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(57) Abrege/Abstract:

Installation de nano- fabrication comprenant : - un porte-echantillon recevant un echantillon, - un masque comprenant une
ouverture traversante entre les faces superieure et inferieure du masque, laissant passer des particules chargees en direction du
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iIndependamment de la position relative de la source (1) et du masque (8) , le masgue comprenant au moins une premiere
électrode au niveau de l'ouverture traversante (10) .
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nano- fabrication comprenant :
- un porte-€échantillon recevant
un échantillon, - un masque
comprenant une ouverture
traversante entre les faces
supérieure et inférieure du
masque, laissant passer des
particules chargées en direction
du porte-échantillon, - un
dispositif de détection en champ
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position relative de la source (1) et du masque (8) , le masque comprenant au moins une premiere €lectrode au niveau de I'ouverture
traversante (10) .
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1
INSTALLATION ET PROCEDE DE NANO-~FABRICATION

La présente invention est relative aux
ingtallations et aux procédés de nano-fabrication.

Plus particulidrement, 1l'invention se rapporte
principalement & une installation de nano-fabrication
comprenant

-~ un porte-é&chantillon adapté pour recevoir un
&chantillon présentant une surface,

- un masque de formation de 1l’é&chantillon
comprenant

une face inférieure orientée vers le porte-
échantillon,

une face supérieure opposée a la face
inférieure et adaptée pour recevoir un faisceau de
particules émis par une source en direction du porte-
échantillon pour former 1’échantillon,

et au moins une ouverture traversante entre
les faces gupérieure et inférieure, adaptée pour laisser
passer & travers elle une partie desdites particules en
direction du porte-é&chantillon,

- un dispositif de détection en champ proche
adapté pour détecter une position relative souhaitée dudit
masque et dudit échantillon,

- un disgpositif de déplacement adapté pour
générer un mouvement relatif dudit masque et dudit porte-
échantillon pour placer le masque et 1’échantillon dans
ladite position relative souhaitée, indépendamment de la
position relative de la source et du masque.

Le document US 6,313,905 décrit un exemple d'une
telle installation. Une source par évaporation émet des
amas, gouttelettes ou particules, de matiére, i travers une
ouverture formée dans le cantilever d‘un microscope i force
atomique (AFM pour « Atomic Force Microscopy ») qui est

utilisé@ pour contrdler une position du masque par rapport a
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2
1’8chantillon pendant un dépdt & travers l’ouverture.

Toutefois, un tel dispositif n‘est pas entiérement
gatisfaisant. En effet, des études ont montré gu‘une telle
installation présentait des problémes de reproductibilité
dans la formation d’un dépdt & la surface de 1l’échantillon.
En effet, l’utilisateur n‘a aucun contrble sur les
particules évaporées une fois que celles-ci ont été émises
par la source. Par conséquent, il est obligé de veérifier
aprés dépdt si la surface a été formée de la maniére
souhaitée, par exemple en imageant la surface.

LLa présente invention a notamment pour but de
pallier ces inconvénients.

A cet effet, selon l'invention, une installation du
genre en question est caractérisée en ce dque le masque
comprend au moins une premiére é&lectrocde au niveau de
1’ ouverture traversante adaptée pour interagir
électriquement avec les particules chargées électriquement
passant a travers l’ouverture. |

Grice a ces dispositions, lorsque les particules,
sous forme soit élémentaire (ions), soit groupée en amas ou
gouttelettes, chargées &lectriquement sont é&mises, par
exemple par une source ponctuelle, 'par exemple du type
d’'ions & métal liquide, on interagit avec les particules a
trés grande proximité de 1l’échantillon. Une telle
interaction électrigque peut consister en un contrxdle de la
trajectoire et/ou de 1l’'énergie des particules pendant leur
trajet vers 1l’échantillon, ou en la détection électrique de
leur arrivée sur l‘’échantillon lui-méme.

Dans des modes de <réalisation préférés de
l'invention, on peut é&ventuellement avoir recours en outre
3 l'une et/ou 3 1l'autre des dispositions suivantes :

- ledit masque comprend en outre au moins une
deuxiéme électrode, la premiére électrode étant située
entre la deuxiéme &lectrode et le porte-é&chantillon, ladite

deuxidéme &lectrode étant située au niveau de l!/ouverture
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3
traversante, lesdites électrodes et la surface de
l’échantillon formant énsemble une lentille électrostatique
adaptée pour influer électriquement sur le déplacement
desdites particules chargées éElectriquement passant a
S travers l’ouverture, lors de l'application d’un potentiel
électrique auxdites électrodes ;

- l’installation comprend un générateur adapté
pour générer un potentiel é&lectrique dans au moins une
structure choisie parmi la premiére électrode, la deuxiéme

10 électrode et la surface de 1l’échantillon ; |

- ladite premiére électrode est située gur la face
inférieure dudit masque ;

- 1l’installation comprend un détecteur relié a
ladite électrode inférieure, adapté pour détecter des

15 particules électriques élémentaires détachées de
1’échantillon par l’arrivée sur la surface des particules
passant a travers 1l’ouverture ;

- l’installation comprend un générateur adapté
pour générer un potentiel électrique entre ladite premiére

20 électrode et 1’échantillon, pour influer sur 1’'énergie
cinétique des particules entre le masque et 1l‘’échantillon ;

- le dispositif de détection en champ proche
comprend une téte déplagable par rapport au porte-
échantillon au voisinage de la surface de 1l’échantillon,

25 ladite téte étant positionnée en une position relative
connue par rapport audit masque ;

- ladite téte et ledit masque sont solidaires en
déplacement dans un plan sensiblement paralléle a 1la
gurface de l/’échantillon ;

30 - la téte comprend une pointe et un cantilever
flexible, ledit masque étant formé dans une portion amincie
du cantilever ;

- l’ouverture traversante comprend une fente
étroite s’étendant transversalement au trajet des

35 particules vers le porte-échantillon ;



CA 02642874 2008-08-19

WO 2007/096505 PCT/FR2007/000287

4

- 1l’installation comprend au moins une source
adaptée pour émettre ledit faisceau de particules chargées
é&lectriquement en direction du porte-&échantillon pour
former 1l’'échantillon ;

5 - 1l’installation comprend un dispositif de
formation de faisceau digposé entre ladite source et ledit
porte-échantillons, ledit dispositif de formation étant
adapté pour mettre en ccuvre au moins l’'une des dispositions
suivantes

10 - concentration des particules émises par la
source en amas,

- filtrage des amas présentant au moins une
caractéristique souhaitée parmi la charge électrique, la
masse, et le rapport de la charge électrique a la masse,

15 - déflection des amas en direction du masqgue ;

- 1l’installation comprend une pluralité de sources
adaptées chacune pour émettre des particules d’un matériau
différent en direction dudit porte-échantillon ;

- le masque comprend une pluralité d’ouvertures

20 traversantes, et une premiere électrode au niveau de chaque
ouverture traversante respective, chaque premiére électrode
étant adaptée pour interagir é&lectriquement avec les
particules chargées é&lectriquement passant & travers
l’ouverture correspondante ;

25 - 1l’installation comprend une pluralité de sources

adaptées chacune pour émettre des particules en direction

dudit porte-échantillon a travers une ouverture
correspondante ;
- l’installation comprend un systeme de

30 positionnement de socurce adapté pour détecter la position
relative de la source et du masque ;

- ledit systéme de positionnement comprend la

source elle-méme, configurée sous la forme d’une pointe de

microgcopie en champ proche, et présentant en surface

35 eXxtérieure le matériau formant lesdites particules, ladite
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pointe étant adaptée pour dans un premier mode opératoire,
détecter la position relative de la pointe et du masque et,
dans un deuxiéme mode opératoire, pour émettre 1lesdites
particules ;

5 - la source comprend un réservoir dudit matériau,
et un dispositif de chauffage adapté pour liquéfier 1le
matériau contenu dans le réservoir pour faire s’écouler
celui-ci le long de la pointe de la source ; .

- la source est adaptée pour former ladite

10 ouverture.

Selqn un autre aspect, l’invention se rapporte
principalement & un procédé de nano-fabrication dans
lequel

a) un dispositif de détection en champ proche

15 détecte une position relative souhaitée d’un masque de
formation et d’une surface d’un échantillon disposé sur un
porte-&chantillon,

b) un dispositif de déplacement génére un mouvement
relatif dudit masque et dudit porte-échantillon pour placer

20 le masque et 1’échantillon dans ladite position relative
souhaitée, indépendamment de la position relative d’une

gource et du masque,

ledit masque de formation de 1’échantillon

comprenant
25 : une face inférieure orientée vers le porte-
échantillon,
. une face supérieure opposée & la face
inférieure,

et au moins une ouverture traversante entre
30 les faces supérieure et inférieure,

c) on forme l’échantillon en faisant émettre & la
source un faisceau de particules en direction du porte-
échantillon, une partie desdites particules passant &

travers l'ouverture traversante en direction du porte-
35 échantillon,
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au cours de l’étape ¢), la source émet des
particules chargées électriquement, et

d) on interagit électriquement avec les particules
passant a travers 1’ouverture traversante par au moing une
premiére électrode du masque disposée au niveau de
l’ouverture traversante.

Dans certains modes de réaligsation, on peut mettre
en cuvre l’une et/ou l’autre des dispositions suivantes

- au cours de l’étape c¢), une particule atteint
ladite surface de 1l’échantillon, pour former ladite
surface, et détache de ladite surface une particule
elémentaire chargée électriquement,

et au courg de l’étape d), on interagit avec les
particules passant & travers 1l‘ouverture en détectant
ladite particule é&lémentaire chargée é&lectrigquement avec
ladite premieére é&lectrode ;

- au cours de 1l’étape d), on interagit avec la
particule passant a travers l’ouverture en générant une
différence de potentiel entre ladite premiére électrode et
la surface, pour influer sur l’énergie cinétique de ladite
particule au moment ou elle atteint ladite surface ;

- ledit masque comprend en outre au moins une
deuxiéme &lectrode, la premiére électrode étant située
entre la deuxiéme électrode et le porte-échantillon, ladite
deuxiéme électrode étant située au niveau de 1’ouverture
traversante et, au cours de 1l’étape d), on interagit
électriquement avec la particule passant & travers
l’ouverture par lesdites électrodes et la surface formant
ensembple une lentille électrostatique influant
électriquement sur la trajectoire desdites particules ;

- e) on détecte la position relative de la source
et de l’ouverture, et on génére un mouvément relatif de la
source et de 1l'’ouverture pour positionner la source et
l’ouverture en des positions respectives adaptées pour

qu’une partie du faisceau passe par l’ouverture ;
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7

- on répéte au moins leg étapes a) & d) en une
position relative souhaitée ultérieure ;

- on met en cuvre en outre au moins l’une des
étapes suivantes :

- on concentre les particules émises par la source
en amas,

- on filtre les amas présentant au moins une
caract8ristique souhaitée parmi la charge électrique, la
masse et le rapport de la charge électrique & la masse,

- on dévie les amas en direction du masque ;

- au moins les étapes c¢) et d) sont mises en cuvre
successivement pour uﬁe pluralité de sources émettant des
particules a travers une méme ouverture du masque ;

- au moins lesa étapes c¢) et d) sont mises en euvre
parallélement pour une pluralité de sources émettant
chacune des particules a travers chacune une ouverture
regspective ;

- la source forme l’ouverture traversanté dans le
masque.

D'autres caractéristiqu'es et avantaged de
l'invention apparaitront au cours de 1la description
guivante de certaines de ses formes de réalisation, donnée
d titre d'exemple non limitatif, en regard des dessins
joints.

Sur les dessins :

- la figure 1 est une wvue gchématique d‘une
installation de nano-fabrication,

- la figure 2 est une vue schématigque détaillée
agrandie de la partie A de la figure 1, |

- la figure 3 est une vue schématique d’un exemple
de réalisation d’un dispositif de formation de faisceaux
pour l’installation de la figqure 1,

- la figure 4 est une vue schématique
corregpondant a la figure 2 d’une fonction de détection

mise en cuvre avec l’installation,
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- la figure 5 est une vue schématique
correspondant a la figure 2 d’une fonction de formation du
aubstrat avec l’installation,

- la figure 6 est une wvue schématique en trois
dimensions d’un deu.xiéme exemple d’installation, dont a été
retiré le dispositif de formation de faisceaux pour une
meilleure visgualisation,

- la figure 7 est une vue schématique d’un exemple
de source de particules destiné & équiper l’installation de
la figure 6,

- la figure 8 est un schéma correspondant
sensiblement a4 la figure 1 pour un troisiéme mode de
réalisation, sur laquelle les dispositifs de formation de
faisceau ne sont pas représentés, et

- la figure 9 est un schéma correspondant
gensiblement a la figure 8, pour un quatridme mode de
réalisation.

Sur les différentes figures, les mémes références
désignent des éléments identiques ou similaires.

La figure 1 représente trés schématiguement une
installation de nano-fabrication comportant une source 1
émettant un faisceau 2 de ©particules de matiére
électriquement chargées en destination d‘un échantillon 4 &
former porté par un porte-&chantillons 3 de l’installation.
La source 1 émet un faisceau 2 de particules élémentaires
(ions) et/ou d’amas, ou gouttelettes, chacun de ces amas
présentant dans son ensemble une charge électrique
respective. Il s’agit par exemple d’une source d’ions de
métal liquide (LMIS pour « Liquid Metal Ion Source » telle
que décrite par exemple dans WO 96/02065) émettant,
lorsqu’elle est alimentée de maniére appropriée, par
exemple par un courant d’environ 40 pA d’'intensité, des
amas d‘’ions comme, par exemple, des amas d'’ions or Au' de
taille de l’oxrdre du nanométre. Ce faisceau est émis en

direction de 1’échantillon 4 soit directement soit par
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9
l’intermédiaire d’un dispositif de formation de faisceau 5
qui sera décrit plus en détail par la suite en relation
avec la figure 3.

L’installation de la figure 1 présente également un
dispositif de détection en champ proche 6 de type
classique, de type microscope a force atomique (AFM pour
« Atomic Force Microscopy »), Ou microscopie a effet tunnel
(STM pour <« Scanning Tunneling Microscope ») ou autre
dispogitif de détection approprié. De maniére classique,
le microscope & force atomique comporte une téte 37 dotée
d’une pointe 7 portée par une poutre ou cantilever flexible
36 (perpendiculaire au plan de la figure 1) et déplacée par
un dispositif de déplacement 9 au voisinage de la surface
4a de l’échantillon 3 former, pour détecter le relief et/ou
la composition chimigque de cette surface. Par « au
voisinage de la surface », on entend que la pointe 7 peut
étre maintenue au contact de la surface ou a trés faible
distance de celle-ci pour la détection de cette surface.
Le dispositif de déplacement 9 peut par exemple déplacer le
porte-échantillons 3 portant 1l‘échantillon selon les
directions x et y correspondants sensiblement au plan de
surface 4a de l’échantillon et déplacer la téte 37 selon un
axe z normal ad cette surface, ou de toute autre maniére
appropriée. Le dispositif de déplacement est par exemple
réalisé sous la forme de dispositifs piezo-électriques dont
l’allongement est proportionnel & une grandeur électrique
parcourant ledit dispositif afin de permettre une
précision, par exemple & 1’échelle nanométrique, du
déplacement.

Comme également visible sur la figure 1, la téte 37
est, selon un exemple, solidaire en déplacement au moins
selon les axes x et y, d'un masque 8 disposé entre la

gource 1 et 1l’échantillon 4 sur 1le trajet des amas,
éventuellement issus du dispositif de formation de faisceau

5, en direction de l’échantillon 4. En variante, le masqgue
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8 est maintenu dans l’installation avec une posgition connue
d l’avance par rapport & la téte 37, & 1l’échelle de 1la
régolution du dispositif de détection prés. Le masque
repose par exemple sur le substrat, en é&tat surélevé par
rapport d celui-ci, par des cales. Ainsi, le masque 8 peut
étre déplacé indépendamment de la téte 37 pourvu que leurs
positions respectives restent & tout moment connues, en
étant par exemple calculées & partir de leur position
regpective initiale et du mouvement de l’un et/cu l'’autre
par rapport a cette position initiale.

Comme représenté plus en détail sur la figure 2, le
masque 8 g8’étend de maniere sensiblement plane
parallélement au plan de la surface 4a de l’échantillon, et
présente une épaisseur de 1l’ordre de la centaine de
nanometres. Il comporte une ouverture traversante 10
8’étendant de 1la surface supérieure 8a & la surface
inférieure 8b du masque 8. L’ouverture traversante 10 est
par exemple réalisée normalement aux surfaces supérieure et
inférieure du masque 8 et présente par exemple un diamétre
de l’ordre de 10 nm.

Dans 1l’exemple de réalisation présenté&, une
lentille é&lectrostatique est réalisée & proximité de la
surface 4a de l’échantillon 4 a former. Dans un exemple de
réalisation purement illustratif, représenté sur la figure
2, une premiére électrode 11 est réalisée sur une face
inférieure 8b du masque au niveau de l’ouverture 10. Une
deuxieéme électrode 12 est réalisée, en amont de la premiére
électrode sur 1le trajet source-surface des amas, par

exemple sur la surface supérieure 8a du masgue au niveau de

l’ouverture traversante 10. L’ensemble formé de la deuxiéme
électrode 12, de la premidre électrode 11, et de la surface
4a de 1l’échantillon forment dans 1l’exemple présenté, la
lentille électrostatique. Un premier générateur 13
applique un premier potentiel &lectrique réglable i la

premiére é&lectrode 11, et un deuxiéme générateur 14
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11
applique un deuxiéme potentiel é&lectrique réglable, & la
deuxiéme électrode 12,

Le masque 8 qgul vient d’étre décrit peut par
exemple &€tre réalisé par un outil de fabrication adapté du
genre nano-fabrication par faisceaux d’ions focalisés
(nanoFIB pour « Focused Ion Beam »). Par exemple, deux
membranes de silicium sont chacune métallisée sur une face,
et percée d‘un trou destiné a former l1l‘ouverture 10. Puis,
ces deux membranes gsont assemblées par leur face non
métallisée, par exemple par collage moléculaire. Différents
exemples d'empilements de deux membranes ou plus peuvent
étre réalisés selon les propriétés qu’on souhaite donner &
la lentille.

La formation du faisceau dans un exemple utilisant
le dispositif de formation de faisceaux 5 de la figure 1
est maintenant décrite en relation avec la figure 3. Le
faisceau 2 émis par la source 1 est tout d’abord condensé
et focalisé par une lentille électrostatique 15. Puis, on
applique a ce faisceau un filtre de vitesse ExB, dit de
Wien, permettant de séparer les ions, les amas globalement
neutres, et les amas chargés présentant une masse, une
charge, ou un rapport masse/charge électrique souhaité.
Puis, un dispositif de déflection 17, par exemple réalisé
sous la forme d'un double quadrupole de déflexion, est
utilisé pour diriger le faisceau d’amas 2 vers un endroit
précis, de l'’ordre de quelques microns carrés (um?) de
superficie de la surface 4a de l’échantillon.

Dans cette description, l’ouverture 10 est un trou
sensiblement ponctuel. Toutefois, on prévoit de mettre en
cuvre l’invention également pour tout type d’ouverture en
forme de fente étendue gensiblement selon une direction,
segment de droite, de courbe, ou autre, corresponciant a un

motif & déposer.
En variante, on n‘utilise pas nécessairement un

dispositif de faisceau tel que décrit en relation avec .la
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figure 3. Dans ce cas, la source 1 est disposée au
voisinage du masque 8, l’électrode supérieure du masgque 8
pouvant gervir d‘’extractrice pour la source 1, 81
l’ouverture 10 est un trou circulaire, pour garantir une
symétrie du champ électrostatique nécessaire a
l’extraction.

Lors de l’utilisation de 1l’installation, on place
1’ouverture 10 en regard de l’emplacement 3 former de la
surface 4a de 1l’échantillon. Ce positionnement est par
exemple mis en cuvre, a l’aide du dispositif de déplacement
9 en détectant 1les particularités géométriques et/ou
chimiques ou autres de la surface 4a de 1l’échantillon, a
l’aide de la pointe 7 Jjusqu‘’a identifier 1’emplacement
gsouhaité. Puis on déplace le porte-échantillons ou le
masque 8 de sorte que l’ouverture travergante 10 solt au

dessus de l’emplacement souhaité.

Dans un premier exemple de mise en ceuvre, comme
reprégenté sur la figure 4, on peut, & l’aide de 1la
premiére électrode 11, lorsque celle-ci est disposée sur la
face inférieure 8b du masque 8, au niveau de 1l’ouverture
10, 1interagir avec les amas 18 chargés électriquement
parvenant sur la surface de l’'échantillon 4a. Si les amas
sont chargés positivefnent, tels que par exemple des amas
d’ions Au’, des électrons e  vont &tre émis a4 destination
de la premiére électrode 11, et ces &lectrons pourront étre
détectés par un détecteur approprié 19. Dang cette
application, on entend par « au niveau de » gque l’'électrode
est suffisamment proche de 1l'ouverture pour qu‘un nombre
suffisant d’électrons émis du fait de l/arrivée des amas 18
sur la surface 4a soit détecté pour fournir une information
pertinente sur la quantité de matiére déposée. Par cette
détection, on pourra mettre en wuvre un contrdle de 1la
quantité d’or déposée, dans 1l’exemple considéré, a la
surface 4a de 1l'’échantillon, en l‘’emplacement souhaité, ce

qui permet de contrSler la durée pendant laquelle le
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procédé doit étre mis en cuvre en cet emplacement. Une
fois le dépdt formé, le masque peut étre déplacé, par
rapport & 1l/’échantillon Jusqu’a un nouvel emplacement
souhaité ol ces étapes sont répétées. Ce nouvel emplacement
souhaité peut avoir été préalablement détecté par le
dispositif de détection 6.

Selon une deuxiéme application, comme représenté
sur la figure 5, on agit électriquement directement sur les
amas 18 lors de leur trajet depuis la source 1 jusqu’a la
surface 4a a former de 1l1l’échantillon. On appligue par
exemple un potentiel retardateur & la premiére électrode 11l
ad l’aide du premier générateur 13. L’électrode d’entrée 12
est quant 3 elle maintenue au potentiel de la masse ou a un
autre potentiel. Par conséquent, un champ électrique est
généré par la lentille électrostatique qui va avoir l’effet
de focaliser leg amas 18 en direction de l’emplacement
souhaité 2 de la surface 4a de l‘échantillon. Des vitesses
de dépdbt de l’ordre de 10 nm/min peuvent ainsi é&tre
obtenues. Par ailleurs, comme la masse et/ou la charge de
chacun des amas 18 eét sensiblement prédéterminée pour les
amas arrivants au niveau du masque 8, lorsqu’on utilise un
digspositif de formation de faisceaux 5, le réglage du
potentiel appliqué par le premier générateur 13 a la
premiére électrode 11 permet d’influer sur 1l’énergie
cinétique que présentent les amas 18 au moment ol ceux-ci
arrivent au niveau de la surface 4a de l’échantillon 4. Il
en résulte un meilleur contr8le des conditions de dépdts,
ou d’implantation dans l’échantillon 4 des amas 18, ou de
formation de la surface 4a. En effet, l’enrcbage des amas
dans la surface est directement 1ié & l’énergie cinétique
de ceux-ci a l'arrivée. Celle-ci peut &tre par exemple
contrdlée entre quelques centaines de Volts et 5kV.

Paxr « au niveau de », on entend dans cette

application gque 1l’é&lectrode est suffisamment proche de

l’ouverture pour que l’application d’un potentiel
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€lectrique 3 1l'’'électrode puisse influer électriquement les
amas chargés électriquement passant par 1l'ouverture.

Bien entendu, la détection de la formation de la
surface 4a en l’emplacement considéré peut également é&tre
effectuée par 1la suite en déplagant la téte 37 du
dispositif de détection 6 en cet emplacement.

Puis, le masque 8 peut étre déplacé vers un autre
emplacement dans lequel la surface 4a de 1l’échantillon doit
étre formée. Dans cet exemple, on a présenté une lentille
simple présentant un masque a4 deux électrodes. On peut
prévoir d'augmenter le nombre d’'électrodes superposées au
niveau de 1’ouverture pour influer de maniére plus précises
sur les amas. Le dispositif de détection 6 peut Etre
déplacé indépendamment de la source 1 jusqu’a ce que
l’ouverture 10 se situe au dessus du nouvel emplacement 2a
former de la surface 4a de 1’échantillon. TI1 suffit alors,
de déplacer ou non la source 1 selon 1l!’étendue géométrique
du faisceau 2. Sans déplacer la source 1, on peut modifier
des caractéristiques du dispositif de déflexion 17 du
dispositif de formation de faisceaux 5 pour diriger le

faisceau 2 vers le nouvel emplacement.

Pour détecter la position de 1l’ouverture 10 par
rapport a la source 1, la source LMIS est utilisée & faible
courant, en mode « Imagerie ». On peut alors ajuster 1la
position relative de la source et du masque a l’aide du
dispositif de positionnement 20, ou modifier les
caractéristiques du déflecteur 17.

Le masque ne nécessite pas d’étre aligné avec la
source et son dispositif de formation de faisceaux, car
c’'est le faisceau, en mode imagerie, qgui vient détecter en
permanence la position du masque, et s’aligne sur
1/ouverture.

L’installation peut en alterrative comporter un
dispositif de détection pour détecter 1les positions

relatives de la gsource 1 et de 1l’ouverture 10.
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Si il est détecté que l’ouverture 10 se rebouche
lors du dépdt d’ions or sur le masque 8, & proximité de
l’ouverture 10, on peut également 3 partir de la source 1,
former non plus la surface 4a du substrat mais 1l’'ouverture
5 10 elle-méme en re-gravant celle-ci de maniére appropriée
pour qu‘elle présente la forme voulue, par gravure des

dépdts d’oxr formés a sa surface.
De plus, les aberrations de cette géométrie de
lentille, avec des ouvertures de type nano-trou, sont trés

10 faibles. Le grandissement si la distance de travail est
réduite ad pratiquement 2éro, va atteindre une valeur
minimum. La limite théorique sera fixée par le phénoméne
de diffraction a 1l’échelle de 1'Angstrdmn pour les
particules chargées énergétiques et massives emplovées.

15 Comme représenté sur la figure 6, dans une variante
de réalisation, le masque 8 n’est pas nécessairement
réalisé d'une maniére indépendante de la téte 37 du
dispogitif de détection, les positions relatives du masque
8 et de la téte 37 é&tant finement corrélés. Dans cette

20 variante, le masque 8 peut étre formé comme une portion du .
cantilever 36 de la téte 37. L‘épaisseur du masque 8 é&tant
ajustée gelon les besoins entre un dixiéme et quelques
dixiémes de microns. Le masque 8 est par exemple réalisé
comme représenté& par une portion amincie rapportée sur le

25 corps du cantilever 36, afin de ne pas influer sur 1la
rigidité et les caractéristiques en flexion du cantilever
qui ont é&té établies avec précaution pour fournir un
dispositif de détection de trés grande précision et offrir
une surface utile étendue pour le masque.

30 Cette disposition permet
- de fabriquer puis d’utiliser une pluralité
d‘ouvertures ayant des formes, tailles, positions et/ou
organisations variables, et pouvant étre adressées par le
faisceau d’'amas de maniére individuelle (dépdt de points,

35 de motifs) ou collective (réseau de motifs), ce . dernier
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cas permettant de transférer les motifs définis par le
masque de maniére paralléle/simultanée ; |

- de protéger, par effet d'écran, de maniére treés
efficace, les régions de la surface 4a de l’échantillon 4,
voisines de 1l'ouverture pratiquée dans un masgque, car ce
masque est de superficie plus étendue que la superficie du
cantilever lui-méme.

Sur la figure 6 également, gqui n’est pas a
1'échelle, et sur laguelle le dispositif de formation de
faisceaux 5 a été&€ omis, on a également représenté& une
source pouvant étre utilisée a la place d’une source LMIS
classique. Cette source comprend une pointe 21 se
présentant généralement sous la forme d'une aiguille 22
présentant un corps 23 sensiblement cylindrique s’étendant
a la fois dans une portion proximale 24 et une portion
médiane 25 de 1la pointe, et une extrémité pointue 26
s’étendant dans une portion distale 27 de la pointe en
prolongement du corps 23. La géométrie externe de
l‘extrémité pointue 26, qui s’'étend sur quelques dixiémes
de millimétres est celle d’une pointe de microscope a effet
tunnel. Le rayon de courbure terminal de la pointe est
sengiblement compris entre 0,1 et 2 micrometres, de
préférence entre 0,3 et 1 micrométre, tel que mesuré par
microscopie d balayage. A ce titre, on donnera & la surface
externe 26a de l’'extrémité pointue 26 toute géométrie
adaptée pour l’utilisation de la téte de lecture/écriture
comme aiguille de microscope a effet tunnel.

L’aiguille 22 comporte un long noyvau effilé 28 d’un
matériau réfractaire, tel que par exemple du tungsténe et,

recouvert d‘une fine couche 29 d'un matériau électriquement
conducteur, tel que par exemple de 1l'or. A titre
d’'exemple, dans le mode de réalisation présenté&, le noyau
28 egst formé d’un fil de tungsténe de 0,25 mm de diamétre
recouvert au moins partiellement, et au moins dans la

portion distale 27, d'un film d’or de quelques microns
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d’' épaisseur.

Dans la portion médiane 25 de 1la pointe 21 se
trouvent quelques spires 30a, 30b, 30c d'un filament
électrique 30. Ces spires, au nombre de trois sur la
figure 7, a8 titre d’exemple, 8ont enroulées autour de 1l’axe
longitudinal de l’'aigquille 22 dans la portion médiane et
sont par exemple réalisées d'un f£il de tungsténe d4d’environ
0,1 mm de diamétre. Dans l’exemple présenté&, les spires
forment un cercle de diameétre d’environ 0,5 mm qui entoure
un réservoir 31 du matériau électriquement conducteur.

Comme représenté sur la figure 6, la pointe 21 qui
vient d’étre décrite, est montée sur une téte 32 telle que
par exemple une téte de microgscopie & effet tunnel de
diamétre extérieur de quelques millimétres. Une telle téte
32 comporte par exemple un capillaire central 33 adapté a
étre relié a un générateur électrique (non représenté sur
la figure 6) ainsi qu‘une pluralité de traverses 34a, 34c
igolées électriquement les unes des autres.

La pointe 21, représentée sur 1la figure 7,
comportant l’aiguille 22 et le filament 30 comportant une
premiére extrémité 30d et une deuxiéme extrémité 30e entre
lesquelles s’étendent les spires 30a, 30b, 30c est
connectée é&lectriquement a la téte 32. D’une part, la
portion proximale 24 de la pointe est connectée
é€lectriquement au capillaire central 33 alimenté depuis 1la
premiére traverse 34a. A ce niveau, la premiére extrémité
10d du filament 30 est connectée électrigquement A&
l'aiguille 22, pour former un seul point de contact
électrique. Pour refermer 1le circuit électrique de
chauffage, la deuxiéme extrémité 30e du filament 30 est
reliée électriquement & une des traverses isolées, par
exemple la traverse 34c¢, par exemple par sertissage, ou par

soudure par points.
Les premiére et deuxiéme traverses 34a, 34c sont

reliées a un générateur électrique La traverse 34c est
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quant 3 elle reliée électriquement au capillaire 33. La
téte 32 est placée a proximité du masque 8. La distance
entre la pointe 21 et le masque 8 est par exemple de
l’ordre de la centaine de microns. Le générateur électrique
est également connecté électriquement au masque 8 pour
l’application d’une différence de potentiel entre le masque
8 et la pointe 21.

Un dispositif de déplacement 20 est adapté pour
appligquer un mouvement relatif du masque 8 et de la pointe
1l selon une, deux ou trois dimensions. Un tel dispositif
de déplacement peut étre classiquement un .dispositif de
déplacement du type utilisé en microscopie par effet
tunnel, tel que par exemple un dispositif & base d’'éléments
piézo-é&lectriques capables de s’allonger sous l’effet du
passage d'un courant électrique dans le matériau. Dans
l’exemple présenté, comme représenté par les trois fléches,
X, Y, 2, la source peut é€tre soumise a un déplacement selon
les trois directions par rapport au masque qui reste fixe.
D’autres variantes de réalisation sont possibles.

Dans l’exemple présenté, le générateur électrique
comporte d‘une part un générateur de courant relié aux
deux traverses 34a et 34c¢ pour faire circuler un courant de
chauffage dans le filament 30. Le générateur é&lectrique
comporte également un générateur de tension adapté pour
appliquer une différence de potentiel d’un premier signe
entre la pointe et le masque, ou une différence de
potentiel d’un deuxiéme signe opposé au premier signe entre
ces deux é€léments.

Un premier générateur de tension est adapté pour

utiliser la source 1 en mode d’écriture (gsource d’ion de
métal liquide). A ce titre, on peut par exemple utiliser

un générateur du type appliquant a& la pointe 21 une tension

positive de l’ordre de 0 & 5 kilovolts, le masque 8 é&tant
relié€é a4 la masse. Le courant délivré par le premier

générateur est de l‘ordre de 1 & 10 micro ampéres par
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exemple.

A titre de second générateur de tension, celui-ci
peut appliquer une tension négative de l’'ordre de quelques
volts a la pointe 21 tandis que le masque 8 est reliée a la
masse. Un courant pouvant étre inférieur a 1 pico ampére,
jusqu’a de l’ordre de 300 nanocampéres peut alors circuler
entre la pointe et le masque.

Le dispositif qui vient d’étre décrit peut étre
utilisé en mode écriture en tant gue source d’ion de métal
liquide. En plagant 1l’interrupteur sur une position
appropriée, le premier générateur appligque une différence
de poteritiel positive de 1l’orxrdre de quelques kilovolts
entre la pointe 1 et le masque 8. Simultanément, le
générateur de courant active le dispositif de transfert de
chaleur en faisant circuler dans le filament 30 un courant
guffisant (par exemple de l‘’ordre de quelgques ampéres pour
la géométrie présentée) pour chauffer, au niveau des
spires, le matériau électriquement conducteur & une
température au moins égale & sa température de fusion.
Avec la géométrie présentée, une puissance de 1,5 W suffit
a atteindre une température de 1000°C environ au niveau du
réservolir. Dans ce mode de fonctionnement, en mode écriture
par émigsion d‘ions liquides, un céne de Taylor se forme &
l’extrémité de la pointe, du fait des actions opposées du
champ électrique appliqué, qui tend & arracher des ions de
la pointe, et de la tension de surface du film de métal
liquide recouvrant l’aiguille. La différence de potentiel
appliquée entre la pointe 21 et le masque 8 forme un
faisceau d’ions du métal électriquement conducteur de la
couche 29 par évaporation de champ. Ceux-ci vont former la

portion de 1l’échantillon en regard. L’érosion due &
l’extraction de matiére depuis la pointe 21 est compensée
par l’écoulement 1le 1long de 1l’aiguille du matériau
électriquement conducteur du réservoir 31 liquéfié par les

spires du filament qui transférent 1’énergie en provenance
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du générateur de courant. La matiére située a l’extrémité
de l’aiguille est ainsi renouvelée en permanence, ce qui
permet de disposer d’un mode écriture possédant une grande
longévité.

En plagant 1l’interrupteur dans une deuxieme
position, le deuxiéme gé&nérateur de tension appligque une
différence de potentiel négative de quelques volts entre la
pointe 21 et le masque 8 pour un fonctionnement en mode
lecture par microscopie par effet tunnel. Sous l’effet de
cette différence de potentiel, un courant de 1l’ordre du
nanoampére par exemple circule entre la pointe 21 et le
masque 8, et la pointe 21 fonctionne alors comme une pointe
de microscopie a& effet tunnel. Un dispositif de détection
adapté, du type de ceux utilisés en microscopie par effet
tunnel pour déduire une information relative a la surface
8a du masgue 8 a partir du courant mesuré est utilisé pour
détecter cette information. Un tel dispositif de détection
gtant classique dans le domaine de la microscopie par effet
tunnel, il ne sera pas décrit plus en détail ici.

Danga un mode de régénération, la géométrie
extérieure de 1l'extrémité de 1l’aiguille 22 peut é&tre
renouvelée. En effet, par exemple suite & l’écriture en
mode d’émigsion d’ion de métal liquide, l/’extrémité de la
pointe 21 peut avolr été soumise 38 une forte é&rosion, et il
convient de renouveler la géométrie de cette extrémité pour
les utilisations ultérieures de la pointe 21. Dans ce
mode, sans appliquer de différence de potentiel entre la
pointe 1 et le masque 8, le matériau électriquement
conducteur contenu dans 1le réservoir est 1liquéfié par
chauffage appliqué par le générateur de courant, pour faire
s’écouler ce matériau le long de la pointe jusqu’d ce que
celle-ci retrouve sa géométrie originelle. |

A l’aide du dispositif qui vient d’étre décrit, on
peut par exemple détecter, en mode lecture, la position de

1’ouverture 10. La source étant positionnée en regard de
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l’ouverture 10, elle émet, en mode écriture, des amas
électriquement chargées, comme décrit précédemment. Comme
dans les modes de réalisation précédemment décrits, le

masque 8 est déplacé par rapport a l’échantillon 4 pour

former d’autres emplacements de la surface supérieure de
l"échantillon.

Alternativement, on peut également détecter une
position choisie du masque 8 métallisé et graver dans
celui-ci une ouverture 10 correspondant au motif que l’on
souhaite déposer ultérieurement. |

Comme représenté sur la figure 8, on peut utiliser
une pluralité de sources 1 correspondant chacune a l’un ou
d l’autre des modes de réalisation présentés précédemment.
Ces sources peuvent comporter des matériaux différents
entre elles, et &tre utilisées successivement pour déposer
en un méme emplacement de la surface 4a & travers
l’'ouverture 10 des matériaux différents. Alternativement,
la pluralité de sources peut étre utilisée successivement
en des emplacements différents aprés déplacement du masque
8.

Comme représenté sur la figure 9, on peut également
mettre en ceuvre un traitement paralléle de la surface 4a de
l’échantillon 4 en disposant d‘une pluralité de sources 1
fonctionnant chacune en regard d’une ouverture 10 formée

dans le masgue 8.
Deux exemples de source ont été& présentés. On

prévoit l’utilisation de tout autre type de source de
gouttelettes électriquement chargées, par exemple de type

« electron beam ion trap ».

L'installation qui vient d’étre décrite peut
permettre de mettre en euvre des dépb8ts en vue de restaurer
des connexions électriques de micro composants
électroniques.

On prévoit également d’utiliser 1’installation pour

mettre en euvre des dépdts de précurseurs pour croissance
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localisée, tels que des précurseurs de nano tubes de
carbone, de nano-fil d’arsenure de gallium, de mémoire

magnétique, ou autre.
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REVENDICATIONS

1. Installation de nano-fabrication comprenant
- un porte-échantillon adapté pour recevoir un échantillon présentant une surface,
- un masque de formation de l'échantillon comprenant

une face inféricure orientée vers le porte-€chantilion,

une face supérieure oppose€e a la tace mférieure et adaptée pour recevoir un
faisceau de particules émis par une source en direction du porte-¢chantillon pour
tformer I'échantilion,

et au moins une ouverture traversante entre les faces supérieure ¢t inférieure,
adaptée pour laisser passer a travers elle une partie desdites particules en direction du

porte-¢chantillon,

- un dispositif de détection en champ proche adapté pour détecter une position relative
souhattee dudit masque et dudit échantillon;

- un dispositif de déplacement adapté pour générer un mouvement relatit dudit
masque et dudit porte-echantillon pour placer le masque et I'échantillon dans ladite position
relative souhaitée, indépendamment de la position relative de la source et du masque,

caractérise en ce que le masque comprend :

au moins une premiere €lectrode au niveau de l'ouverture traversante adaptée
pour interagir €lectriquement avec les particules chargées ¢lectriqguement passant a
travers l'ouverture,

et au moins une deuxieme électrode, la premicre ¢lectrode étant située entre la
deuxieme électrode et le porte-¢chantilion, ladite deuxieme électrode étant située au
niveau de l'ouverture traversante, lesdites électrodes et la surface de l'échantillon
formant ensemble une lentille ¢électrostatique adaptée pour influer électriquement sur
le déplacement desdites particules chargées <é&lectriquement passant a travers

l'ouverture, lors de l'application d'un potentiel €lectrique auxdites électrodes.

2. Installation selon la revendication 1 comprenant en outre un générateur adapte pour
generer un potentiel €lectrique dans au moins une structure choisie parmi la premicre

clectrode, la deuxieme électrode et la surface de I'échantillon.

3. Installation selon Ia revendication 1 ou 2 dans laquelle ladite premiere ¢lectrode est

située sur la face inféricure dudit masque.

57613561
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4. Installation selon la revendication 3 comprenant en outre un détecteur relié a ladite
¢lectrode inférieure, adapté pour détecter des particules électriques ¢lémentaires détachées de

I'echantition par l'arrivée sur la surface des particules passant a travers l'ouverture.

5. Installation selon I'une des revendications 1 a 4 comprenant en outre un genérateur
adapté pour générer un potentiel €lectrique entre ladite premiere électrode et I'échantilion,

pour influer sur I'énergie cinétique des particules entre le masque et ['échantiflon.

6. Installation selon l'une des revendications 1 a 5 dans laquelle le dispositif de
détection en champ proche comprend une téte déplagable par rapport au porte-échantillon au
voisinage de la surface de I'échantilion, ladite téte étant positionnée en une position relative

connue par rapport audit masque.

7. Installation selon la revendication 6, dans laquelle ladite t€te et ledit masque sont

solidaires en déplacement dans un plan sensiblement paralléle a la surface de I'échantillon.

8. Installation selon Ia revendication 6 dans laquelle la téte comprend une pointe et un

cantilever flexible, [edit masque €tant formé dans une portion amincie du cantilever.

9. Installation selon l'une des revendications 1 a 8 dans laquelle ['ouverture traversante
comprend une fente ¢troite s'étendant transversalement au trajet des particules vers le porte-

¢chantillon.

10. Installation selon I'une des revendications 1 a 9 comprenant en outre au moins une
source adaptée pour emettre ledit faisceau de particules chargées électriquement en direction

du porte-échantillon pour former I'échantillon.

11. Installation selon la revendication 10 comprenant en outre un dispositit de
tormation de faisceau dispos¢€ entre ladite source et ledit porte-échantillon, ledit dispositif de
formation étant adapté pour mettre en oeuvre au moins l'une des dispositions suivantes :

- concentration des particules émises par la source en amas,

- filtrage des amas presentant au moins une caractéristique souhaitée parmi la charge

clectrique, la masse, et le rapport de la charge électrique a la masse,

5761356.1
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- déflection des amas en direction du masque.

12. Installation sclon la revendication 10 ou 11 comprenant une pluralit¢ de sources
adaptées chacune pour émettre des particules d'un matériau différent en direction dudit porte-

echantillon.

13. Installation selon la revendication 10 ou 11 dans laquelle le masque comprend une
pluralité d'ouvertures traversantes, et une premiere €lectrode au niveau de chaque ouverture
traversante respective, chaque premicre électrode étant adaptée pour interagir €lectriquement

avec les particules chargées ¢électriquement passant a travers l'ouverture correspondante.

14. Installation selon la revendication 13 comprenant une pluralité de sources adaptces
chacune pour émettre des particules en direction dudit porte-échantillon a travers une

ouverture correspondante.

15. Installation selon I'une quelconque des revendications 10 a 14 comprenant en
outre un systeme de positionnement de source adapté pour détecter la position relative de la

source et du masque.

16. Installation selon la revendication 15 dans laquelle ledit systeme de
positionnement comprend la source elle-méme, configurée sous la forme d'une pointe de
microscopie en champ proche, et présentant en surface extérieure le matériau formant lesdites
particules, ladite pointe étant adaptée pour dans un premier mode opératoire, detecter la
position relative de la pointe et du masque et, dans un deuxieme mode opératoire, pour

emettre lesdites particules.

17. Installation selon la revendication 16, dans laquelle la source comprend un
réeservoir dudit matériau, et un dispositif de chauffage adapté pour liquéfier le matériau

contenu dans le réservoir pour faire s'écouler celui-ct le long de la pointe de la source.

18. Installation selon l'une des revendications 10 a 17 dans laquelle la source est

adaptce pour former ladite ouverture.

19. Procédé de nano-fabrication dans lequel :

5761356.1
340066/1
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a) un dispositif de detection en champ proche détecte une position relative souhaitée
d'un masque de formation et d'une surface d'un échantillon disposé sur un porte-échantillon,
b) un dispositif de déplacement géneére un mouvement relatif dudit masque et dudit
porte-echantillon pour placer le masque et I'échantillon dans ladite position relative souhaitée,
indépendamment de la position relative d'une source et du masque,
ledit masque de formation de l'échantillon comprenant
une face inferieure orientée vers le porte-é¢chantillon,
une face superieure opposée a la face inférieure,
et au moins une ouverture traversante entre les taces supérieure et inférieure,
c) on forme I'échantillon en faisant émettre a la source un faisceau de particules en
direction du porte-échantillon, une partie desdites particules passa'm a travers l'ouverture
traversante en direction du porte-échantillon,
caractérisé en ce que au cours de l'étape ¢), la source émet des particules chargées

clectriquement,

*

en ce que d) on interagit ¢lectriquement avec les particules passant a travers
Fouverture traversante par au moins une premiere électrode du masque disposée au niveau de
l'ouverture traversante.

en ce que ledit masque comprend en outre au moins une deuxieéme électrode, la
premiere ¢lectrode étant située entre la deuxiéme électrode et le porte-échantillon, ladite
deuxieme électrode étant située au niveau de l'ouverture traversante,

et en ce que, au cours de l'étape d), on interagit électriquement avec la particule
passant a travers l'ouverture par lesdites électrodes et la surface formant ensemble une lentille

clectrostatique influant électriquement sur la trajectoire desdites particules.

20. Proc¢dé de nano-fabrication selon la revendication 19, dans lequel, au cours de
I'étape ¢), une particule atteint ladite surface de I'échantillon, pour former ladite surface, et
détache de ladite surface une particule élémentaire chargée électriquement,

et dans lequel, au cours de I'étape d), on interagit avec les particules passant a travers
I'ouverture en détectant ladite particule élémentaire chargée électriquement avec ladite

premiere électrode.

21. Procédé de nano-fabrication selon la revendication 19 ou la revendication 20, dans

lequel, au cours de I'étape d), on interagit avec la particule passant a travers l'ouverture en

d761356.1
34066/1
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generant une difference de potentiel entre ladite premiere €lectrode et la surface, pour influer

sur I'énergie cinétique de ladite particule au moment ou elle atteint ladite surface.

22. Procede de nano-fabrication selon I'une des revendications 19 a 21, dans lequel ¢)
on détecte la position relative de la source et de l'ouverture, et on génére un mouvement
relatit de la source et de 'ouverture pour positionner la source et l'ouverture en des positions

respectives adaptées pour qu'une partie du faisceau passe par l'ouverture.

23. Procedé de nano-tabrication selon l'une des revendications 19 a 22, dans lequel on

repete au moins les €tapes a) a d) en une position relative souhaitée uitérieure.

24. Procede de nano-fabrication selon l'une des revendications 19 a 23, dans lequel on
met en oeuvre cn outre au moins l'une des €tapes suivantes :

- on concentre les particules ¢émises par la source en amas,

- on filtre les amas présentant au moins une caractéristique souhaitée parmi la charge
¢lectrique, la masse et le rapport de la charge électrique a la masse,

- on dévie les amas en direction du masque.

25. Procédé de nano-fabrication selon I'une des revendications 19 a 24, dans lequel au
moins les étapes ¢) et d) sont mises en oeuvre successivement pour une pluralité de sources

emettant des particules a travers une méme ouverture du masque.

206. Procédé de nano-fabrication selon I'une des revendications 19 a 25, dans lequel au
moins les étapes ¢) et d) sont mises en oeuvre parallélement pour une pluralité de sources

emettant chacune des particules a travers chacune une ouverture respective.

27. Procede de nano-tabrication selon l'une des revendications 19 a 26, dans lequel la

source forme 'ouverture traversante dans le masque.

5761356.1
34466/1
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