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- OPTIMISATION DU CONTRASTE IMAGE EN MICROSCOPIE COPTIQUE
APPLICATION A L'INSPECTION MICRO~ELECTRONIQUE

RESUME

Dans 1le domaine de 1l'inspection visuelle automatique de circuits intégrés, le
contraste des images est un paramétre qu'il est important de maitriser.

La méthode d'optimisation proposée utilise 1l'effet des variations de
réflectivité optique en fonction de 1la longueur d'onde pour les structures de
couches minces. Elle consiste 4 déterminer le filtrage en longueur d'onde
optimisant un "facteur de qualité" de 1l'image (taux d'utilisation de la
dynamique de la caméra), & partir des spectres de réflectivité des différentes
structures présentes sur la plaquette.

Cette étude a été limitée au cas des circuits intégrés a deux structures, mais
une extension & un nombre quelconque de celles-ci est possible.

Différentes voies permettant d'obtenir les spectres de réflectivité sont
précisées. Une expérimentation basée sur des mesures photométriques a permis de
montrer la fiabilité de la méthode proposée.

Son association avec un appareillage optique original rend possible une
application dans le cadre d'une machine d'inspection automatique.

Mots clés : Microscopie optique, couches minces optiques, spectrométrie,
filtrage en longueur d'onde, circuits intégrés, inspection microélectronique.

LA S 2L 22222

IMAGE CONTRAST OPTIMIZATION IN OPTICAL MICROSCOPY
APPLICATION TO IN-PROCESS INTEGRATED CIRCUIT INSPECTION

ABSTRACT

Image contrast is a critical parameter of automated visual inspection of
integrated circuits.

The method we propose is based on the reflectance variations of thin film
structures in function of the light wavelength. It consists in determining the
right wavelength filter in order to optimize a "quality factor" (the utilization
of the dynamic range of the image sensor) using the reflectance spectrum of each
structure of the wafer. N

We restrict the investigations to integrated circuits having .only two
structures, but they could be extended to any number of structures.

We give different methods to obtain the reflectance spectra. An experimentation
based on photometric measurements attests the reliability of our method.

The association of our method with an original optical device allows
implementation in an automatic inspection machine

Key words : Optical microscopy, optical thin films, spectrometry, wavelength
filter, integrated circuits, microelectronic inspection
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INTRODUCTION

L’optimisation du contraste d’image constitue d’une maniére générale un sujet
d’étude important. En effet, des images bien contrastées sont plus facilement
interprétables pour un opérateur humain. D’autre part, lorsque les images sont
destinées a subir des traitements informatiques, l’optimisation du contraste
permet souvent de réduire la complexité des algorithmes.

Ainsi, dans le domaine de 1’inspection visuelle automatique des circuits
intégrés cette optimisation s’avére particuliérement bénéfique : elle permet
dans de nombreux cas d’améliorer la détectabilité des défauts de fabrication.

La microscopie optique est un outil largement wutilisé pour 1’inspection
microélectronique [1], [2]. En effet, cette technique, de mise en cuvre rapide,
permet un contréle non destructif de 1’objet, contrédle qui peut donc étre
effectué en cours de fabrication entre deux étapes technologiques.

La méthode dite "fond clair" qui est la technique standard d’observation
microscopique fournit l’information la plus compléte sur ce type d’objet.

Pour un échantillon donné, 1le contraste des images est variable suivant
l’éclairage et peut parfois étre trés faible dans des conditions classiques
d’observation (éclairage de 1l’objet en lumiére blanche).

Or, la nature physique des circuits intégrés, qui sont constitués de couches
minces, fait que le contraste d’images obtenu est trés dépendant de la longueur
d’onde d’'éclairage.

I1 est intéressant de mettre a profit ce phénoméne dans une technique
d’optimisation du spectre en longueur d’onde de 1l’éclairage.

La technique proposée utilise un appareillage relativement simple et peut étre
mise en cuvre dans une machine d’inspection automatique [28].

Aprés avoir présenté le contexte de 1’étude par quelques rappels de base sur la
structure physique des circuits intégrés et les mécanismes de formation d’une
image microscopique fond clair, nous montrerons sur un exemple 1l’intérét vis a
vis du contraste que représente l’optimisation du spectre en longueur d’onde de
1’éclairage (chapitre I).

Nous étudierons ensuite (chapitre II) d’un point de vue théorique le probléme de
l’optimisation du contraste.

La méthode proposée utilisant en tant que données les spectres de réflectivité
de l’objet étudié en fonction de la longueur d’onde, nous exposerons au cours du
chapitre III les différentes techniques permettant d‘obtenir ces
caractéristiques.

La méthode d’optimisation du contraste a fait 1l’objet d‘’une validation
expérimentale effectuée a 1l’aide d’un montage de laboratoire spécialement
réalisé et portant sur quelques échantillons représentatifs d’une filiére
technologique. Cette étude sera exposée au chapitre IV.

Enfin, nous proposerons des solutions pour l’adaptation de cette méthode a une
machine d’inspection automatique (chapitre V).
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CHAPITRE 1

IMAGERIE OPTIQUE DES CIRCUITS INTEGRES :
CONTEXTE GENERAL
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1 NATURE PHYSIQUE DE L’OBJET

1.1 STRUCTURE D’'UN CIRCUIT INTEGRE

D’'un point de vue physique, un circuit intégré microélectronique, a une étape
quelconque de sa fabrication, est constitué d’une superposition de couches de
différents matériaux gravées localement et reposant sur un substrat généralement
en matériau semiconducteur (ex: Silicium) [3].

La figure I.1 rappelle les étapes successives de la fabrication d’un circuit
intégré CMOS dans une technologie standard actuelle.

La fabrication consiste en une suite d’étapes de photolithographie alternant
avec des opérations d’oxydation ou de dépot (formation d’une couche de
matériau), de gravure et d’implantation ionique (dopage du substrat Silicium).

La figure I.2 représente quelques coupes schématiques d’un circuit réalisé a
1’aide de la technologie présentée figure I.1.

Ces coupes montrent en particulier l’accroissement de la complexité de 1l’objet
lors de la superposition des niveaux de masques successifs, se traduisant par la
multiplication du nombre d’empilements de couches présents.

Les coupes correspondant aux étapes B et C, situées apres le premier niveau de
masquage, sont celles d’un objet "mononiveau". Un tel objet ne contient que deux
empilements différents: le motif et le fond (!’ sont tous deux uniformes.

A 1l’étape D, le circuit a subi les niveaux de masquage 1 et 2 : il s’agit de
1’objet "multiniveau" le plus simple. Il comprend quatre empilements de couches
différents : le motif est le fond sont tous deux constitués de deux empilements
de natures distinctes. ‘ ‘ ' '

(1) Le motif reproduit les géométries de chrome du dernier masque tranféré dans
le cas ou une résine photosensible positive est utilisée; le fond correspond au
reste de la plaquette.
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I1 est donc prévisible qu’un circuit intégré en vue de dessus, apparaisse comme
une juxtaposition de zones uniformes, chacune d’elles correspondant & un
empilement donné, ces zones étant séparées par des frontiéres (contours ou
transitions) qui sont les bords des couches gravées.

A 1lrétape D par exemple, la structure en vue de dessus est représentée figure
I03.

i
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Figure I.3 : Schéma de la structure (figure I.2 - Etape D)
en vue de dessus.
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Le probléme en imagerie pour l’inspection est de renforcer le contraste entre le
motif et le fond, c’est a dire de faire ressortir les géométries du dernier
niveau de fabrication par rapport a tous les niveaux précédents.

Le probléme se résoud facilement dans le cas d’un objet mononiveau mais devient
plus complexe pour les objets multiniveaux dans la mesure ou le motif et le fond
sont tous deux constitués d’un ensemble d’empilements ayant des propriétés
différentes.

I1 est a remarquer que les objets a un et deux niveaux revétent une importance
particuliére en inspection de par la simplicité de leur structure.

En effet, une séquence technologique (dépét d’une couche de matériau,
photolithographie, gravure) correspondant au transfert d’un niveau de masque
quelconque, peut étre réalisé sur une plaquette témoin vierge. L’inspection de
l’objet mononiveau obtenu, soit aprés 1'étape de lithographie (résine
développée), soit aprés 1l’étape de gravure, donne des indications sur la qualité
d’exécution des opérations technologiques concernées.

De méme, le contrdéle de l’alignement entre un niveau technologique donné et le
niveau précédent (contrdéle d’"overlay") peut étre obtenu en réalisant
successivement ces deux niveaux de fabrication sur une méme plaque témoin
vierge. Le contréle en question s’effectue alors sur une structure i deux
niveaux et s’en trouve donc simplifié.

Pour une filiére technologique CMOS choisie comme exemple, nous avons répertorié
les différentes couches entrant dans la fabrication de 1l’objet.

Leurs caractéristiques principales (nature, épaisseur) utiles pour notre
application sont rassemblées dans le tableau I.1. ' -
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1.2 COMPORTEMENT OPTIQUE

D’un point de vue optique, une zone uniforme de 1’objet est un empilement de
couches minces.

Ces couches se caractérisent par des épaisseurs comprises entre une dizaine de
nanométres et quelques microns (cf: tableau I.1), c’est a dire de 1l’ordre de
grandeur des longueurs d’ondes lumineuses visibles : il s’y produit donc des
phénoménes d’interférences a ondes multiples, la majorité de ces couches étant
transparentes.

De plus, quelques matériaux formant les couches microélectroniques, notamment
les résines (opérations de microlithographie), présentent parfois des bandes
d’absorption dans certaines régions du spectre lumineux visible.

Ces deux phénoménes font que le coefficient de réflexion en intensité R d’une
structure microélectronique (rapport des intensités réfléchie et incidente)
varie généralement de fagon importante avec la longueur d’onde X de la lumiére.

Le spectre de réflectivité en longueur d’onde R(A) caractérise optiquement la
zone uniforme et joue, comme nous allons le voir, un réle déterminant dans la
formation de 1’image microscopique "fond clair" du circuit microélectronique.
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2 LE MICROSCOPE OPTIQUE - LA TECHNIQUE D’'IMAGERIE
"FOND CLAIR"

Le microscope (systéme optique permettant d’obtenir une image agrandie d'un
objet de dimension microscopique) est formé de deux sous-ensembles :

- 1’'un a pour rdle d’éclairer 1’échantillon observé (illuminateur)

- 1l’autre, dont 1’élément principal est 1l’objectif, permet la formation de
1’image & partir de la lumiére, soit transmise par 1l’objet (microscopie en
transmission), soit réfléchie par lui (microscopie en réflexion).

En inspection microélectronique, la microscopie en réflexion s’impose
généralement en raison de 1l’opacité des substrats semiconducteurs en lumiére
visible.

I1 existe différentes techniques de microscopie se distinguant par la fagon
d’éclairer 1’objet et de former son image. Chacune d’elles privilégie telle ou
telle caractéristique particuliére de l’objet (le "fond noir" faisant ressortir
les contours par rapport aux zones uniformes, le contraste interférentiel,
1’utilisation de la lumiére polarisée pour 1’observation d’échantillons
anisotropes, etc... [4]).

Parmi celles-ci, la technique "fond clair" qui est la plus élémentaire du point
de vue de l’appareillage, est bien adaptée au cas des objets microélectroniques
sur lesquels elle fournit une information relativement compléte.

La formation de 1l’image fond clair d’un objet réfléchissant résulte des deux
phénoménes suivants :

a) Réflexion "spéculaire”

Une zone uniforme de l’objet réfléchit la lumiére incidente d'éclairage comme le
ferait un miroir parfait (figure I.4). Cette lumiére réfléchie (lumiére
"directe"), aprés passage par l’objectif, forme en sortie de microscope, 1’image
de la zone considérée.

Ii If '—'R.I' .
Faisceau Faisceau
incident réfiéchi
R
TITITTT77 7777277777777
Objet

Figure I.4 : Réflexion "spéculaire®.
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Il existe donc une relation de proportionnalité entre l’intensité
lumineuse d’une zone uniforme de 1’image et le coefficient de
réflexion R de la zone correspondante de l’objet physique.

b) Diffraction

Toute transition de l’objet (marche, bord de couche, granularité) diffracte la
lumiére incidente c’est a& dire la réémet dans toutes les directions de 1l’espace
(figure I.5).
Cette lumiére diffractée, aprés passage a travers l’objectif, forme 1l’'image de
la transition.

Lumisre diffractée
par la transition

Faisceau
incident

Objet

Figure I.5 : Diffraction

La technique fond clair, dont le principe est résumé figure I.6, fournit donc
des informations sur les zones uniformes de 1’objet (on a acces au coefficient
de réflexion des différentes zones et donc indirectement a leur nature physique)
et également sur les transitions.

La figure I.7 représente 1l’image d’un circuit intégré obtenue par cette
technique. —

»
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Condenseur
d'éclairage/objectif

Faisceau o \ Faisceau

incident réfléchi
(éclairage) ' direct
Rayons ¥
diffractés
[ 1 Echantillon

Figure I.6 : Production de faisceaux direct et diffracté en
microscopie "fond clair" en lumiére réfléchie.



Figure 1.7 : Tmage d'un circuit intégré en microscopie fond clair .
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3 INTERET DE L’OPTIMISATION SPECTRALE DE L’ECLAIRAGE

De ce qui vient d’étre exposé au cours de ce chapitre, on peut déduire :

Etant donnée 1l’image d’un circuit intégré, le contraste (1l’écart relatif
d’intensité lumineuse) entre deux zones uniformes correspondant a des
empilements différents, doit dépendre d'une maniére significative de la
longueur d’onde d’éclairage.

Une illustration est donnée figure I.8.
La méthode proposée consiste & rechercher le spectre d’éclairage en longueur

d’onde optimisant le contraste, & partir des spectres de réflectivité des
empilements constituant 1l’objet.



Eclairage en Iumiere blanche :
contraste moyen ( 60% ).

s
< 'mﬂmﬁ:%
Bt

Eclairage en lumiere bleue (450 nm) : Eclairage en lumiere rouge (650 nm) :
contraste faible (20% ). contraste €levé (92% ).

Figure 1.8 : Evolution du contraste image en fonction du spectre d'éclairage.

(Echantillon: motif de résine sur substrat Sljl\l /SiOz/Si)
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CHAPITRE II

ETUDE THEORIQUE DE L’OPTIMISATION DU CONTRASTE

Dans le cas général, un circuit intégré est une structure multiniveau de
complexité plus ou moins grande.

Cependant, on peut le considérer comme un ensemble de structures de type
mononiveau, chacune de celles-ci étant définie comme un couple de zones

uniformes de réflectivités différentes.

Ce chapitre traitera d’un point de vue théorique de l’optimisation du contraste
pour les objets microélectroniques mononiveaux.

Les résultats obtenus pourront étre généralisés au cas multiniveau.
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1 DONNEES
La chaine de prise d’image est schématisée figure II.1.

* On connait les spectres de réflectivité R,;(X) et R,(X\) des deux
structures composant l’objet.

* On connait également les caractéristiques suivantes en fonction de la

longueur d’onde A :
- C(\) la réponse du capteur image (caméra)
- M()\) la réponse de l’ensemble optique du microscope
- I,()\) la densité spectrale d’intensité de la source.

Nous posons @

I, (N) = I.ig(N) (201)
avec :

i,(\) variation normalisée de la densité spectrale d’intensité
(dépend du type de source),

I facteur de puissance.

- N (niveau de sortie)

Capteur

) C(M)
image

*

PRl N
.
.

N \
Microscope + M(})

A
Source I0 (A

- - - eie = - -
*

/

Structure  zone 1

Filtrage F (A)

zone 2

- >

réflectivite R (M) Ry (M)
Figure II.1 : Schéma de la chaine de prise d’image.
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Si 1l’on n’effectue aucun filtrage en longueur d’onde de 1l’éclairage, le niveau
électronique en sortie de capteur pour chaque zone s’écrit :

X2
N, = I p; (\) dX (202)
>‘1

avec p; (\) spectre de réflectivité de la zone i pondéré par la caractéristique
de l’appareil :

Py (N) = R; (N1 (W) M(N).C(N) (203)
A; et X\, sont les limites du spectre utilisé.
* La puissance de la source est limitée :
R
* La saturation du capteur se produit pour un niveau de sortie N_,..

* L’amplitude du bruit analogique en sortie de capteur peut étre considérée
comme constante (1),

() :

On peut prendre en compte seulement le bruit temporel.

Les "bruits" de non uniformité affectant le signal d’obscurité et la réponse
photométrique peuvent faire 1l’objet d’une correction numérique sur l’image
acquise.

Pour fixer les 1idées, dans le cas d’un capteur CCD de bonne qualité, les
amplitudes du signal de saturation et du bruit temporel d’obscurité (valeur
moyenne) sont dans un rapport de mille environ [26], [29].
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2 PROBLEME DE L’OPTIMISATION DU CONTRASTE

Compte tenu des données qui viennent d’étre exposées, il faut trouver la réponse
F()\) d’un filtre telle que le rapport signal sur bruit :

'N1 - Nzl
' = —————— soit maximal
B

avec | quel que soit A, 0 < F(MN) <1

)‘2
N, =1 J F(X) p;(A) dX  (i=1 ou 2)
A
Nous avons supposé B = Cte, donc B/N_,,, = Cte

A des fins de normalisation, nous définissons le facteur de qualité

(204)

que nous allons chercher a maximiser.
Q est le taux d’occupation de la dynamique [0, Nsat] du capteur.
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Le probléme général d’optimisation consiste donc a trouver une fonction
F()\) bornée (0<F<1) et définie sur [Al, A2] telle que la fonctionnelle :

I

Q(I,F) =

Xz
[ FON (o, (N) = (V) dX
xl

N

sat

soit maximale, avec les contraintes :
1) I £I,.4

Az
2) g(I , F) = Max(N,, N,) = I. Max [J F(A) ey (N) dk] <N, ..

(205)
La 2éme contrainte donne :

N

sat

A
Max F(N) p; (N) dk]

Physiquement, 1’égalité correspond au cas ou le filtre est suffisamment
large-bande, et I, ,, est suffisamment élevé pour que 1l’un des deux niveaux
atteigne la saturation du capteur (condition de saturation) :

Max(N,, N,) = N_,,

Si 1’on remplace dans l’expression de Q(I,F), cela donne :

A
sz FOO (o (V) = py(N) dX
I, F) < Qu(F) = —

X, ]
Max F(N) p; (X)) dX
i=1,2 LN ]

(206)

avec la méme remarque sur 1’égalité.
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L’égalité ne peut é&tre réalisée (c’est a dire la condition de saturation
vérifiée) quelle que soit 1la fonction F(A) que si I n’est pas limité
supérieurement (I,,, * ®). Cela revient & supprimer la contrainte 1 de la
formule (205).

La maximisation de Q,(F) ou optimisation sans contrainte est un probléme simple
qui est traité analytiquement ci-dessous (II.3).

Par contre, la résolution du probléme général (maximisation de Q(I,F) avec les
deux contraintes) n’est pas simple est demande un traitement numérique, comme
nous le préciserons au (II.4).

Nous verrons au (II.5) que ce probléme général peut étre considérablement
simplifié en faisant des hypothéses sur la forme de la fonction F(M\).
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3 RESOLUTION DU PROBLEME DE L’OPTIMISATION
SANS CONTRAINTE

I1 faut trouver la valeur maximale de Qm(F) sur l’intervalle [A1,22]. Nous
pouvons pour cela procéder en deux étapes :

Premiérement: rechercher une expression de Q, majorant Q_(F)
Deuxiémement: montrer que cette valeur Q, peut toujours étre
atteinte par Q,(F), c’est a dire que 1’on peut

toujours trouver une fonction ou une distribution
F(A\) pour laquelle Q,(F) = Q,.

On a d’aprés la formule (206) :

>‘2
L FOO | o0 - 0, (V) | dX
0 (F) ¢ — (207)
A,
Max J F(A) p; (X)) dX
i 0N
Il existe deux cas possible :
1) si JF(N) py(A) dX < JF(N) py (A) dX " (208)
A ley (N) - (V)|
F(A) py (V) dX
)\1 p1(>\)
alors Q,(F) ¢ (209)
A
j ? F(X\) p,(XN) dX
Ay —
lpa(") = 22 (") |
d’ou : Q,(F) £ =y, (A7) (210)

91()\0')

A', est l’abscisse de la valeur maximale de la fonction :
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lps (N - P (N
yi (A = (211)
p]_(>\)

sur l’intervalle [Al, A2].

D’aprés (208), nous avons de plus : P (N o) > py (M) (212)

2) Si JF(N) p (A) dA K JE(N) p3(N) dx (213)
A, Loy (V) = 6, (N]
PO (V) ax
A o2 (M)
alors Q,(F) £ (214)
A
J “FOD ey (V) dA
A

Loy (™) = P2 (Xe™) |
d'ou : Q,(F) £ =y, (AN") (215)
P, (X™)

X\," étant 1’abscisse de la valeur maximale de la fonction :

Loy (N) - pa(N)]

y2(N) = (216)
pz()\)
sur l’intervalle [Al, A2] '
et on a de plus d’aprés (213) : p3(X") < p(X™) (217)

Compte tenu des inégalités (212) et (217), on peut définir & partir de y,(}) et
y,(A), une nouvelle fonction :

lp]_()\) - pz()\)l
y(A) = (218) -
max(p; (A),p,(N))

Cette fonction est maximale sur [Al, A2]
pour A = A, et on a y(X) = Q

On a donc :

Ipl(xo) - pz(xo)‘
0, (F) < Q = (219)
max(pl(xo),pz(ko))

Q, est une valeur majorant Q,(F) sur 1’intervalle de bornes XA, et A,.
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On peut reconnaitre dans 1l’expression de Q, celle du facteur de qualité pour la
structure de spectres p, et p,, obtenu lors d’un filtrage par un pic infiniment
étroit localisé a A, avec une puissance d’éclairage I, ,, infinie. La valeur Q,
du facteur de qualité peut donc toujours étre atteinte en théorie.

La valeur Q, constitue donc un maximum théorique du facteur de qualité pour la
structure de spectre p, et p,. Toute optimisation dans un cas réel (puissance de
source limitée) donnera un facteur de qualité inférieur a Q,.

Remarque :

La fonction y()\) peut également se mettre sous la forme :

IRy (N) - Ry (V)]
y(A) = (220)
max (R; (X))
i=1,2

Elle représente donc un écart relatif (contraste) entre les spectres de
réflectivité des structures 1 et 2 en fonction de la longueur d’onde X : c’est
une grandeur intrinséque de 1l’objet.

Cette fonction correspond au contraste entre les zones 1 et 2 de 1l’objet obtenu
en lumiére monochromatique de longueur d’onde .
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4 PROBLEME GENERAL DE L’OPTIMISATION
AVEC CONTRAINTES

On peut reformuler le probléme général en ne faisant intervenir que des
fonctionnelles a une seule variable F.

Il faut trouver une fonction F telle que:

X, |
F(py-py) dX
A

1
Q(F) = soit maximale
g(F)
Nsat Nsat
avec |. g(F) = si Max (h,(F),h,(F)) <
Imax Imax
. Nsat
. g(F) = Max (h,(F),h,(F)) si Max (h,(F),h,(F)) >
Imax
A2
avec h;(F) = F p; dX (i=1 ou 2)
A o

(221)

Les contraintes 1 et 2 de la formule (205) ont été remplacées par une double
formulation de Q suivant que la condition de saturation est réalisée (..) ou non

(..

Comme on a affaire a un rapport d’intégrales (dont la formulation varie, de
plus), cette optimisation ne peut é&tre résolue simplement par ~un calcul
variationnel.

-

En fait, si 1’on discrétise 1’intervalle [Al, A2] en n valeurs de )\, on aboutit

a un probleme d’optimisation 4 n variables qui est trés complexe, compte tenu de
la double formulation de Q.

Dans un premier temps, il est intéressant de poser une hypothése simplificatrice
sur la forme du filtre, pour diminuer le nombre de variables. En particulier, le
cas du filtre "passe-bande" doit étre traité.
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5 OPTIMISATION AVEC CONTRAINTES DANS
LE CAS DE FILTRES "PORTE"”

probléme général avec contraintes se raméne alors i un probléme & deux

variables A\, et A,.

I1 faut trouver un couple (X,,)\,) tel que :

. A, et )\, appartiennent tous deux a
l’intervalle [A1,)2]

(91(k)‘92(x))dx

QL N) = — soit maximal
g N)
Nsat . Nsat
avec g(X, ) = si Max (h; (X ,N)) £
Imax i=1’ Imax

( domaine 1 )

N

sat

1]

Max  (h; (A, N,)) si Max (h (X, ,)\)) >
i=1,2 i=1,2

I

’ max

( domaine 2 )

avec

Ao
B k) = |7 e dx

(222)
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Interprétation physique de cette optimisation

Pour comprendre le raisonnement, il faut avoir présent a l’esprit que toutes les
fonctions des deux variables A, et A\ citées plus haut sont définies a partir
des niveaux de sortie du capteur N, et N,, du niveau de saturation N_, ., et de
1’intensité lumineuse incidente I. Les domaines 1 et 2 de définition
correspondent aux deux cas suivants :

- Domaine 1 : 1l’intervalle [Aa,Ab] est faible (filtrage étroit) ; ni
N, ni N, n’atteignent la saturation N;,, pour l’intensité I = I ,,
On a donc :

I=1I,,: il faut envoyer le plus d’énergie possible
: 1 Nsat
=1,2 max max

!NI —NZ '

Q()\,:xb) =

sat

- Domaine 2 : l’intervalle [Xa,Ab] est suffisament grand pour que
max (N,,N,) atteigne la saturation N_,, avec I < I ,,.
On a donc :

I I, il faut envoyer juste assez d’énergie pour que
le capteur soit en limite de saturation.
1 Nsut
Max (hy (A »)N,)) = - Max (N ,N,) =
i=1,2 I I
lNl—NZI 'NI—NZI
Q(Xa,Ab) = =
No.¢ Max(N,,N,)

La frontiére entre les deux domaines est définie par la saturation
du maximum de deux niveaux :

N

sat

Max (hy (M N)) =
2

i=1, I

max
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NB : La fonction Max (h;(X\,,),)) est indépendante de I, ,, et de N

i=1,2

X sat”®

Par contre, la fonction Q (XA,,A,) dépend de N,,,, et dépend aussi de I_,,.
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6 EXEMPLE CONCRET DE RESOLUTION POUR
DES FILTRES "PORTE”

A partir de la formulation du II.5, un programme informatique a été écrit.
Ce programme permet, a partir :

- des spectres de réflectivité R, (M) et R,(\) caractérisant 1’échantillon,
- de 1l’intensité maximale I, ,, de la source,
- du niveau de saturation N_,, du capteur,
de calculer :
- le facteur de qualité Q,

- la valeur de l’intensité d’éclairage I ou plus exactement le coefficient

I
d’atténuation o = ’
Imax
- la position du niveau de sortie maximum par rapport a la saturation :
Noax max (N,,N,)
= ’
Nsat Nsat

ceci pour 1l’ensemble des filtres porte de bornes inférieure A, et supérieure A\
couvrant la plage des longueurs d’onde visibles :
[Al = 400 nm, X2 = 800 nm].

Les principales étapes de 1l’algorithme sont les suivantes :

(1) Pondération des spectres de réflectivité correspondant aux zones 1 et 2
de 1’échantillon par la réponse spectrale de l’appareillage (formule 203) :
Pl()\) Rl()\) - A(N)
Pz()\) R2(>\) . A(N)

(2) Pour chacun des couples (X, ,N\,) : —

(2.a) intégration en longueur d’onde :

2
h, = oy (A) dX

o
h,= 0, (A) dX
Y
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(2.b) calcul de I, Q, N, :

X

Nsat
Si max (h;,h,) 2 (condition de saturation)
Imax
‘Nsat
alors I = ———m——
max(h, ,h,)
[hy - hy|
Q= -
max(h, ,h,)
Nmax = Nsat
sinon I =1_.,,
Imax
Q= |hy-h, |
sat
Noax = Tnax » max(hl’hz)

Un exemple est donné figure II.2 pour une structure composée d’un motif de SiO,
sur substrat de Silicium.

La fonction A(X\) et les valeurs de I, ,, et N,,, ont été choisies comme
s’approchant des caractéristiques d’un appareillage réel (chapitre IV).

Les trois fonctions résultats du calcul f(X\,,),) sont représentées sous la forme
d’images a 17 niveaux de gris (textures), le noir correspondant aux valeurs les
plus élevées et le blanc aux valeurs les plus faibles. On remarquera que seule
la partie du graphique correspondant a A\, > A\, est significative.

Sur ces images il convient de distinguer deux zones séparées par une courbe en
pointillés (courbe de saturation).

- Zone A : (zone de non saturation) zone ou les filtres sont trop étroits pour
que le maximum des deux niveaux puisse atteindre le niveau de saturation du
capteur, la lampe étant réglée a son intensité maximum I_,,.

- Zone B : (2one de saturation) zone ou les filtres sont trop larges pour
pouvoir utiliser la lampe a son intensité maximum I ,. , la lampe est donc réglée
a wune intensité comprise entre O et I ,,  ; cette intensité est celle permettant

au plus élevé des deux niveaux (Motif ou Fond) d’atteindre la saturation du
capteur.

Remarque : les zones A et B sont les représentations graphiques des
domaines 1 et 2 respectivement (II.5S).



=
2] Page 31

Ry (%) 2
R (A) *
Sio, ssooi&t ; i
rf//‘///////'/ H*:r Rl(x)
Si -
Echantillon . R, (M)
O 9
Ll_‘ N
1
LL
LLJ (&)
o c: i T T 1
.00 5.00 600 7,00 8400
X (NANOMETRES) x100
800 nm
Maximum ——’lb
=——Zone B
™= Courbe de saturation
0 800 nm
‘ \4 ‘ , .
Ay Facteur de qualité Q
400 nm 400 nm
. ' ‘ ’

800 nm

800 nm

Atténuation o = 1 A Niveau maximum N__ /N

FIGUREIL2 : Résuitats obtenus pour des filtres portes dans le cas d'un
échantillon SiQ 5500 A sur Si.
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* Détermination du filtre optimisant le contraste.

Le filtre porte maximisant le facteur de qualité Q()\,,)\,) est caractérisé par:

{A& 617 nm
S

Il permet d’atteindre un facteur de qualité Q,,, = 0,720 avec

{:’/Imax =1

max/Nsat =1

Ces deux derniére égalités indiquent que le filtre porte optimal est situé sur
la courbe de saturation.

630 nm

La comparaison au facteur de qualité obtenu en lumiére blanche
Qpg = Q(A\, = 400 nm, X\, = 800 nm) # 0,35

montre que le filtre porte optimal améliore le contraste de maniére
significative.

Le facteur de qualité maximal théorique (optimisation sans contrainte) pour
cette structure est :

Q = 0,722 a Ny = 623 nm.

Le facteur de qualité du filtre porte optimal est trés proche de cette valeur.

* Influence de la puissance maximale d’éclairage

Nous voulons montrer sur un exemple que lorsque 1’intensité disponible I,
croit, la porte optimale évolue vers un pic infiniment étroit conformément a
la prévision de l’optimisation sans contrainte.

La figure II.3 présente pour la structure 8i0,/Si étudiée, un-réseau de
courbes de saturation X = s(},) pour différentes valeurs du rapport
Tnax/I%max  (I%h.x €St la puissance de source utilisée dans 1’exefmple de la.
figure II.2).

Plus la puissance I, ,, disponible est importante, plus la courbe de saturation
se rapproche de 1la diagonale du graphique (droite A, = A,). Le niveau de
saturation N,,, peut donc é&tre atteint pour des filtres de largeur (\,-\,)
d’autant plus réduite que I, ,, est grand. Ceci peut également étre obtenu en
réduisant N,,, (augmentation de la sensibilité du capteur).

La fonction Q(XA,,)\,) pour différentes valeurs de I,,, est représentée figure
II.4.
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Figure II.3 : Réseau de courbes de saturation pour différentes -
valeurs de I_,,-
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Sur ces graphiques, le déplacement de la courbe de saturation (correspondant
a une discontinuité des dérivées de Q) apparait clairement.

Le tableau II.1 donne 1l’évolution du filtre porte optimal en fonction de I
ainsi que les facteurs de qualité Q,,, atteints.
l’optimum est situé sur la courbe de saturation.

max
Dans chacun de ces cas,

On remarque que, lorsque I, ,, croit,
a) le filtre porte optimal tend vers un pic localisé & Ao = 623 nm

b) ce filtre donne un facteur de qualité Q,,, tendant vers Q = 0,722
par valeurs inférieures,

N et Q, étant les
structure étudiée.

résultats de 1l’optimisation sans contrainte pour la

Cela est bien en accord avec les conclusions de 1’étude sur 1’optimisation

sans contrainte.

Imax

8 4 2 1 172 174 1/8 1/16
Iomax
Quax 0,722 | 0,722 | 0,721 | 0,720 | 0,714 | 0,691 | 0,612 | 0,422
A, (nm) | 622 621 620 | 617 611 559 575 421
Ao (nm) | 624 625 627 630 636 649 676 712

Tableau II.1 : Evolution du filtre

porte optimal en fonction de I, ,,
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7 FILTRE "PORTE” OPTIMAL POUR DIFFERENTES STRUCTURES

On a déterminé, a l’aide du programme présenté au II.6, le filtre porte optimal
pour quelques structures mononiveaux
- sans résine d’une part (contraste entre Si et Si + couche X)
- avec résine d’autre part (contraste entre Si + couche X
et Si + couche X + résine).

Les résultats sont exposés dans le tableau II.2.

Les paramétres de source (I,,,) et de capteur (N,,,) sont proches des conditions
expérimentales (chapitre IV).

* Dans la plupart des cas, le filtre porte optimal améliore considérablement le
facteur de qualité par rapport & la lumiére blanche :

Q/Q,y atteint | 1,8 pour des structures sans résine
4,8 pour des structures avec résine

* Le filtre porte optimal permet en général d’approcher de trés prés l’optimum
absolu (optimisation sans contrainte) de la structure considérée :

Q/Qy > 90% en général.

Conclusions

- Du point de vue de 1’ optlmlsatlon du facteur de qualité, des filtres portes
donnent des résultats tout a fait acceptables ; il n’est donc pas nécessaire
de rechercher des formes de filtres plus complexes.

- D’un point de vue pratique, un filtrage porte peut étre facilement réalisé
(filtre interférentiel passe-bande par exemple).

- Etant donné la variété infinie de spectres R,(X) et R,()\) pouvant étre
rencontrée, il serait intéressant de disposer d’un filtrage dont la longueur
d’onde centrale peut varier continuement dans la bande visible.

- Si la largeur de bande O\ des filtres doit étre fixée, une valeur de 30 a 40
nanométres conviendrait. :
En effet, la demi-période d’interférence la plus courte que l’on puisse
trouver pour des spectres de structures microélectroniques (typiquement les
couches de résine) est de cet ordre.

Une telle largeur de bande devrait donc offrir une résolution spectrale
suffisante (et donc une bonne optimisation du facteur de qualité) pour
1l’ensemble des structures microélectroniques.
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CHAPITRE 1I

OBTENTION DES SPECTRES DE REFLECTIVITE DE L’'OBJET

La mise en cuvre de la méthode d’optimisation du contraste nécessite la
connaissance du coefficient de réflexion de chaque zone de 1l’objet en fonction
de la longueur d’onde.

I1 peut étre obtenu soit par le calcul (méthode théorique), soit par une mesure
directe sur 1l’échantillon (méthode expérimentale).

Ces deux solutions vont étre détaillées puis on précisera quelle est la méthode
retenue pour la présente application et la raison de ce choix.
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1 METHODE THEORIQUE

Le coefficient de réflexion des zones uniformes de l’objet pour des ondes
électromagnétiques planes peut é&tre calculé théoriquement (III.1.1). Ces
résultats peuvent étre étendus au cas de 1l’éclairage du microscope (II1.1.2).

1.1 CAS D’UNE ONDE PLANE

1.1.1 Données et hypothéses

Considérons une onde électromagnétique plane, progressive et monochromatique de
pulsation w. La pulsation est liée 4 la longueur d’onde X\ par la relation :

W = 2nc/ A,
¢ étant la vitesse de phase (dans le vide ¢ # 3.10% m/s).

Nous considérons une zone uniforme de l’objet comme une superposition de lames a
faces paralléles reposant sur un substrat opaque (figure III.1).

Sont connus :
* Les indices complexes de chaque matériau :
N;(A) = n; (M) -5 k; (V)

n; et k; sont respectivement les indices de réfraction et d’absorption.
Les matériaux en question sont supposés homogénes et isotropes. Cette

hypothése est bien vérifiée en général.
* L’épaisseur e; de chacune des couches.
Nous faisons 1’hypothése simplificatrice suivante :

les couches de 1’empilement sont constituées de matériaux diélectriques
c’est a dire possédant un indice d’absorption k(\) trés faible (k? << n?).

Cette hypothése est bien vérifiée dans la bande des longueurs d’onde visibles
(400 nm a 800 nm) pour la plupart des matériaux utilisés en microélectronique
(cf: tableau I.1) & 1l’exception des alliages métalliques et des siliciures qui,
étant des matériaux conducteurs, possédent un indice d’absorption élevé [5].
Cependant, ces matériaux forment des couches totalement opaques (en raison de
leur épaisseur et précisément de leur fort indice d’absorption) et peuvent par
conséquent é&tre considérés comme substrat de l’empilement. En effet, dans le
calcul exposé ci-aprés, ce dernier milieu est supposé avoir des indices n et k
quelconques.
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1.1.2 Formulation mathématique

L’onde électromagnétique plane de longueur d’onde A tombe sur la structure sous
1’angle d’incidence © (figure III.1).

Nous allons rappeler dans les pages suivantes les équations de base permettant
de calculer 1les coefficients de réflexion en amplitude (rapport des amplitudes
complexes de 1’onde réfléchie et de 1’onde incidente) de la structure pour des
ondes électromagnétiques polarisées perpendiculairement et parallélement
(notations: L et #/respectivement) au plan d’incidence (plan de la figure III.1).

Ce sont des coefficients complexes dont les modules et phases sont fonctions de
A et 8 :

ot = ot exp(-3ét) (301)
o = 15" exp(-3¢h (302)

On en déduit le coefficient de réflexion en intensité de la structure pour une
onde non polarisée (lumiere naturelle) :

R(LO) = ([od2 + [02)/2 (303)

Calcul des coefficients de réflexion en amplitude

Nous utilisons une méthode de récurrence (méthode de sommation d’Airy [6])
consistant & exprimer les coefficients de réflexion en amplitude de la structure
de rang i en fonction de ceux de la structure de rang (i-1) (figure III.1).

Nous avons :

L 1 L riL" Pf'-1 K;? e"23B,
py = |py| exp(-jé;) = I (340)

2 a-2j
1+ r] pj.y K2 e 238

et une formule de récurrence identique pour l’autre direction de polarisation

. .
L’application de la formule (340) suppose que 1l’hypothése des couches faiblement
absorbantes est vérifiée. < 3

Explicitons les différents termes de cette expression :

2n n; e; cos®;
By = (341)
A

correspond au chemin optique parcouru dans le milieu i.

-2n k; e;
K, = exp |——— (342)
A cos 6
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représente l’atténuation par absorption de 1’amplitude de 1l’onde lors de la
traversée de la couche diélectrique i.

Remarque :

B, et K, sont indépendants de 1’état de polarisation de 1’onde (L ous’) car le

matériau i est isotrope.

4L n;,, cos 6,,, - n; cos 6
r, = (343)
cos 0;,; + n; cos 6

sy Dy cos 6,,; - hy,; cos 9,

ry = (344)
n; cos 6;,, + n;,; cos

1

Les formules (343) et (344) sont les expressions des coefficients de Fresnel de
1’interface A; séparant deux milieux diélectriques.

D’aprés la loi de Descartes, les angles 6; et 6,,, sont tels que :

n,

; sin 6, = n;,, sin 6;,, (345)

Le terme initial de la récurrence est constitué par le coefficient de Fresnel de
l’interface A, séparant le milieu 1 (diélectrique) du substrat (indices
quelconques); nous avons :

L L .k
po = |pp! exp(-id5 ) - (346)
4 / .
by = Iegl exp(-3¢;") (347)
avec :
" (n, cos 6, - u)? + v?
log|? = — (348)
(n;, cos 6; + u)? + v
1 2v n, cos 6, “ 9
tg ¢ = (349)
u? + v2 - n;? cos? §;
P ((ny2-ky2)cos 8,-n;u)? + (2nykycos 6,-n,v)?
log |2 = (350)

((n 2-ky2)cos 0;+n;u)? + (2Znyk,cos O, +n,v)?
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i 4Mokenyu cos 8, - 2n,v(ny2-ky?)cos 6,
tg 9, = (351)
(n,2+ky?)2 cos 6, - n;2(u2+v?)

2u? = ny2-k,? - (n, sin ;)2 + J(noz-ko2 -(n; sin 6;)2)% + 4n, 2k,2  (352)

i

2v? = —(ng?-ky? -(n, sin 6;)2)+ J(noz—ko2 -(ny sin 6;)%)% + 4ny2k,2 (353)

Le calcul de récurrence s’effectue de i=1 a P, p correspondant & la couche
supérieure de 1’empilement.

Les coefficients de réflexion en amplitude de la structure globale sont ﬁi et
pé{ qui sont bien sir deux grandeurs complexes.

1.1.3 Comparaison théorie-expérience

Nous avons réalisé un programme informatique effectuant le calcul théorique de
la réflectivité suivant la formulation précédente.

La  comparaison du calcul théorique & la mesure effectuée sur un
spectrophotométre & ondes planes (angle d’incidence 6=8 degrés) pour divers
échantillons microélectroniques a montré une bonne correspondance lorsque les
épaisseurs de couches et les indices n(\) et k(\) sont bien connus.

Un exemple est donné figure III.2 pour un échantillon de Silice (épaisseur
5800A4) sur substrat de Silicium.
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Figure III.2 : Spectre de réflectivité en ondes planes d’un
échantillon Si0, 5800 A sur Silicium.
( 2a Expérimental ; — théorique).
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1.2 CAS DE L’ECLAIRAGE DU MICROSCOPE

1.2.1 Formulation

Dans le cas d’un illuminateur correspondant au montage optique de Kdhler [7]
chaque point éclairé P de 1l’objet regoit un faisceau lumineux conique, de
révolution autour d’un axe normal au plan de 1l’échantillon (figure III.3). Ce
faisceau peut étre considéré comme la superposition d’ondes planes a différentes
incidences 6, dont l’intensité relative en fonction de 1l’angle © est donnée par
£(8). Cette fonction est positive pour 0 < 6 €< u et nulle pour 8 > u.

u est 1l’angle d’ouverture du faisceau (demi-angle au sommet du coéne
d’éclairage).

Si l’éclairage est homogéne spatialement, ce faisceau est identique quelque soit
le point P considéré dans le champ éclairé.

Axe optique
de I'illgminateur

llluminateur

LA B2 B % T

L. ‘» -— / Champ éclairé

, i)
Faisceau ~X" / — S
tombant v
au point P/ A A
U

Plan de l'échantillon
« 3

]
‘
]
¢
)
1]
‘
‘ Axe du faisceau
1

( Parailéle & I'axe optique
de lilluminateur

Figure III.3 : Rclairage de 1’échantillon dans le cas
du microscope.
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Cet éclairage est partiellement cohérent d’un point de vue spatial [8], c’est &
dire que nous nous situons dans un cas intermédiaire entre la cohérence totale
(existence d’une relation de phase parfaitement définie entre les différents
points d’un plan source perpendiculaire a 1l’axe optique) et 1l’incohérence totale
(aucune relation de phase entre ces points).

Toutefois, en pratique, ce cas intermédiaire est beaucoup plus proche du cas
incohérent.

Nous faisons 1’hypothése de 1’incohérence totale. Cela implique la possibilité
d’additionner les intensités des différentes ondes incidentes au point P,
celles-ci ne pouvant interférer.

L’intensité incidente en un point quelconque de l’objet s’écrit alors :

T, = Ju £(0) de (370)
0

et la fraction de cette intensité réfléchie par 1l’objet s’exprime :

I, = Ju R(),0) £(0) d6 (371)
0

Le coefficient de réflexion "microscopique" d’un échantillon dont 1la
réflectivité en ondes planes est R(A,0) (formule (303)) est donc donné par :

R()\,8) £(0) de

R, (M) = (372)

2l o2

f(e) de

Jo

1.2.2 Forme de la caractéristique £(90) v
il |
En annexe 1, nous précisons le fonctionnement optique de 1’illuminateur de
Kéhler pour tenter d'obtenir théoriquement la caractéristique d’incidence £(8)
de 1’éclairage au niveau de l’objet.

Rappelons les points principaux de ce fonctionnement (cf: figure III.4).

- Le diaphragme d’ouverture de 1’illuminateur permet de faire varier 1l’angle
d’ouverture u du faisceau d’éclairage tombant sur 1l’objet.
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- Ce paramétre est limité supérieurement par u,,, qui est 1l’angle d’ouverture
intrinséque du condenseur. u_,,, est un paramétre donné par le constructeur,
habituellement sous la forme d’une ouverture numérique :

N = n.sin ug,,

condenseur
Soit, pour une optique "a sec", l’indice n du milieu ambiant étant égal a
1’unité :

N = sin u

condenseur

- Dans le cas particulier de 1la microscopie en réflexion, 1l’objectif de
formation de 1l’image joue également le réle de condenseur d’éclairage et on a
bien sar :

Nobjoctit = Ncondonsour‘

Diaphragme Diaphragme Condenseur Objectif
de champ d’ouverture

Plan de 1’image
intermédiaire

sourc Oculaire

~—

Systéme Systéme —
e’ éclairage ————jp| —de formation d’imagem——pmm
(illuminateur) I - 3

I

|

!

Plan de
1’échantillon

Figure III.4 : Schéma de principe du microscope

(illuminateur de Kdhler d’aprés [7])
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On montre (annexe 1) que, d’un point de vue théorique, la fonction £(©) varie en
(tg 6/cos? 0) pour 0 £ © < u.

L'exemple ci-aprés montre une bonne correspondance entre ce modéle théorique et
la réalité pour les -angles d’incidence faibles. Cependant, une limitation
intervient pour les angles © élevés :
tg ©
f£(8) = K(6) .
cos? O
Nous avons formulé (annexe 1) une hypothése sur le mécanisme de cette
limitation. Toutefois, le coefficient K(©) n’a pu étre quantifié en raison

notamment de la difficulté de connaitre la taille des pupilles et diaphragmes
responsables de la limitation.

Exemple :
Nous avons mesuré la caractéristique d’incidence de 1l’éclairage!l’ au niveau de
1’échantillon sur notre microscope, celui-ci étant équipé d’un objectif de
caractéristiques (données constructeur) :
| Grossissement :  x 100
} Ouverture numérique : N pj.ceie = sin ug,, = 0,95
Le diaphragme d’ouverture est réglé de maniére que 1l’on ait approximativement :
sin u # 2/3.sin ug,,
(en abrégé : diaphragme d’ouverture réglé a 2/3).
C’'est a dire :
u # 39 degrés.
Cette courbe expérimentale f (©) est représentée figure III.5b.
La courbe théorique sans limitation

£,,(8) = tg ©/cos? o, 0 <9 <u = 39 degrés

est également représentée.

(1) Celle-ci est obtenue par un relevé d’intensité en "champ lointain"
(figure III.5a : un capteur quasi-ponctuel est balayé normalement a l'axe
optique a une distance du plan de 1’échantillon grande devant la taille du
champ éclairé). Un passage en coordonnées polaires donne la fonction £(0)
expérimentale.
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Figure III.5b : Caractéristique d’incidence de 1l’éclairage au niveau
de 1'échantillon - Objectif x 100, N = 0.95
(courbes théorique f,, et mesurée f.).
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1.2.3 Comparaison théorie - expérience

Nous utilisons le méme échantillon que pour la comparaison théorie-expérience en
onde plane (III.1.1.3) : Si0, 5800 A sur Si.

Nous allons comparer les spectres de réflectivité en longueur d’onde de cet
échantillon, mesuré sur le microscope d’une part, et calculé théoriquement
d’autre part.

Deux objectifs d’ouvertures numériques différentes sont utilisés. Une
illustration de 1’influence de la caractéristique d’incidence de 1l’éclairage sur
les spectres de réflectivité est ainsi obtenue.

a) Objectif de trés faible ouverture numérique.

| Grossissement : x 3,2

| Ouverture numérique : sin u,,, = 0,06

D'ot 1’angle d’ouverture du faisceau d’éclairage produit par cet objectif ne
peut excéder ‘

Up.x # 3 degrés.

Etant donnée 1la trés faible valeur de cet angle, on peut considérer que
l17échantillon est éclairé en incidence normale.

La figure (III.6a) représente la réflectivité théorique de 1’échantillon pour
une onde plane en incidence normale ainsi que la réflectivité mesurée a travers
1'objectif x 3,2.

La théorie est en bon accord avec 1l’expérience.

b) Objectif de forte ouverture numérique.

Nous avons wutilisé 1’objectif x 100 d’ouverture numérique 0,95, le diaphragme
d’ouverture étant approximativement réglé & 2/3 comme dans 1’exemple du
(III.1.2.2).

On trouve figure (III.6b) le spectre de réflectivité de 1’échantillon d’oxyde
calculé en wutilisant 1la caractéristique d’incidence £,(0) mesurée (figure
III.5), ainsi que le spectre de réflectivité expérimental de 1l’échantiilon.

On observe une bonne concordance. )

A titre de comparaison, est rappelé sur ce graphique, le spectre de réflectivité
calculé de 1l’échantillon en incidence normale :

1’ouverture du faisceau d’éclairage a une influence trés sensible sur le
spectre.

Le fait que 1la correspondance thérie-expérience soit bonne, corrobore en
particulier 1l’hypothése de 1’incohérence totale de 1’éclairage microscopique
formulée pour cette application au paragraphe II1I.1.2.1. ‘
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1.3 CONCLUSION
Les comparaisons théorie-expérience exposée dans cette partie
montrent qu’il est possible d’obtenir une bonne prévision du
réflectivité d’un échantillon de couches minces si 1’on connait :

- les caractéristiques physiques de 1’empilement (indices des
épaisseurs des couches)

- la caractéristique d’incidence £(8) de l’éclairage du microscope.

III.1 nous

spectre de

matériaux,
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2 METHODE EXPERIMENTALE

Le spectre de réflectivité peut également étre obtenu par une mesure directe sur
1’échantillon a travers l’optique du microscope. Cette mesure tient compte de la
caractéristique f(©) de 1’éclairage: c’est le spectre réel de 1’échantillon

observé au microscope.

2.1 PRINCIPES D’APPAREILLAGES

Deux solutions techniques sont envisageables.
Leurs principes sont explicités ci-dessous [9].

a) Monochromateur'en éclairagg (figure III.7a)

L’échantillon est éclairé par un flux Jlumineux monochromatique de longueur
d’onde variable et 1’intensité réfléchie est mesurée a 1l’aide d’un simple
photodétecteur.

Cette technique utilise donc un monochromateur dont 1’élément dispersif (réseau
ou prisme) est actionné mécaniquement pour obtenir le balayage en longueur
d’onde. Le temps nécessaire & l’acquisition d’un spectre est donc relativement
long (quelques minutes).

Le montage expérimental réalisé dans le cadre de cette thése utilise cette
solution. Il est décrit au chapitre IV.

b) Spectrophotométre en sortie (figure III.7b)

L’échantillon regoit un éclairage polychromatique (lumiére blanche). Le flux
réfléchi est analysé en longueur d’onde et mesuré par un spectrophotométre.
Cette technique est particuliérement intéressante lors de 1’utilisation d’un
spectrophotométre "multicanal".

Cet appareil (figure III.7c) est constitué d’un élément dispersif fixe (réseau)
projetant le spectre en longueur d’onde sur une barette de photodiodes. Le temps
d’acquisition du spectre est réduit a& quelques dizaines de microsecondes (temps
de lecture de la barette par 1l’électronique).

Cette solution doit étre envisagée en particulier dans le cas d’un appareillage
industriel en raison des contraintes de temps imposées. -
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Figure III.7 : Appareillages de mesure de spectre.
Schémas de principe.

(a) Utilisation d'un monochromateur en éclairage.
(b) Utilisation d'un spectrophotométre en sortie.
(¢) Schéma du spectrophotomeétre "multicanal”.
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2.2 OBTENTION DU SPECTRE DE REFLECTIVITE DE L‘ECHANTILLON A PARTIR
DES RESULTATS DE MESURE

Le spectre d’intensité mesuré I()), qui est le produit de la réflectivité R(\)
de 1’échantillon par la réponse spectrale de l’appareillage (source,
monochromateur, détecteur...), peut se mettre sous la forme :

I(A) = R(N).I,(N) (390)
Pour s’affranchir de la réponse de 1l’appareillage, il suffit de réaliser 1la

mesure d’un spectre de référence (ligne de base) en remplagant 1’échantillon par
un miroir de réflectivité connue R, .(X\) :

Tooe(X) = R (N).I5(N) (391)
D’ou :
I(N)
R(A) = ——— R, +(N) (392)
Iref(x)

Remarque importante :

R,.¢(\) ne devra pas dépendre de l’angle d’incidence 6.

En effet, la caractéristique d’incidence f(0) de l’éclairage du microscope
dépend fondamentalement comme nous l’avons vu du choix de 1’objectif
(microscopie en réflexion) et du réglage adopté pour le diaphragme d’ouverture.
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3 CHOIX DE LA METHODE APPLICABLE EN INSPECTION

La réflectivité optique des empilements dépend des épaisseurs des couches et des
indices n et k.

Deux problémes se posent dans le cas des structures microélectroniques :

- les indices de certains matériaux ne sont pas connus ou sont sujets a des
variations d’un dépdét a un autre (cf: tableau III.1).

- les épaisseurs des couches déposées sont susceptibles de varier autour des
valeurs nominales. Ces variations existent d’une plaque i une autre mais
également sur une méme plaque (inhomogénéité de 1’épaisseur de dépdt; cf:
tableau I.1).

En raison de ces incertitudes sur les caractéristiques des structures
microélectroniques, la méthode théorique d’obtention des spectres ne peut pas en
général étre utilisée. Il est nécessaire de réaliser une mesure directe.
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Matériau Indices | Source Remarques
connus
Silicium oui [10],[11],[12],[13],
monocristallin [14]
(substrat) bonne correspondance
réflectivités
Silice oui [151,[12],[13],[16], calculée et mesurée
thermique [11]
Nitrure de Si oui (171,111}
Résine oui expérience : indices variant
photosensible méthode photométrique beaucoup suivant la
[18],[19]},[20],[21], résine et le process.
[15]
Silicium non indices trés variables
polycristallin suivant les
conditions de dépdt
[22]
Siliciures non trés peu d’informations
Aluminium oui [231,[11] mauvaise correspondance
réflectivités calculée
et mesurée (granulari-
té, oxydation superfi-
cielle a 1'air [24))
Alliages nombreux alliages
métalliques non utilisés.

TABLEAU III.1 :

usuels :

Indices des matériaux microélectroniques
état de nos connaissances.
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CHAPITRE 1V

VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA METHODE

Le but de cette expérimentation est de montrer que l’on peut prévoir
théoriquement le facteur de qualité A partir des spectres de réflectivité de
1’échantillon.

En effet, cette prévision théorique constitue le ceur de la méthode proposée.
L’expérimentation doit porter sur un grand nombre d’échantillons
microélectroniques et de filtrages spectraux afin que la moyenne des écarts

théorie-expérience ait une valeur significative.
Ce chapitre se décompose en cing parties.

Une premiére partie décrit la procédure utilisée et précise les méthodes
d’obtention des résultats théoriques et expérimentaux.

Dans une deuxiéme partie est présenté l’appareillage expérimental mis en euvre
et un accent particulier est mis sur 1l’étalonnage de la chaine de prise
d’images.

La troisiéme partie définit les échantillons microélectroniques utilisés.

Enfin, dans les parties 4 et 5, les résultats obtenus sont présentés et
interprétés.
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1 PROCEDURE DE VALIDATION

1.1 DESCRIPTION DE LA PROCEDURE
Nous disposons d’un ensemble de filtres spectraux de caractéristiques F(\).

I1 s’agit de vérifier pour chacun d’eux que les spectres de réflectivité R, (M)
et R,(X) mesurés a travers le microscope sur deux zones uniformes juxtaposées de
17objet permettent de prévoir correctement le facteur de qualité d’une image
incluant ces deux zones.

Pour cela, nous avons effectué une comparaison théorie-expérience sur deux
quantités :

- le contraste défini comme 1’écart relatif entre les niveaux N, et N, des
deux zones :

N, -N, N, -N,
C = = (401)
Max(N,,N,) Npax

- le niveau maximum N_,, = max(N;,N,) obtenu pour un coefficient d’atténuation

I

donné de 1’éclairage.
I

max

(I et I,,, sont respectivement les intensités utile et maximale de
1’éclairage).
En effet, le facteur de qualité peut se mettre sous la forme :

N

max

Q = |C|.
N —

sat
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La procédure de validation mise en ®uvre pour un échantillon donné est donc la
suivante :

a) Obtention des valeurs théoriques de C et Noax (résultats théoriques) :
- Mesure sur 1’échantillon étudié des spectres R, (A) et R,(N)
- Calcul a l’aide d’un programme informatique (cf: IV.1.2), pour chaque
filtre spectral F(X) de C, N, ,, et du coefficient d’atténuation o tel
que (N_,,/N;,.) soit le plus grand possible mais au plus égal a 1.
b) Obtention des valeurs expérimentales de C et N,,, (résultats expérimentaux)
Détermination de ces paramétres i partir d’une image de 1’échantillon
(cf: IV.1.3) obtenue, pour chaque filtre F(\), avec une atténuation o

aussi proche que possible par valeur inférieure du coefficient calculé
théoriquement.

c) Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.

1.2 OBTENTION DES RESULTATS THEORIQUES A PARTIR DES SPECTRES DE L’OBJET

Le programme informatique effectuant ce calcul utilise comme données les

spectres de réflectivité R;(A) et R,(\) mesurés a 1’aide du montage de
spectrométrie (IV.2.1,1) sur les zones motif et fond de 1’échantillon.

I1 tient compte des paramétres de 1’appareillage :

réponse spectrale de la chaine de prise d’image A()\)

| spectres de transmission des filtres F(\)
| niveau de saturation du capteur N., e
| intensité maximale d’éclairage Iax

Ces différentes caractériétiques sont déterminées lors d’une phase d’étalonnage
(Iv.2.2).
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Algorithme

Etant donné un filtre de caractéristique F(\), la premiére étape du calcul est
toujours une intégration en longueur d’onde des spectres R;(\) pour obtenir les
niveaux non normalisés :

hy = [ Ri(X) A(X) F(M\) dX (410)
Puis le contraste entre des zones 1 et 2 est calculé directement par la formule:

hl—hZ

C = (411)

- ’
max(h, ,h;)

équivalente a la formule (401).

Enfin, 1’atténuation o et le niveau maximum N,,, correspondant sont définis par:

Nsat -
Si max(h;,h,) > (condition de saturation) :
Imax :
Noae 1 :

Alors o = . => (412)
Iax max(h, ,h,) :
Nmax = Nsat :
Sinon a =1 .
Npax = Inax-max(h;,h,) -1

Cette étape correspond a la normalisation photométrique des niveaux h;.
Les résultats fournis par le programme sont C, « et N,.x pour chacun des filtres
F()\) disponibles. -
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1.3 DETERMINATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX A PARTIR D’UNE IMAGE

L’image d‘un objet mononiveau fournie par le systéme d’acquisition (IV.2.1.2)
est constituée de deux zones correspondant 1’une au motif et 1’autre au fond,
dont les niveaux de gris respectifs sont N, et N,.

L'histogramme de cette image posséde deux pics (ou modes), chacun d'eux
correspondant & l’une des deux zones.

La détermination du niveau de gris N, se fait en calculant la valeur moyenne du
pic relatif a la zone i (illustration figure IV.1).

Cette maniére de procéder permet de réduire considérablement 1’incertitude de
détermination de N; liée au bruit perturbant 1’image.
La déduction de C et N,

« est immédiate.



Fo?d Motif

Coupe

178,
{70,
162,
154,
146.
138.
130,

NIVEAU

114,

COUPE %,

Fragquaenca®10Q900Q

HISTOGRAMME

[
3

ST BEE RS BT B B B

l|ll]llllr11llll
=2

-Nfond

llllJllll

— motif

9. 128, 168, 192, 224, 256.
Distance

K
£

gl fiti1]

&

IlTlT1Tll!l]lllll]lTllll

CREENS AR DR AR R SRR

160.

. 140,
motif fond
Niveau

Figure IV.1 : Détermination des niveaux de gris d'une image.

el
N i“l

2 lLllllllllJlllllllJlllLL



Page 65

2 MONTAGE EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPTION
Le montage (schéma global figure IV.2) est construit autour d’un microscope
optique Leitz Orthoplan [25].
Ce microscope fonctionne en réflexion, fond clair et est équipé d’un éclairage
de Kdhler. On utilise un objectif x100 d’ouverture numérique 0,95.
Le montage peut étre utilisé :
- soit pour l’acquisition des spectres en longueur d’onde (voie optique 1)

- soit pour l’acquisition des images d’échantillons (voie optique 2).

Les voies 1 et 2 sont commutables gridce a deux miroirs mobiles.



<
3 fra
Xe 450 w
. s
\q"/ 3 =%
VOIE 2 5 2
= g 2
$ Plan de 23
< I'échantijlon ‘
i Systéme optique |
. de formation Miroir
Monochromateur luminateur . d'image escamotable Caméra CCD
Xe 450 w %\
VOIE 2
Miroir 7> : g
escamotable, q '
VOIE 1 ' . VOE 1 — {—91
! ‘ \ [ Photodiode
. 1 Siticium
OPTIQUE .
- > < >, < >
ECLAIRAGE DU MICROSCOPE CAPTEURS

Commande
longueur d'onde

Signat vidéo
analogique

SPECTRALINK

SYSTEME ACQUISITION
D'IMAGES

Systéme &

microprocesseur 68000

v

Calculateur
Micro-VAX

Figure IV.2 : Montage expérimental.
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2.1.1 Acquisition des spectres (figure IV.3)

Eclairage

La source est une lampe & arc au Xenon de 450 watts produisant un éclairage
"blanc".

Un monochromateur a réseau permet d’isoler une bande spectrale trés étroite
centrée sur la longueur d’onde A.

La valeur de X peut varier sur tout le spectre visible grice a une rotation du
réseau autour de son axe normal au plan de la figure.

Le faisceau sortant du monochromateur est injecté a l’entrée de 1’illuminateur
du microscope par l’intermédiaire d’une fibre optique (un objectif forme 1’image
de la fente de sortie du monochromateur a l’entrée de la fibre. Un deuxiéme
objectif permet la formation d’une image suffisamment agrandie de la sortie de
la fibre dans le plan du diaphragme d’ouverture de 1’illuminateur (cf:
description de 1’éclairage de K8hler en annexe)).

L’utilisation d’une fibre optique résout les problémes d’encombrement du montage
et en facilite le réglage. Elle améliore également 1’homogénéité de 1’éclairage
(suppression de 1’inhomogénéité spectrale existant dans le plan de la fente de
sortie du monochromateur due a la dispersion).

Mesure
L’intensité lumineuse réfléchie par 1’échantillon est mesurée a l’aide d’une

photodiode Silicium placée dans le plan image du microscope a 1l’intérieur de la
zone uniforme dont on veut mesurer le spectre.

Systéme d’acquisition de spectre

L’acquisition d’un spectre d’intensité I(\) est réalisée de maniére automatique
par un systéme électronique spécialisé (Spectralink de la société Jobin-Yvon).

Cet ensemble modulaire assure 1’échantillonnage du signal de sortie de
photodiode synchronisé avec 1le déplacement du réseau puis le transfert en fin
d’acquisition de 1l’ensemble des points de mesure ()., I,) vers le calculateur
Micro-VAX via une liaison informatique. -
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2.1.2 Acquisition des images
En configuration "imagerie", le montage est constitué de :

a) Une source (lampe a arc Xenon 450 watts, produisant un éclairage puissant sur
tout le spectre visible (X = 400 nm & 800 nm)).

Il est possible d’intercaler sur le trajet optique :

- des atténuateurs permettant d’ajuster l’intensité de la source
sans modifier son spectre,

- des filtres spectraux F(\).
Nous disposons de filtres interférentiels passe-bande.

b) Une caméra CCD Fairchild [26] est placée dans le plan image ¢2.
Ce capteur est une matrice de 488 * 380 pixels pour des dimensions de 0,80 cm
sur 1,14 cm. Pour 1l’objectif de grossissement x100, la caméra couvre un champ
objet d’environ 100 pym sur 100 um.
Le signal vidéo analogique est numérisé (8 bits ou 256 niveaux de gris) par
le systéme d’acquisition.

L’image numérique est transférée par 1’intermédiaire d’une liaison
informatique sur le calculateur Micro-VAX pour y subir des traitements.

En particulier, on effectue systématiquement sur cette image "brute" une
correction d’uniformité.

En effet, sur le champ observé, 1’intensité d‘’éclairage présente une
inhomogénéité marquée (de 1l’ordre de 10% pour notre appareillage) que 1l’on
retrouve bien évidemment sur les images.

La correction d’uniformité consiste en une division pixel a pixel de 1’image
acquise par un tableau de coefficients reproduisant 1’inhomogénéité et obtenu a
partir de 1’image d’un échantillon uniforme acquise dans les mémes conditions.

Remarque : en méme temps qu’il corrige 1’inhomogénéité de 1’éclairement,
ce logiciel effectue la correction d’offset dont il est fait
état au (IV.2.2.4). -
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2.2 ETALONNAGE DE LA CHAINE DE PRISE D’IMAGE

2.2.1 Valeurs du coefficient d’atténuation o

Un ensemble de quatre atténuateurs de densités optiques 0.1, 0.3, 0.5, 1 et 2,
nous permet de faire varier l’intensité d’éclairage de maniére discontinue.

Les valeurs de « = I/I_,, pouvant étre obtenues griace aux différentes
combinaisons réalisables, ont été mesurées et sont portées dans le tableau IV.1.

2.2.2 Caractéristiques des filtres spectraux

Les caractéristiques de transmission F(A) en fonction de la longueur d’onde des
différents filtres interférentiels disponibles ont été mesurées
expérimentalement (figure IV.4).

2.2.3 Caractéristique spectrale de la chaine de prise d’image

Les réponses spectrales C(A) de la caméra, M(A) du microscope (transmission du
systéme optique) ainsi que l’allure du spectre d’émission de la source I, (XA) ont
été déterminées expérimentalement.

La caractéristique spectrale A(A) de 1la chaine de prise d’image (source +
microscope + caméra) est le produit de ces trois fonctions. Elle est
arbitrairement normalisée a 1 pour A = 600 nm (figure IV.5).



Combinaisons
réalisables Atténuation
D a(%)
0 100
0,1 83,62 %
0,3 55,32 %
0,1+0,3 45,92 %
0,5 35,41 %
0,5+0,1 29,77 %
0,5+0,3 19,62 %
0,5+0,3+0,1 16,08 %
1 12,08 %
1+0,1 10,22 %
1+0,3 6,78 %
1+0,3+0,1 5,67 %
1+0,5 4,51 %
1+0,5+0,1 3,77 %
1+0,5+0,3 2,53 %
1+0,5+0,3+0,1 2,11 %
2 1,14 %

Tableau IV.1 :
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Valeurs expérimentales .du coefficient d’atténuation
« classées par ordre décroissant.
(x est déterminée a + 1X).



Figure IV.4 : Caractéristiques
des filtres
interférentiels.

a) Filtres de bande passante 40 nm.

b) Filtres "larges".

Figure IV.5 : Caractéristique
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2.2.4 Réponse en fonction de 1’éclairement de 1’ensemble caméra et systéme
d’acquisition. Valeur de N_,,

La réponse de notre caméra (amplitude du signal vidéo) en fonction de
1’éclairement incident pour wune lumiére d’excitation de spectre donné
présente une trés bonne linéarité pour les niveaux de sortie compris entre O et
600 mV (courbe expérimentale figure IV.6a).

La correspondance entre le signal vidéo et le niveau de gris en sortie du codeur
est indiqué sommairement par 1’échelle placée a gauche de cette courbe.

La réponse dynamique mesurée de 1'ensemble caméra et systéme d’acquisition
(niveau numérique de sortie g en fonction de 1’éclairement) est représentée
figure 1IV.6b. Cette courbe présente une bonne linéarité (+ 2%). Par contre, il
existe un "offset" parasite du signal vidéo par rapport a la plage de codage du
systéme d’acquisition : le capteur étant placé dans l’obscurité, le niveau de
gris moyen est :

¥ 21

8obscurits

Cet offset doit bien sir étre corrigé :

N =8 - €pbscurits

D’autre part, ce systéme d’acquisition effectuant un codage des niveaux de gris
sur 8 bits, son niveau de sortie maximum est :

= 28 -1 = 255

gmax

Dans ces conditions, notre ensemble caméra et systéme d’acquisition posséde un
niveau de saturation :

Nsat = Bnax ~ Bobscurité

C'est & dire :
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Réponses en fonction de 1’éclairement de
(a) la caméra seule
(b) l’ensemble caméra et systéme d’acquisition.
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2.2.5 Détermination de I_,,, (normalisation photométrique)

Pour un échantillon uniforme dont le spectre R()\) est connu, on sait pour le
filtre spectral F(\) calculer théoriquement le niveau non normalisé h :

h = [ R(A) A(N) F(XN) dx

Avec cet échantillon, on réalise pour chaque filtre spectral l’acquisition d’une
image dont on détermine & 1’aide de 1l’histogramme, le niveau de gris moyen N.
Nous devons avoir :

N=hoal

max?

d’ol 1’on déduit le coefficient I, .

Nous avons utilisé un échantillon constitué d’une couche de AlSi non gravée sur
substrat Silicium. Le spectre de réflectivité R(\) de cet échantillon a été

préalablement mesuré au spectrophotométre et est peu sensible a 1’angle
d’incidence.

Les résultats obtenus figurent dans le tableau IV.2.

Le rapport (N/ha) est en théorie indépendant du filtre F(\) utilisé. On vérifie
dans la pratique que ce rapport est constant dans une bonne approximation a une
valeur prés (filtre 700nm). On obtient ainsi une vérification de A()N) et des
F(\).

Filtre N h o N
(mesuré) (calculé) —_—

ha

450 47,8 ' 80,747 0,0678 8,73
500 127,29 217,49 0,0678 8,632
550 175,47 297,44 0,0678 8,701
600 111,57 184,79 0,0678 8,905
650 56,07 54,92 0,1208 8,451

700 24,94 9,071 0,5532 (4,97) B

Tableau IV.2
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Le coefficient I_,,,, intensité maximale de la source pour l’appareillage
utilisé, est déterminé en faisant la moyenne des différentes valeurs du rapport
(N/he). '

Nous avons : | I

On  trouvera au cours de l’expérimentation (IV.4) des valeurs de I_,,
sensiblement différentes (jusqu’a + 20%). Ces variations correspondent au
réglage périodique de 1la lampe d’imagerie (centrage) nécessaire sur notre
appareillage.
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3 ECHANTILLONS

Nous avons utilisé pour cette expérimentation une série d’échantillons
mononiveau représentative d’une technologie MOS.

Le tableau IV.3 donne la description physique de chaque échantillon.
Remarquons qu’il s’agit d’échantillons témoins (I.1.1) correspondant a des

étapes technologiques critiques. Les motifs des échantillons METAL et SI-POLY
sont granuleux, ce qui peut poser probleme pour l’application de la méthode.

Nom Description

Résine 1.2um

OXYDE 1 77-777'7'777-77-7-778‘02 20004

Silicium

AITI 6000 A

Tiw 1000 A

METAL s 5i0, 250 A

Silicium

Silicium polycristallin . 4000 A

SI_POLY v v o av o av oV oV v av o av av 4 Sio? 1000 A
Silicium

Sioz 800 A Résine ‘“tricouche”
Résine 1.8um J développée
Si0, déposé 6000 A

ovaEz VAV AU A S A AV AV A 4 4V 4 4 _
Silicium

Résine 12um

siN, 800 A
NITRURE TS0, 1304

Silicium

Jableau IV.3 : Inventaire des échantillons.
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4 RESULTATS

Pour chaque échantillon et pour l’ensemble des filtres spectraux, on effectue la
comparaison théorie-expérience sur :

Nmotif_Nfond

- le contraste du motif par rapport au fond défini par C =
max(Npoei69Neona)

On s’intéresse a l’écart absolu entre les valeurs théoriques et
expérimentales :

AC = Cexp_cth

- les valeurs de niveau de gris maximum obtenu :

(Nmax)th et (Nmax)exp'

Celles-ci ne peuvent é&tre comparées directement, l’atténuation «,, prévue
théoriquement ne pouvant étre réalisée en général en raison du nombre limité
d’atténuateurs (cf: IV.2.2.1).

C’est pourquoi nous calculons :

(Nmax)th (Nmax)exp
Yen = T et Yoxp = 7
% p o‘exp
Yexp . . AY Yez‘:p
Le rapport doit étre le plus proche possible de 1 ou — = -1

Yeh . Y  Yen
le plus proche possible de O.

Les résultats obtenus pour chacun des échantillons et pour 1l’ensemble des
filtres spectraux sont regroupés dans les tableaux IV.4a a IV.4e. Les spectres
de réflectivité mesurés du motif et du fond sont également représentés.



Filtre Gh Cexp lcexp' Cthl % l’(%) (Nmax)th aexp(%) (Nmax)exp ::ef_(_g
th
Lumiére
Blanche | -0,39 | -0,37 0,02 3,28 234 2,1 134 0,89
450 -0,337| -0,338 0,001 81,65 234 55,32 145 0,91
500 -0,41 -0,38 0,03 25,17 234 29,77 233,5 0,84
550 -0,31 -0,28 0,03 18,46 234 16,08 186 0,91
600 -0,41 -0,36 0,05 32,30 234 16,08 112 0,96
650 -0,21 -0,22 0,01 100 181 100 166 0,92
700
Bleu -0,345] -0,339 0,006 20,17 234 16,08 186 0,997
Vert -0,39 | -0,37 0,02 6,74 234 1,14 37 0,93
Orange -0,51 -0,49 0,02 15,72 234 16,08 213 0,89
Rouge -0,39 | -0,26 (0,13) 12,65 234 16,08 231 (0,78)
Moyennes 0,02 0,92

~
LRI S B S A I S |

0.
20,

1876, 86512, 6188, €844,
R
fond O\)
Tableau IV.4a

[

[N

.thz

0
220,

L1}

76,

: Echantillon OXYDE 1

sl

(N\)

motf

6188,

a.

(R)



. . . Y
Filtre Gh Goxp lCexp' Cthl 4 {%) | (Nmaxkp aexp(/") (Nmax)exp -—$—XE-
th
Lumiere .
Blanche 0,59 0,58 0,01 1,41 234 1,14 186 0,98
450 0,54 0,53 0,01 34,76 234 29,77 202 1,008
500 0,58 0,55 0,03 11,28 234 10,22 217 1,02
550 0,60 0,58 0,02 8,19 234 6,78 208 1,07
600 0,61 0,58 0,03 13,26 234 12,08 219 1,03
650 0,62 0,60 0,02 47,98 234 29,77 146 1,006
700 0,61 0,63 0,02 100 32,2 100 27 0,84
Bleu 0,56 0,53 0,03 8,79 234 6,78 199 1,10
Vert 0,59 | 0,57 0,02 3,00 234 2,53 | 206 1,04
Orange 0,61 0,59 0,02 6,64 234 5,67 196 0,98
Rouge 0,61 0,59 0,02 5,11 234 4,51 212 1,03
Moyennes 0,02 1,01
." o7 I T ]’ B I BN l IR
4 3 motif
s F 3
- i fond
y] b«_\_w
r ] -
3 E
N R PN PR N 0 -
w. G R G 0. (A)
R (N)
T 1V.4b : Echantillon METAL



Y
Filtre Gh Goxp |Cexp' Cth, oy f%) | (Nmaxhn %xp %) [(Nmax)exp -%)-(9-
th
Lumiere
Blanche | 0,74 | 0,72 0,02 2,71 234 2,11 183 1,004
450 0,60 0,58 0,02 72,58 234 55,32 175 0,98
500 0,69 0,68 0,01 25,72 234 19,62 170 0,95
550 0,80 0,79 0,01 13,12 234 10,22 183 1,003
600 0,763 | 0,758 0,005 25,17 234 19,62 182 0,998
650 0,81 0,80 0,01 63,96 234 45,92 159 0,95
700
Bleu 0,67 0,65 0,02 17,30 234 12,08 170 1,04
Vert 0,76 0,74 0,02 5,74 234 4,51 184 1,001
Orange 0,68 0,63 0,05 17,32 234 12,08 140 0,86
Rouge 0,76 0,75 0,01 9,79 234 6,78 165 1,02
Moyennes 0,02 0,98
.8 .
- I I J I motif
K S
8 1
R -
. fond
R :— -
- )
C e s v ' ' 1 l Pt I o l [ lj
"o W E e . 500 ( &)

R (A)

Tableau IV.4¢c : Echantillon SI POLY



Filtre Gh Coxp lCexp'Cthl oy %) max)th| %xp{®)|(Nmax)exp >
th
Lumisgre
Blanche -0,63 | -0,60 0,03 4,71 234 3,77 193 1,03
450 -0,87 | -0,85 0,02 85,49 234 55,32 142 0,94
500 -0,53 | -0,47 0,06 63,58 234 55,32 185 0,91
550 -0,64 | -0,61 0,03 24,94 234 19,62 183 0,99
600 -0,63 | -0,59 0,04 35,34 234 29,77 191 0,97
650 -0,19 | -0,10 (0,09) 100 123 100 118 0,96
700
Bleu
Vert
Orange
Rouge
Moyennes 0,04 0,97
S~
L
4k
L
JF
N
.|
o E:
(2,
R (N)
Tabl : Echantillon OXYDE 2



Filtre Gh Ccaxp ICexp' Cthl o %) | (Nmax)p OLexp(%) (Nmax)exp %—XR
th

Lumiere

Blanche 0
450 -0,43 | -0,42 0,01 83,74 234 65,32 149 0,96
500 -0,35 | -0,32 0,03 45,05 234 45,92 218 0,91
550 0,030} 0,016 0,014 55,26 234 45,92 189 0,97
600 0,65 0,60 0,05 67,48 234 55,32 184 0,96
650 0,45 0,48 0,03 100 29,85 100 31 1,04
700

Bleu -0,32 | -0,28 0,04 25,28 234 12,08 116 1,04
Vert -0,11 -0,09 0,02 16,56 234 12,08 168 0,98
Orange 0,39 0,35 0,04 45,15 234 45,92 190 0,80
Rouge 0,56 0,55 0,01 33,81 234 12,08 85 1,02
Moyennes 0,03 0,96

»n

3\ ;
B 3
! ]
sk -
: 5
2 .
r ]
4 F 1
L ——
8 g
oo e ]
o — R TR ) (1&) .
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Tabl V.de : Echantillon NITRURE
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Remarques

- La saturation (N ,, = 234) peut étre atteinte avec les filtres considérés dans
presque tous les cas.

~ Oy, est choisi parmi les valeurs d’atténuation réalisables (tableau IV.1), a
au moins 20%7 en dessous de 1la valeur calculée «.,, ceci pour éviter tout
risque de saturation des pixels correspondant a N, ,, sur l’image acquise. Il
est important de procéder ainsi en particulier pour les échantillons granuleux
(couche de métallisation ou de Silicium polycristallin) dont les images
présentent de fortes dispersions de niveau de gris autour de la valeur
moyenne.
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5 INTERPRETATION DES RESULTATS

Avant toute interprétation des résultats qui viennent d’étre présentés, il est
nécessaire d’effectuer un calcul d’incertitude sur leur détermination.

La prévision du contraste a partir des spectres de réflectivité doit étre
effectuée avec le maximum de précision.

Par contre, celle du niveau N_ ,, (ou plus exactement la prévision de
l’atténuation o donnant N , = N_,.) peut se faire beaucoup plus grossiérement
car un ajustement de niveau de gris de 1’image est généralement possible en
retouchant 1’atténuation o, sachant que ces deux quantités sont unies par une
relation de proportionnalité. D’autre part, le coefficient I,,, varie sur notre
montage expérimental de fagon trop importante pour qu’il soit possible de
déduire une valeur d’incertitude sur le niveau qui soit significative.

Nous allons donc effectuer un calcul d’incertitude sur la détermination du
contraste C.

- 5.1 CALCULS D’INCERTITUDE

a) Incertitude sur le contraste expérimental

Le contraste expérimental est calculé a partir de deux niveaux de gris mesurés
sur un histogramme :

Nmax-Nmin

c| = ——— (440)
N

max

Différentions :

Nmin
d|c| = d(1- )
Nmux
d Nmin ~d Nmax
= - = - Npj, ( ) -
Nmax maxz
Nmin d Nmax d Nmin
djc| = ( - ) (441)
N N N_ .
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Par majoration de cette expression, il vient :

Nmin ANmax ANmin
AC = ( + ) (442)
Nmax Nmax Nmin
AN
L’erreur relative — sur la détermination des niveaux de gris peut étre
considérée comme indépendante du niveau N :
Nmin &N
AC = 2 — (443)
Nmax N

L’incertitude sur le niveau N expérimental a pour origines :

- le bruit perturbant 1’image acquise et provoquant un élargissement des pics de
l1’histogramme (dispersion des niveaux de gris autour d’une valeur moyenne) :

bruit électronique induit par le capteur et bruit d’échantillonnage
du systéme d’acquisition.

. Effet de "trainage" vertical observé sur le capteur CCD utilisé.

- Non uniformités de 1’éclairage et du capteur (bien que faisant 1l’objet
d’une correction: IV.2.1.2).

. Granularité et non uniformité de 1’échantillon.

- Le mode de détermination du niveau N (mesure visuelle de la moyenne d’un pic
de 1l’histogramme). .

L'incertitude AN a été estimée a 2% au maximum.
N

L’incertitude absolue sur le contraste expérimental
s’exprime donc :

Nm.tn .

AC = 0,04. (444)

N

max
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b) Incertitude sur le contraste théorique

Nous avons d’apreés (411) :

hmax"hmin
Ic| = ——,
hmax
h étant donné par la formule 410.
A 1l'issue d’un raisonnement identique a celui du paragraphe précédent,

l7’incertitude sur C s’exprime :

hmin bh
AC = 2 — (450)
hmax h
Ah
Ce qui nous conduit a déterminer — , incertitude résultant :
h

- de la mesure du spectre R(X)

- de l’intégration sur la fonction F(X).

Calcul du AR/R(})

La réflectivité R()\) s’obtient par la formule (cf: III.2.2) :

I,
R = Rrefe(x) (451)

Ildb(x)

Rieee(A) est la réflectivité mesurée au spectrophotométre de 1’échantillon de
référence servant au relevé de ligne de base.

I,45(X\) est le spectre de ligne de base.

L’acquisition de 1I,4,(X) est nécessaire pour tenir compte de la fonction
d’appareil et d’éventuelles fluctuations a long terme de la puissance de la
lampe de spectrométrie.

I,(\) est le spectre acquis sur 1’échantillon dont on veut connaitre R(A).
Par différentiation de (451), il vient :

SR 8T, SR..eo 8l ap
— - + - (452)

R Ir Rrefe Ildb




81 6Psource 8rdétecteur

—(\) = ——(X) + ——(}) (453)

I Psource Fgétecteur

En effet, I(X) = A"(A).Pource (A R(N) e rysiactour (N)
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A’()\) est la réponse de 1l’ensemble optique supposé invariante entre la mesure de

I,4p et celle de I,.

P

source

Fystecteur

Par majoration de (452), il vient donc:

AR APsource Ardétecteur ARrefe
—_ N =2}— (A + —— (V) |+
R Psourca Faétecteur chfa
APsource Ardétecteur
Le terme + comprend :
Psource Tqétecteur

()\) est la densité spectrale de puissance de la source de spectrométrie.

(\) est la réponse du détecteur et de 1l’électronique de mesure.

. les variations rapides aléatoires de la puissance de la source,

le bruit du détecteur,

. les dérives de la source et du détecteur entre les acquisitions de

I,40 €t de I,.
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Calcul de Ah/h

Il s’agit d’évaluer l’erreur sur le calcul d’intégrale
h = [F(X).R(X).A(N) dX,

en ne retenant que les termes contribuant a 1’incertitude sur C.
F(X) est la transmission du filtre et A(\) la fonction d’appareil de 1’ensemble
de prise d’image, toutes deux mesurées préalablement (IV.2.2).

Par différentiation, il vient :
§h  S(JF(N).R(N).A(XN) dN)

. ' (455)
h JE(A) .R(A).A(N) dA

Les variations rapides de R (rapides durant le temps d’acquisition : bruit sur
le spectre) vont donner une intégrale nulle. Seules vont compter les dérives
lentes AR/R.

D’autre part, on peut considérer comme négligeable l’erreur sur le contraste due
a l’incertitude de détermination de A(\) et F()).

On a donc, aprés majoration de (455) :
- L:R]
h moyen

&R
L;J correspond & une valeur moyenne sur la bande spectrale
moyen du filtrage '

D’apreés (454) :

KAR] [Apsourco Ardétecteur

—_— = +

\ R moyen Psource Fastecteur/Moyen

(ARroto , ) , .
y eétant un terme statique (indépendant du temps),

\ R, ,¢o/Moyen s’élimine lors du calcul du contraste.

Les dérives de la source et du détecteur entre les deux mesures sont estimées
au maximum a :

[APSOUtCQ Ardétecteur]

+
Psource Fastectour
moyen
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(456)

théorique s’exprime donc :
h

min

AC = 0,04 .

h

D’apreés (450), 1l’incertitude absolue sur le contraste

(457)

c) Ecart maximal entre contraste expérimental et contraste théorique

Nous déduisons par addition de (444) et (457) que 1l’écart absolu entre les
valeurs expérimentale et théorique du contraste (AC = Coxp — Ci¢n) doit étre tel

que :
Nmin Nmin
- 0,08 < &ac £ +0,08
Nmax Nmax
hmin Nmin
(on a bien sir : )
hmax ,Nmax

D'aprés (440), 1l’inégalité (458) peut s’écrire

-0,08(1-|C|) < AC < +0,08 (1-|C|)

(458)

(459)
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5.2 INTERPRETATION ET CONCLUSION

5.2.1 Contraste

I1 nous faut vérifier que 1l’écart entre théorie et expérience [Cq Cyn| pour
1’ensemble des filtres et des échantillons est bien compris dans ia fourchette
prévue par la relation (459).

C’est bien le cas a quelques exceptions prés :

Oxyde 1 et filtre rouge
Si-poly et filtre orange
Oxyde 2 et filtres 500 et 650
Nitrure et filtre 600,

Dans la plupart de ces cas, AC sort légérement de la fourchette autorisée. Le
seul accident important est constitué par le cas Oxyde 1-filtre rouge (AC = 0,13
au lieu de 0,6). La cause en est trés probablement une erreur sur l’un des
spectres de l'échantillon.

A la vue de ces résultats, on peut raisonnablement penser que la fourchette
prévue par le calcul d’erreur (formule 459) sera en général respectée. Celle-ci
donne une erreur relative AC/C = 8% pour C = 0,5, valeur de contraste qui peut
en général étre obtenue par filtrage optimal. Une telle incertitude relative est
suffisante pour notre application (recherche du meilleur filtrage).

Cependant, sur 1l’ensemble des résultats obtenus, on observe que le contraste
prévu par le calcul est systématiquement supérieur au contraste mesuré

(1Coxp = Cenl = 0,02 en moyenne).

Vu le résultat du calcul d’incertitude, nous avons recherché la cause de cette
erreur parmi des problémes de linéarité de la chaine d’acquisition ou de lumiére
parasite créant un fond continu sur les spectres.

Les recherches concernant le probléme de lumiére parasite ne sont pas
concluantes, ce fond existant effectivement (il est du a une réflexion parasite
sur l’objectif [7]) mais ayant la méme valeur relative sur 1’image.

La courbe de linéarité du systéme d’acqu131t10n d’images, par contre n’est pas
parfaitement droite et celd suffirait a expliquer une erreur systématique de
l’ordre, au maximum (contrastes forts) de 0,02.
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5.2.2 Niveau maximum

Concernant la valeur moyenne de Ay/vy, les variations d’un échantillon a 1’autre
ne sont pas toujours significatives car il y a eu parfois réglage de la lampe et
nouvelle calibration (détermination de I, ,,). ‘

Globalement, on peut tout de méme conclure a une bonne stabilité de la puissance
de lampe c’est a dire du coefficient I,,,, ce qui permet de prévoir un niveau a
+ 5% pres.

La dispersion est inférieure a 10% en général, parmi les filtres, ce qui est
tout a fait satisfaisant.

Seul le filtre orange semble poser un probléme, Ay/y étant sensiblement
inférieur a la moyenne. Il est possible que sa transmission soit trés variable
suivant 1l’angle d’incidence, et ce dernier n'est pas trés bien contrélé dans
notre appareillage. D’autre part, des problémes de dérives thermiques auxquelles
les filtres interférentiels sont particuliérement sensibles ne peuvent pas étre
totalement exclus.

A part ce filtre, nous n’avons pas remarqué d’erreur systématique sur un filtre
donné, ce qui prouve que les différentes réponses spectrales (filtres,
microscope, source, capteur) sont correctement déterminées.

5.2.3 Conclusion

En résumé, nous avons vérifié que la prévision du contraste et de l’atténuation
s’effectue avec une bonne précision, compte tenu de notre appareillage, et ceci
sur un échantillonnage assez important de plaques et de filtrages.

On peut également remarquer dans les résultats des tableaux IV.4, l’amélioration
de contraste souvent importante qui peut étre obtenue grice au filtre optimum,
le cas le plus spectaculaire étant celui de 1l’échantillon de Nitrure (C = O en
lumiére blanche ; C = 60% avec le filtre 600).
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CHAPITRE V

ADAPTATION DE LA METHODE A UN
EQUIPEMENT INDUSTRIEL

S

Cette méthode d’optimisation de contraste est destinée a prendre place dans une
machine d’inspection automatique de circuits intégrés.

On rappelle en premier 1lieu le pricipe de la méthode de détection de défauts
utilisée en inspection (V.1).

On en dégage les points d’application potentiels de la méthode d’optimisation de
contraste. Ceux-ci sont illustrés concrétement dans le cadre d’une technique
d’inspection choisie comme exemple (V.2).

Enfin, 1’appareillage optique (spectrophotométre et dispositif d’éclairage)
adapté a cette application est décrit (V.3).
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1 PRINCIPES DE L’INSPECTION AUTOMATIQUE DE PLAQUETTES

Pour une puce donnée, l’inspection consiste a acquérir les images d’un certain
nombre de champs de positions données sous des conditions d’imagerie spécifiées
et a effectuer la comparaison de chacune de ces images 4 1’image modéle
correspondante. :

Cette comparaison a pour but la détection des différences entre les deux images
pouvant étre la manifestation de défauts physiques sur le circuit inspecté.

Ces opérations sont effectuées pour quelques puces sur une plaque et pour un
certain nombre de plaques par lot de fabrication.

L’algorithme de comparaison (synoptique V.1) effectue la différence en niveau de
gris des deux images aprés alignement spatial et adaptation de dynamique
(compensation des écarts de niveaux de gris entre images acquise et modéle).
L'image différence est binarisée, puis une analyse morphologique permet
l’extraction des différences significatives entre les deux images initiales.

Dans ce cadre, la méthode d’optimisation de contraste peut s’appliquer en deux
temps @

a) Définition des conditions optimales d’éclairage
(Longueur d’onde de filtrage )\, et coefficient d’atténuation o« de la
puissance lumineuse) pour 1’acquisition des images modéles

b) Réactualisation éventuelle des conditions d’éclairage au cours de
1’inspection.

Les niveaux de gris de 1’image du champ & inspecter doivent étre les plus
proches possibles de ceux de 1l’image modéle. Or, ces niveaux sont susceptibles
de varier au cours de l’inspection du fait :

- des variations spatiales des propriétés physiques (épaisseurs et indices)
des couches déposées sur une méme plaque ou d’une plaque a une autre dans un lot
de fabrication (entrainant des variations du spectre de réflectivité d'un

empilement donné),

- des variations dans le temps des caractéristiques de 1’appareillage de
prise d’images (intensité d’éclairage notamment).

Il est donc nécessaire de réactualiser périodiquement les conditions d’éclairage
au cours de 1l’inspection pour assurer a l’image acquise un contraste et un
niveau correspondant au mieux a ceux de 1’image modéle.
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Remarque : dans certains cas, on n’arrivera pas a retrouver exactement les
niveaux de 1’image modéle ; l’adaptation de dynamique interviendra alors pour
corriger les écarts résiduels (nous avons vérifié que cette méthode donne des

résultats satisfaisants jusqu’a une variation de contraste de 30% entre les deux
images).

—» ALIGNEMENT SPATIAL [€—]

l(AX_AY)

»  ADAPTATION DELA  |¢—-
DYNAMIQUE

‘ IMAGE MODELE
ADAPTER

> DIFFERENCE ¢

I

BINARISATION

I

ANALYSE
MORPHOLOGIQUE

| DIFFERENCES SIGNIFL

Synoptique V.1 : Procédure de comparaison des images
acquise et modéle.
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2 APPLICATIONS DE LA METHODE

2.1 LE CHAMP DE TEST DES CONDITIONS D’IMAGERIE

L’application de la méthode d’optimisation nécessite de pouvoir mesurer les
spectres de réflectivité du motif et du fond et ceci en différents points de la
plaque.

Cette mesure se fera sur des sites particuliers de la plaque (champs de test des
conditions d’imagerie) constitués de deux zones distinctes (1l’une correspond au
motif et 1’autre au fond en mononiveau), chacune de celles-ci devant étre
suffisamment grande pour couvrir la zone d’analyse du spectrophotométre. La
taille de cette zone ramenée au plan objet est liée au flux nécessaire pour le
spectrophotométre ainsi qu’au grossissement utilisé (typiquement, au plus fort
grossissement, x100, et pour le spectrophotométre, la source et la chaine
optique prévus, quelques dizaines de um? suffisent).

Un champ de test par puce suffira étant donné la vitesse de variation spatiale
des épaisseurs sur une plaque.

Si nécessaire, un champ de test spécifique sera ajouté a chaque puce lors du
dessin de masque. Cependant, il devrait étre possible, tout au moins en

Y

mononiveau, d’utiliser a cet effet les géométries standards de la plaque.

La figure V.1 montre un exemple de disposition des champs inspectés a
1’intérieur d'une puce ainsi que 1’allure d’un champ de contrdle des conditions
d’imagerie.



Page 97

Plaquette

a Puce
a (de SmmxSmm
a icmxicm)

A N \

Champ a inspecter

(100 4m x 100 um pour
grossissement x 100 et

[

1

]

]

]

[]

] /
W
'  MOTIF FOND caméra icmxicm)
;

]

]

[

4

[

.

D S U e T T T T T I S

Champ de contrdle des
conditions d'imagerie

Figure V.1 : Exemple de disposition des champs d’imagerie a
1’intérieur d’une puce.
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2.2 EXEMPLES D’APPLICATIONS

Choisissons pour cette démonstration la technique d’inspection "en référence
standard". Les images modéles sont obtenues par acquisition sur une puce de
référence (sans défaut) au cours d’une phase "d’apprentissage" préliminaire a la
phase d’inspection.

La détermination des conditions optimales d’éclairage doit étre préalable a
l7acquisition des images modeles (V.2.2.1).

Quant a la réactualisation éventuelle des conditions d’éclairage, elle
s’effectuera au cours de la phase d’inspection (V.2.2.2).

2.2.1 Obtention des images modéles

La phase d’obtention des images modéles (organigramme V.l) se décompose en deux
étapes successives.

lére étape : Détermination des conditions d’éclairage optimales.
Cette détermination s’effectue a partir du champ de test imagerie de la puce de
référence.

Le calcul d’optimisation permet a partir des spectres de réflectivité acquis sur
les zones de motif et de fond, de déterminer la longueur d’onde X\, et
l’atténuation o« de 1’éclairage.

Le critére d’optimisation proposé est 1la maximisation du facteur de qualité
Q(X,) mais d’autres critéres peuvent étre utilisés. Toutefois, quel que soit le
critére, il faudra choisir la longueur d’onde X\, de telle maniére que a(},) soit
suffisamment inférieur a 1 pour permettre un ajustement ultérieur de l’intensité
d’éclairage (par exemple «<0.8).

Un contrdle des conditions d’éclairage (X;,a) déterminées ci-dessus est réalisé
par acquisition de 1’image du champ de test, détermination du contraste et du
niveau maximum de cette image et comparaison aux valeurs prévues par le calcul

d’optimisation (la mesure des niveaux de gris de 1’image est effectuée a partir
de 1’histogramme).

L’atténuation o peut éventuellement étre corrigée pour faire correspondre au
mieux le niveau maximum de 1’image acquise avec celui calculé théoriquement
(correction de la dérive de puissance de la source par rapport a la valeur de
I utilisée).

max



Page 99
2éme étape : Acquisition des images modéles de 1’ensemble des champs a inspecter

Ces images sont toutes acquises sous les conditions d’éclairage ()\;,)
déterminées lors de la lére étape.

Les résultats obtenus sont stockés dans un fichier pour utilisation lors de la
phase d’inspection :

(Xysx) : conditions d’éclairage optimales sous lesquelles ont été acquises les
images modéles.

Niodatle €t Chnoasre ¢ Niveau et contraste des images Todé}es (mesurés sur 1’image
du champ test aux conditions d’éclairage optimales).

i

IMODELE (k) pour k = 1,n : images modéles des n champs a inspecter.
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2.2.2 Inspection d’une puce

L’inspection d'une puce (organigramme V.2) s’effectue en deux étapes.

lére étape : Contréle et réactualisation éventuelle des conditions d’éclairage.

Le contréle et le cas échéant la réactualisation des conditions d’éclairage sont
effectués au début de 1l’inspection de chaque puce sur le champ de test imagerie.

Le contrdéle consiste a acquérir sous les conditions d’éclairage "courantes" (X
et o déterminés lors de la phase d’apprentissage et éventuellement réactualisés
lors de 1’inspection des puces précédentes) une image du champ de test.

Si cette image présente un contraste et un niveau trop éloignés de ceux des
images modéles (C,.45:o ©t N;,4s1, déterminés lors de l’apprentissage), la
réactualisation est déclenchée.

Celle-ci a évidemment pour but de déterminer A\, et « tels que le contraste et le

niveau de 1’image acquise correspondent au mieux a C et N

modéle modéle”

Les seuils €. et g; seront nécessairement inférieurs aux valeurs limites donnant
un fonctionnement statisfaisant de 1l’adaptation de dynamique (étape de
comparaison d’images). Cependant, suivant les résultats d’une expérimentation
systématique sur de nombreux échantillons, ces seuils pourront étre beaucoup
plus faibles.

Le test de l’indicateur T (organigramme V.2) a pour but d’empécher un bouclage
en réactualisation de spectre dans le cas d’une puce inspectée pour laquelle il
est 1impossible d’obtenir un contraste motif-fond approchant C a mieux que
ecO

modéle

2éme étape : Comparaison des images (organigramme V.3).

L’inspection se poursuit par 1’acquisition de 1’image de chaque champ a
inspecter et sa comparaison (cf: synoptique V.1) & 1’image modéle correspondante
obtenue lors de l’apprentissage.

Les conditions d’éclairage ne sont plus modifiées au cours de cette étape,
toutefois, pour chacun des champs k, un test de 1’écart quadratique moyen entre
les fonctions de répartition (primitive de 1’histogramme) des images acquise et
modéle est effectué.

Un écart de contraste ou de niveau entre les deux images peut ainsi étre
détecté.

Remarque : L’opération de contr6le et de réactualisation des conditions
d’éclairage ne peut intervenir plus d’une fois par puce si 1l’on veut respecter
la contrainte de temps de 100 & 300 ms en moyenne pour l’inspection d’un champ.
De plus, cette opération doit s’effectuer le plus rapidement possible.
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3 ADAPTATION DE L’APPAREILLAGE

La mise en ccuvre de la méthode dans une machine d’inspection automatique
nécessite notamment une adaptation de 1’appareillage optique a savoir du
spectrophotométre (V.3.1) et du dispositif d’éclairage (V.3.2).

Les principaux objectifs de cette adaptation sont les suivants :
a - une rapidité accrue en particulier pour l’acquisition de spectre

b - la mise en cuvre d’un filtrage a longueur d’onde continiment variable
permettant un ajustement fin du contraste

¢ - un réglage de l’atténuation d’éclairage a variation continue permettant
d’obtenir un niveau d’image précis.

Le 1logiciel de détermination du filtrage doit é&tre adapté aux nouvelles
caractéristiques du dispositif d’éclairage (V.3.3).

3.1 SPECTROPHOTOMETRE

L’analyse spectrale est réalisée par un spectrophotométre de type multicanal
disposé en sortie de microscope (cf. III.2.1).

Le capteur de spectre est une caméra CCD associé & un systéme d’acquisition
d’image.

Les colonnes du capteur sont disposées parallélement aux "raies" du spectre.
Ainsi, chaque colonne de 1’image correspond a une longueur d’onde X donnée et le
spectre I(A) est obtenu dans la direction des lignes de 1’image. Pour augmenter
le rapport signal/bruit (faible sensibilité du capteur CCD), il suffit
d’effectuer une moyenne des valeurs de niveau sur un nombre plus ou moins grand
de lignes. ’

Ce systéme est rapide :

un spectre I(X) peut étre obtenu en 20 ms (temps d’acquisition d’une trame
image) plus le temps nécessaire au calcul de moyennage, soit 30 ms pour une
sommation de 30 lignes.

. L’échantillonnage du spectre est amplement suffisant pour notre application :

512 points de mesure sur l’ensemble de la bande visible pour un capteur CCD
standard.

. L'utilisation d’une caméra a permis de mettre a profit pour la mesure de
spectre le systéme d’acquisition d‘image prévu en tout état de cause, et,
ainsi, d/économiser 1l’étude de 1l’interfacage & 1l’informatique d’un capteur
spécifique (barette de photodétecteurs).
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. La disposition du spectrophotométre en sortie présente un intérét important :

4 la voie de mesure prés (spectrophotométre ou caméra), les voies optiques
spectre et image ont des caractéristiques spectrales identiques.

Dans ces conditions et aprés mesure des réponses spectrales des deux voies de
mesure (réponses peu susceptibles de varier dans le temps), l’acquisition de
ligne de base devient inutile.

3.2 DISPOSITIF D’ECLATRAGE

Ce dispositif est constitué par une source (lampe a arc au Xénon), un
atténuateur et un filtre spectral.

L’atténuateur est de type dégradé et permet de faire varier l’intensité
lumineuse de maniére continue.

Le filtrage en longueur d’onde, est de type passe-bande. La longueur d’onde
centrale A\, varie continiment d’un bout a 1l’autre du spectre visible. La largeur
de bande AN de l’éclairage produit par ce dispositif peut éventuellement étre
modulée mais, pour la simplicité du systeme, ce paramétre sera fixé probablement
a une valeur de 30 a 40 nm, offrant un bon compromis entre la puissance
lumineuse et 1la résolution spectrale (pouvoir d’amélioration du contraste par
rapport a la lumiére blanche).

Le filtre peut é&tre totalement retiré du trajet optique, permettant ainsi
1’éclairage en lumiere blanche (utilisation du spectrophotométre notamment).
L’atténuateur et le filtre spectral sont tous deux motorisés et commandés par
l’informatique.

Une fibre optique véhicule 1le flux 1lumineux issu de ce dispositif vers
1’illuminateur de microscope (de type Kéhler). Les avantages de la liaison par
fibre ont été décrits au IV.2.1.1.
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3.3 LOGICIEL DE DETERMINATION DU FILTRAGE
Le module 1logiciel calculant le contraste théorique (plus précisément celui
calculant le niveau non normalisé h; correspondant a chaque spectre de

réflectivité R;) doit étre adapté aux caractéristiques spectrales particuliéres
du dispositif d’éclairage.

3.3.1 Caractéristiques du dispositif d’éclairage
La caractéristique spectrale I_(X) (densité spectrale de puissance) de

l’éclairage & la sortie de la fibre optique (sortie du dispositif d’éclairage)
peut s’exprimer comme le produit de deux fonctions :

I,(A X)) = E(N).F(A-)) (501)
X est la longueur d’onde "courante".

X\, est la longueur d’onde de réglage du dispositif (longueur d’onde centrale du
spectre passe-bande).

E()\) est la fonction "enveloppe" du spectre (indépendante de XA;).
F(A-X,) est la fonction "passe-bande".

La fonction E(A) et la fonction F(X) a l'origine (X;=0) sont représentées figure
V.3.
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Figure V.3 : Caractéristiques spectrales du dispositif d’éclairage.
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3.3.2 Calcul
Le niveau image non normalisé pour une zone uniforme de l’objet de réflectivité

R; (A\) va s’écrire :

h, (A) = JRi(x).A(x).Ie(x,xo)dx (502)

A(X\) Caractéristique spectrale de 1’ensemble optique du microscope
(illuminateur et systéme optique de formation d’image) et de
la caméra de prise d’image.

D’aprés la formule (501) et en posant :
pi (A) = Ry (X) A(X) E(N) (503)

1l’obtention du niveau non normalisé se raméne au calcul d’un produit de
convolution : v

hy (X)) = [ p; (A) F(X=Xg)dA (504)
La méthode de normalisation des niveaux h; (calcul des niveaux de gris) a déja
été exposée auparavant (IV.1.2).
Tous les résultats obtenus (contraste C, facteur de qualité Q, atténuation «,
‘niveaux de gris N; et N,) sont bien sir des fonctions de la longueur d’onde de
réglage A\, du dispositif d’éclairage.

L’organisation de 1la procédure de détermination des conditions d'éclairage
(X sa) est donnée par le synoptique V.2.
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Spectres de réflectivité
Calcul des fonctions
Nt >
Critére de choix > Choix des conditions
d'éclairage
Conditions d'éclairage

Synoptique V.2 : Optimisation des conditions d’éclairage.
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CONCLUSION

Dans le travail présenté ici, nous avons proposé une méthode d’amélioration de
contraste s’appliquant a des images de circuits intégrés microélectroniques.
Cette méthode wutilise les spectres de réflectivité des différentes zones
composant l’objet pour déterminer le filtrage en longueur d’onde optimal.
L’étude a été limitée au cas des circuits intégrés mononiveaux.

L’expérimentation réalisée a montré une bonne correspondance du contraste et
des niveaux de gris prévus théoriquement a partir des spectres avec ceux mesurés
sur des images acquises, validant ainsi le principe de 1la méthode
d’optimisation.

Nous avons dégagé deux points d’application de la méthode en inspection
automatique de circuits intégrés :

- Optimisation du contraste des images servant de modéles pour l'’inspection.

- Obtention d’images de contraste et de niveau stables au cours de 1'’inspection,
c’est a dire insensibles aux variations des caractéristiques de 1’échantillon
et de l’appareil.

Ces applications sont rendues possibles par :
- la souplesse de la méthode se résumant en deux points :
1) Adaptation des niveaux d’image a une dynamique de capteur quelconque.

2) Choix d’un spectre d’éclairage (filtrage) sur un critére quelconque
portant sur le contraste (valeur maximale, minimale ou valeur précise).

- La souplesse du dispositif d’éclairage envisagé pour la machine d’inspection
(réglage continu de 1l’intensité et de la longueur d’onde).

- La possibilité d’obtenir rapidement les spectres de réflectivité de l’objet au
cours de la phase d’inspection.

L’extension de la méthode au cas des circuits intégrés multiniveaux est
possible. .

Dans ce cas, les images comprennent plus de deux zones de spectres distincts.

Le nombre maximum de =zones n’excédant pas 6 pour une technologie CMOS, la
complexité du probléme reste raisonnable.
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L’extension au multiniveau suppose

- au niveau des plaquettes, de prévoir pour l’acquisition des spectres, des
champs de test des conditions d’imagerie contenant, a chaque étape du
processus de fabrication, autant de =zones qu’il existe d’empilements
différents '

- au niveau du calcul d’optimisation, de définir un contraste C;; entre deux
zones 1 et j différentes de 1’image (15 valeurs de contraste pour un
échantillon a 6 2zones), ainsi que de nouveaux critéres d’optimisation, par
exemple, on pourra opter pour le filtrage maximisant

(min C; ).

1,3

Une des limitations de la méthode réside dans la taille des géométries
constituant 1’échantillon.

En effet, lorsque les géométries possédent des largeurs inférieures au micron,
le phénoméne de diffraction de la lumiére fait que les zones uniformes tendent
a disparaitre au profit des transitions.

La méthode d’optimisation de contraste - nécessitant 1’existence de zones
uniformes dans 1l’image - devrait alors donner de moins bons résultats.

Une expérimentation serait utile pour connaitre la taille limite a considérer,
d’autant que la focalisation a une action trés sensible sur le niveau de gris
pour les petites géométries.

I1 est 4a remarquer que l'appareillage mis en cuvre dans le cadre de la méthode
est utilisable pour un contréle essentiel en technologie des circuits intégrés:
la mesure des épaisseurs de couches.

En effet, il permet l’acquisition des spectres de réflectivité des structures,
qui sont des données de base pour la détermination d’épaisseur [27].

Enfin la méthode d’optimisation peut trouver des applications dans des domaines
tout autres que l’inspection microélectronique ou méme la microscopie. Il sera
toutefois nécessaire que la "scéne" imagée par voie optique posséde des zones de
propriétés spectrales différentes et qu’il soit possible d’effectuer un filtrage
en longueur d’onde soit sur la lumiére d’éclairage, soit sur la lumiére
provenant de la sceéne.
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ANNEXE 1

CARACTERISTIQUE D’INCIDENCE DE L’ECLAIRAGE
DU MICROSCOPE.
APPROCHE THEORIQUE.
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1 ECLATRAGE DE KOHLER - PRINCIPE

L’éclairage de Kdhler est réalisé a l’aide du montage optique schématisé figure
A.1l.

Une image S’ de la source S (filament, arc, sortie d’une fibre optique...) est
formée par la lentille L dans le plan du diaphragme d’ouverture ¢y qui est
lui-méme placé au foyer du condenseur C. ¢, permet donc, en modifiant le
diamétre de la source S’, d’agir sur l’ouverture numérique du faisceau lumineux
émergeant du condenseur.

L’image par le condenseur du diaphragme de champ ¢. se forme dans le plan de
1’échantillon, ainsi, ce diaphragme permet-il de limiter la surface du champ

~

éclairé a celle du champ observé (champ de 1’objectif de formation d’image).

2 CARACTERISTIQUE D’INCIDENCE

Par un raisonnement simple d’optique géométrique, on tente d’obtenir la forme de
la fonction £(®) 1liant 1’intensité lumineuse incidente dans le plan de
17échantillon a 1l’angle d’incidence 6.

On suppose les points suivants réalisés :
- la source S est de brillance homogéne et isotrope [8].

- 1’image S’ de la source emplit entierement le diaphragme d’ouverture ¢, méme
lorsque celui-ci est totalement ouvert

- la lentille L et le condenseur C sont des lentilles minces.

La source étant homogéne, son image par L peut également étre considérée comme
homogéne.

Par conséquent, la densité de flux d’énergie F, par unité de surface (et
sous-entendu par unité de temps) est la méme en tout point S’ du plan du
diaphragme d’ouverture.

Soit un élément de surface do’ du plan du diaphragme d’ouverture qui s’exprime
en coordonnées polaires par rapport au point 0 :

~do’ = rdrd¢ (1)
L’énergie traversant cet élément de surface s’exprime :
dF = F,do’ (2)
Elle est entierement contenue dans 1’angle solide Q.
De plus, 1la brillance de la source étant isotrope (c’est a dire la quantité

d’énergie émise par un point de la source ne dépend pas de la direction), la
répartition d’énergie dans l’angle solide Q, est également isotrope.
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Notons :

Q, l’angle solide sous lequel est vue la pupille d’entrée du condenseur
depuis 1’élément de surface do’

Q, 1l7angle solide intersection de @, et Q,.

La quantité d’énergie ayant traversé do’ et arrivant, aprés passage a travers le
condenseur dans le plan de l’objet s’écrit :

2,
dE = — dF
Sa1
2,
dE = F, — r dr d¢ (3)
%

Le rayon r s’exprime en fonction de l’angle 6 par la relation :

d’ou :
de
dr = f, , (5)
Cos?6
f étant ld distance focale du condenseur.

o}
L’équation (3) devient :

Q, tgo
Q, Cos?8

de d¢ (6)

Si on intégre cette expression sur la surface du disque-source S’, on obtient
l’énergie totale incidente dans le plan de 1l’objet : .
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S est 1’angle d’incidence maximum sur 1l’objet, tel que :

max

tgd, ., = Ry/f. , (8)

R, étant le rayon du disque S’, qui est bien sir celui du diaphragme
d’ouverture.

D’aprés (7), la caractéristique d’incidence de 1’éclairage au niveau de 1l’objet
est donné par :

tgo
f(e) = K(e) pour O -<.- e -<- 9max 1
Cos?8
> (9)
f(0) =0 pour © > 6 ..
/
R,
avec K(6) = —
)

1er cas : cas sans limitation due au condenseur.
K(©®) = 1 pour toute valeur de 6.
Cela signifie que l’angle solide @, est toujours inclus dans 1’angle solide @,.
La pupille d’entrée du condenseur présente donc une taille suffisante pour ne
pas limiter le faisceau lumineux, quel que soit 1l’angle © considéré.
28me cag : cas avec limitation par le condenseur.
K(®) < 1 pour certaines valeurs de 6.

Supposons Q; <

K(8) est inférieur a 1’unité lorsque @, sort partiellement ou totalement de Q.
La fonction K(6) commence a décroitre a partir d’une valeur O, de .l’angle © ;
elle présente alors 1l’allure indiquée Figure A.2.

La caractéristique d’incidence £f(©) avec et sans limitation par la pupille de
condenseur est schématisée Figure A.3.
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CONCLUSION

Cette hypothése de la limitation géométrique du faisceau par le condenseur méne
a une approche qualitative acceptable de la caractéristique d’incidence mesurée
sur un dispositif (cf : figure III.5b).

Le raisonnement n’a pas été mené jusqu’a l’obtention d’un résultat théorique
quantitatif car il est difficile de connaitre les valeurs des différents
parameétres (taille des pupilles, diaphragmes, distances focales...) d’un
illuminateur réel.
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