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Principe d'un AFEM

« Construction minimaliste
« faible masse nertielle

« Deplacements et excitations assures par
des tubes piezo-electriques

* Probleme de non linearite de ces elements
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PrinCIpe du SeNSeur pointe levier
(Cantilever)

Cantilever (poutre
rectangulaire dans la direction
(110))
Force constant range:
0.01 to 50 N/m
Resonance frequency:
1 kHz to 1 MHz
Typical geometry
Length: 100 to 500 um
Width: 30to 50 pm
Thickness: 1to 8 um
Tip
Small radius < 10nm
Tip height 10-15 pm
High aspect ratio

Holder
Macroscopic d.imensions: _ _1'6 x 3.4 mm2 Monolithic design to avoid intrinsic
for easy handling and mounting into the AFM stress and uncontrolled bending

Conductivity to avoid electrostatic
charging
Chemical inertness for operation in
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Principe du Senseur pointe levier
(Cantilever)

Pointprobe NCH, NanoWorld AG

Pointes pyramidales a 3 ou 4 facettes

Demi-angle macroscopigue de 20° a
25° dans la direction du cantilever

25° a 30° perpendiculairement au cantilever
Virtuellement zero a I’extremite de la pointe
Rayon de pointe typiguement moins de 10 nm
Demi-angle a I’'apex moins de 10°

Hauteur de pyramide de I'ordre de 10-15 um
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Principe du Senseur pointe levier
(Cantilever)

T, W, L = thickness, width, length of cantilever
H =tip height
P = mass of the tip
= cantilever mass per unit-length
p = density of silicon
E = modulus of elasticity / Young’s modulus
G = modulus of rigidity / mod. of elasticity in shear
Zgrenz= yield strength of silicon

p= 2.33g/cm’ = 2330kg/m°> - G= 0.5 10'"'"N/m?
E = 1.69 10'"'"N/m? (in the <1 10> direction) Fereme= 7 10°N/m?*

Formulas derived from ‘““Roark’s Formulas for Stress and Strain’’, 6™ edition,
Waren C. Young, McGraw Hill.

Force Constant: Resonance quuenc! (without tip mass):

3
c=EW-T f=0.162- ,El2
4 p L

Resonance Fro_quenciy’ (taklng_ tip mass into account):

B V3 | E-W-T3 - 0.276- E-w-T3
o 2z Yi12fP- L +0236-p-L*) i plr-H® L3 +2832-wWw-T-1.%)

(The tip is assumed as a cone with height H and base diameter equal H.)




Principe du senseur pointe levier
(Cantilever)

« Materiaux utilises

« Sllicium,
« [Forte raideur de poutre
« Hydrophile
« Tres grande finesse de pointe
« Technologie tres bien maitrisee, avec possibilite d'anoblir la

pointe par action specifique

= Nitrure de Silicium
« Faible raideur de poutre
« Hydrophobe
« Technologie hybride, Nitrure sur Pyrex, plus delicate

* Finesse de pointes plus difficile a atteindre, formation de
double pointe
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Principe du senseur pointe levier
(Cantilever)

« Forme de poutre

« Poutre rectangulaire
« Facile a modeliser
« La plus utilisee!
= Poutre triangulaire
« Souvent utilise sur les Cantilever Nitrure!

* Pas de consensus rectangulaire versus
triangulaire

Susceptibility of atomic force microscope cantilevers to lateral forces
Rev. Sci. Instrum. 74, 2438 (2003); DOI:10.1063/1.1544421 , John Sader
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Principe du senseur pointe levier
(Cantilever)

« Multi ehip

« Cantilever poutre
rectangulaire

« Cantilever poutre
triangulaire
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Etape de fabrication d'un
cantilever AEM

| us L

AccV Spot Magn Det WD Exp | | 50 pm
200 kV 6.0 699x SE 53 1 Nanoworld
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

Wafer 4 <100>

Si Wafer
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

1) Oxydation
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Etape de fabrication d'un cantilever AFMV

2) Depd6t d'une couche de résine photosensible sur le back side

Résine
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

3) Photolithographie (exposition de la résine photosensible
a travers un masque chrome/quartz)

TN

NanoAndMore France 33, rue VITAL
75016 PARIS 14



Etape de fabrication d'un cantilever AFM

4) Developpement de la résine photosensible exposée

Résine I
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

5) Dépo6t d'une couche de résine photosensible sur le front side

Résine

Résine I
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

6) Photolithographie (exposition de la resine photosensible

TTYTATRR Ay

Résine

Résine [
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

7) Développement de la résine photosensible exposeée

BN Résine

Résine [
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

8) Attaque humide isotrope de I'oxyde de Silicium dans du BHF

N Résine

Résine I
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

9) Dissolution de la résine photosensible dans de I'Acétone
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

10) Attague humide anisotrope du Silicium dans du KOH
Cette étape relativement critique est réalisée en
plusieurs fois
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

10) Attague humide anisotrope du Silicium dans du KOH
La formation de la pointe est terminée lorsque le
,chapeau” d‘oxyde se détache
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

11) Attaque humide isotrope de I‘oxyde de Silicium dans du BHF
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

12) Dépobt d'une couche de Nitrure de Silicium protégeant
les pointes
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

13) Attague humide anisotrope du Silicium dans du KOH
L‘épaisseur du levier est déterminée lors de cette
attaque

Si Wafer
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Etape de fabrication d'un cantilever AFM

14) Attaque humide isotrope du Nitrure de Silicium dans du H;PO,

Si Wafer
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Fabrication d'un

cantilever Nitrure de

Silicium

« Pourguol le Nitrure de Silicium?

= Module de Young
dependant du moc

nlus faible ( valeur
e et des conditions de

depot) et donc raic

eur plus faible pour une

geometrie de poutre donnée!
= Materiau intrinsequement hydrophobe

= |lnerte
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Fabrication d'un cantilever Nitrure de
Silicium
« Technologie conventionnelle hybride sur
Support Pyrex

= Support moins academigue gque le wafer de
Silicium 100

= Rendement et qualité plus difficile a maintenir
« Casse au moment du clivage du Pyrex

« Technologie alternative hybride sur SU8
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Fabrication d'un cantilever Nitrure de
Silicium sur Pyrex ( verre boro Silicate)

\/
- S
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Eabrication d'un cantilever Nitrure de
Silicium sur SU8

Photoresist
SuU-8
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Fabrication d'un cantilever Nitrure de
Silicium sur SU8

SU-8
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Fabrication d'un cantilever Nitrure de
Silicium sur SU8

< Combinaisons entre materiaux pour optimiser
les performance finales

v
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Fabrication d’'un cantilever Nitrure de
Silicium

Probleme de Stress dans les Nitrures LPCVD
entraine du bending des Cantilevers

Solution:
= 3 couches metalligues: Cr pour

I’accrochage, Ti en barriere de diffusion et

Au pour. la reflectivite
Déflection avant depots metalliques

T
w210

198.3 pm

Déflection apres dépots métalligues

200.8 pm
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Fabrication d’'un cantilever Nitrure de
Silicium

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100um
100kV 30 227x  SE 57 1

Magn Det WD Exp FH—— 2um

10000x SE 991

[ §6.2 nm

AccY Spot Magn Det WD Exp —— 200nm
10.0kV 3.0__100000x SE_ 4.6 1
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Fabrication d’'un cantilever Nitrure de
Silicium

Caracteristigues Leviers triangulaires
Longueur 100pm 200pm affinage de la pointe par

oxydation et attague chimique
Const. raideur 0.32N/m 0.08N/m

Freguence 67KHz 17KHz

NanoAndMore France 33, rue VITAL
75016 PARIS

35



Fabrication d’'un cantilever Nitrure de
Silicium

= 450 mirm_ ).

The oxide-sharpened wedge tip has
two peaks per tip, a "twin tip". The
protrusion at the cantilever's end is
used for imaging, since the
cantilever is mounted at some angle

adg e 1:i|_:- with 1:_ Hm -:-'-.-'-_'-_-l—clll 'I5i|:- h=ight (eg 13 deg) WhICh keeps Onlyone
and = 480 nm effective tip height tip interacting with the surface if the
Qeuble tip spacing .5 pm sample is sufficiently flat. (Valleys

T o B T 12 T are not greater than 400 nm deep).

Halt Cone Anagle

TO" - from Top and from Sid=
157 < at the apex= (da=t 200 nm
Cantilewer Bachk=ide Cogting:
10 M Cr

GO nm 20
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Contrainte technolegigue dans le choix du
Cantilever: application a la mesure de fort
rapport d aspect

* |es cantilevers de topographie classigue
ne permettent pas la mesure precise de
forts rapport d aspects

* Necessite d utiliser des systemes anoblis
OU re-processes pour obtenir des
caracteristiques particulieres
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Contrainte technolegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure
de fort rapport d'aspect

Pointprobe NCH, NanoWorld AG

Pointes pyramidales a 3 ou 4 facettes

Demi-angle macroscopigue de 20° a
25° dans la direction du cantilever

25° a 30° perpendiculairement au cantilever
Virtuellement zero a I’extremite de la pointe
Rayon de pointe typiguement moins de 10 nm
Demi-angle a I’'apex moins de 10°

Hauteur de pyramide de I'ordre de 10-15 um
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Contrainte technolegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure
de fort rapport d'aspect

La portion fort rapport d‘aspect est supérieure a
2[im'en hauteur. et est Symetrigue par. rapport a
I’langle de vision!

Rapport d’aspect typique sur ces 2um de I'ordre
de 7:1 (garanti 5:1)

Demi angle de cone est plus petit que 5°

Rayon de courbure typigue meilleur gue 10nm
(garranti 15nm)

AR5-NCH, NanoWorld AG
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Contrainte technolegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure

de fort rapport d'aspect
« AVEC pointe pyramidale

= l.es angles de Sidewall
angles sont distordus

= Le profil est convolue par
|la forme de |la pointe et par
le cone

« Avec pointe High Aspect Ratio

= L.es angles de sidewall
apparaissent plus
conforme a la realité

= |_imagerie d’'une structure
devient plus précise!

NanoAndMore France 33, rue VITAL
75016 PARIS 40



Contrainte technolegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure

de fort rapport d'aspect

« En tenant compte de
I'inclinaison de 13° du levier
« L axe de pyramide n'est pas

perpendiculaire a la surface de
‘echantillon!

= L.a mesure de profil n'est pas
symetrigue!
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Contrainte technoelogigue dans le
choix du Cantilever: application a la
mesure de fort rapport daspect

) Rattrapage de I'angle
deTilt de 13°

~ LL’axe du taiton affiné n’est

plus parallele a I'axe de
pyramide
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Contrainte technoelogigue dans le
choix du Cantilever: application a
|a mesure de fort rapport d'aspect

AR5T-NCH, NanoWorld AG
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Contrainte technolegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure
de fort rapport d'aspect

“) AR10
- LLongueur de la portion high aspect ratio > 1.5
[Im, avec symetrie cylindrigue

- Rapport d'aspect typique de la portion de 1.5um
de l'ordre de 12:1
(quaranti 10:1)

- Demi angle de cone de la portion aspect ratio

typiguement < 2.8°
< Rayon de courbure typique de pointe < 10 nm AR10-NCH, NanoWorld AG
=) AR10T
- Memes caracteristiques
- Taiton tilte de 13° par rapport a I'axe de pyramide
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Contrainte technolegigue dans le choix

du Cantilever: application a la mesure
de fort rapport d'aspect

« Gap de perfermance important entre une
pointe de topographie classigue et une
pointe High Aspect Ratio

« Recommande pour les geometries de
trench profond, ou les topographies avec
dimensionalites critiques

« Pointe high aspect ratio tiltee ameliore
encore plus la qualité de mesure

Tilted High Aspect Ratio Tip (ARS5T)
-—=—o High Aspect Ratio Tip (AR5)
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Contrainte technolegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure
de fort rapport d'aspect

£ Faisceau d'e

Polymérisation : formation de
chaines —C- C-C de carbone
amorphe

Propriétés de la pointe:

e Dureté du diamant mais élastique
Non friable

Hydrophobe

Conducteur

Supporte les acides et les bases

NanoAndMore France 33, rue VITAL
75016 PARIS 47


http://www.nano-tools.com/e/tips/superl.html

Coentrainte technelegigue dans le choix
du Cantilever: application a la mesure
de fort rapport d’aspect

%, |
i
i

1% nm
"-
>
A 6pm
et

« Infinity tip »

« Hook tip »

Gamme Standard : Dimensions en

Universal Universal
U2 u3
L=600 L=1000
+/- 200 +/- 250
D~70 D~100
R~10 R~10

Universal Ul
L=300 +/-
100
D~50
R~10

NanoAndMore France
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Contrainte technelogigue dans: e chonx du
Canulever application a la mesure
electrigue

= densité de porteurs de 10%° cm®

= Materiaux a comportement semi-conducteur et non
pas metalligue

= Barriere de potentiel de surface ne permettant
I'utilisation de ces pointes AFM directement!

« Surfaces de contact reduites et pas reproductibles

= Materiau friable ne permettant pas des mesures
électrigues sur des échantillons rugueux
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Contranie technelogigue dans le chonx du
Cantiever application ala mesture
electrigue

« Deposer un film metalligue
= Avantage: conduction metalligue

= Inconvenient: augmentation du rayon de
courbure et diminution de la resolution

AFM probe Model
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Contantetechnelogigue dans e chonx du
Cantiever application a la mesure

electrigue
« Metallisation Au, mais ne permet pas des

Mesures dynamigues!
« Metallisation utilisee: CrPt ou Cr Ptlr5

« Depot de Cr (de I'ordre de 5nm) puis Pt ou Ptlr5
(de I'ordre de 25nm)

« Permet d'obtenir des senseurs avec des
conductivite metalligues mesure sur couche
mince de Pt (300 Ohms) avec un rayon de
courbure specifie meilleur que 25nm!
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ContAIntetechinelegigue dans e chenx du
Cantiever application a la mesture
electrgue

« Si I'echantillon est rugueux ou abrasif:

= Diamant dope Bore

= Diamant est un semi-conducteur a large gap,
avec un niveau Accepteur profond

= Conduction semi conductrice par trous
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Contrantetechnelogigue dans e chonx du
Cantiever application a la mesture
electrgue

« Avantage: resistant tribologiguement et
conducteur

* |nconvenient:

g car
conduction et resolution assures par les micro
cristallites sur I'extremité de la pointe (mais ceci n'est
pas tres reproductible d’'une pointe a une autre)

(mode rayon de courbure qui est de 200 a
300nm!)
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Contrantetechnelogigue dans e chonx du
Cantiever application a la mesture
electrgue

« S| 25nm est trop grand!

« Surpointe HDC rendue conductrice par
adjonction de Tungstene lors du
processus de polymerisation
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Conclusion

« | e choix du senseur est important selon la
problematique analytigue

« |l 'est d’autant plus critigue que la
problematique est severe!
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