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Resumen

La ingenieria electronica ha logrado
grandes avances a lo largo de su historia,
con los cuales ha mejorado la calidad de
vida de las personas mediante grandes
aportes a la medicina, la industria, la cien-
cia y el medioambiente. Esto se ha logra-
do a partir de investigaciones que se han
llevado a cabo por décadas, y han abierto
multiples posibilidades para investigacio-
nes futuras y nuevos desarrollos. Uno de
los avances modernos mas significativos
logrados por la electronica fue la minia-
turizaciéon de los circuitos integrados, que
transformoé totalmente este campo de es-
tudio a partir del desarrollo revolucionario
del sistema de haz de iones enfocados o
FIB (focused ion beam). E1 FIB es un sistema
similar al microscopio electrénico de ba-
rrido o SEM (scanning electron microscope); la
principal diferencia es que el sistema SEM
permite disparar haces de electrones hacia
una superficie, mientras que el sistema FIB
dispara tanto haces de electrones como ha-
ces de iones de galio. El sistema FIB tam-
bién es bastante empleado en la industria
de los semiconductores para procesos de
fabricacion —de hecho, esta fue una de

)

sus primeras aplicaciones—; pero en la ac-
tualidad se emplea en otros ambitos, como
en litografia electronica, micromanipu-
lacién de materiales, analisis de elemen-
tos y generacién de circuitos electronicos
nanoestructurados.
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Abstract

Electronic engineering has made great
progress throughout its history, whit the-
se developments has improved the people
quality of life, making great contributions
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to medicine, science and environment.
These advances have been achieved throu-
gh research that over the years leaves great
strides for future research and new deve-
lopments. One of the moderns advances
that electronics achieved was the miniatu-
rization of integrated circuits, and it was
an advance that completely revolutionized
the development of electronics due to FIB.
The Focused ion beam (FIB) system is si-
milar to a scanning electron microscope
(SEM) system; but the main difference is
that the SEM system shoots beam electrons
towards a surface while the FIB system

1. Introduccién

Un haz de iones enfocados o FIB (focused
ion beam) es un sistema que se basa en el dispa-
ro de iones de galio hacia una superficie a una
velocidad muy alta con el proposito basico de
cortar o agregar material a una superficie o un
area de dimensiones en la escala nanométrica.

Esta técnica fue desarrollada en los anos
setenta, pero el primer desarrollo del siste-
ma FIB fue a finales de los ochenta, gracias al
descubrimiento de fuentes de iones de me-
tal liquido (liquid metal ion source, LMIS). La
principal aplicacién del FIB entonces era en
la industria de los semiconductores. Gracias a
este sistema, se lograron grandes avances en la
produccién de los microprocesadores.

En la actualidad, el FIB tiene diversas apli-
caciones que seran explicadas en este texto,
junto con la descripcién de su funcionamien-
to (Menozzi y Gazzadi, 2005).
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shoots beam electrons and Gallium ions.
Having said that, the FIB system is qui-
te used in the semiconductor industry for
manufacturing processes, which was one
of its first applications after its creation, but
nowadays, it is used for other application
such as electron lithography, micromani-
pulation of materials, element analysis and
creation of Nanostructured circuits.

Keywords: ion beam, liquid metal
ion source, nanomanipulation,
integrated circuits, semiconducting

materials, ion implantation.

2. Funcionamiento

El sistema FIB emite un haz de iones enfo-
cados a una superficie. Esto lo logra median-
te iones de Galio que son extraidos de una
fuente de iones de metal liquido o LMIS, y
luego son acelerados y enfocados por una se-
rie de aperturas y lentes electromagnéticos.
Normalmente, el potencial de aceleracion
estd en los rangos de 5 a 30 kV y depende
del tamano de las aberturas y la resistencia de
los lentes. La corriente del haz, que va desde
1 pA hasta 50 000 pA, permite producir pun-
tos de diversos tamafios, de aproximadamente
10 a 500 nm (Langford, Petford-Long, Rom-
meswinkle y Egelkamp, 2002).

A continuacidn se presenta una breve des-
cripcidn de las partes mas importantes del
dispositivo:

*  Fuente de iones de metal liquido (liquid metal
ion source, LMIS). Aunque los iones se pue-
den obtener de otras fuentes, el método de
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obtencidén mas comun se basa en un siste-
ma con una aguja de tungsteno debajo de
un reservorio de galio en estado liquido
(figura 1). Debajo de esta aguja se coloca
un extractor que mantiene un alto voltaje
respecto a la fuente. Asi se genera un in-
tenso campo eléctrico que ioniza el galio
(Ga+t) y lo dirige a la punta de la aguja,
dénde se producira la emision de los iones.
La fuente de iones generalmente se acelera
a una energia entre 1 y 50 keV (kiloelec-
tronvoltios), y se dirige hacia la muestra a
través de lentes electromagnéticas.
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Figura 1. Fuente de iones LMIS.
Fuente: Suutala (2009).

»  Lentes condensadores. Guian el haz de iones
provenientes de la fuente. Limitan la aper-
tura para el filtrado y escogencia del haz.

* Lentes objetivo. Guian el haz de iones acele-
rados hacia la muestra.

* Cuando los iones acelerados penetran la
muestra, hacen una transferencia de energia
por colisiones nucleares y electrénicas. Si
un ion o electron llega a tener la suficiente
energia como para salir de la muestra, este
se emplea para reconstruir una imagen de
la muestra (figura 2) (Pea y Maiolo, 2016;
Saive y Muller, 2013; Xiao y Fang, 2013).
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El FIB puede escribir en una superficie de
dos modos: perforando la superficie o fresin-
dola y depositando material en ella (Hema-
mouche y Morin, 2014).

Fuente de iones
de metal liquido
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Figura 2. Secciones del sistema FIB.
Fuente: Gunthner (2009).

Para fresar, el FIB produce altas corrientes
de iones en el generador principal, gracias a las
cuales se puede eliminar material de la mues-
tra por pulverizacién catddica. La eliminacion
del material se produce por los choques que
se generan entre la muestra y el haz de iones,
que es acelerado por el plato (E x B). Una
ilustracion del proceso de fresado se observa
en la figura 3.

En la deposicidon de materiales, el proceso
se da como una absorcién de moléculas pre-
cursoras o del gas ionizante, luego los iones
inducen la disociacion del gas y finalmente se
produce una deposicién de dtomos del metal
y la eliminacidn de ligaduras del tipo organico.
En la figura 4 se observa el proceso (Gallardo,
Carvajal y Hernandez, 2011).
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Figura 3. Esquema de fresado mediante FIB.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Deposicion de material mediante FIB.
Fuente: elaboracion propia.

3. Evolucién

En 1989, Intel introdujo y demostré la
funcionalidad del primer microprocesador
80486. Luego se nombr6 1486DX, el cual era
el primer procesador x86, con mas de un mi-
ll6n de transistores y una velocidad de reloj de
50 MHz, caracteristicas impresionantes para
esa época. La fabricacion de este dispositivo no
hubiese sido posible de no ser por el sistema
FIB, que gracias a su resolucion para modifi-
car circuitos posibilitdé todas las adaptaciones
necesarias al microprocesador para hacerlo su-
ficientemente pequefio y eficaz (Livengood,
Tan, Hack y Kane, 2011). Como resultado,
la técnica FIB se volvié el principal método
de depuracion de productos semiconductores
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de Intel y se extendi6 al resto de la industria
electrénica.

Después de muchos anos de su creacion,
hoy por hoy, el sistema FIB atn sigue sien-
do empleado en la industria electrénica para
el perfilamiento, crecimiento y corte de nue-
vos nanomateriales y nanoestructuras. A su
vez, ha impulsado significativos avances pro-
venientes de la comprension de técnicas cer-
canas, como lo son la microscopia de fuerza
atdmica (AFM) y la microscopia electronica
de barrido (SEM), con la ventaja adicional de
que en el solo sistema FIB se pueden acoplar
diferentes técnicas modernas de analisis. En el
FIB se pueden mecanizar multiples materiales
semiconductores para generar circuitos elec-
tronicos en la escala de 32 a 22 nm, proceso
conocido como nanomecanizado de silicio.

4. Algunas aplicaciones
modernas

Las figuras 5 y 6 muestran la comparaciéon
de la reconstruccién de la imagen de una
muestra por electrones secundarios e iones
secundarios, respectivamente. En las imagenes
se observa la misma muestra que presenta co-
rrosidén, pero tomada con diferentes métodos.
Se puede observar que la imagen tomada con
FIB presenta una menor resolucion en area,
motivo por el cual el SEM es mas eficiente.

La técnica FIB puede ser empleada, ade-
mas, en la fabricacién de diferentes estructuras
a escala nanométrica, que pueden ser emplea-
das en la fabricacién de nanocircuitos. Tam-
bién sirve para realizar micro- y nanomecani-
zado de piezas.

En las figuras 7 y 8 se observa la imagen
de unos canales de microfluidica obtenidos
gracias al FIB. La microfluidica actualmente
tiene aplicaciones diversas, pues los fluidos a
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escala micro- y nano- tienen comportamien-
tos diferentes debido a su viscosidad. Con el
desarrollo de canales de microfluidica a esta
escala nanométrica, se pretenden desarrollar
proyectos tales como lab on a chip, cuyo obje-
tivo es realizar multiples mediciones como las
que hace un laboratorio convencional, pero
alojadas en un solo chip. Esta tecnologia, por

ejemplo, permite detectar multiples enferme-

dades o patologias en un volumen muy pe-

5/um o

queno de muestra. Figura 7. Canales de microfluidica hechos con FIB.

Fuente: Fibics (2014).

Inclinacién: === B Fov: 40um Modo de imagen:
17.0 deg X20u  Y7.0u Electrn

270 KX  Tamafio de imagen: 42.40 um SESI 25KV
Figura 5. Muestra con corrosién tomada con SEM.

Fuente: Fibics (2014). Figura 8. Canales de microfluidica hechos con FIB.
Fuente: Fibics (2014).

En las imagenes siguientes se pueden dis-
tinguir los usos principales del FIB, como el
grabado por fresado y la deposicion de mate-
rial (figura 9) y el microinductor (figura 10).

El microscopio de fuerza atémica (AFM)
es un dispositivo con la capacidad de generar
imagenes superficiales de una muestra a partir
de la interaccién de fuerzas entre una pun-
ta y los atomos de una superficie. La punta
de un AFM esta fabricada a partir de un pie-

Inclinacion: e 40um  Modo de

ke AR VRN Imagen; fon zoeléctrico y un semiconductor. Las puntas
Figura 6. Muestra con corrosién tomada con FIB. para generar las imagenes en AFM deben ser
Fuente: Fibics (2014). muy pequeiias, con el objetivo de ver peque-

nos cambios en la superficie, llegando incluso
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a escalas de Armstrong (figura 11). Asi, para
poder fabricar puntas tan pequenas, se emplea
el FIB, gracias a su resolucién de fresado elec-

tronico (figura 12).

Figura 9. Grabado y deposicién mediante FIB.
Fuente: Fibics (2014).

Figura 10. Microinductor mediante FIB.
Fuente: Romano (2007).

Figura 11. Diferencia generada por la

intensidad de corriente del FIB.
Fuente: Romano (2007).
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Figura 12. Diferentes geometrias de puntas para
AFM. Las puntas estdn compuestas de una matriz
de nitruro de silicio (SigN 4) y, segun su aplicacién,
puede tener diferentes recubrimientos.

Fuente: Holscher (2016).

5. Conclusiones

La miniaturizacion de dispositivos elec-
tronicos llevd a la ciencia a adentrarse en la
observaciéon y manipulacion de materiales a
escalas cada vez mas pequenas, en el orden de
micrémetros y nanémetros. Para poder mani-
pular elementos a estas escalas se desarrollaron
técnicas y sistemas capaces de lograrlo, como,
por ejemplo, el FIB.

Al manipular materiales a escalas tan pe-
quenias, se deben comprender principios fisi-
cos y quimicos de los materiales, sin olvidar
que muchos de estos fendémenos tienen des-
viaciones significativas en la nanoescala.

En conclusidn, el sistema FIB es, en con-
junto, una serie de avances tecnoldgicos que
retne diversos campos de la ciencia, como la
fisica, la quimica y la electrénica, que inter-
viene en su construccién. El FIB merece ser
reconocido como una revolucién en la elec-
tronica porque gracias a ¢él, aparte de lograr
trabajar en nanoescala, se lograron avances en
la construccién de microprocesadores y la fa-
bricacion de elementos a nanoescala para otros
sistemas, como puntas para el AFMy sondas
para la microscopia de efecto tinel (STM).
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