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Introduction générale

Téléphone portable, ordinateur, lecteur MP3, clende jeux, appareil photo numérique,
clé USB, GPS ..Quel est le point commun a tous ces appareilgpguplent aujourd’hui
notre quotidien ? Le circuit intégre.

Depuis leur apparition dans les années soixaagecircuits intégrés n'ont cessé de se
miniaturiser, de se complexifier et de remplir d@sctions toujours plus ambitieuses. Cette
progression a permis le développement de l'infoigpiat des moyens de communication, de
la sécurité automobile et 'amélioration considésatbe nos connaissances dans le domaine
des sciences du vivant afin d’accomplir de véragalgrouesses dans le traitement de certaines
maladies. Cette fulgurante évolution est le résuitaine croissance exceptionnelle de
l'industrie de la microélectronique, qui joue augbbui un réle important dans de nombreux
secteurs économiques et industriels. La clé deucees repose sur le seul objectif que s’est
fixé depuis plus de trente ans lindustrie de lacroglectronique : doubler la densité
d’intégration des circuits tous les deux ans. Durautes ces années, les ingénieurs et
chercheurs ont assuré cette performance en rédussrdimensions du transistor MOS
(Metal Oxide Semi-conductor en anglais), briqguem&egtaire de la technologie CMOS
(complementary metal oxyde Semi-conductor, en &)gl&€ependant, nous approchons
actuellement des limites physiques, technologigiesconomiques de la miniaturisation du
transistor. En effet, un consensus général préugitla technologie CMOS aura atteint ces
limites autour de 2020. Ce sera alors I'ere desteghnologies. Mais avant cela, un défi plus
urgent nous attend : mener la technologie CMOSujasses dimensions ultimes. C’est dans
ce contexte de miniaturisation que s’inscrit cedilade these.

La premiere difficulté de la miniaturisation estagtuellement les exigences en termes de
dimensions des grilles de transistor vont au-dek gbssibilités de la lithographie, étape clé
qui définit la dimension du composant. Par exempléithographie doit étre capable en 2010
de réaliser des motifs de résine de 30nm avec ariation de sa dimension de8%. Ces
criteres dimensionnels concernent également I'éd@pgravure qui doit assurer le transfert de
la dimension du motif de résine dans les couché&seacdu dispositif. Ainsi, en 2010 la
longueur de la grille du transistor apres gravw# étre de 18nm avec une variation de sa
dimension de 1,4nm. Avec les techniques actuekefadrication et pour des longueurs de
grilles inférieures a 30nm, les variations moyendeda longueur de la grille de transistor,
appelées rugosité de bord, entrainent des fluochsélectriques dans le transistor qui ne sont
evidemment pas acceptables pour le bon fonctionnedes futures générations de transistor.
Dans le but de continuer la progression de la t@dgre CMOS, il convient donc de réduire
la rugosité de bord de la grille de transistor.éussir ce défi technologique et contréler ce
parametre, il est essentiel de le mesurer aveGsprdgour pouvoir ensuite comprendre ses
origines et son évolution apres chaque étape témtigae de fabrication.

L’objectif de ce travail de these est donc, dampremier temps, de trouver un protocole
de caractérisation de la rugosité de bord afinsdam second temps, de comprendre ses
origines et étudier son évolution lors des difféesnétapes technologiques de fabrication
d’une grille de transistors MOS.
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Le chapitre 1, rappelle les principes de bases du transistor M@Si que les différentes
étapes nécessaires a la fabrication d’'un circuggm® et plus particulierement celles de
lithographie et de gravure plasma. Les défis teldgigues liés a la miniaturisation du
transistor sont également abordés afin de compedadiobjectifs de ce travail de these.

Le chapitre 2 est destiné a la métrologie de la rugosité de Hoems le but de définir
mathématiquement ce paramétre, nous débuterorguphijues rappels de statistiques. Par la
suite, les différents outils de métrologie potdidgment capables de fournir une valeur de la
rugosité de bord seront décrits, et plus partiogfitent, le microscope atomique en trois
dimensions, une technique récente et prometteusegus avons choisie pour effectuer nos
études sur la rugosité de bord. La derniére pddiee chapitre est consacrée aux différents
tests de performances et au protocole de caratiérisde la rugosité de bord mis au point
avec ce nouvel outil.

Le chapitre 3 est dans un premier temps consacré a la compréhetss origines de la
rugosité de bord d’une ligne de résine réaliséditpergraphie optique. Cette étude comporte
un état de l'art sur le sujet et un aspect expériaieDans la seconde partie de ce chapitre,
nous avons étudié I'impact d’un procédé de graplasma sur la rugosité de bord d’une ligne
de résine en isolant I'aspect chimique et physidpita gravure par plasma. Cette étude nous a
permis de mettre en évidence certains mécanisng®|dtion de la rugosité de bord d'un
motif de résine.

Le chapitre 4 est destiné a I'étude du transfert de la rugositdard de ligne lors des
différentes étapes de fabrication d’'une grillerd@sistor MOS. Cette étude a été réalisée avec
différents masques de gravure afin d’identified&valuer I'influence de chaque étape de
gravure. Ce travail nous a permis de déterminep&ametres importants qui contrdlent la
rugosité de bord de la grille finale.
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Chapitre 1 : Contexte technologique

Chapitre 1.

Contexte technologique

L’objectif de ce chapitre est de situer le sujettec¢hese dans le contexte technologique
actuel de la microélectroniqgue. Dans une premiéagti@, nous présenterons le principe de
fonctionnement d’'un transistor MOS et la fabrioatid’'un circuit intéegré CMOS. Par la
suite, nous rappellerons les principes de baseé&lages de lithographie et de gravure par
plasma, utilisées dans l'industrie de la microéentque pour la fabrication des circuits
intégrés. Finalement, nous aborderons les défibrtelogiques liés a la miniaturisation des
composants afin de comprendre les objectifs deaw@it de thése.
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Chapitre 1 : Contexte technologique

1.1. La microélectronique

De l'informatique a la communication, en passartlps loisirs, les circuits intégrés dans
les appareils électroniques font aujourd’hui padi& notre vie quotidienne. Depuis leur
apparition dans les années soixante, ils ne cedees¢ miniaturiser, de se complexifier, de
remplir des fonctions toujours plus ambitieusesesti de plus en plus rapidement. Cette
évolution est le résultat dune croissance excepgtie de [lindustrie de la
microélectronique.

La microélectronique débute en 1947 avec I'invemntdu transistor par John Bardeen,
Walter Brattain et William Shockley déells laboratories Cette découverte se poursuit en
1958, avec la réalisation du premier circuit inéépar Jack Kilby ddexas InstrumentsSur
un méme morceau de silicium, il élabore un montdgetronique composé d’un transistor, de
guatre diodes et quelques résistances. La mictoéhégue est née. En 1968, Robert Noyce
met au point la technologie « planar » qui perraetéalisation de circuits intégrés utilisant
I'association de transistors MOS (Metal — Oxydeem&conducteur) de conduction différente
(type N et P), pour effectuer des fonctions loggju€ette innovation technique, appelée
technologie CMOS, (semi-conducteur d'oxyde métadiqgomplémentaire) est certainement a
l'origine du développement industriel des circuitdégrés, et est encore actuellement
largement prédominante. Dés lors, I'industrie denlaroélectronique connait une croissance
exceptionnelle, tant en terme de performances idesits intégrés qu’en terme de réduction
des colts de fabrication. Cette évolution remarigualt fortement liée a la réduction en
dimension du transistor MOS, rendue possible parmaeilleure maitrise des matériaux semi-
conducteurs (notamment du silicium) et des procée$abrication (lithographie, gravure
plasma, ...). En effet, la miniaturisation des dsfifs a entrainé :

v Une hausse de la vitesse de fonctionnement desositip qui est inversement
proportionnelle a sa dimension.

v Une augmentation de la densité d’intégration, spoedant au nombre de composants
par puce.

v Une réduction des colts de fabrication d'une famcélémentaire.

Des 1965, Gordon Moore, ingénieur et co-fondatilntel, prévoit un doublement de la
densité d’intégration des circuits électroniquesistdes 18 mois [Moore 65]. Depuis
maintenant quatre décennies, l'industrie de la @dlectronique progresse au rythme de cette
loi dite «de Moore ». Aujourd’hui, dans l'optiqude se tenir a cette loi, le SIA
(Semiconductor Industry Association), ensemblediistriels, de fabricants, de fournisseurs,
d’organisations gouvernementales et d’'universitpaplie chaque année la feuille de route
ITRS (International Technology Roadmap for Semicmtors) [ITRS]. Ce guide fixe
'ensemble des spécifications techniques (dimemssioratériaux, performances, équipements,
architecture...) nécessaires au bon fonctionnementudieres générations de circuits intégrés.

Pour les dix années a venir, I'évolution des pemnces des circuits intégrés réside
encore dans la diminution en dimension de ses é@noenstitutifs. C’est dans ce contexte
technologique que s’inscrit ce travail de thesepedeant, la miniaturisation des composants
fait apparaitre de nouvelles contraintes (baissadension d’alimentation, effet de canaux
courts, courant de fuite par effet tunnel). Une@enréduction d’échelle n’est alors plus
possible pour les générations de transistors ad dkel2013 et des ruptures technologiques
commencent a étre envisagées ; nouveaux matériaux lpxyde de grille et la grille,
nouvelles architectures du transistor MOS (traosigtur substrat SOI [Cristoloveanul],
transistor a grille multiples [Rhew 02, Mouis 01],..Certains projets futuristes émergent
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Chapitre 1 : Contexte technologique

également pour remplacer la microélectroniqueisiticqui devrait atteindre ces limites d’ici
une quinzaine d’années. Parmi ceux-ci, nous pougibas|’électronique moléculaire [Dupuy
02, Aviram 74, Lenfant 03, Joachim 02, Joachim B&ed 01], l'ordinateur optique
[Demarthon 02] ou encore la nanoélectronique agemhnotubes de carbone [Derycke 01,
Rueckes 00] et l'ordinateur quantique [Grabedst& 51, See 03].

1.2. Latechnologie CMOS

Actuellement, la technologie CMOS est dominantensdala fabrication des
microprocesseurs, des mémoires et des circuitsfispis. Le transistor est I'élément de base
de ces circuits intégrés. Le premier circuit iné&grtilisant cette technologie, fut un inverseur,
contenant seulement deux transistors. Aujourdlesicircuits CMOS logiques comportent de
l'ordre de 100 millions de transistors. Cette pesgion est le résultat d’'une meilleure
maitrise des matériaux semi-conducteurs (notammengilicium) et du développement de
nouveaux procédés de fabrication (lithographie@tgre plasma).

Cette partie présente le principe de fonctionnerdamt transistor MOS et la fabrication d’'un
circuit intégré a technologie CMOS.

1.2.1. Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS

Le transistor MOS est le composant actif le pltiisé dans la plupart des circuits
intégrés. De maniére idéale, son principe de fonoeément est comparable a celui d’'un
interrupteur. En effet, il permet le passage ou doncourant suivant la tension qu’on lui
appligue. Le transistor MOS est composeé de tréséhts essentiels :

v Lasourceet ledrain qui correspondent a des réservoirs de chargesofedes régions
du substrat en silicium dopées N (exces d’électlibnss) ou P (excés de trous).

v La grille qui correspond a I'électrode de commande. Ellenpede contrbler le courant
qui circule a travers le canal de conduction, elatsource et le drain.

v L’oxyde de grille qui isole électriquement la grille du transistod@source et du drain.

Le principe de fonctionnement du transistor MOSbasé sur la modulation d’'une densité
de charges dans une couche semi-conductrice, vizhamp électrique qui lui est appliqué
perpendiculairement. La création par effet de chadmporteurs de charges dans le canal de
conduction (électrons pour un transistor de typetKrous pour un transistor de type P) est
régie par la polarisation (Vg) de I'électrode danosande (grille) a travers une couche
isolante (oxyde de grille). Le transport des padedans le canal se fait sous I'impulsion
d'une différence de potentiel (Vds) entre les deéservoirs de charges (source et drain),
établissant un courant de drain (Id), figure 1-1.

Le transistor assure donc la transition d’'un Btagué (Vg< 0V) pour lequel le courant
de drain équivaut au courant de fuite loff, & wat passant pour lequel la polarisation de grille
Vg est égale a celle de drain Vd (Vg = Vd = Vddrmpettant le passage du courant de drain
lon, figure 1-2. Le passage du premier état aurskest effectif lorsqu’'un nombre suffisant
de porteurs est présent dans le canal, c'est-apdaed une tension de grille (Vg), supérieure
a la tension dite de seuil (Vt), est appliquée.
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Vg
espaceur
Vs Vd
Grille
Isolation
latérale (STI)
Oxyde de 9ri|le

Source “ Drain V4
Dopée N / Dopé N

Canal de conduction

Substrat dopé P

Figure 1-1 : Schéma représentant un transistor a &t de champ NMOS

alog I

.
>

: L Vr . Vo Ve .
Figure 1-2 : Caractéristique de sortie Id (\f’gs) d’'w transistor NMOS

Le parametre principal qui contrble la vitessdatetionnement d’'un transistor MOS
est le temps que mettent les électrons (ou lestrayparcourir la distance source-drain. Le
temps de réponse du transistor MOS est donc dinectelié a la distance source-drain : plus
celle-ci est courte, plus la vitesse de fonctionmetmdu transistor MOS est grande. On
comprend pourquoi un des objectifs en microéleague est la miniaturisation de la grille de
transistor.

Pour une description plus détaillée du principdaetionnement d’un transistor MOS, le
lecteur pourra faire référence a I'ouvrage de S2d.[5ze 81] ou a la revue de technique de
'ingénieur [Skotnicki].

1.2.2. La réalisation d’un circuit intégré a technologie AMOS

Le circuit intégré est I'association d’'une pucel'ein boitier de protection. La puce, coeur
du circuit intégré, est composée de plusieurs onidli de composants élémentaires (des
résistances, des diodes, des condensateurs etitsde® transistors) qui sont intégrés sur le
méme substrat (souvent en silicium) et reliés estvede maniére a constituer des fonctions
logiques (inverseur, portes «et», «ou»....). &omsation de ces différentes fonctions
permet ainsi de réaliser des fonctions complexesatbeils. La fabrication d’un circuit intégré
nécessite plusieurs centaines de traitements eliffer dépodt de couches minces isolantes ou
conductrices, gravure, attaque chimique, recuitnicpue approprieé, dopage par implantation
d’atomes... Lorsque I'ensemble des traitements est effectaétrdnche de silicium, qui
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regroupe une a plusieurs centaines de fois le nudmait intégré, est découpée en pastilles.
Chaque pastille ou puce est ensuite montée dabsgitier de protection en céramique ou en
plastique, muni de pattes de connexion pour pouwaiégrer sur une carte électronique. Une
fois encapsulées, certaines puces fabriquées somitdtEes individuellement et celles qui
s’écartent des spécifications attendues sont egjeté

La fabrication d’'un circuit intégré nécessite demmreuses étapes qui peuvent étre
regroupées en deux catégories : les étapes tegjimquds qui concernent la réalisation des
dispositifs actifs (étapes dit de «Front End») elles qui concernent la réalisation des
interconnexions entre ces dispositifs afin de séalla fonction logique voulue (étapes dit de
«Back End»).

1.2.2.1. Le « Front End »

Le substrat de départ est une plaque de siliciuomaeristallin. Actuellement, les
industriels travaillent sur des plagues de 20Mén8n de diameétre. Les étapes qui permettent
de réaliser les transistors MOS du circuit intégo@t les suivantes et le résultat final est
schématisé sur la figure 3.

v Formation de [lisolement entre les dispositifs Cette étape permet d’isoler
électriguement les zones actives des différentsposants, par des tranchées remplies
d’'oxyde. L'isolement actuellement utilisé est llement par tranchées peu profondes,
nommeé Shallow Trench Isolation (STI).

v Implantation des caissons N (phosphore) ou P (boreCe sont des ilots ou le type de
conduction est opposé a celui du transistor qeirg élaboré.

v Formation de l'oxyde mince de grille en Si@ Cette étape s’effectue par procédé
d’oxydation thermique a 900°C et 1000°C. La qudbtéucturale et électrique) de I'oxyde
de grille est primordiale pour assurer une bonmdai®n de la grille, du reste du
transistor. A chaque génération de transistorgytie de grille est aminci. Actuellement,
cet oxyde est épais de 1,2nm, mais en dessous rde cat oxyde perd ses propriétés
isolantes du fait de l'effet tunnel, ce qui détéides performances du transistor. De
nombreuses études sont actuellement en cours @ayacer I'oxyde de silicium par des
diélectriques a plus forte permittivité, dits « Hil », comme par exemple le HiQu le
ZrO, qui pour des épaisseurs plus grandes présententélae capacité équivalente

d'oxyde. En effet, la capacité C dun matériau edtfinie par: = €5
€

ou € est la permittivité du matériau, S la surfacealedpacité et I'épaisseur.

v Formation de I'électrode de grille.Elle estactuellement en silicium polycristallin, mais
il est prévu pour les futures générations de teshoiside revenir a des grilles en métal,
telles que le TiN ou le TaN, afin d’éviter le phémene de déplétion de grille [Legouil
06]. Les étapes d'élaboration de la grille en pbbyam sont détaillées dans la section
1.5.1, les problemes liés a la réalisation deileedaisant I'objet de ce travail de these.

v Formation des jonctions source-drain Les jonctions sont réalisées par une implantation
ionique en deux fois. Lors de cette étape, les o implantées sont protégées du
plasma par un masque en résine. Une premiére itafiam ionique de dopants est
réalisée avec des faibles doses'{Homes/crf), et la deuxiéme est réalisée avec des
doses plus fortes (Yatomes/crf) aprés formation des espaceurs.
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v

Formation des espaceurslls sontconstitués d’'un matériau diélectrique comme le,SiO
ou le S§N4. Cette étape a été introduite entre les deux gtdjplantation pour limiter
la diffusion de dopants sous la grille, et ainsitefvque les extensions des jonctions
source-drain sous la grille soient trop profondes.

Interconnexions locales Les jonctions, avant d’étre interconnectées, siintiurées
(élaboration d'une couche de siliciure - actuelletméu CoSi - au dessus des zones
drain/source et grille) pour réduire la résistadeecontact. Les différentes zones actives
sont connectées par un premier niveau métal. Qaseg®mns sont souvent en tungstene
qui est moins affecté par les forts courants® (A@m?) mis en jeux a ce niveau des
interconnexions (phénomene d’électromigration).

La figure 1-3 donne un apercu des dimensions géaués définissant la structure d’'un

transistor MOS ainsi que de quelques valeurs aatijues pour une filiere technologique

CMOS de 0.18um. /_\

Espaceur
Grille
Siliciure
\ /L \_| ¥ T / \ .
iSource J \  Drain |} x
1 Dopé N ! /il o N 1 Dopé N | |
] w L ! V
1 ! L 1 '
Isolant | | | ! i | Isolant
latéral | ! , ! v | latéral
) E L aitt 1 n - i E
y - ' Lg : '
w
V.
v Longueur de grille : Lg =180 nm
v Longueur du canal : L =130 nm
v Longueur des régions des diffusions : qaif E 550 nm
v Epaisseur de I'oxyde de grille : oxI= 4 NM
v Profondeur des jonctions source-drain : j =450 nm
v Largeur du transistor : W =350 nm
v Concentration des impuretés dans le substrat :  5#16"" cm™

Figure 1-3 : Schéma de la structure d’'un transistoNMOS dans une technologie CMOS avec
quelques valeurs caractéristiques pour une filier€MOS 0,18um [Skotnicki].
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1.2.2.2. Le « Back End »

Le « Back-End » correspond aux étapes qui vomhettre de réaliser les interconnexions
métalliques entre les différents éléments actifsidtuit. La figure 1-4 présente la coupe d’un
circuit intégré et permet de visualiser les diffégeniveaux d’interconnexions métalliques. On
trouve aujourd’hui plus de 8 (voire 12) niveauxntéirconnexions métalliques. Outre les
interconnexions entre les différents elémentsstilégalement nécessaire d’isoler les éléments
actifs qui n'ont pas a étre connectés au moyemahehées isolantes. Le couple métal/isolant
est choisi de telle sorte que le temps de répomseirderconnexions, qui correspond a la
vitesse de propagation du signal, soit minime. €eps est égal au produit RC avec R la
résistance du métal, proportionnelle a sa rédsigtivet C la capacité de I'oxyde,
proportionnelle a sa permittivité. Actuellement, cherche donc des métaux a faible
résistivité et des isolants a faible permittivitBsa que des matériaux qui puissent facilement
étre intégrés pour I'élaboration des interconnexio®epuis 2001-2002, l'aluminium
(2.7pQ.cm™t) qui était le métal le plus utilisé, a été remplpar le cuivre de résistivité plus
faible (1.67 |Q.cm). L’'oxyde de silicium (de permittivité relative @lg a 4) a, quant & lui,
été remplacé par des matériaux de plus faible pvitd, dits « low-K », comme le SiOC
(permittivité relative égale a 3). Le probleme Getdoduction de ces nouveaux matériaux, et
notamment du cuivre, est une remise en cause deédas de gravure. En effet, 'approche
classique avec I'aluminium était de graver desdretudes vias dans le métal et de remplir ces
espaces avec l'oxyde isolant. Le cuivre étant diffcile a graver, cette technique ne peut
plus étre appliquée. Une nouvelle stratégie a ahnétre mise au point pour introduire le
cuivre comme métal : le procédé damascene. Cetthode consiste a graver d’abord des
tranchées dans le diélectrique, puis a les rerdplicuivre. Ensuite, I'excédent de cuivre est
« raboté » de la surface du diélectrique par padissmécano-chimique (CMP), de maniere a
ne laisser du métal que dans les tranchées.

Global

| ——— métal 2

‘ ‘ diélectrique /
métal 2

Intermédiaire ] 7 diélectrique —_| | },igm
/:\ diélectrique ————— métal 1
pré-métallique\s
Local ﬂ

+ trou de contact
source

one dopée _|isolement
L

dispositif
actif

++++++

pazea

grille

Figure 1-4 : Coupe schématique d’une architecture IOS a 6 niveaux d’interconnexions.
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1.3. La lithographie

Dans la croissance exceptionnelle de l'industeelad microélectronique, la lithographie
joue un rdle majeur. En effet, c’est la premiempétdans la conception d’un circuit intégreé :
elle définit la taille et la période des motifs abifiquer. C'est donc elle qui permet
'augmentation du nombre de composants par puckesrétuction en dimension nécessaire a
'amélioration des performances des dispositifs.obtre, elle intervient a quasiment chaque
niveau de fabrication, aussi bien en « front erglden « back end ». C’est son évolution
permanente qui gouverne encore aujourd’hui la runsation des composants.

A ce jour, les techniques lithographiques les pitigsées sont les lithographies optiques
fonctionnant aux longueurs d’onde de 248 nm et @& rim (Ultra Violet Profond, DUV en
anglais). Moyennant quelques optimisations (syssemptiques, masques, illumination,
résine, ...), les outils de lithographie optique Dudht permettre encore pendant quelques
années de satisfaire la loi de Moore. Cependangieentation de la résolution s’accompagne
de contraintes technologiques de plus en plus @mepl a satisfaire. Pour accomplir la
réalisation des futurs nceuds technologiques, tl@st nécessaire de développer de nouveaux
procédeés de lithographie (outil d’exposition, résin.). S’il est désormais trés probable que
la réalisation du nceud technologique 45 nm se fgéee a la lithographie 193 nm a
immersion, les lithographies candidates pour lalis&#on des futures générations de
composants sont plus hombreuses, et restent gostaht concurrentielles. Parmi elles, on
compte principalement :

v Lalithographie Extréme Ultra Violet (EUV) a 13,5n
v La lithographie électronique.
v La nanoimpression.

Le but de cette partie est de rappeler le rolese¢njeux de la lithographie dans I'industrie
de la microélectronique, ainsi que de présentertdesniques de lithographie actuelles et
futur.

1.3.1. La lithographie optique par projection

Depuis les débuts de I'industrie de la microéteutjue, la lithographie optique est la
technique de lithographie utilisée pour la fabimatle masse des circuits intégrés.

1.3.1.1. Principe

Le principe de cette technique est d’imager lesifmanscrits sur un masque par une
optique de projection sur une résine photosengibésgglablement étalée sur une plaquette de
silicium. Un outil de lithographie optique par pEofion est composé d'une source
d’illumination, d’un masque contenant le dessircatauit intégré, et d’'un systéme optique de
projection. Lors de l'insolation, les parties der&sine qui ont recu de la lumiere sont
modifiées chimiquement. Ensuite, la résine estitequis développée. Dans le cas de résine
positive, c’est la partie insolée qui est retir@é®, contraire des résines négatives pour
lesquelles la partie non insolée est dissoute tRamgveloppeur. Aprés développement, la
résine est alors structurée selon les motifs duiqoeasCes motifs de résine vont alors servir de
masque pour la gravure des matériaux sous jadente 1-5.
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<+—— Résine

1 - Dépbt de la résine , ,
<«— Empilement sous-jacent

_lu—ul— <«— Masque
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3 - Développement || ||

4 - Transfert par gravure |

Figure 1-5 : Schéma de principe du procéde lithogghique.
1.3.1.2. Le systeme optique

Auparavant, I'imagerie s’effectuait par contact gar proximité, mais depuis les années
90 la lithographie par projection s’est imposée difipson 83]. Dans cette technique, le
masque se trouve séparé du substrat de plusientimmégres, évitant ainsi la dégradation du
masque liée au contact direct avec la résine. pardi 1-6 présente un schéma de
fonctionnement d’'un outil d’exposition. Une souremet des rayonnements a la longueur
d’'onde appropriée. Actuellement, les deux longuedihdes d’exposition utilisées par
l'industrie sont 248 nm, et 193 nm. La lumiere gaskrs dans un condenseur qui permet de
mettre en forme le flux incident sur le masque. tagns lumineux traversent ensuite un
masque contenant les informations a transférer asabstrat. Comme les dimensions des
motifs présents sur le masque sont faibles paroragpla longueur d’'onde d’insolation, les
rayons lumineux sont diffractés selon plusieursdlions. C’est pourquoi il est nécessaire de
placer a la sortie du masque, un systeme optique d& projection » constitué de plusieurs
lentilles convexes ou concaves (environ 20) qumgtrde collecter les ordres de diffraction,
et de focaliser le flux lumineux sur le substraieart de résine photosensible.

Contrairement aux lithographies par contact etgpaximité qui utilisaient des masques a
I'échelle 1, la lithographie par projection a pesnafintroduire le facteur de réduction des
dimensions du masque qui est aujourd’hui de 4 oAirisi, les contraintes de fabrication du
masque ont été relachées puisqu’il n’est plus saoesd’avoir les motifs du masque de la
méme dimension que les motifs & imprimer. Le masgpteéalisé sur un substrat transparent
aux longueurs d’'onde d’exposition 248nm et 193nntegtmotifs sont définis en chrome,
matériaux opaque a ces longueurs d'onde. Le masguecomporte que les motifs
correspondants a une puce élémentaire. L'expositeota totalité d’'un substrat de diametre
200 mm ou 300 mm se fait donc par répétition (qétion et balayage) du masque sur le
substrat. C’est pourquoi ces appareils portenbia de photo-répéteurs.
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Figure 1-6 : Schéma de principe d’un outil de lithgraphie optique par projection.

1.3.1.3. La formation de I'image

Comme mentionné dans le paragraphe précédenimigre qui traverse le masque est
diffractée selon plusieurs directions, figure 1-6s phénomenes de diffraction de la lumiéere
monochromatique d’exposition peuvent étre décrtsla diffraction de Fraunhofer. Si I'on
considére le masque comme un réseau de périodesaWigure de diffraction est la
transformée de Fourier du réseau. L'intensité l@uge présente donc une série de maxima et
de minima a des angles parfaitement définis. Lesimma d’intensité se forment aux angles
amtels que :

A

=tm— (1)

sina,,
2W

avecml'ordre de diffraction correspondantieta longueur d’onde d’insolation.

On appelleimage aérienned’'un outil d’exposition la répartition spatiale dmtensité
lumineuse correspondant a limage du masque (maifs2D) projetée sur la résine
photosensible. L'image aérienne formée est idé&aést(a dire fidéle aux structures présentes
sur le masque) si tous les ordres de diffractiontigggent a la formation de l'image.
Cependant, du fait de la dimension finie des Iestide projection, seule une parties des
ordres diffractés est collectée. Il y a alors péitae partie de I'information et les motifs du
masque ne sont pas reproduits a I'identique. Etigoi seuls deux ou trois ordres participent
a la formation de lI'image, et I'image aérienne dimasque a motifs rectangulaires est une
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sinusoide. La figure 1-7 présente I'image aériedn@ réseau de lignes périodiques, capté
par le systeme optique de projection. L'utilisatide résine dites « a seuil », telles que les
résines a amplification chimique, est indispensgble& compenser ces limitations optiques et
obtenir des motifs rectangulaires. Le fonctionneintéane telle résine est expliqué dans la
partie suivante (cf : section 1.3.2).

) TERERuRY
asque —— l—-—-—"!ﬂ‘—-j'I
Lentille—.c::*_‘f’_:_:ii — :—H—_:‘“"—::,,_:_)
p SR "/
B
Image aériennel |\ /N /N /N /N

i‘__.__L_g_.._ Seuil résine
NI ‘Wi /

s

\
Image dans la<
résine
i 38 R U N A R T

Figure 1-7 : Schéma de formation d’une image danalrésine.

1.3.1.4. L’'ouverture numérigue

La lentille de projection qui est toujours précg&déun diaphragme, permet de collecter la
lumiére arrivant avec un angle inférieur ou égale @ar rapport a I'axe optique du systéeme,
figure 1-8. La capacité de la lentille de projecténcollecter les rayons incidents diffractés est
appelée Ouverture Numérique (NA pour «<NumericalrApe » en anglais) et est définie par
la formule suivante :

NA=nsina,, (2)

Avecn indice optique du milieu, etnaxle demi angle maximale d’ouverture del’objectif.
Masque

— a ——1 Diaphragme

Lentille de projection

L | Substrat

Figure 1-8: Schéma du systéme de projection.

D’aprés la relation 2, le nombre d’ordre de diffran qui peut étre collecté augmente
avec une hausse de I'ouverture numérique, ce géiiam la qualité de I'image aérienne et de
la résolution, comme nous le verrons dans le piogteragraphe.
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1.3.1.5. La résolution

Le terme résolution est tres employé en lithogeapimais préte souvent a confusion. En
effet, il désigne la moitié de la plus petite pdeamprimable et la plus petite dimension d’'un
motif (un espace ou un trou) qu’'un photo-répétatrocapable d’imprimer dans un film de
résine. Il faut donc bien distinguer la dimensioitique (ou CD, pour Critical Dimension en
anglais) qui correspond a la dimension d’'un motipiimé et détermine les caractéristiques et
performances du transistor, de la période des snqtif détermine le nombre de transistor
gu’'une puce peut contenir. Bien que liés, ces demnametres ne sont pas contrblés de la
méme fagon par I'outil de lithographie.

En lithographie, il est commun d’exprimer la régimin R, par la demi-période résolvable.
Elle est donnée par le critére de Rayleigh, quritiéa optique la condition de résolution de
deux sources lumineuses ponctuelles proches (sgstparement optique). Pour la
lithographie, ce critére a été adapté afin de preeed compte la contribution de la résine. La
résolutionrR du procédé lithographique est alors donnée pqu#tion suivante

A
R=k < ®3)
Avec A la longueur d’onde d’exposition, NA I'ouverture mériqgue du systeme,; kune
constante classiguement comprise entre 0,5 et frapliit la dépendance €Rvis a vis de la
résine et du systeme optique.

Au travers de cette équation, il apparait queékolution peut étre améliorée soit en
diminuant la longueur d’onde d’exposition ou la stamtek;, soit en utilisant des systemes a
forte ouverture numeérique.

1.3.1.6. La profondeur de champ

La profondeur de champ (ou Depth of Focus, DORraglais) telle gu’elle est définie en
lithographie est la distance autour du plan fooage pour laquelle la dimension du motif
imprimé apres développement de la résine (CD)gaded la dimension visée a £ 10%, figure
1-9.

Plan focal on I'tmage est 1a plus
nette
Lentille

_-—-”'"—ﬁﬁ_’j‘-kﬁh'"""'--—l

S

/ !

Masque Profondeur de champ (DOF): zone o
I'image imprimeée est acceptable

Figure 1-9 : Schéma de la profondeur de champ d’uautil lithographique.

Comme pour la résolution, la profondeur de champl@snée par le critere de Rayleigh :

A
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Avec A la longueur d’onde d’exposition, NA I'ouverture mérique du systeme,, kune
constante qui dépend de I'outil lithographique eetairésine.

Ce critere est particulierement important en htaphie car il caractérise la stabilité d’'un
procédeé par rapport aux variations de certainsnpetras tels que la position du foyer image
ou « focus », I'épaisseur de résine, ou la planditésubstrat. Dans les outils d’exposition
actuels, la profondeur de champ est de I'ordreuss#gges microns.

1.3.2. Les résines a amplification chimique

L'objectif du procédé lithographique est de transf I'image d’'un masque dans un film
de résine préalablement déposé sur le substratélsages employées dans l'industrie de la
microélectronique sont constituées de polymérestayes propriétés filmogénes (formation
d'un film) et photosensibles (sensibilité a une iaddn par la présence de sites
chromophores). Le type de résine le plus fréquemmgiisé aujourd’hui et qui répond le
mieux aux criteres de sensibilité, de résolutiondet résistance est celui des résines a
amplification chimique. L’insolation de ces résirmsis un rayonnement monochromatique
conduit & des modifications chimiques locales dasromolécules et modifie la solubilité de
la résine dans le développeur. Selon la tonalittadésine, ces modifications photo-induites
peuvent rendre le matériau soluble ou insolublensihiapres I'étape de développement,
'image que I'on obtient peut étre la réplique dratte celle du masque ou son négatif, figure
1-10.

Insolation

—
11

Q Développement @
L [ 1] [ 1 [ ]

Résine positive Résine négative

Figure 1-10 : Polarité d’'une résine lithographique.

Le choix de la tonalité de la résine dépend dgéamétrie des structures a transferer.
Dans le cadre de cette thése, nous nous sommeésuf@ement intéressés a des résines a
amplification chimique de tonalité positive. La phaine partie présente d’'une facon générale
la composition et les propriétés de ces résinasmification chimique.

1.3.2.1. Composition

D'une facon tres générale, une résine photosensiblamplification chimique est
constituée de plusieurs composeés :
v Un solvant : Il donne a la solution les propriétés filmogeneseasgaires pour une
répartition homogéne de la résine sur le subsh@mtes dépot de la résine, il est éliminé
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par évaporation (recuit) et n’intervient plus ddasprocédé lithographique. Le solvant
représente plus de 85% du poids total de la solunitiale de résine.

v Un polymére (ou matrice polymere) :ll s’agit du squelette de la résine. Il représente
plus de 90% de la masse solide contenue dans uéiosolde résine. Ce « squelette »
polymere doit présenter les qualités de transparede résistance a la gravure et de
stabilité thermique requises par les étapes pibstgraphiques.

v Un composé photosensibjeaussi appelé photogénérateur d’acide (ou PAGadglais
PhotoAcid Generator). Ce composé possede un grahpemophore sensible a la
longueur d’'onde d’exposition. Sa photo-transfororatjénere un acide qui réagit avec la
matrice polymeére, modifiant ainsi, dans la zoneosée, la solubilité de la matrice
polymere au développeur. Le composeé est présdiail#a quantité, environ 2 a 3% de la
masse solide de la solution.

v Un groupement protecteur (spécifiqgue aux résines itives) :il s'agit d’'un radical qui
est greffé partiellement (de I'ordre de 30%) a ktnoe polymere. Il a pour but de bloquer
la solubilité de la matrice polymére aux développdaasiques, et doit réagir avec I'acide
photo-généré afin de rendre la matrice polymenreldelau développeur.

v Un agent réticulant (spécifique aux résines négats).Ce composé a pour role de créer
des ponts entre les chaines du polymeére afin ddreda matrice polymeére insoluble au
développeur. Cette réaction est catalysée padegahotogénéré.

v Divers additifs : Les résines photosensibles commerciales possedemnmoohbreux
additifs présents en trés faibles quantités, peamet’améliorer les propriétés flmogénes
de la résine, I'adhérence du film de résine swsulestrat, ou de modifier les propriétés
optiques de la résine (colorants)...

1.3.2.2. Les principes réactionnels lors du procédé lithquraue

Pendant le procédé lithographique, les résineisseit une succession d’étapes :

v La préparation du substrat qui consiste en un traitement thermique et chimida la
surface du substrat pour améliorer I'adhérenceliu f

v Le dépbt de la résinequi consiste a étaler la résine par centrifugatonle substrat.
L’épaisseur du film formé dépend de la viscositdadsolution et de la vitesse de rotation

du substrat selon I'équatione = a\xv_y2 avece: épaisseur du film de résine (en nm),
vitesse de rotation du substrat (en rotation pautej rpm) et : coefficient qui dépend
de la viscosité de la résine.

v Le recuit apres dépot ou PAB(pour Post Applied Bake, en anglais) qui a pour dmit
compacter le film de résine par I'évaporation divaat résiduel.

v L’exposition qui consiste a générer I'image latente du masqnos l@arésine.

v Le recuit apres exposition ou PEB(pour Post Exposure Bake, en anglajg) est une
étape capitale pour les résines a amplificatiomajue. Elle a pour but de déclencher la
réaction de déprotection (résine positive) ou dalgser la réaction de réticulation (résine
négative) de la matrice polymere.

v Le développementqui consiste a révéler I'image du masque dansdmeé Cette étape
est réalisée dans une solution aqueuse basique.

Sous laction du flux d’exposition, le PAG génew@ acide qui, sous montée en
température durant le PEB, diffuse a travers Im fde résine. Dans le cas des résines
positives, I'acide photogénéré réagit avec la roatpolymeére, en détachant le groupement
protecteur, ce qui rend le polymére soluble dandéleloppeur basique. On parle alors de

- 26 -



Chapitre 1 : Contexte technologique

réaction de déprotection. En fin de réaction l'acise régénére et peut poursuivre la
déprotection de la matrice, d’ou l'appellation djaification chimique. Dans le cas des
résines négatives, I'acide photogénéreé réagit 8agent réticulant pour donner un site tres
réactif. Ce dernier réagit alors trés rapidemerdgcala matrice polymere en pontant les
macromolécules de la matrice polymére et en régéhé&m acide. La matrice polymeére
devient ainsi insoluble au développeur aqueux basiqt I'acide régénéré peut continuer a
catalyser la réaction de réticulation.

Pour des informations plus détaillées sur les méo@es réactionnels des résines a
amplification chimique, le lecteur pourra se référda these de Laurent Pain [Pain 96].

1.3.2.3. Propriétés

Pour étre intégrable dans un procédé lithograghimpmplet, les résines a amplification
chimique doivent répondre a certains nombres deres.

v' La résolution

Une propriété importante des résines est un fodveir résolvant. Pour un outil
d’exposition donné, la capacité d’'une résine a imer des motifs de faibles dimensions
dépend tres fortement de sa formulation chimiquedes paramétres appliqués lors du
procédé lithographique.

v' La photosensibilité

La photosensibilité d’'une résine est I'énergie paité de surface (ou dose) qu'un photo-
répéteur doit fournir pour obtenir, apres dévelopget, un transfert de I'image du masque.
Plus la résine est photosensible, plus la dosgd&ton a appliquer pour obtenir une image
sera faible, ce qui équivaut a un temps d’expasifius court et donc une productivité
accrue.

v' Le contraste

Pour récupérer la perte d’'information due aux esdite diffraction non collectés par les
optiques de projection (figure 1-6), les résineandplification chimique doivent avoir un
comportement a seuil c’est-a-dire que les réactions chimiques doiv&ainorcer a partir
d'une énergie incidente précise. Le contraste deé&ne traduit alors l'efficacité de ce
comportement. Dans le but d’obtenir une meilled@@ication des motifs du masque dans le
film, il faut que les résines photosensibles expssaient le meilleur contraste possible
(valeur de contraste élevée). Cette propriété éstrichinée en mesurant I'épaisseur de résine
restante apres exposition et développement enidondé la dose d’exposition [Levinson 01].
L’exemple d’'une courbe de contraste d’'une résirgtipe est reportée figure 1-11. Au-dela
d’'une dose d’exposition seuil E la photodégradatieria résine est induite, ce qui se traduit
par une diminution rapide de son épaisseur.

Epaissem de la résina

=

\\ E, Dose d’exposition
Figure 1-11 : Courbe de contraste d’'une résine a gplification chimique [Levinson 01].
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Le contrastey d’'une résine (de tonalité positive ou négativgjréeente la pente de cette

&E) _

. . E
courbe selon I'équation suivante : ——==yln (EO) 3)
€

Ou e est I'épaisseur de résine aprés exposition et dppementg, est I'épaisseur de résine
initiale, E est la dose d’exposition appliquéekgtest la dose a laquelle toute I'épaisseur du
film est développée. Pour les résines a amplificatthimique utilisées en lithographie
optique a 193nm, les valeurs de contraste sonsiglamment proches de 5 [Choudhury 97].
La valeur du contraste dépend également des conslithermiques appliquées au cours du
procéde lithographique.

v' Larésistance a la gravure

Les formulations des résines photosensibles dbéte@ adaptées aux procédés de gravure
mis en ceuvre pour transférer fidélement les motifgrimés dans la couche sous-jacente. Au
cours de ces étapes post-lithographiques, les sndif résines sont exposés soit a des
procédés de gravure par plasma (gravure séche)astés bains de solutions chimiques
(gravure humide). La résine (et donc principalemanimatrice polymeére) doit étre assez
résistante vis-a-vis de ces traitements, de soiedamotif de résine soit tres peu consommeé.
Dans le cas contraire, les motifs transférés sargratiés (sommet arrondi, perte de
verticalité), ce qui altere les performances despa8itifs. Des procédés plasma sont
actuellement utilisés pour renforcer la résistaaca gravure des résines utilisées pour la
lithographie 193nm. Un de ces procédés est etaié & chapitre 3.

v' Larugosité de bord de ligne

Les variations de la longueur moyenne du motifhed rugosité de bord de ligne, figure
1-12, doivent présenter les plus faibles valeussiinbes. En effet, comme nous le verrons par
la suite, la rugosité de bord de la résine pew gartiellement transférée dans les couches
sous-jacentes et impacter les performances éleesriqu dispositif final (cf : section 1.3.3).
En lithographie, les valeurs de la rugosité de ludgendent de la résine et de son mécanisme
réactionnel, ainsi que du systeme lithographiquegteJQoroblématique fait I'objet de ce travail
de these, nous reviendrons donc plus en détadessujet dans les chapitres suivants.

Rugosité de bord de ligne

X2eakK 158nm

Figure 1-12 : Image MEB montrant la rugosité de bod de ligne de la structure de résine.
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1.3.3. Les techniques de lithographie de « nouvelle généians »

Les techniques de lithographie de nouvelles génésasont des méthodes alternatives,
pressenties pour la fabrication des générationsodgosants de 45 nm et au dela. Parmi les
plus prometteuses, on trouve la lithographie 19anmmersion, la lithographie par faisceau
d’électrons, la lithographie extréme ultravioletl@tnanoimpression. Dans cette partie, nous
décrirons le principe et définirons les avantageseg inconvénients de chacune de ces
techniques.

1.3.3.1. La lithographie 193nm a immersion

La lithographie par immersion apparait comme ueg sblutions les plus prometteuses
pour prendre le relais de la lithographie optiquel®nm. Cette technique consiste a
introduire un film d’eau entre la derniére lentitle projection et le substrat. Comme l'indice
de réfraction de l'eau {(p, = 1,44) est supérieur a celui de l'air,i(n= 1), I'ouverture
numérique du systéme, équation 2, est alors augmeDtaprés I'équation de Rayleigh, cette
augmentation permet, pour une méme longueur d'ofeeosition, une amélioration de la
résolution. Par conséquent, I'immersion présentaahtage d’accéder a de meilleures
résolutions tout en conservant la méme source d®ipn que pour la lithographie optique a
193nm.

Aujourd’hui cette technique représente le choixrde nombreux groupes industriels pour
atteindre les noeuds technologiques 65 et 45 nmer@ant, elle comporte encore de
nombreux défauts et des doutes subsistent a 'tsmtuelle quant a sa capacité a résoudre des
dimensions proches de 32 nm. Pour des informattuss détaillées sur cette technique, le
lecteur pourra se référer a la thése d’Anne-Ladrariey [Charley 06].

1.3.3.2. La lithographie par faisceau d’électrons

Cette technique consiste a balayer la surfaceedhésine avec un faisceau d’électrons
dont I'énergie peut varier entre 1 et 200 keV. €gsgipements sont constitués d’'une colonne
semblable a celle des microscopes électroniqueslaydge, d’'un mécanisme de déflexion
électromagnétique du faisceau et d’'une platinespéchantillon dont la position est controlée
par interférométrie laser [McCord 97], figure 1-18s motifs sont ainsi dessinés directement
dans le film de résine avec une résolution qui démhi diametre du faisceau incident (moins
de 10nm pour les équipements fonctionnant entret3I0D0 keV), des interactions entre les
électrons et la matiere (la diffusion des électrdass la résine et la rétrodiffusion par le
substrat), mais aussi des conditions du procéaideloppement. La vitesse d’écriture de ce
type d’outil est extrémement faible (2,4h pour titme d’'une plaque de 200mm [Pain 02], ce
gui empéche son utilisation en production. Néansydia résolution est excellente et il est
possible de réaliser des motifs dont la tailleiefgrieure a la dizaine de nanometres [Chen
97]. Pour cette raison, cet outil est courammaeitis@tdans les laboratoires de recherche pour
la réalisation de structures a I'échelle nanometiq
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Figure 1-13 : Schéma du fonctionnement d’'une colormnd’un outil de lithographie électronique.

Il existe différents type d’outil de lithographi@mpfaisceau d’électrons. Cette partie présente
ces différentes techniques.

v Faisceau gaussien

Avec cette technique, la dimension du faisceaufabte, et le motif est obtenu par
déflection progressive du faisceau afin qu'il exptmute la surface du motif voulu « point par
point », figure 1-14a). La densité électroniquena torme de gaussienne, d’ou le nom de la
méthode, figure 1-14b).

Pas d’exposition

a) P b) Faisceau gaussien

~

-

Ligne voulue Exposition point par
point de la ligne

Figure 1-14 : a) création d’'une ligne avec un faisau gaussien, b) représentation d’'un faisceau
gaussien.
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L’avantage de cette technique est la résolutiamsi ajue la grande variété des motifs
pouvant étre imprimés. Cependant ce mode d’exposiéist trés lent et ne permet pas
d’envisager son utilisation en production.

v' Faisceau formé

Dans le cas de la lithographie a faisceau formdaisceau est défléchi au travers d’'une
série de masqueur qui permet de créer des formmguies comme des rectangles ou des
triangles. Le faisceau formé passe ensuite par langlle qui permet de réduire ses
dimensions. Cette technique permet ainsi d’obteleis motifs composés de ces formes
basiques , figure 1-15.

a) b) Représentation d’un faisceau formé

=

Ligne voulue Exposition en une
seule fois

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

Ce mode d’exposition est plus rapide que I'expasik point par point » d’un outil a
faisceau gaussien. C’est pourquoi cette technigtieaguellement utilisée dans I'industrie
pour fabriquer des petites séries de circuits ganahde une bonne résolution. Cependant, la
résolution est plus limitée (aujourd’hui a envifad nm) et les outils sont plus complexes que
les outils a faisceau gaussien (ajout de lentaéleéflection, de masqueurs).

v' Multi faisceau.

Cette technique récente consiste a placer dansnéme outil plusieurs colonnes
électroniques similaires permettant d’écrire sismdéiment plusieurs puces du substrat en
parallele. Du fait de son rendement important,rizdpction de masse semble possible avec

N\ 7z 7z

cette technique, mais son codt est encore trés.élev

1.3.3.3. La lithographie extréme ultraviolet (EUV)

La lithographie EUV est une technique de lithograpoptique de projection qui permet
d’obtenir une meilleure résolution par la réductinla longueur d’onde d’exposition a 13,5
nm. A cette longueur d’onde, tous les matériaulksés habituellement sont trés absorbants ;
le systeme optique fonctionne donc uniqguement dlexién. Le schéma de l'outil est
représenté sur la figure 1-16. Il est composé deoirmi de Bragg, un multicouche
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molybdene/silicium congue pour maximiser la réflétd a la longueur d’onde d'utilisation.
Les masques sont réalisés avec ce méme empilemanivert en surface d’un matériau
absorbant qui définit le motif a imprimer [Gwyn 98]Jette technique de lithographie optique
est vue comme un bon candidat pour poursuivreningition des CD a partir du nceud 32 nm
et au-dela puisqu’elle peut atteindre des dimerssien inférieures a 50 nm.

Cependant il reste un certain nombre de pointmigaes a optimiser pour rendre possible
son entrée en production. En effet, la puissanck etabilité des sources restent encore
insuffisante, les résines doivent étre développgmsr contréler la rugosité de bord et
améliorer la sensibilité. Finalement, beaucoupfdief restent a fournir pour fabriquer des
masques avec un faible taux de défauts et pourdenta contamination et la détérioration
des optiques.

Masque en reflexion

T Optique de projection en réduction

el T\ AR
PV o

Optique de projection
Optique de focalisation

Figure 1-16 : Schéma de principe de la lithographieptique extréme ultraviolet [Sarroukhi 05].
1.3.3.4. La nanoimpression

La nanoimpression est une technique de lithogeapbin conventionnelle. Elle consiste a
structurer un polymere par réplication d’un moule $equel sont définis les motifs a
imprimer. Il existe deux méthodes : la nanoimp@ssihermique et la nanoimpression
assistée par UV.

v' Thermique

Cette technique, initiée en 1995 par S.Chou [CBhufnsiste a I'emboutissage d’un
moule rigide (en silicium ou en quartz), ou sougmlydimethylsiloxane PDMS...) a
moyenne pression (de 5 a 15 bar) dans un polynréadgblement chauffé au dessus de sa
température de transition vitreuse, Tg. Au deldal'dele matériau a structurer passe a I'état
caoutchoutique et peut ainsi remplir les cavitégrshwle. Aprés emboutissage, le polymere
est refroidi pour retrouver sa rigidité, et suieugtape de démoulage laissant libre les motifs
imprimés. Le principe de fonctionnement est préssant la figure 1-17.

Cette technique a déja démontré ses capacitépmasion de structure sub-25 nm [Chou
95], et de trous de contacts de 10 nm [Chou 94nBjue prometteuse pour I'industrie de la
microélectronique, elle nécessite de nombreux o@pelments pour pouvoir étre utilisée en
production, en particulier concernant l'uniformitde pressage sur grande surface, les
problemes d’adhésion entre moule et polymere, tgréte du temps de cycle (montée en
température, impression, refroidissement) et l'eslgs moules. En outre, il est important de
signaler que cette technique fonctionne a I'échklle’est a dire que la résolution des motifs
imprimés est égale a la résolution du masque. ®rmasques sont fabriqués grace aux
techniques de lithographies conventionnelles.
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Couchage de la résine

Chauffage et pressage

Eefroidizzement et
démoulage

il

Figure 1-17 : Schéma de principe du fonctionnemente la hanoimpression thermique.

v Assistée par ultraviolet

Cette technique est proche de la nanoimpresseymifjue. Cette variante est utilisée avec
des polymeéres tres peu visqueux qui vont remplindgile sans application de pression, ni de
montée en température. C’est la capillarité quimstrie remplissage. Le moule transparent
aux ultraviolets permet, par le biais de l'insadati la réticulation du polymére en fin de
pressage [Colburn 99]. Le principe de fonctionnetneshschématisé sur la figure 1-18.

Cette technologie a été fortement développée eesiédes années et permet a I'heure
actuelle de s’approcher des exigences de la maxtyéhique [Resnick 03]. En effet, comme
cette technique ne nécessite pas de montée enraomgéou en pression, I'impression est
rapide. De plus, elle permet d’aligner le pressaigedes motifs déja présents sur la plaque,
grace a son moule transparent. Cependant, de nompuoents restent encore valider avant
son entrée en production, en particulier en cecqucerne la défectivité et les possibilités
d’alignement.

Couchage de la résine

Pressage et insolation

Démoulage

b2

Figure 1-18 : Schéma de principe du fonctionnemerte la nanoimpression assistée par ultraviolet.

Dans la poursuite des objectifs de miniaturisafigés par la feuille de route ITRS la
lithographie doit étre capable de réaliser, en 208 structures de 21nm avec une variation
de la longueur moyenne de 1,7nm [ITRS]. Ces exigenont au dela des capacités actuelles
de la lithographie. Il est donc clair que I'industmicroélectronique a besoin de développer
en parallele des outils d’exposition, et des résipbotosensibles capables d'imprimer de
telles résolutions. Les résines envisagées poutut@®s générations de composants doivent
satisfaire des criteres encore plus pointus, andete rugosité de bord, de résistance a la
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gravure, de facteur de forme. A ces dimensionss tes paramétres deviennent critiques, en
particulier, celui de la rugosité de bord de ligieela résine qui n’est plus négligeable devant
la dimension de la structure. Il convient donc denprendre clairement les origines de la
rugosité de bord de ligne afin de pouvoir la cdetrGt ainsi obtenir des structures qui

répondent aux exigences requises. Nous nous soipantésulierement intéressés a ce sujet
dans le chapitre 3.

1.4. Lagravure plasma

On appelle plasma un milieu gazeux ionisé global@meutre qui contient des ions
(négatifs et positifs), des électrons, et des meuatomes, molécules, ou radicaux) qui sont
soumis a des interactions collectives. Ce termsnmpdaa €té proposé par Langmuir en 1923.
Le plasma est connu comme étant le quatriéeme étda anatiere et compose 99% de la
matiere de l'univers sous une forme plus ou moerssd. On distingue plusieurs catégories de
plasma suivant leur taux de dissociation et surfeur température : les plasmas dits
« chauds » (plasma thermonucléaire dont la tempeérast de I'ordre de 5.1K) et les
plasmas dits « froids » (dont la température efgrigure a 50 000 K). Pour classifier les
plasmas froids, on utilise la notion d’Equilibre éfmodynamique Local (ETL). L'ETL est
obtenu dans le cas ou les températures respedigemns, des électrons et des neutres sont
voisines. Parmi les plasmas froids, on peut dosiingjuer deux catégories :

v les plasmas thermiques en équilibre thermodynamnmpad tel que les arcs électriques ou
les torches plasma.

v les plasmas hors ETL dans lesquels la températantra@nique (quelques 1K) est
nettement supérieure a la température des iorssatalitre (~300 K). Les plasmas utilisés
pour la gravure en microélectronique font partieelte catégorie.

L'utilisation des plasmas a fortement contribu&waolution de la technologie CMOS. En
effet, ils permettent le dopage par implantationiqae, le dép6t de matériaux a basse
température et surtout la gravure anisotrope deériaax.

1.4.1. Les enjeux de la gravure par plasma

Depuis son introduction dans les années 70, laugeapar plasma occupe une place
prépondérante dans les étapes de fabrication drstsiintégrés a base de silicium, aussi bien
en « front-end » qu'en « back-end ». En effet, pemet de définir des motifs a I'échelle
nanométrique dans tous les types de matériaux {s@mdiucteurs, isolants ou conducteurs).
Elle consiste a transférer des motifs initialenafinis par la lithographie dans les couches
actives des dispositifs, comme le montre le schdena figure 1-19.

Transfert par gravure
plasma des motifs
imprimés par la
lithographie

Grille en polysilicium——»
Oxyde de grile  ——» EE—| - D

Substrat de siliciui ——»

Masque en résine —

Figure 1-19 : Schéma de principe du transfert par @vure plasma des motifs imprimés par la
lithographie.
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La miniaturisation des composants et I'émergercaaliveaux matériaux et de nouvelles
structures engendrent de nombreux problemes psueddinologies de gravure par plasma, a
savoir, la réduction en dimension des structurgeaser et I'émergence de tout un ensemble
de nouveaux matériaux et de nouvelles structuressséant la mise au point de procédés de
plus en plus pointudl apparait donc que, quelle que soit l'applicatiisée, les étapes de
gravure par plasma doivent répondre a des critegesséveres de contréle des profils gravées
dans des dimensions inférieures & 50 nm, avec aeeufs d'aspect de plus en plus
importants, des couches d'arrét de plus en ples fiet ce, dans les nouveaux matériaux de la
microélectronique. Les critéres requis pour lex@dés de gravure par plasma sont décrits
dans les sous parties suivantes :

1.4.1.1. La sélectivité

L’étape de gravure consiste a éliminer une cousimee sélectivement par rapport a une
ou plusieurs autres. Dans I'exemple de la gravineedgrille en polysilicium avec un masque
résine et arrét sur oxyde de grille, la sélectiBté&’exprime sous la forme du rapport des
vitesses de gravure de deux matériaux différents :

_ V(silicium . _ V(silicium)
T V(masqup  © ~ V(oxydedegrille)

Une bonne sélectivité est telle que S>>1.

1.4.1.2. L’anisotropie

. \T : : :
Elle est mesurée pérv—H ou Wy est la vitesse de gravure horizontale gtid/vitesse de
\%

gravure verticale. Une anisotropie de gravure arfeorrespond a une vitesse de gravure
horizontale nulle et a un profil de grille finalertical. La vitesse de gravure latérale est la
résultante de deux composantes : une gravure lliea flancs des motifs par les neutres du
plasma (les ions bombardant trés peu les flancsmies) et la formation d’'une couche de
passivation protectrice sur les flancs (cf : sectlo2.3.5). La nature et I'épaisseur de cette
couche dépendent de la chimie de gravure, de laedti masque (résine, masque dur,SiO
masque en carbone), du matériau a graver. Dansadede la gravure de la grille en
polysilicium, avec une chimie du type HBr#@,, il a été montré qu’une couche tres fine (2
nm) du type SiCCly se dépose sur les flancs du silicium et permedsdiar I'anisotropie de
gravure en protégeant les flancs du silicium deg@ss neutres du plasma [Bell 97].

1.4.1.3. Le contréle de la dimension critique

La dimension nominale (dimension initialement sagée) est fixée par I'étape de
lithographie. L’objectif de la gravure est tout likad de réduire la dimension nominale puis
de transférer aussi fidelement que possible céttertsion avec une tolérance maximale de
8%. L'écart par rapport a la dimension nominaleaggielée dimension critique (CD). Cette
norme industrielle qui impose un contréle de laatision a 8% pres devient un vrai défi dans
la réalisation des transistors a grille ultime. Effiet, si I'on considere une dimension
nominale de 20 nm, il faut transférer cette dimems +/- 1.8 nm prés. Or, les procédés de

gravure grille élaborés jusqu’a maintenant (et t&a@ des tailles nominales de 50 nm
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environ) engendrent au minimum 5 nm de déviationlideension. On voit bien a travers cet
exemple qu’il va falloir repenser les procédés tevgre grille utilisés pour les générations
actuelles de transistor afin de les adapter adauge des plus petites grilles.

Pour qualifier la qualité de contréle de la dimensdes structures, on définit le terme de
CDpias qui correspond a la difféerence entre la dimensiotiale CD (définie par la
lithographie) et la dimension finale GQprise au pied de la structure gravée) :

CDpias =CDk - CD.

Le CDyias peut étre tres différent si 'on grave un motiblés ou des motifs denses en
réseaux. En effet, la vitesse de gravure peut dipeate la proportion locale de matériaux a
graver. Ainsi, les structures denses seront gravéesis rapidement que des structures
isolées, méme si elles présentent la méme dimersledlund 94]. Cet effet est appelé
« microloading ». Pour chiffrer cette différencen définit le terme de CRroloading QUi
correspond a la différence entre le £aPdes motifs isolés et le G des motifs en réseaux.
Le CDuicroloading €St UN parametre important a minimiser lors dutrée du procédeé de
gravure grille pour obtenir le méme contrdle dimensel entre les zones denses et isolées.
Ces deux définitions sont schématisées dans ldecksgravure d’une grille en silicium sur la
figure 1-20.

Grille isolée Réseau de grilles dense
CDinitiaI/isoIé CDnitiaI/dense

< N >

CDfinaI/isoIé CDfinaI/dense

CD bias = CD final — CD initial
CD microloading = CD bias (isolée) —CD bias (dense)

Figure 1-20 : Définition du CDbias et du CDmicroloaing.
1.4.1.4. L'uniformité macroscopique

La gravure doit étre la méme en tout point du sabsactuellement de 300 mm de
diamétre. On parle aussi deading effect” ou “macroloading”, paramétre qui caractérise
la dépendance de la vitesse de gravure moyennel@vaax de couverture du matériau a
graver sur I'ensemble de la tranche. Un schémaaatipldu phénomene est présenté sur la
figure 1-21. Les vitesses de gravure tendent ardieri avec 'augmentation de la surface a
graver. Un moyen de minimiser les effets de maautingy est de travailler avec des flux de
gaz élevés dans le réacteur.
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uug

surface gravée < surface total

surface gravée << surface totale

« macro-loading »

Figure 1-21 : Représentation schématique du phénomeé de macroloading.
1.4.1.5. L"uniformite microscopique

Des problémes d’uniformité de gravure peuvent egipa selon la taille et la densité des
motifs [Gottsho 92]. Comme nous I'avons mentionmécpdemment, la vitesse de gravure
peut dépendre de la proportion locale de matéraawxaver, il s’agit du microloading. La
vitesse de gravure peut également dépendre dwfatespect (AR) de la structure a graver
[Sahgfeh 89], il s’agit du phénoméne d’ARDE, pouspAct Ratio Dependent Etching en
anglais. Ce terme a été introduit pour traduirplies faible vitesse de gravure des structures
ayant un rapport profondeur/largeur plus import@at effet est caractéristique d’'une gravure
limitée par le flux des espéces neutres réactiees ¢tes structures ; la vitesse de gravure est
alors fortement corrélée a l'angle solide de cdibec de ces neutres et donc hautement
dépendante du facteur d’aspect des structuresHars de la figure 1-22 illustre cet effet.

\|
!

« ARDE »

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

1.4.1.6. Les résidus de gravure

Les procédés de gravure conduisent parfois aradion de résidus de gravure non
volatils (produits de réaction de la gravure). (xesduits non volatils peuvent venir se
déposer sur les flancs de motifs du matériau goawé former une couche de passivation (cf.
section 1.2.3.2) ou sur les parois du réacteur [8iaN97]. Or, une modification de I'état de
surface des parois du réacteur peut avoir des goarées sur la reproductibilité et donc sur
le contréle des procédés [O’'Neill 95, Font 98]. @ebleme majeur pour les industriels est
connu de longue date et fait actuellement I'obgtndmbreux travaux de recherches. Pour
cela, une caractérisation de la nature chimiquecdeshes se déposant sur les parois réacteur
est réalisée [Joubert 04]. La connaissance du dépd€ sur les parois du réacteur permet
alors de développer des procédés de nettoyageadeis jafin de garantir la reproductibilité

des procédés de gravure.
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1.4.2. Les mécanismes de gravure

La gravure par plasma est basée sur une synengs#neutres mise en évidence par J.
Coburn et H.F. Winters en 1979 [Coburn 79]. Enteile met en jeu deux types de gravure
aux effets complémentaires :

v la gravure chimique qui correspond a I'action des espéces neutrest@rgig3].
v la gravure physiquequi est régie par le bombardement énergétiquerettnnel des
ions [Sigmund 69, Harper 89].

1.4.2.1. La gravure chimique

Elle ne dépend que de linteraction entre le niatég graver et les especes réactives
générées dans le plasma. Cette réaction de graparganée n’est possible que si la réaction
est thermodynamiquement réalisable, i.e. si lenbdilaergétique de la réaction de gravure est
exothermique. Le mécanisme d’'une gravure chimiceg pe décomposer en quatre étapes
élémentaires décrites ci-aprés et appuyées suentiple de la gravure du silicium par un
plasma a base de ¢fiFlamm 81, Flamm 90] (les lettres g ou s indiqu&tat, gaz ou solide,
des produits concernés) :

v Création d’espéces chimiguement réactives dans léagma
ex: Ch(g) + € —— C(g) +4F(g) +e
v Adsorption des espéces réactives a la surface
ex: Si(s) + F(@) ——  SiF(s)
v Formation des produits de réaction volatils
ex : 4 F(g) + Si(s) —» S(g)
v Désorption et pompage hors de I'enceinte des prodside réaction(d’ou réalisation de
la gravure).

Il est important que le produit de gravure (Silans I'exemple) soiolatil et stable afin
gu’il puisse rapidement quitter la surface, puise &vacué du milieu par le systeme de
pompage. Le gaz, ou le mélange de gaz, est donsi gloar chaque matériau en fonction de
la volatilité et de la stabilité du produit de gumae. Par exemple, les chimies a base
d’halogenes sont souvent utilisées dans la graduresilicium car elles permettent la
formation de produits de réaction volatils de ty§i¥, (ou X= F, Cl, ou Br). De méme, la
réaction de I'oxygene atomique sur la résine aba@uka formation de CO, CCet HO. Ces
réactions sont spontanées, et sélectives puisgs’'rt dépendent que de l'interaction entre le
matériau et le réactif.

L’avantage de la gravure chimique est donsd&activité. De plus, elle ne provoque pas
de dommage en volume du matériau en cours de gralm revanche, elle présente
'inconvénient d’étre une gravure lente (quelquess) et totalemensotrope. Elle est donc
inadaptée a la réalisation de motifs sub-microméés pour laquelle une attaque latérale sous
le masque est inacceptable.

1.4.2.2. La gravure physique

Elle correspond au bombardement du substrat gaiotes du plasma dont I'énergie est
ajustable entre le potentiel plasma (15 eV) et gued centaines d’eV. Lorsque ces ions
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entrent en collision avec les atomes de la surfaederniers peuvent gagner assez d'énergie
sous l'impact ionique pour quitter ainsi la surfatge I'échantillon. Cette gravure est aussi
appeléegulvérisation physigue par bombardement ionique Sigmund est un des premiers a
avoir proposé un modele pour la pulvérisation [Sigth69].

Les ions extraits du plasma et accélérés versrfacgiarrivent sur celle-ci avec une certaine
énergie. Lors de l'interaction ion-surface, l'iost eeutralisé et se fragmente s’il s’agit d’'un
ion moléculaire (dans ce cas, I'énergie se rdpamtre les différents fragments en fonction de
leur masse). Le transfert d’énergie de I'ion audeohe peut étre efficace que si la masse de
I'ion ou des fragments est voisine de celle dematodu solide. Les principaux phénomeénes
résultant de I'impact d’'un ion sur la surface sgdinéralement classés en fonction de
I'énergie :

Migration d’atomes adsorbés ; £0,01 &4 0,2 eV,
Désorption d’especes ; E0,1 a 10 eV,
Déplacement d’atomes ; E 10 eV,
Pulvérisation : B> Eseyii~ 20 2 50 eV.

SRR NN

Le seul mécanisme direct conduisant a une grassirelonc la pulvérisation, lorsque les
ions sont assez énergétiques. Ce processus est pi&fiun rendement (nombre d’atomes
€jectés par ion incident), ce rendement suit tig@ernent la relation [Matsunami 84,

Steinbrichel 89] :
Y=A [\/E—l Y Eseuil] pour E > Eseuil (5)

Le facteur de proportionnalité A et I'énergie sdiiile,) dépendent du matériau, de I'état de

la surface, de la masse de I'ion et de I'angleaidence des ions. Il faut cependant noter que
les variations sont relativement faibles, rendansida gravure par pulvérisation physique

peu sélective. La gravure en plasma de gaz raréegsimple type de gravure purement

ionique et physique. Les autres processus indaitdgs ions cités ci-dessus ne portent effet
gue par action combinée avec une attaque chimajusection 1.2.3.2).

La gravure physique présente le grand intérétallatplupart du tempanisotrope du fait
de la directivité du flux d’'ions. Cependant, elleuire généralement d’'unabsence de
sélectivité (faible difféerence entre les rendements de pudedion des différents matériaux
couramment utilisés en micro-électronique) et péuduire dans les matériaux des
dégradations conséquentes en raison de I'énergge éevée des particules incidentes.

1.4.2.3. La gravure plasma.

La grande force de la gravure plasma est gu’elieline les effets des gravures chimique
et physique. Elle posséde les qualités de ces @eozédés (anisotropie de gravure et
sélectivité) tout en minimisant leurs inconvénieite combinant ces deux types de gravure,
les vitesses obtenues par plasma sont 10 a 30sfigiérieures aux vitesses obtenues par
gravure chimique ou physique séparément, d’ou élitt d'utiliser les plasmas pour la
fabrication des circuits intégrés.

La synergie ions (aspect physique du plasma)/ egaspects chimique du plasma) se traduit
par deux types de mécanismes de gravure :
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v La gravure chimique assistée par les ions ou gravarchimique réactive

Ce mécanisme de gravure a été évoqué la prenoexedr J. Coburn et H.F. Winters
[Coburn 1979]. C’est un processus par lequel las axcélérent les cinétiques de gravure des
étapes élémentaires de la gravure chimique :

v Adsorption : le bombardement ionique favorise I'incorporatabespéeces réactives dans
la couche de surface,

v Reéaction: en créant des défauts de structures et desrimigendantes a la surface, le
bombardement ionique augmente la probabilité detigka des molécules gazeuses
incidentes. De plus, l'apport énergétique des i@esroit les réactions chimiques
(migration des atomes adsorbés, activation desesmh surface...),

v Deésorption: le bombardement ionique stimule la désorptioa deoduits de réaction,
pulvérise des espéces faiblement liées, et « pettda surface d’espéeces inhibitrices de
gravure ou précurseur de dépot.

v' La pulvérisation activée chimiquement ou gravure iaique réactive

bY

La gravure ionique réactive se situe a mi-chemitreegravure physique et gravure
chimique [Schwartz 76] : les ions, se neutralisaritapproche de la surface du substrat
[Hagstrom 61] deviennent alors des neutres réaltifgement énergétiques qui participent
directement a la gravure chimique de I'échantillelie ne peut avoir d'importance que si le
flux d’ions sur la surface est comparable au flaxnéutres, cette situation exigeant un plasma
a basse pression (1 & 10 mTorr) et & haute déasitéa 132 cni®).

La gravure ionique réactive differe de la gravunénique réactive par le fait que les ions
deviennent des neutres réactifs. Pour la gravuimigbe réactive, les ions apportent
seulement de I'énergie par bombardement mais mgse&Eat pas avec le matériau grave.

La gravure anisotrope du matériau est possible lesrions sont accélérés quasi
perpendiculairement au substrat grace a la gamdréstatique. Cependant, la composante
latérale de la gravure, due essentiellement ad@sghimique, n'est pas négligeable, et peut
induire des distorsions dans les profils de gravOette composante latérale de la gravure
peut néanmoins étre minimisée en jouant sur laiehdm plasma. En effet, en plus des ions et
des neutres réactifs, le plasma peut aussi prodigee molécules dites inhibitrices. Ces
molécules peuvent alors s’adsorber sur les flaessnabtifs en cours de gravure pour former
une couche mince de passivation sur les flancs diérmau a graver et ainsi bloquer la
gravure latérale, en isolant le matériau des esp@&aetives du plasma.

La passivation (ou le blocage) des flancs, qumgerde limiter la gravure latérale des
motifs par les espéces chimiquement réactivesaknm, peut provenir a la fois :

v de lintroduction intentionnelle d’especes additieles dans le mélange gazeux du
plasma afin de déposer une barriere protectricdesuflancs des structures gravees. Par
exemple, l'introduction de gaz fluorocarbonés {CEH,F,, CHzBr..) qui permettent la
formation d’'un depdt du type polymere  tGF,) est souvent utilisee pour assurer
I'anisotropie de gravure des trous de contactsi®a [Fang 96, Sowa 00, Standaert 04].

v du dépbt de produits de gravure peu volatils parépisation physique de I'échantillon a
graver qui viennent se re-déposer.
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v Cas de la gravure d’'une grille en polysilicium :

Les mécanismes de formation des couches de ptssigr les flancs de la grille de
silicium, gravée avec une chimie HBr#@, ont fait I'objet de nombreux articles scientifiques
[Guinn 95, Bell 97, Desvoires 01, Hamaguchi 01, @h 90, Arnold 94]. Des analyses par
XPS des flancs des motifs apres gravure [GuinrB@8,97, Desvoires 01] indiquent que la
nature chimique de ces couches est du type@iQ et qu’elle peut évoluer selon la nature
du masque utilisé (masque dur ou masque résiné B8Pl De plus, il a été montré que ces
couches sont d'autant plus épaisses que la dehsxggeéne dans le plasma est importante.
Partant de ces observations, deux types de méasisnt été proposés pour expliquer leur
formation, comme schématisés sur la figure 1-23.

a) b)

SiCly; SiBry

lon +
Masque O on /
Couche de .
e Siocl 4_/
passivation ! rcéc;l?:(t:ir\]/z
SiOCly / SixOyCl;Bry SiCly; SiBry

Figure 1-23 : Mécanismes possibles de formation desuches de passivation sur les flancs de la
grille en silicium en chimie HBr/CI2/02. a) Pulvérgation de produits SiOCl du fond des
tranchées et re-dépot directe sur les flancs des tifs, b) Re-dépot de produits de gravure
volatils (SIiCly) provenant du plasma, suivi d'oxydation de ces pwuits sur les flancs.

Dans le premier mécanisme, figure 1-23a), la ceuéactive qui se forme au fond des
motifs, sous la double influence du bombardemeniqgice et de l'adsorption d'atomes
d'halogéne, est pulvérisée par bombardement ionjGuenn 95]. Parmi les produits de
gravure résultant de ce mécanisme, des especegpeeSiOCl sont susceptibles de se re-
déposer directement sur les flancs du motif, meraari croissance de la couche de
passivation.

Dans le second mécanisme, figure 1-23b), ce domttdment les produits de gravure du
silicium (SiCk et SiBk), présents dans la phase gazeuse, qui se re-témuseles flancs
[Hamaguchi 01, Oehrlein 90]. Ce re-dépot d'esp&€S ne peut pas étre considéré comme
une couche de passivation protectrice car cetteheopeut elle-méme étre gravée par les
atomes de chlore (CI) et de brome (Br) issus dampéa Cependant, les surfaces exposées au
plasma sont également soumises a un flux d'oxygémaique qui peut oxyder les produits
SiCly, SiBry qui se re-déposent. Ces produits oxydés ne po@tengravés par Br ou Cl en
l'absence de bombardement ionique, la couche p&itcaoitre.

Dans les deux cas, la couche de typsSkXui se forme sur les flancs des motifs bloque
la composante de gravure latérale du silicium etaimg ce dernier des espéces réactives
présentes dans le plasma. Il est probable queslesmécanismes décrits ci-dessus cohabitent
sans que I'on puisse facilement quantifier leursticoutions respectives.

Pour résumer, la gravure anisotrope par plasmalteésle la synergie entre gravure
chimique et physique, et d’'une compétition enti@vgre chimique par des neutres réactifs et
dépdbt de produits de gravure formant une couchgadsivation.
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1.5. Les défis technologiques liés a la miniaturisatiodes composants.

1.5.1. La réalisation d’'une grille de transistors MOS.

Le principe de base de la réalisation d’'une gdietransistor est nommeé « approche top-
down ». Elle consiste a réaliser un masque damsaiériau X et de le transférer ensuite dans
le matériau a graver. Dans le cas de la réalisaogrilles de transistors en poly-silicium, ce
principe est utilisé pour transférer les motifsrdasque dans les différentes couches minces
nécessaires a la fabrication de la grille. On teoauwjourd’hui trois types de masque pour
graver la grille en silicium : le masque résineplasque dur en Spet le masque carbone.
Dans le cas du masque résine, on utilise directelmenotif de résine comme masque pour la
gravure de la grille. Pour le masque dur en,&0Omasque carbone, le masque en résine est
d’abord transféré dans une couche — en, $idir le masque dur et en Carbone amorphe pour
le masque Carbone - qui sert ensuite de masquelaaravure de la grille. Pour les trois
types de masque, les différentes étapes nécesadmefmbrication d’'une grille de transistor,
sont schématisées sur la figure 1-24.

a) Masque résine

résine

1 - Lithographie 2 - Ouverture BARC 3 - Gravure grille 4 — Retrait résine
+ Bain HF

b) Masque dur en SiQ.

résine

1-Lithographie  2-Ouverture  3-Ouverture 4-Retrait 5- Gravure 6- Bain HF
BARC masque dur SiQ résine + BARC grille
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¢) Masque carbone

résine

Lithographie Traitement Ouverture Ouverture  Gravure  Gravure Retrait masque
résine DARC Ca grille 1 grille 2 + Bain HF

Figure 1-24 : Schéma de I'enchainement des étapechnologiques avec : a) un masque résine, b)
masque dur en SiQ, c) masque en carbone.

Pour chague type de masques, I'étape de gravule ghile doit respecter la dimension
définie par la lithographie et s’arréter sélectieamtnsur I'oxyde de grille. Pour cela, la gravure
de la grille se passe toujours en quatre étapes :

v Etape de percage de I'oxyde natif, appelée « brem&ugh » (BT) qui permet
d’éliminer I'oxyde natif présent en surface ducilim (1-2nm). C’est une étape
typiqguement de 5s, ou le bombardement est tregétigue.

v Etape de gravure principale, appelée « Main Etch $ME) qui consiste a graver en
grande partie la grille et a s’arréter peu avard@aoucher sur I'oxyde de grille (~10-
15nm de I'oxyde).

v Etape d'atterrissage sur I'oxyde, appelée « Soft haling » (SL) qui consiste a finir de
graver le polysilicium et atterrir en douceur (cihioths plasmas douces) sur I'oxyde de
grille. Les chimies de gravure utilisées sont @éiectives vis-a-vis de I'oxyde de grille
gue I'étape de ME et le bombardement ionique ptésame faible énergie afin de ne pas
endommager I'oxyde de grille.

v Etape de surgravure, appelée « over etch »(Oui permet de terminer la gravure des
résidus de silicium sur I'oxyde de grille et d’hogéméiser les zones denses et isolées.
C’est une étape ou le bombardement ionique edefadnt énergétique.

L’étape suivante, appelée « stripping », consastetirer le masque de gravure. Dans le
cas du masque résine et carbone, cette étapeatiséeépar plasma d’oxygene pur. Dans le
cas du masque dur, cette étape est réalisée parsiom dans un bain d’acide fluorhydrique
(HF). Finalement, pour chaque type de masque @jtiiésdéfinition de la grille se termine par
le retrait de la couche de passivation présentéesutancs de la grille et de I'oxyde de grille
dans un bain d’acide fluorhydrique (HF).

Lors de la gravure avec un masque en resine rimwa (BARC, résine) présent lors de
I'étape de gravure de la grille peut commenceraveyr 'oxyde de grille et consommer du
silicium sous-jacent [Vallier 99]. L'épaisseur dexlyde diminuant avec la réduction en
dimension des transistors, il convient donc d’séiti des chimies de gravure de la grille tres
sélectives vis-a-vis de cet oxyde, pour la fabiicates transistors de futures générations.
Pour cela le masque dur a été introduit dans I$triide la microélectronique. En effet, cette
stratégie présente I'avantage de ne pas compoeterothposé carboné lors de 'étape de
gravure de la grille et donc d’étre plus sélectue I'oxyde de grille que la stratégie avec un
masque résine. Par ailleurs, elle permet de dimiteuéacteur d’aspect du masque et ainsi
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obtenir une gravure moins dépendante du facteufodee (phénomene d’ARDE). Cette
stratégie est aujourd’hui largement utilisée paurdalisation de grille de transistor pour les
nceuds technologiques inférieurs a 90nm.

Finalement, une gravure avec un masque en carbaigeemment été introduite dans
'industrie de la microélectronique pour répondiex desoins des nceuds technologiques
inférieurs a 45nm. Le masque en carbone amorplseme un double avantage. Il peut étre
utilisé a la fois comme couche anti-réflective pbatape de lithographie - propriétés anti-
réflectives equivalentes aux couches anti-réflestistandards - et comme masque dur pour la
gravure de la grille. En effet, avec les chimiegdevure a base de fluor couramment utilisées
pour la gravure de la grille, le carbone amorphes@nte une grande sélectivité vis-a-vis du
poly-silicium, de I'oxyde de silicium ou du nitruge silicium, comparé aux couches anti-
réflectives classiques. En outre, ce masque pegitf@tiliement retiré par plasma d’oxygene.
Ce double avantage permet d’envisager le développeme technologie de lithographie
hybride sur une méme puce ; la lithographie pactau d’électrons pour réaliser les motifs
les plus fins et la lithographie optique a 193nmrdes motifs de taille supérieure.

Dans le cadre de ce projet de recherche, ces typess de masque de gravure ont éte
expérimentés et comparés.

1.5.2. Les exigences requises

Les obijectifs fixés par I'I'TRS pour les générasidntures de transistors sont de plus en
plus contraignants. Le tableau 1-1 présente lexipaux criteres dimensionnels requis pour
la lithographie, le « front end » et la métrologieur les six années a venir, dans le cas de
circuits intégrés destinés a des microprocesseurs.

Année de production 2005 2006 2007 2008 2004 201p 2011 2012 2013
Générations technologiques hp65 hp45 hp32
I\{IP_U longueur de grille dans I3 53 47 42 38 33 30 27 24 21
résine (nm)

MPU longueur de grille apres 32 28 o5 29 20 18 16 14 13

gravure (nm)

Line Width Roughness (nm,

3sigma) < 8% du CD dans la 2,4 2, 1 1,9
résine

Line Width Roughness (nm,
3sigma) < 8% du CD aprés 1,4 1,3 1,1
gravure

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

Ryamor vimmeR: 0,36 0,32 0,26 0,25 0,22 O,

Source : metrology and lithography

solutions industrielles existent et sont a optimiser
ITRS roadmap update2006

solutions industrielles sont connues
solutions provisoires sont connues

_ solutions industrielles ne sont pas connues

Tableau 1-1 : Exigences requises par la feuille deute ITRS en terme de dimensions de la grille
de transistor [ITRS].

Dans ce contexte de miniaturisation des composkegsexigences de I'l'TRS requiérent
par exemple, pour le nceud technologique de 45nd0{20ne longueur de grille de transistor
de 18nm, avec une variation moyenne de sa dimedgidndnm. Ces exigences, en termes de
dimensions des grilles de transistors, vont au-dek possibilités technologiques actuelles,
aussi bien en lithographie, qu’en gravure ou mégiel Avec les techniques actuelles de
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fabrication, des travaux ont montré que pour degueurs de grille inférieures a 30nm, la
rugosité de bord de la grille (variation moyenndalengueur de grille), figure 1-25, était la

cause de variation aléatoire du courant dans tesigor et d’'une augmentation du courant de
fuite [Oldiges 00, Diaz 01, Kaya 01, Croon 02, bimt02]. Ces effets ne sont bien sur pas
acceptables pour le bon fonctionnement de futuéegmtions de transistors. Il convient donc
de comprendre clairement les origines de cettesitéggde bord afin de pouvoir la contrdler.

C’est dans ce contexte que s'inscrit ce travathése.

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

1.5.3. La problématique de la rugosité de bord

La rugosité de bord de la grille de transistorsesudes fluctuations de la longueur
moyenne de la grille ce qui dégrade les performargectriques des dispositifs. Cette
problématique a fait I'objet de travaux de recherdb simulation et expérimentaux.

Oldiges montre par simulation que la rugosité dedllale la grille de transistor affecte les
performances électriques des dispositifs de dinessinférieures a 100nm [Oldiges 00]. En
effet, il met en évidence qu’'une augmentation deitpsité de bord de la grille de transistor
de 80nm entraine une hausse du courant de fug)eeflune variation importante de la tension
de saturation. Finalement, il remarque que la riggake bord peut causer autant ou plus de
fluctuations électriques dans les composants gdestabution aléatoire des dopants [Asenov
98, Stolk 98]. Par la suite, toujours a l'aide @ewdations, Diaz [Diaz 01] et Kaya [Kaya 01]
indiquent que le courant de fuite)l et le courant de commandg)(tlu transistor sont tres
sensibles a la rugosité de bord. Croon montre tpftetl de la rugosité de bord sur les
parametres électriques des dispositifs, peut dedemiinant pour des longueurs de grilles de
32nm [Croon 02, Croon 03]. Et finalement, Lintomaommande que pour des dispositifs de
34nm, la rugosité de bord (&)3soit égale a 3nm afin de conserver les mémestéaistiques
électriques que les dispositifs de 70nm [Linton. 02]

Quelgues travaux expérimentaux ont égalementgailjue la rugosité de bord augmente
les variations du courant de fuite quand la longukugrille diminue [Kim 04, Lee 04]. Les
travaux de simulation et expérimentaux de Yamaguesument les effets de la rugosité de
bord sur les performances du transistor, suivamtfiéquences spatiales de cette derniére
[Yamaguchi 03, Yamaguchi 04]. Il montre que la rsigpde bord, avec de longues périodes
spatiales, cause des fluctuations de la longuewwyenm® de la grille du transistor, ce qui
entraine un décalage de la courbe |-V du transidigure 1-26b). Les périodes spatiales
courtes, génerent, quant a elles, des dégradatiesgerformances du transistor, par une
augmentation des courants de fuites et un décalede tension de seuil, figure 1-26a). Les
travaux de Xiong et al [Xiong 04] soulignent que frocédés d’implantation et de diffusion
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des dopants lissent les périodes spatiales codetés rugosité de bord. Ainsi, Yamaguchi en
conclue que l'effet des longues périodes de la si§ode bord sur les performances
électrigues des transistors est plus importantcelié des périodes courtes [Yamaguchi 03].

Une exigence importante requise par I'l'TRS eshésure de la rugosité de bord, qui doit
étre plus précise que la mesure de la dimensioRJ|T Les effets de la rugosité de bord
devenant de plus en plus apparents sur les penficesades dispositifs, il est important
d’adapter les outils de métrologie pour obtenir mmesure précise de cette variation. Par
ailleurs, il n'y a pas de méthode de mesure stahpaur déterminer la valeur de la rugosité
de bord. Il convient donc d’établir un protocole deesure commun pour optimiser la
métrologie de la rugosité de bord, et ainsi mieuangifier les effets de la rugosité de bord sur
les performances des dispositifs.

a) Courte période spatiale de la rugosité de bord

No LWR

Lg:Avcragcd gate length AV

th

el
-
i
-
-
L[]

With LWR

L

=]

Vg

Figure 1-26 : Effets de la rugosité de bord de lign sur les performances des dispositifs
[Yamaguchi 03, Yamaguchi 04]
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1.6. Objectifs de la these

Dans le contexte de la miniaturisation des computssan microélectronique, I'objectif de
ce travail de thése est de contréler la rugositdate d’'une grille de transistors. Dans un
premier temps, il est essentiel de trouver un pa& de caractérisation de la rugosité de
bord, pour dans un second temps pouvoir étudigoligion de la rugosité de bord lors des
différentes étapes technologiques de fabricationelgrille de transistors.

Pour mener a bien ce projet de recherche, ilua,d@bord, été nécessaire de mesurer avec
précision cette variation de la longueur moyenndadgrille. Actuellement, trois techniques
de métrologie sont disponibles pour mesurer la dsioa des dispositifs fabriqués. On trouve
deux techniques qui sont largement utilisées danduktrie de la microélectronique, la
microscopie électronique a balayage et la scati@men et une troisieme technique plus
récente et trés prometteuse, la microscopie a fatoeique en trois dimensions. Ces
différentes techniques complémentaires, et le coiD-AFM pour la conduite nos études,
sont expliqués dans le chapitre 2. Actuellementuae méthode standard de mesure de la
rugosité de bord de ligne n’est définie. C’est i, apres analyse des capacités du CD-
AFM, nous avons mis au point, avec cet équipemant,protocole expérimental de
caractérisation de la rugosité de bord de ligneridéans le chapitre 2.

Cette méthode de mesures par CD-AFM nous a alemsnip d’étudier l'influence de
plusieurs parametres du procédé de fabricationedgritle de transistor MOS, sur la rugosité
de bord de ligne. Une premiére étude a été meméte suotif de résine aprés I'étape de
lithographie, afin de comprendre les origines derdgosité de bord. Ces expériences,
exposées dans le chapitre 3, nous ont permis dgmseul'influence de certains parametres
du procédé lithographique sur la rugosité de bardadrésine et ainsi de mieux comprendre
les causes de ce phénomeéne.

A partir du motif de résine, des procédés plasord stilisés pour graver les couches
sous-jacentes et obtenir la grille finale en silgi La gravure plasma est une combinaison de
gravure physique, régie par le bombardement ioniguehimique, correspondant a l'action
des neutres du plasma. Nous avons donc examirfudinte de ces deux aspects de la
gravure plasma sur la rugosité de bord du motitéine. Cette étude, présentée dans le
chapitre 4, nous a permis de mettre en évidenceiggrmécanismes d’évolution de la
rugosité de bord.

Par la suite, nous nous sommes intéressés autemolde la rugosité de bord lors de
'enchainement des étapes de fabrication d’unéegitié transistor, décrite en figure 22, afin
d’identifier et évaluer linfluence de chaque étage gravure (traitement de la résine,
ouverture du BARC, ouverture du masque de gravurgravure de la grille). Ce travail,
présenté au chapitre 5, a été réalisé avec traésjuea de gravure différents - masque résine,
masque dur en Syt masque carbone - et nous a permis de déterf@asgparametres
importants qui contrdlent la rugosité de bord dgrlbe finale en silicium.
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Chapitre 2.

Métrologie de la rugosité de bord de ligne

Ce chapitre est destiné a la métrologie de la silgode bord de ligne. Ce parametre
devenant critique pour le bon fonctionnement dasdistors de futures générations, il est
aujourd’hui indispensable de mesurer avec préciseorugosité de bord de ligne afin de la
minimiser lors des procédés de gravure plasma. Dangremier temps, nous introduirons
guelques rappels de statistique afin de compretaldgfinition mathématique de la rugosité
de bord de ligne. Dans une seconde partie, leéréffits outils de métrologie potentiellement
capables de fournir une valeur de la rugosité dedlseront décrits, et plus particulierement,
le microscope a force atomique en trois dimensiq@D-AFM) que nous avons
principalement étudié et utilisé dans le cadre diecthese pour mesurer la rugosité de bord
de ligne. Finalement, nous présenterons les diftéréests de performances que nous avons
effectués et le protocole de mesure de la rugatdoord mis au point pour obtenir une
mesure précise et statiquement fiable de la rugakitbord.
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2.1. Rappels de statistiques

La métrologie correspond a la science de la mesurgens le plus large. La mesure est
l'opération qui consiste a donner une valeur aabservation. Dans notre cas, il s’agit de
mesurer la rugosité de bord de ligne. Cette omgratommence par I'acquisition d’un profil
auquel on appligue un traitement mathématique pmurextraire différents parameétres.
Suivant le profil que I'on choaisit, les filtres qlien applique et les aspérités auxquelles on
s'intéresse, il est possible d'obtenir différenésultats : la moyenne des valeurs, ou la
différence entre la valeur minimale et maximale, I'écart moyen par rapport a la moyenne
des hauteurs,... la rugosité est donc un paramedtistgjue que I'on peut interpréter de
différente facon suivant le critére qui nous ins&ee

En statistiques, on est en général en présence gland nombre de valeurs. Or, si
l'intégralité de ces valeurs forme l'informatioh,niest pas aisé de manipuler plusieurs
centaines voire milliers de chiffres, ni d'en tides conclusions. Il est donc nécessaire de
calculer des valeurs caractéristigues de I'écHantiafin d'analyser et d’interpréter les
données. En métrologie, on calcule généralement d&leurs : lanoyenne qui représentera
la « valeur » de la mesure, &chrt type, qui représente I'étalement des valeurs autoda de
moyenne et permet d’estimer une valeur de la rtgosi de I'erreur de mesure.

La valeur moyenne i est exprimée mathématiquement comme la somme alesrs
mesurées;, divisée par le nombre de ces valeurs N, équation

N

= %Z X Eq (1)

i=1

L’ écart type o est exprimé mathématiquement, équation 2, commaclae carrée de la
variance V, celle-ci mesurant la distribution dafeurs autour de la moyenne. La variance est
définie comme étant la moyenne des carrés degeatlitfés entre les valeurs mesurées et la
moyenne, équation 3.

1 N

Sl - — 1))2 Eq (2)
N;(x H)

1Y ,

— - Ea (3)
N;x 1)

En mesure physique, on utilise généralement upartiton gaussienne pour représenter
un phénomeéne aléatoire. Si I'on réitére N fois oméne mesure, pour lequel il existe une
incertitude aléatoire (c'est-a-dire que les N t@ssilsont statistiquement indépendants), les
mesures se répartissent, lorsque N croit, selorcomde de Gauss, figure 2-1, caractérisé par
sa valeur moyenng et son écart type , dont I'expression mathématique est la suivante,
équation 4 :

N — 2
n(x) = J—\/ZT exp(—%) Eq (4)
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A

nix) TN

\

—

-G L NW+G X

L J

Figure 2-1 : Courbe de Gauss

Dans le cas d’une répartition gaussienne, I'éyag prend tout son sens, puisqu’il permet
de donner un intervalle au résultat mesuré aveccartaine probabilité. Ceci signifie que si
I'on fait une mesure, il existe une probabilitégmsé qu'elle figure dans un intervalle donné
par I'écart type, figure 2-2.

a) 68% des valeurs se trouvent dans I’intervallé,u -o U+ J]

68 %

f
¥

H-0c U n+0C

b) 95% des valeurs se trouvent dans l'intervallfu - 20; 1+ 201,

T 93 %
L-2c W

c) 99,7% des valeurs se trouvent dans l'intervallg: - 30; 1 +30],

e 99T %

I—3c LL L+ 3c

I+ 2c

[

X

Figure 2-2 : Probabilité que la mesure figure dansin intervalle donnée par : a) &, b) 20, c) I

Pour une estimation de la rugosité de bord tatalta ligne, il est nécessaire de regrouper
la majorité des valeurs de la dimension de la li@®, pour Critical Dimension en anglais).
L’écart type a 8 qui représente 99,7% est donc généralement puis§y@luer cette rugosite.
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2.2. Définition de la rugosité de bord

La rugosité de bord de ligne est généralemenhi@éfiar deux parametres : le Line Edge
Roughness (LER) et le Line Width Roughness (LWRure 2-3.

Y  Ligne vue de dessus
Xq X2

< n

.’
Line Edge Roughness (LER)

Variation a 3o du bord de ligne
par rapport a une ligne droite de
référence représentative de la
position moyenne du bord.

Line Width Roughness (LWR)
Variation a 30 en
dimension de la ligne

Xl‘ i XZ. i

Figure 2-3 : Définition du Line Edge Roughness (LERet du Line Width Roughness (LWR)

v Le LWR est exprimée mathématiquement comme I'écart type @de la dimension de la
ligne, équation 5. Ce paramétre regroupe donc 9988aleurs de CD de la ligne, ce qui
représente une bonne estimation de la rugosit®@dktbtale de la ligne.

> (cp, ~Cb)? Eq. (5)
LWR=31/=2

n

v Le LER, équivalent de LWR pour un seul bord, corresporitécart type a 8 de la
distance entre le bord de ligne et une ligne dragteéférence représentative de la position
moyenne du bord. Pour une ligne, on peut doncngdisér une valeur de LER a gauche,
LER., équation 6, et une a droite, LgRquation 7.

DXy =X,
LER =31 . Eq. (6)
3 Xy - X,)? Eq. (7)
LER, =3|=—
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Statistiguement, si on considére que les deux hedigne sont indépendants I'un de l'autre,
LWR [Bunday 04].

/2

le LWR est relié mathématiquement au LER par lenfde LER =

En effet, d’aprés la définition de LWR, équation 5,

$lx - %) - K- %] Soxe - X0 - (%, - %)

LWR? = 1= - == - Eq. (8)
DXy X’ DXy %) 2Ky X)Xy, ~ X))
— =0 4 i=0 — =0
n n n

On reconnait ici les définitions du LERt LERk Par substitution, I'équation 8 devient

S [0X, = X)X~ X3)

LWR? = LER > + LER? = 2 =0 Eq. (9)
n

En statistique, la corrélation entre deux ou plusiezariables aléatoires peut étre mesurée par
le calcul du coefficient de corrélation linéairee €oefficient, noté c, est égal au quotient de
leur covariance et du produit non nul de leurstédgpes, équation 10.

Z[(Xl,i _X_l)(xz,i _X_z)]

c=

\/i[(xu - X,)2 (X, -X_z)z] Eq. (10)

i=0

Dans le cas de deux variables totalement indépéesifinne de I'autre, ce coefficient est nul.
Or, dans notre cas, le troisieme terme de I'éqond@ipeut également s’écrire,

o 30630 Yl X000 -%0)] \/ g[(xl,i—Z)Z(xz,i—x_z)z

2 =0 q =2 - -
\/Z[(xl,i _X_l)z(xz,i _X_z)z]
=2cLER LER, Eq. (11)
Ainsi,
LWR? = LER * +LER,” -2¢c LER LER, Eq. (12)
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En considérant les deux bords de la ligne commépeddant, le coefficient de corrélation
linéaire c, est nul. Nous obtenons ainsLWR? = LER * + LER,’

En considérant que LER = LER LERg, on obtient alors LWR= V2 LER.

Lors de différentes campagnes de mesures, ctat@oremathématique entre le LER et le
LWR a été constatée a plusieurs reprises. Il serdble que les 2 bords de ligne sont
indépendants I'un de l'autre. Cependant, il essiimbs que le LER du bord gauche et du bord
droit soient différents, mais la précision sur lasure de la rugosité de bord des équipements
de métrologie aujourd’hui disponible, ne nous pdrpas de pouvoir mesurer une telle
différence de valeur. Actuellement, I'impact élepte de la rugosité de bord sur le
fonctionnement du transistor est évalué par le L\R&. conséquent, nous avons donc choisi
de nous intéresser uniqguement au LWR dans le cadnes études.

2.3. Les outils de mesures

Pour le noeud technologique de 45nm, les outilsné&ologie doivent étre capables
d’assurer le contrdle dimensionnel des dispositifgiqués. Pour cela, il est nécessaire de
mesurer avec précision la rugosité de bord de ligae exemple, la précision des outils de
métrologie pour la mesure de LWR doit étre de 0n2&m 2010 [ITRS 05]. Actuellement,
trois techniques peuvent étre potentiellement dapatle la mesurer. Parmi celles-ci, on
trouve deux outils déja largement utilisés dansdlistrie des semi-conducteurs: la
microscopie électronique a balayage (CD - SEM, pGutical Dimension - Scanning
Electron Microscope en anglais) [Nelson 99] etdat®rométrie [Petit 04, Boher 05]. Une
troisieme technique est tres prometteuse, la ngopme a force atomique en trois dimensions
(CD-AFM pour Critical Dimension - Atomic Force Mmscopy, en anglais) [Martin 95, Orji
05, Foucher 04, Foucher 05, Foucher 06]. Cettaepadt destinée a la description de ces
outils de métrologie et plus particulierement du-8BM, outil de référence métrologique
gue nous avons choisi pour effectuer nos mesuresgisité de bord.

2.3.1. La microscopie électronique a balayage

Concu en 1929, le Microscope Electronique a Bgjay@®EB ou SEM pour Scanning
Electron Microscope en anglais), est actuellemetéd¢hnique d’'imagerie la plus utilisée pour
observer des structures de taille sub-micrométridragueton]. C’est un moyen rapide et
efficace pour étudier la morphologie d'un échaotillpuisqu’elle permet de mesurer la
dimension des structures observées et I'épaissesirddférentes couches de I'échantillon.

Cette technique est basée sur l'interaction kest— matiére. Un faisceau d'électrons
balaie la surface de I'échantillon a analyser guiréponse, réémet certaines particules, figure
2-4. La détection de ces différentes particulesnperalors de reconstruire une image de la
surface.

2.3.1.1. L’interaction électrons matiére

L’interaction élastique du faisceau incident avec surface réémet des électrons

rétrodiffusés (d’énergie équivalente a celle desctébns incidents), caractéristiques de la
composition chimique de I'échantillon. La détentide ces électrons rétrodiffusés permet de
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créer une image par contraste chimique : un élérmemt apparaitra plus brillant qu’un
e€lément Iéger sur une image acquise avec les @hsatétrodiffuses.

L'interaction inélastique des électrons incidems rétrodiffusés avec I'échantillon
provoque, par ionisation, I'arrachement d’électréablement énergétiques dits secondaires
Les électrons secondaires du fait de leur faibkrgia proviennent d’une zone trés proche de
la surface (de I'ordre d’'une dizaine de nm). Leamdement d’émission est donc tres sensible
a l'inclinaison locale de la surface a observer.détection de ces électrons permet ainsi de
reconstruire une image de la topographie de laaserfen variation de contraste. Cette
technique permet aujourd’hui d’obtenir des résohailatérales de I'ordre de 5nm pour les
outils les plus performants.

Enfin, lorsqu'un atome est bombardé par un élegbronaire, un électron d'une couche
profonde peut étre éjecté et I'atome entre daritatrexcité. La désexcitation peut se produire
de deux fagons différentes : en émettant un phitoou en émettant un électron Auger, qui
sont tous deux caractéristiques de la nature chiendg I'atome. La détection des électrons
Auger qui possedent une tres faible énergie, perfwitenir des informations sur la
composition chimique de I'échantillon et plus martierement sur le type de liaison chimique.
L'analyse des rayons X réémis permet, quant a @tetenir des informations sur la nature
chimique de I'atome.

faisceau incident
d'electrons

surface de I'échantillon

I 10 nm
--------------------------- électrons Auger
100 nm
élecirons réirod iffusés
"""""""""""" rayons X caractéristiy ues
pm Continuum

de rayons X

Fluorescence X

Figure 2-4 : Poire de diffusion des particules rééises d’'un échantillon, sous I'effet d’un faisceau
d’électrons

2.3.1.2. Les types de microscope électronique a balayage

Dans le domaine de la microélectronique, deux tglgemicroscope électronique a balayage
sont utilisés :

v Le X-SEM pour lequel les observations sont réalisées ergumupe, apres clivage de la
plaguette. Cette technique, basée sur la détectem électrons secondaires, permet
d’'imager la morphologie des profils de ligne soiffétents angles et d’obtenir ainsi un
apercu qualitatif de la rugosité de bord, commbusire la photo de la figure 2-5.
Cependant, il n’est pas possible de quantifieu¢sité de bord avec cette technique.
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X18BK 3880nm

Figure 2-5 : Image MEB en vue de coupe d’'une lignge résine photosensible

v Le CD-SEM (pour Critical Dimension — Scanning Electron Miaope en anglais) pour
lequel les observations sont réalisées en vue dsudge figure 2-6. Cet outil est
exclusivement utilisé dans l'industrie de la mideagronique, pour effectuer du controle
dimensionnel, c'est-a-dire, une vérification deldegeur de la ligne fabriquée. Cette
technique utilise la détection des électrons semioes] dont le signal est plus intense sur
une surface inclinée (bord de ligne) que planedfenhaut de la structure). A I'aide d’'un
algorithme d’analyse de contraste de I'image, tiladsrs possible de localiser les bords de
ligne qui sont généralement placés a 50% de I'sittrmaximal du signal, mais d’autres
protocoles de localisation du bord de ligne existefdJones 03, Gelenbe 04]. Par
étalonnage en dimension de I'appareil, il est ghmrssible de déterminer la dimension de
la ligne et ainsi vérifier qu’elle correspond adimension souhaitée [Villarubia 04]. A
partir de la mesure de la dimension a plusieurgoisdsur la ligne, cette technique
permet également d’évaluer la rugosité de bord $Goroudis 03, Patsis 03, Villarubia
04, Leunissen 04, Yamaguchi 04].

Figure 2-6: Image CD-SEM d'une ligne de résine phosensible sur silicium avec le signal
d’intensité, issu de I'analyse de contraste, qui peet de localiser les bords de la ligne.
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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 ulyseadal contraste de lI'image acquise
par CD-SEM, présentent néanmoins certaines liraitati

v La résolution spatiale des CD-SEM est proche désuka de LWR requises pour les
transistors de futures générations (LWR en lithplgiea doit étre inferieure & 3 nm en
2008 [ITRS 05]). Par conséquent, a ces dimenslertmrd de la ligne apparait flou, il est
alors difficile de déterminer avec précision laipios absolue du bord de ligne.

v Le CD-SEM fournit des images uniquement en 2 dino&iss ce qui ne donne aucunes
informations sur le profil de la structure comme riequiert I'industrie des semi-
conducteurs. Les informations dimensionnelles &émihtes hauteurs de la structure ne
peuvent donc pas étre obtenues. En outre, leamations dimensionnelles données par
les algorithmes d’analyse peuvent étre altéreetegaofil des structures [Gelenbe 04].

v Le faisceau d’électrons endommage les profils dmeéphotosensible apres lithographie.
Lors de l'acquisition de I'image un phénoméne diuofion en dimension de la résine est
observé [Wu 01] ce qui fausse la mesure de la diraarréelle de la ligne et donc de la
rugosité de bord.

Ces limitations du CD-SEM montrent clairement tBficultés de cet équipement a
effectuer une mesure précise de la rugosité de dmidne répondant aux exigences requises
de lindustrie de la microélectronique pour lesnsiagtors de futures générations. Par
conséquent, le CD-SEM a seulement été utilisé taradre de cette these, pour confirmer
certains résultats sur I'évolution de la rugosiéodrd. Les CD-SEM utilisés sont :

v Le VERASEMde la sociétéApplied Materialsavec le logicielSummit développer par
euvl technologyour le calcul de LWR.
v le YOSEMITHEle la sociét&oluris avec ces propres algorithmes de calcul de LWR.

2.3.2. La scattérométrie

La scattérométrie est une technique de meétroldgja utilisé dans certaines lignes de
production pour le suivi de procédé. Elle permetdatréle dimensionnel des procédés par
repérage d’'une dérive de la signature par rappcetla d’'un procédé standard [Raymond 01].
La scattérométrie est basée sur la diffraction aldumiere par un réseau de ligne. La
diffraction d’'un rayonnement incident sur un résdaudigne permet d’acquérir un spectre de
diffraction expérimental caractéristique du pradtl de la période des motifs constituant le
réseau. Ce signal est la signature optique du uwédear rapprochement de ce spectre
expérimental & un spectre théorique obtenu parlation, il est possible d’en déduire une
bonne approximation de la longueur caractéristajueéseau, figure 2-7.

La scattérométrie repose sur I'équation de diffomcde la lumiere par un réseau. Pour
une lumiere de longueur d’ondeincidente sous un angl®; par rapport a la normale a la
surface, la directiof,, du m-ieme ordre diffracté par un réseau de pérodans | air (indice

optique =1) est donnée paind,, =sing, + m% [Niu 01].

Historiquement, les premiéres techniques de soattérie furent développées en lumiere
monochromatique. L'intensité de I'ordre spéculdmedre de diffraction 0) était mesurée en
fonction de I'angle d’'incidence ou de I'intensitésddifférents ordres de diffraction mesurée a
angle d’incidence fixe en bloquant I'ordre spéa@al.a complexité mécanique du systeme et
la diminution de la période des réseaux, résuleaniune diminution du nombre d’ordres
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diffractés, ont provoqué 'avénement d’autres téghes basées sur la mesure des ordres de
diffraction sur une plage étendue de longueur ctond

Broadband Spectroscopic o
oroadoan Ellipsometry Pri . . N\
light source N Signature optique |*{ /1~
Vil LI
/w Ordre 0 de diffraction L A\ i
2] 350 450 \550 650 750/
Rotating Analyzer » o N /
Polarizer Detector N
Array =
250 < A< 700 nm
Analyse des parameétres du réseau
> Période
» Hauteur
> Profil |
Rapprochement

avec spectre théorique.

Figure 2-7 : Principe de fonctionnement de la sceirométrie

Cette technique de mesure de réseau de diffraetiodeux dimensions ne permet donc
pas de caractériser les flancs des structuresrpmonter a la rugosité de bord. Une technique
en trois dimensions, la photo-goniométrie, basédasmesure des ordres diffractés et de la
lumiére diffusée dans toutes les directions authuréseau, est actuellement en cours de
développement pour permettre cette mesure [BoheP@ 04]. Cependant, cette technique
requiert des puissances de calculs colossales éinge a la mesure de réseau. Cette
technique n’est aujourd’hui pas assez mature piempééedictive, c’est a dire extraire le profil
des lignes sans connaissances préalables et prétgssa forme. Pour ces raisons il est
difficile actuellement de mesurer la rugosité dedié'aide de cette technique.

2.3.3. La microscopie a force atomique

Dans cette partie, la microscopie a force atomisfaedard est décrite sous ses aspects
théoriques et pratiques. Dans le but d’assuremfdrgle dimensionnel des structures avec
cette technique, une évolution de 'AFM standar@té& développée : le CD-AFM. Nous
exposerons dans cette section, le principe de tthmique, aujourd’hui utilisé comme outil
de référence métrologique pour la calibration dBsSEM [Dixson 02, Dixson 03].

2.3.3.1. Principe de fonctionnement

Développé en 1986 par G. Binnig et al [Binning,86]microscope a force atomique est
né des considérations suivantes : les interactobr® une pointe et une surface donnent lieu,
selon les distances pointe - surface, a des faeaslsives ou attractives agissant sur la
pointe. Ces forces d’interaction provoquent undedén verticale du levier qui supporte la
pointe dont la mesure, couplée a un balayage derface, permet d’obtenir des images dans
'espace direct de la surface analysée.
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Un microscope a force atomique standard (AFM, paAtomic Force Microscope en
anglais), dont le principe général de fonctionnenmest schématisé sur la figure 2-8, est
constitué :

v d’une pointe fine de forme pyramidale supporté parlevier, ou cantilever, que I'on
nomme sonde AFM. C’est I'élément central de toutMARPar l'intermédiaire d’'un
systeme piézoélectrique la sonde AFM peut étreadépl sur I'échantillon suivant les
trois directions de I'espace. La pointe peut égalen@étre mise en régime d’oscillation
forcée (a une fréquence proche de la fréquencéstmance du levier) par excitation du
levier grace a un systeme piézoélectrique.

v d’un détecteur optique de déflexion du levier citnétd’'un laser et d’'un photodétecteur.
La détection par un systeme de photodiodes, déflexion d’un faisceau laser focalisé
sur la face arriere du levier permet de suivrenhegivements du faisceau laser associés
aux déflexions du levier.

v Sur certains outils, un systeme de piézoélectriglaeé sur le support d’échantillon
permet le déplacement de la surface a observer kdrois directions de I'espace.

La mesure de la déflexion verticale du levier foute signal de force F(x,y). Lors du
balayage de I'échantillon, une boucle de régulagi@ctronique maintient le levier telle que la
force reste constante (amplitude de déviation dieleconstante) ou que dF/dz soit constant
(amplitude de l'oscillation du levier constante leudéphasage entre excitation et oscillation
du levier constant). L’AFM mesure donc toujourddece d’interaction entre la pointe et la
surface et non directement la topographie. Il estcdindispensable de discuter des forces
d’interaction mises en jeu lors de I'approche dpdante vers la surface pour bien comprendre
le principe de la mesure de topographie par AFM.

Systéme
de contrdle

Levier en silicium

Electranique
de régulation

= Pointe intégrée
au levier

Echantillon—

Tubes piézaélectriques

Figure 2-8 : Principe générale d’'un microscope a fee atomique standard
2.3.3.2. Forces d'interaction

La force totale entre une pointe et un échantilaivant la distance qui les sépare est
composée principalement de trois contributions,cauae allure typique donnée par le
potentiel de Lennard-Jones, figure 2-9. La fordeatigactive a longue distance, puis répulsive
guand on touche la surface. Les atomes ont soteedance a s'attirer ; lorsque l'affinité des
atomes est grande, ils se lient pour former uneoutd ou un cristal, mais dans la plupart des
cas, cette attraction est trés faible : il s'agitla force de Van der Waals qui agit a longue
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distance (environ 3nm) et qui est typiquement delgues nN. A l'inverse, lorsqu'ils sont trés
proches, les atomes se repoussent du fait de lenission des électrons du cortege
électronique au principe d'exclusion de Pauli. teisité de cette force répulsive,
typiguement de 100nN, augmente tres rapidement lavdoninution de la distance pointe-
surface. Il y a donc une sorte de « distance dibogib» : si les atomes s'éloignent, une force
les rappelle, et s'ils se rapprochent, une foreedpousse.

15

F'\'a.u der Waals _H:%DE ~ 0.05nN (D = ?ﬁﬂ.'ln)

{Modéle sphére — plan) . 104

(avec H = 20_‘:'I} —

pa
— 54

13 —

F_..=KRD ~ 100nN P
(avec K ~100GPa) & o

@]

L
E —2nRy ~— 1-10nN -5

capillaize —

(avec y ~ 0.INm™)

T T T T T T T
05 0.0 0,5 1.0 15 2.0 2.5

Distance pointe surface (nm

Figure 2-9 : Interaction pointe-surface donnée pate potentiel de Lennard-Jones

Il y a également les forces d’adhésion liées aergies de surface de la pointe et de la
surface. Parmi ces forces, citons la force capgllantre la fine pellicule d’eau généralement
adsorbée sur le substrat et la pointe.

Sur la figure 2-9, nous remarquons que lors djmeédure d’approche retrait la courbe
de force (trait pointille) présente une hystérésige I'aller et le retour, caractéristique d’'une
dissipation d’énergie. Les forces de frottementcalastiques ou forces de frictions, la
déformation plastique du substrat et la force @ sont a l'origine de cette dissipation.
L’aire entre 'aller et le retour est proportionieeh I'énergie dissipée [Cleveland 98].

2.3.3.3. Mode de fonctionnement

Il existe trois modes d'utilisation de I'AFM, quobrrespondent a des domaines de
fonctionnement différents et qui ne mettent pagearies mémes interactions. Il y a le mode
contact, le mode non-contact, et enfin le mode aminhtermittent. D’apres le potentiel de
Lennard-Jones, on peut délimiter les domaines afaction des différents modes de
fonctionnement de I'AFM, figure 2-10. La composaateactive a longue portée correspond
au mode non contact, la composante répulsive actvagte portée correspond au mode
contact et le régime transitoire entre les deuxnade contact intermittent.
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Contact
Intermittant

Contact

Mon-contact , .
Force répulsive

distancs
poinde Echantfllon

ﬁ Force attractive

Figure 2-10 : Domaine d'interaction des différentamodes de fonctionnement de 'AFM & l'aide
d’'un potentiel de Lennard-Jones

v" Mode contact

Le mode contact fonctionne exclusivement dan®iteaine répulsif des forces de contact.
Dans ce mode, la pointe est en permanence en tavec la surface. Au cours du balayage
de la surface, le levier se déformant élastiquentesidéflexions sont directement reliées aux
variations de hauteur de la position de la poihie.déflexion du levier est maintenue
constante grace a I'ajustement de la position ereloa de I'échantillon ou de la sonde AFM.
La déflexion verticale du levier est donc utilisgenme valeur de consigne pour la régulation.
Les déplacements en z de I'échantillon ou de ladsohFM sont alors en enregistrées en
chaque couple de point (X, y) ce qui permet densttoire la topographie de la surface
observée

v Mode non contact

L’idée est de travailler loin de la surface sam$olucher et d'utiliser les forces attractives.
Pour détecter la surface sans toucher, on utiiseplopriétés mécaniques de l'oscillateur
levier-pointe. L’ensemble levier-pointe est exditéune fréquence proche de sa fréquence
propre de résonance (typiquement de l'ordre derdéame de kHz) a proximité de la surface.
Les propriétés de l'oscillateur vont étre modifiges le gradient de la force d’interaction
pointe-surface qui provoque un changement de I'augd, de la phase et /ou un décalage en
frequence de l'oscillation. La régulation s’effeetgur la distance pointe-surface afin de
maintenir une amplitude d’oscillation constanteffibile a gérer, il est trées peu utilisé en
pratique, parce que ces forces sont faibles, etsséent un environnement a faible bruit. Par
ailleurs, ce mode est limité aux surfaces ineiEeseffet, en présence de surface réactive, des
liaisons chimiques peuvent se former entre la pogit I'échantillon. Cet effet peut faire
apparaitre des forces de friction qui peuvent manemn endommagement de la surface et de
la pointe ou encore des distorsions de I'image.
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v Mode contact intermittent ou « tapping »

Le mode contact intermittent, de loin le plusisé] consiste a venir taper la surface par
intermittence. Ce mode ressemble au mode non dpomiads 'amplitude d’oscillation de la
pointe (de 20 a 100nm) est telle que la pointeeeparfois en contact avec la surface. La
majorité du temps la pointe n'est pas en contaet da surface et les interactions pointes
surfaces sont faibles. Quand la pointe entre eracbravec la surface (force répulsive),
I'amplitude d’oscillation décroit du fait de la fed’énergie due a I'impact avec la surface.
L’écart en amplitude est alors corrigé par I'éleoique de régulation qui déplace
verticalement I'échantillon ou la sonde AFM afin adrouver 'amplitude de consigne. Au
cours du balayage de I'échantillon, ce mode, géerdent utilisé a une fréquence
d’oscillation constante, enregistre les écarts gltode par rapport a 'amplitude de consigne
permettant ainsi d’'imager la topographie de laauaf La force moyenne exercée est de
'ordre de 10pN (environ 1000 fois plus faible gu'mode contact) ce qui permet d’'imager
des échantillons fragiles.

Finalement, la microscopie a force atomique perdeetmesurer la topographie d’une
surface avec une résolution atomique [Albrecht Bidgar 90, Tortonese 92]. Elle permet
également de par la multitude des interactions rabses, I'étude des propriétés meécaniques,
magnétique, électrostatique et tribologique sur trae large gamme de matériaux. Dans
certains cas, il est également possible d’effectieela nano lithographie ou de la nano
manipulation par microscopie a force atomique.

La capacité de cette technique a atteindre ursdutén atomique a naturellement amener
I'AFM a étre utilisé en métrologie [Griffith 93, Mase 96]. Cependant la forme conique de la
pointe imposait de nombreuses restrictions quamdsauctures pouvant étre mesurées. Pour
surmonter cet inconvénient majeur, le CD-AFM ou AEM3 dimensions a été développé.

2.3.3.4. Le microscope a force atomique en 3 Dimensions

La particularité de ce microscope a force atomisgi¢rouve dans la forme évasée de la
pointe qui oscille verticalement (en Z) couplé aasservissement de la direction de balayage
en X et Z. Ces spécificités permettent ainsi denrsea des structures avec des surfaces
verticales, telle qu’une grille de transistor, &rddéduire ces dimensions, comme le montre
la figure 2-11 [martin 94].

Ce microscope a force atomique ne fonctionne pasamst 'un des trois modes
d’utilisation d’'un AFM standard. Son mode de foootiement, appelé mode CD, est
spécifique a cet outil. Il consiste a venir tageisurface par intermittence aussi bien sur les
parties verticales qu’horizontales. Comme pour éelencontact intermittent, I'asservissement
s’effectue suivant 'amplitude d’oscillation de painte en Z. La différence se trouve dans la
direction de rétroaction et de balayage qui ndexédie plus uniguement en Z mais en X et Z.
Pour cela, entre chaque point de mesure, la peoctdel de la structure est calculée grace a la
position du point (ou de quelques points) précédépt calcul permet de déplacer la sonde
AFM perpendiculairement a la pente afin de retrod\aenplitude de consigne, et d’indiquer
la direction de balayage qui doit étre paralleleette pente pour I'acquisition du prochain
point de mesure. Contrairement au mode contaatniittent, ou la vitesse de balayage de la
surface est constante et la rétroaction est effectn temps réel, en mode CD, ceci se passe
en plusieurs étapes, comme l'illustre le schémia figure 2-12.
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a) AFM standard - pointe conique
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Sens du Balayage (X)

Profil mesuré

b) CD-AFM - pointe évasée
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Figure 2-11 : a) limitation de 'AFM standard : la pointe conique ne peut suivre le flanc de la
structure ce qui dégrade la mesure de la dimensidatérale et de I'angle des flancs. b) le CD-
AFM avec sa pointe évasée permet de venir scanneslflancs des motifs.

S
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Figure 2-12 : Schéma du principe de mesure en mo@D

1. Rapprochement de la pointe oscillante vers la sarfasqu'a une diminution donné de
I'amplitude d’oscillation de la pointe afin de pd¥a la position du point de mesure.

2. Calcul de la pente locale a partir de la positiarpdint (ou de quelques points) de mesure
précédent.

3. Rétroaction de la sonde AFM perpendiculairemena dgpdnte locale afin de retrouver
'amplitude de consigne de la pointe.

4. Déplacement de la sonde AFM parallelement a laepémtale d’'un pas défini par
I'utilisateur.

5. Rapprochement de la pointe oscillante perpendiartant a la pente locale jusqu’a une
diminution donné de I'amplitude d’oscillation depainte afin de prendre la position du
point de mesure. Puis, reprise du cycle de mesure
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Il est a noter que sur les parties verticales)¢Bades structures) 'oscillation de la pointe
est paralléle a la surface. Plusieurs groupesalerehes ont montré qu’une surface peut étre
imagée quand la pointe oscille parallélement aitéase a analyser [Denk 91, Yang 92]. Cet
effet d’amortissement de I'amplitude d’oscillatiole la pointe a I'approche d’une surface
paralléle a celle-ci, est attribué aux forces dgiém dissipatives. Dans le cas du CD-AFM,
lors de I'approche de la pointe vers une surfacgoade, la pointe « saute au contact » quand
les forces adhésives deviennent supérieures &de fte rappel latérale du levier. Le point de
mesure est alors pris pendant ce « saut au cont@as lors la pointe adhere au flanc de la
structure avec une force d’environ 10nN. L’excdatide la pointe qui est paralléle a la
surface ne permet pas de décoller la pointe. Lerns détroaction de la pointe, la pointe reste
donc collée un petit laps de temps sur la surf@eeprobléme d’adhésion associé aux forces
de friction paralleles a la surface peut provoquerendommagement de la surface et de la
pointe (usure des pointes, prise de particulesjotivient donc d’éviter ou de diminuer au
maximum ce temps de collage. Pour cela, il estiplesd’ajouter a I'excitation de la pointe
en Z, une oscillation en X (perpendiculaire auxfaes verticales) a 2 kHz avec une
amplitude pic a pic typiguement de 5nm. Cette @mh en X est nommée «dither
amplitude ». Cependant, cette amplitude d'osaifaticonstante en X n’'est pas assez
importante pour décoller des pointes dont la raitk@rale est inférieure a 2N/m. Pour palier
a ce probleme, un nouveau systeme de contrble, BoFIDTA (pour Fast Dither Tube
Actuation en anglais) a été développé. Il permattiver une impulsion de la pointe en X
avec une amplitude de 30nm uniquement quand latep@dhére au flanc des structures.
Cependant, dans le cadre de cette thése ce nosystame n’a pas eté expérimente.

Finalement, par balayage de la surface, cettentgagé permet de reconstruire le profil
d’une structure en trois dimensions et d’obtenie nmesure précise de la hauteur, du CD, de
'angle et de la rugosité de bord des structuigayé 2-13. Néanmoins, la mesure obtenue est
le produit de convolution entre la forme de la &gt celle de la pointe. Dans le but d’obtenir
le profil réel de la structure, il est donc nécessde connaitre au préalable la forme exacte de
la pointe.

LWR
Hauteur —a
: : CD haut Rugosité de
Angle | : bord et
| 1 | CD milieu profil des
f- I I -~ structures
CD bas

Figure 2-13 : Le CD-AFM fournit la mesure de paraméres clé de la forme des structures : la
hauteur, le CD, I'angle et le LWR.

Finalement, cette méthode non destructive peatidilisée sur une trés large gamme de
matériaux et n'est pas biaisée par la forme degtsires. Pour ces raisons, le CD-AFM est
aujourd’hui utilisé comme outil de réféerence méigijue pour I'étalonnage des autres
équipements de métrologie [Dixson 02, Dixson 03].

2.3.4. Conclusion

Les outils les plus largement utilisés actuellendams I'industrie des semi-conducteurs,
le CD-SEM et la scattérométrie, présentent cersaiimaitations pour une mesure de la
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rugosité de bord de ligne répondant aux exigeneqaises pour les transistors de futures
générations. En effet, ils ne sont pas optimisés presurer des structures complexes en trois
dimensions avec des surfaces verticales, et lsatution spatiale est proche des valeurs de
LWR requises. (LWR en lithographie doit étre égal8 nm en 2008 [ITRS 05]). L'AFM,
avec sa résolution spatiale approchant I'échetdenajue [Albrecht 87, Rugar 90, Tortonese
92], semble étre la seule technique capable dalteices exigences. La technique du CD-
AFM, qui permet de venir directement mesurer laads verticaux afin d’obtenir une mesure
tri-dimensionnelle précise des structures sembie dis prometteuse pour une mesure de la
rugosité de bord de ligne. Pour ces raisons, neossadécidé 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 owrcial de che¥/eeco instruments
nommeé,dimension X3D Il est issu d’'un brevet BBM en 1995 et exploité depuis 2003 par la
sociétéVeeco instrumentLet outil, installé dans les locaux du LETI ewatéd’année 2004,
est le premier équipement de ce type installé erofgeu Dans un premier temps nous
passerons en revue ses principales caractéristiqabsiques. Ensuite, nous présenterons le
protocole de mesure et les différents tests deopeeinces qui nous ont permis de mettre en
evidence certaines limitations.

2.4.1. Principales caractéristiques

Le Dimension X3D est un microscope a force atomign trois dimensions automatique
congu pour un environnement de production indukdrielne photo de 'ensemble du systeme
est présentée sur la figure 2-14.

Caisson acoustique

Interface
utilisateur

FOUP

i ; |

Figure 2-14 : Photographie compléte du Dimension X3.
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2.4.1.1. La téte AFM

L’élément central de cet équipement de métrolegiela téte AFM qui est constitué de
'ensemble pointe-levier avec les systémes piézb@ges associés (sonde AFM) et du
systeme de détection optique de déflexion du lee@mnme schématisé sur la figure 2-15.

Laser reflection window /
(photodetector not shown) / P | |Laser
S

Mirror adjustment screws E-"’E"::é:-.“

| e Piezo tube scanner

TrakScan™ tracking lens
Adjustable detector mirror

—— Remowable cantilever holder

Ll
u-ﬂ—f#’

Sample
Figure 2-15 : Schéma de la téte AFM du Dimension X8

La sonde AFM, schématisée figure 2-16, est comgpdsédeux systemes piézoélectriques
qui permettent, pour I'un, le balayage de I'écHiomti nommé dither tube, et pour l'autre,
l'oscillation du levier a sa fréquence propre dsoréance. Le dither tube est un tube
regroupant trois piézoélectriques qui permet leaymde de I'échantillon dans les trois
directions de l'espace. En X et Y, l'intervalle marle de balayage est de 40um et en Z
l'intervalle maximale de 5um. Pour l'oscillation de pointe, le piézoélectrique permet de
faire osciller la pointe en Z avec une amplitudmpdse entre 20 et 200nm.

Figure 2-16 : Schéma de la sonde AFM avec ses syst& de piézoélectriques
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2.4.1.2. Les équipements associés

La téte AFM est placée a l'intérieur d’'un caissmoustique, lui-méme placé sur une table
a coussin d’air, qui permet de réduire le bruisdynal mesuré.

Pour réduire le nombre de particules a I'intéridarl’équipement, le dimension X3D est
équipé d’'un double systeme de chargement de p@@mm par FOUP (pour Front Opening
Unified Pod en anglais) et d’'un systeme de veiitatt de filtration de I'air afin de
maintenir un flux d’air et une pression constargeglle caisson acoustique.

L’X3D est également muni d’'un systeme automatséndnipulation de plaqgues 200mm
et 300mm avec un plateau de mesure qui permetcdeaie les deux diamétres de plaques. Il
est également possible de mesurer des petits ddranen fixant, a 'aide de ruban adhésif,
un échantillon sur une plaque de 200mm préalablemarguée de ligne d’alignement.

Pour la visualisation des structures de I'échiantiet de la pointe, I’X3D est muni d’un
systeme optique a deux caméras fournissant trossigisements différents, figure 2-17. Le
champ de vision du faible grossissement est de oo, le fort grossissement, deux champs
de vision sont disponibles, 500um et 100pum.

Camera a faible
grossissement

Objectif pour le faible
grossissement

Tete AFM
Figure 2-17 : Photographie de la téte AFM de Dimemsn X3D

Pour le chargement des pointes de mesures sételdAEM, I'’X3D est équipé de quatre
cassettes pouvant chacune accueillir 25 pointes.syftéme de reconnaissance d’image
associé a un systéeme adapté de vide permet de maaritanatiquement une pointe d’'une
cassette sur la téte AFM. En revanche, le chargedes pointes dans les cassettes se fait
manuellement et il est possible de casser desgsoile mesure lors de cette étape.

2.4.1.3. Les pointes de mesures

Les pointes de mesures sont des pointes en silideiforme évasée, comme montrées sur
'image MEB de la figure 2-18. Les caractéristigyaincipales d’'une telle pointe sont
définies sur le schéma de la figure 2-19.
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Figure 2-18:

Figure 2-19 : Définition des parameétres d’'une poirg

Les pointes ont une section ronde dont le dianpete actuellement descendre jusqu’a 32
nm [Foucher 05]. Actuellement, seulement certaiimndtres de pointes sont disponibles
commercialement, 50 nm, 70nm, 120 nm et 300nm. &leledu 2-1 récapitule les
caractéristiques des différentes pointes disposible

L Max Longueur | Hauteur bord .
Diametre . . Raideur
R , Overhang efficace vertical
Modéle de (Tip ) : lateral
. . (longueur (effective | (Vertical edge :
pointe width) ; (stiffness)
(nm) surplomb) length) height) (N/m)
(nm) (nm) (nm)
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

Tableau 2-1 : Caractéristiques des pointes de mess disponibles.

Ces pointes sont solidaires d’un levier qui esté@ime fixé sur un support en silicium dont la
forme est adaptée a la téte AFM, figure 2-20. Lastante de raideur du levier est
typiguement de 30N/m et sa fréquence de résonaackodire de 300kHz. L'ensemble

pointe-levier-support est fabriqué par combinaidergravure séche et humide [Wolter 90] et

est fourni par la sociéfeeam Nanotech
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Figure 2-20 : Schéma de I'ensemble pointe / leviésupport

2.4.2. Protocole de mesure sur I’X3D

2.4.2.1. La qualification des pointes de mesures

Comme indiqué précédemment la technique du CD-ARédessite la connaissance
préalable de la forme exacte de la pointe pournible profil réel de la ligne. Le Dimension
X3D possede un algorithme unique de déconvoluteladorme et de la taille pointe [Dahlen
05]. Pour cela, l'algorithme utilise le résultat demesure de deux motifs étalons, comme
illustré figure 2-21 :

v Une ligne en silicium de dimension connue, app¥Ieg (pour Vertical Parallel Structure
en anglais), pour déterminer le diametre exacagminte.

v Une structure en silicium a profil fortement réantren forme de T avec un rayon de
courbure de quelgues nanomeétres, appelée SOCS filman Oxyde Characterization

Structure en anglais), pour déterminer la formectxde la pointe.

a) VPS b) SOCS

Figure 2-21: Motifs étalon de qualification de paite : a) VPS qui permet de déterminer le
diameétre de la pointe. b) SOCS qui permet de détariner la forme de la pointe.
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Le X3D est fourni avec 40 motifs VPS. La calibratides motifs VPS a été effectuée a
'aide d’'une ligne de référence, ManoCD Standard du NIST (pour Nationale Institute of
Standard and Technology en anglais) organisme eaiérde référence en métrologie. Le
NanoCD, mesurée par microscopie électronique asnmasion (TEM), présente les
caractéristiques suivantes :

CD =70nm
Hauteur = 125nm
LWR (30) < 1nm
LER (30) <0.7nm

ARV

Le X3D est également fourni avec de nombreux m@MDCS. Dans l'idéal, les points de
contact qui se trouvent aux extrémités de la sireacBOCS sont monoatomiques. En pratique,
ils sont constitués d’au moins quelques atomes.alaurs, ces points de contact s’érodent
assez rapidement apres quelques qualificationsestl donc nécessaire de se déplacer
régulierement sur d’autres motifs SOCS afin de a® qurestimer le rayon de courbure de la
pointe.

Finalement, la mesure de ces deux motifs étalensgt de reconstituer le profil de la
pointe, figure 2-22, et ainsi de déterminer leap®tres essentiels de la forme de la pointe :
v Le diametre (tip width en anglais)

v La hauteur du bord verticale qui correspond a $tadice entre le haut de la pointe et la
position en hauteur du surplomb (vertical edge litegm anglais). Ce paramétre est trés
proche du rayon de courbure de la pointe. Dansiite su manuscrit, nous nommerons
donc ce parameétre rayon de courbure.

v Lalongueur efficace (effective length en anglais)

v Lalongueur maximale du surplomb de la pointe (m&rhang en anglais)

Diameétre

260
240

Jio__
P

--- A

220 4 Hauteur
bord

200 verticale

180 ]
160 —-
140 —-
120 ]

hauteur (nm)

100 7] Longueur
80 - maximale
surplomb

Longueur efficace

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
diametre (nm)

Figure 2-22 : Reconstitution par CD-AFM du profil d’'une pointe de mesure.
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2.4.2.2. La Mesure

Apres la qualification de la pointe et le repératge la structure a analyser a l'aide des
optiques de visionnage, la mesure méme d’une steipieut étre effectuée. La mesure se fait
par lignes successives, régulierement espacéeansuiaxe Y, comme lillustre la figure
2-23.

Ligne 1 \
e

A\ %4
v
X

Figure 2-23 : Principe de la mesure de dimension ghe structure

Il est possible de modifier dans la fenétre de meesu

v Le nombre de ligne de mesutaé en anglais), maximum 256.

v Lalongueur de la fenétre de meswgieW scan sizeen anglais), maximum 40um.
v La largeur de la fenétre de meswean sizeen anglais), maximum 40um.

De nombreux parametres propres a la mesure soenggat modifiables. Parmi ceux-ci nous

pouvons citer :

v Le pas de mesure en mode GI3tep sizeen anglais). Il est compris entre 0,1nm et 1nm.
Typiquement, il est de 0,7nm.

v La profondeur maximale que la pointe peut mesurerhauteur £ clamp level en
anglais). Si ce parametre est réglé a une valdarienre a la hauteur de la structure
mesurée, le fond du motif n’est pas scanné. Il peetcompris entre 30nm et S5um.

v La distance entre chaque point de mesure sur kgpdorizontaleshprizontal data
density en anglais Elle est comprise entre 3 et 5nm.

v La distance entre chaque point de mesure sur kiggpaerticalesvertical data density
en anglais) Elle est comprise entre 1 et 3nm.

v La distance sur laquelle la valeur de la penteléoeat calculée2D data smoothingen
anglais). Elle est comprise entre 3 et 8 nm.

v L'amplitude de l'oscillation en Xdither amplitude en anglais). Elle est typiquement de
2V, ce qui correspond a une amplitude pic a pgndron 5nm. Une augmentation d’'un
volt permet une hausse d’amplitudetd2nm.

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

Comme nous l'avons vu précédemment, le résultéd deesure est une convolution de la
pointe et de la structure. Pour pouvoir comparsrniesures, il est nécessaire de garder les
mémes conditions d’'imagerie (taille de la fenéteentesure, nombre de ligne de mesure,...),
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et s’assurer que la forme et la taille de la pod#emesure n'ont pas évolué au cours de la
mesure (érosion excessive, prise de particule,Polr se faire, une qualification de la pointe
a systématiquement été effectuée avant et apr@siemaesure afin de vérifier que la forme et
la taille de la pointe n'ont pas évolué lors denkasure. Pour obtenir une mesure valable, nous
nous sommes fixés une limite arbitraire sur I'étiolu du diameétre de la pointe durant la
mesure.

v Pour la mesure de CD, une différence de diamét@ndemaximum.

v Pour la mesure de LWR, une différence de diametrentn maximum.

Nous avons également considéré que la pointe n’ptas utilisable pour effectuer une
mesure de LWR lorsque son rayon de courbure sipérieur a 20nm.

Apres validation de la mesure, les données brated traitées a l'aide du logiciel
NANOSCOPE de che¥eeco metrology groygpécialement congus pour le Dimension X3D.
Un algorithme unique permet de déconvoluer la foen& taille de la pointe de la mesure
afin d’obtenir le profil réel de la structure [Dahl 05]. Ceci permet de représenter le profil de
la structure, soit en 3 dimensions, figure 2-24t ep 2 dimensions par le profil moyen de
toutes lignes de mesure, figure 2-25. Nous avonss ahcces a toutes les informations
dimensionnelles de la structure pour chaque lighendsure, a savoir, la hauteur, le CD a la
hauteur voulue, I'angle & gauche, a droite et Isitpm du bord de ligne par rapport a la
fenétre de mesure. A partir des dimensions deddeselignes mesurées, la valeur moyenne et
I'écart type de chaque parameétre sont calculégatdype a 8 du CD nous donne la valeur
de LWR, et I'écart type ad3de la distance entre la position du bord de lighke bord de la
fenétre de mesure nous donne la valeur du LER.v@lesirs de rugosité et de CD peuvent
étre prises a différentes hauteurs de la structure.

Figure 2-24 : Reconstruction en trois dimensions dprofil d’'une ligne de résine
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904 profil moyen
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Figure 2-25 : Reconstruction en deux dimensions darofil moyen d’une ligne de résine
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2.4.3. Test des performances de 'AFM 3D

Dans cette partie, nous présentons les testaquéctision de la mesure que nous avons
effectués lors de la mise en place de I'équipeneltRS ne définissant aucune méthode de
mesure standard de LWR, nous exposerons égalem@nbtiocole de mesure de LWR que
nous avons mis en place. Finalement, nous expdesrasts sur I'usure des pointes que nous
avons effectués afin de choisir la pointe la pldapaée 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 ozes de mesures de CD faites sur 5 lignes
de résines de dimensions différentes (de 85nm amy@talisées par lithographie a faisceau
d’électrons. Afin d’obtenir la précision dynamigue la mesure, un déchargement de la
plague a été effectué entre chaque série de meRauve.chaque ligne de résine, la valeur
moyenne du CD et I'écart type respectif a été ¢alayartir des onze mesures effectuées. La
précision dynamique aclde la mesure est alors donnée par la moyenne ajicady des
écarts type de CD des cing lignes de résine [NI&fme l'indique la formule suivante :

precision30) = 3x

CD precision
160
140 1 w %« K —%—% X
120 —=——n w =8 =w = = w=n .
—e—ligne 1
.- 100 - —m— ligne 2
ESO* ¢ oo+ o o o o igne 3
E 60 | ligne 4
(@] 40 | —¥— ligne 5
20 +
O T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
essai

Figure 2-26 : Série de mesure de CD, répétée 11doile 5 lignes de résine réalisées par
lithographie a faisceau d’électrons pour déterminetta précision de la mesure de CD.

La précision dynamique ao3obtenue est de 1,24nm. Cette valeur est supéraauxe
exigences demandées par lindustrie des semi-coguhsc qui requiert une précision de
0.44nm en 2006 [ITRS 05]. Cependant, certaines iaraébns sont possibles afin de
diminuer cette valeur :

v Amélioration de la procédure de calibration.

v Eviter la dérive du plateau de mesure.

v Diminuer le diamétre des pointes de mesures esaritl par exemple des pointes avec un
nanotube de carbone.
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2.4.3.2. La mesure de LWR

Dans le but d’évaluer le LER et le LWR, les paraggde mesure les plus importants
sont la longueur du bord examiné, L, et I'intergalléchantillonnage de détection du bord,
Ay. En effet, la rugosité étant un parameétre stqtist la valeur a® de LWR mesuré dépend
fortement de ces deux parameétres [ITRS 05, YamaduthBunday 04]. Bien que les CD-
SEM et les systemes de simulation lithographiquss@dent des algorithmes de détermination
de LWR, il n’y a pas aujourd’hui de procédure dgtmad de mesure de la rugosité de bord.
Dans un premier temps, il a donc été nécessairmetae en place sur le CD-AFM une
méthode - longueur du bord examiné et pas d'édramtage de détection de bord — qui
permet d’estimer une valeur de la rugosité de batale de la ligne statiquement fiable. Pour
cela, la longueur du champ de mesure doit étrésanfinent grande pour que le LWR mesuré
soit considéré comme le LWR d’une ligne de longuetinie. Et le nombre de points de
mesure sur la ligne, qui dépend de l'intervallectatillonnage pour une longueur donnée,
soit suffisamment important pour que le résultaladenesure de LWR soit statistiquement
fiable.

Pour I'évaluation de ces deux parametres, noussaedfectué sur une ligne de résine
réalisée par lithographie par faisceau d’électrghssieurs séries de mesures de LWR sur
lesquelles la longueur du champ de mesure et itiatie d’échantillonnage ont été modifiés.
Pour chaque mesure, les valeurs de LWR ont étéspais milieu du motif de résine.

v" Longueur du champ de mesure

La figure 2-27 montre les résultats des mesurds/R a I effectuées pour 5 longueurs
de champ de mesure différentes (125nm, 250nm, 500pm, 2um). Le nombre de lignes de
mesure est fixé a 100 pour chaque longueur de éxadhing, afin d’avoir un nombre de
mesure suffisamment élevé pour obtenir une valewiR & 3 statistiquement fiable.

LWR 3 sigma (nm)
ol

0 500 1000 1500 2000 2500
longueur du champ de mesure (nm)

Figure 2-27 : Evolution de LWR en fonction de la lagueur du champ de mesure examiné.

Le LWR mesuré augmente avec la longueur de boath#ée et se stabilise a partir de
1um. Pour les petites longueurs de champ de md&rreur sur la mesure de LWR semble
donc importante du fait que les longues périodels degosité de bord ne sont pas mesurees.
Il est donc nécessaire de mesurer le LWR sur ustardie de 2um pour obtenir toutes les
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informations fréquentielles de la rugosité de betdainsi avoir une mesure de LWR
représentative d’une ligne de longueur infinie.

v Intervalle d’échantillonnage

Un intervalle d’échantillonnage approprié a die &eterminé afin d’obtenir une mesure
de LWR statistiquement fiable. Les lignes de mesaet prises a intervalle de distance
régulier le long de la ligne, lintervalle d’échdluinnage pour une longueur de champ de
mesure donnée est donc proportionnel aux nombredigdes de mesure. Pour cette
expérience, nous avons fait varier le nombre deebgde mesure pour une longueur de champ
de mesure de 2um.

La figure 2-28 montre les résultats d’une sériarssure de LWR ad3répété 5 fois, et
effectuées sur une longueur de champ de mesurgrdegp@ur laquelle le nombre de ligne de
mesure a été modifié.

20
18 4
16 -
2 14 -
12 .
£
i A A
% 10 . A
[30]
S . t :
I 64 A -
4 - A
2 ,
0 . : : .
0 50 100 150 200 250

nombre de ligne de mesure

Figure 2-28 : Evolution de LWR d’une ligne de 2um e fonction du nombre de ligne de mesures

Il apparait qu’une augmentation du nombre de lig@enesure diminue la dispersion des
mesures de LWR. En effet, a partir de 100 lignemdsure, ce qui correspond dans notre cas
a un intervalle d’échantillonnage de 20nm, la disjpp des mesures se stabilise. Il semble
donc nécessaire d’appliquer un minimum de 100 §gihee mesures pour obtenir une mesure
de LWR statistiquement fiable. Ce résultat est pafiéavec la loi de statistique de Student
qui indique que pour 100 mesures, le niveau dei@ocd & 99,7% correspond & un écart type
a 3. Comme nous le verrons par la suite (section 24.4usure de la pointe dépend
fortement du nombre de ligne de mesure effectuasiAie fait d’appliquer 100 lignes de
mesure est un bon compromis entre usure de lagpetninesure statistiquement fiable. Par
ailleurs, le fait d’effectuer 100 lignes de mesuyskg6t que 200, diminue nettement le temps
de mesure.

D’aprés ces résultats, nous avons établi le potdode mesure de LWR suivant : 100
lignes de mesures, a intervalle régulier de 20nmuse longueur de champ de mesure de
2um. Cette méthode de mesure a été appliqguée gsrlés motifs qui nous ont permis
d’étudier I'évolution de la rugosité de bord au iodes différentes étapes de fabrication
d'une grille de transistor MOS. En outre, ce protecest en accord avec les derniéres
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exigences I'l'TRS qui recommande pour I'évaluatianldER / LWR sur toute la région de
fréequence spatiale, d’effectuer la mesure sur ongueur de 2um [Yamaguchi 04, Bunday
04]. Par ailleurs, I''TRS mentionne qu’'un intenelld’échantillonnage de 10nm est
suffisamment petit du point de vue de la précislermesure du LER et de LWR. En effet, les
hautes fréquences de la rugosité, qui ne peuventdétectées avec cet intervalle, ont une
amplitude assez faible comparées a la rugositéortt tbtale observée sur une ligne de 2um
de longueur et peuvent donc étre considérées camégl@eable. Cependant, le choix de cet
intervalle d’échantillonnage est actuellement emrsale discussion et devrait évoluer avec la
réduction en dimensions des dispositifs.

v' Répétabilité de la mesure de LWR

A partir du protocole expérimental décrit danspkragraphe précédent, a savoir 100
lignes de mesure sur 2um, nous avons voulu déterrd@répétabilité de la mesure de LWR.
Pour cela, nous avons mesuré avec la méme pointeedare de 50nm de diameétre, une
méme ligne de résine et une méme ligne de silickOnfpis de suite, avec une qualification
de la pointe entre chaque mesure afin de validagud mesure. Cette manipulation a été
effectuée suivant trois modes d’oscillation dedinte en X (FDTA, 2V, 4V). A partir de ces
50 mesures, la valeur moyenne et I'écart type &3 été calculé afin de déterminer I'erreur
sur la mesure de LWR. Les tableaux 2-2 et 2-3 itadapt 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 8 33 de LWR (nm) 2,9 3,4 3,3
Erreur de mesure par rapport 19.2 % 22.7 % 20.7 %
au LWR moyen
Tableau 2-2 : Résultat sur la répétabilité de la mmure de LWR sur résine
Silicium FDTA 2V 4V
LWR moyen (nm) 9,7 9.5 10,2
Ecart type a 33 de LWR (nm) 1,2 1,3 1,2
Erreur de mesure par rapport 12.4 % 13.7 % 11.7 %
au LWR moyen

Tableau 2-3 : Résultat sur la répétabilité de la mgure de LWR sur silicium

D’aprés ces résultats, nous notons que l'erreumésure de LWR sur silicium est
d’environ 12% par rapport a la valeur moyenne deR,\&t celle sur résine d’environ 20% et
ce quelque soit le mode d'oscillation de la poemeX utilisé. Pour nos études sur I'évolution
de la rugosité de bord apres chaque étape techgoégle fabrication d’'une grille de
transistor MOS, nous avons donc pris en compte egteur de mesure de LWR pour tracer
les barres d’incertitudes.
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2.4.3.3. Le choix des pointes de mesures

Dans le but de choisir une pointe assez résistrmescise pour effectuer des mesures de
LWR apres chaque étape technologique de fabricadfiome grille de transistor CMOS, nous
avons effectué des tests sur I'usure des pointe®ffet, lors d’'une mesure, une diminution
du diameétre des pointes et une augmentation desteurayon de courbure sont généralement
observées. Comme dans le cas de 'AFM standarghé&omene d’usure des pointes est
probablement di aux effets de cisaillement (frickitors du « collage » de la pointe sur les
surfaces verticales [Khurshukov 96, Pietrement @0j.effet, il est probable que lors du
« collage », 'amplitude d’oscillation en Z ne spds nulle et donc qu’il y ait friction entre la
pointe et le matériau analysé, ce qui entrainedéggadation du profil de la pointe. En outre,
'usure des pointes réduit la précision et la fisbdes mesures AFM [Liu 05]. Cependant ce
comportement d’'usure peut étre différent suivanype de pointe utilisé. Dans le cadre de la
these, nous avions a notre disposition trois tggegointes, comme montré sur la figure 2-29.
v une pointe de 120 nm de diamétre et de 500nm dgiéam (CDR 120).

v des pointes de 70nm (CDR 70S) et de 50nm (CDR B@Sjliamétre et de longueur
efficace respectivement de 400nm et 200nm.
v une pointe de 100 nm de diamétre avec un capoiNesUs le haut de la pointe.

«— Capot
en SIiN

Silicium Silicium

CDR 120 CDR 70S, CDR 50S CDR 100SIiN

Figure 2-29 : les différents types de pointes dispibles

Avec ces différentes pointes, nous avons effeghugieurs séries de mesures de CD sur 5
structures dont le CD variait de 40nm a 400nm. Rmite étude, nous avons appliqué 10
lignes de mesures sur 1lum. Dans un premier tenggsmesures ont été effectuées sur des
lignes de résine réalisées par lithographie pacéau d’électrons, puis sur des lignes en
silicium. Toutes les cinqg mesures, soit apres §0es de mesures, une qualification de la
pointe a été réalisée. Ce protocole a été rép&eemaine de fois pour chaque pointe afin de
déterminer le nombre de lignes mesurées pour une ge diamétre de la pointe de 1nm.

Sur les lignes de résine, nous avons testé lesgsoCDR 70S, CDR 50S et CDR 100SiN.
Sur la figure 2-30, il apparait que les pointesshi tres faiblement sur résine. En effet, le
diametre de la pointe diminue de 1nm pour 1666 20 1@yjnes mesurées suivant la pointe
utilisée. Ces valeurs importantes permettent de @& nombreuses mesures sur résine sans
crainte d'usure précoce de la pointe. La CDR 100S&\montre étre la pointe la plus
résistante sur résine.

Sur les lignes en silicium, nous avons testé lestg® CDR 120, CDR 100SiN et CDR
50S. Les mesures sur silicium ont été effectuées deux amplitudes d’oscillation en X
différentes. Sur la figure 2-31, il apparait questire de la CDR 120 et de la CDR 100SiN est
importante pour une dither amplitude de 2V, so# amplitude d’oscillation de la pointe en
X d’environ 8nm pic a pic. En augmentant la ditlaenplitude a 4V, soit une amplitude
d’environ 16nm pic a pic, nous remarquons que feisde la CDR 120 est diminuée d’un
facteur 5. Ceci méne a penser que le temps d'authéld la pointe au flanc des structures
(section 2.3.3.4) impact l'usure des pointes. Cettearque renforce l'idée que l'usure est du
aux effets de cisaillement lors du « collage » a@edinte sur les surfaces verticales. Par
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ailleurs, nous observons que l'usure de la CDR MOSévolue pas avec I'amplitude
d’oscillation en X. Cette observation suggere dunécraction entre le matériau de la pointe et
celui de la surface joue également un role daphiémomene d’'usure de la pointe. En effet, il
a été montré que les propriétés frictionnelles eerteux matériaux en contact étaient
dépendantes de leur nature chimique [Pietrement ©8¢i renforce a nouveau l'idée que
'usure des pointes est principalement du aux £fietfriction.

Finalement, nous remarquons que la CDR 50S editdepla plus résistante sur silicium.
Cependant, cette usure est encore trop importaoie gffectuer un tres grand nombre de
mesures avec la méme pointe a une échelle indiestrigais est suffisante pour obtenir des
mesures de rugosité fiable sur silicium.
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Figure 2-30 : Usure des pointes sur résine Figure 2-31 : Usure des pointes sur silicium

Par ailleurs, I'erreur sur la mesure absolue deRL&¥t plus faible pour des pointes de plus
petit diametre [Foucher 05]. Ainsi, il est préfdempour la mesure de la rugosité de bord de
ligne d’utiliser des pointes avec un faible diara&tfin d’obtenir une mesure précise de LWR.
Actuellement, la pointe de plus petit diamétre digsple commercialement est la CDR
50S. En outre, elle présente le meilleur comprodiisure sur résine et sur silicium. Par
conséquent, nous avons choisi d'utiliser cette teoatvec une dither amplitude de 4V pour
réaliser nos études sur I'évolution de la rugoddédord apres 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 omhipedle mettre en évidence certaines
difficultés de mesure. Elles peuvent étre d’ordteshniques, liées a la pointe ou a
I'échantillon, ou intrinséques a la mesure. Parelies-ci, nous expliquerons dans cette partie,
celles qui sont particulierement importantes pas études.

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

De par la forme de la pointe et plus particulieeainde son rayon de courbure, une zone
d’ombre est formée sur laguelle aucune informationensionnelle ne peut étre obtenue,
comme l'illustre la figure 2-32. Cette difficultéteparticulierement génante pour obtenir une

valeur au pied des structures, qui est une dimensiapitale a connaitre pour le
développement de procéde.
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| Zone d'ombre

%

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

2.4.4.2. La dérive du plateau de mesure lors de I'acquisitie I'image.

Dans certains cas, particulierement lors de langnee mesure apres avoir installé
'échantillon sur le plateau de mesure, le platel@nve lors de la mesure, de maniere
aléatoire. La ligne a mesurer étant préalableméghée avec la fenétre de mesure, ce
probléme a pour effet de décaler la ligne mesutémme le montre la figure 2-33. Ceci
conduit donc a une augmentation importante deellerde mesure de la dimension de ligne et
donc de la rugosité de bord. Cependant, apres dairee temps, cette dérive n’est plus
observée. Dans le but d’avoir une mesure fiablndegosité de bord, il convient donc d’étre
vigilant lors de I'acquisition de limage afin deerpas observer de dérive du plateau de
mesure.

»
»

2um

v

Figure 2-33 : Image AFM illustrant le décalage ded ligne par rapport a la fenétre de mesure,
dd & une dérive aléatoire du plateau de mesure.

2.4.4.3. La prise de particule sur la pointe.

Lors de certaines mesures, particulierement danad de mesure de ligne de résine apres
plasma de Glou d’HBr, des particules s’accrochent a la poi@eci a pour effet d'augmenter
fortement le diamétre de la pointe lors de la mesfigure 2-34. Dans ce cas, la mesure
effectuée ne peut étre considérée comme valablprita de particule par la pointe intervient
probablement lors du décollage de la pointe daxd$lale la structure. En effet, quand la
pointe vient coller a une partie du flanc de laicture qui adhére faiblement au motif, il est
possible que lors du décollage, la force d’adhégioimte-partie du motif soit supérieure a
celle partie du motif — structure. Dans ce cassilpossible qu’une partie du motif reste collée
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sur la pointe de mesure. Par ailleurs, les pag&cpkeuvent également provenir du fond ou du
haut du motif. Dans le but de limiter ou d’éviter ghénomene, nous avons mis au point une
méthode de mesure qui ne touche pas le fond defsreatappliqguant une valeur limite de
profondeur de mesure (Z clamp level) inférieureaa&uteur méme de la structure. Ainsi,
seulement les particules présentes sur le flarsuole haut du motif peuvent étre collectées
par la pointe, limitant ainsi la probabilité de ipee des particules. Dans certains cas, nous
avons réussi a obtenir une mesure valable en aplicce protocole de mesure. Par ailleurs,
cette méthode peut également étre employée poiteliftusure des pointes.

Diameétre = 100.8nm

580 Diameétre = 77.3nm

—— Avant la mesure
—— Apres la mesure

Hauteur (nm)

TrTrr1rrrr~rr-rrr1rrrrrTr T T TrTT T
-70 60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70
CD (nm)
Figure 2-34 : Profil d’'une pointe de mesure avant teaprés la mesure d’une ligne de résine

érodée latéralement par plasma de GIO,

2.4.4.4. Le raccord de champ en lithographie par faisceaalettrons.

L’insolation en lithographie par faisceau d’élecis s’effectue par champ d’exposition.
Plusieurs champs d’écriture sont nécessaires pmsolation d'une ligne de résine de
guelques millimetres de long. Les réglages de ilaliexposition ne sont pas parfaits, un
décalage d’alignement de la ligne de résine est doavent observé au niveau du raccord de
champ, comme le montre la figure 2-35. La mesurdadeigosité de bord d’'une ligne de
résine présentant un raccord de champ augmenteade&m significative la valeur de la
rugosité de bord mesurée. Cette valeur n’est dascractéristique de la rugosité réelle de la
ligne de résine et ne peut donc étre pris en campte

Figure 2-35 : Image AFM d’une ligne de résine réadiée par lithographie électronique montrant
le décalage d’'alignement d a un mauvais raccordemede champ d'écriture.

-84 -



Chapitre 2 : Métrologie de la rugosité de bord deijne

2.4.4.5. L'usure des pointes de mesures sur des matériatsx du

Comme décrit précédemment (section 2.4.3.3), wsweuimportante des pointes est
observée lors de la mesure de motif de siliciuntteQgsure est encore plus importante sur des
motifs en oxyde de silicium. Pour exemple, le diamal’'une pointe courte de 50nm de
diametre (CDR 50S) diminue de 1 nm toutes les @86 de mesures et le rayon de courbure
de la pointe initialement de 15nm dépasse les 20200 lignes de mesures, figure 2-36. |l
est alors difficile d’effectuer des mesures de gitgosur oxyde de silicium. Cette usure de la
pointe est donc un probleme majeur pour la misglare de I'’X3D en production dans le but
d’effectuer un contréle dimensionnel apres difféesrétapes de gravure.

o0 diametre de la pointe

70 T y T y T y T T T - ® rayon de courbure gauche
68_' ° e [ ® rayon de courbure droite
] 30
66 r
= ] o 28
64 L =
£ 7 o P L 26 %
£ 62 ] =
£ o -24 o
g ] ° L2
60 o Q
- o
f | 4 i 22 g
- o
< 58 20 ©
o - 5
= ° [} L (0]
o 564 18 =
§ 3
8 r2
T 54 - 16
i ° |
52 ° - 14
50 r r r r r r r r r 12
0 100 200 300 400

nombre de ligne de mesure
Figure 2-36 : Usure d’'une pointe courte de 50nm dediamétre (CDR 50S) sur un masque dur en
oxyde de silicium

2.4.4.6. Le diametre des pointes de mesures

Les pointes de mesures actuellement disponiblésuordiamétre compris entre 50 et
300nm. Ce diametre important et la méthode de reesarpermettent pas d’obtenir une
mesure absolue de LWR. Cependant, en utilisant@menpointe et le méme protocole de
mesure apres chaque étape technologique, les medeIleWR peuvent étre comparees. Le
diametre des pointes ainsi que leur amplitude dlaton en X fixe la dimension limite de
'espace entre deux lignes capable d’étre mesurec & CD-AFM. Typiguement, il est
actuellement possible de mesurer avec une poingaie de diamétre des espaces de 75nm
entre deux lignes. Néanmoins, une réduction du éli@des pointes permettrait la mesure de
réseau de ligne de plus petites tailles.

Finalement, les pointes de mesures sont I'un ae®drs limitant du CD-AFM. En effet,
elles ne sont pas actuellement assez résistantedgpmesure de matériaux durs tels que le
silicium ou l'oxyde de silicium et leur diametreidencore étre réduit afin d’obtenir une
meilleur précision de mesure. Il est donc aujowrd’lnécessaire de travailler sur le
développement de ces pointes. Une pointe avec no tbe de carbone, de par sa haute
résistance et son tres faible diamétre (de I'oddrda dizaine de nm), pourrait résoudre ces
problemes. Cependant, le nano tube doit étre datale certain angle par rapport a la
normale pour étre capable de mesurer un des fnts structure. Au cours de la these, nous
avons eu l'occasion de tester une pointe de cedype I’X3D. La figure 2-37a, montre une
photo MEB de la pointe utilisée ainsi que son prosuré par I’X3D. La mesure avec cette
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pointe a permis de nettement améliorer la précidmta mesure comme le montre la figure
2-37b. Cependant, uniqguement l'information sur enl $ord est obtenue. Par ailleurs, la
fabrication de ce type de pointe est encore délidan effet, I'orientation du nano tube sur la
pointe n'est pas encore maitrisée et régulieren@rtaines pointes ne présentent pas de
décalage d’angle par rapport a la normale, empé&daamesure des flancs des structures.
Actuellement, de nombreux travaux sont en cours fafwriquer de telles pointes [Wong 98,
Nguyen 01, Emirov 04, Tang 05].

a) b) mesure d’une ligne de silicium
avec des rugosités controlées

— —
[

Mesure avec une pointe
|::> standard en silicum

- Amélioration notable de la précision

Figure 2-37: a) Photo MEB et profil mesuré avec XK3D d’'une pointe avec un nanotube de
carbone, b) Mesure d’'une ligne de silicium présentd des rugosités contrdlées avec une pointe
standard en silicium et un nanotube de carbone.
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Chapitre 3.

La rugosité de bord de la résine

Dans le but de suivre les prévisions de la loMimore, la dimension des motifs de résine
en lithographie, doit diminuer, tout en conserval@ méme contréle dimensionnel
gu’'auparavant, a savoir, une variation maximum dedimension de la ligne de résine
fabriquée det+ 8%. A ces dimensions, il devient difficile d’assure contrble dimensionnel.
Un probleme majeur est la part importante de laasitge de bord de ligne de la structure de
résine. Il convient donc de comprendre clairemest dauses principales de ce phénomeéne
afin de pouvoir le contréler et ainsi le réduirea Ipremiere partie de ce chapitre est donc
destinée a la compréhension des origines de ladtiom de la rugosité de bord d’'une ligne
de résine réalisée par lithographie optique.

Avec les techniques actuelles de fabrication #odjraphie, les valeurs de rugosité de
bord des motifs de résine ne répondent pas auxee@ requises. Dans la seconde partie de
ce chapitre, nous avons donc tenté de réduire ¢msiié de bord du motif en résine a l'aide
de procédé de traitement par plasma. Dans un pretaiaps, nous avons étudié l'influence
d’'un plasma de gravure sur la rugosité de bord @'ligne de résine. Pour cela, I'impact de
'aspect chimique et physique de la gravure parspla a été examiné individuellement afin
de mieux comprendre les mécanismes d’évolutiora dadosité de bord. Finalement, nous
avons étudié I'impact d’'un procédé courammentséililans I'industrie pour le traitement de
la résine.
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3.1. Impact de I'étape de lithographie optique

En 2010, la lithographie doit étre capable d'impr dans la résine un motif d’'une
dimension de 30 nm avec une rugosité de bord4te2[ITRS 05]. Or, avec les techniques
actuelles de production en lithographie, il esticle d’atteindre ces objectifs. Un probléme
majeur est la part importante de la rugosité de loerligne de la structure de résine dans ce
budget de tolérance en dimension. Il convient dmraprendre clairement les origines de la
rugosité de bord du motif de résine afin de poulaaontréler et ainsi la réduire.

Dans cette partie, nous rappellerons tout d’ab®ngrincipe et les parametres importants
du procédé lithographique pour mieux appréhendprdbléme de la rugosité de bord. Par la
suite, nous présenterons une revue de littératurkes origines de la formation de rugosité de
bord. Dans une seconde partie, nous avons végfigins résultats de la littérature sur la
formation de rugosité de bord de la résine pouficoar notre méthode de mesure de LWR
et mieux comprendre les origines du phénomene.

3.1.1. Le procédé de lithographie optique par projection.

L’objectif du procédé de lithographie optique paojection est de transférer I'image d’un
masque dans un film de résine préalablement dépasée substrat. L'outil d’exposition
permet de générer I'image latente du masque dargsilae. Dans les parties de la résine qui
ont recu le flux d’exposition, le composé photogdrs(PAG) contenu dans la résine libere
un acide. Sous montée en température lors du rapoés exposition, cet acide diffuse a
travers le film de résine et réagit avec la matpolymere afin de modifier sa solubilité au
développeur. En fin de réaction l'acide se régéménpeut poursuivre la modification de la
solubilité de la matrice polymere. Apres I'arrét iaeuit apres exposition, le développement
permet de dissoudre les parties de la résine sdudl développeur et révéler les motifs de
résine qui sont la répliqgue du masque lithographiqu

Dans la pratiqgue, un procédé de lithographie estventionnellement caractérisé par
variation simultanée de la focalisation (déplacemt#nla position du foyer image de I'outil
lithographique), et de la dose d’exposition (éreligicidente dans la résine qui contréle la
dimension des motifs). Cette caractérisation perdeetdéfinir la fenétre de procédé qui
correspond a la plage de focalisation et de dose @uelle les CDs obtenus correspondent
aux spécifications prédéfinies. Idéalement, cettéefre de procédé doit étre la plus grande
possible afin de minimiser la sensibilité du prazé@dd’autres parametres tels que la planéité
du substrat ou I'inhomogénéité en épaisseur dédme sur la plaque. Or, la miniaturisation
des dimensions s’accompagne d'une diminution déem@tre de procédé. En effet, a ces
dimensions une faible défocalisation de I'outithdigraphique (déplacement de la position du
foyer image) joue beaucoup sur le profil des mdMsrtini 01] et augmente la sensibilité a
d’autres erreurs du procédé. De la méme facon, failde erreur en dose d’exposition,
dégrade les motifs de résine et peut rendre lesdbBsus hors spécifications. D’un point de
vue technologique, il devient donc difficile de tdter les CDs lorsqu'on diminue la
résolution. Pour contourner ces contraintes, lgmdraphes jouent également sur d’autres
parametres intervenant dans le processus d'imagelieque la résine et son mécanisme
réactionnel.
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3.1.2. Etat de I'art sur les origines de la rugosité de bl

Depuis ces dix derniéres années, la formation adeufjosité de bord de ligne en
lithographie a fait 'objet de nombreux articlesugteurs facteurs ont montré leur impact sur
la rugosité de bord de ligne. Ceux-ci peuvent éivesés en deux parties : ceux provenant du
systeme lithographique, et ceux provenant de lagét son mécanisme réactionnel.

La rugosité initiale du masque lithographique [Rags 99], la fluctuation statistique en
dose, plus communément appelée « shot noise »giaisafRau 98, Leunissen 05, Kotera 05]
et la qualité du profil de 'image aérienne [Ma @jin 01, Shin 02, YamaguchiQ4ont été
discuté comme des facteurs reliés au systeme tapbgiue. En lithographie optique, il a été
montré que la qualité du profil de I'image aériergtait un parametre tres influent sur la
rugosité de bord [Hinsberg 98, Shin 01]. Le sché®mda figure 3-1 démontre I'effet de la
gualité de lI'image aérienne du systeme lithographiqur la rugosité de bord du motif de
résine fabriqué.

a) Courbe de contraste b) Image aérienne de I'outil d’exposition
de larésine
Log (Dose d’exposition) (mJ/cm?) Intensité (mJ) __ fort contraste
A A — faible contraste

A . L o4
N . Dose intermédiaire

» »

0 1 Ep;isseur normalisé Distanc;(nm)
Epaisseur
normalisée (nm)
A |
c¢) Motif de résine : .
\ P 1 Fort LWR — Faible LWR
apres développement !
0 ' >

\ / Distance' (nm)

Zone de transition

Figure 3-1 :  Définition de la zone de transition.a) courbe de contraste d’'une résine a
amplification chimique, b) image aérienne de I'outi d’exposition dans la résine, ¢) motif de
résine apres développement

La figure 3-1a) montre la courbe de contraste e’'uésine positive a amplification
chimique. Cette courbe représente I'épaisseur mestde résine aprés développement en
fonction de la dose d’exposition appliqué a lamésiPour des faibles doses, la résine est
insoluble au développeur. Pour des fortes dosagsiae est déprotégé et devient soluble au
développeur. Dans la région de doses intermédjardse les doses extrémes, I'épaisseur de
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la résine varie linéairement avec le logarithmdaddose. C’est la pente de cette courbe qui
donne le contraste de la résine. Il est généralerassez grand de sorte qu’'une faible
variation de dose fait passer la résine d’un étdluble a un état soluble.

La figure 3-1b) correspond a la répartition spatde I'intensité lumineuse projetée sur le
film de résine lors de I'insolation (image aérienrtelle montre la relation entre la zone de
transition définie par la courbe de contraste antdif de résine apres développement. Les
régions de la résine insolées avec une forte inéngviennent solubles tandis que celle
exposees a une faible intensité restent insolublass la zone de transition, la solubilité n’est
pas homogéne et des effets statistiques intervigrtets que le phénomene de diffusion de
'acide photogénéré ou la répartition spatiale deaines de polyméres déprotégées. Ces
inhomogénéités au niveau du bord du motif de réasprés développement peuvent expliquer
la formation de la rugosité de bord. Nous reviendrsur ces problemes d’inhomogénéité
dans la suite de cette revue de littérature.

La figure 3-1c) montre l'influence du contrase limage aérienne (AIC) sur la taille de
la zone de transition et donc sur la rugosité de be ligne du motif de résine. Le contraste
de I'image aérienne, AIC, est définit par la formalivante :

AIC :Mx]_oo

+ )

max min
Dans le cas d’'une image aérienne a fort contrastertfe rouge), la zone de transition est
faible car la pente au niveau de la dose internmédest grande. Au contraire, dans le cas
d'une image aérienne a faible contraste (courbae)ldé la pente au niveau de la dose de
développement de la résine est faible, la zoneasition concerne une plus grande étendue
spatiale et donc une plus grande distance surlladas effets statistiques peuvent intervenir.
Ceci a pour conséquence d’augmenter la rugositéods® du motif de résine [Hinsberg 98,
Shin 01]. Ces résultats montrent bien que la qudkt I'image aérienne est un parametre tres
influent sur la rugosité de bord d’'une ligne demnés

En revanche, méme si la contribution du systéthedraphique est supprimée, des effets
statistiques provenant de la résine et de sonmsna réactionnel peuvent participer a la
formation de la rugosité de bord. Des études oatm@xé la relation entre la rugosité de bord
et la taille des agrégats de polymere [YamaguchiNgmatsu 98, Yamaguchi 03]. Il a été
démontré que des agrégats de polymeéres sont remoeelt contenus dans la plupart des films
de résine commerciale [Namatsu 98, Yamaguchi 083. &grégats apparaissent a la surface et
sur les flancs du motif de résine apres développenyamaguchi propose alors un modeéle
pour expliquer 'apparition des agrégats de polwrsr les flancs du motif de résine, figure
3-2.

Ce modéle est basé sur la différence du tauxsi®ldition a I'intérieur et a I'extérieur des
agrégats du fait de leur différence de densité.sLdu développement, le polymeére
environnant se dissout rapidement, laissant agpalas agrégats. Une fois que le polymere
environnant est complétement dissout, les agrégaisextraits du film de résine. Mais quand
seulement une partie du polymere environnant esodi, les agrégats restent sur le flanc du
motif et créé ainsi la rugosité de bord. Dansuedobtenir un motif de résine avec une trés
faible rugosité de bord, les agrégats de polyméreedt donc avoir une taille minime
[Namatsu 98]. Or, Yamaguchi montre que la taillse dgrégats est fortement dépendante du
poids moléculaire du polymere [Yamaguchi 97]. Bamséquent, une résine avec un faible
poids moléculaire semble donc étre essentielle pbtenir un motif de résine qui présente
une faible rugosité de bord [Yoshimura 93, ShiraB4, Yamaguchi 0%. Outre le poids
moléculaire du polymere, la polydispersité de Isin@ qui correspond a la distribution en
taille des chaines de polymeéres dans la résind, ggalement jouer un réle. En effet, un
polymére avec une faible polydispersité (les clmide polymére ont la méme taille)
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permettrait une meilleure homogénéité du dévelogmeniYoshimura 93]. Par ailleurs,
Yamaguchi indiqgue que des molécules de dévelopgeutaille inférieur aux agrégats de
polymere permettraient un développement plus umiéode la résine et donc une réduction
de la rugosité de bord [Yamaguchi 03]. D’autresckss ont également étudiés cette
interaction entre la résine et le développeur dércomprendre les origines de la rugosité de
bord [Reynolds 99, Yamaguchi®4asko 00, Fukuda 03, Ma 03, Yasin 04].

(a)

%

Aggregate Surrounding
polymers

iy
&9’ e/

Figure 3-2:a) modéle illustrant I'extraction des agrégats lors du développement
b) le motif final [YamagudhD3]

Par ailleurs, dans le mécanisme de formation ddif de résine, le phénomeéene de
diffusion de I'acide est essentiel. Or, celui-@fféctue dans toutes les directions de I'espace
de maniére aléatoire. Au niveau du bord du motf,caractére statistique de la diffusion
pourrait étre une des causes de l'origine de lasi§ de bord. Des études ont été menées sur
cette relation entre la rugosité et le phénoméndlitfasion de I'acide qui dépend des
propriétés de la résine (taille du PAG, taille dbaines de polymeres) et des conditions du
procédeé lithographique (temps et température duitrepres exposition) [Yoshizawa 02,
Kotera 02, Fukuda 03, Leunissen 05, Patsis 05, i3k Différentes études ont montré
gu’une augmentation de la longueur de diffusior’a@ede résulte en une diminution de la
rugosité de bord de ligne. [Ercken 04, Van Steek&li 05, Leunissen 05, Foucher 06].
Cependant, dans le cas des résines a amplificattiomque de tonalité négative, une longueur
de diffusion importante n’est pas souhaitable puiedte dégrade la résolution. Dans ce cas, il
s’agit donc de trouver un compromis entre rugasgdord et résolution.

D’aprés les résultats de ces différentes étutleppiarait que la formation de la rugosité
de bord est un probleme complexe dont les causegiepnent a la fois du systéme
lithographique et de la résine en elle-méme. Gr,dseix facteurs dépendent I'un de l'autre, il
est alors difficile expérimentalement de dissotiefluence de chacun d’eux. Néanmoins,
nous avons voulu confirmer expérimentalement aestaiésultats de la littérature sur

I'influence de parameétres du systeme lithographgrda rugosité de bord.
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3.1.3. Etude expérimentale

A l'aide du CD-AFM, nous avons examineé linfluensur la rugosité de bord de la
résine, de parametres liés a un outil de lithogeaphr projection : dose d’exposition, focus et
taille du masque lithographique.

3.1.3.1. Protocole expérimental

L'outil de lithographie optique par projectionilis€ pour cette étude est un
équipement de la société STMicroelectronics, quimeé une insolation a une longueur
d’onde de 193nm sur des plaques de 200mm.

Les résines photosensibles, actuellement utilidéas I'industrie de la microélectronique,
pour la réalisation de motif de dimensions infémsua 100 nm, sont des résines a
amplification chimique sensibles a la longueur derde 193 nm, appelé résine ArF. La
résine utilisée pour cette étude est une résine derRonalité positive et d’une épaisseur
d’environ 260 nm. Le masque lithographique emplegéconstitué de 30 puces. Sur chaque
puce se trouve une zone réservée a la métrologistituée de lignes denses et isolées de
différentes dimensions, variant de 80 a 160 nmlesquelles nous avons réalisées nos études.

Les mesures dimensionnelles des lignes de résinété effectuées par CD-AFM. Pour
déterminer le CD et le LWR, nous avons appliguénatocole de mesure décrit dans le
chapitre 2, a savoir, 100 lignes de mesure intégsée une distance de 2um avec une pointe
de 50nm de diamétre. Les mesures de CD et de LWIRéds 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 prot#d¥graphique est par convention
caractérisé par une variation simultanée du fotde éa dose d’exposition. En pratique, cette
caractérisation est réalisée sur une plaque, nonmatece expo-dose, sur laquelle chaque
puce de la plague est insolée a une dose et us thfférents. Pour cette étude, nous avons
utilisé une plaque de ce type, sur laquelle noamswnesuré a I'aide du CD-AFM, une ligne
de dimension visée 160nm pour difféerentes dosegpd&tion a un méme focus. La figure 3-
3 montre les résultats des mesures de CD et de abus.

= CD
3004 ® LWR - 30

280

260

240

220

200

CD (nm)

180

160
140 Le

120+

100 T T T T T T T 0
18 19 20 21 22 23 24 25 26

dose d'exposition (mJ/cm?)

Figure 3-3 : Evolution du CD et de LWR a & en fonction de la dose d’exposition
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Nous remarquons qu’'une hausse de la dose d'd@igogintraine une diminution de la
dimension de la résine et une baisse de LWR. Q&s aleservations peuvent étre expliquées
par la répartition spatiale de l'intensité lumineuscue dans la résine (image aérienne). La
figure 3-4 présente une simulation de I'image adméepour deux doses d’exposition. Cette
simulation montre bien qu’'une augmentation de Isedd’exposition entraine une baisse du
CD. En effet, le fait d'augmenter la dose d’exgositdiminue I'entendue spatiale de
l'intensité de lumiére transmise sous le masquac€mant la rugosité de bord de ligne nous
remarquons qu’une augmentation de la dose d'exposdccentue la pente de I'image
aérienne au niveau de la dose de développemerd desine. Comme mentionné dans la
section 3.1.2, cet effet entraine une augmentateta taille de la zone de transition dans
laguelle les effets statistiques interviennentyeexpliquerait la hausse de LWR. D’aprés ce
résultat, nous confirmons bien que la qualité oedge aérienne de I'outil lithographique est
un parametre tres influent sur la rugosité de berth résine.

—— faible dose d'exposition
forte dose d'exposition

a) image aérienne

<
S | I N L ay G INCINaCa N
N i ~ " \__ Dose de développement
@
c I
2 '
£ !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
b) motif de résine —_ | distance (nm)
apres développement g |
N—r :
(] |
N 1
L !
IS |
£ |
2 "
E [}
S [}
Q -
Q [}
] -
o [N
- ¥

»
»

distance (nm)
Zone de transistion

Figure 3-4 : a) Simulation de I'image aérienne paemx doses d’'exposition, b) motif de résine despr
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 poumlét sur la dose d’exposition, nous avons
également examiné l'influence du focus sur la rit§age bord de la résine pour une ligne de
dimension visée de 160 nm. La figure 3-5 montradssiltats des mesures de CD et de LWR
obtenus pour différents focus a une méme dose d&tn.

300 = CD
] ® |LWR

280 4

260 24
240+
220 18

200

CD (nm)

180 L L) L] L 12 5
160 |
140 -6

1204

100 T T T T T 0

focus (um)

Figure 3-5 : Evolution du CD et de LWR a & en fonction du focus

Nous remarquons que dans cette gamme de focGH) kest constant. En revanche, nous
notons une légére augmentation de LWR. Comme @oulose d’exposition, le focus agit
également sur la qualité de limage aérienne. Cettmarque démontre a nouveau
limportance de I'image aérienne dans la formatieda rugosité de bord.

3.1.3.4. Influence de la taille du masque

Lors des expériences présentées dans la partiansei (cf : chapitre 3, section 3.2),
plusieurs dimensions de ligne visées (80, 100, &0L60nm) ont été mesurées. Ces
dimensions visées sont définies par la taille dsqua lithographique. La figure 3-6 présente
les résultats de LWR en fonction du CD mesuré pesiguatre dimensions visées. Le nombre
de points pour chaque dimension correspond a lamaeke différentes plaques du méme lot.

®  CD80nm
® CD 100nm

v CD 160nm

LWR 30 (nm)

80 ' 9I0 ' 160' 12ILO ' 1I20 ' 1ZI%O ' 1:10' 1EI'>0 ' 1I60 ' 1;0 ' léO' 150 ' 2IOO
CD (nm)
Figure 3-6 : Evolution de LWR a 3 suivant la dimension de la ligne de résine fabrigée
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Nous remarquons sur la figure 3-7 qu’'une diminute la taille du masque entraine une
augmentation de LWR du motif de résine. A l'aiderdlogiciel de simulation, nous avons
simulé lI'image aérienne d'un outil d’exposition aeulongueur d’'onde de 193nm pour
différentes tailles de masque, figure 3-7.

—CD =50nm
masque
—CD =100nm
- masque
1,2 CD = 150nm
4 masque
1,1+
/ \

1,0
0.9
0.8
0,7
0,6
0,5

Dose to clear

intensité (ua)

0,4—-
03]
0,2—-
0,1—-
0,0—-
O o Y LA B e B e B e B B B R R |
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
CD (nm)
Figure 3-7 : Simulation de I'image aérienne pour dférentes tailles de masque

Pour une insolation a une longueur d’'onde de 188 et une taille de masque
inférieure a cette longueur d’'onde, les phénoméleesliffusion de la lumiére augmentent
l'intensité de la lumiére transmise dans la résimgs le masque [Williamson 04]. Ceci a pour
effet d’accentuer la pente de I'image aérienneiaean de la dose de développement et donc
d’augmenter I'étendue spatiale de la zone de tiiansiComme pour la dose d’exposition et
le focus, cette simulation confirme bien que lalig¢ade I'image aérienne est un parametre
tres important dans la formation de la rugosit®alel du motif de résine.

Finalement, a l'aide des résultats de cette étudsxpérimentale, nous avons confirme
gue la qualité de l'image aérienne qui définit la @ane de transition dans laquelle des
effets statistiques interviennent est un parameétrérés important dans la formation de la
rugosité de bord du motif de résine. Par ailleursges résultats qui sont cohérents avec la
littérature [Hinsberg 98, Shin 01] nous ont permisde vérifier les capacités de notre
protocole expérimental avec le CD-AFM.

3.1.4. Conclusion

D’apres les résultats de ces différentes étudess monstatons que les origines de la
rugosité de bord de ligne est un probleme compléast les causes proviennent a la fois du
systeme lithographique et de la résine en elle-mé&mngeces deux facteurs sont dépendant
'un de lautre, il est alors difficile expérimemeaent d’examiner individuellement
I'influence de chacun d’eux. Néanmoins, d’apresdiéirents travaux menés sur le sujet et
les résultats de nos expériences, les paramegrgdule influents semblent étre :
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- La qualité de I'image aérienne de l'outil lithaghique qui définit I'étendue spatiale de la
zone de transition dans laquelle intervient destefftatistiques.

- Le phénomene de diffusion de 'acide dans langsi

- La taille et la répartition des agrégats de p@gecontenus dans la résine.

Dans le but d’obtenir des motifs de résine presenla plus faible rugosité de bord
possible, il semble donc nécessaire d’avoir un reste dimage aérienne de [I'outil
d’exposition maximale afin que I'étendue spatiaéeld zone de transition soit minime, de
limiter le phénomeéne de diffusion de l'acide daagédsine et que la taille des agrégats de
polymére contenus dans la résine soient la plugeppossible et la méme pour chaque
agrégat.

En revanche, les valeurs de rugosité de bord létuent obtenu avec les résines ArF sont
encore nettement supérieures aux exigences reqbiss®tudes sur le sujet sont donc encore
nécessaires pour clairement comprendre les origlngshénomene et obtenir des motifs de
résine qui répondent a ces contraintes. Pour neleee défi technologique, il semble
aujourd’hui indispensable d'utiliser le CD-AFM coramoyen de caractérisation.

Malgré ces valeurs élevées de LWR apres lithogeapdst-il possible de réduire la
rugosité de bord du motif de résine par un traitgmpéasma ? Et si oui, de quelle maniére un
procédeé plasma influence t'il la rugosité de boudnabtif de résine ? C’est a ces questions
gue nous avons tentées de répondre dans la segaridede ce chapitre.
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3.2. Impact d’'un procéde plasma sur la rugosité de bordle la résine

La gravure par plasma est basée sur une synergieutres [Coburn 79]. En effet, elle

met en jeu deux types de gravure aux effets conmmiéaires :

v La gravure chimique qui correspond a I'action dgseees neutres du plasma,

v La gravure physique qui est régie par le bombardéréeergétique et directionnel des
ions.

La gravure plasma étant une synergie de ces dges tde gravure, il est important de
connaitre I'impact de ces deux aspects sur la iggde bord d’'une ligne de résine afin de
mieux comprendre les mécanismes de transfert.

Dans un premier temps, nous avons examiné indépandnt I'impact de l'aspect
chimique et physique de la gravure par plasma auudosité de bord du motif de résine.
Dans une seconde partie, nous avons étudié I'ingmdieux procédés industriels intervenant
avant la gravure méme de la grille : le traitendnta résine et la réduction de la cote résine.

3.2.1. Protocole expérimental

Toutes les expériences ont été effectuées supldgaes de 200mm de diamétre. Cette
étude a été réalisée sur des lignes isolées deerdsF insolées a une longueur d’onde de
193nm, de dimensions 100 et 150nm et, d’envirom@6@’'épaisseur. Pour les besoins de la
lithographie, la résine a été déposée sur une eoasti-réflective organique, appelée BARC
(Bottom Anti Reflective Coating), de 80nm d’épaisse

La gravure des échantillons a été réalisée dang®acteur plasma haute densité [Marks
93], nommé DPS, placé dans un bati de gravure iridude la société Applied Materials,
nommeé 5200 [Pan 97, Ma 98]. Pour des informatidus gétaillés sur le réacteur de gravure
DPS et sur la plate forme 5200, le lecteur pousaé&férer a la thése d’Erwine Pargon
[Pargon 04].

Les mesures dimensionnelles de ces lignes ordffetétuées par CD-AFM et CD-SEM.
La mesure du profil du motif de résine avec le CBMAnous a permis de déterminer le CD,
le LWR et la hauteur totale des lignes de résirantet aprés gravure. Suivant I'information
gue nous souhaitions obtenir, nous avons appligué& grotocoles de mesures différents. Le
CD et le LWR ont été mesurés a l'aide d’'une poditme longueur de 200nm et de 50nm de
diamétre avec laquelle nous avons appliqué, pcanjed mesure, 100 lignes de scan intégrées
sur 2um. La faible longueur de ces pointes (200nenpermet pas de mesurer I'épaisseur
totale des lignes de résine d’environ 260nm. Nawsis alors utilisé une pointe de 500nm de
longueur et de 120nm de diamétre, avec laquells mgons appliqué 10 lignes de mesures
sur 2um, pour déterminer la hauteur totale du motif

La couche de BARC sous la résine est d’'une nathi@ique trés proche de la résine
(polymere carboné). Les chimies de plasmas quiegrtaa résine, ne sont donc pas seélectives
vis-a-vis de cette couche sous jacente et la gtadgaement. Dans le but de mesurer des
vitesses de gravure latérale et verticale via leAHM, il est important de faire coincider
verticalement le profil AFM des lignes aprés gravavec celui obtenu apres lithographie (cf.
figure 3-8). Pour cela, il est nécessaire de carendéd position de I'interface BARC- résine
(hauteur référence) sur le profil apres gravure.l&rmesures en CD-AFM ne permettent pas
de distinguer la nature des matériaux. Pour patleeprobleme, des coupes du profil des
lignes aprés gravure ont été observées au MEB.iG&ges réveélent I'épaisseur de BARC
gravé (noté h dans la figure 3-8) et permetterdiaiajuster en hauteur la position du profil
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AFM aprés gravure par rapport a celui obtenu altfesgraphie. Les vitesses de gravure sont
alors simplement obtenues par les formules stegan

—€

resine_ gravure

tempsdegravure

_ CDyy, —CD e

vu i i
ravure V resine_litho
verticale —

laterale —

tempsdegravure

Apres Lithographie Aprés Gravure

A
€ resine_tho RESINE RESINE L I
v | v resine_gravure
BARC BARC vh
2604 —— profil de la ligne apreés lithographie 260
240 240 ‘ profil de la ligne aprés gravure —
220 220
200 1
o ) 25 R
E 1604 E 160 RES|ne
S 140 T 140
% 120 § 120
< 100 £ 0] / = /ninsvall
80 80 [ { TR
60 60
40 40 | h ’)
201 201 | G7S9P83 CD126_
_ \ x200K i50nm

T T

T T T T T T T T
120 -100 -80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 120 100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120
CD (nm)

i co(om) | Mesure de h par image
Profil AFM apres lithographie Profil AFM apres gravure MEB aprés gravure
300
280 — profil aprés lithographie
260 ] — profil aprés gravure
280 o
220 A _ CDiiho _CDgravure
200 —_
laterale
- ig: /A.._\\\ .- tempgje gravu re

E 140 ] \\ € résine_litho

5 120

2 !

3 CD jitng -
0] CcD e résine_gravure
401 RESINE gravur
Zg' | vV Vv V _ eresine_litho _eresine_gravure
0] c | verticale —
g Sk J e tempsde gravure
60
-80

T T T T T T T T T T T T T T T 1
-160-140-120-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160
CD (nm)

Ajustement en hauteur des profils AFM

Figure 3-8 : Schéma du protocole de mesure des \gges de gravure latérale et verticale par CD-AFM.

Dans cette section, le LWR obtenu par CD-AFM, &aréesuré a plusieurs hauteurs de la
ligne de résine, comme lillustre la figure 3-9. laleur de LWR donnée correspond a la
moyenne des LWR mesurés a plusieurs hauteurs figné& a savoir tous les 20nm. Dans le
calcul de la valeur moyenne de LWR, nous n'avorsp& en compte les valeurs de LWR
correspondant au facétage de la résine (arrondaendu motif) et au pied du motif du fait de
leurs valeurs élevées qui ne sont pas représesgali LWR global de la ligne, figure 8. En
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Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine

effet, au niveau du facétage de la résine, la pdtM ne peut donner une estimation précise
du CD et donc de LWR, ce qui entraine des mesleggas de LWR. De par la forme de la

pointe et son amplitude d'oscillation verticale pl@inte AFM ne peut pas également donner
une mesure précise du CD et donc de LWR dans tee gmsse du motif (<40nm). Sur les

différents graphiques de ce chapitre montrant |eRL®W plusieurs hauteurs sur la ligne, les
points de mesures indiqués correspondent a celisésatpour le calcul de la valeur moyenne
de LWR.
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Figure 3-9 : Exemple de la mesure de LWR a différers hauteurs de la ligne de résine

Pour les mesures en CD-SEM, les valeurs de Cx &iWdR sont données a partir des
résultats du logiciel d’analyse de contraste dedtje, intégré a¥OSEMITE ou le un niveau
de seuil est placé de 90% de l'intensité maximalsignal (cf. chapitre.2, section 2.3.1.2).

3.2.2. Aspect chimique de la gravure plasma

Dans un premier temps, nous avons étudié I'impgactaspect chimique du plasma de
gravure sur la rugosité de bord initiale du mo#frésine. Il est connu depuis les années 80
gue les polymeres carbonés comme la résine peéuengravés par plasma d’'oxygene. En
effet, la réactivité de I'oxygene atomique vis-a8-\des chaines carbonées, conduit a la
formation de produits de gravure volatils et stalda type CO, C& H,O par oxydation du
polymeére. Cette réaction de gravure spontanéeoegpléetement indépendante de I'action du
bombardement ionique. La gravure de la résine paplasma d’'Q est donc une gravure
essentiellement chimique. La résine peut égale@eatgravée chimiquement par plasma de
gaz fluoré (Ck ou Sk) [Cain 86]. La réactivité du fluor atomique vis/- de chaines
carbonées entraine la formation de produits deugeavolatils tel le HF ou Cf-Néanmoins,
cette réactivité est nettement moins importanteaglie de I'oxygéne atomique, conduisant a
des vitesses de gravure plus lente. Finalemeest itonnu que des dépots realisés par plasma
a base de fluorocarbone sont principalement cargrphr la densité et la composition des
neutres du plasma, autrement dit par l'aspect chueidu plasma [Takada 00]. Il semble
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Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine

donc intéressant d’examiner l'influence de ce tgpeplasma de dépdt sur la rugosité de bord
de ligne initiale des motifs de résine.

Pour cette étude, des lignes isolées de résine oitFété exposées a ces différentes
chimies de plasma qui interagissent chimiquemeat da résine (@ Sk et CHF;). Dans
toutes les expériences, la quantité de gaz inttredmiété maintenue constante et égale a
100sccm, la pression totale a 10 mTorr, la puissawource a 300W et la puissance d’auto
polarisation nulle afin de minimiser I'action des$ du plasma sur la résine.

3.2.2.1. Plasma en ©

L’étude de linfluence d’'un plasma d’oxygéene surdgosité de bord de ligne initiale de
la résine a été réalisée pour deux temps d’expasitu plasma, I'un de 7s et l'autre de 15s.
L’'oxygene atomique étant tres réactif vis-a-vislaleésine, un plasma de quelques secondes
est suffisant pour graver plusieurs dizaines deomatres de résine. La figure 3-10 montre la
reconstitution de I'évolution du profil moyen d’utigne de résine avant et apres gravure.
Ceci nous permet de calculer la vitesse de gralatéeale, \;: = 5+ 0.2 nm/s et verticale,
Vyert = 3.6+ 0.1 nm/s.

lithographie
—0,-7s
0,-15s

300 -
280 ]
260 -
240
220
200 -}
180

160
140 4
120 4
100 4
80
60
40
20 ]
o]

hauteur (nm)

résine

hauteur = 26% 1 nm

hauteur = 24 1 nm

hauteur =21& 1 nm

v

v v

20
-40 -
-60 -

BARC

CD=151.81.5nm
CD =116.6t1.5nm

CD=77.6t£1.5nm

-80

T

LML

T

T

T

rrrrrrrrrrrrrrrrT

r~rrrrT

T

-180160140120100-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100120140160180

CD (nm)

Figure 3-10 : Reconstitution de I'évolution du proflt AFM d'une ligne de résine avant et aprés

plasma d'O, de 7s et 15s .

La figure 3-11 montre les mesures de LWR par CDAAFFises a plusieurs hauteurs sur la
ligne, avant et aprés gravure. Nous remarquondequ&/R moyen sur la hauteur du motif
apres lithographie est égale au LWR moyen apresuggaet ce pour les deux temps
d’exposition au plasma. Cette tendance est égaternafirmée par les mesures effectuées au
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CD-SEM, figure 3-12, qui indiquent une égalité dafeurs de LWR avant et aprés gravure.
En revanche, nous constatons une différence dergatie LWR entre les mesures par CD-
AFM (LWR = 14nm) et par CD-SEM (LWR 10nm). Cette différence peut étre expliquée
par le fait que la mesure en CD-SEM ne prend pasoenpte le profil de la structure.
Finalement, la gravure de la résine par plasma nésemble pas conduire & un lissage de la
rugosité de bord de ligne.

2602 ) = Lithographie |, b) = Lithographie
240 ° 02 -7s 240 L4 OZ -15s
220 220
200-: " zoo—:
180 y - o 180 ]
160 7 L] 5 g 160 1 n .
140 7 ° L] £ 140 1 l.
120 o = % 120 '.
100 + .' % 100 '.
80 . o . L} < 80 1 i ]
60 LWR = 14nm ° 60 LWR = 14.4nm
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04— | I I A N AN L RN HE N B L 0 —71r . r - r 111 T 1T 1
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Figure 3-11 : Evolution de LWR a 3 a différentes hauteurs sur le motif, a) apres plasa O,de 7 s,
b) aprés plasma Q de 15s.

a- Lithographie b- Plasma @— 7s c- Plasma ©- 15s

CD=82nm
LWR = 9.3nm

CD =121nm

CD = 154nm
LWR = 10.2nm

LWR = 10.1nm{

Figure 3-12 : Mesure CD-SEM de la méme ligne de sine, a- aprés lithographie, b- aprés plasma
0O, de 7 secondes, c- aprées plasma @e 15 secondes

Un agrandissement du flanc gauche du profil moyetadrésine avant et apres gravure est
présenté sur la figure 3-13.
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Figure 3-13 : Agrandissement du flanc gauche du pfid moyen de la résine : a) Apres plasma
d'O, de 7s, b) Aprés plasma d'@de 15s.

Nous observons que des rugosités périodiques mesentes sur le flanc du motif de
résine apres lithographie. Leur période est d’emvBOnm et leur amplitude d’environ 1,5nm.
Ces rugosités sont probablement dues aux ondésnsiaites générees dans le film de résine
suite aux interférences résultantes de linteractatre la lumiére incidente et la lumiére
réflechi par le substrat. Les ondes stationnainellifes correspondent a une distribution
périodique de l'intensité lumineuse dans I'épaisskeufiim de résine de période [Mack 94] :

riode= A A = Longueur d’onde d’insolation
periode= on n = Indice optique du matériau
Aprés développement de la résine, ce phénomeénelfag apparaitre sur les flancs du motif
une rugosité périodique dont la période corresonelle des ondes stationnaires. Dans notre
cas, ouA = 193nm et n= 1,7 la période des ondes stationnaires est anéigale a 57nm.
Nous remarquons que cette valeur est quasi idenfida période mesurée. Cette égalité nous
suggére donc que la rugosité périodique présentdestflanc du motif de résine aprés
lithographie est due aux ondes stationnaires. Agrasure, cette rugosité périodique se
retrouve également sur le flanc de la ligne densésCette remarque conforte I'idée que la
gravure de la résine par plasma gi@nsfere fidélement la rugosité initialement prés sur
les flancs de la résine.

D’aprés ces résultats, nous pouvons donc en con@uwjue la gravure de la résine par
plasma d’O, ne conduit pas a un lissage de la rugosité de bodk ligne mais a un
transfert fidele de celle-ci.

3.2.2.2. Plasma en S§

L’étude de l'influence d’'un plasma de S$ur la rugosité de bord de ligne initiale de la
résine a été réalisée pour un temps d’expositioplasma de 20s. La figure 3-14 montre
I'évolution du profil moyen de la résine avant ptes gravure. Ceci nous permet de calculer
la vitesse de gravure latéralgy = 0.9+ 0.15nm/s, et verticale, M: = 0.5+ 0.1nm/s. Nous
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Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine

remarquons que les vitesses de gravure en plasrB&dmnt nettement inférieures a celles
en plasma d'@ confirmant la plus faible réactivité du fluor aasvis de la résine.
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Figure 3-14 : Reconstitution de I'évolution du proil AFM du motif de résine avant et apres

plasma de Sk.

La figure 3-15 nous montre les mesures de LWRepr#s plusieurs hauteurs sur le motif,
avant et apres gravure. Nous remarquons que le bWiRen sur la hauteur du motif apres
lithographie est égale au LWR moyen apres gravieerésultat est confirmé par les mesures
effectuées au CD - SEM, figure 3-16 qui indiquent des valeurs de LWR sont quasi
identiques avant et apres gravure. La gravure désiae par plasma de 8te semble donc
pas conduire a un lissage de la rugosité de boligmue
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Figure 3-15 : Evolution de LWR a 3 a différentes hauteurs sur le motif aprés gravuren Sk
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a- Lithographie b- Plasma S 20s

Figure 3-16 : Mesure CD-SEM de la méme ligne de sine, a) aprés lithographie, b)
apres plasma Sk de 20 seconde

Un agrandissement du flanc gauche du profil moyeradésine avant et aprés gravure en
Sk est montré sur la figure 3-17.
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Figure 3-17 : Agrandissement du flanc gauche du pfid AFM de la résine, avant et apres
gravure en Sk.

Nous observons que la rugosité périodique préseitildement sur les flancs de la résine
se retrouve également avec la méme périodicitésagravure du motif de résine engSF
Comme en plasma dQla gravure de la résine par plasma de &nble donc transférer
fidélement la rugosité initialement présente sarflancs de la résine.

Finalement, d’'aprés les résultats de ces deux chies de gravure, nous pouvons en
conclure qu’une érosion latérale controlée par legspeces radicalaires du plasma ne
conduit pas a un lissage de la rugosité de bord digne de la résine mais a un transfert
fidéle de celle-ci.
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3.2.2.3. Plasma en ChF>

L’étude de I'influence d’'un plasma de g/ sur la rugosité de bord initiale de la résine a
été réalisée pour un temps d’exposition au plasena0dsecondes. Contrairement au plasma
d’'O; et de SE, un plasma de CiF, dépose une couche flurocarbonée sur le motiesiae.

La figure 3-18 montre I'évolution du profil moyerude ligne isolée de résine avant et apres
dépot. Ceci nous permet de calculer la vitessedlat@e depot, Mpor 1= 1+ 0,15 nm/s, et
verticale de dépot, ¥pot venr= 1+ 0,1nm/s. Nous remarquons que ce dépot est isotrepgLi
confirme l'action unique des neutres du plasma dtafemation de ce dép6t.
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Figure 3-18 : Reconstitution de I'évolution du proil AFM de résine avant et apres dépbt en CHF,.
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Figure 3-19 : Evolution de LWR a 3 a différentes hauteurs sur le motif, avant et apre dép6t en

- 108 -



Chapitre 3 : La rugosité de bord de la résine

La figure 3-19 nous montre les mesures de LWReprés plusieurs hauteurs sur le motif,
avant et apres dépdt. Nous remarquons que le LWiRemsur la hauteur du motif aprés
dépdt est légerement supérieur au LWR moyen ajihlegytaphie. Ce résultat est confirmé
par les mesures effectuées au CD-SEM, figure 3+@0irgliquent également une légere
augmentation de LWR apres dépbt. Un dép6bt fluokmoed sur le motif de résine ne semble
donc pas conduire a un lissage de la rugosité dedmligne de la résine.

a - Lithographie b- Plasma CkF, — 20s

Figure 3-20 : Mesure CD-SEM de la méme ligne de né®, a) Apres lithographie, b) Apres
plasma CH,F, de 20 secondes

Un agrandissement du flanc gauche du profil moyeradrésine avant et aprés dépoét est
montré sur la figure 3-21.
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Figure 3-21 : Agrandissement du flanc gauche du pfid moyen de la résine, avant et aprés dépot
en CH,F».

Nous observons que la rugosité périodique préseitildement sur les flancs de la résine
se retrouve également aprés dépbt. Le dépdt somotd de résine semble donc suivre la
rugosité initialement présente sur le flanc deékrre.

Finalement, d’'aprés les résultats de ces différee¢ expériences sur l'impact de
'aspect chimique du plasma sur la rugosité de bordie ligne initiale de la résine, nous
pouvons en conclure qu’une interaction plasma- rése essentiellement chimique ne
conduit pas a un lissage de la rugosité de bord tigne de la résine.
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3.2.3. Aspect physique de la gravure plasma

Dans un second temps, nous avons étudié I'impadtadpect physique de la gravure
plasma sur la rugosité de bord initiale de la esldaspect physique de la gravure plasma
correspond a I'action du bombardement énergétitaegectionnel des ions. Dans le réacteur
de gravure utilisé lors de ces expériences, ilpessible de contrdler I'énergie des ions
arrivant sur le substrat par la tension d’autopsédion. Dans un premier temps, nous avons
examiné l'influence d’'une augmentation de I'énerdés ions sur la rugosité de bord de la
résine lors d’'une gravure essentiellement contrpégdes neutres du plasma. Pour cela, nous
avons ajouté une puissance d'auto polarisationO¥ &ux chimies utilisées lors de I'étude
sur l'impact de l'aspect chimique du plasma, (& Sk). Finalement, une troisieme
expérience a été menée avec un plasma d’Argoresjuihimiqguement inerte vis-a-vis de la
résine.

3.2.3.1. Plasma Q avec puissance d’auto polarisation

L'étude de I'impact de I'énergie des ions incideidrs d’'un plasma d’oxygene sur la
rugosité de bord de ligne initiale de la résinetéaréalisée pour un temps d’exposition au
plasma de 7s et une puissance d’auto polarisagdsDulV. La figure 3-22 montre I'évolution
du profil AFM d’une ligne isolée de résine avantagirés gravure. Ceci nous permet de
calculer la vitesse de gravure latéralg; ¥ 4,6+ 0.4 nm/s et verticale M = 6,3+ 0.3 nm/s,
de la résine. Nous notons une augmentation dedasa de gravure verticale de la résine en
comparaison a celle obtenue sans puissance d'aladgation. Ceci n’a rien de surprenant
car nous sommes ici en présence d’'une gravure gharassistée par les ions pour laquelle il
est connu qu’une augmentation de I'énergie desimaidents accélére la cinétique de gravure
[Coburn 79]. Par ailleurs, la vitesse de gravutéréde reste du méme ordre de grandeur que
lors de I'expérience sans puissance d’auto polésisaCe résultat n’est pas non plus étonnant
car la composante latérale de gravure est prirenipaht due a I'aspect chimique du plasma.
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Figure 3-22 : Evolution du profil AFM moyen de résne avant et aprés gravure.
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La figure 3-23 montre les mesures par CD-AFM de LW a différentes hauteurs le
long du motif de résine, avant et aprés gravurausNabservons une diminution de LWR
moyen de 7,6 nm aprés gravure. Cette tendancegaktngent confirmée par les mesures
effectuées par CD-SEM, figure 3-24, qui indiquegalément une réduction de LWR apres
gravure. L'augmentation de I'énergie des ions iantd semble donc diminuer la rugosité de
bord initiale de la résine.

260

240 m  Lithographie
i ® O -bias
220 - 2
200 i
180 . =
E Lo . '
T 0 . -
§ 120 . _
5 100 o =
< 80 S
4 — [ ]
60 1 LWR = 23.8nm o .
40 LWR = 16.2nm .
20
0 L L L

LA LA LA LA LU R LA L B LA B |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
LWR 3sigma (nm)

Figure 3-23 : Evolution LWR a 3o a différentes hauteurs sur le motif, avant et apre gravure.
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Figure 3-24 : Mesure CD-SEM de la méme ligne de ré®, a) Apres lithographie, b) Aprés
plasma d’'O, avec puissance d’autopolarisation.

Un agrandissement du flanc gauche du profil maleta résine avant et aprés gravure est
présenté figure 3-25. Nous observons que le flanprdfil moyen de résine est nettement
plus lisse aprés gravure. Ce résultat laisse pepsgete bombardement ionique énergétique et
directionnel agit sur le profil du motif de résiee érodant par pulvérisation les protubérances
initialement présentes sur le flanc de la résinet €fet de lissage des flancs du motif de
résine par le bombardement ionique pourrait alepdiguer la réduction de LWR.
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Figure 3-25 : Agrandissement du flanc gauche du pfid AFM de la résine, avant et aprés gravure

3.2.3.2. Plasma Sk avec puissance d’autopolarisation

L’étude sur l'influence de I'énergie des ions lafsin plasma de SFsur la rugosité de
bord de ligne initiale de la résine a été réalis@ar un temps d’exposition au plasma de 20s
et une puissance d'auto polarisation de 50W. Larég3-26 montre I'évolution du profil
moyen d’une ligne isolée de résine avant et apraguge. Ceci nous permet de calculer la
vitesse de gravure latérale\= 0,7+ 0.15 nm/s et verticale M: = 3+ 0.1nm/s, de la résine.
Comme dans le cas du plasma g’@ous remarquons que la vitesse de gravure Vierticait
avec l'augmentation de I'énergie des ions incideBts effet, nous sommes ici en présence
d'une gravure chimique assistée par les ions qpouar effet d’accélérer la cinétique de
gravure. Par ailleurs, nous remarquons égalementiajuitesse de gravure latérale reste du
méme ordre de grandeur que celle obtenue sansapoess’auto polarisation. Ce résultat
demeure cohérent avec le fait que la composardealatde gravure est principalement due

aux especes neutres du plasma.
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Figure 3-26 : Reconstitution de I'évolution du proil AFM de résine avant et apres gravure.
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Figure 3-27 : Evolution de LWR a 3 a différentes hauteurs sur le motif, avant et apr@ gravure.

La figure 3-27 montre les mesures de LWR prisalfférentes hauteurs sur le motif,
avant et apres gravure, par CD-AFM. Nous remarquoesdiminution de LWR moyen de
5,1 nm apres gravure. Cette tendance est égalaroefitmée par les mesures effectuées par
CD-SEM, figure 3-28, qui indiquent également urduction de LWR apres gravure. Comme
dans le cas du plasma d’oxygéne, I'augmentatidfédergie des ions incidents diminue donc
la rugosité de bord initiale de la résine.

a - Lithographie b- Plasma S§&— bias

Figure 3-28 : Mesure CD-SEM de la méme ligne de né®, a) Apres lithographie, b) Apres
plasma de Sk avec puissance d’autopolarisation.

Un agrandissement du flanc gauche du profil maleta résine avant et aprés gravure est
montré sur la figure 3-29. Nous constatons que pléode de la rugosité, présente
initialement sur les flancs de la résine, s’esetément atténuée apres gravure. Ce résultat
suggere a nouveau que le bombardement ionique éiiprg et directionnel érode
partiellement les protubérances présentes initiatersur le flanc de la résine. Cet effet de
lissage des flancs du motif de résine par le boddment ionique énergétique pourrait alors
expliquer la réduction de LWR.
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Figure 3-29 : Agrandissement du flanc gauche du pfib moyen de la résine, avant et apres gravure.

Finalement, 'ensemble des résultats montrent quiu accroissement de I'énergie des
ions arrivant sur le substrat, dans des plasmas gunteragissent chimiquement avec la
résine, tels que des plasmas d’Qou de Sk, entraine un lissage des flancs de la résine
ainsi qu'une diminution de la rugosité de bord initale de la résine. Ces tendances nous
suggerent donc que le bombardement ionique énergétie et directionnel semble étre
responsable du lissage de la rugosité de bord degde de la résine en érodant les
protubérances présentes initialement sur le flancella résine.

3.2.3.3. Plasma d’Argon

L’étude de I'influence d’un plasma chimiqguementrie a la résine, tel qu’'un plasma de
gaz rare (Argon ou Hélium), sur la rugosité de bimitlale de la résine a été réalisée en
exposant une ligne de résine a un plasma d’Argas paissance d'auto polarisation. Cette
expeérience a été menée sur une ligne isolée deerdsi100nm, pour deux temps d’exposition
au plasma, I'un de 20 secondes, l'autre de 50diduae 3-30 montre I'évolution du profil
moyen de la ligne isolée de résine avant et apedaice.

Nous remarquons une réduction de la dimensiola désine de 19,5 nm aprés application
du plasma d’Argon. De plus, la méme diminution de €5t notée quelque soit le temps de
gravure. Ce résultat est surprenant si I'on comsidéae I'argon est chimiquement inerte vis-a-
vis de la résine. Dans un premier temps, nous agons I'’hypothése que cette réduction de
cbte résine pouvait étre due au fluor provenant msis du réacteur. Nous avons alors
préalablement conditionné les parois du réacteur pbtenir des parois en carbone afin de
minimiser I'apport de fluor lors de I'exposition tierésine au plasma d’argon. Le résultat de
cette expérience est présenté sur la figure 3-31.
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Figure 3-30 : Reconstitution de I'évolution du profl AFM du motif de résine avant et aprés gravure.
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Figure 3-31: Reconstitution de I'évolution du profi AFM du motif de résine avant et aprées

gravure en paroi propre.
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Dans le cas de paroi carbone, nous mesurons laeméduction de la cote résine
gu'auparavant. Le fluor ne semble donc pas étrporesable de cette diminution de cote
résine. Il semble donc que le plasma d’argon emrahe densification du motif de résine.
Des études récentes ont montré qu'un plasma d’amgodifiait chimiquement la résine
utilisée pour une insolation a une longueur d’oddel93nm [Kim 06]. Il est alors fortement
probable que cette modification entraine une deasibn de la résine et donc une réduction
de la dimension du motif.

Concernant la rugosité de bord de ligne, la fig8422 montre les mesures par CD-AFM
de LWR pris a plusieurs hauteurs sur le motif, &rapres gravure. Nous observons une
diminution de LWR moyen d’environ 4,5 nm aprés graquelques soit le temps de gravure.
Cette tendance est également confirmée par lesrasesfiectuées par CD-SEM, figure 3-33.

m  lithographie
260 ® Argon - 20s
240 ] A Argon - 50s
220 P
200 o .
180 | . .
160 .
= i A e .
£ 140 &
E 120 ie "
= 100 i
o j
80 — i
ol LWR= 18.8nm
0] LWR = 14.2nm
1 LWR = 14.3nm
20
0 LA L L N S DL BN B S SN L BN B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
LWR 30 (nm)

Figure 3-32 : Evolution de LWR a 3 a différentes hauteurs sur le motif, avant et apre gravure.

a - Lithographie b- Plasma Argon — 20s

CD =1495 nm
LWR =147 nm

Figure 3-33: Mesure CD-SEM de la méme ligne de sine, a) Apres lithographie, b) Aprés
plasma d’Argon de 20s.

Un agrandissement du flanc gauche du profil maeta résine, avant et aprés gravure,
est présenté sur la figure 3-34.
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Figure 3-34 : Agrandissement du flanc gauche du pfid moyen de la résine, avant et aprés gravure.

Nous constatons que la rugosité peériodique ieitidlest plus présente aprés gravure.
Comme dans le cas de la gravure chimique de lagésisistée par les ions, le bombardement
ionique énergétique semble donc éroder les pradnibés d’origine sur le flanc de la résine.

v" Conclusion

Au travers de ces résultats, nous pouvons condueel’aspect chimique du plasma ne
conduit pas a un lissage de la rugosité de bortalmi de la résine. En revanche,
'augmentation de I'énergie des ions arrivant susuibstrat provoque une réduction de LWR
ainsi qu’'un lissage des flancs de la résine. Cktt efst également observable lors de la
gravure de la résine par plasma d’Argon. Toutesterdances aménent a penser que le
bombardement ionique est directement responsallke dieninution de la rugosité de bord de
la résine en érodant les protubérances initialeqmesentes sur le flanc de la résine.

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

Actuellement, I'industrie de la microélectroniquilise pour I'étape de lithographie, des
résines a amplification chimique spécialement copQur une insolation a une longueur
d’'onde de 193nm. Cependant, ces résines préseatentfaible résistance a la gravure
[Wallraff 93] comparées a la génération de résitlesée pour une insolation a 248nm. Pour
palier a cet inconvénient, un procédé plasma diernnant de la résine a base d'HBr,
intervenant aprés I'étape de lithographie, a ét&oduit dans le procédé de fabrication afin
d’améliorer la résistance de la résine a la grajMehorowala 05].

Dans cette section, nous nous sommes donc indérésdinfluence de cette étape de
traitement de la résine sur la rugosité de bordaif de résine. Pour cela, nous avons
appligué dans la DPS, un procédé de traitemengésiee couramment utilisé dans l'industrie,
sur une ligne de résine isolée de 100nm. Le prog8iie est décrit ci-dessous :
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Traitement resine: 100sccm HBr / puissance source 1200W / pressiofY 5emps 60s

La figure 3-35 montre I'évolution du profil AFM dhe ligne de résine de 100nm avant et

apres traitement de la résine en HBr.
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Figure 3-35: Reconstitution de I'évolution du profi AFM du motif de résine avant et aprés

traitement de la résine en HBr.

Nous remarquons que ce procédé entraine une dionnde la dimension de la ligne. I
semble donc que ce type de plasma modifie en volameotif de résine. Pour vérifier cette
hypothése, nous avons effectué des analyses patrr@mopie Infrarouge par Transformé de
Fourier (FTIR) sur une plague de résine avant ggsapraitement de la résine en HBr. Cette
technique, basée sur l'absorption d'un rayonnermdrdarouge par le matériau analyse,
permet, via la détection des vibrations caraciftiss des liaisons chimiques, d'effectuer
analyse des fonctions chimiques présentes damsakériau.Pour des informations plus
détaillées sur cette technique, le lecteur powgng&terer au livre de J.R. Ferraro et L.J. Basile
[Ferraro 82]. Les résultats de cette analyse somtmés sur la figure 3-36.
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Figure 3-36 : Résultats de 'analyse FTIR sur la réine, avant et aprés traitement de la résine.

a) région de I'élongation de la liaison C=0, b) régiome I'élongation de la liaisonC-H.
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Nous remarquons, apres traitement de la résine,diminution des liaisons C=0 des
groupements lactone et esther contenus dans ferésiune augmentation des liaisons C-H.
Le procédé de traitement résine a base d’HBr mmdifinc chimiquement et en volume le
motif de résine. Ce résultat est cohérent avecitiérdture qui indique également une
modification chimique de la résine aprés plasmaiBe [Kim 06]. Par ailleurs nous avons
effectué une étude sur pleine plaque de résine gheterminer la vitesse de gravure verticale
de la résine par plasma d’oxygene avec et sanertrant de la résine préalable. Les résultats
de cette étude sont présentés dans le tableau 3-2.

Vitesse de gravure verticale

Plasma d'G, de la résine (nm/s)
Sans traitement de la résine 6.3
Avec traitement de la résine 4

Tableau 3-2 : Résultats sur la vitesse de gravureedla résine par plasma d'Q, avec et sans
traitement préalable de la résine.

D’aprés ces résultats, il est clair que le tragat de la résine améliore la résistance a
la gravure de la résine. Or, nous avons vu précedam que le traitement de la résine
permettait une diminution des liaisons CO dangsne. Cet effet du traitement en HBr sur la
résine pourrait alors expliquer a la fois la meitke résistance a la gravure de la résine et la
réduction en dimension de la résine. En effetaledque les CO soient remplaceés, volatilisés
ou substitués apres traitement de la résine, pexgieer une densification de la résine et donc
une réduction de sa dimension.

Concernant I'évolution de la rugosité de bordidged, la figure 3-37 montre les mesures
de LWR, prises a différentes hauteurs sur le matint et aprés traitement de la résine en
HBr.

= | jthographie
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Figure 3-37 : LWR & 3o a différentes hauteurs sur le motif, avant et apre traitement de la résine
en HBr.
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Nous remarguons une nette diminution de LWR maenes traitement de la résine. Un
agrandissement du flanc gauche du profil moyenad€dine avant et apres traitement de la
résine est montré sur la figure 3-38. Nous constatjue I'amplitude de la rugosité, présente
initialement sur les flancs de la résine, n’essglvésente apres traitement de la résine. Dans
le cas du traitement de la résine en HBr, nous sesren présence d’'un procédé avec un fort
flux ionique (puissance source = 1200W) et un bandraent ionique faiblement énergétique
(pas de puissance d’autopolarisation). Comme danad du plasma d’Argon, il semble donc
gu’un flux ionique important permet de lisser lgasité de bord en érodant les protubérances
présentes initialement sur le flanc de la résinetteCremarque suggeéere a nouveau que le
bombardement ionique énergétique et directionneprscipalement responsable du lissage
des flancs du motif de résine.
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Figure 3-38 : Agrandissement du flanc gauche du pfid moyen de la résine, avant et aprés
traitement de la résine en HBr.

3.4. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous ai@rié de comprendre les origines de la
rugosité de bord de ligne. D’aprés nos résultateex de la littérature, nous remarquons que
la formation de la rugosité de bord est un probléoraplexe qui fait intervenir de nombreux
facteurs. Cependant, plusieurs parametres ont eter effet sur la rugosité. Parmi ceux-ci,
nous pouvons citer ceux qui sont les plus influemdstaille de la zone de transition, la taille
des agrégats de polymeres et le phénomene deidiiffde I'acide. En revanche, des études
sur le sujet sont encore nécessaires pour claitecoemprendre les origines du phénomene et
obtenir des motifs de résine qui répondent aux ezxdgs industrielles pour les futures
générations de transistors. Pour atteindre cettibjéutilisation du CD-AFM comme ouitil
de caractérisation est aujourd’hui indispensable.

Dans la seconde partie du chapitre, nous avonsiagd’influence d’'un procédé plasma
sur la rugosité de bord de la résine. Cette étads a permis de mettre en évidence I'impact
des deux aspects de la gravure par plasma. Tdabrdfanous pouvons conclure que l'aspect
chimique du plasma ne conduit pas a un lissage degbsité de bord de la résine. En effet, la
rugosité de bord d’un motif de résine n'a pas éapres exposition a des plasmas,D
de Sk, connus pour les actions essentiellement chiméguda résine. Dans le cas d’'un dép6t
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essentiellement contrélé par les neutres du plasmaaugmentation de la rugosité est méme
observée. Concernant I'aspect physique de la gegvarr plasma, les différents résultats nous
montrent que Il'ajout de bombardement ionique a uncué plasma interagissant
chimiquement avec la résine permet de diminueudmsité de bord d’une ligne de résine.
Ces résultats nous suggerent donc que le bombandeéomque directif et énergétique est
responsable de la diminution de la rugosité de lberth résine en érodant les protubérances
initialement présentes sur le flanc de la résimealEment, I'étude d’'un procédé industriel de
traitement de la résine nous a permis de montréungplasma d’HBr entrainait une
modification en volume de la composition chimigeela 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 a I'étude du transfertlaleugosité de bord de ligne dans les
différentes couches minces qui permettent de gfalise grille de transistor CMOS. Quelle
gue soit la stratégie de gravure employée, les ddages technologiques présentes dans la
réalisation d’'une grille de transistor sont 'outare du BARC et la gravure de la grille.
C’est pourquoi dans un premier temps, nous nousrasTintéresses a ces deux étapes. Pour
cela, nous avons tout d’abord examiné l'influencepidocédé d’ouverture du BARC sur la
rugosité de bord de la résine, puis I'impact detams paramétres de I'étape de la gravure
du poly silicium de grille sur la rugosité de baid la grille finale. Parmi ceux-ci, nous avons
etudié l'influence de I'épaisseur des couches despation, de la chimie de gravure, et des
étapes d’atterrissage sur I'oxyde de grille et degsavure. Dans la deuxieme partie de ce
chapitre, nous nous sommes intéressés au transderplet de la rugosité de bord de ligne,
avec différents masques de gravure utilisé (masgsme, masque dur en Si@t masque
carbone).
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4.1. Introduction

41.1. Etat de I'art

Le transfert de la rugosité de bord de ligne aetrsm différentes couches a fait I'objet de
peu de travaux. La microscopie a force atomiqueMAEeNn mode tapping, a tout d’abord été
utilisée pour imager le flanc des motifs et canaséé la rugosité de bord. Pour obtenir ces
images, la plaque est clivée le long d’'une lignke dklanc du motif est orienté face a la pointe
AFM, comme le montre la figure 4-1.

Rotation de 9Q° ;
]
]

ﬂ ﬂ de I'’échantillon

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

Par cette technique, Yahata montre la formatiorstdations sur les flancs de lignes de
silicium gravé par plasma. Il suggére égalementlguagosité de bord de ligne de la résine
est une des causes majeures de la rugosité delddighe dans le silicium [Yahata 97]. Par la
suite, Goldfarb a étudié le transfert de la rugosie bord dans les différentes couches
nécessaires a la fabrication de motifs inférieurs08 nm (résine, couche anti-réflective,
masque dur et silicium) [Goldfarb 04]. Il souliggae la rugosité isotrope de la résine aprés
lithographie devient anisotrope apres gravure dmleche anti-réflective et du masque dur. I
démontre également que les striations généréeslaaasine se propagent dans les couches
gravees. Ce type d’étude a également été effeectiudgs mesures de LWR réalisées au CD-
SEM. Par cette technique, Leunissen met en évidienzt que la rugosité de bord de ligne
est transférée dans le silicium aprés gravure @asngue les hautes fréquences du LER (de
guelques nm) sont supprimées apres gravure [Leami3).

En revanche, des études par CD-AFM permettraiéobtehir des informations
dimensionnelles complémentaires a celle par CD-SEMotamment la rugosité de bord sur
toute la hauteur de la structure. C’est la raisoar paquelle, nous avons décidé d'utiliser le
CD-AFM comme outil de caractérisation de LWR potudéer le transfert de la rugosité de
bord de ligne dans les différentes couches nécessaia fabrication d’'une grille de transistor
CMOS. A partir de la mesure du profil du motif g2D-AFM, réalisée aprés chaque étape de
gravure, un protocole expérimental de mesure anétéau point. Il permet ainsi de remonter
aux parametres dimensionnels importants du prodédgavure (LWR, CEs épaisseur des
couches de passivation, vitesse de gravure ettisdtic

4.1.2. Protocole expérimental

La majeure partie de cette étude a été réalisealesi plagues de 200mm présentant
'empilement décrit figure 4-2. La lithographie ligée est la méme que celle du chapitre 3, a
savoir : une résine a amplification chimique deatié@ positive, d’'une épaisseur d’environ
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260nm, insolée a une longueur d'onde de 193nm. lasqoe lithographique, nommé
H10L13, est constitué de 30 puces de 20mm sur 3umchaque puce se trouve une zone
réservée a la métrologie, constituée de lignesadens isolées de différentes dimensions.
Dans le cadre de la these, nous avons uniquemsetwbles lignes isolées de dimensions
visées de 120nm, 140nm et 160nm. Plusieurs étapgsatiure sont nécessaires pour obtenir
la grille finale en poly silicium. L’'enchainemere des différentes étapes est schématisé sur la
figure 4-2.

1 - Lithographie 2 - Ouverture BARC 3 - Gravure grille 4 — Retrat résine

Figure 4-2 : Schéma de I'enchainement des étapes glmvure nécessaires a la fabrication d’'une
grille de transistor avec un masque en résine.

Apres chacune de ces étapes de gravure, nous avessé, a l'aide du CD-AFM, le
profil des lignes afin obtenir les valeurs du CB,ldAVR et de la hauteur des motifs. Suivant
linformation que nous souhaitions obtenir, nousresappliqué deux protocoles de mesures
différents. Le CD et le LWR ont été mesurés a Baitlune pointe d’'une longueur de 200nm
et de 50nm de diameétre (CDR50S), sans toucherrd fiu motif. Chague mesure est
constituée de 100 lignes de mesures intégréesusar(ef : chap 2). La faible longueur de ces
pointes (200nm) ne permet pas de mesurer I'épaissel des lignes d’environ 250nm, aprés
lithographie, ouverture du BARC et gravure de lidlegrNous avons alors utilisé une pointe
de 500nm de longueur et de 120nm de diametre (CB®, Javec laquelle nous avons
appligué 20 lignes de mesures intégrées sur 2pam,dgerminer la hauteur totale des lignes
apres ces trois étapes. Ces deux protocoles derenest été appliqués pour chaque étape
technologique de fabrication afin d’acquérir un imaxm d’informations.

Aprés chaque étape, nous avons tenté de posititeamp®inte toujours au méme endroit
sur la ligne a l'aide de la vision optique de I'ggpment. L'incertitude de placement de la
vision optique donnée par le constructeur est desgim. Cette incertitude ne nous garantit
donc pas de mesurer toujours la méme portion de @ana ligne. Néanmoins, par cette
méthode de placement, nos mesures sont effectnésida zone trés proche.

En complément des mesures par CD-AFM, des photéB,Mn vue de coupe, ont été
réalisées apres chaque étape de gravure. Pouiirot#smphotos, une des puces de la plaque
est protégée du plasma, apres chaque étape dearpauun morceau de silicium fixé par du
Kapton.
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4.1.2.1. Reconstitution de I'évolution du profil de la ligaprés chaque étape
de gravure

A partir de la mesure AFM du profil moyen de lankg aprés chaque étape technologique
et I'épaisseur connue des différentes couchesstipessible de reconstituer I'évolution du
profil AFM de la ligne, comme le montre la figure34

a) Evolution du profii AFM aprés chaque étape tedhgique de
fabrication d’une grille de transistor

lithographie
ouverture BARC en CF4

500

grille finale

450 +

1 A e Bd
400 \
350 ] A b) Aprés ouverture BAR!
300 h
{ CD; 1
250 hy

2004 résine

> < CD, v
150 -
BARC / \ -
- < cD, N
k/_/_/’/ iy TT——— : S

SOiLSi///" XCD¥5 KS64PB9 Grille i:;;ia i

0 — T T T T T T T —T— N .

100 -80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100 c) Aprésgravure de la grille

CD (nm)

Figure 4-3 : Protocole de reconstitution de I'évoltion du profil AFM d’une grille de transistor,
apres chaque étape technologique de fabrication. &volution du profil AFM, b) Image MEB du
profil de la ligne aprés ouverture BARC, c) Image MEB du profil de la ligne apres gravure de la
grille.

La hauteur totale de la ligne aprés lithographliensesurée a I'aide d’'une CDR120. Le
profil AFM apres lithographie, obtenu avec une CDBb5est placé en hauteur par rapport a
l'interface BARC/résine. Le profii AFM aprés ouvert du BARC, obtenu avec une
CDR120, est ajusté en hauteur d’aprés la mesurdgéy de I'épaisseur de BARC gravé
(figure 4-3c). Apres confirmation par imagerie MEBe la totalité du poly silicium de grille a
éte gravée, le profil AFM apres gravure grille,esht avec une CDR120, est placé par rapport
a l'interface SIQ/P-Si. Aprés le retrait de la résine et des coudegsassivation, le haut de la
grille correspond a linterface P-Si/BARC. Le pftofie la grille finale, obtenue avec une
CDR50S, est alors placé en hauteur par rappotteiogerface.

Cette représentation nous permet alors de déternis dimensions importantes de la
ligne au cours des differentes étapes (&) set h 3. Ces dimensions sont données a
+1,5nm (cf: chap 2). A partir de ces mesures, l@ampetres importants du procédé de
gravure en terme de vitesse de gravure et detisélesont calculés :

v Vitesse de gravure verticale de la résine lorsailesérture du BARC
Vitesse de gravure verticale de la résine loradgavure de la grille
Sélectivité résine / BARC lors de I'ouverture BARC

Sélectivité résine / P-Si lors de la gravure dgrite

ASERNERN
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Dans le but de déterminer le gGldet I'épaisseur des couches de passivation, noussav
mis en place un protocole de mesure spécifique.

4.1.2.2. Protocole de mesure de I'épaisseur de la couchgadsivation et du
CDoias

Le profil de la grille finale étant légérementaardi en haut du motif, il est difficile de
déterminer avec précision la dimension en hautaddighe, CRay Par ailleurs, I'effet
d’ombrage de la pointe au pied de la ligne (cfap&) ne nous permet pas de déterminer la
dimension au pied du motif, QR Pour déterminer ces deux dimensions, nous avons
extrapolé le profil de la grille finale a partir tge pente du profil AFM, comme le montre la
figure 4-4. Le CLRau: et CDys sont alors définis comme lintersection de la droit
d’extrapolation avec les deux interfaces. Ces démxensions nous permettent alors de
calculer le Cias définit par la formule suivante :

CDbias= CDoas' CDnaut

Le CDau et la dimension de la ligne au niveau de l'integfd-Si /BARC aprés gravure
de la grille, CQie, Nous permettent alors de calculer I'épaissedad®uche de passivation
en haut de la grille pgssivaiondéfinit par la formule suivante :

epassivation= (CDgriIIe - CDnaua

profil apres gravure grille
profil grille finale

hauteur (nm)
N
o
P

CDgriIIe

Couche de
passivation

C Dbas

20 ——F—v—v—-v—"T—"—F—"+—F—"—r+1—+—1
100 80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

CD (nm)

Figure 4-4 : Schéma du protocole de mesure de I'éisaeur de la couche de passivationy&sivaon
et du CDyss, @ partir de la mesure du profil AFM, apres gravure de la grille et grille finale.

4.1.2.3. Mesure de LWR

D’aprés le protocole expérimental de mesure de L4t dans le chapitre 2, a savoir
100 lignes de mesure sur 2um, nous obtenons, agrague étape technologique de
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fabrication, un LWR a différentes hauteurs de tmdi (tous les 20nm). Ces valeurs nous
permettent alors de calculer le LWR moyen sur iegeur de la ligne. Sur les graphes de
I'évolution de LWR, au cours des différentes étapegravure, présentés dans ce chapitre, le
LWR donné, correspond a cette valeur moyenne sural#eur de la ligne. Les barres
d’erreurs correspondent aux mesures de répétatditeVR a &, présenté dans le chapitre 2
section 2.4.3.2. Ces barres d’erreurs sont égalesésine et BARC a 20% de la valeur
mesurée et 12% sur silicium.

Du fait de la faible longueur des pointes de mesule LWR (200nm), les mesures ne
sont accessibles aprés ouverture du BARC, que ldarésine et aprés gravure de la grille,
seulement dans le BARC.

4.2. Evolution de la rugosité de bord apres ouverture dBBARC et
gravure de la grille.

4.2.1. Evolution de la rugosité de bord de la résine apresuverture du BARC

L’objectif de cette étude est d’identifier I'infimce du procédé d’ouverture BARC sur la
rugosité de bord de ligne de la résine. Les chimeplasma utilisées pour graver le BARC,
gui est un composé organique, sont souvent a basggéne ou de gaz fluorocarbonés. Il est
alors difficile de trouver des chimies de gravute gpient sélectives vis-a-vis du masque en
résine, qui est lui-méme un polymére organiquer Betie étude, deux chimies de gravure du
BARC ont été mises au point: une a base dg €Hautre a base de £D,. Les deux
procédés d’ouverture BARC étudiés et mis au panisda DPS sont les suivants :

v Procédé en CEk: 100sccm de CH Puissance Source de 1000 W / Puissance d’auto
polarisation de 50W / Pression de 20mT.

v Procédé en CGJ/O,: 40 sccm de Gl/ 20 sccm d’ @/ puissance Source de 360 W /
puissance d’auto polarisation de 50W / pressioAmé.

Le BARC est un polymere composé de Carbone, Hgghegt Oxygéne. Un des produits
de gravure principale du BARC est le CO dont |l digmission optique se situe a 483nm.
La chute de l'intensité d’émission de cette rais kbu procédé de gravure, nous indique la fin
de la gravure du BARC et l'arrivée du plasma sypdey-silicium. La figure 4-5 présente les
traces de I'évolution de l'intensité de la raierdiésion optique du CO a 483nm, au cours des
deux procédés de gravure du BARC employés.

Dans le cas du procédé ensCkous observons que la raie CO a complétemenéelaut
bout de 29 s de procédé, indiquant I'arrivée dwsmka sur le poly-silicium de grille. Or, le
procédeé de gravure a été appligué pendant 34shibdecde gravure en GRest connue pour
étre trés peu sélective vis-a-vis du silicium, @dypsilicium a donc été gravé durant les 5s
restantes du procédé. L'image MEB du profil deigme apres ouverture du BARC en £F
figure 4-6a, nous indiquent que nous avons effentent commencé a graver le poly silicium
sur une épaisseur de 20nm. Dans le cas du proce@/©,, la gravure a été arrétée en
suivant la raie d’émission du CO (arrét apres 2l procédé). La raie d’émission du CO
n‘ayant pas complétement diminuée au bout de 2@ BARC n’a probablement pas été
entierement gravé. L'image MEB du profil de lankgaprés ouverture du BARC eny/Ch,
figure 4-6b, nous confirme que seulement 62 nm AR® ont été grave, sur les 75 nm
initialement présent.
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a) Ouverture BARC en GF b) Ouverture BARC en @O,
260.] ‘ raie d'emission du CO a 483nm 140 ‘ raie demission du CO & 483nm
240 1
220 120+
200 1
180] 100
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Figure 4-5: Evolution de l'intensité d’émission ofique du CO a 483nm a) lors du procédé de
gravure du BARC en CF;, b) lors du procédé d’ouverture du BARC en CJ/O,

a) Ouverture BARC en GF b) Ouverture BARC en @O,

résine résine

BARC _. S BARC

Figure 4-6: Image MEB, en vue de coupe, du profild’'une ligne isolée de 120nm
a) apres gravure du BARC en Ch, b) aprés gravure du BARC en GJ/O..

4.2.1.1. Controle dimensionnel

A l'aide du protocole expérimental décrit précédent (section 5.1.2), I'évolution du
profil d’'une ligne de 120nm, avant et aprés graviweBARC en Ck et en CJ/O,, a été
reconstituée, figure 4-7.
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Figure 4-7 : Evolution du profil AFM d’une ligne isolée de 120nm avant et apres gravure du
BARC a) aprés ouverture du BARC en Ck durant 34s, b) aprés ouverture du BARC en GIO,

durant 23s
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Ces mesures nous permettent ainsi de calculepdemmeétres importants du contrdle
dimensionnelLe tableau 4-1 donne les résultats en terme dssétde gravure et de controle
dimensionnel pour les deux procédeés d’ouverture BARIlisés.

Ouverture du BARC Ouverture du BARC
en CK en CL/O;
Vitesse de gravure verticale 3 23
de la résine (nm/s) '
Vitesse de gravure verticale 26 53
du BARC (nm/s) ' '
Sélectivité BARC / résine = 0.86 1
vitesse BARC / vitesse résing '
Perte (-) ou gain de CD (+) dg
la résine aprés ouverture -32.4+3 +11.9+3
BARC (nm) = CD; — CD,

Tableau 4-1: Résultats sur le contréle dimensionhedes procédés d’ouverture BARC
en CF4 et C|2/02

Tout d’abord, le procédé en LD, présente la meilleure sélectivité de gravure. Nous
remarquons que le procédé d’ouverture du BARC endbEaine une érosion latérale de la
résine contrairement au procédé ep@lqui élargit la dimension initiale du motif de résin
Des études, basées sur des analyses XPS, montreria qgravure du BARC en £0D,
aboutit a la formation d’une couche chloro-carboégaisse sur les flancs de la résine et du
BARC qui élargit la dimension de la ligne [Parg .ORpur la gravure du BARC en gFes
analyses XPS montrent la présence d’'une couchévédltiorocarbonée relativement fine
(de l'ordre du nm) sur les flancs de la résine.s @esures dimensionnelles, par CD-AFM,
sont donc en accord avec les résultats de cessaisakpPsS.

4.2.1.2. Evolution de LWR

Dans cette partie, nous nous sommes intéressésadution de la rugosité de bord de
ligne de la résine, apres ouverture du BARC. Pesardeux procédes utilisés, des images
MEB du flanc d’une ligne isolée de 120nm, avardm@es ouverture du BARC, sont montrées
sur les figures 4-8 et 4-9.

a- apres lithographie b- aprés ouverture BARC en £F

KS564PB8S Barc CD-128

Figure 4-8 : Images MEB du flanc d’'une ligne isoléele 120nm a) aprés lithographie, b)
aprées gravure du BARC en CF.
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a- apres lithographie b- aprés ouverture BARC enAD,

Figure 4-9 : Images MEB du flanc d’'une ligne isoléele 120nm a) apres lithographie, b) aprées
gravure du BARC en CL/O,.

Quelque soit le procédé de gravure utilisé, nemsarquons que le flanc du profil de la
ligne aprés ouverture BARC, apparait moins rugugudaprés lithographie. Nous avons
voulu confirmer cette observation en mesurant osité de bord de ligne par CD-AFM,
avant et aprés ouverture du BARC.

Cependant, la mesure par CD-AFM, du profil de ¢gdi apres ouverture du BARC en
Cl,/O,, a posé de nombreux problemes. En effet, la plupuatemps, le diameétre de la pointe
augmentait fortement apres plusieurs lignes de raesiyn exemple de I'évolution du profil
de la pointe aprés plusieurs mesures AFM d’uneeligravée en @O, est montré sur la
figure 4-10. Nous remarquons que le diametre gmilate augmente de maniére quasi linéaire
au fur et a mesure du nombre de lignes de mesfigese 4-11. Cette augmentation du
diamétre de la pointe lors de la mesure empéchalidation de la mesure (cf: chap 2). Ce
phénoméne est probablement di a I'interaction,derka mesure, entre la pointe et la couche
chloro-carbonée présente sur le flanc de la lignésagravure. En effet, lors de la mesure, la
pointe se colle sur le flanc du motif (cf : chap)rs du décollage de la pointe, il est possible
que des particules de résine faiblement solidaieste sur la pointe, augmentant alors son
diametre. Malgré cet inconvénient de mesure, ngaesaréussi a obtenir une mesure valable
apres ouverture BARC en 8D,, nous permettant ainsi de pouvoir comparer I'éiofude la
rugosité de bord de ligne de ce procédé a celd@iren

avant mesure

—— apres 100 lignes de mesures
apres 200 lignes de mesures
—— apres 300 lignes de mesures

Diametre de la pointe

I

| &
<«

1

1

=1 <

v

hauteur (nm)

dimension (nm)
Figure 4-10 : Evolution du profil de la pointe aprés plusieurs mesures d’'une ligne gravée en
Cl,/O,
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Figure 4-11 : Evolution du diameétre de la pointe erfonction du nombre de ligne de mesures
effectuées sur une ligne gravé en g0..

La figure 4-12 présente les mesures, par CD-AFRM,\WR a différentes hauteurs sur une
ligne de 120nm, avant et apres gravure du BARCy lesudeux procédés utilisés. Les valeurs
chiffrées de LWR indiquées sur les graphes, coomdgnt a la valeur moyenne et I'écart type
de LWR sur toute la hauteur du motif.

a) b)
280 - m lithographie 280 : "thOgraphigARC oo
260 ® ouverture BARC en CF, 260] ouverture en Cl/O,
240 2404
220 220 .
200 . 200 .
180 . 180 "
160 . 160 "
_ 1404 . _ 140 ° a
E 120 a E 1204 o .
T 100 ne = 100 e N
2 80 on 2 80 e
3 604 . E 60
< a0 . 0]
20 résine ° 20  resine
0] 0
204 BARC LWR =15.4%+ 1nm 207 BARC LWR =17.5£ 1.5nm
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Figure 4-12 : Mesures de LWR a différentes hauteursur une ligne de 120nm apreés lithographie
et aprés gravure du BARC, a) aprés ouverture BARC e CF,4, b) aprés ouverture BARC en
Cl,/O..

Pour les deux procédés d’ouverture du BARC, naisns une réduction de LWR aprés
gravure. Il semble donc qu’un procédé d’ouvertuRB diminue la rugosité de bord de
ligne de la résine. Pour les deux procédés de gFasmaployés, nous sommes en présence
d’'une gravure assistée par le bombardement ioniQiaares les résultats du chapitre 4, ce
lissage de la rugosité de bord de ligne peut étrib@é a I'action du bombardement ionique
énergétique et directif sur la résine. Par ailleilrsemble que la diminution de LWR sur la
résine apres ouverture du BARC en/O} est plus importante qu’apres gravure en.@&n
considérant la directivité et I'énergie des ionsmme principaux facteurs responsables du
lissage de la rugosité de bord, il est possiblggliguer la cause de cet effet. En effet, dans le
cas du procédé d'ouverture BARC en/O}, la puissance source appliquée (360W) est plus
faible qu’avec le procéde en £E000W). Par conséquent, la densité ionique doét @ius
faible en CJ/O, qu'en CR. Or, la puissance d'auto polarisation est égaler pes deux
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procédés, le bombardement ionique arrivant sumubsstsat doit donc étre plus énergétique
pour le procédé en €0, que celui en CE En outre, la pression est moins importante en
Cl,/O,, le nombre de collisions dans la gaine est donmsnionportant. Ainsi les ions qui
arrivent sur le substrat sont plus directionnelssda cas du procédé d’ouverture du BARC en
Cl,/Os.

Le procédé d’ouverture du BARC emnp/Cl, semble lisser plus la rugosité de bord de ligne
de la résine, mais élargit la dimension du motip@te de nombreux problémes de mesures.
C’est pourquoi, nous avons préféré utiliser le pdécd’ouverture du BARC en GRpour la
suite de nos études sur le transfert de la rugdsitéord de ligne lors de I'étape de gravure de
la grille.

4.2.2. Evolution de la rugosité de bord de la grille fina¢ lors de I'étape de
gravure de la grille.

Dans cette partie, nous nous sommes uniquemeémnesses a I'évolution de la rugosité de
bord de la grille finale, lors de I'étape de gravde la grille, indépendamment de 'ouverture
du BARC. Pour cela, nous avons appliqué, pour obhaypérience, la méme ouverture du
BARC en CHR, que celle étudiée dans la partie précédenteigeebil.1). Dans un premier
temps, nous avons étudié l'influence d’'une augniemale la concentration d’oxygéne lors
de la gravure principale de la grille, pour deuxtypsilicium de grille différent. Ensuite,
l'influence de la chimie de gravure de la grillété examinée. Finalement, nous avons étudié
limpact de I'ajout d’une étape d’atterrissage Koxyde et de sur gravure a I'étape de gravure
principale afin d’étudier un procédé de gravureydiée complet.

4.2.2.1. Influence de la concentration d’oxygéne

Dans cette partie, nous avons voulu observerld@mice de I'épaisseur des couches de
passivation sur la rugosité de bord de la grillale. Il est connu qu’'une augmentation du
debit d’'oxygene lors de I'étape de gravure prinigmie la grille entraine une augmentation de
I'épaisseur des couches de passivation forméele glanc de la grille en silicium [Parg 04].
Cette étude a été réalisée sur deux poly siliciengdlle différents; le HIGV et le
DEPAMOXA. Le HIGV est déposé a 580°C et présente stnucture colonnaire, sa rugosité
de surface (a un) est de 2.97nm. Le DEPAMOXA est un poly siliciuma&phe déposé a
550°C, présentant une rugosité de surface (@) ufe 0.48nm. Dans les deux cas, nous avons
appligué le méme procédé de gravure de la grifleritici-dessous, et modifié uniquement le
deébit d’'oxygene.

Procédé de gravure du poly-silicium de grille :

BT : 70 sccm CE/ Puissance source de 1000W / Puissance d’auswigation de 150W /
Pression totale de 4mT / Temps de gravure de 5s

ME : 120sccm HBr / 40sccm £V Variation débit O, / Puissance source de 250W /
Puissance d’auto polarisation de 120W / Pressitatet de 4mT
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v' Cas du poly-silicum HIGV

Pour cette étude, trois débits d’oxygéne diffésemit été appliqués : 1,5sccm, 5sccm et
8sccm. Le débitmétre d’oxygene ne pouvant déliureflux stable inférieur a 5sccm, nous
avons introduit 5sccm d’'un mélange hélium-oxygematenant 30% d’oxygene, pour obtenir
un débit d’'oxygene de 1.5sccm. Pour les trois e&pées, la gravure a été arrétée des la chute
de la raie d’émission a 288nm du silicium, qui quéé qu’il N’y pas plus de silicium a graver.

A l'aide du protocole expérimentale décrit précédemt (section 5.1.2), nous avons voulu
vérifier que le fait d’augmenter le débit d‘oxygeeratrainait bien une augmentation de
I'épaisseur de la couche de passivation. La figuid présente les mesures de I'épaisseur de
la couche de passivation des trois lignes isoléeslichension visées 120, 140 et 160nm,
suivant le débit d’'oxygene introduit dans le réactge gravure lors de I'étape de gravure de
la grille.
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Figure 4-13 : Evolution de I'épaisseur de la couchele passivation en fonction du débit
d’oxygéne introduit dans le réacteur pour trois lignes isolées de dimensions visées 120nm,
140nm, 160nm.

Malgré l'importance des barres d’incertitude, émdance qui se dégage du graphe est
gu’une hausse de la concentration d’oxygéne emtrbi®n une augmentation de I'épaisseur
de la couche de passivation formée sur les flands grille en poly-silicium et ceci quelque
soit la dimension visée. Ce résultat n'a rien dgmmnant et confirme bien les résultats
d’études antérieures [Pargon 04].
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v Contrble dimensionnel

La figure 4-14 montre les mesures de I'épaissearadeiches de passivation en fonction du
CDyiasde la grille finale, pour les trois dimensions mées.

—m— CD120nm
16 1 —@— CD140nm
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Figure 4-14 : Evolution de I'épaisseur des couchete passivation en fonction du CRss pour les
trois dimensions mesurées, 120, 140 et 160nm.

Nous remarquons qu’une diminution de I'épaissautadcouche de passivation améliore
le contréle dimensionnel. En effet, le g9 obtenu est faible lorsque que les couches de
passivation sont fines. Ceci indique une forte éation entre I'épaisseur des couches de
passivation formées sur les flancs de la grillsi@oium et la pente générée dans le profil de
la grille finale. L'utilisation d’'une chimie pauvren oxygéne semble donc une solution
intéressante pour la mise au point de procédé aeugr grille visant des dimensions de
grilles sub-50nm.

Par ailleurs, a l'aide du protocole expérimentxdrid précédemment (section 4.1.2), nous
calculons les parametres importants du contréleedgionnel suivant le débit d’oxygéne
introduit dans le réacteur. Le tableau 4-2 récépitas résultats.

Débit oxygene lors de la

) 15 5 8
gravure de la grille (sccm)
V|te's§e de gravure verticale de 137 1.39 1.42
la résine (nm/s)
VllFe'sse de gravure verticale du 1.86 1.95 5
silicium (nm/s)
Sélectivité silicium / résine 1.36 1.4 1.4
CDbias_grille (nm) = CD; —CD, 10.2 11.7 13.3
epassivation (nm) = CD3_ CD4 7.4 10.7 13.9
CDbias_total (nm) = CD- CD; - 18.6 -18.4 -15.2

Tableau 4-2 : Résultats sur le contrble dimensionhepour une ligne de 160nm, du procédé de
gravure de la grille (HIGV).
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Nous remarquons que la vitesse de gravure vertidal silicium augmente légérement
avec la concentration d’oxygéne introduite danebecteur. Ce résultat est cohérent avec la
littérature [Cunge 02, Cunge 04]. En effet, lorslaeravure du silicium a base de Chlore,
laugmentation de la concentration d’oxygene fas®rie dépot de SiOCI sur les parois du
réacteur. La formation de ce dépbét augmente akrsohcentration de chlore atomique
disponible pour la gravure du silicium, du fait ¢ diminution de la probabilité de
recombinaison du chlore atomique pour former dy@inge 06].

v Evolution de LWR

La figure 4-15 présente I'évolution de LWR aprdsaque étape technologique de
fabrication, d’une ligne de 160nm, pour les traiébits d’oxygéne expérimentes.

®m  1.5sccm 02

20 ® 5sccm O,
19
18
174
16  Surlarésine
15 - -
14 Sur la résine Sur le poly-silicium
13
~ 124 f T
€ 11 | Sur le BARC |
S i [ °
10 1
& 9. * l
™ 9 | F
- 4 n
3 77 L
6 __ .
5]
44
3]
2]
14
0 T T T T T T T
lithographie ouverture BARC gravure grille grille final

étape technologique

Figure 4-15 : Evolution de LWR a 3, aprés chaque étape technologique de fabricatiod;une
ligne de 160nm, suivant le débit d'oxygéne introdtidans le réacteur lors de la gravure
principale de la grille en poly silicium de type HGV.

Pour les trois débits d’oxygene, aucune différeftmgrante de LWR de la grille finale
n'est remarquée. En effet, les différences de LVBRt gomprises dans les incertitudes de
mesure. L'épaisseur de la couche de passivatiosen@le donc pas avoir d'impact sur le
transfert de la rugosité de bord finale de la griNlous remarquons également que, pour les
trois débits d’oxygene, le LWR de la grille finaderrespond au LWR sur la résine apres
ouverture du BARC. La rugosité de bord de ligne laurésine aprés ouverture du BARC
semble donc se transférer dans la grille. Paruadlenous notons une Iégére diminution de
LWR sur le BARC apres gravure de la grille. D’aples résultats du chapitre 3, un procédé
plasma avec bombardement ionique conduit a ungkssgla la rugosité de bord de la résine.
Or, ce procédé de gravure grille est une gravurgie réactive. La diminution de LWR sur
le BARC aprés l'étape de gravure de la grille palars étre expliquée par l'action du
bombardement ionique sur le BARC.
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v" Cas du poly silicium DEPAMOXA

Cette étude a également été effectuée avec unSilaiwm de grille différent, nommeé
DEPAMOXA, qui présente une rugosité de surface sioitportante que le HIGV. Pour cette
étude, nous avons appliqué deux debits d’oxygéeffiéreints lors de I'étape de gravure de la
grille ; 1,5 et 8sccm d'®

A l'aide du protocole expérimental décrit précédeent (section 4.1.2), nous avons
également voulu vérifier que le fait d’augmenterdiébit d‘'oxygene entrainait bien une
augmentation de I'épaisseur de la couche de passivda figure 4-16 présente les mesures
de I'épaisseur de la couche de passivation, dé&s ligmes isolées de dimension visées 120,
140 et 160nm, suivant les deux débits d’'oxygen®dhiits dans le réacteur de gravure lors de
I'étape de gravure de la grille.

—m— CD120nm
—0— CD140nm

24 -
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Figure 4-16 : Evolution de I'épaisseur de la couchde passivation en fonction du débit d’'oxygene
introduit dans le réacteur pour trois lignes isolée de dimensions visées 120nm, 140nm, 160nm.

Comme pour le poly-silicium HIGV, nous remarquapsune hausse de la concentration
d’oxygéne entraine bien une augmentation de I'épaisdes couches de passivation présentes
sur les flancs du poly silicium aprés gravure. &#eurs, nous remarquons que I'épaisseur
des couches de passivation est plus importantdangle cas du HIGV.

v" Controle dimensionnel

A l'aide du protocole expérimental décrit précédant (section 4.1.2), nous calculons
les parametres importants du contréle dimensiorireeltableau 4-3 récapitule ces résultats
pour une ligne de 160nm.
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Débit oxygene lors de la

) 15 8
gravure de la grille (sccm)
Vitesse de gravure verticale de
la résine lors de la gravure 1.25 1.56
grille (nm/s)
V_|t_e_sse de gravure verticale du 1.77 216
silicium (nm/s)
Sélectivité silicium / résine 1.42 1.38
CDbias_grille (nm) = CD; —CD, 14 21
€passivation (nm) = CD;-CDy 10.5 18
CDbias_total (nm) = Ch- CD; -12.5 -7.6

Tableau 4-3 : Résultats sur le contréle dimensionhepour une ligne de 160nm, du procédé de
gravure de la grille (DEPAMOXA).

Comme dans le cas du HIGV, nous constatons quaugenentation de la concentration
d’'oxygéne entraine également une augmentation detdase de gravure du silicium. La
figure 4-17 montre les mesures de I'épaisseur deshes de passivation en fonction du
CDyiasde la grille finale pour les trois dimensions nréss.
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Figure 4-17 : Evolution de I'épaisseur des coucheake passivation en fonction du CRys pour les
trois dimensions mesurées, 120, 140 et 160nm.

Comme dans le cas du HIGV, nous remarquons ute dorrélation entre I'épaisseur des
couches de passivation formées sur les flancs dgrile en silicium et le controle
dimensionnel lors de I'étape de gravure de laarili’aprés les résultats de ces expériences,
I'utilisation d’'une chimie pauvre en oxygéne sembttnc une solution intéressante pour la
mise au point de procédé de gravure grille visastdimensions de grilles sub-50nm.
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Evolution de LWR

La figure 4-18 présente I'évolution de LWR, aprBaque étape technologique de fabrication,
d’une ligne de 160nm, pour les deux débits d’oxggexperimentés.
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Iithog:aphie ' balrc ' grillle ' grillelfinale

étape technologique
Figure 4-18 : Evolution de LWR a 3, aprés chaque étape technologique, d’'une ligne dé0nm,
suivant le débit d’'oxygéne introduit dans le réacter lors de la gravure principale de la grille en
poly silicium de type DEPAMOXA.

Nous ne remarquons aucune difference de LWR sugrilee finale suivant le débit
d’oxygéne introduit dans le réacteur. Cette remarmpnfirme que I'épaisseur des couches de
passivation ne semble pas influencer pas la rugdsibord de la grille finale.

v Influence de la nature du matériau de grille

Les deux poly-siliciums étudiés dans cette paptiésentent des rugosités de surface
différentes. Le HIGV, de structure colonnaire, & ungosité de surface de 2.97nm, et le
DEPAMOXA, amorphe, a une rugosité de surface (aourégale a 0.48nm. A partir des
résultats de cette partie, nous avons comparélliden de la rugosité de bord, suivant le poly
silicium de grille utilisé. Pour cette comparaistangravure de la grille s’est effectuée avec un
débit d’oxygéne de 1.5sccm. La figure 4-19 présééawlution de LWR aprés chaque étape
technologique d’une ligne de 160nm, pour les dealy-piliciums employés.

- 142 -



Chapitre 4 : Transfert de la rugosité de bord de ljne

20 4

194 m HIGV

18 ® DEPAMOXA
17

167 Sur la résine

15

14 3 Sur la résine

13

124 Sur le poly-silicium
114 Sur le BARC

LWR 33 (nm)

L

67
59
44
3_
2]
1
0

T T T T T T T
lithographie ouverture BARC gravure grille grille finale

étape technologique

Figure 4-19 : Evolution de LWR a 3, aprés chaque étape technologique de fabricatiod;une
ligne de 160nm, suivant le type de poly silicium dgrille utilisé.

Aucune différence de LWR n’est notée sur la gfilhale suivant le poly-silicium utilisé.
Par conséquent, il semble que la nature du matéeagrille n’influence pas la rugosité de
bord de la grille finale. Cependant, il est proleague ce parametre puisse influencer la
rugosité de bord finale, mais avec le protocolgéeixnental utilisé pour mesurer le LWR, |l
est possible que nous ne soyons pas assez précidiptnguer une différence de LWR.

4.2.2.2. Influence de la chimie de gravure de la grille

Dans cette partie, nous avons voulu observerldanice de la chimie de gravure sur la
rugosité de bord de ligne de la grille finale. $k @onnu que le fluor attaque le silicium de
maniére spontanée et isotrope. Par ailleurs, desede gravure fluorées sont couramment
employées pour graver de grilles en silicium aipdiin masque en carbone ou I'oxygene est
proscrit. Nous avons alors développé un procédgraeure de la grille en poly-silicium a
base d’une chimie fluorée. Le procédé utilisé estivant :

Procédé de gravure du poly-silicium :

BT : 70 sccm CF4 / Puissance source de 1000W / Pwiss#iauto polarisation de 150W /
Pression totale de 4mT / Temps de gravure de 5s

ME : 10sccm Sg/ 20sccm ChF, / 90sccm Ar / Puissance source de 450W / Puissance
d’auto polarisation de 75W / Pression totale d& 3memps de gravure de 70s

v" Contrble dimensionnel

La figure 4-20 montre le profii AFM d'une ligne d&60nm aprés chaque étape
technologique de fabrication. Contrairement au @idécen HBr/GYO,, cette chimie de
gravure forme des couches de passivation fluoroogs sur les flancs du poly-silicium. Ce
type de couche est facilement retiré par plasmaydene. Dans ce cas, le profil de la grille
finale a donc été obtenu directement aprés I'étdperetrait de la résine par plasma
d’oxygene.
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lithographie
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Figure 4-20 : Mesure par CD-AFM, de I'évolution duprofil d’'une ligne isolée de 160nm apres
chaque étape technologique de fabrication (lithogghie, ouverture BARC, gravure grille en
SFJ/CH,F,, retrait résine)

Nous remarquons que le profil de la grille finast trés pentu (Glas= 30.5nm). Avec ce
type de chimie de gravure fluorée, il est difficd®btenir un profil de grille droit a partir
d’'un masque en résine. En effet, 'action spontaidsotrope du fluor érode latéralement le
motif de résine lors de la gravure, ce qui géneréadoente dans le profil de la grille en poly
silicium. Une solution pour obtenir un profil deagure droit serait de baisser la concentration
de fluor introduit dans le réacteur. Or, dans natis, le débitmétre de She permet pas
l'introduction de débit inférieure a 10sccm. L’aptsation de ce procédé de gravure n'a pu
donc étre réalisée. Malgré la pente du profil deglille, cette expérience nous permet
néanmoins d’observer linfluence de la nature chumi des couches de passivation sur la
rugosité de bord de la grille finale.

v" Evolution de LWR

La figure 4-21 présente I'évolution de LWR apréadine étape technologique d’'une ligne de
160nm, pour les deux chimies de gravure de laeguiilisées.
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Figure 4-21 : Evolution de LWR a 3 apres chaque étape technologique de fabrication

Aucune différence de LWR sur la grille finale n’edservée suivant la chimie de gravure
de la grille utilisée. Ce parametre ne semble dmas avoir d'impact sur le transfert de la
rugosité de bord de ligne, au moins pour les dehimies de gravure expérimentées. En
revanche, nous notons une différence de LWR sUBARC apres gravure de la grille.
Contrairement au procédé en HBHICh, le procédé de gravure en BEH,F, détériore le
profil de résine, comme le montre la figure 4-22t @ffet peut étre attribué a I'action
combinée du Fluor, et du bombardement ionique étigrge sur la résine [Kim 03]. Malgré
la détérioration du masque en résine pendant laugrade la grille en SFCH,F,, nous
obtenons une rugosité de bord sur le poly silicidengrille quasi identique a celle aprés
ouverture du BARC, comme dans le cas de la chimigrdvure en HBr/GIO.. La rugosité
de bord dans le poly silicium de grille semble détroitement liée au LWR aprés ouverture
du BARC, qui correspond au masque au commenceredatgtavure de la grille.

Measuiz an DataZoon | 0.0 nm

0.0 1: Height 500.0 nm

Figure 4-22 : Détérioration du profil de résine apes gravure de la grille en SFCH,F,:
a) Image AFM, en vue de dessus, d'une ligne de 120naprés gravure de la grille
b) Image MEB, en vue de coupe, du profil d’'une lige de 120nm aprés gravure de la grille

- 145 -



Chapitre 4 : Transfert de la rugosité de bord de ljne

4.2.2.3. Influence de I'ajout d’une étape d’atterrissage boxyde et de sur
gravure

Un procédé standard de gravure de grille se déigriéralement en trois étapes :

v Une étape de gravure principale qui consiste @egias trois-quarts de la grille

v Une étape d’atterrissage sur I'oxyde, moins énapgétque la gravure principale afin
d’arriver doucement sur I'oxyde de grille pour évitle le percer.

v Une étape de sur gravure qui consiste a élimisardsidus de silicium encore présents sur
I'oxyde de grille.

Dans cette partie, nous avons ajouté une étapemissage sur 'oxyde et de sur gravure a
I'étape de gravure principale de la grille en HB3/O,, étudiée dans la section 4.2.2.1. Pour
cette expérience, le poly silicium de grille utliest de type DEPAMOXA. Le procédé de
gravure de la grille appliqué est le suivant :

v Percage de l'oxyde natif: 70sccm CF Puissance Source de 1000 W / Puissance
d’autopolarisation de 150W / Pression de 4mT / Tenoggravure de 5s

v Gravure principale : 120sccm HBr / 40sccm £1 5sccm He®@/ Puissance Source de
250W / Puissance d’autopolarisation de 120W / Ryesge 4mT / Temps de gravure de
43s

v Atterrissage sur I'oxyde : 180sccm HBr / 30sccm £15scecm @/ Puissance Source de
640W / Puissance d’autopolarisation de 100Wb/ Ryeste 30mT / Temps de gravure de
13s

v Surgravure : 180sccm HBr / 7sccm He@ Puissance Source de 400W / Puissance
d’autopolarisation de 70W / Pression de 65mT / Tendggravure de 15s

v' Controle dimensionnel

A l'aide du protocole expérimental décrit précédsnt (section 4.1.2), nous mesurons,
pour la ligne de 160nm, une épaisseur de la codehgassivation de 11nm de chaque coté.
Apres gravure principale de la grille, nous meswione épaisseur de 7nm de chaque coté
(section 4.2.2.1). Cette augmentation de I'éparssieula couche de passivation peut étre
attribué a l'action de I'oxygene présent dans leaxdétapes supplémentaires, qui favorise
'oxydation de la couche de passivation. Dans Ilg da procédé de gravure de la grille
complet, une mesure juste du gzEpar CD-AFM ne peut étre obtenue. En effet, I'éliatian
du pied de gravure, lors des étapes d'atterrissagd’oxyde et de sur gravure, crée une
rupture de la pente du profil au niveau du basadgrille, figure 4-23. Nous ne pouvons pas
alors appliquer notre méthode d’extrapolation, &ipéde la pente principale du profil, pour
déterminer la dimension du pied de la grille finel@lonc le Cllas

Figure 4-23 : Image MEB du profil d'une grille apres un procédé de gravure grille complet
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v" Evolution de LWR

La figure 4-24 présente I'évolution de LWR, d’'umgne de 160nm, apres gravure principale
de la grille et aprés un procédé complet de gragtara grille.

® gravure principale
® gravure principale + atterissage sur oxyde + surgravure

164 Surlarésine

14 Sur la résine
13 Sur le poly-silicium

127 Sur le BARC

g ;o

LWR 36 (nm)
©
|

T T T T T T T
lithographie ouverture BARC gravure grille grille finale

étape technologique

Figure 4-24 : Evolution de LWR a 3 apres chaque étape technologique de fabrication

Les étapes d'atterrissage sur I'oxyde et de savuge ne semblent pas influencer le LWR
de la grille finale. En effet, nous n'observons gassolution flagrante de LWR par 'ajout de
ces deux étapes supplémentaires a la gravure pailedie la grille. Les images MEB du flanc
de la grille finale avec et sans étape d’attergessur I'oxyde et de sur gravure, figure 4-25,
n’indiquent pas non plus de différence notableadrifjosité de bord de la grille finale. Nous
pouvons donc en conclure que l'ajout de ces deapesétdans le procédé de gravure de la
grille ne semble pas influencer la rugosité de loarda grille finale.

a) :

Figure 4-25: Images MEB du flanc de la grille finge: a) aprés gravure principale
b) apres gravure principale, atterrissage sur I'oyde et sur gravure.
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4.2.2.4. Conclusion.

D’aprés toutes ces expériences, les parametrpsodédé de gravure grille et la nature du
poly silicium gravé, ne semblent pas avoir d'impsut la rugosité de bord de la grille finale.
En effet, quelque soient les modifications appertée procédé de gravure grille (débit
d’oxygéne, chimie de gravure, ajout étape d’'ateaie et de sur gravure) nous ne notons pas
de différence flagrante de LWR sur la grille final®ans tous les cas, nous remarquons
également que le LWR de la résine aprées ouveriw@ARC (masque avant gravure) semble
se transféré fidelement dans la grille finale. begmeétre important pour contréler la rugosité
de bord finale de la grille semble donc étre laomitg de bord du masque au moment de
commencer la gravure de la grille, soit le LWR apvaverture du BARC. Les questions qui
se posent maintenant sont :

Lors d'une stratégie masque résine, transfertemjotirs la rugosité du masque avant
gravure dans la grille finale quelque soit la valda sa rugosité de bord initiale ? Peut-on
améliorer la rugosité de bord de la grille finateeanployant d’autres stratégies de gravure ?

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

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

Dans la partie précédente, nous avons remarquéedu¥R sur la résine aprés ouverture
du BARC sembilait se transférer fidelement dangilkedinale. Dans cette partie, nous avons
voulu confirmer cette hypothese en partant de valda LWR différentes avant gravure de la
grille. D’'apres les résultats de la partie surVerure du BARC, nous avions remarqué que le
LWR sur la résine apres ouverture du BARC efi@létait plus faible que celui gravé en,CF
(section 4.2.1.2). Nous avons donc voulu vérifiet'@ retrouvait cette tendance dans la
grille finale. Pour cette étude, nous avons doravéie poly silicium de grille, a partir des
deux ouvertures BARC étudiées dans la partie peftéd(section 4.2.1), avec le méme
procédé de gravure, décrit ci-dessous.

Procédé de gravure du poly-silicium :

BT : 70 sccm CF4 / Puissance source de 1000W / Pwssdiauto polarisation de 150W /
Pression totale de 4mT / Temps de gravure de 5s

ME : 120sccm HBr / 40sccm £ 5sccm He-@/ Puissance source de 250W / Puissance
d’auto polarisation de 120W / Pression totale mid 4

Pour pouvoir comparer un procédé a un autre, deéulé de gravure de la grille a été
arrété grace au systéeme de détection de fin diggtatplus particulierement au suivi au cours
du temps de gravure, de la raie d’émission duiwiica 288nm. Dans les deux cas, la gravure
principale a été arrétée lorsqu’'une diminution imt@ate de I'intensité de la raie d’émission
du Silicium a 288nm est observée, ce qui indiqui oy a plus de silicium a graver dans les
zones ouvertes, figure 4-26.
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a — avec ouverture BARC en Ckr
50
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b — avec ouverture BARC en GJO,
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Figure 4-26 : Evolution de l'intensité d’émission ptique du Si a 288nm lors de la gravure de
grille a) avec le procédé de gravure du BARC en GFb) avec le procédé d’ouverture du BARC
en CL/O,

Dans le cas de la gravure de la grille avec unerbure du BARC en Ck-le procédé de
gravure du poly-silicium a duré 43s. Dans le catadgavure de la grille avec une ouverture
du BARC en CJ/O,, le procédé de gravure du poly-silicium a duré. &3stte différence de
temps de gravure s’explique par le fait que darcatede I'ouverture du BARC en gRous
avons commenceé a grave le poly silicium de grilleume épaisseur de 20nm, alors que pour
'expérience avec l'ouverture du BARC en,fCl,, nous avons gravé seulement 53nm de
BARC sur les 75nm initialement présent. Lors dgriavure principale de la grille, les traces
du systéeme de détection de fin d’attaque permettemous renseigner sur le moment a partir
duquel nous avons commencé a graver le poly-Siticien I'occurrence apres 5s du procédé
de gravure principale. Cette information sur le gerde gravure du poly silicium, aprés une
ouverture BARC en GIO,, nous permet ainsi de calculer la vitesse de graverticale du
poly-silicium.

4.3.1.1. Contrble dimensionnel

A l'aide du protocole expérimental décrit précédeent (section 4.2.1), nous avons
reconstitué, pour les deux ouvertures BARC étudik®slution du profil de la grille apres
chaque étape technologique de fabrication. Cesutont de profil sont présentées sur les
figures 4-27 et 4-28.
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lithographie
ouverture BARC en CIZ/O2

500 —
— retrait résine + HF

450

400
350

300

hauteur (nm)

1 résine

CD (nm)

Figure 4-27 : Mesure par CD-AFM de I'évolution du pofil d’'une ligne isolée de 120nm apres
chaque étape technologique de fabrication (lithoggzhie, ouverture BARC en C}/O,, gravure

grille, retrait résine et bain HF).

CD;=127.3t 1.5 nm
CD,=139.2+ 1.5 nm

CD4=138.4+ 1.5 nm
CDs=158.2+ 1.5 nm

Nrésine 1= 257nm
hrésinej: 205nm

—— lithographie
ouverture BARC en CF,
500 —
1| — grille finale
450
400
350 CD; =129.4+ 1.5 nm
= . CD, =97+ 1.5 nm
E 300
e 1 CD
3 250- ! CD, = 100.5+ 1.5 nm
:j T —
& o00d  résine CDs=110.7+ 1.5 nm
» q CD2
i ] » ~
%7 Barc ; l hresine 1= 260nm
100 ——— CDy S E— hrésine_2: 157nm
504 P-Si
1 CD5
0 T »> T T T T T < 1
100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
CD (nm)

Figure 4-28 : Mesure par CD-AFM de I'évolution du pofil d’'une ligne isolée de 120nm aprés
chaque étape technologique de fabrication (lithoggshie, ouverture BARC en CR, gravure
grille, retrait résine et bain HF).
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Ces mesures aprés chaque étape, nous permettentaldeler les paramétres
dimensionnels importants du procédé de gravureadgrille. Le tableau 4-4 donne les
résultats en terme de vitesses de gravure et dedmdimensionnel pour les deux procédés

d’ouverture BARC utilisés.

Ouverture BARC Ouverture BARC
en CKH en C|2/02

Vitesse de gravure verticale de la

. . 1.4 15
résine lors de la gravure grille (nm/s)
\/_|'Fe_sse de gravure verticale du 19 19
silicium (nm/s)
Sélectivité silicium / résine 1.3 1.2
CDbias_grille (nm) = CD; —CD, 10.2 19.8
€hassivation (nm) = CD;—-CDy 7.3 14.5
CDbias_total (hm) = CD- CD; +18.7 - 30.9

Tableau 4-4: Reésultats sur le contr6le dimensionnale gravure de la grille suivant le procédé
d’ouverture BARC utilisé (CF,4 ou Cl,/O,).

Tout d’abord, nous remarquons que la sélectiviigwsn / résine lors de la gravure de la
grille est quasi identique quelque soit la chimieuderture du BARC. Nous constatons
également que le Gls de la grille et I'épaisseur des couches de passiyasont deux fois
plus importants avec une ouverture BARC en/@l plutét qu’en CEk Cette remarque
confirme le fait que la pente du profil de la griflnale lors de ce procédé de gravure grille est
fortement contrélée par I'épaisseur des couchgsadsivation. En revanche, des analyses par
spectroscopie de photo-électrons X (XPS), qui paganede déterminer la nature chimique
des couches de passivation présentes sur les flangsly silicium, seraient nécessaires pour
déterminer la cause de I'épaisseur des couchesagigvption plus importantes avec une
ouverture du BARC en g@D..

4.3.1.2. Transfert de LWR

La figure 4-29 présente I'évolution de LWR d’ungnke de 120nm, apres chaque étape
technologique, pour les deux procédés de gravuchést
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Sur la résine ®  ouverture BARC en CF,
20 ® ouverture BARC en CL/O,
19
18 4 Agi
17 _ Surlarésine Sur le poly-silicium
154 Sur le BARC
14
134
£ 11
o 10
™ g
=
O 7
6
57
4
31
2
14
0 T T T T T T T
lithographie BARC grille grille finale

étape technologique
Figure 4-29 : Evolution de LWR aprés chaque étapesthnologique, d’une ligne de 120nm

Nous remarquons dans les deux cas que le LWRgldl&afinale correspond au LWR sur
la résine aprés ouverture du BARC. La différenceLdéR avant gravure de la grille se
retrouve également sur la grille finale. Par consét} le procédé de gravure grille en
HBr/Cl,/O, transfere fidélement la rugosité de bord de lignemasque de gravure (LWR
apres ouverture du BARC) dans le poly silicium d#leg Le parametre important pour
contrdler la rugosité de bord de la grille finaderdble donc étre la rugosité de bord du masque
au moment de commencer la gravure de la grillé,ledWR apres ouverture du BARC. Par
ailleurs, nous notons une légere diminution de L¥Rle BARC apres gravure de la grille.
Cette tendance est également légérement remarguéss photos MEB de la figure 4-30, ou
le flanc de la ligne semble plus lisse sur le BARRE@ sur le poly-silicium. Comme mentionné
dans la section 4.2.2, cet effet peut étre attrdbw@ction du bombardement ionique sur la
résine et le BARC, lors de I'étape de gravure dgrilée.

a — avec ouverture BARC en £F b — avec ouverture BARC en4D,

KS64PB8S Grille CD-1208
X28aK 158nm

Figure 4-30 : Images MEB du flanc d'une ligne de 1&m aprés gravure de la grille,
a) avec une ouverture BARC en Cf; b) avec une ouverture BARC en GIO..
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4.3.2. Transfert de la rugosité de bord avec un masque dun SiO2.

Dans cette partie, nous avons examiné le trandierta rugosité de bord lors d’'une
stratégie de gravure avec un masque dur en. $i®stratégie masque dur a été introduite
dans l'industrie de la microélectronique pour puss raisons. Tout d’abord, elle permet de
diminuer le facteur d’aspect du masque en résiime g mieux contrdler le procédé de
gravure de grille. En outre, elle présente I'avgatd’étre plus sélective sur I'oxyde de grille
du fait gqu’il n'y a pas de composé carboné (résB®RC), lors de I'étape de surgravure de
la grille. En effet, avec une stratégie de gra\auec un masque en résine, le carbone présent
lors de I'étape de surgravure de la grille peut m@mmcer a graver I'oxyde de grille, ce qui
n’est pas tolérable pour le bon fonctionnementrdaosistor.

Pour cette étude, nous avons rajouté a I'empiléndisé pour la stratégie masque résine,
une couche de Sientre le BARC et le poly-silicium, qui sera utlescomme masque pour
la gravure de la grille en poly silicium, figure34-

résine

BARC 75nm
SiO, 50nm

P-Si 100nm

SIG, Znm

Si Bulk

Figure 4-31 : Schéma de I'empilement de grille avame stratégie masque dur en Si9

Les différentes étapes technologiques nécessaieeséalisation d’'une grille de transistor
avec une stratégie masque dur en,S$0nt montrées sur la figure 4-32.

résine

1-Lithographie  2-Ouverture 3-Ouverture 4-Retrait 5- Gravure  6-Retrait masque
BARC masque dur résine + BARC grille + Bain HF
SiO,

Figure 4-32 : Schéma de I'enchainement des étapes dravure nécessaires a la fabrication
d’une grille de transistor avec un masque dur en §l,.

Cet empilement a été gravé dans la DPS. Les pamsr@asma utilisés pour chaque étape de
gravure sont récapitulés dans le tableau 4-5.
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. Ouverture Ouverture R,’e_trait Gravure grille
Parametres plasmas BARC masque dur résine +
SiO, BARC BT ME
Pression
(mT) 20 10 10 4 4
P“'Ssa(r\‘/fg source 1 1909 500 1000 1000 250
Puissance
d’autopolarisation 50 50 40 150 120
(W)
£ HBr - - - - 120
g Ar i 130 - i i
N CH,F; - 4 - - :
o CF, 100 20 i 70 -
©
= Cl, - - - - 40
a HeO, : : : . c
(o)) - - 100 - -
Temps de gravure (s 34 35 60 5 40

Tableau 4-5 : Parametres plasmas appliqués a chaqéape de fabrication de la grille en poly-
silicium avec une stratégie masque dur en SiO

A l'aide du CD-AFM, nous avons mesuré le profil @egrille apres plusieurs étapes
technologiques. L’information de la rugosité dedbde ligne directement apres ouverture du
masque dur n’a pas pu étre obtenue du fait derbusop importante de la pointe de mesure
(cf: chap 2). Néanmoins, nous avons mesuré le CB EWR de la grille apres les autres
étapes technologiques, a savoir, aprés lithograplieerture BARC, gravure grille et apres

bain HF afin de retirer le masque dur et les cosicleepassivations présentes sur le flanc des
motifs.
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4.3.2.1. Controle dimensionnel

A l'aide du protocole expérimental décrit précédeanin(section 4.1.2), I'évolution du
profil d'une ligne isolée de 160nm, aprés chaqupettechnologique de fabrication a été
reconstitué, figure 4-33.

—— lithographie
— ouverture BARC
—— gravure grille
—— grille finale

CD_160@
LS84PB4 BARC

X2S58K 1286nm

Aprés ouvertre BARC

CDh_168@
LS94PB4 Gate

X2508K 128nm

CD; =173.8nm Aprés ouverture du masque
CD, = 136.4nm dur en SiQ et gravure grille
CD3=127.7nm
CDs=121.7nm
CDs = 127.5nm

-150-100 -50 O 50 100 150 Aprés bain H

CD (nm)
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 dugfil, aprés chaque étape technologique.

Nous observons sur la photo MEB aprés ouvertur@BAfigure 33, un pied de gravure
important qui n’est pas remarqué sur le profil ARB&CI peut étre expliqué par la forme de la
pointe AFM qui ne peut mesurer le bas du motif @hap 2). Par ailleurs, nous mesurons une
épaisseur de la couche de passivation de 3nm dpieltté et un Cfasde 5.8nm. A partir
du méme procédé de gravure de la grille, nous mas que ces deux valeurs sont plus
faibles qu'avec une stratégie masque résipggsiion= 7.3nm et Clas = 10.2nm, section
4.3.3.1). La stratégie masque dur permet donc afassin meilleur contréle dimensionnel.
Dans le but de réaliser des grilles de dimensias59nm, il est donc préférable d’utiliser
une stratégie de gravure avec un masque dur en Sidte remarque confirme les résultats
d’études antérieures [Pargon 04].
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4.3.2.2. Transfert de LWR

La figure 4-34 présente I'évolution de LWR, deidrbgnes de dimensions, 120, 140 et
160nm, apres chaque étape technologique de fabricairs d’une stratégie de gravure avec
un masque dur en S§O

B CD 120nm
20 ® CD 140nm
194 Surlarésine
18 ]
17 i
16

15 ]
14
13 ]

i Sur la résine

E 12 ] T 2 Sur le poly-silicium
£ 114 . Sur le Poly silicium
® 10 i I
x 94 1 l °
8 -
E ! !

7

1 g g
i 0

T T T T T T
lithographie ouverture BARC gravure masque dur grille finale
+

gravure grille

étape technologique

Figure 4-34 : Evolution de LWR apres chaque étapeeaitechnologique de fabrication d’'une grille
de transistor réalisée avec une stratégie masquerden SiO,.

Comme dans le cas d'une stratégie masque résis, nemarquons que le LWR de la
grille finale est plus faible que celui aprés Ighaphie, et ce, pour les trois dimensions
mesurées. Par ailleurs, a partir d'un LWR apré®djtaphie quasi identique, nous constatons
gue le LWR de la grille finale avec une stratégesque dur (LWR= 8.5nm) est plus faible
gu'avec une stratégie masque résine (LWRL3.3nm). L'introduction d’un masque dur
permet donc d’améliorer la rugosité de bord deiliedinale.

4.3.3. Transfert de la rugosité de bord avec un masque ddarbone.

Cette nouvelle stratégie de gravure de la grikeéaintroduite récemment dans I'industrie
de la microélectronique pour répondre aux beso@ssrmbeuds technologiques de 45nm et au
dela. Le masque en carbone amorphe présente uteduantage. Il peut étre utilisé a la fois
comme couche anti-réflective pour I'étape de litlapdpie - propriétés anti-réflectives
équivalentes aux couches anti-réflective standatdcomme masque dur pour la gravure de
la grille. En effet, avec les chimies de gravureade de fluor couramment utilisées pour la
gravure de la grille, le carbone amorphe présent grande sélectivité vis-a-vis du poly-
silicium, de l'oxyde de silicium ou du nitrure déigum, comparé aux couches anti-
réflectives classiques. En outre, ce masque dut pae facilement retiré par plasma
d'oxygéne. Ce double avantage permet d’envisagedéleloppement de technologie de
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lithographie hybride sur une méme puce ; la litaphie par faisceau d’électrons pour réaliser
les motifs les plus fins et la lithographie optiqu&93nm pour les motifs de taille supérieure.

Pour cette étude, nous avions a notre dispositemplagues de 300mm constituées de
'empilement de grille montré figure 4-35. Cet etapient est utilisé aujourd’hui dans
I'industrie de la microélectronique pour le nceuthtelogique de 65nm.

Résine

20 nm DARC

100 nm Ca

100 nm P-Si

1.2 nm SiQ

Si Bulk

Figure 4-35 : Schéma de I'empilement de grille ui#é avec masque dur en Carbone

La gravure des différentes couches a été effealads la DPS. La DPS ne pouvant
accueillir des plaques de 300mm, un morceau dauplag 300mm comportant 25 puces, a
ete clivé puis fixé sur une plaque de silicium @ Pam a l'aide de capton, afin de pouvoir
gravé I'empilement dans la DPS. Les différentegpeadatechnologiques nécessaires a la
réalisation d’une grille en poly-silicium avec urasgue en carbone sont décrites sur la figure
4-36.

Lithographie Traitement Ouverture Ouverture Retrait Gravure  Gravure Retrait masque
résine DARC Ca DARC grille 1 grile2  + Bain HF
résine
- SARC — - S B -

esl I L P I8 T [

Figure 4-36 : Schéma de I'enchainement des étapes dravure nécessaires a la fabrication
d’une grille de transistor avec un masque dur en gaone.

Les paramétres plasmas appliqués a chaque étapeokegique de fabrication sont
récapitulés dans le tableau 4-6.
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. Traite - | Gravure | Gravure .
Parametres Retrait . . Retrait
plasmas ment | DARC | Ca | jarc grile grg'e masque
résine
Pression 5 7 4 10 10 10 10
(mT)
P”'Ssa(r\‘/f; Sourcdl 1500 | 200 | 350 | 500| 00| 550 120
Puissance
d’autopolarisation - 250 120 95 95 74 -
(W)
»é\ HBr 100 - 40 - - 165 -
§ Ar - 100 40 - - - -
N | CHaR - 20 - - - - -
g CF, - 40 - 80 80 75 -
2 Cl, - - - - - 30 -
o]
@ HeO, - - - - - 8 -
O - - 18 - - - 100
Temps ‘(’Se) gravure| 4, 19 40 5 30 15 40

Tableau 4-6 : Parameétres plasmas appliqués a chaqeé¢ape de fabrication de la grille en poly-
silicium avec une stratégie masque carbone.

A l'aide du CD-AFM, nous avons mesuré le profil ldegrille apres plusieurs étapes de
fabrication :

1- lithographie

2- traitement résine

3- ouverture DARC etoGCt retrait DARC
4- gravure grille + retrait masque

5- apres bain HF

En complément, des photos MEB, en vue de coupegtérréalisées apres chaque étape
de gravure. Pour obtenir ces photos apres cha@pe,étine des puces de la plaque est a
chaque fois protégée du plasma par un morceadiclarsifixé sur la puce par du capton.
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4.3.3.1. Contrble dimensionnel

A l'aide du protocole expérimental décrit précédesnin(section 5.1.2), le profil d’'une ligne
de 80nm, apres chaque étape technologique dedtibrica été reconstitué, figure 4-37.

— lithographie
traitement résine

gravure grille + retrait masque

CD; =86.3+ 1.5nm
CD, =66.1+ 1.5nm

hauteur (nm)

-200 |»-|'|'|'|'|ﬁ"|
-90 -60 -30 O 30 60 90

CD (nm)
Figure 4-37 : Evolution du profil AFM, d’une ligne isolée de 80nm, lors d’'une stratégie masque
Carbone.

Nous remarquons tout d’abord, que l'étape deemzgint de la résine entraine une
réduction de la cote de la résine de 20.2nm. Qdta¢est cohérent avec celui du chapitre 3.
Ensuite, la dimension avant ouverture du masqueadione (apres traitement de la résine) est
transférée fidélement dans le carbone. A partir ghincipe d’extrapolation décrit
précédemment (section 4.1.2), nous mesurons paAkEND et par I'image MEB en vue de
coupe du profil de la grille, un GRs d’environ de 29nm, figure 4-38. Cette valeur njgas
tolérable pour un procédé de gravure industriepe@dant, I'ajout d’'une étape d’atterrissage
sur I'oxyde de grille et de sur gravure au procgel@ravure grille permettrait de « rattraper le
pied de grille » et par conséquent d’obtenir un,gz@cceptable.

- 159 -
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Figure 4-38 : a) Image MEB, en vue de coupe du prgfde la grille finale, b) Profil AFM de la
grille, directement aprés gravure et aprés bain HF

4.3.3.2. Transfert de LWR

La figure 4-39 montre I'évolution de LWR, apres gha étape technologique de fabrication
d’une grille en poly-Silicium, lors d’'une stratégigec un masque en carbone.
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11 - Sur la résine

10 —
9 y Sur la résine
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Sur le Carbone Sur le poly-Si

ZE I Sur IeTpon-Si
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3 [ 1

2 D!
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Figure 4-39 : Evolution de LWR, d’'une ligne de 80nmlors d’une stratégie de gravure avec un
masque en carbone.

LWR 30 (nm)

Une premiére diminution de LWR de la résine esé@@prés |'étape de traitement de la
résine, ce qui est cohérent avec les résultatddpitce 3. Par la suite, nous remarquons que
le LWR est a nouveau diminué aprés ouverture dujogen carbone. Le procédé de gravure
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du masque en carbone est une gravure chimiqueéssgiar les ions ou le bombardement
ionique énergétique joue un rdle important pourepistun profil de gravure anisotrope.
Comme pour la résine, I'action des ions est pradrabht responsable de la réduction de
LWR sur le carbone.

Nous remarquons également que le LWR du masqueadere de la grille (LWR aprés
ouverture du masque carbone) est transféré dapgléafinale, confirmant I'hypothése que le
parametre important pour contréler la rugosité dedbde la grille finale est le LWR du
masque au commencement de la gravure de la grille.

En comparaison avec les deux stratégies de gravomasque résine et masque dur en
SiO, - nous obtenons un LWR sur la grille finale plusbiia (LWR=5.7nm). Ceci est
probablement du au fait que le LWR initiale (apliésographie) est plus faible dans cette
étude (LWR = 8.6nm) que pour I'étude des deux austatégies (LWR = 16nm). Par
conséquent, la rugosité de bord de ligne aprésgittphie semble également étre un élément
clé pour I'obtention de grille en poly-silicium avane faible rugosité de bord de ligne.

Toutes ces observations sur I'évolution de LWRauwrs des différentes étapes de gravure
sont confirmées par les photos MEB de la figurd4Eh effet, nous observons un lissage de
la rugosité de bord de ligne entre la lithograpdtiée traitement de la résine, puis a nouveau
un lissage apres ouverture du masque carboneaPauite, la rugosité du masque carbone
apparait semblable a celle de la grille en polgiain.

1- Lithographie 2 — Traitement résine 3 - Ouverture masque carbone

N

!\ LWR =5.7 nm

N

LWR = 8.6 nm LWR = 7.2 nm

PUCE 3 LITHO METAL
X380K 188nm

PUCE 2 CURE

4 — Gravure grille 5 — Grille finale

LWR = 5.3 nm - LWR =5.7 nm

PUCE™ G FE""HF_

ERRCEL L TFE2 Sans
X380K 186nm

Figure 4-40 : Images MEB du flanc de la ligne apréshaque étape technologique de fabrication
d’une grille de transistor, réalisée a partir d’'unestratégie de gravure avec un masque en Carbone
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4.3.3.3. Conclusion

Finalement, a partir d’'une lithographie présentane rugosité de bord assez faible
(LWR = 8.6nm), nous avons obtenu un LWR sur ldegfihale de 5.7nm, soit une réduction
totale de 34%. Cependant, ce résultat est encorelés exigences de I'I'TRS qui requiert un
LWR en 2010 de 1.4nm. En revanche, cette étudermguie I'on transfére fidélement dans
le poly silicium de grille, la rugosité du masqueat le commencement de la gravure de la
grille (LWR apres ouverture du masque en carboRay}. ailleurs, nous montrons que les
procédés plasmas intervenant avant la gravure dgrilla (traitement résine, ouverture
masque carbone) permettent de réduire la rugositidd de ligne de la résine et du masque
en carbone du fait de I'action du bombardementgioei A partir des résultats de cette étude,
nous montrons également que la rugosité de bokksdihographie est un paramétre capital
pour I'obtention de grille en poly-silicium avecaifaible rugosité de bord de ligne.

4.4. Conclusion

D’aprés I'étude sur la rugosité de bord de lan@siprés ouverture du BARC, nous avons
montré que ce procédé de gravure réduisait la iiégde bord de la résine. Nous avons
attribué cette réduction de LWR de la résine aibacdu bombardement ionique énergétique
et directif, présent lors de la gravure du BARC.

Ensuite, a partir de I'étude sur la rugosité dedlte ligne de la grille finale aprés gravure
de la grille, nous avons montré que les parameéingzrocédé de gravure grille et la nature du
poly silicium gravé, ne semblaient pas avoir d'ictpaur la rugosité de bord de la grille
finale. En effet, quelque soient les modificatiapportées au procédé de gravure grille (débit
d’'oxygéne, chimie de gravure, ajout des étapedeadiasage sur lI‘'oxyde de grille et de
surgravure), aucune différence de LWR n’est notééasgrille finale.

D’aprés les résultats du transfert de la rugoditéoord de ligne lors d’'une stratégie de
gravure avec un masque en résine, nous montronks gqugosité de bord du masque avant le
commencement de la gravure de la grille (LWR amégerture du BARC) se transfere
fidelement dans la grille en poly silicium. Nousupons alors en conclure que le paramétre
important pour contrdler la rugosité de bord dedigle la grille finale, semble étre la rugosité
du masque au début de la gravure de la grille.

L’étude du transfert de la rugosité de bord deditprs d’'une stratégie de gravure avec un
masque dur en SpOmontre que cette méthode permet d’assurer un eueiltontrole
dimensionnel et d’améliorer la rugosité de bordlalgrille finale, comparée a la stratégie
avec un masque résine. La stratégie masque darapponc comme une bonne méthode
pour la réalisation de grille de transistors deatisions inférieures a 50nm.

Les résultats de I'étude lors d'une stratégie devige avec un masque en carbone,
confirme que I'un des éléments clés pour contrfdenugosité de bord de ligne de la grille
finale est le LWR du masque au commencement dealute de la grille. En effet, comme
dans le cas de la stratégie masque résine et masguen SiQ, le LWR du masque en
carbone se transfere fidelement dans la grille @g-glicium. Par ailleurs, nous montrons
également que la rugosité de bord de la résinesdipnégraphie est un paramétre important
pour I'obtention de grille de transistor avec uaiblie rugosité de bord.

Aux vues de ces résultats, il semble que pourmsar la rugosité de bord de la grille de
transistor, il soit nécessaire d’avoir un masque aliec une trés faible rugosité de bord de
ligne. Pour cela, une faible rugosité de bord apitBegraphie et I'application de procéde
plasma avec du bombardement ionique pour dimirauandosité de bord du masque avant la
gravure méme de la grille, semblent essentiels.
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Conclusion générale

Ce travail de thése s’inscrit dans le contextendt@aturisation des transistors MOS afin
de mener la technologie CMOS a ces dimensions estirAvec les technologies actuelles de
fabrication et pour des grilles de transistor iigér a 30nm, la rugosité de bord des grilles de
transistor devient critique. En effet, elle enteaides fluctuations électriques dans les
transistors qui ne sont pas acceptables pour lddrationnement des futures générations de
dispositifs. Il convient donc de contréler ce paédre afin de le réduire. En revanche, aucune
méthode de mesure standard de la rugosité de bestlattuellement mise en place pour en
déterminer une valeur. L'objectif de ce projet @eherche, a donc été, dans un premier
temps, de trouver un protocole de caractérisateofa rugosité de bord afin, dans un second
temps, de comprendre ses origines et d’étudier é&ahution lors des différentes étapes
technologiques de fabrication d’'une grille de trstsss MOS afin de la contrbler pour
pouvoir la réduire.

Le chapitre 1 nous a permis de situer ce trawaithese dans le contexte actuel de la
microélectronique et d’identifier les défis techmgijues liés a la miniaturisation. Un des
problémes critiques pour les futures générationsirdeits intégrés est la rugosité de bord de
la grille de transistor dont les effets devienmdmplus en plus apparents sur les performances
des dispositifs.

Dans le chapitre 2nous avons évalué les capacités des différentts alegi métrologie
capable de donner une mesure de la rugosité de besdoutils les plus largement utilisés
actuellement dans l'industrie des semi-conducteles,CD-SEM et la scattérométrie,
présentent certaines limitations pour une mesw#eis® de la rugosité de bord qui répond aux
exigences requises pour les transistors de fugémérations. En effet, ces deux équipements
ne sont pas optimisés pour mesurer des structomeplexes en trois dimensions avec des
surfaces verticales, et leur résolution spatialepesche des valeurs de rugosité de bord
demandées. Pour ce projet de recherche, nous aemesdécidé d’étudier et d'utiliser une
technique récente et trés prometteuse : la micpisco force atomique en trois dimensions.
Cet outil permet de venir directement mesurer lasicé verticaux des structures afin
d’obtenir une mesure tridimensionnelle précise auifmDans un premier temps, nous avons
évalué les capacités de cet équipement et monagdagmesure de la rugosité de bord était
possible. Aprés analyse, nous avons pu mettre aat po protocole de caractérisation de la
rugosité de bord qui permet une mesure fiable dparametre sur toute la hauteur de la
structure. Cependant, ce protocole est spécifigu€E@-AFM. La rugosité de bord étant un
parametre statistique, il est aujourd’hui indis@das que la communauté scientifique
définisse un protocole de mesure de la rugositéode commun a tous. Par ailleurs, les tests
de performance de ce nouvel équipement nous ontipete mettre en évidence certaines
limitations, tels que le manque de mesure dimengibau pied des structures qui est une
dimension capitale a connaitre pour le développérderprocédé, ou des problémes liés a
I'interaction pointe-surface comme la prise deipale ou l'usure importante des pointes sur
les matériaux durs qui sont particulierement génaour une introduction du CD-AFM en
production. Ces difficultés montre que des optitdses sont encore nécessaire afin
d’améliorer la précision de mesure et d'éviter gesblemes liés a l'interaction pointe-
surface.
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Par la suite, et a I'aide du CD-AFM, nous avorfsatié différentes études sur la rugosité
de bord. Dans la premiere partie du chapitre 3sr@amons tenté de comprendre les origines de
la rugosité de bord d’'une ligne de résine réaliae ljphographie optique a une longueur
d’onde de 193nm. D’apres nos résultats et cewa digtérature, nous avons remarqué que la
formation de la rugosité de bord est un problenmaptexe qui fait intervenir de nombreux
facteurs. Quelques parametres ont montré leur sffetla rugosité, et les plus influents
semble étre : la taille de la zone de transition ept définit par le contraste de I'image
aérienne et la courbe de contraste de la résintilla des agrégats de polymeres et le
phénoméne de diffusion de l'acide. En revanche, éesles sur le sujet sont encore
nécessaires pour clairement comprendre les origlngshénomeéne et obtenir des motifs de
résine qui répondent aux exigences industriellag pes futures générations de transistors.
Pour atteindre cet objectif, l'utilisation du CD-RFest aujourd’hui indispensable.

Dans la suite du procédé de fabrication d’'undegdk transistor, la rugosité de bord du
motif de résine sert principalement de guide peurdnsfert dans les couches sous —jacentes.
Ce transfert s’effectue principalement par des gués de gravure par plasma. Dans la
seconde partie du chapitre 3, nous avons donc exafimfluence d’'un procédé de gravure
plasma sur la rugosité de bord de la résine. @afie nous ont permis de mettre en évidence
limpact de l'aspect chimique et physique de lavgra par plasma. Tout d’abord, nous
pouvons conclure que I'aspect chimique du plasmeon€luit pas a un lissage de la rugosité
de bord de la résine. En effet, la rugosité de lobud motif de résine n’a pas évolué aprés
exposition a des plasmas d¢'@t de SE connus pour leur action essentiellement chimique
sur la résine. Dans le cas d’'un dépot principaléroentrélé par les neutres du plasma, nous
avons méme observé une augmentation de la rugtssibdrd. Concernant I'aspect physique
de la gravure par plasma, les différents résultadsis ont montré que l'ajout de
bombardement ionique a un procédé plasma intemdisshimiguement avec la résine
permettait de diminuer la rugosité de bord d’uged de résine. Ces résultats nous suggerent
donc que le bombardement ionique directif et éngpgeé est responsable de la diminution de
la rugosité de bord de la résine en érodant lasiipéoances initialement présentes sur le flanc
de la résine. Finalement, I'étude d’'un procédé smdel de traitement de la résine nous a
permis de montrer qu'un plasma d’HBr entrainait umedification en volume de la
composition chimique de la résine, une densificatia motif et une réduction de la rugosité
de bord.

Dans le chapitre 4 nous nous sommes intéressésaiution de la rugosité de bord de
ligne aprés chaque étape technologique de fatwicatune grille de transistor MOS afin de
déterminer les paramétres importants qui contrdeenmugosité de bord de la grille finale.
Cette étude a été effectuée avec différent masgugralure (masque résine, masque dur en
SiO, et masque carbone). Pour chaque stratégie dergrdes deux étapes technologiques
présentes dans le procédé de gravure sont I'oueeduw BARC et la gravure de la grille.
Dans un premier temps, nous avons donc examin@uéimce de ces deux étapes sur
I'évolution de la rugosité de bord de la résineétute du procédé d’ouverture du BARC nous
a permis de montré que cette étape réduisait lasitdgde bord de la résine. D’apres les
résultats du chapitre 3, nous avons attribué a@ttieiction a I'action du bombardement
ionique énergétique et directif, présent lors dgriavure du BARC. Dans un second temps,
nous avons examiné l'impact de certains paraméded®tape de gravure du poly silicium de
grille sur la rugosité de bord de la grille finaRarmi ceux-ci, nous avons étudié l'influence
de I'épaisseur des couches de passivation, darfdece gravure, et des étapes d’atterrissage
sur 'oxyde et de surgravure. Cette étude nousrmipede montré que les parametres du
procédé de gravure grille et la nature du polgisiin gravé, ne semblaient pas avoir d'impact
sur la rugosité de bord de la grille finale. Efegfquelque soient les modifications apportées
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au procédé de gravure grille, aucune différenceudesité de bord n’est notée sur la grille
finale.

Dans la deuxieme partie du chapitre 4, nous nomsTes intéressés au transfert complet
de la rugosité de bord de ligne, selon la naturendaque de gravure utilisé (masque résine,
masque dur en St masque carbone). A partir d’'un masque en résmgs avons montré
gue la rugosité de bord du masque avant le commeardede la gravure de la grille (apres
ouverture du BARC) se transfére fidelement dangrilée en poly silicium. De ce résultat,
nous pouvons alors en conclure que le parametrertangd pour contrdler la rugosité de bord
de ligne de la grille finale, est la rugosité dusauze au début de la gravure de la grille. A
partir d'un masque dur en Sihous avons montré que cette méthode permettssdier un
meilleur contréle dimensionnel et d’améliorer lgasité de bord de la grille finale, comparée
a la stratégie avec un masque résine. La stratégsgjue dur apparait donc comme une
stratégie intéressante pour la réalisation deegd# transistors de dimensions inférieures a
50nm. Les résultats de I'étude lors d’une stratégiegravure avec un masque en carbone,
confirme que I'un des éléments clés pour contrfdemugosité de bord de ligne de la grille
finale est la rugosité de bord du masque au comemeact de la gravure de la grille. En effet,
comme dans le cas de la stratégie masque résingdaité de bord du masque en carbone se
transfere fidelement dans la grille en poly-silimiuPar ailleurs, avec ces trois études, nous
avons mis en évidence que la rugosité de bord disiae apres lithographie est un parameétre
important pour I'obtention de grille de transisamec une faible rugosité de bord.

Finalement, aux vues de ces résultats, il semidepgur réaliser une grille de transistor
avec une faible rugosité de bord de ligne, il &tessaire d’avoir un masque au début de la
gravure de la grille en poly silicium, avec unestfaible rugosité de bord de ligne. Pour cela,
une faible rugosité de bord aprés lithographie'aiplication de procédé plasma avec du
bombardement ionique pour diminuer la rugosité okl lnlu masque avant la gravure méme
de la grille, sont essentielles.

Ce travail a permis de mieux appréhender le problde la rugosité de bord qui devient
critique pour le bon fonctionnement des futureséggétions de composants. Les valeurs de
rugosité de bord des grilles de transistor actoedlg obtenus (LWRnimum = 5.7nm) sont
encore nettement supérieures aux exigences inglletripour 2007 (LWR = 2nm). Des
études sur le sujet sont donc encore nécessainesdgmuire cette valeur. Pour réussir ce défi
technologique, il est primordiale de comprendréretaent les origines de la rugosité de bord
du motif de résine apres lithographie, afin d’olteles motifs de résine présentant une tres
faible rugosité de bord. Dans un second tempstiessentiel de développer des procédés de
réduction de la rugosité de bord. Pour atteindseotgectifs, il est actuellement indispensable
d’utiliser le CD-AFM qui offre des informations cqiémentaire aux mesures par CD-SEM.

Cependant, la technique de la microscopie a fatosique en trois dimensions, a encore
besoin d’étre optimiser afin d’obtenir des mesuesxore plus précise. Pour cela, le
développement de pointe de mesure avec un plue f@didmetre, tel que des pointes avec un
nanotube de carbone, est obligatoire. Par ailléluest primordiale pour le développement de
la technique d’améliorer le mode de mesure danbuled’éviter les difficultés dues a
l'interaction pointe- surface. Pour cela, il sejadicieux soit de modifier les algorithmes de
retrait de la pointe, soit de faire osciller larmgei perpendiculairement aux surfaces verticales
comme en mode contact intermittent et ainsi éV@ggrhénomene de collage de la pointe sur
les surfaces verticales.

Finalement, le phénomene de rugosité de bord mmetéwddence les difficultés
technologiques d’assurer aujourd’hui une simpleucédn d’échelle pour continuer
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I'évolution des performances des futures génératibm composants. Dans le but de suivre
'évolution de l'industrie de la microélectroniquéa technologie CMOS passera donc
inévitablement par des ruptures technologiquesshanpremier temps, ceci passera pour de
nouveaux matériaux de grille et d’oxyde de gmiitede nouvelles architectures (transistor sur
SOI, sur SON, transistor a grille multiples). Magpres, la nanoélectronique avec les
nanotubes de carbones, ['électronique moléculaite l'ordinateur quantique devrait
rapidement remplacer la microélectronique.
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