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Introduction générale 
 
 
 Téléphone portable, ordinateur, lecteur MP3, console de jeux, appareil photo numérique, 
clé USB, GPS  … Quel est le point commun à tous ces appareils qui peuplent aujourd’hui 
notre quotidien ? Le circuit intégré.  
 
 Depuis leur apparition dans les années soixante, les circuits intégrés n’ont cessé de se 
miniaturiser, de se complexifier et de remplir des fonctions toujours plus ambitieuses. Cette 
progression a permis le développement de l’informatique, des moyens de communication, de 
la sécurité automobile et l’amélioration considérable de nos connaissances dans le domaine 
des sciences du vivant afin d’accomplir de véritables prouesses dans le traitement de certaines 
maladies. Cette fulgurante évolution est le résultat d’une croissance exceptionnelle de 
l’industrie de la microélectronique, qui joue aujourd’hui un rôle important dans de nombreux 
secteurs économiques et industriels. La clé de ce succès repose sur le seul objectif que s’est 
fixé depuis plus de trente ans l’industrie de la microélectronique : doubler la densité 
d’intégration des circuits tous les deux ans. Durant toutes ces années, les ingénieurs et 
chercheurs ont assuré cette performance en réduisant les dimensions du transistor MOS 
(Metal Oxide Semi-conductor en anglais), brique élémentaire de la technologie CMOS 
(complementary metal oxyde Semi-conductor, en anglais). Cependant, nous approchons 
actuellement des limites physiques, technologiques et économiques de la miniaturisation du 
transistor. En effet, un consensus général prévoit que la technologie CMOS aura atteint ces 
limites autour de 2020. Ce sera alors l’ère des nanotechnologies. Mais avant cela, un défi plus 
urgent nous attend : mener la technologie CMOS jusqu'à ses dimensions ultimes. C’est dans 
ce contexte de miniaturisation que s’inscrit ce travail de thèse.  
 
 La première difficulté de la miniaturisation est qu’actuellement les exigences en termes de 
dimensions des grilles de transistor vont au-delà des possibilités de la lithographie, étape clé 
qui définit la dimension du composant. Par exemple, la lithographie doit être capable en 2010 
de réaliser des motifs de résine de 30nm avec une variation de sa dimension de ± 8%. Ces 
critères dimensionnels concernent également l’étape de gravure qui doit assurer le transfert de 
la dimension du motif de résine dans les couches actives du dispositif. Ainsi, en 2010 la 
longueur de la grille du transistor après gravure doit être de 18nm avec une variation de sa 
dimension de 1,4nm. Avec les techniques actuelles de fabrication et pour des longueurs de 
grilles inférieures à 30nm, les variations moyennes de la longueur de la grille de transistor, 
appelées rugosité de bord,  entraînent des fluctuations électriques dans le transistor qui ne sont 
évidemment pas acceptables pour le bon fonctionnement des futures générations de transistor. 
Dans le but de continuer la progression de la technologie CMOS, il convient donc de réduire 
la rugosité de bord de la grille de transistor. Pour réussir ce défi technologique et contrôler ce 
paramètre, il est essentiel de le mesurer avec précision pour pouvoir ensuite comprendre ses 
origines et son évolution après chaque étape technologique de fabrication.  
 
 L’objectif de ce travail de thèse est donc, dans un premier temps, de trouver un  protocole 
de caractérisation de la rugosité de bord afin, dans un second temps, de comprendre ses 
origines et étudier son évolution lors des différentes étapes technologiques de fabrication 
d’une grille de transistors MOS.   
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 Le chapitre 1, rappelle les principes de bases du transistor MOS, ainsi que les différentes 
étapes nécessaires à la fabrication d’un circuit intégré et plus particulièrement celles de 
lithographie et de gravure plasma. Les défis technologiques liés à la miniaturisation du 
transistor sont également abordés afin de comprendre les objectifs de ce travail de thèse.  
 
 Le  chapitre 2 est destiné à la métrologie de la rugosité de bord. Dans le but de définir 
mathématiquement ce paramètre, nous débuterons par quelques rappels de statistiques. Par la 
suite, les différents outils de métrologie potentiellement capables de fournir une valeur de la 
rugosité de bord seront décrits, et plus particulièrement, le microscope atomique en trois 
dimensions, une technique récente et prometteuse que nous avons choisie pour effectuer nos 
études sur la rugosité de bord. La dernière partie de ce chapitre est consacrée aux différents 
tests de performances et au protocole de caractérisation de la rugosité de bord mis au point 
avec ce nouvel outil.  
 
 Le chapitre 3 est dans un premier temps consacré à la compréhension des origines de la 
rugosité de bord d’une ligne de résine réalisée par lithographie optique. Cette étude comporte 
un état de l’art sur le sujet et un aspect expérimental. Dans la seconde partie de ce chapitre, 
nous avons étudié l’impact d’un procédé de gravure plasma sur la rugosité de bord d’une ligne 
de résine en isolant l’aspect chimique et physique de la gravure par plasma. Cette étude nous a 
permis de mettre en évidence certains mécanismes d’évolution de la rugosité de bord d’un 
motif de résine. 
 
 Le chapitre 4 est destiné à l’étude du transfert de la rugosité de bord de ligne lors des 
différentes étapes de fabrication d’une grille de transistor MOS. Cette étude a été réalisée avec 
différents masques de gravure afin d’identifier et d’évaluer l’influence de chaque étape de 
gravure. Ce travail nous a permis de déterminer les paramètres importants qui contrôlent la 
rugosité de bord de la grille finale.  
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Chapitre 1.  
 
 

Contexte technologique 
 
 
     
 
 
 L’objectif de ce chapitre est de situer le sujet cette thèse dans le contexte technologique 
actuel de la microélectronique. Dans une première partie, nous présenterons le principe de 
fonctionnement d’un  transistor MOS et la fabrication d’un circuit intégré CMOS. Par la 
suite, nous rappellerons les principes de base des étapes de lithographie et de gravure par 
plasma, utilisées dans l’industrie de la microélectronique pour la fabrication des circuits 
intégrés. Finalement, nous aborderons les défis technologiques liés à la miniaturisation des 
composants afin de comprendre les objectifs de ce travail de thèse. 
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1.1. La microélectronique 
 
 De l’informatique à la communication, en passant par les loisirs, les circuits intégrés dans 
les appareils électroniques font aujourd’hui partie de notre vie quotidienne. Depuis leur 
apparition dans les années soixante, ils ne cessent de se miniaturiser, de se complexifier, de 
remplir des fonctions toujours plus ambitieuses et ceci de plus en plus rapidement. Cette 
évolution est le résultat d’une croissance exceptionnelle de l’industrie de la 
microélectronique. 
 
 La microélectronique débute en 1947 avec l’invention du transistor par John Bardeen, 
Walter Brattain et William Shockley des Bells laboratories. Cette découverte se poursuit en 
1958, avec la réalisation du premier circuit intégré par Jack Kilby de Texas Instruments. Sur 
un même morceau de silicium, il élabore un montage électronique composé d’un transistor, de 
quatre diodes et quelques résistances. La microélectronique est née. En 1968, Robert Noyce 
met au point la technologie « planar » qui permet la réalisation de circuits intégrés utilisant 
l’association de transistors MOS (Metal – Oxyde – Semi-conducteur) de conduction différente 
(type N et P), pour effectuer des fonctions logiques. Cette innovation technique, appelée 
technologie CMOS, (semi-conducteur d'oxyde métallique complémentaire) est certainement à 
l’origine du développement industriel des circuits intégrés, et est encore actuellement 
largement prédominante. Dès lors, l’industrie de la microélectronique connaît une croissance 
exceptionnelle, tant en terme de performances des circuits intégrés qu’en terme de réduction 
des coûts de fabrication. Cette évolution remarquable est fortement liée à la réduction en 
dimension du transistor MOS, rendue possible par une meilleure maîtrise des matériaux semi-
conducteurs (notamment du silicium) et des procédés de fabrication (lithographie, gravure 
plasma, ...). En effet, la miniaturisation des dispositifs a entraîné : 
� Une hausse de la vitesse de fonctionnement des dispositifs qui est inversement 

proportionnelle à sa dimension. 
� Une augmentation de la densité d’intégration, correspondant au nombre de composants 

par puce. 
� Une réduction des coûts de fabrication d’une fonction élémentaire.  
 
 Dès 1965, Gordon Moore, ingénieur et co-fondateur d’Intel, prévoit un doublement de la 
densité d’intégration des circuits électroniques tous les 18 mois  [Moore 65]. Depuis 
maintenant quatre décennies, l’industrie de la microélectronique progresse au rythme de cette 
loi dite « de Moore ». Aujourd’hui, dans l’optique de se tenir à cette loi, le SIA 
(Semiconductor Industry Association), ensemble d’industriels, de fabricants, de fournisseurs, 
d’organisations gouvernementales et d’universités,  publie chaque année la feuille de route 
ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [ITRS]. Ce guide fixe 
l’ensemble des spécifications techniques (dimensions, matériaux, performances, équipements, 
architecture…) nécessaires au bon fonctionnement des futures générations de circuits intégrés.  
 
 Pour les dix années à venir, l’évolution des performances des circuits intégrés réside 
encore dans la diminution en dimension de ses éléments constitutifs. C’est dans ce contexte 
technologique que s’inscrit ce travail de thèse. Cependant, la miniaturisation des composants 
fait apparaître de nouvelles contraintes (baisse de la tension d’alimentation, effet de canaux 
courts, courant de fuite par effet tunnel). Une simple réduction d’échelle n’est alors plus 
possible pour les générations de transistors au delà de 2013 et des ruptures technologiques 
commencent à être envisagées ; nouveaux matériaux pour l’oxyde de grille et la grille, 
nouvelles architectures du transistor MOS (transistor sur substrat SOI [Cristoloveanu], 
transistor à grille multiples [Rhew 02, Mouis 01],…). Certains projets futuristes émergent 
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également pour remplacer la microélectronique silicium qui devrait atteindre ces limites d’ici 
une quinzaine d’années. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer l’électronique moléculaire [Dupuy 
02, Aviram 74, Lenfant 03, Joachim 02, Joachim 00, Reed 01], l’ordinateur optique 
[Demarthon 02] ou encore la nanoélectronique avec les nanotubes de carbone [Derycke 01, 
Rueckes 00]  et  l’ordinateur quantique [Grabert, Gorter 51, See 03]. 
   

1.2. La technologie CMOS 
 
 Actuellement, la technologie CMOS est dominante dans la fabrication des 
microprocesseurs, des mémoires et des circuits spécifiques. Le transistor est l’élément de base 
de ces circuits intégrés. Le premier circuit intégré, utilisant cette technologie, fut un inverseur, 
contenant seulement deux transistors. Aujourd’hui, les circuits CMOS logiques comportent de 
l’ordre de 100 millions de transistors. Cette progression est le résultat d’une meilleure 
maitrise des matériaux semi-conducteurs (notamment du silicium) et du développement de 
nouveaux procédés de fabrication (lithographie et gravure plasma).  
Cette partie présente le principe de fonctionnement d’un transistor MOS et la fabrication d’un 
circuit intégré à technologie CMOS.  

1.2.1. Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS 
 
 Le transistor MOS est le composant actif le plus utilisé dans la plupart des circuits 
intégrés. De manière idéale, son principe de fonctionnement est comparable à celui d’un 
interrupteur. En effet, il permet le passage ou non du courant suivant la tension qu’on lui 
applique. Le transistor MOS est composé de trois éléments essentiels : 
 
� La source et le drain  qui correspondent à des réservoirs de charges. Ce sont des régions 

du substrat en silicium dopées N (excès d’électrons libres) ou P (excès de trous).  
� La grille  qui correspond à l’électrode de commande. Elle permet de contrôler le courant 

qui circule à travers le canal de conduction, entre la source et le drain.  
� L’oxyde de grille qui isole électriquement la grille du transistor de la source et du drain.  
 
 Le principe de fonctionnement du transistor MOS est basé sur la modulation d’une densité 
de charges dans une couche semi-conductrice, via un champ électrique qui lui est appliqué 
perpendiculairement. La création par effet de champ de porteurs de charges dans le canal de 
conduction (électrons pour un transistor de type N et trous pour un transistor de type P) est 
régie par la polarisation (Vg) de l’électrode de commande (grille) à travers une couche 
isolante (oxyde de grille). Le transport des porteurs dans le canal se fait sous l’impulsion 
d’une différence de potentiel (Vds) entre les deux réservoirs de charges (source et drain), 
établissant un courant de drain (Id), figure 1-1.  
 Le transistor assure donc la transition d’un état bloqué (Vg ≤ 0V) pour lequel le courant 
de drain équivaut au courant de fuite Ioff, à un état passant pour lequel la polarisation de grille 
Vg est égale à celle de drain Vd (Vg = Vd = Vdd), permettant le passage du courant de drain 
Ion, figure 1-2. Le passage du premier état au second est effectif lorsqu’un nombre suffisant 
de porteurs est présent dans le canal, c'est-à-dire quand une tension de grille (Vg), supérieure 
à la tension dite de seuil (Vt), est appliquée. 



Chapitre 1 : Contexte technologique 
 

                      - 16 - 

 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
  Le paramètre principal qui contrôle la vitesse de fonctionnement d’un transistor MOS 
est le temps que mettent les électrons (ou les trous) à parcourir la distance source-drain. Le 
temps de réponse du transistor MOS est donc directement lié à la distance source-drain : plus 
celle-ci est courte, plus la vitesse de fonctionnement du transistor MOS est grande. On 
comprend pourquoi un des objectifs en microélectronique est la miniaturisation de la grille de 
transistor. 
 Pour une description plus détaillée du principe de fonctionnement d’un transistor MOS, le 
lecteur pourra faire référence à l’ouvrage de S.M.Sze [Sze 81] ou à la revue de technique de 
l’ingénieur [Skotnicki]. 

1.2.2. La réalisation d’un circuit intégré à technologie CMOS 
 
 Le circuit intégré est l’association d’une puce et d’un boîtier de protection. La puce, cœur 
du circuit intégré, est composée de plusieurs millions de composants élémentaires (des 
résistances, des diodes, des condensateurs et surtout des transistors) qui sont intégrés sur le 
même substrat (souvent en silicium) et reliés entre eux de manière à constituer des fonctions 
logiques (inverseur, portes « et », « ou »….). L’association de ces différentes fonctions 
permet ainsi de réaliser des fonctions complexes de calculs. La fabrication d’un circuit intégré 
nécessite plusieurs centaines de traitements différents : dépôt de couches minces isolantes ou 
conductrices, gravure, attaque chimique, recuit thermique approprié, dopage par implantation 
d’atomes… Lorsque l’ensemble des traitements est effectué, la tranche de silicium, qui 

Figure 1-1 : Schéma représentant un transistor à effet de champ NMOS  

 Figure 1-2 : Caractéristique de sortie Id (Vgs) d’un transistor NMOS 
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regroupe une à plusieurs centaines de fois le même circuit intégré, est découpée en pastilles. 
Chaque pastille ou puce est ensuite montée dans un boîtier de protection en céramique ou en 
plastique, muni de pattes de connexion pour pouvoir l’intégrer sur une carte électronique. Une 
fois encapsulées, certaines puces fabriquées sont contrôlées individuellement et celles qui 
s’écartent des spécifications attendues sont rejetées. 
 La fabrication d’un circuit intégré nécessite de nombreuses étapes qui peuvent être 
regroupées en deux catégories : les étapes technologiques qui concernent la réalisation des 
dispositifs actifs (étapes dit de «Front End») et celles qui concernent la réalisation des 
interconnexions entre ces dispositifs afin de réaliser la fonction logique voulue (étapes dit de 
«Back End»). 

1.2.2.1. Le « Front End » 

 
 Le substrat de départ est une plaque de silicium monocristallin. Actuellement, les 
industriels travaillent sur des plaques de 200 et 300mm de diamètre. Les étapes qui permettent 
de réaliser les transistors MOS du circuit intégré sont les suivantes et le résultat final est 
schématisé sur la figure 3.  
 
� Formation de l’isolement entre les dispositifs. Cette étape permet d’isoler 

électriquement les zones actives des différents composants, par des tranchées remplies 
d’oxyde. L’isolement actuellement utilisé est l’isolement par tranchées peu profondes, 
nommé Shallow Trench Isolation (STI). 

 
� Implantation des caissons N (phosphore) ou P (bore). Ce sont des îlots où le type de 

conduction est opposé à celui du transistor qui y sera élaboré. 
 
� Formation de l’oxyde mince de grille en SiO2. Cette étape s’effectue par procédé 

d’oxydation thermique à 900°C et 1000°C. La qualité (structurale et électrique) de l’oxyde 
de grille est primordiale pour assurer une bonne isolation de la grille, du reste du 
transistor. A chaque génération de transistors, l’oxyde de grille est aminci. Actuellement, 
cet oxyde est épais de 1,2nm, mais en dessous de 1nm, cet oxyde perd ses propriétés 
isolantes du fait de l’effet tunnel, ce qui détériore les performances du transistor. De 
nombreuses études sont actuellement en cours pour remplacer l’oxyde de silicium par des 
diélectriques à plus forte permittivité, dits « High K », comme par exemple le HfO2, ou le 
ZrO2 qui pour des épaisseurs plus grandes présentent la même capacité équivalente 

d’oxyde. En effet, la capacité C d’un matériau est définie par : 
e

S
C

ε=           

où ε est la permittivité du matériau, S la surface de la capacité et e l’épaisseur. 
 
� Formation de l’électrode de grille. Elle est actuellement en silicium polycristallin, mais 

il est prévu pour les futures générations de transistor de revenir à des grilles en métal, 
telles que le TiN ou le TaN, afin d’éviter le phénomène de déplétion de grille [Legouil 
06]. Les étapes d’élaboration de la grille en polysilicium sont détaillées dans la section 
1.5.1, les problèmes liés à la réalisation de la grille faisant l’objet de ce travail de thèse.  

 
� Formation des jonctions source-drain. Les jonctions sont réalisées par une implantation 

ionique en deux fois. Lors de cette étape, les zones non implantées sont protégées du 
plasma par un masque en résine. Une première implantation ionique de dopants est 
réalisée avec des faibles doses (1013 atomes/cm2), et la deuxième est réalisée avec des 
doses plus fortes (1015 atomes/cm2) après formation des espaceurs. 
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� Formation des espaceurs. Ils sont constitués d’un matériau diélectrique comme le SiO2 
ou le Si3N4. Cette étape a été introduite entre les deux étapes d’implantation pour limiter 
la diffusion de dopants sous la grille, et ainsi éviter que les extensions des jonctions 
source-drain sous la grille soient trop profondes.  

 
� Interconnexions locales. Les jonctions, avant d’être interconnectées, sont siliciurées 

(élaboration d’une couche de siliciure - actuellement du CoSi2 - au dessus des zones 
drain/source et grille) pour réduire la résistance de contact. Les différentes zones actives 
sont connectées par un premier niveau métal. Ces connexions sont souvent en tungstène 
qui est moins affecté par les forts courants (106 A.cm-2) mis en jeux à ce niveau des 
interconnexions (phénomène d’électromigration). 

 
La figure 1-3 donne un aperçu des dimensions géométriques définissant la structure d’un 

transistor MOS ainsi que de quelques valeurs caractéristiques pour une filière technologique 
CMOS de 0.18µm. 
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� Longueur de grille :  Lg = 180 nm 
� Longueur du canal :  L = 130 nm 
� Longueur des régions des diffusions : Ldiff = 550 nm 
� Epaisseur de l’oxyde de grille :  Tox = 4 nm 
� Profondeur des jonctions source-drain : Xj = 150 nm 
� Largeur du transistor : W = 350 nm 
� Concentration des impuretés dans le substrat : Nb = 5*1017 cm-3 
 

Figure 1-3 : Schéma de la structure d’un transistor NMOS dans une technologie CMOS avec 
quelques valeurs caractéristiques pour une filière CMOS 0,18µm [Skotnicki]. 
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1.2.2.2. Le « Back End » 

 
 Le « Back-End » correspond aux étapes qui vont permettre de réaliser les interconnexions 
métalliques entre les différents éléments actifs du circuit. La figure 1-4 présente la coupe d’un 
circuit intégré et permet de visualiser les différents niveaux d’interconnexions métalliques. On 
trouve aujourd’hui plus de 8 (voire 12) niveaux d’interconnexions métalliques. Outre les 
interconnexions entre les différents éléments, il est également nécessaire d’isoler les éléments 
actifs qui n’ont pas à être connectés au moyen de tranchées isolantes. Le couple métal/isolant 
est choisi de telle sorte que le temps de réponse des interconnexions, qui correspond à la 
vitesse de propagation du signal, soit minime. Ce temps est égal au produit RC avec R la 
résistance du métal, proportionnelle à sa résistivité, et C la capacité de l’oxyde, 
proportionnelle à sa permittivité. Actuellement, on cherche donc des métaux à faible 
résistivité et des isolants à faible permittivité ainsi que des matériaux qui puissent facilement 
être intégrés pour l’élaboration des interconnexions. Depuis 2001-2002, l’aluminium 
(2.7µΩ.cm-1) qui était le métal le plus utilisé, a été remplacé par le cuivre de résistivité plus 
faible (1.67 µΩ.cm-1). L’oxyde de silicium (de permittivité relative égale à 4) a, quant à lui, 
été remplacé par des matériaux de plus faible permittivité, dits « low-K », comme le SiOC 
(permittivité relative égale à 3). Le problème de l’introduction de ces nouveaux matériaux, et 
notamment du cuivre, est une remise en cause des procédés de gravure. En effet, l’approche 
classique avec l’aluminium était de graver des trous et des vias dans le métal et de remplir ces 
espaces avec l’oxyde isolant. Le cuivre étant très difficile à graver, cette technique ne peut 
plus être appliquée. Une nouvelle stratégie a donc du être mise au point pour introduire le 
cuivre comme métal : le procédé damascène. Cette méthode consiste à graver d’abord des 
tranchées dans le diélectrique, puis à les remplir de cuivre. Ensuite, l’excédent de cuivre est 
« raboté » de la surface du diélectrique par polissage mécano-chimique (CMP), de manière à 
ne laisser du métal que dans les tranchées. 
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Figure 1-4 : Coupe schématique d’une architecture CMOS à 6 niveaux d’interconnexions. 
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1.3. La lithographie   
  
 Dans la croissance exceptionnelle de l’industrie de la microélectronique, la lithographie 
joue un rôle majeur. En effet, c’est la première étape dans la conception d’un circuit intégré : 
elle définit la taille et la période des motifs à fabriquer. C’est donc elle qui permet 
l’augmentation du nombre de composants par puces et la réduction en dimension nécessaire à 
l’amélioration des performances des dispositifs. En outre, elle intervient à quasiment chaque 
niveau de fabrication, aussi bien en « front end » qu’en « back end ». C’est son évolution 
permanente qui gouverne encore aujourd’hui la miniaturisation des composants. 
 
 A ce jour, les techniques lithographiques les plus utilisées sont les lithographies optiques 
fonctionnant aux longueurs d’onde de 248 nm et de 193 nm (Ultra Violet Profond, DUV en 
anglais). Moyennant quelques optimisations (systèmes optiques, masques, illumination, 
résine, …), les outils de lithographie optique DUV vont permettre encore  pendant quelques 
années de satisfaire la loi de Moore. Cependant l’augmentation de la résolution s’accompagne 
de contraintes technologiques de plus en plus complexes à satisfaire. Pour accomplir la 
réalisation des futurs nœuds technologiques, il est donc nécessaire de développer de nouveaux 
procédés de lithographie (outil d’exposition, résine, …). S’il est désormais très probable que 
la réalisation du nœud technologique 45 nm se fera grâce à la lithographie 193 nm à 
immersion, les lithographies candidates pour la réalisation des futures générations de 
composants sont plus nombreuses, et restent pour l’instant concurrentielles. Parmi elles, on 
compte principalement : 
� La lithographie Extrême Ultra Violet (EUV) à 13,5 nm. 
� La lithographie électronique. 
� La nanoimpression. 
 
 Le but de cette partie est de rappeler le rôle et les enjeux de la lithographie dans l’industrie 
de la microélectronique, ainsi que de présenter les techniques de lithographie actuelles et 
futur.  
 

1.3.1. La lithographie optique par projection 
 
 Depuis les débuts de l’industrie de la microélectronique, la lithographie optique est la 
technique de lithographie utilisée pour la fabrication de masse des circuits intégrés.  
 

1.3.1.1. Principe  

 
 Le principe de cette technique est d’imager les motifs inscrits sur un masque par une 
optique de projection sur une résine photosensible, préalablement étalée sur une plaquette de 
silicium. Un outil de lithographie optique par projection est composé d’une source 
d’illumination, d’un masque contenant le dessin du circuit intégré, et d’un système optique de 
projection. Lors de l’insolation, les parties de la résine qui ont reçu de la lumière sont 
modifiées chimiquement. Ensuite, la résine est recuite puis développée. Dans le cas de résine 
positive, c’est la partie insolée qui est retirée, au contraire des résines négatives pour 
lesquelles la partie non insolée est dissoute dans le développeur. Après développement, la 
résine est alors structurée selon les motifs du masque. Ces motifs de résine vont alors servir de 
masque pour la gravure des matériaux sous jacents, figure 1-5. 
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1.3.1.2. Le système optique 

 
 Auparavant, l’imagerie s’effectuait par contact ou par proximité, mais depuis les années 
90 la lithographie par projection s’est imposée [Thompson 83]. Dans cette technique, le 
masque se trouve séparé du substrat de plusieurs centimètres, évitant ainsi la dégradation du 
masque liée au contact direct avec la résine. La figure 1-6 présente un schéma de 
fonctionnement d’un outil d’exposition. Une source émet des rayonnements à la longueur 
d’onde appropriée. Actuellement, les deux longueurs d’ondes d’exposition utilisées par 
l’industrie sont 248 nm, et 193 nm. La lumière passe alors dans un condenseur qui permet de 
mettre en forme le flux incident sur le masque. Les rayons lumineux traversent ensuite un 
masque contenant les informations à transférer dans le substrat. Comme les dimensions des 
motifs présents sur le masque sont faibles par rapport à la longueur d’onde d’insolation, les 
rayons lumineux sont diffractés selon plusieurs directions. C’est pourquoi il est nécessaire de 
placer à la sortie du masque, un système optique dit « de projection » constitué de plusieurs 
lentilles convexes ou concaves (environ 20) qui permet de collecter les ordres de diffraction, 
et de focaliser le flux lumineux sur le substrat couvert de résine photosensible. 
 Contrairement aux lithographies par contact et par proximité qui utilisaient des masques à 
l’échelle 1, la lithographie par projection a permis d’introduire le facteur de réduction des 
dimensions du masque qui est aujourd’hui de 4 ou 5. Ainsi, les contraintes de fabrication du 
masque ont été relâchées puisqu’il n’est plus nécessaire d’avoir les motifs du masque de la 
même dimension que les motifs à imprimer. Le masque est réalisé sur un substrat transparent 
aux longueurs d’onde d’exposition 248nm et 193nm et les motifs sont définis en chrome, 
matériaux opaque à ces longueurs d’onde. Le masque ne comporte que les motifs 
correspondants à une puce élémentaire. L’exposition de la totalité d’un substrat de diamètre 
200 mm ou 300 mm se fait donc par répétition (ou répétition et balayage) du masque sur le 
substrat. C’est pourquoi ces appareils portent le nom de photo-répéteurs.  
 
 
 
 
 

Figure 1-5 : Schéma de principe du procédé lithographique. 

Résine  

Empilement sous-jacent  
1 - Dépôt de la résine  

2 - Insolation  

3 - Développement  

4 - Transfert par gravure  

Masque   
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1.3.1.3. La formation de l’image 

  
 Comme mentionné dans le paragraphe précédent, la lumière qui traverse le masque est 
diffractée selon plusieurs directions, figure 1-6. Les phénomènes de diffraction de la lumière 
monochromatique d’exposition peuvent être décrits par la diffraction de Fraunhofer. Si l’on 
considère le masque comme un réseau de période 2W, sa figure de diffraction est la 
transformée de Fourier du réseau. L’intensité lumineuse présente donc une série de maxima et 
de minima à des angles parfaitement définis. Les maxima d’intensité se forment aux angles 
αm tels que : 

W
mm 2

sin
λα ±=        (1) 

 
avec m l’ordre de diffraction correspondant et λ la longueur d’onde d’insolation. 
 
 On appelle image aérienne d’un outil d’exposition la répartition spatiale de l’intensité 
lumineuse correspondant à l’image du masque (motifs en 2D) projetée sur la résine 
photosensible. L’image aérienne formée est idéale (c’est à dire fidèle aux structures présentes 
sur le masque) si tous les ordres de diffraction participent à la formation de l’image. 
Cependant, du fait de la dimension finie des lentilles de projection, seule une parties des 
ordres diffractés est collectée. Il y a alors perte d’une partie de l’information et les motifs du 
masque ne sont pas reproduits à l’identique. En pratique, seuls deux ou trois ordres participent 
à la formation de l’image, et l’image aérienne d’un masque à motifs rectangulaires est une 

 
Figure 1-6 : Schéma de principe d’un outil de lithographie optique par projection. 
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sinusoïde. La figure 1-7 présente l’image aérienne d’un réseau de lignes périodiques, capté 
par le système optique de projection. L’utilisation de résine dites « à seuil », telles que les 
résines à amplification chimique, est indispensable pour compenser ces limitations optiques et 
obtenir des motifs rectangulaires. Le fonctionnement d’une telle résine est expliqué dans la 
partie suivante (cf : section 1.3.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.1.4. L’ouverture numérique 

 
 La lentille de projection qui est toujours précédée d’un diaphragme, permet de collecter la 
lumière arrivant avec un angle inférieur ou égale à 2α par rapport à l’axe optique du système, 
figure 1-8. La capacité de la lentille de projection à collecter les rayons incidents diffractés est 
appelée Ouverture Numérique (NA pour «Numerical Aperture » en anglais) et est définie par 
la formule suivante : 

maxsinαnNA=     (2) 

 
Avec n indice optique du milieu, et αmax le demi angle maximale d’ouverture del’objectif. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 D’après la relation 2, le nombre d’ordre de diffraction qui peut être collecté augmente 
avec une hausse de l’ouverture numérique, ce qui améliore la qualité de l’image aérienne et de 
la résolution, comme nous le verrons dans le prochain paragraphe. 
 

 
Figure 1-7 : Schéma de formation d’une image dans la résine. 

 

Figure 1-8: Schéma du système de projection. 
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1.3.1.5. La résolution 

 
 Le terme résolution est très employé en lithographie mais prête souvent à confusion. En 
effet, il désigne la moitié de la plus petite période imprimable et la plus petite dimension d’un 
motif (un espace ou un trou) qu’un photo-répéteur est capable d’imprimer dans un film de 
résine. Il faut donc bien distinguer la dimension critique (ou CD, pour Critical Dimension en 
anglais) qui correspond à la dimension d’un motif imprimé et détermine les caractéristiques et 
performances du transistor, de la période des motifs qui détermine le nombre de transistor 
qu’une puce peut contenir. Bien que liés, ces deux paramètres ne sont pas contrôlés de la 
même façon par l’outil de lithographie. 
 En lithographie, il est commun d’exprimer la résolution R, par la demi-période résolvable. 
Elle est donnée par le critère de Rayleigh, qui décrit en optique la condition de résolution de 
deux sources lumineuses ponctuelles proches (système purement optique). Pour la  
lithographie, ce critère a été adapté afin de prendre en compte la contribution de la résine. La 
résolution R du procédé lithographique est alors donnée par l’équation suivante  

NA
kR

λ
1=      (3) 

Avec λ la longueur d’onde d’exposition, NA l’ouverture numérique du système, k1 une 
constante classiquement comprise entre 0,5 et 1 qui traduit la dépendance de R vis à vis de la 
résine et du système optique. 
 Au travers de cette équation, il apparaît que la résolution peut être améliorée soit en 
diminuant la longueur d’onde d’exposition ou la constante k1, soit en utilisant des systèmes à 
forte ouverture numérique. 
 

1.3.1.6. La profondeur de champ 

 
 La profondeur de champ (ou Depth of Focus, DOF en anglais) telle qu’elle est définie en 
lithographie est la distance autour du plan focal image pour laquelle la dimension du motif 
imprimé après développement de la résine (CD) est égale à la dimension visée à ± 10%, figure 
1-9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comme pour la résolution, la profondeur de champ est donnée par le critère de Rayleigh : 
 

22
NA

kDOF
λ=       (4) 

Figure 1-9 : Schéma de la profondeur de champ d’un outil lithographique. 
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Avec λ la longueur d’onde d’exposition, NA l’ouverture numérique du système, k2 une 
constante qui dépend de l’outil lithographique et de la résine. 
 Ce critère est particulièrement important en lithographie car il caractérise la stabilité d’un 
procédé par rapport aux variations de certains paramètres tels que la position du foyer image 
ou « focus », l’épaisseur de résine, ou la planéité du substrat. Dans les outils d’exposition 
actuels, la profondeur de champ est de l’ordre de quelques microns. 
 

1.3.2. Les résines à amplification chimique  
 
 L’objectif du procédé lithographique est de transférer l’image d’un masque dans un film 
de résine préalablement déposé sur le substrat. Les résines employées dans l’industrie de la 
microélectronique sont constituées de polymères ayant des propriétés filmogènes (formation 
d’un film) et photosensibles (sensibilité à une radiation par la présence de sites 
chromophores). Le type de résine le plus fréquemment utilisé aujourd’hui et qui répond le 
mieux aux critères de sensibilité, de résolution et de résistance est celui des résines à 
amplification chimique. L’insolation de ces résines sous un rayonnement monochromatique 
conduit à des modifications chimiques locales des macromolécules et modifie la solubilité de 
la résine dans le développeur. Selon la tonalité de la résine, ces modifications photo-induites 
peuvent rendre le matériau soluble ou insoluble. Ainsi, après l’étape de développement, 
l’image que l’on obtient peut être la réplique exacte de celle du masque ou son négatif, figure 
1-10.  

 
 
 
 Le choix de la tonalité de la résine dépend de la géométrie des structures à transférer. 
Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes particulièrement intéressés à des résines à 
amplification chimique de tonalité positive. La prochaine partie présente d’une façon générale 
la composition et les propriétés de ces résines à amplification chimique. 
 

1.3.2.1. Composition 

 
 D’une façon très générale, une résine photosensible à amplification chimique est 
constituée de plusieurs composés : 
 
� Un solvant : Il donne à la solution les propriétés filmogènes nécessaires pour une 

répartition homogène de la résine sur le substrat. Après dépôt de la résine, il est éliminé 

Résine négative 

Insolation 

Résine positive 

Développement 

Figure 1-10 : Polarité d’une résine lithographique. 
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par évaporation (recuit) et n’intervient plus dans le procédé lithographique. Le solvant 
représente plus de 85% du poids total de la solution initiale de résine. 

� Un polymère (ou matrice polymère) : Il s’agit du squelette de la résine. Il représente 
plus de 90% de la masse solide contenue dans la solution de résine. Ce « squelette » 
polymère doit présenter les qualités de transparence, de résistance à la gravure et de 
stabilité thermique requises par les étapes post-lithographiques. 

� Un composé photosensible, aussi appelé photogénérateur d’acide (ou PAG, de l’anglais 
PhotoAcid Generator). Ce composé possède un groupe chromophore sensible à la 
longueur d’onde d’exposition. Sa photo-transformation génère un acide qui réagit avec la 
matrice polymère, modifiant ainsi, dans la zone exposée, la solubilité de la matrice 
polymère au développeur. Le composé est présent en faible quantité, environ 2 à 3% de la 
masse solide de la solution. 

� Un groupement protecteur (spécifique aux résines positives) : il s’agit d’un radical qui 
est greffé partiellement (de l’ordre de 30%) à la matrice polymère. Il a pour but de bloquer 
la solubilité de la matrice polymère aux développeurs basiques, et doit réagir avec l’acide 
photo-généré afin de rendre la matrice polymère soluble au développeur.  

� Un agent réticulant (spécifique aux résines négatives). Ce composé a pour rôle de créer 
des ponts entre les chaines du polymère afin de rendre la matrice polymère insoluble au 
développeur. Cette réaction est catalysée par l’acide photogénéré.  

� Divers additifs : Les résines photosensibles commerciales possèdent de nombreux 
additifs présents en très faibles quantités, permettant d’améliorer les propriétés filmogènes 
de la résine, l’adhérence du film de résine sur le substrat, ou de modifier les propriétés 
optiques de la résine (colorants)… 

 

1.3.2.2. Les principes réactionnels lors du procédé lithographique 

 
 Pendant le procédé lithographique, les résines subissent une succession d’étapes : 
 
� La préparation du substrat qui consiste en un traitement thermique et chimique de la 

surface du substrat pour améliorer l’adhérence du film.  
� Le dépôt de la résine qui consiste à étaler la résine par centrifugation sur le substrat. 

L’épaisseur du film formé dépend de la viscosité de la solution et de la vitesse de rotation 

du substrat selon l’équation:   2
1−×= vae   avec e : épaisseur du film de résine (en nm), v : 

vitesse de rotation du substrat (en rotation par minute, rpm) et a : coefficient qui dépend 
de la viscosité de la résine. 

� Le recuit après dépôt ou PAB (pour Post Applied Bake, en anglais) qui a pour but de 
compacter le film de résine par l’évaporation du solvant résiduel. 

� L’exposition qui consiste à générer l’image latente du masque dans la résine.  
� Le recuit après exposition ou PEB (pour Post Exposure Bake, en anglais) qui est une 

étape capitale pour les résines à amplification chimique. Elle a pour but de déclencher la 
réaction de déprotection (résine positive) ou de catalyser la réaction de réticulation  (résine 
négative) de la matrice polymère.  

� Le développement qui consiste à révéler l’image du masque dans la résine. Cette étape 
est réalisée dans une solution aqueuse basique.  

 
 Sous l’action du flux d’exposition, le PAG génère un acide qui, sous montée en 
température durant le PEB, diffuse à travers le film de résine. Dans le cas des résines 
positives, l’acide photogénéré réagit avec la matrice polymère, en détachant le groupement 
protecteur, ce qui rend le polymère soluble dans le développeur basique. On parle alors de 
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réaction de déprotection. En fin de réaction l’acide se régénére et peut poursuivre la 
déprotection de la matrice, d’où l’appellation d’amplification chimique. Dans le cas des 
résines négatives, l’acide photogénéré réagit avec l’agent réticulant  pour donner un site très 
réactif. Ce dernier réagit alors très rapidement avec la matrice polymère en pontant les 
macromolécules de la matrice polymère et en régénérant un acide. La matrice polymère 
devient ainsi insoluble au développeur aqueux basique, et l’acide régénéré peut continuer à 
catalyser la réaction de réticulation.  
 Pour des informations plus détaillées sur les mécanismes réactionnels des résines à 
amplification chimique, le lecteur pourra se référer à la thèse de Laurent Pain [Pain  96]. 

1.3.2.3. Propriétés 

 
 Pour être intégrable dans un procédé lithographique complet, les résines à amplification 
chimique doivent répondre à certains nombres de critères. 

� La résolution 
 
 Une propriété importante des résines est un fort pouvoir résolvant. Pour un outil 
d’exposition donné, la capacité d’une résine à imprimer des motifs de faibles dimensions 
dépend très fortement de sa formulation chimique, et des paramètres appliqués lors du 
procédé lithographique. 

� La photosensibilité  
 
 La photosensibilité d’une résine est l’énergie par unité de surface (ou dose) qu’un photo-
répéteur doit fournir pour obtenir, après développement, un transfert de l’image du masque. 
Plus la résine est photosensible, plus la dose d’exposition à appliquer pour obtenir une image 
sera faible, ce qui équivaut à un temps d’exposition plus court et donc une productivité 
accrue.  

� Le contraste  
   
 Pour récupérer la perte d’information due aux ordres de diffraction non collectés par les 
optiques de projection (figure 1-6), les résines à amplification chimique doivent avoir un 
comportement à seuil, c’est-à-dire que les réactions chimiques doivent s’amorcer à partir 
d’une énergie incidente précise. Le contraste de la résine traduit alors l’efficacité de ce 
comportement. Dans le but d’obtenir une meilleure réplication des motifs du masque dans le 
film, il faut que les résines photosensibles exposées aient le meilleur contraste possible 
(valeur de contraste élevée). Cette propriété est déterminée en mesurant l’épaisseur de résine 
restante après exposition et développement en fonction de la dose d’exposition [Levinson 01]. 
L’exemple d’une courbe de contraste d’une résine positive est reportée figure 1-11. Au-delà 
d’une dose d’exposition seuil E la photodégradation de la résine est induite, ce qui se traduit 
par une diminution rapide de son épaisseur. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1-11 : Courbe de contraste d’une résine à amplification chimique [Levinson  01]. 



Chapitre 1 : Contexte technologique 
 

                      - 28 - 

Le contraste γ d’une résine (de tonalité positive ou négative) représente la pente de cette 

courbe selon l’équation suivante :                   )(ln
)( 0

0 E

E

e

Ee γ=     (3) 

Où e est l’épaisseur de résine après exposition et développement, e0 est l’épaisseur de résine 
initiale, E est la dose d’exposition appliquée et E0 est la dose à laquelle toute l’épaisseur du 
film est développée. Pour les résines à amplification chimique utilisées en lithographie 
optique à 193nm, les valeurs de contraste sont classiquement proches de 5 [Choudhury 97]. 
La valeur du contraste dépend également des conditions thermiques appliquées au cours du 
procédé lithographique. 

� La résistance à la gravure 
 
 Les formulations des résines photosensibles doivent être adaptées aux procédés de gravure 
mis en œuvre pour transférer fidèlement les motifs imprimés dans la couche sous-jacente. Au 
cours de ces étapes post-lithographiques, les motifs de résines sont exposés soit à des 
procédés de gravure par plasma (gravure sèche), soit à des bains de solutions chimiques 
(gravure humide). La résine (et donc principalement la matrice polymère) doit être assez 
résistante vis-à-vis de ces traitements, de sorte que le motif de résine soit très peu consommé. 
Dans le cas contraire, les motifs transférés sont dégradés (sommet arrondi, perte de 
verticalité), ce qui altère les performances des dispositifs. Des procédés plasma sont 
actuellement utilisés pour renforcer la résistance à la gravure des résines utilisées pour la 
lithographie 193nm. Un de ces procédés est étudié dans le chapitre 3.  

� La rugosité de bord de ligne 
 
 Les variations de la longueur moyenne du motif, appelé rugosité de bord de ligne, figure 
1-12, doivent présenter les plus faibles valeurs possibles. En effet, comme nous le verrons par 
la suite, la rugosité de bord de la résine peut être partiellement transférée dans les couches 
sous-jacentes et impacter les performances électriques du dispositif final (cf : section 1.3.3). 
En lithographie, les valeurs de la rugosité de bord dépendent de la résine et de son mécanisme 
réactionnel, ainsi que du système lithographique. Cette problématique fait l’objet de ce travail 
de thèse, nous reviendrons donc plus en détail sur ce sujet dans les chapitres suivants.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rugosité de bord de ligne  

Figure 1-12 : Image MEB montrant la rugosité de bord de ligne de la structure de résine. 
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1.3.3. Les techniques de lithographie de « nouvelle générations » 
 
 Les techniques de lithographie de nouvelles générations sont des méthodes alternatives, 
pressenties pour la fabrication des générations de composants de 45 nm et au delà. Parmi les 
plus prometteuses, on trouve la lithographie 193nm à immersion, la lithographie par faisceau 
d’électrons, la lithographie extrême ultraviolet et la nanoimpression. Dans cette partie, nous 
décrirons le principe et définirons les avantages et les inconvénients de chacune de ces 
techniques.  

1.3.3.1. La lithographie 193nm à immersion 

 
 La lithographie par immersion apparaît comme une des solutions les plus prometteuses 
pour prendre le relais de la lithographie optique à 193nm. Cette technique consiste à 
introduire un film d’eau entre la dernière lentille de projection et le substrat. Comme l’indice 
de réfraction de l’eau (neau = 1,44) est supérieur à celui de l’air (nair = 1), l’ouverture 
numérique du système, équation 2, est alors augmentée. D’après l’équation de Rayleigh, cette 
augmentation permet, pour une même longueur d’onde d’exposition, une amélioration de la 
résolution. Par conséquent, l’immersion présente l’avantage d’accéder à de meilleures 
résolutions tout en conservant la même source d’exposition que pour la lithographie optique à 
193nm.  
 Aujourd’hui cette technique représente le choix de très nombreux groupes industriels pour 
atteindre les nœuds technologiques 65 et 45 nm. Cependant,  elle comporte encore de 
nombreux défauts et des doutes subsistent à l’heure actuelle quant à sa capacité à résoudre des 
dimensions proches de 32 nm. Pour des informations plus détaillées sur cette technique, le 
lecteur pourra se référer à la thèse d’Anne-Laure Charley [Charley 06]. 
 

1.3.3.2. La lithographie par faisceau d’électrons 

 
 Cette technique consiste à balayer la surface d’une résine avec un faisceau d’électrons 
dont l’énergie peut varier entre 1 et 200 keV. Ces équipements sont constitués d’une colonne 
semblable à celle des microscopes électroniques à balayage, d’un mécanisme de déflexion 
électromagnétique du faisceau et d’une platine porte-échantillon  dont la position est contrôlée 
par interférométrie laser [McCord 97], figure 1-13. Les motifs sont ainsi dessinés directement  
dans le film de résine avec une résolution qui dépend du diamètre du faisceau incident (moins 
de 10nm pour les équipements fonctionnant entre 50 et 100 keV), des interactions entre les 
électrons et la matière (la diffusion des électrons dans la résine et la rétrodiffusion par le 
substrat), mais aussi des conditions du procédé de développement. La vitesse d’écriture de ce 
type d’outil est extrêmement faible (2,4h pour l’écriture d’une plaque de 200mm [Pain 02], ce 
qui empêche son utilisation en production. Néanmoins, la résolution est excellente et il est 
possible de réaliser des motifs dont la taille est inférieure à la dizaine de nanomètres [Chen 
97]. Pour cette raison, cet outil est couramment utilisé dans les laboratoires de recherche pour 
la réalisation de structures à l’échelle nanométrique. 
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Il existe différents type d’outil de lithographie par faisceau d’électrons. Cette partie présente 
ces différentes techniques. 

� Faisceau gaussien 
 
 Avec cette technique, la dimension du faisceau est faible, et le motif est obtenu par 
déflection progressive du faisceau afin qu’il expose toute la surface du motif voulu « point par 
point », figure 1-14a). La densité électronique a une forme de gaussienne, d’où le nom de la 
méthode, figure 1-14b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1-13 : Schéma du fonctionnement d’une colonne d’un outil de lithographie électronique. 

Figure 1-14 : a) création d’une ligne avec un faisceau gaussien, b) représentation d’un faisceau 
gaussien. 

 

b) Faisceau gaussien  

Ligne voulue  Exposition point par 
point de la ligne 

Pas d’exposition 
  a)  
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 L’avantage de cette technique est la résolution, ainsi que la grande variété des motifs 
pouvant être imprimés. Cependant ce mode d’exposition est très lent et ne permet pas 
d’envisager son utilisation en production. 

� Faisceau formé  
 
 Dans le cas de la lithographie à faisceau formé, le faisceau est défléchi au travers d’une 
série de masqueur qui permet de créer des formes basiques comme des rectangles ou des 
triangles. Le faisceau formé passe ensuite par une lentille qui permet de réduire ses 
dimensions. Cette technique permet ainsi d’obtenir des motifs composés de ces formes 
basiques , figure 1-15.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 Ce mode d’exposition est plus rapide que l’exposition « point par point » d’un outil à 
faisceau gaussien. C’est pourquoi cette technique est actuellement utilisée dans l’industrie 
pour fabriquer des petites séries de circuits qui demande une bonne résolution. Cependant, la 
résolution est plus limitée (aujourd’hui à environ 50 nm) et les outils sont plus complexes que 
les outils à faisceau gaussien (ajout de lentille de déflection, de masqueurs).  

� Multi faisceau.  
 
 Cette technique récente consiste à placer dans un même outil plusieurs colonnes 
électroniques similaires permettant d’écrire simultanément plusieurs puces du substrat en 
parallèle. Du fait de son rendement important, la production de masse semble possible avec 
cette technique, mais son coût est encore très élevé.  
 

1.3.3.3. La lithographie extrême ultraviolet (EUV) 

 
 La lithographie EUV est une technique de lithographie optique de projection qui permet 
d’obtenir une meilleure résolution par la réduction de la longueur d’onde d’exposition à 13,5 
nm. A cette longueur d’onde, tous les matériaux utilisés habituellement sont très absorbants ; 
le système optique fonctionne donc uniquement en réflexion. Le schéma de l’outil est 
représenté sur la figure 1-16. Il est composé de miroirs de Bragg, un multicouche 

Figure 1-15 : a) Création d’une ligne avec un faisceau formé, b) Représentation d’un faisceau 
formé. 

b) Représentation d’un faisceau formé a)  

Exposition en une 
seule fois  

Ligne voulue  
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molybdène/silicium conçue pour maximiser la réflectivité à la longueur d’onde d’utilisation. 
Les masques sont réalisés avec ce même empilement recouvert en surface d’un matériau 
absorbant qui définit le motif à imprimer [Gwyn 98]. Cette technique de lithographie optique 
est vue comme un bon candidat pour poursuivre la diminution des CD à partir du nœud 32 nm 
et au-delà puisqu’elle peut atteindre des dimensions bien inférieures à 50 nm. 
 Cependant il reste un certain nombre de points techniques à optimiser pour rendre possible 
son entrée en production. En effet, la puissance et la stabilité des sources restent encore 
insuffisante, les résines doivent être développées pour contrôler la rugosité de bord et 
améliorer la sensibilité. Finalement, beaucoup d’efforts restent à fournir pour fabriquer des 
masques avec un faible taux de défauts et pour contrôler la contamination et la détérioration 
des optiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.3.4. La nanoimpression 

 
 La nanoimpression est une technique de lithographie non conventionnelle. Elle consiste à 
structurer un polymère par réplication d’un moule sur lequel sont définis les motifs à 
imprimer. Il existe deux méthodes : la nanoimpression thermique et la nanoimpression 
assistée par UV. 

� Thermique 
 
 Cette technique, initiée en 1995 par S.Chou [Chou95], consiste à l’emboutissage d’un 
moule rigide (en silicium ou en quartz), ou souple (polydimethylsiloxane PDMS...) à 
moyenne pression (de 5 à 15 bar) dans un polymère préalablement chauffé au dessus de sa 
température de transition vitreuse, Tg. Au delà de Tg, le matériau à structurer passe à l’état 
caoutchoutique et peut ainsi remplir les cavités du moule. Après emboutissage, le polymère 
est refroidi pour retrouver sa rigidité, et suit une étape de démoulage laissant libre les motifs 
imprimés. Le principe de fonctionnement est présenté sur la figure 1-17. 
 Cette technique a déjà démontré ses capacités d’impression de structure sub-25 nm [Chou 
95], et de trous de contacts de 10 nm [Chou 97]. Bien que prometteuse pour l’industrie de la 
microélectronique, elle nécessite de nombreux développements pour pouvoir être utilisée en 
production, en particulier concernant l’uniformité de pressage sur grande surface, les 
problèmes d’adhésion entre moule et polymère, le contrôle du temps de cycle (montée en 
température, impression, refroidissement) et l’usure des moules. En outre, il est important de 
signaler que cette technique fonctionne à l’échelle 1, c’est à dire que la résolution des motifs 
imprimés est égale à la résolution du masque. Or les masques sont fabriqués grâce aux 
techniques de lithographies conventionnelles. 

 

Figure 1-16 : Schéma de principe de la lithographie optique extrême ultraviolet [Sarroukhi 05]. 
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� Assistée par ultraviolet 
   
 Cette technique est proche de la nanoimpression thermique. Cette variante est utilisée avec 
des polymères très peu visqueux qui vont remplir le moule sans application de pression, ni de 
montée en température. C’est la capillarité qui permet le remplissage. Le moule transparent 
aux ultraviolets permet, par le biais de l’insolation, la réticulation du polymère en fin de 
pressage [Colburn 99]. Le principe de fonctionnement est schématisé sur la figure 1-18.  
 Cette technologie a été fortement développée ces dernières années et permet à l’heure 
actuelle de s’approcher des exigences de la microélectronique [Resnick 03]. En effet, comme 
cette technique ne nécessite pas de montée en température ou en pression, l’impression est 
rapide. De plus, elle permet d’aligner le pressage sur des motifs déjà présents sur la plaque, 
grâce à son moule transparent. Cependant, de nombreux points restent encore valider avant 
son entrée en production, en particulier en ce qui concerne la défectivité et les possibilités 
d’alignement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dans la poursuite des objectifs de miniaturisation fixés par la feuille de route ITRS la 
lithographie doit être capable de réaliser, en 2013, des structures de 21nm avec une variation 
de la longueur moyenne de 1,7nm [ITRS]. Ces exigences vont au delà des capacités actuelles 
de la lithographie. Il est donc clair que l’industrie microélectronique a besoin de développer 
en parallèle des outils d’exposition, et des résines photosensibles capables d’imprimer de 
telles résolutions. Les résines envisagées pour ces futures générations de composants doivent 
satisfaire des critères encore plus pointus, en terme de rugosité de bord, de résistance à la 

 

Figure 1-17 : Schéma de principe du fonctionnement de la nanoimpression thermique. 

 

Figure 1-18 : Schéma de principe du fonctionnement de la nanoimpression assistée par ultraviolet. 
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gravure, de facteur de forme. A ces dimensions, tous les paramètres deviennent critiques, en 
particulier, celui de la rugosité de bord de ligne de la résine qui n’est plus négligeable devant 
la dimension de la structure. Il convient donc de comprendre clairement les origines de la 
rugosité de bord de ligne afin de pouvoir la contrôler et ainsi obtenir des structures qui 
répondent aux exigences requises. Nous nous sommes particulièrement intéressés à ce sujet 
dans le chapitre 3.   
 

1.4. La gravure plasma 
 
 On appelle plasma un milieu gazeux ionisé globalement neutre qui contient des ions 
(négatifs et positifs), des électrons, et des neutres (atomes, molécules, ou radicaux) qui sont 
soumis à des interactions collectives. Ce terme plasma a été proposé par Langmuir en 1923. 
Le plasma est connu comme étant le quatrième état de la matière et compose 99% de la 
matière de l’univers sous une forme plus ou moins dense. On distingue plusieurs catégories de 
plasma suivant leur taux de dissociation et surtout leur température : les plasmas dits 
« chauds » (plasma thermonucléaire dont la température est de l’ordre de 5.107 K) et les 
plasmas dits « froids » (dont la température est inférieure à 50 000 K). Pour classifier les 
plasmas froids, on utilise la notion d’Equilibre Thermodynamique Local (ETL). L’ETL est 
obtenu dans le cas où les températures respectives des ions, des électrons et des neutres sont 
voisines. Parmi les plasmas froids, on peut donc distinguer deux catégories : 
� les plasmas thermiques en équilibre thermodynamique local tel que les arcs électriques ou 

les torches plasma. 
� les plasmas hors ETL dans lesquels la température électronique (quelques 105 K) est 

nettement supérieure à la température des ions et des neutre (~300 K). Les plasmas utilisés 
pour la gravure en microélectronique font partie de cette catégorie. 

 
 L’utilisation des plasmas a fortement contribué à l’évolution de la technologie CMOS. En 
effet, ils permettent le dopage par implantation ionique, le dépôt de matériaux à basse 
température et surtout la gravure anisotrope des matériaux.  
 

1.4.1. Les enjeux de la gravure par plasma 
 
 Depuis son introduction dans les années 70, la gravure par plasma occupe une place 
prépondérante dans les étapes de fabrication des circuits intégrés à base de silicium, aussi bien 
en « front-end » qu’en « back-end ». En effet, elle permet de définir des motifs à l’échelle 
nanométrique dans tous les types de matériaux (semi-conducteurs, isolants ou conducteurs). 
Elle consiste à transférer des motifs initialement définis par la lithographie dans les couches 
actives des dispositifs, comme le montre le schéma de la figure 1-19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Masque en résine 

Grille en polysilicium 
Oxyde de grille 
Substrat de silicium 

Transfert par gravure 
plasma des motifs 
imprimés par  la 

lithographie 

Figure 1-19 : Schéma de principe du transfert par gravure plasma des motifs imprimés par la 
lithographie. 
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 La miniaturisation des composants et l’émergence de nouveaux matériaux et de nouvelles 
structures engendrent de nombreux problèmes pour les technologies de gravure par plasma, à 
savoir, la réduction en dimension des structures à graver et l'émergence de tout un ensemble 
de nouveaux matériaux et de nouvelles structures nécessitant la mise au point de procédés de 
plus en plus pointus. Il apparaît donc que, quelle que soit l'application visée, les étapes de 
gravure par plasma doivent répondre à des critères très sévères de contrôle des profils gravés 
dans des dimensions inférieures à 50 nm, avec des facteurs d'aspect de plus en plus 
importants, des couches d'arrêt de plus en plus fines, et ce, dans les nouveaux matériaux de la 
microélectronique. Les critères requis pour les procédés de gravure par plasma sont décrits 
dans les sous parties suivantes : 
 

1.4.1.1. La sélectivité   

 
 L’étape de gravure consiste à éliminer une couche mince sélectivement par rapport à une 
ou plusieurs autres. Dans l’exemple de la gravure d’une grille en polysilicium avec un masque 
résine et arrêt sur oxyde de grille, la sélectivité S s’exprime sous la forme du rapport des 
vitesses de gravure de deux matériaux différents : 
  

    
)masque(V

)silicium(V
=S  et  

)grilledeoxyde(V

)silicium(V
=S  

 
 Une bonne sélectivité est telle que S>>1. 

1.4.1.2. L’anisotropie   

 

 Elle est mesurée par 
V

H

V

V
−1  où VH est la vitesse de gravure horizontale et VV la vitesse de 

gravure verticale. Une anisotropie de gravure parfaite correspond à une vitesse de gravure 
horizontale nulle et à un profil de grille finale vertical. La vitesse de gravure latérale est la 
résultante de deux composantes : une gravure latérale des flancs des motifs par les neutres du 
plasma (les ions bombardant très peu les flancs des motifs) et la formation d’une couche de 
passivation protectrice sur les flancs (cf : section 1.2.3.5). La nature et l’épaisseur de cette 
couche dépendent de la chimie de gravure, de la nature du masque (résine, masque dur SiO2, 
masque en carbone), du matériau à graver. Dans le cas de la gravure de la grille en 
polysilicium, avec une chimie du type HBr/Cl2/O2, il a été montré qu’une couche très fine (2 
nm) du type  SiOxCly se dépose sur les flancs du silicium et permet d’assurer l’anisotropie de 
gravure en protégeant les flancs du silicium des espèces neutres du plasma [Bell 97]. 

1.4.1.3. Le contrôle de la dimension critique  

 
 La dimension nominale (dimension initialement envisagée) est fixée par l’étape de 
lithographie. L’objectif de la gravure est tout d’abord de réduire la dimension nominale puis 
de transférer aussi fidèlement que possible cette dimension avec une tolérance maximale de 
8%. L’écart par rapport à la dimension nominale est appelée dimension critique (CD). Cette 
norme industrielle qui impose un contrôle de la dimension à 8% près devient un vrai défi dans 
la réalisation des transistors à grille ultime. En effet, si l’on considère une dimension 
nominale de 20 nm, il faut transférer cette dimension à +/- 1.8 nm près. Or, les procédés de 
gravure grille élaborés jusqu’à maintenant (et adaptés à des tailles nominales de 50 nm 
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environ) engendrent au minimum 5 nm de déviation de dimension. On voit bien à travers cet 
exemple qu’il va falloir repenser les procédés de gravure grille utilisés pour les générations 
actuelles de transistor afin de les adapter à la gravure des plus petites grilles.  
 
 Pour qualifier la qualité de contrôle de la dimension des structures, on définit le terme de 
CDbias, qui correspond à la différence entre la dimension initiale CDI (définie par la 
lithographie) et la dimension finale CDF (prise au pied de la structure gravée) :  

CDbias =CDF - CDI. 
 Le CDbias peut être très différent si l’on grave un motif isolé ou des motifs denses en 
réseaux. En effet, la vitesse de gravure peut dépendre de la proportion locale de matériaux à 
graver. Ainsi, les structures denses seront gravées moins rapidement que des structures 
isolées, même si elles présentent la même dimension [Hedlund 94]. Cet effet est appelé 
« microloading ». Pour chiffrer cette différence, on définit le terme de CDmicroloading qui 
correspond à la différence entre le CDbias des motifs isolés et le CDbias des motifs en réseaux. 
Le CDmicroloading est un paramètre important à minimiser lors du contrôle du procédé de 
gravure grille pour obtenir le même contrôle dimensionnel entre les zones denses et isolées. 
Ces deux définitions sont schématisées dans le cas de la gravure d’une grille en silicium sur la 
figure 1-20. 

   Grille  isolé e                                 Réseau de  g rille s  dense s   

CD  final/isolé 
  CD  final/dense 

  

  CD  initial/dense 
  CD  initial/isolé 

  

CD bias = CD final – CD initial 

CD microloading = CD bias (isolée) –CD bias (dense)  
 
 

1.4.1.4. L’uniformité macroscopique 

 
 La gravure doit être la même en tout point du substrat, actuellement de 300 mm de 
diamètre. On parle aussi de “loading effect”  ou “macroloading”, paramètre qui caractérise 
la dépendance de la vitesse de gravure moyenne avec le taux de couverture du matériau à 
graver sur l’ensemble de la tranche. Un schéma explicatif du phénomène est présenté sur la 
figure 1-21. Les vitesses de gravure tendent à diminuer avec l’augmentation de la surface à 
graver. Un moyen de minimiser les effets de macroloading est de travailler avec des flux de 
gaz élevés dans le réacteur. 

Figure 1-20 : Définition du CDbias et du CDmicroloading. 
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1.4.1.5. L’’uniformite microscopique 

 
 Des problèmes d’uniformité de gravure peuvent apparaître selon la taille et la densité des 
motifs [Gottsho 92]. Comme nous l’avons mentionné précédemment, la vitesse de gravure 
peut dépendre de la proportion locale de matériaux à graver, il s’agit du microloading. La 
vitesse de gravure peut également dépendre du facteur d’aspect (AR) de la structure à graver 
[Sahqfeh 89], il s’agit du phénomène d’ARDE, pour Aspect Ratio Dependent Etching en 
anglais. Ce terme a été introduit pour traduire la plus faible vitesse de gravure des structures 
ayant un rapport profondeur/largeur plus important. Cet effet est caractéristique d’une gravure 
limitée par le flux des espèces neutres réactives dans les structures ; la vitesse de gravure est 
alors fortement corrélée à l’angle solide de collection de ces neutres et donc hautement 
dépendante du facteur d’aspect des structures. Le schéma de la figure 1-22 illustre cet effet.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4.1.6. Les résidus de gravure 

 
 Les procédés de gravure conduisent parfois à la formation de résidus de gravure non 
volatils (produits de réaction de la gravure). Ces produits non volatils peuvent venir se 
déposer sur les flancs de motifs du matériau gravé pour former une couche de passivation (cf. 
section 1.2.3.2) ou sur les parois du réacteur [McNevin 97]. Or, une modification de l’état de 
surface des parois du réacteur peut avoir des conséquences sur la reproductibilité et donc sur 
le contrôle des procédés [O’Neill 95, Font 98]. Ce problème majeur pour les industriels est 
connu de longue date et fait actuellement l’objet de nombreux travaux de recherches. Pour 
cela, une caractérisation de la nature chimique des couches se déposant sur les parois réacteur 
est réalisée [Joubert 04]. La connaissance du dépôt formé sur les parois du réacteur permet 
alors de développer des procédés de nettoyage des parois afin de garantir la reproductibilité 
des procédés de gravure.  

surface gravée < surface totale

« macro-loading »

surface gravée << surface totale

surface gravée < surface totale

« macro-loading »

surface gravée << surface totale

« macro-loading »

surface gravée << surface totale

Figure 1-21 : Représentation schématique du phénomène de macroloading. 

Figure 1-22 : Représentation schématique du phénomène d’ARDE. 

« ARDE » « ARDE » « ARDE » 
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1.4.2. Les mécanismes de gravure 
 
 La gravure par plasma est basée sur une synergie ions/neutres mise en évidence par J. 
Coburn et H.F. Winters en 1979 [Coburn 79]. En effet, elle met en jeu deux types de gravure 
aux effets complémentaires : 
  
� la gravure chimique qui correspond à l’action des espèces neutres [Winters 83]. 
� la gravure physique qui est régie par le bombardement énergétique et directionnel des 

ions [Sigmund 69, Harper 89]. 
 

1.4.2.1. La gravure chimique  

 
 Elle ne dépend que de l’interaction entre le matériau à graver et les espèces réactives 
générées dans le plasma. Cette réaction de gravure spontanée n’est possible que si la réaction 
est thermodynamiquement réalisable, i.e. si le bilan énergétique de la réaction de gravure est 
exothermique. Le mécanisme d’une gravure chimique peut se décomposer en quatre étapes 
élémentaires décrites ci-après et appuyées sur l’exemple de la gravure du silicium par un 
plasma à base de CF4 [Flamm 81, Flamm 90] (les lettres g ou s indiquent l’état, gaz ou solide, 
des produits concernés) : 
 
� Création d’espèces chimiquement réactives dans le plasma 

ex : CF4(g) + e-              C(g) + 4F(g) + e- 
� Adsorption des espèces réactives à la surface  

ex : Si(s) + F(g)             SiF(s) 
� Formation des produits de réaction volatils 

ex : 4 F(g) + Si(s)               SiF4(g) 
� Désorption et pompage hors de l’enceinte des produits de réaction (d’où réalisation de 

la gravure). 
 
 Il est important que le produit de gravure (SiF4 dans l’exemple) soit volatil et stable afin 
qu’il puisse rapidement quitter la surface, puis être évacué du milieu par le système de 
pompage. Le gaz, ou le mélange de gaz, est donc choisi pour chaque matériau en fonction de 
la volatilité et de la stabilité du produit de gravure. Par exemple, les chimies à base 
d’halogènes sont souvent utilisées dans la gravure du silicium car elles permettent la 
formation de produits de réaction volatils de type SiX4 (où X= F, Cl, ou Br). De même, la 
réaction de l’oxygène atomique sur la résine aboutit à la formation de CO, CO2 et H2O. Ces 
réactions sont spontanées, et sélectives puisqu’elles ne dépendent que de l’interaction entre le 
matériau et le réactif. 
 
 L’avantage de la gravure chimique est donc sa sélectivité. De plus, elle ne provoque pas 
de dommage en volume du matériau en cours de gravure. En revanche, elle présente 
l’inconvénient d’être une gravure lente (quelques nm/s) et totalement isotrope. Elle est donc 
inadaptée à la réalisation de motifs sub-micrométriques pour laquelle une attaque latérale sous 
le masque est inacceptable. 

1.4.2.2. La gravure physique 

 
 Elle correspond au bombardement du substrat par les ions du plasma dont l’énergie est 
ajustable entre le potentiel plasma (15 eV) et quelques centaines d’eV. Lorsque ces ions 
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entrent en collision avec les atomes de la surface, ces derniers peuvent gagner assez d’énergie 
sous l’impact ionique pour quitter ainsi la surface de l’échantillon. Cette gravure est aussi 
appelée pulvérisation physique par bombardement ionique. Sigmund est un des premiers à 
avoir proposé un modèle pour la pulvérisation [Sigmund 69].  
Les ions extraits du plasma et accélérés vers la surface arrivent sur celle-ci avec une certaine 
énergie. Lors de l’interaction ion-surface, l’ion est neutralisé et se fragmente s’il s’agit d’un 
ion moléculaire  (dans ce cas, l’énergie se répartit entre les différents fragments en fonction de 
leur masse). Le transfert d’énergie de l’ion au solide ne peut être efficace que si la masse de 
l’ion ou des fragments est voisine de celle des atomes du solide. Les principaux phénomènes 
résultant de l’impact d’un ion sur la surface sont généralement classés en fonction de 
l’énergie : 
 
� Migration d’atomes adsorbés : Ei ~ 0,01 à 0,2 eV, 
� Désorption d’espèces : Ei ~ 0,1 à 10 eV, 
� Déplacement d’atomes : Ei > 10 eV, 
� Pulvérisation : Ei > Eseuil ~ 20 à 50 eV. 
 
 Le seul mécanisme direct conduisant à une gravure est donc la pulvérisation, lorsque les 
ions sont assez énergétiques. Ce processus est défini par un rendement (nombre d’atomes 
éjectés par ion incident), ce rendement suit théoriquement la relation [Matsunami 84, 
Steinbrüchel 89] : 

    [ ]
seuili E-EA=Y pour Ei > Eseuil        (5) 

  
Le facteur de proportionnalité A et l’énergie seuil (Eseuil) dépendent du matériau, de l’état de 
la surface, de la masse de l’ion et de l’angle d’incidence des ions. Il faut cependant noter que 
les variations sont relativement faibles, rendant ainsi la gravure par pulvérisation physique 
peu sélective. La gravure en plasma de gaz rare est l’exemple type de gravure purement 
ionique et physique. Les autres processus induits par les ions cités ci-dessus ne portent effet 
que par action combinée avec une attaque chimique (cf. section  1.2.3.2). 
 
 La gravure physique présente le grand intérêt d’être la plupart du temps anisotrope du fait 
de la directivité du flux d’ions. Cependant, elle souffre généralement d’une absence de 
sélectivité (faible différence entre les rendements de pulvérisation des différents matériaux 
couramment utilisés en micro-électronique) et peut induire dans les matériaux des 
dégradations conséquentes en raison de l’énergie assez élevée des particules incidentes. 

1.4.2.3. La gravure plasma. 

 
 La grande force de la gravure plasma est qu’elle combine les effets des gravures chimique 
et physique. Elle possède les qualités de ces deux procédés (anisotropie de gravure et 
sélectivité) tout en minimisant leurs inconvénients. En combinant ces deux types de gravure, 
les vitesses obtenues par plasma sont 10 à 30 fois supérieures aux vitesses obtenues par 
gravure chimique ou physique séparément, d’où l’intérêt d’utiliser les plasmas pour la 
fabrication des circuits intégrés.  
La synergie ions (aspect physique du plasma)/ neutres (aspects chimique du plasma) se traduit 
par deux types de mécanismes de gravure : 
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� La gravure chimique assistée par les ions ou gravure chimique réactive 
 
 Ce mécanisme de gravure a été évoqué la première fois par J. Coburn et H.F. Winters 
[Coburn 1979]. C’est un processus par lequel les ions accélèrent les cinétiques de gravure des 
étapes élémentaires de la gravure chimique : 
 
� Adsorption : le bombardement ionique favorise l’incorporation d’espèces réactives dans 

la couche de surface, 
� Réaction : en créant des défauts de structures et des liaisons pendantes à la surface, le 

bombardement ionique augmente la probabilité de réaction des molécules gazeuses 
incidentes. De plus, l’apport énergétique des ions accroît les réactions chimiques 
(migration des atomes adsorbés, activation des espèces en surface…), 

� Désorption : le bombardement ionique stimule la désorption des produits de réaction, 
pulvérise des espèces faiblement liées, et « nettoie » la surface d’espèces inhibitrices de 
gravure ou précurseur de dépôt. 

 

� La pulvérisation activée chimiquement ou gravure ionique réactive 
 
 La gravure ionique réactive se situe à mi-chemin entre gravure physique et gravure 
chimique [Schwartz 76] : les ions, se neutralisant à l’approche de la surface du substrat 
[Hagstrom 61] deviennent alors des neutres réactifs hautement énergétiques qui participent 
directement à la gravure chimique de l’échantillon. Elle ne peut avoir d’importance que si le 
flux d’ions sur la surface est comparable au flux de neutres, cette situation exigeant un plasma 
à basse pression (1 à 10 mTorr) et à haute densité (1011 à 1012 cm-3).  
La gravure ionique réactive diffère de la gravure chimique réactive par le fait que les ions 
deviennent des neutres réactifs. Pour la gravure chimique réactive, les ions apportent 
seulement de l’énergie par bombardement mais ne réagissent pas avec le matériau gravé. 
 
 La gravure anisotrope du matériau est possible car les ions sont accélérés quasi 
perpendiculairement au substrat grâce à la gaine électrostatique. Cependant, la composante 
latérale de la gravure, due essentiellement à l’aspect chimique, n’est pas négligeable, et peut 
induire des distorsions dans les profils de gravure. Cette composante latérale de la gravure 
peut néanmoins être minimisée en jouant sur la chimie du plasma. En effet, en plus des ions et 
des neutres réactifs, le plasma peut aussi produire des molécules dites inhibitrices. Ces 
molécules peuvent alors s’adsorber sur les flancs des motifs en cours de gravure pour former 
une couche mince de passivation sur les flancs du matériau à graver et ainsi bloquer la 
gravure latérale, en isolant le matériau des espèces réactives du plasma.  
 La passivation (ou le blocage) des flancs, qui permet de limiter la gravure latérale des 
motifs par les espèces chimiquement réactives du plasma, peut provenir à la fois : 
� de l’introduction intentionnelle d’espèces additionnelles dans le mélange gazeux du 

plasma afin de déposer une barrière protectrice sur les flancs des structures gravées. Par 
exemple, l’introduction de gaz fluorocarbonés (CF4, CH2F2, CH3Br..) qui permettent la 
formation d’un dépôt du type polymère (CxHyFz) est souvent utilisée pour assurer 
l’anisotropie de gravure des trous de contacts en SiO2 [Fang 96, Sowa 00, Standaert 04]. 

� du dépôt de produits de gravure peu volatils par pulvérisation physique de l’échantillon à 
graver qui viennent se re-déposer. 
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� Cas de la gravure d’une grille en polysilicium : 
  
 Les mécanismes de formation des couches de passivation sur les flancs de la grille de 
silicium, gravée avec une chimie HBr/Cl2/O2 ont fait l'objet de nombreux articles scientifiques 
[Guinn 95, Bell 97, Desvoires 01, Hamaguchi 01, Oehrlein 90, Arnold 94]. Des analyses par 
XPS des flancs des motifs après gravure [Guinn 95, Bell 97, Desvoires 01] indiquent que la 
nature chimique de ces couches est du type SiOXClY , et qu’elle peut évoluer selon la nature 
du masque utilisé (masque dur ou masque résine [Bell 97]). De plus, il a été montré que ces 
couches sont d'autant plus épaisses que la densité d'oxygène dans le plasma est importante. 
Partant de ces observations, deux types de mécanismes ont été proposés pour expliquer leur 
formation, comme schématisés sur la figure 1-23. 
 

 
 
 
 
 
 
 Dans le premier mécanisme, figure 1-23a), la couche réactive qui se forme au fond des 
motifs, sous la double influence du bombardement ionique et de l'adsorption d'atomes 
d'halogène, est pulvérisée par bombardement ionique [Guinn 95]. Parmi les produits de 
gravure résultant de ce mécanisme, des espèces de type SiOCl sont susceptibles de se re-
déposer directement sur les flancs du motif, menant à la croissance de la couche de 
passivation.  
 Dans le second mécanisme, figure 1-23b), ce sont directement les produits de gravure du 
silicium (SiClx et SiBrx), présents dans la phase gazeuse, qui se re-déposent sur les flancs 
[Hamaguchi 01, Oehrlein 90]. Ce re-dépôt d'espèces SiClx ne peut pas être considéré comme 
une couche de passivation protectrice car cette couche peut elle-même être gravée par les 
atomes de chlore (Cl) et de brome (Br) issus du plasma. Cependant, les surfaces exposées au 
plasma sont également soumises à un flux d'oxygène atomique qui peut oxyder les produits 
SiClx, SiBrx qui se re-déposent. Ces produits oxydés ne pouvant être gravés par Br ou Cl en 
l'absence de bombardement ionique, la couche peut ainsi croître.  
 Dans les deux cas, la couche de type SiOxCly qui se forme sur les flancs des motifs bloque 
la composante de gravure latérale du silicium en isolant ce dernier des espèces réactives 
présentes dans le plasma. Il est probable que les deux mécanismes décrits ci-dessus cohabitent 
sans que l’on puisse facilement quantifier leurs contributions respectives. 
 
 Pour résumer, la gravure anisotrope par plasma résulte de la synergie entre gravure 
chimique et physique, et d’une compétition entre gravure chimique par des neutres réactifs et 
dépôt de produits de gravure formant une couche de passivation. 
 

 

 

SiClX; SiBrX 
 

O SiClX; SiBrX 

Couche 
réactive 
SiXOYClZBrk 

Ion + 

SiOCl 

Masque 

Couche de 
passivation 
SiOXClY 

Figure 1-23 : Mécanismes possibles de formation des couches de passivation sur les flancs de la 
grille en silicium en chimie HBr/Cl2/O2. a) Pulvérisation de produits SiOCl du fond des 
tranchées et re-dépot directe sur les flancs des motifs, b) Re-dépot de produits de gravure 
volatils (SiClx) provenant du plasma, suivi d’oxydation de ces produits sur les flancs. 

a) b) 
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1.5. Les défis technologiques liés à la miniaturisation des composants. 

1.5.1. La réalisation d’une grille de transistors MOS.   
  
 Le principe de base de la réalisation d’une grille de transistor est nommé « approche top-
down ». Elle consiste à réaliser un masque dans un matériau X et de le transférer ensuite dans 
le matériau à graver. Dans le cas de la réalisation de grilles de transistors en poly-silicium, ce 
principe est utilisé pour transférer les motifs du masque dans les différentes couches minces 
nécessaires à la fabrication de la grille. On trouve aujourd’hui trois types de masque pour 
graver la grille en silicium : le masque résine, le masque dur en SiO2 et le masque carbone. 
Dans le cas du masque résine, on utilise directement le motif de résine comme masque pour la 
gravure de la grille. Pour le masque dur en SiO2 et masque carbone, le masque en résine est 
d’abord transféré dans une couche – en SiO2 pour le masque dur et en Carbone amorphe pour 
le masque Carbone - qui sert ensuite de masque pour la gravure de la grille. Pour les trois 
types de masque, les différentes étapes nécessaires à la fabrication d’une grille de transistor, 
sont schématisées sur la figure 1-24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

résine 

BARC 

SiO2 

P-Si 
SiO2 

Si 
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BARC 
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α
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1 - Lithographie  2 - Ouverture BARC  3 - Gravure grille   4 – Retrait résine  
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P-Si 100nm 
SiO2 2nm 

Si Bulk  

a) Masque résine  

b) Masque dur en SiO2. 
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 Pour chaque type de masques, l’étape de gravure de la grille doit respecter la dimension 
définie par la lithographie et s’arrêter sélectivement sur l’oxyde de grille. Pour cela, la gravure 
de la grille se passe toujours en quatre étapes : 
 
� Etape de perçage de l’oxyde natif, appelée  « breaktrough » (BT) qui permet 

d’éliminer l’oxyde natif présent en surface du silicium (1-2nm). C’est une étape 
typiquement de 5s, où le bombardement est très énergétique. 

� Etape de gravure principale, appelée « Main Etch » (ME ) qui consiste à graver en 
grande partie la grille et à s’arrêter peu avant de déboucher sur l’oxyde de grille (~10-
15nm de l’oxyde). 

� Etape d’atterrissage sur l’oxyde, appelée « Soft landing » (SL) qui consiste à finir de 
graver le polysilicium et atterrir en douceur (conditions plasmas douces) sur l’oxyde de 
grille. Les chimies de gravure utilisées sont plus sélectives vis-à-vis de l’oxyde de grille 
que l’étape de ME et le bombardement ionique présente une faible énergie afin de ne pas 
endommager l’oxyde de grille.  

� Etape de surgravure, appelée « over etch »(OE) qui permet de terminer la gravure des 
résidus de silicium sur l’oxyde de grille et d’homogénéiser les zones denses et isolées. 
C’est une étape où le bombardement ionique est faiblement énergétique.  

 
 L’étape suivante, appelée « stripping », consiste à retirer le masque de gravure. Dans le 
cas du masque résine et carbone, cette étape est réalisée par plasma d’oxygène pur. Dans le 
cas du masque dur, cette étape est réalisée par immersion dans un bain d’acide fluorhydrique 
(HF). Finalement, pour chaque type de masque utilisé, la définition de la grille se termine par 
le retrait de la couche de passivation présente sur les flancs de la grille et de l’oxyde de grille 
dans un bain d’acide fluorhydrique (HF).  
 
 Lors de la gravure avec un masque en résine, le carbone (BARC, résine) présent lors de 
l’étape de gravure de la grille peut commencer à graver l’oxyde de grille et consommer du 
silicium sous-jacent [Vallier 99]. L’épaisseur de l’oxyde diminuant avec la réduction en 
dimension des transistors, il convient donc d’utiliser des chimies de gravure de la grille très 
sélectives vis-à-vis de cet oxyde, pour la fabrication des transistors de futures générations. 
Pour cela le masque dur a été introduit dans l’industrie de la microélectronique. En effet, cette 
stratégie présente l’avantage de ne pas comporter de composé carboné lors de l’étape de 
gravure de la grille et donc d’être plus sélective sur l’oxyde de grille que la stratégie avec un 
masque résine. Par ailleurs, elle permet de diminuer le facteur d’aspect du masque et ainsi 

Retrait masque  
+ Bain HF 

Lithographie Traitement 
résine 

Ouverture 
DARC 

Ouverture 
 Cαααα 

Gravure  
grille 1 

α

Gravure  
grille 2 

α

résine 

Cα 

DARC 

P-Si 

Si 

SiO2 

c) Masque carbone  

Figure 1-24 : Schéma de l’enchaînement des étapes technologiques avec : a) un masque résine, b) 
masque dur en SiO2, c) masque en carbone. 
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obtenir une gravure moins dépendante du facteur de forme (phénomène d’ARDE). Cette 
stratégie est aujourd’hui largement utilisée pour la réalisation de grille de transistor pour les 
nœuds technologiques inférieurs à 90nm.  
 Finalement, une gravure avec un masque en carbone a récemment été introduite dans 
l’industrie de la microélectronique pour répondre aux besoins des nœuds technologiques 
inférieurs à 45nm. Le masque en carbone amorphe présente un double avantage. Il peut être 
utilisé à la fois comme couche anti-réflective pour l’étape de lithographie - propriétés anti-
réflectives équivalentes aux couches anti-réflectives standards - et comme masque dur pour la 
gravure de la grille. En effet, avec les chimies de gravure à base de fluor couramment utilisées 
pour la gravure de la grille, le carbone amorphe présente une grande sélectivité vis-à-vis du 
poly-silicium, de l’oxyde de silicium ou du nitrure de silicium, comparé aux couches anti-
réflectives classiques. En outre, ce masque peut être facilement retiré par plasma d’oxygène.  
Ce double avantage permet d’envisager le développement de technologie de lithographie 
hybride sur une même puce ; la lithographie par faisceau d’électrons pour réaliser les motifs 
les plus fins et la lithographie optique à 193nm pour les motifs de taille supérieure.  
Dans le cadre de ce projet de recherche, ces trois types de masque de gravure ont été 
expérimentés et comparés.  

1.5.2. Les exigences requises 
 
 Les objectifs fixés par l’ITRS pour les générations futures de transistors sont de plus en 
plus contraignants. Le tableau 1-1 présente les principaux critères dimensionnels requis pour 
la lithographie, le « front end » et la métrologie, pour les six années à venir, dans le cas de 
circuits intégrés destinés à des microprocesseurs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dans ce contexte de miniaturisation des composants, les exigences de l’ITRS requièrent 
par exemple, pour le nœud technologique de 45nm (2010), une longueur de grille de transistor 
de 18nm, avec une variation moyenne de sa dimension de 1,4nm. Ces exigences, en termes de 
dimensions des grilles de transistors, vont au-delà des possibilités technologiques actuelles, 
aussi bien en lithographie, qu’en gravure ou métrologie. Avec les techniques actuelles de 

  solutions industrielles existent et sont à optimiser 
  solutions industrielles sont connues 
  solutions provisoires sont connues 
  solutions industrielles ne sont pas connues 

 

Source : metrology and lithography  
ITRS roadmap update2006 

Année de production 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Générations technologiques hp65 hp45 hp32

MPU longueur de grille dans la 
résine (nm)

53 47 42 38 33 30 27 24 21

MPU longueur de grille après 
gravure (nm)

32 28 25 22 20 18 16 14 13

Line Width Roughness (nm, 
3sigma) < 8% du CD dans la 
résine

4,2 3,8 3,4 3 2,7 2,4 2,1 1,9 1,7

Line Width Roughness (nm, 
3sigma) < 8% du CD après 
gravure

2,6 2,2 2 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 1

Précision des outils de 
metrologie du CD (nm) pour 
LWR 

0,52 0,44 0,4 0,36 0,32 0,28 0,25 0,22 0,2
 

Tableau 1-1 : Exigences  requises par la feuille de route ITRS en terme de dimensions de la grille 
de transistor [ITRS]. 
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fabrication, des travaux ont montré que pour des longueurs de grille inférieures à 30nm, la 
rugosité de bord de la grille (variation moyenne de la longueur de grille), figure 1-25, était la 
cause de variation aléatoire du courant dans le transistor et d’une augmentation du courant de 
fuite [Oldiges 00, Diaz 01, Kaya 01, Croon 02, Linton 02]. Ces effets ne sont bien sur pas 
acceptables pour le bon fonctionnement de futures générations de transistors. Il convient donc 
de comprendre clairement les origines de cette rugosité de bord afin de pouvoir la contrôler. 
C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thèse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.3. La problématique de la rugosité de bord 
 
 La rugosité de bord de la grille de transistor causes des fluctuations de la longueur 
moyenne de la grille ce qui dégrade les performances électriques des dispositifs. Cette 
problématique a fait l’objet de travaux de recherche de simulation et expérimentaux.  
 
 Oldiges montre par simulation que la rugosité de bord de la grille de transistor affecte les 
performances électriques des dispositifs de dimensions inférieures à 100nm [Oldiges 00].  En 
effet, il met en évidence qu’une augmentation de la rugosité de bord de la grille de transistor 
de 80nm entraine une hausse du courant de fuite (Ioff) et une variation importante de la tension 
de saturation. Finalement, il remarque que la rugosité de bord peut causer autant ou plus de 
fluctuations électriques dans les composants que la distribution aléatoire des dopants [Asenov 
98, Stolk 98]. Par la suite, toujours à l’aide de simulations, Diaz [Diaz 01] et Kaya [Kaya 01] 
indiquent que le courant de fuite (Ioff) et le courant de commande (Id) du transistor sont très 
sensibles à la rugosité de bord. Croon montre que l’effet de la rugosité de bord sur les 
paramètres électriques des dispositifs, peut devenir dominant pour des longueurs de grilles de 
32nm [Croon 02, Croon 03]. Et finalement, Linton recommande que pour des dispositifs de 
34nm, la rugosité de bord (à 3σ) soit égale à 3nm afin de conserver les mêmes caractéristiques 
électriques que les dispositifs de 70nm [Linton 02].   
 
 Quelques travaux expérimentaux ont également souligné que la rugosité de bord augmente 
les variations du courant de fuite quand la longueur de grille diminue [Kim 04, Lee 04]. Les 
travaux de simulation et expérimentaux de Yamaguchi résument les effets de la rugosité de 
bord sur les performances du transistor, suivant les fréquences spatiales de cette dernière 
[Yamaguchi 03, Yamaguchi 04]. Il montre que la rugosité de bord, avec de longues périodes 
spatiales, cause des fluctuations de la longueur moyenne de la grille du transistor, ce qui 
entraine un décalage de la courbe I-V du transistor, figure 1-26b). Les périodes spatiales 
courtes, génèrent, quant à elles, des dégradations des performances du transistor, par une 
augmentation des courants de fuites et un décalage de la tension de seuil, figure 1-26a). Les 
travaux de Xiong et al [Xiong 04] soulignent que les procédés d’implantation et de diffusion 

Figure 1-25 : Image MEB du flanc d’une grille de transistor en polysilicium. 

 

Rugosité de bord de ligne  
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des dopants lissent les périodes spatiales courtes de la rugosité de bord. Ainsi, Yamaguchi en 
conclue que l’effet des longues périodes de la rugosité de bord sur les performances 
électriques des transistors est plus important que celui des périodes courtes [Yamaguchi 03]. 
 
 Une exigence importante requise par l’ITRS est la mesure de la rugosité de bord, qui doit 
être plus précise que la mesure de la dimension [ITRS]. Les effets de la rugosité de bord 
devenant de plus en plus apparents sur les performances des dispositifs, il est important 
d’adapter les outils de métrologie pour obtenir une mesure précise de cette variation. Par 
ailleurs, il n’y a pas de méthode de mesure standard pour déterminer la valeur de la rugosité 
de bord. Il convient donc d’établir un protocole de mesure commun pour optimiser la 
métrologie de la rugosité de bord, et ainsi mieux quantifier les effets de la rugosité de bord sur 
les performances des dispositifs.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Courte période spatiale de la rugosité de bord 

b)  Longue période spatiale de la rugosité de bord 

Figure 1-26 : Effets de la rugosité de bord de ligne sur les performances des dispositifs 
[Yamaguchi 03, Yamaguchi 04] 
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1.6. Objectifs de la thèse 
 
 Dans le contexte de la miniaturisation des composants en microélectronique, l’objectif de 
ce travail de thèse est de contrôler la rugosité de bord d’une grille de transistors. Dans un 
premier temps, il est essentiel de trouver un protocole de caractérisation de la rugosité de 
bord, pour dans un second temps pouvoir étudier l’évolution de la rugosité de bord lors des 
différentes étapes technologiques de fabrication d’une grille de transistors. 
 Pour mener à bien ce projet de recherche, il a, tout d’abord, été nécessaire de mesurer avec 
précision cette variation de la longueur moyenne de la grille. Actuellement, trois techniques 
de métrologie sont disponibles pour mesurer la dimension des dispositifs fabriqués. On trouve 
deux techniques qui sont largement utilisées dans l’industrie de la microélectronique, la 
microscopie électronique à balayage et la scattérométrie, et une troisième technique plus 
récente et très prometteuse, la microscopie à force atomique en trois dimensions. Ces 
différentes techniques complémentaires, et le choix du CD-AFM pour la conduite nos études, 
sont expliqués dans le chapitre 2. Actuellement, aucune méthode standard de mesure de la 
rugosité de bord de ligne n’est définie. C’est pourquoi, après analyse des capacités du CD-
AFM,  nous avons mis au point, avec cet équipement, un protocole expérimental de 
caractérisation de la rugosité de bord de ligne, décrit dans le chapitre 2. 
 Cette méthode de mesures par CD-AFM nous a alors permis d’étudier l’influence de 
plusieurs paramètres du procédé de fabrication d’une grille de transistor MOS, sur la rugosité 
de bord de ligne. Une première étude a été menée sur le motif de résine après l’étape de 
lithographie, afin de comprendre les origines de la rugosité de bord. Ces expériences, 
exposées dans le chapitre 3, nous ont permis de souligner l’influence de certains paramètres 
du procédé lithographique sur la rugosité de bord de la résine et ainsi de mieux comprendre 
les causes de ce phénomène.  
 A partir du motif de résine, des procédés plasma sont utilisés pour graver les couches 
sous-jacentes et obtenir la grille finale en silicium. La gravure plasma est une combinaison de 
gravure physique, régie par le bombardement ionique, et chimique, correspondant à l’action 
des neutres du plasma. Nous avons donc examiné l’influence de ces deux aspects de la 
gravure plasma sur la rugosité de bord du motif de résine. Cette étude, présentée dans le 
chapitre 4, nous a permis de mettre en évidence certains mécanismes d’évolution de la 
rugosité de bord.  
 Par la suite, nous nous sommes intéressés à l’évolution de la rugosité de bord lors de 
l’enchaînement des étapes de fabrication d’une grille de transistor, décrite en figure 22, afin 
d’identifier et évaluer l’influence de chaque étape de gravure (traitement de la résine, 
ouverture du BARC, ouverture du masque de gravure et gravure de la grille). Ce travail, 
présenté au chapitre 5, a été réalisé avec trois masques de gravure différents - masque résine, 
masque dur en SiO2 et masque carbone - et nous a permis de déterminer les paramètres 
importants qui contrôlent la rugosité de bord de la grille finale en silicium.  
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Chapitre 2.  
 
 

Métrologie de la rugosité de bord de ligne 
 
 
 
 
 
 Ce chapitre est destiné à la métrologie de la rugosité de bord de ligne. Ce paramètre 
devenant critique pour le bon fonctionnement des transistors de futures générations, il est 
aujourd’hui indispensable de mesurer avec précision la rugosité de bord de ligne afin de la 
minimiser lors des procédés de gravure plasma. Dans un premier temps, nous introduirons 
quelques rappels de statistique afin de comprendre la définition mathématique de la rugosité 
de bord de ligne. Dans une seconde partie, les différents outils de métrologie potentiellement 
capables de fournir une valeur de la rugosité de bord seront décrits, et plus particulièrement, 
le microscope à force atomique en trois dimensions (CD-AFM) que nous avons 
principalement étudié et utilisé dans le cadre de cette thèse pour mesurer la rugosité de bord 
de ligne. Finalement, nous présenterons les différents tests de performances que nous avons 
effectués et le protocole de mesure de la rugosité de bord mis au point pour obtenir une 
mesure précise et statiquement fiable de la rugosité de bord.  
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2.1. Rappels de statistiques 
 
 La métrologie correspond à la science de la mesure au sens le plus large. La mesure est 
l'opération qui consiste à donner une valeur à une observation. Dans notre cas, il s’agit de 
mesurer la rugosité de bord de ligne. Cette opération commence par l’acquisition d’un profil 
auquel on applique un traitement mathématique pour en extraire différents paramètres. 
Suivant le profil que l’on choisit, les filtres que l’on applique et les aspérités auxquelles on 
s’intéresse, il est possible d’obtenir différents résultats : la moyenne des valeurs, ou la 
différence entre la valeur minimale et maximale,  ou l’écart moyen par rapport à la moyenne 
des hauteurs,… la rugosité est donc un paramètre statistique que l’on peut interpréter de 
différente façon suivant le critère qui nous intéresse.  
 En statistiques, on est en général en présence d'un grand nombre de valeurs. Or, si 
l'intégralité de ces valeurs forme l'information, il n'est pas aisé de manipuler plusieurs 
centaines voire milliers de chiffres, ni d'en tirer des conclusions. Il est donc nécessaire de 
calculer des valeurs caractéristiques de l’échantillon afin d'analyser et d’interpréter les 
données. En métrologie, on calcule généralement deux valeurs : la moyenne, qui représentera 
la « valeur » de la mesure, et l'écart type, qui représente l’étalement des valeurs autour de la 
moyenne et permet d’estimer une valeur de la rugosité ou de l’erreur de mesure. 
 
 La valeur moyenne µµµµ est exprimée mathématiquement comme la somme des valeurs 
mesurées xi, divisée par le nombre de ces valeurs N, équation 1. 
 
  
 
 
 
 

L’ écart type σσσσ est exprimé mathématiquement, équation 2, comme la racine carrée de la 
variance V, celle-ci mesurant la distribution des valeurs autour de la moyenne. La variance est 
définie comme étant la moyenne des carrés des différences entre les valeurs mesurées et la 
moyenne, équation 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En mesure physique, on utilise généralement une répartition gaussienne pour représenter 
un phénomène aléatoire. Si l'on réitère N fois une même mesure, pour lequel il existe une 
incertitude aléatoire (c'est-à-dire que les N résultats sont statistiquement indépendants), les 
mesures se répartissent, lorsque N croît, selon une courbe de Gauss, figure 2-1, caractérisé par 
sa valeur moyenne µ et son écart type σ , dont l’expression mathématique est la suivante, 
équation 4 :  
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 Dans le cas d’une répartition gaussienne, l’écart type prend tout son sens, puisqu’il permet 
de donner un intervalle au résultat mesuré avec une certaine probabilité. Ceci signifie que si 
l'on fait une mesure, il existe une probabilité précise qu'elle figure dans un intervalle donné 
par l’écart type, figure 2-2.  

 
 
 
 Pour une estimation de la rugosité de bord totale de la ligne, il est nécessaire de regrouper 
la majorité des valeurs de la dimension de la ligne (CD, pour Critical Dimension en anglais). 
L’écart type à 3σ qui représente 99,7% est donc généralement pris pour évaluer cette rugosité.   

 

 

 

a)  68% des valeurs se trouvent dans l’intervalle [ ]σµσµ +− ;   
 

b)  95% des valeurs se trouvent dans l’intervalle[ ]σµσµ 2;2 +− ,  
 

c)  99,7% des valeurs se trouvent dans l’intervalle[ ]σµσµ 3;3 +− , 

 
Figure 2-1 : Courbe de Gauss 

Figure 2-2 : Probabilité que la mesure figure dans un intervalle donnée par : a) 1σσσσ , b) 2σσσσ, c) 3σσσσ 



Chapitre 2 : Métrologie de la rugosité de bord de ligne 
 

                      - 56 - 

2.2. Définition de la rugosité de bord 
 
 La rugosité de bord de ligne est généralement définie par deux paramètres : le Line Edge 
Roughness (LER) et le Line Width Roughness (LWR), figure 2-3.  
 

 
 
 
 
� Le LWR  est exprimée mathématiquement comme l’écart type à 3σ de la dimension de la 

ligne, équation 5. Ce paramètre regroupe donc 99,7% des valeurs de CD de la ligne, ce qui 
représente une bonne estimation de la rugosité de bord totale de la ligne.  

 
 
 
 
 
� Le LER, équivalent de LWR pour un seul bord, correspond à l’écart type à 3σ de la 

distance entre le bord de ligne et une ligne droite de référence représentative de la position 
moyenne du bord. Pour une ligne, on peut donc distinguer une valeur de LER à gauche, 
LERL, équation 6, et une à droite, LERR, équation 7. 
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Figure 2-3 : Définition du Line Edge Roughness (LER) et du Line Width Roughness (LWR) 
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Statistiquement, si on considère que les deux bords de ligne sont indépendants l’un de l’autre, 

le LWR est relié mathématiquement au LER par la formule 
2

LWR
LER=  [Bunday 04]. 

 
En effet, d’après la définition de LWR, équation 5,   
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On reconnaît ici les définitions du LERL et LERR. Par substitution, l’équation 8 devient  
 
  
 
 
 
 
En statistique, la corrélation entre deux ou plusieurs variables aléatoires peut être mesurée  par 
le calcul du coefficient de corrélation linéaire. Ce coefficient, noté c, est égal au quotient de 
leur covariance et du produit non nul de leurs écarts types, équation 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans le cas de deux variables totalement indépendantes l’une de l’autre, ce coefficient est nul. 
Or, dans notre cas, le troisième terme de l’équation 9 peut également s’écrire,  
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Ainsi,  
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En considérant les deux bords de la ligne comme indépendant, le coefficient de corrélation 

linéaire c, est nul. Nous obtenons ainsi     222
RL LERLERLWR +=   

 

En considérant que  LER = LERL = LERR,    on obtient  alors   LERLWR 2= .   
 
 Lors de différentes campagnes de mesures, cette relation mathématique entre le LER et le 
LWR a été constatée à plusieurs reprises. Il semble donc que les 2 bords de ligne sont 
indépendants l’un de l’autre. Cependant, il est possible que le LER du bord gauche et du bord 
droit soient différents, mais la précision sur la mesure de la rugosité de bord des équipements 
de métrologie aujourd’hui disponible, ne nous permet pas de pouvoir mesurer une telle 
différence de valeur. Actuellement, l’impact électrique de la rugosité de bord sur le 
fonctionnement du transistor est évalué par le LWR. Par conséquent, nous avons donc choisi 
de nous intéresser uniquement au LWR dans le cadre de nos études.  
 

2.3. Les outils de mesures 
 
 Pour le nœud technologique de 45nm, les outils de métrologie doivent être capables 
d’assurer le contrôle dimensionnel des dispositifs fabriqués. Pour cela, il est nécessaire de 
mesurer avec précision la rugosité de bord de ligne. Par exemple, la précision des outils de 
métrologie pour la mesure de LWR doit être de 0.28nm en 2010 [ITRS 05]. Actuellement, 
trois techniques peuvent être potentiellement capables de la mesurer.  Parmi celles-ci, on 
trouve deux outils déjà largement utilisés dans l’industrie des semi-conducteurs : la 
microscopie électronique à balayage (CD - SEM, pour Critical Dimension - Scanning 
Electron Microscope en anglais) [Nelson 99] et la scattérométrie [Petit 04, Boher 05]. Une 
troisième technique est très prometteuse, la microscopie à force atomique en trois dimensions 
(CD-AFM pour Critical Dimension - Atomic Force Microscopy, en anglais) [Martin 95, Orji 
05, Foucher 04, Foucher 05, Foucher 06]. Cette partie est destinée à la description de ces 
outils de métrologie et plus particulièrement du CD-AFM, outil de référence métrologique 
que nous avons choisi pour effectuer nos mesures de rugosité de bord.  

2.3.1. La microscopie électronique à balayage 
 
 Conçu en 1929, le Microscope Electronique à Balayage (MEB ou SEM pour Scanning 
Electron Microscope en anglais), est actuellement la technique d’imagerie la plus utilisée pour 
observer des structures de taille sub-micrométrique [Paqueton]. C’est un moyen rapide et 
efficace pour étudier la morphologie d’un échantillon puisqu’elle permet de mesurer la 
dimension des structures observées et l’épaisseur des différentes couches de l’échantillon. 
  Cette technique est basée sur l’interaction électrons – matière. Un faisceau d'électrons 
balaie la surface de l'échantillon à analyser qui, en réponse, réémet certaines particules, figure 
2-4. La détection de ces différentes particules permet alors de reconstruire une image de la 
surface. 

2.3.1.1.  L’interaction électrons matière 

 
 L’interaction élastique du faisceau incident avec la surface réémet des électrons 
rétrodiffusés (d’énergie équivalente à celle des électrons incidents), caractéristiques de la 
composition chimique de l’échantillon.  La détection de ces électrons rétrodiffusés permet de 
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créer une image par contraste chimique : un élément lourd apparaîtra plus brillant qu’un 
élément léger sur une image acquise avec les électrons rétrodiffusés.  
 L’interaction inélastique des électrons incidents et rétrodiffusés avec l’échantillon 
provoque, par ionisation, l’arrachement d’électrons faiblement énergétiques dits secondaires 
Les électrons secondaires du fait de leur faible énergie proviennent d’une zone très proche de 
la surface (de l’ordre d’une dizaine de nm). Leur rendement d’émission est donc très sensible 
à l’inclinaison locale de la surface à observer. La détection de ces électrons permet ainsi de 
reconstruire une image de la topographie de la surface en variation de contraste. Cette 
technique permet aujourd’hui d’obtenir des résolutions latérales de l’ordre de 5nm pour les 
outils les plus performants. 

Enfin, lorsqu'un atome est bombardé par un électron primaire, un électron d'une couche 
profonde peut être éjecté et l'atome entre dans un état excité. La désexcitation peut se produire 
de deux façons différentes : en émettant un photon X  ou en émettant un électron Auger, qui 
sont tous deux caractéristiques de la nature chimique de l’atome. La détection des électrons 
Auger qui possèdent une très faible énergie, permet d'obtenir des informations sur la 
composition chimique de l'échantillon et plus particulièrement sur le type de liaison chimique. 
L'analyse des rayons X réémis permet, quant à elle, d'obtenir des informations sur la nature 
chimique de l'atome. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.1.2. Les types de microscope électronique à balayage 

 
Dans le domaine de la microélectronique, deux types de microscope électronique à balayage 
sont utilisés : 
 
� Le X-SEM pour lequel les observations sont réalisées en vue de coupe, après clivage de la 

plaquette. Cette technique, basée sur la détection des électrons secondaires, permet 
d’imager la morphologie des profils de ligne sous différents angles et d’obtenir ainsi un 
aperçu qualitatif de la rugosité de bord, comme l’illustre la photo de la figure 2-5. 
Cependant, il n’est pas possible de quantifier la rugosité de bord avec cette technique.  

 

 
 

10 nm 

100 nm 

µm 

Figure 2-4 : Poire de diffusion des particules réémises d’un échantillon, sous l’effet d’un faisceau 
d’électrons  
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� Le CD-SEM (pour Critical Dimension – Scanning Electron Microscope en anglais) pour 

lequel les observations sont réalisées en vue de dessus, figure 2-6. Cet outil est 
exclusivement utilisé dans l’industrie de la microélectronique, pour effectuer du contrôle 
dimensionnel, c'est-à-dire, une vérification de la largeur de la ligne fabriquée. Cette 
technique utilise la détection des électrons secondaires, dont le signal est plus intense sur 
une surface inclinée (bord de ligne) que plane (fond et haut de la structure). A l’aide d’un  
algorithme d’analyse de contraste de l’image, il est alors possible de localiser les bords de 
ligne qui sont généralement placés à 50% de l’intensité maximal du signal, mais d’autres 
protocoles de localisation du bord de ligne existent  [Jones 03, Gelenbe 04]. Par 
étalonnage en dimension de l’appareil, il est alors possible de déterminer la dimension de 
la ligne et ainsi vérifier qu’elle correspond à la dimension souhaitée [Villarubia 04]. A 
partir de la mesure de la dimension à plusieurs endroits sur la ligne, cette technique 
permet également d’évaluer la rugosité de bord [Constantoudis 03, Patsis 03, Villarubia 
04, Leunissen 04, Yamaguchi 04]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2-6 : Image CD-SEM d’une ligne de résine photosensible sur silicium avec le signal 
d’intensité, issu de l’analyse de contraste, qui permet de localiser les bords de la ligne. 
 

 

Figure 2-5 : Image MEB  en vue de coupe d’une ligne de résine photosensible 
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2.3.1.3. Limitations pour la mesure de la rugosité de bord 

 
 Ces méthodes de mesure de LWR, basées sur une analyse de contraste de l’image acquise 
par CD-SEM, présentent néanmoins certaines limitations :  
� La résolution spatiale des CD-SEM est proche des valeurs de LWR requises pour les 

transistors de futures générations (LWR en lithographie doit être inferieure à 3 nm en 
2008 [ITRS 05]). Par conséquent, à ces dimensions, le bord de la ligne apparaît flou, il est 
alors difficile de déterminer avec précision la position absolue du bord de ligne.  

� Le CD-SEM fournit des images uniquement en 2 dimensions, ce qui ne donne aucunes 
informations sur le profil de la structure comme le requiert l’industrie des semi-
conducteurs. Les informations dimensionnelles à différentes hauteurs de la structure ne 
peuvent donc pas être obtenues.  En outre, les informations dimensionnelles données par 
les algorithmes d’analyse peuvent être altérées par le profil des structures [Gelenbe 04].  

� Le faisceau d’électrons endommage les profils de résine photosensible après lithographie. 
Lors de l’acquisition de l’image un phénomène de réduction en dimension de la résine est 
observé [Wu 01] ce qui fausse la mesure de la dimension réelle de la ligne et donc de la 
rugosité de bord.   

 
 Ces limitations du CD-SEM montrent clairement les difficultés de cet équipement à 
effectuer une mesure précise de la rugosité de bord de ligne répondant aux exigences requises 
de l’industrie de la microélectronique pour les transistors de futures générations. Par 
conséquent, le CD-SEM a seulement été utilisé dans le cadre de cette thèse, pour confirmer 
certains résultats sur l’évolution de la rugosité de bord. Les CD-SEM utilisés sont :  
� Le VERASEM de la société Applied Materials avec le logiciel Summit, développer par 

euvl technology pour le calcul de LWR. 
� le YOSEMITE de la société Soluris  avec ces propres algorithmes de calcul de LWR.   
 

2.3.2. La scattérométrie 
 
 La scattérométrie est une technique de métrologie déjà utilisé dans certaines lignes de 
production pour le suivi de procédé. Elle permet le contrôle dimensionnel des procédés par 
repérage d’une dérive de la signature par rapport à celle d’un procédé standard [Raymond 01].  
La scattérométrie est basée sur la diffraction de la lumière par un réseau de ligne. La 
diffraction d’un rayonnement incident sur un réseau de ligne permet d’acquérir un spectre de 
diffraction expérimental caractéristique du profil et de la période des motifs constituant le 
réseau. Ce signal est la signature optique du réseau. Par rapprochement de ce spectre 
expérimental à un spectre théorique obtenu par simulation, il est possible d’en déduire une 
bonne approximation de la longueur caractéristique du réseau, figure 2-7. 
 La scattérométrie repose sur l’équation de diffraction de la lumière par un  réseau. Pour 
une lumière de longueur d’onde λ incidente sous un angle  θi  par rapport à la normale à la 
surface, la direction θm du m-ième ordre diffracté par un réseau de période Λ dans l air (indice 

optique =1)  est donnée par  
Λ

+= λθθ mim sinsin   [Niu 01]. 

 Historiquement, les premières techniques de scattérométrie furent développées en lumière 
monochromatique. L’intensité de l’ordre spéculaire (ordre de diffraction 0) était mesurée en 
fonction de l’angle d’incidence ou de l’intensité des différents ordres de diffraction mesurée à 
angle d’incidence fixe en bloquant l’ordre spéculaire. La complexité mécanique du système et 
la diminution de la période des réseaux, résultant en une diminution du nombre d’ordres 

100nm 
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diffractés, ont provoqué l’avènement d’autres techniques basées sur la mesure des ordres de 
diffraction sur une plage étendue de longueur d’onde.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Cette technique de mesure de réseau de diffraction en deux dimensions ne permet donc 
pas de caractériser les flancs des structures pour remonter à la rugosité de bord. Une technique 
en trois dimensions, la photo-goniométrie, basée sur la mesure des ordres diffractés et de la 
lumière diffusée dans toutes les directions autour du réseau, est actuellement en cours de 
développement pour permettre cette mesure [Boher 05, Petit 04]. Cependant, cette technique 
requiert des puissances de calculs colossales et se limite à la mesure de réseau. Cette 
technique n’est aujourd’hui pas assez mature pour être prédictive, c’est à dire extraire le profil 
des lignes sans connaissances préalables et précises de sa forme. Pour ces raisons il est 
difficile actuellement de mesurer la rugosité de bord à l’aide de cette technique.  
 

2.3.3. La microscopie à force atomique 
 
 Dans cette partie, la microscopie à force atomique standard est décrite sous ses aspects 
théoriques et pratiques. Dans le but d’assurer le contrôle dimensionnel des structures avec 
cette technique, une évolution de l’AFM standard a été développée : le CD-AFM. Nous 
exposerons dans cette section, le principe de cette technique, aujourd’hui utilisé comme outil 
de référence métrologique pour la calibration des CD-SEM [Dixson 02, Dixson 03].  

2.3.3.1. Principe de fonctionnement  

 
 Développé en 1986 par G. Binnig et al [Binning 86], le microscope à force atomique est 
né des considérations suivantes : les interactions entre une pointe et une surface donnent lieu, 
selon les distances pointe - surface, à des forces répulsives ou attractives agissant sur la 
pointe. Ces forces d’interaction provoquent une déflexion verticale du levier qui supporte la 
pointe dont la mesure, couplée à un balayage de la surface, permet d’obtenir des images dans 
l’espace direct de la surface analysée.  

Figure 1-3 : principe de fonctionnement de la scatterométrie.  
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  Analyse des paramètres du réseau  :  
 

� Période 
� Hauteur 
� Profil  

 
Figure  2-7 : Principe de fonctionnement de la scattérométrie  



Chapitre 2 : Métrologie de la rugosité de bord de ligne 
 

                      - 63 - 

 Un microscope à force atomique standard (AFM, pour Atomic Force Microscope en 
anglais), dont le principe général de fonctionnement est schématisé sur la figure 2-8, est 
constitué :  
� d’une pointe fine de forme pyramidale supporté par un levier, ou cantilever, que l’on 

nomme sonde AFM. C’est l’élément central de tout AFM. Par l’intermédiaire d’un 
système piézoélectrique la sonde AFM peut être déplacée sur l’échantillon suivant les 
trois directions de l’espace. La pointe peut également être mise en régime d’oscillation 
forcée (à une fréquence proche de la fréquence de résonance du levier) par excitation du 
levier grâce à un système piézoélectrique. 

� d’un détecteur optique de déflexion du levier constitué d’un laser et d’un photodétecteur. 
La détection par un système de photodiodes, de la réflexion d’un faisceau laser focalisé 
sur la face arrière du levier permet de suivre les mouvements du faisceau laser associés 
aux déflexions du levier.  

� Sur certains outils, un système de piézoélectrique placé sur le support d’échantillon 
permet le déplacement de la surface à observer selon les trois directions de l’espace. 

 
 La mesure de la déflexion verticale du levier fournit le signal de force F(x,y). Lors du 
balayage de l’échantillon, une boucle de régulation électronique maintient le levier telle que la 
force reste constante (amplitude de déviation du levier constante) ou que dF/dz soit constant 
(amplitude de l’oscillation du levier constante ou le déphasage entre excitation et oscillation 
du levier constant). L’AFM mesure donc toujours la force d’interaction entre la pointe et la 
surface et non directement la topographie. Il est donc indispensable de discuter des forces 
d’interaction mises en jeu lors de l’approche de la pointe vers la surface pour bien comprendre 
le principe de la mesure de topographie par AFM.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.3.2. Forces d’interaction 

 
 La force totale entre une pointe et un échantillon suivant la distance qui les sépare est 
composée principalement de trois contributions, avec une allure typique donnée par le 
potentiel de Lennard-Jones, figure 2-9. La force est attractive à longue distance, puis répulsive 
quand on touche la surface. Les atomes ont souvent tendance à s'attirer ; lorsque l'affinité des 
atomes est grande, ils se lient pour former une molécule ou un cristal, mais dans la plupart des 
cas, cette attraction est très faible : il s'agit de la force de Van der Waals qui agit à longue 

 
Figure 2-8 : Principe générale d’un microscope à force atomique standard 
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distance (environ 3nm) et qui est typiquement de quelques nN. À l'inverse, lorsqu'ils sont très 
proches, les atomes se repoussent du fait de la soumission des électrons du cortège 
électronique au principe d'exclusion de Pauli. L’intensité de cette force répulsive, 
typiquement de 100nN, augmente très rapidement avec la diminution de la distance pointe-
surface. Il y a donc une sorte de « distance d'équilibre » : si les atomes s'éloignent, une force 
les rappelle, et s'ils se rapprochent, une force les repousse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Il y a également les forces d’adhésion liées aux énergies de surface de la pointe et de la 
surface. Parmi ces forces, citons la force capillaire entre la fine pellicule d’eau généralement 
adsorbée sur le substrat et la pointe.  
 Sur la figure 2-9, nous remarquons que lors d’une procédure d’approche retrait la courbe 
de force (trait pointillé) présente une hystérésis entre l’aller et le retour, caractéristique d’une 
dissipation d’énergie. Les forces de frottements viscoélastiques ou forces de frictions, la 
déformation plastique du substrat et la force capillaire sont à l’origine de cette dissipation. 
L’aire entre l’aller et le retour est proportionnelle à l’énergie dissipée [Cleveland 98]. 
 

2.3.3.3. Mode de fonctionnement 

 
 Il existe trois modes d'utilisation de l'AFM, qui correspondent à des domaines de 
fonctionnement différents et qui ne mettent pas en jeu les mêmes interactions. Il y a le mode 
contact, le mode non-contact, et enfin le mode contact intermittent. D’après le potentiel de 
Lennard-Jones, on peut délimiter les domaines d’interaction des différents modes de 
fonctionnement de l’AFM, figure 2-10. La composante attractive à longue portée correspond 
au mode non contact, la composante répulsive à très courte portée correspond au mode 
contact et le régime transitoire entre les deux, au mode contact intermittent.  
 
 
 
 
 
 
.  
 

Figure 2-9 : Interaction pointe-surface donnée par le potentiel de Lennard-Jones 
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� Mode contact 
 
 Le mode contact fonctionne exclusivement dans le domaine répulsif des forces de contact. 
Dans ce mode, la pointe est en permanence en contact avec la surface. Au cours du balayage 
de la surface, le levier se déformant élastiquement, les déflexions sont directement reliées aux 
variations de hauteur de la position de la pointe. La déflexion du levier est maintenue 
constante grâce à l’ajustement de la position en hauteur de l’échantillon ou de la sonde AFM. 
La déflexion verticale du levier est donc utilisée comme valeur de consigne pour la régulation. 
Les déplacements en z de l’échantillon ou de la sonde AFM sont alors en enregistrées en 
chaque couple de point (x, y) ce qui permet de reconstruire la topographie de la surface 
observée 

� Mode non contact 
 
 L’idée est de travailler loin de la surface sans la toucher et d’utiliser les forces attractives. 
Pour détecter la surface sans toucher, on utilise les propriétés mécaniques de l’oscillateur 
levier-pointe. L’ensemble levier-pointe est excité à une fréquence proche de sa fréquence 
propre de résonance (typiquement de l'ordre de la centaine de kHz) à proximité de la surface. 
Les propriétés de l’oscillateur vont être modifiées par le gradient de la force d’interaction 
pointe-surface qui provoque un changement de l’amplitude, de la phase et /ou un décalage en 
fréquence de l’oscillation. La régulation s’effectue sur la distance pointe-surface afin de 
maintenir une amplitude d’oscillation constante. Difficile à gérer, il est très peu utilisé en 
pratique, parce que ces forces sont faibles, et nécessitent un environnement à faible bruit. Par 
ailleurs, ce mode est limité aux surfaces inertes. En effet, en présence de surface réactive, des 
liaisons chimiques peuvent se former entre la pointe et l’échantillon. Cet effet peut faire 
apparaître des forces de friction qui peuvent mener à un endommagement de la surface et de 
la pointe ou encore des distorsions de l’image.   
 
 
 

Figure 2-10 : Domaine d’interaction des différents modes de fonctionnement de l’AFM à l’aide 
d’un potentiel de Lennard-Jones 
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� Mode contact intermittent ou « tapping » 
 
 Le mode contact intermittent, de loin le plus utilisé, consiste à venir taper la surface par 
intermittence. Ce mode ressemble au mode non contact, mais l’amplitude d’oscillation de la 
pointe  (de 20 à 100nm) est telle que la pointe entre parfois en contact avec la surface. La 
majorité du temps la pointe n’est pas en contact avec la surface et les interactions pointes 
surfaces sont faibles. Quand la pointe entre en contact avec la surface (force répulsive), 
l'amplitude d’oscillation décroît du fait de la perte d’énergie due à l’impact avec la surface. 
L’écart en amplitude est alors corrigé par l’électronique de régulation qui déplace 
verticalement l’échantillon ou la sonde AFM afin de retrouver l’amplitude de consigne. Au 
cours du balayage de l’échantillon, ce mode, généralement utilisé à une fréquence 
d’oscillation constante, enregistre les écarts d’amplitude par rapport à l’amplitude de consigne 
permettant ainsi d’imager la topographie de la surface. La force moyenne exercée est de 
l’ordre de 10pN (environ 1000 fois plus faible qu’en mode contact) ce qui permet d’imager 
des échantillons fragiles.  
 
 Finalement, la microscopie à force atomique permet de mesurer la topographie d’une 
surface avec une résolution atomique [Albrecht 87, Rugar 90, Tortonese 92]. Elle permet 
également de par la multitude des interactions mesurables, l’étude des propriétés mécaniques, 
magnétique, électrostatique et tribologique sur une très large gamme de matériaux. Dans 
certains cas, il est également possible d’effectuer de la nano lithographie ou de la nano 
manipulation par microscopie à force atomique.  
 La capacité de cette technique à atteindre une résolution atomique a naturellement amener 
l’AFM à être utilisé en métrologie [Griffith 93, Nagase 96]. Cependant la forme conique de la 
pointe imposait de nombreuses restrictions quand aux structures pouvant être mesurées. Pour 
surmonter cet inconvénient majeur, le CD-AFM ou AFM en 3 dimensions a été développé.  
 

2.3.3.4. Le microscope à force atomique en 3 Dimensions 

 
 La particularité de ce microscope à force atomique se trouve dans la forme évasée de la 
pointe qui oscille verticalement (en Z) couplé à un asservissement de la direction de balayage 
en X et Z. Ces spécificités permettent ainsi de scanner des structures avec des surfaces 
verticales, telle qu’une grille de transistor, et d’en déduire ces dimensions, comme le montre 
la figure 2-11 [martin 94].  
 Ce microscope à force atomique ne fonctionne pas suivant l’un des trois modes 
d’utilisation d’un AFM standard. Son mode de fonctionnement, appelé mode CD, est 
spécifique à cet outil. Il consiste à venir taper la surface par intermittence aussi bien sur les 
parties verticales qu’horizontales. Comme pour le mode contact intermittent, l’asservissement 
s’effectue suivant l’amplitude d’oscillation de la pointe en Z. La différence se trouve dans la 
direction de rétroaction et de balayage qui ne s’effectue plus uniquement en Z mais en X et Z. 
Pour cela, entre chaque point de mesure, la pente locale de la structure est calculée grâce à la 
position du point (ou de quelques points) précédent. Ce calcul permet de déplacer la sonde 
AFM perpendiculairement à la pente afin de retrouver l’amplitude de consigne, et d’indiquer 
la direction de balayage qui doit être parallèle à cette pente pour l’acquisition du prochain 
point de mesure. Contrairement au mode contact intermittent, où la vitesse de balayage de la 
surface est constante et la rétroaction est effectuée en temps réel, en mode CD, ceci se passe 
en plusieurs étapes, comme l’illustre le schéma de la figure 2-12. 
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1. Rapprochement de la pointe oscillante vers la surface jusqu'à une diminution donné de 

l’amplitude d’oscillation de la pointe afin de prendre la position du point de mesure. 
2. Calcul de la pente locale à partir de la position du point (ou de quelques points) de mesure 

précédent. 
3. Rétroaction de la sonde AFM perpendiculairement à la pente locale afin de retrouver 

l’amplitude de consigne de la pointe. 
4. Déplacement de la sonde AFM parallèlement à la pente locale d’un pas défini par 

l’utilisateur.  
5. Rapprochement de la pointe oscillante perpendiculairement à la pente locale jusqu’à une 

diminution donné de l’amplitude d’oscillation de la pointe afin de prendre la position du 
point de mesure. Puis, reprise du cycle de mesure  
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a)   AFM standard -  pointe conique  

b)   CD-AFM -  pointe évasée 

Figure 2-11 : a) limitation de l’AFM standard : la pointe conique ne peut suivre le flanc de la 
structure ce qui dégrade la mesure de la dimension latérale et de l’angle des flancs. b)  le CD-
AFM avec sa pointe évasée permet de venir scanner les flancs des motifs. 

Figure 2-12 : Schéma du principe de mesure en mode CD 
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 Il est à noter que sur les parties verticales (flancs des structures) l’oscillation de la pointe 
est parallèle à la surface. Plusieurs groupes de recherches ont montré qu’une surface peut être 
imagée quand la pointe oscille parallèlement à la surface à analyser [Denk 91, Yang 92]. Cet 
effet d’amortissement de l’amplitude d’oscillation de la pointe à l’approche d’une surface 
parallèle à celle-ci, est attribué aux forces de friction dissipatives. Dans le cas du CD-AFM, 
lors de l’approche de la pointe vers une surface verticale, la pointe « saute au contact » quand 
les forces adhésives deviennent supérieures à la force de rappel latérale du levier. Le point de 
mesure est alors pris pendant ce « saut au contact ». Dès lors la pointe adhère au flanc de la 
structure avec une force d’environ 10nN. L’excitation de la pointe qui est parallèle à la 
surface ne permet pas de décoller la pointe. Lors de la rétroaction de la pointe, la pointe reste 
donc collée un petit laps de temps sur la surface. Ce problème d’adhésion associé aux forces 
de friction parallèles à la surface peut provoquer un endommagement de la surface et de la 
pointe (usure des pointes, prise de particules). Il convient donc d’éviter ou de diminuer au 
maximum ce temps de collage. Pour cela, il est possible d’ajouter à l’excitation de la pointe 
en Z, une oscillation en X (perpendiculaire aux surfaces verticales) à 2 kHz avec une 
amplitude pic à pic typiquement de 5nm. Cette oscillation en X est nommée « dither 
amplitude ». Cependant, cette amplitude d’oscillation constante en X n’est pas assez 
importante pour décoller des pointes dont la raideur latérale est inférieure à 2N/m.  Pour palier 
à ce problème, un nouveau système de contrôle, nommé FDTA (pour Fast Dither Tube 
Actuation en anglais) a été développé. Il permet d’activer une impulsion de la pointe en X 
avec une amplitude de 30nm uniquement quand la pointe adhère au flanc des structures. 
Cependant, dans le cadre de cette thèse ce nouveau système n’a pas été expérimenté.  
  
 Finalement, par balayage de la surface, cette technique permet de reconstruire le profil 
d’une structure en trois dimensions et d’obtenir une mesure précise de la hauteur, du CD, de 
l’angle et de la rugosité de bord des structures, figure 2-13. Néanmoins, la mesure obtenue est 
le produit de convolution entre la forme de la ligne et celle de la pointe. Dans le but d’obtenir 
le profil réel de la structure, il est donc nécessaire de connaître au préalable la forme exacte de 
la pointe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 Finalement, cette méthode non destructive peut être utilisée sur une très large gamme de 
matériaux et n’est pas biaisée par la forme des structures. Pour ces raisons, le CD-AFM est 
aujourd’hui utilisé comme outil de référence métrologique pour l’étalonnage des autres 
équipements de métrologie [Dixson 02, Dixson 03]. 

2.3.4. Conclusion  
 
 Les outils les plus largement utilisés actuellement dans l’industrie des semi-conducteurs, 
le CD-SEM et la scattérométrie, présentent certaines limitations pour une mesure de la 
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Figure 2-13 : Le CD-AFM fournit la mesure de paramètres clé de la forme des structures : la 
hauteur, le CD, l’angle et le LWR. 
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rugosité de bord de ligne répondant aux exigences requises pour les transistors de futures 
générations. En effet, ils ne sont pas optimisés pour mesurer des structures complexes en trois 
dimensions avec des surfaces verticales, et leur résolution spatiale est proche des valeurs de 
LWR requises. (LWR en lithographie doit être égale à 3 nm en 2008 [ITRS 05]). L’AFM, 
avec sa résolution spatiale approchant l’échelle atomique [Albrecht 87, Rugar 90, Tortonese 
92], semble être la seule technique capable d’atteindre ces exigences. La technique du CD-
AFM, qui permet de venir directement mesurer les flancs verticaux afin d’obtenir une mesure 
tri-dimensionnelle précise des structures semble donc très prometteuse pour une mesure de la 
rugosité de bord de ligne. Pour ces raisons, nous avons décidé d’utiliser et de développer cet 
outil.  
 

2.4. Le Dimension X3D de chez Veeco Instruments 
 
 Le CD-AFM de notre laboratoire est un appareil commercial de chez Veeco instruments, 
nommé, dimension X3D. Il est issu d’un brevet d’IBM en 1995 et exploité depuis 2003 par la 
société Veeco instruments. Cet outil, installé dans les locaux du LETI en début d’année 2004, 
est le premier équipement de ce type installé en Europe. Dans un premier temps nous 
passerons en revue ses principales caractéristiques techniques. Ensuite, nous présenterons le 
protocole de mesure et les différents tests de performances qui nous ont permis de mettre en 
évidence certaines limitations.  
 

2.4.1. Principales caractéristiques 
 
 Le Dimension X3D est un microscope à force atomique en trois dimensions automatique 
conçu pour un environnement de production industrielle. Une photo de l’ensemble du système 
est présentée sur la figure 2-14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2-14 : Photographie complète du Dimension X3D.  

 

FOUP 

Caisson acoustique 

Interface 
utilisateur 



Chapitre 2 : Métrologie de la rugosité de bord de ligne 
 

                      - 70 - 

2.4.1.1. La tête AFM 

 
 L’élément central de cet équipement de métrologie est la tête AFM qui est constitué de 
l’ensemble pointe-levier avec les systèmes piézoélectriques associés (sonde AFM) et du 
système de détection optique de déflexion du levier, comme schématisé sur la figure 2-15.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La sonde AFM, schématisée figure 2-16, est composée de deux systèmes piézoélectriques 
qui permettent, pour l’un, le balayage de l’échantillon, nommé dither tube, et pour l’autre, 
l’oscillation du levier à sa fréquence propre de résonance. Le dither tube est un tube 
regroupant trois piézoélectriques qui permet le balayage de l’échantillon dans les trois 
directions de l’espace. En X et Y, l’intervalle maximale de balayage est de 40µm et en Z 
l’intervalle maximale de 5µm. Pour l’oscillation de la pointe, le piézoélectrique permet de 
faire osciller la pointe en Z avec une amplitude comprise entre 20 et 100nm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure 2-15 : Schéma de la tête AFM du Dimension X3D.  
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Figure 2-16 : Schéma de la sonde AFM avec ses systèmes de piézoélectriques 
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2.4.1.2. Les équipements associés 

 
 La tête AFM est placée à l’intérieur d’un caisson acoustique, lui-même placé sur une table 
à coussin d’air, qui permet de réduire le bruit du signal mesuré.  
 Pour réduire le nombre de particules à l’intérieur de l’équipement, le dimension X3D est 
équipé d’un double système de chargement de plaque 300mm par FOUP (pour Front Opening 
Unified Pod en anglais) et d’un système de ventilation et de filtration de l’air afin de 
maintenir un flux d’air et une pression constante dans le caisson acoustique.  
 L’X3D est également muni d’un système automatisé de manipulation de plaques 200mm 
et 300mm avec un plateau de mesure qui permet de recevoir les deux diamètres de plaques. Il 
est également possible de mesurer des petits échantillons en fixant, à l’aide de ruban adhésif, 
un échantillon sur une plaque de 200mm préalablement marquée de ligne d’alignement.  
 Pour la visualisation des structures de l’échantillon et de la pointe, l’X3D est muni d’un 
système optique à deux caméras fournissant trois grossissements différents, figure 2-17. Le 
champ de vision du faible grossissement est de 5mm, pour le fort grossissement, deux champs 
de vision sont disponibles, 500µm et 100µm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pour le chargement des pointes de mesures sur la tête AFM, l’X3D est équipé de quatre 
cassettes pouvant chacune accueillir 25 pointes. Un système de reconnaissance d’image 
associé à un système adapté de vide permet de monter automatiquement une pointe d’une 
cassette sur la tête AFM. En revanche, le chargement des pointes dans les cassettes se fait 
manuellement et il est possible de casser des pointes de mesure lors de cette étape. 
 

2.4.1.3. Les pointes de mesures 

 
 Les pointes de mesures sont des pointes en silicium de forme évasée, comme montrées sur 
l’image MEB de la figure 2-18.  Les caractéristiques principales d’une  telle pointe sont 
définies sur le schéma de la figure 2-19.  
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Figure 2-17 : Photographie de la tête AFM de Dimension X3D 
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 Les pointes ont une section ronde dont le diamètre peut actuellement descendre jusqu’à 32 
nm [Foucher 05]. Actuellement, seulement certains diamètres de pointes sont disponibles 
commercialement, 50 nm, 70nm, 120 nm et 300nm. Le tableau 2-1 récapitule les 
caractéristiques des différentes pointes disponibles. 
 

Modèle de 
pointe 

Diamètre 
(Tip 

width) 
(nm) 

Max 
Overhang 
(longueur 
surplomb) 

(nm) 

Longueur 
efficace 

(effective 
length)  
(nm) 

Hauteur bord 
vertical 

(Vertical edge 
height) 
 (nm) 

Raideur 
lateral  

(stiffness) 
(N/m) 

CDR 300 300 30 1250 15 35,6 
CDR 120 120 10 600 15 7,5 
CDR 70 70 8 500 15 1,7 
CDR 70S 70 10 400 15 2,1 
CDR 50S 50 8 225 15 2,9 
CDR 130SiN 130 25 300 15 22,1 

 
 
  
Ces pointes sont solidaires d’un levier qui est lui-même fixé sur un support en silicium dont la 
forme est adaptée à la tête AFM, figure 2-20. La constante de raideur du levier est 
typiquement de 30N/m et sa fréquence de résonance de l’ordre de 300kHz. L’ensemble 
pointe-levier-support est fabriqué par combinaison de gravure sèche et humide [Wolter 90] et 
est fourni par la société Team Nanotech.  
 

Figure 2-18 : Images MEB 
d’une pointe évasée en silicium. 

 
400 nm 

 Figure 2-19 : Définition des paramètres d’une pointe  

Tableau 2-1 : Caractéristiques des pointes de mesures disponibles. 
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2.4.2. Protocole de mesure sur l’X3D 

2.4.2.1. La qualification des pointes de mesures 

 
 Comme indiqué précédemment la technique du CD-AFM nécessite la connaissance 
préalable de la forme exacte de la pointe pour obtenir le profil réel de la ligne. Le Dimension 
X3D possède un algorithme unique de déconvolution de la forme et de la taille pointe [Dahlen 
05]. Pour cela, l’algorithme utilise le résultat de la mesure de deux motifs étalons, comme 
illustré figure 2-21 :  
� Une ligne en silicium de dimension connue, appelée VPS (pour Vertical Parallel Structure 

en anglais), pour déterminer le diamètre exact de la pointe. 
� Une structure en silicium à profil fortement réentrant en forme de T avec un rayon de 

courbure de quelques nanomètres, appelée SOCS (pour Silicon Oxyde Characterization 
Structure en anglais), pour déterminer la forme exacte de la pointe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2-21 : Motifs étalon de qualification de pointe : a) VPS qui permet de déterminer le 
diamètre de la pointe.  b) SOCS qui permet de déterminer la forme de la pointe. 

a) VPS b) SOCS 
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Figure 2-20 : Schéma de l’ensemble pointe / levier / support 
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Le X3D est fourni avec 40 motifs VPS. La calibration des motifs VPS a été effectuée à 
l’aide d’une ligne de référence, le NanoCD Standard,  du NIST (pour Nationale Institute of 
Standard and Technology en anglais) organisme américain de référence en métrologie. Le 
NanoCD, mesurée par microscopie électronique à transmission (TEM), présente les 
caractéristiques suivantes : 
 
� CD = 70nm 
� Hauteur = 125nm 
� LWR (3σ) < 1nm 
� LER (3σ)  < 0.7nm 
 
 Le X3D est également fourni avec de nombreux motifs SOCS. Dans l’idéal, les points de 
contact qui se trouvent aux extrémités de la structure SOCS sont monoatomiques. En pratique, 
ils sont constitués d’au moins quelques atomes. Par ailleurs, ces points de contact s’érodent 
assez rapidement après quelques qualifications. Il est donc nécessaire de se déplacer 
régulièrement sur d’autres motifs SOCS afin de ne pas surestimer le rayon de courbure de la 
pointe.  
 Finalement, la mesure de ces deux motifs étalons permet de reconstituer le profil de la 
pointe, figure 2-22, et ainsi de déterminer les paramètres essentiels de la forme de la pointe :  
� Le diamètre (tip width en anglais) 
� La hauteur du bord verticale qui correspond à la distance entre le haut de la pointe et la 

position en hauteur du surplomb (vertical edge height en anglais). Ce paramètre est très 
proche du rayon de courbure de la pointe. Dans la suite du manuscrit, nous nommerons 
donc ce paramètre rayon de courbure. 

� La longueur efficace (effective length en anglais)  
� La longueur maximale du surplomb de la pointe (max overhang en anglais)  
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Figure 2-22 : Reconstitution par CD-AFM du profil d’une pointe de mesure.   
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2.4.2.2. La Mesure 

 
Après la qualification de la pointe et le repérage de la structure à analyser à l’aide des 
optiques de visionnage, la mesure même d’une structure peut être effectuée. La mesure se fait 
par lignes successives, régulièrement espacées suivant l’axe Y, comme l’illustre la  figure      
2-23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il est possible de modifier dans la fenêtre de mesure : 
� Le nombre de ligne de mesure (line en anglais), maximum 256. 
� La longueur de la fenêtre de mesure (slow scan size en anglais), maximum 40µm. 
� La largeur de la fenêtre de mesure (scan size en anglais), maximum 40µm. 
 
De nombreux paramètres propres à la mesure sont également modifiables. Parmi ceux-ci nous 
pouvons citer : 
� Le pas de mesure en mode CD (µstep size en anglais). Il est compris entre 0,1nm et 1nm. 

Typiquement, il est de 0,7nm. 
� La profondeur maximale que la pointe peut mesurer en hauteur (Z clamp level en 

anglais). Si ce paramètre est réglé à une valeur inférieure à la hauteur de la structure 
mesurée, le fond du motif n’est pas scanné. Il peut être compris entre 30nm et 5µm. 

� La distance entre chaque point de mesure sur les parties horizontales (horizontal data 
density en anglais). Elle est comprise entre 3 et 5nm. 

� La distance entre chaque point de mesure sur les parties verticales (vertical data density 
en anglais) Elle est comprise entre 1 et 3nm. 

� La distance sur laquelle la valeur de la pente locale est calculée (2D data smoothing en 
anglais). Elle est comprise entre 3 et 8 nm. 

� L’amplitude de l’oscillation en X (dither amplitude en anglais). Elle est typiquement de 
2V, ce qui correspond  à une amplitude pic à pic d’environ 5nm. Une augmentation d’un 
volt permet une hausse d’amplitude de ± 2nm. 

 

2.4.2.3. La validité de la mesure et le traitement des données 

 
 Comme nous l’avons vu précédemment, le résultat de la mesure est une convolution de la 
pointe et de la structure. Pour pouvoir comparer les mesures, il est nécessaire de garder les 
mêmes conditions d’imagerie (taille de la fenêtre de mesure, nombre de ligne de mesure,…), 

X 

Z 

Ligne 1 

Ligne 2 

Ligne 3 

Y 

Ligne 4 

 

Figure 2-23 : Principe de la mesure de dimension d’une structure   
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et s’assurer que la forme et la taille de la pointe de mesure n’ont pas évolué au cours de la 
mesure (érosion excessive, prise de particule, …). Pour se faire, une qualification de la pointe 
a systématiquement été effectuée avant et après chaque mesure afin de vérifier que la forme et 
la taille de la pointe n’ont pas évolué lors de la mesure. Pour obtenir une mesure valable, nous 
nous sommes fixés une limite arbitraire sur l’évolution du diamètre de la pointe durant la 
mesure.   
� Pour la mesure de CD, une différence de diamètre de 2nm maximum. 
� Pour la mesure de LWR, une différence de diamètre de 1nm maximum. 
Nous avons également considéré que la pointe n’était plus utilisable pour effectuer une 
mesure de LWR  lorsque son rayon de courbure était supérieur à 20nm.   
 
 Après validation de la mesure, les données brutes sont traitées à l’aide du logiciel 
NANOSCOPE de chez Veeco metrology group, spécialement conçus pour le Dimension X3D. 
Un algorithme unique permet de déconvoluer la forme et la taille de la pointe de la mesure 
afin d’obtenir le profil réel de la structure [Dahlen 05]. Ceci permet de représenter le profil de 
la structure, soit en 3 dimensions, figure 2-24, soit en 2 dimensions par le profil moyen de 
toutes lignes de mesure, figure 2-25. Nous avons alors accès à toutes les informations 
dimensionnelles de la structure pour chaque ligne de mesure, à savoir, la hauteur, le CD à la 
hauteur voulue, l’angle à gauche, à droite et la position du bord de ligne par rapport à la 
fenêtre de mesure. A partir des dimensions de toutes les lignes mesurées, la valeur moyenne et 
l’écart type de chaque paramètre sont calculés. L’écart type à 3σ du CD nous donne la valeur 
de LWR, et l’écart type à 3σ de la distance entre la position du bord de ligne et le bord de la 
fenêtre de mesure nous donne la valeur du LER. Ces valeurs de rugosité et de CD peuvent 
être prises à différentes hauteurs de la structure.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2-24 : Reconstruction en trois dimensions du profil d’une ligne de résine  

Figure 2-25 : Reconstruction en deux dimensions du profil moyen d’une ligne de résine  

-100-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

profil moyen

he
ig

ht
 (

nm
)

CD (nm)  

H
au

te
u

r 
(n

m
) 



Chapitre 2 : Métrologie de la rugosité de bord de ligne 
 

                      - 77 - 

2.4.3. Test des performances de l’AFM 3D 
 
 Dans cette partie, nous présentons les tests sur la précision de la mesure que nous avons 
effectués lors de la mise en place de l’équipement. L’ITRS ne définissant aucune méthode de 
mesure standard de LWR, nous exposerons également le protocole de mesure de LWR que 
nous avons mis en place. Finalement, nous exposons les tests sur l’usure des pointes que nous 
avons effectués afin de choisir la pointe la plus adaptée pour les mesures de la rugosité de 
bord de ligne.  

2.4.3.1. La précision de la mesure du CD 

 
 La figure 2-26 récapitule les résultats des onze séries de mesures de CD faites sur 5 lignes 
de résines de dimensions différentes (de 85nm à 140nm) réalisées par lithographie à faisceau 
d’électrons. Afin d’obtenir la précision dynamique de la mesure, un déchargement de la 
plaque a été effectué entre chaque série de mesure. Pour chaque ligne de résine, la valeur 
moyenne du CD et l’écart type respectif a été calculé à partir des onze mesures effectuées. La 
précision dynamique à 1σ de la mesure est alors donnée par la moyenne quadratique des 
écarts type de CD des cinq lignes de résine [NIST], comme l’indique la formule suivante :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La précision dynamique à 3σ obtenue est de 1,24nm. Cette valeur est supérieure aux 
exigences demandées par l’industrie des semi-conducteurs qui requiert une précision de 
0.44nm en 2006 [ITRS 05]. Cependant, certaines améliorations sont possibles afin de 
diminuer cette valeur :  
� Amélioration de la procédure de calibration. 
� Eviter la dérive du plateau de mesure. 
� Diminuer le diamètre des pointes de mesures en utilisant par exemple des pointes avec un 

nanotube de carbone.  
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Figure 2-26 : Série de mesure de CD, répétée 11 fois, de 5 lignes de résine réalisées par 
lithographie à faisceau d’électrons pour déterminer la précision de la mesure de CD.  
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2.4.3.2. La mesure de LWR 

 
 Dans le but d’évaluer le LER et le LWR, les paramètres de mesure les plus importants 
sont la longueur du bord examiné, L, et l’intervalle d’échantillonnage de détection du bord, 
∆y. En effet, la rugosité étant un paramètre statistique, la valeur à 3σ de LWR mesuré dépend  
fortement de ces deux paramètres [ITRS 05, Yamaguchi 04, Bunday 04]. Bien que les CD-
SEM et les systèmes de simulation lithographique possèdent des algorithmes de détermination 
de LWR,  il n’y a pas aujourd’hui de procédure standard de mesure de la rugosité de bord. 
Dans un premier temps, il a donc été nécessaire de mettre en place sur le CD-AFM une 
méthode - longueur du bord examiné et pas d’échantillonnage de détection de bord – qui 
permet d’estimer une valeur de la rugosité de bord totale de la ligne statiquement fiable. Pour 
cela, la longueur du champ de mesure doit être suffisamment grande pour que le LWR mesuré 
soit considéré comme le LWR d’une ligne de longueur infinie. Et le nombre de points de 
mesure sur la ligne, qui dépend de l‘intervalle d’échantillonnage pour une longueur donnée, 
soit suffisamment important pour que le résultat de la mesure de LWR soit statistiquement 
fiable.  
 Pour l’évaluation de ces deux paramètres, nous avons effectué sur une ligne de résine 
réalisée par lithographie par faisceau d’électrons, plusieurs séries de mesures de LWR sur 
lesquelles la longueur du champ de mesure et l’intervalle d’échantillonnage ont été modifiés. 
Pour chaque mesure, les valeurs de LWR ont été prises au milieu du motif de résine. 

� Longueur du champ de mesure  
 
 La figure 2-27 montre les résultats des mesures de LWR à 3σ effectuées pour 5 longueurs 
de champ de mesure différentes (125nm, 250nm, 500nm, 1µm, 2µm). Le nombre de lignes de 
mesure est fixé à 100 pour chaque longueur de bord examiné, afin d’avoir un nombre de 
mesure suffisamment élevé pour obtenir une valeur de LWR à 3σ statistiquement fiable.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Le LWR mesuré augmente avec la longueur de bord examinée et se stabilise à partir de 
1µm. Pour les petites longueurs de champ de mesure, l’erreur sur la mesure de LWR semble 
donc importante du fait que les longues périodes de la rugosité de bord ne sont pas mesurées. 
Il est donc nécessaire de mesurer le LWR sur une distance de 2µm pour obtenir toutes les 
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Figure 2-27 : Evolution de LWR en fonction de la longueur du champ de mesure examiné. 
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informations fréquentielles de la rugosité de bord et ainsi avoir une mesure de LWR 
représentative d’une ligne de longueur infinie. 

� Intervalle d’échantillonnage 
 
 Un intervalle d’échantillonnage approprié a dû être déterminé afin d’obtenir une mesure 
de LWR statistiquement fiable. Les lignes de mesure sont prises à intervalle de distance 
régulier le long de la ligne, l’intervalle d’échantillonnage pour une longueur de champ de 
mesure donnée est donc proportionnel aux nombres de lignes de mesure. Pour cette 
expérience, nous avons fait varier le nombre de lignes de mesure pour une longueur de champ 
de mesure de 2µm.  
 La figure 2-28 montre les résultats d’une série de mesure de LWR à 3σ répété 5 fois, et  
effectuées sur une longueur de champ de mesure de 2µm pour laquelle le nombre de ligne de 
mesure a été modifié. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Il apparaît qu’une augmentation du nombre de ligne de mesure diminue la dispersion des 
mesures de LWR. En effet, à partir de 100 lignes de mesure, ce qui correspond dans notre cas 
à un intervalle d’échantillonnage de 20nm, la dispersion des mesures se stabilise. Il semble 
donc nécessaire d’appliquer un minimum de 100 lignes de mesures pour obtenir une mesure 
de LWR statistiquement fiable. Ce résultat est cohérent avec la loi de statistique de Student 
qui indique que pour 100 mesures, le niveau de confiance à 99,7% correspond à un écart type 
à 3σ. Comme nous le verrons par la suite (section 2.4.4.3), l’usure de la pointe dépend 
fortement du nombre de ligne de mesure effectué. Ainsi, le fait d’appliquer 100 lignes de 
mesure est un bon compromis entre usure de la pointe et mesure statistiquement fiable. Par 
ailleurs, le fait d’effectuer 100 lignes de mesures plutôt que 200, diminue nettement le temps 
de mesure.  
 
 D’après ces résultats, nous avons établi le protocole de mesure de LWR suivant : 100 
lignes de mesures, à intervalle régulier de 20nm, sur une longueur de champ de mesure de 
2µm. Cette méthode de mesure a été appliquée sur tous les motifs qui nous ont permis 
d’étudier l’évolution de la rugosité de bord au cours des différentes étapes de fabrication 
d’une grille de transistor MOS. En outre, ce protocole est en accord avec les dernières 

Figure 2-28 : Evolution de LWR d’une ligne de 2µm en fonction du nombre de ligne de mesures  
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exigences l’ITRS qui recommande pour l’évaluation du LER / LWR sur toute la région de 
fréquence spatiale, d’effectuer la mesure sur une longueur de 2µm [Yamaguchi 04, Bunday 
04]. Par ailleurs, l’ITRS mentionne qu’un intervalle d’échantillonnage de 10nm est 
suffisamment petit du point de vue de la précision de mesure du LER et de LWR. En effet, les 
hautes fréquences de la rugosité, qui ne peuvent être détectées avec cet intervalle, ont une 
amplitude assez faible comparées à la rugosité de bord totale observée sur une ligne de 2µm 
de longueur et peuvent donc être considérées comme négligeable. Cependant, le choix de cet 
intervalle d’échantillonnage est actuellement en cours de discussion et devrait évoluer avec la 
réduction en dimensions des dispositifs.  
 

� Répétabilité de la mesure de LWR 
 
 A partir du protocole expérimental décrit dans le paragraphe précédent, à savoir 100 
lignes de mesure sur 2µm, nous avons voulu déterminer la répétabilité de la mesure de LWR. 
Pour cela, nous avons mesuré avec la même pointe de mesure de 50nm de diamètre, une 
même ligne de résine et une même ligne de silicium, 50 fois de suite, avec une qualification 
de la pointe entre chaque mesure afin de valider chaque mesure. Cette manipulation a été 
effectuée suivant trois modes d’oscillation de la pointe en X (FDTA, 2V, 4V). A partir de ces 
50 mesures, la valeur moyenne et l’écart type à 3σ ont été calculé afin de déterminer l’erreur 
sur la mesure de LWR. Les tableaux 2-2 et 2-3 récapitulent les résultats de ces mesures, 
respectivement sur résine et sur silicium : 
 

Résine FDTA 2V 4V 
LWR moyen (nm) 15,1 15 15,9 

Ecart type à 3σσσσ  de LWR  (nm) 2,9 3,4 3,3 
Erreur de mesure par rapport 

au LWR moyen 
19,2 % 22,7 % 20,7 % 

 
 
 

Silicium FDTA 2V 4V 
LWR moyen (nm) 9,7 9.5 10,2 

Ecart type à 3σσσσ  de LWR (nm) 1,2 1,3 1,2 
Erreur de mesure par rapport 

au LWR moyen 
12,4 % 13,7 % 11,7 % 

 
 
 
 D’après ces résultats, nous notons que l’erreur de mesure de LWR sur silicium est 
d’environ 12% par rapport à la valeur moyenne de LWR, et celle sur résine d’environ 20% et 
ce quelque soit le mode d’oscillation de la pointe en X utilisé. Pour nos études sur l’évolution 
de la rugosité de bord après chaque étape technologique de fabrication d’une grille de 
transistor MOS, nous avons donc pris en compte cette erreur de mesure de LWR pour tracer 
les barres d’incertitudes.  
 
 

Tableau 2-2 : Résultat sur la répétabilité de la mesure de LWR sur résine 

Tableau 2-3 : Résultat sur la répétabilité de la mesure de LWR sur silicium 
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2.4.3.3. Le choix des pointes de mesures  

 
 Dans le but de choisir une pointe assez résistante et précise pour effectuer des mesures de 
LWR après chaque étape technologique de fabrication d’une grille de transistor CMOS, nous 
avons effectué des tests sur l’usure des pointes. En effet, lors d’une mesure, une diminution 
du diamètre des pointes et une augmentation de leur son rayon de courbure sont généralement 
observées. Comme dans le cas de l’AFM standard, le phénomène d’usure des pointes est 
probablement dû aux effets de cisaillement (friction) lors du « collage » de la pointe sur les 
surfaces verticales [Khurshukov 96, Pietrement 00]. En effet, il est probable que lors du 
« collage », l’amplitude d’oscillation en Z ne soit pas nulle et donc qu’il y ait friction entre la 
pointe et le matériau analysé, ce qui entraine une dégradation du profil de la pointe.  En outre, 
l’usure des pointes réduit la précision et la fiabilité des mesures AFM [Liu 05].  Cependant ce 
comportement d’usure peut être différent suivant le type de pointe utilisé. Dans le cadre de la 
thèse, nous avions à notre disposition trois types de pointes, comme montré sur la figure 2-29.  
� une pointe de 120 nm de diamètre et de 500nm de longueur (CDR 120). 
� des pointes de 70nm (CDR 70S) et de 50nm (CDR 50S) de diamètre et de longueur 

efficace respectivement de 400nm et  200nm. 
� une pointe de 100 nm de diamètre avec un capot en SiN sur le haut de la pointe. 

 
 
 
 Avec ces différentes pointes, nous avons effectué plusieurs séries de mesures de CD sur 5 
structures dont le CD variait de 40nm à 400nm. Pour cette étude, nous avons appliqué 10 
lignes de mesures sur 1µm. Dans un premier temps, ces mesures ont été effectuées sur des 
lignes de résine réalisées par lithographie par faisceau d’électrons, puis sur des lignes en 
silicium. Toutes les cinq mesures, soit après 50 lignes de mesures, une qualification de la 
pointe a été réalisée. Ce protocole a été répété une centaine de fois pour chaque pointe afin de 
déterminer le nombre de lignes mesurées pour une perte de diamètre de la pointe de 1nm. 
 Sur les lignes de résine, nous avons testé les pointes CDR 70S, CDR 50S et CDR 100SiN. 
Sur la figure 2-30, il apparaît que les pointes s’usent très faiblement sur résine. En effet, le 
diamètre de la pointe diminue de 1nm pour 1666 à 7250 lignes mesurées suivant la pointe 
utilisée. Ces valeurs importantes permettent de faire de nombreuses mesures sur résine sans 
crainte d’usure précoce de la pointe. La CDR 100SIN se montre être la pointe la plus 
résistante sur résine.  

Sur les lignes en silicium, nous avons testé les pointes CDR 120, CDR 100SiN et CDR 
50S. Les mesures sur silicium ont été effectuées pour deux amplitudes d’oscillation en X 
différentes. Sur la figure 2-31, il apparaît que l’usure de la CDR 120 et de la CDR 100SiN est 
importante pour une dither amplitude de 2V, soit une amplitude d’oscillation de la pointe en 
X d’environ 8nm pic à pic. En augmentant la dither amplitude à 4V, soit une amplitude 
d’environ 16nm pic à pic, nous remarquons que l’usure de la CDR 120 est diminuée d’un 
facteur 5. Ceci mène a penser que le temps d’adhésion de la pointe au flanc des structures       
(section 2.3.3.4) impact l’usure des pointes. Cette remarque renforce l’idée que l’usure est du 
aux effets de cisaillement lors du « collage » de la pointe sur les surfaces verticales. Par 

Silicium 

          CDR 120   CDR 70S, CDR 50S 

Silicium 

   CDR 100SiN 

Capot 
en SiN 

Figure 2-29 : les différents types de pointes disponibles   
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ailleurs, nous observons que l’usure de la CDR 100SiN n’évolue pas avec l’amplitude 
d’oscillation en X. Cette observation suggère que l’interaction entre le matériau de la pointe et 
celui de la surface joue également un rôle dans le phénomène d’usure de la pointe. En effet, il 
a été montré que les propriétés frictionnelles entre deux matériaux en contact étaient 
dépendantes de leur nature chimique [Pietrement 00]. Ceci renforce à nouveau l’idée que 
l’usure des pointes est principalement du aux effets de friction.  

Finalement, nous remarquons que la CDR 50S est la pointe la plus résistante sur silicium. 
Cependant, cette usure est encore trop importante pour effectuer un très grand nombre de 
mesures avec la même pointe à une échelle industrielle, mais est suffisante pour obtenir des 
mesures de rugosité fiable sur silicium.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Par ailleurs, l’erreur sur la mesure absolue de LWR est plus faible pour des pointes de plus 
petit diamètre [Foucher 05]. Ainsi, il est préférable pour la mesure de la rugosité de bord de 
ligne d’utiliser des pointes avec un faible diamètre afin d’obtenir une mesure précise de LWR. 
Actuellement, la pointe de plus petit diamètre disponible commercialement est la       CDR 
50S. En outre, elle présente le meilleur compromis d’usure sur résine et sur silicium. Par 
conséquent, nous avons choisi d’utiliser cette pointe avec une dither amplitude de 4V pour 
réaliser nos études sur l’évolution de la rugosité de bord après chaque étape technologique de 
fabrication d’une grille de transistor MOS. 
 
 

2.4.4. Difficultés et limitations des mesures 
 
 Ces différents tests de performances, nous ont permis de mettre en évidence certaines 
difficultés de mesure. Elles peuvent être d’ordres techniques, liées à la pointe ou à 
l’échantillon, ou intrinsèques à la mesure. Parmi celles-ci, nous expliquerons dans cette partie, 
celles qui sont particulièrement importantes pour nos études.  

2.4.4.1. La zone d’ombre en bas du motif. 

  
 De par la forme de la pointe et plus particulièrement de son rayon de courbure, une zone 
d’ombre est formée sur laquelle aucune information dimensionnelle ne peut être obtenue, 
comme l’illustre la figure 2-32. Cette difficulté est particulièrement gênante pour obtenir une 
valeur au pied des structures, qui est une dimension capitale à connaître pour le 
développement de procédé. 

Figure 2-30 : Usure des pointes sur résine  Figure 2-31 : Usure des pointes sur silicium  
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2.4.4.2. La dérive du plateau de mesure lors de l’acquisition de l’image. 

 
 Dans certains cas, particulièrement lors de la première mesure après avoir installé 
l’échantillon sur le plateau de mesure, le plateau dérive lors de la mesure, de manière 
aléatoire. La ligne à mesurer étant préalablement alignée avec la fenêtre de mesure, ce 
problème a pour effet de décaler la ligne mesurée, comme le montre la figure 2-33. Ceci 
conduit donc à une augmentation importante de l’erreur de mesure de la dimension de ligne et 
donc de la rugosité de bord. Cependant, après un certains temps, cette dérive n’est plus 
observée.  Dans le but d’avoir une mesure fiable de la rugosité de bord, il convient donc d’être 
vigilant lors de l’acquisition de l’image afin de ne pas observer de dérive du plateau de 
mesure.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.4.3. La prise de particule sur la pointe.  

 
 Lors de certaines mesures, particulièrement dans le cas de mesure de ligne de résine après 
plasma de Cl2 ou d’HBr, des particules s’accrochent à la pointe. Ceci a pour effet d’augmenter 
fortement le diamètre de la pointe lors de la mesure, figure 2-34. Dans ce cas, la mesure 
effectuée ne peut être considérée comme valable. La prise de particule par la pointe intervient 
probablement lors du décollage de la pointe des flancs de la structure. En effet, quand la 
pointe vient coller à une partie du flanc de la structure qui adhère faiblement au motif, il est 
possible que lors du décollage, la force d’adhésion pointe-partie du motif soit supérieure à 
celle partie du motif – structure. Dans ce cas, il est possible qu’une partie du motif reste collée  

Zone d’ombre 

Figure 2-32 : Zone d’ombre en bas du motif, délimitée par le rayon de courbure de la pointe, sur 
laquelle on ne peut obtenir d’informations dimensionnelles de la structure.   

 

Figure 2-33 : Image AFM illustrant le décalage de la ligne par rapport à la fenêtre de mesure,  
dû à une dérive aléatoire du plateau de mesure.  

2µm 
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sur la pointe de mesure. Par ailleurs, les particules peuvent également provenir du fond ou du 
haut du motif. Dans le but de limiter ou d’éviter ce phénomène, nous avons mis au point une 
méthode de mesure qui ne touche pas le fond des motifs en appliquant une valeur limite de 
profondeur de mesure (Z clamp level) inférieure à la hauteur même de la structure. Ainsi, 
seulement les particules présentes sur le flanc ou sur le haut du motif peuvent être collectées 
par la pointe, limitant ainsi la probabilité de prendre des particules. Dans certains cas, nous 
avons réussi à obtenir une mesure valable en appliquant ce protocole de mesure. Par ailleurs, 
cette méthode peut également être employée pour limiter l’usure des pointes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.4.4. Le  raccord de champ en lithographie par faisceau d’électrons. 

 
 L’insolation en lithographie par faisceau d’électrons s’effectue par champ d’exposition. 
Plusieurs champs d’écriture sont nécessaires pour l’insolation d’une ligne de résine de 
quelques millimètres de long. Les réglages de l’outil d’exposition ne sont pas parfaits, un 
décalage d’alignement de la ligne de résine est donc souvent observé au niveau du raccord de 
champ, comme le montre la figure 2-35. La mesure de la rugosité de bord d’une ligne de 
résine présentant un raccord de champ augmente de manière significative la valeur de la 
rugosité de bord mesurée. Cette valeur n’est donc pas caractéristique de la rugosité réelle de la 
ligne de résine et ne peut donc être pris en compte.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2-35 : Image AFM d’une ligne de résine réalisée par lithographie électronique montrant 
le décalage d’alignement dû à un mauvais raccordement de champ d’écriture.  
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          Avant la mesure 
          Après la mesure 

Diamètre = 100.8nm 

Diamètre = 77.3nm 

Figure 2-34 : Profil d’une pointe de mesure avant et après la mesure d’une ligne de résine 
érodée latéralement par plasma de Cl2/O2  
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2.4.4.5. L’usure des pointes de mesures sur des matériaux durs  

 
 Comme décrit précédemment (section 2.4.3.3), une usure importante des pointes est 
observée lors de la mesure de motif de silicium. Cette usure est encore plus importante sur des 
motifs en oxyde de silicium. Pour exemple, le diamètre d’une pointe courte de 50nm de 
diamètre (CDR 50S) diminue de 1 nm toutes les 63 lignes de mesures et le rayon de courbure 
de la pointe initialement de 15nm dépasse les 20nm dès 200 lignes de mesures, figure 2-36. Il 
est alors difficile d’effectuer des mesures de rugosité sur oxyde de silicium. Cette usure de la 
pointe est donc un problème majeur pour la mise en place de l’X3D en production dans le but 
d’effectuer un contrôle dimensionnel après différentes étapes de gravure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.4.6. Le diamètre des pointes de mesures  

 
 Les pointes de mesures actuellement disponibles ont un diamètre compris entre 50 et 
300nm. Ce diamètre important et la méthode de mesure ne permettent pas d’obtenir une 
mesure absolue de LWR. Cependant, en utilisant la même pointe et le même protocole de 
mesure après chaque étape technologique, les mesures de LWR peuvent être comparées. Le 
diamètre des pointes ainsi que leur amplitude d’oscillation en X fixe la dimension limite de 
l’espace entre deux lignes capable d’être mesurer avec le CD-AFM. Typiquement, il est 
actuellement possible de mesurer avec une pointe de 50nm de diamètre des espaces de 75nm 
entre deux lignes. Néanmoins, une réduction du diamètre des pointes permettrait la mesure de 
réseau de ligne de plus petites tailles. 
 Finalement, les pointes de mesures sont l’un des facteurs limitant du CD-AFM. En effet, 
elles ne sont pas actuellement assez résistantes pour la mesure de matériaux durs tels que le 
silicium ou l’oxyde de silicium et leur diamètre doit encore être réduit afin d’obtenir une 
meilleur précision de mesure. Il est donc aujourd’hui nécessaire de travailler sur le 
développement de ces pointes. Une pointe avec un nano tube de carbone, de par sa haute 
résistance et son très faible diamètre (de l’ordre de la dizaine de nm), pourrait résoudre ces 
problèmes. Cependant, le nano tube doit être décalé d’un certain angle par rapport à la 
normale pour être capable de mesurer un des flancs de la structure. Au cours de la thèse, nous 
avons eu l’occasion de tester une pointe de ce type avec l’X3D. La figure 2-37a, montre une 
photo MEB de la pointe utilisée ainsi que son profil mesuré par l’X3D. La mesure avec cette 
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 Figure 2-36 : Usure d’une pointe courte de 50nm de diamètre (CDR 50S) sur un masque dur en 
oxyde de silicium 
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pointe a permis de nettement améliorer la précision de la mesure comme le montre la figure   
2-37b. Cependant, uniquement l’information sur un seul bord est obtenue. Par ailleurs, la 
fabrication de ce type de pointe est encore délicate. En effet, l’orientation du nano tube sur la 
pointe n’est pas encore maîtrisée et régulièrement, certaines pointes ne présentent pas de 
décalage d’angle par rapport a la normale, empêchant la mesure des flancs des structures. 
Actuellement, de nombreux travaux sont en cours pour fabriquer de telles pointes [Wong 98, 
Nguyen 01, Emirov 04, Tang 05].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mesure avec un nanotube de carbone  
���� Amélioration notable de la précision 

Mesure avec une pointe  
standard en silicum  

 
 

 

Figure 2-37 : a) Photo MEB et profil mesuré avec l’X3D d’une pointe avec un nanotube de 
carbone, b) Mesure d’une ligne de silicium présentant des rugosités contrôlées avec une pointe 
standard en silicium et un nanotube de carbone. 

a) b) mesure d’une ligne de silicium 
avec des rugosités contrôlées 
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Chapitre 3.  
 
 

La rugosité de bord de la résine 
 
 
 
 
 Dans le but de suivre les prévisions de la loi de Moore, la dimension des motifs de résine 
en lithographie, doit diminuer, tout en conservant le même contrôle dimensionnel 
qu’auparavant, à savoir, une variation maximum de la dimension de la ligne de résine 
fabriquée de ± 8%. A ces dimensions, il devient difficile d’assurer ce contrôle dimensionnel. 
Un problème majeur est la part importante de la rugosité de bord de ligne de la structure de 
résine. Il convient donc de comprendre clairement les causes principales de ce phénomène 
afin de pouvoir le contrôler et ainsi le réduire. La première partie de ce chapitre est donc 
destinée à la compréhension des origines de la formation de la rugosité de bord d’une ligne 
de résine réalisée par lithographie optique.  
 Avec les techniques actuelles de fabrication en lithographie, les valeurs de rugosité de 
bord des motifs de résine ne répondent pas aux exigences requises. Dans la seconde partie de 
ce chapitre, nous avons donc tenté de réduire la rugosité de bord du motif en résine à l’aide 
de procédé de traitement par plasma. Dans un premier temps, nous avons étudié l’influence 
d’un plasma de gravure sur la rugosité de bord d’une ligne de résine. Pour cela, l’impact de 
l’aspect chimique et physique de la gravure par plasma a été examiné individuellement afin 
de mieux comprendre les mécanismes d’évolution de la rugosité de bord. Finalement, nous 
avons étudié l’impact d’un procédé couramment utilisé dans l’industrie pour le traitement de 
la résine. 
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3.1. Impact de l’étape de lithographie optique  
  
 En 2010, la lithographie doit être capable d’imprimer dans la résine un motif d’une 
dimension de 30 nm avec une rugosité  de bord de 2.4nm [ITRS 05]. Or, avec les techniques 
actuelles de production en lithographie, il est difficile d’atteindre ces objectifs. Un problème 
majeur est la part importante de la rugosité de bord de ligne de la structure de résine dans ce 
budget de tolérance en dimension.  Il convient donc comprendre clairement les origines de la 
rugosité de bord du motif de résine afin de pouvoir la contrôler et ainsi la réduire.  
 
 Dans cette partie, nous rappellerons tout d’abord le principe et les paramètres importants 
du procédé lithographique pour mieux appréhender le problème de la rugosité de bord. Par la 
suite, nous présenterons une revue de littérature sur les origines de la formation de rugosité de 
bord. Dans une seconde partie, nous avons vérifié certains résultats de la littérature sur la 
formation de rugosité de bord de la résine pour confirmer notre méthode de mesure de LWR 
et mieux comprendre les origines du phénomène. 
  

3.1.1. Le procédé de lithographie optique par projection. 
  
 L’objectif du procédé de lithographie optique par projection est de transférer l’image d’un 
masque dans un film de résine préalablement déposé sur le substrat. L’outil d’exposition 
permet de générer l’image latente du masque dans la résine. Dans les parties de la résine qui 
ont reçu le flux d’exposition, le composé photosensible (PAG) contenu dans la résine libère 
un acide. Sous montée en température lors du recuit après exposition, cet acide diffuse à 
travers le film de résine et réagit avec la matrice polymère afin de modifier sa solubilité au 
développeur. En fin de réaction l’acide se régénère et peut poursuivre la modification de la 
solubilité de la matrice polymère. Après l’arrêt du recuit après exposition, le développement 
permet de dissoudre les parties de la résine solubles au développeur et révéler les motifs de 
résine qui sont la réplique du masque lithographique.  
  
 Dans la pratique, un procédé de lithographie est conventionnellement caractérisé par 
variation simultanée de la focalisation (déplacement de la position du foyer image de l’outil 
lithographique), et de la dose d’exposition (énergie incidente dans la résine qui contrôle la 
dimension des motifs). Cette caractérisation permet de définir la fenêtre de procédé qui 
correspond à la plage de focalisation et de dose dans laquelle les CDs obtenus correspondent 
aux spécifications prédéfinies. Idéalement, cette fenêtre de procédé doit être la plus grande 
possible afin de minimiser la sensibilité du procédé à d’autres paramètres tels que la planéité 
du substrat ou l’inhomogénéité en épaisseur de la résine sur la plaque. Or, la miniaturisation 
des dimensions s’accompagne d’une diminution de la fenêtre de procédé. En effet, à ces 
dimensions une faible défocalisation de l’outil  lithographique (déplacement de la position du 
foyer image) joue beaucoup sur le profil des motifs [Mortini 01] et augmente la sensibilité à 
d’autres erreurs du procédé. De la même façon, une faible erreur en dose d’exposition, 
dégrade les motifs de résine et peut rendre les CDs obtenus hors spécifications. D’un point de 
vue technologique, il devient donc difficile de contrôler les CDs lorsqu’on diminue la 
résolution. Pour contourner ces contraintes, les lithographes jouent également sur d’autres 
paramètres intervenant dans le processus d’imagerie, tel que la résine et son mécanisme 
réactionnel.  
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3.1.2. Etat de l’art sur les origines de la rugosité de bord 
  
 Depuis ces dix dernières années, la formation de la rugosité de bord de ligne en 
lithographie a fait l’objet de nombreux articles. Plusieurs facteurs ont montré leur impact sur 
la rugosité de bord de ligne. Ceux-ci peuvent être divisés en deux parties : ceux provenant du 
système lithographique, et ceux provenant de la résine et son mécanisme réactionnel.  
 La rugosité initiale du masque lithographique [Reynolds 99], la fluctuation statistique en 
dose, plus communément appelée « shot noise » en anglais [Rau 98, Leunissen 05, Kotera 05] 
et la qualité du profil de l’image aérienne [Ma 03, Shin 01, Shin 02, Yamaguchi 04b], ont été 
discuté comme des facteurs reliés au système lithographique. En lithographie optique, il a été 
montré que la qualité du profil de l’image aérienne était un paramètre très influent sur la 
rugosité de bord [Hinsberg 98, Shin 01]. Le schéma de la figure 3-1 démontre l’effet de la 
qualité de l’image aérienne du système lithographique sur la rugosité de bord du motif de 
résine fabriqué. 
  

 
 
 
 
 
 La figure 3-1a) montre la courbe de contraste d’une résine positive à amplification 
chimique. Cette courbe représente l’épaisseur restante de résine après développement en 
fonction de la dose d’exposition appliqué à la résine. Pour des faibles doses, la résine est 
insoluble au développeur. Pour des fortes doses, la résine est déprotégé et devient soluble au 
développeur. Dans la région de doses intermédiaires, entre les doses extrêmes, l’épaisseur de 

Log (Dose d’exposition) (mJ/cm²) 

Epaisseur normalisé 

Epaisseur  
normalisée (nm) 

Distance (nm) 

a) Courbe de contraste 
de la résine 

b) Image aérienne de l’outil d’exposition 

c) Motif de résine  
après développement 

Zone de transition 
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0 
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Figure 3-1 :   Définition de la zone de transition. a) courbe de contraste d’une résine à 
amplification chimique, b) image aérienne de l’outil d’exposition dans la résine, c) motif de 
résine après développement   
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la résine varie linéairement avec le logarithme de la dose. C’est la pente de cette courbe qui 
donne le contraste de la résine. Il est généralement assez grand de sorte qu’une faible 
variation de dose fait passer la résine d’un état insoluble à un état soluble. 
 La figure 3-1b) correspond à la répartition spatiale de l’intensité lumineuse projetée sur le 
film de résine lors de l’insolation (image aérienne). Elle montre la relation entre la zone de 
transition définie par la courbe de contraste et le motif de résine après développement. Les 
régions de la résine insolées avec une forte intensité deviennent solubles tandis que celle 
exposées à une faible intensité restent insolubles. Dans la zone de transition, la solubilité n’est 
pas homogène et des effets statistiques interviennent tels que le phénomène de diffusion de 
l’acide photogénéré ou la répartition spatiale des chaines de polymères déprotégées. Ces 
inhomogénéités au niveau du bord du motif de résine après développement peuvent expliquer 
la formation de la rugosité de bord. Nous reviendrons sur ces problèmes d’inhomogénéité 
dans la suite de cette revue de littérature. 
  La figure 3-1c) montre l’influence du contraste de l’image aérienne (AIC) sur la taille de 
la zone de transition et donc sur la rugosité de bord de ligne du motif de résine. Le contraste 
de l’image aérienne, AIC, est définit par la formule suivante :  

      100
minmax

minmax ×
+
−=

DD

DD
AIC   

Dans le cas d’une image aérienne à fort contraste (courbe rouge), la zone de transition est 
faible car la pente au niveau de la dose intermédiaire est grande. Au contraire, dans le cas 
d’une image aérienne à faible contraste (courbe bleu) où la pente au niveau de la dose de 
développement de la résine est faible, la zone de transition concerne une plus grande étendue 
spatiale et donc une plus grande distance sur laquelle les effets statistiques peuvent intervenir. 
Ceci a pour conséquence d’augmenter la rugosité de bord du motif de résine [Hinsberg 98, 
Shin 01]. Ces résultats montrent bien que la qualité de l’image aérienne est un paramètre très 
influent sur la rugosité de bord d’une ligne de résine.  
  
 En revanche, même si la contribution du système lithographique est supprimée, des effets 
statistiques provenant de la  résine et de son mécanisme réactionnel peuvent participer à la 
formation de la rugosité de bord. Des études ont examiné la relation entre la rugosité de bord 
et la taille des agrégats de polymère [Yamaguchi 97, Namatsu 98, Yamaguchi 03]. Il a été 
démontré que des agrégats de polymères sont naturellement contenus dans la plupart des films 
de résine commerciale [Namatsu 98, Yamaguchi 03]. Ces agrégats apparaissent à la surface et 
sur les flancs du motif de résine après développement. Yamaguchi propose alors un modèle 
pour expliquer l’apparition des agrégats de polymère sur les  flancs du motif de résine, figure 
3-2.  
 Ce modèle est basé sur la différence du taux de dissolution à l’intérieur et à l’extérieur des 
agrégats du fait de leur différence de densité. Lors du développement, le polymère 
environnant se dissout rapidement, laissant apparaître les agrégats. Une fois que le polymère 
environnant est complètement dissout, les agrégats sont extraits du film de résine. Mais quand 
seulement une partie du polymère environnant est dissout, les agrégats restent sur le flanc du 
motif et créé ainsi la rugosité de bord.  Dans le but d’obtenir un motif de résine avec une très 
faible rugosité de bord, les agrégats de polymère doivent donc avoir une taille minime 
[Namatsu 98]. Or, Yamaguchi montre que la taille des agrégats est fortement dépendante du 
poids moléculaire du polymère [Yamaguchi 97].  Par conséquent, une résine avec un faible 
poids moléculaire semble donc être essentielle pour obtenir un motif de résine qui présente 
une faible rugosité de bord [Yoshimura 93, Shiraishi 94, Yamaguchi 04b]. Outre le poids 
moléculaire du polymère, la polydispersité de la résine qui correspond à la distribution en 
taille des chaines de polymères dans la résine, peut également jouer un rôle. En effet, un 
polymère avec une faible polydispersité (les chaines de polymère ont la même taille) 
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permettrait une meilleure homogénéité du développement [Yoshimura 93]. Par ailleurs, 
Yamaguchi indique que des molécules de développeur de taille inférieur aux agrégats de 
polymère permettraient un développement plus uniforme de la  résine et donc une réduction 
de la rugosité de bord [Yamaguchi 03]. D’autres articles ont également étudiés cette 
interaction entre la résine et le développeur afin de comprendre les origines de la rugosité de 
bord  [Reynolds 99, Yamaguchi 04a, Hasko 00, Fukuda 03, Ma 03, Yasin 04].  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Par ailleurs, dans le mécanisme de formation du motif de résine, le phénomène de 
diffusion de l’acide est essentiel. Or, celui-ci s’effectue dans toutes les directions de l’espace 
de manière aléatoire. Au niveau du bord du motif, ce caractère statistique de la diffusion 
pourrait être une des causes de l’origine de la rugosité de bord. Des études ont été menées sur 
cette relation entre la rugosité et le phénomène de diffusion de l’acide qui dépend des 
propriétés de la résine (taille du PAG, taille des chaines de polymères) et des conditions du 
procédé lithographique (temps et température du recuit après exposition) [Yoshizawa 02, 
Kotera 02, Fukuda 03, Leunissen 05, Patsis 05, Saeki 06]. Différentes études ont montré 
qu’une augmentation de la longueur de diffusion de l’acide résulte en une diminution de la 
rugosité de bord de ligne. [Ercken 04,  Van Steenwickel 05, Leunissen 05, Foucher 06]. 
Cependant, dans le cas des résines à amplification chimique de tonalité négative, une longueur 
de diffusion importante n’est pas souhaitable puisqu’elle dégrade la résolution. Dans ce cas, il 
s’agit donc de trouver un compromis entre rugosité de bord et résolution.   
 
 D’après les résultats de ces différentes études, il apparait que la formation de la rugosité 
de bord est un problème complexe dont les causes proviennent à la fois du système 
lithographique et de la résine en elle-même. Or, ces deux facteurs dépendent l’un de l’autre, il 
est alors difficile expérimentalement de dissocier l’influence de chacun d’eux. Néanmoins, 
nous avons voulu confirmer expérimentalement certains résultats de la littérature sur 
l’influence de paramètres du système lithographique sur la rugosité de bord. 
  

 

Figure  3-2 : a)  modèle illustrant l’extraction des agrégats lors du développement 
                      b)  le motif final  [Yamaguchi 03] 
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3.1.3. Étude expérimentale 
 
 A l’aide du CD-AFM, nous avons examineé l’influence sur la rugosité de bord de la 
résine, de paramètres liés à un outil de lithographie par projection : dose d’exposition, focus et 
taille du masque lithographique.  

3.1.3.1. Protocole expérimental 

 
  L’outil de lithographie optique par projection utilisé pour cette étude est un 
équipement de la société STMicroelectronics, qui permet une insolation à une longueur 
d’onde de 193nm sur des plaques de 200mm.  
 Les résines photosensibles, actuellement utilisées dans l’industrie de la microélectronique, 
pour la réalisation de motif de dimensions inférieures à 100 nm, sont des résines à 
amplification chimique sensibles à la longueur d’onde de 193 nm, appelé résine ArF. La 
résine utilisée pour cette étude est une résine ArF de tonalité positive et d’une épaisseur 
d’environ 260 nm. Le masque lithographique employé est constitué de 30 puces. Sur chaque 
puce se trouve une zone réservée à la métrologie, constituée de lignes denses et isolées de 
différentes dimensions, variant de 80 à 160 nm, sur lesquelles nous avons réalisées nos études.  
 Les mesures dimensionnelles des lignes de résine ont été effectuées par CD-AFM. Pour 
déterminer le CD et le LWR, nous avons appliqué le protocole de mesure décrit dans le 
chapitre 2, à savoir, 100 lignes de mesure intégrées sur une distance de 2µm avec une pointe 
de 50nm de diamètre. Les mesures de CD et de LWR données dans cette partie, correspondent 
aux mesures au milieu du motif de résine.  
 

3.1.3.2. Influence de la dose d’exposition  

 
 Comme mentionné dans la section 3.1.1, un procédé lithographique est par convention 
caractérisé par une variation simultanée du focus et de la dose d’exposition. En pratique, cette 
caractérisation est réalisée sur une plaque, nommée matrice expo-dose, sur laquelle chaque 
puce de la plaque est insolée à une dose et un focus différents. Pour cette étude, nous avons 
utilisé une plaque de ce type, sur laquelle nous avons mesuré à l’aide du CD-AFM, une ligne 
de dimension visée 160nm pour différentes doses d’exposition à un même focus. La figure 3-
3 montre les résultats des mesures de CD et de LWR obtenus.  
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 Figure 3-3 : Evolution du CD et de LWR à 3σσσσ  en fonction de la dose d’exposition 
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  Nous remarquons qu’une hausse de la dose d’exposition entraîne une diminution de la 
dimension de la résine et une baisse de LWR. Ces deux observations peuvent être expliquées 
par la répartition spatiale de l’intensité lumineuse reçue dans la résine (image aérienne). La 
figure 3-4 présente une simulation de l’image aérienne pour deux doses d’exposition.  Cette 
simulation montre bien qu’une augmentation de la dose d’exposition entraîne une baisse du 
CD. En effet, le fait d’augmenter la dose d’exposition diminue l’entendue spatiale de 
l’intensité de lumière transmise sous le masque. Concernant la rugosité de bord de ligne nous 
remarquons qu’une augmentation de la dose d’exposition accentue la pente de l’image 
aérienne au niveau de la dose de développement de la résine. Comme mentionné dans la 
section 3.1.2, cet effet entraîne une augmentation de la taille de la zone de transition dans 
laquelle les effets statistiques interviennent, ce qui expliquerait la hausse de LWR. D’après ce 
résultat, nous confirmons bien que la qualité de l’image aérienne de l’outil lithographique est 
un paramètre très influent sur la rugosité de bord de la résine.   
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Figure 3-4 : a) Simulation de l’image aérienne pour deux doses d’exposition, b) motif de résine de après 
développement pour deux doses d’exposition 
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3.1.3.3. Influence du focus 

 
A partir de la plaque expo dose, utilisée pour l’étude sur la dose d’exposition, nous avons 

également examiné l’influence du focus sur la rugosité de bord de la résine pour une ligne de 
dimension visée de 160 nm. La figure 3-5 montre les résultats des mesures de CD et de LWR 
obtenus pour différents focus à une même dose d’exposition.  

 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous remarquons que dans cette gamme de focus, le CD est constant. En revanche, nous 
notons une légère augmentation de LWR. Comme pour la dose d’exposition, le focus agit 
également sur la qualité de l’image aérienne. Cette remarque démontre à nouveau 
l’importance de l’image aérienne dans la formation de la rugosité  de bord.  
 

3.1.3.4. Influence de la taille du masque  

 
 Lors des expériences présentées dans la partie suivante (cf : chapitre 3, section 3.2), 

plusieurs dimensions de ligne visées (80, 100, 120 et 160nm) ont été mesurées. Ces 
dimensions visées sont définies par la taille du masque lithographique. La figure 3-6 présente 
les résultats de LWR en fonction du CD mesuré pour les quatre dimensions visées. Le nombre 
de points pour chaque dimension correspond à la mesure de différentes plaques du même lot.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3-6 : Evolution de LWR à 3σσσσ suivant la dimension de la ligne de résine fabriquée 

Figure 3-5 : Evolution du CD et de LWR à 3σσσσ  en fonction du focus 
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 Nous remarquons sur la figure 3-7 qu’une diminution de la taille du masque entraîne une 
augmentation de LWR du motif de résine. A l’aide d’un logiciel de simulation, nous avons 
simulé l’image aérienne d’un outil d’exposition à une longueur d’onde de 193nm pour 
différentes tailles de masque, figure 3-7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pour une insolation à une longueur d’onde de 193 nm et une taille de masque          
inférieure à cette longueur d’onde, les phénomènes de diffusion de la lumière augmentent 
l’intensité de la lumière transmise dans la résine sous le masque [Williamson 04]. Ceci a pour 
effet d’accentuer la pente de l’image aérienne au niveau de la dose de développement et donc 
d’augmenter l’étendue spatiale de la zone de transition. Comme pour la dose d’exposition et 
le focus, cette simulation confirme bien que la qualité  de l’image aérienne est un paramètre 
très important dans la formation de la rugosité de bord du motif de résine.   
  
 Finalement, à l’aide des résultats de cette étude expérimentale, nous avons confirmé 
que la qualité de l’image aérienne qui définit la zone de transition dans laquelle des 
effets statistiques interviennent est un paramètre très important dans la formation de la 
rugosité de bord du motif de résine.  Par ailleurs, ces résultats qui sont cohérents avec la 
littérature [Hinsberg 98, Shin 01] nous ont permis de vérifier les capacités de notre 
protocole expérimental avec le CD-AFM.  
 
 

3.1.4. Conclusion 
  
 D’après les résultats de ces différentes études, nous constatons que les origines de la 
rugosité de bord de ligne est un problème complexe, dont les causes proviennent à la fois du 
système lithographique et de la résine en elle-même. Or, ces deux facteurs sont dépendant 
l’un de l’autre, il est alors difficile expérimentalement d’examiner individuellement 
l’influence de chacun d’eux. Néanmoins, d’après les différents travaux menés sur le sujet et 
les résultats de nos expériences, les paramètres les plus influents semblent être :  
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Figure 3-7 : Simulation de l’image aérienne pour différentes tailles de masque  
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- La qualité de l’image aérienne de l’outil lithographique qui définit l’étendue spatiale de la 
zone de transition dans laquelle intervient des effets statistiques. 
- Le phénomène de diffusion de l’acide dans la résine  
- La taille et la répartition des agrégats de polymère contenus dans la résine. 
 
 Dans le but d’obtenir des motifs de résine présentant la plus faible rugosité de bord 
possible, il semble donc nécessaire d’avoir un contraste d’image aérienne de l’outil 
d’exposition maximale afin que l’étendue spatiale de la zone de transition soit minime, de 
limiter le phénomène de diffusion de l’acide dans la résine et que la taille des agrégats de 
polymère contenus dans la résine soient la plus petite possible et la même pour chaque 
agrégat.  
 
 En revanche, les valeurs de rugosité de bord actuellement obtenu avec les résines ArF sont 
encore nettement supérieures aux exigences requises. Des études sur le sujet sont donc encore 
nécessaires pour clairement comprendre les origines du phénomène et obtenir des motifs de 
résine qui répondent à ces contraintes. Pour relever ce défi technologique, il semble 
aujourd’hui indispensable d’utiliser le CD-AFM comme moyen de caractérisation. 
 Malgré ces valeurs élevées de LWR après lithographie, est-il possible de réduire la 
rugosité de bord du motif de résine par un traitement plasma ? Et si oui, de quelle manière un 
procédé plasma influence t’il la rugosité de bord du motif de résine ?  C’est à ces questions 
que nous avons tentées de répondre dans la seconde partie de ce chapitre.   
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3.2. Impact d’un procédé plasma sur la rugosité de bord de la résine  
 
 La gravure par plasma est basée sur une synergie ions/neutres [Coburn 79]. En effet, elle 
met en jeu deux types de gravure aux effets complémentaires : 
� La gravure chimique qui correspond à l’action des espèces neutres du plasma, 
� La gravure physique qui est régie par le bombardement énergétique et directionnel des 

ions. 
 La gravure plasma étant une synergie de ces deux types de gravure, il est important de 
connaître l’impact de ces deux aspects sur la rugosité de bord d’une ligne de résine afin de 
mieux comprendre les mécanismes de transfert.  
 Dans un premier temps, nous avons examiné indépendamment l’impact de l’aspect 
chimique et physique de la gravure par plasma sur la rugosité de bord du motif de résine. 
Dans une seconde partie, nous avons étudié l’impact de deux procédés industriels intervenant 
avant la gravure même de la grille : le traitement de la résine et la réduction de la cote résine. 
 

3.2.1. Protocole expérimental 
 
 Toutes les expériences ont été effectuées sur des plaques de 200mm de diamètre. Cette 
étude a été réalisée sur des lignes isolées de résine ArF insolées à une longueur d’onde de 
193nm, de dimensions 100 et 150nm et, d’environ 260nm d’épaisseur. Pour les besoins de la 
lithographie, la résine a été déposée sur une couche anti-réflective organique, appelée BARC 
(Bottom Anti Reflective Coating), de 80nm d’épaisseur.  
 La gravure des échantillons à été réalisée dans un réacteur plasma haute densité [Marks 
93], nommé DPS, placé dans un bâti de gravure industriel de la société Applied Materials, 
nommé 5200 [Pan 97, Ma 98]. Pour des informations plus détaillés sur le réacteur de gravure 
DPS et sur la plate forme 5200, le lecteur pourra se référer à la thèse d’Erwine Pargon 
[Pargon 04].  
 Les mesures dimensionnelles de ces lignes ont été effectuées par CD-AFM et CD-SEM. 
La mesure du profil du motif de résine avec le CD–AFM nous a permis de déterminer le CD, 
le LWR et la hauteur totale des lignes de résine avant et après gravure. Suivant l’information 
que nous souhaitions obtenir, nous avons appliqué deux protocoles de mesures différents. Le 
CD et le LWR ont été mesurés à l’aide d’une pointe d’une longueur de 200nm et de 50nm de 
diamètre avec laquelle nous avons appliqué, pour chaque mesure, 100 lignes de scan intégrées 
sur 2µm. La faible longueur de ces pointes (200nm) ne permet pas de mesurer l’épaisseur 
totale des lignes de résine d’environ 260nm. Nous avons alors utilisé une pointe de 500nm de 
longueur et de 120nm de diamètre, avec laquelle nous avons appliqué 10 lignes de mesures 
sur 2µm, pour déterminer la hauteur totale du motif.  
 La couche de BARC sous la résine est d’une nature chimique très proche de la résine 
(polymère carboné). Les chimies de plasmas qui gravent la résine, ne sont donc pas sélectives 
vis-à-vis de cette couche sous jacente et la gravent également. Dans le but de mesurer des 
vitesses de gravure latérale et verticale via le CD-AFM, il est important de faire coïncider 
verticalement le profil AFM des lignes après gravure avec celui obtenu après lithographie (cf. 
figure 3-8). Pour cela, il est nécessaire de connaître la position de l’interface BARC- résine 
(hauteur référence) sur le profil après gravure. Or, les mesures en CD-AFM ne permettent pas 
de distinguer la nature des matériaux. Pour pallier ce problème, des coupes du profil des 
lignes après gravure ont été observées au MEB. Ces images révèlent l’épaisseur de BARC 
gravé (noté h dans la figure 3-8) et permettent ainsi d’ajuster en hauteur la position du profil 
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AFM après gravure par rapport à celui obtenu après lithographie. Les vitesses de gravure sont 
alors simplement obtenues  par  les formules suivantes : 
   

gravuredetemps

CDCD
V gravurelitho

laterale

−
=                          

gravuredetemps

ee
V gravureerelithoere

verticale
_sin_sin −

=  

 

 
 
  
 Dans cette section, le LWR obtenu par CD-AFM, a été mesuré à plusieurs hauteurs de la 
ligne de résine, comme l’illustre la figure 3-9. La valeur de LWR donnée correspond à la 
moyenne des LWR mesurés à plusieurs hauteurs sur la ligne, à savoir tous les 20nm. Dans le 
calcul de la valeur moyenne de LWR, nous n’avons pas pris en compte les valeurs de LWR 
correspondant au facétage de la résine (arrondi en haut du motif) et au pied du motif du fait de 
leurs valeurs élevées qui ne sont pas représentatives de LWR global de la ligne, figure 8. En 
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Figure 3-8 : Schéma du protocole de mesure des vitesses de gravure latérale et verticale par CD-AFM. 
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effet, au niveau du facétage de la résine, la pointe AFM ne peut donner une estimation précise 
du CD et donc de LWR, ce qui entraîne des mesures élevées de LWR. De par la forme de la 
pointe et son amplitude d’oscillation verticale, la pointe AFM ne peut pas également donner 
une mesure précise du CD et donc de LWR dans la partie basse du motif (<40nm).  Sur les 
différents graphiques de ce chapitre montrant le LWR à plusieurs hauteurs sur la ligne, les 
points de mesures indiqués correspondent à ceux utilisés pour le calcul de la valeur moyenne 
de LWR. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Pour les mesures en CD-SEM, les valeurs de CD et de LWR sont données à partir des 
résultats du logiciel d’analyse de contraste de l’image, intégré au YOSEMITE, où le un niveau 
de seuil est placé de 90% de l’intensité maximale du signal (cf. chapitre.2, section 2.3.1.2). 
 

3.2.2. Aspect chimique de la gravure plasma 
 
 Dans un premier temps, nous avons étudié l’impact de l’aspect chimique du plasma de 
gravure sur la rugosité de bord initiale du motif de résine. Il est connu depuis les années 80 
que les polymères carbonés comme la résine peuvent être gravés par plasma d’oxygène. En 
effet, la réactivité de l’oxygène atomique vis-à-vis des chaînes carbonées, conduit à la 
formation de produits de gravure volatils et stables du type CO, CO2, H2O par oxydation du 
polymère. Cette réaction de gravure spontanée est complètement indépendante de l’action du 
bombardement ionique. La gravure de la résine par un plasma d’O2 est donc une gravure 
essentiellement chimique. La résine peut également être gravée chimiquement par plasma de 
gaz fluoré (CF4 ou SF6) [Cain 86]. La réactivité du fluor atomique vis-à-vis de chaînes 
carbonées entraîne la formation de produits de gravure volatils tel le HF ou CF4. Néanmoins, 
cette réactivité est nettement moins importante que celle de l’oxygène atomique, conduisant à 
des vitesses de gravure plus lente. Finalement, il est connu que des dépôts réalisés par plasma 
à base de fluorocarbone sont principalement contrôlés par la densité et la composition des 
neutres du plasma, autrement dit par l’aspect chimique du plasma [Takada 00].  Il semble 
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 Figure 3-9 : Exemple de la mesure de LWR à différentes hauteurs de la ligne de résine  
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donc intéressant d’examiner l’influence de ce type de plasma de dépôt sur la rugosité de bord 
de ligne initiale des motifs de résine.  
 Pour cette étude, des lignes isolées de résine ArF ont été exposées à ces différentes 
chimies de plasma qui interagissent chimiquement avec la résine (O2, SF6 et CH2F2). Dans 
toutes les expériences, la quantité de gaz introduite a été maintenue constante et égale à 
100sccm, la pression totale à 10 mTorr, la puissance source à 300W et la puissance d’auto 
polarisation nulle afin de minimiser l’action des ions du plasma sur la résine. 
 

3.2.2.1. Plasma en O2 

 
L’étude de l’influence d’un plasma d’oxygène sur la rugosité de bord de ligne initiale de 

la résine a été réalisée pour deux temps d’exposition au plasma, l’un de 7s et l’autre de 15s. 
L’oxygène atomique étant très réactif vis-à-vis de la résine, un plasma de quelques secondes 
est suffisant pour graver plusieurs dizaines de nanomètres de résine. La figure 3-10 montre la 
reconstitution de l’évolution du profil moyen d’une ligne de résine avant et après gravure. 
Ceci nous permet de calculer la vitesse de gravure latérale, Vlat = 5 ± 0.2 nm/s et verticale, 
Vvert = 3.6 ± 0.1 nm/s.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La figure 3-11 montre les mesures de LWR par CD-AFM prises à plusieurs hauteurs sur la 
ligne, avant et après gravure. Nous remarquons que le LWR moyen sur la hauteur du motif 
après lithographie est égale au LWR moyen après gravure et ce pour les deux temps 
d’exposition au plasma. Cette tendance est également confirmée par les mesures effectuées au 

Figure 3-10 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM d’une ligne de résine avant et après 
plasma d’O2 de 7s et 15s .  
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CD-SEM, figure 3-12, qui indiquent une égalité des valeurs de LWR avant et après gravure. 
En revanche, nous constatons une différence de valeurs de LWR entre les mesures par CD-
AFM (LWR = 14nm) et par CD-SEM (LWR ≈ 10nm).  Cette différence peut être expliquée 
par le fait que la mesure en CD-SEM ne prend pas en compte le profil de la structure. 
Finalement, la gravure de la résine par plasma d’O2 ne semble pas conduire à un lissage de la 
rugosité de bord de ligne.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Un agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine avant et après gravure est 
présenté sur la figure 3-13. 
 
 
 
 
 

100 nm 
200 nm 

CD = 154nm 
LWR = 10.2nm 

b- Plasma O2 – 7s 

Figure 3-12 : Mesure CD-SEM  de la même ligne de résine,  a- après lithographie, b- après plasma 
O2 de 7 secondes, c- après plasma O2 de 15 secondes 
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Figure 3-11 : Evolution de LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif, a) après plasma O2 de 7 s, 
 b) après plasma O2 de 15s. 
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 Nous observons que des rugosités périodiques sont présentes sur le flanc du motif de 
résine après lithographie. Leur période est d’environ 60nm et leur amplitude d’environ 1,5nm. 
Ces rugosités sont probablement dues aux ondes stationnaires générées dans le film de résine 
suite aux interférences résultantes de l’interaction entre la lumière incidente et la lumière 
réfléchi par le substrat. Les ondes stationnaires induites correspondent à une distribution 
périodique de l’intensité lumineuse dans l’épaisseur du film de résine de période [Mack 94] : 
 
 

           
n

période
2

λ=  

 
Après développement de la résine, ce phénomène fait alors apparaître sur les flancs du motif 
une rugosité périodique dont la période correspond à celle des ondes stationnaires. Dans notre 
cas, où λ = 193nm et n ≈ 1,7 la  période des ondes stationnaires est environ égale à 57nm. 
Nous remarquons que cette valeur est quasi identique à la période mesurée. Cette égalité nous 
suggère donc que la rugosité périodique présente sur le flanc du motif de résine après 
lithographie est due aux ondes stationnaires. Après gravure, cette rugosité périodique se 
retrouve également sur le flanc de la ligne de résine. Cette remarque conforte l’idée que la 
gravure de la résine par plasma d’O2 transfère fidèlement la rugosité initialement présente sur 
les flancs de la résine.  
 
 D’après ces résultats, nous pouvons donc en conclure que la gravure de la résine par 
plasma d’O2 ne conduit pas à un lissage de la rugosité de bord de ligne mais à un 
transfert fidèle de celle-ci.  

3.2.2.2. Plasma en SF6 

 
 L’étude de l’influence d’un plasma de SF6 sur la rugosité de bord de ligne initiale de la 
résine a été réalisée pour un temps d’exposition au plasma de 20s. La figure 3-14 montre 
l’évolution du profil moyen de la résine avant et après gravure. Ceci nous permet de calculer 
la vitesse de gravure latérale, Vlat = 0.9 ± 0.15nm/s, et verticale, Vvert =  0.5 ± 0.1nm/s. Nous 

Figure 3-13 : Agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine : a) Après plasma 
d’O 2 de 7s, b) Après plasma d’O2 de 15s.  
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remarquons que les vitesses de gravure en plasma de SF6 sont nettement inférieures à celles 
en plasma d’O2, confirmant la plus faible réactivité du fluor vis-à-vis de la résine.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La figure 3-15 nous montre les mesures de LWR prises à plusieurs hauteurs sur le motif, 
avant et après gravure. Nous remarquons que le LWR moyen sur la hauteur du motif après 
lithographie est égale au LWR moyen après gravure. Ce résultat est confirmé par les mesures 
effectuées au CD - SEM, figure 3-16 qui indiquent que les valeurs de LWR sont quasi 
identiques avant et après gravure. La gravure de la résine par plasma de SF6 ne semble donc 
pas conduire à un lissage de la rugosité de bord de ligne.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3-15 : Evolution de LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif après gravure en SF6 
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Figure 3-14 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM du motif de  résine avant et après 
plasma de SF6.  
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Un agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine avant et après gravure en 
SF6 est montré sur la figure 3-17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous observons que la rugosité périodique présente initialement sur les flancs de la résine 
se retrouve également avec la même périodicité après gravure du motif de résine en SF6 
Comme en plasma d’O2, la gravure de la résine par plasma de SF6 semble donc transférer 
fidèlement la rugosité initialement présente sur les flancs de la résine. 
 
 Finalement, d’après les résultats de ces deux chimies de gravure, nous pouvons en 
conclure qu’une érosion latérale contrôlée par les espèces radicalaires du plasma ne 
conduit pas à un lissage de la rugosité de bord de ligne de la résine mais à un transfert 
fidèle de celle-ci.  
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Figure 3-17 : Agrandissement du flanc gauche du profil AFM de la résine, avant et après 
gravure en SF6.  

Figure 3-16 : Mesure CD-SEM  de la même ligne de résine,  a) après lithographie, b) 
après plasma SF6 de 20 secondes 
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3.2.2.3. Plasma en CH2F2 

 
 L’étude de l’influence d’un plasma de CH2F2 sur la rugosité de bord initiale de la résine a 
été réalisée pour un temps d’exposition au plasma de 20 secondes. Contrairement au plasma 
d’O2 et de SF6, un plasma de CH2F2  dépose une couche flurocarbonée sur le motif de résine. 
La figure 3-18 montre l’évolution du profil moyen d’une ligne isolée de résine avant et après 
dépôt. Ceci nous permet de calculer la vitesse latérale de dépôt, Vdepot_lat = 1 ± 0,15 nm/s, et 
verticale de dépôt, Vdepot_vert = 1 ± 0,1nm/s. Nous remarquons que ce dépôt est isotrope, ce qui 
confirme l’action unique des neutres du plasma dans la formation de ce dépôt. 
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Figure 3-18 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM de résine avant et après dépôt en CH2F2.  

Figure 3-19 : Evolution de LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif, avant et après dépôt en 
CH2F2. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

 

 

LWR = 19.4nm
LWR = 21.4nm

ha
ut

eu
r 

(n
m

)

LWR 3sigma (nm)

 Lithographie
 CH

2
F

2
 - 20s

 



Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine  
 

                      - 109 - 

 La figure 3-19 nous montre les mesures de LWR prises à plusieurs hauteurs sur le motif, 
avant et après dépôt. Nous remarquons que le LWR moyen sur la hauteur du motif après 
dépôt est légèrement supérieur au LWR moyen après lithographie. Ce résultat est confirmé 
par les mesures effectuées au CD-SEM, figure 3-20 qui indiquent également une légère 
augmentation de LWR après dépôt. Un dépôt fluorocarboné sur le motif de résine ne semble 
donc pas conduire à un lissage de la rugosité de bord de ligne de la résine.  

 
 
 
 
Un agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine avant et après dépôt est 
montré sur la figure 3-21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous observons que la rugosité périodique présente initialement sur les flancs de la résine 
se retrouve également après dépôt. Le dépôt sur le motif de résine semble donc suivre la 
rugosité initialement présente sur le flanc de la résine.  
 
 Finalement, d’après les résultats de ces différentes expériences sur l’impact de 
l’aspect chimique du plasma sur la rugosité de bord de ligne initiale de la résine, nous 
pouvons en conclure qu’une interaction plasma- résine essentiellement chimique ne 
conduit pas à un lissage de la rugosité de bord de ligne de la résine. 
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 Figure 3-21 : Agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine, avant et après dépôt 
en CH2F2.  

Figure 3-20 : Mesure CD-SEM de la même ligne de résine,  a) Après lithographie, b) Après 
plasma CH2F2 de 20 secondes 



Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine  
 

                      - 110 - 

3.2.3. Aspect physique de la gravure plasma 
 
 Dans un second temps, nous avons étudié l’impact de l’aspect physique de la gravure 
plasma sur la rugosité de bord initiale de la résine. L’aspect physique de la gravure plasma 
correspond à l’action du bombardement énergétique et directionnel des ions. Dans le réacteur 
de gravure utilisé lors de ces expériences, il est possible de contrôler l’énergie des ions 
arrivant sur le substrat par la tension d’autopolarisation. Dans un premier temps, nous avons 
examiné l’influence d’une augmentation de l’énergie des ions sur la rugosité de bord de la 
résine lors d’une gravure essentiellement contrôlée par les neutres du plasma. Pour cela, nous 
avons ajouté une puissance d’auto polarisation de 50W aux chimies utilisées lors de l’étude 
sur l’impact de l’aspect chimique du plasma (O2 et SF6).  Finalement, une troisième 
expérience a été menée avec un plasma d’Argon, qui est chimiquement inerte vis-à-vis de la 
résine.  
 

3.2.3.1. Plasma O2 avec puissance d’auto polarisation 

 
 L’étude de l’impact de l’énergie des ions incidents lors d’un plasma d’oxygène sur la 
rugosité de bord de ligne initiale de la résine a été réalisée pour un temps d’exposition au 
plasma de 7s et une puissance d’auto polarisation de 50W. La figure 3-22 montre l’évolution 
du profil AFM d’une ligne isolée de résine avant et après gravure. Ceci nous permet de 
calculer la vitesse de gravure latérale, Vlat = 4,6 ± 0.4 nm/s et verticale Vvert = 6,3 ± 0.3 nm/s, 
de la résine. Nous notons une augmentation de la vitesse de gravure verticale de la résine en 
comparaison à celle obtenue sans puissance d’auto polarisation. Ceci n’a rien de surprenant 
car nous sommes ici en présence d’une gravure chimique assistée par les ions pour laquelle il 
est connu qu’une augmentation de l’énergie des ions incidents accélère la cinétique de gravure 
[Coburn 79]. Par ailleurs, la vitesse de gravure latérale reste du même ordre de grandeur que 
lors de l’expérience sans puissance d’auto polarisation. Ce résultat n’est pas non plus étonnant 
car la composante latérale de gravure est principalement due à l’aspect chimique du plasma. 
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Figure 3-22 : Evolution du profil  AFM moyen de résine avant et après gravure.  
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La figure 3-23 montre les mesures par CD-AFM de LWR pris à différentes hauteurs le 
long du motif de résine, avant et après gravure. Nous observons une diminution de LWR 
moyen de 7,6 nm après gravure. Cette tendance est également confirmée par les mesures 
effectuées par CD-SEM, figure 3-24, qui indiquent également une réduction de LWR après 
gravure. L’augmentation de l’énergie des ions incidents semble donc diminuer la rugosité de 
bord initiale de la résine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Un agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine avant et après gravure est 
présenté figure 3-25. Nous observons que le flanc du profil moyen de résine est nettement 
plus lisse après gravure. Ce résultat laisse penser que le bombardement ionique énergétique et 
directionnel agit sur le profil du motif de résine en érodant par pulvérisation les protubérances 
initialement présentes sur le flanc de la résine. Cet effet de lissage des flancs du motif de 
résine par le bombardement ionique pourrait alors expliquer la réduction de LWR.  
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Figure 3-23 : Evolution LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif, avant et après gravure. 
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Figure 3-24 : Mesure CD-SEM de la même ligne de résine,  a) Après lithographie, b) Après 
plasma d’O2 avec puissance d’autopolarisation. 
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3.2.3.2. Plasma SF6 avec puissance d’autopolarisation 

 
L’étude sur l’influence de l’énergie des ions lors d’un plasma de SF6 sur la rugosité de 

bord de ligne initiale de la résine a été réalisée pour un temps d’exposition au plasma de 20s 
et une puissance d’auto polarisation de 50W. La figure 3-26 montre l’évolution du profil 
moyen d’une ligne isolée de résine avant et après gravure. Ceci nous permet de calculer la 
vitesse de gravure latérale, Vlat = 0,7 ± 0.15 nm/s et verticale Vvert = 3 ± 0.1nm/s, de la résine. 
Comme dans le cas du plasma d’O2, nous remarquons que la vitesse de gravure verticale croît 
avec l’augmentation de l’énergie des ions incidents. En effet, nous sommes ici en présence 
d’une gravure chimique assistée par les ions qui a pour effet d’accélérer la cinétique de 
gravure. Par ailleurs, nous remarquons également que la vitesse de gravure latérale reste du 
même ordre de grandeur que celle obtenue sans puissance d’auto polarisation. Ce résultat 
demeure cohérent avec le fait que la composante latérale de gravure est principalement due 
aux espèces neutres du plasma. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3-25 : Agrandissement du flanc gauche du profil AFM de la résine, avant et après gravure.  
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Figure 3-26 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM de résine avant et après gravure.  
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 La figure 3-27 montre les mesures de LWR prises à différentes hauteurs sur le motif, 
avant et après gravure, par CD-AFM. Nous remarquons une diminution de LWR moyen  de 
5,1 nm après gravure. Cette tendance est également confirmée par les mesures effectuées par 
CD-SEM, figure 3-28, qui indiquent également une réduction de LWR après gravure. Comme 
dans le cas du plasma d’oxygène, l’augmentation de l’énergie des ions incidents diminue donc 
la rugosité de bord initiale de la résine.  

 
 
 
 
 
 
 Un agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine avant et après gravure est 
montré sur la figure 3-29. Nous constatons que l’amplitude de la rugosité, présente 
initialement sur les flancs de la résine, s’est légèrement atténuée après gravure. Ce résultat 
suggère à nouveau que le bombardement ionique énergétique et directionnel érode 
partiellement les protubérances présentes initialement sur le flanc de la résine. Cet effet de 
lissage des flancs du motif de résine par le bombardement ionique énergétique pourrait alors 
expliquer la réduction de LWR.  
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 Figure 3-27 : Evolution de LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif, avant et après gravure. 

Figure 3-28 : Mesure CD-SEM de la même ligne de résine,  a) Après lithographie, b) Après 
plasma de SF6 avec puissance d’autopolarisation. 
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 Finalement, l’ensemble des résultats montrent qu’un accroissement de l’énergie des 
ions arrivant sur le substrat, dans des plasmas qui interagissent chimiquement avec la 
résine, tels que des plasmas d’O2 ou de SF6, entraîne un lissage des flancs de la résine 
ainsi qu’une diminution de la rugosité de bord initiale de la résine. Ces tendances nous 
suggèrent donc que le bombardement ionique énergétique et directionnel semble être 
responsable du lissage de la rugosité de bord de ligne de la résine en érodant les 
protubérances présentes initialement sur le flanc de la résine.  
 
 

3.2.3.3. Plasma d’Argon 

  
 L’étude de l’influence d’un plasma chimiquement inerte à la résine, tel qu’un plasma de 
gaz rare (Argon ou Hélium), sur la rugosité de bord initiale de la résine a été réalisée en 
exposant une ligne de résine à un plasma d’Argon sans puissance d’auto polarisation. Cette 
expérience a été menée sur une ligne isolée de résine de 100nm, pour deux temps d’exposition 
au plasma, l’un de 20 secondes, l’autre de 50s. La figure 3-30 montre l’évolution du profil 
moyen de la ligne isolée de résine avant et après gravure. 
 
 Nous remarquons une réduction de la dimension de la résine de 19,5 nm après application 
du plasma d’Argon. De plus, la même diminution de CD est notée quelque soit le temps de 
gravure. Ce résultat est surprenant si l’on considère que l’argon est chimiquement inerte vis-à-
vis de la résine. Dans un premier temps, nous avons émis l’hypothèse que cette réduction de 
côte résine pouvait être due au fluor provenant des parois du réacteur. Nous avons alors 
préalablement conditionné les parois du réacteur pour obtenir des parois en carbone afin de 
minimiser l’apport de fluor lors de l’exposition de la résine au plasma d’argon.  Le résultat de 
cette expérience est présenté sur la figure 3-31.  
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Figure 3-29 : Agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine, avant et après gravure.  
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Figure 3-30 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM du motif de résine avant et après gravure.  
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Figure 3-31 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM du motif de résine avant et après 
gravure en paroi propre. 
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 Dans le cas de paroi carbone, nous mesurons la même réduction de la cote résine 
qu’auparavant. Le fluor ne semble donc pas être responsable de cette diminution de cote 
résine. Il semble donc que le plasma d’argon entraîne une densification du motif de résine. 
Des études récentes ont montré qu’un plasma d’argon modifiait chimiquement la résine 
utilisée pour une insolation à une longueur d’onde de 193nm [Kim 06]. Il est alors fortement 
probable que cette modification entraîne une densification de la résine et donc une réduction 
de la dimension du motif.  
 

Concernant la rugosité de bord de ligne, la figure 3-32 montre les mesures par CD-AFM 
de LWR pris à plusieurs hauteurs sur le motif, avant et après gravure. Nous observons une 
diminution de LWR moyen d’environ 4,5 nm après gravure quelques soit le temps de gravure. 
Cette tendance est également confirmée par les mesures effectuées par CD-SEM, figure 3-33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Un agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine, avant et après gravure, 
est présenté sur la figure 3-34.  
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Figure 3-32 : Evolution de LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif, avant et après gravure. 

Figure 3-33 : Mesure CD-SEM  de la même ligne de résine,  a) Après lithographie, b) Après 
plasma d’Argon de 20s. 
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 Nous constatons que la rugosité périodique initiale n’est plus présente après gravure. 
Comme dans le cas de la gravure chimique de la résine assistée par les ions, le bombardement 
ionique énergétique semble donc éroder les protubérances d’origine sur le flanc de la résine.  
 

� Conclusion 
 
 Au travers de ces résultats, nous pouvons conclure que l’aspect chimique du plasma ne 
conduit pas à un lissage de la rugosité de bord initiale de la résine. En revanche, 
l’augmentation de l’énergie des ions arrivant sur le substrat provoque une réduction de LWR 
ainsi qu’un lissage des flancs de la résine. Cet effet est également observable lors de la 
gravure de la résine par plasma d’Argon. Toutes ces tendances amènent à penser que le 
bombardement ionique est directement responsable de la diminution de la rugosité de bord de 
la résine en érodant les protubérances initialement présentes sur le flanc de la résine.  
 

3.3. Evolution de la rugosité de bord de ligne lors d’un procédé 
industriel de traitement de la résine. 

 
 Actuellement, l’industrie de la microélectronique utilise pour l’étape de lithographie, des 
résines à amplification chimique spécialement conçu pour une insolation à une longueur 
d’onde de 193nm. Cependant, ces résines présentent une faible résistance à la gravure 
[Wallraff 93] comparées à la génération de résine utilisée pour une insolation à 248nm. Pour 
palier à cet inconvénient, un procédé plasma de traitement de la résine à base d’HBr, 
intervenant après l’étape de lithographie, a été  introduit dans le procédé de fabrication afin 
d’améliorer la résistance de la résine à la gravure [Mahorowala 05].  
 
 Dans cette section, nous nous sommes donc intéressés à l’influence de cette étape de 
traitement de la résine sur la rugosité de bord du motif de résine. Pour cela, nous avons 
appliqué dans la DPS, un procédé de traitement de résine couramment utilisé dans l’industrie, 
sur une ligne de résine isolée de 100nm. Le procédé utilisé est décrit ci-dessous : 
 

Figure 3-34 : Agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine, avant et après gravure.  
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Traitement resine : 100sccm HBr / puissance source 1200W / pression 5mT/ temps 60s 
 
La figure 3-35 montre l’évolution du profil AFM d’une ligne de résine de 100nm avant et 
après traitement de la résine en HBr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous remarquons que ce procédé entraine une diminution de la dimension de la ligne. Il 
semble donc que ce type de plasma modifie en volume le motif de résine. Pour vérifier cette 
hypothèse, nous avons effectué des analyses par Spectroscopie Infrarouge par Transformé de 
Fourier (FTIR) sur une plaque de résine avant et après traitement de la résine en HBr. Cette 
technique, basée sur l'absorption d'un rayonnement infrarouge par le matériau analysé, 
permet, via la détection des vibrations caractéristiques des liaisons chimiques, d'effectuer 
l'analyse des fonctions chimiques présentes dans le matériau. Pour des informations plus 
détaillées sur cette technique, le lecteur pourra se référer au livre de J.R. Ferraro et L.J. Basile 
[Ferraro 82]. Les résultats de cette analyse sont montrés sur la figure 3-36.  
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Figure 3-35 : Reconstitution de l’évolution du profil AFM du motif de résine avant et après 
traitement de la résine en HBr. 

Figure 3-36 : Résultats de l’analyse FTIR sur la résine, avant et après traitement de la résine. 
a) région de l’élongation de la liaison C=O, b) région de l’élongation de la liaison C-H. 

 a) région de l’élongation de la liaison C=O b) région de l’élongation de la liaison C-H 
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 Nous remarquons, après traitement de la résine, une diminution des liaisons C=0 des 
groupements lactone et esther contenus dans la résine, et une augmentation des liaisons C-H.  
Le procédé de traitement résine à base d’HBr modifie donc chimiquement et en volume le 
motif de résine. Ce résultat est cohérent avec la littérature qui indique également une 
modification chimique de la résine après plasma de HBr [Kim 06]. Par ailleurs nous avons 
effectué une étude sur pleine plaque de résine pour déterminer la vitesse de gravure verticale 
de la résine par plasma d’oxygène avec et sans traitement de la résine préalable. Les résultats 
de cette étude sont présentés dans le tableau 3-2. 
 
 

Plasma d’O2 
Vitesse de gravure verticale  

de la résine (nm/s) 
 Sans traitement de la résine 6.3 
Avec traitement de la résine  4 

 
 
 
  D’après ces résultats, il est clair que le traitement de la résine améliore la résistance à 
la gravure de la résine. Or, nous avons vu précédemment que le traitement de la résine 
permettait une diminution des liaisons CO dans la résine. Cet effet du traitement en HBr sur la 
résine pourrait alors expliquer à la fois la meilleure résistance à la gravure de la résine et la 
réduction en dimension de la résine. En effet, le fait que les CO soient remplacés, volatilisés 
ou substitués après traitement de la résine, peut entrainer une densification de la résine et donc 
une réduction de sa dimension. 
 

Concernant l’évolution de la rugosité  de bord de ligne, la figure 3-37 montre les mesures 
de LWR, prises à différentes hauteurs sur le motif, avant et après traitement de la résine en 
HBr. 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3-37 : LWR à 3σσσσ à différentes hauteurs sur le motif, avant et après traitement de la résine 
en HBr. 
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LWR = 22.4nm 
LWR = 13.6nm 

Tableau 3-2 : Résultats sur la vitesse de gravure de la résine par plasma d’O2, avec et sans 
traitement préalable de la résine.  



Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine  
 

                      - 120 - 

 Nous remarquons une nette diminution de LWR moyen après traitement de la résine. Un 
agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine avant et après traitement de la 
résine est montré sur la figure 3-38. Nous constatons que l’amplitude de la rugosité, présente 
initialement sur les flancs de la résine, n’est plus présente après traitement de la résine. Dans 
le cas du traitement de la résine en HBr, nous sommes en présence d’un procédé avec un fort 
flux ionique (puissance source = 1200W) et un bombardement ionique faiblement énergétique 
(pas de puissance d’autopolarisation). Comme dans le cas du plasma d’Argon, il semble donc 
qu’un flux ionique important permet de lisser la rugosité de bord en érodant les protubérances 
présentes initialement sur le flanc de la résine. Cette remarque suggère à nouveau que le 
bombardement ionique énergétique et directionnel est principalement responsable du lissage 
des flancs du motif de résine.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4. Conclusion 
 
 Dans la première partie de ce chapitre, nous avons tenté de comprendre les origines de la 
rugosité de bord de ligne. D’après nos résultats et ceux de la littérature, nous remarquons que 
la formation de la rugosité de bord est un problème complexe qui fait intervenir de nombreux 
facteurs. Cependant, plusieurs paramètres ont montré leur effet sur la rugosité. Parmi ceux-ci, 
nous pouvons citer ceux qui sont les plus influents : la taille de la zone de transition, la taille 
des agrégats de polymères et le phénomène de diffusion de l’acide. En revanche, des études 
sur le sujet sont encore nécessaires pour clairement comprendre les origines du phénomène et 
obtenir des motifs de résine qui répondent aux exigences industrielles pour les futures 
générations de transistors. Pour atteindre cet objectif, l’utilisation du CD-AFM comme outil 
de caractérisation est aujourd’hui indispensable.  
 
 Dans la seconde partie du chapitre, nous avons examiné l’influence d’un  procédé plasma 
sur la rugosité de bord de la résine. Cette étude nous a permis de mettre en évidence l’impact 
des deux aspects de la gravure par plasma. Tout d’abord, nous pouvons conclure que l’aspect 
chimique du plasma ne conduit pas à un lissage de la rugosité de bord de la résine. En effet, la 
rugosité de bord d’un motif de résine n’a pas évolué après exposition à des plasmas d’O2 et  
de SF6, connus pour les actions essentiellement chimique sur la résine. Dans le cas d’un dépôt 
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 Figure 3-38 : Agrandissement du flanc gauche du profil moyen de la résine, avant et après 
traitement de la résine en HBr.  
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essentiellement contrôlé par les neutres du plasma, une augmentation de la rugosité est même 
observée. Concernant l’aspect physique de la gravure par plasma, les différents résultats nous 
montrent que l’ajout de bombardement ionique à un procédé plasma interagissant 
chimiquement avec la résine permet de diminuer la rugosité de bord  d’une ligne de résine. 
Ces résultats nous suggèrent donc que le bombardement ionique directif et énergétique est 
responsable de la diminution de la rugosité de bord de la résine en érodant les protubérances 
initialement présentes sur le flanc de la résine. Finalement, l’étude d’un procédé industriel de 
traitement de la résine nous a permis de montrer qu’un plasma d’HBr entraînait une 
modification en volume de la composition chimique de la résine, une densification du motif et 
une réduction de la rugosité de bord.  
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Chapitre 4.  
 
  

Transfert de la rugosité de bord de ligne  
lors d’un procédé de gravure grille. 

 
 
 
 
 
 
 
 Ce chapitre est destiné à l’étude du transfert de la rugosité de bord de ligne dans les 
différentes couches minces qui permettent de réaliser une grille de transistor CMOS. Quelle 
que soit la stratégie de gravure employée, les deux étapes technologiques présentes dans la 
réalisation d’une grille de transistor sont l’ouverture du BARC et la gravure de la grille. 
C’est pourquoi dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à ces deux étapes. Pour 
cela, nous avons tout d’abord examiné l’influence du procédé d’ouverture du BARC sur la 
rugosité de bord de la résine, puis l’impact de certains paramètres de l’étape de la gravure 
du poly silicium de grille sur la rugosité de bord de la grille finale. Parmi ceux-ci, nous avons 
étudié l’influence de l’épaisseur des couches de passivation, de la chimie de gravure, et des 
étapes d’atterrissage sur l’oxyde de grille et de surgravure. Dans la deuxième partie de ce 
chapitre, nous nous sommes intéressés au transfert complet de la rugosité de bord de ligne, 
avec différents masques de gravure utilisé (masque résine, masque dur en SiO2 et masque 
carbone).  
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4.1. Introduction 

4.1.1. Etat de l’art 
 
 Le transfert de la rugosité de bord de ligne à travers différentes couches a fait l’objet de 
peu de travaux. La microscopie à force atomique (AFM), en mode tapping, a tout d’abord été 
utilisée pour imager le flanc des motifs et caractériser la rugosité de bord. Pour obtenir ces 
images, la plaque est clivée le long d’une ligne et le flanc du motif est orienté face à la pointe 
AFM, comme le montre la figure 4-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Par cette technique, Yahata montre la formation de striations sur les flancs de lignes de 
silicium gravé par plasma. Il suggère également que la rugosité de bord de ligne de la résine 
est une des causes majeures de la rugosité de bord de ligne dans le silicium [Yahata 97]. Par la 
suite, Goldfarb a étudié le transfert de la rugosité de bord dans les différentes couches 
nécessaires à la fabrication de motifs inférieurs à 100 nm (résine, couche anti-réflective, 
masque dur et silicium) [Goldfarb 04]. Il souligne que la rugosité isotrope de la résine après 
lithographie devient anisotrope après gravure de la couche anti-réflective et du masque dur. Il 
démontre également que les striations générées dans la résine se propagent dans les couches 
gravées. Ce type d’étude a également été effectué par des mesures de LWR réalisées au CD-
SEM. Par cette technique, Leunissen met en évidence le fait que la rugosité de bord de ligne 
est transférée dans le silicium après gravure plasma et que les hautes fréquences du LER (de 
quelques nm) sont supprimées après gravure [Leunissen 03]. 
 
 En revanche, des études par CD-AFM permettraient d’obtenir des informations 
dimensionnelles complémentaires à celle par CD-SEM et notamment la rugosité de bord sur 
toute la hauteur de la structure. C’est la raison pour laquelle, nous avons décidé d’utiliser le 
CD-AFM comme outil de caractérisation de LWR pour étudier le transfert de la rugosité de 
bord de ligne dans les différentes couches nécessaires à la fabrication d’une grille de transistor 
CMOS. A partir de la mesure du profil du motif par CD-AFM, réalisée après chaque étape de 
gravure, un protocole expérimental de mesure a été mis au point. Il permet ainsi de remonter 
aux paramètres dimensionnels importants du procédé de gravure (LWR, CDbias, épaisseur des 
couches de passivation, vitesse de gravure et sélectivité). 
 

4.1.2. Protocole expérimental 
 
 La majeure partie de cette étude a été réalisée sur des plaques de 200mm présentant 
l’empilement décrit figure 4-2. La lithographie utilisée est la même que celle du chapitre 3, à 
savoir : une résine à amplification chimique de tonalité positive, d’une épaisseur d’environ 

Figure 4-1 : Schéma de la technique AFM utilisée pour caractériser la rugosité de bord de ligne  

Rotation de 90° 
de l’échantillon 
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260nm, insolée à une longueur d’onde de 193nm. Le masque lithographique, nommé 
H10L13, est constitué de 30 puces de 20mm sur 30mm. Sur chaque puce se trouve une zone 
réservée à la métrologie, constituée de lignes denses et isolées de différentes dimensions. 
Dans le cadre de la thèse, nous avons uniquement observé les lignes isolées de dimensions 
visées de 120nm, 140nm et 160nm. Plusieurs étapes de gravure sont nécessaires pour obtenir 
la grille finale en poly silicium. L’enchaînement de ces différentes étapes est schématisé sur la 
figure 4-2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 Après chacune de ces étapes de gravure, nous avons mesuré, à l’aide du CD-AFM, le 
profil des lignes afin obtenir les valeurs du CD, de LWR et de la hauteur des motifs. Suivant 
l’information que nous souhaitions obtenir, nous avons appliqué deux protocoles de mesures 
différents. Le CD et le LWR ont été mesurés à l’aide d’une pointe d’une longueur de 200nm 
et de 50nm de diamètre (CDR50S), sans toucher le fond du motif. Chaque mesure est 
constituée de 100 lignes de mesures intégrées sur 2µm (cf : chap 2). La faible longueur de ces 
pointes (200nm) ne permet pas de mesurer l’épaisseur total des lignes d’environ 250nm, après 
lithographie, ouverture du BARC et gravure de la grille. Nous avons alors utilisé une pointe 
de 500nm de longueur et de 120nm de diamètre (CDR 120), avec laquelle nous avons 
appliqué 20 lignes de mesures intégrées sur 2µm, pour déterminer la hauteur totale des lignes 
après ces trois étapes. Ces deux protocoles de mesure ont été appliqués pour chaque étape 
technologique de fabrication afin d’acquérir un maximum d’informations. 
  
 Après chaque étape, nous avons tenté de positionner la pointe toujours au même endroit 
sur la ligne à l’aide de la vision optique de l’équipement. L’incertitude de placement de la 
vision optique donnée par le constructeur est de ± 1,5µm. Cette incertitude ne nous garantit 
donc pas de mesurer toujours la même portion de 2µm de la ligne. Néanmoins, par cette 
méthode de placement, nos mesures sont effectués dans une zone très proche.  
  
 En complément des mesures par CD-AFM, des photos MEB, en vue de coupe, ont été 
réalisées après chaque étape de gravure. Pour obtenir ces photos, une des puces de la plaque 
est protégée du plasma, après chaque étape de gravure, par un morceau de silicium fixé par du 
Kapton.  
 
 
 
 

Figure 4-2 : Schéma de l’enchaînement des étapes de gravure nécessaires à la fabrication d’une 
grille de transistor avec un masque en résine.  

1 - Lithographie  2 - Ouverture BARC  3 - Gravure grille   4 – Retrait résine 

résine 

BARC 75nm 

P-Si 100nm 
SiO2 2nm 

Si Bulk  
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4.1.2.1. Reconstitution de l’évolution du profil de la ligne après chaque étape 
de gravure  

 
A partir de la mesure AFM du profil moyen de la ligne, après chaque étape technologique 

et l’épaisseur connue des différentes couches, il est possible de reconstituer l’évolution du 
profil AFM de la ligne, comme le montre la figure 4-3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 La hauteur totale de la ligne après lithographie est mesurée à l’aide d’une CDR120. Le 
profil AFM après lithographie, obtenu avec une CDR50S, est placé en hauteur par rapport à 
l’interface BARC/résine. Le profil AFM après ouverture du BARC, obtenu avec une 
CDR120, est ajusté en hauteur d’après la mesure par MEB de l’épaisseur de BARC gravé 
(figure 4-3c). Après confirmation par imagerie MEB que la totalité du poly silicium de grille a 
été gravée, le profil AFM après gravure grille, obtenu avec une CDR120, est placé par rapport 
à l’interface SiO2/P-Si. Après le retrait de la résine et des couches de passivation, le haut de la 
grille correspond à l’interface P-Si/BARC. Le profil de la grille finale, obtenue avec une 
CDR50S, est alors placé en hauteur par rapport à cette interface.   
 
 Cette représentation nous permet alors de déterminer les dimensions importantes de la 
ligne au cours des différentes étapes (CD1,2,3,4,5 et h1,2,3). Ces dimensions sont données à 
±1,5nm (cf : chap 2). A partir de ces mesures, les paramètres importants du procédé de 
gravure en terme de vitesse de gravure  et de sélectivité sont calculés : 
� Vitesse de gravure verticale de la résine lors de l’ouverture du BARC 
� Vitesse de gravure verticale de la résine lors de la gravure de la grille 
� Sélectivité résine / BARC lors de l’ouverture BARC 
� Sélectivité résine / P-Si lors de la gravure de la grille 
 

Figure 4-3 : Protocole de reconstitution de l’évolution du profil AFM d’une grille de transistor, 
après chaque étape technologique de fabrication. a) Evolution du profil AFM, b) Image MEB du 
profil de la ligne après ouverture BARC, c) Image MEB du profil de la ligne après gravure de la 
grille.  
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 Dans le but de déterminer le CDbias et l’épaisseur des couches de passivation, nous avons 
mis en place un protocole de mesure spécifique. 

4.1.2.2. Protocole de mesure de l’épaisseur de la couche de passivation et du  
   CDbias 

 
 Le profil de la grille finale étant légèrement arrondi en haut du motif, il est difficile de 
déterminer avec précision la dimension en haut de la ligne, CDhaut. Par ailleurs, l’effet 
d’ombrage de la pointe au pied de la ligne (cf : chap2) ne nous permet pas de déterminer la 
dimension au pied du motif, CDbas. Pour déterminer ces deux dimensions, nous avons 
extrapolé le profil de la grille finale à partir de la pente du profil AFM, comme le montre la 
figure 4-4. Le CDhaut et CDbas sont alors définis comme l’intersection de la droite 
d’extrapolation avec les deux interfaces. Ces deux dimensions nous permettent alors de 
calculer le CDbias définit par la formule suivante :  
 
 
 
 Le CDhaut et la dimension de la ligne au niveau de l’interface P-Si /BARC après gravure 
de la grille, CDgrille, nous permettent alors de calculer l’épaisseur de la couche de passivation 
en haut de la grille, epassivation, définit par la formule suivante : 
 
  
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.2.3. Mesure de LWR   

 
 D’après le protocole expérimental de mesure de LWR décrit dans le chapitre 2, à savoir 
100 lignes de mesure sur 2µm, nous obtenons, après chaque étape technologique de 

Figure 4-4 : Schéma du protocole de mesure de l’épaisseur de la couche de passivation (epassivation)  
et du CDbias, à partir de la mesure du profil AFM, après gravure de la grille et grille finale.  
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fabrication, un LWR à différentes hauteurs de la ligne (tous les 20nm). Ces valeurs nous 
permettent alors de calculer le LWR moyen sur l’épaisseur de la ligne. Sur les graphes de 
l’évolution de LWR, au cours des différentes étapes de gravure, présentés dans ce chapitre, le 
LWR donné, correspond à cette valeur moyenne sur la hauteur de la ligne. Les barres 
d’erreurs correspondent aux mesures de répétabilité de LWR à 3σ, présenté dans le chapitre 2 
section 2.4.3.2. Ces barres d’erreurs sont égales sur résine et BARC à 20% de la valeur 
mesurée et 12% sur silicium. 
 Du fait de la faible longueur des pointes de mesures de LWR (200nm), les mesures ne 
sont accessibles après ouverture du BARC, que dans la résine et après gravure de la grille, 
seulement dans le BARC.  
 

4.2. Evolution de la rugosité de bord après ouverture du BARC et 
gravure de la grille. 

4.2.1. Evolution de la rugosité de bord de la résine après ouverture du BARC 
 
 L’objectif de cette étude est d’identifier l’influence du procédé d’ouverture BARC sur la 
rugosité de bord de ligne de la résine. Les chimies de plasma utilisées pour graver le BARC, 
qui est un composé organique, sont souvent à base d’oxygène ou de gaz fluorocarbonés. Il est 
alors difficile de trouver des chimies de gravure qui soient sélectives vis-à-vis du masque en 
résine, qui est lui-même un polymère organique. Pour cette étude, deux chimies de gravure du 
BARC ont été mises au point : une à base de CF4 et l’autre à base de Cl2/O2. Les deux 
procédés d’ouverture BARC étudiés et mis au point dans la DPS sont les suivants : 
 
� Procédé en CF4 : 100sccm de CF4 / Puissance Source de 1000 W / Puissance d’auto 

polarisation de 50W / Pression de 20mT. 
 
� Procédé en Cl2/O2 : 40 sccm de Cl2 / 20 sccm d’ O2 / puissance Source de 360 W / 

puissance d’auto polarisation de 50W / pression de 4mT. 
 
 Le BARC est un polymère composé de Carbone, Hydrogène et Oxygène. Un des produits 
de gravure principale du BARC est le CO dont la raie d’émission optique se situe à 483nm. 
La chute de l’intensité d’émission de cette raie lors du procédé de gravure, nous indique la fin 
de la gravure du BARC et l’arrivée du plasma sur le poly-silicium. La figure 4-5 présente les 
traces de l’évolution de l’intensité de la raie d’émission optique du CO à 483nm, au cours des 
deux procédés de gravure du BARC employés.  
 
 Dans le cas du procédé en CF4, nous observons que la raie CO a complètement chutée au 
bout de 29 s de procédé, indiquant l’arrivée du plasma sur le poly-silicium de grille. Or, le 
procédé de gravure a été appliqué pendant 34s. La chimie de gravure en CF4 est connue pour 
être très peu sélective vis-à-vis du silicium, le poly silicium a donc été gravé durant les 5s 
restantes du procédé. L’image MEB du profil de la ligne après ouverture du BARC en CF4, 
figure 4-6a, nous indiquent que nous avons effectivement commencé à graver le poly silicium 
sur une épaisseur de 20nm. Dans le cas du procédé en Cl2/O2, la gravure a été arrêtée en 
suivant la raie d’émission du CO (arrêt après 27 s de procédé). La raie d’émission du CO 
n’ayant pas complètement diminuée au bout de 27 s, le BARC n’a probablement pas été 
entièrement gravé.  L’image MEB du profil de la ligne après ouverture du BARC en Cl2/O2, 
figure 4-6b, nous confirme que seulement 62 nm de BARC ont été gravé, sur les 75 nm 
initialement présent. 
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4.2.1.1. Contrôle dimensionnel 

 
 A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 5.1.2), l’évolution du 
profil d’une ligne de 120nm, avant et après gravure du BARC en CF4 et en Cl2/O2, a été 
reconstituée, figure 4-7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4-6 : Image MEB, en vue de coupe, du profil d’une ligne isolée de 120nm   
a) après gravure du BARC en CF4, b) après gravure du BARC en Cl2/O2. 

Figure 4-5 : Evolution de l’intensité d’émission optique du CO à 483nm a) lors du procédé de 
gravure du BARC en CF4,  b) lors du procédé d’ouverture du BARC en Cl2/O2 
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Figure 4-7 : Evolution du profil AFM d’une ligne isolée de 120nm avant et après gravure du 
BARC a) après ouverture du BARC en CF4 durant 34s, b) après ouverture du BARC en Cl2/O2 
durant 23s  
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 Ces mesures nous permettent ainsi de calculer les paramètres importants du contrôle 
dimensionnel. Le tableau 4-1 donne les résultats en terme de vitesse de gravure et de contrôle 
dimensionnel pour les deux procédés d’ouverture BARC utilisés.  

 
 
 
 Tout d’abord, le procédé en Cl2/O2 présente la meilleure sélectivité de gravure. Nous 
remarquons que le procédé d’ouverture du BARC en CF4 entraîne une érosion latérale de la 
résine contrairement au procédé en Cl2/O2 qui élargit la dimension initiale du motif de résine. 
Des études, basées sur des analyses XPS, montrent que la gravure du BARC en Cl2/O2, 
aboutit à la formation d’une couche chloro-carbonée épaisse sur les flancs de la résine et du 
BARC qui élargit la dimension de la ligne [Parg 04]. Pour la gravure du BARC en CF4, ces 
analyses XPS montrent la présence d’une couche réactive fluorocarbonée relativement fine 
(de l’ordre du nm) sur les flancs de la résine.  Ces mesures dimensionnelles, par CD-AFM, 
sont donc en accord avec les résultats de ces analyses XPS. 

4.2.1.2. Evolution de LWR  

 
 Dans cette partie, nous nous sommes intéressés à l’évolution de la rugosité de bord de 
ligne de la résine, après ouverture du BARC. Pour les deux procédés utilisés, des images 
MEB du flanc d’une ligne isolée de 120nm, avant et après ouverture du BARC, sont montrées 
sur les figures 4-8 et 4-9.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ouverture du BARC  
en CF4 

Ouverture du BARC  
en Cl2/O2 

Vitesse de gravure verticale 
de la résine (nm/s) 

3 2.3 

Vitesse de gravure verticale 
du BARC (nm/s) 

2.6 2.3 

Sélectivité BARC / résine  = 
vitesse BARC / vitesse résine 

0.86 1 

Perte (-) ou gain de CD (+) de 
la résine après ouverture 
BARC (nm) = CD1 – CD2 

- 32.4 ± 3 + 11.9 ± 3 

Tableau 4-1 : Résultats sur le contrôle dimensionnel des procédés d’ouverture BARC  
en CF4 et Cl2/O2. 

Figure 4-8 : Images MEB du flanc d’une ligne isolée de 120nm a) après lithographie, b) 
après gravure du BARC en CF4. 

  

a- après lithographie b- après ouverture BARC en CF4 
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 Quelque soit le procédé de gravure utilisé, nous remarquons que le flanc du profil de la 
ligne après ouverture BARC, apparaît moins rugueux qu’après lithographie. Nous avons 
voulu confirmer cette observation en mesurant la rugosité de bord de ligne par CD-AFM, 
avant et après ouverture du BARC.  

Cependant, la mesure par CD-AFM, du profil de la ligne après ouverture du BARC en 
Cl2/O2, a posé de nombreux problèmes. En effet, la plupart du temps, le diamètre de la pointe 
augmentait fortement après plusieurs lignes de mesures. Un exemple de l’évolution du profil 
de la pointe après plusieurs mesures AFM d’une ligne gravée en Cl2/O2 est montré sur la 
figure 4-10. Nous remarquons que le diamètre de la pointe augmente de manière quasi linéaire 
au fur et à mesure du nombre de lignes de mesures, figure 4-11. Cette augmentation du 
diamètre de la pointe lors de la mesure empêche la validation de la mesure (cf : chap 2). Ce 
phénomène est probablement dû à l’interaction, lors de la mesure, entre la pointe et la couche 
chloro-carbonée présente sur le flanc de la ligne après gravure. En effet, lors de la mesure, la 
pointe se colle sur le flanc du motif (cf : chap 2). Lors du décollage de la pointe, il est possible 
que des particules de résine faiblement solidaires reste sur la pointe, augmentant alors son 
diamètre. Malgré cet inconvénient de mesure, nous avons réussi à obtenir une mesure valable 
après ouverture BARC en Cl2/O2, nous permettant ainsi de pouvoir comparer l’évolution de la 
rugosité de bord de ligne de ce procédé à celui en CF4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4-9 : Images MEB du flanc d’une ligne isolée de 120nm a) après lithographie, b) après 
gravure du BARC en Cl2/O2. 

a- après lithographie b- après ouverture BARC en Cl2/O2 

  

Figure 4-10 : Evolution du profil de la pointe après plusieurs mesures d’une ligne gravée en 
Cl2/O2 
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 La figure 4-12 présente les mesures, par CD-AFM, de LWR à différentes hauteurs sur une 
ligne de 120nm, avant et après gravure du BARC, pour les deux procédés utilisés. Les valeurs 
chiffrées de LWR indiquées sur les graphes, correspondent à la valeur moyenne et l’écart type 
de LWR sur toute la hauteur du motif.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pour les deux procédés d’ouverture du BARC, nous notons une réduction de LWR après 
gravure. Il semble donc qu’un procédé d’ouverture BARC diminue la rugosité de bord de 
ligne de la résine. Pour les deux procédés de gravure employés, nous sommes en présence 
d’une gravure assistée par le bombardement ionique. D’après les résultats du chapitre 4, ce 
lissage de la rugosité de bord de ligne peut être attribué à l’action du bombardement ionique 
énergétique et directif sur la résine. Par ailleurs, il semble que la diminution de LWR sur la 
résine après ouverture du BARC en Cl2/O2 est plus importante qu’après gravure en CF4. En 
considérant la directivité et l’énergie des ions, comme principaux facteurs responsables du 
lissage de la rugosité de bord, il est possible d’expliquer la cause de cet effet. En effet, dans le 
cas du procédé d’ouverture BARC en Cl2/O2,  la puissance source appliquée (360W) est plus 
faible qu’avec le procédé en CF4 (1000W). Par conséquent, la densité ionique doit être plus 
faible en Cl2/O2 qu’en CF4. Or, la puissance d’auto polarisation est égale pour les deux 

Figure 4-12 : Mesures de LWR à différentes hauteurs sur une ligne de 120nm après lithographie 
et après gravure du BARC, a) après ouverture BARC en CF4, b) après ouverture BARC en 
Cl2/O2. 
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 Figure 4-11 : Evolution du diamètre de la pointe en fonction du nombre de ligne de mesures 
effectuées sur une ligne gravé en Cl2/O2. 
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procédés, le bombardement ionique arrivant sur le substrat doit donc être plus énergétique 
pour le procédé en Cl2/O2 que celui en CF4. En outre, la pression est moins importante en 
Cl2/O2, le nombre de collisions dans la gaine est donc moins important. Ainsi les ions qui 
arrivent sur le substrat sont plus directionnels dans le cas du procédé d’ouverture du BARC en 
Cl2/O2.  
 
 Le procédé d’ouverture du BARC en Cl2/O2 semble lisser plus la rugosité de bord de ligne 
de la résine, mais élargit la dimension du motif et pose de nombreux problèmes de mesures. 
C’est pourquoi, nous avons préféré utiliser le procédé d’ouverture du BARC en CF4, pour la 
suite de nos études sur le transfert de la rugosité de bord de ligne lors de l’étape de gravure de 
la grille. 
 

4.2.2. Evolution de la rugosité de bord de la grille finale lors de l’étape de 
gravure de la grille. 

 
 Dans cette partie, nous nous sommes uniquement intéressés à l’évolution de la rugosité de 
bord de la grille finale, lors de l’étape de gravure de la grille, indépendamment de l’ouverture 
du BARC. Pour cela, nous avons appliqué, pour chaque expérience, la même ouverture du 
BARC en CF4, que celle étudiée dans la partie précédente (section 5.1.1). Dans un premier 
temps, nous avons étudié l’influence d’une augmentation de la concentration d’oxygène lors 
de la gravure principale de la grille, pour deux poly silicium de grille différent. Ensuite, 
l’influence de la chimie de gravure de la grille a été examinée. Finalement, nous avons étudié 
l’impact de l’ajout d’une étape d’atterrissage sur l’oxyde et de sur gravure à l’étape de gravure 
principale afin d’étudier un procédé de gravure de grille complet.  
 

4.2.2.1. Influence de la concentration d’oxygène 

 
 Dans cette partie, nous avons voulu observer l’influence de l’épaisseur des couches de 
passivation sur la rugosité de bord de la grille finale. Il est connu qu’une augmentation du 
débit d’oxygène lors de l’étape de gravure principale de la grille entraîne une augmentation de 
l’épaisseur des couches de passivation formées sur le flanc de la grille en silicium [Parg 04].  
Cette étude a été réalisée sur deux poly silicium de grille différents ; le HIGV et le 
DEPAMOXA. Le HIGV est déposé à 580°C et présente une structure colonnaire, sa rugosité 
de surface (à un σ) est de 2.97nm. Le DEPAMOXA est un poly silicium amorphe déposé à 
550°C, présentant une rugosité de surface (à un σ) de 0.48nm. Dans les deux cas, nous avons 
appliqué le même procédé de gravure de la grille, décrit ci-dessous, et modifié uniquement le 
débit d’oxygène.  
 
Procédé de gravure du poly-silicium de grille :  
 
BT : 70 sccm CF4 / Puissance source de 1000W / Puissance d’auto polarisation de 150W /  
Pression totale de 4mT / Temps de gravure de 5s 
ME : 120sccm HBr / 40sccm Cl2 / Variation débit O2 / Puissance source de 250W / 
Puissance d’auto polarisation de 120W /  Pression totale de 4mT  
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� Cas du poly-silicum HIGV 
 
 Pour cette étude, trois débits d’oxygène différents ont été appliqués : 1,5sccm, 5sccm et 
8sccm. Le débitmètre d’oxygène ne pouvant délivrer un flux stable inférieur à 5sccm, nous 
avons introduit 5sccm d’un mélange hélium-oxygène contenant 30% d’oxygène, pour obtenir 
un débit d’oxygène de 1.5sccm. Pour les trois expériences, la gravure a été arrêtée dès la chute 
de la raie d’émission à 288nm du silicium, qui indique qu’il n’y pas plus de silicium à graver.  
 
A l’aide du protocole expérimentale décrit précédemment (section 5.1.2), nous avons voulu 
vérifier que le fait d’augmenter le débit d‘oxygène entraînait bien une augmentation de 
l’épaisseur de la couche de passivation. La figure 4-13 présente les mesures de l’épaisseur de 
la couche de passivation des trois lignes isolées de dimension visées 120, 140 et 160nm, 
suivant le débit d’oxygène introduit dans le réacteur de gravure lors de l’étape de gravure de 
la grille. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Malgré l’importance des barres d’incertitude, la tendance qui se dégage du graphe est 
qu’une hausse de la concentration d’oxygène entraîne bien une augmentation de l’épaisseur 
de la couche de passivation formée sur les flancs de la grille en poly-silicium et ceci quelque 
soit la dimension visée. Ce résultat n’a rien de surprenant et confirme bien les résultats 
d’études antérieures [Pargon 04].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4-13 : Evolution de l’épaisseur de la couche de passivation en fonction du débit 
d’oxygène introduit dans le réacteur pour trois lignes isolées de dimensions visées 120nm, 
140nm, 160nm.  
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� Contrôle dimensionnel 
 
La figure 4-14 montre les mesures de l’épaisseur des couches de passivation en fonction du 
CDbias de la grille finale, pour les trois dimensions mesurées.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous remarquons qu’une diminution de l‘épaisseur de la couche de passivation améliore 
le contrôle dimensionnel. En effet, le CDbias obtenu est faible lorsque que les couches de 
passivation sont fines. Ceci indique une forte corrélation entre l’épaisseur des couches de 
passivation formées sur les flancs de la grille en silicium et la pente générée dans le profil de 
la grille finale. L’utilisation d’une chimie pauvre en oxygène semble donc une solution 
intéressante pour la mise au point de procédé de gravure grille visant des dimensions de 
grilles sub-50nm. 
 
 Par ailleurs, à l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 4.1.2), nous 
calculons les paramètres importants du contrôle dimensionnel suivant le débit d’oxygène 
introduit dans le réacteur. Le tableau 4-2 récapitule ces résultats. 

 
 
 
 

Débit oxygène lors de la 
gravure de la grille (sccm) 

1.5 5 8 

Vitesse de gravure verticale de 
la résine (nm/s) 

1.37 1.39 1.42 

Vitesse de gravure verticale du 
silicium (nm/s) 

1.86 1.95 2 

Sélectivité  silicium / résine 1.36 1.4 1.4 

CDbias_grille (nm) = CD5 –CD4 10.2 11.7 13.3 
epassivation (nm)  =  CD3 – CD4 7.4 10.7 13.9 
CDbias_total  (nm) = CD5- CD1 - 18.6 -18.4 -15.2 
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Tableau 4-2 : Résultats sur le contrôle dimensionnel, pour une ligne de 160nm, du procédé de 
gravure de la grille (HIGV). 

Figure 4-14 : Evolution de l’épaisseur des couches de passivation en fonction du CDbias pour les 
trois dimensions mesurées, 120, 140 et 160nm. 
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 Nous remarquons que la vitesse de gravure verticale du silicium augmente légèrement 
avec la concentration d’oxygène introduite dans le réacteur. Ce résultat est cohérent avec la 
littérature [Cunge 02, Cunge 04]. En effet, lors de la gravure du silicium à base de Chlore, 
l’augmentation de la concentration d’oxygène favorise le dépôt de SiOCl sur les parois du 
réacteur. La formation de ce dépôt augmente alors la concentration de chlore atomique 
disponible pour la gravure du silicium, du fait de la diminution de la probabilité de 
recombinaison du chlore atomique pour former du Cl2 [Cunge 06].  
  
� Evolution de LWR  
 
 La figure 4-15 présente l’évolution de LWR après chaque étape technologique de 
fabrication, d’une ligne de 160nm, pour les trois débits d’oxygène expérimentés.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pour les trois débits d’oxygène, aucune différence flagrante de LWR de la grille finale 
n’est remarquée. En effet, les différences de LWR sont comprises dans les incertitudes de 
mesure. L’épaisseur de la couche de passivation ne semble donc pas avoir d’impact sur le 
transfert de la rugosité de bord finale de la grille. Nous remarquons également que, pour les 
trois débits d’oxygène, le LWR de la grille finale correspond au LWR sur la résine après 
ouverture du BARC. La rugosité de bord de ligne sur la résine après ouverture du BARC 
semble donc se transférer dans la grille. Par ailleurs, nous notons une légère diminution de 
LWR sur le BARC après gravure de la grille. D’après les résultats du chapitre 3, un procédé 
plasma avec bombardement ionique conduit à un lissage de la rugosité de bord de la résine. 
Or, ce procédé de gravure grille est une gravure ionique réactive. La diminution de LWR sur 
le BARC après l’étape de gravure de la grille peut alors être expliquée par l’action du 
bombardement ionique sur le BARC. 
 
 

Figure 4-15 : Evolution de LWR à 3σσσσ, après chaque étape technologique de fabrication, d’une 
ligne de 160nm, suivant le débit d’oxygène introduit dans le réacteur lors de la gravure 
principale de la grille en poly silicium de type HIGV.  
.  
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� Cas du poly silicium DEPAMOXA 
 
 Cette étude a également été effectuée avec un poly-Silicium de grille différent, nommé 
DEPAMOXA, qui présente une rugosité de surface moins importante que le HIGV. Pour cette 
étude, nous avons appliqué deux débits d’oxygène différents lors de l’étape de gravure de la 
grille ; 1,5 et 8sccm d’O2. 
 A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 4.1.2), nous avons 
également voulu vérifier que le fait d’augmenter le débit d‘oxygène entraînait bien une 
augmentation de l’épaisseur de la couche de passivation. La figure 4-16 présente les mesures 
de l’épaisseur de la couche de passivation, des trois lignes isolées de dimension visées 120, 
140 et 160nm, suivant les deux débits d’oxygène introduits dans le réacteur de gravure lors de 
l’étape de gravure de la grille. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Comme pour le poly-silicium HIGV, nous remarquons qu’une hausse de la concentration 
d’oxygène entraîne bien une augmentation de l’épaisseur des couches de passivation présentes 
sur les flancs du poly silicium après gravure. Par ailleurs, nous remarquons que l’épaisseur 
des couches de passivation est plus importante que dans le cas du HIGV.  
 
� Contrôle dimensionnel 
 
 A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 4.1.2), nous calculons 
les paramètres importants du contrôle dimensionnel. Le tableau 4-3 récapitule ces résultats 
pour une ligne de 160nm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4-16 : Evolution de l’épaisseur de la couche de passivation en fonction du débit d’oxygène 
introduit dans le réacteur pour trois lignes isolées de dimensions visées 120nm, 140nm, 160nm.  
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 Comme dans le cas du HIGV, nous constatons qu’une augmentation de la concentration 
d’oxygène entraîne également une augmentation de la vitesse de gravure du silicium. La 
figure 4-17 montre les mesures de l’épaisseur des couches de passivation en fonction du 
CDbias de la grille finale pour les trois dimensions mesurées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Comme dans le cas du HIGV, nous remarquons une forte corrélation entre l’épaisseur des 
couches de passivation formées sur les flancs de la grille en silicium et le contrôle 
dimensionnel lors de l’étape de gravure de la grille. D’après les résultats de ces expériences, 
l’utilisation d’une chimie pauvre en oxygène semble donc une solution intéressante pour la 
mise au point de procédé de gravure grille visant des dimensions de grilles sub-50nm. 
 
 
 
 
 
 
 

Débit oxygène lors de la 
gravure de la grille (sccm) 

1.5 8 

Vitesse de gravure verticale de 
la résine lors de la gravure 
grille (nm/s) 

1.25 1.56 

Vitesse de gravure verticale du 
silicium (nm/s) 

1.77 2.16 

Sélectivité  silicium / résine 1.42 1.38 

CDbias_grille (nm) = CD5 –CD4 14 21 
epassivation (nm)  =  CD3 – CD4 10.5 18 
CDbias_total  (nm) = CD5- CD1 -12.5 -7.6 
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 Figure 4-17 : Evolution de l’épaisseur des couches de passivation en fonction du CDbias pour les 
trois dimensions mesurées, 120, 140 et 160nm. 

Tableau 4-3 : Résultats sur le contrôle dimensionnel, pour une ligne de 160nm, du procédé de 
gravure de la grille (DEPAMOXA). 
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Evolution de LWR 
 
La figure 4-18 présente l’évolution de LWR, après chaque étape technologique de fabrication, 
d’une ligne de 160nm, pour les deux débits d’oxygène expérimentés.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous ne remarquons aucune différence de LWR sur la grille finale suivant le débit 
d’oxygène introduit dans le réacteur. Cette remarque confirme que l’épaisseur des couches de 
passivation ne semble pas influencer pas la rugosité de bord de la grille finale.  
 

� Influence de la nature du matériau de grille 
 
 Les deux poly-siliciums étudiés dans cette partie présentent des rugosités de surface 
différentes. Le HIGV, de structure colonnaire, a une rugosité de surface de 2.97nm, et le 
DEPAMOXA, amorphe, a une rugosité de surface (à un σ) égale à 0.48nm. A partir des 
résultats de cette partie, nous avons comparé l’évolution de la rugosité de bord, suivant le poly 
silicium de grille utilisé. Pour cette comparaison, la gravure de la grille s’est effectuée avec un 
débit d’oxygène de 1.5sccm. La figure 4-19 présente l’évolution de LWR après chaque étape 
technologique d’une ligne de 160nm, pour les deux poly-siliciums employés.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4-18 : Evolution de LWR à 3σσσσ, après chaque étape technologique, d’une ligne de 160nm,    
suivant le débit d’oxygène introduit dans le réacteur lors de la gravure principale de la grille en 
poly silicium de type DEPAMOXA.  
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 Aucune différence de LWR n’est notée sur la grille finale suivant le poly-silicium utilisé. 
Par conséquent, il semble que la nature du matériau de grille n’influence pas la rugosité de 
bord de la grille finale. Cependant, il est probable que ce paramètre puisse influencer la 
rugosité de bord  finale, mais avec le protocole expérimental utilisé pour mesurer le LWR, il 
est possible que nous ne soyons pas assez précis pour distinguer une différence de LWR.  
 

4.2.2.2. Influence de la chimie de gravure de la grille 

 
 Dans cette partie, nous avons voulu observer l’influence de la chimie de gravure sur la 
rugosité de bord de ligne de la grille finale. Il est connu que le fluor attaque le silicium de 
manière spontanée et isotrope. Par ailleurs, des chimies de gravure fluorées sont couramment 
employées pour graver de grilles en silicium à partir d’un masque en carbone où l’oxygène est 
proscrit. Nous avons alors développé un procédé de gravure de la grille en poly-silicium à 
base d’une chimie fluorée. Le procédé utilisé est le suivant : 
 
Procédé de gravure du poly-silicium : 
 
BT : 70 sccm CF4 / Puissance source de 1000W / Puissance d’auto polarisation de 150W /  
Pression totale de 4mT / Temps de gravure de 5s 
ME  : 10sccm SF6 / 20sccm CH2F2 / 90sccm Ar / Puissance source de 450W / Puissance 
d’auto polarisation de 75W /  Pression totale de 5mT / Temps de gravure de 70s 

� Contrôle dimensionnel  
 
 La figure 4-20 montre le profil AFM d’une ligne de 160nm après chaque étape 
technologique de fabrication. Contrairement au procédé en HBr/Cl2/O2, cette chimie de 
gravure forme des couches de passivation fluorocarbonées sur les flancs du poly-silicium. Ce 
type de couche est facilement retiré par plasma d’oxygène. Dans ce cas, le profil de la grille 
finale a donc été obtenu directement après l’étape de retrait de la résine par plasma 
d’oxygène. 

Figure 4-19 : Evolution de LWR à 3σσσσ, après chaque étape technologique de fabrication, d’une 
ligne de 160nm, suivant le type de poly silicium de grille utilisé.  
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 Nous remarquons que le profil de la grille finale est très pentu (CDbias = 30.5nm). Avec ce 
type de chimie de gravure fluorée, il est difficile d’obtenir un profil de grille droit à partir 
d’un masque en résine. En effet, l’action spontanée et isotrope du fluor érode latéralement le 
motif de résine lors de la gravure, ce qui génère de la pente dans le profil de la grille en poly 
silicium. Une solution pour obtenir un profil de gravure droit serait de baisser la concentration 
de fluor introduit dans le réacteur. Or, dans notre cas, le débitmètre de SF6 ne permet pas 
l’introduction de débit inférieure à 10sccm. L’optimisation de ce procédé de gravure n’a pu 
donc être réalisée. Malgré la pente du profil de la grille, cette expérience nous permet 
néanmoins d’observer l’influence de la nature chimique des couches de passivation sur la 
rugosité de bord de la grille finale. 
                                                                                                                                                                                                               
 

� Evolution de LWR  
 
La figure 4-21 présente l’évolution de LWR après chaque étape technologique d’une ligne de 
160nm, pour les deux chimies de gravure de la grille utilisées.  
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 Figure 4-20 : Mesure par CD-AFM, de l’évolution du profil d’une ligne isolée de 160nm après 
chaque étape technologique de fabrication (lithographie, ouverture BARC, gravure grille en 
SF6/CH2F2, retrait résine) 
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 Aucune différence de LWR sur la grille finale n’est observée suivant la chimie de gravure 
de la grille utilisée. Ce paramètre ne semble donc pas avoir d’impact sur le transfert de la 
rugosité de bord de ligne, au moins pour les deux chimies de gravure expérimentées. En 
revanche,  nous notons une différence de LWR sur le BARC après gravure de la grille. 
Contrairement au procédé en HBr/Cl2/O2, le procédé de gravure en SF6/CH2F2 détériore le 
profil de résine, comme le montre la figure 4-22. Cet effet peut être attribué à l’action 
combinée du Fluor, et du bombardement ionique énergétique sur la résine [Kim 03]. Malgré 
la détérioration du masque en résine pendant la gravure de la grille en SF6/CH2F2, nous 
obtenons une rugosité de bord sur le poly silicium de grille quasi identique à celle après 
ouverture du BARC, comme dans le cas de la chimie de gravure en HBr/Cl2/O2. La rugosité 
de bord dans le poly silicium de grille semble donc étroitement liée au LWR après ouverture 
du BARC, qui correspond au masque au commencement de la gravure de la grille.  
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Figure 4-21 : Evolution de LWR à 3σσσσ après chaque étape technologique de fabrication 
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Figure 4-22 : Détérioration du profil de résine après gravure de la grille en SF6/CH2F2 :  
a) Image AFM, en vue de dessus, d’une ligne de 120nm après gravure de la grille 
b)  Image MEB, en vue de coupe, du profil d’une ligne de 120nm après gravure de la grille  

 

a- b- 
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4.2.2.3. Influence de l’ajout  d’une étape d’atterrissage sur l’oxyde et de sur 
gravure  

 
 Un procédé standard de gravure de grille se déroule généralement en trois étapes :  
� Une étape de gravure principale  qui consiste à graver les trois-quarts de la grille 
� Une étape d’atterrissage sur l’oxyde, moins énergétique que la gravure principale afin 

d’arriver doucement sur l’oxyde de grille pour éviter de le percer. 
� Une étape de sur gravure qui consiste à éliminer les résidus de silicium encore présents sur 

l’oxyde de grille.  
 
Dans cette partie, nous avons ajouté une étape d’atterrissage sur l’oxyde et de sur gravure à 
l’étape de gravure principale de la grille en HBr/Cl2/O2, étudiée dans la section 4.2.2.1. Pour 
cette expérience, le poly silicium de grille utilisé est de type DEPAMOXA. Le procédé de 
gravure de la grille appliqué est le suivant :  
 
� Perçage de l’oxyde natif : 70sccm CF4/ Puissance Source de 1000 W / Puissance 

d’autopolarisation de 150W / Pression de 4mT / Temps de gravure de 5s 
� Gravure principale : 120sccm HBr / 40sccm Cl2 / 5sccm HeO2 / Puissance Source de 

250W / Puissance d’autopolarisation de 120W / Pression de 4mT / Temps de gravure de 
43s 

� Atterrissage sur l’oxyde : 180sccm HBr / 30sccm Cl2 / 5sccm O2 / Puissance Source de 
640W / Puissance d’autopolarisation de 100Wb/ Pression de 30mT / Temps de gravure de 
13s 

� Surgravure : 180sccm HBr / 7sccm HeO2 / Puissance Source de 400W / Puissance 
d’autopolarisation de 70W / Pression de 65mT / Temps de gravure de 15s 

� Contrôle dimensionnel 
  
 A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 4.1.2), nous mesurons, 
pour la ligne de 160nm, une épaisseur de la couche de passivation de 11nm de chaque coté. 
Après gravure principale de la grille, nous mesurions une épaisseur de 7nm de chaque coté 
(section 4.2.2.1). Cette augmentation de l’épaisseur de la couche de passivation peut être 
attribué à l’action de l’oxygène présent dans les deux étapes supplémentaires, qui favorise 
l’oxydation de la couche de passivation. Dans le cas du procédé de gravure de la grille 
complet, une mesure juste du CDbias par CD-AFM ne peut être obtenue. En effet, l’élimination 
du pied de gravure, lors des étapes d’atterrissage sur l’oxyde et de sur gravure, crée une 
rupture de la pente du profil au niveau du bas de la grille, figure 4-23. Nous ne pouvons pas 
alors appliquer notre méthode d’extrapolation, à partir de la pente principale du profil, pour 
déterminer la dimension du pied de la grille finale et donc le CDbias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4-23 : Image MEB du profil d’une grille  après un procédé de gravure grille complet  
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� Evolution de LWR  
 
La figure 4-24 présente l’évolution de LWR, d’une ligne de 160nm, après gravure principale 
de la grille et après un procédé complet de gravure de la grille. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Les étapes d’atterrissage sur l’oxyde et de sur gravure ne semblent pas influencer le LWR 
de la grille finale. En effet, nous n’observons pas d’évolution flagrante de LWR par l’ajout de 
ces deux étapes supplémentaires à la gravure principale de la grille. Les images MEB du flanc 
de la grille finale avec et sans étape d’atterrissage sur l’oxyde et de sur gravure, figure 4-25, 
n’indiquent pas non plus de différence notable de la rugosité de bord de la grille finale. Nous 
pouvons donc en conclure que l’ajout de ces deux étapes dans le procédé de gravure de la 
grille ne semble pas influencer la rugosité de bord de la grille finale.   
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Figure 4-24 : Evolution de LWR à 3σσσσ après chaque étape technologique de fabrication 
 

  

a) b) 

Figure 4-25 : Images MEB du flanc de la grille finale : a) après gravure principale   
 b) après gravure principale, atterrissage sur l’oxyde et sur gravure.  
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4.2.2.4. Conclusion. 

 
 D’après toutes ces expériences, les paramètres du procédé de gravure grille et la nature du 
poly silicium gravé, ne semblent pas avoir d’impact sur la rugosité de bord de la grille finale. 
En effet, quelque soient les modifications apportées au procédé de gravure grille (débit 
d’oxygène, chimie de gravure, ajout étape d’atterrissage et de sur gravure) nous ne notons pas 
de différence flagrante de LWR sur la grille finale. Dans tous les cas, nous remarquons 
également que le LWR de la résine après ouverture du BARC (masque avant gravure) semble 
se transféré fidèlement dans la grille finale. Le paramètre important pour contrôler la rugosité 
de bord finale de la grille semble donc être la rugosité de bord du masque au moment de 
commencer la gravure de la grille, soit le LWR après ouverture du BARC. Les questions qui 
se posent maintenant sont : 
 
 Lors d’une stratégie masque résine, transfert-on toujours la rugosité du masque avant 
gravure dans la grille finale quelque soit la valeur de sa rugosité de bord initiale ? Peut-on 
améliorer la rugosité de bord de la grille finale en employant d’autres stratégies de gravure ?  
 

4.3. Etude du transfert complet de la rugosité de bord avec différents 
masques de gravure. 

4.3.1. Influence du procédé d’ouverture du BARC sur la rugosité de bord de 
la grille finale, gravée avec un masque résine.  

 
 Dans la partie précédente, nous avons remarqué que le LWR sur la résine après ouverture 
du BARC semblait se transférer fidèlement dans la grille finale. Dans cette partie, nous avons 
voulu confirmer cette hypothèse en partant de valeurs de LWR différentes avant gravure de la 
grille. D’après les résultats de la partie sur l’ouverture du BARC, nous avions remarqué que le 
LWR sur la résine après ouverture du BARC en Cl2/O2 était plus faible que celui gravé en CF4 

(section 4.2.1.2). Nous avons donc voulu vérifier si l’on retrouvait cette tendance dans la 
grille finale. Pour cette étude, nous avons donc gravé le poly silicium de grille, à partir des 
deux ouvertures BARC étudiées dans la partie précédente (section 4.2.1), avec le même 
procédé de gravure, décrit ci-dessous.  
 
Procédé de gravure du poly-silicium : 
 
BT : 70 sccm CF4 / Puissance source de 1000W / Puissance d’auto polarisation de 150W /  
Pression totale de 4mT / Temps de gravure de 5s 
ME  : 120sccm HBr / 40sccm Cl2 / 5sccm He-O2 / Puissance source de 250W / Puissance 
d’auto polarisation de 120W /  Pression totale de 4mT  
 
 Pour pouvoir comparer un procédé à un autre, le procédé de gravure de la grille a été 
arrêté grâce au système de détection de fin d’attaque et plus particulièrement au suivi au cours 
du temps de gravure, de la raie d’émission du silicium à 288nm. Dans les deux cas, la gravure 
principale a été arrêtée lorsqu’une diminution importante de l’intensité de la raie d’émission 
du Silicium à 288nm est observée, ce qui indique qu’il n’y a plus de silicium à graver dans les 
zones ouvertes, figure 4-26.  
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 Dans le cas de la gravure de la grille avec une ouverture du BARC en CF4, le procédé de 
gravure du poly-silicium a duré 43s. Dans le cas de la gravure de la grille avec une ouverture 
du BARC en Cl2/O2, le procédé de gravure du poly-silicium a duré 58s. Cette différence de 
temps de gravure s’explique par le fait que dans le cas de l’ouverture du BARC en CF4, nous 
avons commencé a gravé le poly silicium de grille sur une épaisseur de 20nm, alors que pour 
l’expérience avec l’ouverture du BARC en Cl2/O2, nous avons gravé seulement 53nm de 
BARC sur les 75nm initialement présent. Lors de la gravure principale de la grille, les traces 
du système de détection de fin d’attaque permettent de nous renseigner sur le moment à partir 
duquel nous avons commencé à graver le poly-Silicium, en l’occurrence après 5s du procédé 
de gravure principale. Cette information sur le temps de gravure du poly silicium, après une 
ouverture BARC en Cl2/O2, nous permet ainsi de calculer la vitesse de gravure verticale du 
poly-silicium.  
 

4.3.1.1. Contrôle dimensionnel 

   
 A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 4.2.1), nous avons 
reconstitué, pour les deux ouvertures BARC étudiées, l’évolution du profil de la grille après 
chaque étape technologique de fabrication. Ces évolutions de profil sont présentées sur les 
figures 4-27 et 4-28.  
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Figure 4-26 : Evolution de l’intensité d’émission optique du Si à 288nm lors de la gravure de 
grille a) avec le procédé de gravure du BARC en CF4,  b) avec le procédé d’ouverture du BARC 
en Cl2/O2 
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Figure 4-27 : Mesure par CD-AFM de l’évolution du profil d’une ligne isolée de 120nm après 
chaque étape technologique de fabrication (lithographie, ouverture BARC en Cl2/O2, gravure 
grille, retrait résine et bain HF). 
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Figure 4-28 : Mesure par CD-AFM de l’évolution du profil d’une ligne isolée de 120nm après 
chaque étape technologique de fabrication (lithographie, ouverture BARC en CF4, gravure 
grille, retrait résine et bain HF). 
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 Ces mesures après chaque étape, nous permettent de calculer les paramètres 
dimensionnels importants du procédé de gravure de la grille. Le tableau 4-4 donne les 
résultats en terme de vitesses de gravure et de contrôle dimensionnel pour les deux procédés 
d’ouverture BARC utilisés. 

 
 
 
 
 Tout d’abord, nous remarquons que la sélectivité silicium / résine lors de la gravure de la 
grille est quasi identique quelque soit la chimie d’ouverture du BARC. Nous constatons 
également que le CDbias de la grille et l’épaisseur des couches de passivation, sont deux fois 
plus importants avec une ouverture BARC en Cl2/O2 plutôt qu’en CF4. Cette remarque 
confirme le fait que la pente du profil de la grille finale lors de ce procédé de gravure grille est 
fortement contrôlée par l’épaisseur des couches de passivation. En revanche, des analyses par 
spectroscopie de photo-électrons X (XPS), qui permettent de déterminer la nature chimique 
des couches de passivation présentes sur les flancs du poly silicium, seraient nécessaires pour 
déterminer la cause de l’épaisseur des couches de passivation plus importantes avec une 
ouverture du BARC en Cl2/O2.  
 

4.3.1.2. Transfert de LWR  

 
 La figure 4-29 présente l’évolution de LWR d’une ligne de 120nm, après chaque étape 
technologique, pour les deux procédés de gravure étudiés.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ouverture BARC  
en CF4 

Ouverture BARC  
en Cl2/O2 

Vitesse de gravure verticale de la 
résine lors de la gravure grille (nm/s) 

1.4 1.5 

Vitesse de gravure verticale du 
silicium (nm/s) 

1.9 1.9 

Sélectivité  silicium / résine  1.3 1.2 

CDbias_grille (nm) = CD5 –CD4 10.2 19.8 
epassivation (nm)  =  CD3 – CD4 7.3 14.5 
CDbias_total  (nm) = CD5- CD1 + 18.7 - 30.9 

Tableau 4-4: Résultats sur le contrôle dimensionnel de gravure de la grille suivant le procédé 
d’ouverture BARC utilisé (CF4 ou Cl2/O2). 
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 Nous remarquons dans les deux cas que le LWR de la grille finale correspond au LWR sur 
la résine après ouverture du BARC. La différence de LWR avant gravure de la grille se 
retrouve également sur la grille finale. Par conséquent, le procédé de gravure grille en 
HBr/Cl2/O2 transfère fidèlement la rugosité de bord de ligne du masque de gravure (LWR 
après ouverture du BARC) dans le poly silicium de grille. Le paramètre important pour 
contrôler la rugosité de bord de la grille finale semble donc être la rugosité de bord du masque 
au moment de commencer la gravure de la grille, soit le LWR après ouverture du BARC. Par 
ailleurs, nous notons une légère diminution de LWR sur le BARC après gravure de la grille. 
Cette tendance est également légèrement remarquée sur les photos MEB de la figure 4-30, où 
le flanc de la ligne semble plus lisse sur le BARC que sur le poly-silicium. Comme mentionné 
dans la section 4.2.2, cet effet peut être attribué à l’action du bombardement ionique sur la 
résine et le BARC, lors de l’étape de gravure de la grille.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4-30 : Images MEB du flanc d’une ligne de 120nm après gravure de la grille,  
a) avec une ouverture BARC en CF4, b) avec une ouverture BARC en Cl2/O2. 
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Figure 4-29 : Evolution de LWR après chaque étape technologique, d’une ligne de 120nm 
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4.3.2. Transfert de la rugosité de bord avec un masque dur en SiO2. 
  
 Dans cette partie, nous avons examiné le transfert de la rugosité de bord lors d’une 
stratégie de gravure avec un masque dur en SiO2. La stratégie masque dur a été introduite 
dans l’industrie de la microélectronique pour plusieurs raisons. Tout d’abord, elle permet de 
diminuer le facteur d’aspect du masque en résine afin de mieux contrôler le procédé de 
gravure de grille. En outre, elle présente l’avantage d’être plus sélective sur l’oxyde de grille 
du fait qu’il n’y a pas de composé carboné (résine, BARC),  lors de l’étape de surgravure de 
la grille.  En effet, avec une stratégie de gravure avec un masque en résine,  le carbone présent 
lors de l‘étape de surgravure de la grille peut commencer à graver l’oxyde de grille, ce qui 
n’est pas tolérable pour le bon fonctionnement du transistor.  
 Pour cette étude, nous avons rajouté à l’empilement utilisé pour la stratégie masque résine, 
une couche de SiO2 entre le BARC et le poly-silicium, qui sera utilisée comme masque pour 
la gravure de la grille en poly silicium, figure 4-31.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Les différentes étapes technologiques nécessaires à la réalisation d’une grille de transistor 
avec une stratégie masque dur en SiO2, sont montrées sur la figure 4-32.  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cet empilement a été gravé dans la DPS. Les paramètres plasma utilisés pour chaque étape de 
gravure sont récapitulés dans le tableau 4-5.  

résine 

BARC 75nm 

SiO2 50nm 

P-Si 100nm 
SiO2 2nm 

Si Bulk  

résine 
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SiO2 

P-Si 
SiO2 

Si 

2-Ouverture 
BARC 

3-Ouverture 
 masque dur 

 SiO2 

4-Retrait 
résine + BARC 

5- Gravure  
grille   

α

6-Retrait masque  
+ Bain HF 

1-Lithographie 

Figure 4-31 : Schéma de l’empilement de grille avec une stratégie masque dur en SiO2 

Figure 4-32 : Schéma de l’enchaînement des étapes de gravure nécessaires à la fabrication 
d’une grille de transistor avec un masque dur en SiO2. 
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 A l’aide du CD-AFM, nous avons mesuré le profil de la grille après plusieurs étapes 
technologiques. L’information de la rugosité de bord de ligne directement après ouverture du 
masque dur n’a pas pu être obtenue du fait de l’usure trop importante de la pointe de mesure 
(cf : chap 2). Néanmoins, nous avons mesuré le CD et le LWR de la grille après les autres 
étapes technologiques, à savoir, après lithographie, ouverture BARC, gravure grille et après 
bain HF afin de retirer le masque dur et les couches de passivations présentes sur le flanc des 
motifs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gravure grille 
Paramètres plasmas 

Ouverture 
BARC 

Ouverture 
masque dur 

SiO2 

Retrait 
résine + 
BARC BT ME 

Pression 
 (mT) 

20 10 10 4 4 

Puissance Source 
(W) 

1000 500 1000 1000 250 

Puissance 
d’autopolarisation  

(W) 
50 50 40 150 120 

HBr - - - - 120 

Ar - 130 - - - 

CH2F2 - 4 - - - 

CF4 100 20 - 70 - 

Cl2 - - - - 40 

HeO2 - - - - 5 

   
   

 D
éb

it 
de

 g
az

 (
sc

cm
) 

O2 - - 100 - - 

Temps de gravure (s) 34 35 60 5 40 

Tableau 4-5 : Paramètres plasmas appliqués à chaque étape de fabrication de la grille en poly-
silicium avec une stratégie masque dur en SiO2.  



Chapitre 4 : Transfert de la rugosité de bord de ligne  
 

                      - 155 - 

4.3.2.1. Contrôle dimensionnel  

 
A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 4.1.2), l’évolution du 

profil d’une ligne isolée de 160nm, après chaque étape technologique de fabrication a été 
reconstitué, figure 4-33.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous observons sur la photo MEB après ouverture BARC, figure 33, un pied de gravure 
important qui n’est pas remarqué sur le profil AFM. Ceci peut être expliqué par la forme de la 
pointe AFM qui ne peut mesurer le bas du motif (cf : chap 2). Par ailleurs, nous mesurons une 
épaisseur de la couche de passivation de 3nm de chaque coté et un CDbias de 5.8nm. A partir 
du même procédé de gravure de la grille, nous remarquons que ces deux valeurs sont plus 
faibles qu’avec une stratégie masque résine (epassivation = 7.3nm et CDbias = 10.2nm, section 
4.3.3.1). La stratégie masque dur permet donc d’assurer un meilleur contrôle dimensionnel. 
Dans le but de réaliser des grilles de dimensions sub-50nm, il est donc préférable d’utiliser 
une stratégie de gravure avec un masque dur en SiO2. Cette remarque confirme les résultats 
d’études antérieures [Pargon 04].  

Figure 4-33 : Evolution du profil AFM, d’une ligne isolée de 160nm, gravée avec une stratégie 
masque dur et les photos MEB, en vue de coupe du profil, après chaque étape technologique.  
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4.3.2.2. Transfert de LWR  

 
 La figure 4-34 présente l’évolution de LWR, de trois lignes de dimensions, 120, 140 et 
160nm, après chaque étape technologique de fabrication, lors d’une stratégie de gravure avec 
un masque dur en SiO2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Comme dans le cas d’une stratégie masque résine, nous remarquons que le LWR de la 
grille finale est plus faible que celui après lithographie, et ce, pour les trois dimensions 
mesurées. Par ailleurs, à partir d’un LWR après lithographie quasi identique, nous constatons 
que le LWR de la grille finale avec une stratégie masque dur (LWR ≈ 8.5nm) est plus faible 
qu’avec une stratégie masque résine (LWR ≈ 13.3nm). L’introduction d’un masque dur 
permet donc d’améliorer la rugosité de bord de la grille finale.  
 

4.3.3. Transfert de la rugosité de bord avec un masque en Carbone.  
 
 Cette nouvelle stratégie de gravure de la grille a été introduite récemment dans l’industrie 
de la microélectronique pour répondre aux besoins des nœuds technologiques de 45nm et au 
delà. Le masque en carbone amorphe présente un double avantage. Il peut être utilisé à la fois 
comme couche anti-réflective pour l’étape de lithographie - propriétés anti-réflectives 
équivalentes aux couches anti-réflective standard - et comme masque dur pour la gravure de 
la grille. En effet, avec les chimies de gravure à base de fluor couramment utilisées pour la 
gravure de la grille, le carbone amorphe présente une grande sélectivité vis-à-vis du poly-
silicium, de l’oxyde de silicium ou du nitrure de silicium, comparé aux couches anti-
réflectives classiques. En outre, ce masque dur peut être facilement retiré par plasma 
d’oxygène. Ce double avantage permet d’envisager le développement de technologie de 

lithographie ouverture BARC -- grille finale
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

gravure masque dur
             +
    gravure grille

LW
R

 3
δ 

(n
m

)

étape technologique

 CD 120nm
 CD 140nm
 CD 160nm

 

Sur la résine 

Sur la résine 

Sur le poly-silicium 

Sur le Poly silicium 

Figure 4-34 : Evolution de LWR après chaque étape de technologique de fabrication d’une grille 
de transistor réalisée avec une stratégie masque dur en SiO2. 
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lithographie hybride sur une même puce ; la lithographie par faisceau d’électrons pour réaliser 
les motifs les plus fins et la lithographie optique à 193nm pour les motifs de taille supérieure.  
 Pour cette étude, nous avions à notre disposition des plaques de 300mm constituées de 
l’empilement de grille montré figure 4-35. Cet empilement est utilisé aujourd’hui dans 
l’industrie de la microélectronique pour le nœud technologique de 65nm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La gravure des différentes couches a été effectuée dans la DPS. La DPS ne pouvant 
accueillir des plaques de 300mm, un morceau de plaque de 300mm comportant 25 puces, a 
été clivé puis fixé sur une plaque de silicium de 200 mm à l’aide de capton, afin de pouvoir 
gravé l’empilement dans la DPS. Les différentes étapes technologiques nécessaires à la 
réalisation d’une grille en poly-silicium avec un masque en carbone sont décrites sur la figure 
4-36. 

 
 
 
 
Les paramètres plasmas appliqués à chaque étape technologique de fabrication sont 
récapitulés dans le tableau 4-6. 
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Figure 4-35 : Schéma de l’empilement de grille utilisé avec masque dur en Carbone 
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Figure 4-36 : Schéma de l’enchaînement des étapes de gravure nécessaires à la fabrication 
d’une grille de transistor avec un masque dur en carbone. 



Chapitre 4 : Transfert de la rugosité de bord de ligne  
 

                      - 158 - 

 
  
 
 A l’aide du CD-AFM, nous avons mesuré le profil de la grille après plusieurs étapes de 
fabrication :  
  1- lithographie 
            2- traitement résine 
            3- ouverture DARC et Cα + retrait DARC 
            4- gravure grille + retrait masque 
            5- après bain HF  
 
 En complément, des photos MEB, en vue de coupe, ont été réalisées après chaque étape 
de gravure. Pour obtenir ces photos après chaque étape, une des puces de la plaque est à 
chaque fois protégée du plasma par un morceau de silicium fixé sur la puce par du capton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paramètres 
plasmas 

Traite
ment 
résine 

DARC Cαααα 
Retrait 
DARC 

Gravure 
grille  

1 

Gravure 
grille  

2 

Retrait 
masque 

Pression 
 (mT) 

5 7 4 10 10 10 10 

Puissance Source 
(W) 

1200 200 350 500 500 550 1200 

Puissance 
d’autopolarisation  

(W) 
- 250 120 95 95 74 - 

HBr 100 - 40 - - 165 - 

Ar - 100 40 - - - - 

CH2F2 - 20 - - - - - 

CF4 - 40 - 80 80 75 - 

Cl2 - - - - - 30 - 

HeO2 - - - - - 8 - 

D
éb

it 
de

 g
az

 (
sc

cm
) 

O2 - - 18 - - - 100 

Temps de gravure 
(s) 

30 19 40 5 30 15 40 

Tableau 4-6 : Paramètres plasmas appliqués à chaque étape de fabrication de la grille en poly-
silicium avec une stratégie masque carbone.  



Chapitre 4 : Transfert de la rugosité de bord de ligne  
 

                      - 159 - 

4.3.3.1. Contrôle dimensionnel 

 
A l’aide du protocole expérimental décrit précédemment (section 5.1.2), le profil d’une ligne 
de 80nm, après chaque étape technologique de fabrication, a été reconstitué, figure 4-37.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous remarquons tout d’abord, que l’étape de traitement de la résine entraîne une 
réduction de la côte de la résine de 20.2nm. Ce résultat est cohérent avec celui du chapitre 3. 
Ensuite, la dimension avant ouverture du masque en carbone (après traitement de la résine) est 
transférée fidèlement dans le carbone. A partir du principe d’extrapolation décrit 
précédemment  (section 4.1.2), nous mesurons par CD-AFM et par l’image MEB en vue de 
coupe du profil de la grille, un CDbias d’environ de 29nm, figure 4-38. Cette valeur n’est pas 
tolérable pour un procédé de gravure industriel. Cependant, l’ajout d’une étape d’atterrissage 
sur l’oxyde de grille et de sur gravure au procédé de gravure grille permettrait de « rattraper le 
pied de grille » et par conséquent d’obtenir un CDbias acceptable. 
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Figure 4-37 : Evolution du profil AFM, d’une ligne isolée de 80nm, lors d’une stratégie masque 
Carbone. 
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4.3.3.2. Transfert de LWR  

 
La figure 4-39 montre l’évolution de LWR, après chaque étape technologique de fabrication 
d’une grille en poly-Silicium, lors d’une stratégie avec un masque en carbone. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Une première diminution de LWR de la résine est notée après l’étape de traitement de la 
résine, ce qui est cohérent avec les résultats du chapitre 3. Par la suite, nous remarquons que 
le LWR est à nouveau diminué après ouverture du masque en carbone. Le procédé de gravure 
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Figure 4-39 : Evolution de LWR, d’une ligne de 80nm, lors  d’une stratégie de gravure avec un 
masque en carbone. 
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Figure 4-38 : a) Image MEB, en vue de coupe du profil, de la grille finale, b) Profil AFM de la 
grille, directement après gravure et après bain HF  
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du masque en carbone est une gravure chimique assistée par les ions où le bombardement 
ionique énergétique joue un rôle important pour obtenir un profil de gravure anisotrope. 
Comme pour la résine, l’action des ions est probablement responsable de la réduction de 
LWR sur le carbone.  
 Nous remarquons également que le LWR du masque de gravure de la grille (LWR après 
ouverture du masque carbone) est transféré dans la grille finale, confirmant l’hypothèse que le 
paramètre important pour contrôler la rugosité de bord de la grille finale est le LWR du 
masque au commencement de la gravure de la grille. 
 En comparaison avec les deux stratégies de gravure - masque résine et masque dur en 
SiO2 - nous obtenons un LWR sur la grille finale plus faible (LWR=5.7nm). Ceci est 
probablement du au fait que le LWR initiale (après lithographie) est plus faible dans cette 
étude (LWR = 8.6nm) que pour l’étude des deux autres stratégies (LWR = 16nm). Par 
conséquent, la rugosité de bord de ligne après lithographie semble également être un élément 
clé pour l’obtention de grille en poly-silicium avec une faible rugosité de bord de ligne.   
 Toutes ces observations sur l’évolution de LWR au cours des différentes étapes de gravure 
sont confirmées par les photos MEB de la figure 4-40. En effet, nous observons un lissage de 
la rugosité de bord de ligne entre la lithographie et le traitement de la résine, puis à nouveau 
un lissage après ouverture du masque carbone. Par la suite, la rugosité du masque carbone 
apparaît semblable à celle de la grille en poly silicium.   
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Figure 4-40 : Images MEB du flanc de la ligne après chaque étape technologique de fabrication 
d’une grille de transistor, réalisée à partir d’une stratégie de gravure avec un masque en Carbone  
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4.3.3.3. Conclusion 

  
 Finalement, à partir d’une lithographie présentant une rugosité de bord assez faible    
(LWR = 8.6nm), nous avons obtenu un LWR sur la grille finale de 5.7nm, soit une réduction 
totale de 34%. Cependant, ce résultat est encore loin des exigences de l’ITRS qui requiert un 
LWR en 2010 de 1.4nm. En revanche, cette étude montre que l’on transfère fidèlement dans 
le poly silicium de grille, la rugosité du masque avant le commencement de la gravure de la 
grille (LWR après ouverture du masque en carbone). Par ailleurs, nous montrons que les 
procédés plasmas intervenant avant la gravure de la grille (traitement résine, ouverture 
masque carbone) permettent de réduire la rugosité de bord de ligne de la résine et du masque 
en carbone du fait de l’action du bombardement ionique. A partir des résultats de cette étude, 
nous montrons également que la rugosité de bord après lithographie est un paramètre capital 
pour l’obtention de grille en poly-silicium avec une faible rugosité de bord de ligne. 

4.4. Conclusion  
 
 D’après l’étude sur la rugosité de bord de la résine après ouverture du BARC, nous avons 
montré que ce procédé de gravure réduisait la rugosité de bord de la résine. Nous avons 
attribué cette réduction de LWR de la résine à l’action du bombardement ionique énergétique 
et directif, présent lors de la gravure du BARC.  
 Ensuite, à partir de l’étude sur la rugosité de bord de ligne de la grille finale après gravure 
de la grille, nous avons montré que les paramètres du procédé de gravure grille et la nature du 
poly silicium gravé, ne semblaient pas avoir d’impact sur la rugosité de bord de la grille 
finale.  En effet, quelque soient les modifications apportées au procédé de gravure grille (débit 
d’oxygène, chimie de gravure, ajout des étapes d’atterrissage sur l‘oxyde de grille et de 
surgravure), aucune différence de LWR n’est notée sur la grille finale. 
 D’après les résultats du transfert de la rugosité de bord de ligne lors d’une stratégie de 
gravure avec un masque en résine, nous montrons que la rugosité de bord du masque avant le 
commencement de la gravure de la grille (LWR après ouverture du BARC) se transfère 
fidèlement dans la grille en poly silicium. Nous pouvons alors en conclure que le paramètre 
important pour contrôler la rugosité de bord de ligne de la grille finale, semble être la rugosité 
du masque au début de la gravure de la grille.  
 L’étude du transfert de la rugosité de bord de ligne lors d’une stratégie de gravure avec un 
masque dur en SiO2 montre que cette méthode permet d’assurer un meilleur contrôle 
dimensionnel et d’améliorer la rugosité de bord de la grille finale, comparée à la stratégie 
avec un masque résine.  La stratégie masque dur apparaît donc comme une bonne méthode 
pour la réalisation de grille de transistors de dimensions inférieures à 50nm. 
 Les résultats de l’étude lors d’une stratégie de gravure avec un masque en carbone, 
confirme que l’un des éléments clés pour contrôler la rugosité de bord de ligne de la grille 
finale est le LWR du masque au commencement de la gravure de la grille. En effet, comme 
dans le cas de la stratégie masque résine et masque dur en SiO2, le LWR du masque en 
carbone se transfère fidèlement dans la grille en poly-silicium. Par ailleurs, nous montrons 
également que la rugosité de bord de la résine après lithographie est un paramètre important 
pour l’obtention de grille de transistor avec une faible rugosité de bord.  
 
 Aux vues de ces résultats, il semble que pour minimiser la rugosité de bord de la grille de 
transistor, il soit nécessaire d’avoir un masque dur avec une très faible rugosité de bord de 
ligne. Pour cela, une faible rugosité de bord après lithographie et l’application de procédé 
plasma avec du bombardement ionique pour diminuer la rugosité de bord du masque avant la 
gravure même de la grille, semblent essentiels. 
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Conclusion générale 
 
 
 Ce travail de thèse s’inscrit dans le contexte de miniaturisation des transistors MOS afin 
de mener la technologie CMOS à ces dimensions ultimes. Avec les technologies actuelles de 
fabrication et pour des grilles de transistor inférieur à 30nm, la rugosité de bord des grilles de 
transistor devient critique. En effet, elle entraîne des fluctuations électriques dans les 
transistors qui ne sont pas acceptables pour le bon fonctionnement des futures générations de 
dispositifs.  Il convient donc de contrôler ce paramètre afin de le réduire. En revanche, aucune 
méthode de mesure standard de la rugosité de bord n’est actuellement mise en place pour en 
déterminer une valeur. L’objectif de ce projet de recherche, a donc été, dans un premier 
temps, de trouver un  protocole de caractérisation de la rugosité de bord afin, dans un second 
temps, de comprendre ses origines et d’étudier son évolution lors des différentes étapes 
technologiques de fabrication d’une grille de transistors MOS afin de la contrôler pour 
pouvoir la réduire.  
 
 Le chapitre 1 nous a permis de situer ce travail de thèse dans le contexte actuel de la 
microélectronique et d’identifier les défis technologiques liés à la miniaturisation. Un des 
problèmes critiques pour les futures générations de circuits intégrés est la rugosité de bord de 
la grille de transistor dont les effets deviennent de plus en plus apparents sur les performances 
des dispositifs.  
 
 Dans le chapitre 2, nous avons évalué les capacités des différents outils de métrologie 
capable de donner une mesure de la rugosité de bord. Les outils les plus largement utilisés 
actuellement dans l’industrie des semi-conducteurs, le CD-SEM et la scattérométrie, 
présentent certaines limitations pour une mesure précise de la rugosité de bord qui répond aux 
exigences requises pour les transistors de futures générations. En effet, ces deux équipements 
ne sont pas optimisés pour mesurer des structures complexes en trois dimensions avec des 
surfaces verticales, et leur résolution spatiale est proche des valeurs de rugosité de bord 
demandées. Pour ce projet de recherche, nous avons donc décidé d’étudier et d’utiliser une 
technique récente et très prometteuse : la microscopie à force atomique en trois dimensions. 
Cet outil permet de venir directement mesurer les flancs verticaux des structures afin 
d’obtenir une mesure tridimensionnelle précise du motif. Dans un premier temps, nous avons 
évalué les capacités de cet équipement et montré que la mesure de la rugosité de bord était 
possible. Après analyse, nous avons pu mettre au point un protocole de caractérisation de la 
rugosité de bord qui permet une mesure fiable de ce paramètre sur toute la hauteur de la 
structure. Cependant, ce protocole est spécifique au CD-AFM. La rugosité de bord étant un 
paramètre statistique, il est aujourd’hui indispensable que la communauté scientifique 
définisse un protocole de mesure de la rugosité de bord commun à tous. Par ailleurs, les tests 
de performance de ce nouvel équipement nous ont permis de mettre en évidence certaines 
limitations, tels que le manque de mesure dimensionnel au pied des structures qui est une 
dimension capitale à connaître pour le développement de procédé, ou des problèmes liés à 
l’interaction pointe-surface comme la prise de particule ou l’usure importante des pointes sur 
les matériaux durs qui sont particulièrement gênants pour une introduction du CD-AFM en 
production. Ces difficultés montre que des optimisations sont encore nécessaire afin 
d’améliorer la précision de mesure et d’éviter des problèmes liés à l’interaction pointe-
surface. 
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 Par la suite, et à l’aide du CD-AFM, nous avons effectué différentes études sur la rugosité 
de bord. Dans la première partie du chapitre 3, nous avons tenté de comprendre les origines de 
la rugosité de bord d’une ligne de résine réalisé par lithographie optique à une longueur 
d’onde de 193nm. D’après nos résultats et ceux de la littérature, nous avons remarqué que la 
formation de la rugosité de bord est un problème complexe qui fait intervenir de nombreux 
facteurs. Quelques paramètres ont montré leur effet sur la rugosité, et les plus influents 
semble être : la taille de la zone de transition qui est définit par le contraste de l’image 
aérienne et la courbe de contraste de la résine, la taille des agrégats de polymères et le 
phénomène de diffusion de l’acide. En revanche, des études sur le sujet sont encore 
nécessaires pour clairement comprendre les origines du phénomène et obtenir des motifs de 
résine qui répondent aux exigences industrielles pour les futures générations de transistors. 
Pour atteindre cet objectif, l’utilisation du CD-AFM est aujourd’hui indispensable.  
 Dans la suite du procédé de fabrication d’une grille de transistor, la rugosité de bord du 
motif de résine sert principalement de guide pour le transfert dans les couches sous –jacentes. 
Ce transfert s’effectue principalement par des procédés de gravure par plasma. Dans la 
seconde partie du chapitre 3, nous avons donc examiné l’influence d’un  procédé de gravure 
plasma sur la rugosité de bord de la résine. Cette étude nous ont permis de mettre en évidence 
l’impact de l’aspect chimique et physique de la gravure par plasma. Tout d’abord, nous 
pouvons conclure que l’aspect chimique du plasma ne conduit pas à un lissage de la rugosité 
de bord de la résine. En effet, la rugosité de bord d’un motif de résine n’a pas évolué après 
exposition à des plasmas d’O2 et  de SF6, connus pour leur action essentiellement chimique 
sur la résine. Dans le cas d’un dépôt principalement contrôlé par les neutres du plasma, nous 
avons même observé une augmentation de la rugosité de bord. Concernant l’aspect physique 
de la gravure par plasma, les différents résultats nous ont montré que l’ajout de 
bombardement ionique à un procédé plasma interagissant chimiquement avec la résine 
permettait de diminuer la rugosité de bord  d’une ligne de résine. Ces résultats nous suggèrent 
donc que le bombardement ionique directif et énergétique est responsable de la diminution de 
la rugosité de bord de la résine en érodant les protubérances initialement présentes sur le flanc 
de la résine. Finalement, l’étude d’un procédé industriel de traitement de la résine nous a 
permis de montrer qu’un plasma d’HBr entrainait une modification en volume de la 
composition chimique de la résine, une densification du motif et une réduction de la rugosité 
de bord.  
 
 Dans le chapitre 4 nous nous sommes intéressés à l’évolution de la rugosité de bord de 
ligne après chaque étape technologique de fabrication d’une grille de transistor MOS afin de 
déterminer les paramètres importants qui contrôlent la rugosité de bord de la grille finale. 
Cette étude a été effectuée avec différent masque de gravure (masque résine, masque dur en 
SiO2 et masque carbone). Pour chaque stratégie de gravure, les deux étapes technologiques 
présentes dans le procédé de gravure sont l’ouverture du BARC et la gravure de la grille. 
Dans un premier temps, nous avons donc examiné l’influence de ces deux étapes sur 
l’évolution de la rugosité de bord de la résine. L’étude du procédé d’ouverture du BARC nous 
a permis de montré que cette étape réduisait la rugosité de bord de la résine. D’après les 
résultats du chapitre 3, nous avons attribué cette réduction à l’action du bombardement 
ionique énergétique et directif, présent lors de la gravure du BARC. Dans un second temps, 
nous avons examiné l’impact de certains paramètres de l’étape de gravure du poly silicium de 
grille sur la rugosité de bord de la grille finale. Parmi ceux-ci, nous avons étudié l’influence 
de l’épaisseur des couches de passivation, de la chimie de gravure, et des étapes d’atterrissage 
sur l’oxyde et de surgravure. Cette étude nous a permis de montré que les paramètres du 
procédé de gravure grille et la nature du poly silicium gravé, ne semblaient pas avoir d’impact 
sur la rugosité de bord de la grille finale.  En effet, quelque soient les modifications apportées 
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au procédé de gravure grille, aucune différence de rugosité de bord n’est notée sur la grille 
finale. 
 Dans la deuxième partie du chapitre 4, nous nous sommes intéressés au transfert complet 
de la rugosité de bord de ligne, selon la nature du masque de gravure utilisé (masque résine, 
masque dur en SiO2 et masque carbone). A partir d’un masque en résine, nous avons montré 
que la rugosité de bord du masque avant le commencement de la gravure de la grille (après 
ouverture du BARC) se transfère fidèlement dans la grille en poly silicium. De ce résultat, 
nous pouvons alors en conclure que le paramètre important pour contrôler la rugosité de bord 
de ligne de la grille finale, est la rugosité du masque au début de la gravure de la grille.  A 
partir d’un masque dur en SiO2, nous avons montré que cette méthode permettait d’assurer un 
meilleur contrôle dimensionnel et d’améliorer la rugosité de bord de la grille finale, comparée 
à la stratégie avec un masque résine.  La stratégie masque dur apparaît donc comme une 
stratégie intéressante pour la réalisation de grille de transistors de dimensions inférieures à 
50nm. Les résultats de l’étude lors d’une stratégie de gravure avec un masque en carbone, 
confirme que l’un des éléments clés pour contrôler la rugosité de bord de ligne de la grille 
finale est la rugosité de bord du masque au commencement de la gravure de la grille. En effet, 
comme dans le cas de la stratégie masque résine, la rugosité de bord du masque en carbone se 
transfère fidèlement dans la grille en poly-silicium. Par ailleurs, avec ces trois études, nous 
avons mis en évidence que la rugosité de bord de la résine après lithographie est un paramètre 
important pour l’obtention de grille de transistor avec une faible rugosité de bord.  
 Finalement, aux vues de ces résultats, il semble que pour réaliser une grille de transistor 
avec une faible rugosité de bord de ligne, il est nécessaire d’avoir un masque au début de la 
gravure de la grille en poly silicium, avec une très faible rugosité de bord de ligne. Pour cela, 
une faible rugosité de bord après lithographie et l’application de procédé plasma avec du 
bombardement ionique pour diminuer la rugosité de bord du masque avant la gravure même 
de la grille, sont essentielles. 
  
 
 Ce travail a permis de mieux appréhender le problème de la rugosité de bord qui devient 
critique pour le bon fonctionnement des futures générations de composants. Les valeurs de 
rugosité de bord des grilles de transistor actuellement obtenus (LWRminimum = 5.7nm) sont 
encore nettement supérieures aux exigences industrielles pour 2007 (LWR = 2nm). Des 
études sur le sujet sont donc encore nécessaires pour réduire cette valeur. Pour réussir ce défi 
technologique, il est primordiale de comprendre clairement les origines de la rugosité de bord 
du motif de résine après lithographie, afin d’obtenir des motifs de résine présentant une très 
faible rugosité de bord. Dans un second temps, il est essentiel de développer des procédés de 
réduction de la rugosité de bord. Pour atteindre ces objectifs, il est actuellement indispensable 
d’utiliser le CD-AFM qui offre des informations complémentaire aux mesures par CD-SEM.  
 Cependant, la technique de la microscopie à force atomique en trois dimensions, a encore 
besoin d’être optimiser afin d’obtenir des mesures encore plus précise. Pour cela, le 
développement de pointe de mesure avec un plus faible diamètre, tel que des pointes avec un 
nanotube de carbone, est obligatoire. Par ailleurs, il est primordiale pour le développement de 
la technique d’améliorer le mode de mesure dans le but d’éviter les difficultés dues à 
l’interaction pointe- surface. Pour cela, il serait judicieux soit de modifier les algorithmes de 
retrait de la pointe, soit de faire osciller la pointe perpendiculairement aux surfaces verticales 
comme en mode contact intermittent et ainsi éviter le phénomène de collage de la pointe sur 
les surfaces verticales. 
 
 Finalement, le phénomène de rugosité de bord met en évidence les difficultés 
technologiques d’assurer aujourd’hui une simple réduction d’échelle pour continuer 
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l’évolution des performances des futures générations de composants. Dans le but de suivre 
l’évolution de l’industrie de la microélectronique, la technologie CMOS passera donc 
inévitablement par des ruptures technologiques. Dans un premier temps, ceci passera pour de 
nouveaux matériaux de grille et  d’oxyde de grille et de nouvelles architectures (transistor sur 
SOI, sur SON, transistor à grille multiples). Mais après, la nanoélectronique avec les 
nanotubes de carbones, l’électronique moléculaire ou l’ordinateur quantique devrait 
rapidement remplacer la microélectronique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


