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LASER ASSISTED WIDE-ANGLE
TOMOGRAPHIC ATOM PROBE

ODbjectifs du projet

.\
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La sonde atomique tomographique (TAP) classique est une technique DR ‘ (courtesy of A. Grenier)

de nanoanalyse qui permet de reconstruire I'image d’un petit morceau R ~ 50mm N
de matiere , atome par atome, avec une resolution quasi-atomique [1]. N / F
Les atomes sont evaporés de la surface d’'une pointe tres fine (R = 50
nm) par effet de champ et projetés sur un détecteur spatial resolu en I
temps. Leur nature chimique est identifiee par spectrométrie de masse

a temps de vol. A cause de la nécessite d'appliquer des impulsions

H.T. a I’échantillon, la technique n’était pas applicable sur les

matériaux peu conducteurs ou isolants. L’'objectif de ce projet était i
donc d’amener des champs électriques optiques intenses a I’extrémité J\
d’'un matériau peu conducteur [2]. En outre, I'utilisation d'impulsions H"M
de champ tres breves (100 fs) permet d’accroitre le champ de vision de Détecteur sensitle & La position
en éliminant les dispersions dans les instants d ’'evaporation des

atomes. L’idée était donc de substituer des iImpulsions lasers
ultracourtes aux impulsions H.T ns utilisées jusqu’a present.

Physique de I'effet de champ sous illumination laser fs

DDDDDDDDD
GGGGGGGGG
aaaaaaa
GGGGGGGG

DDDDDDD
GGGGGGGGGGGG
DDDDDDDDDDDD
DDDDDDDDDDDD

DDDDDDDDDDDD
000000000000

P Y Z32icciicons

. * s e L heOOoaGog
point de projection

GGGGGGGGGG
GGGGGGGGG
GGGGGGGGG
GGGGGG
GGGGGGGGG

spectrométrie de masse : M = K XV x 1%
Fig. 2 : image d’'un multicouche magnéttostrictive [TbFe/Co]

Fig. 1 : principe de la sonde atomique tomographigue x 20. Chaque point est un atome..
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i Fig. 5 : mise en evidence de I'évaporation
2m) per T | Fig. 4 : principe du redressement du champ optique assistée par redressement optique obtenue

< 2mJ per pulse,

800 nm, 130 fs & positioning

Fig. 6 : distribution 3D des atomes de W
obtenue en Laser Assisted Wide Angle TAP.

a la surface. par des mesures pompe-sonde. Les atomes

sont évapores pendant 150 a 200 fs

Fig. 3 : dispositif experimental

Les impulsions laser (A = 800 nm, 10 uJ/pulse,130 fs) sont Iégerement focalisées sur I'extremité de la pointe avec une simple lentille (Fig. 3). Cela rend l'alignement
aisé et permet de s’affranchir des vibrations de I’échantillon toujours possibles. Les atomes de surface vibrent a des fréquences proches de 102Hz trés supérieures
aux fréqguences optiques. Bien que le champ optique puisse atteindre plusieurs V.nm1, champ proche du champ d’'évaporation des atomes, il ne peut donc pas
permettre I’évaporation. L’évaporation s’effectue grace a un effet de redressement du champ optigue qui engendre une impulsion de quelques centaines de fs. Ce
mecanisme est possible grace a I'exaltation du champ laser due aux dimensions sub-longueur d’onde de la pointe et a 'anhamornicité du puits de potentiel des
électrons pres de la surface, qui agit comme une diode optique [3,4] (Fig. 4). Cette impulsion THz a pu étre mesurée recemment au moyen de techniques pompe-sonde
(Fig. 5). L’'idée d’utiliser des impulsions de durée inférieure au temps de couplage électrons-phonons etait aussi d’eviter tout échauffement important de I’échantillon
durant I'analyse. Nous avons réalisé des expériences pompe laser - sonde impulsion H.T. et demontré que la température maximale de I’échantillon restait inférieure a
200 K une ns apres I'impulsion de lumiere [5]. Cela permet de préserver la résolution spatiale de la sonde atomique qui fait son unicité. On le voit sur la Fig. 6, les
plans atomiques sont resolus 3D dans plusieurs directions cristallographigues dans le cas d’une analyse de W en sonde grand-angle laser fs.

Analyse de matériaux peu conducteurs al’échelle atomique

Ultrafast Laser assisted Atom Probe at 60K mass spectrum of 10 Qcm ( at 300K) silicon
T T T

La possibilité nouvelle de créer des impulsions de champ ultracourtes permet 100/ns 'ANALYSE 3D
d’évaporer des matériaux peu conducteurs [6]. La Fig. 7 montre un spectre de = e
masse relatif a I’|analyse d’une pointe de Si préparée par usinage ionique (FIB). Ce pr.
| Si contient un taux d’'impuretés tres faible (10! cm-3), et 'analyse a été faite a 60K. i

. Cela tend a démontrer I'applicabilité de la technigue aux matériaux tres mauvais !

Tl Pt w0 w o Fig. 7 conducteurs. Nous avons pu également imager des Siliciures de Co [9], (Fig. 8) ou (j;;;‘;';;) i

° des Siliciures de Ni dopés au Pt dont les applications en microélectronique sont 3134:;;@#

nombreuses. Pour la premiere fois, il est possible de suivre en 3D et a |I'échelle

atomique le mécanisme de croissance de ces phases utilisees pour établir des — _1-____5' ,’
contacts en nanoélectronique [8]. Cela laisse entrevoir des applications nouvelles B | |
comme celle de la cartographie atomigue de dopants dans les semi-conducteurs.

Fig. 9

Volume
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Transistor MOS de 80 nm de longueur de grille.
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