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B- ACTIVITES D' ENSEIGNEMENT

Mon expérience en enseignement porte sur la physigue appliguée _de maniere générale, et
plus particulierement électronique, microélectronique et leurs applications essentiellement dans
le domaine des capteurs et du Traitement du Signal associé
Je l'ai acquise dans le cadre de mes fonctions successives de Monitrice de I'Enseignement
supérieur, ATER et Maitre de Conférences, exercées de 1993 a ce jour dans trois établissements
marseillais.




Enseignements

Aix Marseille Il (1993-97 : MES + Y. ATER + Vaca tions)

Durant ma these (1993-96) j'ai pu suivre la formation CIES de Monitrice de 'Enseignement
Supérieur. A ce titre, puis dans le cadre d’un demi poste d’ATER (96-97), j'ai enseigné en TD et en
TP aux niveaux DEUG, Licence et Maitrise a l'université Aix-Marseille Il (volume horaire total
~300h eq.TD).

» Physique appliquée
» Electronique Numérique
» Electronique Analogique

Je suis aussi intervenue a I'lUT « Mesures Physiques » de Marseille St Jérébme en
formation continue  (30h TP salle blanche en 2003-04 et 2004-05) et en Licence Professionnelle
Ingénierie Micro-Opto-Electronique (8h cours en 2005-06) pour laquelle j'ai participé aux réunions
pédagogiques d’élaboration des programmes dans le cadre du soutien affiché de 'EGIM (ECM) a la
mise en place de cette formation.

ENSPM (1998-2004 : ATER + MCF)

Lors de mon recrutement a 'TENSPM comme ATER (1998-99) puis Maitre de Conférences
(1999) et dans le cadre d’'une réforme des enseignements mise en place a I'école a cette période,
j'ai participé a la restructuration du pbéle d’enseignement « physique des semi-conducteurs » et jai
rapidement pris des responsabilités dans ce pble, comme celle de la salle de Travaux Pratiques. Je
I'ai redimensionnée et adaptée notamment pour la mise en place de 24h de « Projet Maquette » :
utilisant le logiciel de simulation de composants (SILVACO) pour faire découvrir aux éléves des
applications diverses : (mise en place de la salle machines, gestion de l'interface avec le CNFM,
rédaction des sujets).

» Matériaux semi-conducteurs et jonction PN 1A : mise en place de 16h de cours

(rédaction du polycopié associé), 12h de TD et 12h de TP

» Physique des composants MOS 2A  : 12h de TD par éleve
» Option Microélectronique 3A : 32h TP «réalisation de composants MOS en salle
Blanche » a 'AIME de Toulouse.

EGIM /ECM depuis 2003-04 (MCF)

En octobre 2003, la création de I'EGIM (fusion de I'ENSPM, 'ENSSPICAM, I'ESM2 et

'ESIM) a nécessité un lourd travail de ré-adaptation des orientations et programmes pour répondre
aux besoins d’'une formation d’ingénieur généraliste de grande qualité ancrée sur le monde de
I'entreprise et de la recherche. Notre objectif s’est concrétisé en septembre 2006 par I'obtention du
label « Ecole Centrale ».
Je me suis impliquée dans cette mutation et I'évolution de notre école au niveau de la mise en place
de nouveaux enseignements et des supports associés (polycopiés, présentations vidéo, utilisation
de la plate-forme d'enseignement a distance Claroline) dans les troncs communs et options de 1°et
2° année, et le parcours de 3°année « Microélectr onique et Systémes Avancés ». (en moyenne
200h eq TD/an), ainsi qu’en prenant certaines responsabilités pédagogiques, et administratives.
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Responsabilités Pédagogiques Actuelles

v" Responsable de la filiere 1°métier « Recherche et  Développement » depuis juin 2006
Ce type de filiere en 3A de I'ECM vise a permettre & nos ingénieurs généralistes de découvrir
les missions de base d’'un métier, construire leur projet professionnel, et accélérer leur employabilité
dans le domaine de la R&D en l'occurrence. Notre but est de les préparer aux métiers de la
recherche et du développement en leur présentant I'organisation (organismes publics/privés et
entreprises, industries...), les outils et méthodes..., a travers des cours/conférences et un projet en
laboratoire.
L Mise en place (2007-08) de 110h de formation: définition des objectifs et
programmes
% Animation de I'équipe pédagogique (10 intervenants) et organisation des contacts
avec les laboratoires
% Gestion d'interventions de professionnels de la recherche (académiques et
industriels)
% Organisation des projets d’éléves sur I'ensemble des laboratoires adossés a 'ECM.
Accueil des différents groupes dans notre équipe de recherche pour leur présenter
comment s’organise la recherche (gestion de projets, contrats, valorisation...) dans
le domaine des capteurs et du traitement du signal.

v' Cours de tronc commun 1A  Physique des semi-conducteurs et applications, (12h C, 6h
TD et 8h TP)

v" Modules d'options (24hC) liés aux technologies de la micro et nano électronique et
applications (capteurs intégrés) et techniques numeériques

v" Modules de 3A du parcours « Microélectronique et systéemes avancés » (26hC-30hTP)
débouchant sur les applications de la microélectronique et

v'  les systemes de communication et sécurité.

v' Projets transverse de 2A (projets de 180h pour un groupe de 4-6 éléves en réponse a une
demande d’entreprise, sous la responsabilité d’'un tuteur école) relevant des domaines de
I'optique, de la microélectronique et du TSI appliqué au médical et a la sécurité.

v' Collaboration avec I'Ecole Centrale Lyon

- Mise en place d'une semaine d’échange de cours sur la formation microélectronique 3A
(technologie /conception) en 2005-2006

- Projet de cours communs pour un master : Avionique / Génie Electrique Embarqué  en lien
avec I'Ecole Centrale de Pékin.

v' Correspondante de 'ECM depuis mai 2003, au Mastére spécialisé (CGE) TMPM
«Technologie et Management de la Production en Microélectronique », co-délivré par
'ECM, ENSM-SE (CMP) et ST University.

% Mise en place de 12h de cours et support associés (en anglais)
& Participation au Conseil des Etudes, aux jurys de recrutement ainsi que de
soutenance de stage et délivrance de dipléme

Bilan Global

= 200 a 220h denseignement par an : cours, TD, TP, Projets en 1A, 2A, 3A et MS

= Themes : Microélectronique, Microsystémes et Nanote  chnologies, Traitement du Signal
et des Images pour le médical et la sécurité

= Participation au montage d'un parcours de 3A (400h) : «Microélectronique et systemes
avances»

= Montage et responsabilité d’'une filiere métier de 3 A (110h) «Recherche et
Développement»

= Nombreuses collaborations avec d’autres établisseme nts (IUT, ENSM-SE, ECL...)
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C- ACTIVITES DE RECHERCHE
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INTRODUCTION GENERALE

La microélectronique n’est pas un métier établi et stabilisé : le nombre de transistors par
unité de surface quadruple tous les trois ans, et le colt des circuits est divisé par deux tous les 18
mMois environ ; cette vitesse d’évolution est connue sous le nom de «loi de Moore» dont s’inspirent
tous les acteurs du secteur pour planifier des années a l'avance leurs investissements et leurs
programmes de recherche™.
En effet pour tenir ce rythme, il faut sans cesse tout remettre en cause : les matériaux utilisés pour
les circuits, les connexions, les isolants ; les architectures des circuits ; les machines et les
méthodes de production... Un des indicateurs le plus significatif de cette course a la performance
est la finesse de gravure (exprimée initialement en microns, on ne parle plus que de nanometre
depuis le début des années 2000)°.

J'ai toujours été attirée par ce secteur, fascinée par son rythme d’'innovation qui n'a pas de
précédent dans I'histoire des technologies. En quelques décennies, les circuits intégrés ou «puce »
ont conquis la plupart de nos objets quotidiens : téléphones mobiles, appareils photo numériques,
baladeurs, micro-ordinateurs, consoles de jeux, cartes bancaires, automobiles...

Aujourd’hui, dans la logique de son évolution, la microélectronique va interférer de plus en plus
avec le monde des micro et nano systemes : accélérometres pour airbags, vétements
communicants, gélules caméras permettant d’introduire dans I'organisme un micro-camescope,
biopuces pour les analyses biologiques, laboratoire d’analyse sur puce...

Ces dispositifs associeront des capteurs et des puces, indispensables au traitement des données
recueillies. Leur fabrication fera nécessairement appel & un croisement de cultures et de métiers, et
de nombreux défis passionnants seront a relever.

Ce document vise a retracer la fagon dont j'ai pu, au cours de mon parcours professionnel,
m’intéresser a I'évolution de ce domaine, et trouver des moyens de m’y impliquer.

Tout d’abord en choisissant de partager mes connaissances et ma passion pour ce secteur
dans le cadre de ma fonction d’enseignante.
En effet, depuis ma nomination en tant que Maitre de Conférences en 1999 a I'Ecole Nationale
Supérieure de Physique de Marseille (une des écoles fondatrices de I' Ecole Centrale Marseille) je
me suis investie dans la mise en place d’enseignements, aussi bien théoriques que pratiques, dans
les secteurs de la microélectronique, la physique des matériaux semi-conducteurs, la technologie
microélectronique, les microsystémes et les nanotechnologies, ainsi que I'encadrement de projets
transverses en électronique et traitement du signal (TS) et de I'image, en particulier l'utilisation
d’'imageurs CMOS et d'algorithmes de TS pour I'imagerie médicale.

Mais surtout, en choisissant d’orienter mes sujets de recherche de maniére & aborder plusieurs
aspects de la physique appliquée en gardant toujours la microélectronique en toile de fond et en
m’intéressant de maniere plus ou moins directe a quelques uns des points clef de la
miniaturisation, comme :

= La qualité des matériaux

= Lafinesse de gravure

1 s . . - . N . i .
Hartmann J « L'évolution de la microélectronique : aux frontieéres du possible pour améliorer encore et toujours

Ies performances des circuits intégrés » Revue de I'Electricité et de I'Electronique (REE) 9 — Octobre 1999
E. Sicard and S. Delmas-Bendhia « Introduction a la microélectronique sub-micronique » j3ea 1, (2002)
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= Les microsystémes appelés a intégrer des fonctions électroniques, optiques, traitement de
I'information....
Cette motivation m’a permis, quelgues années seulement aprés mon arrivée a I'Institut Fresnel, de
prendre la responsabilité au sein de mon équipe de recherche (équipe MAP2) de la thématique
intitulée « Optique pour la Microélectronique » qui intégre les concept de traitement su signal.

v' Mes premiers travaux de recherche (1994-2003) ont porté sur la qualité des matériaux et plus
particulierement le développement de techniques de caractérisation permettant de révéler et
d’étudier des défauts submicroniques. En effet, dans de nombreux domaines ceux-ci sont
supposeés avoir un rdle précurseur dans la création des défauts plus étendus et dommageables
pour les composants réalisés (aussi bien en optique qu’en microélectronique)

La premiére partie de ce document intitulée « Techniques de caractérisation optique de

matériaux » présente ces recherches en deux volets, qui correspondent au développement de

deux techniques de caractérisation :
- un Microscope Infrarouge a Balayage
- un Microscope Photo thermique

Du point de vue fondamental, l'optique est une méthode tres efficace et non destructive de

caractérisation de nano-objets car elle présente l'avantage d'étre sans contacts.

. Parmi les énergies renouvelables en pleine expansion, on pense tout naturellement au
photovoltaique®. Les cellules solaires au silicium, pour des raisons de co(it de fabrication sont
le plus souvent faites avec du silicium poly cristallin de qualité moindre que le monocristallin
utilisé pour la microélectronique, de par sa plus grande concentration en défauts ponctuels ou
étendus et en oxygéne, c'est une des raisons qui font que le rendement de ces cellules
plafonne autour de 15%. L'indispensable amélioration des matériaux utilisés passe par la
bonne connaissance de l'influence des différents types de défauts que I'on peut y rencontrer.

C’est cette problématique qui a motivé la réalisation, pendant ma these, d’'un Microscope
Infrarouge a Balayage pour venir, grdce a son aspect non destructif, compléter les
techniques existantes et permettre de détecter des micro défauts liés a la présence
d’'oxygene dans le Silicium et leur évolution au cours de différents traitements thermiques et
de contaminations métalliques. Nous avons couplé ces mesures a celles faites par des
techniques de caractérisation électrique pour évaluer a quel point la précipitation d’'oxygene et
la contamination métallique contribuent a la chute de la durée de vie des porteurs
minoritaires, et sont donc responsables du faible rendement des composants.

. Une forte recherche est actuellement menée sur le développement de composants
optiques a haute tenue au flux pour les lasers de puissance (comme le Projet Laser
Mégajoule en France ou le NIF aux US). La compréhension des phénomenes physiques
intervenant dans les processus d'endommagement laser passe par [l'utilisation d'une
métrologie précise et reproductible. Il faut notamment étre en mesure de caractériser la
réponse des matériaux (silice amorphe ou cristaux) a une irradiation laser intense et de
déterminer la aussi quels sont les nano-sites absorbants précurseurs de 'endommagement”.

C’est dans ce contexte que j'ai travaillé (1999-2003) sur la mise en place d’un Microscope
Photothermique et co-encadré une thése sur ce sujet a I'Institut Fresnel, pour caractériser
les nano défauts absorbants dans les composants optiques destinés a avoir une haute tenue
au flux. Différents choix techniques ont été faits pour ce banc, nous permettant par couplage

3

IEEE
4

Jean-Claude Muller « Développement de I'énergie photovoltaique au 21 éme siecle » 7803-7117-8/01/2001

Bertrand Bertussi, Jean-Yves Natoli, Annelise During, Mireille Commandré, Laurent Gallais, Jean-Luc Rullier,
Hervé Bercegol, Philippe Bouchut, « Correlation between laserinduced-damage and nano-sized absorbing defects »
Optical System Design 2003, Saint Etienne, 30 septembre 2003

14



avec un banc d’'endommagement laser, de faire in situ le lien entre I'absorption et la diffusion
de nano défauts a plusieurs longueurs d’'onde, et leur réle dans 'endommagement.

v' Dans d’autres travaux de recherche, j'ai continué a m'intéresser aux possibilités de m’appuyer
sur les différents savoir-faire acquis tout au long de mon parcours : matériaux,
microélectronique et optique pour développer des sujets de recherche transverses , pouvant
établir une synergie entre elles.

La seconde partie de ce document intitulée « Optique pour la microélectronique »,  aborde deux

des nombreux thémes dans lesquels ces secteurs sont amenés a interagir.

. Les microsystémes a cceur optigue qui se développent de plus en plus pour des
applications concernant aussi bien les télécommunications optiques, les communications
quantiques, la médecine, la biologie, les capteurs, les systéemes micro-opto-électro -
mécaniques (MOEMS)... , me sont apparus comme une bonne application de cette
transversalité.

En patrticulier, & I'neure de l'imagerie numérique, les dispositifs capteurs d’'images sont de
plus en plus présents dans les multiples facettes de I'activité humaine ; on les trouve a travers
la vie quotidienne dans les photocopieurs, les FAX, les scanners, les lecteurs de codes
barres, les systémes de surveillance et portiers vidéo, dans les loisirs a travers les appareils
photo numériques et les caméscopes. Mais ils sont aussi présents dans les équipements
d’'imagerie médicale ainsi que dans l'industrie ou les systemes de vision sont massivement
utilisés, notamment pour le tri et le contrble de la production.

Les capteurs d’image, sont donc bien en lien avec les thématiques que j'ai abordées au
préalable. On vy retrouve en effet des problemes de cheminement de la lumiere qui doit
s'adapter a la technologie utilisée en terme de matériaux et d’électronique de commande.

En étudiant les différentes technologies dans le domaine, il apparait tres vite qu'a I'heure
actuelle la technologie des capteurs d'images CCD bénéficie d’'une maturité sans égale, qui
lui permet d’'accéder a des niveaux de performances électro-optiques extraordinaires, mais au
prix d'une spécialisation du procédé qui contraint fortement les conditions de mise en oeuvre
des produits, et limite I'ouverture vers des applications nouvelles.

Les capteurs d’'image en technologie CMOS |, possedent de réels avantages architecturaux,
qui associés a une technologie tres évolutive, facilitent le développement d’applications dans
des conditions nouvelles de miniaturisation et de consommation. L'ouverture de marchés a
fort volume a entrainé l'intérét pour les capteurs d’'images de nouveaux acteurs du monde du
semi-conducteur, qui amenent rapidement les performances de ces capteurs au niveau de
celles des CCD de gamme moyenne, et commencent a s'implanter dans des domaines ou les
CCD régnaient en maitres. De nombreux fournisseurs de vision ajoutent désormais a leur
offre des capteurs CMOS et en vantent les mérites : colt, compacité, faible consommation,
adressage individuel des pixels....

Il reste cependant deux limitations majeures a la qualité d’'images fournies par ce type de
capteurs : le bruit (plus élevé que dans les CCD) et le peu de sensibilité a faible luminosité.
De nombreuses études ont été menées pour améliorer ces points faibles sur le plan de
I'électronique’ ® ’ ® en revanche, le créneau de I'amélioration de la partie optique restait plus

ouvert dans les années 2000° *°.

Y. Degerli, P.Magnan and al “Analysis and reduction of signal readout temporal noise in CMOS image sensors

for low-light level”, IEEE Transactions on Electron devices, Vol.47,n°5,May 2000

U. Seger, et al. “Development of an Image Sensor with Enhanced Dynamic Range in Standard Cmos
Technology”, Proc. Of Second Prometheus Workshop, Vol.ll, Institut for Microelectronics Stuttgart, p.371, Germany, 1989.

S. K. Mendis, S. E. Kemeny, R. C. Gee, B. Pain, Q. Kim, and E. R. Fossum, “Progress in CMOS active pixel
image sensors,” Proc. SPIE, Charge-Coupled Dev. and Solid State Opt. Sensors IV, vol. 2172, pp. 19-29, 1994.
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Afin de contribuer a lever ces verrous de la technologie CMOS, j'ai orienté depuis 2001 mes
travaux de recherche vers I'amélioration du point de vue optique, de la sensibilité et du
rendement quantique (QE) de ces capteurs. En effet, il est trés vite apparu évident pour les
industriels du secteur que les problemes de qualité d'image ne sont pas uniguement liés a
'aspect électronique, mais aussi a la difficulté de cheminement de la lumiére au sein méme
de limageur tout particulierement dans le cadre de la diminution de taille des pixels imposée
par la demande du marché. C’est dans ce cadre que nous avons bénéficié du soutien, par le
financement de theses et de contrats, d'un des grands industriels du secteur: ST
Microelectronics.

Dans cette optique, nous avons proposé dans un premier temps des outils de simulation et
caractérisation pour améliorer la focalisation de la lumiere a lintérieur du pixel jusqu’aux
surfaces photosensibles, dans le respect des regles de technologie en cours.

Ces études ont été menées parallelement & une recherche amont prévoyant la suite de
I'évolution de la miniaturisation des composants et du pixel en particulier. Il faut trouver
d’autres solutions en particulier pour le filtrage et la focalisation en réponse aux problemes de
diffraction qui deviennent prépondérants a ce stade. Pour cela, nous nous sommes tournés
vers l'optique diffractive qui nous a permis, aprés avoir modélisé le systeme de maniére
rigoureuse, de proposer recemment des méthodes de filtrage colorimétrique (nanoréseaux de
diffraction) originales dans ce type d’applications.

Y

« La recherche de cette miniaturisation perpétuelle s’est trouvée confrontée a un autre
point ou l'optique (la formation de I'image) est fondamentale dans la technologie de la
microélectronique, c’est la photolithographie , déterminante dans la bonne qualité des
composants réalisés. C’est ainsi que j'ai choisi de travailler sur ce théme. La photolithographie
a en effet été le facteur clé pour réduire les tailles de motifs des circuits intégrés, c'est sa
capacité a adapter jusqgu'ici la finesse de gravure a la réduction de taille des composants qui
a permis une croissance exponentielle de l'industrie du semiconducteur.

La principale problématique rencontrée reste celle de la diffraction de la lumiere dés lors que
la taille des dessins du masque est du méme ordre de grandeur que la longueur d’'onde
d’éclairement. C'est la raison pour laquelle on a souvent par le passé prédit la fin de la
lithographie optique, mais cette technologie est et devrait rester pour les années a venir une
des voies privilégiées."* En effet, & partir de la génération de composants CMOS ayant une
finesse de gravure del20 nm, nous sommes entrés dans un nouveau régime lithographique
de plus en plus prés de la résolution théorique ultime.” Dans ce contexte, des techniques
visant a améliorer la résolution dénommée RET (Résolution Enhancement Techniques) ont
été développées pour imprimer les formes correctement et réduire I'écart dans la résolution
accessible. Les premiéres RET développées ont été des illuminations hors axe, des motifs
diffractants sous résolus et des masques a décalage de phase. En outre, travailler proche de
la résolution limite implique une plus grande distorsion entre le dessin du masque et lI'image
obtenue sur la plaquette de silicium. A cet effet, des corrections d'effets de proximité appelées
OPC (Optical Proximity Corrections) ont été largement utilisées pour pré compenser sur le

C. Marques and P. Magnan, “Experimental characterization and simulation of quantum efficiency and optical

crosstalk of CMOS photodiode APS,” in Electronic Imaging 2002, Conf. 4669A —San Jose, CA, 2002.

X. Liu, P. Catrysse, and A. El Gamal, “QE reduction due to pixel vignetting in CMOS image sensors,” Proc.

SOPIE, Electron. Imag. Conf.,vol. 3965, 2000.

P. B. Catrysse and B. A. Wandell, “Optical efficiency of image sensor pixels,” J. Opt. Soc. Amer. A, vol. 19, no.

8, pp. 1610-1620, 2002.
11

Ronce Kurt, Optical lithography : a historical perspective Comptes rendus. Physique 2006, vol. 7, pp. 844-857
Trouiller Yorick, “From 120 to 32 nm CMOS technology : development of OPC and RET to rescue optical

lithography” Comptes rendus. Physique 2006, vol. 7, pp. 887-895
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masque tous les effets non linéaires, la diffraction optique et les effets d'interférence, la résine
et la gravure. Ces technologies OPC et RET sont fondamentalement liées : les techniques
RET comme lillumination hors axe générent plus de distorsion et justifient donc le besoin
d'OPC plus importantes, et en méme temps de nombreuses techniques RET (comme les
Phase Shift Masks alternés et les motifs diffractants sous résolus) sont créés grace aux outils
informatiques mis en place en OPC. Depuis sa premiéere utilisation industrielle pour le
passage a la technologie 120 nm jusqu'aux perspectives en 32 nm I'OPC a vu bien des
évolutions. Ceci inclut la généralisation a tous les niveaux lithographiques, le passage a la
simulation au niveau du pixel, l'usage de la simulation et de la vérification de toute la puce,
I'incorporation dans l'algorithme d'OPC des effets de fenétre de procédé comme la latitude
d'exposition ou la profondeur de champ, ainsi que l'approche par lithographie inverse.
L’ensemble de ses sujets est souvent regroupé sous le nom de masques avancés pour la
photolithographie optique.

Regarder de plus pres cette problématique était pour moi l'occasion d'utiliser mes
connaissances de la technologie microélectronique, des problémes de diffraction optique,
avec une ouverture vers le développement d’algorithmes de traitement d’'images. J'ai donc
choisi a partir de 2004 de développer cet axe, en collaboration avec I'équipe GSM de I'Institut
Fresnel spécialisée dans 'analyse multidimensionnelle des signhaux, toujours avec le soutien
de ST Microelectronics. En effet, I'utilisation d’'OPC sur les masques compte tenu des
contraintes de codt de production, et en particulier de fabrication des masques ne peut étre
décorrélée des charges de calcul dans les étapes de simulation avant la mise en application.
Cela nécessite une grande maitrise des outils de modélisation actuels sur le marché, basés
sur des méthodes d’algébre linéaire ou dites « a sous espaces ». lls demandent ainsi que les
structures de test a évoluer et a se perfectionner en développant de plus grandes
performances’®. C'est sur cette partie 14 que nous proposons des solutions nouvelles, faisant
appel a l'algebre multilinéaire et au traitement tensoriel des données qui nous permettent
actuellement de travailler a 'amélioration de la prise en compte de la totalité du phénomeéne
physique (optique de Fourier) tout en ayant défini des critéres nous permettant de garder un
temps de calcul optimal pour la simulation de I'images aérienne des masques.

v' Finalement, aprés avoir été amenée a utiliser des capteurs sur les bancs de caractérisation
optique de micro défauts dans les matériaux (silicium entre autre...) que j'ai développés, je me
suis attachée a I'étude des capteurs d’image en technologie CMOS, en travaillant en particulier
sur l'adaptation de la partie optique de ces capteurs aux problemes (diffraction réflexion....)
posés par la perpétuelle diminution de taille des composants.

Je me suis aussi intéressée aux problemes que cette diminution de taille souléve en terme de
photolithographie optique, et j'ai été trés vite amenée dans ce cadre a utiliser des outils
développés dans le domaine du traitement du signal et des images pour améliorer les étapes
de simulation d’'image aérienne fondamentales pour les traitements OPC.

Cela me permet aujourd’hui de posséder un outil de plus pour développer mes recherches sur
I'utilisation des micromodules a capteurs d'image CMOS ayant des fonctionnalités spécifiques
adaptées aux applications dans des secteurs réserves jusque la aux capteurs CCD.

La troisiéme et derniére partie du document, aprés une synthése sur les sujets traités tout au
long de ma carriere, présentera les perspectives de mes activités de recherche
essentiellement basées sur I'exploitation et le développement de méthodes nouvelles pour des
applications que j'ai déja initiées, a savoir la sécurité et le médical.

13 Thomas Roessler, Beate Frankowsky, Olivier Toublan “Improvement of empirical OPC Model Robustness using

Full-Chip Aerial Image Analysis” Proceedings of SPIE Vol. 5256 23rd Annual BACUS Symposium on Photomask
Technology, edited by Kurt R. Kimmel, Wolfgang Staud -
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PARTIE | :

TECHNIQUES DE CARACTERISATION OPTIQUES
DE MATERIAUX

Cette thématique en lien avec ma formation de base en physique des matériaux, se décline en
deux parties :

- La Microscopie Infrarouge a Balayage (1993-1997)

- La Microscopie Photo thermique (1998-2003)

Dans les deux cas il s'est agi de mettre en place des techniques de caractérisation non
destructives (techniques optiques) pour la détection, l'identification et la localisation de micro et/ou
nano défauts pouvant étre a l'origine de disfonctionnements de composants microélectroniques
dans un cas, de composants optiques dans l'autre.
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-1- MICROSCOPIE INFRAROUGE A BALAYAGE

I-1-1- Introduction

La présence dans le silicium de défauts ponctuels ou étendus, et d'impuretés susceptibles
de s'introduire lors de la fabrication du matériau lui-méme ou des composants, dégrade le plus
souvent les propriétés électriques de ces derniers en donnant lieu a des niveaux profonds dans la
bande interdite. Il est donc nécessaire de limiter leur présence ou de concevoir des traitements
modifiant leurs propriétés. Pour cela, il faut étre en mesure de les révéler et de les caractériser.

C’est I'objet de mes travaux de thése intitulés “ Détection et caractérisation électrique de
précipités dans le silicium par des techniques non destructrices (MIRB, FTIR, LBIC ...) " Elle a été
soutenue le 15 Novembre 1996 a l'université d’Aix-Marseille 111.

Cette étude, menée au sein du laboratoire Défauts dans les Semi-conducteurs et leurs

Oxydes (actuellement IM2NP) sous la direction du Pr Santo MARTINUZZI a tout particuliérement
été consacrée aux propriétés et effets de l'oxygéne seul ou combiné avec des impuretés
métalliques ou des défauts cristallographiques dans du silicium de croissance Czochralski (Cz).
Elle a été motivée par des études précédemment menées au laboratoire™, notamment a l'aide de
I'appareillage LBIC (Light Beam Induced Current) qui permet d'obtenir des cartographies en photo
courant et longueurs de diffusion de porteurs minoritaires, celles-ci ayant montré qu'il fallait
envisager la présence de micro défauts (supposés étre liés a la présence d'oxygene) a l'intérieur
méme des grains de poly-silicium utilisés par I'industrie photovoltaique.

[-1-2- Mise en place de la plateforme de mesures

Une grande partie de mes travaux de these a donc porté sur I'étude de faisabilité, le
dimensionnement et enfin la réalisation d'un Microscope Infrarouge a Balayage (MIRB).
Cette technique optique non destructive™ est basée sur le fait que la matrice de Si transparente
dans l'infrarouge se différenciera d’une inclusion diffractante par un changement de contraste sur
I'image. Une source infrarouge (diode laser) est focalisée dans le silicium. Le champ électrique
tridimensionnel obtenu sert de sonde spatialement délimitée qui entre en interaction avec l'interface
Si/inclusion. Un balayage du matériau dans trois directions permet d’obtenir une cartographie 3D
des défauts. La technique étant non destructive il est possible de suivre I'évolution d’'un défaut
apreés différents traitements (notamment thermiques) appliqués au méme échantillon.
La figure 1 montre le schéma d’ensemble du montage que j'ai mis en place au laboratoire (a) et le
principe de tomographie (b) auquel nous arrivons en focalisant a différentes profondeurs dans
I'échantillon. Dans le cas présenté ici, une distance de 40um sépare les images successives, ou
I'on voit bien se focaliser et se défocaliser trois inclusions situées a des profondeurs différentes
dans I'échantillon.
L'objectif principal était d’utiliser I'appareillage mis en place pour la détection de précipités
d’oxygéne dans du Silicium Cz dont le type de croissance fait qu’il est tres sensible a ce genre de
défauts. Nous avons poussé I'étude jusqu’a la précipitation métallique et la décoration de défauts
par les atomes de métal.

14 Martinuzzi S., Périchaud 1., & Stemmer M. Solid State Phenomena 361,37-38 (1994)

Booker GR, Laczick Z., & Kidd P., Semicond Sci. Technol 7 A110-A121 (1992)
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b)

Figure 1 : Montage et exemple d'image en tomographi e obtenue par le MIRB

Afin d’identifier au mieux les différents types de défauts possibles et leur influence Les
mesures effectuées avec le MIRB ont été systématiquement couplées avec celles du LBIC et de
techniques conventionnellement utilisées dans ce domaine comme la Spectroscopie Infrarouge a
Transformée de Fourrier (FTIR) la microscopie électronique, la révélation de défauts par attaque
chimique ou la mesure de longueur de diffusion effective (Lex) des porteurs minoritaires. [28]

-1-3 Reésultats de I'étude

Différents traitements thermiques et/ou de contaminations métalliques ont été appliqués a
différents échantillons.
Les résultats obtenus par l'utilisation de I'ensemble des techniques & disposition, dont le MIRB, ont
mis en évidence les notions de rayon critique de nucléation des précipités d’oxygene,
d’augmentation de la densité avec la durée du traitement avec toutefois apparition d’'un phénomene
de saturation a partir duquel la taille des précipités augmente, mais ou leur nombre n’évolue plus.
[1, 3,13].
Nos mesures ont mis en évidence la formation de centres de nucléation et /ou précipitation méme
lors de traitements thermiques modérés s'accompagnant d'une chute de la longueur de diffusion
des porteurs minoritaires (Le), qu'il nous est difficile d'attribuer a la seule interface SiO,/Si compte
tenu de la quantité de défauts induits par la croissance des précipités (adaptation de volume et
émission d'auto interstitiels), et du risque de contamination involontaire des échantillons pendant les
traitements [24,26]. D'autre part, l'activité électrique de ces défauts (essentiellement des
dislocations) détectée a température ambiante en LBIC ou EBIC nous permet de penser qu'ils sont
décorés par des impuretés métalliques introduites involontairement. [2,25]
Nous avons donc procédé a des contaminations métalliques volontaires pour comprendre les
interactions précipités d'oxygene/ métal. Nous avons alors observé au MIRB des formes
caractéristiques de précipités (en étoile notamment pour le Cu) et nous avons vérifié le phénomene
d'effet getter interne, puisque les atomes métalliques introduits ont tendance a décorer ou précipiter
autour de défauts préexistants ou créés par la précipitation d'oxygéne. [4,27] Une injection d’auto
interstitiels par diffusion de phosphore est capable de dissoudre les précipites ; les impuretés qui
décoraient l'interface SiO,/Si se retrouvent en position interstitielle ou décorent d’avantage les
défauts étendus. Un effet getter externe annule donc en partie I'effet getter interne sans pour autant
rendre au matériau ses propriétés électriques, endommagées principalement par les défauts
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cristallographiques (décores ou non) créés autour des précipites d’oxygene et qui ne sont pas
reconstruits lors de I'effet getter [5,29].

On peut effectivement considérer que la valeur de L.y est composée d'une somme de contributions
différentes, et I'analyse des résultats nous conduisant a négliger certains termes, on peut dire que
la composante principale est celle liée a la présence de défauts étendus qui se forment autour des
précipités.

1 - 1 + 1 + 1 D 1
2 2 2 2 2
Lefft Lmatrice LSioxws Lasfaut: Ldefaut

Dans le cadre de mes travaux de thése, jai donc pu mettre au point un banc de

caractérisation non destructif pour le silicium, et maitriser un ensemble de techniques de
caractérisation performantes pour I'étude de différents aspects de la précipitation.
J'ai eu 'occasion de poursuivre et développer cette étude dans le cadre de mon % poste d’ATER
dans ce méme laboratoire, en insistant plus sur les caractérisations électriques (DLTS). Le
couplage caractérisation optique / caractérisation électrique de défauts ainsi mis en place a été
notamment mis en application dans le cadre du contrat SICOCELL : collaboration de laboratoires
Européens pour la caractérisation de différents types de silicium dans le cadre d’applications
photovoltaiques (sur lequel j'ai travaille pendant 4 mois de CDD).

Une autre technique de caractérisation non destructive est souvent utilisée pour I'étude des
phénomeénes de transport dans les matériaux semi-conducteurs, il s’agit de la microscopie photo
thermique™® . Cette technique optique permet aussi de visualiser des micros défauts absorbants
dans différents types de matériaux, et de couches minces optiques®’.

I m'est donc apparu intéressant de voir comment les résultats donnés par ce type d'appareillage
pouvaient étre corrélés avec ceux établis pendant ma these.

L'ensemble des compétences que javais acquises en matiere de caractérisation optique m’'a
permis de me rapprocher sans probléeme d’'une des équipes utilisant cette technique sur Marseille :
I'équipe MAP2 du LOSCM (devenu depuis Institut Fresnel).

16 B. C. Forget, I. Barbereau, D. Fournier, S. Tuli & A. B. Battcharya, "Electronic diffusivity measurement in silicon

by photothermal microscopy”, Appl. Phys. Lett. 69(8), 1107-1109 (1996).
! L. Escoubas, A. Gatto, G. Albrand, P. Roche, and M. Commandré, "Solarization of Glass Substrates During
Thin-Film Deposition,"” Appl. Opt. 37, 1883-1889 (1998)
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ANNEXE 1 :

PRINCIPALES PUBLICATIONS EN LIEN AVEC LA
MICROSCOPIE INFRAROUGE A BALAYAGE

Al-1: reférence [4]
C. Veve et S. Martinuzzi, "Non destructive techniques applied to the detection of

oxygen or metallic precipitates in annealed Cz silicon" Semiconductor Science and
Technology 11, 1804-1814 (1996)

Al-2 : reférence [5]
C. Veve-Fossati et S. Martinuzzi, "Detection and characterisation of stacking faults
by light beam induced current mapping and scanning infrared microscopy in silicon
silicon wafers" European Physical Journal of Applied Physics 3,123 (1998)
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-2- MICROSCOPIE PHOTO THERMIQUE

I-2-1 Introduction, contexte :

En octobre 1998, jai donc choisi d'intégrer I'équipe MAP2 du LOSCM (actuellement Institut
Fresnel) qui utilisait depuis plusieurs années les techniques photo thermiques pour la
caractérisation de couches minces optiques™ *°, notamment :

- mesure absolue de trés faibles absorptions optiques

- étude des défauts par cartographie

- étude des propriétés thermiques

pensant que lI'expérience acquise durant ma thése pouvait étre une valeur ajoutée en ce qui
concerne l'application de ces techniques au domaine de la microélectronique, en particulier pour
des mesures de doses d’'implantation mais aussi pour la caractérisation de défauts et de longueur
de diffusion de porteurs minoritaires dans les semi-conducteurs.

(Cette intégration a pu se faire dans le cadre de mon poste d’ATER a 'lENSPM)

En effet, les résultats de ma thése ont confirmé la présence de micro défauts dans le silicium, dont
I'influence peut étre importante, mais dont la détection, la localisation, et I'identification restent
difficiles. Il m’est donc apparu intéressant d’envisager l'utilisation d’une autre méthode permettant
de détecter directement l'absorption des défauts, et d’étudier I'adaptabilité de l'appareillage de
déflexion photo thermique présent au LOSCM, a l'étude des matériaux semi-conducteurs et de
leurs défauts.

Les méthodes photo thermiques20 consistent a créer, dans le matériau absorbant a étudier,
un gradient de température, a l'aide d’'un faisceau “ pompe ” modulé, et & mesurer cette variation
par les modifications qu’elle induit sur un faisceau “ sonde ” de plus faible puissance. Plusieurs
configurations sont possibles :

- “ effet mirage ” : Le gradient d’'indice perpendiculaire a la surface de I'échantillon dévie le faisceau
sonde qui se propage parallelement a cette surface. C'est une mesure de déflexion photo
thermique.

- “transmission " : Le faisceau sonde traverse I'échantillon, et on mesure encore la déflexion qui est
ici due a la fois aux déformations de surface, et aux gradients d’indice dans I'air et dans I'échantillon
(couche + substrat s'il s’agit de matériau en couche mince)

- “réflexion " : Le faisceau sonde est réfléchi par la surface de I'échantillon, et on peut mesurer soit
la déflexion du faisceau réfléchi, soit la variation directe du facteur de réflexion.

Dans un premier temps, je me suis intéressée aux différents principes de fonctionnement de

ces méthodes, a la théorie associée et aux applications potentielles.
Les configurations utilisées dans le domaine des semi-conducteurs sont assez éloignées de celle
en place au laboratoire. La mise en équation est plus complexe, en raison de la difficulté a séparer
les phénoménes de diffusion de I'onde thermique proprement dite de ceux des porteurs minoritaires
induits par I'absorption bande & bande. L'application aux matériaux semi-conducteurs n'a donc pas
été retenue comme une priorité dans I'équipe compte tenu des thématiques et collaborations en
place a cette période.

18 Commandré M., Pelletier E., “Measurement of absorption losses in TiO2 films by a collinear photothermal

deflection technique” Appl. Opt., 29, 4276-4283,1990

19 Commandré M., Roche P., “Characterization of absorption by photothermal deflexion , chapter Thin Films for
Optical Systems. Marcel Dekker Inc. 1995.

20 Lepoutre F ; Lefebvre J.; Lhermitte T ; Ainouch L; Delpech P.; Forge P.; Hirsich S.; Joulaud J.L.; Photothermal
microscopy, Revue générale de thermique 1996, vol. 35, n° 413 (73 p.) (14 ref.), pp. 344-354

23




C'est donc dans le cadre général de I'activité « Photonique de puissance » de I'équipe
MAP2 (sous la responsabilit¢ du Prof. Mireille Commandré), que jai pris part, a dater de mon
recrutement en tant que Maitre de Conférences, aux travaux concernant la métrologie des trés
faibles pertes par absorption, I'étude des défauts locaux et leur corrélation avec 'endommagement
laser. (Cette thématique concernait alors en moyenne dans I'équipe 3 permanents et 2 doctorants)

En effet, des composants optiques de hautes performances sont utilisés dans de nombreuses
applications industrielles et grands projets de recherche. Les projets de fusion thermonucléaire
contrélée (Laser Mégajoule, NIF) requierent des composants a faibles pertes par absorption
optique, supportant des densités d’'énergie d'irradiation trés élevées. Ainsi, le développement des
techniques de mesure d’absorption dans les composants optiques est souvent associé a la
recherche sur 'endommagement laser” %. Plus que le niveau moyen de I'absorption, ses variations
locales, associées a la présence de défauts dans le volume et a la surface du matériau peuvent
induire des échauffements conduisant a l'initiation d'un endommagement irréversible par fusion ou
fracture thermo élastique®. Les défauts étant généralement, du fait de leur taille nanométrique,
faiblement absorbants, leur détection non destructive nécessite I'emploi d’'un dispositif de mesure
de haute détectivité et de haute résolution spatiale.

[-2-2 Mise en place d’'un microscope phothermique

Pour étre en mesure de détecter les micros défauts absorbants, il faut posséder un
appareillage présentant une haute résolution. Il est possible d’augmenter la résolution spatiale
latérale des mesures de déflexion photo thermique en focalisant le faisceau pompe. La technique
peut alors étre considérée comme une technique de microscopie, et permet de détecter et localiser
des défauts absorbants de quelques dizaines de microns a quelques microns de diametre. Elle
donne de plus une information directe sur l'absorption et les phénomenes thermo physiques
impliqués dans I'endommagement laser, ce que ne font pas les techniques classiques d'imagerie
haute résolution (AFM, MEB, mesures de diffusion...).

Afin de pouvoir détecter les nano défauts absorbants dans les matériaux optiques et de
mieux comprendre leur réle dans linitiation de I'endommagement laser, hous nous sommes donc
proposé de mettre en ceuvre au laboratoire un dispositif de microscopie photo thermique haute
résolution. Cela coincide avec le début de la thése de A. During (sep 99) these CNRS-Region
PACA avec le soutien de la société SESO (Aix en pc) et dans le cadre plus général d'une
collaboration avec le CEA / CESTA et ile de France.

Le dispositif développé a pour but de détecter de maniere non destructive des défauts
absorbants de taille sub-micronique, et en étant couplé a un dispositif de test d’endommagement,
de contréler in situ I'évolution de I'absorption des défauts avec l'irradiation laser.

Apres une étude bibliographique sur les principales méthodes photo thermiques employées
dans notre domaine d'application, les résultats des calculs (figure 2) et simulations numériques
(forme de faisceau, modules de déflexion décalage entre faisceau pompe et sonde, influence de la
fréquence de modulation ...) que nous avons effectués ont montré qu'il était possible d’obtenir une
résolution spatiale latérale de I'ordre de 100nm en focalisant fortement le faisceau pompe.

2 Walker T.W., Guenther A.H., Nielsen P. “Pulsed laser induced damage to thin film optical coating theory.” J.

(guantum Electron, 17, 2053-65, 1981

z Kozlowski M.R., Chow R. “The role of defects in laser damage of multilayer coatings” proc. SPIE 2114, 640-
649,1994

23 Dijon J. , Poiroux T., Desrumaux C. “ Nanoabsorbing centers : a key point in laser damage of thin films” proc.
SPIE 2966, 315-325, 1997
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Figure 2 : Exemples de calculs montrant le module d e la déflexion photo thermique en mode colinéaire
et transverse pour un diamétre de faisceau pompe de 1pm
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Nous avons ainsi déterminé la configuration expérimentale optimale réunissant toutes les

conditions pour réaliser un dispositif d'imagerie haute résolution et la taille limite des défauts qu'il
est alors possible de détecter en fonction de leur absorption [8, 31,34].
Pour cela, le faisceau pompe doit étre fortement focalisé (diametre de l'ordre de 1um) pour la
résolution ; le faisceau sonde doit également étre focalisé dans les mémes ordres de grandeur pour
conserver une haute sensibilité. Les déplacements relatifs de I'échantillon par rapport aux faisceaux
nécessitent une précision d’au moins 0,1um pour permettre un pas d’échantillonnage des
cartographies suffisamment petit. Le déplacement des lasers doit se faire avec la méme précision
pour obtenir un maximum de signal. Sur la base de cette étude, nous avons donc réalisé au
laboratoire un microscope photo thermique [15] Il a été par la suite, couplé a un dispositif de test
d’endommagement laser a la méme longueur d’onde.

Ce dispositif décrit dans la
figure 3 est donc basé sur

la déflexion photo —

thermique d'un faisceau Visualisation

sonde transmis (He-Ne). de la zone . laser He-Ne

Le faisceau pompe continu étudiée o l laser YAG

de longueur d’'onde 633 L pulsé

1,06um (YAG continu) et le ¥

faisceau sonde sont 7

colinéaires etA focah;es 'a lentille dajustement //trans|at.cns

travers le méme objectif. de Ia focalisation i + camera CCD
Plusieurs diamétres de filtre O rotatfor}~, + systéme deyeecteyr 4
focalisation sont 1,06 pm_modulateur  Miroir ¥AG | Jocalisation g aqrants
disponibles sur le - - 4®+ = T Ay A0 ’ -
microscope, le diametre du laser YAG / . P - :
faisceau pompe sur la  continy séparatrices & - 62I;r(r§1m
surface de I'échantillon as

peut atteindre jusqu’a 1pm. ImeSlffe de bieciifs de

Un soin particulier a été ;oﬁézsance microscope échantillon & mesurer
apporté a I'obtention d’'une

haute résolution spatiale Figure 3: dispositif expérimental final couplant | a microscopie photo

latérale et a sa validation  thermique au banc d’endommagement laser
(moteurs pas a pas de

résolution 0,1um).

Des échantillons présentant des défauts non isolés de 1um de diamétre ont été
spécialement fabriqués pour valider en terme de résolution et de précision de positionnement les
performances du microscope. La procédure expérimentale a été optimisée pour minimiser la durée
des acquisitions, nos calculs ayant montré la faible influence de la fréquence sur le signal photo
thermique, nous avons pu travailler a fréquence de modulation élevée. Les tests
d’endommagement laser ont été réalisés grace a un laser YAG pulsé de longueur d’onde 1,06um
et de durée d’'impulsion 7ns, et le positionnement du faisceau est contrdlé par une caméra CCD.

I-2-3 Interprétation des résultats expérimentaux
A l'aide de ce dispositif, nous avons pu nous intéresser a I'étude de I'absorption et de la
diffusion des défauts a plusieurs longueurs d’onde dans les gammes de I'Ultraviolet, du Visible et
de 'Infra Rouge [6,32,33].

Nous avons mis en place un dispositif expérimental utilisé pour cartographier simultanément
I'absorption et la diffusion [30]. Un outil de comparaison basé sur la corrélation des cartographies
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d’absorption ( notée A) et de diffusion (notée D) a été mis en place pour caractériser objectivement
et quantitativement les similitudes entre deux cartographies. Nous avons définit cet outil de
maniere a prendre en compte non seulement le maximum de la fonction de corrélation mais
également I'énergie de la fonction totale de corrélation. Ce qui nous permet d'avoir un outil plus
sélectif vis-a-vis du bruit.

On le note PCE(A,D)pjo pour « Pic de Corrélation en Energie » ; en choisissant arbitrairement la
cartographie A comme référence, il est donné par la relation :

Cor(A, D), ;%) , Maz(|Cor(A, A);;]?)

. Mazx|
Ener(A, D) / Ener(A,A)

PCE(A, D}iuju =

Ou Ener (A,D) est I'énergie de la fonction d’inter corrélation de A et de D donnée par :
Ener(A,D) = ¥, %[0 2y At Dy 5]

Un exemple type de cette étude de corrélation entre cartographies d’absorption et de
diffusion en fonction de la longueur d’'onde est donné sur la figure 4 pour une couche mince de
HfO,.

Les résultats obtenus pour différentes couches minces et substrat nu sont similaires :

Il'y a trés peu de corrélation quelle que soit la longueur d’'onde entre les cartographie
d’absorption et de diffusion

- la valeur moyenne de la diffusion ne varie pas significativement avec la longueur d’onde

- 'absorption détroit fortement quand la longueur d’onde augmente

La forte dépendance de I'absorption des défauts avec la longueur d’'onde que nous avons
montrée, met en évidence la nécessité de caractériser I'absorption des composants optiques a leur
longueur d’onde d'utilisation. En particulier, cela a orienté nos choix expérimentaux pour le
couplage avec le test d’'endommagement laser : les mesures d’absorption et d’endommagement
doivent étre faites a la méme longueur d’onde.

Le dispositif mis en place (figure 3) doit permettre I'étude in situ de la corrélation entre
I'absorption et les nano-défauts présents dans le matériau, ainsi que la tenue au flux de ceux-ci.

Il a été utilisé I'étude non destructive de nano défauts absorbants sur des échantillons « modéle »
constitués d’inclusions d'or de taille sub-micrométrique enrobées de silice [7,16,23]. Sur ces
échantillons nous avons procédé a des mesures de microscopie photothermique avant et apres tir a
des densités d’énergie inférieures ou égales au seuil d'endommagement laser. Ces mesures ont
été associées a une étude morphologique des défauts par microscopie optique et microscopie a
force atomique (AFM)

Celle-ci permet de caractériser les endommagements et d’analyser la structure de surface apres les
tirs a basse fluence. Il ressort deux principaux résultats :

- les défauts localisés constitués par les billes d’or sont des précurseurs d’'endommagement laser

- 'absorption de I'or diminue progressivement suite a des tirs a basse fluence, sans modification
détectable de surface.

Ce phénomeéne peut étre considéré comme un processus de « pré endommagement ».
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Figure 4

A = 363 nm A= 514 nm

Amee=132ppm o=43ppm Ape=102ppm o=33ppm

L
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A &
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- Absorption et diffusion 4 363 nm. 514 nm et 1064 nm d une couche minee de HIO,, ; conditions expérimentales :

diamétre du faiscean pompe — pas d’échantillonnage — 25 pm, zone cartographiée

= 300 pm x 500 gm
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Figure 5 :

Photothermia Nomarski Interface Réfraction Womarski Surface AFM : prefil de la surface
. " .
& Fagll PR
= k-
e |
@ _..M.. 1 z u. i .a
¥ 2 g
B -0
& : i
am (Ll 1
- i o |
- = 1T
=l [T
= = |
|._||.... a _ = — . F = = d
_ . J nu.nﬂru-.:lu ¥ :
- |
o 1
. :
gl | o |
~&
— _
|
B :
s
- e
- | y
[ 1 bl u.._ull..._"_ ] [}

Résultats des mesures réalisées grace au microscope photothermique (photothermie et réfraction) et de 'étude
morphologique réalisée grace & un microscope Nomarski et & un AFM
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ANNEXE 2 :

PRINCIPALES PUBLICATIONS EN LIEN AVEC LA
MICROSCOPIE PHOTOTHERMIQUE

A2-1

A2-2

A2-3

: référence [6]

A. During, C. Fossati, M. Commandré, “Multi-wavelength imaging of defects in UV
optical materials”, Applied Optics 41, 3118-3126 (2002).

: référence [8]

A. Durring, C. Fossati, M. Commandre, “Photothermal deflexion microscopiy for
imaging sub micronic defects in optical materials”, Optics Communication 230,
279-286 (2004).

: référence [4]

A. Durring, M. Commandre, C. Fossati, B. Bertussi, J. Y. natoli, J. L. Rullier, H.
Bercegol, P. Bouchut, “Integrated photothermal microscope and laser damage test
facility for in situ investigation of nano defect induced damage”, Opt. Express 11,
2497-2501 (2003)

30




PARTIE |l :

OPTIQUE POUR LA MICROELECTRONIQUE

A partir de 2001, jai initié, avec Mireille Commandré, la thématique « optique pour la
microélectronique », au sein de I'équipe MAP2 de I'Institut Fresnel, puis établi par la suite une
collaboration avec I'équipe GSM.

C’est cette thématique qui constitue l'originalité et I'apport majeur de mes recherches a I'’équipe,
c’est pourquoi j'assure aujourd’hui I'animation scientifique des deux axes

v Etude et modélisation optique de capteurs d’'image en technologie CMOS

v' Masques avancés pour la photolithographie optique

Elle fait I'objet d’'une collaboration entre ST Microelectronics et I'Institut Fresnel qui se concrétise
par la mutualisation de compétences, de moyens de calcul et de caractérisation et I'encadrement
de theses. Le financement est assuré par les collectivités territoriales (essentiellement CG13 et
région PACA) sous forme d’'un programme pluriannuel « Convention Rousset 2003-2008 » ayant
impliqué progressivement d’autres équipes de I'Institut.

Sur les 4 derniéres années, cette activité a mobilisé en moyenne dans I'équipe MAP2: 2
permanents, 2 doctorants et 2 post doctorants ou ingénieurs en CDD par an.

La convention 2008-2011 dans laquelle nous restons impliqués est actuellement a I'étude
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[I-1- SIMULATION ET CARACTERISATION OPTIQUE
D’'IMAGEURS CMOS

[I-1-1 Introduction : capteurs d’'image pour lat éléphonie mobile

Elle nécessite des capteurs
d’'image (fig. 7) toujours plus
performants, avec une
résolution croissante, tout en
restant a bas co(t et de taille
de plus en plus petite.

Méme si I'on retrouve des capteurs
d'image dans beaucoup d'objets de la vie
courante (figure 6), la téléphonie mobile
représente a elle seule environs 60% du
marché de I'imagerie numérique.

a)

Figure 7 : Micromodule gy tléphone portable
complet pour prise de vue

Figure 6 : objets avec capteurs CMOS

Les équipes de R&D de ce domaine sont donc confrontées aux problémes physique et notamment
optique de la miniaturisation, mais c’est en partie grace aux avancées technologiques qu’elles ont
pu effectuer que I'on voie de plus en plus ce type de capteurs étre destiné a d’autres applications
comme la biométrie et I'imagerie médicale pour le diagnostic rapide par exemple.

Les capteurs CMOS sont des capteurs matriciels permettant d’enregistrer la totalité du plan
image sans avoir recours a un balayage. L’architecture de lecture est directement présente dans le
pixel, cela permet de contrbler la trame de lecture par un adressage aléatoire et de plus I'évolution
des technologies permet d'intégrer les fonctions électroniques éliminant le bruit & sa source.
Rajoutant & cela un codt, et une consommation plus faible, les CMOS ont supplanté les CCD dans
le secteur concerné.
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Les matrices de pixels photosensibles des capteurs sont constituées de photodiodes qui
vont convertir le flux lumineux en photo courant.
Ces derniéres sont fabriquées au Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode
niveau du silicium, sous des couches i
de diélectriques et métaux dont la e
présence est liée a la technologie
CMOS elle-méme.

On place donc wun réseau de
microlentilles sur la partie supérieure
des pixels avec pour but de focaliser la
lumiere a travers les couches d’oxyde Transistor
au niveau de la photodiode (Figure. 8).

Amplifier
Transistor —

Silicon
Substrate

Le capteur est divisé en trois types de
pixels sensibles a l'une des trois
couleurs: rouge, vert, bleu, Ila
restitution des couleurs par post Figure 8 : Structure d'un pixel CMOS
traitement se fait a partir des trois
coefficients de ces couleurs primaires.
Un motif de Bayer est réalisé en
placant immédiatement sous les
microlentilles une mosaique de filtres
en résines colorées ayant chacun sa
propre réponse spectrale. Chaque
pixel renvoie donc un signal dont
lintensité dépend du  spectre en
transmission de son filtre : on obtient
donc un des trois coef. R, V, B les
deux manqguants sont obtenus par
interpolation (Figure 9). Figure 9 : Motif de Bayer pour un capteur couleur

Potential
Well

V=(V1+V2+V3+V

Dans le cadre de la collaboration qui a pu étre établie avec ST Microelectronics notre étude
a concerné en premier lieu des capteur d’image couleur pour téléphone portable puisqu’il s'agissait
des produits en développement sur les sites de Crolles et Rousset a cette période, et sur lesquels
nous allions pouvoir baser la partie expérimentale et validation de notre étude.

Celle-ci a pour but d’étudier la partie optique du pixel, le couplage de la lumiére puis son
trajet dans I'empilement de couches jusqu’a son absorption dans le silicium et de simuler ainsi la
réponse électrigue du pixel a une excitation optique. On étudie en particulier l'influence de la
structure physique et géométrique du pixel sur le comportement optique et électrique de celui-ci.
Les problemes optiques posés par la technologie CMOS sont principalement 'ombrage di a la
présence des lignes de métaux, et les conséquences de la réduction de taille des pixels : angle
d’ouverture de la lentille objectif probléemes de vignettage), modification des hauteurs de couches
diélectriques, diminution du facteur de remplissage, qui se traduit par la nécessité d'une
optimisation du gain des microlentilles, réflexions et diffraction de la lumiére (problemes de
diaphotie).

[I-1-2 Méthodologie de modélisation par tracé  de rayons

Aprés examens des différents outils de simulation optique proposés sur le marché, notre
choix s’est porté sur ZEMAX, logiciel de simulation optique par tracé de rayon, qui peut fonctionner
en mode séquentiel ou non séquentiel (cad avec ou sans prise en compte des réflexions au
passage de dioptres successifs).

Une méthodologie de simulation basée sur l'utilisation de ZEMAX (pour le tracé de rayons)
et Matlab (pour le traitement des donnés) a été mise en place des le début de la these de Flavien
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Hirigo%/en. Cette méthodologie a été présentée a la conférence « Photonics Europe » (Strasbourg
2004)** Elle nous a permis (comme nous le montrerons au paragraphe 11-1-3) de travailler sur
I'amélioration de la focalisation et I'optimisation de la collecte des photons  en intervenant
essentiellement sur la géométrie des couches liées aux micro lentilles , dans le but premier
d’optimiser la sensibilité des capteurs CMOS.

Un formalisme permettant d’importer la topologie exacte de pixels a partir des outils de CAO
des concepteurs a été élaboré, et le travail en étroite collaboration avec les ingénieurs procédé a
permis de mesurer puis insérer au niveau du simulateur 'ensemble des caractéristiques optiques
des matériaux constituant le pixel. L'outil développé permet donc une simulation fidéle du pixel en
3D, avec la possibilité de collecter les impacts des rayons et leur énergie n'importe ou dans le pixel.
(Figure 10)
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ﬁ?”éi H{,éé
r (b)
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interconnexions pixel éclairement
en Wicm?

3.50E+P07
3. 1SE+BOT
2. 8GE+B07
| 2, YSE+BOT

2. 16E+ROT

1. TEE+BOT

1. WEE+DOT

1, BEE+DOT

7. Q0E+B0E

3, 5EE+B0E

0.0EE+BB0

détecteur => impact
(a) des rayons + énergie (c)

(a) Vue3D
(b) Coupe dans le plan Oyz

(c) Résultat de calcul : distribution spatiale de
Iéclairement énergétique au niveau du silicium

Figure 10 : exemple de modélisation d’'un pixel avec ZEMAX en mode non séquentiel.

Afin de valider le simulateur, il fallait pouvoir comparer les mesures renvoyées par le banc
aux données simulées. Or, la mesure correspond a la quantité de porteurs photo créés et collectés
au sein de chaque pixel d’étude, puis convertie en tension par le transistor suiveur, la sensibilité en

24 Jérdme Vaillant , Flavien Hirigoyen : « Optical simulation for CMOS imager microlens optimization »

proc SPIE : Photonics Europe Strasbourg 2004
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sortie étant en Volts ou en Amperes. N'ayant pas, dans ZEMAX, de modéle de couplage avec le
silicium, mais uniquement les distributions spatiales énergétiques des rayons, si I'on veut comparer
les résultats de simulations optiques avec les mesures, il est nécessaire de prendre en compte le
taux de collections des porteurs créés par absorption des photons. Cette quantité de porteurs
collectés a été approximeée par un modéle en deux dimensions de trois surfaces photosensibles de
référence, ayant chacune une densité de probabilité de création de porteurs constante symbolisée
par des poids. Pour pouvoir remonter a ces poids, une méthode de réponse angulaire sous
éclairement collimaté a été mise en place, elle consiste a balayer horizontalement et verticalement
les surfaces photosensibles intra pixels par un spot de taille sub-micrométrique. Puis remonter aux
poids en question en ajustant les résultats de simulations aux mesures associées par minimisation
du critere des moindres carrés.

Pour simplifier la problématique nous avons choisi de raisonner en deux dimensions, c’est a
dire que nous avons choisi de comptabiliser les photons de longueur d'onde A=532 nm a 0,5
microns de profondeur dans le substrat, et de considérer que le flux « collecté par cette surface »
est a l'origine du signal. Cette surface de collection est découpée en trois surfaces, ayant une
densité de collection de porteurs photo créés constante pour s’approcher au mieux de la réalité :
Surface 1. surface dite « étendue » au-dela des zones de dopage de la photodiode. Son périmétre
est situé a mi-distance des zones opaque des transistors MOS (dép6t de nitrure), et de la partie
dopée transparente de la photodiode (surface 2). Ainsi nous considérerons que par diffusion, les
porteurs photo générés dans cette surface ont une probabilité non nulle d'étre captés par la
photodiode.
Surface 2. : surface exacte de la photodiode. (toute la zone de dopage)
Surface 3. :partie centrale de la photodiode, plus fortement dopée que sa périphérie, et dont la
densité de probabilité de collection de porteurs est différente.

En positionnant les détecteurs du simulateur optique par rapport aux architectures des
pixels, et par rapport au dessin d’'origine, on obtient les masques qui vont permettre d’extraire les
surfaces photosensibles avec une résolution de 100 nm. On définit ensuite pour chaque surface
son masqgue associé, constitué de 0 et de 1. On obtient alors la sensibilité correspondante, en
effectuant le produit terme a terme du masque et de l'image compléte, puis en sommant tous les
éléments de la matrice obtenue. La sensibilité de chaque surface est stockée a la suite du cube de
sensibilités généré par le post-traitement précédent permettant de créer les images des
distributions spatiales du flux. Enfin elles sont archivées pour I'étape de corrélation des résultats de
simulation avec les mesures qui permettra de déterminer les poids de ces surfaces équivalents aux
densités de collection des porteurs.

La figure 11 illustre ces différentes étapes, du fichier de dessin GDS d’origine aux masques
d’extraction des surfaces photosensibles de référence, en passant par le positionnement des
détecteurs sous ZEMAX
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Figure 11 : différentes étapes, de notre modélisati  on, du fichier GDS d’origine aux masques
d’extraction des surfaces photosensibles de référen ce, en passant par le positionnement des
détecteurs sous ZEMAX

[I-1-3 Application a I'étude et au perfectionnem  ent des structures existantes :
Optimisation de la focalisation et de la collecte d  es photons sur des pixels de 4um

Les premieres études ont été faites sur des capteurs constitués de pixels de 4um,

correspondant a la technologie en cours a cette époque et pour laguelle nous pouvions donc avoir
des capteurs témoins permettent de valider nos modéles.
Dans cet objectif nous avons, simultanément a la mise en place du modele précédemment décrit,
dimensionné et mis en place des bancs de caractérisation electro-optiques permettant de valider
sur les produits commercialisés par ST les résultats obtenus. Ces bancs de caractérisation sont
présentés de maniere détaillée au paragraphe I1-1-5
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Cet ensemble d’outils a été utilisé (travaux auxquels ont participé F. Hirigoyen these CIFRE a ST
Crolles, S. Pilorget et O. Gagliano post doc sur la convention Rousset 2008) pour modéliser et
étudier les pixels existants. Les recoupement des différentes performances simulées et des
mesures ont permis de remonter a certaines dispersions et ainsi d’optimiser les procédés de
fabrication notamment en matiére de dépbt et d’épaisseur des filtres colorés et lignes métalliques,
ainsi que la forme et la répartition des microlentilles. Cela a conduit a des améliorations de
sensibilité et de rendu des couleurs. Les paragraphes suivants, présentent les points forts de cette
étude qui nous ont permis de proposer des solutions plus adaptées.

a) Influence de la forme des microlentilles

mricrolzn: —— Sur le plan optique, le systéme peut étre représenté
j » comme la succession de trois zones (Figure 12) :
= |a microlentille,
& et = un milieu (le « stack »), avec des propriétés
exide stk optiques définies et qui contient les
o interconnections métalliques,
s tailic =
interconnections = une structure de collecte de la lumiére (la
: ilicon photodiode) située au niveau du substrat de
Silicium.

rhorodiods

Pour collecter un maximum des photons arrivant sur
l'imageur, il doit y avoir un minimum de place de
_ o R perdue entre les microlentilles de chaque pixel, et la
Figure 12 : differentes zones du systeme distance focale f de chacune doit correspondre au
optique mieux a 'épaisseur du stack.

Nous avons comme objectif de déterminer au mieux les paramétres de la microlentille
(épaisseur, rayon de courbure, forme de la base...) pour qu'un maximum de lumiere puisse arriver
focalisée sur la photodiode.

Les microlentilles utilisées sont issues d’'un procédé
technologique particulier qui allie une étape de
photolithographie a un traitement thermique (fluage)
sur une couche de résine polymere adaptée.

Il est donc difficile d’envisager qu’elles aient une
forme hémisphérique parfaite, et c’est effectivement
ce que montrent les images MEB (Figure 13) et AFM
qui en ont été faites.

Figure 13 : image MEB des microlentille

Le process non optimisé conduit a une microlentille plutot trop plate sur le dessus et aux
bords trop abrupts.

Sachant gu'il est trés difficile de modifier volontairement la forme de la microlentille de par
son mode de fabrication, nous avons voulu dans un premier temps évaluer l'influence que pouvait
avoir cette forme particuliere et les pertes qu’elle pouvait engendrer en terme de focalisation et
sensibilité.

Notre démarche a donc été la suivante (Figure 14) :

- modéliser dans ZEMAX la microlentille « réelle » en partant des mesures AFM réalisée sur les
pixels pour bien voir si les résultats mesurés sur pixels réels sont prévisibles par notre modéle

- modéliser avec ZEMAX une microlentille « théoriquement idéale » qui donnera un point focal
parfait sur la photodiode

- trouver le « meilleur compromis » tenant compte des contraintes technologiques de fabrication de
la lentille d’une part, et de I'imageur lui-méme avec sa partie électronique nécessitant entre autre la
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présence de lignes métalliques dans I'empilement, et une taille de photodiode inférieure a celle du
pixel total (place occupée par les transistors de commande)

La toute premiere étude menée sur la forme des microlentilles a été présentée a la
conférence Optical Design & Engineering Il Jena (Ge) en sept. 2005. [17] (donnée en annexe 3)
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Figure 14 : focalisation par une lentille théorique et par celle suivant le profil relevé par AFM

Les principales conclusions que I'on en tire sont les suivantes :

* Si on veut maximiser les performances de l'imageur en termes de sensibilité, il faut
augmenter au maximum le nombre de photons collectés en concentrant le spot sur la photodiode et
en minimisant sa taille. Pour cela il faut bien évidemment s’éloigner le moins possible d’'une lentille
sphérique (Figure 15)
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Figure 15 : perte de sensibilité (a) en fonction du décalage en profondeur du point focal ~ Afgn qui lui
méme dépend de la courbure de la lentille (b)
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* La comparaison des bases circulaires, carrées et octogonales pour les microlentilles (en
lien avec la notion de facteur de remplissage) montre, figure 16, que la lentille carrée, qui
permettrait dans I'axe une plus grande collecte que la circulaire (moins de place perdue entre 2
lentilles) perd son efficacité dés que I'on considere la réponse angulaire du pixel
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Figure 16 : focalisation et évolution de sensibilit € en réponse angulaire pour différentes formes del a
base de la lentille

Il ressort donc de notre étude que c’est la lentille « sphérique » a base octogonale  qui apparait
comme le meilleur compromis dans nos conditions d'utilisation.

b) Influence de la position et de la répartition d  es microlentilles

positionnement matrice de microlentilles / matrice de photodiodes

Dans sa configuration finale, le capteur est éclairé au travers d’'une lentille objectif (intégrée
dans le micromodule) et chaque pixel n'est donc pas soumis aux mémes conditions d’éclairement.
Cette lentille - objectif, combinée au capteur format VGA donne des angles en diagonale de 22°par
rapport au plan capteur, et la prise en compte des effets d’aberrations est nécessaire.

En effet, chaque microlentille n’étant pas éclairée sous le méme angle que sa voisine, il est possible
gu’une organisation initiale du réseau de microlentilles régulier et centré ne soit pas l'idéal. Nous
avons donc envisageé des possibilités de re- positionnement des microlentilles par rapport a la
matrice . Dans ce cadre, nous utilisons une mesure d’éclairement relatif qui consiste a effectuer le
ratio des signaux des pixels des zones d’études avec les signaux des pixels centraux. Evidlemment,
plus I'éclairement relatif du capteur est proche de 1, et ce sur toute la matrice, et meilleure sera
l'image délivrée par ce dernier.

L'optimisation du positionnement des microlentilles apporte un gain significatif de l'ordre de 15 a
28% en vertical a plus de 30% en diagonal. On a constaté de plus que ces gains relatifs étaient tres
bien corrélés entre les simulations et les mesures.

Cette amélioration radicale de I'éclairement relatif s’explique par le recentrage du spot, et donc la
compensation du vignettage en repositionnant les microlentilles.

39



La figure 17 illustre bien cette
o / compensation : on peut y voir les
-. ! images des spots (en simulation),
' au niveau du détecteur situé a 0,5

[ [oacomaie]  microns dans le substrat. Ce
] dernier, en configuration

microlentilles centrées (quadrant

b
> 37
~

Cas1: pf;";,f,,,, de gauche), est rapidement
e : microlentilles décalé par rapport a la
ot optimisées _
: photodiode, provoquant une perte
importante de sensibilité, tandis

= . - . .
X - ¢ X\ que sur la  configuration
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- Em i o (quadrant de droite), le spot est
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permet de rehausser le signal.

Figure 17 : Effet de recentrage du spot

Amélioration du facteur de remplissage

Comme nous l'avons vu, pour optimiser la collecte des photons, il est important de diminuer
la perte de rayons entre les microlentilles pour cela nous avons envisagé et étudié deux solutions
possibles :

* Reéaliser une structure de matrice de microlentilles qui offre un facteur de
remplissage supérieur a celui des matrices classiqu es, et prévoir pour cela un procédé de
fabrication dans lequel des microlentilles sont agencées cbte a cdte sans espacement entre les
bords.

O Gagliano, B. Dunne (STM) et moi-méme sommes co-auteurs d’'un brevet [37] déposée en ce
sens.

Il prévoie un process particulier faisant appel

a deux étapes de lithographie : une premiére

matrice de microlgntilles comprend des il il 0 |
mlcrol'ent'llles .realls,ees suivant un premier WM/M&@W@WW{&W -

gabarit circulaire présentant Un premier rayon, e

et une matrice Comprenant deS microlenti”es .........................................
d’un second type réalisées suivant un second

gabarit circulaire présentant un second rayon 0 - g 15 I
inférieur au premier rayon, et les premier et hd -

second gabal?its présen%/ant ou non I?jes zones MWEMW%NW
de recouvrement comme [lillustrent les
schémas ci contre . (Figure 18)

Figure 18 : autre répartition possible pour les
lentilles

* Placer au dessus des microlentilles actuelles, une couche diélectrique
supplémentaire  connue sous le nom de « top coat » et qui viendrait combler I'espace entre elles
(augmentant ainsi la surface de collecte des rayons a I'entrée du systéme) et pour laquelle il faut
optimiser différents paramétres. Nous avons étudié cette possibilité et nous posant la question
suivante : Quel type de couche utiliser (épaisseur, indice, ...) et quelle tolérance peut on avoir
guand & sa conformité par rapport au réseau de microlentilles.
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Dans un premier temps la présence de
cette couche supplémentaire  (Figure 19) a
nécessité de re-optimiser les parametres
géométriques de l'ensemble de la structure
microlentille + couche en raison des modifications
que celle-ci implique sur la focalisation. Puis,
apres différentes mesures et simulations a l'aide
des outils précédemment évoqués, en lumiére
collimatée pour évaluer l'influence des parameétres
géométrique et en lumiere diffuse pour estimer les
variations de gain d'énergie, nous sommes arrivés
a la conclusion suivante : On peut espérer un gain
maximum d’environs 20% si pour une couche
supplémentaire avec un indice similaire a celui de
la couche des microlentilles et environs deux fois
son épaisseur (parametres en partie dictés par les
contraintes technologiques), on est capable Figure 19 : Top coat : modélisatio, tracé de
d’arriver a une conformité de 'ordre de 100% ... rayons et image AFM

Effet d'une seconde lentille dans I'empilement

Nous avons aussi étudié un nouveau systeme de focalisation intégrant une deuxiéme lentille
dans le « stack » , comme le montre la figure 20 Celle-ci a pour but de focaliser plus pres de la
surface photosensible, la lumiere incidente. Celle-ci ayant été défocalisée par la premiere lentille
pour que I'éclairement de la seconde soit maximal. Cela doit permettre d’augmenter la sensibilité du
pixel pour les grands angles d'incidence, et diminuer le probleme de «cross talk » optique,
supposeés en partie responsable de I'effet de « color corner » observé sur les capteurs, et qui a
motive cette étude.

Defocused Lilens
I
|
fT<—( Second plens (convex)
W] il ‘
i |
T
Figure 20 : structure incluant une deuxieme lentill e dans le stack
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Le terme « color corner » qualifie des problemes de
rendu de couleur observés dans les angles de
Iimage fournie par certains capteurs CMOS, comme
c'est le cas sur la figure 21 ou l'image devrait étre
entierement verte et ou I'on voie des taches violacées
dans les angles.

Cela peut s’expliquer par plusieurs origines : balance
des blancs, dissymétrie de structure, recouvrement
des filtres colorés (cf. paragraphe suivant) ...ou
encore une combinaison de tous ces facteurs...

Figure 21 : exemple de « color corner »

Nous avons fait le choix de simuler des pixels ou la lentille interne serait placée au dessus du
second niveau de métal pour qu'un maximum de rayons puissent passer au travers de la fenétre

métallique. Ceci étant il reste plusieurs possibilités a envisager pour les caractéristiques de la
lentille : rayon de courbure, épaisseur, indice de réfraction.

Pour caractériser le « cross talk » optique que nous pensons étre un des premiers responsables de
cet effet de « color corner », nous avons défini un critere S calculé comme suit :

Ak |l b |
& ra = i

S ={Sum [Power (pixel(i))] / Power (Central pixel)}

%E

(S important value = important crosstalk)

L | 1
nous l'avons utilisé pour caractériser le « cross talk » dans différentes configurations de lentilles et
pour les différentes couleurs de pixels.

Les résultats sont concluants, il est possible avec une lentille interne d’améliorer la sensitivité,
d’avoir une meilleure uniformité de la réponse, et de diminuer le cross talk optique .

Un exemple de résultats est donné sur la figure 22 pour un pixel vert en lumiére verte en fonction
de I'angle d’incidence.

Total power comparison between the one and the two plens system according to

X off axis - Central pixel = green - Green light m m
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2 oren | e [ e
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Figure 22 : comparaison de la puissance totale enf  onction de I'angle
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c) Etude des filtres colorés et Infrarouge

Toujours pour résoudre les problemes liés au rendu des couleurs, et notamment les effets
dits de « Color Corner » nous avons simulé, avec ZEMAX, et mesuré dans différentes
configurations, les effets de chevauchement des filtres colorés (une chevauchement minimal du
filtre vert sur les deux autres est indispensable pour éviter le délaminage des résines coloré), ainsi
que linfluence du filtre infrarouge (IR) selon l'angle dincidence ou d’ouverture de la source
lumineuse.

Il est ressorti de cette étude que linfluence de I'overlap n’est pas déterminante, mais c'est le filtre
IR qui joue un réle important sur les variations de couleur : en raison de sa réponse spectrale qui ne
prend pas en compte suffisamment de longueurs d’onde dans l'IR, des taches apparaissent dans
les coins en lumiére blanche diffuse.

Une variation de son épaisseur pourrait corriger cela au moins en partie.

lI-1- 4 Nouveaux problémes soulevés par la dimin  ution de taille des pixels :
passage a une technologie 3um

a) Influence des lignes de métaux

Dés que lI'on commence a diminuer les dimensions des pixels (nous sommes tres

rapidement passé a des pixels de 3um), de nombreux parametres, comme par exemple I'effet
d'ombrage par les lignes de métaux, deviennent plus critiques notamment a cause des effets de
réflexion, qui peuvent engendrer des pertes et des problémes de cross talk optique comme le
montre la figure 23 a). Les pixels sur lesquels nous avons travaillé ont de par leur technologie
électronigue une structure dissymétrique, il s’agit de pixels de type « 2T5 » c'est-a-dire 5 transistors
pour 2 pixels qui ont donc un transistor en commun (le transistor de reset).
Comme le montre la figure 23 b) les pertes par réflexion au niveau des métaux 1 et 2 sont
dissymétriques sur cette version déséquilibrée (plus importantes sur les lignes impaires que
paires), et cette tendance s’aggrave avec l'augmentation de l'incidence du rayon principal. On
constate aussi un écart des valeurs de I'absorption dans le polysilicium, consécutif a cet effet.
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Figure 23 : pertes par réflexion sur les lignes de métaux pour les pixels déséquilibrés
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A partir de nos simulations nous avons mis en -
évidence les effets bénéfiques d'un rééquilibrage

de la structure métallique entre pixels pairs et ap 4
impairs. Ce rééquilibrage permet de diminuer le

défaut d’appariement optique. Comme on peut le o5
voir sur la Figure 24

Le fait de rééquilibrer ces deux fenétres métal 20 |

permet d’annuler cette dissymétrie de réflexion, et
rend aussi les pertes par absorption identiques au
niveau du polysilicium .

/
|
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Les performances comparées, pour les pixel 0 5 0 15 20 a5
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et en défaut d’appariement optique (figure 25a) et =i Ryplmpair == R palr <= Ry, impal
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fenétres meétal diminue fortement le défaut

: > ) i Figure 24 : pertes par réflexion sur les lignes
d’'appariement optique, sans pour autant dégrader de métaux pour les pixels rééquilibrés

I'éclairement relatif

Les technologies actuelles ont donc été revues avec les concepteurs pour prendre en compte ces
corrections.
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Figure 25 : performances optiques des pixels déséqu ilibrés et rééquilibrés

b) Influence de la hauteur d’empilement

D’autre part, si en technologie 4um avec la focalisation des lentilles optimisée nous
obtenions une taille de spot permettant une collecte des photons sur toute la photodiode, en
passant a la technologie 3um, le procédé de fabrication étant inchangé, la réduction de ses
dimensions ne permet plus une collection potentielle & 100% : la photodiode est désormais plus
petite que le spot, cela provoque une perte de photons sur les parties non photosensibles ce qui
risque de conduire a une diminution du gain des microlentilles, et une perte de signal en absolu.
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Figure 26 : effet de la diminution de I'empilement sur la taille du spot.

Nous avons alors proposé comme solution (Figure 26) de rapprocher les microlentilles de la
surface de la photodiode afin de réduire la taille du spot. Si I'on considére au premier ordre une
nouvelle hauteur d’empilement réduite de 25%, comme la nouvelle taille des pixels, alors le
diamétre du spot est également réduit de 25%.

Les simulations de gain de microlentille ont ainsi pu montrer une amélioration substantielle de
I'empilement réduit par rapport a I'empilement standard de pres de 10%
La aussi, cela a conduit a une modification du process en production.

Il est & noter que toutes ces simulations ont été corrélées par les mesures associées qui ont

confirmé les tendances prévues, par contre les effets de la miniaturisation nous ont poussé a
modifier certains paramétres de notre méthode de caractérisation.
En effet, nous avons mis en évidence lors de cette étude que nous commencions a atteindre les
limites « sensibles » de la diffraction. Ce phénoméne n’est pas directement modélisable au niveau
du tracé de rayon, mais on peut avoir une idée de ses effets de « dilatation » sur la densité
énergétique du spot : pour un pixel situé au centre nous avons pu calculer dans le plan de Fourier
la diffraction due a une pupille circulaire. En récupérant les images d'impacts au niveau du silicium,
nous avons comparé les spots non diffractés, et diffractés, et démontré que cette « dilatation » avait
des effets non négligeables. A tel point que nous avons di modifier le type d'éclairement pour la
caractérisation des surfaces photosensibles de référence : nous sommes passés en éclairement
diffus pour que la différence de densité énergétique entre spots simulés et réels soit moins
importante. La caractérisation des surfaces photosensibles étant moins précise, de par les
dimensions du spot balayant ces surfaces, nous sommes passés a un modéle a deux surfaces : la
surface « étendue » et la surface de la photodiode, les dimensions de la surface 3 étant
négligeables en regard de la taille du spot diffus.

[I-1-5 Caractérisation électro-optique des compo  sants.

Comme évoqué précédemment, il est important de pouvoir orienter nos études par rapport
a des besoins réels d’amélioration sur des produits existants, et de valider les résultats et solutions
proposés sur ce méme type de produits. Un des grands avantages de la collaboration établie avec
ST Microelectronics et donc d'avoir ce lien direct avec la production des composants sur lesquels
nous travaillons, et des éléments de test a disposition.
Nous avons donc décidé de mettre en place des bancs de caractérisation électro optique dans les
locaux du CCR2 (laboratoire commun a ST M et a des laboratoires universitaires sur le site de
Rousset). Plusieurs stagiaires (éleves ingénieurs ou d’'lUT) ont participé a I'étude des besoins, au
dimensionnement et la mise en place de ces bancs en collaboration avec les équipes de ST
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Rousset et Crolles (qui en possédaient déja un), afin de couvrir au mieux sur les deux sites
'ensemble des besoins de caractérisation dont nous pouvons étre amenés a avoir besoin.

Ces bancs ont été utilisés et optimisés au cours des phases successives de I'étude afin de
caractériser différents effets (cross talk, color corner, chevauchement et épaisseur de filtre,
décalage de plens ...) et de déterminer I'efficacité des solutions proposées a partir des différentes
simulations sous les logiciels Zemax, TCAD SENTAURUS ou COMSOL.

Sur ces bancs plusieurs configurations sont possibles . étude en lumiére collimatée et diffuse,
blanche ou monochromatique ; ils sont équipés de systemes de -caractérisation angulaire
permettant de déterminer la réponse optique du capteur en fonction de I'angle d’incidence, et de
I'angle d’ouverture de la source illuminant le capteur.

La configuration actuelle est la suivante :

* Sur le premier banc (Figure 27), on peut effectuer grace au logiciel « PICACHU » (PICture
Acquisition and Characterisation Unit), des mesures de facteurs de conversion (CVF, en V/e) et de
sensibilité en lumiére blanche (en V/Lux.s); le CVF obtenu sert a effectuer des mesures de
sensibilité en lumiére monochromatique bleue, verte, ou rouge (en V/(J/m32)). Ce banc dispose d'une
lampe halogene 250 W, d'un obturateur, d'un filtre infrarouge, de plusieurs densités optiques, de
filtres interférentiels rouge, vert et bleu placés dans une roue a filtre. En sortie de cette derniere, le
faisceau incident percute une lame séparatrice qui transmet la moitié du flux vers la puce a tester,
et I'autre moitié vers un photometre. Ce banc dispose aussi d’'un diffuseur pour pouvoir travailler
avec un faisceau a I'infini, ainsi que d’'un montage de collimation pour un faisceau collimaté.

Figure 27 : premier banc optique (mesure de CVF et des sensibilités)

Grace aux trois filtres interférentiels, on obtient quatre valeurs de sensibilité dans le bleu (une pour
chaque photo site constituant un pixel), quatre dans le vert, et quatre dans le rouge, soit douze
points au total.

* Le second banc (Figure 28), quant a lui dispose d’'un monochromateur a la place des roues a
filtres. On effectue donc sur ce banc des mesures de réponse spectrale moyenne (Average
Spectral Response, ASR, en V/(J/m?)) ) sur tout le domaine du visible (380nm, 720nm). On
superpose ensuite les courbes obtenues avec les points obtenus sur le banc précédent, afin de
juger de la qualité de la mesure. On effectue également sur ce banc des mesures de rendement
guantique (Quantum Efficiency, QE, en %) sur le méme domaine de longueur d’onde.
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L'utilisation de ces bancs de caractérisation nous a toujours permis de vérifier ou tester
sur produit les hypotheses faites et les solutions proposées. Cela a fait une des grandes originalités
de ce travail qui grace a une forte collaboration industrielle, ne s’est jamais contenté d’en rester a
des solutions théoriques, mais a toujours pris en compte leur faisabilité.

lI-1-6 Limites de cette modélisation : importanc e de la diffraction avec la réduction
de taille des pixels

Si notre modélisation par tracé de rayons nous a permis d'optimiser et le procédé de
fabrication, et la conception des pixels, nous ne perdons pas de vue qu’elle posséde des limites :
- notre modeéle de surfaces photosensibles reste empirique, méme s'il est basé sur I'expérience
des spécialistes en conception, en technologie et en procédé. Afin de nous simplifier la
problématique, nous avons abordé un point de vue en deux dimensions, et considéré trois surfaces
photosensibles de référence. Cette modélisation suppose donc que les densités de probabilité de
collection des porteurs sont constantes dans ces surfaces, ce qui n’est pas directement vérifié.
- comme nous l'avons montré ci-dessus, nous commengons des 3um a sentir les effets de la
diffraction. L'effet de réseau de la pixellisation se fait sentir, les phénoménes de diffraction de la

lumiere a l'intérieur des pixels deviennent prépondérants, la microlentille ne joue quasiment plus
son r6le de focalisation.

Les limites de ce type de modélisation ne prenant pas en compte les effets de la diffraction,
et les phénomeénes de collecte de photons dans le silicium ont été mis en évidence dans les travaux
effectués pendant le post-doc d’E. Etienne.

Nous avons établi un critére pour définir la taille au-dela de laquelle on ne pourrait plus
négliger les effets de la diffraction. Nous avons pu établir, & l'aide de EMLAB module
électromagnétique du logiciel SENTAURUS utilisé par ST pour la simulation des composants
électroniques, sur des modéles simples (trous dans une couche d’Al sur substrat de Si : figure29)
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gu'en deca de 2 microns, les effets de la diffraction prenaient une importance considérable, qu’il
faudrait sans doute envisager une autre alternative a la microlentille pour la focalisation de la
lumiére, et qu’en tout état de cause, une simple simulation par tracé de rayon ne pouvait plus suffire
pour prendre en compte tous les parametres, et continuer a optimiser la structure.
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Figure 29 : puissance normalisée par unité de surf  ace dans la photodiode en fonction de la taille du
trou dans la couche d’Al. (polarisation TM, longueu r d'onde 532 nm)

Une modélisation rigoureuse du systeme nécessite ['évaluation de la répartition du champ
électrigue dans I'ensemble de la structure par la résolution des équations de Maxwell afin de tenir
compte du silicium, et de la densité de probabilité de collection de porteurs photo créés en fonction
des zones de charges d’'espace et de dopage, et de modéliser les effets de diffractions liés a la
taille des motifs des pixels et a la longueur d’'onde de I'excitation électromagnétique que représente
le flux lumineux.

[I-1-7 Modélisation par la méthode des éléments  finis : prise en compte de la
diffraction, recherche de solutions nouvelles pour le filtrage coloré

a) introduction, situation du probléme

Comme nous l'avons évoqué dans le paragraphe précédent, il est impossible, pour des
tailles inférieures & 2um de continuer a optimiser les pixels en utilisant les lois de l'optique
géomeétrique en raison du rdle prépondérant joué par la diffraction. Pourtant, les pixels réalisés
devraient avoir des performances en résolution et sensibilité qui sont aussi bonnes si non
meilleures que celles des pixels des technologies précédentes.

Il est donc indispensable de résoudre les équations de Maxwell pour modéliser correctement le
cheminement de la lumiére dans ce type de nano composant.
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Sur le plan technique comme nous I'avons montré au paragraphe 1l-1-4-b), il faut toujours
viser a avoir un stack le moins épais possible pour que la focalisation se fasse au mieux sur la
photodiode.

L'idée qui conduit notre étude est d'utiliser le phénoméne de diffraction pour remplacer les

filtres colorés en résines dont I'épaisseur est imposée par le gabarit colorimétrique, par des
réseaux de diffraction métalliques qui viendraient s'insérer dans un des niveaux de métal dédiés
aux interconnections dans le composant dont on ne peut par conséquent s'affranchir.
Ce sujet est tout a fait d’actualité, d’autres équipes de recherchent y travaillent a I'échelle
mondiale”® *® * % mais sans étre encore allé jusqu'a I'application. Son intérét nous a permis
d’obtenir le financement d’'une these CIFRE que je co-encadre (Guillaume DEMESY) et qui a donc
pour but de proposer des solutions innovantes pour les fonctions de transfert optique dans les
pixels de tres petite taille.

Le champ dapplication des filtres diffractifs et large, et de nombreuses méthodes

numériques ont été développés pour leur étude : méthodes différentielles®, méthodes intégrales™,
FDTD31 32, FEM33 34 35”.
Compte tenu des contraintes technologiques que nous nous attendons a avoir dans le cadre du
process défini pour les composants, nous recherchons un modele numérique le plus souple
possible, afin de pouvoir I'adapter au mieux par la suite aux conditions réelles de fonctionnement.
D’autre part, le logiciel utilisé doit pouvoir modéliser I'ensemble des aspectes de la physique mis en
jeu dans ce type de microsysteme (électronique, optique voir méme mécanique). Ces parametres
ont orienté notre choix vers COMSOL multiphysics et la méthode des éléments finis.

b) Elaboration et validation numérique de notre mod ele théorique 2D

En collaboration avec André Nicolet et Frédéric Zolla de I'équipe CLARTE (Institut Fresnel)
spécialisée dans ce domaine, nous avons donc dans un premier temps développé un modele
numeérique de calcul des réseaux de diffraction entierement basé sur la méthode des éléments finis
et adapté, entre autres, aux structures multicouches [9].
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La principale difficulté pour modéliser la diffraction d’'une onde plane par un réseau vient du fait que
I'on traite un probleme infini alors que le domaine de calcul est borné. C’est pourquoi la majorité des
techniques de calcul (FEM, FDTD) utilisent des PML (Perfectly Matched Layers)®® pour limiter
I'espace dans une direction et avoir des conditions pseudo périodiques dans les autres, mais reste
le probléme de la localisation de la source de l'onde plane. L'originalité de notre approche,
présentée en détail dans la référence [9] (donnée en annexe 3), est qu’'elle traite rigoureusement le
probleme de la localisation de la source dans I'élément diffractif lui-méme.

Une des principales caractéristiques de notre modéle est que l'inconnue du probléme est un
champ diffracte "généralise” qui satisfait les Conditions d’'Ondes Sortantes (C.0.S.) ce qui permet
d'utiliser les PML (Perfectly Matched Layers) pour réduire le domaine a mailler. Les matrices des
systemes linéaires conservent ainsi leur caractére creux et I'on peut utiliser les solveurs linéaires
optimises pour les éléments finis tels que UMFPACK. Ce champ diffracté peut prendre en compte
explicitement une partie de la structure telle que la structure multicouche ce qui permet de réduire
au minimum la région définie comme la région des sillons. Enfin, la quasi-périodicité de la solution
est prise en compte par l'utilisation de conditions aux limites du type Floquet-Bloch.

Description du probléme

Le type de structure que nous considérons peut étre subdivise en régions de la maniere
suivante (figure 30) :

— Le superstrat (y>Yo) qui est suppogée homogéne_, o KoV Superstratum
isotrope et sans pertes ainsi qu’entierement décrit e ;
par sa permittivité diélectrique relative &+ et sa 0. & e, 8

perméabilité magnétique relative (+. Le module du |
vecteur d’onde est note : 5 :

er“+ = R f+|f.!+ Heir Egi el
— L'empilement (yo< y < yn) qui est constitue d'un 1o (D). & o (x)) ¢, Groove
empilement de N couches homogénes et isotropes =77 7777 T T T T e
caractérisées par leur permittivites diélectriques
relatives &, leur perméabilité magnétique relative ,
— La region des sillons (y g1 <Y <Y,) qui est insérée
dans la g-ieme couche de I'empilement défini ci- Heg
dessus. Cette région est hétérogéne et donc
caractérisée par sa permittivité diélectrique relative
€ (X; y) et sa permeéabilite magnétique relative fgpo  Figure 30 : Structure multicouche du réseau
(x; y). La région des sillons est périodique le long de de diffraction
I'axe x et la période est notée d.
- Le substrat (y < yn) qui est suppose homogéne, isotrope et donc entierement décrit par sa
permittivité diélectrique relative €j et sa perméabilité magnétique relative ;.
Les permittivitts mentionnées ci-dessus peuvent étre a valeurs complexes. Le probleme est
invariant selon l'axe z.

| ytop

Substratum
7}"[10!

Cette structure est éclairée par une onde plane incidente de vecteur d’'onde

kt = ax+ gty = kt (sinfox — cosfpy)
dont le champ électrique (cas champ “Electrique Transverse, TE ou polarisation s) (resp. le champ
magnétique (cas champ Magnétique Transverse, TM ou polarisation p)) est polarise linéairement le
long de l'axe z.
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Le probleme de diffraction revient donc a trouver des solutions des équations de Maxwell dans le
régime harmonique telles que le champ diffracté satisfasse des C.O.S. et que le champ total soit
une fonction quasi-périodique selon la coordonnée x.

Comment ramener le probléme de diffraction a un pro bléme radiatif

Le probléme de la diffraction dans le cas non conique revient a chercher le champ électrique
(resp. magnétique) qui est polarisé le long de l'axe z, E = e(x; y) z (resp. H = h(x; y) z). Les
fonctions e et h sont donc les solutions d’équations aux dérivées partielles analogues :

- P ) ’
Ly i =diviEVu) + Ejyu =10 (1)

avec u = €, £ =4, Y =2 .danslecas TE et u =
h, &=y =pn,dansle cas TM.

De maniére a pouvoir utiliser les PML pour réduire le domaine d’étude a mailler, nous formulons le
probléme en faisant apparaitre un champ diffracte "généralisé” qui satisfait des conditions d’ondes
sortantes et est rayonne par des sources équivalents localisées dans la région des sillons.

Pour ce faire, en plus des classiques champ total u, champ incident u;,. et champ diffracte ug, nous
sommes ameénes a introduire les champs auxiliaires suivants :

0 U qui est le champ total obtenu en illuminant la structure multicouche simple (la
région des sillons est considérée comme homogene) avec le champ incident. Ce
champ u; peut étre calculé de fagon analytique.

0 U qui est égal au champ incident dans le superstrat et est nul ailleurs,

d . __ oy . .. .
iy -= U1 — Ug et qui satisfait par construction les COS,
o lafonction — wu§i= 1w —wp = u® —uf.

La présence de l'indice haut d indique que pour ce champ qui est la différence de deux champs
diffractés, les C.0.S. sont garanties (ce qui est de premiére importance lorsque I'on veut utiliser les
PML)¥.
Finalement, i

ug satisfait I"équation suivante

fo iy - f
Fexltsg) = =L (1) .

ou le membre de droite est une fonction scalaire qui peut étre interprétée comme un terme source
1, 1) dont le support est entierement contenu dans la région des sillons.

Notre modéle a été validé, cf ref [9], par comparaison des résultats numériques fournis
avec ceux déja obtenus par d’autres modeles développés par I'équipe CLARTE pour des matériaux
bien connus ( éléments diffractifs en aragonite) .
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c) Application au cas des capteurs CMOS, validatio  n expérimentale

L'application de l'optique diffractive au filtrage couleur est un sujet tres étudié, méme
indépendamment des capteurs CMOS® ** *° mais les techniques développées sont difficilement
applicables a la technologie en raison le plus souvent de I'incompatibilité des matériaux étudiés
avec le process CMOS.

Nous avons commencé par adapter notre formulation originale en 2D [9] de la méthode des
éléments finis (FEM) au cas de structures diffractives dans un multi couches, pour nous rapprocher
de la configuration des pixels CMOS.

Mais surtout, un des grands avantage de notre étude, est que nous avons grace a notre étroite
collaboration avec ST Microelectronics pu réaliser des structures de test permettant une validation
expérimentale de notre modéle. Tout cela est explicité dans la référence [18] donnée en annexe 3.

Nos structures de test sont de larges (250*350um?) photodiodes fabriquées selon le méme
process CMOS que les imageurs. Des lignes de cuivre ont ete déposées au premier niveau
d’interconnections (Fig. 31b) pour former un réseau de pas sub-longueur d’onde en modifiant un
seul niveau de masque. Pour empécher la diffusion du cuivre dans la puce, ces lignes sont
encadrées par une barriere de diffusion, un bicouche Ta/TaN, pour former finalement un motif
diffractif complexe (Fig. 31c). Le reste de 'empilement est assimilable a un multicouche Si0,/SizN,.

—

fa) (k) (e} ()

Figure31 : Structures de Test : larges photodiodes avec réseau de cuivre
a) modélisation du champs sous COMSOL, b) Image SEM c) et d) détail d’'un des éléments du réseau

38 Lee, H-S., Yoon, Y-T., Lee, S-S., Kim, S-H., Lee, K-D., “Color filter based on a subwavelength patterned metal

grating,” Opt. Express 15, 15457-15463 (2007).
3

Degiron, A., Lezec, A., Barnes, H. J., and Ebbesen, W. L., “Effects of hole depth on enhanced light transmission
through subwavelength hole arrays,” Appl. Phys. Lett. 81, 4327-4329 (2002).

Barnes, W. L., Dereux, A., Ebbesen, T. W., “Surface plasmon subwavelength optics,” Nature 424, 824—830
(2003).
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Le rendement quantique (QE) de ces photodiodes, c'est-a-dire la fraction du flux de photons
incident contribuant au photo courant en fonction de la longueur d’onde, a été mesurée sur nos
bancs de caractérisation.

A partir du champ incident et du champ total calculé, on peut estimer simplement le rendement
quantiqgue comme le rapport entre la puissance optique absorbée dans la zone de charge d’espace
de la diode et la puissance optique incidente sur la diode.

Ce mode de calcul du rendement quantique a été validé expérimentalement en utilisant comme
référence de grandes photodiodes étant soumises au méme process mais ne comportant pas de
structure diffractive dans la couche de cuivre. On constate effectivement sur la Figure 32a) que le
modele est dans ce cas en trés bon accord avec la mesure.

Pour les diodes comportant un réseau, Les niveaux de QE obtenus sont faibles, mais le
modele permet de les retrouver avec un bon accord dans les deux cas de polarisation ( N.B. : seul
le cas TM est donné sur la figure 32b) )
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pour une diode sans réseau en présence du réseau Cu Ta/ TaN

Figure 32 : validation expérimentale du modéle

Ces faibles niveaux de QE peuvent s’expliquer par la présence de la barriere de diffusion en
Ta/TaN autour du cuivre dont la présence est imposée par le fait que nous avons voulu modifier le
moins possible le process classique de fabrication des imageurs.

Le comportement absorbant de cette barriere gene la qualité de transmission du filtre et les effets
de surface intervenant dans ce type de filtrage sont perturbés par sa présence.

En effet on peut voir sur les simulations de la figure 32c) que le méme réseau sans Ta/TaN aurait
donné un bien meilleur QE

Le point important de cette étude est qu'il apparait possible d'utiliser nos modeles de
maniere a retrouver des gabarits de filtres voulus, et proposer ensuite des adaptations de process
en conséquence. Ce qui commence a étre admis par nos partenaires industriels...

d) Modélisation 3D et perspectives

Les Premiers résultats ci-dessus, méme s'’ils ne donnent pas de valeurs satisfaisantes du
QE (en raison de la présence de barriére de diffusion). Confirment bien la validité de notre modele
et laissent augurer que des solutions de filtrage de ce type pourront étre envisagées.
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€oper = 2.25

Pour cela, nous travaillons
actuellement a la mise en place d'un
modeéle 3D permettant d’évaluer des
structures de réseaux plus complexes
comme I'échiquier sur la figure 33 ci
contre, ou toute autre forme de plots,
pleins ou avec une structure coaxiale, ou
bien des réseaux de trous. La validation
numeérique est en cours.

La lourdeur en terme de temps de calcul
a imposé linvestissement dans une
ferme de calcul.

[ |

Figure 33 : modéle de réseau de type « échiquier »

L'utilisation d’autres métaux que le cuivre et surtout son utilisation sans la barriere de
diffusion en Ta/TaN sont actuellement a I'étude.
Nous avons réalisés (avec le support de I'équipe Opto- PV de I'lM2NP) des dépos de d’ Al, Au et
Ag, qui serviront aprés gravure par FIB a tester d’autres types de réseaux.
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ANNEXE 3 :

PRINCIPALES PUBLICATIONS EN LIEN AVEC LES CAPTEURS

D’'IMAGE EN TECHNOLOGIE CMOS

A3-1

A3-2

A3-3

: référence [17]

C. Fossati, O. Gagliano, M. Commandre, B. Dunne, “Microlens design for CMOS
image sensor”, Proc. of SPIE Vo0l.5962, 596229 (2005) Optical Design &
Engineering Il edit.by Laurent Mazuray, Rolf Wartmann

: référence [9]

G. Demesy, F. Zolla, A. Nicolet, M. Commandré, and C. Fossati , "The finite element
method as applied to the diffraction by an anisotropic grating,” Opt. Express 15,
18089-18102 (2007)

: référence [18]

G. Demesy, F. Zolla, A. Nicolet, M. Commandre, C. Fossati , O. Gagliano, B. Dunne,
“The finite elements method as applied to calculation of quantum efficiency in
optoelectronic imaging devices”, Proc. of SPIE : Nanoengineering: Fabrication,
Properties, Optics, and Devices V San-Diego, 08/2008.
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[1-2- MASQUES AVANCES

[I-2-1 Introduction : les enjeux de la photolith  ographie et les OPC

Le terme photolithographie désigne I'ensemble des opérations permettant de délimiter par
insolation a travers un masque l'extension latérale des matériaux sur la surface d'un substrat semi-
conducteur. Elle est basée sur I'empilement de couches a la surface d'une plaquette de silicium.
Les motifs deviendront par la suite les différentes zones actives des composants électroniques
(exemple : contact, drain...) ou les jonctions entre ces composants. Les techniques photo
lithographiques sont au coeur de l'industrie électronique, et les progrées réalisés dans ce domaine
ont, depuis plusieurs dizaines d’années, permis la course a la miniaturisation des composants elles
sont cruciales mais colteuses et contribuent en majeure partie a la prospérité de l'industrie des
semi-conducteurs

La photolithographie comporte trois étapes principales :
o L'étalement d'un film de résine photosensible (composés organiques dont la solubilité est
affectée par un rayonnement) sur le substrat de silicium
0 L’exposition & un rayonnement
0 Le développement des motifs

Afin d’obtenir le motif souhaité sur le wafer, le
procédé de photolithographie (figure 34)
nécessite différentes étapes une fois la résine
déposée.

Tout d'abord, lors de [I'exposition du wafer

ILLUMINATION

MASK

i (substrat+résine) au rayonnement lumineux, il
se forme une image aérienne obtenue par
projection de la lumiére a travers le masque.

SILICON

Elle correspond a la répartition de lintensité
lumineuse a la sortie du systéme optique. La
projection de limage aérienne sur le wafer
entraine des modifications photochimiques de la
résine photosensible. L'image obtenue est alors
limage latente .

Les effets de la réfraction a l'interface air/résine, de la réflexion a l'interface résine/substrat et de
I'absorption subie lors de la propagation a travers la résine peuvent entrainer des différences
considérables entre I'image aérienne et I'image latente. Aussi, des réactions physico-chimiques
ayant lieu pendant linsolation et pouvant entrainer des variations de propriétés de la résine
rendent-elles compliquée I'obtention de I'image latente. Enfin, on effectue le développement de
I'image latente sur la résine photosensible.

Figure 34 : dispositif d’'insolation

Bien que la microélectronique soit sans cesse en progres, le procédé de photolithographie
commence a limiter la réduction des dimensions. En effet, la longueur d’onde de la lumiére utilisée
pour linsolation lors de ce procédé est du méme ordre de grandeur que les dimensions critiques du
circuit ; ainsi, cela crée des phénoménes de diffraction qui perturbent de facon non négligeable les
motifs transférés sur le wafer.

Pour les technologies CMOS inférieures a 0.15um, en raison des phénoménes de diffraction
présents a cette échelle, les motifs imprimés sur la plaquette de Silicium ne sont pas toujours
fideles a ceux du masque. Il faut donc optimiser les masques, et pour cela, les distorsions
introduites par chaque élément de la chaine d’illumination doivent étre anticipées et compensées
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afin d’assurer une parfaite fidélité entre les géométries finale, et initiale. Ces anticipations et
compensations sont couvertes par la simulation des distorsions leurs corrections sont apportées au
niveau du masque sous forme de ce que I'on appelle les "correction optique de proximité" (OPC,
Optical Proximity Correction), ou de traitement des phases du rayonnement optique utilisé pour

I'insolation de la résine photosensible (PSM, Phase Shift Mask).

Model-Based (Simulation-Based) OPC

La méthode « Model Based OPC »
(figure 35) qui est le sujet de nos travaux
est basée sur I'étude des effets de proximité
susceptibles de modifier le dessin original et
sur un procédé de simulation. Pour corriger
les distorsions, on appliqgue sur le masque
les distorsions inverses et on simule le motif
que l'on obtiendrait sur le wafer. On
compare le layout obtenu avec celui
souhaité et si I'erreur est trop importante, on
modifie & nouveau le masque et on exécute d
a nouveau I'étape précédente jusqu'a , Corrected ,

. . Correction Layout Correction
obtenir un motif convenable sur le wafer.
Figure 35 : model based OPC

Contrairement a la méthode « Rule Based OPC» qui applique systématiquement les mémes régles
de corrections aux mémes endroits quel que soit I'environnement, la méthode « Model based »
s'adapte au layout, mais elle comporte quelgues inconvénients : les temps de calcul sont beaucoup
plus importants pour cette méthode (boucle de simulation et de comparaison), et c’est une méthode
difficile a mettre en place car elle nécessite de choisir un certain nombre de motifs de test.

Le traitement des OPC est un travail complexe et laborieux qui ne peut étre décorrélé de la
simulation. La maitrise et l'analyse mathématique des algorithmes utilisés dans ces logiciels
commerciaux est stratégique dans ce cadre. La compréhension des fonctions mathématiques
composant le coeur du logiciel OPC, ouvre la voie a une optimisation conséquente du logiciel, notre
objectif étant d’augmenter la fiabilité et la rapidité du traitement, voire méme d'introduire une
nouvelle modélisation du phénomeéne physique qui prendra en compte I'ensemble des parametres
pour traduire au plus pres la réalité du probleme considére.

Ce sujet d'importance premiére pour I'industrie de la microélectronique a permis le financement de
deux théses cifre avec la société ST Microelectronics Rousset.
J'ai parallelement suivi une thése CIFRE avec ST Microelectronics Crolles et le LETI traitant d’'un
autre type de corrections : les masques a décalage de phase.

[I-2-2 Premiéres études sur le sujet

Mes travaux de recherche sur ce sujet ont débuté en 2004

Le but de notre étude est d'obtenir une plate-forme de simulation compléte et puissante. La
modélisation est effectuée en priorité a partir des logiciels Calibre Work Bench” (simulation des
masques pour optimisation de leur effet par une méthode semi empirique) et Solid CT" (simulation
des étapes de photolithographie pour optimisation de l'impression des motifs sur la résine).

Dans un premier temps, pour uniformiser les outils de simulation, une interface a été crée
entre SOLID-CT” et ISE-TCAD" (simulateur de comportements électriques de transistors) et
présentée a la conférence « Bacus Photomask 2005 » [21].

L'objectif suivant était d’identifier clairement les principales étapes qui interviennent dans
Calibre afin de voir s'il était possible d’en optimiser I'utilisation.
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J'ai encadré dans le cadre de cette étude une these CIFRE et deux projets d’éleves ingénieurs en
3A. Nous avons analysé les différents parametres utilisés par Calibre pour simuler l'intensité
lumineuse recue par la résine au travers du masque.

Le mode de calcul de I'image dite « aérienne » au travers du masque se base sur les
travaux de N. Cobb*. Il part des équations de Hopkins* *® qui donnent une formulation scalaire
générale de limage formée par un systeme optique partiellement cohérent. En fonctions des
coefficients de transmission croisés du systeme optique : TCC

1328 B EL

Iwy) = (,.—_r) EEEE TCCiy,i,13.04)E(d1,i2) E* (i3, iy e 1Bl —avh - rqy
s O

where

TCC(i . fa,i3.0q) = 2?!'[ Fixy)Fix + i,y + 2)F'(x + 3.y + fa)dedy (2)

Typically. Iy = =I5 = I3 =1 for non-astigmatic systems for symmetry reasons.

and

I(.) intensity image at the image plane.

E(.) object being imaged (mask).

I'(.)  mutual intensity function, describing coherence properties of the illumination.
F(.) coherent point spread function, describing properties of the projection system.

Les équations du modéle de Hopkins sont assez complexes et non linéaires, c’est pourquoi des
approximations doivent étre faites pour « linéariser » le systéme étudié, et rendre les temps de
simulation acceptables.

On périodise le masque, et on le développe en série de Fourier. L'intensité périodisée ainsi
obtenue, peut alors étre considérée, non plus comme une somme cohérente de systéemes
incohérents, mais comme une somme incohérente de systéemes cohérents. Cette approximation
connue sous le nom de SOCS (Sum of Coherent Systems) a été proposée par Cobb. Les
coefficients TCC (équation 1) sont identifiés par 4 indices sont déployés sous forme de matrice et
décomposeés (Singular Value Décomposition) en éléments singuliers (aussi appelés Kernels) sous
la forme :

oy
[

=
[
1+

i

E

T

Pour optimiser encore le temps de calcul, une troncature de la somme aux premiers kernels
seulement est effectuée de maniére « empirique ».

N.B. Cobb : these of University of California—Berkeley 1998
Hopkins, H., \The concept of partial coherence in optics,"” Proc. Royal Soc. Series A 208, 263{277 (1951).
Hopkins, H., \On the di_raction theory of optical images," Proc. Royal Soc. Series A 217(1131), 408{432 (1952).
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Apres que l'utilisateur ait défini le modele optique par I'ensemble de ses parametres

(longueur d'onde, ouverture numérique, le facteur de réduction, les propriétés de la résine...), il
choisit de maniére plutdt empirique le pas du maillage, le nombre de kernels a prendre en compte,
la taille du diameétre optique.
Le logiciel approxime alors le modéle de Hopkins par des systéemes linéaires dont les sorties sont
élevées au carré, pondérées et sommées. Ces systémes linéaires correspondent & la convolution
de la fonction masque par les différents kernels utilisés. Pour effectuer cette convolution
rapidement, le logiciel Calibre utilise des tables de calcul appelées « lookup tables ».

L'ensemble des étapes intervenant dans le logiciel est schématisé sur la figure 36.

Définition du | Calcul des TCC SVD et obtention des
modéle optique }* et mise sous —»  kernels (domaine
. : forme matricielle i fréquentiel)
Approximation : IFFT : Nakermels
troncature aux Na dans le domaine
premiers kernels spatial
|
.

" Calcul des convolutions ) Ecnture des
élémentaires " lookup tables

" Mise au carré, 1 Lecture des lookup
| Intensité | pondération et tabies et combinaison
somme linéaire

\
Figure 36 : principales étapes du logiciel.

Le masque peut étre considéré comme un ensemble de polygones qui laissent plus ou moins
passer la lumiére. Ainsi, la fonction masque E est une fonction constante par zones, autrement dit
une fonction indicatrice de I'union des zones couvertes de polygones.

Pour calculer la convolution en un point (Xo, Yo) de la fonction masque par un kernel, il suffit de
connaitre le masque localement, c’est-a-dire autour du point (Xo, Yo). Ainsi, on extrait du masque un
contour local qui, seul, sera utilisé pour le calcul de convolution (Figure 37). La dimension de la
région de support peut étre choisie arbitrairement par la fonction « optical diameter » du logiciel
Calibre. La méthode de convolution utilisée repose sur le fait que I'aire d’'un polygone peut étre
considérée comme la somme des aires des trapézes créés par les points consécutifs du polygone.
la convolution par le masque correspond a la somme des contributions de chaque c6té du contour
local qui génere un trapéze.
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Figure 37 : Extraction du contour local du masque, définition du diamétre optique

Le principe de la correction OPC  est le suivant :

Les corrections appliquées a une zone donnée du layout vont interférer sur les motifs voisins le
logiciel doit donc procéder a un réarrangement hiérarchigue pour déterminer les zones
présentant le plus de risques de modifications dues aux effets de proximité. Pour cela, il évalue les
effets de proximité de chaque motif puis les interactions entre les différentes corrections pouvant
étre apportées. Enfin, les niveaux de correction a appliquer pour 'ensemble des zones considérées
sont déterminés précisément.

Afin de réaliser la correction, le dessin est découpé en
éléments (étape de fragmentation ) qui sont eux-mémes
fragmentés en plusieurs segments associés a un point de
contréle. La figure 38 donne un exemple de
fragmentation.

L'optimisation de la correction apportée s'effectue en
modifiant les segments.

Pour la simulation, seuls les effets de proximité relatifs a
chaque point de contrble sont considérés. Ainsi, en
fonction de la valeur de la fragmentation et de la
dimension critique au point de contrdle, les segments sont
déplacés afin de minimiser au mieux ces effets. Le
procédé est répété plusieurs fois jusqu'a obtenir la
meilleure correction possible, c'est la boucle de

correction . Figure 38 : exemple de fragmentation

Nous avons souhaité déterminer 'importance que peuvent avoir les choix qui sont faits de
maniére empirique dans Calibre sur la précision de la simulation d’'un modele OPC comme sur le
temps de calcul nécessaire.
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Influence du diamétre optique choisi :

Les simulations effectuées ont montré que I'on se rapprochera d’autant plus de la précision
donnée par le modele d’'Hopkins complet en prenant un grand diametre optique (figure 39) .Mais
cela se fait au détriment du temps de calcul.

Intensité

. H 10 |15

| VR R ITT
O = b Gdpm

= | AR

—— 0= 2 56pm

a.04 Posificn {pm)

n S (18] 1% o2

Figure 39 : Profil d'intensité en fonction de lata ille du diamétre optique calculée
dans le cas de 10 kernels retenus

Influence du nombre de kernels retenus :

On voit bien sur la figure 40 que plus le nombre de kernels est important, plus les résultats de la
simulation sont précis. Mais le temps de calcul en sera d’autant plus augmente.

Précision(%)
100 —————— % %
PUPE o L R
ag -‘/'—*
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85
BO +
Mambre de kernsls
o
a i 4 L E 10 12 14 16 18 20 22 24 26

I
Figure 40 : Evaluation de la précision donnée par| e logiciel en fonction du nombre de kernels retenu S.

La figure 41a) quand a elle montre comment le fait d’augmenter le nombre de kernels pris en
compte permet a I'approximation SOCS de se rapprocher de l'intensité calculée avec le modele de
Hopkins complet. La figure 41b) permet de visualiser plus précisément l'erreur en valeur absolue
entre le modéle d’Hopkins et I'approximation SOCS pour un différents nombre de kernels. On
constate que cette approximation conduit au pire a 6% d’erreur.
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Figure 41 : Evaluation de I'erreur commise sur le ¢ alcul d’intensité lumineuse en utilisant
I'approximation SOCS plutdt que le modéle d’ Hopkin s
a) calcul d'intensité pour différentes valeurs de K
b) erreur en valeur absolue

La qualité de I'image aérienne simulée est d’autant meilleure que le nombre de kernels est
éleveé, et il nous est donc apparu tout suite important de pouvoir maitriser mieux I'étape qui les
concerne dans la simulation des OPC, en matiére de calcul, d’approximation et de chois de leur
nombre, pour étre en mesure d’augmenter la vitesse de calcul tout en étant sur de bien maitriser
tous les parameétres physique et de ne pas perdre en précision.

Tres rapidement I'objectif que nous nous étions fixé nous a conduit & faire appel a des
techniques issues du traitement du signal, et je me suis donc rapprochée de I'équipe GSM (Groupe
Signhaux Multidimensionnel) de I'Institut Fresnel pour mettre en place une collaboration sur ce
theme. En effet, cette équipe est la plus spécialisée de notre laboratoire dans les méthodes dites a
sous espaces adaptées a la recherche en traitement d’antenne et en sismique essentiellement
pour la séparation d’'ondes et pour débruitage en traitement d'images. Comme évoqué plus haut,
les premiers travaux publiés en modélisation et simulation de masques avancés par N. Cobb se
basent d’une fagon trés empirique sur la troncature d’'un tableau (matrice) contenant les valeurs des
coefficients de transfert obtenus par discrétisation de la fonction de transfert du systeme optique.
Cela nous a encouragé a chercher a étendre les méthodes du traitement d’antenne au probléme de
la photolithographie afin d’améliorer I'approximation.

[I-2-3 Des méthodes a sous espaces (traitementd ’'antenne) a la modélisation
tensorielle :

Mes activités de recherche sur les méthodes algébriques ont donc débuté en 2006 en
collaboration avec I'équipe GSM , notamment dans le cadre de la thése de Romuald Sabatier que je
co-encadre avec S. Bourennane (responsable de cette équipe) ou il s’agit de modéliser et
d’optimiser la technique de correction par OPC des masques de photolithographie.

Afin d’appréhender les méthodes dites & sous espace ou algébriques, dans un premier

temps mes travaux au sein de I'équipe GSM se sont limités a I'analyse matricielle, estimation de
nombres de composantes dominantes, détermination de la dimension du sous espace signal et
application & la localisation de sources. ( travaux de J. Marot, Z. Saidi)
Il s’agit de travaux qui relévent du domaine du traitement d’antenne, pour lesquels j'ai contribué au
perfectionnement de méthodes connues et au développement de techniques nouvelles,au
perfectionnement et la remise en cause des hypotheses classiques, sur lesquelles reposent les
méthodes existantes [19].
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Les différents travaux recherche que j'ai effectués avec I'équipe GSM ont été réalisés avec
la chronologie suivante :

a) Etude des méthodes de traitement d’antenne

Les traitements des signaux a large bande de fréquence sont initialement réalisés par une
simple sommation incohérente des résultats individuels a chaque fréquence. Cette méthode tres
naturelle présente plusieurs inconvénients [20] :

1) elle estime les parameétres pour chaque canal de fréquence traité, et par conséquent elle est
lourde en calcul numérique,

2) les parameétres sont estimés séparément a chaque fréquence en négligeant le fait que ces
signhaux puissent étre produits par les mémes sources,

3) elle est sensible aux fluctuations du rapport signal sur bruit en fonction de la fréquence. En effet,
si la répartition de I'énergie du signal émis varie en fonction de la fréquence et si de plus, les
perturbations dues au milieu affectent les fréquences de facons différentes, les performances des
méthodes d'estimation dépendent du rapport signal bruit. Par conséquence, les estimations des
paramétres des signaux aux différentes fréquences d’analyse sont biaisées difféeremment et le
probléme de choix est entierement posé.

En ce sens, la méthode de la sommation incohérente ne réalise pas un véritable traitement a large
bande, intégrant au mieux les informations provenant des différentes fréquences disponibles pour
effectuer les traitements.

Nos travaux en collaboration avec le CRAN a Nancy, consacrés a ce sujet, portent sur la
recherche d’'une réponse a la question essentielle posée par I'extension des méthodes de
traitement du signal bande étroite au cas de signaux large bande. Peut-on estimer les paramétres
des signaux a large bande a partir d'une fréquence unique résumant la totalité des informations

provenant des différentes fréquences d’analyse ?

L'effort a été alors concentré sur la maniere de fusionner toutes les informations disponibles dans la
bande de fréquences utiles. Le concept de focalisation a été retenu, compte tenu des nombreux
travaux antérieurs qui ont montré la supériorité de ces méthodes sur les méthodes incohérentes.
Nous avons cherché a développer de nouvelles méthodes pour lever cette dépendance. Notre
solution est présentée dans [20], en collaboration avec le laboratoire LMA de Marseille qui nous a
fourni les données traitées. Le nouvel opérateur de focalisation proposé est une matrice unitaire
permettant de conserver la propriété du bruit blanc aprés focalisation et n'exige aucune géométrie
particuliere de l'antenne contrairement aux autres opérateurs. Un tel opérateur unitaire se construit
en tant que matrice de passage d'une base orthonormée, engendrée par les vecteurs propres de la
matrice spectrale, du sous- espace signal a une fréquence de la bande d'analyse vers une base
orthonormée du sous-espace signal a la fréquence de focalisation. Pour étudier les performances
des différents opérateurs, nous avons traité des signaux réels enregistrés lors de deux campagnes
de mesures.

D'un point de vue numérique, l'opérateur que nous avons proposé est assez colteux. Dans nos
récents travaux [10], nous avons proposé d'autres solutions avec les mémes performances que les
précédents opérateurs mais avec une réduction du temps de calcul; ce qui facilite leur
implémentation en temps réel.

Ma recherche liée a la réduction du temps de calcul a abouti, récemment, au développement de
méthodes d'estimation sans décomposition en éléments propres. En effet, le calcul des éléments
propres a été longtemps considéré comme prohibitif en raison de son codt de calcul élevé, il est de

l'ordre de N®opérations pour une matrice NxN. Dans [11], nous avons adapté I'algorithme point
fixe, propagateur et factorisations LU et QR au calcul des vecteurs nécessaires pour décrire
totalement le sous espace utile (signal). Nous avons montré que les performances des algorithmes
sont identiques et nous avons un gain en temps de calcul qui est d’'un facteur 100. si ce gain ne
présente pas peut étre une importance trés significative en traitement d’antenne , il est primordial
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dans l'application qui intéresse le domaine de la microélectronique, nous reviendrons sur ce point
dans les paragraphes suivants.

b) Rapprochement avec la photolithographie optique

Aprés cette phase d’adaptation qui m’a essentiellement permis de maitriser des outils
algébriques dits matriciels, j'ai vu comment adapter trés rapidement ces méthodes au probléme de
la lithographie.

En effet, les conclusions de nos différents travaux, le rapprochement de notre problématique
avec les travaux menés dans I'équipe GSM sur les images hyper spectrales, signaux sismiques
multi composantes, images médicales, imagerie couleur et les nombreuses conclusions faites sur
I'intérét de la modélisation tensorielle par rapport a une solution particuliere « matricielle », nous
permettent non seulement de clarifier et de justifier certaines méthodes et logiciels utilisés en
microélectroniques sans qu’il y ait eu une réelle explication ou démonstration scientifique
permettant de choisir la solution optimale, mais aussi d’émettre quelques remarques quand aux
principes utilisés dans Calibre :

19 Dans cette méthode, une discrétisation des éq uations de Hopkins a été réalisée moyennant
une hypothése de périodicité. Puis on représente sous forme matricielle I'ensemble des
coefficients TCC (transfert cross coefficient) qui a priori dépendent de 4 parametres (fonction de
transfert entre la source et le wafer) donc caractérisés par 4 indices. Un modéle prenant en compte
la totalité de I'information symbolisant parfaitement le systeme utilisé en pratique pour graver des
formes quelconques serait donc un tableau a quatre dimensions (quatre indices) que la
communauté du traitement du signal dénommé tenseur d’ordre 4. Il est donc clair que la solution
existante n’est pas optimale dans les cas réels.

29 Un autre inconvénient est que la décomposition (SVD) en éléments singuliers de la matrice
construite avec les coefficients TCC qui est de tres grandes dimensions, conduit & des temps de
calcul trés importants, donc trés contraignants dans la pratique.

39 La détermination du nombre de kernels a utilise r se fait de fagon empirique

Depuis cette année des collaborations sont établies avec les fournisseurs de logiciels de
simulations et les utilisateurs afin que puissent étre mis en application nos récents travaux qui
démontrent que certaines solutions obtenues d’'une fagon empirique sont des cas particuliers d’'une
famille de solutions possibles et surtout que certains parameétres qui sont choisis par tatonnement
sont aujourd’hui clairement modélisés et donc extraits directement des données en définissant des
criteres d’optimisation sans que L'utilisateur soit amené a faire de nombreux essais qui sont tres
colteux en temps de calcul et en matériels mobilisés.

Ainsi depuis avril 2007 j'ai travaillé essentiellement sur le rapprochement du traitement du
signal tensoriel [11] au probléme de la simulation et modélisation basées sur la troncature a un
ordre déterminé par avance (ordre de grandeur 10) pour la gravure des masques avancés.

lI-2- 4- Adaptation du traitement du signal tensor  iel a la simulation de modéles OPC

Avant d’aborder la thématique concernant la photolithographie en microélectronique en
utilisant des modéles tensoriels. Je rappelle ci-dessous quelques notions de base qui m’ont permis
d’adapter les algorithmes de simulations « tensorielles » développés au cours de ces derniéres
années au sein de I'équipe GSM

Un tenseur peut étre défini comme un tableau a plusieurs entrées, c'est-a-dire la généralisation des
matrices : tout élément d’'une matrice est repéré par deux indices (i,j), dans le cas d’'un tenseur,
chaque élément du tenseur est repéré par plusieurs indices (i,j,k,I, etc...).

Chaque dimension du tenseur est appelée « n-mode »» en référence au nieme indice du tenseur
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Comme exemples les plus courants de signaux multidimensionnels et multicomposantes , hous
pouvons citer : les images en couleurs qui sont modélisés par des tenseurs d’'ordre 3 (Figure 42),
dans lequel un mode du tenseur (i.e. une direction du tableau) est associé aux lignes, un mode aux
colonnes et un mode au canal de couleur ( Rouge, Vert, Bleu).

‘ Rang n-modal d'un tensenr:

A, K,
—_—
A
A .
\ ! L
made 1 EE—
Rang n-modal

Matrices dépliante

Figure 42 : Décomposition n-modale d'un tenseur d'o rdre 3

Le modéle de TUCKER3™ * a été initialement élaboré pour effectuer une décomposition en valeurs
singuliéres sur tous les modes du tenseur indépendamment les uns des autres.

Cette décomposition est désignée sous le terme HOSVD* (High Order Singular Value
Décomposition). La troncature de la HOSVD revient & ne conserver que les Kn premiers vecteurs
singuliers associés aux Kn valeurs singulieres de la matrice dépliante selon le mode n.

Mais, ce modéle est aussi a l'origine de la solution d’approximation en rang-(Ky, . . . ,Ky) inférieur
d'un tenseur d’ordre N, notée LRTA-(K;, . . . ,Ky)*'. La détermination de I'approximation LRTA-
(Ky,...,Ky) est un probléme d’optimisation non-linéaire qui nécessite un processus numerique des
moindres carrés alternatifs (ALS) pour étre résolu.

Sans rentrer dans les détails de l'algorithme précisé dans [22] donnée en annexe 4, pour
déterminer le projecteur n-modal, I'idée principale qu'il faut retenir est que :
= le tenseur est déployé suivant chaque mode (comme dans la figure 42),
= |a Décomposition en éléments singuliers de la matrice dépliante A, dans le mode n est
effectuée,
= e projecteur n-modal est obtenu a partir des K, vecteurs singuliers associés aux K, valeurs
singuliéres dominantes de la matrice A,.

a4 L. TUCKER, The extension of factor analysis to three-dimensional matrices, (pp. 109-127), Holt, Rinehart and

XVinston, NY, 1964.

L. TUCKER, Some mathematical notes on three-mode factor analysis, Psychometrika, vol. 31, pp. 279-311,

1966.
46 L. DE LATHAUWER, B. DE MOOR et J. VANDEWALLE, A multilinear singular value decomposition, SIAM

Journal onMatrix Analysis and Applications, vol. 21, pp. 1253-1278, Avril 2000.

L. DE LATHAUWER, B. DE MOOR et J. VANDEWALLE, On the best rank-(r1, . . ., rN) approximation of higher-
order tensors, SIAM Journal onMatrix Analysis and Applications,vol. 21, pp. 1324-42, Avril 2000.
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Dans l'algorithme proposé par Cobb | les coefficients TCC (qui en toute rigueur devraient étre
représentés par un tableau a 4 dimensions ou tenseur d'ordre 4) sont déployés selon le mode 1
puis traités par des méthodes matricielles, au risque d’une perte d’'information (figure 43)

| |
Données " Duuné‘ls Vectorielles Données
O Matricielles Tensorielles
L4
Matrice de
covariance &

» Découpage en tranches 2D
* Réarrangement (arbitraire)
sous la forme de long vecteur

|

Possibilité de perte d’information

F<timation du Meéthodes tensorielles

solus-espace signal

Figure 43 : Principe de I'Algorithme proposé par N.  Cobb (th. De doct. Berkeley 1998)
Actuellement utilisé dans les principaux logiciels industriels de simulation d’'OPC.

Comme nous l'avons évoqué plus haut, c’est au niveau du calcul et du choix des kernels
gue nous pouvons apporter une amélioration aux méthodes actuelles.

Le déploiement sous forme d’'une matrice du tableau des coefficients TCC a 4 dimensions
entraine forcement une perte d’'information sur les données physiques réelles du probléme, le choix
du nombre de kernels a prendre en compte est empirique, et la méthode utilisée pour les calculer
(SVD) et tres consommatrice de temps de calcul.

Nous proposons donc dans les références [12] et [22] (données en annexe 4), d’adopter

une modélisation tensorielle des coefficients de transmission croisée du systeme optique (TCC)
pour traiter toutes les données dans leur ensemble.
L'estimation des kernels est alors réalisée, a partir de coefficients TCC regroupés dans un tenseur
d’ordre 4, par I'algorithme HOSVD (Higher Order Singular Value Décomposition), ce qui permet de
considérer le probleme physique dans sa globalité et de tenir compte des inter-corrélations ou
complémentarités qui peuvent exister entre les différents coefficients. On n’effectue non plus une
approximation de type : approximation d’'une matrice au rang inférieur, mais le tenseur TCC d’ordre
4 est approximé par I'algorithme LRTA (Lower Rank Tensor Approximation)

L'approximation par la LRTA, va a priori nécessiter un temps de calcul plus important, En
effet, la dimension des tenseurs est de I'ordre de 500, et de plus l'algorithme LRTA nécessite la
détermination ou le choix du rang de chaque mode. Nous avons donc commencé par la recherche
de solutions permettant de répondre a ces deux contraintes.
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Pour I'estimation du rang, nous avons étendu les criteres de détection ou d’estimation du

rang de chague mode connus en traitement d’antenne au probleme d’estimation du nombre de
kernels pour garantir une troncature acceptable. Les résultats obtenus sur de nombreuses
simulations se sont révélés trés encourageants (Figure 44).
Les deux criteres proposés : AIC et MDL convergent immédiatement vers la valeur optimale du
nombre de kernels a prendre en compte ce qui permet d’'éviter la perte de temps de l'algorithme
actuel qui consiste a tester toutes les valeurs possibles jusqu’a atteindre un seuil d’erreur fixé.
Cette détermination est basée sur la minimisation d’'une fonction liée aux valeurs singulieres
I'objectif théorique étant de ne conserver que les vecteurs singuliers associés aux valeurs
singulieres dominantes.

w10 Bath criteria evelution as a function of eigenvalues

k]

— Al
— MDL [

23]

2]

AlZirank] and MDOL[ranki
I

=

b 50 100 150 2010 250 300 A50 400

Ranks
Figure 44 : Estimation du rang n-modal par AIC et MDL

Pour le probléme lié a la modélisation des données sous forme d’'un tenseur, qui vient du

fait que le temps calcul des éléments singuliers par la méthode HOSVD multiplie au moins par 4 le
temps de calcul nécessaire a la SVD dans la configuration actuelle des logiciels, nous avons
d’adopter I'algorithme « point fixe » pour se limiter uniquement au calcul des vecteurs utiles.
Les résultats présentés dans la figure 45 montrent bien que cela permet un important gain en
temps de calcul (figure 45-a)) de l'ordre d’'un facteur 100, sans pour autant perdre en précision
(figure 45-b)). Ces résultats ont été obtenus a partir de données bidimensionnelles. Nous avons fait
ce choix pour éviter d’éventuelles erreurs dues a une mauvaise estimation des rangs n-modaux, et
pour pouvoir identifier facilement les améliorations que I'algorithme « point fixe » permet en terme
de temps de calcul et évaluer la qualité d’estimation des vecteurs singuliers nécessaires.
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Figure 45 : Comparaison des temps de calcul (a) et
entre Point fixe et SVD

erreur de troncature (b)

La Figure 46, présente les résultats comparatifs des erreurs de troncature en utilisant les

deux méthodes d’approximation

d’'un tenseur d'ordre 4 de taille variant de 10 a 450.

Dans

l'algorithme LRTA, nous avons remplacé la SVD par I'algorithme point fixe.
On constate bien que l'erreur d’approximation avec les mémes rangs est plus faible avec la

méthode que nous proposons
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Figure 44 : Erreur d’approximation par I'algorithme classique et par la LRTA

Nous avons comparé la méthode part la méthode algébrique développée par N. Cobb, qui
constitue la référence actuelle dans le domaine des logiciels d’OPC a celle que nous proposons
utilisant le modéle de décomposition de Tucker ou I'algorithme LRTA et en y intégrant I'algorithme
du point fixe et I'estimation du nombre optimal de kernels par mode. Les différents résultats obtenus
ont montré une fois de plus lintérét déja prouvé (traitement d’images, imagerie hyperspectrale,
sismique, télécoms,...) d’'une modélisation des données multidimensionnelles par un tenseur, et du
développement des algorithmes de traitement du signal ou d’antenne basés sur de l'algébre
multilinéaire.

D’autres améliorations peuvent étre envisagées en faisant appel a d’autres décompositions,
en particulier PARAFAC déja utilisée en télécoms et en TS pour le débruitage. Cette décomposition
pourrait nous permettre de considérer une nouvelle discrétisation des équations de Hopkins a
I'origine de I'obtentions des valeurs du tableau a 4 dimensions que nous avons dénommé par
analogie au traitement du signal : tenseur d’ordre 4.

Cette nouvelle décomposition intégrera les principaux résultats obtenus en TS* #° %0

48 N. Sidiropoulos, G. Giannakis and R. Bro, “Blind PARAFAC receivers for DS-CDMA systems”, IEEE Trans. on

Signal Processing, vol. 48, no. 3, pp. 810-823, 2000.
49 J. Ten Berge and N. Sidiropoulos, “On the uniqueness in CANDECOMP/PARAFAC”, Psychometrika, vol. 67,
Eg 399-409, 2002.

S. Rhioui, « Nouvelles approches pour la séparation de sources », Thése de doctorat, Université Toulon-Var,
Toulon, France, 2007
5 Castella, M.; Rhioui, S.; Moreau, E.; Pesquet, J.-C. “Quadratic Higher Order Criteria for Iterative Blind
Separation of a MIMO Convolutive Mixture of Sources”, IEEE Transactions on Signal Processing Vol. 55, Issue 1, pp.218
—232,2007
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ANNEXE 4 :

PRINCIPALES PUBLICATIONS EN LIEN AVEC LES MASQUES

AVANCES

A4-1

A4-2

A4-3

Ad-4

: référence [12]

R. Sabatier, C. Fossati, S. Bourennane and A. Di Giacomo "Fast aproximation of
Transfer Cross Coefficients for OPC”, Optics Express , Vol. 16 Issue 19, 15249-53
(2008)

: référence [22]

R. Sabatier, C. Fossati, S. Bourennane and A. Di Giacomo "An efficient method for
TCC approximation in Model based OPC” Proc. of SPIE : Photomask Technologie
Monterey USA oct. 2008

: référence [10]

S. Bourennane, C. Fossati, J. Marot, "About noneigenvector source localization
methods”, EURASIP Journal on Advances in Signal Processing Volume 2008
(2008), Article ID 480835, 13 pages doi:10.1155/2008/480835

: référence [11]

J. Marot, C. Fossati & S. Bourennane , “About advances in tensor data denoising
methods” , EURASIP Journal on advances in Signal Processing . Volume 2008
(2008), Article ID 235357, 12 pages doi:10.1155/2008/235357
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PARTIE Il :

CONCLUSIONS ET PROJET DE RECHERCHE

Mon objectif pour I'avenir est de continuer a développer l'activité que j'ai mise en
place dans les domaines de l'optique et du traiteme nt du signal appliqués a la
microélectronique, et d'établir une synergie entre les différents thémes . En Particulier en
abordant I'étude de nouveaux types de capteurs, pour de nouvelles applications dans les domaines
de la sécurité et de la santé, telle que I'imagerie médicale hyper spectrale par exemple.
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Conclusions

Je présenterai dans cette conclusion une synthése des travaux de recherche que jai pu
mener tout au long de ma carriére, en collaboration avec les membres de différentes équipes de
recherche (DSO — Tecsen / MAP2 et GSM — Institut Fresnel), de nombreux doctorants co-encadrés
(Annelise DURING, Flavien HIRIGOYEN, Emilien ROBERT, Marie-Sophie COSTES, Guillaume
DEMESY, Romuald SABATIER), post doctorants (Olivier GAGLIANO, Emilien ETIENNE) et
ingénieurs stagiaires, sans oublier le soutien concret d’industriels intéressés par ces travaux (
Photowatt , ST Microelectronics, Mentor Graphics, Shaktiware....).

La contribution de chacun a été fondamentale pour ¢ haque étude faite, et solution proposée.

Caractérisation optique de composants

Pour répondre & un besoin du secteur photovoltaique de localisation et caractérisation de
défauts dans le silicium poly cristallin utilisé pour la fabrication de photopiles terrestres, jai
développé pendant ma thése (dans I'’équipe DSO) un Microscope Infrarouge a Balayage
L’originalité de cette technique réside en deux points :

= Elle permet de faire une tomographie du matériau étudié, donc de localiser précisément en
3D un défaut observé (résolution de I'ordre du micrometre)
= Elle est non destructive (sonde optique), sans contact et repositionnable, ce qui permet de
suivre I'évolution d’'un défaut détecté au cours de différentes traitements appliqués au
matériau (thermique, contamination, passivation...) similaires a ceux que 'on peut retrouver
dans le process de fabrication des composants.
L’'analyse conjointe des résultats fournis par cet appareillage, et de ceux fournis par des techniques
conventionnelles (FTIR : Transformée de Fourier Infrarouge, LBIC : Light Beam Induced Current,
DLTS : Deep Level Transient Spectroscopy) a permis de mettre en évidence la présence de sites
de nucléation pour la précipitation d’oxygene, et le réle prépondérant des défauts étendus associés
dans la détérioration des propriétés électriques du matériau [4]. La présence d’oxygene dans le
matériau n’est donc pas le point critique en lui-méme, mais il faut bien maitriser la position des sites
de nucléation et la fagcon dont les différentes étapes de process peuvent activer cette précipitation
et/ou conduire & une contamination métallique des dislocations associées.

Ce type de microscope trés utile pour le poly silicium qui par essence contient beaucoup de
défauts et d’'oxygene, présente aussi un intérét pour un monocristal, a priori plus pur, dés lors que
la taille des composants réalisés devient de plus en plus réduite et que le moindre défaut étendu
peut endommager I'un d’entre eux.

A mon arrivée a I'Institut Fresnel, le savoir faire acquis en matiére de banc de caractérisation

optique de micro défauts m’a permis d’étudier et de réaliser un microscope photo thermique de
haute précision pour la caractérisation de défauts absorbants ou diffusants de taille sub-micronique
dans les couches minces optiques.
Ces travaux développés pendant la thése d’Annelise During [8], se situaient dans le cadre plus
large des études de I'équipe MAP2 en terme d’endommagement laser des composants optiques
appelés a avoir une forte tenue au flux (collaboration avec le CEA —Laser Megajoule). L'idée étant
de faire le lien entre le caractére absorbant des défauts et leur réle comme précurseurs de
'endommagement laser, nous avons étendus cette technique a un appareillage original et
performant qui par couplage avec un banc d’endommagement laser, permet a la fois d’établir des
cartographies précises (résolution spatiale latérale de I'ordre de 100nm) d’absorption et de diffusion
a plusieurs longueurs d’onde [6], mais aussi de suivre in situ I'évolution des nano-defauts identifiés
comme centres précurseurs.

Les capacités de cet appareillage ont été validées sur des échantillons test contenant des
défauts submicroniques identifiés dont nous avons disposé dans le cadre de collaboration avec le
CEA/DAM et LETI [7]. 1l a déja permis de confirmer la forte dépendance de I'absorption avec la
longueur d’onde, et le phénoméne de pré endommagement laser.
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Optique pour la microélectronique

BN Y

Depuis mon arrivée a linstitut Fresnel, je me suis aussi intéressée a des sujets
pluridisciplinaires s’appuyant sur mes compétences en optique et en microélectronique.

Les capteurs d’'image sont présents dans un nombre croissant d'objets de la vie courante.
Dans ce domaine, la technologie CMOS concurrence de plus en plus les capteurs CCD grace a ses
avantages de codt, d'adressage et d’adaptabilité a des applications précises, mais elle présente
encore deux points faibles majeurs : un bruit plus élevé, et une moins bonne sensibilité sous faible
éclairement.

De nombreuses recherches visent déja a améliorer les performances de ces capteurs en

considérant les aspects électroniques. C'est sur les aspects optiques du capteur que j'ai choisi
d’orienter mes recherches pour augmenter cette sensibilité.
Pour résoudre les problemes de qualité d'image rencontrés dans les micromodules d’appareil photo
des téléphones mobiles, nous avons étudié le probleme du cheminement optique de la lumiére
dans I'empilement de couches diélectriques et métalliques d’'un pixel en fonction de la géométrie
de ce dernier et de ses conditions d’'éclairement (centre ou bord de la matrice).

Pour les pixels de « grande taille » (3-4um) nous avons mis en place (travaux auxquels ont

participé Flavien Hirigoyen, Olivier Gagliano) une méthodologie de modélisation par tracé de
rayons (ZEMAX), et des bancs de caractérisation électro-optiques. Leur utilisation pour I'étude de
l'influence de différents parametres (simulations validées par des mesures sur produit) tels que : la
répartition et la forme des microlentilles, I'épaisseur d’empilement, le design des lignes de
métaux...nous a permis de proposer des solutions concrétes permettant d’optimiser les pixels
existants et certaines sont déja adoptées en production par nos partenaires industriels.
Conscients qu'a cette échelle une modélisation rigoureuse du systeme optique ne peut pas se
limiter au du tracé de rayons mais devrait prendre en compte le comportement du champ
électromagnétique dans la totalité de la structure, nous nous sommes attachés a montrer dans
quelle mesure cette premiere approximation pouvait étre valable, et a définir un critére au dela
duquel le changement de systeme de modélisation serait indispensable. Les travaux de post doc
d’Emilien Etienne ont montré que pour des tailles de pixel inférieures a 2um, les effets de la
diffraction dans le pixel, l'influence de la structure en réseau des pixels deviennent prépondérants,
la microlentille ne joue quasiment plus son réle de focalisation, et de nouvelles solutions doivent
donc étre envisagées, d’ou notre orientation vers Il'utilisation d'une autre méthode de modélisation,
résolvant les équations de Maxwell.

Au cours de la thése de Guillaume Demesy, nous avons donc développé sous COMSOL
une nouvelle formulation de la méthode des éléments finis [9]. Elle a été validée sur le plan
numérique par confrontation avec des résultats obtenus par d’autres méthodes dans la littérature.
Elle permet d'étudier le comportement du champ lumineux dans différents types de réseaux
anisotropes déposés sur des substrats isotropes sans aucune contrainte sur la géométrie de la
forme diffractante, et peut donc tres facilement étre adaptée au cas des imageurs [18]. On trouve
dans la littérature de nombreux exemples théoriques de filtrage coloré par réseau de diffraction,
sans pour autant qu'ils aient été appliqués au cas réels des imageurs (incompatibilité avec le
process). Nous avons donc choisi d’étudier le comportement du pixel dans le cas ou le filtrage
coloré actuel est remplacé par un réseau diffractant embarque dans une des lignes
d’'interconnexion métallique. Les résultats prévus par nos simulations sont la aussi en accord avec
les mesures faites sur les premiéres structures de test réalisées pour nous par ST
Microelectronics.

Nous avons donc proposé des solutions d’'optique diffractive qui a terme vont permettre aux
capteurs CMOS d’évoluer en taille sans perdre leur qualité d'image, voire méme en 'améliorant.

Dans cette dynamique, je me suis intéressée a la photolithographie optigue  qui doit elle
aussi s'adapter a la diminution de taille des composants donc a I'évolution de la finesse de gravure.
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Une des réponses apportées par l'industrie est l'utilisation de corrections optiques de proximité
(OPC) sur les masques pour permettre d’anticiper les déformations de limage, au niveau du Si.
Ces déformations sont dues au phénomene de diffraction de la lumiére par les dessins du masque
des lors que leur taille devient du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde d’éclairement.
Compte tenu de I'enjeu économique que cela représente, la définition du chois d’'un modéle de
correction par une boucle OPC passe par de nombreuses et importantes étapes de simulation
avant d’étre mise en application. Ma premiére démarche a été de bien maitriser le principe des
méthodes existantes dans les logiciels d’'OPC actuels, pour appréhender a quel niveau des
améliorations peuvent étre apportées. Cette étude a débuté dans le cadre de la these de Marie
Sophie Costes [21].
La méthode actuellement utilisée par la majorité des grands industriels du secteur est celle
développée par Mentor Graphics a partir des travaux de these de N. Cobb (Berkeley 1998). Elle se
base sur des techniques d’algebre linéaire dites « a sous espace » pour ramener le probléme
d’optigue complet décrit par les équations d’'Hopkins par discrétisation & un modele matriciel, ce qui
permet d'appliquer les méthodes d'approximation de matrice conduisant a un temps de calcul
acceptable. Jai donc fait tres rapidement le lien avec les travaux menés sur ces méthodes
appliquées par exemple au traitement d’antenne par les chercheurs de I'équipe GSM de l'institut
Fresnel. Apres avoir étudié avec eux le principe et les applications de ces méthodes, ainsi que les
avantages présentés par d’autres méthodes d’algebre multilinéaire et la modélisation tensorielle du
signal, nous avons pensé pouvoir adapter ces techniques au probleme de la lithographie optique, et
nous avons décidé de développer cette thématiques sur laquelle nous co-encadrons la thése
CIFRE de Romuald Sabatier financée par ST-Microelectronics.
Dans un premier temps, nous avons mis en évidence les étapes de I'algorithme successibles d’'étre
améliorées :
= Estimation empirique du hombre de vecteurs propres (dimensions du sous espace)
= Modélisation matricielle des valeurs des coefficients de transfert croisés (TCC) du systéme
optique, obtenues par discrétisation des équations d'Hopkins. Ce serait plutét par
construction d’'un tableau a 4 dimensions (tenseur d’ordre 4)
= Temps de calcul important
En choisissant une modélisation tensorielle des coefficients TCC, nous sommes sdrs de bien
prendre en compte tous les paramétres physiques du probleme et leurs éventuelles interactions.
Pour remédier a la charge de calcul inhérente a cette modélisation, nous avons proposé des
criteres de décomposition en éléments propres et de sélection des principaux kernels (vecteurs
propres) avec comme résultat une erreur plus faible sur I'approximation des TCC et des temps de
calcul améliorés jusqu’a un facteur 100.
Les premiers résultats sont tres prometteurs et encourageants. Leur publication [12, 22], a
initi€ de nouveaux contacts, notamment avec Mentor Graphics qui pourrait envisager l'intégration
de nos techniques dans leur systeme.
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6 théses co-encadrés / 36 publications dont 12 RICL
Implication dans 6 contrats de recherche dont 3 pl

Bilan Global :

Microscopie Infrarouge a Balayage

[ 1 brevet

uriannuels (total >2 000 k€)

Type/ Collaborateurs Nom / théme Montant Période
Prgr. Européen JOULE/ [Proj. SICOCELLS
Contrats : Instituto de Energia Solar (Caractérisation de Si / 1996
(Madrid)  Pr Luque our le potovoltaigue
Type Nombre Période
Publications : RICL 5 1995 -1998
Proceeding / Conf. 8 1994-1997
Microscopie Photothermique
Type/ Collaborateurs Nom / theme Montant Période
Projet SILVA :
Contrats : CEA Valrho vieillissement / 1999-2000
composants optiques
CEA CESTA Corrélation défaut
locaux endom. laser 30 000 € 2001
Type Taux Période
Théses co-encadrées : CNRS -Région 50% Sept. 1999 — Dec. 2002
Type Nombre Période
Publications : RICL 3 2002-2004
Proceeding / Conf. 8 2000-2003
Imageurs CMOS
Type/ Collaborateurs Nom / théme Montant Période
Modélisation et carac.
Convention STSI optique de capteurs 60 000 € 2001
couleur CMOS 220 254 € 2002
Contrats : Convention : Convention cadre 314 000€ 2003-2004
CG des BDR «<Rousset 2008» 79 000€ 2004-2005
CR PACA Capteurs d'images 145 000€ 2006-2007
ST Microelectronics CMOS : optimisation 168 800 € 2007-2008
du traitement optique 90 000 € 2008-2009
Type Taux Période
Theses co-encadrées : CIFRE / ST Crolles 50% Sept. 2002 — Nov. 2005
CIFRE / ST Rousset 50% Mars 2006 - - -
Type Nombre Période
Publications : RICL 1 2007
Proceeding / Conf. 3 2004 -2008
Brevet 1 2005
Masques Avanceés
Type/ Collaborateurs Nom / théme lontant Pgriode
Convention : Convention cadre 55 000€ 2003-2004
CG des BDR «Rousset2008» 305 000€ 2004-2005
CR PACA Mise en ceuvre de 340 000€ 2006-2007
Contrats : ST Microelectronics techniques OPC 251 200€ 2007-2008
50 000€ 2008-2009
Type Taux Période
Théses co-encadrées : CIFRE / ST Crolles 30% Sept. 2002 — Nov. 2005
CIFRE / ST Rousset 50% Mars 2004- mars 2006
CIFRE / ST Rousset 50% Mars 2007 - - -
Type Nombre Période
Publications : RICL 3 2007-2008
Proceeding / Conf. 4 2005-2008
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Projets de Recherche

Le secteur de la microélectronique est un secteur clef en pleine mutation.
Il contribue a générer 10% du PIB mondial. Cela provient notamment du fait que la
microélectronique s’est répandue dans tous les secteurs d'activité et qu’elle constitue un vecteur
déterminant de l'innovation. C’est un secteur dans lequel se dessinent de nombreuses perspectives
scientifiques prometteuses malgré les défis technologiques a relever. Depuis 2003 avec le passage
a la technologie 90nm on est arrivé dans la poursuite de la miniaturisation au « More than Moore »
en basculant dans la nanoélectronique et dans la systématisation de lintégration de plusieurs
fonctions sur une méme puce.
L'ajout de fonctions non digitales (radio fréquence, composants de haute tension, éclairage,
batteries....) joue un rble décisif dans la diffusion de la microélectronique qui devrait contribuer a
surmonter des grand défis sociaux> comme :
= en terme de santé par exemple, le co(t du vieilissement de la population. L'utilisation de
technologies nouvelles telles que les micro capteurs (une unité de captage des grandeurs
physiques qui les transforme en grandeurs numériques, une unité de traitement
informatique et de stockage de données et un module de transmission sans fil (wireless) )
peut permettre la prévention précoce des maladies par l'utilisation de méthodes de
diagnostic et de traitement rapides, maniables et peu invasives (dermatologie, endoscopie..)
= en terme de renforcement de la sécurité des biens et des personnes. Que ce soit pour le
contréle d’identité ou la surveillance, jamais les techniques de biométrie n'ont connu un
essor tel qu'a I'heure actuelle® . Les puces électroniques réalisées a cet effet stockent les
données et utilisent des algorithmes de traitement et de cryptage de I'information et de plus
en plus efficaces. On les retrouve de la cantine scolaire a la carte de paiement, en passant
par le passeport biométrique ou les puces RFID.
= en terme de consommation d’énergie. Une importante recherche est effectuée sur les
batteries, les modes d’éclairage et les composants faible consommation. La consommation
est effectivement actuellement une contrainte critiue des applications de traitement du
signal et de l'image (TSI) dans les systémes embarqués (systémes de sécurité, implants
médicaux...)
Ce secteur est au final responsable de 90% des innovations réalisées sur des marchés aussi
porteurs que I'automobile, la logistique, I'énergie, la santé...

Mes projets s'inscrivent donc dans le contexte de ces domaines en plein essor.

v" Dans les perspectives immédiates, nous envisageons de développer davantage la
simulation basée sur la modélisation multidimensionnelle ou tensorielle pour optimiser les
corrections OPC et permettre a la photolithographie optique de s’adapter encore mieux a la
réduction de taille des composants.

Au-deld méme de l'amélioration des méthodes de simulation actuelles nous envisageons une
modélisation plus globale qui cherchera a déterminer la solution ou corrections OPC de tous les
contours du masque. Ceci sera d’autant indispensable que les masques seraient amenés a étre de
plus en plus de tailles trés faibles (conséquence de I'ultra-miniaturisation). Pour cela Nous pensons
ouvrir de nouvelles pistes considérant 'ensemble des niveaux (influence d’'un niveau de correction
sur le suivant) et I'ensemble du masque. Chaque élément de correction a forcément une influence
sur I'élément voisin a plus ou moins courte distance (nous avons constaté dans ce sens

52 Claude Saunier, Assemblée Nationale, Office Parlementaire d'évaluation des chois scientifiques et

technologiques, Rapport juin 2008
° Philippe Testard- Vaillant , le journal du CNRS, octobre 2008
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l'importance du choix du diameétre optique dans les logiciels de simulation actuels). A ce jour, les
corrections sont apportées a I'image aérienne secteur par secteur (diamétre optique) pour chaque
segment local en utilisant des fonctions masque prises contour par contour. Il faut envisager
d’étudier le probleme d’'une facon globale, en considérant la totalité de I'image. Une telle simulation
« dense » permettrait d'obtenir une meilleure projection du masque sur le wafer quelle que soit la
taille du composant et un gain de temps de calcul.

v' D’autre part, comme évoqué dans ce document, la diminution de taille des pixels dans les
capteurs d'image en technologies CMOS va entrainer un effet de plus en plus important de la
diffraction de la lumiere a l'intérieur du pixel. Nous avons montré qu’une réduction de la hauteur
d’empilement peut dans un premier temps permettre de conserver une focalisation correcte sur les
surfaces photosensible, et les premier filtres diffractifs en 2D, intégrés dans les lignes
d’'interconnections métalligues que nous avons proposees (permettant ainsi de supprimer dans
'empilement I'épaisseur des couches de résines colorées) ont donné des résultats prometteurs et
encourageants. L’évolution de notre modéle nous permettra de prendre en compte l'effet de
pixellisation dans la matrice des capteurs. Son utilisation pour la simulation de différentes formes de
filtres en 3D (échiquier, plots cylindriques, coaxiaux, réseaux de trous...) nous permettra aussi de
proposer des filtres avec des gabarits plus précis et donc une meilleure restitution des couleurs. Il
s'agit la d'un réel changement de technologie du point de vue de la fabrication de ces composants,
la gravure métal devra de plus s’adapter a la finesse des réseaux diffractifs proposés. Le
développement de cet outil de simulation devrait aussi permettre d’envisager d’autres possibilités
concernant le filtrage infrarouge, et d'autres alternatives a la microlentille, comme du guidage
d’'onde par exemple au travers des interconnections verticales du circuit intégré.

Les nombreuses perspectives restantes justifient la poursuite de ces travaux, et nous font
prévoir le recrutement d'un nouveau thésard, bourse CIFRE, sur cette thématique pour la rentrée
20009.

v" Une collaboration trés forte avec ST Microelectronics a été établie au niveau des capteurs
d'image CMOS, a la fois sur 'amélioration du capteur lui-méme, mais aussi sur son utilisation dans
des microsystéemes complets et autonomes notamment pour des applications médicales d’'aide au
diagnostic en particulier dans le domaine de la dermatologie.

Le cancer de la peau est le plus fréquent de tous les cancers. A lui seul, le mélanome
touche chaque année 5000 personnes et son incidence croit de 10% par an. De la précocité de la
détection de la maladie dépend irréversiblement la santé du patient : un diagnostic trop tardif peut
conduire a une issue fatale. Afin de réduire le nombre de personnes développant la maladie et de
diminuer la gravité des affections au niveau des patients déja atteints, le milieu médical se tourne
de plus en plus vers la prévention destinée au grand public.

C'est dans cette dynamigue que nous nous sommes intéressés au développement d’'un
détecteur de cancer de la peau a usage grand public, simple, et d'utilisation rapide.

Il existe (ci contre), un premier modele sur le marché
fourni par le groupe américain 3GEN, mais son usage n’est
pas généralisé a tous les dermatologues et encore moins au
grand public.

Le but que nous visons est un appareillage d'utilisation tres
simple, autonome, trés bas codt et de la taille d'un stylo.
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E Ce projet est dores et déja engagé avec ST
Microelectronics et des médecins du CHU de Nice. Une
génération de capteurs CMOS a été optimisée par ST

Polariseurs —— pour cette problématique, des algorithmes de traitement
. ' dimage ont été adaptés et optimisés pour cette
L application.

Nous avons mis en place un prototype (schéma ci

P — contre) , visant dans un premier temps a trouver une
solution optimale d'éclairement (LED en anneau et
polarisation croisée) pour le processus d'acquisition
d'image, non immergé, et qui ne doit pas dépendre de
I'orientation de I'appareillage.

Traitement

Dans les années a venir, nous envisageons d’incorporer nos résultats de recherche a la fois
dans le domaine de l'optique et celui du traitement d'images pour réaliser un détecteur ayant des
performances optimales, avec une taille et une consommation les plus réduites possibles. L'objectif
est double : contribuer a I'amélioration de la partie acquisition pour obtenir des images de meilleure
qualité et approfondir I'aspect aide au diagnostic assisté par ordinateur, en testant des méthodes de
traitement d'image et des techniques de reconnaissance de forme dans le but de rendre ce
systeme plus opérationnel, en vue d’une évaluation clinique avec le contrdle d’'un médecin.

Nous avons établi sur ces thématiques des contacts pour collaborations futures avec le Fraunhofer
Institut fur Integrierte Shaltungen (lIS) Erlangen (Ge) tout particulierement les départements
« Electronic Imaging » et « Image Processing & médical technology » (Pr Robert Couronne)

v' Toujours dans le domaine médical un autre projet est d’'introduire de I'acquisition hyper
spectrale pour des données médicales concernant la rétine. Il est a noter que ce type d'imagerie est
tres souvent utilisé dans le cadre des applications militaires pour des objectifs de reconnaissance
de cibles mais aussi pour des applications de cartographie d’'images satellitaires. L’hyperspectral
biomédical en est & ces débuts™, et nous recensons quelques applications pour la dermatologie et
la reconnaissance d’espéce végétales pour la botanique. Il est bien entendu important, & notre
connaissance, de signaler qu’il n’existe aucun systéme d’acquisition des images du fond de I'ceil
capable de fournir une information spectrale de la rétine aussi riche qu’une caméra hyperspectrale.
Ce projet se fera en collaboration avec la société ATERSIM, et I'hépital la Timone (Marseille). De
nombreux travaux ont été déja initiés par I'équipe GSM de I'Institut Fresnel avec le CHU de la
Timone sur I'imagerie médicale concernant la rétine utilisant des techniques classiques.

Notre objectif est bien entendu d’adapter la modélisation tensorielle & ce type de données. Cette
orientation découle du fait que les algorithmes basés sur la modélisation tensorielle ont donné
d’excellents résultats sur I'imagerie hyperspectrale classique. Il s’agit bien entendu de séquences
d’'images couleur donc nous sommes en présence d'un tenseur d’ordre 4 (2 dimensions pour le
spatial, une dimension spectrale et une dimension temporelle). Dans un premier temps, compte
tenu de la quantité de données a traiter, certainement en temps réel, il faudrait développer de

%4 Carasco O. ; Gomez R. ; Chainani A.; Roper W. ; “Hyperspectral imaging applied to medical diagnoses and

food safety eo-spatial and temporal image and data exploitation”. Conference N°3, Orlando FL , ETATS-UNIS
(21/04/2003) 2003 , vol. 5097, pp. 215-221
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méthodes spécifiques a ce type de données notamment pour réduire (ou comprimer) la taille des
données en ne conservant que les données les plus utiles et de bonne qualité. Dans un second
temps, ces informations privilégiées nécessiteront une représentation tensorielle et les méthodes de
traitement a développer seront essentiellement basées sur de I'algébre multilinéaire.

Il faudra aussi étendre les opérateurs de traitement d’images au cas des tenseurs de données,
développer des méthodes de segmentation tensorielles en utilisant I'information a segmenter dans
sa globalité. Les différentes images spectrales de la rétine ne doivent pas étre dissociées pour étre
segmentées puis recombinées mais il faudra développer des algorithmes de segmentation en
tenant compte de la corrélation ou de la complémentarité des différentes bandes spectrales en ne
fractionnant pas l'information mais en la traitant dans sa globalité.

Ces projets s'inscrivent parfaitement dans le cadre de la politique scientifique des équipes
GSM et MAP2 et plus globalement de I'Institut Fresnel. D’'une facon générale les différents résultats
qui seront obtenus dans ces axes feront partie de leur contribution au développement du Centre
Européen de I'lmagerie Médicale (CERIMED) : centre pluridisciplinaire destiné au développement et
a la validation de nouvelles techniques d’'imagerie médicale qui ouvrira ses portes tres
prochainement a Marseille (hopital de la Timone).
Cela s'’inscrit dans la continuité de I'expertise acquise par I'équipe dans le domaine de I'imagerie
médicale (travaux de M. Adel, M. Rasigni, S. Bourennane) et dans cette perspective, je co-encadre
depuis septembre 2008, la thése de Haiping Jiang avec S. Bourennane sur l'imagerie hyper
spectrale appliguée au médical (coopération du groupe des Ecoles Centrales avec les universités
Chinoises).

Je suis aussi impliquée fortement dans le projet SKIPACAGE regroupant de nombreux
industriels (Shaktiware, Skidata, ONE RF, Cisco...) et I'équipe GSM pour développer des systemes
de sécurité et de prédiction pour faire face aux évolutions climatiques afin d’améliorer les stations
de Ski. Notre contribution portera sur les imageurs ou capteurs et/ou caméras a disposer tout au
long des pistes skiables et de développer des algorithmes d’estimation des différents parametres
pertinents pour l'aide a la décision. Sur ce theme je co-encadre, depuis octobre 2008, avec S.
Bourennane un groupe d'éleves ingénieurs de I'Ecole Centrale Marseille et une these devrait
démarrer sur cette thématique courant 2009.
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M. Stemmer, C. Veve, N. Gay, et S. Martinuzzi, "Precipitates recognition and recombination
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materials”, Applied Optics 41, 3118-3126 (2002).
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sub micronic defects in optical materials” Optics Communication 230, 279-286 (2004).
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lasers, Boulder (Colorado) 2001 published in Laser-induced Damage in Optical Materials :
2001, G.J. Exarhos, A. H. Guenther, M. R. Kozlowski, K.L. Lewis Editors, SPIE 4679, 400-
410, (2002).
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J. Marot, C. Fossati, S. Bourennane “Fast subspace-based source localization methods”
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(Canada) Juillet 2001 “Multi-wavelength imaging of defects in uv optical materials” O.S.A.
Topical Meeting

34.A. During, C. Fossati, M. Commandré “Photothermal deflection for microscopy and
detection of submicron-sized defects” CLEO/QELS, Californie. 05/2002

35. JL Jaffard , C.Fossati, O. Gagliano « Modélisation optique d’imageurs CMOS » Journée
micro systémes a coeur optique (popsud) Marseille (France) 02/2004

36. Guillaume Demesy, Frederic Zolla, André Nicolet, Mireille Commandre, Caroline Fossati,
Stephane Ricq, Olivier Gagliano, Brendan Dunne « Une méthode des éléments finis pour les
réseaux de diffraction : application aux dispositifs microélectroniques d’'imagerie. NUMELEC
2008, Liége (Be) dec. 2008

Brevet

37. VIRéf. : 04-RO-227 N/Réf. : 100321 FR N° de dépos : 05 12137

Déposé le: 30/11/2005 Au nom de: STMICROELECTRONICS ROUSSET SAS /
Université Paul Cézanne

Titre : Imageur CMOS comprenant une matrice de microlentilles ayant un taux de
remplissage élevé / CMOS imager comprising a microlens array with a high fill rate

Inventeurs : DUNNE Brendan / FOSSATI Caroline / GAGLIANO Olivier

Articles soumis a des Revues Internationales a Comi té de Lecture :

38. R. Sabatier, C. Fossati, S. Bourennane and A. Di Giacomo "Optimal approximation of
transfer cross coefficients for system transmission on multilinear algebra tools” soumis a
JM3

39. G. Demesy, F. Zolla, A. Nicolet, M. Commandre, C. Fossati , O. Gagliano, B. Dunne "The
Finite Element Method as applied to the calculation of the Quantum Effciency in
optoelectronic imaging devices," soumis a Optical Engineering (OE).

Encadrements

Bénéficiaire d’'une Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR) en oct. 2003, et octobre
2008

Théses co-encadrées :

En cours :
Romuald SABATIER : « Etude des interactions entre les masques traités par algorithmes RET, les
conditions de photolithographie, et la réponse des géométries sur la plaquette pour des
technologies inférieures a 0,13um »
Début : mars 2007, Contrat CIFRE —ST Microelectronics
Encadrement 50%, Publications : 1 article revue int. [12], 1 conf. Int. [22], 1 article soumis [38].

Guillaume DEMESY : « Développement de fonctions de transfert optique innovantes pour les
imageurs CMOS »

Début : Mars 2006, Contrat CIFRE —ST Microelectronics

Encadrement 50%, Publications : 1 article revue int. [9], 1 conf. Int. [18], 1 article soumis [39].

Terminées :
Marie Sophie COSTES : « Masques avancés»
Début : Avril 2004, Contrat CIFRE —ST Microelectronics interrompu en avril 2006 suite a une offre
d’emploi accepté par la doctorante
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Encadrement 50%, Publications : 1 conf. Int. [21],
Derniére situation connue : ingénieur ATMEL Rousset

Flavien HIRIGOYEN : « Optimisation de la collection des photons pour les capteurs dimages
CMOS »

Soutenue : Novembre 2005, Confidentielle.

Encadrement 50%, Contrat CIFRE —ST Microelectronics-Crolles

Derniére situation connue : ingénieur. ST-Microelectronics Crolles

Emilien ROBERT : « Photolithographie pour la micro-électronique du futur : recherche et évaluation
de nouveaux types de masques, simulation et optimisation de la stratégie d’insolation associée »
Soutenue : Juillet 2006,

Encadrement 30%, Contrat CIFRE —ST Microelectronics

Derniére situation connue : ingénieur Airbus

Annelise DURING : « Microscopie photothermique et endommagement laser »
Soutenue : Décembre 2002,

Encadrement 50%, Financement CNRS-Région ,

Publications : 3 articles revue int. [6,7,8], 2 proceedings [15,16], 5 conf. [30-34],
Derniére situation connue : Chercheur CEA

Autres types d’encadrement :

Sonia PILORGET : CDD sur convention « Rousset 2008 » de février 2005 a janvier 2006 : « étude
des problémes de « color corner » »
Derniere situation connue : ingénieur ST Microelectronics Crolles

Emilien ETIENNE : post-doc de février 2004 & mai 2006 sur convention « Rousset 2008 » : « étude
comparative de différents outils de simulation »
Derniere situation connue : IR CNRS

Olivier GAGLIANO :

- post-doc a de septembre 2003 a février 2004 sur la thématique « Métrologie par perte
d’absorption »

- sur convention « Rousset 2008 » de février 2004 & janvier 2005 : « simulation par tracé de
rayons des imageurs CMOS, et mise en place d’'un banc de caractérisation »

Derniére situation connue : ingénieur ST Microelectronics Rousset

Projets d’éléves (ingénieurs ou techniciens) sur la thématique « Optique pour la
microélectronique » :

G. Crémonése ENSPM promo 2003,

A. Auffret INSA Rennes 2004,

C. Leroux ENSPM promo 2005,

M. Collonge, A. Fleury, R. Sabatier ECM promo 2006,

L. Tenchine ECM promo 2007,

J.P. Bardines IUT MP Marseille promo 2007,

F. Larguier et M. Benoit ECM promo 2008
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Collaborations, académiques, industrielles et cont rats

v' 1996-97 : Contrat SICOCELLS (programme Europeen Joule) « caractérisation de silicium
photovoltaique » collaboration avec I'Instituto de Energia Solar (Madrid)

v/ 1999-2001 : collaboration avec le CEA sur la métrologie par pertes d’absorption
& Contrats avec le CEA VALRHO -SILVA- 1999 et 2000 « Contamination et
vieillissement de composants optiques »
% Contrat avec le CEA CESTA 2001 « Etude de la corrélation défauts locaux
absorbants et endommagement laser »

v/ 2001-2008 : Initiation et suivi de la collaboration entre ST Microélectronics et I'Instit ut
Fresnel en 2001 sur I'étude de la partie optique des imageurs CMOS, étendue par la suite
a d'autres thématiques impliqguant d’autres équipes de l'Institut (GSM, MOSAIC, CLARTE).

% Gestion des Contrats STSI 2001 et 2002 « modélisations optiques d'imageurs
CMOS » budget total : 280k€
& Contrat « Rousset 2003-2008 »  financement CG13 et région PACA sous forme
d’'un programme pluriannuel.
Responsabilité scientifique et administrative des volets :
- «Post-traitement optique d'imageurs CMOS » budget total : 700k€
- «Masques avancés » budget total : 1045k€
Cette activité se concrétise par la mutualisation de compétences, de moyens de calcul et de
caractérisation et I'encadrement de théses. Les premiers résultats obtenus ont permis un
dépbt de brevet, et le financement de 3 théses CIFRE

v' Collaborations internationales :
o0 Université d’Erlangen et le Fraunhofer Institut fur Integrierte Shaltungen (lIS) (Pr
Couronne et Seitzer)
0 Université USTHB d’Alger (Pr Azzoune et Pr Belouchrani)
o0 Université de Stanford : Wireless Sensor Networks Laboratory (Pr Aghajan)

Animation et Rayonnement Scientifique

v" Responsable, depuis 2003, de la thématique de recherche « Optique pour la
Microélectronique », collaboration des équipes MAP2 et GSM de I'Institut Fresnel, avec le
soutien de ST Microelectronics et la région PACA.

v' Animation au sein de I'équipe GSM de la thématique « Traitement du Signal pour les
applications Microélectronique »  avec le Pr Bourennane

v' Directrice des études doctorales de I'Ecole Central e Marseille depuis septembre
2005

% Animation du service des études doctorales (1dir. et 2 admin.) mis en place par
'ECM pour le soutien des éléves et des intervenants en masters. (informations
générales, emplois du temps, dossiers de bourse...)

% Gestion des dossiers de co-habilitation avec les Universités du site d’Aix Marseille
pour 6 masters recherche. Suivi des inscriptions, conventions de stages et jury

% Interface entre les formations 3A ECM et les masters recherche pour mener a bien
la mise en place de cours communs et I'organisation des emplois du temps.
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L Représentation de I'ECM (établissement associé) aux conseils de 5 Ecoles
Doctorales (ED184 Math info. / ED352 Phys. et sc. de la matiére / ED353 Sc. pour
l'ingénieur / ED251 Sc. de I'environnement / ED250 Sc. chimigues)

% Gestion pédagogique et administrative de 2 masters spécialisés (co-accréditation
CGE) :
o TMPM: «Technologie et Management de la Production en
Microélectronique », co-délivré par 'lECM , ENSM-SE (CMP) et ST Université.
o MIQE : « Management de I'Innovation et Qualité de I'Environnement », co-
délivré par 'ECM et Euromed

% Organisation des évenements scientifiques (colloques, visites de labo...) dans le
cadre du Groupe des Ecoles Centrales
0 Soutien a I'organisation du CRIEC : Colloque Recherche de I'Intergroupe
des Ecoles Centrales qui regroupe tous les ans dans une des écoles du
groupe, les doctorants des laboratoires rattachés aux 5 Ecoles Centrales
Colloque organisé a Marseille en Mai 2007, environ 100 participants sur 3 jours
o Organisation des journées recherche de 'ECM :
Journée annuelle de présentation des laboratoires rattachés a I'ECM aux éléves
Journées d’échange international pour les chercheurs et enseignants chercheurs .

v" Relecture d'articles pour les conférences « European Conference on Signal Processing :
EUSIPCO-2008 » et « Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems : ACIVS 2008 »

v' Participation au GDR ISIS-Stic-santé, journée thématique : «Imagerie du tenseur:
avanceées et nouveaux traitements » 9 dec. 2008

v' Jurys de these :

o Annelise DURING Univ. P. Cézanne - Institut Fresnel Marseille 05/12/02
o Flavien HIRIGOYEN Univ. P. Cézanne- Institut Fresne - ST Crolles Marseille 22/11/05
o Emilien ROBERT INPG - Institut Fresnel - ST Crolles Grenoble 09/07/06

0 Yannick CAULIER these en co-tutelle Franco-Allemande
Univ. P. Cézanne -Institut Fresnel /Erlangen Nurnberg Universitéat-
Fraunhofer Institit Erlangen 16/06/08
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