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DISPOSITIF DE REGLAGE D'UN APPAREIL: DE GENERATION D'UN

FAILISCEAU DE PARTICULES CHARGEES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente i1nvention concerne un dispositif de
réglage d'un appareil de génération d'un failsceau dé
particules chargées.

L'invention concerne en particulier un
dispositif de réglage d'un appareil de génération d'un
falsceau d'ions et, plus particuliérement, un
dispositif de réglage d'un instrument de nano-
fabrication par faisceaux d'iomns.

On cherche notamment a régler la taille de 1la
sonde ionique, c'est a dire la taille du faisceau
d'ions focalisé que l'on envoie sur une cible, ainsi
que l'allure de 1la distribution des ions dans cette
sonde ionigque au niveau de la cible.

L'invention s'appligque notamment a . la
fabrication de structures de trés petites tailles,
inférieures a 50 nm, et plus particuliérement a 1la
fabrication de nano-structures ayant des tailles de
l'ordre de 10 nm ou moins.

L'invention trouve des applications dans divers

domaines tels que l'électronique (en particulier en ce
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gqui concerne les dispositifs -~ par exemple \les

transistors - & é&lectron unique), le stockage de
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données & ultra-haute densité (utilisant des nano-
structures formées sur des matériaux magnétiques) et
les dispositifs & semi-conducteurs a ulfra-haute
vitesse (utilisant des nano-structures formées sur des
matériaux semi-conducteurs).

La présente invention s'applique en particulier
au réglage d'un faisceau d'ions émis par un appareil

comprenant une source ponctuelle d'ions, c'est-a-dire

une source d'ions a zone émissive ponctuelle et trés

brillante.
De plus, cette source ponctuelle d'ions est de
préférence une LMIS, c'est-a-dire une source d'ions a

métal ligquide (en anglais "ligquid metal ion source").

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Au sujet des sources d'ions a métal liquide on
pourra se reporter aux documents sulvants

[1] Demande internationale PCT/FR 95/00903,
numéro de publication internationale WO 96/02065,
invention de Jacgues Gierak et Gérard Ben Assayad,
correspondant au brevet américain US-A-5,936,251

[2] US-A-4,426,582, invention de J.H. Orloff et
L.W. Swanson.

On connait en outre des appareil de génération
de faisceaux d'ions appelés FIB et produisant des
faisceaux d'ions focalisés (en anglais "focused ion

beams"). Mails il convient de noter que ces FIB ne
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permettent pas la £fabrication de nano-structures de
bonne qualité, de tailles inférieures a 50 nm.

De plus, un dispositif de réglage de la forme
d'un faisceau d'ions focalisé est connu par le document
sulvant

[3] US-A-4,704,526, invention de H. Kyogoku ‘et
T. Kaito (Seiko Instruments and Electronics Ltd.).

La technique de réglage divulguée dans ce
document [3] n'est gu'une transposition de la technique
de réglage classiquement utilisée en Microscopie
Electronique & Balayage ou en lithographie par
faisceaux d'électrons.

Une telle technique n'est pas utilisable dans
le domalne nanométrique.

De plus, cette technique connue nécessite la
réalisation préalable de coliteux et fragiles marqueurs
d'étalonnage qui ne sont pas réutilisables.

En outre, selon une technigque connue, pour
régler un appareil de génération d'un faisceau d'ions,
c'est l'opérateur lui-méme qui contrdle les différents
paramétres d'exploitation du systéme d'optique ionique
de l'appareil et doit s'assurer que les résultats des
réglages donnent une résgolution théorique gqui est
cohérente avec 1l'utilisation prévue pour le faisceau
d'ions.

Cetté étape est délicate car soumise a
interprétation et a compromis.

Pour fFfaciliter la tAche de l'opérateur on lul
fournit parfois des données tabulées, par exemple les
valeurs de la résolution du systéme d'optique ionique

en fonction des wvaleurs du courant de sonde 1lonique,
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pour diverses distances entre ce systéme d'optique

ionigue (comprenant un ensemble de lentilles
&lectrostatiques) et la cible du faisceau d'ions.
Cependant, 1le réglage de 1'appareil reste

délicat.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L.a présente invention a pour but de remédier
aux inconvénients précédents.

I,'invention vise en particulier a adjoindre des
capacité d'auto-réglage, d'auto-diagnostic et d'auto-
étalonnage & un appareil de génération d'un faisceau
d'ions.

,'adjonction de telles capacités a l'appareil
permet d'améliorer et d'élargir 1le domaine des
applications de cet appareil ainsi que la productivité
de ce dernier, en s'affranchissant quasi-totalement de
1'intervention d'un opérateur c'est-a-dire d'un
utilisateur de l'appareil.

De facon plus générale, la présente invention
propose un dispositif de réglage d'un appareil de
génération d'un faisceau de particules chargées,
permettant de s'affranchir quasi-totalement de
1'intervention d'un opérateur.

De facon précise, la présente invention a pour
objet un dispositif de réglage d'un appareil de
génération d'un faisceau de particules chargées, en
particulier wun faisceau d'ions ou d'électrons, ce

faisceau étant destiné & interagir avec une cible, ce
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dispositif étant caractérisé en ce qu'il comprend des

moyens de réglage prévus pour :

- mémoriser les caractéristigues souhaitées

pour le faisceau de particules, déterminées par

1'utilisateur de l'appareill,

- déterminer les valeurs des paramétres de
réglage de 1'appareil en fonction de ces
caractéristiques et mémoriser ces valeurs, et

- donner ces valeurs mémorisées aux parametres
de réglage de l1l'appareil.

Selon un mode de réalisation particulier du
digspositif objet de l'invention, les moyens de réglage
sont en outre prévus pour :

- mesurer en permanence ou périodiquement ces
paramétres, lorsque le faisceau de particules chargées
interagit avec la cible, et déterminer les
caractéristiques du faisceau a partir de ces mesures,

- comparer les caractéristiqgues ainsi
déterminées aux caractéristiques mémorisées et

- si au moins l'une des caractéristiques ainsi
déterminées se trouve en dehors d'un intervalle
d'amplitude prédéfinie, centré sur la caractéristique
mémorisée correspondante, modifier les paramétres de
réglage de 1l'appareil et/ou informer 1l'utilisateur de
1'appareil.

Selon un mode de réalisation préféré de
1'invention, les particules chargées sont des iong, la |
cible est un substrat, l'appareil comprend une source
d'ions, des moyens d'accélération de ces ions et des
moyens de focalisation de ces 1lons, cet. appareil est

destiné a la fabrication d'une structure, en
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particulier d'une nano-structure, sur le substrat, le
faisceau d'ions est apte 3 éroder ce substrat, et les
moyvens de réglage sont prévus pour :

- mémoriser les caractéristiques souhaitées

5 pour le faisceau d'ions, déterminées par l'utilisateuxr
de l'appareil en fonction de la structure & fabriquer,

- déterminer les valeurs des paramétres de
réglage de 1'appareil en fonction ' de ces
caractéristiques et mémoriser ces valeurs, et

10 - donner ces valeurs mémorisées aux parametres
de réglage de 1l'appareill.

De préférence, les moyens de réglage sont en
outre prévus pour :

- mesurer en permanence ou périodiguement ces
15 paramétres, en cours de fabrication de la structure, et

déterminer les caractéristiques du faisceau a partir de
ces mesures,

- comparer les caractéristiques ainsi
déterminées aux caractéristigues mémorisées et
20 - gi au ‘moins l'une des caractéristiques ailnsi
déterminées se trouve en dehors d'un intervalle
d'amplitude prédéfinie, centré sur la caractéristique
mémorisée correspondante, modifier les parametres de
réglage de l'appareil et/ou informer 1l'utilisateur de
25 1 'appareil.

LLes caractéristiques du faisceau d'ions peuvent
comprendre la taille et la densité de courant de ce
faisceau d'ions.

De préférence, les moyens de réglage sont en

30 outre prévus pour mettre en cuvre les étapes suivantes:
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- commander 1l'appareil pour former sur le
substrat, dans une 2zone de ce substrat qui n'est pas

destinée & la formation de la structure, une empreinte

N

de test conformément & une empreinte numérique de
référence mémorisée,

- numériser l'empreinte de test,

- comparer l'empreinte de test numérisée a
l'empreinte numérique de référence mémorisée, et

- g8i ces empreintes sont différentes, modifier
au moins l'un des paramétres de réglage de l'appareil
et répéter ces étapes jusqu'a l'obtention d'un réglage
convenable de l'appareil.

| Selon un premier mode de réalisation
particulier de l'invention, les moyens de réglage sont
en outre prévus pour

-  mesurer les ©paramétres de réglage de
1'appareil & tout instant ou périodiquement pendant la
fabrication de la structure et

- 8i au moins l'un des paramétres dérive et
sort donc d'un intervalle d'amplitude prédéfinie,
centré sSuxy le paramétre mémoriseé correspondant,
modifier le paramétre mesuré pour gqu'il se retrouve
dans cet intervalle.

Selon un deuxieme mode de réalisation
particulier, les moyens de réglage sont en outre prévus
pour

- mesurer les paramétres de réglage de
1l'appareil & tout instant ou périodiquement pendant la
fabrication de la structure et,

- en cas d'instabilité d'au molins l'un de ces

paramétresg, interrompre la fabrication et 1nformer
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ltutilisateur et/ou calibrer 1l'appareil pour régler a
nouveau ce parametre.

Dans ce cag, les moyens de réglage sont de
préférence prévus pour mettre en ceuvre les étapes
suivantes en vue de calibrer l'appareil |

- commander cet appareil pour former sur le
substrat, dans une zone de ce substrat qui n'est pas
destinée 3 la formation de la structure, une empreinte
de test conformément & une empreinte numérique de
référence mémorisée,

- numériser l'empreinte de test,

- comparer l'empreinte de test numérisée a
1l'empreinte numérique de référence mémorisée,

- si ces empreintes sont différentes, modifier
le paramétre de réglage de l'appareil et répéter ces
étapes jusqgu'd l'obtention d'un réglage convenable de
1'appareil.

Les paramétres de réglage peuvent comprendre le
courant d'émission de la source d'ions, l'énergle des
ions, la focalisation du faisceau d'ions, l'amplitude
du champ d'écriture sur le substrat, la correction de
stigmatisme et 1la distance entre l'appareil et le

substrat.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L.a présente invention sera mieux comprise a la
lecture de la description d'exemples de réalisation
donnés ci-aprés, & titre purement indicatif nullement
limitatif, en faisant référence & 1la figure uniqgue

annexée qui est wune vue schématique d'un mode de
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1!'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Sur cette figure, on a représenté de fagon

schématique un exemple d'un appareil 2 de génération

d'un faisceau d'ions auquel peut s'appliquer

l'invention.

Cet appareil 2 comprend une source d'ions 4 par
exemple & métal liguide, qui est destinée a produire un
faisceau d'ions, par exemple formé d'ions gallium, un
systéme 6 d'extraction et d'accélération du faisceau
d'ions produit, un support de source 8 et un systéme
d'optique électrostatique 10.

On note Z1 l'axe de ce systéme 10 et Z l'axe du
faisceau d'ions 12 émis par la source 4, les axes Z et
Z1l étant paralléles.

I.'ensemble formé par la source 4, son support 8
et le systéme 10 constitue la colonne a i1ons focalisés
de l'appareil 2. Le sjrstéme 10 est essentiellement
constitué de lentilles dlectrostatiques (non
représentées) en vue de focaliser le failsceau 12, pour
former un faisceau d'ions focalisé 14.

Pour aligner l'axe central Z du cbne d'émission
du faisceau d'ions 12 (axe de la source 4) avec l'axe
optique Zl du systéme d'optique électro-statique 10, le
support de source est muni d'un ensemble 16 de platines
micrométrigques. Cet ensemble 16, symbolisé& par des

rraits mixtes sur la figure, permet de déplacer le
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10

support 8 sulvant un axe X et un axe ¥ quli sont
perpendiculaires 1l'un a l'autre ainsli qu'a l'axe Z.

La figure montre aussi un substrat 18 destiné a
dtre traité par le faisceau focalisé 14 et constituant
une cible pour ce faisceau (qui est capable d'éroder ce
substrat 18).

Ce substrat est monté sur une platine 20 que
l'on peut déplacer suivant trois axes respectivement
perpendiculaires aux axes X, Y et Z.

I.'appareil 2 est destiné a fabriquer une nano-
structure sur le substrat 18.

Onﬂ voit en outre un systéme 22 de commande, ou
systéme d'exploitation, du dispositif 2 de génération
du faisceau d'ions.

Ce systéme 22 comprend

- des moyens 24 de commande de la source d'ions
4,

- des moyens 26 de commande du systeme 6
d'extraction et d'accélération du faisceau d'ions 12,

- des moyens 28 de commande du systéme 10
d'optique électrostatique, et

- des moyens 29 de commande de l'ensemble 16 de
platines micrométrigues.

On voit aussi des moyens 30 de commande des
déplacements de la platine porte-substrat 20.

On considére dans ce gquil sulit une technique
visant & résoudre le probléme fondamental du régiage
des paramétres d'une colonne ionique fournissant une
sonde ionique & l'échelle d'une dizaine de nanometres,
en vue de former des structures de taille nanométrigue

par irradiation ionique contrdlée.
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La forme géométrique (taille), l'allure
(décroissance plus ou moins rapide du nombre de
particules lorsque l'on s'éloigne de l'axe central du
faisceau) ainsi gque le caractére sphérique de la
distribution dans la sonde ionique au niveau de la
cible sont prépondérants. A une échelle de dquelques
nanometres, les problémes sont d'autant plus
compligués.

Cette technique vise & permettre un ajustement
rapide et trés précis du profil de cette soﬁde ionique.
Les points concernés sont

- la focalisation (concentration) du faisceau
d'ions 12 sous l'action des lentilles électro-statiques
de l'appareil 2, au niveau de la cible formée par le
substrat 18, dans une tache (impact) de dimensions
nanométrigues,

- la correction des défauts de sphéricité de la
soride ionigque incidente, et

- 1l'étalonnage du champ d'écriture (champ
adressable par le faisceau sous l'action de déflecteurs
dlectro-statiques que comprend le systéme d'optique
électrostatique 10) & la surface de la cible, de fagon
3 toujours en connaitre précisément la position
relative & quelgues nanométres pres.

L'utilisation d'un faisceau d'ions focalisé
dans une tache de 10 nm pour des applications de nano-
fabrication a des contraintes spécifiques

- 1l'effet de pulvérisation induit par les 1ons
énergétiques gui bombardent la cible conduit a détruire
a plus ou Iﬁoins long terme les structures d'étalonnage

(généralement des marqueurs d'or sur du silicium) qui
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sont classiquement utilisées = par exemple en
lithographie par faisceau d'électrons.

De plus, des structures calibrées de gquelqgques
dizaines de nanometres sont délicates & fabriquer, treés
fragile et surtout coliteuses.

La durée d'utilisation du faisceau d'ions peut
atteindre plusieurs heures, ce qui impose de contrdler
périodiquement les caractéristiques de ce failsceau
d'ions pour limiter 1'influence des dérives et des
instabilités transitoires.

- TLes distances de travail réduites, gqui sont
nécegsalires a 1'obtention d'un grossissement
géométrique de la tache de source inférieur a 1,
réduisent d'autant la profondeur de champ utilisable.

De plus, certains substrats comportent des
motifs de hauteurs trés différentes les unes des
autres, de sorte que ces motifs ne sont pas tous situés
3 la distance focale idéale.

- Dans ce dernier cas, un ion gquli tombe sur un
tel substrat au niveau de l'axe optique (axe Z2Z1)
parcourt un chemin beaucoup plus court gu'un autre ion
ayant été dévié de plusieurs millimétres par rapport 4
cet axe.

Cette différence de chemin optigque provoque
1'apparition de défauts ou aberrations.

Pour limiter ces aberrations a une valeur
acceptable, on limite 1la taille d'écriture dans un
champ de l'ordre d'une centaine de micrometres.

Ainsi, sans dispositif annexe, la technique de

nano-fabrication par FIB ne peut former que de petits

motifs élémentaires.
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- Lorsqu'un déplacement ultra-précis du
substrat 18 est utilisé, la possibilité de raccorder
plusieurs sous-structures élémentaires pour définir un
motif de plus grande taille apparait. Mais cela reste
subordonné a4 une calibration rigoureuse de la taille du
champ d'écriture élémentaire par FIB.

En effet, une correspondance la plus parfaite
possible entre les coordonnées des points définis a
l'intérieur d'un champ de balavage et les coordonnées
de déplacement de la platine 20 qui porte le substrat
est nécessaire.

Tout cela est complexe car le balayage de la
sonde io'nique est obtenu & l'aide d'un générateur de
CAO (conception assistée par ordinateur) du gJgenre
numérique/analogique (contenu dans les moyens de
commande 28) alors que le platine 20 est, quant a .elle,
pilotée par les moyens de commande 30 constitués par
une interface spécifique et indépendante 30.

Tl convient également de noter dJgue toute
variation de la distance entre 1le substrat et la
colonne ionique, de l'énergie des ions ou de la nature
de ces derniers modifie la wvaleur de l'amplitude du
champ de balayage.

l.a technique considérée est rapide, trés
précise et susceptible d'étre automatisée pour calibrer
le systéme optique 10 de la colonne ionigue, en
utilisant la propriété qu'ont des ions 1incidents
lourds, tels que des ions de gallium ou d'autres métaux

par exemple 1'aluminium, de graver localement la cible

qu'ils frappent.
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Avec cette technique, un méme appareil de
génération d'un faisceau d'ions est capable de former
ses propres marques de calibration puis de les vérifier
en compléte autonomie. |

La technique considérée utilise l'effet
d'érosion du faisceau d'ions incident, engendré par
l'appareil 2 de génération de failsceau d'ions, pour
graver une structure simple, selon un motif
prédéterminé par CAO, par exemple du type carré, trou
simple ("spot") ou croix, dans une zone "gacrifiée".

Aprés gravure du substrat par FI1B, cette
structure est ensuite imagée par l'appareil 2 que l'on
fait alors fonctionner en mode de MIB ou Microscopie
Ionique & Balayage, dans les mémes conditions, sans
aucune modification, en collectant simplement, gréce a
des moyens de détection appropriés 32, les électrons
secondaires 34 qui résultent du balayage de la surface
du substrat 18 par le faisceau d'ilions 14.

Des moyens é&lectroniques de traitement 36,
munis de moyens d'affichage 38, sont prévus pour
traiter les signaux fournis par ces moyens de détection
32.

L'image de MIB obtenue gréce aux moyens de
détection est numérisée gréce aux moyens électroniques
de traitement 36 et, sur cette image de MIB numérisée,
correspondant & la structure effectivement gravée, 1l
est alors possible de superposer informatiquement le
motif prédéterminé initial numérisé (carré, trou ou
croix par exemple) et de différencier (de maniere

numérigque) les deux images.
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Dang le cas d'un motif de type carré par
exemple, on peut alors détecter un défaut provenant
d'une mauvaise focalisation puils y remédier en
augmentant pas & pas l'effet focalisateur des lentilles
de 1l'appareil de génération de faisceau 2. Le processus
peut é&tre automatisé pour différents grossissements et
&tre répété étape par étape, jusqu'd ce que l'image de
MIB numérisée et le motif initial coincident
parfaitement.

- Le méme effet d'érosion peut aussi &tre mis a
profit pour corriger un défaut éventuel de
"sphéricité", encore appelé défaut d'astigmatisme, au
niveau de 1la tache des ions incidents. Dans ce cas, le
percage d'un unique trou de l'ordre de 10 a 20 nm
permet d'obtenir trés rapidement, en quelques dixiemes
de seconde, une image fidéle de l'empreinte de la sonde
ionique.

Si une allure elliptique de la tache est mise
en évidence, toujours par comparailson avec une 1image
nidéale" de référence (image circulaire), et selon
l'orientation de l'ellipse obtenue, 11 est possible de
déclencher une procédure de corrections et de tests
itératifs, jus@u'é ce que 1le critére de décision
satisfaisant, établi par les utilisateurs, fasse sortir
le systéme informatique utilisé de cette séquence (de’
préférence automatique).

-I.'étalonnage de la taille du champ d'écriture
par FIB est le dernier point crucial que l'on peut
mettre en cuvre, de préférence de maniére automatisée,
avec la technigque considérée. On grave d'abord des

traits (réseau de traits paralléles ou réseau de trailts
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crolisés) ayant une longueur connue avec une treés faible
incertitude.

Pour ce faire, le faisceau d'ions est maintenu
ern modg—a "spot" et ne balaye pas la surface du substrat
18 tandis que ce dernier est ~ déplacé | paxr
1'intermédiaire de la platine 20 gqui supporte ce
substrat, la mesure des déplacements de cette platine
dtant effectuée par interférométrie laser. La précision
mécanigue peut alors descendre Jjusqu'a quelques
nanométres (de l'ordre de 10 nm & 5 nm).

Dans ce cas, les marqueurs sont formés non pas
en balavant la surface de la cible 18 par la sonde
ionigue 14 mais uniquement en déplagant cette cible,
l'axe central Z1 du faisceau d'ions de gravure é&étant
maintenu fixe.

Une image de MIB des  structures ainsi
fabriquées permet alors, aprés numérisation de cette
image, d'ajuster le gain de 1l'étage amplificateur de
l'appareil 2 de génération du faisceau de fagon qu'un
poids numérique de 1 ou quelques bits corresponde a un
déplacement connu (d'un certain nombre de nanométres)
au niveau du substrat 18.

I.'étalonnage du champ de balayage est alors
réalisé avec une technique de mesure par
interférométrie laser.

Conformément & la présente 1invention, on
propose un dispositif qui est complémentaire de la
technique considérée  ci-dessus et en renforce
l'intéreét.

Le dispositif proposé tend  notamment a

améliorer et rendre plus efficace 1le réglage des
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paramétres d'une colonne ionique délivrant une sonde
ionique & 1l'échelle de la dizaine de nanométres, en vue
de former des structures de taille nanométrigue par
irradiation ionigque contrdlée.

En particulier, on propose a l'utilisateur d'un
appareil de génération d'un faisceau de particules
chargées, et plus particuliérement d'un faisceau
d'ions, différents niveaux.d'assiqtance

- Détermination des parametres optima
d'exploitation de l'apparell en fonction des conditions
opératoires requises, a savoir

¢ gélection d'un mode optique permettant
d'obtenir la résolution requise (par exemple tension
d'excitation des lentilles de focalisation, distance de
travail, mode semi-divergent, mode semi-convergent ou
mode collimaté (dans le systéme optigque) ou besoin d'un
"cross over™" c'est-a-dire d'un croisemeﬁt des
particules chargées, en particulier des ions, dans le
systéme optique),

° taille du champ d'écriture, détection
d'effetes de distorsion et quéntification de ces
effets ,

puis, en liaison avec le programme informatique
du générateur de balayage du motif (contenu dans le
systéme 22 d'exploitation de 1'appareil 2), wvalidation
de ces paramétres ou bien encore mise en édvidence des
impossibilités ou des conflits entre des parametres
(par exemple niveau de précision du balayage ou dose
ionigque incidente).

_Détermination du paramétrage de la sonde

ionique fournie par le systéme optique
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e caractéristique de la distribution de courant
(par exemple largeur ou écart-type)

e valeur du courant transporté.

- Vérification des réglages de 1'appareil

Fn utilisant la propriété gqu'ont des 1ons
incidents lourds (ions de gallium ou d'autres métaux)
de graver localement la cible qu'ils frappent,
1l'appareil de génération de faisceau peut réaliser ses
propres marques de calibration puis en faire l'image en
microscopie ionigque a balayage.

Cela permet alors de vérifier la cohérence de
ces marques avec le résultat que l'on &labore au
préalable dans un dispositif conforme a l1l'invention,
formé par un module de réglage, ou module de calcul,
que l'on intégre au systeme 22 d'exploitation de
1l'appareil 2.

On donne ci-aprés un exemple d'un dispositif

conforme a l1l'invention.

Conformément & 1'invention, on compléte le
systéme 22 par un module de réglage 40 ou module de

calcul.

Ce module 40, comportant essentiellement un

ordinateur, fournit des informations & 1'opérateur
(utilisateur de 1l'appareil) par l'intermédiaire des

-~

moyvens d'affichage 38. L'opérateur est, quant a lui,

amené & fournir des informations (notamment des
données) au module 40, informations que l'on &

synbolisées par la fléeche 42 sur la figure.
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De plus, pour la mise en cuvre de 1'invention,
le module de réglagé 40 est relié aux divers moyens de
commande 24, 26, 28, 29 et 30 que comporte le systéme
22 d'exploitation de l'appareil 2 afin de commander ces

5 moyens 24, 26, 29 et 30.

Ces derniers sont munis de capteurs appropriés
(non représentés) leur permettant de connaltre l'état
des divers organes 4, 6, 10, 16, et 20 qu'ils
commandent.

10 En outre le module 40 est relié aux moyens de
détection 32 et aux movens électroniques de trailtement
36 en vue de commander le fonctionnement de 1'appareill
en mode de Tmicroscopie ionigque a balayage et
d'exploiter les résultats de ce fonctionnement.

15 Selon 1'invention, des réglages sont proposés a
1'opérateur, ces réglages eé&tant déterminés par le
module de calcul. Puis l'opérateur entame la séquence
nano-fabrication.

ILe module 40 calcule alors en permanence (ou

20 périodiquement mals alors avec une grande frégquence)
les propriétés de la sonde ionlque (faisceau d'ions 14)
pendant cette séquence de nano-fabrication et compare
le résultat du calcul & des valeurs pré-é&tablies,
mémorisées dans ce module 40.

25 ai les valeurs obtenues au cours du calcul sont
différentes de ces valeurs pré-établies, le module
entreprend des mesures de correction en ajustant les
paramétres de réglage de 1l'appareil ou, si1 l'écart
entre les résultats du calcul et les valeurs pré-

30 établies est trop important, le module 40 informe
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l'opérateur par l'intermédiaire des moyens d'affichage
38.

Plus précisément, selon l'invention, le module
de réglage 40 mémorise les caractéristiques souhaltées
pour le faisceau d'ions 14, déterminées au préalable
par l'utilisateur de 1l'appareil 2 en fonction de la
structure & fabrigquer sur le substrat 18.

Ensuite le module 40 détermine les valeurs des
paramétres de réglage de l'appareil 2 en fonction de
ces caractéristiques et mémorise ces valeurs.

Puis le module donne ces valeurs, qu'il a
mémorisées, aux paramétres de réglage de l1l'appareil 2
par l'intermédiaire des moyens de commande 24, 26, 28
et 30, auxquels le module 40 envoie des signaux de
commande permettant de faire les réglages souhaités.

Les caractéristigues du faisceau d'ions 14 sont
la taille de ce faisceau d'ions et 1la densité de
courant dans ce faisceau.

Les paramétres de réglage de la colonne ilonique
sont, gquant & eux, les suivants

- le courant d'émission de la source d'ions 4,

- 1'énergie des ions,

- les tensions appliquées aux lentilles de
focalisation,

- l'amplitude du champ de balayage c'est-a-dire
l'amplitude du champ d'écriture,

- la correction de stigmatisme du faisceau
d!'ions 14,

- la distance entre l'appareil et la cible 18,

" cette distance étant réglée par déplacement de la

platine 20 parallélement a l'axe Z1.
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I1 convient de noter que, lorsque 1l'opérateur
veut faire une —correction de  stigmatisme  trop
importante, le module de calcul '{10 en informe cet
opérateur par l'intermédliaire des moyens d'affichage
38.

De plus, en cours de fabrication de la
structure sur le substrat 18 le module 40 peut mesurer
cegs paramétres en permanence ou périodiquement (de
préférence avec une grande frégquence) et déterminer les
caractéristiques du faisceau 14 & partir de ces mesures
(qui sont faites par l'intermédiaire des moyens 24, 26,
28 et 30).

Le module compare alors les caractéristiques
aingi déterminées aux caractéristiques mémorisées.
Lorsqu'une ou plusieurs des caractéristiques ainsi
déterminédes différent (d'un pourcentage prédéfini,
allant paxr exemple de -10% a +10%) de la
caractéristique ou des caractéristiques mémorisées
correspondantes, le module  avertit 1l'opérateur et
modifie les paramétres de réglage de l'appareil pour
obtenir & nouveau les bonnes caractéristiques pour le
faisceau 1l4.

Si les différences sont trop importantes, le
module 40 peut simplement avertir l'opérateur et
attendre deg instructions de ce dernier pour continuer
la fabrication.

En outre, avant de commencer la fabrication de
la structure ou pendant cette derniére, le module 40
peut mettre en cuvre les étapes sulvantes

¢ Ce module commande l'appareil 2 pour former

sur le substrat 18, dans une zone de ce substrat qui
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n'est pas destinée a la formation de la structure, une
empreinte de test conformément a une empreinte
numérique de référence préalablement mémorisée dans le
module 40.

e L,e module compare ensuite l'empreinte de test
numérisée a 1'empreinte numérigque de référence
mémorisée.

e Si ces empreintes sont différentes, le module
modifie un ou plusieurs des paramétres de réglage de
l'appareil 2 et répéte les étapes considérées jusqu'a
l'obtention d'un réglage convenable de cet appareill.

De plus, le module 40 peut é&tre programmé pour
agir sur l'appareil (par l'intermédlaire des moyens de
commande 24, 26 et 28 en cas de dérive d'un ou
plusieurs des paramétres. Il convient en effet de noter
qu'une séquence de fabrication dure ' généralement
longtemps, par exemple 2 heures.

Comme le module 40 est capable de mesurer (en
permanence ou périodiquement) les parametres, il peut

détecter la dérive de ceux-ci et y remédier.

De plus, on peut programmer le module 40 pour

qu'il interrompe la séquence de fabrication (et en

informe 1l'opérateur) en cas d'instabilité d'un ou
plusieurs parametres c'est-a-dire ern cas d'une
variation brutale de ceux-ci.

Dans ce cas, on peut prévoir gque le module 40
commence une phase de calibration de 1l'appareil 2,
selon une technigue mentionnée plus haut, qui utilise
la formation de motifs (par exemple des croix ou des

trous) dans une zone du substrat 18 ou 1'on ne forme

pas la structure.
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I1 convient de noter que la calibration est
faite sane nécesgsgiter l'intervention de 1l'opérateur. Le
module commande lui méme la réalisation des gravures
nécessaires dans le substrat 18 en vue de régler a
nouveau le ou les paramétres, le module 40 modifiant ce
ou ces derniers Jjusqu'd l'obtention d'un réglage
convenable.

I1 convient en outre de noter que la nano-
fabrication a lieu & trés basse pression ; pour une
raigson ou pour une autre, cette pression peut augmenter
trés rapidement ; de méme, un probleme de nature
électrique est susceptible d'affecter l'appareil 2 ;
dans de tels cas, le module 40 ne peut agir seul et
1'intervention de l'opérateur est nécessailre.

La présente invention n'est pas limitée au
réglage d'un appareil de génération d'un faisceau
d'ions (positifs ou négatifs). Elle s'appligue
dgalement au réglage d'autres appareils de génération
de faisceaux de particules chargées tels que les
microscopes électroniques, les particules é&tant alors

des électrons.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de réglage d'un appareil (2) de
génération d'un faisceau de particules chargées (14) ,
en particulier un faisceau d'ions ou d'électrons, ce
faisceau étant destiné 3 interagir avec une cible (18),
ce dispositif étant caractérisé en ce qu'il comprend
des moyens de réglage (40) prévus pour

- mémoriser les caractéristiques souhailtées
pour 1le faisceau de particules, déterminéesa par
l'utilisateur de l'appareil,

- déterminer les valeurs des paramétres de
réglage de l'appareil en fonction de ces
caractéristiques et mémoriser ces valeurs, et

- donner ces valeurs mémorisées aux parametres
de réglage de l1l'appareill.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans
lequel les moyens de réglage (40) sont en outre prévus
pour

- mesurer en permanence ou périodigquement ces
paramétres, lorsque le falsceau dqe particules chargées |
(14) interagit avec la cible (18), et déterminer les
caractéristiques du faisceau a partir de ces mesures,

- comparexr les caractéristiques ainsi
déterminées aux caractéristigues mémorisées et

- gi au moins l'une des caractéristiques ainsi

déterminées se trouve en dehors d'un intervalle

d'amplitude prédéfinie, centré sur la caractéristique
mémorisée correspondante, modifier les parametres de
réglage de l'appareil (2) et/ou informer l'utilisateur

de l'appareil.
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3. Dispositif selon la revendication 1, les
particules chargées étant des ions, la cible étant un
substrat (18), 1l'appareil (2) comprenant une source
d'ions (4), des moyens (6) d'accélération de ces 1ions
et des moyens (10) de focalisation de ces 1ions, cet
appareil étant destiné a la fabrication d'une
structure, en particulier d'une nano-structure, sur le
substrat (18), le faisceau d'ions étant apte a éroder
ce substrat, dispositif dans lequel les moyens (40) de
réglage sont prévus pour :

- mémoriser les caractéristiques souhaitées
pour le faisceau d'ions, déterminées par l'utilisateur
de l'appareil en fonction de la structure a fabriquer,

- déterminer les valeurs des paramétres de
réglage de 1l'appareil (2) en fonction de ces
caractéristiques et mémoriser ces valeurs, et

- donner ces valeurs mémorisées aux parametres

- de réglage de l'appareil.

4. Dispositif selon la revendication 3, dans
lequel les moyens de réglage (40) sont en outre prévus
pour

- mesurer en permanence ou périodiquement ces
paramétres, en cours de fabrication de la structure, et
déterminer les caractéristiques du faisceau (14) a
partir de ces mesures,

~ comparexr les caractéristiques ainsi
déterminées aux caractéristiques mémorigées et

- gi au moins l'une des caractéristiques ainsi
déterminées se trouve en dehors d'un intervalle
d'amplitude prédéfinie, centré sur la caractéristique

mémorisée correspondante, modifier les paramétres de
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réglage de l'appareil (2) et/ou informer l'utilisateuxr
de l'appareil.

5. Dispositif selon 1l'une dquelconque des

revendications 3 et 4, dans lequel les caractéristiques

du faisceau d'ions (14) comprennent la taille et 1la
densité de courant de ce faisceau d'ions.

6. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 3 & 5, dans lequel les moyens de réglage
(40) sont en outre prévus pour mettre en cwecuvre les
étapes suivantes

- commander 1'appareil (2) pour former sur le
substrat (18), dans une zone de ce substrat gqui n'est
pas destinée & la formation de la structure, une
empreinte de  test conformément & une empreinte
numérique de référence mémorisée,

- numériser 1l'empreinte de test,

- comparer l'empreinte de test numérisée a
1'empreinte numérique de référence mémorisée, et

- si ces empreintes sont différentes, modifier
au moins l'un des paramétres de réglage de l'appareil
et répéter ces étapes jusqu'a l'obtention d'un réglage
convenable de l'appareill.

7. Dispositif selon 1l'une qguelconque des
revendications 3 a4 6, dans lequel les moyens de réglage
(40) sont en outre prévus pour

- mesurer les ©parametres de réglage de
l'appareil (2) a tout instant ou périodiquement pendant
la fabrication de la structure et

- 81 au moins l'un des parameétres dérive et
sort donc d'un intervalle d'amplitude prédéfinie,

centré sur le paramétre mémorisé  correspondant,



CA 02466936 2004-05-13

WO 03/044824 PCT/FR02/03937

5

10

15

20

25

30

27

modifier le paramétre mesuré pour gu'ilil se retrouve
dans cet intervalle.

8. Dispositif selon l'une quelcongue des
revendications 3 a 6, dans lequel les moyens de réglage
(40) sont en outre prévus pour

- mesurer les ©paramétres de réglage de
1l'appareil (2) & tout instant ou périodiquement pendant
la fabrication de la structure et

- en cas d'instabilité d'au moins l'un de ces
parametres, iﬁterrompre la fabrication et 1informer
1'utilisateur et/ou calibrer l'appareil pour régler a
nouveau ce parametre.

9. Dispositif selon la revendication 8, dans
legquel 1les moyens de réglage (40) sont prévus pour
mettre en cuvre les étapes suivantes en vue de calibrer
l'appareil«(z)

- commander cet appareil pour former sur le
substrat (18), dans une zone de ce substrat qui n'est

pas destinée a la formation de la structure, une

. empreinte de test conformément & ~une empreinte

numérique de référence mémorisée,

- numériser 1l'empreinte de test,

- comparer 1l'empreinte de test numérisée a
1'empreinte numérique de référence mémorisée,

- 81 ces empreintes sont différentes, ho‘d~ifier
le paramétre de réglage de l'appareil et répéter ces
dtapes jusqu'd l'obtention d'un réglage convenable de
1'appareil.

10. Dispositif selon 1l'une quelcongue des
revendications 3 & 9, dans lequel 1les parametres de

réglage comprennent le courant d'émission de la source
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d'ions (4), 1l'énergie des ions, la focalisation du
falisceau d'ions, l'amplitude du champ d'écriture sur le
substrat (18), la correction de stigmatisme et la

distance entre l'appareil (2) et le substrat (18).
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