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Technologie de détection et d'imagerie multimodale par microscopie intégrée a balayage
Universite électronique, a force et a micro-ondes en champ proche, et son application aux études
de Lille submicrométriques

BOENES
ET TECHMOLOGIES

Multimodal Sensing and Imaging Technology by Integrated Scanning Electron, Force,
and Near-field Microwave Microscopy and its Application to Submicrometer Studies

La combinaison de plusieurs procedes d'imagerie et de mesure permet d'obtenir des ensembles de donnees complementaires
et parfois uniques. A I'aide d'une technique hybride de microscopie presentant des modalites de mesure differentes et des
enregistrements synchrones, on peut recueillir des informations complementaires sur des echantillons a I'echelle
nanometrique. De plus, l'integration de procedes nanorobotiques et de logiciels open-source permet une approche
technologique pour la recherche sur les semi-conducteurs et les sciences des materiaux.

Ce travail demontre le potentiel d'une teile technologie. Ce demonstrateur fonctionne dans la chambre d'un MEB et sert de
plateforme technologique dans laquelle sont integres differentes modalites, technologies et procedes. Un AFM base sur un
interferometre optique compact permet I'imagerie de la topographie de surface tandis qu'un microscope a micro-ondes a
balayage enregistre les caracteristiques electromagnetiques dans la gamme de frequence des micro-ondes, le tout operant
dans le meme MEB. L'engin est contréle par un ensemble de logiciels qui est optimise pour la nanorobotique basee sur
I'imagerie. Ce demonstrateur technologique permet d'observer en direct la region d'interet a Il'aide du microscope
electronique tandis qu'est effectuee en champ proche la caracterisation de la surface de I'echantillon par intermediaire des
micro-ondes evanescentes et des forces intermoleculaires.

Ensuite, est presente un standard multimodal de test et qui valide la fonctionnalite de I'instrument demonstrateur. Le present
travail est complete par une analyse electrique de capacites MOS ainsi que leur approximation destinee au calibrage.

Various disdplines of micro- and nanotechnology requires combinatorial tools for the investigation, manipulation and
transport of materials in the submicrometer range. The coupling of multiple sensing and imaging techniques allows for
obtaining complementary and often unique datasets of samples under test. By means of an integrated microscopy technique
with different modalities, it is possible to gain multiple information about nanoscale samples by recording at the same time.
The expansion with nanorobotics and an open-source software framework, leads to a technology approach for semiconductor
research and material science.

This work shows the potential of such a multimodal technology approach by focusing on a demonstrator setup. It operates
under high-vacuum conditions inside the chamber of a Scanning Electron Microscope and serves as a technology platform by
fusing various microscopy modalities, techniques and processes. An Atomic Force Microscope based on a compact, optical
interferometer performs imaging of surface topography, and a Scanning Microwave Microscope records electromagnetic
properties in the microwave frequency domain, both operating inside an SEM. A software framework controls the instrument.
The setup allows for observing with SEM, while imaging and characterizing with interacting evanescent microwaves and
intermolecular forces simultaneously.

In addition, a multimodal test standard is introduced and subsequently confirms the functionality of the demonstrator. Within
this context, the work also includes an electrical analysis of micro-scale MOS capacitors, including an approximation for use
in the calibration.
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