarifa adrecada a institucions publiques sobre 1’us de I’equip no es carregara cap
taxa en concepte d’amortitzacié del mateix ni cap suplement sobre el personal que
oferira el servei. Aquestes despeses es designaran amb la lletra 0 i les cobrira el CNM,

I’ICN i els usuaris privats.

X, Y 1 Z son les despeses anuals de I’equip. Es considera 42 setmanes ttils després de
descomptar, a les 52 setmanes de I’any, 7 setmanes per tancament de Sala Blanca i 3
setmanes per preveure manteniment ordinari i extraordinari. Cada setmana compte de
4,5 dies ttils (es descompta 0,5 dies pel manteniment setmanal de I’equip) i cada dia

disposa de 8 hores. Per tant:

42 setmanes _titils . 4,5 dies utils . 8 hores

=1512 hores d'us

1 any 1 setmana util 1 dia util
Tarifes:
e Usuaris publics: Preu per hora = (X + Y+Z)/1512 hores.
e Usuaris privats: Preu per hora= (X + Y + Z + 0)/1512 hores.

Cal afegir que, en funcio de la demanda (més usuaris), es preveu poder utilitzar el FIB
més hores inclos en cap de setmana i horaris nocturns. A partir d’aqui les tarifes es

revisaran periodicament en funci6 de 1’Us 1 les necessitats de 1’equip.
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Conclusions

En aquest projecte s’ha presentat la posta a punt de la tecnologia FIB per aplicacions
sorgides al clister BNC-b. Amb aquesta tecnica s’aconsegueix oferir actuacions tan
diferents com la preparacié de mostres TEM, la inspeccié de seccions, 1’edicié de
circuits 1 la nanofabricacié. A continuacié es resumira les principals conclusions del

treball:

e S’ha descrit i demostrat la capacitat del FIB per realitzar 1 estudiar seccions tan
diverses com mostres estructurades en capes de diferents materials (seccid

CMOS), dispositius o mostres biologiques.

e S’ha posat a punt la tecnica per fabricar lamel-les fines per a microscopia TEM.
La integraci6 del tots els components de I’equip en aquestes aplicacions
(s’utilitza el SEM, el FIB, els manipuladors i el GIS) és molt important alhora

d’aconseguir resultats satisfactoris.

e S’ha desenvolupat els processos necessaris per a l’edicié de circuits. La
utilitzacié de I’Specimen Current Monitor (SCM) com a End Point Detection
(EPD) permet modificar circuits electronics (tallar pistes metal-liques amb el
FIB, reconstruir connexions electriques amb el FIB+GIS, habilitar pads de test,

etc.) minimitzant 1’Gs del SEM.
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e S’ha fabricat estructures nanotecnologiques sobre diferents materials (Si, SiO,,
STO, etc.) demostrant la capacitat del FIB per actuar i assolir resolucid

nanometrica tant sobre mostres conductores com sobre mostres aillants.

e Mitjancant la combinacié del FIB+GIS+SEM s’ha fabricat 1 funcionalitzat

cantilevers de dimensions nanometriques integrats en dispositius de tecnologia

CMOS.

e El CrossBeam 1560XB es pot entendre com un nanolaboratori. Les diferents
parts que componen l’equip permeten que es pugui experimentar a escala
nanometrica mentre s’interactua i s’observa els fendmens que es poden produir

en temps real.

Es pot concloure, doncs, que actualment es disposa d’una nova eina de nanofabricacié /
nanocaracteritzacié a la Sala Blanca de la ICTS que aporta noves solucions

tecnologiques pel desenvolupament d’investigacio dins del cluster BNC-b.
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