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Résume / summary

La détection, le contréle et la manipulation des particules individuelles sont cruciaux pour le développement
de nouvelles technologies. Avec le développement des dispositifs nano-électroniques, un véritable bond
technologique est nécessaire pour adresser ces dimensions ultimes. Une limitation trés importante a ce
développement est le fait que les outils d’analyse de la fabrication de ces circuits imprimés, que sont les
faisceaux d’ions focalisés (FIB : Focused lon Beam) standards, n’ont actuellement pas la taille de sonde
nécessaire. Ainsi, pour la technologie des semi-conducteurs, mais aussi pour de nombreux développements
en technologie quantique, une nouvelle méthode d’analyse est nécessaire. C'est précisément le cadre de
ce sujet de stage et de thése au Laboratoire Aimé Cotton (LAC) qui s’appuie sur la collaboration avec
I’entreprise Orsay Physics (OP), spécialiste mondial en faisceaux d’ions focalisés.

La production déterministe d'ions individuels ainsi que le contréle de leur trajectoire ion par ion a été
récemment réalisée pour la premiere fois au LAC [Lop19]. En utilisant la corrélation entre I'ion et I'électron,
issus de la photoionisation d’atomes de césium, I'équipe du LAC a développé un systéeme de rétroaction
rapide pour contrdler en temps réel la trajectoire des ions. A partir de la position de I’électron, on peut
prédire la position d’arrivée de I'ion corrélé et agir en temps réel sur sa trajectoire afin de I'envoyer a
I’endroit souhaité sur la cible. Ce dispositif permettra donc de surpasser les limites actuelles de résolution
de la colonne développée par OP en ajoutant a la focalisation actuelle de cette colonne la correction des
trajectoires individuelles de chaque ion.

Par ailleurs, grace a la corrélation entre les paires électron/ion de cette source déterministe, I’équipe du LAC
a de plus réalisé des expériences d’imagerie fantome (ghost imaging) avec des ions et des électrons [Tri20].
Cette imagerie fantome permet d’observer ce qui se trouve sur le trajet du spot d’ions en exploitant I'image
obtenue avec les électrons corrélés. La démonstration a été faite au LAC qu'il est possible, en utilisant
I'imagerie du détecteur des électrons, de révéler des détails de structures inaccessibles a la résolution en
position du détecteur des ions. L’utilisation de cette technique dans le cadre de ce projet sera tres pertinente
pour I'amélioration de la résolution de I'imagerie faite avec la colonne FIB. L'imagerie faite avec la mesure
des électrons secondaires provenant de l'impact de chaque ion sur I’échantillon sera enrichie par
I'information en position de I’électron corrélé a chaque ion, ce qui permettra de descendre a une résolution
sub-nanométrique pour cette colonne FIB.

Ce projet rendra donc possible le fait de pouvoir contréler le nombre et la position des atomes (ou des
ions) a I'échelle nanométrique, étape déterminante pour le développement de la nano-électronique et
des technologies quantiques futures.
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