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Introdu
tion généraleL'industrie de la mi
ro-éle
tronique pousse la lithographie vers des performan
es toujoursplus hautes. La lithographie éle
tronique multifais
eaux se veut aujourd'hui une alternative àla photolithographie pour répondre à 
es exigen
es. La diminution 
ontinue des dimensions des
ir
uits intégrés depuis 
inquante ans a permis d'améliorer signi�
ativement les performan
esdes 
ir
uits intégrés : 
oût, rapidité, et
. Elle a été permise par une amélioration 
onstante de larésolution de la photolithographie. L'ITRS [Wilson, 2010℄ prévoit 
ependant qu'au
une solutionoptique 
onventionnelle ne soit en mesure de répondre aux exigen
es de résolution de plus enplus 
ontraignantes à partir des dimensions 
ritiques des transistors de 16nm (n÷ud 16nm) :résolution, rugosités (2nm), uniformité (2nm), overlay (4nm, toléran
e d'alignement entre deuxniveaux su

essifs d'alignement), et
. Des te
hnologies alternatives doivent s'y substituer à partirde 2015.Plusieurs te
hniques de lithographie haute résolution sont a
tuellement en 
ours de dévelop-pement, pour relever le dé� de la très haute résolution, à partir du n÷ud 16nm. Parmi elles,la lithographie éle
tronique présente plusieurs atouts. Le premier est son pouvoir de résolutionsupérieur à 
elui de la photolithographie du fait qu'il n'est pas limité par la di�ra
tion. Un se
ondavantage réside dans le fait qu'elle permette une é
riture dire
te dans la résine, sans passer parla 
réation de masques, de plus en plus 
omplexes et 
oûteux (106e pour un jeu de masques
omplets). Sa grande maturité 
onstitue un troisième avantage. Cette te
hnologie existe depuisplus de 
inquante ans. Elle permet la 
réation des masques né
essaires à la photolithographie. Lalithographie éle
tronique sou�re par 
ontre d'un sérieux handi
ap : son débit est très largementinférieur à 
elui de la photolithographie : plusieurs plaques par heure en photolithographie 
ontreplusieurs jours par plaque en lithographie éle
tronique.Des solutions sont a
tuellement en 
ours de développement pour améliorer nettement le dé-bit des outils de lithographie éle
tronique. L'Europe, via le projet MAGIC [Pain et al., 2008℄,soutient le développement de deux outils de lithographie éle
tronique multifais
eaux : IMS Nano-fabri
ation et MAPPER lithography. Ils disposent de plusieurs milliers à un million de fais
eauxgaussiens. La di�éren
e fondamentale entre les deux appro
hes vient de l'énergie d'a

élérationdes éle
trons, 50keV pour l'outil IMS 
ontre 5keV pour l'outil MAPPER. De tels équipementspermettent la très haute résolution de la lithographie éle
tronique tout en améliorant nettementle débit des outils a
tuellement disponibles, à fais
eau unique.Dans le 
adre de 
e projet, le LETI a fait l'a
quisition d'un outil MAPPER, installé en juillet2009. Le LETI doit évaluer 
et équipement et développer des pro
édés permettant sa bonne inté-gration dans un environnement de type industriel. Outre l'aspe
t multifais
eaux, 
et équipementprésente plusieurs innovations te
hnologiques. Parmi elles, la plus signi�
ative est la tension d'a
-
élération des fais
eaux éle
troniques. Alors que les équipements de lithographie haute résolutiona
tuels présentent des tensions d'a

élération de l'ordre de 50keV à 100keV , MAPPER a 
hoisiix



Introdu
tion généraleune basse tension d'a

élération, à 5keV . Cette option a été prise notamment pour limiter lese�ets d'é
hau�ement du substrat, sus
eptibles de générer des problèmes de distorsion des motifs.Ce 
hoix 
onstitue une rupture te
hnologique, la résolution de la lithographie éle
troniqueayant toujours progressé grâ
e à l'a

roissement de l'énergie d'a

élération du fais
eau. C'estl'objet de 
ette thèse que de 
omprendre les impli
ations d'une lithographie éle
tronique basseénergie sur la lithographie, a�n de répondre à plusieurs points :� Résolution atteignable. Existe-t-il une nouvelle limitation, due à l'équipement ou à l'inter-a
tion éle
tron-matière ?� Impa
t sur la rugosité des motifs. Est-elle liée à la taille du fais
eau, à des e�ets statistiquesinduits par la variation de la dose ?� Impa
t sur la vitesse d'exposition. Quelles sont les doses d'exposition adaptées à la basseénergie, quel débit peut être attendu ?� Propriétés de l'exposition parasite due à l'intera
tion des éle
trons ave
 le substrat. Quelleest son extension spatiale à basse énergie, son intensité, son impa
t sur la lithographie ?Pour 
e faire, 
e travail a 
onsisté en une 
omparaison de résultats lithographiques obtenusave
 une haute et une basse énergie d'a

élération des éle
trons, entre 50keV et 5keV , et à iden-ti�er les mé
anismes permettant d'interpréter 
es di�éren
es.Le premier 
hapitre de 
e mémoire établit un état de l'art de la lithographie et met en pers-pe
tive l'intérêt d'une lithographie éle
tronique multifais
eaux basse énergie.Les mé
anismes physi
o-
himiques liés à l'intera
tion éle
tron-matière ainsi que les te
hniquesde 
ara
térisation utiles à notre étude sont présentés dans le 
hapitre 2. La notion de "pro
édérésine" est introduite. Les raisonnements développés dans 
e mémoire s'appuient sur 
es éléments.La suite du mémoire s'atta
he à répondre à la problématique du sujet de 
ette thèse. Ce
iest développé dans le 
hapitre 3.Il s'agit tout d'abord de 
omprendre si la tension d'a

élération des éle
trons du fais
eau estsus
eptible d'in�uen
er la résolution atteignable ave
 un pro
édé résine donné, dans la gammede variation de tension étudiée.Par ailleurs, un des avantages 
onnus de la basse énergie est la plus faible dose d'expositionné
essaire (nombre d'éle
trons à déposer dans la résine), qui 
onduit à un gain en temps d'é
ri-ture. Une évaluation pré
ise de 
ette variation est utile à la 
omparaison que nous souhaitonsétablir entre haute et basse énergie.La rugosité des �an
s de motifs exposés en lithographie éle
tronique est un paramètre im-portant de la qualité d'un pro
édé lithographique. Une forte rugosité impa
te négativement lesperforman
es des transistors. Sa dépendan
e à la dose d'exposition est 
onnue. Puisque 
ettedose varie ave
 la tension d'a

élération des éle
trons, il est également attendu que la rugositéde bord de motifs en dépende. Cela doit être évalué et interprété.Les éle
trons ne perdent pas de l'énergie simplement lors de leur première traversée du �lmde résine. Ils ont une probabilité non négligeable d'être en quelque sorte ré�é
his par le substratvers la résine, à des distan
es plus ou moins grandes. Il s'agit de la rétrodi�usion. Cela 
rée uneexposition parasite pouvant perturber la lithographie. Il s'agit des e�ets de proximité, que l'onsait en partie 
orriger pour les outils a
tuels. La distribution de l'énergie ainsi perdue dans larésine dépend de l'énergie d'a

élération des éle
trons. Il est utile de quanti�er 
es di�éren
es dedistribution pour mieux 
orriger le bruit généré. Dans notre étude, il s'agit de 
omprendre si la
orre
tion de 
es e�ets pourra être aussi e�
a
e à basse énergie qu'à plus haute énergie.x



Le quatrième 
hapitre de 
e mémoire 
on
erne plus pré
isément l'outil MAPPER. Il s'appuielargement sur l'étude préliminaire et les 
on
lusions qui y sont tirées quant aux di�éren
esentre une lithographie à 5keV et à plus haute énergie : dose d'exposition, rugosité, ré�exion deséle
trons par le substrat, et
.Les "pro
édés résine" développés à basse énergie ave
 le VB6 HR (outil de lithographieéle
tronique à fais
eau unique) ainsi que les méthodes de 
ara
térisation physiques étudiées dansle 
hapitre pré
édent ont été utilisés pour véri�er le bon fon
tionnement de l'outil MAPPER et
ara
tériser ses performan
es (taille et uniformité des fais
eaux). Il était important de disposerde pro
édés haute résolution à 5keV pour que la limite de résolution observée soit 
elle de l'outilet non 
elle du pro
édé résine.En�n les résultats de l'étude préliminaire puis les premières observations obtenues sur l'outilMAPPER ont été mis à pro�t pour améliorer la lithographie éle
tronique à 5keV de 
et équipe-ment. Plusieurs pistes permettant d'améliorer le résultat lithographique sans modi�er l'équipe-ment ont été testées ave
 su

ès, notamment en tirant partie de la basse énergie.
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1La lithographie - vers la hauterésolution et le fort débit
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tronique basse énergie : appli
ation au multifais
eaux . 191.3.5 Obje
tifs de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20L'industrie de la mi
ro-éle
tronique a 
onnu un développement prodigieux en l'espa
e d'undemi siè
le. Depuis l'invention du 
ir
uit intégré en 1958, la surfa
e des transistors a été dimi-nuée d'un fa
teur 2 tous les 3 ans. Ce
i a entraîné une miniaturisation des 
ir
uits intégrés etune diminution du 
oût d'un transistor. Il a ainsi été possible de les utiliser dans un nombretoujours plus grand d'appli
ations. Poussé par 
es avan
ées, le mar
hé du semi-
ondu
teur a étémultiplié par trois tous les 8 ans. Une histoire de la mi
ro-éle
tronique est disponible sur le siteinternet [Matherat, 2010℄.La lithographie 
onsiste à reproduire l'information d'un motif dans une résine, en vue dela transférer dans un substrat par des pro
édés de gravure, implantation ou dép�t. Il s'agitd'une étape 
lef de la réalisation de tout dispositif en mi
ro-éle
tronique puisque son pouvoir derésolution �xe les dimensions minimales qu'il est possible d'atteindre. Les di�érentes te
hniquesde lithographie aujourd'hui disponibles sont présentées dans 
e 
hapitre, ainsi que la manièredont leurs performan
es sont 
ara
térisées.La lithographie éle
tronique est l'une des te
hniques de lithographie a
tuellement utilisées.Elle a été étudiée lors de 
e travail de thèse. Nous nous fo
aliserons don
 naturellement plus1



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débitparti
ulièrement sur 
ette appro
he. Son prin
ipe de fon
tionnement ainsi que les variantes de
ette te
hnique sont présentés.La dernière se
tion s'atta
he à un pro
édé de lithographie éle
tronique parti
ulier, la litho-graphie éle
tronique multifais
eaux. Cette te
hnologie est a
tuellement supportée par le projeteuropéen MAGIC, dans lequel s'ins
rit 
ette thèse.Un outil développé par MAPPER lithography est évalué dans le 
adre de 
e projet. Son ins-tallation au LETI en juillet 2009 a motivé le travail de thèse sur la basse énergie présenté dans
e mémoire. Une introdu
tion à 
et outil est donnée. Ce 
hapitre se 
on
lut sur une présenta-tion 
ir
onstan
iée du sujet de la présente thèse : "la lithographie éle
tronique basse énergie,appli
ation au multifais
eaux", à la lumière des enjeux dé
rits auparavant.1.1 La lithographieLa lithographie est un élément in
ontournable né
essaire à la 
réation d'un 
ir
uit intégré.Elle en �xe la résolution. Il s'agit don
 d'une te
hnique 
apitale en mi
ro-éle
tronique.Le pro
édé planar est aujourd'hui utilisé pour réaliser les 
ir
uits intégrés. Ce pro
édé enlui-même ainsi que l'intégration de la lithographie en tant qu'étape de 
e pro
édé sont dé�nis.Une revue de di�érentes te
hniques de lithographie aujourd'hui disponibles est ensuite donnée.Il existe plusieurs 
ritères évaluant une lithographie, dont 
ertains seront utilisés dans 
e ma-nus
rit. Ils sont présentés dans 
ette se
tion. En�n les 
ritères dé�nis par l'ITRS (InternationalTe
hnology Roadmap for Semi
ondu
tor) [Wilson, 2010℄, servant de jalons à l'industrie de lami
ro-éle
tronique en général, et à la lithographie en parti
ulier, sont dis
utés, de même queleurs impli
ations quant au 
hoix des futures te
hnologies.1.1.1 La lithographie, au 
÷ur du pro
édé planarLe pro
édé planar 
onsiste dans un premier temps à transférer des motifs dans un �lm �n derésine. Di�érents ve
teurs d'information peuvent être utilisés, selon la te
hnique de lithographieutilisée. L'information est sto
kée dans la résine par modi�
ation lo
ale de la 
himie de 
elle-
i.Ensuite un trempage dans un bain, le développement, permet de révéler les motifs, de façonanalogue à 
e qui se passe en photographie.Le �lm de résine révèle ainsi les motifs exposés. Il sert de masque lors de l'étape suivante(gravure, dép�t ou implantation). Ainsi les motifs sont-ils transférés dans le matériau sous-ja
ent.Les étapes de 
e pro
édé sont représentées dans la �gure 1.1.
Figure 1.1: Pro
édé planar. Ce s
héma est tiré de [Landis, 2010℄. Le pro
édé planar se dé
ompose enquatre étape élémentaires : le 
ou
hage de la résine, son exposition, son développement puis la gravuredes motifs dans le matériau sous-ja
ent.La 
réation d'un 
ir
uit intégré se fait par répétition de 
es opérations élémentaires, litho-graphie puis gravure, dans les matériaux adaptés. La lithographie �xe les dimensions minimalesatteignables pour les dispositifs 
onstituants un 
ir
uit intégré.2



1.1. La lithographie1.1.2 Les te
hniques de lithographieIl existe plusieurs te
hniques de lithographie. La plus 
ouramment utilisée aujourd'hui dansl'industrie est la photolithographie. La lithographie éle
tronique est essentiellement utile à l'é
ri-ture de masques utilisés par la photolithographie. D'autres te
hniques de lithographie émergentaujourd'hui dans le but de 
ombiner fort débit et haute résolution.La photolithographieUne des
ription détaillée de 
ette te
hnique de lithographie peut être trouvée dans le 
hapitre[Bandelier et al., 2010℄ de l'ouvrage [Landis, 2010℄ par exemple. C'est aujourd'hui la te
hniquela plus 
ommunément employée dans l'industrie de la mi
ro-éle
tronique. Elle 
ombine un fortdébit et une haute résolution.Le ve
teur d'information permettant le transfert des motifs dans la résine est le photon. Unlarge fais
eau de lumière passe au travers d'un masque de quartz. Les motifs en 
hrome sontimprimés sur 
e masque. Ils bloquent les photons et 
réent un ombrage. Une lentille permetalors de réduire la taille de l'image d'un fa
teur 4. Les motifs présents sur le masque sont ainsireproduits à une é
helle 1/4 dans la résine par modi�
ation 
himique de 
elle-
i sous l'a
tion du�ux de photons. La résolution du masque n'est don
 pas un fa
teur limitant.La limite de résolution R due à la di�ra
tion d'un équipement de photolithographie donnéest 
al
ulée selon le 
ritère de Rayleigh :
R = 0, 61

λ

n sin θ
(1.1)où λ est la longueur d'onde de la lumière et NA l'ouverture numérique.

NA = n sin θ (1.2)où θ est l'angle d'ouverture de la dernière lentille du système et n l'indi
e de réfra
tion dumilieu. Ce 
ritère permet d'expliquer le sens des améliorations apportées à 
ette te
hnologie.L'amélioration de 
es di�érents paramètres a permis de repousser la limite de résolution dela photolithographie.Longueur d'onde Elle a été diminuée au �l des années a�n de limiter la di�ra
tion et don
d'améliorer la résolution.� Deep Ultra Violet (DUV) - λ = 193nm : il s'agit de la longueur d'onde a
tuellement utiliséedans l'industrie. Elle fon
tionne ave
 une optique transmissive en verre dans l'air. L'indi
e
n a aussi été amélioré par l'exposition de la résine dans un environnement liquide. Il s'agitde la photolithographie par immersion.� Extrem Ultra Violet (EUV) - λ = 13, 5nm : 
ette te
hnologie est a
tuellement pousséea�n d'atteindre de très hautes résolutions. Son fon
tionnement est basé sur une optiqueréfra
tive dans le vide. Les équipements EUV a
tuellement développés présentent un défautd'intensité de la sour
e lumineuse. Le 
hapitre [Besa
ier et al., 2010℄ est 
onsa
ré à 
ettete
hnologie innovante dans [Landis, 2010℄.La di�
ulté 
onsiste à trouver pour 
haque nouvelle longueur d'onde des sour
es su�sammentintenses pour permettre de forts débits. 3



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débitAngle d'ouverture Les équipementiers ont travaillé sur des angles d'ouverture de la lentille�nale plus grands. L'information 
ontenue dans le masque est alors mieux reproduite.Photolithographie en immersion Un indi
e de réfra
tion n plus fort permet de limiter lephénomène de réfra
tion aux interfa
es. On peut aujourd'hui passer de n = 1 dans l'air à n =
1, 65 dans 
ertains �uides [Bandelier et al., 2010℄. Il en résulte une amélioration de l'ouverturenumérique NA qui permet une plus haute résolution. Te
hniquement, l'espa
e entre la dernièrelentille et la résine est rempli d'un liquide d'indi
e de réfra
tion n. Cette te
hnique est sensible àdes défauts dus à la présen
e de bulles ou de parti
ules. Elle est aujourd'hui utilisée par l'industriepour résoudre des motifs de 45nm et 32nm.Corre
tion des e�ets de proximité ou OPC (Opti
al Proximity E�e
t Corre
tion). L'in-formation 
ontenue dans les ordres de di�ra
tion du masque n'est pas intégralement transmisedu fait de l'ouverture numérique limitée. La 
orre
tion des e�ets de proximité 
onsiste en unemodi�
ation géométrique des motifs du masque pour 
ompenser la perte d'information.Tant les équipements que les te
hniques d'amélioration de la résolution tendent à être de plusen plus 
omplexes à mesure que la résolution est poussée.La lithographie éle
troniqueLe le
teur pourra se reporter au 
hapitre [Constan
ias et al., 2010℄ du livre [Landis, 2010℄pour une présentation détaillée de 
ette te
hnique. La lithographie éle
tronique, ou EBL (Ele
tronBeam Lithography), est essentiellement utilisée aujourd'hui pour 
réer les masques utilisés ensuiteen photolithographie. Elle permet également l'é
riture dire
te, ou sans masque. Les motifs sontdire
tement transférés dans la résine utile à l'étape ultérieure de gravure, sans passer par laphotolithographie. Cela est utile à tester des dispositifs en avan
e de phase, 
ar il n'est alors pasné
essaire de fabriquer des masques 
oûteux.Les premiers outils de lithographie éle
tronique sont issus de la mi
ros
opie éle
tronique.La lithographie éle
tronique 
onsiste à balayer un �n fais
eau d'éle
trons en surfa
e de larésine. De même que les photons en photolithographie, 
es éle
trons vont modi�er lo
alement la
himie de la résine, de sorte que l'étape de développement révèlera les motifs.La limite de résolution des outils de lithographie éle
tronique a pour origine la taille du fais-
eau. La résolution atteignable est de l'ordre de grandeur de 
ette sonde. La tendan
e jusqu'àaujourd'hui a été à l'augmentation de la tension d'a

élération des éle
trons a�n de limiter l'im-pa
t de la 
harge d'espa
e dans le fais
eau et don
 de diminuer la taille du fais
eau. Cela permetpar ailleurs de limiter l'élargissement du fais
eau dans la résine.La di�usion d'un éle
tron dans la matière se fait sur une distan
e plus ou moins grande, selonson énergie d'a

élération initiale. Un 
ertain nombre d'éle
trons sont sus
eptibles d'être ré�é
hispar le substrat dans la résine. Cela 
rée une exposition parasite qu'il 
onvient de 
orriger, enajustant les doses d'exposition en 
haque point du dessin. C'est la te
hnique de 
orre
tion dese�ets de proximité, ou PEC (Proximity E�e
t Corre
tion).Le prin
ipal in
onvénient de la lithographie éle
tronique a
tuelle réside dans son très faibledébit en 
omparaison de la photolithographie. Ce
i a pour origine le fait qu'en photolithogra-phie une large surfa
e de résine est exposée en quelques milli-se
ondes, alors qu'en lithographie4



1.1. La lithographieéle
tronique il est né
essaire de balayer le fais
eau sur l'ensemble des motifs à exposer. Des te
h-niques de lithographie éle
troniques émergentes se proposent 
ependant d'atteindre des débitsaussi forts que 
eux de la photolithographie. Elles sont introduites dans la se
tion suivante.La lithographie par fais
eau ioniqueLe 
hapitre [Gierak, 2010℄ est 
onsa
ré à 
ette te
hnique de lithographie dans l'ouvrage[Landis, 2010℄. Elle est basée sur le même prin
ipe de fon
tionnement que la lithographie éle
tro-nique, à 
e
i près que 
'est un fais
eau d'ions fo
alisés qui est balayé en surfa
e de la résine. Demême que pour la lithographie éle
tronique, les premiers équipements à fais
eau d'ions fo
alisésont été développés pour la mi
ros
opie. Il existe des outils à fais
eau gaussien ou à fais
eauxformés.Cette te
hnologie a les mêmes avantages et in
onvénients que la lithographie éle
tronique :sans masque, haute résolution (sous les 10nm [Kubena et al., 1991℄), pas limitée par la di�ra
tionmais faible débit et 
oûteuse. Elle a deux avantages sur la lithographie qui sont la plus grandesensibilité des résines aux ions qu'aux éle
trons (
e qui 
onduit à améliorer le débit) et un plusfaible niveau de rétrodi�usion.La di�
ulté de trouver des sour
es ioniques �ables 
onstitue un in
onvénient par rapport àla lithographie éle
tronique, de même que la né
essité d'utiliser des �lms plus �ns de résine. Deplus, les ions étant plus lourds que les éle
trons, ils sont sus
eptibles de détériorer d'avantage lesubstrat.Cette te
hnique est utilisée en laboratoire et non pas dans l'industrie.La lithographie par nano-impressionLa lithographie par nano-impression, ou NIL (NanoImprint Lithography)est une te
hniquedéveloppée plus ré
emment, en 1996 [Chou et al., 1996℄. Elle est a
tuellement en phase de dé-veloppement. Elle fait partie des te
hnologies envisagées aujourd'hui pour su

éder à la photoli-thographie dans les années à venir.Cette te
hnologie est basée sur des masques gravés. Les motifs ne sont pas réalisés en 
hrome,mais 
onstituent des 
reux dans le masque. Ce masque est réalisé par lithographie éle
troniquepuis par gravure. Il est pressé 
ontre une résine de sorte que 
elle-
i remplisse les motifs dumasque. La résine est ensuite réti
ulée par des photons ou un é
hau�ement du �lm.La résolution que 
ette te
hnique autorise est la même que 
elle du masque, 
'est-à-dire 
ellede la lithographie éle
tronique. Des motifs de dimensions inférieures à 10nm ont été rapportésdans la littérature [Austin et al., 2004℄. Son débit est par 
ontre largement supérieur puisqu'unesurfa
e aussi large que le masque peut être imprimée en une fois.Il existe néanmoins un 
ertain nombre de problèmes à l'origine d'une forte défe
tivité :� Contamination du masque. Cette te
hnique implique un 
onta
t entre le masque et le �lmde résine. De résidus de résine peuvent adhérer au masque, générant des défauts dans leslithographies ultérieures. Il est don
 né
essaire de nettoyer régulièrement le masque, 
e qui
onduit à terme à le dégrader.� Bulles d'air. De l'air peut se trouver piégé entre le masque et la résine et 
réer des défauts.� Overlay. 5



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débitLa lithographie par nano-impression trouve des appli
ations dans l'ensemble de la nanofabri-
ation : dispositifs éle
troniques, optiques, photoniques, MEMS, et
.Dép�t assisté par pointe AFMLa lithographie par dép�t assisté par pointe AFM, ou DPN (Dip Pen Nanolithography), aété présentée en 1999 [Piner et al., 1999℄. Elle en est aujourd'hui au stade de la re
her
he enlaboratoire. [Ginger et al., 2004℄ est un arti
le détaillé portant sur 
ette te
hnologie.Cette te
hnique 
onsiste à déposer des molé
ules le long du passage d'une pointe AFM pro
hede la surfa
e d'un substrat. La pointe est re
ouverte de molé
ules à déposer, tandis qu'un �lmliquide est présent en surfa
e du substrat. Le long de son passage la pointe dépose des molé
ules.Cette te
hnologie est parti
ulièrement lente, puisque le matériau est déposé pratiquementmolé
ule par molé
ule. Ce mode de dép�t permet par 
ontre une ex
ellente résolution. De nou-veaux dispositifs se proposent aujourd'hui de solutionner le problème de débit en montant unesérie de pointes en parallèle [Ginger et al., 2004℄.La lithographie par proje
tionDes te
hniques de lithographie par proje
tion sont a
tuellement étudiées. Citons par exemplele projet SCALPEL (s
attering with angular limitation proje
tion ele
tron beam lithography)[Harriott, 1997℄.La lithographie éle
tronique ainsi que ionique peuvent se faire par proje
tion. Un fais
eaularge traverse un masque, ou sten
il, dans lequel les motifs sont représentés. Les zones non absor-bantes sont 
onstituées soit de membranes �nes n'absorbant qu'une faible partie des parti
ulesin
identes, soit de trous dans le masque.Cette te
hnique, inspirée de la photolithographie, a pour avantage de ne pas être limitée parla di�ra
tion. Par ailleurs elles permettent de dépasser la limite de débit liée au balayage dufais
eau.1.1.3 Cara
térisation des performan
es lithographiquesLa lithographie est 
ara
térisée par un ensemble de 
ritères. Une partie d'entre eux est pré-sentée i
i.Des paramètres de 
ara
térisation plus amont que 
eux qui sont présentés dans 
ette sous-se
tion existent. Ils seront présentés dans le 
hapitre 2.La dimension 
ritiqueLa dimension 
ritique, ou CD (Criti
al Dimension) 
orrespond à la largeur des motifs exposés.Dans 
e manus
rit, il peut s'agir d'une largeur de ligne, de tran
hée ou du diamètre de trou de
onta
t ou de plot. Elle est généralement mesurée par mi
ros
opie éle
tronique (CD SEM) poursa rapidité de mesure.6



1.1. La lithographieLa rugositéLa rugosité des bord des motifs nuit aux performan
es éle
triques des dispositifs 
réés, telsque les transistors [Kim et al., 2004℄.

Figure 1.2: Dé�nition des rugosités LER et LWR ; s
héma tiré de [Jouve et al., 2010℄.Elle est générée lors de la lithographie. Il existe plusieurs types de rugosité. En lithographiela rugosité généralement prise en 
ompte est 
elle que l'on trouve le long des bords de lignes.Deux dé�nitions existent :� LER (Line Edge Roughness) : il s'agit de la rugosité de bord d'une ligne.� LWR (Line Width Roughness) : il s'agit de la rugosité de la largeur de la ligne.Ces rugosités sont 
al
ulées à 3σ, où σ est l'é
art type des mesures. Il existe une relationentre LER et LWR : LWR =
√
2LER. LER et LWR sont représentées dans la �gure 1.2.La rugosité est généralement lissée par l'étape ultérieure de gravure [Austin et al., 2004℄.L'ITRS �xe pour obje
tif une rugosité maximale tolérable de l'ordre de 10% du CD.L'uniformité des CDL'uniformité des dimensions 
ritiques, ou CDu, quanti�e la dispersion des valeurs de largeursde motifs mesurées pour un même motif, dans un lot d'expérien
es 
omparables. Il s'agit souventde la dispersion observée sur une même plaque, en di�érentes lo
alisations. Elle est en généraldonnée à 3σ.C'est un paramètre important 
ar il traduit dire
tement la dispersion des propriétés éle
-triques des transistors.Fenêtre de pro
édéLes dimensions à atteindre pour un motif donné subissent des variations expérimentales. Il estpossible de dé�nir une marge ∆CD à l'intérieur de laquelle 
es variations sont a

eptables pour lebon fon
tionnement d'un dispositif donné. Pour la mi
ro-éle
tronique, le 
ritère est ∆CD = 10%à 3σ.A�n de 
ara
tériser la robustesse d'un pro
édé donné, des tests sont e�e
tués par variationde la distan
e fo
ale F de la dernière lentille en photolithographie, et par variation de la dosed'exposition D (
f. glossaire) en photolithographie ou lithographie éle
tronique. La dose D et ladistan
e fo
ale F varient autour du 
ouple de valeurs permettant de développer les motifs auxdimensions visées.La fenêtre de pro
édé 
orrespond à la variation de dose D ou de distan
e fo
ale F telles quel'on obtienne une valeur de largeur de motif de CD±∆CD. Plus la plage de variation de distan
e7



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débit

Figure 1.3: Exemple de fenêtre de pro
édé. Ce s
héma est issu de [Jouve et al., 2010℄.fo
ale et de dose d'exposition est large, plus le pro
édé est robuste. Un exemple de fenêtre depro
édé liée à la latitude en distan
e fo
ale est donné dans la �gure 1.3 (
ourbes de Bossung).La fenêtre de pro
édé pour des lignes de 65nm à ±10% est délimitée par les droites horizontales.1.1.4 Les jalons �xés par l'ITRSL'ITRS (International Te
hnology Roadmap for Semi
ondu
tor) [Wilson, 2010℄ est 
onstituéed'un ensemble de do
uments �xant des obje
tifs te
hniques à atteindre pour soutenir la 
roissan
ede l'industrie de la mi
ro-éle
tronique. Ils sont rédigés par un groupement d'experts.Ces 
ritères sont dé�nis pour les di�érentes étapes de réalisation d'un 
ir
uit intégré, notam-ment pour la lithographie. La �gure 1.4 montre par exemple les obje
tifs arrêtés en 2009 pourles dimensions d'un dispositif parti
ulier, les DRAM (Dynami
 Random A

ess Memory). On
onstate qu'une dé
roissan
e 
ontinue des dimensions de 
es 
omposants est prévue. En parallèlel'erreur tolérée sur 
es dispositifs diminue au �l des années. Des nouvelles solutions te
hnologiquesà même de répondre à de tels besoins sont en 
ours de développement.Di�érentes solutions te
hniques sont envisagées par l'ITRS pour pousser en
ore la résolutionde l'étape de lithographie 1. Elles sont présentées dans le graphique de la �gure 1.5. Les 
hi�resindiqués à gau
he de 
e s
héma indiquent le n÷ud te
hnologique, en nanomètres. Les 
ourbesverte et bleue 
orrespondent respe
tivement aux dimensions 
ritiques qui devront être atteintespour les mémoires �ash et DRAM. À mesure que les dimensions diminuent, les te
hniques delithographie à utiliser 
hangent.À partir de la dimension 
ritique 16nm (n÷ud 16nm), au
une solution optique 
onvention-nelle n'est envisagée. Une réelle rupture te
hnologique est don
 attendue pour soutenir le besoinde diminution des dimensions de l'industrie de la mi
ro-éle
tronique.Les te
hniques présentées dans 
e graphique sont :� 193nm immersion : photolithographie à 193nm en milieu liquide� double pattern : 
ette te
hnique permet d'améliorer la résolution ave
 un outil donné, auprix d'une 
omplexi�
ation des étapes te
hnologiques (plusieurs étapes de lithographie etde gravure). La résolution est alors liée à l'épaisseur de dép�t d'un matériau et non plus1. http://www.itrs.net/Links/2009ITRS/2009Chapters_2009Tables/2009_Litho.pdf8



1.2. La lithographie éle
tronique

Figure 1.4: Obje
tifs �xés par l'ITRS pour la lithographie de DRAM. L'ITRS �xe une dé
roissan
e
ontinue des dimensions des DRAM, partant de 52nm en 2009 pour atteindre 9nm en 2024. En parallèlela variation des CD doit être mieux 
ontr�lée, passant de 5nm à 0, 9nm.à l'équipement de lithographie. [Wikipedia, 2010℄ présente un arti
le bien référen
é sur
e sujet. Des résolutions de 32nm ont été obtenues ave
 
ette te
hnique à partir d'unephotolithographie 193nm [Bailey et al., 2007℄.� multiple pattern : il s'agit d'une prolongation de la te
hnique de double pattern� ML2 : Mask Less Lithography, lithographie éle
tronique (
f. se
tion 1.2), ou lithographiesans masque� imprint : il s'agit de 
e que nous avons désigné sous le nom de nano-impression� dire
ted self assembly : il s'agit d'un auto-assemblage. Certains polymères, traités dansdes 
onditions parti
ulières sont 
apables de former des stru
tures périodiques de faiblesdimensions [Liang et al., 2002℄, qui peuvent être mises à pro�t d'une lithographie� interferen
e lithography : lithographie par interféren
e. La résolution est obtenue par inter-féren
e d'ondes lumineuses, et non plus par passage de la lumière au travers d'un masque[Carter et al., 2003℄La suite de 
e manus
rit va se 
on
entrer sur une te
hnologie parti
ulière, parmi toutes 
ellesqui seront peut être appelées à soutenir un jour le besoin en résolution de l'industrie de la mi
ro-éle
tronique. Il s'agit de la lithographie éle
tronique, et plus parti
ulièrement de la lithographieéle
tronique multifais
eaux. C'est l'objet de la pro
haine se
tion.1.2 La lithographie éle
troniqueLes premières lithographies éle
troniques ont été e�e
tuées à partir de mi
ros
opes éle
tro-niques à balayage modi�és. Cette te
hnologie existe depuis les années 1960. Elle est très utiliséeaujourd'hui dans les laboratoires du fait de sa très haute résolution et de sa souplesse d'utilisation.Son emploi dans l'industrie est 
antonné à la fabri
ation de masques pour la photolithographie.L'é
riture dire
te de motifs dans la résine est trop lente ave
 les outils disponibles jusqu'à au-jourd'hui pour pouvoir être appliquée à une é
helle industrielle.Plusieurs solutions sont pourtant envisagées a�n d'aller au delà des limites a
tuelles de 
ettete
hnologie en terme de débit, tout en 
onservant son net avantage de très haute résolution.Di�érentes appro
hes sont présentées dans 
ette se
tion. Certaines visent à prendre la relève de9



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débit

Figure 1.5: Solutions te
hnologiques envisagées par l'ITRS. Di�érents outils sont sus
eptibles de per-mettre des avan
ées plus fortes en
ore en terme de résolution. [Wilson, 2010℄la photolithographie pour la produ
tion industrielle.1.2.1 Prin
ipe de fon
tionnementQuel que soit le type d'équipement de lithographie éle
tronique, le prin
ipe de fon
tionnementde la lithographie éle
tronique reste le même. Tout équipement de lithographie éle
tronique est
omposé d'une 
olonne éle
tronique. Son r�le est de fo
aliser le fais
eau d'éle
trons. Ce fais
eauest balayé en surfa
e de la résine, là où il doit l'exposer. Plus le fais
eau est large, moins larésolution de l'équipement est bonne.Une des
ription détaillée d'un équipement de lithographie est donnée dans la sous-se
tion3.1.1. Il s'agit d'un outil usuel, à un fais
eau d'éle
tron gaussien. Les prin
ipes généraux defon
tionnement restent les mêmes pour les autres outils de lithographie éle
tronique. Nous allonsdans la suite nous intéresser à di�érentes appro
hes.10



1.2. La lithographie éle
tronique1.2.2 Les di�érentes appro
hesIl existe di�érents types d'outils de lithographie éle
tronique. Chaque nouvelle appro
he atoujours le même obje
tif : 
onserver la qualité de haute résolution de la lithographie éle
troniqueet augmenter son débit.La lithographie éle
tronique à un fais
eau gaussienC'est une te
hnique initialement développée à partir de la mi
ros
opie éle
tronique à balayage.Elle a une très forte résolution. Le VB300 de Viste
 a�
he par exemple une résolution de
3nm à 5nm à 100keV . C'est le type d'équipement qui est utilisé pour réaliser des études enlaboratoire.Le VB6 HR de Lei
a 
orrespond à 
e type d'équipement. Il a été utilisé lors de 
ette étude.Son fon
tionnement est détaillé dans 
ette sous-se
tion, pour illustrer le fon
tionnement d'unoutil de lithographie éle
tronique à fais
eau gaussien.Le VB6 HR (VB est l'a
ronyme de Ve
tor Beam et HR 
elui de High Resolution) est unéquipement de lithographie éle
tronique à fais
eau gaussien. Il fut installé �n 1996 au LETI. Ils'agit d'un équipement à la frontière entre le monde industriel et le monde de la re
her
he enlaboratoire. En e�et il permet une relative automatisation des expositions.Cet outil est 
onçu pour des expositions à des énergies de 20keV , 50keV et 100keV . La tensiond'a

élération utilisée usuellement au LETI est de 50keV . Elle permet l'exposition de réseauxdenses (largeurs de lignes et d'espa
es égales) de lignes de 40 à 50nm. Pour mener à bien notreétude en énergie, la tension d'a

élération du fais
eau a été des
endue jusque 5keV . Puisqu'ilne s'agit pas de 
onditions de travail prévues par l'équipementier, le VB6 HR ne permet pasd'exposition haute résolution à 5keV . Sa 
olonne éle
tronique n'est pas adaptée à la formationd'un fais
eau �n à basse énergie. Il n'est pas possible de résoudre des réseaux denses de lignesplus �nes que 100nm à 200nm.Les données te
hniques de 
ette partie sont issues du manuel Lei
a©[Lei
a©, 2005℄.Le VB6 HR est un outil de lithographie éle
tronique ve
tor s
an à fais
eau gaussien, 
'est-à-dire que seules les zones à exposer sont balayées. Le détail de l'ar
hite
ture du VB6 HR estdonné dans la �gure 1.6.Les di�érents modules. Un module de 
hargement est à l'interfa
e entre l'environnementde la salle blan
he et la 
hambre d'exposition. Des vannes l'isolent de la 
hambre d'expositionlors des étapes de 
hargement ou de dé
hargement. La plaquette à exposer est préalablement�xée sur un support. Celui-
i est usiné de sorte qu'il puisse être très pré
isément 
hargé dans lesni
hes prévues à 
et e�et. Un sas à dix positions permet de 
harger simultanément sous vide 10plaques de 200mm de diamètre.Lors du 
hargement la pression dans 
ette 
hambre est élevée jusque la pression atmosphé-rique. Ensuite le vide est amené progressivement au niveau du vide de la 
hambre d'exposition,de quelques 10−7 à 10−6mbar. Les vannes sont alors ouvertes pour permettre le transfert desportoirs vers la 
hambre d'exposition, via un sas intermédiaire. L'opération inverse est réaliséelors du dé
hargement des plaques. Un robot 
harge ou dé
harge un portoir à la fois, dans la
hambre d'exposition.Les réglages du fais
eau (fo
alisation, astigmatisme) sont e�e
tués dans la 
hambre d'expo-sition à partir d'une analyse du signal des éle
trons rétrodi�usés. Des marques o
togonales en orde quelques mi
rons de larges situées en des positions 
onnues de 
haque portoir sont gravées à11
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Figure 1.6: Ar
hite
ture du VB6 HR. Ce s
héma est issu du manuel opérateur de Lei
a [Lei
a©, 2005℄.Di�érentes parties de la ma
hine sont identi�ées. 1. Chambre de 
hargement des plaquettes. C'est l'in-terfa
e entre l'environnement de la salle blan
he et la 
hambre d'exposition. La plaque à exposer yest 
hargée sur un portoir adapté. 2. Système de pompage. Une pompe turbo-molé
ulaire permet unepremière phase de pompage après l'insertion de plaques dans la 
hambre de 
hargement. Une se
ondepompe est également utilisée pour le pompage de la 
hambre d'exposition. Un vide de quelques 10−7 à
10−6mbar y règne. Cela 
orrespond à un libre par
ours moyen des éle
trons de plusieurs 
entaines demètres. 3. Colonne éle
tronique. Le fais
eau d'éle
trons est fo
alisé et dé�é
hi lors de son passage dansla 
olonne éle
tronique. Le 
ourant d'éle
trons est réglé par modi�
ation des tensions d'alimentation dedi�érents éléments de la 
olonne éle
tronique. 4. Chambre d'exposition. Le support y est 
hargé pour quel'é
hantillon soit exposé.
et e�et. Le fais
eau d'éle
trons est balayé sur 
es marques. Un déte
teur d'éle
trons rétrodi�u-sés permet de re
onstituer un signal vidéo sur un é
ran de 
ontr�le. Un dépla
ement mé
aniquepermet d'atteindre la majeure partie de la surfa
e d'un substrat 
hargé (150 × 160mm2) ave
une pré
ision de quelques mi
rons. Un système interférométrique 
ontr�le 
es dépla
ements ave
une pré
ision de quelques nanomètres.L'équipement est pla
é sur un système qui absorbe les vibrations venues du sol. Étant don-nées les dimensions des motifs à exposer, il est essentiel de 
ontr�ler pré
isément les vibrationsmé
aniques qu'il subit.Un système de pompage 
lassique est asservi à l'Ebeam : pompage primaire, turbomolé
ulaireet ionique près de la 
olonne éle
tronique. Un vide de l'ordre de 10−7mbar est atteint dans la
olonne et dans la 
hambre. Le vide est poussé jusqu'à 10−9mbar au niveau de la sour
e a�nd'augmenter la durée de vie et la stabilité de la 
athode.La ma
hine est 
ontr�lée par une interfa
e informatique. Elle véri�e que l'ensemble des para-mètres (vide, syn
hronisation des éléments, position de la plaquette...) soient 
onformes au bon12



1.2. La lithographie éle
troniquefon
tionnement de l'équipement. Elle permet l'ajustement des propriétés du fais
eau d'éle
trons(intensité, tension d'a

élération, fo
alisation...). Elle interprète les données dé�nissant les motifsà exposer en terme de dimensions, de position et de dose d'exposition.La 
olonne éle
tronique. La 
olonne éle
tronique est l'élément 
lef de 
et outil. Un s
hémade la 
olonne éle
tronique du VB6 HR est présenté dans la �gure 1.7.

Figure 1.7: S
héma de la 
olonne éle
tronique du VB6 HR. Ce s
héma est tiré du manuel opérateurdu VB6 HR [Lei
a©, 2005℄. Les éle
trons sont générés par une sour
e à émission de 
hamp assistéethermiquement. Il s'agit de tungstène re
ouvert d'une 
ou
he d'oxyde de zir
onium. Le fais
eau est alignéave
 l'axe optique de la 
olonne éle
tronique à l'aide de bobines magnétiques. Un jeu de diaphragmeslimite la divergen
e du fais
eau. Des dé�e
teurs permettent de dé�é
hir le fais
eau hors de l'axe optiquede la 
olonne, a�n de respe
ter les motifs à exposer. En�n le fais
eau est fo
alisé. Cela permet d'atteindrela haute résolution.Un 
anon à éle
trons génère le fais
eau. Les éle
trons sont arra
hés à la 
athode. Elle 
onsiste13



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débiten une pointe formée par un �lament de tungstène enrobé d'une 
ou
he d'oxyde de zir
onium.Une éle
trode antibruit entoure la 
athode pour éliminer les émissions parasites. Une autreéle
trode, l'extra
teur, génère un 
hamp éle
trique. Les éle
trons du �lament sont portés à unniveau d'énergie élevé par é
hau�ement thermique. Les éle
trons sont a

élérés hors du �lamentpar e�et S
hottky. Une sour
e virtuelle de quelques nanomètres est 
réée. Les éle
trons sonta

élérés vers l'extra
teur et le traversent. Une éle
trode située entre l'extra
teur et l'anodefo
alise le fais
eau. Puis les éle
trons sont a

élérés vers l'anode. La 
athode est portée à latension de fon
tionnement 
hoisie par l'utilisateur (de −20kV à −100kV en mode normal defon
tionnement, haute résolution).Le fais
eau d'éle
trons passe ensuite au travers de deux bobines de dé�exion magnétique.Elles jouent sur l'in
linaison et le dé
alage du fais
eau. Le but est d'obtenir un fais
eau alignésur l'axe optique de la 
olonne éle
tronique.La divergen
e du fais
eau est réduite par un jeu de diaphragmes disposés tout au long de la
olonne. La dernière ouverture traversée par le fais
eau permet de régler son angle de 
onvergen
eau niveau du substrat. Il existe des diaphragmes de 400µm et de 800µm sur le VB6 HR installéau LETI. Une plus large ouverture 
onduit à une densité de 
ourant et une taille de fais
eau plusgrandes. Des tables donnent, pour 
ertaines valeurs de 
ourant la taille de fais
eau 
orrespondanteen fon
tion de la tension d'a

élération et du diaphragme utilisés (voir paragraphe 17.9 du manuelopérateur LEICA [Lei
a©, 2005℄).Plusieurs lentilles assurent la formation du fais
eau : deux lentilles magnétiques (C2 et C3 ) etune lentille éle
trostatique (C1 ). Cette dernière lentille est prin
ipalement utilisée pour la sour
e.La lentille C2 est un 
ondenseur magnétique. L'asso
iation de C1 et C2 forme une lentille degrossissement. Le point de fo
alisation de C2 est 
onstant, permettant à la densité de 
ourant età la fo
alisation d'être à peu près 
onstantes au niveau du substrat lorsque la taille du fais
eauest modi�ée. C3 est une lentille obje
tif. Elle assure l'essentiel de la fo
alisation du fais
eau ensurfa
e de la plaquette. La distan
e de travail de 
ette lentille �nale au substrat est de 42mm.Le fais
eau doit être régulièrement interrompu par dé�exion hors de la plaquette, pour ne pasinsoler la résine lorsque l'on passe d'un 
hamp d'é
riture à un autre par exemple. Le système de
oupure éle
trostatique du fais
eau est nommé blanker. Il s'agit de dé�é
hir le fais
eau hors del'axe optique de sorte qu'il soit bloqué par la paroi d'un diaphragme et n'atteigne pas la surfa
ede la résine.Une bobine de réglage �n de la fo
alisation est pla
ée au sein de la lentille �nale. Elle viseà régler plus pré
isément la fo
alisation du fais
eau, à l'ajuster aux variations de hauteur dusubstrat et à 
orriger rapidement la fo
alisation au 
ours de la dé�exion du fais
eau.Un ensemble de bobines est utilisé pour régler l'astigmatisme du fais
eau. Elles assurent à lafois une 
orre
tion statique et dynamique, lors de la dé�exion du fais
eau.Champs d'é
riture La dé�exion du fais
eau permet de dessiner les motifs dans la résine.Le fais
eau est dé�é
hi perpendi
ulairement à l'axe optique de la 
olonne, dans des dire
tionsorthogonales x et y du plan de la résine. Elle est assurée par un ensemble de bobines magnétiques.Elles sont situées entre les 
ondenseurs et la lentille �nale C3. La dé�exion doit être hautefréquen
e, ave
 une grande pré
ision sur la position. Pour 
e faire le système de dé�exion est
onstitué de deux sous-systèmes de bobines magnétiques. Les dé�exions de 
hamp prin
ipal etde sous 
hamp sont ainsi distinguées.Un 
hamp prin
ipal est exposé à position �xe du substrat. Il 
orrespond à la surfa
e que peutbalayer un fais
eau sans présenter de déformation signi�
ative du bord au 
entre. Le fais
eau estdé�é
hi par les dé�e
teurs prin
ipaux dans 
haque sous-
hamp. Le balayage pré
is des fais
eaux14



1.2. La lithographie éle
troniqueà l'intérieur des sous-
hamps se fait par des dé�e
teurs plus pré
is. La �gures 1.8 illustre 
edé
oupage.

Figure 1.8: Champs d'é
riture. Les motifs à exposer sont 
ontenus dans des pu
es. Des 
hamps prin
ipauxd'é
riture sont dé�nis dans la surfa
e de la plaquette. Cha
un est divisé en sous 
hamps.Ces 
hamps d'é
riture sont dé�nis par l'utilisateur, à l'intérieur de bornes dépendant des 
ri-tères de 
onversion numérique du générateur de motifs (résolution et mémoire). À 50keV , l'unitéde résolution minimale est de 5nm. C'est la valeur généralement 
hoisie lors d'une exposition.La largeur des 
hamps d'é
riture est 
al
ulée à partir de 
ette résolution, 
onnaissant la mémoiredu 
onvertisseur analogique-numérique. Elle est de 16bits sur le VB6 HR. Le 
hamp prin
ipald'é
riture a alors pour largeur maximale 216.5nm = 327, 68µm. Chaque 
hamp prin
ipal estdivisé en 212 sous 
hamps. La largeur d'un sous 
hamp est dans 
e 
as 328/26 = 5, 12µm. Lorsde nos expérien
es, l'unité de résolution 
hoisie était de 10nm et les tailles de 
hamps de 300µm.Cette dimension de l'unité de résolution est appropriée à la taille du fais
eau, qui est de l'ordrede 30nm à 50keV ([Brewer, 1980℄ par exemple re
ommande un rapport de deux entre la taille dufais
eau et l'é
art entre points d'é
riture su

essifs). Le fait de 
onserver 
es mêmes paramètrespour toutes les énergies d'a

élération du fais
eau a évité de re
réer des bases de données pour
haque 
ourant.Dose d'exposition. La dose d'exposition par unité de surfa
e dépend du 
ourant I du fais
eauet de la fréquen
e F de balayage selon l'équation suivante :
D =

I

F.R2
(1.3)où R est l'unité de résolution (distan
e entre points d'exposition su

essifs) du masque à exposer.L'équation 1.3 permet de véri�er que la fréquen
e d'exposition est �xée par la dose, le 
ourantet l'unité de résolution. Elle est inversement proportionnelle au temps d'é
riture. Pour une doseet une unité de résolution donnée, le 
ourant doit être maximisé pour augmenter la fréquen
e, etdon
 gagner en temps d'exposition. Il existe une fréquen
e maximale d'é
riture. Sur le VB6HRelle est de 25MHz. Pour optimiser le temps d'é
riture, il 
onvient don
 de régler le 
ourantde fais
eau 
onduisant à 
ette fréquen
e d'é
riture, pour une dose et une unité de résolutiondonnées. 15



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débitLe 
ourant du fais
eau est mesuré dans une 
age de Faraday 
olle
tant l'ensemble du 
ourant.Cette 
age est située dans la table supportant l'é
hantillon, dans la 
hambre d'exposition. La 
agede Faraday est située à la même hauteur que le substrat. Un pré-ampli�
ateur et une éle
troniquede séle
tion de gamme d'ampli�
ation y sont adjoints. [Lei
a©, 2005℄ indique que la mesure du
ourant est pré
ise sur une large gamme de 
ourants, allant de moins de 50pA à plus de 200nA.Nous avons respe
té 
ette gamme lors de nos expérien
es.Déte
tion du signal des éle
trons rétrodi�usés et mesure de taille de fais
eau. Lesignal des éle
trons rétrodi�usés permet de réaliser de nombreux réglages de la 
olonnes éle
-tronique (alignement du fais
eau, fo
alisation, astigmatisme). Il est également utilisé dans lesroutines automatiques de réglages �ns. Pour 
e faire le fais
eau balaie une marque en or o
togo-nale pla
ée sur le portoir. Un 
ontraste en intensité des rétrodi�usés dû à la di�éren
e de masseatomique entre l'or et le sili
ium du support apparaît alors.Le signal d'éle
trons rétrodi�usés est mesuré à l'aide d'un déte
teur d'éle
trons rétrodi�usés àphoto-multipli
ation. Il est 
onstitué de quatre s
intillateurs positionnés au bout de quatre �bresoptiques, perpendi
ulairement les uns par rapport aux autres. Ils sont pla
és à proximité du pointd'impa
t du fais
eau. Les �bres 
onduisent le signal optique à des tubes photo-multipli
ateurs.Le signal pris en 
ompte 
orrespond généralement à la somme des signaux de 
ha
un des quatres
intillateurs. Il est 
ependant possible de ne s'intéresser qu'au signal d'un s
intillateur à la fois.Un balayage de la marque o
togonale permet d'estimer la largeur du fais
eau. Cette marqueest s
année perpendi
ulairement à trois bords su

essifs. Les positions où l'intensité des rétrodif-fusés est à 30% et 70% du maximum sont enregistrées. La dé
onvolution du signal éle
troniquemesuré permet de remonter à la largeur à mi-hauteur du signal rétrodi�usé, pour un pro�l gaus-sien [de Araújo et al., 2009℄. La 
ontribution de la pente de la marque en or doit ensuite êtreretran
hée par 
ette formule :
df =

√

d2m − d2p − d2b (1.4)où df est la largeur du fais
eau, dm est la largeur mesurée, dp la 
ontribution de la pente du borddu motif et db la 
ontribution du bruit sur la position du fais
eau. Cette dernière est négligeable.La moyenne des valeurs dm obtenues est prise 
omme étant la largeur du fais
eau. Le manuelutilisateur du VB6HR pré
ise que 
ette méthode de mesure 
onvient à des fais
eaux d'au moins
30nm de largeur [Lei
a©, 2005℄. Il s'agit d'une mesure knife edge [de Araújo et al., 2009℄.La lithographie éle
tronique à fais
eau forméCette fois le fais
eau éle
tronique n'est pas gaussien. Un jeu d'ouvertures permet de lui donnerune forme géométrique parti
ulière, typiquement un re
tangle. Les dimensions de 
es re
tanglessont adaptées aux motifs à exposer. La surfa
e exposée lors d'un balayage du fais
eau est bienplus grande que 
elle d'un fais
eau gaussien. Il en résulte un gain en temps d'exposition.La lithographie éle
tronique à fais
eau formé (Shaped Beam) est prin
ipalement utilisée pourfabriquer des masques pour la photolithographie. Elle peut également être utile à la fabri
ationde petit volumes de produits. Le 
oût supplémentaire généré par le plus faible débit que la pho-tolithographie est 
ontrebalan
é par l'é
onomie réalisée sur le masque. Cette te
hnique a unerésolution meilleure que 32nm dense.16



1.3. Vers une lithographie éle
tronique multifais
eauxLa lithographie éle
tronique par proje
tion de 
elluleCette te
hnique se rappro
he de la photolithographie. Un large fais
eau d'éle
trons est projetésur un réti
ule. Ce réti
ule est mi
rostru
turé. Les motifs à exposer 
onsistent en des trous dansle réti
ule. Ils laissent passer les éle
trons, de même que les zones sans 
hrome laissent passer lesphotons en photolithographie. L'image du réti
ule est ensuite réduite par un système de lentillepuis projetée dans la résine.Puisqu'une surfa
e plus large de résine est exposée en un temps donné que dans le 
as dubalayage d'un fais
eau, le débit est amélioré. Contrairement à la photolithographie, au
une limitede résolution n'est due à la di�ra
tion.La lithographie éle
tronique multifais
eauxLes équipements de lithographie éle
tronique multifais
eaux, 
omme leur nom l'indique, dis-posent de plusieurs fais
eaux éle
troniques. Le débit de l'outil est d'autant amélioré que le nombrede fais
eaux est grand. La résolution n'est pas impa
tée par l'é
riture en parallèle des fais
eaux.Plusieurs 
ompagnies développent aujourd'hui des équipements multifais
eaux. Certaines ont
hoisi de travailler sur un multifais
eaux gaussien (IMS Nanofabri
ation 2, MAPPER lithogra-phy 3), tandis qu'une autre développe un multifais
eaux formés (Viste
Viste
 4). KLA-Ten
or 5pour sa part développe un outil de lithographie éle
tronique multifais
eaux par prje
tion.Le travail de thèse présenté dans 
e manus
rit entre dans le 
adre d'un projet européen quivise à aider au développement d'une lithographie multifais
eaux gaussiens, pour les raisons quenous avons évoquées pré
édemment : né
essité de trouver une solution alternative à la photo-lithographie et bonne potentialité de la lithographie éle
tronique multifais
eaux en terme derésolution et de débit. Le 
adre plus pré
is de 
e travail de thèse est présenté dans la se
tionsuivante.1.3 Vers une lithographie éle
tronique multifais
eauxL'ITRS �xe des obje
tifs de diminution des dimensions des motifs obtenus par lithogra-phie. La te
hnologie a
tuellement utilisée par l'industrie, la lithographie optique 
onventionnelle,montre ses limites. Elles sont notamment dues à la di�ra
tion de la lumière. L'ITRS anti
ipe lebesoin d'une rupture te
hnologique à partir de 2014, né
essaire à la poursuite de l'améliorationde la résolution de la lithographie et don
 à la 
roissan
e de l'industrie de la mi
ro-éle
tronique.La lithographie éle
tronique est utilisée depuis les années 1960. C'est une te
hnologie ma-ture et éprouvée. L'utilisation d'éle
trons à la pla
e des photons de la photolithographie éloigne
onsidérablement la limite de di�ra
tion. Il en résulte un très haut pouvoir de résolution. Sonfaible débit n'a 
ependant jamais permis son émergen
e en tant que te
hnique de lithographieutilisée par les industriels pour l'exposition dire
te de 
ir
uits intégrés.2. http://www.ims.
o.at/3. http://www.mapperlithography.
om/4. http://www.viste
-semi.
om/5. www.kla-ten
or.
om 17



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débitLa photolithographie ayant jusqu'à aujourd'hui répondu aux exigen
es de l'industrie de lami
ro-éle
tronique, les industriels n'ont pas ressenti le besoin d'augmenter les investissementspour améliorer la lithographie éle
tronique. Mais puisqu'il est attendu que la photolithographiene sera plus à même de répondre aux besoins de très haute résolution, une solution alternativedoit être trouvée. C'est dans 
e 
ontexte que s'ins
rit le développement a
tuel de la lithographieéle
tronique multifais
eaux. La né
essité de faire émerger une lithographie très haute résolution ethaut débit permet aujourd'hui des �nan
ements plus élevés qu'auparavant pour le développementd'une lithographie éle
tronique multifais
eaux.1.3.1 Comparaison photolithographie - lithographie éle
troniqueIl est di�
ile de 
omparer l'ensemble des te
hnologies 
ar elles n'en sont pas toutes à un stadepro
he de l'industrie. Le tableau 1.1 se 
antonne à une 
omparaison entre les deux te
hnologiesqui s'adressent à l'industrie : la photolithographie et la lithographie éle
tronique.L'outil de lithographie éle
tronique multifais
eaux MAPPER se pose en 
on
urrent de lalithographie EUV. Il vise une résolution plus forte pour un débit 
omparable ave
 une empreinteau sol plus petite et un 
oût d'a
quisition de l'équipement moindre.Table 1.1: Comparaison photolithographie - lithographie éle
troniquete
hnologie résolution débit 
oût empreinte au solDUV 32nm 100 pl./h. 60.106e 10m2EUV < 22nm 100 pl./h. 100.106e 10m2Ebeam fais
eau gaussien < 10nm 0,01-0,02 pl./h. 5.106e 1m2Ebeam fais
eau formé < 32nm 0,05-0,1 pl./h. 10.106e 2-3m2Ebeam multifais
eaux 1 < 22nm 10 pl./h. 5.106e 1m21.3.2 Le projet MAGICLe projet MAGIC 6 (MAskless lithoGraphy for IC manufa
turing) est un exemple de �nan-
ement visant au développement d'une lithographie éle
tronique multifais
eaux. Ce projet estprésenté dans la publi
ation [Pain et al., 2008℄. Il est �nan
é par l'union européenne.Le 
onstat de départ est l'augmentation en 
omplexité et en 
oût des dernières te
hnologiesde photolithographie que sont l'EUV et le double pattering. Ce projet vise au développement de lalithographie éle
tronique multifais
eaux pour l'é
riture dire
te. Deux te
hnologies sont évaluéeset mises en 
on
urren
e dans 
e projet :� IMS Nanofabri
ation 7 [Eder-Kapl et al., 2006, Klein et al., 2008, Klein et al., 2010℄ est une
ompagnie Autri
hienne qui développe un outil multifais
eaux fon
tionnant à 50keV , ave

2, 500 fais
eaux aujourd'hui. Leur obje
tif est d'atteindre le million de fais
eaux fon
tion-nant en parallèle.� MAPPER lithography 8 [Kampherbeek et al., 2000, Kuiper et al., 2009, Slot et al., 2008,Wieland et al., 2009, Wieland et al., 2010℄ est une 
ompagnie néerlandaise. Leur outil de li-thographie éle
tronique multifais
eaux fon
tionne ave
 une tension d'a

élération de 5keV .1. Les données relatives au multifais
eaux 
orrespondent à la te
hnologie développée parMAPPER lithography.6. http://magi
-fp7.org/?page=affi
her_news&id=33&PHPSESSID=a537e27dbd4f13903ad9f5dea57bf0877. http://www.ims.
o.at/8. http://www.mapperlithography.
om/18



1.3. Vers une lithographie éle
tronique multifais
eauxIl fournira à terme 640, 000 fais
eaux 
ontre 110 a
tuellement.Ce projet en
adre et en
ourage l'émergen
e d'une lithographie éle
tronique multifais
eaux
onservant la haute résolution de la lithographie éle
tronique tout en permettant un fort débitde 10 plaquettes 300mm par heure. Outre le développement des équipements, 
e projet a éga-lement pour obje
tif de mettre en pla
e les plateformes né
essaires à l'intégration de tels outilsdans un environnement industriel. Un travail sur les résines et les di�érents logi
iels utiles à labonne utilisation de 
es outils, en 
e qui 
on
erne la préparation des données et de leur transfertvers les outils de lithographie, ainsi que des 
orre
tions des e�ets de proximité entrent dans le
adre de 
e projet.Les partenaires de 
e projet sont :� Équipements : IMS Nanofabri
ation et MAPPER lithography� Préparation de données : Synopsys� Corre
tion des e�ets de proximité : Synopsys et Vorarlberg University� Simulation : Synopsys et Vorarlberg University� Fabri
ants semi-
ondu
teurs : Qimonda et ST Mi
roele
troni
s� Instituts : CEA-LETI, Fraunhofer Institute (CNT, HHI, ISIT, IZM), IMS-CHIPS� Fournisseur de résine : Fuji�lm� Partenaire équipement IMS : DELONG instruments� Métrologie : KLA TENCOR1.3.3 MAPPER - le 
hoix de la basse énergieCha
un des équipements est testé par un des deux instituts investis dans 
e projet. L'outildéveloppé par IMS Nanofabri
ation est testé par le Franhofer Institute à Dresde. L'équipementMAPPER est évalué au CEA-LETI à Grenoble.La présente thèse s'est déroulée au CEA-LETI, 
'est pourquoi seule la te
hnologie développéepar MAPPER lithography y est étudiée.Cet outil a été dé
rit dans plusieurs publi
ations [Kampherbeek et al., 2000, Kuiper et al., 2009,Slot et al., 2008, Wieland et al., 2009, Wieland et al., 2010℄. Une partie de ses spé
i�
ités sontdé
rites dans la se
tion 4.1.La prin
ipale di�éren
e entre leur outil et 
elui développé par IMS Nanofabri
ation est lafaible énergie d'a

élération des fais
eaux éle
troniques, 5keV 
ontre 50keV . Cela 
onstitue uneréelle rupture te
hnologique, puisque la tendan
e depuis les origines de la lithographie éle
tro-nique a toujours été à l'augmentation de l'énergie d'a

élération des éle
trons. Ce 
hoix est prin-
ipalement motivé par le risque d'é
hau�ement de la plaquette de sili
ium alors que le nombre defais
eaux d'éle
trons augmente très signi�
ativement par rapport à une lithographie éle
troniqueusuelle à un fais
eau.1.3.4 Lithographie éle
tronique basse énergie : appli
ation au multifais
eauxCette thèse s'ins
rit dans le 
adre du projet MAGIC, plus pré
isément autour de la te
hnologieMAPPER. L'un des obje
tifs de 
e projet est d'aider à l'intégration des outils de lithographieéle
tronique multifais
eaux dans un environnement de type industriel. 19



Chapitre 1. La lithographie - vers la haute résolution et le fort débitL'outil développé par MAPPER lithography a pour prin
ipale originalité une faible tensiond'a

élération de ses fais
eaux éle
troniques. L'intégration de 
et outil dans un environnementde type industriel doit en tenir 
ompte. Les pro
édés résine doivent être adaptés à 
e mode defon
tionnement.Le LETI ne disposait pas d'une expertise en lithographie éle
tronique basse énergie avantl'arrivée de l'outil MAPPER. Il a don
 été né
essaire de mener des études en avan
e de phasesur 
ette thématique. Ce travail 
on
erne le développement d'une lithographie éle
tronique basseénergie, dans le but d'intégrer un outil multifais
eaux.La lithographie éle
tronique basse énergie dans la littératurePlusieurs expérien
es de lithographie éle
tronique basse énergie ont été rapportés dans lalittérature.[Peterson et al., 1992℄ rapporte des résultats de lithographie éle
tronique obtenus ave
 destensions d'a

élération du fais
eau allant de 1keV à 15keV . Des 
ourbes expérimentales présen-tant la variation de la dose d'exposition sont données tandis que des simulations Monte Carlosont utilisées pour prévoir la longueur de pénétration des éle
trons dans la matière. Au
uneinterprétation physique des résultats n'est donnée.Une 
omparaison de lithographies haute (20keV ) et basse énergie (1 − 2keV ) est donnéedans [Olkhovets and Craighead, 1999℄. Des motifs de di�érentes tailles exposés à 
es tensionssont présentés. Les images CD SEM 
orrespondantes soulignent une di�éren
e au niveau du dé-p�t d'énergie due à la ré�exion des éle
trons sur le substrat. Par ailleurs des simulations sontemployées à montrer qu'une meilleure fenêtre de pro
édé est obtenue à plus basse énergie. Au-
une expli
ation n'est donnée quant aux di�éren
es physi
o-
himique induites par 
es appro
hesdi�érentes.Une publi
ation de MAPPER s'est également pen
hée sur 
e sujet [Steenbrink et al., 2008℄.Elle 
ompare des lithographies à 5keV et à 100keV . Elle est orientée vers l'amélioration desparamètres importants pour la lithographie, du point de vue des besoins de l'industrie. Y sontdis
utés les impli
ations d'un 
hangement de tension sur l'uniformité des largeurs de motifs, lafenêtre de pro
édé, la dose optimale pour répondre à des 
ritères d'uniformité, l'é
hau�ementdu substrat. Des 
ritères liés aux performan
es à atteindre par un équipement sont égalementdonnés, tel que la taille et le 
ourant des fais
eaux.Des études plus éloignées de notre problématique 
on
ernent des tensions d'a

élération dufais
eau éle
tronique très basse, de quelques éle
tron-volts à quelques kilo-éle
tron-volts. Lespréo

upations de telles études sont éloignées des n�tres. Elles 
on
ernent la fabri
ation de dis-positifs peu usuels et sont essentiellement destinées à dé
rire 
es dispositifs. Au
une expli
ationdes di�éren
es de 
es lithographie basse énergie ave
 des lithographies éle
tronique à des tensionsplus fortes n'est proposée [Marrian et al., 1994, Ste�en et al., 1996℄.Les travaux antérieurs sont basés sur l'exposition de motifs de haute résolution (lignes parexemple). Ils se 
antonnent à une des
ription des résultats, sans analyse. Cette thèse rejoint 
esétudes en 
e qui 
on
erne les e�ets de proximité. Le format étant di�érent, un raisonnementplus fourni a pu être déroulé. Au
une analyse physi
o-
himique n'est donnée dans les travauxantérieurs.1.3.5 Obje
tifs de l'étudeCette étude a débuté avant que l'outil MAPPER ne soit disponible au LETI. Elle a été réali-sée au départ à l'aide d'un outil de lithographie éle
tronique plus 
onventionnel, disposant d'un20



1.3. Vers une lithographie éle
tronique multifais
eauxfais
eau gaussien a

éléré à 50keV . L'énergie d'a

élération du fais
eau de 
et équipement a puêtre des
endue jusque 5keV , au prix d'une sévère perte de résolution. Des résultats pertinentsont 
ependant pu être obtenus, à partir de 
ourbes expérimentales ne né
essitant pas de hauterésolution.L'obje
tif prin
ipal de 
e travail de thèse est don
 d'une part la mise en éviden
e des di�é-ren
es qui existent entre des lithographies haute et basse énergie (de 50keV à 5keV dans notreétude) et d'autre part leur 
ompréhension. Cette 
ompréhension doit s'appuyer sur une analysephysi
o-
himique de l'intera
tion éle
tron-matière appliquée à la lithographie. Elle aide ensuiteà répondre aux obje
tifs se
ondaires de 
ette étude :� Évaluation des 
apa
ités de la lithographie basse énergie, en terme de résolution, de débit,de rugosité, de bruit, et
.� Dé�nition de pro
édés résine su�samment performants pour permettre une 
ara
térisationdes performan
es de l'outil MAPPER (tests d'a

eptan
e de l'équipement).� Mise en pla
e de stratégies permettant de tirer le meilleur parti d'une lithographie éle
tro-nique basse énergie� Mise en pla
e de stratégies permettant de tirer le meilleur parti des autres spé
i�
ités del'outil MAPPER.
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onjuguées du 
ontraste, de la rétrodi�usion et du bruitgrenaille sur la lithographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.1 Introdu
tionLe résultat de toute étape de lithographie est évalué selon trois 
ritères :� la résolution minimale atteignable,� la vitesse d'é
riture, fon
tion de la sensibilité de la résine aux éle
trons,� la rugosité des bords de motifs, qui doit être minimisée pour obtenir une reprodu
tion �dèledu dessin ; une rugosité ex
essive nuit aux études su

édant à la lithographie.La 
ompréhension de l'intera
tion éle
tron-matière est essentielle pour interpréter l'impa
tdes paramètres expérimentaux sur 
es grandeurs.23



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
troniqueCette intera
tion a lieu à une é
helle mi
ros
opique. Nous avons dé
idé dans 
e 
hapitre deséparer une 
ontribution 
himique, à l'é
helle des atomes et des molé
ules, d'une 
ontributionphysique, à plus grande é
helle. La 
himie explique les mé
anismes à la base de la modi�
ation dela résine, permettant le transfert d'un motif dans le matériau (
f. 2.2). La physique pour sa partinterprète les limitations en terme de rugosité ou de résolution dues au par
ours des éle
tronsdans la matière (
f. 2.3).Le s
héma 2.1 présente les di�érents types d'intera
tions possibles entre un éle
tron et lesatomes 
omposant la 
ible. Le dép�t de l'énergie ne se fait pas de manière idéale, 
'est-à-direpas uniquement sur les motifs dire
tement exposés. Ce
i a pour origine une sorte de ré�exiondes éle
trons par le substrat, la rétrodi�usion, ainsi que plus généralement par la di�usion deséle
trons dans la matière. Il est né
essaire de 
ara
tériser 
es e�ets, 
onduisant à 
e qui estnommé e�et de proximité. Di�érentes appro
hes de 
ara
térisation existent, par simulation ouexpérimentalement. Des outils de simulation utilisées au 
ours de 
ette étude sont présentés. Ilexiste également des méthodes expérimentales. Une méthode parti
ulière a été développée etutilisée pendant 
ette thèse. Elle est expliquée. Ces 
ara
térisations sont utiles à l'appli
ation de
orre
tions. C'est 
e à quoi nous allons nous intéresser dans la se
tion 2.4.
faisceau incident

atome 

électron diffusé
électron diffusé

électron secondaire

électron rétrodiffusé

Figure 2.1: Intera
tion entre un fais
eau d'éle
trons in
idents et un atome. L'éle
tron in
ident interagitsoit ave
 le 
hamp éle
tromagnétique généré par le noyau atomique, soit ave
 les éle
trons du 
ortègeéle
tronique. Il peut être di�usé vers l'avant, rétrodi�usé vers la résine, ou en
ore arra
her des éle
tronsdu 
ortège éle
tronique. À mesure qu'il ren
ontre un grand nombre d'atomes, l'éle
tron in
ident perd sonénergie.Une méthode originale de simulation des pro�ls des motifs obtenus après développement a étémise en ÷uvre durant 
ette thèse. Contrairement aux appro
hes usuelles, elle prend en 
ompte àla fois la rétrodi�usion des éle
trons et le pro
édé résine. Elle nous a permis de véri�er l'impa
tde tous les paramètres lithographiques (
himie de la résine, substrat, énergie d'a

élération deséle
trons, dose d'exposition, bruit dû à l'équipement) sur la lithographie (résolution, rugosité,pente et hauteur des motifs après développement).Terminologie - notion de dép�t d'énergieL'énergie absorbée par la résine joue un r�le 
lef dans la lithographie, 
omme 
ela apparaîtdans l'ensemble de 
e mémoire. Les raisonnements s'appuient généralement sur 
e paramètre.Le lithographe ne traite jamais l'énergie absorbée par la résine en tant que telle. Le paramètreexpérimental lié à 
ette énergie sur lequel il joue est la dose d'exposition. Elle 
orrespond à unnombre d'éle
trons déposés par unité de surfa
e.24



2.2. La 
himie de l'intera
tion éle
tron-résineA�n de faire une analogie entre dose d'exposition et énergie absorbée, nous avons 
hoisi dans
e manus
rit d'utiliser le terme énergie déposée, même s'il n'est pas le plus usuel.2.2 La 
himie de l'intera
tion éle
tron-résineLa lithographie éle
tronique a pour obje
tif de transférer un motif dans un �lm de résine.L'information sur le motif est traduite par le dépla
ement du fais
eau relativement au substrat,dans le plan de la résine. Le fais
eau d'éle
trons est le ve
teur de 
ette information. La résineen est le support de sto
kage. Cette mémorisation se fait par modi�
ation de la résine lors dubombardement éle
tronique.Cette partie 
on
erne les mé
anismes de modi�
ation 
himique de la résine induits par leséle
trons. A�n d'amener des éléments de 
ompréhension, l'ensemble des étapes élémentaires detraitement de la résine, 
'est-à-dire le pro
édé résine, est introduit. Ce pro
édé modi�e la totalitédu �lm de résine. Les résines employées durant 
e travail sont ensuite présentées, ainsi que lesréa
tions 
himiques induites par le dép�t d'énergie éle
tronique. Les méthodes de 
ara
térisationdu pro
édé résine employées au 
ours de 
ette étude sont introduites.2.2.1 Le pro
édé résineLes résines utilisées en lithographie éle
tronique sont prin
ipalement des polymères orga-niques. L'exposition éle
tronique a pour e�et de modi�er lo
alement leurs propriétés physiqueset 
himiques.Cas des résines non ampli�éesLes résines non ampli�ées utilisée dans 
ette étude sont le PMMA et le HSQ. L'énergie déposéepar les éle
trons 
onduit à deux réa
tions opposées dans 
es matériaux : 
assure et 
réation deliaisons 
himiques. Selon le matériau exposé, l'une ou l'autre de 
es réa
tions est prépondérante,
e qui dé�ni la tonalité de la résine. Elle est illustrée dans la �gure 2.2.� Résine négative : l'énergie déposée est essentiellement utile à 
réer des liaisons 
himiquesentre 
haînes polymères adja
entes. Ainsi le poids molé
ulaire moyen de la zone exposéeest plus élevé que 
elui de la zone non exposée. Le développement joue ensuite le r�le dedis
riminant. Un 
hoix judi
ieux de ses paramètres permet d'éliminer uniquement les zonesnon exposées, de poids molé
ulaire plus faible.� Résine positive : 
ette fois l'énergie déposée par les éle
trons sert à rompre des liaisons
himiques dans la résine. Le poids molé
ulaire moyen diminue dans la zone exposée. Seules
es zones sont dissoutes lors du développement. Les résines positives présentent égalementune tonalité négative pour de fortes doses d'exposition.Résines ampli�éesLes résines ampli�ées, ou CAR (Chemi
ally Ampli�ed Resist), réagissent di�éremment au�ux d'éle
trons. Des réa
tions 
onduisent à rempla
er 
ertains radi
aux du matériaux par desliaisons OH qui vont réagir ave
 les développeur. Ainsi des zones seront séle
tivement éliminéesou non lors du développement.Les étapes du pro
édé résineUn traitement du substrat peut être réalisé avant le dép�t de la résine, en plusieurs phases :25
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Figure 2.2: Représentation s
hématique des mé
anismes d'insolation lors d'une lithographie éle
tronique.a) Cas d'une résine négative (HSQ par exemple). b) Cas d'une résine positive (PMMA par exemple).� nettoyage de la surfa
e pour éliminer les éventuels 
ontaminants ;� déshydratation ;� ajout d'un promoteur d'adhéren
e favorisant la tenue de la résine sur le substrat.Le pro
édé résine proprement dit regroupe l'ensemble des traitements que subit la résine,depuis le 
ou
hage jusqu'au développement. Le pro
édé résine 
omprend don
 une étape de
ou
hage et un développement, 
omplétés de tout ou partie des étapes élémentaires suivantes :Dép�t de la résine La résine est fournie en solution dans un solvant. Quelques millilitres de
ette solution sont déposés au 
entre de la plaque. L'étalement du matériau se fait par
entrifugation. La majeure partie du solvant est évaporée lors de 
ette étape. L'épaisseurdu �lm de résine résultant dépend de la vis
osité de la résine d'une part et de la vitesse derotation de la plaque d'autre part [S
hubert and Dunkel, 2003℄.Re
uit après 
ou
hage ou PAB (Post Appli
ation Bake). Ce re
uit permet d'évaporer le sol-vant résiduel, de relaxer les 
ontraintes supportées par les 
haînes polymères et de densi�erle �lm de résine. Le �lm de résine est ainsi stabilisé et homogénéisé. Le solvant résiduelest éliminé. La température ne doit pas dépasser un seuil au delà duquel la résine seraitdégradée [Tortai, 2004℄.Re
uit après exposition ou PEB (Post Exposure Bake). Cette étape n'est utile que pour lesrésines ampli�ées 
himiquement (
f. 2.2.2). Elle initie une réa
tion 
atalytique qui permetde déprotéger les groupements inhibiteurs de dissolution [Hinsberg et al., 2001℄.Développement Les motifs exposés dans la résines sont révélés. Lorsque la résine est de tona-lité négative, la zone non exposée est éliminée. L'inverse se produit ave
 une résine positive.Le développeur généralement utilisé est une solution aqueuse de tetramethylammonium, ouTMAH, de 
on
entration volumique typiquement de l'ordre de 2.5%. Selon les paramètresde développement 
hoisis (durée, 
on
entration, développeur, température, agitation ultra-sonique), des molé
ules de poids molé
ulaire les plus faibles sont éliminées.Re
uit après développement ou hard bake. Ce re
uit est parfois né
essaire pour dur
ir larésine. Cela peut être utile pour la rendre plus résistante à la gravure par exemple.Un pro
édé résine est 
ara
térisé par la résolution qu'il permet d'atteindre et par la dosed'exposition né
essaire pour un motif donné. C'est en premier lieu fon
tion du matériau utilisé.Les paramètres du pro
édé résine jouent 
ependant un r�le loin d'être négligeable.26



2.2. La 
himie de l'intera
tion éle
tron-résineUn 
hoix de paramètres favorisant une bonne résolution 
onduit à une dose d'exposition plusforte. En e�et la résolution d'un pro
édé résine est d'autant plus forte que la di�éren
e de poidsmolé
ulaire moyen entre zones insolées et zones non insolées est grande. Cela 
orrespond à unmeilleur rapport signal sur bruit. Ce
i est obtenu ave
 des doses d'exposition augmentées, 
ondu-siant à une plus forte modi�
ation 
himique des zones exposées. Une méthode expérimentale de
ara
térisation de la dose d'exposition et de la résolution est introduite dans la partie 2.2.4.L'impa
t du pro
édé résine sur 
es paramètres y est également dis
uté.2.2.2 Les résinesLes résines étudiées dans 
e travail peuvent être réparties en deux groupes :� des résines de type industriel, les CAR (Chemi
ally Ampli�ed Resists), ou résines ampli�ées
himiquement� deux résines plus fréquemment ren
ontrées dans les laboratoires : le HSQ (hydrogen silses-quioxane) et le PMMA (polymethyl metha
rylate)Les CAR sont disponibles en tonalité positive et négative. Le HSQ est une résine négative,tandis que le PMMA est positive. Cette dernière présente une inversion de tonalité (devientnégative) pour les très fortes doses d'exposition. Ce manus
rit ne s'intéresse qu'au 
omportementpositif du PMMA.L'industrie vise des débits aussi forts que possible. Une amélioration du débit a été permisepar l'introdu
tion de CAR, 
es résines étant développées pour diminuer la dose d'exposition.Seuls 
es matériaux sont aujourd'hui utilisés dans l'industrie.Les propriétés lithographiques du PMMA et du HSQ présentent une grande sensibilité auxparamètres du pro
édé résine. Ce
i a permis de faire varier la dose d'exposition et la résolutiondu pro
édé résine, l'absen
e d'ampli�
ation 
himique simpli�e grandement l'interprétation desrésultats. Ces matériaux ont fait l'objet de nombreuses publi
ations s
ienti�ques. Leur 
omposi-tion 
himique ainsi que leurs propriétés physi
o-
himiques sont bien 
onnues. Nous nous sommesappuyés sur 
es données pour analyser nos résultats. Elles 
onstituent notre modèle d'étude.Les doses d'exposition typiques de 
es résines sont données à 50keV , 
e qui 
orrespond à uneénergie d'a

élération des éle
trons fréquemment utilisée en lithographie éle
tronique.CARLes résines à ampli�
ation 
himique sont apparues dans les années 70. Un des premiersexemples est donné par [Smith, 1973℄. Elles sont prin
ipalement développées pour la lithogra-phie optique. Leur sensibilité aux éle
trons autorise également leur emploi en lithographie éle
-tronique.Des résolutions de 25nm ont été rapportées dans la littérature par [Golovkina et al., 2004℄ et[Shiono et al., 2009℄ par exemple. Elles ont été obtenues par lithographie éle
tronique et EUVrespe
tivement. Ces résines sont 
ou
hées typiquement à des épaisseurs de 100nm et permettentdes résolutions jusque 30nm. L'aspe
t ratio (rapport hauteur sur largeur) est alors de 3. La dosed'exposition est de l'ordre de quelques dizaines de µC/
m² à 50keV .Au 
ours de l'exposition d'une résine ampli�ée, un 
atalyseur est généré. Suite à une 
as
adede réa
tions, la résine est modi�ée lo
alement. Elle devient soluble ou réti
ule selon sa polarité.Le pro
édé résine d'une CAR 
omprend un re
uit après 
ou
hage ainsi qu'un re
uit aprèsexposition. Les CAR sont développées dans une solution aqueuse à base d'hydroxyde de tetrame-thylammonium, ou TMAH, de 
on
entration pro
he de 2.5%. Un exemple de réa
tion d'hydrolyse27
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Figure 2.3: Exemple : hydrolyse du THP en milieu a
idetypique des résines ampli�ées est présenté en �gure 2.3. Il s'agit de poly(tétrahydropyranyl éther),ou THP [Jouve et al., 2010℄. Cette résine étant positive, la partie du polymère exposée sera éli-minée lors du développement.Les liaisons 
himiques des 
haînes polymères modi�ées sont 
onstituées d'atomes de 
arbone.Des énergies de liaison typiques sont :� C-H : 4.3eV (413kJ/mol)� C-C : 3.6eV (348kJ/mol)� C=C : 6.4eV (838kJ/mol)� C≡C : 8.7eV (839kJ/mol)HSQLe HSQ, ou hydrogen silsesquioxane, est un matériau initialement développé pour ses proprié-tés diéle
triques par Dow Corning©. C'est une résine inorganique à base de sili
ium. Un premierarti
le fait état de son utilisation en tant que résine éle
tronique en 1998 [Namatsu et al., 1998a℄.Depuis, des motifs de très haute résolution, inférieure à 10nm, obtenus ave
 
e matériel ontété régulièrement rapportés [Grigores
u and Hagen, 2009, Maile et al., 2000, Word et al., 2003℄[Yamazaki and Namatsu, 2004℄. De 
e fait, le HSQ est aujourd'hui fréquemment utilisée en labo-ratoire pour la nanofabri
ation de dispositifs aux dimensions extrêmes. Son instabilité en termede dose d'exposition [Hens
hel et al., 2003℄ ainsi que le solvant non usuel (MIBK, méthylisobu-tyle 
étone) dans lequel il est dilué ont jusqu'à aujourd'hui pros
rit toute appli
ation industriellede 
e matériau en tant que résine éle
tronique.La formulation 
ommer
iale permet d'atteindre des épaisseurs allant de quelques dizaines àquelques 
entaines de nanomètres, selon la dilution. Le développement a un impa
t signi�
atifsur sa sensibilité aux éle
trons. Celle-
i os
ille entre quelques 
entaines à plusieurs milliers deµC/
m² à 50keV .Il est possible d'appliquer un re
uit PAB et un hard bake à 
ette résine. Le premier re
uitvise à éliminer toute tra
e éventuelle de solvant dans le �lm. Il permet également de dimi-nuer la dose d'exposition, au détriment de la résolution, en amorçant la réa
tion de réti
ulationde la résine [Hens
hel et al., 2003, Rio et al., 2009b℄. Le développement peut se faire dans duTMAH à 2.5% ou plus 
on
entré. Des re
her
hes se sont également orientées vers des déve-loppeurs moins 
onventionnels a�n d'améliorer la résolution atteignable [S
hmid et al., 2004,Yang and Berggren, 2007℄.Le HSQ n'est pas 
onstitué de 
haînes polymères, mais de 
ages de sili
ium. Celles-
i 
ontiennent28
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Figure 2.4: Réti
ulation de le HSQ sous fais
eau éle
tronique. (1) L'énergie déposée par les éle
tronspermet de rompre des liaisons faibles Si-H. (2) Des groupements OH se lient aux liaisons pendantes.(3) Des liaisons Si-O-Si entre molé
ules de HSQ se forment, libérant des molé
ules d'eau. (d'après[Namatsu et al., 1998a℄)un nombre de molé
ules de sili
ium plus ou moins important. Il en résulte un poids molé
ulairevariable. Il est augmenté sous insolation éle
tronique. La �gure 2.4 montre la réa
tion de réti
ula-tion du HSQ ([Namatsu et al., 1998a℄). L'insolation rompt des liaisons Si-H. Des liaisons Si-OHsont ensuite 
réées. Finalement, suite à la formation de molé
ules d'eau, des liaisons Si-O-Sirelient des 
ages entre elles.Les énergies de liaison impliquées lors de l'exposition éle
tronique sont :� Si-H : 3.1eV (295kJ/mol)� Si-O : 8.3eV (796kJ/mol)PMMALe polymétha
rylate de méthyle, ou PMMA, est identi�é parmi les résines éle
troniques dès1969 [Hatzakis, 1969℄. Depuis nombre d'arti
les ont 
on
lu à un pouvoir résolvant inférieur à10nm [Arjmandi et al., 2009, Chen and Ahmed, 1993, Vieu et al., 2000℄. Le PMMA est le plussouvent développé dans un mélange de méthyle isobutyle 
étone (MIBK) et d'isopropanole (IPA)en proportions variables. Le fait que 
e développeur ne soit pas 
onventionnel, ainsi que lamauvaise résistan
e du PMMA à la gravure ont empê
hé son utilisation dans l'industrie. Il est trèssensible à l'abrasion, ou phénomène de shrink, lors des inspe
tions par mi
ros
opie éle
troniqueà balayage (MEB ou CD SEM). Sous l'a
tion des éle
trons de la sonde, le polymère tend à serétra
ter.Le PMMA peut être développé dans di�érentes solutions, 
omme 
ela est rapporté dansla littérature [Olzierski and Raptis, 2004, Thoms et al., 1998, Yasin et al., 2002℄. Sa sensibilité à
50keV varie alors de quelques 
entaines à plusieurs milliers de µC/
m². Mi
roChem©propose desdilutions 
onduisant à des épaisseurs après 
ou
hage de 100nm à quelques mi
rons. La réa
tion dedégradation de la résine sous l'a
tion des éle
trons est détaillée dans [Choi et al., 1988℄. L'énergiedéposée par les éle
trons 
asse des liaisons 
arbone, réduisant ainsi le poids molé
ulaire moyendu polymère (
f. �gure 2.5, s
héma issu de [Choi et al., 1988℄).Les énergies de liaison impliquées sont les mêmes que 
elles des résines ampli�ées. 29
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Figure 2.5: Dégradation de le PMMA sous fais
eau éle
tronique. La 
haîne polymère initiale est dé
oupéeen trois molé
ules de poids inférieurs.2.2.3 Impa
t des éle
tronsLorsqu'un éle
tron a

éléré entre en intera
tion ave
 la résine, il perd de l'énergie. Plusieursmé
anismes en sont à l'origine :� Éle
trons se
ondaires. Ces éle
trons sont essentiellement des éle
trons de valen
e arra
hésaux atomes du matériau traversé. Leur énergie est de l'ordre de 10eV .� Éle
trons Auger. Ils sont éje
tés après ionisation puis désex
itation d'atomes. Leur énergieest de 10 à 1000eV . Pour des matériaux légers tels que les résines, 
ette énergie est del'ordre de quelques dizaines d'eV .� Cathodolumines
en
e. Il s'agit d'un rayonnement dans le visible ou pro
he du visible. Celase produit après désex
itation d'un atome ayant perdu un éle
tron de valen
e.� Rayons X. Ces photons sont plus énergiques que 
eux liés à la 
athodolumines
en
e. Ils ontdeux origines. D'une part, ils proviennent du freinage que subissent les éle
trons in
identstraversant le 
hamp éle
trique des atomes ren
ontrés. D'autre part, ils sont dus à desdésex
itations suite à des ionisations d'éle
trons des 
ou
hes profondes des atomes dumatériau 
ible.L'intensité relative de 
ha
un de 
es phénomènes est représentée dans la �gure 2.6. L'énergiedes liaisons 
ovalentes dans la résine est de l'ordre de quelques éle
tron-volts. Celle des éle
tronsprimaires est trois ordres de grandeur plus élevée. Ces éle
trons sont trop rapides pour 
asserdes liaisons 
ovalentes dire
tement. C'est prin
ipalement par le biais des éle
trons se
ondaires,les plus nombreux dans la gamme d'énergie e�
a
e, que la modi�
ation 
himique de la résine estréalisée. Il s'agit d'une intera
tion non spé
i�que, puisqu'elle n'est pas initiée dire
tement parles éle
trons primaires.2.2.4 Cara
térisation 
himique de l'intera
tion éle
tron-matièreParmi les méthodes disponibles pour 
ara
tériser la modi�
ation 
himique de la résine sousinsolation éle
tronique, deux ont été employées dans 
e travail. La première est la 
ourbe de30



2.2. La 
himie de l'intera
tion éle
tron-résine

Figure 2.6: Intera
tions éle
tron-matière. Intensité des di�érents types d'éle
trons générés lors dupassage du fais
eau primaire dans la matière. Ce sont les éle
trons se
ondaires, ayant une énergiede quelques éle
trons-volts, qui vont générer ou briser des liaisons 
himiques dans la résine. (d'après[Paqueton and Ruste, 2010℄)
ontraste. Elle donne, pour un pro
édé résine donné, une estimation de la dose d'expositionainsi que du pouvoir résolvant. Elle est 
ouramment utilisée en lithographie. La se
onde, laspe
tros
opie infrarouge (FTIR, Fourier transform infrared), renseigne sur la nature et la quantitédes liaisons 
himiques dans le �lm de résine.La 
ourbe de 
ontrasteLa 
ourbe de 
ontraste permet de 
ara
tériser la résolution et la sensibilité aux éle
tronsd'un pro
édé résine. Des motifs plus larges que la distan
e de rétrodi�usion (
f. partie 2.3.2)sont exposés à des doses 
roissantes. Il peut s'agir de 
arrés de 100µm de 
�té à 50keV parexemple. Pour 
haque dose, l'épaisseur de résine est mesurée après développement. En traçant lavariation de l'épaisseur normalisée en fon
tion du logarithme de la dose, on obtient des 
ourbes de
ontraste telles que représentées dans la �gure 2.7. Le 
ontraste 
orrespond à la valeur absoluede la tangente de 
es 
ourbes en leur point d'épaisseur nulle. La sensibilité de la résine peutêtre 
ara
térisée par la dose d'éle
trons né
essaire à obtenir une épaisseur normalisée de 0, 5. Ce
ritère permet de 
omparer des résines négatives et positives.Cette 
ourbe permet également de remonter à l'érosion de la résine, ou dark erosion. Pourun pro
édé résine idéal, après développement l'épaisseur des motifs exposés devrait être égale àl'épaisseur du �lm de résine après 
ou
hage pour une résine négative (l'épaisseur des zones nonexposées pour une résine positive). Or la résine réti
ulée n'est pas parfaitement insoluble dans ledéveloppeur. Ce
i 
onduit à une perte d'épaisseur de résine, typiquement de l'ordre de quelquesnanomètres.Le 
ontraste a pour expression, à partir des notations introduites dans la �gure 2.7 :
γ =

∣

∣

∣

∣

log

(

D1

D0

)∣

∣

∣

∣

−1 (2.1)Le 
ontraste traduit l'impa
t d'un 
hangement de dose d'exposition sur une résine. Il varie31
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a) résine négative b) résine positiveFigure 2.7: Courbes de 
ontraste. a) Cette 
ourbe 
orrespond à une résine de tonalité négative. Latangente à partir de laquelle est 
al
ulé le 
ontraste est représentée en rouge. Sont identi�és les paramètres
ara
téristiques de la sensibilité du pro
édé résine : doseD0 de début de réti
ulation , doseD1 de début desaturation et dose médiane D0,5, ainsi que le paramètre de 
ontraste γ. b) Une 
ourbe et des paramètresanalogues sont obtenus ave
 une résine positive.typiquement de l'unité à dix. De façon analogue à une photographie, plus le 
ontraste est grand,meilleure est la qualité de l'image reproduite. Des pro
édés résine 
onduisant à de forts 
ontrastessont don
 re
her
hés. Un 
ontraste in�ni 
onduirait à une 
ourbe en forme de mar
he. Cela setraduirait par un 
omportement binaire de la résine. Dans 
e 
as idéal le motif du masque seraitparfaitement reproduit dans la résine. Tout bruit de fond, tel que la rétrodi�usion par exemple(
f. partie 2.3.2), pourvu qu'il soit sous le seuil d'énergie de développement de la résine, seraitsans impa
t sur la lithographie.Le poids des molé
ules de la résine impa
te la 
ourbe de 
ontraste, et don
 la résolution etla sensibilité de la résine [Rei
hmanis and Thompson, 1989℄ :� Poids molé
ulaire moyen. Plus il est grand, plus la sensibilité est forte si la résine est detonalité négative. Le 
ontraste est alors dégradé puisque la di�éren
e de poids molé
ulaireentre zone exposée et zone non exposée est moindre. Pour une résine positive, 
es tendan
essont inversées.� Dispersion du poids molé
ulaire. Le 
ontraste est d'autant plus fort que 
ette dispersionest faible. En e�et le poids molé
ulaire de la zone exposée se distingue alors plus nettement.Plusieurs paramètres du pro
édé résine (température, nature du développeur, et
.) peuventmodi�er le poids molé
ulaire moyen et la polydispersité (dispersion de la dimension des molé
ules)dans le �lm de résine. Ils modi�ent don
 la 
ourbe de 
ontraste. Considérons une résine négativenon ampli�ée :� Re
uit PAB. Une température plus élevée 
onduit à un poids molé
ulaire moyen plus grand.Il initie la réti
ulation de la résine. Sa sensibilité est don
 plus grande. Introduisant unesorte de fond 
ontinu de réti
ulation, il dégrade le 
ontraste.� Développement. Un développement plus agressif (forte 
on
entration, temps long, agitationultrasonique, température élevée du développeur...) est sus
eptible d'éliminer des molé
ulesde plus fort poids molé
ulaire. Il né
essite don
 une dose d'exposition plus grande. De plus,le 
ontraste en terme de distribution des masses molé
ulaires entre zone exposée et nonexposée est amélioré.32



2.2. La 
himie de l'intera
tion éle
tron-résineCes paramètres ont le même e�et sur les poids molé
ulaires dans la résine positive non ampli�ée.Par 
ontre leur impa
t sur la 
ourbe de 
ontraste est inverse puisque 
ette fois les zones exposéessont éliminées lors du développement. Un fort re
uit PAB a tendan
e à diminuer la sensibilitéde la résine et à améliorer le 
ontraste. Une étape de développement moins agressive favorise lesfortes doses d'exposition et améliore le 
ontraste.Comme nous l'avons pré
isé pré
édemment, les valeurs numériques du 
ontraste et de lasensibilité d'un pro
édé résine sont dé�nies à partir du tra
é d'une tangente à la 
ourbe de
ontraste en son interse
tion ave
 l'axe des abs
isses. Or le tra
é d'une telle tangente est assezaléatoire : quels points expérimentaux sont à 
onsidérer ? La valeur de 
ontraste en dépendfortement (variation de plusieurs dizaines de pour-
ents selon les points pris en 
ompte). Au
ours de 
ette étude nous nous sommes astreints à employer une méthodologie rigoureuse pour ledéterminer. Les 
ourbes expérimentales ont été appro
hées par un modèle mathématique simpledans lequel apparaissent le 
ontraste γ et la dose limite D0 né
essaire à obtenir un résidu derésine après développement. Les paramètres γ et D0 ont été 
al
ulés par ajustement de 
e modèleave
 les points expérimentaux. La fon
tion mathématique de variation de l'épaisseur normalisée
epnorm en fon
tion de la dose doit répondre aux hypothèses suivantes, pour une résine de tonaliténégative :� épaisseur nulle en D0� tangente en D0 égale à γ en é
helle semi-logarithmique (pour une dose D1 
onduisantà une épaisseur normalisée de 0, 9, l'utilisation du logarithme permet alors de retrouverl'équation 2.1)� tangente nulle aux doses in�nies� épaisseur normalisée à l'unité aux doses in�niesL'équation 2.2 
i-dessous répond à 
es 
ritères.

epnorm = 1−
(

D0

D

)γ (2.2)Pour une résine positive, il faut prendre en 
ompte la pente négative de la 
ourbe en D0 (
f.équation 2.3).
epnorm = 1−

(

D0

D

)−γ (2.3)La 
ourbe 
orrespondant à l'équation 2.2 est physiquement réaliste pour des doses supérieuresà D0. En-dessous, on 
al
ulerait une épaisseur négative. Pour la même raison, la 
ourbe relativeà l'équation 2.3 est réaliste physiquement pour des doses inférieures à D0. Le modèle n'est don
appliqué qu'aux points expérimentaux pour lesquels l'épaisseur mesurée est non nulle.La spe
tros
opie infrarougeLa spe
tros
opie infrarouge 
onsiste en l'analyse de spe
tres d'absorption de lumière aprèstraversée d'un substrat. Ces spe
tres présentent des pi
s d'intensité d'énergie absorbée. Ils sont
ara
téristiques des liaisons 
himiques présentes dans le matériau analysé.Cette te
hnique 
onvient tout parti
ulièrement à notre étude puisque les rayons de lumièredans l'infrarouge sont peu absorbés par des substrats de sili
ium de quelques 
entaines de mi-
rons d'épaisseur.Dans la pratique un premier étalonnage est réalisé en e�e
tuant une mesure dans l'air. Unspe
tre est obtenu, qui sera retran
hé aux mesures suivantes. Puis le substrat de sili
ium est33
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Figure 2.8: Exemple de spe
tre d'absorption infrarouge d'un �lm de résine HSQ de 40nm exposée à
20keV , ave
 une dose de 1000µC/cm2. Des pi
s 
ara
téristiques notammenet de liaisons Si-O apparaissent.analysé avant le 
ou
hage de la résine. Ensuite l'empilement 
onstitué de la plaquette de sili
iumet de la résine est analysé. Au spe
tre obtenu est retran
hé le spe
tre du sili
ium. Ainsi on obtientle spe
tre d'absorption 
ara
téristique du �lm de résine étudié.Des pi
s d'intensités variables sortent du fond 
ontinu. La position de 
haque pi
 (
'est-à-direle nombre d'onde) est 
ara
téristique de l'absorption d'une liaison 
himique parti
ulière présentedans la résine. Des tables établies expérimentalement et disponibles dans la littérature permettentd'identi�er 
es liaisons (voir par exemple [Liu et al., 1998℄ pour les pi
s 
ara
téristiques du HSQet [Choi et al., 1988℄ pour le PMMA). Un exemple de spe
tre est présenté dans la �gure 2.8.Comme nous l'avons vu pré
édemment, le taux de réti
ulation de la résine est lié au poidsmolé
ulaire moyen. La proportion des di�érentes liaisons 
himiques 
onstitutives d'une molé
uledonnée dépend de sa taille. Ainsi, en 
omparant l'intensité des di�érents pi
s d'un spe
tre à unautre, il est possible de déterminer si la résine est plus ou moins réti
ulée.2.3 La physique de l'intera
tion éle
tron-matièreDans la partie pré
édente nous nous sommes intéressés à la 
himie de l'intera
tion éle
tron-matière. Elle nous permet de mieux 
omprendre les mé
anismes de base permettant de modi�erune résine à l'é
helle molé
ulaire, puis de révéler des motifs grâ
e à l'étape de développement.Une vision à plus large é
helle, jusque quelques dizaines de mi
rons, est 
ependant né
es-saire pour rendre 
ompte de toute la 
omplexité de l'intera
tion éle
tron-matière et expliquerl'ensemble des observations expérimentales dont une lithographie éle
tronique peut faire l'objet.En e�et les éle
trons du fais
eau ne traversent pas simplement le �lm de résine et ne déposentpas l'énergie de façon idéale. Du bruit est généré. Ce
i est illustré par la �gure 2.9. Il s'agit d'unexemple de traje
toires de 50 éle
trons a

élérés à 5keV traversant un �lm de 40nm de HSQ surun substrat de sili
ium.L'objet de 
e 
hapitre est de présenter la nature des intera
tions éle
tron-matière. Deuxtypes de réa
tions sont distinguées : les 
ho
s élastiques, provo
ant la di�usion de l'éle
tron,et les 
ho
s inélastiques, engendrant des pertes d'énergie. Des modèles physiques permettantde quanti�er 
ha
un des e�ets traités sont présentés. Par ailleurs les propriétés de l'éle
tron34
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Figure 2.9: Traje
toires éle
troniques obtenues par simulation Monte Carlo (CASINO©). Le fais
eauest in
ident en surfa
e de la résine, au 
entre (haut de la �gure). Les éle
trons sont a

élérés vers lesubstrat (bas de la �gure). 50 éle
trons a

élérés à 5keV sont simulés. L'empilement est 
onstitué de
40nm de HSQ sur du sili
ium. Des éle
trons représentés en rouge, les rétrodi�usés, sont renvoyés vers lasurfa
e. La 
ouleur, du jaune vers le bleu, traduit la perte d'énergie de 
haque éle
tron au 
ours de sontrajet.sus
eptibles d'impa
ter la lithographie sont étudiées.2.3.1 L'éle
tronComportement relativisteLa vitesse de l'éle
tron s'appro
he de 
elle de la lumière aux énergies d'a

élération appliquéesen lithographie éle
tronique.La vitesse 
lassique de l'éle
tron est, pour une énergie d'a

élération E0 :

vclas =

√

2E0

me
(2.4)où me est la masse de l'éle
tron.Ave
 les mêmes notations, la vitesse relativiste de l'éle
tron devient :

vrel = c

√

E2
0
+ 2E0U0

E0 + U0

(2.5)où c est la 
élérité de la lumière et U0 est l'énergie au repos de l'éle
tron.Une 
omparaison de la vitesses 
lassique et relativiste des éle
trons en fon
tion de leur énergied'a

élération est donnée par la �gure 2.10. Il apparaît qu'à 5keV les éle
trons sont peu rela-tivistes (1% d'erreur sur la vitesse 
lassique). À 50keV le 
al
ul de leur vitesse ave
 la formulerelativiste devient né
essaire (9% d'erreur).Limite de di�ra
tionLe but de la lithographie est d'atteindre de hautes résolutions. Cela devient problématiqueave
 la photolithographie 
ar la résolution se trouve limitée par la di�ra
tion des photons. Les35
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Figure 2.10: E�ets relativistes sur les éle
trons. Les vitesses 
lassiques (
ourbe rouge) et relativistes(
ourbe bleue) ont été 
al
ulées pour des énergies d'a

élération allant de 5keV à 100keV . La droitepointillée tra
e l'erreur réalisée lorsque l'aspe
t relativiste de la physique n'est pas pris en 
ompte. Uneerreur de 16% sur la vitesse d'un éle
tron est alors 
ommise à 100keV .sour
es a
tuellement utilisées en photolithographie ont des longueurs d'onde de 193nm. La lon-gueur d'onde asso
iée à un éle
tron a

éléré à une énergie E0 est (
al
ul relativiste) :
λ =

h√
2meE0

[

1 +
E0

2mec2

]−
1

2 (2.6)où h est la 
onstant de Plank, me la masse de l'éle
tron et c la vitesse de la lumière. Cettelongueur d'onde est de 17pm à 5keV et 0, 5pm à 50keV . Ce
i est nettement inférieur à lalongueur d'onde des photons à 193nm. La di�ra
tion des éle
trons, aux a

élérations usuellesemployées en lithographie éle
tronique, ne restreint pas la résolution.L'in
ertitude d'HeisenbergLe prin
ipe d'in
ertitude d'Heisenberg [Heisenberg, 1927℄ (
f. équation 2.7) énon
e l'impossi-bilité de prévoir ave
 exa
titude à un instant donné la vitesse et la position d'une parti
ule. Plusla vitesse est 
onnue ave
 pré
ision, plus l'in
ertitude sur la position est grande, et vi
e versa.Cela peut nuire à la rugosité des motifs et à la résolution limite atteignable.
∆x∆p >

h

2π
(2.7)où ∆x et ∆p sont respe
tivement les in
ertitudes sur la position et sur la quantité de mouvement.

h est la 
onstante de Plank.On 
onsidère que l'impré
ision sur la vitesse d'a

élération des éle
trons est de 0, 1%. Ils'agit de la limite de pré
ision pour le potentiel d'a

élération des équipements de lithographieéle
troniques a
tuels. D'après l'équation 2.5. La quantité de mouvement à 5keV et 50keV estrespe
tivement de p5keV = 4.10−23kg.m.s−1 et p50keV = 1.10−22kg.m.s−1. Les in
ertitudes as-so
iées sont alors de ∆p5keV = 4.10−26kg.m.s−1 et ∆p50keV = 1.10−25kg.m.s−1. L'erreur sur36



2.3. La physique de l'intera
tion éle
tron-matièrela position se 
al
ule à partir de l'équation 2.7. À 5keV et 50keV on obtient respe
tivement
∆x5keV = 2, 8nm et ∆x50keV = 0, 9nm.Si l'erreur sur la quantité de mouvement augmente, alors la pré
ision sur la position de la par-ti
ule est améliorée selon Heisenberg. Mais 
e
i se fait au détriment des aberrations 
hromatiques.Il peut alors survenir des problèmes de fo
alisation du fais
eau.2.3.2 Les 
ho
s élastiquesLes 
ho
s élastiques 
on
ernent l'intera
tion entre l'éle
tron in
ident et les noyaux atomiquesde la 
ible. Cette fois les éle
trons ne perdent pas d'énergie, mais sont di�usés. La formule deRutherford [Rutherford, 1911℄ est utilisée pour dé
rire 
ette di�usion élastique.Formule de Rutherford pour la di�usion élastiqueLa formule de Rutherford [Rutherford, 1911℄ dé
rit la se
tion e�
a
e de di�usion d'une par-ti
ule 
hargée bombardant un matériau 
ible.Elle donne la probabilité pour un éle
tron d'être di�usé ave
 un angle θ parti
ulier. Elle
onsidère une surfa
e de déte
teur délimitée par un angle solide dΩ à un angle θ par rapport àla dire
tion du fais
eau.

dΩ = 2π sin θdθ (2.8)Le taux de parti
ules di�usées selon un angle θ est proportionnel à la se
tion e�
a
e dif-férentielle dσ (θ) /dΩ. C'est la variation de 
ette grandeur en fon
tion des paramètres expéri-mentaux que la formule de Rutherford traduit. Une expression de la formule de Rutherford[Rutherford, 1911℄ est donnée par l'équation 2.9.
dσ

dΩ
=

[

qZ

16πǫ0E0

]2

sin−4

(

θ

2

) (2.9)Cela 
orrespond à une probabilité de voir la parti
ule in
idente di�usée ave
 un angle θ donné.Les termes de l'équation sont :
σ
[

m2
] se
tion e�
a
e

Ω [sr] angle solide de di�usionq [C℄ 
harge de la parti
ule in
identeZ numéro atomique moyen de la 
ible
ǫ0 permittivité du vide (8.85e−12kg−1m−3A2s4)
E0 [J] énergie de la parti
ule in
idente
θ angle de di�usionUn angle nul 
orrespond à une parti
ule non déviée. C'est le 
as le plus probable. Plus l'énergiedu fais
eau in
ident est forte, plus l'angle de di�usion est faible. La même variation est obtenuelorsque l'on utilise un matériau de numéro atomique plus faible. Cela est illustré dans la �gure2.11 
i-dessous.Le modèle de Rutherford est adapté aux éle
trons non relativistes, pour des angles de di�u-sions inférieurs à 90 ◦. Un modèle relativiste est proposé par Mott [MOTT, 1933℄. 37
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Figure 2.11: Se
tion e�
a
e de di�usion d'un éle
tron in
ident dans un matériau 
ible. a) In�uen
e del'énergie de l'éle
tron in
ident. Une forte énergie minimise l'angle de di�usion. b) In�uen
e du matériau
ible. Plus il est lourd, plus l'angle de di�usion est grand.Nombre d'événements élastiquesLe nombre moyen d'événements élastiques subis par un éle
tron ayant par
ouru une distan
e
z0 peut être 
al
ulé à partir de l'équation 2.9, pourvu que l'énergie qu'il perd soit négligeable.C'est le 
as si l'on 
onsidère la traversée d'un �lm de résine.Ce nombre Pe d'événements élastiques en
ourus par un éle
tron d'énergie E0 lorsqu'il traverseune résine d'épaisseur z0 est 
al
ulé en multipliant la se
tion e�
a
e de di�usion d'un atome(intégrale de l'équation 2.9) par le nombre de 
entres de di�usion. Pe s'é
rit alors [Brewer, 1980℄ :

Pe =
400z0(µm)

E0(keV )
(2.10)Il s'agit d'une approximation valide pour les résines éle
troniques typiques. Le 
al
ul donnepar exemple 4 événements élastiques lorsqu'un éle
tron a

éléré à 5keV traverse 50nm de résine.Le même 
al
ul 
onduit à 0, 4 événements à 50keV , pour un même �lm de résine.L'élargissement du fais
eau dans la résineLa di�usion élastique des éle
trons génère un élargissement du fais
eau dans la résine. Onparle de forward s
attering. Cela est prévu par la formule de Rutherford (équation 2.9). L'équa-tion 2.10 donne une idée de l'impa
t de l'énergie et de l'épaisseur du �lm de résine sur 
etélargissement. En e�et, à mesure que l'énergie du fais
eau est diminuée ou que l'épaisseur du�lm de résine est augmentée, le nombre d'événements élastiques que subit un éle
tron lors dela traversée du �lm de résine augmente. A 
haque 
ho
, la traje
toire de l'éle
tron est déviéed'un 
ertain angle. Plus le nombre de 
ho
s est grand, plus l'éle
tron sera dévié �nalement. Ainsiune énergie d'a

élération faible ou une grande épaisseur de résine favorisent l'élargissement dufais
eau dans la résine.Des équations empiriques permettent de 
al
uler le diamètre de 
et élargissement en fon
tionde l'épaisseur de la résine t et de la tension d'a

élération E0 des éle
trons. Une expression estdonnée par Rai-Choudhury [Rai-Choudhury, 1997℄ :

d [nm] = 0.9

(

t [nm]

E0 [keV ]

)1.5 (2.11)38



2.3. La physique de l'intera
tion éle
tron-matièreUne autre équation empirique est proposée par [Steenbrink et al., 2008℄ :
d [nm] = k

(

t [nm]

E0 [keV ]

)1.75 (2.12)où k est une 
onstante.Ces deux équations 
on
luent sur une expression légèrement di�érente. L'équation 2.11 pré-sente la parti
ularité d'être générale. Une même équation serait appli
able quelle que soit la
omposition de la résine. Toutes les résines auraient un impa
t 
omparable sur l'élargissementdu fais
eau primaire. L'équation 2.11 montre pour sa part un fa
teur k qui pourrait varier selonle matériau résine. Il resterait alors à étalonner 
e fa
teur. Ces deux expressions empiriques sontdonnées sans dis
ussion sur la gamme d'énergie ou d'épaisseur de résine auxquelles elles seraientappli
ables.Ces deux équations permettent une même 
on
lusion. Le 
as le plus favorable à la hauterésolution du pro
édé lithographique est d'avoir une résine d'épaisseur faible ave
 des éle
tronsin
idents a

élérés à haute énergie.L'étape de gravure suivant la lithographie requiert 
ependant une épaisseur minimale derésine. Ce �lm doit pouvoir servir de masque. L'énergie d'a

élération des éle
trons ne peut êtretrop importante, ne serait-
e que du point de vue de l'outil de lithographie éle
tronique.La rétrodi�usionLorsque l'angle de di�usion est supérieur ou égal à 90 ◦, l'éle
tron est renvoyé vers la surfa
ede la 
ible. Le même phénomène est obtenu ave
 un éle
tron in
ident dont la somme des anglesdes di�usions su

essives atteint 90 ◦ ou plus. On parle de rétrodi�usion. De tels éle
trons 
ausentune exposition parasite à distan
e de la zone dire
tement exposée par les éle
trons primaires. Ilsgénèrent un bruit au niveau de l'énergie déposée. Le 
ontraste en énergie entre zone exposée etzone non exposée s'en trouve détérioré.Le taux de rétrodi�usion 
orrespond à la proportion d'éle
trons rétrodi�usés pour un éle
tronin
ident. [Everhart, 1960℄ en donne une expression théorique simpli�ée pour des éle
trons de forteénergie (entre 2keV et 50keV ), 
onsidérant un matériau 
ible donné.
ηN =

0.045Z − 1 + 0.50.045Z

1 + 0.045Z
(2.13)où Z est le numéro atomique moyen de la 
ible. Cette équation est illustrée par la 
ourbe 2.12.Il apparaît que le taux de rétrodi�usion ne dépend pas de l'énergie du fais
eau, mais unique-ment de la 
omposition 
himique du matériau 
ible. Il s'agit d'une approximation valable pourdes éle
trons in
idents a

élérés à des énergies entre 2keV et 50keV . Everhart pré
ise que 
emodèle est valide pour le sili
ium tant que l'énergie de l'éle
tron in
ident est supérieure à 500eV ,ou 150eV pour un matériau à base de 
arbone par exemple. Des travaux ultérieurs ont pré
iséla formule de Everhart, en prenant en 
ompte la densité volumique du matériau [Sogard, 1980℄ou l'énergie du fais
eau in
ident [Verma, 1977℄.Le bruit grenailleLe bruit grenaille, ou shot noise, est lié à l'in
ertitude sur le nombre d'éle
trons in
idents dansla résine. Plus 
ette in
ertitude est grande, plus la rugosités des bords des motifs est importante.Finalement 
ela joue également sur la résolution. Lors de l'exposition le dessin est dis
rétisé39
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Figure 2.12: Variation du taux de rétrodi�usion d'un matériau en fon
tion de son poids atomique moyen.Cette approximation est valide tant que Z est inférieur à 80, lorsque les éle
trons in
idents ont une énergiede 5keV par exemple.en pixels d'é
riture. Un 
ertain nombre d'éle
trons par pixel est requis pour une dose d'expo-sition donnée. Or l'émission des éle
trons par la sour
e obéit à une statistique de Poisson, quidé
rit une distribution de probabilité dis
rète d'o

urren
es d'un nombre d'événements dont letaux moyen est 
onnu [Tsoulfanidis, 1995℄. [Kruit and Steenbrink, 2005, Neureuther et al., 2006,Rau et al., 1998℄ sont parmi les arti
les des plus 
ités sur 
e sujet.Des 
onsidérations plus simples, moins 
al
ulatoires, faisant apparaître 
lairement l'impa
tdes paramètres lithographique (dose d'exposition, 
ontraste de la résine) sur le bruit grenaille sontapportées dans l'ouvrage [Brewer, 1980℄. Il résume le rapport de Sutherland [Sutherland et al., 1976℄.Considérons un pixel de largeur l, supérieure à la taille du spot. Ainsi on ne s'intéresse qu'à lavariation d'émission des éle
trons au 
ours du temps. Ce pixel est exposé à une dose D. Lenombre moyen N d'éle
trons déposés dans 
e pixel est :
N =

D.l2

q
(2.14)où q est la 
harge de l'éle
tron. Étant donné le nombre d'éle
trons impliqués, une statistiquede Poisson peut être appliquée. Pour N événements, l'é
art type d'une variable suivant une loide Poisson est √N . Le rapport signal sur bruit est don
 :

S

N
=

N√
N

=
√
N (2.15)L'appli
ation de la loi de Poisson permet une autre appro
he de 
e problème, par le 
al
ul dela probabilité de déposer pré
isément N éle
trons quand l'on 
her
he à en déposer un nombre

N . Ce nombre N serait atteint ave
 
ertitude s'il n'y avait pas de �u
tuations statistiques.
P (N) =

N
N

N !
exp

(

−N
) (2.16)Considérons une résine totalement exposée pour un nombre d'éle
trons supérieur ou égal à

N , et totalement sous exposée pour un nombre d'éle
trons inférieur à N . Pour un pixel de résinede 
omportement binaire, exposé à partir d'un nombre N d'éle
trons, la probabilité d'erreur40



2.3. La physique de l'intera
tion éle
tron-matièreserait alors :
Perr

(

N < N
)

=

N−1
∑

N=0

P (N) (2.17)

Figure 2.13: Évolution de la probabilité d'erreur d'é
riture selon le nombre d'éle
trons déposés par pixel.Plus le nombre d'éle
trons déposés par pixel d'é
riture est grand, moins un pixel risque d'être mal é
rit.La �gure 2.13 présente l'évolution de la probabilité d'erreur d'é
riture d'un pixel, en fon
tiondu nombre d'éle
trons déposés. Les points de 
ette 
ourbe sont 
al
ulés à partir de l'équation2.17. On 
onstate naturellement que la probabilité d'erreur diminue à mesure que le nombred'éle
trons déposés par pixel diminue.Il 
onvient d'insister sur le fait que l'analyse développée pré
édemment 
onsidère une ex-position à partir d'un fais
eau quasi pon
tuel, de dimension largement inférieure à la taille dupixel 
onsidéré. Il 
omporte un nombre limité d'éle
trons, 
ent par exemple. Dans la réalité lesfais
eaux gaussiens ont une distribution gaussienne d'intensité de rayon de quelques nanomètresà quelques dizaines de nanomètres. L'extension spatiale du fais
eau induit don
 une in
ertitudenon négligeable en terme de position des éle
trons in
idents. Cette in
ertitude est d'autant plusfaible que le fais
eau est de faible dimension. Plus un fais
eau éle
tronique est large, plus il vagénérer de rugosités de bord de ligne, ou LER. La résolution atteignable s'en trouvera limitée.Le 
ontraste de la résine impa
te également la rugosité de bord de ligne. Un fort 
ontrastepermet de 
ompenser l'impa
t du bruit grenaille. La se
tion 3.3 détaille tout 
ela à partir dedonnées expérimentales.2.3.3 Les 
ho
s inélastiquesLes 
ho
s inélastiques sont provoqués par l'intera
tion entre l'éle
tron in
ident et le nuageéle
tronique du matériau 
ible. L'ensemble des réa
tions dé
rites dans le 
hapitre 2.2.3 se pro-duisent non seulement dans la résine, mais également dans le substrat, le long du trajet de 
haqueéle
tron primaire. Elles font perdre 
ontinûment de l'énergie aux éle
trons par des 
ho
s inélas-tiques. Ce type d'intera
tion produit généralement un très faible angle de di�usion. La sensibilitéde la résine dépend, outre les liaisons 
himiques impliquées, de l'e�
a
ité de 
ette perte d'énergie.41
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tion éle
tron-matière en lithographie éle
troniquePerte d'énergie 
ontinueFormule de Bethe Un modèle simple permettant de modéliser 
ette perte d'énergie a étéproposé par Bethe en 1930 [Bethe, 1930℄. Il est largement utilisé pour prédire les pertes d'énergieen lithographie éle
tronique. Ce modèle a été développé pour des parti
ules 
hargées. Nousl'appliquons au 
as parti
ulier de l'éle
tron. Il est basé sur les lois de la physique 
lassique :transfert d'énergie 
inétique, 
hamp éle
tromagnétique, loi de 
omposition des vitesses. Uneexpli
ation du 
al
ul de 
ette formule peut être trouvée dans [Calvert, 2010℄. L'approximationprise en 
ompte 
onsidère que l'éle
tron in
ident ne perd de l'énergie que par intera
tion ave
le 
hamp éle
tromagnétique des noyaux atomiques ren
ontrés. Les éle
trons in
idents ont uneénergie 
inétique si élevée qu'ils voient le matériau 
ible 
omme un nuage d'atomes sans 
ohésion.Seuls le poids atomique moyen de la 
ible ainsi que sa densité volumique impa
tent la perted'énergie d'un éle
tron. La loi de perte d'énergie de Bethe peut s'é
rire, pour un éle
tron sur unedistan
e ds [Brewer, 1980℄ :
ε =

−dE

ds
=

NAq
4ρ

8πǫ2
0

Z

A

1

E (s)
ln

[

aE (s)

I

] (2.18)où :
ε énergie perdue par un éle
tron par unité de longueurE énergie de l'éle
tron au point 
onsidéré (J)s distan
e par
ourue par l'éle
tron (m)
NA nombre d'Avogadro (6, 02.1023mol−1)q 
harge de l'éle
tron (1, 6.10−19C)
ρ masse volumique de la 
ible (g.L−1)
ǫ0 permittivité du vide (8, 85.10−12kg−1m−3A2s4)Z numéro atomique moyenA masse atomique moyennea 
onstante de valeur 1.1658 [Birkho�, 1958℄I énergie moyenne d'ex
itation (J). Elle est déterminée expérimentalement (
f. équation 2.19)Une expression expérimentale de l'énergie moyenne d'ex
itation est donnée par exemple par[MJ Berger, 1964℄ :

I = 1.610−19
(

9.76 + 58.8Z−1.19
)

Z (2.19)La prise en 
ompte d'e�ets relativistes à partir de 50keV est donnée dans la formule deBethe-Blo
h [Blo
h, 1933℄. La formule de di�usion de Moller intègre d'autres 
orre
tions, liésnotamment à la faible masse de l'éle
trons in
ident et de l'indis
ernabilité de 
et éle
tron ave
les éle
trons du nuages éle
tronique du matériau 
ible [Møller and Plesset, 1934℄.La faible masse des éle
trons in
idents modi�e en réalité leur traje
toire lors de la traverséede la 
ible. De plus l'éle
tron in
ident ne peut être distingué de l'éle
tron 
ible, appartenant aunuage éle
tronique traversé. De 
e fait l'énergie transférée par l'éle
tron in
ident ne peut êtresupérieure à E0/2. Elle fait notamment intervenir un terme de 
orre
tion prenant en 
ompte lastru
ture 
omplète des noyaux de la 
ible. De telles 
onsidérations ne présentent pas d'intérêt si-gni�
atif pour la lithographie. Nous nous 
ontenterons don
 d'un modèle plus simple, 
onsidérantuniquement les e�ets relativistes :
ε =

−dE

ds
=

NAq
4ρ

8πǫ2
0

Z

A

1

E (s)

[

ln

(

2mec
2β2

I (1− β2)

)

− β2

] (2.20)42



2.3. La physique de l'intera
tion éle
tron-matièreoù β =
√

2E/mec2, ave
 me la masse de l'éle
tron (me = 9, 1.10−31kg) et c la vitesse de lalumière (c = 3.108m/s). Lorsque la vitesse des éle
trons est éloignée de la vitesse de la lumière,
β tend vers zéro et l'on retrouve l'expression 
lassique.In
iden
e sur la dose d'expositionComme nous l'avons vu dans la partie 2.2, le poids molé
ulaire moyen des résines doit êtremodi�é signi�
ativement sous exposition éle
tronique pour permettre un développement 
onve-nable des motifs. Cela se fait par brisure ou 
réation de liaisons 
himiques dans la résine.Une 
ertaine quantité d'énergie par unité de volume doit être déposée dans la résine a�n demodi�er 
es liaisons. Cette quantité dépend de la nature des liaisons à modi�er d'une part, etdu nombre de liaisons à modi�er dans 
e volume d'autre part.La quantité d'énergie perdue par tous les éle
trons in
idents lors de la traversée du �lm derésine doit être égale à la quantité par unité de volume né
essaire à la modi�
ation 
himiquede la résine. La dose d'exposition est dé�nie par le nombre d'éle
trons in
idents par unité desurfa
e de résine. On retrouve le volume en multipliant par l'épaisseur du �lm de résine. Lenombre d'éle
trons né
essaire à la modi�
ation 
himique de la résine dépend de la perte d'énergieindividuelle de 
haque éle
tron. Plus un éle
tron perd d'énergie, moins la dose d'exposition doitêtre importante.L'équation de Bethe montre que 
ette perte d'énergie par éle
tron primaire lors de la traverséede la résine dépend prin
ipalement de trois paramètres :� Le poids atomique moyen du matériau : plus il est grand, plus le noyau est lourd, plus le
hamp éle
tromagnétique qu'il génère est élevé. Ainsi un éle
tron in
ident, pour un nombred'atomes ren
ontrés donné, perd plus d'énergie.� La densité volumique du matériau : plus 
ette densité est élevée, plus un éle
tron in
identa de probabilité de ren
ontrer de noyaux atomiques. Pour une distan
e par
ourue donnée,la perte d'énergie de l'éle
tron in
ident est alors plus importante.� L'énergie du fais
eau in
ident : plus elle est élevée, moins l'éle
tron perd d'énergie. L'équa-tion de Rutherford 2.9 montre 
lairement la plus faible probabilité d'intera
tion d'un éle
-tron ave
 la matière pour les plus fortes énergies.La �gure 2.14) illustre une plus forte perte d'énergie des éle
trons in
idents pour une faibleénergie d'a

élération et une forte masse volumique.Distan
e par
ourue par un éle
tron in
identLa distan
e de par
ours d'un éle
tron avant qu'il ne soit arrêté peut être 
al
ulée à partir del'équation 2.18. C'est la distan
e s telle que l'intégrale de 
ette équation 
onduise à une énergienulle. Everhart en donne une expression [Everhart, 1960℄ :

R =
v4
0

cρ
(2.21)où v0 est la vitesse initiale de l'éle
tron in
ident, c est la vitesse de la lumière et ρ la densitévolumique du matériau 
ible. Cette équation est illustrée dans la �gure 2.15.La distan
e de pénétration RG de l'éle
tron dans la matière est plus faible, du fait du par
ours
haotique des éle
trons. Elle tient 
ompte de la di�usion. Une expression est donnée par la43
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Figure 2.14: Perte d'énergie d'un éle
tron in
ident en fon
tion de son énergie d'a

élération. Ces 
ourbesont été obtenues en 
al
ulant la perte d'énergie d'un éle
tron lorsqu'il traverse un �lm de résine HSQ de50nm. La densité de 1.4g.cm−3 liée aux 
ourbes bleues 
orrespond à un �lm de HSQ réel. La 
omparaisonave
 les 
ourbes rouges montre l'impa
t de la densité du �lm de résine sur la perte d'énergie. Plusle matériau est dense, plus l'éle
tron perd d'énergie. D'autre part, plus l'éle
tron in
ident est rapide,moins il perd d'énergie. La prise en 
ompte des e�ets relativistes (
ourbes en trait pleins 
ontre 
elles enpointillés) apporte une légère 
orre
tion.distan
e de Grün, notamment évoqué dans [R. D. Heidenrei
h and Smith, 1973℄.
RG =

4, 6.10−8.E1,75
0

ρ
(2.22)où RG est exprimée en mètre, E0 est l'énergie de l'éle
tron in
ident en keV , et ρ la densitévolumique du substrat.

Figure 2.15: Par
ours maximal d'un éle
tron dans le sili
ium en fon
tion de son énergie initiale. Ladistan
e e�e
tivement par
ourue par l'éle
tron et la distan
e de pénétration dans la matière sont distin-guées.44



2.3. La physique de l'intera
tion éle
tron-matièreL'épaisseur du �lm de résine est 
hoisie de sorte que la grande majorité des éle
trons traversentle �lm sans y être arrêtés. Leur libre par
ours moyen est supérieur à 
ette épaisseur.Les e�ets thermiquesL'intera
tion entre éle
trons et matière est sus
eptible de dissiper lo
alement de la 
ha-leur, par transfert d'énergie 
inétique des éle
trons du fais
eau vers les atomes du substrat.Un é
hau�ement signi�
atif de la résine peut modi�er lo
alement sa sensibilité (
f. 2.2.4).Un transfert de 
haleur important au substrat peut le dilater, et ainsi détériorer la lithogra-phie. L'augmentation de la température dépend de l'énergie du fais
eau, de sa densité de 
ou-rant, de la dose d'exposition, de la densité des motifs exposés, des matériaux de l'empilement.[Abe et al., 1988, Groves, 1996, Krats
hmer and Groves, 1990℄ traitent de 
et e�et et sont desplus fréquemment 
itées. Les modèles présentés sont 
omplexes et 
al
ulatoires. Ils 
on
luent àune augmentation de la température de l'ordre de 10 ◦C dans la résine à 40keV , ou jusque 40 ◦Cdans le substrat à 100keV par exemple. Cela 
on
erne des exposition ave
 fais
eaux formés dedensités de 
ourant de l'ordre de 100A/cm−2.Notre étude porte sur un outil multifais
eaux gaussiens. A
tuellement les fais
eaux ont undiamètre de l'ordre de 30nm et un 
ourant de 0, 1nA par fais
eau. La densité de 
ourant estmajorée en 
onsidérant que la totalité du 
ourant I est 
omprise dans un disque de 30nm derayon : I = 1.10−19/
[

π
(

30.10−9
)2
]

= 4A.cm−2. La valeur de densité de 
ourant obtenue esttrès inférieure à 
elle des publi
ations que nous avons 
itées. On peut don
 s'attendre à 
e quel'é
hau�ement de la résine et du substrat soit négligeable à 5keV sur l'outil MAPPER dans saversion a
tuelle.A terme, l'équipement MAPPER disposera d'une 
olonne de 13.000 fais
eaux, a

élérés à
5keV , ayant 
ha
un un 
ourant de 0, 3nA. Une telle 
on�guration est sus
eptible de générerun é
hau�ement inadmissible pour le 
ontr�le dimensionnel et l'alignement en lithographie. Nedisposant pas de 
ette 
on�guration d'équipement, il n'a pas été possible de quanti�er expéri-mentalement les e�ets thermiques.L'é
hau�ement du substrat au 
ours de l'exposition est un problème 
omplexe qui né
essite-rait des simulations pour être traité rigoureusement, 
e qui dépasse le sujet de 
ette thèse. Nousallons néanmoins dérouler un raisonnement simple pour essayer de le quanti�er grossièrement.Le budget overlay Pour un budget overlay de 1nm, le 
oe�
ient de dilatation du sili
iumétant de 2, 5.10−6m.K−1, l'élévation de la température doit être limitée à 0, 4mK.E
hau�ement à 5keV - MAPPER un fais
eau MAPPER dé�nit un 
ourant par fais
eaude 0, 3nA, pour une dose de 30µC.cm−2 et un débit de 10wph. A 5keV la di�usion des éle
tronsest limitée à un rayon de 200nm dans le sili
ium. Dans 
es 
onditions on peut approximerl'élévation de la température à :

∆T =
U.I

4.π.λ.R
(2.23)où U est la tension d'a

élération des éle
trons, I le 
ourant éle
tronique, λ est la 
ondu
tivitéthermique du sili
ium et R le rayon de la demie-sphère dans laquelle se fait le dép�t d'énergie.Dans les 
onditions de fon
tionnement de l'outil MAPPER, on aboutit à un é
hau�ement dusili
ium de l'ordre de 4mK, 
e qui est largement supérieur au budget overlay. 45
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tion éle
tron-matière en lithographie éle
troniqueE
hau�ement à l'é
helle d'une pu
e exposée à 5keV - MAPPER Une pu
e dé�niepar l'outil MAPPER est large de 26mm. Elle est exposée ave
 13.000 fais
eaux simultanément.L'élévation de température peut s'exprimer pour 
et élément de surfa
e 
omme :
∆T =

U.I.Ep

λ.S
(2.24)où U est la tension d'a

élération des éle
trons, I le 
ourant éle
tronique, λ est la 
ondu
tivitéthermique du sili
ium, S la surfa
e sur laquelle est déposée l'énergie et Ep l'épaisseur dans laquelleest dissipée la 
haleur.Cette fois il faut 
onsidérer pour l'épaisseur Ep la longueur de di�usion de la 
haleur dansle sili
ium √

D.t, t étant le temps d'appli
ation du 
ourant et D le 
oe�
ient de di�usivitéthermique (ave
 D = 9, 1.10−5m2.s−1). Sa
hant que l'on expose 80 pu
es par plaquette, le débitde 10wph 
onduit à un temps par pu
e de 4, 5s, d'où une profondeur de pénétration thermiquede 20mm, 
e qui ex
ède largement l'épaisseur de la tran
he de sili
ium. En faisant l'hypothèsed'un 
onta
t thermique parfait entre la plaquette et son support que l'on suppose en sili
ium.On 
al
ule ainsi une élévation de la température de 3mK. Cette deuxième appro
he 
onduitégalement à un é
hau�ement du substrat rédhibitoire ave
 le budget overlay. Le refroidissementdu support et de la plaquette sont don
 inévitables.E
hau�ement à 50keV - fais
eau unique L'appro
he dé
rite pré
édemment pour un fais-
eau unique de 0, 3nA peut être appliquée à un fais
eau a

éléré à 50keV . Considérant parailleurs un libre par
ours moyen des éle
trons de 10µm dans le sili
ium à 50kev, on trouve uneélévation de la température de 0, 8mK. Ce 
as est, a priori, plus favorable que la basse éner-gie. Notons toutefois qu'à 50keV ave
 une poire de di�usion de 10µm les énergies apportéespar deux fais
eaux voisins se re
ouvrent. Cette des
ription ne re�ète don
 pas 
orre
tement lefon
tionnement du MAPPER multifais
eaux.E
hau�ement à l'é
helle d'une pu
e exposée à 50keV Des 
onsidérations 
omparablesaux pré
édentes, pour une pu
e de 26x26mm2 
onduisent à une élévation de température de
30mK à 50keV ave
 le même 
ourant par fais
eau. Le 
ourant étant dé�ni par la sensibilité dela résine et le débit qui restent les mêmes quelle que soit l'a

élération des éle
trons. Ce 
as de�gure est 
lairement moins favorable que 
elui de l'exposition MAPPER. Il justi�e l'emploi dela basse énergie pour garder la maitrise du budget thermique déjà 
ritique ave
 une élévation detempérature de 3mK.L'e�et de 
hargeLors du bombardement éle
tronique, des 
harges sont ajoutées à l'empilement 
ible. Il s'agitd'une part des éle
trons primaires, et d'autre part des se
ondaires générés par l'intera
tionéle
tron-matière. L'e�et de 
harge dépend du matériau 
ible [Constan
ias et al., 2010℄.� Métal : les éle
trons in
idents ainsi que les éle
trons se
ondaires s'ajoutent aux éle
tronslibres du matériau et sont éva
ués par 
ondu
tion, pourvu que le métal soit relié à la masse.� Semi-
ondu
teur : les 
ollisions ave
 les éle
trons de la bande de valen
e 
réent des paireséle
tron-trou. Les éle
trons atteignent alors la bande de 
ondu
tion, à partir de laquelle ilssont éva
ués si le semi-
ondu
teur est relié à la masse. L'énergie des éle
trons né
essairepour produire 
es porteurs libres 
orrespond au gap du semi-
ondu
teur, typiquementquelques éle
trons-volts (3, 6eV pour le sili
ium).46



2.4. Les e�ets de proximité� Isolant : 
ette fois au
un porteur libre n'est généré. À mesure que le matériau reçoit d'avan-tage d'éle
trons, il se 
harge. La 
harge ne pouvant se dissiper, un 
hamp éle
trique se 
réelo
alement. Il est sus
eptible de dévier les éle
trons du fais
eau in
ident. Le transfert desmotifs dans la résine ne se fait plus 
orre
tement.L'e�et de 
harge des isolants est un phénomène 
omplexe. Plusieurs études se sont pen
héessur 
e phénomène [Bai et al., 1999, Cummings and Kiersh, 1989, Lee et al., 2000℄. Il enressort une 
ertaine di�
ulté pour le quanti�er aussi bien que pour le modéliser. Despotentiels de surfa
e de l'ordre du volt sont rapportés pour un �lm de résine de quelques
entaines de nanomètres d'épaisseur sur substrat de sili
ium. Ils sont à 
omparer auxquelques kilovolts d'énergie d'a

élération des éle
trons in
idents. L'impa
t de la 
hargeest don
 négligeable sur un substrat de sili
ium dans 
es 
onditions. Lorsque né
essaire,sur substrat totalement isolant par exemple, il est possible de dissiper la 
harge par ajoutde 
ou
hes 
ondu
tri
es en surfa
e du �lm de résine ou du substrat. Il peut s'agir demétaux ou de polymères 
ondu
teurs [Angelopoulos et al., 1991, Kondek and Poli, 1994,Kurihara et al., 1992℄.2.4 Les e�ets de proximitéLes phénomènes de di�usion élastique autorisent la di�usion d'éle
trons loin du point d'im-pa
t, jusque quelques dizaines de mi
rons à 50keV par exemple. Ce
i est à 
omparer ave
 lesdimensions de quelques dizaines de nanomètres des motifs exposés. Certains sont rétrodi�usésvers la surfa
e. Ils génèrent une exposition parasite de la résine. Un bruit de fond, 
ara
térisépar son extension spatiale et son intensité, est ajouté.La PSF (Point Spread Fun
tion), ou fon
tion d'étalement du point, permet de 
ara
tériser 
edép�t d'énergie parasite. Sa détermination est utile à l'appli
ation de 
orre
tions par modulationde dose qui améliorent la lithographie en minimisant le bruit de fond. Cette fon
tion peut êtredéterminée expérimentalement ou par simulation.2.4.1 Cara
térisation par la fon
tion d'étalement du point, ou PSFA�n de �xer les idées, 
ommençons par visualiser la traje
toire des éle
trons dans le plan
ontenant le fais
eau d'éle
trons in
idents et perpendi
ulaire au �lm de résine. La �gure 2.16
orrespond à une simulation relative à des éle
trons a

élérés à 5keV , in
idents sur un empilementde 50nm de HSQ sur un substrat de sili
ium. Cette simulation a été réalisée ave
 le logi
ielCASINO©. Les traje
toires des éle
trons sont présentées sur la �gure 2.16.a. L'aspe
t erratiquedes traje
toires apparaît 
lairement. La �gure 2.16.b montre les pertes d'énergie des éle
trons lelong de leurs par
ours, dues aux intera
tions inélastiques.La zone à 
onsidérer en lithographie est le �lm de résine. C'est l'énergie qui y est déposéequi di
te le résultat de l'étape de lithographie. Le substrat doit néanmoins être pris en 
omptepuisqu'il est à l'origine du phénomène de rétrodi�usion.Il peut également 
auser des problèmes d'é
hau�ement ou de 
harge (
f. 2.3.3). Ce n'est pasl'objet de la PSF que de quanti�er 
es phénomènes. Ils sont par ailleurs négligeables dans les
onditions de lithographie usuelles (substrat de sili
ium, haute énergie, faible épaisseur de résine).Le lien entre la PSF et l'énergie déposée dans la résine est présenté dans la �gure 2.17. Lemême axe radial apparaît sur les deux images. On 
onstate un maximum d'énergie déposée en
0. Deux régimes peuvent être distingués sur 
ette 
ourbe. Près de l'origine beau
oup d'énergieest déposée. La dé
roissan
e observée est prin
ipalement due à l'élargissement du fais
eau dans47
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0 r 0 r

Figure 2.16: Dép�t d'énergie dans l'empilement résine-substrat. Il s'agit du plan 
ontenant le fais
eaud'éle
trons, perpendi
ulaire au �lm de résine. Les éle
trons sont in
idents au point 0, a

élérés vers lesubstrat. L'axe r identi�e la distan
e radiale. Ces simulations ont été réalisées ave
 le logi
iel CASINO©,sur un empilement de 50nm de HSQ sur un substrat de sili
ium de 750µm d'épaisseur. Les éle
trons sonta

élérés à 5keV . a) Traje
toires des éle
trons. Chaque trait 
orrespond à la traje
toire de l'un des 50éle
trons simulés. La variation de la 
ouleur, du jaune vers le bleu, traduit la perte d'énergie des éle
tronsle long de leur par
ours. Les traje
toires rouges 
orrespondent aux éle
trons rétrodi�usés, sour
e de bruitlors de toute exposition par lithographie éle
tronique. b) Dép�t d'énergie dans l'empilement, 
ourbesiso-énergie. La variation en niveaux de gris, du noir vers le blan
, montre le plus fort dép�t d'énergieauprès du point d'impa
t du fais
eau (en noir).
0 r

0 r

E

a) b)Figure 2.17: PSF. Il s'agit de la même simulation que pour la �gure 2.16. a) Vue de dessus du dép�td'énergie en surfa
e de la résine. Le même 
ode 
ouleur est appliqué que dans la �gure 2.16.b. Le noir au
entre représente la plus forte densité d'énergie déposée. La quantité d'énergie déposée diminue à mesureque l'on s'éloigne du 
entre. b) PSF. La distribution d'énergie E déposée en fon
tion de la distan
e radialer, par unité de volume de résine, apparaît sur 
ette 
ourbe.la résine. La se
onde partie de la 
ourbe, pour des distan
es radiales plus grandes, 
orrespond àune énergie prin
ipalement déposée par des éle
trons rétrodi�usés.L'information pertinente à retirer de 
ette fon
tion est la variation relative de l'énergie, enfon
tion la distan
e radiale. La valeur absolue de l'énergie déposée n'est pas dire
tement liée àla lithographie, puisque l'on ne prend pas en 
ompte les 
ara
téristiques 
himiques de la résine.Par ailleurs seule la variation relative d'énergie est utile à la 
orre
tion des e�ets de proximité(
f. 2.4.3 et 2.4.5).48



2.4. Les e�ets de proximité2.4.2 Obtention de PSF par simulationIl existe de nombreux logi
iels de simulation de l'intera
tion éle
tron-matière. Certains,spé
ialement développés pour la lithographie éle
tronique, donnent une PSF après l'entrée dequelques lignes de 
ommandes. D'autres, orientés vers la mi
ros
opie éle
tronique ou la physiquenu
léaire, permettent également d'obtenir des PSF.Trois logi
iels de simulation ont été employés lors de 
ette thèse. Ils sont présentés dans 
ettesous-se
tion. C'est le logi
iel CASINO qui a été le plus utile à notre étude, du fait de sa simpli
itéd'utilisation et des di�érentes données 
al
ulées auxquelles l'utilisateur a a

ès.Tous 
es logi
iels sont basés sur la méthode dite de Monte Carlo, apparue en 1949 et nomméeen référen
e aux jeux de hasard [Meteopolis and Ulam, 1949℄. Elle permet le 
al
ul de valeursnumériques impliquées dans des phénomènes probabilistes. Dans notre 
as la probabilité 
on
ernel'angle de di�usion des éle
trons et les lois appliquées. Les 
al
uls se 
on
entrent sur la traje
toiredes éle
trons et leur perte d'énergie.L'empilement est dis
rétisé en volumes élémentaires. Considérons un éle
tron in
ident en untel volume, ave
 une 
ertaine énergie E. Connaissant la 
omposition du matériau traversé etl'énergie 
inétique de l'éle
tron, il est possible de 
al
uler sa se
tion e�
a
e de di�usion, parl'équation de Rutherford (
f. 2.9 par exemple). Un angle de di�usion est 
al
ulé en pondérant laprobabilité de di�usion ave
 un nombre aléatoire. On 
onsidère ensuite que l'éle
tron par
ourtune distan
e égale à son libre par
ours moyen entre deux 
ollisions élastiques. L'énergie perduepar l'éle
tron sur 
ette distan
e est évaluée, à partir de l'équation de Bethe (
f. 2.18). C'estl'approximation de perte d'énergie 
ontinue (CSDA : 
ontinuous slow down approximation).L'énergie est répartie dans 
haque 
ellule traversée. Puis la 
ellule de destination est déterminée.Les mêmes 
al
uls peuvent être e�e
tués, de 
ellule en 
ellule. Ils sont arrêtés lorsque l'énergiede l'éle
tron se trouve en deçà d'un 
ertain seuil. La méthode de Monte Carlo 
onsiste don
 àsuivre un éle
tron pénétrant dans la matière et subissant des dé�exions angulaires et des pertesd'énergie.Au 
ours d'une simulation, un grand nombre de traje
toires éle
troniques sont 
al
ulées. Laperte d'énergie de tous les éle
trons est 
umulée dans 
haque 
ellule. Plus le nombre d'éle
tronspris en 
ompte est grand, plus on réduit l'erreur liée à la statistique et plus la 
ourbe PSF obtenueest lissée.Ces simulations 
onsidèrent la résine du point de vue de sa densité et de son poids molé
ulairemoyen. Les liaisons 
himiques à briser ou en
ore l'impa
t du développement ne sont pas pris en
ompte.Les logi
iels de simulation sont basés sur 
ette appro
he. Les modèles physiques 
onsidéréspeuvent 
ependant di�érer. Intéressons-nous plus parti
ulièrement à trois d'entre eux : SCELE-TON 9, CASINO 10 et MCNP 11.SCELETON© est un logi
iel de simulation Monte Carlo dédié à la lithographie éle
tronique.Il faut disposer d'une li
en
e pour son utilisation. Il n'a pas d'environnement graphique.Les données numériques doivent être traitées par un logi
iel externe pour être visualisées.Il réalise des simulations 2D, dans le plan perpendi
ulaire à l'empilement, 
ontenant lefais
eau d'éle
trons.9. http ://www.synopsys.
om/Tools/Manufa
turing/MaskSynthesis/CATS/Pages/ProximityE�e
tCorre
tion.aspx10. http ://www.gel.usherbrooke.
a/
asino/What.html11. http ://m
np-green.lanl.gov/ 49



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
troniqueUn empilement d'extension latérale in�nie est dé�ni. Sont pris en 
ompte l'épaisseur de
haque 
ou
he, leur 
omposition 
himique (proportion de 
haque type d'atome présent),leur densité volumique, l'énergie du fais
eau in
ident (supposé pon
tuel) et le nombred'éle
trons simulés. Un million d'éle
trons permettent d'obtenir une statistique peu bruitée.La grille peut être �gée ou dé�nie automatiquement par le logi
iel.L'utilisateur entre 
es données dans des �
hiers texte et lan
e des lignes de 
ommandessous Unix pour exé
uter les 
al
uls. Les résultats sont donnés dans le plan perpendi
ulaireà l'empilement, 
ontenant le fais
eau (analogue à la �gure 2.16.b). L'énergie est expriméeen eV µm−3.Un premier �
hier donne l'énergie dans 
haque 
ellule simulée en fon
tion de la distan
eradiale, pour di�érentes profondeurs dans l'empilement. De 
e �
hier est extraite la valeurde l'énergie déposée à une profondeur parti
ulière. Cela permet de re
onstruire la PSF.CASINO (monte CArlo SImulation of ele
troN traje
tory in sOlids) est un logi
iel libre d'uti-lisation développé à l'université de Sherbrooke, au Canada. Plusieurs publi
ations exposentson mode de fon
tionnement et présentent les modèles physiques utilisés [Drouin et al., 2007,Drouin et al., 1997, Hovington et al., 1997a, Hovington et al., 1997b℄. Il est développé prin-
ipalement pour la mi
ros
opie éle
tronique. Cependant ses 
al
uls sont fa
ilement mis àpro�t pour la lithographie éle
tronique. Il permet l'a�
hage graphique des résultats obte-nus. Les données numériques sont également disponibles. Les 
al
uls se font selon les troisdimensions de l'espa
e. Le temps de 
al
ul est plus long que sous SCELETON.Les latitudes de l'utilisateur quant au 
hoix des paramètres de simulation sont plus grandesqu'ave
 SCELETON. Les mêmes paramètres doivent être dé�nis : épaisseur, 
omposi-tion atomique et densité volumique des di�érentes 
ou
hes de l'empilement, énergie etnombre des éle
trons in
idents, mailles de la simulation. Les paramètres supplémentairessont l'angle d'impa
t et la dimension de la sonde, l'énergie minimale à partir de laquelleles 
al
uls des traje
toires éle
troniques sont arrêtés, les modèles physiques à 
onsidérer,ainsi que di�érentes options d'a�
hage.Ces paramètres sont entrés par le biais d'une interfa
e graphique. Une partie des résultatsest donnée sous formes d'histogrammes (profondeurs atteintes par les primaires, par lesrétrodi�usés, énergie transmise, rayonnement X...). Le dép�t d'énergie par position, ex-primé en proportion d'énergie déposée dans 
haque 
ellule, est également disponible. La�gure 2.16.a montre les traje
toires éle
troniques tra
ées sous CASINO, tandis que la �gure2.16.b a�
he l'énergie déposée dans le même plan.Ce dép�t d'énergie peut être traité sous forme de �
hier texte. En 
onsidérant uniquementl'énergie déposée dans des 
ellules alignées le long d'un axe radial dans le �lm de résine, laPSF est extraite.MCNP (Monte-Carlo N-Parti
le) est un logi
iel qui est développé pour simuler des intera
-tions nu
léaires. Son exé
utable est aujourd'hui distribué gratuitement par le laboratoirenational de Los Alamos. Il permet de simuler en trois dimensions l'intera
tion entre desparti
ules (éle
tron, photon ou neutron) et la matière. Il est aujourd'hui utilisé en image-rie médi
ale, radioprote
tion, instrumentation... De manière analogue à SCELETON, un�
hier texte 
ontenant les informations relatives à la simulation à réaliser est é
rit. Uneligne de 
ommande permet ensuite son interprétation par l'exé
utable. Il génère un �
hiertexte 
ontenant les résultats de la simulation. Il est plus 
omplexe à utiliser que SCELE-TON ou CASINO, mais autorise des simulations à partir de stru
tures en trois dimensions.Une do
umentation française résumée est proposée par le Centre d'Études Nu
léaires de50



2.4. Les e�ets de proximitéBordeaux Gradignan 12.De nombreux paramètres sont ajustables par l'utilisateur, outre 
eux déjà 
ités pour SCE-LETON puis CASINO. Il s'agit tout d'abord de la géométrie de l'é
hantillon. Par unsystème de 
réation de plans et de 
ellules, il est possible de dé�nir tout type de géométrie.La nature des parti
ules générées, la position de la sour
e ainsi que sa distribution spatialeou énergétique sont également à dé�nir.L'origine de l'énergie déposée peut être dis
riminée en fon
tion des phénomènes physiquesimpliqués. Des statistiques sur l'ensemble des phénomènes en
ourus par les éle
trons lorsde leur traversée de l'é
hantillon sont également disponibles.L'utilisateur dé�nit les 
ellules dans lesquelles le dép�t d'énergie doit être quanti�é. L'éner-gie peut être donnée en MeV. En se 
on
entrant sur les 
ellules du �lm de résine il est alorspossible de déterminer la PSF.

Figure 2.18: PSF obtenues ave
 SCELETON, CASINO et MCNP. Les simulations 
onsidèrent un fais-
eau d'éle
trons de 10nm de rayon (sour
e pon
tuelle pour SCELETON), a

éléré à 50keV impa
tantun empilement 
onstitué de 100nm de PMMA sur 750µm de sili
ium. L'allure des 
ourbes est 
ompa-rable. Le bruit variable d'une simulation à l'autre est expliqué par un nombre d'éle
trons simulés di�érent(SCELETON : 106 ; CASINO : 104 ; MCNP : 105). Les di�éren
es de maillage peuvent aussi l'expliquer.Une 
omparaison des PSF obtenues ave
 
es trois logi
iels est présentée dans la �gure 2.18.L'empilement 
orrespondant à 
es simulations est 
onstitué de 100nm de PMMA sur 750µm desili
ium. Étant donné les temps de 
al
ul inhérents aux logi
iels d'une part et aux ordinateurs àpartir desquels les 
al
uls ont été e�e
tués d'autre part, le nombre d'éle
trons simulés n'a pas étéidentique. Il est de 106 pour SCELETON, 104 pour CASINO et 105 pour MCNP. Des sour
esde 10nm de rayon (pon
tuelle ave
 SCELETON) et une énergie d'a

élération de 50keV ont été
hoisis. Un bon a

ord entre les simulations est 
onstaté, malgré un niveau de bruit très variabledu fait des nombres di�érents d'éle
trons pris en 
ompte.12. http ://www.
enbg.in2p3.fr/IMG/pdf/Do
_pratique_MCNP.pdf 51



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
tronique2.4.3 Approximation gaussienne de la PSFLa PSF est souvent approximée par une somme de deux gaussiennes. Cette approximationest valide pour un empilement simple, 
onstitué d'une résine et de son substrat. Elle apparaîtdès 1975 [Chang, 1975℄. Elle vise à alléger le temps de 
al
ul lors de la 
orre
tion des e�etsde proximité ainsi que lors de la détermination de la PSF, selon la méthode employée. Cetteapproximation fa
ilite la 
onvolution de la PSF ave
 les motifs dis
rets. La forme usuellementadoptée fut dé�nie par Parikh en 1979 [Parikh, 1979℄ :
E (r) = k

[

exp

(

− r2

α2

)

+ ηI

(

α2

β2

)

exp

(

− r2

β2

)] (2.25)où k est un fa
teur de normalisation. α et β sont les demi-largeurs de gaussiennes asso
iéesrespe
tivement à la distribution des éle
trons primaires di�usés dans la résine (ou forward) etdes éle
trons rétrodi�usés par le substrat (ou ba
ks
attered). ηI est le rapport des intensités deséle
trons rétrodi�usés Ir sur les primaires Ip. Une intensité Ii a pour expression :
Ii = 2π

∫

∞

0

r exp

(

− r2

β2

i

)

dr (2.26)et ηI s'é
rit :
ηI =

Ir
Ip

(2.27)2.4.4 Méthodes expérimentales de détermination de la PSFIl est également possible d'obtenir des fon
tions d'étalement du point à partir d'expérien
es.Cela se déroule en quatre étapes :� Exposition de la résine� Développement des motifs� Inspe
tion des motifs, en fon
tion de la dose d'exposition� Cal
uls à partir des observationsL'intérêt de telles PSF est la prise en 
ompte de phénomènes mal 
onsidérés voire non 
onsidérésdans les simulations de Monte Carlo :� Les e�ets résine. La PSF expérimentale tient 
ompte du 
ou
hage de la résine ainsi queson développement. Des e�ets de di�usion d'a
ide dans le 
as des CAR sont également
onsidérés, 
ontrairement aux simulations Monte Carlo.� Les paramètres équipement. La PSF expérimentale in
lut l'impa
t de la dimension réelledu fais
eau, de son étalement, ainsi que de sa distribution spatiale.Plusieurs te
hniques, plus ou moins intuitives ou 
al
ulatoires, ont été développées.Méthode dite des DoughnutsElle est dé
rite une première fois dans la publi
ation de Stevens [Stevens et al., 1986℄. Cettete
hnique est basée sur l'inspe
tion de motifs en forme d'anneau, ou doughnut. Elle ne né
essitepas de mesure de largeur de motif, 
e qui 
onstitue son prin
ipal intérêt. En e�et on s'a�ran
hitalors d'éventuelles erreurs de mesure.Des anneaux de di�érentes dimensions sont exposés à di�érentes doses. L'expérimentateurnote, pour 
haque dimension, à partir de quelle dose le disque intérieur disparaît.La dose minimale né
essaire à la disparition du disque intérieur implique que le seuil de déve-loppement a été alors atteint au 
entre de l'anneau. La PSF est approximée 
omme étant égale à52



2.4. Les e�ets de proximitéla somme de gaussiennes. Ce
i rend possible la résolution numérique des équations déterminantla dose déposée pour un anneau de taille donnée.Méthodes 
al
ulatoiresCes méthodes s'appuient sur la détermination de la dose à la 
ote (dose to size) de di�érentsmotifs. Elles ne sont pas intuitives. Elles sont basées sur des 
al
uls numériques, faisant intervenirdes 
onvolutions et des dé
onvolutions.Des lignes ou des tran
hées de di�érentes largeurs sont exposées et développées. L'expéri-mentateur, par des mesures CD-SEM, détermine la dose à la 
ote de 
haque motif. Il 
onvolueensuite les motifs ave
 di�érentes PSF, et retient les paramètres de PSF qui expliquent le mieuxles résultats expérimentaux.La PSF est 
onsidérée 
omme étant égale à la somme de gaussiennes. Cette approximationsimpli�e les 
al
uls et diminue signi�
ativement les temps de 
al
ul.Exposition pon
tuelleCette méthode a été proposée par Rishton en 1987 [Rishton and Kern, 1987℄. Elle 
onsisteen une exposition pon
tuelle à des doses 
roissantes. La mesure du rayon des disques obtenusaprès développement, en fon
tion de la dose d'exposition, permet de tra
er la PSF.Elle est basée sur l'hypothèse que l'énergie déposée au bord d'un motif après développementest 
onstante, quelle que soit la dose d'exposition. Les prin
ipes de 
ette méthode sont les mêmesque 
eux utilisés pour l'exposition linéaire (
f. 
i-après). Le le
teur se reportera à 
e paragraphepour plus de détails.Surexposition linéaireAu 
ours de 
e travail, une méthode de détermination expérimentale de la PSF analogue à
elle de Rishton a été développée. L'exposition pon
tuelle n'était pas possible sur l'outil utilisé. Letemps d'exposition requis par pixel exposé est si grand, que l'outil de lithographie éle
troniquene pouvait stabiliser le fais
eau. En outre les mesures de largeur de disques sont malaisées.L'exposition de disques, analogue à une exposition pon
tuelle, mais présentant une in
ertitudeliée à sa largeur, requiert également des temps d'exposition largement trop longs. C'est pourquoil'exposition de lignes a été testée ave
 su

ès. Nous allons dans la suite nous pen
her sur 
ettete
hnique, puisqu'elle a été utilisée pour déterminer les PSF expérimentales au 
ours de notreétude.Fondements de la méthode Reprenons le développement de Rishton. Soit f (r) la PSF àdéterminer et D (r) la distribution de la dose déposée. Alors la distribution d'énergie déposéedans la résine est donnée par la 
onvolution de la dose par la PSF :
E (r) = a

∫

D
(

r′
)

f
(

r − r′
)

dr′ (2.28)
a est un fa
teur de 
onversion de la 
harge en énergie. Il est 
onstant pour une énergie et unpro
édé résine donnés.Pour une exposition pon
tuelle ave
 une 
harge Qi :

Di (r) = Qiδ (r) (2.29)53



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
tronique
δ (r) est une distribution de Dira
. Elle traduit le fait que tous les éle
trons sont déposés enun même point. Il vient alors :

Ei (r) = aQif (r) (2.30)La dose d'exposition D0 en bord de tout motif développé est dé�nie par le pro
édé résineemployé. D0 est 
onstante pour un pro
édé résine donné [Herzog et al., 1972℄. Soit R le rayondu disque développé :
D (R) = D0 (2.31)puis
E (R) = aD0 (2.32)Suivant 
ette dé�nition, la fon
tion f (r) dé�nit l'impa
t des primaires et des rétrodi�usés,mais également de la taille du fais
eau sur le dép�t d'énergie dans la résine. Le niveau d'énergie

E0, seuil de développement de la résine, est atteint en bord de disque. Il est 
onstant. On peuté
rire :
E0 = aD0 = aQif (Ri) (2.33)d'où l'expression de la fon
tion PSF normalisée f (r), pour une 
harge Qi et un rayon Ri mesuréaprès développement :

f (Ri) =
D0

Qi
(2.34)En déposant une plus grande 
harge Qi, le rayon Ri du disque après développement estaugmentée. La PSF en 
haque Ri peut alors être déterminée : le niveau d'énergie déposée parun éle
tron est proportionnel à l'inverse de la 
harge totale Qi déposée.Appli
ation à une exposition linéaire La méthode de détermination expérimentale dé
ritedans 
ette partie a été développée et utilisée au 
ours de 
ette étude.Rishton part du 
onstat que l'énergie déposée à l'interfa
e entre les zones développée et nondéveloppée est 
onstante, pour un pro
édé résine donné. Cela reste évidemment vrai lorsqu'uneligne est exposée. La distribution radiale de l'énergie 
onduisant à développer un disque dansle 
as d'une exposition pon
tuelle, est par 
ontre perdue. L'évolution de la largeur de la lignedépend pourtant des paramètres de la PSF. C'est 
e que nous allons voir dans 
ette partie.Cette appro
he est basée sur l'approximation double gaussienne de la PSF. Elle permet de
al
uler les paramètres de l'équation 2.25 : α, β et ηI . Un traitement distin
t est appliqué auxpoints expérimentaux relevant de l'énergie déposée par les éle
trons primaires de 
elle déposéepar les rétrodi�usés.Expérimentalement la dis
rimination des deux phénomènes se fait par les doses d'exposition.Les doses les plus faibles 
orrespondent aux éle
trons primaires. L'énergie déposée en bord deligne est majoritairement due aux éle
trons primaires. La part des rétrodi�usés est négligeable.Pour les doses plus fortes, l'énergie déposée en bord de ligne est prin
ipalement apportée par leséle
trons rétrodi�usés. Cela est véri�é grâ
e à une 
ourbe expérimentale par notre méthode.Con
entrons-nous tout d'abord sur l'énergie déposée par les éle
trons rétrodi�usés. Partantde l'équation 2.25, la part des rétrodi�usés dans la PSF s'é
rit :

Er (r) = kηI

(

α2

β2

)

exp

(

− r2

β2

) (2.35)54



2.4. Les e�ets de proximitéL'équation 2.30 permet de faire le lien ave
 la PSF relative aux rétrodi�usés :
fr (r) = kr exp

(

− r2

β2

) (2.36)où
kr =

kηI
aQi

(

α2

β2

) (2.37)
kr est 
onstante pour une exposition donnée.Pour étendre la méthode de Rishton à une ligne, il su�t de réaliser des expositions pon
-tuelles le long d'une ligne, espa
ées d'un pas inférieur à la taille du fais
eau, de sorte qu'aprèsdéveloppement une ligne 
ontinue soit e�e
tivement obtenue. Référons-nous à la �gure 2.19. Lesexpositions pon
tuelles su

essives sont espa
ées d'un pas a. La longueur de la ligne est 
onsi-dérée in�nie, 
'est-à-dire plus grande que la distribution des rétrodi�usés. Plusieurs expositionspon
tuelles 
ontribuent à l'énergie seuil E0

r déposée en bord de ligne.

Figure 2.19: Exposition linéaire pour déterminer la PSF. a) Exposition pon
tuelle, 
orrespondant à laméthode de Rishton. Plus la dose d'exposition est grande, plus le 
er
le après développement est large.La mesure de l'évolution du rayon du 
er
le en fon
tion de la dose d'exposition permet de remonter àla PSF. b) S
héma faisant le lien entre les largeurs de lignes mesurées et 
elles des disques d'expositionspon
tuelles. L'exposition linéaire 
orrespond à une su

ession d'expositions pon
tuelles alignées et es-pa
ées d'un pas a. Ce pas doit être su�samment faible pour que l'on mesure une ligne 
ontinue aprèsdéveloppement. Chaque exposition pon
tuelle, si elle avait été réalisée isolée, aurait 
onduit à une largeur
orrespondant à un disque représenté en pointillés. La largeur d'une ligne ainsi dé�nie est plus grande,pour une même dose par point d'exposition. Les paramètres utilisés dans les 
al
uls de 
ette se
tion sontindiqués. La ligne est 
onsidérée de longueur in�nie. En tout point du bord de 
ette ligne (point rougepar exemple), l'énergie reçue est égale à la somme de l'énergie déposée par 
haque exposition pon
tuellede la ligne (�è
hes grises pointillées). L'approximation gaussienne permet de lier l'évolution de la largeurde la ligne aux paramètres de la PSF.Soit une ligne exposée ave
 une 
harge Qi, développée à une largeur 2R0, la somme des PSFreçues en un point du bord de ligne s'é
rit :
Fr (R0) = fr (R0) + 2fr

(

√

R2

0
+ a2

)

+ 2fr

(

√

R2

0
+ 4a2

)

+ ... (2.38)55
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Fr (R0) = kr

[

exp

(

−R2
0

β2

)

+ 2exp

(

−R2
0
+ a2

β2

)

+ 2exp

(

−R2
0
+ 4a2

β2

)

+ ...

] (2.39)
Fr (R0) = 2kr exp

(

−R2
0

β2

)[

1

2
+ exp

(

−a2

β2

)

+ exp

(

−4a2

β2

)

+ ...

] (2.40)
Fr (R0) = 2kr exp

(

−R2

0

β2

)

[

1

2
+

∞
∑

i=1

exp

(

− i2a2

β2

)

] (2.41)Le deuxième fa
teur de l'équation 2.41 ne dépend pas de R0. Il est 
onstant, quelque soit ladose d'exposition. La variation de la largeur de la ligne due aux rétrodi�usés, en fon
tion de ladose d'exposition suit don
 exa
tement la même loi que dans le 
as d'une exposition pon
tuelle.Seule l'intensité d'énergie 
hange.On dé�nit la 
onstante cr :
cr =

1

2
+

∞
∑

i=1

exp

(

− i2a2

β2

) (2.42)Il vient :
Fr (Ri) = 2crfr (Ri) (2.43)Par analogie ave
 l'équation 2.34, il vient :

F (Ri) =
D0

Qi
(2.44)

2crkr exp

(

− r2

β2

)

=
D0

Qi
(2.45)que l'on réé
rit :

ln (Qi) = ln

(

D0β
2

2crkηIα2

)

+
R2

i

β2
(2.46)où cr est la 
onstante indépendante de la dose d'exposition dé�nie par l'équation 2.42. L'équa-tion 2.46 montre que le tra
é de ln (Qi) en fon
tion de R2

i donne une droite. Le 
al
ul de β estalors possible, à partir du 
oe�
ient dire
teur de 
ette droite.Un raisonnement analogue permet de 
ara
tériser la di�usion des éle
trons primaires dans larésine, pour des largeurs de ligne 2Ri plus faibles. Cette fois l'équation de la droite s'é
rit :
ln (Qi) = ln

(

D0

2cpk

)

+
R2

i

α2
(2.47)où :

cp =
1

2
+

∞
∑

i=1

exp

(

− i2a2

α2

) (2.48)La �gure 2.20 présente des résultats expérimentaux obtenus dans un �lm de HSQ sur sub-strat de sili
ium, à 5keV ave
 l'outil MAPPER. La 
harge Qi y est notée D. Il s'agit de 
e qui56



2.4. Les e�ets de proximité

Figure 2.20: Détermination expérimentale de α et β par la méthode de surexposition d'une ligne. Lesrésultats expérimentaux présentés i
i sont issus de l'exposition à 5keV d'un �lm de 40nm de HSQ déposésur un substrat de sili
ium. Que l'on 
onsidère le dép�t d'énergie dans la résine dû à la di�usion desprimaires ou aux rétrodi�usés, ln(D) varie linéairement ave
 r2. Ce
i est 
on�rmé expérimentalement,ave
 un 
oe�
ient de 
orrélation de 98% et 99% dans le 
as présenté i
i, selon que l'on s'intéresse auxéle
trons primaires ou aux rétrodi�usés. Le 
oe�
ient dire
teur de la droite obtenue permet de 
al
ulerles é
arts types des distributions gaussiennes. a) Représentation de l'intégralité de la 
ourbe. Les deuxpopulations apparaissent. b) Courbe 
omplète. L'é
helle logarithmique permet de grossir l'é
helle pourles plus faibles largeurs de lignes, 
'est-à-dire pour les éle
trons primaires. 
) Distribution gaussienne del'énergie due aux éle
trons primaires. α = 25nm d) Distribution gaussienne de l'énergie due aux éle
tronsrétrodi�usés. β = 190nm

est nommé la dose d'exposition, en µC/cm2. La prévision dé
oulant des 
al
uls déroulés pré-
édemment est véri�ée. Il est possible de 
ara
tériser d'une part le 
omportement des éle
tronsprimaires et d'autre part 
elui des se
ondaires en traçant la variation du logarithme de l'inversede la dose en fon
tion de la demie largeur au 
arré. Cette variation est linéaire, le 
oe�
ient de
orrélation des droites obtenues étant de 98% et 99%, selon que l'on s'intéresse aux éle
tronsprimaires ou aux rétrodi�usés. La distin
tion entre les points relatifs aux éle
trons primaires et
eux des rétrodi�usés apparaît 
lairement sur les �gures 2.20.
 et 2.20.d. Les 
al
uls donnent
α = 25nm et β = 190nm.Des 
al
uls permettent également de remonter à la valeur de η. Les 
onstantes D0β

2/crkηα
2et D0/cpk apparaissant dans les équation 2.46 et 2.47 sont 
al
ulées à partir de l'ordonnée à57



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
troniquel'origine des droites. Le rapport entre 
es 
onstantes a pour expression :
D0

2cpk

(

D0β
2

2crkηα2

)−1

=

{

η

(

α2

β2

)

[

1

2
+

∞
∑

i=1

exp

(

− i2a2

β2

)

]}{[

1

2
+

∞
∑

i=1

exp

(

− i2a2

α2

)

]}−1(2.49)Les valeurs des sommes sont 
al
ulées numériquement. Dans notre expérien
e l'é
art entre lespoints exposées est a = 2.5nm. La somme sur α vaut alors 8,9 et 
elle sur β 68,1. À partir desordonnées à l'origine des droites expérimentales, le rapport de l'équation 2.49 est évalué à 0,11.Connaissant les valeurs de α et β on 
al
ule η = 0, 87.2.4.5 La 
orre
tion des e�ets de proximitéLes e�ets de proximité ont été identi�és dans les années 70 [Greenei
h and Van Duzer, 1973,Hawryluk et al., 1974, Chang, 1975℄. Ils sont dus aux éle
trons rétrodi�usés. Des motifs séparéspar une distan
e inférieure à la distan
e maximale atteinte par les éle
trons rétrodi�usés vont
ha
un ajouter à l'autre du bruit dû à la rétrodi�usion.Ces e�ets indésirables doivent être minimisés, tout parti
ulièrement pour les motifs de plusfaibles dimensions. Di�érents types d'e�ets sont à distinguer. Il existe plusieurs te
hniques de
orre
tion de 
es e�ets de proximité.Le dép�t d'énergie selon les motifs exposés.La PSF f (r) quanti�e les e�ets de proximité. Soit une fon
tion binaire M (x, y) dé�nissantles motifs à insoler. Cette fon
tion détermine les pixels à exposer. Elle a pour valeur 1 si lepixel doit être exposé, 0 sinon. La distribution en énergie E (x, y) e�e
tivement déposée lors del'exposition d'un motif dé�ni par 
ette fon
tion est donnée par le produit de 
onvolution entreles fon
tions f (r) et M (x, y) :
E (x, y) ∝ M (x, y)⊗ f (r) (2.50)Les �gures 2.21 et 2.22 présentent les e�ets de proximité observés sur des motifs di�érents.Intéressons-nous plus parti
ulièrement à la �gure 2.21 pour le moment. Le motif présenté, unréseau de lignes, est usuellement employé en lithographie pour 
ara
tériser la résolution. Commenous l'avons vu dans la se
tion 2.2.4, le 
ontraste de la résine est un premier paramètre qui doitêtre maximisé pour améliorer la résolution. Le 
ontraste de dép�t d'énergie est également pri-mordial pour obtenir une bonne lithographie. Il dépend de la PSF (
'est-à-dire de l'élargissementdes primaires dans la résine et des rétrodi�usés) et du motif 
onsidéré. Dans le 
as d'un réseau,il peut être 
al
ulé pour 
haque ligne 
omme étant la pente entre le minimum et le maximumd'énergie. Ce 
ontraste est d'autant amélioré que l'élargissement des primaires est faible. Ce pa-ramètre dépend prin
ipalement de la taille du fais
eau éle
tronique. Son impa
t est illustré dansla �gure 2.21. Plus le fais
eau est étroit, meilleur est le 
ontraste en énergie pour une ligne don-née, et moins la di�éren
e de largeur de ligne bord-
entre du réseau est signi�
ative. Du fait quel'espa
ement entre deux lignes exposées est de l'ordre de grandeur du diamètre d'élargissementdes primaires dans la résine (paramètre α), les e�ets de proximité sont i
i prin
ipalement dus à
e paramètre.1. www.aselta.
om So
iété issue du CEA-LETI, proposant un logi
iel de 
al
ul et de 
orre
tion des e�ets deproximité.58
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Figure 2.21: E�ets de proximité dans un réseau de lignes. Les 
al
uls ont été réalisés ave
 le logi
ielAselta© 1. Cinq lignes de 45nm espa
ées de 45nm sont exposées ave
 les mêmes paramètres que pour la�gure 2.20 (α = 25nm, β = 190nm et η = 0.9) pour la première 
ourbe. Le paramètre alpha est diminuéà α = 10nm pour la se
onde. Soit un seuil 
orrespondant au niveau d'énergie de 0, 5. Alors les lignesdu bord du réseau sont plus étroites que 
elles du 
entre. La ligne la plus large est la ligne 
entrale. Leslargeurs de lignes après développement sont représentées en bleu pour le fais
eau de 25nm et en rougepour 
elui de 10nm.Nature des e�ets de proximitéIl existe deux types d'e�ets de proximité : les e�ets d'inter-proxmitié et les e�ets d'intra-praoximité. Ils sont illustés dans la �gure 2.22.� Inter-proximité : deux motifs sont exposés à une distan
e inférieure à la longueur maximalede di�usion des éle
trons rétrodi�usés. Le bruit généré par 
es éle
trons est ajouté d'unmotif vers le motif voisin. Cela est identi�é dans la �gure 2.22. Il s'agit des zones D et D′.Les rétrodi�usés y déposent d'avantage d'énergie qu'en B et B′ par exemple.� Intra-proximité : les e�ets de proximité peuvent également se faire sentir à l'intérieur d'unmême motif. Par exemple, la dose due aux rétrodi�usés au point A est deux fois plus fortequ'en B. Elle l'est quatre fois plus qu'en C et 4/3 fois plus qu'en E. Le dép�t d'une doseuniforme n'est don
 pas 
onvenable pour développer 
orre
tement 
es motifs.La 
orre
tion des e�ets de proximitéComme nous l'avons vu pré
édemment, le dép�t de l'énergie dans la résine ne se fait pas defaçon idéale. L'élargissement de la distribution des éle
trons primaires, de même que la distribu-tion d'éle
trons rétrodi�usés induisent des é
arts entre les motifs à exposer et les motifs aprèsdéveloppement si au
une 
orre
tion n'est e�e
tuée. Plusieurs types de 
orre
tions existent.Modulation de dose L'idée d'appliquer une dose di�érente, selon le motif, voir à l'intérieurd'un motif, est apparue dès les années 1970. [Ozdemir et al., 1973℄ propose ainsi de faire varierla vitesse de balayage lors d'expositions de lignes d'un réseau.[Speth et al., 1975℄ propose en 1975 une surexposition des bords de motifs. Cela a pour e�età la fois de limiter la quantité de rétrodi�usés pour un motif donné (diminution de la dose àl'intérieur des motifs) et d'augmenter le 
ontraste en énergie en bord de motifs. 59
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a) b)Figure 2.22: Illustration des e�ets de proximité. Trois motifs de dimensions di�érentes sont exposésà une même dose. a) Les surfa
es ha
hurées représentent la zone exposée, 
'est-à-dire balayée par lefais
eau éle
tronique. Cela 
orrespond à la fon
tion M (x, y). Les surfa
es bleues illustrent les motifsaprès développement de la résine. L'énergie E (x, y) déposée à l'intérieur de 
es motifs est supérieure ouégale à l'énergie seuil E0 né
essaire au développement de la résine. On 
onstate que les surfa
es bleues ne sesuperposent pas parfaitement aux surfa
es ha
hurées. Di�érentes zones sont identi�ées, selon la quantitéd'énergie qu'elles reçoivent. Les e�ets d'intra-proximité, dus à l'énergie déposée à l'intérieur d'un motif,sont identi�és, de même que les e�ets d'inter-proximité, dus à l'in�uen
e des motifs voisins. b) Résultat desimulation ave
 des motifs 
omparables. Les largeurs de lignes sont de 60nm à 70nm. La simulation a étéréalisée ave
 le logi
iel Aselta ©, en prenant en 
ompte une PSF de paramètres α = 25nm, β = 190nmet η = 0.9, obtenue ave
 40nm de HSQ sur substrat de sili
ium à 5keV . L'intensité d'énergie déposéeest représentée en niveaux de gris (du blan
 pour les fortes intensités vers le noir). Les 
ontours rouges
orrespondent à un niveau seuil d'énergie né
essaire au développement des motifs.Une méthodologie plus générale a été développée par Parikh [Parikh, 1978, Parikh, 1980℄.Cette méthode 
onsiste à moduler la dose en fon
tion des motifs à exposer. Les motifs sontdé
oupés en sous éléments. La dose in
idente en 
ha
un de 
es sous éléments est altérée, de sorteque l'énergie déposée dans l'ensemble des sous éléments soit �nalement la même. Des 
al
uls dedé
onvolution, prenant en 
ompte les motifs (fon
tion M (x, y)) et la PSF (f (r)) permettent de
al
uler la dose à appliquer en 
haque zone à exposer. L'utilisation de la forme double gaussiennede la PSF (équation 2.25) permet de réduire signi�
ativement les temps de 
al
ul.Une méthode plus ré
emment développée 
onsiste en une exposition multiple. Les motifs sontexposés une première fois. Puis une se
onde exposition au 
entre ou en bord de motifs permetd'améliorer les performan
es lithographiques en terme de sensibilité de la largeur de ligne à ladose d'exposition et de rugosités de bord de ligne [Martin et al., 2009℄.Modulation de la géométrie. Cette solution de 
orre
tion des e�ets de proximité est ana-logue à une te
hnique utilisée en lithographie optique (OPC, pour Opti
al Proximity Corre
tion).Sewell la propose dès 1978 [Sewell, 1978℄. Sa méthode est empirique. Pour un pro
édé résinedonné, il véri�e la modi�
ation des motifs du masque après développement. La forme des motifsest ensuite modi�ée de sorte que les motifs après développement se rappro
hent des motifs dumasque.Une te
hnique 
ombinant la modulation de dose et de la géométrie a été proposée en 1978par Youngman [Youngman and Wittels, 1978℄.60



2.4. Les e�ets de proximitéGHOST Cette te
hnique de 
orre
tion des e�ets de proximité se propose de transformer l'éner-gie rétrodi�usée en un fond 
ontinu d'énergie. Elle a été proposée en 1983 [Owen and Rissman, 1983℄.Elle ajoute une exposition en négatif de l'énergie déposée par les éle
trons rétrodi�usés. Ainsi leniveau de bruit introduit par les rétrodi�usés est 
onstant, quelle que soit la position. Ce
i estillustré dans la �gure 2.23.

Figure 2.23: Prin
ipe de la méthode GHOST. Une se
onde exposition permet de niveler la nappe d'éner-gie déposée par les éle
trons rétrodi�usés. (d'après [Constan
ias et al., 2010℄)On dé�nit la fon
tion M (x, y) représentant les motifs à exposer. Pour 
haque pixel d'é
ritureelle renvoie la valeur 1 si le pixel doit être é
rit, 0 sinon. Sans 
orre
tion, la répartition spatialede l'énergie déposée est dé�nie par l'équation 2.50, pour une PSF f (r).Soit fr (r) la fon
tion asso
iée à la part des éle
trons rétrodi�usés dans la PSF pré
édente.L'expression mathématique de l'énergie additive à déposer pour appliquer la méthode GHOSTest donnée par l'équation 2.51.
Er (r) = [1−M (x, y)]⊗ fr (r) (2.51)Con
rètement tous les pixels de la surfa
e de la résine sont exposés. Les motifs à imprimersont exposés, tous à la même dose. Les autres pixels sont tous exposés à une même dose, ave
une fais
eau aussi large que les éle
trons rétrodi�usés. Ainsi le niveau de bruit des rétrodi�usésest le même dans toute la surfa
e. Cela peut être traduit par l'équation suivante de dép�t totald'énergie :
E (r) = EG +M (x, y)⊗ fp (r) (2.52)où EG est le niveau d'énergie 
onstant sur l'ensemble de la plaque dû aux rétrodi�usés et àl'exposition de la méthode GHOST et fp (r) est l'énergie déposée par les seuls éle
trons primaires.Les in
onvénients de 
ette méthode sont le temps d'exposition, le fait qu'elle ne 
orrige pasl'impa
t de la di�usion des éle
trons primaires dans la résine et qu'elle diminue le 
ontraste enénergie déposée dans la résine. 61
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tion éle
tron-matière en lithographie éle
tronique2.4.6 Notion de 
ontraste en énergieDe même que pour le pro
édé résine, un 
ontraste peut être asso
ié au dép�t d'énergie pourun motif donné. Considérons une 
ourbe telle que 
elles présentées dans la �gure 2.21. Il s'agit dela pente entre un niveau maximal et un niveau minimal d'énergie. Plus 
ette pente est abrupte,meilleur est le 
ontraste. Dans 
et exemple, le 
ontraste est d'autant meilleur que la taille dufais
eau est faible. Le 
ontraste en énergie dépend à la fois de la 
ourbe PSF et des motifs àexposer. Il est d'autant meilleur que α et η sont faibles.D'une façon générale un fort 
ontraste en énergie peut 
ompenser un mauvais 
ontraste dupro
édé résine ou un trop fort bruit grenaille.2.5 A
tions 
onjuguées du 
ontraste, de la rétrodi�usion et dubruit grenaille sur la lithographieLa méthode de 
ara
térisation présentée dans 
ette partie 
onstitue une appro
he originalede 
e travail.Nous avons vu dans 
e 
hapitre que le résultat d'une lithographie dépend d'un ensemble deparamètres expérimentaux. Il existe prin
ipalement deux te
hniques de 
ara
térisation, 
ha
unedonnant des informations di�érentes :� Courbe de 
ontraste. Elle 
ara
térise l'impa
t de la dose d'exposition sur la modi�
ation
himique d'une résine. Cette 
ourbe donne la variation d'épaisseur de résine en fon
tionde la dose. Plus 
ette variation est forte, meilleure est la résolution atteignable ave
 unpro
édé résine donné. On en tire également une information sur la sensibilité de la résinesous exposition éle
tronique.� PSF. La PSF 
ara
térise la physique de l'intera
tion éle
tron-matière. Elle tient 
ompte del'empilement traversé par les éle
trons. Elle donne la proportion d'énergie déposée dans le�lm de résine en fon
tion de la distan
e radiale. En 
onvoluant 
ette 
ourbe ave
 les motifsà exposer, on obtient le dép�t en énergie dans le plan de la résine. L'opération inverse,la dé
onvolution, permet de moduler la dose d'exposition pour réaliser des 
orre
tions dese�ets de proximité.Par ailleurs la résolution et la rugosité d'un pro
édé résine dépendent également du bruitgrenaille. Il est lié à la sensibilité de la résine. La 
ourbe de 
ontraste donne don
 une analysequalitative de 
e phénomène. La 
omparaison de deux 
ourbes de 
ontraste permet de dire si 
ephénomène sera plus ou moins 
ritique, selon le pro
édé résine utilisé.Les 
ourbes présentées dans la �gure 2.24 rassemblent l'ensemble des informations dont nouspouvons disposer à partir des 
ritères expérimentaux listés pré
édemment : 
ourbe de 
ontraste,PSF et bruit grenaille. Elles permettent la synthèse des e�ets que nous avons dé
rits. Ellesprédisent le pro�l des motifs après développement et de quanti�ent la rugosité.La �gure 2.24.a présente une 
ourbe de 
ontraste obtenue pour 40nm de HSQ à 5keV . La�gure 2.24.b donne la PSF pour des 
onditions pro
hes de l'expérien
e. Les paramètres sontpré
isés dans la légende. Il s'agit d'une PSF obtenue ave
 l'outil MAPPER. Ces 
ourbes ont étéemployées pour prédire le pro�l et la résolution atteignable pour un réseau dense de lignes de
32nm, longues de 1µm.La 
onvolution de la PSF ave
 le motif permet le 
al
ul du dép�t d'énergie 
orrespondant.La �gure 2.24.
 donne le pro�l d'énergie à mi-hauteur du réseau de lignes.62



2.5. A
tions 
onjuguées du 
ontraste, de la rétrodi�usion et du bruit grenaille sur la lithographieOn fait l'hypothèse que le développement séle
tionne un niveau d'énergie à 4, 9 a�n de dé-velopper la ligne 
entrale du réseau à la dose à la 
ote. Une se
onde hypothèse 
onsiste à direque 
ette dose est la dose né
essaire au développement de la résine à mi-hauteur (
f. 
ourbe de
ontraste 2.24.a). On fait ainsi le lien entre énergie déposée et dose d'exposition. Cette dose 
or-respond à un nombre d'éle
trons déposés par pixel. La taille d'un pixel est 
hoisie de l'ordre de lalongueur de di�usion des éle
trons se
ondaires (5nm, 
f. [Leunissen et al., 2005℄). Un étalonnageave
 l'expérien
e serait né
essaire pour avoir des valeurs plus pro
hes de la réalité. Connaissant
e nombre, l'impa
t du bruit grenaille sur le pro�l des lignes est évalué d'après la statistique dePoisson (
f. �gure 2.24.d).En 
haque point de 
ette 
ourbe on 
onnaît le nombre d'éle
trons déposés par pixel, don
 ladose d'exposition, ainsi que l'erreur asso
iée. La 
ourbe de 
ontraste permet alors de faire le lienentre la dose d'exposition et l'épaisseur de résine après développement. Ce
i est présenté dans la�gure 2.24.e.Ces di�érentes étapes permettent de tra
er le pro�l des motifs après développement. L'in-
ertitude sur le pro�l des lignes traduit la rugosité de bord de ligne. Un pro
édé résine serarésolvant si les espa
es entre les lignes de résine sont débou
hés. C'est le 
as dans l'exempleprésenté i
i, hors �u
tuations statistiques. Ces �u
tuations, ave
 l'étalonnage utilisé dans 
etexemple, 
onduisent à une perte de résolution.Les 
onsidérations exposées pré
édemment né
essitent des étalonnages pour 
oïn
ider 
orre
-tement aux données expérimentales. Ces étalonnages 
on
ernent la dose d'exposition 
orrespon-dant au niveau d'énergie à la 
ote et la taille du pixel à 
onsidérer pour prendre en 
ompte lebruit grenaille. Ils doivent se faire par 
omparaison de la simulation ave
 des images CD SEM ouAFM. Les variables d'étalonnage sont la dose d'exposition atteinte à mi-hauteur des lignes et lataille de pixel à 
onsidérer pour 
al
uler le bruit grenaille. Ce dernier doit prendre en 
ompte lalongueur de di�usion des éle
trons se
ondaires ou de l'a
ide dans le 
as d'une une résine ampli�ée.L'observation de la 
ourbe 2.24.e donne un aperçu du résultat lithographique après déve-loppement, prenant en 
ompte à la fois l'impa
t du pro
édé résine, de la rétrodi�usion due ausubstrat et de l'équipement (taille du fais
eau). Elle 
onduit à plusieurs 
on
lusions 
on
ernantla lithographie :� Résolution atteignable. Une exposition donnée est résolue si la résine est totalement élimi-née entre deux lignes exposées.� Rugosité. La rugosité est d'autant plus forte que l'é
art entre les 
ourbes verte et rouge estimportant.� Pente des lignes. La pente des motifs de résine est un paramètre important pour la gravure.Elle doit être aussi forte que possible. Ce
i est véri�able par 
ette appro
he.� Perte d'épaisseur de résine. Une épaisseur maximale de résine après développement appa-raît dans la 
ourbe de 
ontraste. Elle n'est pas atteinte dans les lignes après développement.La hauteur des motifs après développement ressort de 
ette analyse. C'est également unparamètre 
apital pour l'étape ultérieure de gravure. Une épaisseur trop faible 
ompliquel'étape de gravure.La �gure 2.25 donne plusieurs exemples d'impa
t des paramètres expérimentaux sur le pro�ldes lignes et le bruit grenaille. Les 
on
lusions sont les suivantes :� Contraste. Plus le 
ontraste est faible, moins la résolution atteignable est forte et plus lapente des motifs est faible.� Dose. Plus la dose d'exposition est faible, plus la variation statistique de largeur des lignes63



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
troniqueest forte. Il en résulte une augmentation de la rugosité et une perte de résolution. Un fortphénomène de pontage (pont de résine entre les lignes après développement) est sus
eptibled'apparaître.� Taille du fais
eau. Plus le fais
eau est étroit, mieux le dép�t en énergie est 
ontr�lé. Par
onséquent, la pente des motifs après développement est d'autant plus abrupte. L'impa
tdu bruit statistique est alors signi�
ativement minimisé.� Largeur de rétrodi�usion. Plus l'énergie du fais
eau est forte, plus la distribution deséle
trons rétrodi�usés se fait sur une grande distan
e. Tous les autres paramètres étant
onstants, une distribution plus large des éle
trons rétrodi�usés 
onduit à une meilleureuniformité des lignes dans le 
as 
onsidéré. Ce
i est dû au fait que l'énergie alors déposéedans le réseau est moindre.L'analyse de 
ertains résultats expérimentaux des 
hapitres suivants s'appuiera sur 
etteappro
he. Faute d'étalonnage, elle sera utilisée non pour quanti�er les phénomènes, mais pour
omprendre les variations observées.
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2.5. A
tions 
onjuguées du 
ontraste, de la rétrodi�usion et du bruit grenaille sur la lithographie

Figure 2.24: Prédi
tion du résultat lithographique à partir des 
ourbes expérimentales. Le 
as présentéi
i est pro
he d'un empilement exposé à 5keV sur l'outil MAPPER. Un réseau de quinze lignes largesde 32nm, espa
ées de la même distan
e et longues de 1µm est 
onsidéré. a) La 
ourbe de 
ontrasteexpérimentale permet tout d'abord de déterminer deux paramètres : le 
ontraste de la résine et sa sensi-bilité, respe
tivement 4, 4 et 116µC/cm2 (
f. dé�nitions de la sous-se
tion 2.2.4). b) La PSF 
ara
térisele dép�t d'énergie dans le �lm de résine. Les paramètres α et β sont de 30nm et 190nm, η est à 0, 9.
) Le pro�le d'énergie déposée est 
al
ulé au 
entre du réseau, ave
 le logi
iel ASELTA, par 
onvolutionentre la PSF et les motifs à exposer. d) On 
hoisit que la ligne 
entrale doit être développée à la doseà la 
ote, 
'est-à-dire à 32nm. D'après la 
ourbe c 
ela 
orrespond à un niveau d'énergie de 4, 9u.a. Ilest asso
ié à la dose D0,5 (
f. 2.7). Le fait que l'énergie déposée soit proportionnelle à la dose permet de
al
uler la dose d'exposition atteinte en tout point de la 
ourbe. Il en dé
oule le nombre N d'éle
tronsdéposés par pixel. L'appli
ation de la loi de Poisson en 
haque point quanti�e ensuite le bruit grenaille.e) Connaissant la dose d'exposition, la 
ourbe de 
ontraste permet de 
al
uler l'épaisseur de résine entout point de 
ette se
tion. L'erreur introduite par le bruit grenaille (
ourbes �nes) apparaît égalementen tant qu'in
ertitude sur l'épaisseur, et par 
onséquent sur la largeur du motif : 
'est la rugosité de bordde ligne observée au CD SEM. 65



Chapitre 2. L'intera
tion éle
tron-matière en lithographie éle
tronique

Figure 2.25: In�uen
e de paramètres expérimentaux sur le pro�l après développement. Les paramètresinitiaux sont 
eux de la �gure 2.24. Les valeurs 
orrespondant à 
ette �gure sont : 
ontraste γ0 (4, 4), dose
D0 (116µC/cm2), rayon fais
eau α0 (30nm) et distribution des rétrodi�usés β0 (190nm). a) Un 
ontrasteabaissé 
onduit à une perte de résolution et une augmentation de la rugosité. Le phénomène d'érosiondes lignes est également a

entué. b) Une plus faible dose d'exposition augmente l'in
ertitude sur lalargeur de ligne. 
) Un fais
eau plus étroit présente de grands avantages. Il améliore tous les paramètres :résolution, pente des motifs, bruit grenaille et l'érosion des lignes. Il a en outre l'avantage, pour 
e motif,de limiter la variation de largeur et de hauteur des lignes entre le 
entre et le bord du réseau. d) Une pluslarge distribution de rétrodi�usés diminue l'énergie totale déposée dans 
e réseau. La majeure partie del'énergie rétrodi�usée est déposée en dehors du réseau. L'uniformité de l'énergie déposée dans la réseauest meilleure. Le pro�l et la hauteur des lignes externes sont très pro
hes de 
eux des lignes 
entrales.66



3Impa
t de l'énergie du fais
eau sur lalithographie éle
tronique
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tronique : VB6 HR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.1.2 Fon
tionnement à basse énergie du VB6 HR . . . . . . . . . . . . . . . . 693.1.3 Équipements de traitement de la résine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.1.4 La métrologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.2 La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kV . . . . . . . . . 743.2.1 Intérêt des 
ourbes de 
ontraste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.2.2 Impa
t de l'énergie sur la dose d'exposition . . . . . . . . . . . . . . . . 773.2.3 Impa
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lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.3 L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keV . . . . . . . . . . . . 903.3.1 Le bruit grenaille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.3.2 Impa
t sur la rétrodi�usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 993.3.3 Dis
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orre
tion des e�ets de proximité à 5keV . . . . . . . . 1053.4 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106Depuis l'origine de la lithographie éle
tronique, la tendan
e a été d'augmenter l'énergie d'a
-
élération des éle
trons du fais
eau a�n d'améliorer la résolution. En e�et, pour une 
harged'espa
e dans le fais
eau donnée, la for
e des intera
tions 
oulombiennes diminue à mesure queles éle
trons ont un 
omportement relativiste, permettant de fo
aliser des fais
eaux plus �ns, don
d'atteindre de plus hautes résolutions. Par ailleurs les fortes énergies limitent nombre d'aberra-tions :� aberrations dues à la di�ra
tions� aberrations 
hromatiques� aberrations sphériquesLes énergies d'a

élération les plus fortes sont aujourd'hui de 200keV , l'énergie la plus fré-quemment utilisée étant autour de 50keV . Cependant 
es dernières années plusieurs études sesont intéressés à la lithographie basse énergie, jusque quelques 
entaines d'éle
tron-volt. L'inter-a
tion entre les éle
trons et la matière varie signi�
ativement ave
 la tension d'a

élération deséle
trons. De telles tensions se montrent ainsi favorables à la réalisation de 
ertains dispositifs,67



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueou à 
ertaines 
on�gurations d'équipements. C'est le 
as de l'outil MAPPER. Les 
onsidérationsqui ont 
onduit les 
on
epteurs de 
et équipement à privilégier une stratégie basse énergie, à
5keV , seront présentées dans le 
hapitre suivant (
f. 
hapitre 4). Un tel 
hoix à 
ontre 
ouranta 
onduit à un 
ertain nombre d'interrogations. Ce 
hapitre vise à les identi�er et à y apporterune réponse. Tout au long de 
ette étude, une 
omparaison des résultats obtenus à basse et àhaute énergie (de 5keV à 50keV ) est réalisée.La version pré-α de l'outil MAPPER a été installée au LETI en juillet 2009. Les 
ritères deperforman
e de la ma
hine ont été validés en janvier 2010. Cette thèse a 
ommen
é plusieursmois auparavant, en dé
embre 2007, bien avant que l'outil MAPPER ne soit disponible. C'estpourquoi les premières études en énergie ont été réalisées à partir d'un outil à simple fais
eaugaussien disponible au LETI. Les résultats présentés dans 
e 
hapitre ont été obtenus grâ
e à 
etéquipement, à di�érentes énergies. Le présent 
hapitre reprend la distin
tion que nous avons déjàutilisée dans le 
hapitre pré
édent entre la dimension 
himique de l'intera
tion éle
tron-matièreet la dimension physique. Et 
e dans le but de 
ara
tériser l'impa
t de l'énergie du fais
eau surles résultats lithographiques dans leur intégralité.Le propos de 
e 
hapitre est de démontrer qu'un équipement de lithographie éle
troniquedont le fais
eau est a

éléré à 5keV est 
apable de réaliser des lithographies de même qualité(résolution, rugosité) qu'un outil dont les éle
trons sont a

élérés à 50keV . Pour 
e faire di�é-rentes te
hniques de 
ara
térisation sont mises à pro�t.La spe
trométrie infrarouge permet de mettre en éviden
e les modi�
ations des liaisons 
hi-miques de la résine dues à l'insolation éle
tronique. Il apparaît que 
elle-
i est 
omparable àbasse et haute énergie, pour une lithographie donnée (même pro
édé résine, même motif exposéet même résultat après développement).La résolution des pro
édés résine, en fon
tion de l'énergie du fais
eau, est étudiée à l'aide de
ourbes de 
ontraste. Il est démontré qu'elle ne varie pas ave
 l'énergie du fais
eau.Ces mêmes 
ourbes sont également mises à pro�t pour étudier l'évolution de la sensibilitéde la résine ave
 l'énergie. Il est généralement 
onsidéré que la sensibilité de la résine (nombred'éle
trons né
essaires pour qu'il reste la moitié de l'épaisseur initiale du �lm de résine aprèsdéveloppement, selon notre dé�nition) varie proportionnellement ave
 l'énergie du fais
eau. Nousdémontrons que 
e 
oe�
ient doit être 
orrigé. Entre 5keV et 50keV il est trouvé un fa
teur del'ordre de 6, 5 et non de 10.Des 
ourbes PSF ont été obtenues aux énergies étudiées, de 5keV à 50keV . La plus largedispersion des éle
trons rétrodi�usés β à plus forte énergie est mise en éviden
e.Le le
teur gardera en mémoire les résultats présentés à la �n du 
hapitre pré
édent, 
on
ernantl'impa
t des paramètres de la PSF et de la 
ourbe de 
ontraste sur la lithographie (
f. �gure2.25). Cela permet d'illustrer l'e�et de 
haque paramètre sur la lithographie.Les résultats expérimentaux présentés dans 
e 
hapitre sont 
onfrontés aux analyses théo-riques introduites dans le 
hapitre pré
édent.Les travaux présentés dans 
e 
hapitre ont fait l'objet de plusieurs publi
ations s
ienti�ques[I
ard et al., 2009℄ [Rio et al., 2009a, Rio et al., 2009b, Rio et al., 2010b, Rio et al., 2010a℄.68



3.1. Moyens mis en ÷uvre3.1 Moyens mis en ÷uvrePuisque l'outil MAPPER n'était pas disponible pendant une large part de 
e travail, denombreuses études ont été menées à partir d'un VB6 HR 
ommer
ialisé par la so
iété Viste
.Cet outil et l'ensemble des équipements utilisés pour 
ou
her et développer la résine, ainsi queles équipements de métrologie sont présentés dans 
ette se
tion.Comme nous le verrons, 
ette étude a né
essité de faire fon
tionner l'outil de lithographieéle
tronique dans des 
onditions qui ne sont pas prévues par l'équipementier. Les limites que
ela implique sur la lithographie sont dis
utées. Leur prise en 
ompte a guidé la démar
he expé-rimentale développée dans 
e 
hapitre.3.1.1 Lithographie éle
tronique : VB6 HRLe fon
tionnement détaillé du VB6 HR est donné dans la sous-se
tion 1.2.2.3.1.2 Fon
tionnement à basse énergie du VB6 HRComme nous l'avons pré
isé dans la se
tion pré
édente, la 
olonne éle
tronique du VB6 HRn'est pas 
onçue pour fon
tionner à des énergies en deçà de 20keV . Pour mener à bien notreétude, une énergie de 5keV devait pourtant être atteinte. Il n'était pas évident au départ qu'unedensité de 
ourant su�samment élevée pour réaliser des expositions éle
troniques puisse êtreatteinte à une si basse énergie d'a

élération des éle
trons ave
 
ette ma
hine.Possibilité d'opérer à basse énergieLa toute première étape du travail a don
 
onsisté à véri�er la possibilité de travailler à basseénergie ave
 le VB6 HR. Il a été e�e
tivement validé qu'un 
ourant de plusieurs 
entaines depi
oampères pouvait être atteint au niveau de l'é
hantillon. Par la suite, des tests de quali�
ationde l'équipement ont été réalisés après la remontée en tension, à 50keV , a�n de véri�er l'inno
uitédu travail à basse énergie sur l'équipement. Finalement au
un problème dû au travail à 5keVn'a été relevé.Mise en ÷uvre de la des
ente en tensionLes des
entes en tension jusque 5keV ont été réalisées par palier, le premier palier se situantà 20keV . À 
haque palier une même marque o
togonale du portoir est inspe
tée via le signalvidéo. Le fait de des
endre progressivement la tension est né
essaire pour ne pas perdre le signalvidéo de 
ette marque, 
'est-à-dire l'alignement du fais
eau, puisque la des
ente en tension modi�eprogressivement les réglages du fais
eau. Il n'est possible de régler le fais
eau que par observationde 
ette marque.À 
ette énergie de 20keV , le diaphragme est 
hangé. Un diaphragme de 400µm est utiliséà 50keV . Il est rempla
é par un diaphragme de 800µm à partir de 20keV . Il s'agit d'une partd'une pré
aution visant à éviter de dégrader 
e diaphragme. D'autre part 
ela permet d'avoir desdensités de 
ourant plus grandes (environ ×
[

8002/4002
]). La perte de 
ourant due à une plusfaible extra
tion d'éle
trons de la sour
e à basse énergie est ainsi 
ompensée.À 
haque palier, les réglages des lentilles éle
tromagnétiques sont e�e
tués. D'une part il s'agitde se positionner au 
ourant maximal ave
 le diaphragme utilisé, à la tension de fon
tionnementdu palier. Ainsi l'on se trouve plus pro
he du nouveau maximum de 
ourant lorsque l'on diminue69



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueà nouveau la tension. Dans un se
ond temps les réglages du fais
eau se font de manière analogueà 
eux qui sont réalisés lors d'un 
hangement de 
ourant du fais
eau. Le réglage de la fo
alisationest e�e
tué. Puis des réglages plus �ns 
on
ernant l'astigmatisme et l'alignement du fais
eau (tilt,shift) sont réalisés. La basse énergie rend 
es réglages plus 
ritiques, du fait d'un rapport signalsur bruit fortement réduit.Cas parti
ulier des expositions pour les 
ourbes FTIRLes expositions utiles à l'obtention de 
ourbes FTIR (
f. sous se
tion 3.2.4) ont requis l'ex-position de larges surfa
es 
arrées de 5mm de 
�té pour 
haque dose. Aux 
ourants maximauxatteints à basse énergie et aux fortes doses né
essaires pour nos expérien
es (jusque 1000µC/cm2),de telles expositions auraient pris des journées entières, 
e qui n'était pas envisageable. Pour 
esexpositions à basse énergie le diaphragme de 800µm a été rempla
é par un trou de quelquesmillimètres de diamètre. Le 
ourant a ainsi pu être augmenté de plusieurs ordres de grandeur.La 
ontrepartie est alors que le fais
eau est si large qu'il n'est pas possible de le fo
aliser suf-�samment pour que la marque o
togonale des portoirs puisse être utilisée pour les 
alibrationshabituelles.Dans des 
onditions normales de fon
tionnement, une impré
ision sur la position du fais
eaude quelques dizaines de nanomètres est observée entre les extrémités d'un 
hamp de 300µmavant 
es 
alibrations. La même impré
ision n'a pas été 
orrigée pour les expositions utiles auxanalyses FTIR. Les 
ourbes FTIR sont obtenues à partir de la traversée de l'é
hantillon par unfais
eau lumineux large de plusieurs millimètres. L'intensité d'énergie absorbée étant moyennéesur la largeur du fais
eau du FTIR (de 2mm à 3mm), une impré
ision de position du fais
eauéle
tronique lors de l'exposition de moins de 100nm tous les 300µm ne peut biaiser les mesures.Stabilité du 
ourantLe manuel Lei
a [Lei
a©, 2005℄ 
onseille un temps de stabilisation de huit heures lors d'un
hangement de tension. Une modi�
ation de la tension d'a

élération des éle
trons rompt l'équi-libre thermodynamique de la pointe d'émission. Les positions des atomes émettant les éle
tronspeuvent alors 
hanger. L'émission est plus ou mois intense selon leur organisation.La stabilité en 
ourant est très importante. Le 
ourant est mesuré au départ d'une expo-sition. La fréquen
e de balayage est réglée en 
onséquen
e, selon la dose d'exposition désirée.Si le 
ourant varie pendant l'exposition, sa mesure étant pon
tuelle la dose déposée n'est plus
onnue pré
isément. Durant notre étude, il est apparu que le 
ourant présente déjà une stabi-lité 
onvenable pour nos expérien
es une heure après la modi�
ation de la tension. Au 
oursdes expérien
es de 
ette étude, le 
ourant a été mesuré à intervalles de temps très réguliers,typiquement de l'ordre de dix minutes.Table 3.1: Courant (I) et diamètre de fais
eau (φ) en fon
tion de l'énergieÉnergie 50keV 20keV 10keV 5keVI ±σ (nA) 0,26± 0,01 6,3± 0,3 2,37± 0,07 1,51± 0,05
φ (nm) 35 180 90 150Les valeurs de 
ourant, de dispersion et de taille de fais
eau sont rassemblées dans la table3.1. Il est à noter que la largeur du fais
eau à 20keV est due à un problème pon
tuel de 
artevidéo ayant empê
hé les 
alibrations du fais
eau. Nos expositions ne né
essitant pas de haute70



3.1. Moyens mis en ÷uvrerésolution, 
e
i n'était pas un problème. Les 
ourants ont été réglés de sorte que les expositionssoient le plus rapides possibles, 
onsidérant les sensibilités des résines et la fréquen
e maximaled'é
riture. Seul le 
ourant à 50keV n'a pas été optimisé en 
e sens lors de 
es expérien
es. Laméthode de détermination expérimentale des tailles de fais
eau est inspirée de la sous-se
tion2.4.4. L'élargissement du fais
eau dans la résine est mesuré à partir de surexpositions de lignes.La part due à la di�usion dans la résine est évaluée selon l'équation 2.11 puis retran
hée. Elleest en fait négligeable vue l'épaisseur de résine et la largeur du fais
eau.Le temps de stabilisation re
ommandé de huit heures a été respe
té après la remontée de latension à 50kV .Durant l'ensemble des expérien
es réalisées à basse énergie la valeur du 
ourant du fais
eaua été mesurée très régulièrement (en moyenne tous les quart d'heure) pour s'assurer du bon
ontr�le de la dose.3.1.3 Équipements de traitement de la résineDeux équipements automatiques de 
ou
hage et développement ont été utilisés dans 
etteétude. Ils permettent une très bonne reprodu
tion des 
onditions de traitement de la résined'une expérien
e à l'autre. Certains développements ont été e�e
tués manuellement dans des
ristallisoirs. Un a

ent parti
ulier a été mis sur le 
ontr�le des paramètres expérimentaux (du-rées, volumes) lors de 
es développements. Des temps de développement de plusieurs minutesont été alors préférés aux 60s généralement utilisées sur les pistes, une variation de quelquesse
ondes ayant alors moins d'impa
t.Cou
hage de la résineToutes les résines ont été 
ou
hées à l'aide d'une piste automatique TEL MK8 C sur desplaques de sili
ium de 200mm. Les paramètres typiques de 
ou
hage sont rassemblés dans latable 3.2 pour 
haque résine. Le HSQ a été fourni par Dow Corning©, sous le nom 
ommer-
ial de XR1541 2%. Le PMMA 950K A2 est produit par Mi
roChem©. La dilution de 2% nepermettait pas d'obtenir des �lms de résine de 50nm d'épaisseur. Il a été né
essaire de la diluerdans de l'anisole à raison d'un volume de résine pour un volume d'anisole.Les résines à ampli�
ation sont protégées sous le s
eau de la 
on�dentialité. Il s'agit de ré-sines ralenties, 
'est-à-dire moins sensibles que les résines usuellement utilisées en lithographieéle
tronique. Elles ont été spé
ialement développées pour la basse énergie. Les dilutions ont étée�e
tuées par le fournisseur. Le numéro de la nomen
lature 
hoisie identi�e une formulationdonnée, et la dernière lettre les di�érentes dilutions éventuelles.Développement de la résineLes développements dans du TMAH à 2.38% ont été réalisés ave
 la piste déjà utilisée pourle 
ou
hage, la TEL MK8 C. Le développement du PMMA dans un mélange d'un volume deMIBK pour neuf volumes d'IPA a été réalisé dans une piste Süss Mi
rote
h, l'autre piste au-tomatique ne disposant pas d'un tel développeur. Il est à pré
iser que 
ette solution n'est passtable, les deux 
onstituants tendant à se séparer en deux phases. De 
e fait, nous avons pris soind'agiter la bombonne, ou 
anister, 
ontenant 
e mélange dans la demie heure pré
édant 
haque1. Sauf mention 
ontraire. D'autres températures ont également été testées pour une partie de l'étude. 71



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueTable 3.2: Paramètres typiques utilisés pour le 
ou
hage des résines étudiéesrésine HMDS rotation (rpm) épaisseur (nm) PAB (°C/s)HSQ oui 2000rpm 40nm 190°C/90sPMMA oui 4000rpm 50nm 1160°C/90sCAR1 oui 1500rpm 50nm 110°C/60sCAR2 oui 1500rpm 50nm 110°C/60sCAR3a oui 1500rpm 50nm 100°C/90sCAR3b oui 1500rpm 90nm 100°C/90sCAR4a oui 1500rpm 50nm 100°C/90sCAR4b oui 1500rpm 90nm 100°C/90sdéveloppement.Une partie de notre étude a porté sur l'impa
t de la 
on
entration du développeur sur lesparamètres lithographiques. Les développements dans des solutions plus ou moins 
on
entréesque 
elles déjà 
itées ont été réalisés dans des 
ristallisoirs.Les paramètres typiques de développement de 
haque résine étudiée sont présentés dans letableau 3.3 
i-dessous.Table 3.3: Paramètres typiques utilisés pour le développement des résines étudiéesrésine PEB (°C/s) développeur durée (s) hard bake (°C/s)HSQ x 2TMAH 25% 2300s 110°
/60sPMMA x 2MIBK:IPA (1:6) 2120s 100°
/60sCAR1 80°C/60s TMAH 2.38% 30s xCAR2 80°C/60s TMAH 2.38% 30s xCAR3a 100°C/90s TMAH 2.38% 30s xCAR3b 100°C/90s TMAH 2.38% 30s xCAR4a 100°C/90s TMAH 2.38% 30s xCAR4b 100°C/90s TMAH 2.38% 30s x3.1.4 La métrologiePlusieurs types d'équipements ont été employés à 
ara
tériser les résultats lithographiques.Cette sous-se
tion se propose de les présenter. Les paramètres de mesures utilisés sont donnés.CD SEMUne des
ription détaillée de la mi
ros
opie éle
tronique à balayage (ou MEB) peut êtretrouvée dans les Te
hniques de l'Ingénieur [Paqueton and Ruste, 2006℄. Un CD SEM est unMEB parti
ulier, permettant une vue en deux dimensions, de dessus, des motifs.Comme tout MEB il est 
onstitué d'une 
olonne éle
tronique 
réant un fais
eau fo
alisé. Cefais
eau est balayé en surfa
e d'un é
hantillon. Les éle
trons se
ondaires émis par la surfa
e de2. Sauf mention 
ontraire. D'autres 
on
entration et temps de développement ont également été testés pourune partie de l'étude.72



3.1. Moyens mis en ÷uvrel'é
hantillon sont ensuite analysés par un déte
teur. Leur intensité varie selon la 
omposition desmatériaux du substrat et selon la topographie. Une image en niveaux de gris est ainsi re
onstituée.Deux CD SEM ont été utilisés lors de 
ette étude préliminaire sur le VB6 HR, ave
 desplaquettes de 200mm. Ils s'agit de deux Hita
hi : un H9300 et un HCG4000. Le premier est enfait une version antérieure du se
ond. Il présente une moins bonne résolution 
ar sa sonde estplus large (de l'ordre de 4nm 
ontre 2nm). Le H9300 est typiquement utilisé au LETI pour desmesures de largeurs de lignes jusque 65nm, le HCG4000 jusqu'aux environs de 45 − 32nm, enfon
tion des résines et empilements étudiés.La mesure CD SEM est non destru
tive. La plaquette de sili
ium est 
hargée entière etrestituée intègre. Le fais
eau est balayé perpendi
ulairement à la surfa
e. Des images vues dedessus sont obtenues. Les tensions d'a

élération du fais
eau utilisées au LETI sont de 300V ,
500V et 800V . La tension doit être 
hoisie selon la résine à analyser. Une plus forte tensionpermet d'obtenir des images de plus haute résolution. Le phénomène d'abrasion, ou shrink, tendà modi�er les motifs inspe
tés. Il est plus 
ritique à plus forte tension d'a

élération du fais
eau.Alors que le fais
eau balaie la résine, les lignes se rétré
issent. Le PMMA est parti
ulièrementsensible à 
e phénomène. Lors des inspe
tions CD SEM, le temps de balayage du PMMA aété minimisé tandis que le fais
eau était a

éléré à 300V . Les CAR sont également sensibles àl'abrasion éle
tronique, bien que dans une moindre mesure.Un ensemble de paramètres d'a
quisition d'image d'une part et de mesure d'autre part sontlaissés à la dis
rétion de l'utilisateur (nombre d'images intégrées, taille des pixels, algorithme demesure, seuil d'intensité de signal d'éle
trons se
ondaires à prendre en 
ompte...). La netteté del'image obtenue de même que la valeur numérique de largeur de ligne dépendent du 
hoix de 
esparamètres. Ils ont été �xés pour toutes les mesures, sur toutes les résines. Ils sont ajustés enfon
tion de 
haque résine, un 
ompromis étant à établir entre dégradation de la résine lors de lamesure par abrasion et rapport signal sur bruit du signal d'éle
trons se
ondaires.Toutes les mesures 
on
ernant une même résine et visant à une 
omparaison de ses propriétésont été e�e
tuées dans les mêmes 
onditions. Elles sont présentées dans la tableau 3.4. Les mesuresde rugosité de bord de ligne (LER) sont données à 3σ.Table 3.4: Paramètres utilisés pour les mesures CD SEMrésine PMMA HSQ CARtension de la sonde 300V 500V 500Vimages intégrées 32 64 32seuil de mesure 80% 80% 80%EllipsomètreUn arti
le traitant de la théorie à la base de l'ellipsométrie est proposé par les Te
hniquesde l'Ingénieur [Defranoux et al., 2003℄. L'ellipsométrie permet de mesurer l'épaisseur de �lmsdéposés en surfa
e d'un é
hantillon plan. Elle est basée sur l'analyse du 
hangement de l'état depolarisation d'une onde lumineuse ré�é
hie par un empilement. Un balayage en longueur d'ondepermet d'obtenir des 
ourbes de variation d'intensité ré�é
hie. Elles sont ensuite 
omparées àdes 
ourbes théoriques pour déterminer l'épaisseur de 
haque �lm 
onstituant l'empilement.L'ellipsomètre employé durant notre étude est un SE1280 produit par KLA Ten
or. Pour
haque mesure un paramètre de GOF (Goodness Of Fit) permet de véri�er que les paramètresd'épaisseur déterminés rendent 
orre
tement 
ompte des 
ourbes expérimentales obtenues. La73



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniquepré
ision de la mesure est di�
ile à quanti�er ave
 exa
titude. Elle est 
ependant 
onsidérée
omme étant meilleure que 1nm.Cette te
hnique a permis tout d'abord de déterminer l'épaisseur des �lms de résine après
ou
hage. Elle a été utilisée également pour l'ensemble des mesures de 
ourbes de 
ontrasteprésentées dans 
ette partie. Les motifs générés pour l'obtention de 
es 
ourbes sont 
onstituésde re
tangles de 100µm par 200µm espa
és de mêmes distan
es et exposés à di�érentes doses, lediamètre de la sonde de l'ellipsomètre étant de moins de 50µm.Spe
tromètre infrarougeLe prin
ipe général de la spe
trométrie infrarouge, ou FTIR (Fourier Transfrom InfraRed),est présenté dans la se
tion 2.2.4. Le le
teur pourra se référer au 
hapitre 
orrespondant del'arti
le [Gardette, 1998℄ issu des Te
hniques de l'Ingénieur pour plus de détails.L'équipement disponible au LETI est un ACCENT QS3300A. Il permet de 
harger les plaquesde sili
ium de 200mm entières. C'est une te
hnique non destru
tive. La sonde est large de 2 à
3mm. Chaque motif exposé 
onsiste en un 
arré de 5mm de 
�té. Un premier étalonnage a éténé
essaire entre les positions du VB6 HR et 
elles du FTIR. Pour 
e faire une 
roix de 2, 5cm dehauteur, 
haque bran
he étant large de 5mm a été exposée, puis développée. Un fort 
ontrasteen intensité des spe
tres est ainsi obtenu entre les zones exposées et les zones non exposées.La plaquette a été balayée selon des dire
tions perpendi
ulaires jusqu'à trouver la position desmaxima d'intensité absorbée relatifs à la résine dans les dire
tions horizontale et verti
ale. Le
entre de la 
roix a ainsi été déterminé. Il a aussi été véri�é que la taille de la sonde était inférieureà la largeur des 
arrés exposés.Les 
ourbes FTIR ne permettent pas de remonter au nombre de liaisons 
rées ou rompues pourune 
ertaine dose d'exposition dans la résine. Elles donnent une variation d'intensité d'énergieabsorbées en fon
tion de la longueur d'onde, proportionnelle au nombre de liaisons impliquéesdans 
ette absorption. Ainsi l'on a pu suivre l'évolution de la réti
ulation des résines étudiées.3.2 La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kVLe 
heminement que nous avons 
hoisi dans 
ette se
tion part de résultats lithographiquesobtenus à l'é
helle mi
ros
opique (
ourbes de 
ontraste), pour aller vers la stru
ture du �lm derésine (spe
trométrie infrarouge). L'analyse de la modi�
ation 
himique de la résine nous permetde mettre en lumière l'impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie, à l'é
helle molé
ulaire.Finalement 
ela permet d'expliquer les résultats obtenus par l'appro
he traditionnelle 
ara
téri-sant résolution et dose d'exposition.Les résultats présentés dans 
ette se
tion sont résumés dans plusieurs arti
les. De premiersrésultats relatifs à la lithographie éle
tronique ont été présentés dans [I
ard et al., 2009℄. Ils ontnotamment permis de quanti�er la variation de la dose d'exposition. L'arti
le [Rio et al., 2009b℄pré
ise 
ette variation pour le HSQ. Il s'appuie sur des 
ourbes de 
ontraste et des analyses parspe
trométrie infrarouge a�n de déterminer l'impa
t de l'énergie du fais
eau sur la modi�
ation
himique de la résine. [Rio et al., 2010b℄ étend l'étude pré
édente au PMMA. La variation dela dose d'exposition expérimentale y est 
omparée à la théorie, à partir de l'équation de Bethe,relative à la perte d'énergie d'une parti
ule lors de son par
ours dans la matière.74



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kV3.2.1 Intérêt des 
ourbes de 
ontrasteCette sous-partie s'atta
he à motiver le 
hoix du travail à partir de 
ourbes de 
ontraste. Des
ourbes obtenues expérimentalement sont présentées. L'analyse de l'impa
t de l'énergie d'a

é-lération du fais
eau sur la dose d'exposition d'une part, puis sur la résolution du pro
édé résined'autre part sera e�e
tuée dans les deux-se
tions suivantes.Une analyse de la résolution par inspe
tion de motifs haute résolution, typiquement desréseaux denses de lignes ou tran
hées (largeurs de lignes égale aux espa
es), aurait permis uneanalyse dire
te du pouvoir résolvant d'une lithographie. La dose d'exposition aurait pu être
ara
térisée de la même manière.Pour un pro
édé résine donné, la dose d'exposition de la résine varie selon le motif à exposer.Chaque motif a sa propre dose à la 
ote. Cette dose varie en fon
tion de l'énergie d'a

élérationdes éle
trons. Elle peut également dépendre de la taille du fais
eau éle
tronique pour des motifsde faibles dimensions par rapport à la taille du fais
eau.La forte variation de la taille du fais
eau en fon
tion de l'énergie d'a

élération du fais
eau(
f. 3.1) n'a pas permis une appro
he basée sur l'analyse de motifs résolus. C'est pourquoi nousnous sommes intéressés à l'analyse de 
ourbes de 
ontraste obtenues à des énergies allant de 5keVà 50keV . La dépendan
e de la dose d'exposition vis à vis de l'énergie d'a

élération des éle
tronsprimaires est ainsi déterminée, ainsi que l'information sur le pouvoir résolvant du pro
édé résine,indépendamment de la taille du fais
eau.Par ailleurs la détermination de la dose à la 
ote ainsi que de la résolution impliquent lamesure de largeurs de lignes ave
 un CD SEM. Comme nous l'avons pré
isé dans la se
tion3.1.4 la valeur numérique de largeur de ligne dépend signi�
ativement des paramètres de mesure
hoisis. La détermination de la sensibilité de la résine et de la résolution à partir de la mesure delargeur de lignes est don
 peu pré
ise. De plus la dose à la 
ote dépend de la taille du fais
eau.La 
omparaison entre deux équipements n'est don
 possible que pour des tailles de fais
eauidentiques, 
e qui 
onstitue une limitation.L'utilisation de 
ourbes de 
ontraste présente par 
ontre plusieurs avantages :� Mesures ellipsométriques. La pré
ision de mesure est meilleure que le nanomètre. La mesurene repose pas sur une analyse d'image. Elle ne dépend pas de paramètres de mesure 
hoisispar l'utilisateur.� Analyse basée sur de large motifs (100 × 200µm2). Les dimensions des motifs empê
henttout e�et de variation statistique liée au nombre d'éle
trons déposés dans la résine. La
ourbe de 
ontraste ne dépend pas de la taille du fais
eau.� Ajustement des points expérimentaux ave
 une 
ourbe théorique. Le paramètre de sensi-bilité de la résine est 
al
ulé à partir de l'ensemble des points expérimentaux, obtenus àdi�érents 
ouples dose-épaisseur de résine après développement. L'impa
t d'une éventuelleerreur expérimentale sur un point de mesure est ainsi minimisé.L'ensemble de 
es raisons nous ont amenés à utiliser 
e type de 
ourbes pour 
ara
tériser lasensibilité des résines étudiées.Dans un sou
i de rigueur, a�n de ne 
omparer que l'impa
t de l'énergie d'a

élération deséle
trons du fais
eau, les 
ourbes de 
ontraste pour un pro
édé résine donné ont été e�e
tuéessur une même plaquette. Ainsi toute déviation due aux délais (après 
ou
hage, après développe-ment...), par exemple, impa
te pareillement 
haque 
ourbe de 
ontraste. Ce
i est parti
ulièrementimportant pour la résine HSQ, qui est 
onnue pour son instabilité en terme de dose selon les délais.75



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueLa �gure 3.1 présente des exemples de 
ourbes de 
ontraste obtenues expérimentalement,ainsi que la 
ourbe modélisée asso
iée à 
haque expérien
e, ajustée aux points expérimentaux.Nous rappelons que les valeurs de 
ontraste et de sensibilité (D0,5, dose né
essaire pour que lademie-épaisseur de la résine persiste après développement d'un motif large) présentés dans lesdeux sous-parties suivantes sont 
al
ulées en tant que paramètres de 
es 
ourbes.

Figure 3.1: Exemples de 
ourbes de 
ontraste. Le modèle mathématique s'ajuste bien aux donnéesexpérimentales. Une dis
ussion sur les résultats présentés est donnée dans les deux sous-parties suivantes.Ces 
ourbes 
onfortent notre appro
he basée sur l'ajustement d'une formule théorique (
f.équation 3.1, exposant +γ pour une résine négative et −γ pour une positive) ave
 des points ex-périmentaux. La formule mathématique prévoit 
onvenablement l'allure des 
ourbes de 
ontrasteobtenues :
epnorm = 1−

(

D0

D

)±γ (3.1)Le 
ontraste 
orrespond à la pente de la tangente de 
es 
ourbes en leur point d'épaisseurnulle. La sensibilité D0,5 de la résine est dé�nie 
omme la dose d'exposition pour laquelle lamoitié de l'épaisseur de résine reste après développement.Les paramètres des pro
édés résine PMMA1 et HSQ1 sont 
eux qui sont relatifs aux pro
édésmentionnés pour 
es résines dans les tableaux 3.2 et 3.3. Les paramètres qui di�èrent pour lespro
édés HSQ2, HSQ3, PMMA2 et PMMA3 sont pré
isés dans le tableau 3.5.Table 3.5: Paramètres des pro
édés HSQ2, HSQ3, PMMA2 et PMMA3résine PAB (°C/s) développeur durée (s)HSQ1 90°C/90s TMAH 25% 300sHSQ2 90°C/90s TMAH 2, 5% 60sHSQ3 90°C/90s TMAH 2, 5% 300sPMMA1 160°C/90s MIBK:IPA 1:4 120sPMMA2 220°C/90s MIBK:IPA 1:4 120sPMMA3 160°C/90s MIBK:IPA 1:10 120s76



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kV3.2.2 Impa
t de l'énergie sur la dose d'expositionIl est 
ouramment admis par les lithographes que la sensibilité de la résine varie propor-tionnellement ave
 l'énergie d'a

élération des éle
trons. C'est 
e que nous allons 
ara
tériser etpré
iser dans 
ette se
tion à partir de données expérimentales, tirées de 
ourbes de 
ontraste.Nous identi�ons la sensibilité à la D0,5 
omme pré
isé pré
édemment.Un modèle mathématique (
f. équation 3.1) est ajusté aux points expérimentaux. C'est àpartir de 
e modèle que la sensibilité est 
al
ulée.Données expérimentalesLa �gure 3.2 présente la variation des doses d'exposition (sensibilités D0,5 des 
ourbes de
ontraste) en fon
tion de la tension d'a

élération des éle
trons du fais
eau, pour di�érentspro
édés résine. Les points expérimentaux sont représentés par des losanges. Les 
ourbes sont
al
ulées à partir de 
onsidérations théoriques. La théorie est dis
utée dans le paragraphe suivant.

Figure 3.2: Variations de la sensibilité des résines en fon
tion de l'énergie d'a

élération du fais
eau.Les points représentent les valeurs de sensibilité déterminées à partir des 
ourbes de 
ontraste. Les
ourbes 
orrespondent à l'évolution théorique de la sensibilité, d'après la formule de Bethe relativiste. a)Expositions de HSQ. b) Expositions de PMMA. 
) Expositions de CAR. d) Exposition de CAR.Les 
ourbes expérimentales vont dans le sens de 
e qui est généralement admis par les li-thographes. La dose d'exposition diminue à mesure que la tension d'a

élération du fais
eaudiminue. Cependant on ne 
al
ule pas une dose proportionnelle à l'énergie, 
ontrairement à 
equi est généralement admis.Le fa
teur de variation de dose de 5keV à 50keV est de l'ordre de 6− 7, et non de 10. 77



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueLien ave
 la théorieLa théorie est utilisée pour 
omprendre les phénomènes physiques permettant d'expliquer lavariation de la dose et pour 
onforter les résultats expérimentaux.Une expression de la perte d'énergie d'un éle
tron par intera
tion ave
 la matière est donnéepar la formule de Bethe relativiste (
f. 2.20). Considérons un pro
édé résine et un motif isolé. Soit
dQ0 la quantité totale d'énergie par unité de volume à déposer pour atteindre la dose à la 
ote.Les dimensions du motif (très inférieures à la largeur de distribution des rétrodi�usés) font quela part d'énergie déposée par les éle
trons rétrodi�usés est négligeable. N éle
trons permettentd'atteindre la quantité d'énergie dQ0. Cha
un perd une énergie dq dans le volume unitaire derésine. Il vient la relation suivante :

dQ0 = dq.N (3.2)On fait l'hypothèse que la quantité d'énergie à déposer pour atteindre la dose à la 
oteest 
onstante, quelle que soit l'énergie d'a

élération des éle
trons in
idents. Cela sera véri�éultérieurement dans la sous-se
tion 3.2.4. L'équation de Bethe montre qu'un éle
tron ne perdpas la même énergie à 5keV ou à 50keV . Soient dq5keV et dq50keV les pertes d'énergie respe
tivesd'un éle
tron dans 
es 
onditions. La relation entre la quantité totale d'énergie à déposer pouratteindre la dose à la 
ote et la perte d'énergie individuelle des éle
trons s'é
rit :
dQ0 = dq5keV .N5keV = dq50keV .N50keV (3.3)où N5keV et N50keV sont les nombres d'éle
trons à déposer respe
tivement à 5keV et 50keV .Cela peut se réé
rire :

N50keV

N5keV
=

dq5keV
dq50keV

(3.4)Les doses d'exposition étant proportionnelles au nombre d'éle
trons déposés par unité devolume de résine, 
'est-à-dire par unité de surfa
e dans notre 
as (très faible épaisseur de résine),il vient la relation suivante entre dose d'exposition et perte d'énergie individuelle des éle
trons :
D50keV

D5keV
=

N50keV

N5keV
=

dq5keV
dq50keV

(3.5)où D5keV et D50keV sont les doses d'exposition à 5keV et 50keV . L'équation de Bethe (
f. équa-tion 2.20) permet de déterminer que 
ela revient à faire le rapport entre les énergies d'a

élérationà 50keV sur 5keV , et à multiplier 
e rapport d'un terme 
orre
tif faisant intervenir le logarithmede l'énergie. L'approximation généralement 
onsidérée, qui veut que la dose soit proportionnelleà l'énergie, est ainsi a�née.
D50keV

D5keV
=

50keV

5keV









ln

(

2mec2β2

5keV

I(1−β2

5keV )

)

− β2

5keV

ln

(

2mec2β2

50keV

I(1−β2

50keV )

)

− β2

50keV









(3.6)Pour des motifs larges (plus larges que la longueur de rétrodi�usion), tels que les re
tanglesutilisés pour réaliser les 
ourbes de 
ontraste, les éle
trons rétrodi�usés apportent une part nonnégligeable de l'énergie déposée dans les motifs. À 5keV , sur un substrat de sili
ium, près de lamoitié de l'énergie dissipée dans la résine provient des éle
trons rétrodi�usés. Le 
al
ul de la �nde la sous-se
tion 2.4.4 donne par exemple une intensité d'énergie rétrodi�usée de 0, 87 fois 
elledéposée par les éle
trons primaires.78



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kVLe paramètre ηI (rapport d'énergie déposée dans la résine par les éle
trons rétrodi�uséssur 
elle déposée par les primaires) a été évalué à plusieurs énergies d'a

élération du fais-
eau dans la littérature. Il apparaît très peu dépendant de l'énergie dans notre gamme d'étude[Ja
kel et al., 1984, Owen, 1990, Parikh, 1979, Rishton and Kern, 1987℄.Ainsi une même proportion d'énergie est rétrodi�usée quelle que soit l'énergie d'a

élérationdes éle
trons. Le fa
teur de dose entre 50keV et 5keV pour des motifs pour lesquels l'énergierétrodi�usée n'est pas négligeable, typiquement les 
ourbes de 
ontraste, a don
 la même expres-sion que dans le 
as ou 
ette 
ontribution est négligeable (
f. équation 3.6).L'appli
ation de 
es 
onsidérations a permis de tra
er les 
ourbes théoriques de la �gure3.2. Les 
ourbes théoriques ont été étalonnées à partir des données expérimentales. Les dosesthéoriques de 
haque 
ourbe 
orrespondant à la plus forte énergie d'a

élération des éle
tronsprimaires, 50keV en général, ont été prises égale aux doses expérimentales. À partir de 
e point,les valeurs de dose des autres points ont été 
al
ulées en prenant en 
ompte la perte d'énergied'un éle
tron prévue par l'équation de Bethe relativiste (
f. 2.20). Soit par exemple une résinené
essitant une dose d'exposition Dexp
50keV à 50keV . Le point théorique est dé�ni 
omme suit :

Dth
50keV = Dexp

50keV (3.7)Les doses pour les points théoriques suivants ont été 
al
ulées 
omme suit :
Dth

20keV = Dth
50keV

dqP
50keV

dqP
20keV

(3.8)
Dth

10keV = Dth
50keV

dqP
50keV

dqP
10keV

(3.9)
Dth

5keV = Dth
50keV

dqP
50keV

dqP
5keV

(3.10)Les poids atomiques moyens des résines étudiées apparaissent dans l'équation de Bethe. Ilsont été pris égaux à :� HSQ (Si2O3H2) : Z̄ = 7, 7� PMMA (C5O2H8) : Z̄ = 3, 6La 
omposition 
himique pré
ise des résines ampli�ées est protégée par le se
ret industriel. Puis-qu'il s'agit de résines 
arbonées, nous avons supposé qu'elle est pro
he de 
elle du PMMA. Cettehypothèse sera par ailleurs validée par l'expérien
e.Le tableau 3.6 donne les valeurs numériques de perte d'énergie d'un éle
tron traversant 50nmde PMMA ou de HSQ, en fon
tion de l'énergie d'a

élération des éle
trons in
idents. Ces 
al
ulssont e�e
tués à partir de l'équation de Bethe relativiste (
f. 2.20). La table 3.7 rassemble lesvaleurs théoriques et expérimentales de sensibilité des résines, en fon
tion de l'énergie d'a

élé-ration du fais
eau et de la résine. Les doses théoriques ont été étalonnées à partir de la valeurdisponible à la plus forte énergie, pour un pro
édé résine donné. Ces valeurs sont représentées enitalique. Le faible é
art entre les valeurs obtenues et la théorie nous 
onforte dans les hypothèsesqui ont guidé notre raisonnement.La table 3.6 montre que l'éle
tron perd d'autant plus d'énergie lorsqu'il traverse un �lm derésine donné que son énergie d'a

élération est faible. Quelle que soit son énergie initiale, il ren-
ontre les mêmes atomes. Mais plus il est a

éléré, plus le temps de traversée de la résine estfaible. Sa se
tion e�
a
e est faible. Ainsi sa probabilité d'intera
tion ave
 le �lm de résine est-elle79



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueTable 3.6: Perte d'énergie par éle
tron dans 50nm de résine5keV 10keV 20keV 50keV
dEHSQ 461eV 271eV 156eV 73eV

dEPMMA 502eV 291eV 166eV 77eVTable 3.7: Variation des doses d'exposition ave
 l'énergie du fais
eau5keV 10keV 20keV 50keV Dexp

50keV

Dexp

5keVDexp
5keV Dth

5keV Dexp
10keV Dth

10keV Dexp
20keV Dth

20keV Dexp
50keV Dth

50keVHSQ1 96,8 100,7 174,5 181,5 x x 584,4 584,4 6,0HSQ2 32,9 34,4 55,4 58,6 89,1 101,7 217,4 217,4 6,6HSQ3 56,5 56,3 99,2 99,2 x 177,3 x 387,9 xPMMA1 21,1 23,3 38,3 40,1 67,7 70,3 151,6 151,6 7,2PMMA2 24,7 24,3 45,5 41,9 81,0 73,5 158,5 158,5 6,4PMMA3 39,1 41,5 x 73,8 x 132,6 292,0 292,0 7,5CAR1 5,9 5,6 x 10,0 x 18,0 39,7 39,7 6,7CAR2 3,6 3,6 x 6,3 x 11,4 25,1 25,1 7,0CAR3a 6,0 6,1 x 10,9 x 19,6 43,1 43,1 7,2CAR3b 8,0 8,3 x 14,7 x 26,5 58,3 58,3 7,3CAR4a 7,5 7,2 x 12,8 x 23,1 50,8 50,8 6,7CAR4b 7,5 8,3 x 14,7 x 26,2 57,3 57,3 7,7plus faible. Il lui 
ède moins d'énergie.Les valeurs numériques du tableau 3.7 montrent un bon a

ord entre la théorie et l'expérien
e.La formule de Bethe relativiste permet de rendre 
ompte de la variation de la dose d'expositionen fon
tion de l'énergie d'a

élération du fais
eau éle
tronique.Ainsi une diminution de l'énergie d'a

élération du fais
eau 
onduit à une augmentation de laquantité d'énergie dissipée dans la résine par éle
tron in
ident. Moins d'éle
trons sont né
essairespour atteindre une même modi�
ation 
himique de la résine.Con
lusionL'idée 
ouramment admise énonçant que la dose d'exposition est proportionnelle à l'énergied'a

élération des éle
trons du fais
eau in
ident a été pré
isée grâ
e la formule de Bethe. Parexemple, au lieu d'une diminution de la dose d'un fa
teur 10 lorsque l'énergie du fais
eau passede 50keV à 5keV , nous avons mesuré expérimentalement et véri�é grâ
e à la formule de Betheque 
e fa
teur se situe en réalité entre 6 et 7, selon le matériau résine employé.Une telle diminution de la dose permet un réel gain en temps d'exposition, l'essentiel du tempsd'exposition étant dû au balayage du fais
eau. Tous les autres paramètres étant �xés (fréquen
ed'é
riture, 
ourant du fais
eau, résine, motifs), si l'énergie du fais
eau est diminuée, la dosed'exposition est diminuée, et l'exposition est du 
oup plus rapide puisque le temps d'expositionest proportionnel à la dose d'exposition.Par ailleurs une diminution ex
essive de la dose d'exposition est sus
eptible de nuire à larugosité des bords de ligne ou à la résolution. Comme nous le verrons dans la suite, une doseplus faible risque de favoriser le bruit grenaille.80



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kV3.2.3 Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la résolutionLes 
ourbes de 
ontraste obtenues à di�érentes énergies, ave
 plusieurs pro
édés résine, nousont permis d'étudier la variation de la dose d'exposition en fon
tion de l'énergie d'a

élérationdu fais
eau éle
tronique. Ces 
ourbes permettent également de déterminer le pouvoir résolvantd'un pro
édé résine donné. Cela se fait par mesure du 
ontraste, ave
 la méthode expliquée dansla se
tion 2.2.4.Données expérimentalesLes valeurs de 
ontraste obtenues ave
 les points expérimentaux présentés dans la �gure 3.2sont rassemblées dans le tableau 3.8 
i-dessous. L'erreur sur la déterination du 
ontraste estinférieure à 20%. Table 3.8: Variation du 
ontraste ave
 l'énergie du fais
eau5keV 10keV 20keV 50keVHSQ1 3,6 4,0 x 5,5HSQ2 1,6 1,6 1,5 1,9HSQ3 3,2 3,6 x xPMMA1 2,3 1,9 2,1 2,4PMMA2 2,4 2,0 2,2 2,4PMMA3 4,0 x x 3,1CAR1 3,9 x x 3,0CAR2 4,7 x x 6,3CAR3a 4,2 x x 4,8CAR3b 9,2 x x 9,6CAR4a 9,2 x x 6,3CAR4b 12,1 x x 11,5Analyse des résultatsLe 
ontraste traduit l'impa
t d'une variation de la dose d'exposition sur la modi�
ation 
hi-mique de la résine. Idéalement le passage d'un état 
omplètement exposé à un état 
omplètementnon exposé serait déterminé à un éle
tron près. Dans le 
as d'une résine négative par exemple,l'ajout d'un éle
tron à une dose donnée su�rait à passer d'une épaisseur de résine nulle à l'épais-seur maximale. Cela 
orrespondrait à une valeur de 
ontraste in�ni. La résine serait in�nimentrésolvante et ne présenterait pas de limite de résolution.Les données expérimentales du tableau 3.8 montrent que le 
ontraste ne varie globalementpas ave
 l'énergie d'a

élération du fais
eau éle
tronique. Les variations de 
ontraste observéesne sont pas signi�
atives. Elles re�ètent une impré
ision de mesure due au faible nombre depoints expérimentaux dans la pente de la 
ourbe de 
ontraste, en parti
ulier pour les 
ourbes àfort 
ontraste.Le raisonnement de la se
tion 3.2.2 
on
ernant la di�éren
e de dose peut i
i aussi être utilisé.On 
onsidère que la réa
tion 
himique de la résine n'est pas fon
tion de l'énergie des éle
tronsin
idents. Peu importe l'énergie de 
es éle
trons, le fa
teur pertinent est l'énergie totale déposéedans la résine. La résine doit réagir pareillement pour un même dép�t d'énergie.La 
himie de la résine est indépendante de l'énergie des éle
trons in
idents. Il est don
 logiqueque le 
ontraste ne varie pas en fon
tion de l'énergie d'a

élération du fais
eau. 81



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueLien entre 
ontraste et dose d'expositionÀ une énergie donnée, pour une résine parti
ulière, il est intéressant de 
onstater que lespro
édés résine favorisant les fortes doses d'exposition sont également 
eux qui ont le plus fort
ontraste. La 
omparaison des pro
édés HSQ1 et HSQ2 va par exemple dans 
e sens ; une dosetrois fois plus forte 
onduit à un 
ontraste presque trois fois plus fort. Le fait de favoriser lesfortes doses tend à augmenter la di�éren
e entre les les poids molé
ulaires moyens des zonesexposées et non exposées.Une énergie d'a

élération du fais
eau plus basse permet d'atteindre un même 
ontrastepour une dose d'exposition plus faible. Si l'on 
onsidère le pro
édé résine PMMA2, un 
ontrasteidentique est obtenu pour une dose 6, 4 fois plus faible à 5keV par rapport à 50keV . Du stri
tepoint de vue de la 
himie de la résine, un pro
édé résine peut être aussi résolvant à 5keV qu'à
50keV , ave
 pourtant une dose d'exposition plus faible. Le 
ompromis entre 
ontraste et dosed'exposition est ainsi amélioré.3.2.4 Impa
t sur la nature de la modi�
ation 
himiqueNous avons 
onsidéré dans les sous-se
tions pré
édentes que le dép�t d'énergie dans la résineétait de même nature entre 5keV et 50keV . Un même résultat lithographique est obtenu à desdoses di�érentes pour des énergies de fais
eau di�érentes, mais pour une quantité d'énergie dé-posée dans la résine stri
tement identique. Cela revient à faire l'hypothèse que la nature de lamodi�
ation 
himique de la résine est indépendante de l'énergie du fais
eau. Elle ne dépendraitque de l'énergie absorbée par la résine. C'est 
e que nous nous proposons de démontrer dans
ette sous-se
tion, à partir d'une appro
he di�érente de 
elle développée pré
édemment.Cette étude est basée sur des spe
tres d'absorption infrarouge. A�n d'établir les bases denotre analyse, nous nous pen
hons tout d'abord sur la 
ara
térisation de la réti
ulation desrésines HSQ et PMMA à partir de 
es 
ourbes d'absorption. Cela nous permet dans un se
ondtemps d'étudier la variation du taux de réti
ulation de la résine en fon
tion de l'énergie deséle
trons. Le réel impa
t de l'énergie d'a

élération des éle
trons sur la modi�
ation 
himique dela résine est ainsi mis en éviden
e.Bien que 
ela ne soit pas notre propos, nous avons observé un phénomène de saturation dela modi�
ation 
himique de la résine pour les fortes doses d'exposition. Nous le présentons dansune troisième sous-se
tion.En�n, en guise de 
on
lusion de 
ette partie, le lien est fait entre 
ette analyse par spe
tro-métrie infrarouge et l'étude développée pré
édemment, basée sur les 
ourbes de 
ontraste. Lamodi�
ation des propriétés lithographiques en fon
tion de l'énergie du fais
eau est é
lairée par
ette analyse 
himique.Cara
térisation de la réti
ulation des résines par FTIRLes 
ourbes de 
ontraste ne permettent d'observer que le résultat d'une lithographie. Ellesne donnent pas d'information dire
te sur la modi�
ation 
himique de la résine, 
ontrairementaux spe
tres d'absorption infrarouge. Cette te
hnique d'analyse a été mise à pro�t pour étudierla réti
ulation des résines non ampli�ées de notre étude (HSQ et PMMA).Comme nous l'avons vu dans la se
tion 2.2.1, le �lm de résine après 
ou
hage est 
onstituéd'un mélange de molé
ules de poids di�érents. La modi�
ation du poids molé
ulaire lors del'exposition se fait via des 
hangements de liaisons 
himiques. Sous l'a
tion des éle
trons, 
ertaines82



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kVliaisons 
himiques sont favorisées, au détriment d'autres liaisons, dans le 
as des résines nonampli�ées.Les spe
tres infrarouges présentent des pi
s 
ara
téristiques de 
ertaines liaisons 
himiques.Selon l'énergie des photons in
idents, l'intensité lumineuse est mieux absorbée par 
ertainesliaisons 
himiques. L'absorption est d'autant plus grande que la densité de 
es liaisons dansle �lm est importante. Une di�éren
e de spe
tres entre une mesure au travers d'un �lm avantet après exposition est don
 sus
eptible d'être mise en éviden
e. L'intensité de 
ertains pi
sd'intensité d'absorption doit augmenter ou diminuer, selon les modi�
ations de la résine.Les motifs exposés pour 
ette analyse sont plus larges que 
eux utilisés pour les 
ourbes de
ontraste, a�n de tenir 
ompte de la taille de la sonde FTIR. Ils intègrent l'ensemble de l'énergiedéposée à la fois par les éle
trons primaires et par les éle
trons rétrodi�usés. La dimension desmotifs exposés fait que le maximum d'énergie rétrodi�usée est atteint. La 
omparaison entre les
ourbes de 
ontraste et les mesures de spe
tre infrarouge est don
 tout à fait justi�ée.La �gure 3.3 présente l'impa
t de la dose d'exposition sur les spe
tres d'absorption infrarougedes résines PMMA et HSQ. Les 
ou
hages ont été réalisés selon les pro
édés HSQ1 et PMMA1.Les spe
tres obtenus ave
 le QS3300A balaient des longueurs d'onde de 400cm−1 à 4000cm−1.Lors de notre étude nous nous sommes fo
alisés sur des pi
s d'absorption 
ara
téristiques desrésines étudiées.

Figure 3.3: Courbes d'absorption infrarouge en fon
tion de la dose d'exposition pour des tensions d'a
-
élération du fais
eau �xées. Les spe
tres sont 
entrés sur les pi
s traduisant le taux de réti
ulation du�lm de résine. a) Exemple du HSQ exposé à 50keV . Le pi
 à 1141cm−1 
ara
téristique de la stru
ture
age diminue d'intensité à mesure que la dose d'exposition augmente. Le 
omportement ré
iproque estobservé pour le pi
 
ara
téristique du réseau (1070cm−1). La réti
ulation de la résine est don
 bien tra-duite par l'évolution de 
es pi
s d'absorption. b) Exemple du PMMA exposé à 5keV . Le pi
 identi�é est
ara
téristique de la réti
ulation du PMMA. Son intensité diminue à mesure que la dose d'expositionaugmente.HSQ Deux pi
s sont identi�és 
omme 
ara
téristiques du taux de réti
ulation du HSQ (voir parexemple [Hens
hel et al., 2003℄). Il s'agit de pi
s d'absorption aux longueurs d'onde de 1070cm−1et 1141cm−1, 
orrespondant à l'élongation de la liaison Si−O dans le 
as respe
tivement de lastru
ture réseau et de la stru
ture 
age de la résine.La �gure 3.3.a présente 
es pi
s d'absorption alors que la résine a subi une insolation àdi�érentes doses, à 50keV . 83



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueLe pi
 à 1141cm−1, 
orrespond à un pi
 d'absorption de la liaison Si−O 
ara
téristique de lastru
ture 
age. Ce type de liaison disparaît progressivement, à mesure que la dose d'exposition dela résine augmente. Ainsi la résine est de plus en plus réti
ulée à mesure que la dose d'expositionaugmente. C'est 
e qui apparaît sur 
e graphe.La réa
tion ré
iproque se produit ave
 la liaison Si−O 
ara
téristique de la stru
ture réseau
ette fois. Une augmentation de l'intensité du pi
 à 1070cm−1 est 
onstatée alors que la dosed'exposition éle
tronique augmente. Cela traduit l'augmentation de la proportion des liaisonsrelatives au réseau par rapport aux 
ages. L'augmentation de la part de la stru
ture réseau dansle �lm de résine est ainsi 
onstatée, à mesure que la dose d'exposition augmente.Par ailleurs le spe
tre d'absorption du �lm de résine non exposé présente les deux pi
s d'ab-sorption. Cela prouve que les deux stru
tures, réseau et 
age, préexistent dans le �lm de résineavant toute insolation éle
tronique.PMMA Un pi
 d'absorption lié à l'élongation du groupe 
arbonyle à 1730cm−1 est d'autantplus intense que la résine est réti
ulée. Il est notamment 
ité dans [Choi et al., 1988℄.Des 
ourbes d'absorption du PMMA 
entrées sur 
e pi
 sont tra
ées dans la �gure 3.3.b, pourplusieurs doses d'exposition. Il s'agit d'une lithographie e�e
tuée à 5keV .Cette fois un seul pi
 est isolé du spe
tre total. Il s'agit d'un pi
 d'autant plus intense quela résine est réti
ulée. Son intensité diminue à mesure que la dose d'exposition augmente. Celatraduit la tonalité positive de 
ette résine.Impa
t de l'énergie des éle
trons in
idents sur les spe
tres infrarougesLes spe
tres présentés dans la �gure 3.3 montrent qu'il est possible de 
ara
tériser le taux deréti
ulation des résines HSQ et PMMA à partir de 
ourbes d'absorption infrarouge. Nous allonsdon
 étendre 
es mesures à di�érentes énergies et doses pour véri�er l'impa
t de l'énergie sur letaux de réti
ulation.Les mêmes motifs ont été exposés dans le HSQ et le PMMA, à des doses de 10µC/cm2,
100µC/cm2 et 1000µC/cm2, à des énergies d'a

élération des éle
trons de 5keV , 10keV , 20keVet 50keV .Fo
alisation de l'étude sur l'aire des pi
s d'absorption Les spe
tres permettent une
omparaison qualitative de la variation en intensité des pi
s. Alors que leur intensité augmente, on
onstate que la largeur de 
es pi
s augmente également. La valeurs la plus à même de 
ara
tériserle taux de modi�
ation d'une liaison 
himique donnée n'est don
 pas l'intensité du pi
, maisson aire. Celle-
i prend en 
ompte la dispersion gaussienne en longueur d'onde absorbée. Le pi

ara
téristique du PMMA a été ajusté à une gaussienne, tandis que 
eux du HSQ, a�n de prendreen 
ompte leur re
ouvrement, ont été 
omparés à la somme de deux gaussiennes. L'absorban
es'é
rit, pour les portions de spe
tres présentées dans la �gure 3.3, selon les équations 
i-dessous :

aPMMA (ν̃) = aPMMA
0 exp

[

−
(

ν̃ − ν̃PMMA
0

)2

2σ2

PMMA

] (3.11)
aHSQ (ν̃) = aHSQ1

0
exp


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
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
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0
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
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

−
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
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(3.12)où a (ν̃) est l'intensité absorbée pour des photons de nombre d'onde ν̃, a0 le maximum d'intensitéd'un pi
, ν̃0 le nombre d'onde 
orrespondant à 
e maximum et σ la dispersion du pi
. Ces valeurs84



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kVsont 
al
ulées par ajustement des points expérimentaux des spe
tres ave
 les équations 3.11 et3.12.L'aire d'un pi
 est 
al
ulée à partir des valeurs listées pré
édemment, selon la formule :
A = a0

√
2πσ (3.13)Le taux de réti
ulation d'une résine est lié à la quantité volumique de liaisons 
himiques
ara
téristiques de la forme réti
ulée de la résine. L'aire des pi
s d'absorption infrarouge estd'autant plus forte que le nombre de liaisons absorbantes par unité de volume est important(aire de la sonde multipliée par l'épaisseur de résine). Ainsi le taux de réti
ulation de la résineest-il lié à l'aire des pi
s d'absorption 
ara
téristiques de la forme réti
ulée de la résine.Dans la suite de 
ette étude nous identi�erons l'aire de 
es pi
s 
ara
téristiques au taux deréti
ulation des résines, l'un étant proportionnel à l'autre.Démar
he expérimentale Les �lms de HSQ et de PMMA ayant fait l'objet d'analyses parspe
trométrie infrarouge ont été re
uits selon les pro
édés présentés dans la table 3.2. Les �gures3.4 et 3.5 représentent la variation de l'aire des pi
s identi�és pour le HSQ et le PMMA respe
-tivement en fon
tion de la dose d'exposition. Cette variation est étudiée pour plusieurs énergiesd'a

élération du fais
eau. Cha
un des points de 
es 
ourbes 
orrespond à un spe
tre infrarougedistin
t. Pour 
haque point expérimental, le spe
tre infrarouge 
orrespondant a été ajusté à unegaussienne, de sorte que les paramètres de 
ette gaussienne ont été 
al
ulés. La valeur de l'airedes pi
s a ainsi été évaluée.

Figure 3.4: Mise en éviden
e de la variation du taux de réti
ulation de la résine sous exposition éle
-tronique, par spe
trométrie infrarouge - 
as du HSQ. Chaque 
ourbe 
orrespond à l'évolution de l'airede pi
s d'absorption infrarouge à mesure que la dose d'exposition augmente jusque 1000µC/cm2. Ces
ourbes ont été obtenues à 5keV , 10keV , 20keV et 50keV . À dose �xée, la modi�
ation 
himique de larésine est d'autant plus forte que l'énergie d'a

élération du fais
eau est faible. À mesure que la dosed'exposition augmente, l'aire du pi
 relatif à la stru
ture 
age diminue tandis que l'aire du pi
 lié à lastru
ture réseau augmente.La transformation du HSQ de la stru
ture 
age vers la stru
ture réseau sous expositionéle
tronique apparaît dans la �gure 3.4. Les pi
s d'absorption montrent que les liaisons 
ara
té-ristiques de la stru
ture 
age sont progressivement 
onverties en liaisons relatives à la stru
tureréseau, à mesure que la dose d'exposition augmente, pour une énergie de fais
eau donnée. La85
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Figure 3.5: Mise en éviden
e de la variation du taux de réti
ulation de la résine sous exposition éle
-tronique, par spe
trométrie infrarouge - 
as du PMMA. De même que pour la �gure 3.4, 
haque pointexpérimental 
orrespond à l'aire d'un pi
 d'absorption 
ara
téristique de la réti
ulation du PMMA. Lamodi�
ation de la résine est d'autant plus forte que la dose d'exposition est grande d'une part, et quel'énergie d'a

élération des éle
trons est faible d'autre part.
onversion est d'autant plus e�
a
e que l'énergie d'a

élération des éle
trons est faible. Ce
is'explique par le fait que 
haque éle
tron perd alors plus d'énergie dans la résine, 
onformémentà la formule de Bethe que nous avons validée dans le 
hapitre pré
édent.La �gure 3.5 montre un 
omportement similaire pour le PMMA. Cette fois seul un pi
 
ara
-téristique de la forme réti
ulée de la résine est étudié. Puisque le PMMA est de tonalité positive,l'intensité du pi
 d'absorption asso
ié diminue alors que la dose d'exposition augmente. De même,
ette diminution d'intensité est a

entuée pour les énergies de fais
eau plus faibles du fait de laplus grande e�
a
ité de 
haque éle
tron in
ident.Prise en 
ompte de la perte d'énergie dans la résine Il est tentant d'essayer de quanti�erla di�éren
e de perte d'énergie des éle
trons dans la résine selon la tension d'a

élération dufais
eau, à partir de 
ourbes FTIR. Cela est malaisé 
ar l'analyse par spe
trométrie infrarougepermet des observations qualitatives.Partons malgré tout de l'hypothèse que l'aire d'un pi
 d'absorption varie 
omme le nombre deliaisons 
himiques absorbantes ren
ontrées par les photons du spe
tromètre infrarouge. Le nombre
L1000µC/cm2 de liaisons modi�ées à une dose de 1000µC/cm2 varie 
omme l'aire A1000µC/cm2 :

L1000µC/cm2 ∼| A1000µC/cm2 −A0 | (3.14)où A0 
orrespond à l'aire du pi
 d'absorption 
onsidéré lorsque le �lm de résine n'est pas exposé.Par ailleurs, par la formule de Bethe, nous pouvons 
al
uler l'énergie dE déposée par unéle
tron, dans un �lm de résine donné, pour une énergie d'a

élération du fais
eau E0. La quantitétotale d'énergie ES déposée par unité de surfa
e de résine pour une dose d'exposition D s'é
ritalors :
ES =

D

e
dE (3.15)où e est la 
harge d'un éle
tron.86



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kVPar exemple, à 5keV , pour une dose de 100µC/cm2, la quantité d'énergie déposée par unitéde surfa
e se 
al
ule :
E

100µC/cm2

5keV =
100.10−6

1, 6.10−19

(

10−7
)2

10−3dE5keV (3.16)où dE5keV est la perte d'énergie d'un éle
tron primaire a

éléré à 5keV , traversant le �lm derésine.Lien ave
 les résultats expérimentaux L'énergie totale déposée dans la résine peut être
al
ulée à partir de la dose d'exposition utilisée, 
onnaissant l'énergie perdue par éle
tron selonl'équation de Bethe (
f. équation 2.18).Le tableau 3.9 présente des données numériques obtenues lors des expérien
es réalisées ave
le FTIR à di�érentes doses d'exposition et énergie d'a

élération du fais
eau.Le 
al
ul théorique de dép�t d'énergie en fon
tion de l'énergie du fais
eau et de la dose d'ex-position permet de 
lasser les expérien
es par énergie totale déposée 
roissante. On s'a�ran
hitainsi des paramètres expérimentaux d'énergie d'a

élération du fais
eau et de dose d'exposi-tion. C'est 
e qui est présenté dans 
e tableau. Il est intéressant de véri�er que l'aire des pi
sd'absorption augmente ou diminue 
ontinument selon 
e même 
lassement.Table 3.9: Évolution de l'aire des pi
s 
ara
téristiques selon les paramètres expérimentauxénergie (keV) 50 20 10 5 50 20 10 5dose (µC/
m²) 100 100 100 100 1000 1000 1000 1000énergie déposée (eV/nm²) 0,46 0,98 1,69 2,88 4,56 9,75 16,94 28,81HSQ réseau 0,17 0,17 0,31 0,53 0,58 0,67 0,79 0,95HSQ 
age 1,59 1,59 1,45 1,23 1,18 1,09 0,97 0,81énergie déposée (eV/nm²) 0,48 1,04 1,82 3,14 4,81 10,38 18,19 31,38PMMA 0,0 0,02 0,03 0,06 0,01 0,1 0,12 0,17Ce tableau met 
lairement en éviden
e le lien entre la réti
ulation de la résine et l'énergiedéposée dans la résine. L'énergie du fais
eau et la dose d'exposition sont des paramètres in-termédiaires dont dépend l'énergie déposée dans la résine. L'aire des pi
s 
ara
téristiques varied'autant plus que l'énergie déposée dans la résine est forte.E�et des fortes quantités d'énergie absorbéeLa �gure 3.6 présente la variation de l'aire des pi
s d'absorption, dé�nie selon l'équation3.14, en fon
tion de l'énergie e�e
tivement déposée dans la résine (
f. équation 3.16). Cela varie
omme le nombre de liaisons modi�ées dans la résine. Les points des 
ourbes 
orrespondent àl'ensemble des points des �gures 3.4 et 3.5.Une modi�
ation de la vitesse de modi�
ation 
himique en fon
tion de l'énergie déposéedans la résine est observée, dans la gamme de doses étudiée. Cela peut s'expliquer par le faitqu'un nombre de liaisons limité sont disponibles pour être modi�ées sous �ux éle
tronique. Ainsi,à mesure que les liaisons préexistantes sont modi�ées, le nombre de liaisons en
ore disponiblesdiminue. Un éle
tron in
ident a par voie de 
onséquen
e une probabilité plus faible de modi�er desliaisons 
himiques. D'où un phénomène de saturation. De nouvelles liaisons 
himique pourraientalors entrer en jeu pour expliquer la 
inétique di�érente observée.Par ailleurs il est à noter que les deux 
ourbes relatives au HSQ présente 
ette variation depente pour une même énergie déposée. Cela permet d'é
arter toute saturation liée à la mesure.87
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Figure 3.6: Observation indire
te de la variation du nombre de liaisons modi�ées en fon
tion de l'énergiedéposée dans la résine. Tous les points des �gures 3.4 et 3.5 sont rassemblés dans 
es graphiques. a) Pourles pi
s d'absorption 
onsidérés du HSQ, un 
hangement de vitesse du nombre de liaisons modi�ées enfon
tion de l'énergie absorbée est observé à partir d'une quantité d'énergie déposée de l'ordre de 3eV/nm2.b) Un tel 
hangement est observé ave
 le PMMA.Étant donnée l'épaisseur du �lm de résine, quelques dizaines de nanomètres, une saturation del'intensité d'absorption est de toute façon peu vraisemblable.Ce phénomène n'est en soit pas surprenant. L'information intéressante i
i est le fait qu'il soitobservé ave
 nos données expérimentales. Il 
ommen
e à se faire ressentir ave
 le HSQ dès uneénergie déposée de 2, 88eV/nm2, 
'est-à-dire une dose de 630µC/cm2 à 5keV , soit 4000µC/cm2à 50keV . De telles doses ne sont jamais atteintes ave
 nos pro
édés résine.La 
ourbe relative au PMMA montre une tendan
e 
omparable.Les trois 
ourbes de la �gure 3.6 amènent à deux observations.Changement de 
inétique de la modi�
ation 
himique de la résine La prin
ipale 
on
lu-sion 
on
erne le phénomène de saturation de 
réation ou de destru
tion des liaisons 
hi-miques pour les plus fortes quantités d'énergie déposées dans la résine. Il est mis en éviden
eque 
ela dépend de l'énergie absorbée par la résine et non de la dose d'exposition.Appli
ation de la formule de Bethe de perte d'énergie La formule de Bethe a été ap-pliquée pour obtenir 
es trois 
ourbes. Elle a été utile au 
al
ul de leurs abs
isses. Elle esten
ore une fois véri�ée expérimentalement, puisque les points obtenus dans 
es 
onditionssuivent tous une même tendan
e, indépendamment de la dose d'exposition et de l'énergied'a

élération du fais
eau.Lien entre taux de réti
ulation et 
ourbe de 
ontrasteLes résultats présentés dans les �gures 3.4 et 3.5 peuvent être 
omparés à 
eux des 
ourbesde 
ontraste. En e�et, dans un 
as 
omme dans l'autre le seul paramètre in�uent est le dép�ttotal d'énergie dans le �lm de résine. Ces 
ourbes 
on�rment les résultats obtenus à partir des
ourbes de 
ontraste.Les 
ourbes de 
ontraste ont montré que la dose d'exposition diminue à mesure que l'énergiedu fais
eau diminue, pour un pro
édé résine donné. Le re
ours à la formule de Bethe nous apermis de 
omprendre 
e résultat. Plus les éle
trons sont rapides, et moins ils ont d'intera
tion88



3.2. La modi�
ation 
himique de la résine de 50kV à 5kVave
 les atomes de la résine. Ainsi 
haque éle
tron perd moins d'énergie. Il faut don
 augmenterla dose d'exposition pour 
ompenser 
et e�et individuel. Le tableau 3.9 montre que les 
ourbesd'absorption infrarouge 
orroborent 
e raisonnement.Considérons la sensibilité de la résine (D0,5). Pour 
haque pro
édé résine, elle 
orrespond àun même taux de réti
ulation, quelle que soit l'énergie d'a

élération du fais
eau. Des donnéesnumériques sont présentées dans le tableau 3.10. Les aires des pi
s d'absorption sont interpolésentre les points expérimentaux dont nous disposons, pour une dose donnée. Il s'agit d'une ap-proximation puisque nous n'avons pas une dépendan
e linéaire. Le 
al
ul se fait selon la formulesuivante pour une dose de 21µC/cm2 à 5keV pour le PMMA par exemple :
A21µC/cm2 = A10µC/cm2 −

(

A10µC/cm2 −A100µC/cm2

) 21− 10

100 − 10
(3.17)Les valeurs interpolées des aires sont 
al
ulées pour 
haque énergie, à la dose 
ara
térisant lasensibilité (D0, 5, 
f. 2.7). Le tableau 3.10 donne les valeurs 
al
ulées pour 
haque point expéri-mental, la valeur moyenne ainsi que l'é
art type sur les aires 
al
ulées pour un pi
 donné. Ainsiil apparaît que la quantité de liaisons 
himiques modi�ées à une 
ertaine dose à la 
ote (D0,5dans le 
as 
onsidéré) est la même quelle que soit l'énergie d'a

élération du fais
eau, dans notreintervalle d'étude. Elle ne dépend que du pro
édé résine.Table 3.10: Invarian
e du taux de réti
ulation ave
 l'énergie5keV 10keV 20keV 50keV moyenne

D0,5 aire D0,5 aire D0,5 aire D0,5 aire Ā± σPMMA 1730cm−1 21,1 0,39 38,3 0,40 67,7 0,39 292 0,40 0,40 ± 0,01HSQ 1070cm−1 79,8 1,46 142,5 1,37 270,4 1,25 608 1,34 1,35 ± 0,09HSQ 1141cm−1 79,8 1,33 142,5 1,43 270,4 1,49 608 1,36 1,40 ± 0,07Le tra
é de 
ourbes de 
ontraste ave
 pour abs
isse l'énergie totale absorbée par la résine aulieu de la dose d'exposition permet de s'en 
onvain
re. La �gure 3.7 a été obtenue à partir desdonnées expérimentales de la �gure 3.1. Les abs
isses ont été 
al
ulées 
onnaissant le nombred'éle
trons par unité de surfa
e et l'énergie perdue par un éle
tron alors qu'il traverse le �lmde résine (
f. tableau 3.6). Les 
ourbes de 
ontraste de la �gure 3.1 sont 
lairement dé
alées,selon l'énergie d'a

élération du fais
eau éle
tronique. Les mêmes 
ourbes tra
ées en fon
tionde l'énergie absorbée par la résine se superposent. C'est don
 bien 
e dernier paramètre qui estpertinent pour expliquer le résultat lithographique.3.2.5 Con
lusionLes études 
on
ernant les 
ourbes de 
ontraste d'une part et les spe
tres d'absorption infra-rouge d'autre part ont abouti à des 
on
lusions allant dans le même sens vis à vis de l'impa
t del'énergie du fais
eau in
ident sur la modi�
ation 
himique de la résine.Le paramètre pertinent qui explique les modi�
ations 
himiques de la résine est l'absorptiond'énergie par la résine. La dose d'exposition et l'énergie du fais
eau modi�ent le niveau d'énergiedéposée. La formule de Bethe 
al
ulant la perte d'énergie d'un éle
tron alors qu'il traverse lamatière permet de le véri�er.La variation de la sensibilitéD0,5 (dose né
essaire au développement de la moitié de l'épaisseurde la résine pour un motif large) d'une résine lorsque l'énergie d'a

élération du fais
eau estmodi�ée ne fait que 
ompenser la variation d'énergie déposée par 
haque éle
tron in
ident. Laquantité d'énergie totale absorbée par la résine reste 
onstante à D0,5. 89
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Figure 3.7: Variation de l'épaisseur de résine en fon
tion de l'énergie absorbée par la résine. Des 
ourbesont été obtenues à plusieurs énergies d'a

élération du fais
eau. Ces 
ourbes mettent en éviden
e l'impa
tde l'énergie absorbée par la résine sur la lithographie.La dose est généralement 
onsidérée en première approximation 
omme étant proportionnelleà l'énergie du fais
eau. Nous avons pré
isé 
e
i grâ
e aux expérien
es, puis par appli
ation dela formule de Bethe. Le fa
teur de dose lorsque l'on passe d'une énergie de 5keV à 50keV parexemple est de l'ordre de 6, 5 et non de 10, la 
ontribution de la 
omposante logarithmique de laformule de Bethe étant signi�
ative dans notre domaine d'étude.Par ailleurs 
ette appro
he montre 
lairement qu'au
une di�éren
e n'est observée au niveaude la 
himie de la résine entre une lithographie à 5keV ou à 50keV lorsque l'on se pla
e à la dose
D0,5. Le pouvoir de résolution d'un pro
édé résine, lié à son 
ontraste, n'est don
 pas impa
tépar la tension d'a

élération du fais
eau dans la gamme étudiée.Nous avons vu dans la se
tion pré
édente que le 
ontraste dépendait de la dose d'exposition, àénergie d'a

élération du fais
eau 
onstante. Finalement, l'analyse des spe
tres infrarouge permetde pré
iser que le 
ontraste dépend du taux de réti
ulation de la résine. Plus un pro
édé résinefavorise un fort taux de réti
ulation des zones insolées, plus la di�éren
e entre le nombre deliaisons 
himiques modi�ées entre la zone exposée et la zone non exposée est fort. Ce
i 
onduitdon
 à un 
ontraste du pro
édé résine plus fort.Une saturation de la modi�
ation 
himique du HSQ 
ommen
e à apparaître pour une dosede 630µC/cm2 à 5keV . Nos pro
édés résine n'atteignent jamais une telle dose d'exposition. Ilapparaît don
 qu'un développeur adapté permettrait d'atteindre des 
ontraste meilleurs que 
euxque nous avons obtenus ave
 le HSQ, au détriment de la sensibilité de la résine.3.3 L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVDans la partie pré
édente il a été question de la modi�
ation 
himique de la résine entre 5keVet 50keV , et de son impa
t sur le �lm de résine en terme de 
ontraste du pro
édé résine d'unepart, et de sensibilité de la résine à l'exposition éle
tronique d'autre part. Il est apparu que 
ettesensibilité augmente lorsque la tension d'a

élération des éle
trons primaires diminue. Cela poseun premier problème de limite de rugosité et de résolution, due au bruit grenaille. Nous allonsnous y intéresser dans 
ette partie. Notre étude porte sur l'impa
t de la dose d'exposition et de90



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVla taille du fais
eau sur la rugosité. Des simulations sont utilisées pour appuyer notre propos.Dans un se
ond temps le phénomène de rétrodi�usion des éle
trons depuis le substrat esttraité, à partir de la méthode de surexposition linéaire expliquée dans la se
tion 2.4.4. La dépen-dan
e de la quantité d'énergie déposée par 
es éle
trons, ainsi que leur répartition spatiale enfon
tion de l'énergie d'a

élération du fais
eau est évaluée. L'impa
t sur la 
orre
tion des e�etsde proximité, selon l'énergie du fais
eau, est dis
uté.Une partie des résultats présentés dans 
ette se
tion a été publiée. [Rio et al., 2009a℄ traitedes résultats relatifs à l'analyse de l'impa
t de l'énergie d'a

élération du fais
eau sur la rugositéde bord de ligne. L'arti
le [Rio et al., 2010a℄ présente quant à lui une analyse basée sur des PSFobtenues à di�érentes énergies d'a

élération.3.3.1 Le bruit grenaillePour un pro
édé résine donné, la dose d'exposition diminue signi�
ativement lorsque la ten-sion d'a

élération des éle
trons du fais
eau est abaissée. Elle 
hute d'un fa
teur de l'ordre de 6 à
7 entre la tension de travail usuelle de 50keV et les 5keV de l'outil MAPPER. Une telle variationde la dose d'exposition impa
te né
essairement le bruit grenaille de dép�t des éle
trons, 
e quipeut �nalement nuire à la fois à la rugosité des bords de ligne et à la résolution. C'est pourquoiil est important d'étudier la 
ontribution de 
et e�et.Dans un premier temps nous avons identi�é tous les paramètres expérimentaux sus
eptiblesd'expliquer les rugosités de bord de ligne mesurées. Certains n'ont pas varié lors de notre étude.Nous nous sommes ensuite fo
alisés sur l'impa
t des paramètres variables que sont la taille dufais
eau et la dose d'exposition. Des simulations prenant en 
ompte en tant que paramètresvariables uniquement le bruit grenaille et la taille du fais
eau ont été utilisées a�n de fa
iliter la
ompréhension des résultats obtenus.Cette étude a été 
hronologiquement la première menée lors du travail de thèse dis
uté dans
e mémoire. Elle nous a donné une première idée de la dépendan
e de la sensibilité d'un pro
édérésine ave
 l'énergie du fais
eau. Les 
on
lusions de 
ette étude nous ont permis de 
hoisir àdessein des pro
édés résine plus adaptés à la basse énergie. De fait 
eux qui ont été utilisés i
iont été abandonnés ensuite. Ils nous ont 
ependant donné matière à ré�exion sur les paramètresexpérimentaux qui impa
tent les rugosité des motifs.Dis
ussion sur l'origine de la rugosité de bord de lignePlusieurs paramètres sont identi�és en tant que 
ontributeurs à la rugosité de bord de ligne(voir [Leunissen et al., 2005, Kruit et al., 2004℄ par exemple). Nous allons dans la suite lister
es paramètres pour 
omprendre lesquels sont sus
eptibles d'expliquer les variations que nousobservons lors des expérien
es (
f. tableau 3.13) :Propriétés 
himiques de la résine (
f. [Fedynyshyn et al., 2008℄). La résolution ultimed'une résine est déterminée par son poids molé
ulaire moyen. Plus les molé
ules la 
om-posant sont grosses, plus la rugosité de bord de ligne augmente. Dans nos expérien
es,l'augmentation de la rugosité observée pour les plus basses énergies ne peut être expliquéepar 
e fa
teur qui est 
onstant pour un matériau résine donné.Pro
édé résine Les paramètres du pro
édé résine tels que les températures et durées desre
uits après 
ou
hage ou après exposition, du développement, la nature du développeur,sa 
on
entration ne sont pas neutres vis à vis de la rugosité. Les re
uits jouent sur laréorganisation des liaisons 
himiques dans le �lm de résine. Le développement éliminedes molé
ules de poids molé
ulaire plus ou moins grand. De même que pour la rugosité91
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t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueinhérente au �lm de résine, 
elle qui est due au pro
édé résine est 
onstante pour une résinedonnée de notre étude. Elle ne peut don
 expliquer l'évolution de la rugosité observée.Di�usion de l'a
ide pour les résines ampli�ées La di�usion d'a
ide se fait sur 10nm à
50nm [Kruit et al., 2004℄. Il est 
onnu que la di�usion de l'a
ide dans les �lms de résinesampli�ées 
ontribue à lisser les bords de lignes. La rugosité s'en trouve ainsi améliorée, parrapport à une résine non ampli�ée [Leunissen et al., 2005, Kruit et al., 2004℄. Au 
oursdes expérien
es présentées dans le tableau 3.13, les paramètres du pro
édé résine sontrestés les mêmes. Malgré les doses d'exposition di�érentes selon l'énergie, la même quantitéd'énergie a été déposée dans les �lms de résine. Cela 
onduit à la même libération d'a
ide,indépendamment de l'énergie du fais
eau. La di�usion de l'a
ide dépend à la fois du re
uitaprès exposition et de la quantité d'a
ide libéré. Ces grandeurs ne 
hangent pas ave
l'énergie du fais
eau. La di�usion de l'a
ide a don
 le même impa
t sur la rugosité quelleque soit l'énergie 
onsidérée dans nos expérien
es.Éle
trons se
ondaires Les éle
trons se
ondaires que nous 
onsidérons i
i ont des énergiessous les 100eV . Ce sont 
es éle
trons de faible énergie qui interagissent dire
tement ave
 lesliaisons 
himiques. De même que les a
ides, les éle
trons se
ondaires di�usent dans le �lmde résine, sur une distan
e de typiquement 5nm [Leunissen et al., 2005℄. Cette di�usion aaussi pour e�et de lisser les rugosités de bord de ligne. La variation de dose entre la hauteet la basse énergie est due à une plus grande absorption d'énergie par la résines lorsqu'elleest exposée par des éle
trons faiblement a

élérés. Mais l'énergie totale déposée à la dose àla 
ote reste la même. Le nombre d'éle
trons se
ondaires est également 
onstant puisque lamodi�
ation 
himique de la résine reste la même à la dose à la 
ote, quelle que soit l'énergiedu fais
eau. Finalement il apparaît que le lissage dû aux éle
trons se
ondaires se fait de lamême manière à 5keV et à 50keV . Il n'explique don
 pas les variations observées.Élargissement du fais
eau L'outil de lithographie éle
tronique utilisé au 
ours de 
etteétude, le VB6 HR, n'est pas adapté à la basse énergie. Il ne fo
alise pas e�
a
ement lefais
eau à basse énergie. Il s'en suit un fais
eau plus large à basse énergie. L'intensité dufais
eau a une distribution gaussienne. Plus 
e fais
eau est large, plus l'in
ertitude sur laposition exa
te d'un éle
tron donné augmente. Tout élargissement du fais
eau est don
 àmême d'augmenter la valeur de la rugosité de bord de ligne. Or nos expérien
es ont vude larges variations de taille de fais
eau. Elles expliquent en partie l'augmentation de larugosité à basse énergie.Bruit grenaille Le bruit grenaille est dû à des e�ets statistiques. Plus le nombre d'éle
tronsdéposés dans la résine est faible, plus le dép�t d'énergie est impré
is. La 
ontribution dubruit grenaille à la rugosité de bord de ligne mesurée à été étudiée dans de nombreuxarti
les [Kruit and Steenbrink, 2005, Padmanaban et al., 2005, Smith, 1986℄.Contributions au bruit grenaille Cha
un des phénomènes mis en avant pré
édemment
ontribue à la rugosité de bord de ligne, ou LER. Elle 
orrespond à une variation de la positiondu bord de ligne vis à vis d'une position médiane. Elle est 
al
ulée 
omme étant l'é
art type de
ette variation (
f. sous-se
tion 1.1.3). L'é
art type global peut s'é
rire :

σ =
√

σ2

C + σ2

P + σ2

DA + σ2

ES + σ2

F + σ2

BG (3.18)où σC , σP , σDA, σES, σF et σBG sont respe
tivement les é
arts types 
ontribuant à la LER, dusà la 
himie de la résine, au pro
édé résine, à la di�usion de l'a
ide, à la di�usion des éle
tronsse
ondaires, à la taille du fais
eau et au bruit grenaille. Dans notre étude en énergie, seules les
ontributions de la taille du fais
eau et du bruit grenaille sont variables. L'équation se simpli�e92



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keValors :
σ =

√

σ2
0
+ σ2

F + σ2

BG (3.19)où σ0 rassemble les 
ontributions invariantes lors des expérien
es.Le 
omportement de trois pro
édés résine di�érents à mesure que la tension d'a

élération dufais
eau était des
endue depuis 50keV vers 5keV a été étudié. Le prin
ipal paramètre variableétait l'énergie du fais
eau. En modi�ant 
ette énergie, deux autres paramètres expérimentauxont varié :� la sensibilité de la résine a augmenté à basse énergie, 
e qui implique une plus fort impa
tdu bruit grenaille� la taille du fais
eau d'éle
trons a augmenté à basse énergiePrise en 
onsidération des 
ho
s élastiquesCon
entrons-nous tout d'abord sur le bruit grenaille. Il est en général 
onsidéré 
omme dé-pendant de la dose d'exposition. Plus le nombre d'éle
trons déposés est faible, plus l'in
ertitudesur 
e nombre est forte et plus le bruit grenaille est élevé.Il semble pertinent de 
onsidérer également les événements élastiques se produisant alors queles éle
trons traversent la résine. En e�et 
'est le long de leur par
ours que les éle
trons perdentleur énergie. Plus 
e par
ours est erratique, plus le dép�t spatial d'énergie est bruité, et plus larugosité est sus
eptible d'augmenter.Nombre de 
ho
s élastiques L'équation 3.20 donne une approximation de la variation dunombre d'événements élastiques subis par un éle
tron alors qu'il traverse un �lm de résine[Brewer, 1980℄.
Pe =

400z0(µm)

E0(keV )
(3.20)Il en ressort que 
e nombre de 
ho
s est inversement proportionnel à l'énergie du fais
eau. D'unautre 
�té la dose d'exposition est approximativement proportionnelle à l'énergie. Ainsi le nombred'événements élastiques lors de la traversée de la résine varie peu ave
 l'énergie du fais
eau.Impli
ation de l'évaluation de la rugosité en vue de dessus Plaçons-nous dans l'ap-proximation de perte 
ontinue d'énergie le long de la traje
toire de l'éle
tron. L'évaluation de larugosité est faite, dans le 
as général, et en parti
ulier dans notre étude, à partir d'images CDSEM, en vue de dessus. Il 
onvient don
 de s'intéresser à la proje
tion de tous les événementsélastiques se produisant dans la résine dans 
e plan. De l'énergie est 
édée à la résine entre lespoints su

essifs où ont lieu les 
ho
s élastiques. Les traje
toires des éle
trons en bord de lignespeuvent ainsi générer de la rugosité.Plus un éle
tron subit de 
ho
s élastiques, plus sa traje
toire est aléatoire et plus il génèrerade rugosité.Au 
ours de la traversée d'un �lm de résine tel que 
elui utilisé dans 
es expérien
es, épaisde 50nm, un éle
tron a

éléré à 5keV subit en moyenne 4 événements élastiques. A 50keV , il ensubit 0, 4.D'après la formule de Rutherford (
f. 2.3.2), un éle
tron a une très forte probabilité d'êtredi�usé à un angle nul.De si faibles nombres d'événements ne peuvent don
 
onduire à une di�usion latérale signi-�
ative de l'éle
tron. Il est don
 raisonnable de 
onsidérer qu'une proje
tion dans le plan de la93



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniquerésine des événements élastiques se produisant à 5keV 
orrespond à l'image des points d'impa
tdes éle
trons dans la résine.Il en dé
oule que le bruit grenaille peut être 
al
ulé à partir du nombre d'éle
trons e�e
ti-vement déposés dans la résine. C'est l'appro
he que nous avons adoptée dans notre étude de larugosité de bord de ligne. Elle est 
onfortée par les résultats expérimentaux.Paramètres expérimentaux propres à 
ette étudeLes équipements d'exposition, de traitement de la résine et de métrologie sont 
eux qui ont étédé
rits dans la se
tion 3.1. Les mêmes pistes de 
ou
hage et développement ont été utilisées selonla résine à traiter. Les pro
édés résine sont 
eux qui sont utilisés au LETI pour des lithographieséle
troniques à 50keV ou à 100keV . Ils sont donnés dans la table 3.11. Le HSQ est rigoureusementidentique à 
elui utilisé dans le reste de notre étude. Le PMMA par 
ontre n'a pas été dilué i
i. Larésine ampli�ée pour sa part ne 
orrespond à au
une des résines utilisées par ailleurs. Elle n'estpas ralentie, 
'est-à-dire qu'elle présente une sensibilité adaptée à la lithographie éle
troniquehaute énergie. Table 3.11: Paramètres des pro
édés résine utilisésrésine épaisseur PAB PEB développeur durée hard bakeHSQ0 40nm 90°C/90s x TMAH 2, 38% 60s 110°C/60sPMMA0 65nm 160°C/90s x MIBK:IPA (1:3) 120s 100°C/60sCAR0 50nm 110°C/90s 110°C/90s TMAH 2, 38% 60s xLes valeurs de 
ourant et de taille de fais
eau utilisés pour 
haque expérien
e sont rassembléesdans le tableau 3.12. Le fais
eau est élargi à basse énergie. Il a été mesuré selon la te
hniquenommée knife edge [de Araújo et al., 2009℄, à partir de l'analyse du signal des éle
trons rétrodif-fusés, 
omme dé
rit dans la sous-se
tion 1.2.2. Par ailleurs 
'est la grande sensibilité des résinesétudiées qui a 
onduit à utiliser des 
ourants très faibles.Table 3.12: Valeurs de 
ourant et de rayon de fais
eaurésine 5keV 10keV 20keV 50keVI (nA) R (nm) I (nA) R (nm) I (nA) R (nm) I (nA) R (nm)HSQ0 0,075 120 0,56 90 1,21 70 0,238 35PMMA0 0,106 215 0,367 90 0,392 45 0,239 35CAR0 0,086 160 0,10 90 0,393 45 0,238 35Les motifs exposés et étudiés 
onsistent en des lignes ou tran
hées (selon la polarité de larésine) de 0, 5µm de largeur, de longueur 
onsidérée in�nie (100µm). Il n'était pas possible debaser notre étude sur des lignes plus étroites du fait de la largeur du fais
eau à basse énergie.Les images et mesures de rugosité et de largeur de ligne ont été faites à partir du CD SEMHita
hi HCG4000. Les mesures ont toutes été e�e
tuées à partir d'images 
arrées de 0, 675µmet 512 pixels de 
�té. La rugosité a été évaluée ave
 le logi
iel SUMMIT©.Les données expérimentalesLes images obtenues pour 
haque résine, à la dose à la 
ote, sont présentées dans le tableau3.13. Les valeurs de dose d'exposition et de rugosité 
orrespondant à 
haque image sont reportées94



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVsur 
ette �gure.Le premier 
onstat 
on
erne la variation de la dose ave
 l'énergie. Le fa
teur de variation de
50keV à 5keV est de 8, 7, 7, 0 et 10, 0 pour le HSQ, le PMMA et la résine ampli�ée respe
tivement.Ce fa
teur se situe entre 6 et 7 en théorie. Des valeurs expérimentales plus pro
hes de la théorieont été obtenues grâ
e à l'exposition de 
ourbes de 
ontraste. Cela est présenté dans la sous-se
tion 3.2.2. Les valeurs déterminées par la mesure de doses à la 
ote de lignes de 0, 5µm sont dumême ordre de grandeur. Elles sont 
ependant moins pré
ises. L'extension spatiale des motifs plusfaible (0, 5µm à 
omparer aux re
tangles de 100 × 200µm2) 
onjuguée à des doses d'expositionparti
ulièrement basses à 5keV favorisent le bruit grenaille. Cette méthode de détermination dela dose est statistiquement bien moins �able que l'appro
he basée sur les 
ourbes de 
ontraste.Par ailleurs il apparaît que la rugosité de bord de ligne (LER) augmente à mesure que latension d'a

élération du fais
eau diminue, pour un pro
édé résine donné. On peut y voir unimpa
t de la dose d'exposition sur la rugosité. Globalement, et à 5keV en parti
ulier, la rugositéest d'autant plus forte que la dose d'exposition est faible.Table 3.13: Images CD SEM et valeurs de dose et de rugosité de lignes développées à 500nm.5keV 10keV 20keV 50keV

HSQ0 D = 30µC/cm2 D = 50µC/cm2 D = 75µC/cm2 D = 260µC/cm2

LER = 9, 6nm LER = 5, 8nm LER = 2, 1nm LER = 2, 3nm

PMMA0 D = 10µC/cm2 D = 30µC/cm2 D = 40µC/cm2 D = 70µC/cm2

LER = 10, 9nm LER = 7, 0nm LER = 4, 9nm LER = 5, 1nm

CAR0 D = 2, 5µC/cm2 D = 8µC/cm2 D = 20µC/cm2 D = 25µC/cm2

LER = 14, 3nm LER = 11, 1nm LER = 5, 3nm LER = 3, 5nm95



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueApport de la simulationDe nombreuses simulations ont été développées a�n d'essayer de 
omprendre l'impa
t des dif-férents paramètres listés pré
édemment sur la rugosité de bord de ligne [Leunissen et al., 2005,Kruit and Steenbrink, 2005, O
ola et al., 2000℄. Leur 
omplexité gène une 
ompréhension phy-sique de l'impa
t des paramètres étudiés sur la rugosité.Il a été identi�é pré
édemment deux paramètres variables lors des expérien
es, et sus
eptiblesd'expliquer les variations de rugosité obtenues. A�n de quanti�er l'apport d'une part de la tailledu fais
eau et d'autre part de la variation du nombre d'éle
trons sur la LER dans 
es expérien
es,un 
ode simulant les points d'impa
t des éle
trons a été développé.Il vise par ailleurs à 
on�rmer les résultats expérimentaux et à les étendre à d'autres para-mètres non véri�és par l'expérien
e.Ce 
ode est simple, et a pour obje
tif de mettre en éviden
e l'impa
t du bruit grenaille et dela taille du fais
eau sur la LER uniquement. La simpli
ité des modèles utilisés se veut un gagede meilleure 
ompréhension de l'impa
t des deux phénomènes étudiés. Par ailleurs nous avonsobtenu de grandes variations de LER, d'un fa
teur 2 à un fa
teur 4 entre 50keV et 5keV , selon lepro
édé résine. D'aussi grandes variations sont plus fa
iles à simuler. Un modèle simple prenanten 
ompte les larges variations de taille de fais
eau et de dose doit don
 donner des résultatstout à fait satisfaisants.

Figure 3.8: Exemple de simulation simpli�ée. Les paramètres de la simulation sont un nombre d'éle
tronspar point de 200, un é
art entre les points d'exposition de 10nm et un rayon de fais
eau de 2nm. Il aété 
hoisi une très faible taille de fais
eau pour bien distinguer les populations d'éle
trons dus à 
haquepoint d'exposition. Les lignes bleues représentent la grille d'exposition : les points d'exposition se fonten 
haque n÷ud de 
ette maille. Les 
er
les rouges représentent la taille du fais
eau. Chaque point noir
orrespond à un des 800 éle
trons de 
ette simulation.Les simulations ont été réalisées à partir d'un programme interprété sous MATLAB©. Ellessont dire
tement liées à nos 
onditions expérimentales. Nous 
onsidérons que la variation de ladose d'exposition et de la taille du fais
eau expliquent à elles seules les variations de rugositémesurées. La 
ontribution des autres paramètres est 
onsidérée 
onstante.Notre programme simule l'exposition de re
tangles de 0, 5 × 1, 0µm2. L'é
art entre pointsd'exposition su

essifs est de 10nm, de même que lors des expérien
es. Le nombre d'éle
trons96



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVdéposés par point d'exposition est 
al
ulé à partir des doses d'expositions réellement appliquéespour 
haque expérien
e.Table 3.14: Évolution de la taille du fais
eau φ et du nombre N d'éle
trons par point exposé en fon
tionde l'énergie E du fais
eau. Pro
édé résine E (keV) φ (nm) NHSQ0 5 120 18810 120 31320 70 46950 35 1625PMMA0 5 215 6310 90 18820 45 25050 35 438CAR0 5 160 1610 90 5020 45 12550 35 156Pour 
haque point d'exposition le nombre d'éle
trons suit une statistique de Poisson. Soit N0le nombre d'éle
trons par point d'exposition né
essaire à atteindre une dose de D. Le nombred'éle
trons e�e
tivement déposés est, selon la statistique de Poisson, N0 ±
√
N0. À l'aide dela fon
tion rand(0, 1) qui donne un nombre aléatoire 
ompris dans l'intervalle [0; 1], le nombred'éle
trons par point d'é
riture s'é
rit :

N = N0 + 2 (rand (0, 1) − 0, 5)
√

N0 (3.21)La position des éle
trons de 
haque point d'exposition suit une distribution normale, d'é
arttype égal au rayon du fais
eau. Il s'agit d'une bonne approximation pour un nombre d'éle
tronssupérieur à 20. La �gure 3.8 donne un exemple de simulation. Ce 
as simpli�é 
onsidère quatrepoints espa
és de 10nm, exposés 
ha
un ave
 200±
√
200 éle
trons d'un fais
eau de rayon 2nm.Le fais
eau a été volontairement 
hoisi très �n, a�n que l'on distingue bien sur le s
héma 
haquepoint exposé.Les images obtenues présentent des densités d'éle
trons par unité de surfa
e. Selon le pro
édérésine, un éle
tron in
ident provoque des modi�
ations 
himiques sur une distan
e plus ou moinsgrande. Un éle
tron in
ident dans la résine ampli�ée par exemple, de par la di�usion de l'a
ide,provoquera indire
tement des modi�
ations jusque 10nm à 50nm de son point d'impa
t. De mêmela di�usion des éle
trons se
ondaires se fait sur des distan
es di�érentes, selon la 
ompositionde la résine (nature et proportion des atomes, densité du �lm, et
.). Un �ltre a été appliqué à
haque image 
al
ulée, a�n de simuler la distan
e radiale d'impa
t d'un éle
tron in
ident. Il apour e�et d'élargir 
haque point de l'image simulée. Un même �ltrage a été appliqué à toutesles images simulant un même pro
édé résine, étant entendu que la di�usion de l'a
ide ou deséle
trons se
ondaires est une 
onstante de notre problème. Les paramètres de 
ha
un des trois�ltres ont été étalonnés à partir des images CD SEM à 5keV . Puisqu'elles présentent les plusfortes valeurs de rugosités, elle permettent une meilleure 
alibration.Les mesures des images obtenues après �ltrage ont été e�e
tuées à l'aide du logi
iel SUM-MIT©. 97



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueLes paramètres utilisés pour les simulations, 
'est-à-dire la taille du fais
eau et le nombred'éle
trons par point d'é
riture, sont 
al
ulés à partir des données expérimentales. Les valeursemployées pour les simulations sont rassemblées dans le tableau 3.14. Le passage de la dosede 
onsigne D de l'équipement, donnée en µC/cm2, vers le nombre d'éle
trons N par pointd'exposition se fait selon le 
al
ul suivant :
N =

D.x2

e
= D

10−6
(

10.10−7
)2

1, 6.10−19
(3.22)où x est la distan
e entre points exposés et e la 
harge de l'éle
tron. Les images obtenues parsimulation, et 
orrespondant aux images CD SEM du tableau 3.13 sont rassemblées dans letableau 3.15. Les valeurs de rugosité mesurées par SUMMIT©sont reportées sous 
haque image,de même que le nombre d'éle
trons e�e
tivement déposés.Table 3.15: Images simulées et valeurs de dose et de rugosité de lignes développées à 500nm.5keV 10keV 20keV 50keV

HSQ0 N = 180 N = 313 N = 469 N = 1625
LER = 8, 1nm LER = 5, 3nm LER = 3, 8nm LER = 2, 4nm

PMMA0 N = 63 N = 188 N = 250 N = 438
LER = 9, 6nm LER = 7, 4nm LER = 5, 6nm LER = 3, 8nm

CAR0 N = 16 N = 50 N = 125 N = 156
LER = 15, 2nm LER = 12, 3nm LER = 6, 4nm LER = 5, 0nm98



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVCon
lusionLa �gure 3.9 donne une 
omparaison entre les valeurs expérimentales et les simulations.Puisque l'énergie modi�e indire
tement la dose d'exposition et la taille du fais
eau et que 
esparamètres sont à même d'expliquer les variations de rugosité observées, nous avons tra
é lavariation de la LER en fon
tion de 
es deux paramètres.

Figure 3.9: Variations de la rugosité au 
ours de nos expérien
es et 
omparaison ave
 la simulation. Lespoints expérimentaux sont en bon a

ord ave
 les points simulés. Le fait de ne 
onsidérer que l'impa
t dela variation de dose et de la taille du fais
eau est don
 validé. a) LER vs. nombre d'éle
trons par pointd'exposition. De faibles doses favorisent l'erreur statistique et augmentent la rugosité. b) LER vs. rayondu fais
eau. La taille de fais
eau a tendan
e à augmenter la rugosité de bord de ligne.Une saturation de la rugosité pour les plus fortes doses d'exposition, aux plus fortes énergies,est observée ave
 le PMMA et le HSQ. Il s'agit d'une valeur intrinsèque au matériau, indé-pendante du bruit grenaille. Elle est respe
tivement de l'ordre de 5nm et 2nm. La publi
ation[Namatsu et al., 1998b℄ permet de relier 
es données aux dimension des molé
ules 
orrespon-dantes. D'après 
e travail, les dimensions des molé
ules de PMMA sont de 6nm à 20nm, tandisque 
elles de HSQ sont de 1, 5nm à 6nm. Ce
i pourrait expliquer que l'on obtienne une rugositéintrinsèque au matériau inférieure ave
 le HSQ.Cependant 
es 
ourbes ne permettent pas de dis
riminer l'impa
t de la taille du fais
eau de
elui de la dose d'exposition. De nouvelles simulations permettent de lever 
ette ambiguïté. Ellessont présentées dans la �gure 3.10, pour une résine ampli�ée. Ce graphique présente l'in�uen
eà la fois de la taille du fais
eau et du bruit grenaille sur la rugosité. Il apparaît logiquement que
elle-
i est minimisée pour des fais
eaux de faible largeur, ou pour de grands nombres d'éle
tronsin
idents.Un 
ompromis entre taille de fais
eau et dose d'exposition peut être trouvé pour une LERdonnée. Par exemple une rugosité de l'ordre de 6nm peut être atteinte ave
 di�érentes tailles defais
eau. Ave
 un fais
eau de rayon 5nm, une dose de 4µC/cm2 (bruit grenaille de 0,25) 
onduità 
ette rugosité. Ave
 un fais
eau de Φ = 10nm, une dose de 16µC/cm2 (bruit grenaille 0,1) estrequise. Pour un fais
eau plus large en
ore, Φ = 30nm par exemple, la dose doit être d'autantplus forte, 70µC/cm2 (bruit grenaille de 0,1).3.3.2 Impa
t sur la rétrodi�usionDes éle
trons sont ré�é
his depuis le substrat, vers la résine. C'est le phénomène de rétrodif-fusion. Il 
rée un dép�t d'énergie parasite. Or il est né
essaire de 
ontr�ler pré
isément l'énergie99



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
tronique

Figure 3.10: Disso
iation de l'impa
t du bruit dû à la dose d'exposition (1/√N) d'une part et de lataille du fais
eau d'autre part sur la LER. Ce graphique a été obtenu à partir de données simulées, enappliquant le �ltre utilisé pour la résine ampli�ée. Ce graphique met en éviden
e le fait que le rayon dufais
eau ainsi que le bruit grenaille doivent être minimisés pour diminuer la rugosité de bord de ligne. Ilest par ailleurs possible, dans une 
ertaine mesure, de 
ompenser un large fais
eau par de fortes doses.déposée pour développer les motifs aux dimensions désirées, 
omme nous l'avons vu dans lasous-se
tion 2.3.2. Des 
orre
tions sont souvent à apporter pour minimiser 
e dép�t d'énergie ré-trodi�usée. L'appli
ation de 
es 
orre
tions passe par l'utilisation de PSF. Nous allons i
i mesurerl'impa
t de l'énergie du fais
eau sur les paramètres de 
ette 
ourbe.La PSF dépend du par
ours des éle
trons dans la matière. Or 
elui-
i est fortement in�uen
épar l'énergie d'a

élération des éle
trons 
omme 
ela a été présenté dans la partie théorique 2.3.3.Il est d'autant plus grand qu'un éle
tron a une forte énergie d'a

élération. Les 
ara
téristiques duphénomène de rétrodi�usion des éle
trons par le substrat dépendent don
 tout parti
ulièrementde l'énergie d'a

élération du fais
eau.L'appli
ation de la méthode de détermination de la PSF développée lors de 
e travail, parsurexposition de lignes (
f. sous-se
tion 2.4.4), a été appliquée a�n de véri�er l'in
iden
e desl'énergie d'a

élération du fais
eau sur le dép�t d'énergie dans la résine. Une 
ara
térisation
omplète de la rétrodi�usion en fon
tion de l'énergie du fais
eau est proposée.Conditions expérimentalesA�n de fa
iliter l'exposition et l'inspe
tion des motifs utilisés pour déterminer des PSF ex-périmentales, la méthode de surexposition linéaire expliquée dans la sous-se
tion 2.4.4 a étéemployée. Elle permet de déterminer des points expérimentaux pour de larges distan
es radialesave
 des doses d'exposition plus faibles. Cela limite tout problème de stabilité du fais
eau d'éle
-trons en terme de position ou de vitesse de balayage puisque l'on se situe alors dans un mode defon
tionnement usuel de l'outil. Par ailleurs les lignes sont plus fa
iles à lo
aliser et à mesurerau CD SEM, tandis que l'impa
t du bruit grenaille pour un même point expérimental de la PSFest minimisé.Pour atteindre des points expérimentaux à des distan
es radiales de plusieurs mi
rons, detrès fortes doses sont né
essaires. Si le 
ourant du fais
eau est ajusté pour exposer les lignes utilesà obtenir les points de la PSF relatifs au paramètre α (faibles doses d'exposition), la fréquen
ede balayage pour 
es fortes doses arrive en limite de stabilité de l'équipement. Une solutionusuelle 
onsiste alors à 
hanger le 
ourant d'exposition. Une alternative plus é
onome en tempsde manipulation a 
onsisté à exposer des lignes de di�érentes largeurs. Cela permet de déposerune plus grande dose d'éle
trons par unité de longueur de ligne. Une ligne large de 20nm impliqueun dép�t d'énergie total deux fois plus important qu'une ligne large de 10nm par exemple, etdon
 un niveau d'énergie rétrodi�usé doublé.100



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVRésultats expérimentauxDes 
ourbes PSF ont été obtenues par la méthode de surexposition linéaire (
f. sous-se
tion2.4.4) ave
 les pro
édés résine HSQ1, HSQ3, PMMA3, CAR4a, à des énergies d'a

élérationdu fais
eau primaire variant entre 5keV et 50keV . Les valeurs numériques des paramètres desPSF obtenues sont rassemblées dans le tableau 3.16. Les régressions linéaires né
essaires aux
al
uls de α (distribution des éle
trons primaires), β (distribution des rétrodi�usés) et η (rapportd'intensité d'énergie déposée par les rétrodi�usés sur 
elle des primaires) se sont faites à 
haquefois sur une dizaine de points. Le 
oe�
ient de 
orrélation était, pour 
haque 
ourbe, d'au moins
95%, généralement supérieur à 99%. L'approximation de la PSF à une double gaussienne a ainsiété validée pour notre empilement résine sur substrat de sili
ium.La �gure 3.11 présente les résultats obtenus pour le pro
édé HSQ3 en guise d'exemple. Les
oe�
ients de 
orrélation des régressions linéaires sont de plus de 95%.

Figure 3.11: Exemples de régression linéaire pour le 
al
ul des paramètres de PSF. La méthode desurexposition linéaire a été appliquée pour déterminer les paramètres de PSF. Cette méthode est baséesur des régression linéaires. Dans les exemples présentés, le 
oe�
ient de 
orrélation est d'au moins
95%. a) Régressions linéaires pour la détermination du 
oe�
ient de di�usion des éle
trons primairesdans la résine α. b) Régressions linéaires pour la détermination du 
oe�
ient de di�usion des éle
tronsrétrodi�usés dans la résine β. L'axe des abs
isses du bas 
orrespond à la droite à 50keV . L'autre axe desabs
isses est lié aux autres droites.Les valeurs moyennes des paramètres de PSF obtenus ave
 les quatre pro
édés résine étudiésainsi que les é
arts types pour 
haque paramètre sont donnés, pour 
haque énergie étudiée. Lesrésultats expérimentaux sont dis
utés dans les paragraphes suivants.Table 3.16: Paramètres des PSF à plusieurs énergies5keV 10keV 20keV 50keV

α β η α β η α β η α β ηrésine nm µm nm µm nm µm nm µmHSQ1 103 0,22 0,61 130 0,57 1,4 157 1,86 1,2 24 9,37 2,7HSQ3 116 0,22 0,87 58 0,57 1,5 152 1,65 1,4 28 9,67 2,9PMMA3 113 0,25 0,49 169 0,60 0,81 120 1,81 1,2CAR4a 106 0,23 0,66moyenne 109 0,23 0,66 119 0,58 1,21 143 1,78 1,27 26 9,52 2,78é
art type 6 0,01 0,16 56 0,02 0,35 20 0,11 0,14 3 0,21 0,2 101



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueDi�usion des éle
trons primaires Le paramètre de di�usion des éle
trons primaires α tra-duit à la fois la dimension du fais
eau in
ident et le fait que 
e fais
eau s'élargisse alors qu'ilpénètre dans la résine, par di�usion élastique des éle
trons. Ce dernier élargissement se 
al
ulepar exemple par l'équation empirique 2.11. Un �lm de résine de 50nm d'épaisseur 
onduit alorsà un rayon d'élargissement de 14nm, 5nm, 2nm et 1nm aux énergies de 5keV , 10keV , 20keVet 50keV respe
tivement. Ils sont largement inférieures aux valeurs mesurées, reportées dans letableau 3.16. Le paramètre α de 
es expérien
es traduit don
 essentiellement la taille du fais
eauéle
tronique. Les forts é
arts type obtenus sur 
ette mesure à 10keV et 50keV sont dus à ladi�
ulté des réglages. Le dysfon
tionnement d'une 
arte vidéo au 
ours de 
ette expérien
e n'apas permis des réglages �ns. Elle explique que l'on n'ait pu obtenir des fais
eaux plus �ns à
20keV .

Figure 3.12: Variation de l'é
art type de distribution des rétrodi�usés. Ce paramètres augmente ave
l'énergie du fais
eau. D'un pro
édé résine à l'autre la variation est faible. Seul le substrat et l'énergie dufais
eau jouent sur 
e paramètres.
Distribution des éle
trons rétrodi�usés La distribution spatiale des éle
trons rétrodi�usés
ara
térisée par le paramètre β est 
onstante, pour une énergie donnée. Ce paramètre est 
ara
-téristique de l'intera
tion entre le substrat et les éle
trons in
idents. Comme le soulignent 
esexpérien
es, l'énergie du fais
eau joue un r�le important sur la distribution d'énergie rétrodi�uséedans la résine.La �gure 3.12 présente l'évolution de l'é
art type β de la distribution spatiale de l'énergierétrodi�usée en fon
tion de l'énergie des éle
trons primaires. Il apparaît que plus l'énergie dufais
eau in
ident est grande, plus 
e paramètre β est grand. Les éle
trons étant plus énergétiques,ils ont un libre par
ours moyen plus grand dans le substrat. Ce
i est quanti�é par l'équation deGrün 2.22. Plus la distan
e de pénétration des éle
trons dans la matière est grande, plus unéle
tron a de 
han
es d'être rétrodi�usé à une grande distan
e radiale.Les publi
ations [Ja
kel et al., 1984, Owen, 1990, Parikh, 1979℄ ont étudié 
e paramètre. Lesvaleurs de β ave
 un substrat de sili
ium sont pro
hes de 
elles des expérien
es présentées i
i.Ces données sont 
omparées dans la �gure 3.13.a. La variation de β en fon
tion de l'énergied'a

élération des éle
trons β ∼ E1,75 souvent rapportée dans la littérature est véri�ée.102



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keV

Figure 3.13: Comparaison des résultats obtenus ave
 
eux de la littérature. a) Évolution de la largeurde rétrodi�usion en fon
tion de l'énergie. b) Évolution du taux de rétrodi�usion en fon
tion de l'énergie.Taux d'énergie rétrodi�usée Le paramètre η 
orrespond au ratio entre l'énergie totale dé-posée dans la résine par les éle
trons rétrodi�usés et les éle
trons primaires. Il est générale-ment 
onsidéré 
omme dépendant peu de l'énergie [Ja
kel et al., 1984, Owen, 1990, Parikh, 1979,Rishton and Kern, 1987℄. Nos expérien
es soulignent pourtant une variation d'un fa
teur 4 entre
5keV et 50keV . Une 
omparaison ave
 les données de di�érentes publi
ations est présentée dansla �gure 3.13.b. Les expérien
es réalisées ave
 le VB6 HR montrent une augmentation du pa-ramètre η à mesure que l'énergie d'a

élération du fais
eau augmente, 
e qui n'est pas le 
asdans la littérature. Il semble que nous identi�ions i
i un problème lié aux expérien
es réaliséessur le VB6 HR, n'impa
tant pas la détermination des autres paramètres de la PSF. Il pourraits'agir d'un bruit lié à un phénomène de �are, parti
ulièrement 
ritique pour les plus fortes dosesd'exposition, telles que 
elles requises à haute énergie. Il est à noter que des expérien
es similairesréalisées sur l'outil MAPPER donne des résultats 
onformes à la littérature.Dis
ussion sur le paramètre ηDes simulations Monte Carlo permettent de véri�er l'impa
t négligeable de l'énergie d'a

é-lération des éle
trons sur le taux d'énergie rétrodi�usée dans la résine. La �gure 3.14 
orrespondà deux simulations CASINO 
on
ernant un �lm de 40nm de HSQ sur substrat de sili
ium. Les
ourbes de variation du nombre d'éle
trons rétrodi�usés en fon
tion de la distan
e radiale et deleur énergie sont similaires à 5keV et 50keV , à un fa
teur d'é
helle prêt.Les données représentées i
i permettent de véri�er l'équation de Everhart 2.13 : la proportiond'éle
trons rétrodi�usés dépend prin
ipalement de la nature du substrat, et peu de l'énergie d'a
-
élération des éle
trons primaires dans notre gamme d'étude. Pour un substrat de sili
ium, 
etteéquation 
al
uleévalue à 17% de taux d'éle
trons rétrodi�usés. C'est pré
isément la valeur qui est
al
ulée à partir de 
es simulations à 5keV . Ce taux est de 12% à 50keV d'après la simulation.L'é
art par rapport au résultat théorique peut être dû à des approximations numériques.L'équation de Bethe 2.20 donne un rapport d'énergie déposée par les éle
trons primairesentre 5keV et 50keV de 6, 2. Les données numériques de la �gures 3.14 permettent de 
al
uler
e même rapport, pour les éle
trons rétrodi�usés 
ette fois. Pour 
e faire la formule de Bethe estappliquée à 
haque éle
tron rétrodi�usé. La somme sur l'énergie déposée par tous les éle
trons103



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
tronique

Figure 3.14: Impa
t de l'énergie du fais
eau in
ident sur les éle
trons rétrodi�usés. Les 
ourbes présentées
orrespondent à des simulations réalisées ave
 le logi
iel CASINO. Un �lm de 40nm de HSQ sur unsubstrat de sili
ium est exposé par un fais
eau de 105 éle
trons. a) Distribution des éle
trons rétrodi�usésen fon
tion de la distan
e radiale. b) Distribution en énergie des éle
trons rétrodi�usés. Ces 
ourbesprésentent une même allure, quelle que soit l'énergie.rétrodi�usés permet alors de 
al
uler le rapport entre énergie totale rétrodi�usée entre 5keV et
50keV . Il est de 8, 2. Finalement la simulation permet de montrer que l'énergie déposée par leséle
trons rétrodi�usés est du même ordre de grandeur à 5keV qu'à 50keV .Un retour sur les résultats expérimentaux présentés dans la sous-se
tion 3.2.2 permet d'éva-luer le taux d'énergie rétrodi�usée par une autre appro
he. Soient D5keV

0,5 et D50keV
0,5 la sensibilitéd'une même résine exposée à 5keV ou 50keV . Cette sensibilité est évaluée par des 
ourbes de
ontraste. Étant donnée l'extension spatiale des motifs exposés, 
es doses intègrent la totalité del'énergie rétrodi�usée. Le fa
teur de dose entre 50keV et 5keV s'é
rit (
f. sous-se
tion 3.2.2) :

D50keV
0,5

D5keV
0,5

=
dEP

5keV + dER
5keV

dEP
50keV + dER

50keV

(3.23)où dEP
i et dER

i sont les énergies déposées dans la résine par un éle
tron primaire a

éléré àune énergie i, puis par l'éle
tron rétrodi�usé 
orrespondant. dER
i 
orrespond à une moyenne surl'ensemble d'une population d'éle
trons rétrodi�usés. Cette équation se réé
rit :

D50keV
0,5

D5keV
0,5

=
dEP

5keV (1 + η5keVI )

dEP
50keV (1 + η50keVI )

(3.24)où ηiI est le taux d'énergie rétrodi�usée pour des éle
trons primaires a

élérés à une énergie i.Or les expérien
es montrent que :
D50keV

0,5

D5keV
0,5

=
dEP

5keV

dEP
50keV

(3.25)don
 les taux d'énergie rétrodi�usée η5keVI et η50keVI sont égaux. Cela 
on�rme le fait que le tauxde rétrodi�usion est très peu dépendant de l'énergie d'a

élération du fais
eau dans notre gammed'étude.104



3.3. L'intera
tion éle
tron-matière de 50keV à 5keVCon
lusions quant à la rétrodi�usionLes 
ourbes PSF obtenues à 5keV et 50keV ont été 
omparées dans 
ette sous-se
tion. Deux
on
lusions importantes en ressortent :� La distribution des éle
trons rétrodi�usés, 
ara
térisée par le paramètre β, dépend signi-�
ativement de l'énergie du fais
eau. Elle est 40 fois plus large à 50keV qu'à 5keV parexemple.� Le taux d'énergie rétrodi�usée η est peu dépendant de l'énergie du fais
eau in
ident dansnotre gamme d'étude. Un éle
tron in
ident dépose un même taux d'énergie rétrodi�usée à
50keV ou à 5keV par exemple.La 
orre
tion des e�ets de proximité à basse énergie devra tenir 
ompte de 
es spé
i�
ités.3.3.3 Dis
ussion sur la 
orre
tion des e�ets de proximité à 5keVLes 
ourbes PSF permettent de 
ara
tériser le dép�t d'énergie dû aux éle
trons rétrodi�usés.Cette énergie 
rée une exposition parasite qui bruite le dép�t d'énergie dans la résine. Il en résulteune perte d'homogénéité des largeurs de motifs, à dose d'exposition donnée. Les 
orre
tions dese�ets de proximité se font le plus souvent par modulation de la dose déposée dans les motifs àexposer (
f. sous-se
tion 2.4.5). La 
orre
tion à e�e
tuer est 
al
ulée à partir de la PSF relativeà un empilement donné.La pertinen
e de l'approximation gaussienne dans le 
as d'un empilement simple résine sursubstrat a pu être démontrée par l'appli
ation de la méthode de surexposition linéaire. La �gure3.11 par exemple le montre. Cette approximation donne des valeurs numériques pour la distri-bution de l'énergie rétrodi�usée, ainsi que pour le rapport entre l'énergie déposée dans la résinepar les éle
trons rétrodi�usés et par les éle
trons primaires.Il apparaît que la quantité totale d'énergie déposée dans la résine par les éle
trons primaireset par les rétrodi�usés est 
omparable pour un motif donné à la dose à la 
ote, quelle que soitl'énergie d'a

élération du fais
eau. Par 
ontre l'extension spatiale de dép�t d'énergie rétrodi�u-sée est divisée par un fa
teur 40 entre 50keV et 5keV . La 
ombinaison de 
es deux e�ets 
onduità deux 
on
lusions :� Lorsque la largeur d'un motif est de l'ordre de quelques β5keV , la quantité d'énergie déposéedans le �lm de résine par les éle
trons rétrodi�usés est beau
oup plus importante à basseénergie qu'à haute énergie pour 
ertains motifs denses. Considérons par exemple un réseaude lignes denses de période 90nm, large de 1µm. En son 
entre, le maximum d'énergierétrodi�usée est déposé, puisque la largeur du réseau est supérieure au paramètre β à
5keV . L'énergie rétrodi�usée déposée en un même point à 50keV est bien moindre puisquela même quantité d'énergie rétrodi�usée est répartie sur une surfa
e beau
oup plus large.� L'énergie déposée par des éle
trons rétrodi�usés dans la résine entre motifs voisins estmoins problématique dans 
ertains 
as à basse énergie. Par exemple deux motifs distantsde 1µm ne 
réent au
une exposition parasite due aux éle
trons rétrodi�usés à 5keV . Cen'est pas le 
as à 50keV .La 
orre
tion des e�ets de proximité est don
 très importante à 5keV pour les motifs dontles é
arts entre zone exposée et non exposée sont de moins de 300nm. Au delà ils ne sont plusné
essaires.Une 
orre
tion prenant en 
ompte uniquement les e�ets de proximité de 
ourte portée est don
su�sante. Par 
ontre, puisque la même énergie se trouve 
on
entrée sur une zone plus étroite,le gradient d'énergie déposée est signi�
ativement augmenté à basse énergie. L'é
hantillonnage105



Chapitre 3. Impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie éle
troniqueutilisé pour la 
orre
tion des e�ets de proximité doit en tenir 
ompte. Un �
hier 
ontenantl'information relative à la 
orre
tion des e�ets de proximité sera signi�
ativement plus lourdpour une lithographie à 5keV qu'à 50keV .3.4 Con
lusionsCette étude préliminaire a été réalisée sur le VB6 HR, à des tensions d'a

élération du fais
eauallant de 5kV à 50kV . Une étude de la résolution atteignable par exposition de motifs résolusn'est pas réalisable sur 
ette plage de variation ave
 
et équipement. Des études appuyées sur desmoyens de 
ara
térisation indire
tes ont néanmoins donnés des résultats intéressants, 
on
ernantl'impa
t de l'énergie d'a

élération du fais
eau d'une part sur la modi�
ation 
himique de la résineet d'autre part sur l'intera
tion éle
tron-matière.Impa
t de l'énergie sur la modi�
ation 
himique de la résineUne énergie d'a

élération du fais
eau plus faible permet d'atteindre
onduit à des dosesd'exposition plus faibles, sans perdre le pouvoir résolvant d'un pro
édé résine. Le fa
teur de doseest de 6 à 7 entre 5keV et 50keV . Ce
i a été déterminé par deux méthodes de 
ara
térisationsdistin
tes.Apport de la spe
trométrie infrarouge Une partie de 
ette étude est basée sur des ana-lyses par spe
trométrie infrarouge. Des �lms de résine ont été exposés à di�érentes énergiesd'a

élération du fais
eau et di�érentes doses d'exposition.À énergie �xée, il a été démontré que le niveau de réti
ulation de la résine pouvait être
ara
térisé par une analyse par spe
trométrie infrarouge.À dose �xée, une plus forte modi�
ation 
himique de la résine est obtenue pour une énergied'a

élération du fais
eau moindre.L'énergie e�e
tivement déposée par les éle
trons dans la résine a été 
al
ulée à partir de laformule de Bethe, 
onnaissant l'énergie d'a

élération des éle
trons in
idents et la dose d'expo-sition. Ce
i a permis de 
omparer l'ensemble des données expérimentales, obtenues à di�érentesénergies d'a

élération du fais
eau et doses d'exposition. Un tri des données expérimentales parniveau d'énergie déposée dans la résine 
roissante est alors possible. Il met en éviden
e une aug-mentation 
ontinue de la modi�
ation 
himique de la résine à mesure que l'énergie totale déposéedans la résine augmente.Par ailleurs un phénomène de saturation de la modi�
ation 
himique de la résine est identi�épour les fortes quantités d'énergie déposée dans la résine.Cette analyse par spe
trométrie infrarouge a permis de mettre en éviden
e la pertinen
e del'appro
he basée sur l'énergie déposée par les éle
trons dans la résine pour expliquer les résultatslithographiques, au delà de l'énergie du fais
eau et de la dose d'exposition.Apport des 
ourbes de 
ontraste Les 
ourbes de 
ontraste permettent de 
ara
tériser lepouvoir résolvant d'un pro
édé résine, indépendamment de la taille du fais
eau. Elles donnentégalement une information sur la sensibilité des pro
édés résine.Plusieurs pro
édés résine ont été étudiés à partir de 
ourbes de 
ontraste, à di�érentes énergiesd'a

élération du fais
eau. Les mêmes 
on
lusions sont obtenues.L'analyse de 
es 
ourbes permet de montrer que l'énergie d'a

élération du fais
eau n'a pasd'impa
t sur le pouvoir de résolution d'un pro
édé résine. Une même résolution est atteignableà 5keV et à 50keV .106



3.4. Con
lusionsElles permettent également de mesurer la sensibilité des pro
édés résine. Pour 
haque pro-
édé résine, 
ette sensibilité a été étudiée, en fon
tion de l'énergie d'a

élération des éle
tronsprimaires. La littérature rapporte généralement que la dose d'exposition est proportionnelle àl'énergie d'a

élération du fais
eau. Nous avons pré
isé 
e fa
teur. Il est de 6 à 7, selon la résineexposée.Un raisonnement basé sur l'équation de Bethe permet d'expliquer 
e résultat. La dose d'expo-sition doit être augmentée à haute énergie pour 
ompenser la moindre perte d'énergie de 
haqueéle
tron dans la résine.Impa
t de l'énergie sur l'intera
tion éle
tron-matièreL'impa
t du bruit (bruit grenaille et rétrodi�usion) sur la lithographie est potentiellementplus important à basse énergie. Cela a été 
ara
térisé pour deux phénomènes di�érents.Le bruit grenaille Une baisse signi�
ative de la dose d'exposition a été mise en éviden
elorsque la tension d'a

élération des éle
trons diminue. Des expérien
es ont permis de mettreen éviden
e qu'elle tendait à augmenter la rugosité de bord de ligne. La simulation de la �gure3.10 pour la résine ampli�ée étudiée montre qu'ave
 une taille de fais
eau de 20nm, une rugositéde 12nm est atteinte pour une dose de 2µC/cm2 tandis qu'elle est de 4nm ave
 une dose de
25µC/cm2.Impa
t sur la rétrodi�usion Des 
ourbes PSF ont été obtenues à di�érentes énergie d'a
-
élération du fais
eau, sur sili
ium. Deux 
on
lusions ont pu être tirées.La largeur de la distribution des éle
trons rétrodi�usés est signi�
ativement impa
tées parl'énergie du fais
eau. Plus 
ette énergie est grande, plus 
ette distribution est large.Par ailleurs il a été montré que le taux d'énergie rétrodi�usée dans la résine est 
omparableentre 5keV et 50keV .Ces deux éléments 
onduisent à un gradient d'énergie rétrodi�usée déposée dans la résineplus fort à 5keV qu'à 50keV . Les algorithmes de 
orre
tion des e�ets de proximité devront êtreadaptés en 
onséquen
e. Les distan
es d'intégration de 
onvolution sont à diminuer à 5keV parrapport à 50keV , tandis que le maillage de 
al
ul doit être a�né. Ce
i doit permettre d'éviterune trop forte augmentation des temps de 
al
ul et de la taille des �
hiers.
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ro-éle
tronique, par le biais de la lithographie, a 
onnu une forte 
roissan
e tant dupoint de vue é
onomique que te
hnologique grâ
e à la miniaturisation des stru
tures qu'ellepermet de reproduire. Comme 
ela a été pré
isé dans le premier 
hapitre, l'amélioration de larésolution des équipements de photolithographie devient te
hniquement di�
ile, et é
onomique-ment périlleuse.La lithographie éle
tronique est 
onnue depuis longtemps pour ses fortes 
apa
ités en termede haute résolution, son in
onvénient majeur étant sa faible produ
tivité. Le développementd'une lithographie éle
tronique multifais
eaux o�re une solution au problème de débit, touten 
onservant les qualités de haute résolution de 
ette te
hnologie. Elle a déjà été explorée109



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERpar le passé. Mais le faible intérêt sus
ité 
hez les industriels, plus 
onvain
us par les 
apa-
ités de la photolithographie jusqu'à aujourd'hui, a limité le �nan
ement de telles te
hnolo-gies. Les projets a
tuels sont développés par MAPPER lithography 13 [Kampherbeek et al., 2000,Kuiper et al., 2009, Slot et al., 2008, Wieland et al., 2009, Wieland et al., 2010℄, IMS nanofa-bri
ation 14 [Eder-Kapl et al., 2006, Klein et al., 2008, Klein et al., 2010℄ ainsi que par Viste
 15[Stolberg et al., 2007, Slodowski et al., 2009, Weidenmueller et al., 2010℄. Ils s'agit des projetsles plus aboutis à 
e jour.Les deux premiers outils 
ités sont évalués 
onjointement dans le 
adre d'un projet européen,le projet MAGIC 16 (MAskless lithoGraphy for IC manufa
turing) [Pain et al., 2008℄. Une ver-sion pré-α de l'outil MAPPER lithography a été installée au LETI, l'outil IMS nanofabri
ationétant pour sa part testé par le Fraunhofer CNT et IMS Chips. Le sujet de la thèse présentéedans 
e manus
rit a été motivé par l'installation de l'outil MAPPER au LETI.En développant un outil de lithographie éle
tronique multifais
eaux, MAPPER lithographyvise à apporter une alternative te
hnologique à la photolithographie et plus parti
ulièrement àl'extrême ultra-violet (EUV). La solution proposée par MAPPER doit être viable é
onomique-ment. Le mar
hé que vise 
ette so
iété n'est plus uniquement 
elui des fabri
ants de masques etdes laboratoires d'études avan
ées, auquel s'adresse jusqu'à aujourd'hui la lithographie éle
tro-nique, mais 
elui de la produ
tion de 
ir
uits intégrés en é
riture dire
te, à une é
helle industrielle.L'étude en énergie présentée dans le 
hapitre pré
édent avait pour premier obje
tif de prépa-rer l'arrivée de 
et outil de lithographie multifais
eaux basse énergie. Une 
ompréhension de ladépendan
e de la lithographie vis à vis de l'énergie du fais
eau a été proposée. Par ailleurs de pre-miers pro
édés résine ont été étudiés à basse énergie. Il a été établi qu'une énergie d'a

élérationdu fais
eau de 5keV ne limiterait pas la résolution davantage qu'à 50keV .Partant de 
ette première étude, deux pro
édés résine ont été identi�és 
omme 
onvenablespour la basse énergie de l'outil MAPPER. Ils ont été utilisés pour véri�er le fon
tionnement de
et outil. Par ailleurs les 
on
lusions du 
hapitre pré
édent sont utilisées i
i a�n de bien 
om-prendre l'origine des limites de résolution observées.L'installation d'un outil MAPPER au LETI a été le prétexte de l'étude en énergie réalisée surle VB6 HR. Faute de disposer de haute résolution à basse énergie, l'impa
t de 
e paramètre sur larésolution a été évalué indire
tement, à partir de 
ourbes de 
ontraste. Cette étude préliminairea permis une 
ara
térisation é
lairée des performan
es de l'outil MAPPER. Le présent 
hapitrese propose de prolonger 
ette étude par l'analyse de motifs résolus 
ette fois, exposés ave
 l'outilMAPPER. Il vise à utiliser les résultats du 
hapitre pré
édent et non à donner une des
riptiondétaillée du fon
tionnement de l'outil MAPPER.L'outil de lithographie éle
tronique multifais
eaux est développé par la start-up néerlandaiseMAPPER lithography. Il a été livré en juillet 2009 au LETI. Les tests de véri�
ation de 
ritèresde performan
es dé�nis au préalable dans un 
ahier des 
harges ont été validés en dé
embre 2009.Dans 
e 
hapitre, le fon
tionnement de 
et outil de lithographie éle
tronique multifais
eauxest présenté. Les motivations de ses 
on
epteurs quant au 
hoix de 
ertains paramètres tels que13. http://www.mapperlithography.
om/14. http://www.ims.
o.at/15. http://www.viste
-semi.
om/16. http://magi
-fp7.org/110



4.1. Des
ription de l'outill'énergie d'a

élération des fais
eaux ou le nombre de fais
eaux sont expli
itées. Ses performan
eslors des expérien
es réalisées sont 
ara
térisées. Une résolution de 45nm puis de 32nm est at-teinte. En�n une dis
ussion est ouverte quant aux pro
édés résines les plus adaptés au mode defon
tionnement de 
et équipement. L'optimisation de la lithographie par le 
hoix judi
ieux de lastratégie d'exposition et de l'empilement sous la résine est dis
uté.Une partie des résultats présentés dans 
ette se
tion ont été publiés. La première publi
ationprésente essentiellement les tests d'a

eptan
e de l'outil MAPPER au LETI [Rio et al., 2010b℄. Lase
onde traite d'expositions réalisées plus ré
emment, entre janvier et mai 2010 [Rio et al., 2010a℄.4.1 Des
ription de l'outilLe fon
tionnement de l'outil développé par MAPPER lithography a fait l'objet de plusieurspubli
ations [Kampherbeek et al., 2000, Kuiper et al., 2009, Slot et al., 2008, Wieland et al., 2009,Wieland et al., 2010℄. Les informations de 
ette se
tion sont tirées de 
es arti
les. Elle présenteune partie des 
onsidérations prises en 
ompte lors de la phase de 
on
eption de 
et équipement.MAPPER lithography développe son outil en plusieurs étapes. La version a
tuellement dis-ponible au LETI est une version pré-α, nommée Asterix-S04 en référen
e au 
élèbre personnagede bande dessinée. Cinq versions de 
et outil existent a
tuellement. L'une de 
es ma
hines aété a
hetée par TSMC, à Taïwan. Les autres équipements se trouvent dans les installations deMAPPER lithography à Delft, a�n de tester, d'améliorer et de développer les nouveaux modulesde leur équipement.Dans 
ette se
tion l'outil MAPPER est dé
rit dans sa version aboutie. Les version a
tuel-lement disponible au LETI est un prototype. Ses performan
es ne sont pas aussi avan
ées quedans la version �nale. Les di�éren
es entre la version a
tuelle et la version aboutie sont donnéespour 
haque élément.4.1.1 Prin
ipes de fon
tionnement de 
et outilL'équipement développé par MAPPER lithogrpahy est 
omplexe. Nous l'avons pré
isé, ils'agit d'un outil de lithographie éle
tronique. Son fon
tionnement est similaire à 
elui d'un outil àsimple fais
eau gaussien. Le le
teur pourra se reporter à la sous-se
tion 3.1.1 pour une expli
ationsur le prin
ipe général de fon
tionnement de 
e type d'équipement de lithographie. Il donnerades éléments 
on
rets de 
omparaison entre l'outil développé par MAPPER lithography et unéquipement de lithographie éle
tronique à fais
eau unique.Cette sous-se
tion ne donne pas une présentation exhaustive de l'outil MAPPER 
ar 
elan'est pas l'objet de 
e travail de thèse. Elle balaie 
ependant di�érents modules et 
on
eptsspé
i�ques à l'équipement développé par MAPPER lithography, a�n de mieux 
omprendre lesrésultats expérimentaux obtenus.Elle s'intéresse tout d'abord à la modularité de 
et outil, permettant l'installation en parallèlede plusieurs unités. Puis elle se 
on
entre sur l'organisation de la 
olonne éle
tronique de 
haqueunité. En�n le mode d'exposition utilisé est présenté.La modularitéCet outil multifais
eaux est destiné à s'intégrer dans des environnements industriels. En tantqu'équipement de produ
tion, un a

ent parti
ulier à été mis sur sa �abilité. 111



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERL'ar
hite
ture globale de 
et équipement a été pensée a�n de minimiser l'impa
t d'une éven-tuelle panne d'un élément parti
ulier de la ma
hine. Ses 
on
epteurs visent à 
on
urren
er less
anners fon
tionnant dans l'extrême ultra violet (EUV). Pour 
e faire ils se sont �xé pour obje
-tif de proposer un équipement qui permette d'atteindre un débit 
omparable à 
elui d'un s
annerEUV, pour une même empreinte au sol. Ce dernier paramètre est parti
ulièrement importantquand l'on 
onnaît le 
oût de maintenan
e d'une salle blan
he.Le débit visé est de 100 plaquettes 300mm par heure. Leur idée est de dé
omposer un teloutil en dix modules. Chaque module a alors un débit de 10 plaquettes par heure. Ils peuventêtre opérés de façon autonome. Ainsi, le dysfon
tionnement d'un module ne fait perde que 10%du débit total du système, le temps qu'il soit remis en état de fon
tionnement.Par ailleurs, 
ontrairement aux outils de lithographie éle
tronique traditionnels, l'ensemblede la 
olonne éle
tronique est a

essible rapidement. Elle est 
omprise, de même que la 
hambred'exposition, dans un en
einte d'environ 1m3 sous vide. Un puissant système de pompage per-met d'atteindre un vide de l'ordre de 10−7mbar en 
inq heures environ. Une porte large de 1m2permet d'a

éder à la 
olonne éle
tronique et à la 
hambre d'exposition. Les di�érents élémentssont �xés et agen
és a�n de fa
iliter et don
 d'améliorer l'e�
a
ité des opérations de maintenan
e.Le prototype installé au LETI est présenté dans la �gure 4.1. Il s'agit d'un module destiné àun débit de 10 plaquettes par heure à terme.

a) b)Figure 4.1: Prototype MAPPER installé au LETI. Il s'agit d'un module destiné à fournir à terme undébit de 10 plaquettes par heure. a) Ouverture de la trappe. L'ensemble de la 
olonne éle
tronique etfa
ilement a

essible. b) Module fermé.La 
olonne éle
troniqueLe s
héma de prin
ipe de la 
olonne éle
tronique de 
et outil est présenté dans la �gure 4.2.Le le
teur pourra visiter le site internet de MAPPER lithogrpahy pour visualiser une animationillustrant le fon
tionnement de la 
olonne éle
tronique de 
et outil 17.Les éle
trons sont a

élérés du haut de 
e s
héma, vers le bas. La plaquette à exposer estreprésentée en bleu. Un large fais
eau unique est tout d'abord 
ollimaté. Ce fais
eau étendu est17. http://www.mapperlithography.
om/te
hnology.html112



4.1. Des
ription de l'outil

Figure 4.2: S
héma de la 
olonne éle
tronique de l'outil de lithographie multifais
eau développé parMAPPER lithogrpahy. Ce s
héma est issu des arti
les publiés par MAPPER lithography.ensuite divisé en plusieurs sous-fais
eaux, 13,000 à terme. Cha
un est alors fo
alisé et dé�é
hiindividuellement.A
tuellement le prototype fon
tionne ave
 110 fais
eaux éle
troniques. Cha
un expose des
hamps de 3× 3µm2. Au delà le fais
eau n'est plus 
orre
tement fo
alisé.La sour
e Le 
hoix de la sour
e a été guidé par une étude réalisée à l'université de Delft[Teepen et al., 2005℄. Des 
onsidérations quant à la stabilité temporelle de l'émission ont 
onduitau 
hoix d'un émetteur thermique. Ave
 
e type d'émetteur, la stabilité du 
ourant est meilleureque le pour
ent.Deux 
ritères liés au débit de l'outil ont également été pris en 
ompte : le 
ourant total dufais
eau et sa brillan
e. Le 
ourant par sous-fais
eau et don
 le débit sont d'autant plus forts que
es deux paramètres sont élevés. Le démonstrateur a
tuellement utilisé pour la ma
hine du LETIdispose d'une sour
e d'une brillan
e de 106A/cm2SrV . Une étude de 
ette sour
e est présentéedans l'arti
le [van den Brom et al., 2007℄.Par ailleurs une 
athode LAD-S
andate [Gaertner et al., 1997℄ est envisagée pour les versionsultérieures de l'équipement. Elle présente une brillan
e dix fois plus forte que la sour
e a
tuel-lement installée sur les démonstrateurs MAPPER. Ce
i permettra un gain signi�
atif en termede débit.Le système de 
oupure des fais
eaux, ou blanker Ce système permet d'interrompreindividuellement 
haque fais
eau. Un fais
eau peut exposer la résine tandis qu'un autre est in-terrompu. A�n de gagner en temps de transfert des données, des �bres optiques sont utiliséespour transférer l'information sur la 
oupure des fais
eaux, depuis le système informatique jus-qu'au blanker.Le démonstrateur du LETI, lors des expérien
es réalisées pour nourrir 
e manus
rit, ne dis-posait pas de blanker. Tous les fais
eaux ont don
 exposé les mêmes motifs en parallèle.Mode d'expositionVia des translations de la plaquette dans une dire
tion et des dé�exions simultanées desfais
eaux dans la dire
tion perpendi
ulaire, l'ensemble de la plaquette peut être exposée. Parailleurs le blanker permet d'interrompre ou non 
haque fais
eau à un instant donné. L'image113



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERbinaire des motifs à exposer est ainsi transférée dans la résine. Il s'agit d'un mode d'expositionraster s
an (l'ensemble de la surfa
e est balayé, ave
 un fais
eau interrompu ou non, selon lesmotifs à exposer). Puisque le blanker permet d'interrompre individuellement les fais
eaux, desmotifs di�érents peuvent être exposés en même temps, par des fais
eaux di�érents.Par ailleurs il est probable que parmi les 640, 000 fais
eaux une partie soit défe
tueuse. Unsystème de double exposition de redondan
e permet de pallier aux fais
eaux inopérants. Il s'agitd'exposer la plaquette une première fois ave
 les fais
eaux opérationnels. Des 
hamps d'é
riturene sont pas exposés losque le fais
eau 
orrespondant n'est pas 
onforme. Un se
ond passage desfais
eaux permet alors d'exposer 
es 
hamps ave
 les fais
eaux opérationnels.Lors de 
e travail, le démonstrateur installé au LETI ne disposait ni de blanker, ni de 
ontr�lepré
is des dépla
ements de la table supportant la plaquette à exposer. Un se
ond système dedé�exion a été installé a�n de dé�nir des motifs en deux dimensions. Des 
hamps de 3µm ontainsi pu être é
rits pour une position de table donnée. C'est un mode d'exposition ve
tor s
an(le fais
eau n'est jamais interrompu ; il balaie uniquement les zones à exposer) qui est utilisé. Lataille de 
hamp est limitée par la dégradation des propriétés des fais
eaux lorsque l'on s'éloignede leurs axes optiques. Un dépla
ement peu pré
is de la table permet l'exposition de plusieurssous-
hamps sur une même plaquette. Faute de 
ontr�le pré
is de la position de la table, il n'ya pas de ra

ord de 
hamp. Par ailleurs en l'absen
e de blanker l'ensemble des fais
eaux estdé�é
hi et interrompu de la même manière. Les fais
eaux impriment don
 simultanément lesmêmes motifs dans la résine.4.1.2 Les 
hoix adoptés et leurs impli
ations sur les performan
es de l'outilMAPPERA�n de répondre au 
ritère de débit, les 
on
epteurs de l'outil MAPPER ont e�e
tué des
al
uls sur 
ertains paramètres 
lefs de la lithographie éle
tronique. C'est 
e qui est présenté defaçon résumée i
i. Ces 
al
uls 
on
ernent tout d'abord la dose d'exposition de la résine optimalepour une haute résolution. Elle est dire
tement liée au débit de l'équipement. Le 
ourant d'éle
-trons et le nombre de fais
eaux né
essaires à atteindre un rendement de 15 (plus 
ontraignantque les 10 plaquettes visées pour l'équipement MAPPER) plaquettes de 300mm par heure sontdé�nis. En�n les 
onsidérations 
on
luant à l'intérêt de la basse énergie sont présentées.Cal
ul de la dose d'exposition optimaleUne étude a été menée 
onjointement par l'université de Delft et MAPPER lithography a�nd'établir la dose d'exposition minimale permettant d'aboutir à un résultat lithographie 
onve-nable [Kruit et al., 2004℄. Les 
ritères d'évaluation lithographique retenus sont l'uniformité ainsique la rugosité des largeurs de lignes (LWR).Cette étude propose un modèle qui 
al
ule l'impa
t des paramètres suivants sur la rugositéet l'uniformité :� Dose d'exposition, par le biais du bruit grenaille� Dimension du fais
eau d'éle
trons� Longueur de di�usion des éle
trons se
ondaires� Longueur de di�usion de l'a
ide dans la résine� Fond 
ontinu d'énergie� Variation de dose indépendamment du bruit grenaille114



4.1. Des
ription de l'outilLa 
on
lusion de 
ette étude 
onsidère un fond 
ontinu d'énergie de 20% et 3%(3σ) de va-riation de dose indépendamment du bruit grenaille. Pour atteindre une résolution de 30nm parexemple, 
e modèle 
al
ule qu'une dose minimale d'exposition de 30µC/cm2 est né
essaire.Cal
ul du 
ourant d'éle
tronsMAPPER lithography 
onsidère l'exposition d'une plaquette 300mm entière. Elle est diviséeen 69 
hamps d'é
riture de 26 × 33mm2. Elle est exposée en mode double redondan
e (
haque
hamp est exposé deux fois). Le 
al
ul implique un débit 15 plaquettes par heure. Le 
ouranttotal requis au niveau de la plaquette est alors de :
I =

69× 26× 33 × 10−2 × 2× 15× 30

3600
= 150µA (4.1)Cal
ul du nombre de fais
eaux d'éle
tronsLe 
al
ul du nombre de fais
eaux né
essaires est e�e
tué à partir des 
ara
téristiques dela sour
e, sa
hant que l'on vise une taille de fais
eau de l'ordre de 31nm [Slot et al., 2008℄. Le
ourant par fais
eau doit être de 12nA. Il en dé
oule que 13, 000 fais
eaux sont né
essaires pouratteindre un débit de 15 plaquettes par heure [Slot et al., 2008℄.Le 
ourant est de 80pA par fais
eau ave
 la version a
tuelle de l'équipement.Le 
hoix de la basse énergieLa publi
ation [Steenbrink et al., 2008℄ présente une 
omparaison théorique entre les per-forman
es lithographiques attendues à 5keV et à plus haute énergie, 100keV . Les 
on
lusions
on
ernent plusieurs points :� Résolution. La haute résolution est plus fa
ile à atteindre à haute énergie du fait des taillesde fais
eau plus faibles et de l'élargissement moins important du fais
eau dans la résine.Une taille de fais
eau donnée est atteinte ave
 un 
ourant plus fort à haute énergie. Unélargissement du fais
eau dans la résine donné est atteint pour un �lm de résine plus épaisà haute énergie.� Dose d'exposition et 
ourant. À 
ourant �xé, le débit est meilleur à basse énergie du faitde la plus grande sensibilité des résines aux éle
trons.� La dimension de la 
olonne éle
tronique. Elle est beau
oup plus faible à basse énergie. Oril est né
essaire que l'ensemble des fais
eaux arrivent sur la surfa
e de la plaquette. Uneplus faible dimension des 
olonnes éle
troniques implique don
 la possibilité d'é
rire unemême plaquette ave
 plus de fais
eaux.� É
hau�ement de la plaquette et problème de positionnement des motifs (overlay). L'énergietotale déposée dans l'é
hantillon est d'autant plus forte que l'énergie d'a

élération deséle
trons est forte, d'une part 
ar 
haque éle
tron est plus énergétique et d'autre part dufait de la plus forte dose d'exposition à haute énergie. Cette énergie totale déposée estensuite dissipée sous forme de 
haleur. [Steenbrink et al., 2008℄ 
al
ule une puissan
e àdissiper 70 fois plus élevée à haute énergie pour le 
as 
onsidéré (exposition de la moitiéde la surfa
e d'une plaquette de sili
ium), 0, 8W à 5keV 
ontre 57W à 100keV 115



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPER4.2 Contexte expérimentalL'outil MAPPER expose des plaquettes de 300mm. Les équipements dé
rits dans la se
tion3.1 ne sont adaptés qu'au plaquettes de 200mm. Il a don
 été né
essaire de travailler ave
 d'autreséquipements.L'outil de lithographie éle
tronique multifais
eaux MAPPER a été installé dans l'environ-nement type industriel du LETI. Plusieurs équipements automatiques ont été mis à pro�t pour
ara
tériser ses performan
es.4.2.1 Équipements de 
ou
hage et développement de la résineUne piste DNS RF 3 a été utilisée pour les 
ou
hages de toutes les résines étudiées. Lesdéveloppements à base de TMAH ont également été e�e
tués ave
 
et équipement.Le développement du PMMA né
essite un développeur moins 
onventionnel, un mélange deMIBK et d'IPA. Il a été e�e
tué ave
 une piste SussMicrotech.4.2.2 Choix des pro
édés résineLa phase de test de l'équipement a été menée ave
 des résines non ampli�ées, le PMMA etle HSQ. Au
une résine ampli�ée disponible alors ne permettait d'avoir de haute résolution ave
l'outil MAPPER du fait de leur plus grande sensibilité (quelques µC/cm2 à 5keV ) et du bruitgrenaille asso
ié.Les pro
édés utilisés initialement sont 
eux qui sont identi�és dans le tableau 3.5 :� HSQ3 : �lm de 40nm d'épaisseur, re
uit PAB de 90°C et développement pendant 5 minutesdans du TMAH 2, 5%.� PMMA3 : �lm de 50nm d'épaisseur, re
uit PAB de 160°C et développement pendant 2minutes dans une solution de MIBK :IPA 1 :10.Les 
on
lusions du 
hapitre 3 ont permis d'identi�er 
es pro
édés 
omme étant adaptés à une li-thographie éle
tronique basse énergie pour résoudre des motifs de demie période 45nm, résolutionà atteindre pour valider l'a

eptan
e de l'équipement.4.2.3 Équipements de métrologieCD SEMLes mêmes équipements CD SEM (Hita
hi H9300 et HCG4000) que 
eux utilisés dans le
hapitre pré
édent ont pu être utilisés 
ar ils permettent de 
harger des plaquettes 200mm et
300mm.AFMLes mesures d'épaisseur de résine utile à l'obtention de 
ourbes de 
ontraste n'ont pu êtree�e
tuée par ellipsométrie 
ette fois. En e�et les motifs exposés par MAPPER (3× 3µm2) sontplus petits que la taille des sondes des ellipsomètres dont nous disposons (quelques dizaines demi
rons).Un AFM 3D Insight de Vee
o a été employé pour obtenir des 
ourbes de 
ontraste. La tailledes motifs exposés pour obtenir les 
ourbes de 
ontraste est signi�
ativement plus faible surl'outil MAPPER (3 × 3µm2) qu'ave
 le VB6 HR (100 × 200µC2). Un maximum de signal dûaux éle
trons rétrodi�usés est atteint dès que l'on s'éloigne de 200nm du bord du motif exposé116



4.3. Cara
térisation des performan
es(β ∼ 200nm, 
f. 3.16). L'énergie déposée dans les motifs est don
 de même origine pour les
ourbes de 
ontraste obtenues ave
 le VB6 HR et l'outil MAPPER.MEBDes images de pro�ls ont été réalisées à partir d'un Hita
hi H5000A. Il s'agit d'un mi
ros
opeéle
tronique à balayage permettant de 
harger des é
hantillons de quelques millimètres. Cettete
hnique de mesure est don
 destru
tive. Les tensions d'a

élération des éle
trons de la sondesont de plusieurs kilovolts. A�n de favoriser l'é
oulement des 
harges et d'éviter un phénomèned'abrasion de la résine qui biaiserait la mesure, un �lm de quelques nanomètre de métal (or-palladium) a été déposé sur les é
hantillons préalablement aux mesures.4.3 Cara
térisation des performan
esL'étude préliminaire réalisée sur le VB6 HR a permis de séle
tionner de premiers pro
édésrésine à même de répondre aux besoins d'une lithographie éle
tronique basse énergie telle que
elle de l'outil MAPPER.Ils ont été utilisés pour réaliser les tests d'a

eptan
e. Le bon fon
tionnement de l'outil MAP-PER a été validé en dé
embre 2009. Les pro
édés résine développés lors de l'étude préliminaireont servi de support à 
es tests. Les résultats sont présentés dans 
ette se
tion. Une analyse de
es expositions s'appuyant sur les 
on
lusions du 
hapitre pré
édent est donnée. Une évaluationde la taille des fais
eaux est également présentée et 
onfrontée aux mesures de l'équipement. Lesdoses d'exposition sont 
omparées à des résultats obtenus ave
 le VB6 HR.4.3.1 Présentation des tests d'a

eptan
eDes tests d'a

eptan
e ont été réalisés sur Asterix S04 a�n de valider son bon fon
tionnement.Les résultats présentés dans 
ette sous-se
tion ont été obtenus en dé
embre 2009. Un 
ahier des
harges rassemblant les 
ritères à remplir a été préalablement dé�ni. Il est présenté dans letableau 4.1. Table 4.1: Critères d'a

eptan
eparamètre 
ritèretension d'a

élération du fais
eau 5keV ± 0, 1%fais
eaux de largeur d'au plus 35nm > 90%lignes/tran
hées denses/isolées verti
ales/horizontales 45nm
onta
ts denses et isolés 45nmdéviation lignes et tran
hées isolées à ±45° ±2nmuniformité du CD (tous motifs) ±10%
ontamination métallique < 5.1010at./cm2stabilité de l'équipement 
y
le de 3hparti
ules en surfa
e de la plaquette <20 part. de 120nmparti
ules sur la surfa
e inférieure de la plaquette <5000 part. de 200nmDeux pro
édés résine de tonalités di�érentes ont été utilisés pour réaliser 
es tests : PMMA3et HSQ3. Les paramètres de 
es résines sont résumés dans la sous-se
tion 4.2.2. Ces résines ontété exposées à di�érentes doses et distan
es fo
ales. Les distan
es fo
ales 
orrespondent à unajustement du réglage de la dernière lentille, permettant une optimisation de la fo
alisation des117



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERfais
eaux. La distan
e fo
ale optimale (fais
eau le plus étroit) a été déterminée, ainsi que lesdoses à la 
ote de 
haque motifs.Les résultats de 
es tests sont présentés pour 
haque pro
édé résine. Une analyse de 
esrésultats est proposée dans la sous-se
tion suivante. Elle s'appuie sur l'étude préliminaire du
hapitre 3.Exposition de tran
hées et de 
onta
ts dans le PMMA3Les analyses CD SEM du PMMA ont été e�e
utées ave
 le HCG4000 à 300V. Le tableau 4.2rassemble des exemples d'images CD SEM des motifs inspe
tés, dans du PMMA. Puisqu'il s'agitd'une résine positive, les motifs exposés sont des tran
hées et des 
onta
ts. Ils apparaissent en
lair sur les images CD SEM. Table 4.2: Exposition de PMMA3
denses 45nm isolées 45nm isolées 45nm à 45°

pro�l tran
hées 45nm denses 45nm isolés 45nmLe tableau 4.3 
i-dessous rassemble les valeurs de distan
e fo
ale, de dose à la 
ote et de largeurde ligne (CD) mesurées dans le PMMA3. Les valeurs tiennent 
ompte des mesures des 10 fais
eaux
hoisis aléatoirement pour 
es tests d'a

eptan
e. Le paramètre CDu exprime l'uniformité deslargeurs de lignes à 1σ entre les 10 fais
eaux mesurés sur une même plaquette.Table 4.3: Exposition de PMMA3motif CD demie-période distan
e fo
ale dose CD CDu
onta
ts denses 45nm 45nm 3,5µm 76µC/cm2 46,5nm 3,4nm
onta
ts isolés 45nm 250nm 3,5µm 85µC/cm2 45,1nm 1,4nmtran
hées denses 45nm 45nm 3,5µm 52µC/cm2 43,1nm 6,5nmtran
hées isolées 45nm 250nm 3,5µm 79µC/cm2 43,1nm 5,1nm118



4.3. Cara
térisation des performan
esExposition de lignes dans le HSQ3Les analyses CD SEM du HSQ ont été e�e
tuées ave
 le HCG4000 à 800V. Une plus fortetension a été 
hoisie 
ar elle permet une meilleure résolution de l'image CD SEM sans dégraderle HSQ. Quelques exemples d'images CD SEM des motifs exposés dans du HSQ sont présentésdans le tableau 4.4. Table 4.4: Exposition de HSQ3
denses 45nm isolées 45nm denses 45nm isolés 45nmLes distan
es fo
ales, doses à la 
ote et largeurs de ligne (CD) mesurées dans le HSQ3 sontrassemblées dans le tableau 4.5. Les valeurs tiennent 
ompte des mesures des 10 fais
eaux de 
estests d'a

eptan
e. Le paramètre CDu rend 
ompte de l'uniformité à 1σ des largeurs de lignesentre les 10 fais
eaux d'une même plaquette.Lors des pro
édés de lithographie usuels, les résines négatives ne sont pas employées à exposerdes plots mais des lignes. C'est pourquoi, dans un sou
i d'e�
a
ité seules les largeurs de lignesont été mesurées. Quelques images de 
onta
ts sont tout de même présentées dans le tableau 4.4a�n de montrer leur faisabilité. Table 4.5: Exposition de HSQ3motif CD demie-période distan
e fo
ale dose CD CDulignes denses vert. 45nm 45nm 3,5µm 74µC/cm2 44,4nm 13,3nmlignes denses horiz. 45nm 45nm 3,5µm 74µC/cm2 44,4nm 12,1nmlignes isolées vert. 45nm 250nm 3,5µm 228µC/cm2 44,0nm 4,4nmlignes isolées horiz. 45nm 250nm 3,5µm 228µC/cm2 43,9nm 2,5nmParamètres validésLe tableau 4.1 rassemble une partie des 
ritères qui ont été évalués pour 
es tests d'a

eptan
e.Un 
ritère 
on
erne la taille des fais
eaux. Leur mesure a été e�e
tuée par la te
hnique duknife edge (
f. [de Araújo et al., 2009℄). Le rayon φ/2 des fais
eaux est dé�ni 
omme étant égalà l'é
art type de la distribution normale des éle
trons dans le fais
eau. 68% des éle
trons d'unfais
eau sont 
ompris dans le disque de diamètre φ ainsi dé�ni. Ces mesures ont 
on
lu à undiamètre moyen des fais
eaux de 38nm. Une uniformité de fais
eau à fais
eau de ±10% a ététrouvé sur les 99 fais
eaux 
onsidérés dans les tests d'a

eptan
e.Le 
ourant par fais
eau a été réglé à 0, 2nA lors de 
es tests.Une résolution de 45nm était visée au moment des tests d'a

eptan
e. Elle a été atteinteave
 une uniformité meilleure que 10% pour les motifs testés : lignes, tran
hées, horizontales,verti
ales, 
onta
ts, denses, isolés. 119



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPER4.3.2 Dis
ussion sur les résultats des tests d'a

eptan
eLes tests d'a

eptan
e avaient pour obje
tif de valider le fon
tionnement de l'équipementMAPPER. Cette partie se propose d'expliquer les résultats obtenus. L'analyse s'appuie sur les
on
lusions du 
hapitre 3. Elle 
on
erne l'uniformité des largeurs des motifs, une 
omparaisonde dose à la 
ote des di�érents motifs et l'épaisseur des motifs après développement.Uniformité des largeurs des motifsLa méthode proposée dans la se
tion 2.5 
al
ule le pro�l des motifs après développement,
onnaissant la PSF et la 
ourbe de 
ontraste d'un pro
édé résine donné. Elle fournit égalementune information qualitative sur le niveau de bruit dû aux éle
trons rétrodi�usés. Nous allonsl'utiliser pour une première analyse.Des 
ourbes PSF ont été obtenues ave
 le VB6HR à 5keV , notamment ave
 les résine HSQet PMMA. Trois paramètres sont issus de 
es 
ourbes :� α : il traduit essentiellement la dimension du fais
eau d'éle
trons primaires ainsi que sonélargissement alors qu'il traverse le �lm de résine. Il dépend don
 de l'équipement d'expo-sition et du �lm de résine.� β : 
e paramètre 
ara
térise la di�usion des éle
trons rétrodi�usés au niveau du �lm derésine. Il ne dépend que du substrat, à énergie d'a

élération des éle
trons primaires �xée.� ηI : la proportion d'énergie rétrodi�usée, à énergie d'a

élération du fais
eau donnée, nedépend que du substrat.Les paramètres β et ηI sont indépendants de l'outil d'exposition. Les valeurs 
al
ulées à partir desPSF obtenues à 5keV sur substrat de sili
ium sont don
 identiques pour des expositions réaliséesave
 l'outil MAPPER. Le paramètre α 
hange par 
ontre. En première hypothèse, il peut être
al
ulé à partir de la taille de fais
eau déterminée par la méthode du knife edge sur l'équipementMAPPER : 27nm (φ√2). L'élargissement du fais
eau dans la résine n'est pas 
onsidéré vu lataille du fais
eau, pour un �lm de résine de 50nm d'épaisseur. Si l'équation empirique 2.11 estjuste, 
et élargissement est de 14nm, 
e qui 
onduirait à une erreur sur la mesure de la taille defais
eau de 27 −
√
272 − 142 = 4nm.Les 
ourbes de 
ontraste ont pour leur part été déterminées pour les pro
édés résine PMMA3et HSQ3 à 5keV . Puisqu'elles 
onsistent en l'analyse de motifs larges, il n'est attendu au
unimpa
t de la taille du fais
eau de l'équipement sur 
es 
ourbes. L'analyse des expositions del'outil MAPPER à partir des 
ourbes obtenues ave
 le VB6 HR est don
 
ohérente.La �gure 4.3 présente les pro�ls des motifs obtenus par la méthode de la se
tion 2.5, à partirdes paramètres de PSF et de 
ourbe de 
ontraste 
omme dis
uté pré
édemment. Les valeursutilisées pour la PSF sont α = 27nm, β = 190nm et ηI = 0, 9. À 5keV le 
ontraste du HSQ3 estde 3,2 et la dose de demi-épaisseur de la 
ourbe de 
ontraste D0,5 est de 57µC/cm2. Le PMMA3a un 
ontraste de 4, 0 et une sensibilité D0,5 de 39µC/cm2.Une 
omparaison des 
ourbes de la �gure 4.3 ne souligne pas de meilleur 
omportementen terme de rugosité du PMMA3 par rapport au HSQ3. Or les résultats des tests d'a

eptan
emontrent 
lairement une meilleure uniformité des largeurs de tran
hées obtenues ave
 le PMMA3que les largeurs de lignes du HSQ3. Cela peut être expliqué par un paramètre qui n'est pas prisen 
ompte dans 
es 
ourbes simulées, les mesures CD SEM. Le PMMA est 
onnue pour sa grandesensibilité à l'abrasion lorsqu'elle est observée par mi
ros
opie éle
tronique. Il est probable que120



4.3. Cara
térisation des performan
es

Figure 4.3: Prédi
tion du pro�l des motifs exposés ave
 MAPPER après développement. Ces simulationsprennent en 
ompte une PSF ave
 pour paramètres α = 27nm, β = 190nm et η = 0, 9. Les 
ontrastessont de 3, 2 et 4, 0 et les sensibilités D0,5 de 57µC/cm2 et 39µC/cm2 pour le HSQ3 et le PMMA3respe
tivement. Ces 
ourbes montrent que 
es deux pro
édés résine sont a priori 
omparables en termede résolution et de rugosité (é
art entre les 
ourbes à ±
√
N).
elle-
i 
onduise à lisser les lignes de résine. Il en résulterait une meilleure uniformité des largeursdes motifs de test. Par ailleurs le PMMA a été observée à 300V , 
ontre 800V pour le HSQ. Ce
ijoue sur la résolution des images CD SEM. Une résolution moindre à 300V pourrait 
onduire àlisser les rugosités de bord de motifs des images CD SEM.À motif et pro
édé résine �xés, l'uniformité de la largeur du motif est toujours meilleure pourle motif isolé par rapport au motif dense. Deux phénomènes l'expliquent. Tout d'abord le bruiten énergie absorbée par la résine dû aux éle
trons rétrodi�usés est moindre dans le 
as de motifsisolés. À lui seul 
e niveau de bruit plus bas peut expliquer la meilleure uniformité.La plus faible quantité d'énergie rétrodi�usée dans la résine implique une dose à la 
ote plusforte pour les motifs isolés, pour 
ompenser 
ette perte d'énergie. Le bruit grenaille est ainsiminimisé, 
e qui peut 
onduire à une meilleure uniformité des motifs. 121



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERHauteur des motifsLa hauteur de lignes de PMMA observée dans la vue en 
oupe de la table 4.2 montre uneperte d'épaisseur de résine de 25nm par rapport à l'épaisseur après 
ou
hage. La perte d'épaisseur
al
ulée dans la simulation de la �gure 4.3.d est de seulement 10nm. Cela peut être expliqué parle phénomène d'abrasion de la résine lors de l'a
quisition de l'image. Un éventuel bruit dû à lama
hine, pas pris en 
ompte par la 
ourbe de 
ontraste ni par la PSF obtenues ave
 le VB6HRirait également dans le sens d'une perte d'épaisseur. Cela est illustré dans la �gure 4.4. Au pro�ld'énergie déposée dans la résine 
al
ulé à partir de la PSF est ajouté une énergie 
onstante surtout l'espa
e. Cela 
onduit à dégrader le 
ontraste en énergie déposée dans la résine. Les pro�lsde lignes alors obtenus présentent une perte d'épaisseur d'autant plus forte que 
e niveau de bruitest élevé. Ce bruit nuit également à la résolution. Ce phénomène peut expliquer environ 10% deperte d'épaisseur. Ajouté à l'abrasion de la résine, il explique probablement la perte d'épaisseurobservée. Le développement de la résine explique peut être également une perte d'épaisseur plusforte sur des lignes étroites que sur les larges motifs tels que 
eux utilisés pour les 
ourbes de
ontraste.

Figure 4.4: Impa
t d'un fond 
ontinu d'énergie sur le pro�l obtenu. Ces simulations prennent en 
ompteles mêmes paramètres que 
eux de la 
ourbe 4.4.d. Un fond 
ontinu d'énergie est ajouté à un niveau plusou moins élevé. Il est exprimé en pour
entage du seuil d'énergie né
essaire au développement de la résine.Il apparaît que 
e bruit dégrade la résolution et la hauteur de résine après développement.Variation des doses à la 
oteLes tableaux 4.3 et 4.5 présentent des variations de doses à la 
ote entre motifs denses etisolés, entre tran
hées/lignes et 
onta
ts ainsi qu'entre les résines. Nous nous proposons dans 
eparagraphe d'expliquer 
es di�éren
es à partir de deux 
ourbes expérimentales qui sont à mêmede 
ara
tériser la lithographie : la PSF et la 
ourbe de 
ontraste.Di�éren
e entre résines Les sensibilités D0,5 du PMMA et du HSQ sont di�érentes. Ceparamètre est déterminé par la 
ourbe de 
ontraste. Cette 
ourbe 
onsidère la totalité de l'énergiedéposée dans la résine, par les éle
trons primaires et par les rétrodi�usés. Dans des motifs tels que
eux exposés pour les tests d'a

eptan
e, la part des rétrodi�usés est moindre. Cependant, 
ette122



4.3. Cara
térisation des performan
espart reste 
onstante lorsque l'on 
ompare un même motif exposé dans des résines di�érentes. Leparamètre ηI dépend essentiellement de la nature du substrat (
f. 3.3.2).Par ailleurs, quel que soit le motif, la quantité d'énergie déposée par les éle
trons primairesest proportionnelle à la dose d'exposition. Il en va de même pour l'énergie rétrodi�usée.Ces 
onsidérations 
onduisent à la 
on
lusion que le rapport entre les sensibilités D0,5 despro
édés résine et les doses d'exposition pour un motif donné doivent être les mêmes. Le rapportde sensibilité HSQ3/PMMA3 est de 1, 5. Une valeur pro
he est retrouvée pour le rapport entreles doses à la 
ote pour des réseaux denses tran
hées/lignes. Il est de 1, 4. Le rapport de dosepour les tran
hées/lignes isolées est de par 
ontre 2, 9. Il ne peut don
 être expliqué par 
etteappro
he. Un bruit non pris en 
ompte l'expliquerait peut être.Di�éren
e motifs denses/isolés La di�éren
e de dose d'exposition entre motifs denses etisolés est généralement expliquée par les e�ets de proximité. Un motif dense a besoin d'une dosed'exposition plus faible 
ar le niveau d'énergie totale rétrodi�usée est plus important que dans le
as d'un motif isolé. L'analyse des pro�ls d'énergie déposée dans les motifs permet de s'en rendre
ompte.La �gure 4.5 présente de tels pro�ls pour une PSF 
orrespondant aux tests d'a

eptan
e. Lesmotifs 
onsidérés sont des réseaux de lignes et de plots denses, ainsi que des lignes et plots isolés.Ils 
orrespondent à une dose d'exposition normalisée 
onstante sur l'ensemble des motifs.Ainsi un niveau d'énergie à la 
ote (énergie né
essaire pour développer les motifs à 45nm)plus faible pour un motif par rapport à un autre doit-il être 
ompensé lors de l'exposition parune dose d'exposition plus forte. Soit DA la dose à la 
ote d'un motif A et DB 
elle d'un motif
B. Soient EA et EB les niveaux d'énergie à la 
ote atteints dans le 
as d'un dép�t uniformed'énergie (simple 
onvolution des motifs par une même PSF). La relation suivante existe entreniveau d'énergie et dose d'exposition :

DA.EA = DB .EB (4.2)Table 4.6: Doses à la 
ote lors des tests d'a

eptan
eligne isolée réseau de lignes plot isolé réseau de plotsE (u.a.) 0,32 0,50 0,20 0,32
|Dmotif/Dreseauligne|PSF 1,6 1,0 2,5 1,6
|Dmotif/Dreseauligne|HSQ3

3,1 1,0 x x
|Dmotif/Dreseauligne|PMMA3

1,5 1,0 1,6 1,5Le tableau 4.6 rassemble les niveaux d'énergie à la 
ote atteints pour 
haque motif ainsi queles rapports de dose d'exposition prévus entre 
haque motif et le réseau de lignes. Ce rapport est
al
ulé à partir de l'équation 4.2. Les rapports de dose expérimentaux sont 
al
ulés pour 
haquemotif, pour 
haque pro
édé résine.La 
omparaison montre un bon a

ord entre théorie et expérien
e pour deux motifs. Deuxrapports de doses ne sont pas 
orre
tement évalués par 
ontre. Le premier 
on
erne les 
onta
tsdenses de PMMA3. Il est possible que l'abrasion de la résine au 
ours de l'inspe
tion CD SEMsoit en 
ause i
i. La 
on�guration des motifs serait telle que 
e phénomène se trouverait ampli�é.La dose d'exposition serait alors sous évaluée. La forte variation de dose entre ligne isolée etréseau de lignes de HSQ3 serait peut être expliquée par un bruit de dép�t d'énergie. 123



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPER

Figure 4.5: Prévision du dép�t d'énergie dans di�érents motifs. a) Les 
al
uls sont e�e
tués par lelogi
iel Aselta, par 
onvolution de la PSF 
orrespondant à nos expérien
es (alpha = 27nm, β = 190nmet ηI = 0, 9) ave
 les motifs. b) Identi�
ation des variations d'énergie à la 
ote (développement à 45nm)pour 
haque type de motif.Impa
t d'un éventuel bruit Dans la �gure 4.5, au
une 
ontribution d'un éventuel bruitd'énergie déposée autre que 
elui dû à la rétrodi�usion n'est 
onsidéré. Or un tel bruit estsus
eptible de modi�er le rapport des doses d'exposition. Plaçons-nous dans un 
as très général.Soient D0

A et D0

B les doses d'exposition de motifs A et B, sans au
une 
ontribution de bruit.
D0

A = kD0

B , ave
 k > 1 pour les motifs 
onsidérés (A 
orrespond don
 à un motif isolé et B àun motif dense). Un éventuel bruit ajoute une dose 
onstante Db de façon homogène sur toutl'espa
e. Soient Db
A et Db

B les doses pour 
es mêmes motifs A et B exposés en présen
e de bruit.Le rapport entre dose d'exposition de 
es motifs, en présen
e de bruit, s'é
rit :
Db

A

Db
B

=
D0

A −Db

D0

B −Db
=

kD0

B −Db

D0

B −Db
= k +

(k − 1)Db

D0

B −Db
(4.3)Ainsi, pour un fa
teur k supérieur à 1, 
'est-à-dire dans le 
as d'un motif A isolé et d'un motif

B dense par exemple, le rapport de dose isolé/dense est d'autant plus fort que le niveau de bruit
Db est élevé. Le rapport de dose ligne isolée/dense observé dans le HSQ3 peut don
 être expliquépar 
e 
al
ul. Cette expli
ation est peu satisfaisante 
ependant 
ar 
e même phénomène devrait124
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térisation des performan
esêtre observé ave
 le PMMA3, or 
e n'est pas le 
as. Le phénomène de shrink (élargissement destran
hées de PMMA due à l'abrasion) est peut être prépondérant dans le 
as du PMMA alorsqu'il n'impa
te pas les motifs de HSQ.4.3.3 Taille de fais
eauLa taille du fais
eau d'éle
trons est un paramètre 
lef de tout outil de lithographie éle
tro-nique. La résolution des motifs transférable dans la résine est dire
tement liée à la taille dufais
eau. La �gure 2.25 montre par ailleurs qu'un fais
eau de faible dimension peut 
ompenserun mauvais 
ontraste du pro
édé résine, du bruit grenaille ou toute autre sour
e de bruit telleque la rétrodi�usion ou du bruit dû à l'équipement.La taille des fais
eaux est mesurée dire
tement sur l'équipement par la te
hnique dite duknife edge. Elle a été par ailleurs déterminée expérimentalement, à partir d'expositions dans larésine, selon la méthode détaillée dans la sous-se
tion 2.4.4. Il s'agit d'exposer des lignes étroitesdans la résine, à di�érentes doses. La largeur de ligne atteinte pour une dose d'exposition donnéepermet de remonter aux points de la PSF, et don
 au paramètre α.Élargissement du fais
eau dans la résine Le paramètre α mesuré par la méthode d'expo-sition linéaire tient 
ompte à la fois de la dimension du fais
eau d'éle
trons primaires φ, maiségalement de leur élargissement σF alors qu'ils traversent le �lm de résine. Pour un élargissementnul, par dé�nition φ =
√
2α. La 
ontribution de 
ha
un des paramètres s'é
rit :

α =

√

φ2

2
+ σ2

F (4.4)L'élargissement du fais
eau alors qu'il traverse le �lm de résine est dis
uté dans la sous-se
tion2.3.2. Il est évalué par l'équation empirique 2.11 par exemple. Dans le 
as d'un �lm de résinede 40nm d'épaisseur exposé à 5keV , 
ette équation prévoit un élargissement σF de 10nm. Cetélargissement in�uen
e d'autant plus la valeur de α mesurée que φ est faible.Le paramètre α tel que dé�ni dans l'équation 4.4 a été mesuré à plusieurs reprises, lors deplusieurs expositions, ave
 di�érentes valeurs de distan
e fo
ale. Les plus basses valeurs que nousayons mesurées sont de 16nm. C'est pour 
ette valeur que l'impa
t de σF sur la valeur de α estla plus signi�
ative dans nos expérien
es. Pour α = 16nm et σF = 10nm, l'équation 2.11 donne
φ/

√
2 = 13nm. Le fait de négliger σF 
onduirait don
 à une erreur de 3.√2 = 4nm sur la mesuredu diamètre d'un fais
eau.Par ailleurs des simulations Monte Carlo ont été réalisées sous CASINO, tenant 
ompte denos 
onditions expérimentales : �lm de 40nm de HSQ sur substrat de sili
ium, tension de 5keV ,fais
eau de 30nm de diamètre. L'analyse de la PSF issue des simulations ne met pas en éviden
eun élargissement du fais
eau dans la résine dans 
es 
onditions. Ce paramètre apparaît négli-geable.Puisqu'il est di�
ile de 
on
lure quant à la valeur réelle de σF dans nos expérien
es, nousla négligerons dans la suite de 
ette sous-se
tion. Le diamètre du fais
eau sera 
al
ulé à partirde 
ette relation : φ =

√
2.α. Nous garderons 
ependant à l'esprit que 
e
i est une approximation.Impa
t de la distan
e fo
ale sur φ Les paramètres d'exposition modi�ables fa
ilement lorsde la 
réation d'une re
ette d'exposition MAPPER sont le motif à exposer, la dose d'expositionet la distan
e fo
ale de la dernière lentille. Il est attendu que 
ette dernière ait une in�uen
e sur125



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERla dimension du fais
eau. Les mesures knife edge de mesure de la taille du fais
eau fournies parl'équipement permettent de déterminer la distan
e fo
ale 
onduisant au fais
eau le plus �n.La �gure 4.6 présente des mesures e�e
tuées lors de trois expositions di�érentes de HSQ3,autour de la distan
e fo
ale optimale déterminée par les mesures MAPPER. Chaque point expé-rimental 
orrespond à une moyenne sur la mesure de plusieurs fais
eaux. Les mesures e�e
tuéespar l'équipement se trouvent 
onfortées par nos expérien
es. La même distan
e fo
ale optimaleest trouvée, à 2µm pour les expositions 
onsidérées.La distan
e fo
ale réelle est de 50µm. Les valeurs indiquées 
orrespondent à une variationautour de 
ette valeur, a�nant les réglages.

Figure 4.6: Distan
e fo
ale optimale. La mesure de α est e�e
tuée par régression linéaire, selon laméthode de surexposition linéaire présentée dans la sous-se
tion 2.4.4. Chaque point expérimental des
ourbes 
orrespond à la moyenne de mesures e�e
tuées sur quatre fais
eaux. Les barres d'erreur asso
iéesaux points expérimentaux 
orrespondent à l'é
art type des mesures sur les quatre fais
eaux. La distan
efo
ale optimale est la même pour toutes 
es expérien
es. Cela était attendu puisque l'équipement n'a passubi de modi�
ation entre 
es expérien
es. La distan
e fo
ale est trouvée à 2µm, 
omme 
ela avait étédéterminé par la mesure knife edge.Évolution de φ au �l des améliorations de l'outil L'évolution de la dimension du fais
eauau �l des expositions est présentée dans la �gure 4.7. Il s'agit de mesures e�e
tuées ave
 la distan
efo
ale optimale. Celle-
i a 
hangé lorsque des modi�
ations ont été apportées à l'équipement.La taille du fais
eau a été diminuée en deux temps. Le tableau 4.7 présente les valeurs detaille de fais
eau mesurées, la dispersion et la distan
e fo
ale asso
iées ainsi que le nombrede fais
eaux mesurés. Il est à noter que la dispersion sur les dimensions des fais
eaux a diminuésigni�
ativement lors des dernières améliorations de l'outil.Table 4.7: Évolution de la taille du fais
eauexposition n°47 n°55 n°61 n°66 n°108 n°121 n°152 n°231fais
eaux mesurés 4 4 3 3 2 110 6 110distan
e fo
ale 2, 0µm 2, 0µm 2, 0µm 0, 5µm −3, 0µm −4, 0µm −4, 0µm −3, 5µm

φ =
√
2α 46nm 43nm 49nm 32nm 33nm 33nm 23nm 22nmé
art type 7nm 8nm 8nm 4nm 3nm 2nm 2nm 3nm126
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Figure 4.7: Évolution de la taille des fais
eaux. La taille des fais
eaux a été diminuée en deux temps. Ilest à noter que l'é
art type de fais
eau à fais
eau a également été amélioré (
f. barres d'erreur).Mesure des 110 fais
eaux pour une exposition La mesure systématique des 110 fais
eauxa été réalisée pour l'exposition n°121. Elle a été e�e
tuée ave
 le pro
édé HSQ1. L'histogramme4.8 présente les valeurs mesurées pour 
haque fais
eau. Les mesures fournies par l'équipementsont également présentées. La moyenne des mesures expérimentales est de 32, 8nm, 
elle de lamesure équipement de 29, 7nm. La di�éren
e entre 
es valeurs peut être expliquée par l'élargisse-ment des éle
trons dans la résine. On 
al
ule alors σF = 9, 9nm. C'est pro
he des 10nm 
al
uléspar l'équation empirique 2.11.

Figure 4.8: Distribution des tailles de fais
eau (exposition n°121). Les mesures expérimentales présententune valeur moyenne de 33nm, 
ontre 30nm pour la mesure équipement. Les é
arts type sont respe
tive-ment de 2, 7nm et 1, 1nm. La plus faible valeur moyenne obtenue sur les mesures équipement peut êtreexpliquée par l'élargissement du fais
eau dans la résine.La mesure des tailles de fais
eau de la �gure 4.8 montre que le fais
eau F4 est parti
ulièrementlarge par rapport aux autres. Son diamètre est de 50nm, 
ontre 29nm pour le fais
eau le plus�n, A2. Le tableau 4.8 montre l'impa
t de la taille du fais
eau sur la résolution de réseaux de127
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45nm de demie période. Les images soulignent la perte de résolution due à la taille du fais
eauplus large.À première vue, les di�éren
es observées entre les images CD SEM obtenues ave
 les fais
eaux
A2 et F4 pourraient être dues à un 
ourant de fais
eau di�érent, 
onduisant à une dose di�érentepuisque la fréquen
e de balayage est la même pour tous les fais
eaux. Il est important de garderen mémoire que la méthode de détermination de la taille des fais
eaux utilisée est basée sur unerégression linéaire à partir de la variation du logarithme de la dose d'exposition. Ainsi toutevariation de dose due à un 
ourant mal évalué se traduirait par une variation de l'ordonnée àl'origine et non de la pente des droites. Or 
'est à partir de la valeur de 
ette pente qu'est 
al
uléle paramètre α. Les di�éren
es observées dans le tableau 4.8 sont don
 e�e
tivement dues à unelargeur de fais
eau di�érente.Table 4.8: Impa
t de la taille du fais
eau sur la résolution de réseaux de lignesfais
eau A2 - φ = 29nm

D = 378µC/cm2 D = 424µC/cm2 D = 476µC/cm2 D = 534µC/cm2fais
eau F4 - φ = 50nm

D = 378µC/cm2 D = 424µC/cm2 D = 476µC/cm2 D = 534µC/cm2Les données de la �gure 4.8 sont représentées sous forme de graphique à deux dimensionsdans la �gure 4.9. Les largeurs de fais
eaux sont représentées en fon
tion de la position du fais-
eau, pour les deux types de mesures réalisées. La même tendan
e ressort. Les fais
eaux en hautà gau
he de 
es �gures sont plus �ns, tandis qu'un même pi
 de plus fort diamètre est mis enéviden
e plus pro
he du 
entre.Une mesure des 110 fais
eaux a été e�e
tuée pour une autre exposition. Ces mesures sontprésentées dans la �gure 4.10. Cette exposition a été faite ave
 le pro
édé HSQ3. Elles sont
omparées aux mesures knife edge. Les mesures knife edge donnent un diamètre moyen de 34nm
ontre 22nm pour la mesure par surexposition linéaire.La �gure 4.10 souligne une di�éren
e de 12nm entre les mesures knife edge e�e
tuées justeavant l'exposition et 
elles réalisées expérimentalement, par la méthode de surexposition linéaire.Cette di�éren
e ne peut pas être expliquée par l'élargissement du fais
eau dans la résine, puisque
ette fois 
'est la mesure dans la résine qui donne un diamètre moyen des fais
eaux plus faible. Ilest possible que nous soulignions par 
es mesures un problème lié aux propriétés du knife edge,telle que sa pente par exemple. Un knife edge fourni par MAPPER a été ré
emment analysé parAFM. Il a été trouvé un problème de parti
ules et de rugosité pouvant expliquer les résultats128
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Figure 4.9: Distribution des tailles de fais
eau en fon
tion de leur position sur la plaquette (expositionn°121). a) Mesures expérimentales. b) Mesures équipement. Les mêmes tendan
es sont observées. La zoneen haut à gau
he présente des fais
eaux plus �ns que la zone opposée. Une zone de plus forts diamètresest identi�ée vers le 
entre. Le fais
eau F4 est parti
ulièrement large.

Figure 4.10: Distribution des tailles de fais
eau (exposition n°231). Les mesures expérimentales pré-sentent une valeur moyenne de 22nm, 
ontre 34nm pour la mesure équipement. Les é
arts type sontrespe
tivement de 3, 3nm et 4, 8nm.obtenus. La pente des 
ertaines lignes du knife edge était de 80° au lieu des 90° utiles à desmesures �ables. Une telle pente pourrait expliquer la surestimation du diamètre des fais
eauxtandis que les parti
ules et la rugosité expliqueraient la dispersion sur les valeurs mesurées. Cesfa
teurs sont sus
eptibles de perturber d'avantage la mesure lorsque l'on a des tailles de fais
eauxinférieures à 30nm.Par ailleurs l'histogramme de la �gure 4.10 ne présente pas les mêmes tendan
es, selon laméthode de mesure employée. Un fais
eau plus large que la moyenne identi�é dans un 
as, n'ap-paraît pas plus large lorsqu'il est mesuré par l'autre méthode. Des motifs résolus sont présentésdans le tableau 4.9. Il s'agit de lignes de 45nm développées ave
 le pro
édé HSQ3, exposées ave
di�érents fais
eaux. Les images CD SEM présentées sont triées par ordre 
roissant de tailles defais
eau mesurées par la méthode de surexposition linéaire. La largeur des motifs augmente régu-lièrement à mesure que la taille de fais
eau évaluée par 
ette méthode augmente. Pour le fais
eaule plus large, mesuré à 51nm, les motifs ne sont plus résolus. Il apparaît que 
es variations delargeur de ligne ne sont pas 
orrélées ave
 les mesures knige edge. Ces motifs résolus 
onfortentles mesures par surexposition linéaire. Deux hypothèses peuvent expliquer le fait que les mesures129



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERTable 4.9: Exposition n°231 - Comparaison des mesures knife edge vs. surexposition linéaire - expositiond'un réseau dense de lignes de 45nm exposées à 47µC/cm2fais
eau G1 fais
eau E3 fais
eau C7 fais
eau B6 fais
eau F4
φexp = 19nm φexp = 20nm φexp = 23nm φexp = 25nm φexp = 51nm
φk.e. = 35nm φk.e. = 33nm φk.e. = 60nm φk.e. = 59nm φk.e. = 33nmCD=33nm CD=31nm CD=36nm CD=39nm xknife edge ne soient pas validées par l'observation de motifs résolus. Soit le knife edge ne présentepas les propriétés né
essaires à des mesures justes, soit les diamètres des fais
eaux ne sont passtables entre la mesure knife edge et l'exposition.Les doses d'exposition du tableau 4.9 sont 35% plus faible que 
elles obtenues ave
 le mêmepro
édé résine lors de l'a

eptan
e (
f. tableau 4.5). Par ailleurs la rugosité est plus grande,malgré l'amélioration du diamètre du fais
eau. Il semble qu'un bruit de fond ait perturbé 
etteexposition.4.3.4 Contr�le de la doseUne 
omparaison rigoureuse et dire
te de la dose d'exposition de l'outil MAPPER ave
 unautre équipement n'est pas possible au LETI :� VB6 HR : 
et outil a été utilisé à 5keV , mais expose des plaquettes de 200mm, quandl'outil MAPPER expose des plaquettes de 300mm. Les équipements de traitement de larésine ne sont par 
onséquent pas les mêmes, 
e qui peut induire une variation au niveaudu traitement de la résine.� VSB (outil de lithographie éle
tronique à fais
eau formé) : 
et outil expose des plaquettesde 300mm de diamètre. Les mêmes équipements de traitement de la résine qu'ave
 l'outilMAPPER peuvent don
 être utilisés. Il fon
tionne par 
ontre à 50keV 
e qui empê
heune 
omparaison dire
te ave
 MAPPER. Une 
omparaison est néanmoins possible par lere
ours au fa
teur théorique d'énergie absorbée par la résine, entre 50keV et 5keV (
f.tableau 3.6).Table 4.10: Comparaison des doses d'exposition et 
ontrastes obtenus ave
 MAPPER et ave
 deux autreséquipementspro
édé résine HSQ1 HSQ3 CAR4b

γ D0,5 γ D0,5 γ D0,5MAPPER (5keV ) 2,9 39µC/cm2 2,4 31µC/cm2 15 6, 7µC/cm2VB6 HR (5keV ) 3,6 97µC/cm2 3,2 57µC/cm2 12 7, 5µC/cm2VSB (50keV ) 4,2 544µC/cm2 2,8 275µC/cm2 12 57µC/cm2VSB (5keV théorique) 4,2 86µC/cm2 2,8 60µC/cm2 12 9, 0µC/cm2De mêmes pro
édés résines ont été exposés ave
 le VB6 HR, le VSB et l'outil MAPPER.Les sensibilités et les 
ontrastes D0,5 sont présentés dans le tableau 4.10. Deux observations en130



4.4. Optimisation de l'exposition - étude du réseau dense de 32nmressortent :� la sensibilité de l'outil MAPPER est systématiquement plus basse que 
elle attendue auxvues des expérien
es réalisées ave
 les deux autres outils� le 
ontraste de la résine est généralement dégradé ave
 l'outil MAPPERCe
i peut être expliqué par un bruit généré par la ma
hine. Une dose parasite déposée dansla résine expliquerait d'une part le gain en sensibilité et d'autre part la perte de 
ontraste.Cette dose parasite peut être due à l'absen
e de blanker. Les fais
eaux ne sont pas interrompusentre deux zones à exposer. Ils déposent de l'énergie entre les motifs. Par ailleurs des éle
tronsse
ondaires peuvent provenir des lentilles ou plus généralement de tout élément de la 
olonneéle
tronique.4.3.5 Con
lusionL'outil MAPPER a été installé au LETI à partir de juillet 2009. Des tests d'a

eptan
e ontvalidé son bon fon
tionnement général, sur plus de 90% des fais
eaux. De premières lithographiesatteignant une résolution de 45nm ont pu être réalisées en dé
embre 2009 ave
 
et outil, sur unerésine négative, le HSQ et une résine positive, le PMMA, ave
 les pro
édés résine développés lorsde l'étude préliminaire présentée dans le 
hapitre 3.Une analyse des résultats obtenus a été proposée. Elle s'appuie sur l'étude réalisée avant ladisponibilité de l'outil MAPPER, sur le VB6 HR. La question de savoir si un bruit au niveau dudép�t d'énergie généré par l'équipement était présent lors des tests d'a

eptan
e est ouverte.Par ailleurs la méthode de surexposition linéaire a été mise à pro�t pour la mesure de la tailledes largeurs de fais
eaux. Ses résultats étaient 
on
ordants ave
 les mesures knife edge réaliséespar l'outil MAPPER lors de l'a

petan
e. La mesure du fais
eau est de l'ordre de 45nm lorsde 
es tests. Elle a été abaissée jusque 23nm plus ré
emment, suite au 
hangement de 
ertainséléments de la 
olonne éle
tronique.4.4 Optimisation de l'exposition - étude du réseau dense de 32nmLa se
tion pré
édente a 
onsisté à 
ara
tériser les performan
es de l'équipement MAPPERave
 des pro
édés résine développés au LETI, présentant des propriétés 
ompatibles ave
 la basseénergie, en terme de dose d'exposition et de 
ontraste. Les expositions dont les résultats ont étéprésentés ont été e�e
tuées dans des 
onditions usuelles de lithographie éle
tronique. Deux pro-
édés résine ont été utilisés.Les propriétés de l'équipement ayant été 
ara
térisées, nous nous intéressons à présent auxautres paramètres liés au pro
édé lithographique qui peuvent être optimisés, indépendammentde l'outil MAPPER, pour répondre au mieux à ses spé
i�
ités. Ce
i est e�e
tué dans le butd'améliorer la lithographie basse énergie. Nous avons identi�és trois paramètres :� Le pro
édé résine. Un fort 
ontraste est souhaitable pour améliorer la résolution et diminuerl'impa
t du bruit. Par ailleurs la sensibilité de la résine aux éle
trons doit 
orrespondre àun bon 
ompris entre temps d'exposition et rugosité/résolution.� La stratégie d'exposition. Habituellement le motif exposé a la même dimension que le motifà développer. Nous verrons que, du fait du rapport entre la taille du fais
eau et la résolutionvisée, de meilleurs résultats peuvent être obtenus si l'on ne suit pas 
ette règle.� L'empilement sous la résine. L'énergie déposée dans la résine par les éle
trons rétrodi�u-sés dépend prin
ipalement de la nature du substrat. L'impa
t du substrat est étudié dans131
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ette se
tion. Une solution originale parti
ulièrement adaptée à la basse énergie est propo-sée pour limiter le bruit dû à la rétrodi�usion.Nous appuierons notre raisonnement sur la méthode que nous avons développée dans lase
tion 2.5. Le paramètre α utilisé dans les simulations qui suivent est le plus ré
ent que nousayons déterminé, 16nm.4.4.1 Pro
édé résineLes valeurs du 
ontraste et de la sensibilité de la résine ont un impa
t 
apital sur la qualitéde la lithographie en terme de résolution et de rugosité. C'est 
e que nous allons voir dans 
ettesous-se
tion.Il est di�
ile de dé-
orréler 
es deux paramètres par l'expérien
e 
ar, pour un matériaurésine donné, le 
ontraste et la sensibilité évoluent 
onjointement. C'est là un avantage des simu-lations que de pouvoir étudier l'impa
t de 
ha
un de 
es paramètres tout à fait indépendamment.Les simulations présentées 
orrespondent à une PSF ave
 pour paramètres β = 190nm et
ηI = 0, 9. Il s'agit d'une PSF sur substrat de sili
ium. Elle est 
onvoluée à des réseaux densesde lignes de 32nm. La taille de pixel utilisée pour évaluer le bruit grenaille est de 5nm. Il estentendu qu'elle n'a pas été étalonnée. Les valeurs numériques d'in
ertitude sur la largeur de lignesont don
 indi
atives. Seule l'évolution de 
e paramètre peut être dis
uté, et non sa valeur.Pro�ls obtenus ave
 les pro
édés HSQLa �gure 4.11 présente des pro�ls de ligne de 32nm dans un réseau dense, pour deux pro
édésrésine étudiés ave
 le HSQ. On 
onstate qu'un meilleur 
ontraste 
orrespond à un pro�l de résineplus abrupt, tandis qu'une sensibilité plus faible (dose plus forte) limite l'in
ertitude sur la largeurde la ligne et don
 la rugosité.Le pro
édé HSQ2 est le moins favorable à la haute résolution. Le �an
s de ses lignes sont peuabruptes, leur hauteur est moindre et la dispersion sur la largeur de la ligne est plus forte quepour le pro
édé HSQ3. Ce
i est expliqué par sa sensibilité plus forte et son 
ontraste plus faible.Impa
t du 
ontraste seulIntéressons-nous à présent à l'impa
t du seul 
ontraste de la résine sur la lithographie, à partirde la �gure 4.12. La valeur du 
ontraste a été ajustée de 1 à 20, pour une sensibilité D0,5 de
97µC/cm2. Les trois valeurs de paramètre α mesurées pré
édemment ont été utilisées. La penteest 
al
ulée 
omme étant la tangente du pro�l de la ligne à mi-épaisseur. Une pente trop faible,inférieure à 1, 5, empê
he de résoudre le réseau de lignes. La pente traduit le pouvoir résolvantd'une lithographie.Il apparaît qu'un 
ontraste élevé permet d'obtenir des pentes de motifs plus raides. Parailleurs, à 
ontraste donné, la pente est d'autant plus forte que le paramètre α et don
 la tailledu fais
eau sont faibles.Les 
ourbes obtenues ont un 
omportement asymptotique. La valeur à saturation est atteintepour un 
ontraste d'autant plus faible que α est faible. À partir d'un 
ontraste de 15 un paramètre
α de 16nm par rapport à un α de 23nm ne présente plus un intérêt signi�
atif.132
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Figure 4.11: Pro�l de ligne et dispersion de la largeur en fon
tion du pro
édé HSQ. γHSQ2 = 1, 6,
γHSQ3 = 3, 2, DHSQ2

0,5 = 33µC/cm2, DHSQ3

0,5 = 57µC/cm2La �gure 4.12.b montre que l'in
ertitude sur la largeur de ligne et don
 la rugosité de bord deligne sont minimisées pour un fort 
ontraste et un faible α. Là en
ore un 
omportement asymp-totique est observé. Quel que soit le paramètre α, l'in
ertitude sur la largeur de ligne minimaleatteinte pour un fort 
ontraste est la même. Cette valeur est atteinte ave
 un 
ontraste plusfaible pour les faibles α. Le dép�t d'énergie se rappro
he d'autant plus d'un dép�t binaire (
asidéal) que α est faible.Un mauvais 
ontraste en énergie déposée peut don
 être 
ompensé dans une 
ertaine mesurepar un bon 
ontraste du pro
édé résine, et vi
e-versa.Impa
t de la sensibilité de la résineLa sensibilité de la résine est également un paramètre déterminant pour la qualité de lalithographie. Une dose trop faible implique un fort bruit grenaille, qui augmente la rugosité debord de ligne et détériore la résolution.Les simulations 
onsidèrent un 
ontraste de 3, 6. La taille de pixel utilisée pour le 
al
ul dela variation de largeur est de 5nm. Puisque 
ette valeur n'a pas été étalonnée ave
 l'expérien
e,nous ne nous intéressons qu'à la variation des paramètres et non pas aux valeurs obtenues.La sensibilité de la résine aux éle
trons modi�e l'in
ertitude sur la largeur des lignes dans nossimulations. La �gure 4.13 présente la variation de 
ette in
ertitude en fon
tion de la sensibilité
D0,5 de la résine. Son impa
t pour les deux meilleures valeurs de α mesurées est véri�é. Ces
ourbes sont asymptotiques. Elles tendent vers la valeur nulle pour les fortes doses d'exposition.De plus, pour une sensibilité donnée, l'in
ertitude sur la largeur de ligne est d'autant plus faibleque le paramètre α est faible. Ave
 les données 
hoisies pour les simulations de la �gure 4.13,une in
ertitude sur la largeur de ligne de 10% (3, 2nm) né
essiterait une sensibilité de 80µC/cm2ave
 un paramètre α de 16nm. Cette dose augmenterait jusque 380µC/cm2 pour un α de 23nm.4.4.2 Stratégie d'expositionLes motifs exposés ont habituellement les mêmes dimensions que les motifs à développer.Cela sera identi�é dans la suite 
omme l'exposition standard. La dose d'éle
trons est déposée133
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Figure 4.12: Impa
t du 
ontraste sur la lithographie d'un réseau dense de lignes de 32nm. a) La pentedes motifs et don
 la résolution d'une lithographie dépendent du 
ontraste de la résine ainsi que de lataille du fais
eau. Ces 
ourbes présentent un 
omportement asymptotique. Dans notre 
as d'étude, audelà d'un 
ontraste de 15, un paramètre α de 16nm ou 23nm aboutissent à une pente 
omparable. b)L'in
ertitude sur la largeur de ligne dépend du 
ontraste. Un 
omportement asymptotique est à nouveausouligné. Dans nos 
onditions de simulation, de même que pour la pente, un α de 23nm ne 
onduit pas àune plus forte in
ertitude sur la largeur de ligne qu'un α de 16nm lorsque la résine présente un 
ontrastede plus de 15.

Figure 4.13: Impa
t de la dose d'exposition sur l'in
ertitude de largeur de ligne (réseau dense de lignesde 32nm). L'in
ertitude sur la largeur de ligne est liée à la rugosité de bord de ligne. Notre modèle permetde véri�er qu'une dose d'exposition plus forte est favorable à un bon 
ontr�le de la largeur de ligne.uniformément sur la surfa
e des motifs à développer.Une stratégie d'exposition alternative 
onsiste en l'exposition de motifs de dimensions plusfaibles que 
eux qui sont désirés après développement. Une forte dose d'exposition permet d'at-teindre la largeur de motif désirée après développement. Cela a pour but de d'augmenter le
ontraste en énergie déposée pour des motifs de fortes résolution. Cette stratégie d'expositionsera désignée surexposition dans la suite.134



4.4. Optimisation de l'exposition - étude du réseau dense de 32nmIntérêt de la surexposition pour l'outil MAPPERUne des 
ara
téristiques de la version a
tuelle de l'outil MAPPER est sa taille de fais
eauqui est plus large que 
elle des outils de lithographie éle
tronique haute résolution. La résolutionvisée, 32nm aujourd'hui, est du même ordre de grandeur que la taille des fais
eaux (23nm). Dans
es 
onditions, un balayage du fais
eau au 
entre de la ligne telle qu'elle apparaît après dévelop-pement, et non plus sur toute sa largeur, permet d'obtenir un meilleur 
ontraste en énergie, sanspour autant avoir à augmenter signi�
ativement le nombre total d'éle
trons déposés. La dose parunité de surfa
e doit par 
ontre être augmentée, puisque la surfa
e exposée diminue. Le tempsd'exposition reste 
omparable à 
elui né
essaire pour une exposition standard.Le tableau 4.11 présente une 
omparaison de réseaux de lignes de HSQ exposées en modestandard ou en surexposition. Elles ont été e�e
tuées lors d'une même exposition. Le pas duréseau est de 64nm. La largeur de ligne atteignable est limitée par le bruit en énergie absorbéepar la résine entre les lignes. Il est dû aux éle
trons rétrodi�usés ainsi qu'à la largeur du fais
eau.Des lignes plus larges peuvent être obtenues ave
 la surexposition qu'ave
 l'exposition standardsans pontage (résidus de résine entre les lignes). La rugosité de bord de ligne est égalementaméliorée par la surexposition pour une largeur de ligne donnée.Table 4.11: Impa
t de la stratégie d'exposition - images CD SEM de lignes de HSQexposition standard - balayage sur une largeur de 32nm

D = 177µC/cm2 D = 199µC/cm2 D = 223µC/cm2

CD = 22nm CD = 22nm CD = 25nm
LER = 5, 3nm LER = 4, 9nm LER = 5, 6nmsurexposition - balayage sur une largeur de 10nm

D = 725µC/cm2 D = 759µC/cm2 D = 795µC/cm2

CD = 22nm CD = 26nm CD = 27nm
LER = 2, 2nm LER = 2, 8nm LER = 3, 6nmUne PSF a été extraite de l'expérien
e dont sont issues les images CD SEM du tableau 4.11.Elle a été 
onvoluée ave
 les motifs, lignes de 32nm ou 10nm dans un réseau de pas 64nm. Les
ourbes de dép�t d'énergie 
orrespondant aux deux stratégies étudiées ont ainsi pu être obtenues.135



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERElles sont présentées dans la �gure 4.14.

Figure 4.14: Impa
t de la stratégie d'exposition sur le dép�t d'énergie dans la résine. Des réseaux delignes de pas 64nm sont simulés. Les lignes exposées dans le 
as de l'exposition standard ont une largeurde 32nm. Elles sont larges de 10nm dans le 
as de la surexposition. La 
ourbe relative à la surexpositionest normalisée a�n que la valeur d'énergie atteinte pour développer la ligne 
entrale à 22nm soit la mêmeque pour le 
as standard.Les 
ourbes sont normalisées. Le fa
teur de normalisation est 
hoisi de sorte que la ligne
entrale soit développée à 22nm (mesures CD SEM du tableau 4.11), quelle que soit la stratégied'exposition. Le fa
teur de normalisation est de 3. Cela signi�e que si des lignes exposées selonla méthode standard sont développées à 22nm, un fa
teur de dose de 3 doit être appliqué à unesurexposition pour atteindre 
ette même largeur de ligne. L'expérien
e montre un fa
teur de dosede 4, pro
he de la valeur 
al
ulée.Impa
t sur le niveau de bruit entre les motifs exposéesIl apparaît un gradient en énergie absorbée par la résine légèrement plus fort lorsqu'unesurexposition est réalisée. Par ailleurs le niveau d'énergie absorbée entre les lignes est 25% moinsfort lors d'une surexposition. Cela explique le moindre risque de pontage entre le lignes de résineet la plus faible rugosité de bord de ligne mesurée. La modélisation du pro�l des lignes présentéedans la se
tion 2.5 permet de 
on�rmer que seule la modi�
ation du pro�l de dép�t d'énergiepermet d'expliquer le sens de la variation de la rugosité. À titre indi
atif, les simulations prenanten 
ompte les 
onditions expérimentales de l'exposition étudiée dans 
ette partie donnent desrugosités de 2, 2nm dans le 
as de ligne de 22nm surexposées et de 3, 2nm pour une expositionstandard. Ces valeurs sont à prendre ave
 pré
aution faute d'étalonnage de la méthode.Impa
t sur le temps d'expositionDans le 
as de la surexposition les lignes sont 3, 2 fois moins larges. Le fa
teur de dose parrapport à l'exposition standard est de 4. Il s'agit d'une dose par unité de surfa
e, déposée dans deslignes de largeurs di�érentes. Finalement le nombre d'éle
trons déposés par unité de longueur deligne est 
omparable pour 
es deux stratégies (×4/3, 2 pour la surexposition), ave
 le paramètre136
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α de la PSF mesurée lors de notre expérien
e. Il est de 33nm, don
 pro
he de la largeur de lignevisée. Dans 
e 
as le temps d'exposition ne pâtit pas de la surexposition.Con
lusionLa surexposition donne de bons résultats dans le 
as étudié i
i, 
'est-à-dire lorsque la largeurdu fais
eau éle
tronique 
orrespond à la demi-largeur du pas d'un réseau de lignes. Le fais
eaudépose alors un nombre non négligeable d'éle
trons entre les lignes. Le fait de 
on
entrer le dép�td'éle
trons au 
entre des lignes, plut�t que de le balayer sur toute la largeur des lignes amélioresigni�
ativement le dép�t d'énergie. Ce
i 
ar la surexposition résulte en :� un plus fort gradient d'énergie� un plus faible niveau d'énergie absorbée par la résine entre les lignesCela 
onduit à de meilleures performan
es lithographiques en terme de résolution atteinte etde rugosité de bord de ligne. Et 
e pour une quantité d'éle
trons et don
 un temps d'expositionaugmentés de 30% dans notre étude.4.4.3 Empilement sous la résineLe phénomène de rétrodi�usion ajoute un dép�t d'énergie parasite dans la résine. Ce bruitnuit à la résolution et à la rugosité des bords des motifs. Nous avons vu dans la se
tion 3.3.2 quele taux ηI d'énergie déposée par les éle
trons rétrodi�usés dans la résine dépend peu de l'énergied'a

élération du fais
eau d'éle
trons primaires dans notre gamme d'étude. Leur distributionspatiale en dépend.Apport de la théorieLe phénomène de rétrodi�usion dépend par 
ontre fortement de la nature du substrat. Cettedépendan
e est soulignée par exemple dans l'équation de Everhart (
f. équation 2.13) : plus lepoids atomique moyen du substrat est grand, plus le taux ηN d'éle
trons rétrodi�usés est grand.La formule de Rutherford (
f. équation 2.9) permet une expli
ation physique. Plus le poidsatomique moyen est fort, plus la se
tion e�
a
e d'intera
tion des éle
trons ave
 la matière estforte, don
 plus la probabilité pour un éle
tron d'être di�usé dans de grands angles augmente.Il est à noter que la densité du matériau n'intervient pas dans 
es équations. Peu importe ladensité volumique d'atomes dans le substrat traversé par l'éle
tron, 
e qui importe est le nombred'atomes et don
 d'intera
tions que la parti
ules peut subir lors de son par
ours. Ces équations
onsidèrent un substrat d'épaisseur in�nie, 
'est-à-dire plus épais que la distan
e de par
ours deséle
trons dans le matériau.Avantage pour la lithographie MAPPERAinsi il apparaît qu'un substrat de poids atomique moindre permet de limiter la quantitéd'éle
trons rétrodi�usés dans la résine. Les dispositifs en mi
ro-éle
tronique sont essentiellementréalisés sur substrat de sili
ium. L'utilisation d'un substrat di�érent, de poids atomique moindreet qui serait plus favorable à la lithographie éle
tronique ne permet pas de réaliser des dispositifssemi
ondu
teurs. C'est pourquoi une telle solution n'a pas été adoptée jusqu'à aujourd'hui.L'outil MAPPER présente pour 
ara
téristique peu usuelle de fon
tionner à basse énergie. À
5keV il n'est plus né
essaire de disposer d'un substrat épais de matériau de faible poids atomique.La faible distan
e de pénétration des éle
trons dans la matière fait qu'un �lm aussi �n que 100nmsu�t à diminuer signi�
ativement le niveau de bruit introduit par la rétrodi�usion. Une si faible137



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERépaisseur n'empê
he pas le transfert de motifs de haute résolution de la résine dans le sili
ium,
omme nous le verrons dans 
ette sous-se
tion.Véri�
ation expérimentale ave
 l'outil MAPPERCela a été véri�é sur l'outil MAPPER. Une 
ou
he de 300nm de 
arbone amorphe a été dé-posée sur une plaquette de sili
ium, avant le dép�t de la résine. Il s'agit de l'épaisseur maximalepossible ave
 le 
arbone amorphe dont nous disposons. Il n'est pas possible de 
onnaître pré
isé-ment la 
omposition de 
e matériau puisqu'il est protégé par le se
ret industriel. Il est 
omposéessentiellement de 
arbone, 
omme son nom l'indique. Il est attendu que son poids atomiquemoyen soit inférieur à 
elui du sili
ium.La résine 
orrespond au pro
édé HSQ1. Les paramètres de la PSF ont été déterminés par laméthode de surexposition linéaire (
f. 2.4.4). Puisque 
ette méthode est basée sur l'approximationdouble gaussienne, 
ela revient à faire l'hypothèse que le substrat de sili
ium n'est pas 'vu' parla résine. C'est-à-dire que l'énergie déposée dans la résine par des éle
trons rétrodi�usés depuisle sili
ium est négligeable. Cette hypothèse est validée ultérieurement.L'é
art type de distribution des éle
trons rétrodi�usés est mesuré à 297nm et le taux ηId'énergie déposée par les éle
trons rétrodi�usés à 0, 39. Pour rappel, 
es paramètres ont étéévalués à 190nm et 0, 87 respe
tivement sur substrat de sili
ium à 5keV sur l'outil MAPPER,par la même méthode. Une 
omparaison des PSF sur substrat de sili
ium ou ave
 une 
ou
he de
arbone amorphe est présentée dans la �gure 4.15.

Figure 4.15: Impa
t du substrat sur la PSF. Les expérien
es ont été réalisées ave
 le pro
édé HSQ1,à 5keV sur l'outil MAPPER. Les paramètres des PSF ont été déterminés par la méthode d'expositionlinéaire (
f. 2.4.4). Les PSF ont été 
al
ulées à partir de 
es paramètres expérimentaux. Une 
omparaisonest établie entre l'impa
t d'un substrat de sili
ium sous la résine et un �lm de 
arbone amorphe. Ladistribution de l'énergie déposée par les éle
trons rétrodi�usés est plus large ave
 le �lm de 
arboneamorphe. Le taux d'énergie rétrodi�usée est pour sa part deux fois moindre dans 
e 
as.Le paramètre β est du même ordre de grandeur que l'épaisseur du �lm de 
arbone amorphe.L'hypothèse selon laquelle le �lm de 
arbone amorphe est assez épais pour masquer le substratde sili
ium du point de vue de la résine est ainsi validée. Le paramètre ηI montre que l'énergiedéposée par les éle
trons rétrodi�usés est deux fois moindre ave
 un substrat de 
arbone amorphe,par rapport à un substrat de sili
ium. Le bruit dû aux éle
trons rétrodi�usés est ainsi minimisé.138



4.4. Optimisation de l'exposition - étude du réseau dense de 32nmTable 4.12: Impa
t du substrat - images CD SEM de lignes de HSQsili
ium
D = 337µC/cm2 D = 357µC/cm2 D = 378µC/cm2

CD = 15nm CD = 23nm CD = 23nm
LER = 5, 4nm LER = 7, 5nm LER = 8, 2nm
arbone amorphe
D = 635µC/cm2 D = 673µC/cm2 D = 713µC/cm2

CD = 22nm CD = 22nm CD = 25nm
LER = 5, 3nm LER = 4, 9nm LER = 5, 6nmLe tableau 4.12 rassemble des images obtenues au CD SEM de réseaux de ligne de HSQave
 un pas de 64nm. Le pro
édé résine utilisé est le HSQ1. Une 
omparaison est établie entredes motifs exposés sur substrat de sili
ium et sur �lm épais (300nm) de 
arbone amorphe. Ilapparaît que les motifs exposés sur un �lm de 
arbone amorphe ont une meilleure résolution. Lephénomène de pontage et la rugosité sont améliorés.Dis
ussion sur la variation de dose observéePour une largeur de ligne donnée, 22nm par exemple, la dose d'exposition est plus fortesur �lm de 
arbone amorphe que sur substrat de sili
ium. Cela s'explique par le fait que moinsd'énergie est 
édée à la résine par les éle
trons rétrodi�usés. Du 
oup 
e niveau plus bas de bruitdû à la rétrodi�usion doit être 
ompensé par un plus fort apport d'énergie primaire. Le 
al
ulpermet de s'en 
onvain
re. Soit E0 la quantité d'énergie qui doit être absorbée par la résinepour développer les lignes à 22nm. Le taux d'énergie rétrodi�usée dans la résine est de ηSiI dansle sili
ium. L'énergie 
édée en moyenne à la résine, normalisée à un éle
tron, se dé
ompose enénergie primaire et rétrodi�usée. Cela s'é
rit selon la relation suivante pour le sili
ium :

E0 = ESi
P + ESi

R =
(

1 + ηSiI

)

ESi
P (4.5)où ESi

P et ESi
R sont respe
tivement les quantités d'énergie primaire et rétrodi�usée absorbée parla résine. Sur un �lm de 
arbone amorphe, une équation similaire s'é
rit :

E0 = EC
P + EC

R =
(

1 + ηCI
)

EC
P (4.6)139



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERoù ηCI est le taux d'énergie rétrodi�usée par le 
arbone amorphe.L'énergie rétrodi�usée l'est dans toute la surfa
e de résine, autant dans les zones développéesque non développées. La proportion d'énergie absorbée dans les lignes telles qu'elle apparaissentaprès développement n'est don
 pas de ηI 
omme dans une PSF (
as d'exposition uniforme surtout l'espa
e), mais ηI×22/64. Il s'agit d'une approximation qui 
onsidère que le niveau d'énergierétrodi�usée est parfaitement 
onstant au sein du réseau. Finalement l'énergie E0 absorbée parla résine sur substrat de sili
ium est :
E0 =

(

1 +
22

64
0, 9

)

ESi
P = 1, 31ESi

P (4.7)Sur un �lm de 
arbone amorphe, elle est :
E0 =

(

1 +
22

64
0, 4

)

ESi
P = 1, 14EC

P (4.8)Pour atteindre une même largeur de ligne, une même énergie E0 doit être absorbée par larésine. Les doses d'exposition doivent être ajustées pour tenir 
ompte de la di�éren
e d'énergietotale absorbée, selon le substrat. L'énergie totale EP déposée par les éle
trons primaires dépendde la dose d'exposition et de la perte d'énergie individuelle des éle
trons primaires dE. dE nedépend pas du substrat :
ESi

P = NSidE (4.9)
EC

P = NCdE (4.10)où NSi et NC sont respe
tivement le nombre d'éle
trons primaires à déposer dans le 
as d'uneexposition sur substrat de sili
ium et �lm de 
arbone amorphe. Les équations pré
édentes seréé
rivent :
NC

NSi
=

DC

DSi
=

1, 31

1, 14
(4.11)où DSi et DC sont respe
tivement les doses d'exposition sur substrat de sili
ium et sur �lm de
arbone amorphe. Une augmentation de la dose de 15% sur �lm de 
arbone amorphe par rapportà un substrat de sili
ium est prévue. L'expérien
e montre une variation de 78%.La prise en 
onsidération du phénomène de �are pourrait expliquer 
e
i. Le �are est unbruit dû à l'équipement qui 
rée une absorption parasite d'énergie. Il peut notamment avoir pourorigine une ré�exion des éle
trons rétrodi�usés par le substrat sur la dernière lentille de la 
olonneéle
tronique, vers la résine. Ces éle
trons sont sus
eptibles de perdre d'avantage d'énergie dans larésine que les éle
trons primaires et rétrodi�usés 
ar ils sont moins énergétiques. Ce phénomèneest potentiellement assez sévère ave
 l'outil MAPPER du fait de la faible distan
e entre la surfa
edu substrat et la dernière lentille. Elle est de 50µm, 
ontre plus de 15mm ave
 le VB6 HR parexemple.Ainsi, en diminuant le nombre d'éle
trons rétrodi�usés, un substrat de poids atomique plusfaible diminuerait également le phénomène de �are par un e�et d'avalan
he. Ce
i expliquerait laforte variation de dose observée.Épaisseur de 
arbone amorphe utileDes simulations Monte Carlo ont été réalisées ave
 le logi
iel CASINO©a�n de véri�er l'im-pa
t de l'épaisseur d'un �lm de 
arbone amorphe sous la résine sur la rétrodi�usion. Les simula-tions 
on
ernent un �lm de 40nm de HSQ sur un �lm de 
arbone amorphe, lui-même déposé sur140



4.4. Optimisation de l'exposition - étude du réseau dense de 32nmun substrat de sili
ium, exposé à 5keV . La 
omposition du 
arbone amorphe n'est pas 
onnuepré
isément. En première approximation, la 
omposition de 
e �lm a été identi�ée à 
elle duPMMA pour la simulation. La paramètre β évalué par simulation est alors de 294nm. Il est trèspro
he de 
elui qui a été déterminé expérimentalement sur �lm de 
arbone amorphe (297nm).Cela nous 
onforte dans notre approximation. La 
omposition atomique du �lm de 
arboneamorphe est pro
he de 
elle du PMMA.

Figure 4.16: Impa
t de l'épaisseur de 
arbone amorphe sur la quantité d'énergie rétrodi�usée. Cette
ourbe a été obtenue par simulation Monte Carlo d'un empilement 
onstitué d'un �lm de HSQ de 40nm,sur �lm de 
arbone amorphe, sur substrat de sili
ium. Des épaisseurs de 
arbone amorphe supérieures à
200nm ne sont pas utiles à réduire la quantité d'énergie rétrodi�usée pour un fais
eau a

éléré à 5keV .Les simulations ont pris en 
ompte plusieurs épaisseurs de 
arbone amorphe, de 0nm à
400nm. Un histogramme donnant le nombre d'éle
trons rétrodi�usés en fon
tion de leur énergiede rétrodi�usion a été mis à pro�t pour tra
er la 
ourbe de la �gure 4.16. La formule de Bethe(
f. 2.20) a été appliquée à 
haque énergie de rétrodi�usion pour 
al
uler la perte d'énergie deséle
trons rétrodi�usés dans la résine. La somme des pertes d'énergie dans la résine de tous leséle
trons rétrodi�usés est ensuite 
al
ulée. Cette énergie dE perdue dans la résine est représentéedans la �gure 4.16.La perte d'énergie rétrodi�usée dans la résine atteint une valeur asymptotique pour les plusfortes épaisseurs. Cette valeur est atteinte dès 200nm. Le niveau d'énergie rétrodi�usée est alorsabaissé d'un fa
teur 2, 6 par rapport à une exposition de HSQ déposée dire
tement sur le substratde sili
ium. Ce fa
teur 
orrespond au rapport des taux d'énergie rétrodi�usée ηSi/ηC 
al
uléspour les 
ourbes PSF expérimentales. Il est alors évalué à 2, 2.La simulation montre ainsi qu'il n'est pas né
essaire d'avoir un �lm de 
arbone amorphe plusépais que 200nm.Con
lusionDu fait de la faible énergie d'a

élération des fais
eaux de l'outil MAPPER, un �lm deseulement 200nm de 
arbone amorphe permet de réduire d'un fa
teur 2 la quantité d'énergierétrodi�usée dans la résine. 141



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPER4.4.4 Con
lusionsCette se
tion 
onduit à plusieurs 
on
lusions quant à l'optimisation du résultat lithographiqueen terme de rugosité de bord de ligne et de résolution atteignable ave
 l'outil MAPPER. Les
ritères 
onduisant à une amélioration du résultat sont listés dans les paragraphes suivants.Le pro
édé résine De même que pour tout équipement de lithographie, une résine aussi
ontrastée que possible est souhaitable pour atteindre la haute résolution. Ce
i est d'autant plusvrai que la largeur du fais
eau de l'outil MAPPER est a
tuellement du même ordre de grandeurque la résolution visée et que les faibles doses d'exposition favorisent le bruit grenaille.La stratégie d'exposition Là en
ore il s'agit d'une solution appli
able d'une manière généraleà d'autres outils de lithographie. L'obje
tif est de 
ompenser la largeur du fais
eau par un dép�toptimisé de l'énergie dans les motifs. Il est à noter que 
ette surexposition ne 
onduit pas à uneaugmentation signi�
ative du temps d'é
riture dans le 
as présenté dans 
ette se
tion.L'empilement sous la résine Le substrat généralement utilisé en lithographie est en sili
ium.Un substrat de poids atomique moindre est préférable a�n de limiter le niveau de bruit introduitpar les éle
trons rétrodi�usés. Un nouveau matériau pour le substrat n'est pas adapté pour laréalisation de transistors. L'intérêt de la basse énergie vient de la beau
oup plus faible longueurde di�usion des éle
trons dans la matière (40 fois inférieure entre 50keV et 5keV ). Ainsi un �lmde 100nm à 200nm de 
arbone amorphe su�t à améliorer notablement le niveau de bruit à 5keValors qu'il n'apporte pas d'amélioration à 50keV .Par ailleurs le 
arbone amorphe est utilisé en tant que masque dur pour la gravure en photo-lithographie. Une exposition MAPPER de 40nm de HSQ sur 100nm de 
arbone amorphe a étégravée. La �gure 4.17 montre que 
et empilement est tout à fait adapté à la gravure. Des lignesde 25nm ont pu être gravées. Le rapport hauteur sur largeur de ligne après gravure (aspe
t ratio)est alors de 5.

Figure 4.17: Gravure de 100nm de 
arbone amorphe ave
 masque de 40nm de HSQ. Ces images obtenuesau MEB montrent que l'empilement de 40nm de HSQ sur 100nm de 
arbone amorphe est adapté à lagravure.142



4.4. Optimisation de l'exposition - étude du réseau dense de 32nmMeilleurs résultats obtenus 
e jour ave
 une résine ampli�ée Les résultats présentéspré
édemment dans 
ette se
tion ont tous été réalisés ave
 le HSQ. Elle était disponible dès ledébut de 
ette étude ave
 un pro
édé résine adapté à la basse énergie, 
'est-à-dire présentantune bonne 
ombinaison 
ontraste/sensibilité. En parallèle plusieurs résines ampli�ées ont étéétudiées. Elles présentent une sensibilité signi�
ativement plus forte que 
elle du HSQ. Commenous l'avions identi�é dans la sous-se
tion 3.3.1, 
ela nuit à la résolution. Après plusieurs tenta-tives, une résine ampli�ée a néanmoins présenté un 
ontraste su�samment fort pour 
ompenserl'impa
t du bruit grenaille sur la résolution. Il s'agit de la CAR4a, qui a une sensibilité D0,5 de
7, 5µC/cm2 et un 
ontraste de 9, 2 (
f.sous-se
tion 3.2.3).Le tableau 4.13 présente des images CD SEM de motifs exposés ave
 
ette résine, sur �lm de
arbone amorphe. Les résultats obtenus ave
 la stratégie d'exposition standard et la surexpositionsont 
omparés. La CAR4a est de tonalité positive. Les CD mesurés sont don
 relatifs aux largeursde tran
hées et non de lignes. La surexposition permet de diminuer d'un fa
teur 2 la rugosité debord de ligne.Table 4.13: Réseau dense de lignes de 32nm (CAR4a sur 
arbone amorphe)exposition standard (balayage sur une largeur de 32nm)

D = 18, 6µC/cm2 D = 19, 4µC/cm2 D = 20, 2µC/cm2

CD = 32nm CD = 33nm CD = 35nm
LER = 6, 5nm LER = 4, 5nm LER = 4, 7nmsurexposition (balayage sur une largeur de 13, 5nm)
D = 47µC/cm2 D = 49µC/cm2 D = 51µC/cm2

CD = 30nm CD = 32nm CD = 33nm
LER = 2, 2nm LER = 3, 4nm LER = 2, 6nmLe fa
teur de dose entre motifs standard et surexposés est de 2, 5. Le rapport des largeurs delignes entre les deux stratégies d'exposition est de 2, 4. La quantité d'éle
trons déposés par unitéde longueur de ligne est don
 sensiblement la même, quelle que soit la stratégie d'expositionutilisée. Cela signi�e que le diamètre du fais
eau est pro
he de la demie période de notre réseau.Il est remarquable que des doses d'exposition aussi faibles que 19µC/cm2 puissent permettrede résoudre des réseaux denses de 32nm, parti
ulièrement en présen
e d'un fort niveau de bruit143



Chapitre 4. La lithographie éle
tronique basse énergie appliquée au multifais
eaux : MAPPERsuspe
té.La tableau 4.14 rassemble les données expériemntales obtenues ave
 trois pro
édés résinedi�érents, sur la version pré-α de l'outil MAPPER. Le très fort 
ontraste de la CAR4a permetd'atteindre une résolution de 32nm ave
 une très bonne sensibilité. Un fort bruit dû à l'équipe-ment est suspe
té de limiter la qualité des résultats présentés dans 
e tableau.Table 4.14: Dépendan
e de la résolution sur les paramètres du pro
édé résinepro
édé résine sensibilité D0,5 
ontraste γ résolution substratHSQ3 39µC/cm2 2, 4 45nm, période 90nm sili
iumHSQ1 62µC/cm2 2, 9 22nm, période 64nm 
arbone amorphe (300nm)CAR4a 6, 7µC/cm2 9, 2 32nm, période 64nm 
arbone amorphe (100nm)

144



Con
lusion généraleL'étude présentée dans 
e manus
rit a porté sur l'impa
t de l'énergie d'a

élération des éle
-trons du fais
eau sur une lithographie éle
tronique. Elle s'est déroulée entre 5keV et 50keV . Unebonne 
ompréhension du r�le joué par l'énergie du fais
eau a permis une meilleure intégrationd'un outil multifais
eaux MAPPER fon
tionnant à 5keV , installé au LETI en juillet 2009.Une étude préliminaire a été e�e
tuée sur un outil simple fais
eau, usuellement utilisé auLETI à 50keV . L'opérabilité de 
et équipement jusque 5keV a été démontrée.Une première partie de 
ette étude a 
on
erné les modi�
ations 
himiques de la résine enfon
tion de l'énergie d'a

élération du fais
eau éle
tronique. Elle s'est appuyée sur des 
ourbes de
ontraste et des analyses de spe
tres infrarouges. Une première 
on
lusion 
on
erne la variationde la dose d'exposition. Elle diminue à mesure que la tension d'a

élération des éle
trons estabaissée. Ce
i a été expliqué par la théorie. Un éle
tron a une se
tion e�
a
e d'intera
tion plusfaible lorsqu'il est a

éléré à 50keV qu'à 5keV . Il perd don
 plus d'énergie à plus basse énergielorsqu'il traverse le �lm de résine. Cette perte d'énergie plus forte doit être 
ompensée par unedose d'exposition plus faible pour un motif donné. La formule de Bethe a permis de véri�er que lavariation de la dose d'exposition est e�e
tivement inversement proportionnelle à la variation del'énergie d'a

élération des éle
trons, en première approximation. Le fa
teur de dose est 
omprisentre 6 et 7 lorsque l'on passe d'une énergie d'a

élération de 50keV à 5keV .Les 
ourbes de 
ontraste ont également permis de véri�er l'impa
t de l'énergie d'a

élérationdu fais
eau sur la résolution du pro
édé résine, malgré les larges fais
eaux obtenus à basse énergieave
 l'outil utilisé lors de l'étude préliminaire. Il a été trouvé que 
ette résolution ne dépendaitpas de l'énergie d'a

élération des éle
trons, dans la gamme de notre étude. Ce
i 
orrobore lepremier résultat. Seule la quantité d'énergie totale absorbée par la résine 
ompte. La réa
tion dela résine reste la même pour une même quantité d'énergie absorbée.La se
onde partie de 
ette étude a 
on
erné l'impa
t de l'énergie du fais
eau sur la physiquede l'intera
tion éle
tron-matière.Il a été identi�é que la dose d'exposition diminue lorsque la tension d'a

élération des éle
tronsdiminue. Or une faible dose d'exposition a

roît le bruit grenaille, 
e qui augmente la rugositéde bord de ligne. Cela a été véri�é et quanti�é sur des motifs larges.Des 
ourbes PSF expérimentales ont été obtenues par une méthode originale développéeau 
ours de 
ette thèse. Elles ont été utilisées pour véri�er l'impa
t de l'énergie d'a

élérationdes éle
trons du fais
eau sur le dép�t d'énergie dans la résine. Le phénomène de rétrodi�usiondépend signi�
ativement de l'énergie du fais
eau. Plus 
ette énergie est forte, plus les éle
tronssont rétrodi�usés à une longue distan
e. Sur substrat de sili
ium, leur é
art type passe de 200nmà 5keV à 10µm à 50keV . Des 
orre
tions longue distan
e ne sont plus né
essaires à basse énergie.Par 
ontre la même proportion d'énergie est rétrodi�usée, pour des énergies 
omprises entre145
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lusion générale
5keV et 50keV . Il en résulte un plus fort gradient d'énergie déposée dans la résine à basse éner-gie. L'é
hantillonnage lors des 
al
uls de 
orre
tion des e�ets de proximité devra en tenir 
ompte.L'outil MAPPER a été installé au LETI en juillet 2009. L'étude préliminaire a permis demettre en pla
e des pro
édés résine adaptés à la basse énergie. Ils ont été utilisés pour e�e
tuerles tests d'a

eptan
e de la ma
hine en dé
embre 2009.Les performan
es de 
et outil ont été 
ara
térisées. Une méthode de mesure de la taille desfais
eaux a été mise en pla
e. Elle a ré
emment évalué le diamètre moyen des fais
eaux à 22nm.Un bruit potentiellement dû à un phénomène de �are expliquerait 
ertains résultats.Des pistes d'amélioration des lithographies réalisées ave
 l'outil MAPPER ont été proposées.La taille des fais
eaux étant pro
he de la résolution visée, un a

ent parti
ulier a été mis sur lespro
édés résine. Un bon 
ontraste et une forte dose d'exposition ont tout d'abord été privilégiésa�n de limiter les problèmes liés au bruit grenaille.Dans un se
ond temps la stratégie d'exposition a été optimisée. La résolution et la rugosité debord de ligne a été améliorés en réalisant l'exposition des lignes par passage unique du fais
eau,plut�t que par balayage sur toute la largeur des lignes. Cela revient à augmenter le 
ontraste enénergie absorbée par la résine.Une amélioration plus dé
isive en
ore a 
onsisté à déposer la résine sur un �lm épais de
arbone amorphe. Un tel �lm a un poids atomique moindre que le sili
ium. Le niveau d'énergierétrodi�usée est alors abaissé. Ave
 une basse tension d'a

élération des éle
trons un �lm de
200nm su�t a réduire nettement le bruit dû aux rétrodi�usés, alors qu'une épaisseur de plus de
10µm serait né
essaire à 50keV pour un même résultat. Une faible épaisseur de 
arbone amorphepermet d'intégrer un tel empilement dans un pro
édé standard de 
réation de 
ir
uit imprimé.Le 
arbone amorphe sert alors de masque dur lors de l'étape de gravure.Ré
emment une nouvelle résine ampli�ée a donné de très bons résultats sur l'outil MAP-PER, malgré sa faible dose d'exposition (19µC/cm2), grâ
e à son très fort 
ontraste (9) qui a
ompensé le bruit grenaille. Cette résine déposée sur un �lm de 
arbone amorphe, exposée parpassage unique du fais
eau au 
entre des lignes à obtenir après développement a permis de dé-velopper des réseaux denses de lignes de 32nm.Les résultats obtenus ave
 l'outil MAPPER présentés dans 
e manus
rit permettent unepremière analyse de la te
hnologie MAPPER. Une résolution de 32nm a pu être obtenue ave
une dose d'exposition de 20µC/cm2, quelques 6 à 7 fois plus faible que 
elle qui aurait éténé
essaire à 50keV ave
 
ette résine.Un 
ertain nombre d'études restent à mener. Tout d'abord de nouvelles résines sont à évaluer,pour trouver à nouveau un bon 
ompromis dose d'exposition - 
ontraste, permettant une hauterésolution et un temps d'é
riture faible.Ces 
ara
térisations doivent se faire en parallèle d'une meilleure 
ompréhension du phénomènede rugosité de bord de motifs. En e�et il est sus
eptible d'être plus 
ritique à basse énergie, et 
epour deux raisons : la taille des fais
eaux, pro
he des résolutions visées et les doses d'exposition,très inférieures à 
e qui se fait habituellement en lithographie éle
tronique haute résolution, àhaute énergie.Une méthode de 
ara
térisation des pro�ls de lignes, de la résolution atteignable et de larugosité des bords de lignes a été proposée. Faute de temps et d'expositions elle n'a pu êtreétalonnée. Il serait don
 intéressant de pousser 
ette méthode à l'avenir et de véri�er si ellepermet une prédi
tion �able du résultat lithographique.Un bruit de dép�t d'énergie semble être mis en éviden
e par 
ertains résultats expérimentaux.De nouvelles expérien
es permettant de déterminer l'origine de 
e bruit doivent être menées.146



Par ailleurs l'outil MAPPER fon
tionnera plus tard ave
 plusieurs milliers de fais
eaux. Ilsera alors né
essaire de trouver des empilements permettant un bon é
oulement des 
harges éle
-triques et une bonne 
ondu
tion thermique.Une résolution de 32nm a pu être atteinte ave
 l'outil MAPPER, pour une dose d'expositionde l'ordre de 20µC/cm2, un 
ontraste de la résine pro
he de 10 et un diamètre de fais
eau évaluéà 22nm. Cette étude a montré qu'un 
ompromis existe entre 
es paramètres (dose � 
ontraste -taille de fais
eau) pour atteindre une résolution et un niveau de rugosité donnés. Sauf avan
éemajeure dans le développement des résines (
ontrastes légèrement supérieurs à 10 démontrésdans 
ette étude), l'amélioration des performan
es de l'outil MAPPER semble 
onditionnée parune rédu
tion de la taille des fais
eaux qui permettra logiquement une meilleure résolution, maiségalement une moindre rugosité ainsi qu'une plus grande toléran
e aux faibles doses d'exposition,
'est-à-dire un meilleur débit.
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GlossaireAFM : Atomi
 For
e Mi
ros
opy mi
ros
opie à for
e atomique.aspe
t ratio : rapport hauteur sur largeur de ligne.bruit grenaille : ou shot noise. Bruit statistique lié à l'in
ertitude sur la position des éle
tronsin
idents. Cf. partie 2.3.2CAR : 
hemi
ally ampli�ed resist ou résine à ampli�
ation 
himique. Cf. sous-se
tion 2.2.2.CD : Criti
al Dimension, largeur des motifs en vue de dessusCD SEM : Criti
al Dimension S
anning Ele
tron Mi
ros
ope il s'agit d'un mi
ros
ope éle
tro-nique à balayage ne né
essitant pas une destru
tion de l'é
hantillon. La plaquette est
hargée entière dans l'équipement. Il fournit une vue de dessus des motifs.
ross se
tion : vue en 
oupe d'un é
hantillon obtenue par MEB (mi
ros
opie éle
tronique àbalayage). Contrairement au CD SEM, elle donne de l'information sur les pro�ls desmotifs développés.dark erosion : perte de hauteur des motifs après développement, par rapport à l'épaisseurinitiale du �lm de résine.dose à la 
ote : ou dose to size, dose relative à un motif parti
ulier, permettant son développe-ment à la bonne dimension.dose d'exposition : quantité d'éle
trons à déposer par unité de surfa
e de motif. Elle est géné-ralement exprimée en µC/
m² (D = e.N/A où e est la 
harge élémentaire de l'éle
tron,N est le nombre d'éle
trons et A la surfa
e 
onsidérée)dose to size : 
f. dose à la 
ote.Ebeam : Ele
tron Beam terme désignant tout outil de lithographie éle
troniqueEBL : Ele
tron Beam Lithography, a
ronyme désignant la lithographie éle
troniqueéle
trons primaires : il s'agit des éle
trons du fais
eau in
ident, alors qu'ils traversent le �lmde résine. Leur dép�t d'énergie est 
ara
térisé par le paramètre α de la PSF.éle
trons rétrodi�usés : il s'agit des éle
trons qui sont ré�é
his par le substrat vers la surfa
ede l'é
hantillon et qui traversent le �lm de résine. Leur dép�t d'énergie est 
ara
térisépar le paramètre β de la PSF.�are : il s'agit d'une absorption d'énergie parasite par la résine. Ce bruit est dû à l'équipementde lithographie.forward s
attering : élargissement du fais
eau d'éle
trons dans la résine.half pit
h : demi-période des motifs.hard bake : re
uit de la résine après développement, visant à la dur
ir pour améliorer son
omportement lors de l'étape de gravure.inversion de tonalité : fait pour une résine de tonalité positive de présenter une tonaliténégative pour les plus fortes doses d'exposition.ITRS : l'International Te
hnology Roadmap for Semi
ondu
tor [Wilson, 2010℄ est 
onstituéed'un ensemble de do
uments �xant des obje
tifs te
hniques à atteindre pour soutenirla 
roissan
e de l'industrie de la miro-éle
tronique. Ils sont rédigés par un groupement149



Glossaired'experts.knife edge : il s'agit d'une méthode utilisée pour la mesure de taille de fais
eau.LER : Line Edge Roughness, rugosité de bord de lignes. Elle est mesurée pour un bord de ligne.LWR : Line Width Roughness, rugosité de largeur de ligne. Elle est mesurée pour la largeur dela ligne.ML2 :Mask Less Lithography ou lithographie sans masque ; 
et a
ronyme désigne la lithographieéle
tronique.overlay : toléran
e d'alignement entre deux niveaux su

essifs d'alignement.PAB : post appli
ation bake ou soft bake, re
uit après 
ou
hage de la résine.PEB : post exposure bake, re
uit après exposition de la résine.pontage : présen
e de résine entre des lignes exposées, sous forme de pont. Ce pontage vient dubruit dû au dép�t d'énergie dans la résine.pro
édé résine : ensemble des étapes de traitement de la résine, relatives à son 
ou
hage et àson développement.PSF : Point Spread Fun
tion ou fon
tion d'étalement du point (
f. se
tion 2.4). Fon
tion donnantla répartition radiale de l'énergie déposée dans la résine, l'origine étant prise au pointd'impa
t du fais
eau.polydispersité : dispersion de la dimension des molé
ulesraster s
an : mode de balayage du fais
eau. L'ensemble de la surfa
e d'un 
hamp d'é
riture estbalayée. Le fais
eau est alternativement interrompu ou non, selon les motifs à exposer.rétrodi�usion : le phénomène de rétrodi�usion 
orrespond au renvoi d'éle
trons primaires de-puis le substrat vers la surfa
e de la résine. Il est traité dans la partie 2.3.2sensibilité : 
apa
ité de la résine à être modi�ée lors du passage des éle
trons. Une forte dosed'exposition 
orrespond à une faible sensibilité de la résine, et vi
e-versa. Nous avons
hoisi la dé�nition suivante de la sensibilité : dose d'exposition pour laquelle la moitiéde l'épaisseur du �lm de résine reste après développement d'un motif large de plusieursfois la dispersion des éle
trons rétrodi�usés.shot noise : ou bruit grenaille. Bruit statistique lié à l'in
ertitude sur la position des éle
tronsin
idents. (Cf. partie 2.3.2)shrink : rétré
issement des largeurs de ligne au 
ours d'une inspe
tion SEM. Il s'agit d'unphénomène d'abrasion du polymère sous l'e�et du fais
eau éle
tronique.soft bake : ou PAB , re
uit après 
ou
hage de la résine.tonalité d'une résine : une résine de tonalité positive est éliminée lors de l'étape de développe-ment uniquement si elle a été exposée. Une résine de tonalité négative est éliminée lorsde l'étape de développement si elle n'a pas été exposée.ve
tor s
an : mode de balayage du fais
eau. Il n'est jamais interrompu lors de l'exposition. Ilbalaie uniquement les zones à exposer.
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Electrical characteristics of devices depend on the line edge roughness LER . LER contributes to

the off-state leakage budget and short-channel effect. Therefore, it has to be controlled during the

lithography step since it strongly impacts the nal component’s roughness. This work aims at the

characterization of LER dependence on the beam acceleration voltage. Usually publications

consider many lithography parameters that can inuence LER. Different resists were exposed to

beam acceleration voltage from 5 to 50 kV. Thus, only two parameters that inuence LER varied

during experiments for a given resist: the exposure dose i.e., shot noise and the spot size. Then,

simulations were carried out with those parameter variations. The impact of other LER contributors

was considered as constant. Comparison between model and experimental results allows one to link

resist sensitivity, exposure time, and LER. © 2009 American Vacuum Society.

DOI: 10.1116/1.3253650

I. INTRODUCTION

Maskless lithography ML2 is becoming a serious candi-

date to sustain microelectronics industry improvements,

driven by smaller and smaller linewidths difcult to resolve

with photolithography. Several concepts have been devel-

oped to improve the main drawback of ML2, the throughput.

Among them, a promising technology is the multiple elec-

tron beam lithography.
1

Such a tool is developed by

Mapper.
2

It consists of a massively mutlibeam tool. Exposing

the resist with 13 000 beams should allow a throughput of

10 wafers /h. 13 000 beams writing in parallel would lead to

signicant wafer distortions if each beam was accelerated at

high voltage.
3

That is why a low exposure energy of 5 keV

was chosen. This strategy also reduces the proximity effects.

The FP7 European project MAGIC aims at designing a

multielectron beam machine. Such a solution will provide in

2012, to industrial maskless platforms, high resolution capa-

bility, and high throughput. In the frame of this project, a

300 mm platform from Mapper lithography was installed in

July 2009 in LETI premises. In order to prepare its arrival,

preliminary work was performed on low energy lithography.

It aimed at the determination of a stable and robust resist

process at 5 keV.

In this article, we focused on line edge roughness LER

dependence on resist material and beam acceleration voltage.

The roughness control is essential since it strongly inuences

the electrical characteristics of devices.
4–6

Three resists with

signicantly different sensitivities were used. The accelera-

tion voltage ranged from 5 to 50 kV. Contributors to the

measured LER were pointed out. Simulation was used to

check the actual inuence of those parameters.

II. EXPERIMENTAL CONDITIONS

A. Exposure tool

Exposures presented in this article were performed with a

Leica VB6 HR. This Gaussian electron beam lithography

machine is provided for exposures with acceleration voltages

of 20 and 50 kV. It is currently used at CEA Leti at 50 kV.

Our experiments were carried out down to 10 and 5 kV. The

electromagnetic lenses of this tool are not designed for those

beam acceleration voltages. This leads to signicant spot en-

largement at voltages lower than 20 kV. To quantify roughly

this enlargement, a 12 m gold hexagonal pattern was

scanned with the electron beam.

The analysis of the secondary electrons signal, based on a

knife edge technique, gave a numerical value of the spot

size. The spot sizes given in this article consist of means

from scans on several directions on this pattern. Those mea-

surements were performed prior to each exposure. As an ex-

ample, collected values for a beam current of 0.1 nA and a

nal aperture of 400 m are gathered in Fig. 1. Spot sizes

corresponding to all the current-energy combinations used

during this study are presented in Table I.

Beam current measurements were performed with a Far-

aday cup associated with electronics. It allowed accurate cur-

rent measurements from 50 pA up to 200 nA. Because of the

high sensitivity of resists at low energy and of the upper

scanning frequency limit 25 MHz , the current used during

the experiments was decreased down to 75 pA. Thus, the

current remained accurately measurable. We used a 400 m

nal aperture. Currents used during the experiments are gath-

ered in Table I.

A beam step size BSS of 10 nm was chosen. This value

suits with the spot size at 50 kV and allowed reasonable

exposure times. 0.5 m wide lines were exposed and mea-

sured since the maximum spot radius at 5 kV was about

200 nm.a
Electronic mail: david.rio@cea.fr
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B. Tested resists

Three resists were evaluated. They were spin coated on

silicon substrates. This study aims at pointing out the impact

of shot noise on roughness. That is why the resists used for

our experiments have signicantly different sensitivities.

One of the resists of this study is inorganic. It is a hydrogen

silsesquioxane HSQ based negative resist. The organic

ones are a positive polymethyl methacrylate PMMA resist

and a negative chemically amplied resist CAR . Table II

presents resist process parameters used.

C. LER measurement

A Hitachi HCG4000 critical dimension CD scanning

electron microscope SEM was used for CD and LER mea-

surements and imaging. LER values were calculated with the

built-in algorithm of the tool, on 32 points for each picture.

The square eld of view was 0.675 m large. We took a

special care for measurements on PMMA since this resist is

sensitive to shrinkage during SEM measurement. CD SEM

focusing was performed at several microns from measure-

ment areas to avoid charging hazard. Electron’s accelerating

voltage was 300 V. Scanning duration of CD SEM was

minimized. Since LER is linked to statistical variations, it

was necessary to repeat measurements for each set of experi-

mental parameters. We made ten measurements for each set.

They were performed each 3 m along the 50 m line

height. Their standard deviation was below 20%. The same

measurement conditions and parameters were generalized to

all measurements to make them comparable.

III. RESULTS

0.5 m lines were exposed at several doses for each resist

at 5, 10, 20, and 50 kV. Then, the doses-to-size were identi-

ed cf. Table III . A decrease in exposure dose was pointed

out as beam energy was decreased. At lower energies, pri-

mary electrons have more interactions with the resist mate-

rial. According to Bethe rate-of-energy loss differential

equation,
7
exposure dose should be roughly proportional to

beam acceleration voltage. In our experiments, the spot size

also increased as the voltage was lowered. This led to spots

that are more blurred. Thus, the amount of primary electrons

that were deposited beside the 0.5 m lines increased sig-

nicantly at lower voltage. For this reason, the variation in

exposure dose can also be explained by the enlargement of

the spot.

CD SEM top view pictures of 0.5 m lines at the dose-

to-size are presented in Fig. 2, with the associated exposure

doses and measured 3 LER. The points of curves presented

in Fig. 3 correspond to a mean of ten LER measurements. As

expected, for each resist, LER increased signicantly as the

exposure dose was lowered. At each voltage, LER was lower

for less sensitive resists. Considering an exposure dose

value, the studied CAR had a smaller LER than HSQ and

PMMA.

FIG. 1. Spot radius evaluation for 5, 10, 20, and 50 kV with a beam current

of 0.1 nA and a nal aperture of 400 m.

TABLE I. Measured values of current I and spot radius R for each resist at each voltage. The maximum beam

current variation recorded was 10%. It was most of the time less than 5%. The current was usually tuned to

decrease exposure time.

Resist

Voltage

5 kV 10 kV 20 kV 50 kV

I

nA

R

nm

I

nA

R

nm

I

nA

R

nm

I

nA

R

nm

HSQ 0.075 0.001 120 12 0.56 0.02 90 9 1.21 0.01 70 7 0.238 0.001 35 4

PMMA 0.106 0.001 215 22 0.367 0.005 90 9 0.392 0.001 45 5 0.239 0.001 35 4

CAR 0.086 0.001 160 16 0.10 0.01 90 9 0.393 0.003 45 5 0.238 0.001 35 4

TABLE II. Process conditions of the tested resists.

Resist

Resist

thickness

nm Prebake PEB Development

HSQ 42 90 °C /90 s No PEB 42 s MF21

PMMA 65 160 °C /90 s No PEB 120 s 3:1 IPA:MIBK

CAR 50 110 °C /90 s 110 °C /90 s 40 s TMA238WA
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IV. DISCUSSION

A. Contributors to LER

Experiments showed a signicant increase in LER as the

acceleration voltage was decreased. Actually several param-

eters are identied as roughness contributors.
8,9

To begin

with, we will screen those parameters and identify those that

could explain LER variations observed during this study.

1. Resist chemistry

Each resist material has its own innate roughness.
10
It is

linked to its chemistry. The mean molecular size, for ex-

ample, determines the ultimate roughness of the resist. In our

experiments, from 50 down to 5 kV, LER continuously de-

creased cf. Fig. 3 . For a resist material, only the lower LER

value could correspond to the innate roughness. Since resist

chemistry does not depend on the beam acceleration voltage,

it does not explain the observed LER variation.

2. Process conditions

Process parameters such as postapplication bake PAB

and postexposure bake PEB temperature and duration, de-

veloper composition and concentration, development tem-

perature, and duration have an impact on LER. They can

rearrange chemical bonds and change species’ organization.

The mean molecular weight of the remaining resist depends

on the development conditions. Those parameters were kept

constant for each resist during the experiments presented is

this article. They have nothing to do with the measured LER

evolution.

3. Acid diffusion for CAR

In CAR, acid is generated by primary electrons, diffuses

at a distance of 10–50 nm
8
and then modies locally resist

chemistry. Acid diffusion tends to smooth LER.
9
We used a

negative CAR in this study. At the dose-to-size, the amount

of cross linkage should be the same, whatever the accelera-

tion voltage is. The quantity of acid liberated during expo-

sure remains the same. Acid diffusion length was also con-

stant since PAB temperature and duration were not modied.

Thus, acid diffusion contribution to LER did not change

from 5 to 50 kV.

4. Secondary electrons

As well as acid, secondary electrons that have an energy

lower than 100 eV diffuse into the resist material. Most of

them have a scattering range of 5 nm.
9
Their scattering

smoothes LER.
9
We consider that secondary electrons inu-

ence on LER remained the same from 5 to 50 kV.

5. Beam blur

Coulomb interactions are stronger at low voltage. Equa-

tion 1 shows how they tend to enlarge the beam. A cylin-

drical beam with a constant charge density is considered. The

beam divergence half angle is calculated over a distance L

from the movement equation,

FIG. 2. CD SEM top view pictures of 0.5 m lines. They were obtained

with a Hictachi HCG4000. The increase in LER was obvious for each resist

as the acceleration voltage was lowered. If we consider one acceleration

voltage, it is also to be noticed that the roughness increased as the resist

sensitivity was lower. Related exposure doses D and 3 LER were quoted

under each picture. In fact, those numerical values correspond to ten differ-

ent picture analyses.

TABLE III. Variation in exposure doses with resist and acceleration voltage.

This variation is due to both primary electrons energy and spot size.

Voltage

5 kV 10 kV 20 kV 50 kV

HSQ 30 C /cm2 50 C /cm2 75 C /cm2 260 C /cm2

PMMA 10 C /cm2 30 C /cm2 40 C /cm2 70 C /cm2

CAR 2.5 C /cm2 8 C /cm2 20 C /cm2 25 C /cm2

FIG. 3. Variation in LER with exposure dose for each resist. Experimental

points at 50, 20, 10, and 5 kV are presented. The higher energy corresponds

to the lower dose for each resist. LER increased as exposure dose was

lowered. A comparison of those three curves shows that LER was higher for

more sensitive resists.
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z=L =
I

2 0

L

r

V + U0
2

c V + 2VU0
3/2 . 1

Here, I is the beam current, L corresponds to the distance

between the substrate and the last lens, r is the initial beam

radius, V is the beam acceleration voltage, and U0 is the

electron’s rest energy. Equation 2 gives the beam radius

variation,

r

r
=
2

L

r
. 2

During the experiments presented in this article, spot size

enlargement due to space charge was lower than 6%. This

effect is usually stronger at low voltage. However, since we

had already a large spot size due to lenses not adapted, space

charge enlargement was negligible. Spot size enlargement

was mainly due to ineffective lenses at low voltage.

Beam blurring at low voltage leads to a less accurate

deposition of primary electrons into the resist lm. Thus,

energy deposition was noisier. At 50 kV, we measured a

35 nm spot radius, while at 5 kV, it was 200 nm. That

should have signicantly increased LER.

6. Shot noise

Shot noise contribution to LER was studied in many

publications.
11–13

This is usually considered as a Poisson dis-

tribution of beam electrons. A simple analysis states that if

you need to deposit N electrons on an elementary area, you

cannot control this number N more precisely than N. Thus,

the signal to noise ratio is N / N= N. The larger the N is, the

higher the signal to noise ratio is. Exposure dose is propor-

tional to N. So the higher the exposure dose is, the better the

signal to noise ratio is. However, as the beam acceleration

voltage is lowered, N decreases. This leads to less accuracy

in energy deposition. That is why shot noise can explain LER

variations observed as voltage was lowered.

7. Contributors to LER variations in this study

LER corresponds to linewidth standard deviation. The to-

tal standard deviation and its particular contributions are

linked by

= RC
2 +

P

2 + AD
2 + SE

2 + BB
2 + SN

2 , 3

where RC, P, AD, SE, BB, and SN are the linewidth

standard deviation due to resist chemistry, process, acid dif-

fusion, secondary electrons, beam blur, and shot noise, re-

spectively.

In this study, for each resist, two LER contributors varied

from an experiment to another; the spot size and the shot

noise. We will focus on those parameters in Sec. IV B.

B. Simulation of shot noise and spot size inuence
on LER

The aim of this study is to determine, at low energy,

which is the part of shot noise on LER. Many roughness

simulations have already been reported in publications.
9,13,14

They are usually based on complicated models and consider

many parameters that are identied as inuent on roughness.

In this work, simulations were performed with MATLAB
®.

All the simulations presented in this article are directly re-

lated to our experimental conditions. We assume that spot

size enlargement and exposure dose modication according

to acceleration voltage explain by themselves the observed

variations in LER for the studied resists. We only simulated

shot noise and spot size. Other parameters linked to resists or

process are considered constant.

The program simulated a discrete exposure of a 0.5

1 m2 rectangle. A BSS of 10 nm was used, as during

experiments. The spot size was considered. The dose, ex-

pressed as a number of electrons per shot, was also taken into

account.

For each shot, the number of electrons was randomize

according to Poisson statistics. When N0 is the number of

electrons needed for the exposure dose, the actual number of

electrons deposited is N0 N0. If rand 0,1 is a function

that gives a random number between 0 and 1, then the simu-

lated number of electrons per shot N is

N = N0 + 2 rand 0,1 − 0.5 N0. 4

The position of electrons for each shot followed a normal

distribution, which is a good approximation for a Poisson

distribution for Nജ 20. Its radius R is associated with the

spot size. Figure 4 gives an example of simulation from

MATLAB
® for a 10 nm2. It shows four normal distributions of

200 200 electrons with a beam radius of 2 nm.

The obtained pictures presented electron densities per sur-

face unit. Depending on the resist process, a primary electron

deposits energy on a more or less large area. In order to

simulate this, a pixel blur was applied to this picture. Since

resist processes varied from a resist material to another, it

was necessary to calibrate this blurring for each resist. The

pixel blurring width was xed for each resist. It took into

account all the constant parameters discussed previously. The

calibration value was chosen so that experimental LER and

LER from simulation were close at 5 kV. Blurred images

FIG. 4. Example of shot noise simulation on a 10 nm2. Simulation param-

eters are a BSS of 10 nm, 200 electrons per shot, and a beam radius of 2 nm.

The number of electron and its spatial repartition for each shot follow the

normal law.
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were processed with a CD SEM picture analysis software,

SUMMIT
®.

Simulation parameters were determined and calculated

from experimental data. Used values are gathered in Table

IV. Analyzed and measured pictures from simulation, for

each experiment, are shown in Fig. 5.

C. Comparison of simulation-experimental data

Figure 6 gives a comparison between simulation and ex-

perimental data. As expected, LER is higher at low voltage.

Simulation of shot noise and beam blur gives rise to a good

approximation to depict the evolution of LER. It is in good

agreement with the experimental results. Figure 7 shows how

both those parameters inuence CAR LER. It appears that a

compromise exists between exposure dose and roughness. If

the beam current is xed, the exposure time is proportional

to the exposure dose. Then, there is a compromise between

exposure time and roughness.

Indeed, on the one hand, exposure time is lowered with a

higher current, i.e., a larger spot size and a smaller exposure

dose. On the other hand, a higher current and a lower expo-

sure dose lead to an increase in LER. However, it is possible

to compensate one parameter by the other since they have

both an impact on LER.

Another point is the comparison of LER between CAR

and non-CAR resists of this study. It appeared that consider-

ing a same exposure dose value, LER was lower for the

studied CAR. This is due to acid diffusion that tends to

smooth roughness.
9

V. CONCLUSION

Exposure time depends on the resist sensitivity. The more

sensitive to electrons the resist is, the shorter the exposure

time is. However, shot noise increases with highly sensitive

resists, limiting resolution and increasing LER. The aim of

this study was to point out exposure parameter’s impact on

LER when decreasing beam acceleration voltage down to

5 kV.

Exposures were performed on three resist materials with

widely different sensitivities. An analysis of parameters im-

pacting LER was done. Resist sensitivities were modied by

changing the beam acceleration voltage. LER variation was

TABLE IV. Simulation parameters. They correspond to experimental values

of acceleration voltage V, spot radius R, and the number of electrons per

shot N. N is calculated from the exposure dose for a 10 nm2 area.

Resist

V

kV

R

nm N

HSQ 5 120 188

10 90 313

20 70 469

50 35 1625

PMMA 5 215 63

10 90 188

20 45 250

50 35 438

CAR 5 160 16

10 90 50

20 45 125

50 35 156 FIG. 5. Simulated pictures for each experiment. The same LER evolution

was noticed as with experimental pictures. N is the number of electrons per

100 nm2 area.

FIG. 6. Comparison between experimental data and simulation. They are in good agreement. Simulation of shot noise and beam blur explains by itself the

evolution of LER among beam acceleration voltage.
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then measured. Aerial picture simulation with our experi-

mental conditions was developed. A simple model taking

into account shot noise and beam blur variations and consid-

ering other process parameters as constant gave an evolution

of LER, in good agreement with experimental values.

We found a signicant increase in LER as the beam ac-

celeration voltage was decreased, that is to say, when expo-

sure dose decreased. LER was over 5 nm for an exposure

dose lower than 30 C /cm2 for non-CAR resists, whatever

the acceleration voltage was. This dose was closer to

20 C /cm2 for the studied CAR due to acid diffusion

smoothing. Simulation conrmed the experimental results

and underlined that shot noise explains LER dependence on

the acceleration voltage. Extended to 32 nm linewidth, simu-

lation showed that a minimal exposure dose of 80 C /cm2

would be necessary to have a LER lower than 2 nm with a

spot radius of 10 nm.
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a b s t r a c t

In the frame of the European project MAGIC, a massively mult ibeam tool working at 5 kV is under
installat ion in LETI premises. Because of its high resolut ion capabil ity and suitable high exposure dose,
hydrogen silsesquioxane (HSQ) is a good candidate for evaluat ing tool performances. In order to pre-
pare low voltage exposures on HSQ, we studied three process parameters that are post applicat ion bake
(PAB) temperature, tetramethylammonium hydroxide (TMAH) based developer concentrat ion and
beam accelerat ion voltage, down to 5 kV. We combined those experiments w ith physico-chemical char-
acterizat ion in order to better understand resist react ions leading to measured contrast and base dose
variat ions.
As a start ing point, we achieved 10 nm lines w ith a pitch of 60 nm at 100 kV. Thus we validated the

high contrast capabil ity of HSQ with our process parameters, w ith automatic coat ing and development
track. By modifying PAB temperature and developer concentrat ion, we found a suitable resist process
for low voltage exposure. With proper process condit ions, high resolut ion is achievable at 5 kV, w ith
a lower exposure dose than at higher voltages.

Ó 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Int roduct ion

A massively mult ibeam tool from MAPPER [1] is being installed
in LETI premises in the frame of the European project MAGIC [2]. It
w il l init ially operate w ith 110 beams, at 5 kV. Resists current ly
used in the industry do not suit low voltage needs [3]. Indeed,
according to Bethe formula [4], exposure dose is roughly propor-
t ional to beam accelerat ion voltage. With standard chemically
amplied resists (CAR) this leads to too low exposure doses at
5 kV that are difcult to control accurately. This results in poor res-
olut ion and high roughness.
Since hydrogen silsesquioxane (HSQ) has been used as an elec-

tron beam negat ive tone resist [5], it has drawn enthusiasm due to
its high resolut ion capabil ity, down to 10 nm at 100 kV. But HSQ
main drawback is its low sensit ivity, which turns into an advantage
at low voltage. Since exposure dose is roughly proport ional to volt-
age, sensit ive resists at high voltage lead to too small doses at low
voltage, that are difcult to control accurately.
The aim of this study was to develop a HSQ process adapted to

low voltage exposures on MAPPER tool. The rst task was to check
the impact of key resist process parameters. We chose post appli-

cat ion bake (PAB) temperature and tetramethylammonium
hydroxide (TMAH) based developer concentrat ion. Keeping in
mind the nal applicat ion to 5 kV exposure, we linked the study
of those two parameters w ith a decrease of beam accelerat ion volt-
age. We looked at resist process results, focusing on contrast curve,
since it is not l imited by equipment resolut ion.
Thinner resist  lms are mandatory at low voltage [6] due to

shorter penetrat ion length of electrons. For this reason we used a
42 nm thick HSQ  lm. Since, as reported in [7], chemistry of HSQ
depends on its thickness, it was necessary to conrm results al-
ready obtained at high voltage in other works w ith thicker resist
 lms. In this publicat ion, we chose [8] as a reference at high volt-
age. From that point, we validated results already achieved, in our
premises w ith 42 nm thick HSQ. Then, we extended those results
to low voltage in order to develop a HSQ resist process convenient
for such exposures.
In a second t ime the impact of those three parameters, PAB

temperature, developer concentrat ion and beam accelerat ion volt-
age, on physico-chemical modicat ion of HSQ was evaluated. The
goal was to better understand underlying react ions depending on
PAB temperature, developer concentrat ion and beam accelerat ion
voltage explaining exposure dose and contrast variat ions observed.
Finally we propose a HSQ resist process convenient for low voltage
exposures.

0167-9317/$ - see front matter Ó 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.mee.2009.12.003
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2. Exper imental condi t ions

Electron-beam exposures presented in this paper were per-
formed on two tools. A Leica VB6 UHR was used for exposures
at 100 kV as a high resolut ion reference. Experiments on beam
accelerat ion voltages ranging from 50 kV down to 5 kV were
done w ith a Leica VB6 HR. Below 20 kV, this tool does not pro-
vide high resolut ion since it is designed for exposures down to
20 kV.

The resist used in this study was XR-1541 2%from Dow Corn-
ing. It was spin coated and developed on a TEL MK8C track on
200 mm silicon wafers. The coated  lm thickness was 42 nm.
PAB temperatures ranged from 90 °C up to 220 °C. Developer con-
centrat ions studied was 2.5%and 25%TMAH based. Only TMAH
25%developments were done out of the TEL MK8C.

A Hitachi HCG4000 CD SEM was used for top view pictures and
CD measurements. Contrast curves were achieved by measuring
remaining thickness on 100 Â 200 l m2 areas exposed at increasing
doses, w ith a KLA Tencor SE1280 ell ipsometer. Contrast and base
dose values were obtained by  tt ing experimental curves w ith
the follow ing formula:

thickness¼ t 0 Á 1 À
D0

D

c

where t0 is the init ial thickness, D0 the base dose, D the exposure
dose and c the contrast.

In order to analyze process parameters impact on resist chem-
istry, we worked on Fourier transform infra red (FTIR) absorbance
curves. They were obtained by measuring 5 Â 5 mm2 exposed
squares w ith an ACCENT QS3300A, on non developed wafers that
were coated w ith 42 nm of XR-1541 w ith a 90 °C PAB.

As reported in the literature [8], and as we not iced during our
experiments, delays and aging effect can lead to signicant expo-
sure dose and contrast uctuat ions. In this study, we did experi-
ments w ith reproducible condit ions. Delay t imes before and after
exposure in air were w ithin 15 min.

3. Resul ts and discussion

3.1. Results from lithography

3.1.1. State of the art at high voltage
Up to now we have no working high resolut ion tool at low volt-

age. That is why we started w ith state-of-the-art experiments at
100 kV. Another motivat ion is that our resist  lm is thinner than
what is reported in publicat ions. This modies  lm chemistry
and thus exposure dose and contrast [7].

As an example of high resolut ion results, Fig. 1a presents line
w idth of 20 nm with a pitch of 40 nm and 10 nm, w ith a pitch of
60 nm. Those exposures were performed on wafers coated w ith
90 °C PAB and developed in 2.5%TMAH. We also worked on con-
trast curves at 100 kV. For instance, Fig. 1b shows two of them ob-
tained at high voltage, by modicat ion of PAB temperature and
developer concentrat ion. Contrast c and base dose D0 as used in
this publicat ion are dened.

Given PAB temperature and developer concentrat ion lead to
one couple of contrast and base dose values. In order to check
the impact of the two rst parameters on the last ones we plotted
contrast versus base dose at 100 kV, where experimental points
obtained correspond to different values of process parameters, as
quoted on Fig. 2a. First , let us consider the curve obtained w ith
100 kV exposure. As PAB temperature is increased and as devel-
oper concentrat ion is decreased, exposure dose and contrast de-
crease. Thus we conrmed tendencies reported in [8].

3.1.2. Extension to low voltage exposures
We extended 100 kV experiments to lower voltages, down to

5 kV. Results at 100 kV, 20 kV and 5 kV are gathered in Fig. 2a.
We found the same dependence of contrast and base dose on
PAB temperature and developer concentrat ion at all studied volt-
ages. In agreement w ith Bethe [4] equat ion, we observe a shift of
the curves as voltage decreases: for given PAB temperature and
developer concentrat ion values, exposure dose decreases as volt-
age is lowered.

Resolut ion dependson contrast while exposure t imedependson
exposuredose.Weare looking for fast exposuresat low voltage,w ith
a good resolut ion. So it was interest ing to check base dose variat ion
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Fig. 1. Results obtained on 42 nm thick XR-1541, at 100 kV. (a) CD SEM pictures
from a wafer coated w ith a 90 °C PAB temperature and developed in TMAH 2.5%.
The left one in 20 nm linesw ith a pitch of 40 nm; the right one is 10 nm with a pitch
of 60 nm. (b) Example of contrast curves obtained at 100 kV.
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Fig. 2. Variat ions of contrast and base dose depending on beam accelerat ion
voltage. (a) Variat ion of contrast w ith base dose at several voltages. Experimental
points were obtained by modifying PAB temperature, developer concentrat ion and
beam accelerat ion voltage. Experimental condit ions are reported on the graph. (b)
Dependence of base dose on voltage for contrasts of 1.0, 2.0 and 3.0. Curves are
obtained by interpolat ion of Fig. 2a data plus results at 10 kV and 50 kV.
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dependingon beam accelerat ion voltage,w ith contrast asaconstant
parameter. That is done in Fig. 2b. Curvesare obtained by interpola-
t ion of Fig. 2a data plus results at 20 kV and 50 kV. It underlines that
a high contrast is reachable w ith signicant ly lower doses as beam
accelerat ion voltage is decreased. It means that, as voltage is lower,
a faster exposure can be achieved w ith high resolut ion.

3.2. Physico-chemical analysis and discussion

3.2.1. PAB temperature impact
In order to show PAB temperature impact on HSQ chemical

behavior, we did thermo gravimetric analysis (TGA), dynamic mod-
ulus analysis (DMA) and outgazing measurements on wafers that
have seen PAB up to 220 °C. No modicat ion of HSQwas evidenced
depending on PAB temperature.

By ident ifying characterist ic peaks, FTIR spectra w ill help eval-
uat ing HSQ bond rearrangement that leads to a more network-l ike
structure of the resist (see [9]). First we did FTIRmeasurements on
wafers that were processed w ith different PAB temperatures. Spec-
tra obtained from wafers coated w ith up to 220 °CPABwere super-
imposed. Thus, if HSQ chemistry changes depending on PAB
temperature, it is not measurable w ith FTIR.

Contrast and exposure dose depend on PAB temperature. The
lower this temperature is, the higher they are. Actually baking at
temperatures higher than 200 °Chas the same impact on HSQbond
rearrangement as electron beam exposure [9]. FTIR spectra show
the same tendency of a transfer from the cage-like structure to
the network one as bake temperature or exposure dose are in-
creased. Even if this modicat ion is not measured by physico-
chemical analysis carried out w ith PAB temperatures up to
220 °C, it probably starts to ret iculate HSQ since exposure dose is
decreased as PAB temperature is increased. Resist baking adds a
cont inuous background of ret iculated resist in all the  lm. Thus
exposure dose is lowered. But contrast is also lowered, since the dif-
ference of bond rearrangement between exposed and unexposed
areas, which corresponds to a signal-to-noise level, is reduced.
Since degassing is not a trouble w ith 42 nm HSQ lms, a bake of
90 °C suits our needs. It does not damage contrast and is likely to
evaporate any remaining solvent and homogenize resist  lm.

3.2.2. TMAH based developer concentration impact
In a second t ime, we did FTIR measurements on exposed HSQ,

coated w ith 90 °C PAB. In order to characterize electron beam
exposure impact, 5 mm width squareswere exposed at doses rang-
ing from 10 l C/cm2 up to 1000 l C/cm2 and voltages from 5 to
50 kV. Since base dose is dened by developer concentrat ion, ana-
lyzing exposed areas corresponds to studying the impact of devel-
oper concentrat ion. We focus our analysis on 1070 cmÀ1 and
1141 cmÀ1 peaks. They are related to network and cage-like stru-
cures, respect ively [9]. The rat io of 1070 cmÀ1 over 1141 cmÀ1

peak areas traduces the amount of bond rearrangement of HSQ.
First we checked that this rat io increases as exposure dose is in-

creased. It is veried in Fig. 3a at 5–50 kV. As expected, for a given
voltage, the higher the exposure dose is, the higher the amount of
bond rearrangement is. Thus, by requiring a higher amount of bond
rearrangement, a more concentrated developer increases needed
exposure dose. This leads to better contrast. As a conrmation,
Fig. 3b underlines that contrast is improved as the amount of bond
rearrangement is increased, whatever the voltage is. When the
developer is more concentrated, the mean molecular size of elim-
inated molecules is higher. To keep constant remaining thickness
after development, it is necessary to increase exposure dose, to
get higher mean molecular weight, compensat ing developer con-
centrat ion. This higher amount of bond rearrangement leads to a
higher signal-to-noise level between exposed areas and non ex-
posed ones. This explains contrast improvement, leading to higher

resolut ion as TMAH. concentrat ion is increased. Developer concen-
trat ion has to be increased when higher resolut ion is targeted.

3.2.3. Beam acceleration voltage
For a given exposure dose, the amount of bond rearrangement is

higher as the voltage is lower. The purpose is now to check
whether this amount is constant at base dose w ith a given resist
process, whatever the beam accelerat ion voltage is. By interpolat-
ing data from Figs. 3a and 2a we get the contrast variat ion w ith the
amount of bond rearrangement for studied voltages. It is presented
in Fig. 3b. It underlines that the amount of bond rearrangement at
base dose is almost constant for a given resist process, apart from
beam accelerat ion voltage. For instance, w ith a 90 °C PAB and
TMAH 2.5% developer, this amount is about 0.7. With a TMAH
25%developer, it is about 0.9.

As beam accelerat ion voltage is decreased, exposure dose de-
creases as well as contrast. Bethe [4] equat ion foresees the de-
crease of exposure dose; as electrons are slower, they dissipate
more energy in resist  lm.

Now let us consider a given exposure dose. The increase of the
amount of bond rearrangement of HSQexplains the better contrast
obtained at lower voltage in Fig. 2a, since it leads to a better signal-
to-noise rat io.

According to results obtained at 100 kV, 20 nm dense patterns
are reachable, as well as 10 nm lines w ith a pitch of 60 nm with a
contrast value of 2.2. At 100 kV the base dose is then 160 l C/cm2,
when the exposure dose of 10 nm lines w ith a pitch of 60 nm is
3000 l C/cm2. The same resolut ion and contrast at 5 kV correspond
to a base dose of 45 l C/cm2 and an exposure dose of 850 l C/cm2. It
corresponds to 133 electrons deposited on a 5 nm square area. The
signal-to-noise rat io is then over 10 according to Poisson stat ist ics,
which suits stat ist ical dose control needs [10]. For a given beam
current, such an exposure is more than 3 t imes faster at 5 kV than
at 100 kV, w ith one beam.

4. Conclusion

In this study, the effect of PAB temperature, TMAH based
developer concentrat ion and beam accelerat ion voltage on HSQ
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Fig. 3. FTIRmeasurements. (a) Variat ion of network peak area over cage peak area
rat io at different beam accelerat ion voltages. We used a 90 °C PAB and no
development. (b) Contrast variat ion as a funct ion of the amount of bond
rearrangement. As for Fig. 2a, experimental points were obtained by modifying
PAB temperature, developer concentrat ion and beam accelerat ion voltage, as
reported on the graph.
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l i thography was evaluated. Then physico-chemical characteriza-

t ion was done to understand underlying react ions leading to ob-

served results, depending on process parameters.

It was found that a decrease of PAB temperature or an increase

of TMAH based developer concentrat ion lead to higher exposure

dose, that-is-to-say slower exposures, but higher contrast, so high-

er resolut ion. The impact of those parameters is the same at beam

accelerat ion voltages ranging from 100 kV down to 5 kV.

PAB temperature of 90 °C gives the best results in term of

contrast. TMAH concentrat ion should be chosen as a compromise

between contrast and exposure dose. According to targeted resolu-

t ion, exposure dose should be minimized in order to have fast

exposures.

The physico-chemical react ions explaining those results are

ident ied. Due to a different energy dissipat ion in resist depending

on beam accelerat ion voltage, it is found that it is possible to

achieve signicant ly higher contrast, at low voltage, for a given

exposure dose. This means that low voltage exposure should lead

to faster exposures while keeping a high resolut ion.
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ABSTRACT 

The FP7 European project MAGIC [1] aims at designing a multi electron beam machine. In the frame of this project, 

LETI evaluates a multibeam tool from MAPPER lithography [2]. Each beam has an acceleration voltage of 5kV. A tool 

has been installed in LETI premises in July 2009. In order to prepare its evaluation, preliminary work was performed on 

Gaussian beam tools down to 5kV. It aimed at the determination of a stable and robust resist process allowing high 

resolution at 5kV. Then those results were used to characterize MAPPER tool performances. Meeting the requirements 

of high resolution and low roughness at low voltage, Dow Corning® molecular glass HSQ (hydrogen silsesquioxane) 

and MicroChem® PMMA (polymethylmethacrylate) were used to test MAPPER tool as negative and positive tone resist 

references. We did exposures at beam acceleration voltages from 5 kV up to 100 kV. Different post application bake 

(PAB) temperatures were applied to resist. Several developer concentrations were also tested. The impact of those three 

parameters on contrast and resolution was checked. Resists chemical characterization was performed with FTIR (Fourier 

transform infra red) spectroscopy in order to understand the mechanisms leading to the observed variations of contrast 

and exposure dose as process parameters are changed. The main purpose of this work was to show that high resolution 

can be achieved at 5kV. First exposures performed with MAPER tool confirmed those results. 

Keywords: low voltage, Ebeam, lithography, multibeam, MAPPER, HSQ, PMMA, FTIR 

The research leading to these results has received funding from the European Community's 
Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement n° 214945 - MAGIC

1. INTRODUCTION 

Massively multi electron beam lithography is a technology investigated to push microelectronics industry. It combines 

Ebeam high resolution with high throughput. In the frame of the European project MAGIC [1], MAPPER lithography [2] 

is one of the 2 companies that develops such a technology. A pre-alpha tool was installed in CEA LETI premises in July 

2009. It has a 5 kV beam acceleration voltage. This choice presents the advantages to lead to higher throughput, less 

proximity effects and minimized substrate damages [3]. 

Based on tool specifications, contamination test and lithography performance, acceptance tests were carried out on this 

tool. In order to prepare those tests, we did a preliminary study. It dealt with the development of negative and positive 

tone 5 kV resist processes suitable to perform MAPPER pre-alpha tool acceptance tests. 

The second section of this study concerns the preliminary study that we did before MAPPER tool availability. According 

to Bethe formula [4], the exposure dose is significantly lowered from 100 kV down to 5 kV. This increases of shot noise 

effect that is likely to both increase roughness and lower resolution. This is evaluated in this section. A positive and a 

negative tone resist process were chosen according to first conclusions. Then we focused on those resists the following 

experiments. We worked on resist processes by modifying Post Apply Bake (PAB) temperature and developer 

concentration. Resist chemical modifications dependence on beam acceleration voltage, from 100 kV down to 5 kV was 

also investigated. It was compared with contrasts and exposure doses that we obtained with studied processes. Finally we 

developed 5 kV resist processes and proved their high resolution capability. 

1 david.rio@cea.fr 
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Those processes were used as references for MAPPER pre-alpha tool acceptance tests. This first version of the tool has 

110 beams accelerated at 5 kV. Acceptance results are presented in the third section. Resolution and beam uniformity 

among other parameters have been evaluated. 

2. LOW VOLTAGE PRELIMINARY STUDY 

2.1 Experimental conditions 

The preliminary study was carried out before MAPPER tool availability. 100kV exposures were done with a LEICA 

VB6 UHR. For voltages lower than 50 kV, a LEICA VB6 HR was used. It is designed for 20kV to 50kV exposures, but 

we decreased its voltage down to 5kV. The electron optics are not adapted to low voltage. As a result, the spot size is 

enlarged. Thus resist process resolution could not be directly evaluated by exposing high resolution patterns at low 

voltage. 200 mm silicon wafers were coated in a TEL MK8C automatic track. This track was used also for 2.5% TMAH 

based developments. Developments based on other developers were done manually, in a crystallizer. 

We studied four 50 nm thick chemically amplified resists (CAR). In this paper we focus on the results obtained with the 

slower one, that is the more adapted to 5kV lithography. Then we concentrated our study on two non amplified resists. 

Pol(methyl methacrylate) was chosen as a positive tone resist. We diluted MicroChem® 950K 2% PMMA in anisole to 

have 1% PMMA. It lead to 50 nm film thickness at 1000 rpm. Hydrogen silsesquioxane was used as a negative tone 

resist. XR1541 2% from Dow Corning® spun coated at 2000 rpm lead to 40 nm film thickness. 

Top view CD SEM pictures and measurements were obtained with a Hitachi HCG4000. 800V beam acceleration voltage 

was used for HSQ inspection and 300V for PMMA. An automatic program did the measurements. Both 300V setting and 

automatic program were used in order to limit resist shrinkage effect. Resist thickness measurements were performed on 

KLA Tencor SE1280 on 100x200 µm² exposed areas. Obtained contrast curves were fitted with formula (1) to determine 

contrast γ and none remaining resist onset dose D0 values. Contrast is negative for negative tone resists (HSQ) and 

positive for positive tone resists (PMMA and CAR). D0 is referred as the exposure dose in this paper. 

−=

−γ

D

D
tthickness

0
0 1. (1) 

To check resist chemical modification due to process parameters, we worked on Fourier transform infrared (FTIR) 

absorbance spectra. They were obtained with an ACCENT QS3300A. Measured patterns consist of 5x5mm² exposed 

squares. 

2.2 Studied resists choice: dose/LER concerns 

2.2.1 Dose concern 

Studied resists were PMMA, HSQ and CAR. We chose resist processes leading to resist thickness around 50 nm. Then 

forward scattering is negligible [5]. Resolution is not limited by forward scattering in our study. A 160 °C for 90 s post 

application bake (PAB) and a 120 s 1:10 MIBK:IPA (methyl isobutyl ketone : isopropanol) development were applied to 

PMMA. For HSQ we did a 90 °C for 90 s PAB and a 2.5% tetramethylammonium hydroxide (TMAH) development 

during 60 s. PAB and post exposure bakes (PEB) from 90 °C to 110 °C were used for CAR. The same development as 

HSQ one was used. 

Contrast curves were obtained for each resist from 100kV down to 5kV. Low voltage ones are presented in Fig. 1.a. 

Exposure dose variation with beam acceleration voltage is represented in Fig. 1.b. A seven times decrease in exposure 

dose was found as one decreases beam acceleration voltage from 50kV down to 5kV. This factor is predicted by Bethe 

formula (2): 

EI

E

ds

dE 11658.1
ln

− (2) 

In this formula, I is the mean excitation energy for energy loss into solid. It can be calculated as follows (3): 

( )ZZI
19.18.5876.9 −+= (3) 
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This equation calculates the rate-of-energy loss dE over a distance ds for an electron accelerated with an energy E, into a 

material of atomic number Z. Let us now consider that a given resist material needs a quantity of energy dQ per volume 

unit to expose a given pattern. Then, at the dose-to-size for a given pattern, we have the following relationship between 

dQ, the number of electrons N impinging the resist and the rate-of-energy loss: 

NdEdQ .= (4) 

At 50kV we have D50kV exposure dose that corresponds to N50kV electrons. At 5 kV we have D5kV exposure dose that 

corresponds to N5kV electrons. Since dQ is the same whatever the beam acceleration voltage is, we calculate the 

following dose factor from 5 kV up to 50 kV: 

kV

kV

kV

kV

kV

kV

dE

dE

N

N

D

D

50

5

5

50

5

50 == (5) 

For PMMA, HSQ and CAR we respectively calculate 6.5, 6.3 and 6.5 while experimental results gave 7.2, 5.4 and 6.6 

ratios. 
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Fig. 1. a) Contrast curves obtained at 5 kV. It appears that studied CAR are several order faster than PMMA and HSQ. b) 

Exposure dose variation from 5 kV to 50 kV. Exposure dose was decreased about seven times as beam acceleration 

voltage was lowered from 50 kV down to 5 kV. Bethe formula was verified. 

2.2.2 Line Edge Roughness concern 

As beam acceleration voltage was decreased from 50kV down to 5kV, exposure dose was decreased by a factor of seven. 

This could lead to an increase of shot noise troubles for fast resists, that is to say an increase of Line Edge Roughness 

(LER). We exposed lines or trenches with a 500nm width. LER was measured with Hitachi software. Data are gathered 

in Fig. 2. At 5kV, the higher LER is measured on the CAR. It is also the fastest resist that we evaluated. Its exposure dose 

is 2.5µC/cm². Thus, the number of electrons deposited per 100nm² is 1.6 for the CAR, 19 for HSQ and 6 for PMMA. 

Shot noise explains the observed LER difference between studied resists, since the resists were exposed with the same 

experimental conditions. 
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Fig. 2. LER variation for PMMA, HSQ and CAR as beam acceleration voltage is lowered. At 5kV CAR LER is higher 

than PMMA and HSQ ones. 
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This preliminary study aimed at defining resist processes suitable to characterize a 45nm resolution tool. Thus we needed 

at least a 45nm resolution resist process. According to Poisson statistics, the noise-to-signal ratio when N electrons are 

deposited is N/1 . To have a 5% exposure dose control, we need %5/1 ≤N i.e. 400≥N . This corresponds to an 

exposure dose of 30µC/cm² for a 45x45nm² square area. 

When tuning a resist process, a trade-off between exposure dose, i.e. throughput, on the one hand, and resolution and 

roughness on the other hand is to be done. Our goal was to develop resist processes suitable for 5kV electron beam 

exposures to perform MAPPER pre-alpha tool acceptance exposures. No throughput criterion existed for this version of 

the tool. For this reason, we chose slower resists to overcome any shot noise trouble, which are PMMA and HSQ. 

2.3 Attainable resolution at low voltage 

The following experiments were performed on PMMA and HSQ. PAB temperatures used for FTIR analysis were 

respectively 160°C and 90°C. We worked on three resist processes for each resist material. They are presented in Table 

1. 

Process PAB temperature Developer 

H
S

Q
 P1 220°C 2.5% TMAH, 1 min 

P2 90°C 2.5% TMAH, 1 min 

P3 90°C 25% TMAH, 1 min 

P
M

M
A

 

P1 160°C 1:4 MIBK:IPA, 2 min 

P2 220°C 1:4 MIBK:IPA, 2 min 

P3 160°C 1:10 MIBK:IPA, 2 min 

Table 1. HSQ and PMMA processes studied. PAB temperature and developer concentration impact on lithography were 

modified from a process to another. 

2.3.1 Resist chemical modifications according to the beam acceleration voltage 

In this section, we aim at determining how chemical modifications of the resist are impacted by the beam acceleration 

voltage. We used FTIR spectra to check resist chemical bond modifications under electron beam exposure. We focused 

on 1070cm-1 and 1141cm-1 absorbance peaks for HSQ. They respectively correspond to network and cage-like structures 

[6]. For PMMA we worked on 1730 cm-1 peak that is related to the reticulated resist [7]. Fig. 3 underlines, for a given 

beam acceleration voltage, the impact of exposure dose on studied peaks. For HSQ, as the exposure dose is increased, 

the intensity of the cage-like structure decreases while the other peak intensity increases. If we now consider PMMA, the 

intensity of 1730 cm-1 peak is lowered as the exposure dose rises. 
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Fig. 3. Example of PMMA and HSQ FTIR spectra. a) HSQ FTIR spectra at 50kV. b) PMMA FTIR spectra at 5kV. For a 

given beam acceleration voltage, as the exposure dose is increased, an increase of the amount of bond rearrangement is 

pointed out. 

Wafers were exposed with beam acceleration voltages from 50kV down to 5kV and exposure doses with a range from 

10µC/cm² to 1000µC/cm². Each time areas of peaks identified in Fig. 3 were measured. The variation of the amount of 
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bond rearrangement according to exposure dose is presented in Fig. 4 for HSQ and PMMA. Whatever the beam 

acceleration voltage was, the amount of bond rearrangement was increased as the exposure dose rose. If we now consider 

a given resist process, we can check the amount of reticulation that leads to the onset dose D0, for each voltage. It 

appears that this amount is constant, whatever the beam acceleration voltage is. Thus lower exposure doses at 5kV lead 

to the same amount of bond rearrangement as at 100 kV. 

a) b) 

Fig. 4. Bond rearrangement amount variation according to exposure dose for HSQ and PMMA. For each resist, for two 

processes P1 and P2 and for several beam acceleration voltages, the onset dose is linked to an amount a reticulation 

(circles). a) For HSQ the ratio of the area of the network related peak over the cage one is chosen to depict the bond 

rearrangement. b) The 1730cm-1 peak is used to characterize the amount of reticulation of PMMA. 

2.3.2 Attainable resolution at 5kV 

The exposure tool used in this preliminary study does not have high resolution capability at 5kV. It was not possible to 

check directly resist processes resolution at 5kV. For this reason, we worked on contrast curves since exposed patterns 

do not need high resolution tool. The contrast value gives an evaluation of the susceptibility of the material to a change 

in exposure dose. The higher the contrast value is, the more tolerant to low exposure doses the resist is. Finally, a high 

contrast is related to a high resolution capability of the resist process. But a low level of shot noise is also mandatory for 

high resolution. 

We decided to check resist processes resolution at 100kV. VB6 UHR resolution is 5nm. Thus if we measure a resolution 

higher, we directly evaluate the resist process resolution. Then we evaluated contrast value at this voltage. If we have the 

same contrast at 5kV, then the resist process resolution is expected to be as good as the one found at 100kV provided that 

no shot noise issue is encountered. The results of this study on three resist processes for HSQ and PMMA are presented 

in Fig. 5 and Fig. 6 respectively. Whatever the resist process is, the exposure dose is significantly lowered as beam 

acceleration voltage is decreased from 100kV down to 5kV. 20nm resolution was obtained with HSQ process P2 at 100 

kV (see Fig. 5.c). Since the contrast for this process is the same at 100kV and 5kV, we expect the same resolution at 5kV 

provided that no shot noise issue is met. P3 would have lead to higher resolution, but it needs a 25% TMAH 

development. It is not available for automatic development on our track. Therefore we chose process P2 for HSQ. 

PMMA process P3 gave 30 nm resolution at 100 kV (see Fig. 6.c). The contrast of this process is almost the same at 100 

kV and 5 kV. Thus 30 nm resolution is achievable at 5 kV with this resist process provided that no shot noise issue is 

encountered. 
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a) b) c) 

Fig. 5. HSQ results for three resist processes. a) Variation of exposure dose for beam acceleration voltages ranging from 

5 kV up to 100 kV. The exposure dose is significantly lower at 5 kV than at 100 kV. For processes P1 and P2 the 

contrast is not impacted by beam acceleration voltage. c) 20 nm resolution was achieved at 100kV with process P2 at 

100 kV. We chose this process for acceptance tests on MAPPER tool. P3 has a higher contrast, but need a 25% TMAH 

development that is not available on our track. 

a) b) c) 

Fig. 6. PMMA results for three resist processes. a) Variation of exposure dose for beam acceleration voltages ranging 

from 5 kV up to 100 kV. The exposure dose is significantly lower at 5 kV than at 100 kV. The contrast is not 

significantly impacted by beam acceleration voltage. c) 30 nm resolution was achieved at 100kV with process P3. 

3. MAPPER TOOL FIRST RESULTS AT LETI 

MAPPER pre-alpha tool targets a 45nm resolution. This first version of MAPPER tool has 110 beams, no blanker and no 

stitching capability. Main parameters of the pre-alpha tool are gathered in Table 2. In the previous part, we defined a 

negative and a positive tone resist process providing high resolution at 5kV. This first step was necessary to perform 

MAPPER pre-alpha tool acceptance tests. First we used HSQ process P2 and PMMA process P3. We proved their 

resolution capability beyond 45nm. 

We obtained good results with PMMA, but we met bridging troubles with dense HSQ lines due to low parasitic 

exposures because of the absence of blanker. HSQ is specifically sensitive to this trouble due to its negative tonality and 

our development process not yet optimized for low voltage. Increasing of the development duration is a way of 

improving HSQ contrast [8], thus to be less sensitive to parasitic low exposure doses. Since we have not yet 25% 

development available on our track, we decided to increase the development time up to 5 min to improve the contrast. 

3.1 Experimental conditions 

PMMA and HSQ were spin coated on 300 mm silicon wafers with a DNS RF3. We used, as for the preliminary study, 

MicroChem® 950K 2% PMMA diluted in anisole to reach 50 nm thickness and HSQ XR1541 2% from Dow Corning® 

to get 40nm film thickness. PMMA has a 160°C PAB for 90s and HSQ a 90 °C PAB for 90s. Film thickness was 
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measured with a KLA-tencor Aleris. HSQ was developed into the same track, in TMAH 2.5% initially for 1 min. PMMA 

was developed in a Süss Microtech ACS300 track, in 1:10 MIBK:IPA for 2min. They were inspected with Hitachi 

HCG4000 CD SEM. 

The exposures were performed with MAPPER pre-alpha tool. Its characteristics are presented in Fig. 3. This pre-alpha 

tool provides 110 beams accelerated at 5kV. It has a 45 nm resolution. 

Beam acceleration voltage 5kV 

Number of beams 110 

Resolution 45nm 

Total current / current per beam 22nA / 200pA 

Maximum writing frequency 6MHz 

Beam field size 150x130µm² 

Number of sub field per beam 252 

Sub field size 4x4µm² 

Substrate diameter 300mm 

Table 2. MAPPER pre-alpha tool characteristics. 

3.2 Acceptance criteria 

Acceptance criteria were defined at LETI. Table 3 gives a summary of those criteria. 90% beams with specifications 

were required. 45 nm isolated and dense lines, trenches, dots and contacts were inspected. CD SEM pictures were 

analyzed to perform those tests. Examples of pictures used for acceptance are presented in Table 4. The requirements 

presented in Table 3 were successfully achieved. MAPPER pre-alpha tool has proven its 45nm resolution and good beam 

to beam uniformity. 

Tested item Requirement Passed

Beam acceleration voltage 5kV +/-0.1% OK

Beams with spec (110) >90% OK

dense and isolated lines and trenches 45nm OK

dense and isolated dots and contacts 45nm OK

Bias isolated lines/trenches (+/-45°) +/-2nm OK

CD uniformity (all pattern) +/-10% OK

Metallic contamination < 5.1010 atm/cm² OK

Tool stability 3 hours cycling OK

Added particle front side < 20part@120nm OK

Added particle back side < 5000part@200nm OK

Table 3. Summary of MAPPER pre-alpha tool acceptance criterion at LETI. 
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45 nm isolated holes/dots 45 nm dense holes/dots 45 nm isol. trenches/lines 45 dense trenches/lines 

P
M

M
A

 
H

S
Q

 

Table 4. Examples of pictures used for MAPPER pre-alpha tool acceptance. Those tests were performed on HSQ and 

PMMA. A 45 nm resolution was obtained as well as a good beam to beam uniformity. 

4. CONCLUSION 

The objective of this study was to achieve MAPPER pre-alpha tool acceptance tests. A first step consisted in the choice 

of positive and negative tone resist processes suiting our needs: an at least 45 nm resist process at 5kV. Since they are 

well known for their high resolution, PMMA and HSQ were good candidates. Shot noise considerations were a second 

concern leading to those choices, since usual CARs are presently too fast at 5kV. Then our preliminary study mainly 

based on contrast evaluation confirmed the high resolution capability of PMMA and HSQ. We also demonstrated that 

exposures from 100kV down to 5kV lead to the same modification of resist chemistry at the onset dose. This result 

corroborated the fact that the same resolution is expected at 5 kV as at 100 kV if no shot noise issue is encountered, that 

is to say if the exposure dose is higher than 30µC/cm² for 45 nm resolution. Using PMMA and HSQ resist processes, we 

achieved acceptance tests. A resolution as high as 45 nm and a beam-to beam CD uniformity better than 10% were 

found. 

The next study to be done on MAPPER pre-alpha tool will concern exposure of new contrast curves on MAPPER tool. 

We will also quantify shot noise impact on LER and resolution at 5 kV. Then a compromise between resolution and 

throughput will be defined at 5 kV. 

At the meantime MAPPER tool will have new upgrades. The next ones deal with smaller beam size, beam-to-beam 

stitching and beam blanking. 
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A multielectron beam tool from MAPPER lithography was installed in LETI premises in July 2009.

It is based on low voltage lithography. In order to prepare acceptance tests, a preliminary study was

carried out with a Leica VB6 HR at 5 kV in order to dene 5 kV suitable resist processes. Results

obtained at higher voltages are compared, since this tool has the capability to accelerate electrons up

to 50 kV. The dependence of the deposition of backscattered energy on voltage is also evaluated.

The 5 kV results are compared with those obtained on the MAPPER tool. Its spot size is measured,

while a 32 nm half pitch resolution is reached. © 2010 American Vacuum Society.

DOI: 10.1116/1.3517664

I. INTRODUCTION

In order to improve electron beam lithography main draw-

back, the throughput, massively multibeam strategies are

currently under investigation. The FP7 European project

MAGIC
1
aims at encouraging the development of such a

technology. It will provide maskless platforms with high res-

olution as well as high throughput capabilities. In the frame

of this project, a multielectron beam alpha tool from MAP-

PER lithography
2
is currently evaluated at LETI. MAPPER

lithography aims at designing a tool with 13 000 electron

beams writing independently in parallel. To succeed, each

beam is accelerated at 5 kV. Low voltage lithography leads

to higher throughput due to lower exposure doses, lower

range of backscattered electrons, and lower thermal damage

of the substrate.

MAPPER pre-alpha tool was installed in July 2009 in an

industrial-like environment at LETI. Prior to its installation,

a preliminary study was carried out with a Leica VB6 HR, a

single Gaussian beam with 45 nm resolution capability at 50

kV. Its main objective was to dene resist processes suitable

for 5 kV exposures. Since this tool can in fact perform ex-

posures from 5 kV up to 50 kV, it was interesting to also

study beam acceleration voltage impact on lithography on

the whole of this range. In order to develop 5 kV resist

processes, resolution capability and exposure dose were

checked. Then, the study was focused on the dependence of

backscattered energy deposition on beam acceleration volt-

age. Results were also obtained from 5 to 50 kV.

As soon as the MAPPER tool was operational, acceptance

tests were done with developed resist processes. Backscat-

tered energy deposition was evaluated and compared to re-

sults from Leica VB6 HR. Beam size measurements were

performed. In order to better suit MAPPER tool characteris-

tics, new resist processes were dened and new chemically

amplied resists CARs were tested.

II. EXPERIMENTAL CONDITIONS

MAPPER tool is integrated in an industrial-like environ-

ment at LETI. Its industrial equipments were used in this

study.

A. Resist materials

Several criteria drove us to the choice of resist materials.

They have to be compatible with our equipment in terms of

contamination, required developer, and outgassing sensitivity

under high vacuum. Several resist materials were selected for

our study. These are hydrogen silsesquioxane HSQ from

Dow Corning
®
, polymethyl methacrylate PMMA from

MicroChem
®
, and positive and negative tone CARs currently

used in our standard processes of electron beam lithography

at 50 kV. Their thicknesses after coating were 40, 50, and 80

nm, respectively, to limit beam forward scattering in the re-

sist at 5 kV.

B. Preliminary study

The preliminary study was carried out before the MAP-

PER tool was available at LETI. A Leica VB6 HR was used

to perform this study. It is designed for exposures of 20 and

50 kV. The main objective of this study was to dene resist

processes suitable for MAPPER 5 kV lithography. Thus,

VB6 voltage was decreased to 5 kV. This tool is not designed

for such a low acceleration voltage below 20 kV . Thus,

high resolution is not achievable at 5 kV. A spot diameter

around 150 nm was evaluated at this voltage.

Wafers of 200 mm were spin coated with a TEL MK8C

automatic track. This track was also used for tetramethylam-a
Electronic mail: david.rio@cea.fr
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monium hydroxide TMAH based developments of HSQ

and CAR. PMMA developments in methyl isobutyl ketone:

isopropanol MIBK:IPA were done in a Süss Microtech

ACS300 automatic track. The wafers were inspected with a

Hitachi H9300 critical dimension scanning electron micro-

scope CD-SEM .

C. MAPPER tool study

The nal version of the MAPPER tool will provide

13 000 electron beams accelerated at 5 kV and writing in

parallel into the resist. It will have a 22 nm resolution and 10

wafers per hour throughput per module.

The pre-alpha tool that is currently installed at LETI cor-

responds to a preliminary version of the MAPPER tool. It

had initially a 45 nm resolution that has already been up-

graded to 32 nm. It provides 110 beams.

A detailed description of the tool’s principles is given in

Refs. 2–5. Basically, it consists of a broad electron beam

accelerated and collimated at 5 kV. Then, it is split to 110

beamlets. Each beamlet is independently focused and nally

deected in 3 3 m2 squares.

The wafers exposed with the MAPPER tool were 300 mm

silicium spin coated in a DNS rf
3

automatic track. TMAH

based developments took place in the same track for HSQ

and CAR. PMMA was developed in a MIBK:IPA mixture in

a Süss Microtech ACS300 automatic track.

CD-SEM top view pictures and measurements were ob-

tained with a Hitachi HCG4000. A MEB Hitachi H5000A

was used for cross section and an atomic force microscope

AFM three-dimensional 3D Insight from Veeco to ob-

serve static random access memory SRAM cells.

III. 5 KV LITHOGRAPHY CAPABILITIES

The MAPPER tool is a 5 kV electron beam lithography

tool. Today, most of the high resolution electron beam lithog-

raphy tools have a beam acceleration voltage ranging from

50 kV up to 100 kV. Thus, it was necessary to evaluate low

voltage resolution capabilities with resist processes that were

available at LETI. Backscattered energy deposition was also

investigated. The aim was to underline the impact of beam

acceleration voltage on backscattered energy deposition.

A. Resist process capabilities

A preliminary study was carried out with a Leica VB6 HR

on PMMA, HSQ, and CAR at beam acceleration voltages

ranging from 50 kV down to 5 kV. The results of this pre-

liminary study were presented in Refs. 6 and 7. Section III A

summarizes the conclusions of this preliminary study. Theo-

retical considerations strengthening the experimental results

are also presented.

Since we had no high resolution capability with Leica

VB6 HR at 5 kV, it was not possible to evaluate 5 kV resist

process resolution directly. Thus, the resist process resolution

was rst evaluated at high voltage. Then, at lower voltages,

resolution capability was estimated from contrast curves. The

variation of exposure dose resulting from the voltage change

was obtained from the same contrast curves.

Because low exposure doses are likely to cause shot noise

issues, CAR materials were put aside at the beginning of this

study.
8

Three PMMA resist processes and three HSQs were

studied during this preliminary study. They lead to consistent

results. Conclusions based on contrast curves are that for a

given resist process:

1 The contrast value is almost constant from 5 to 50 kV.

2 The exposure dose is 6–7 times lower at 5 kV than at 50

kV, depending on the resist material.

This last point is conrmed by the Bethe continuous slowing

down approximation formula.
9
It gives the energy loss of an

incident particle in matter depending on its initial energy and

the composition of the target. Applied to electrons, it de-

scribes the loss of energy of an incident electron initially

accelerated at an energy E as it goes through a distance s into

matter,
10

− dE

ds
ln

1.1658E

I

1

E
, 1

where I is the mean excitation energy for energy loss into

solid. An expression of I depending on the atomic number Z

is
11

I = 9.76 + 58.8Z−1.19 Z . 2

Several corrections to this formula were proposed see Refs.

12–14, for example . However, the uncorrected Bethe for-

mula appears to characterize properly the dependence of

dose variation on beam acceleration voltage that we ob-

tained. Thus, thanks to the Bethe formula, it is possible to

calculate the energy loss of one electron into the resist. Let

us consider that an electron, with a given primary energy and

striking a given resist, loses an energy dE as it goes through

the resist lm. If N electrons per unit area cross the same

resist lm, with the same initial acceleration, then the total

amount of energy loss is

dQ = dE · N . 3

A given pattern is properly developed at the dose-to-size. At

this dose, a pattern is developed at the same dimensions as

the ones it has in the layout. For a given pattern, at the

dose-to-size, the energy which has to be deposited into the

resist does not depend on the beam acceleration voltage. It is

only inuenced by the physicochemical process that occurs

to convert the resist material.
7
However, since the energy dE

deposited by one electron depends on its initial energy, the

number of electrons has to be adjusted. For instance, for the

following exposures at 5 and 50 kV:

dQ = N5 kV · dE5 kV = N50 kV · dE50 kV. 4

The number of electrons deposited is proportional to the ex-

posure dose.

N5 kV = c · D5 kV, 5
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N50 kV = c · D50 kV, 6

D5 kV · dE5 kV = D50 kV · dE50 kV, 7

D50 kV

D5 kV

=
N50 kV

N5 kV

=
dE5 kV

dE50 kV

. 8

For PMMA, HSQ, and CAR, the Bethe formula gives a dose

variation from 50 to 5 kV of 6.5, 6.3, and 6.5, respectively,

while experiments gave 7.2, 5.4, and 6.6, respectively.

Chemical modications of the resist, depending on beam

acceleration voltage, were studied from the Fourier transform

infrared spectra. It was found that, for a given resist process,

at the dose-to-size, the amount of modication in the resist

does not depend on the beam acceleration voltage in the

range of 5–50 kV.

B. Electron-matter interactions

The aim of the following subsection is to quantify the

amount and repartition of backscattered energy into the resist

lm to compare proximity effect correction needs at 5 and 50

kV. This work is based on the determination of the electron

point spread function PSF . It describes the variation of en-

ergy deposited by electrons into the resist as a function of the

radial distance from the striking point of the electrons. This

function is basically used for proximity effect correction

PEC .
15

1. Point spread function measurement principle

The method that we used to determine experimental PSF

is based on the same observations as the ones detailed in Ref.

16 isoenergy level on the edge of developed patterns , ex-

tended from dot to line exposure. It uses the two Gaussian

approximation.
17

The PSF is written as follows:

f r = f r + f r =
1

1 +

1
2
exp

− r2

2

+
2
exp

− r2

2
. 9

f accounts for forward scattering and electron distribution

into the incident beam. f describes the backscattered elec-

trons distribution. and characterize those distributions.

The link between energy, dose, and PSF is
16

E r = kDf r , 10

where k is a charge to energy conversion factor, constant for

a given beam energy and resist process. D is the exposure

dose.

The lines exposed have a one pixel width and a pseudo-

innite length, that is to say, at least two times the back-

scattering range. The pixel size is a. Thus, successive points

are separated by a distance a. The total energy deposited on

the edge of a developed line is the sum of energy brought by

all the exposed pixels of the line. Both primary and backscat-

tered electrons contribute to it. If f R is the PSF at a radial

distance R, then the energy E R deposited by a linear expo-

sure at the same distance R is

E R = kDF R = kD f R + 2f R2 + a2 + 2f R2 + 4a2

+ . . . . 11

Then, the energy deposited into the resist, at a distance R

from the center of the exposed line, by primary electrons is

E R = kDF R =
2kD

2 1 +
exp

− r2

2

1

2

+ exp
− a2

2
+ exp

− 4a2

2
+ . . . , 12

where

F R =
2c

2 1 +
exp

− r2

2
= 2c f r 13

with

c =
1

2
+
i=1

exp
− i2a2

2
. 14

The expression for backscattered electrons is

F R =
2 c

2 1 +
exp

− r2

2
= 2c f r , 15

where

c =
1

2
+
i=1

exp
− i2a2

2
. 16

On the edge of a line exposed at an exposure dose D and

developed with a width of 2R, we have the relation
16

F R =
E0

kD
. 17

E0 is the energy level reached by the edge of developed

patterns. For lower exposure doses, the energy deposited by

backscattered electrons is negligible. The dependence of de-

veloped line half width R on exposure dose D is

F R =
E0

kD
=

2c
2 1 +

exp
− r2

2
18

ln D = ln
E0

2 1 +

2c k
+
R2

2
. 19

is calculated from the slope of the straight line obtained

while plotting the variation of the logarithm of the exposure

dose as a function of line half width’s squared value.

For higher exposure doses, where primary energy deposi-

tion is negligible,
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ln D = ln
E0

2 1 +

2c k
+
R
2

2
. 20

Thus, measurement of line widths after development, de-

pending on the dose, is used to obtain experimental param-

eters of normalized PSF. and are calculated from the

slope of straight lines. is calculated from the ratio of their

intersection with the ordinate axis. Examples are presented in

Figs. 1 and 2.

2. Results

Line width measurements were performed by means of a

CD-SEM. Experimental curves obtained with a Leica VB6

HR at voltages ranging from 5 to 50 kV and with a MAPPER

tool at 5 kV are presented in Fig. 2. The stack consisted of 40

nm of HSQ coated on 300 mm silicon wafers, and developed

in TMAH 2.5%. Each experimental curve is compared with a

Monte Carlo simulation performed with SCELETON
®
.

Experimental curves are not to be directly compared to

simulated PSF. Due to the linear exposure method, backscat-

ter to primary energy deposition ratio is overestimated by

a factor c /c . Energy deposited on the edge of developed

lines for lower widths is mainly due to primary electrons.

Backscattered energy is negligible. Backscattered energy

dominates on the edge of development for larger lines.

Regarding backscattered energy deposition, experiments

are in good agreement with Monte Carlo simulations. The

Gaussian distributions are the same.

For lower radial distances, the impact of phenomena that

are not considered in the simulation appears. The primary

electron deposition is more signicant than the backscattered

one. SCELETON
®
considers punctual beams. It only simu-

lated forward scattering, while experimental results also in-

tegrate spot size impact and, eventually, resist heating.

A comparison of the curves obtained at voltages ranging

from 5 to 50 kV Fig. 1 a underlines that the backward

scattered electrons’ range strongly depends on the primary

electrons’ acceleration voltage. It is about 10 m at 50 kV

and 0.2 m at 5 kV. It also appears that the exposure inten-

sity within the backward scattered electrons’ range is higher

at lower voltages.

According to Everhart,
18

the beam acceleration voltage

has little impact on the amount of backscattered electrons

regarding the studied voltage range. Let us compare the en-

ergy deposited by backscattered electrons at 5 and 50 kV for

a given pattern, for instance, a grating of dense lines of

pseudo-innite extension. In this case, pseudo-innite means

larger than 5 and 50 kV backscattered electron range. The

energy contribution due to backscattered electrons reaches its

maximum in the grating center. Let us consider that the ex-

posure doses-to-size at 5 and 50 kV are D5 kV and D50 kV,

respectively. Those exposure doses are proportional to the

numbers N5 kV and N50 kV, respectively, of electrons actually

deposited into the resist per unit area. If is the ratio of

backscattered to incident electrons, then the number of back-

scattered electrons at 5 and 50kV are ·N5 kV and ·N50 kV,

respectively. The energy of backscattered electron is roughly

the same as the primary ones. If dE5 kV is the energy loss of

a primary electron striking the resist at 5 kV, then the back-

scattered electron has the same amount of energy loss. The

same considerations lead to the same conclusion at 50 kV.

The total energy loss of backscattered electrons at 5kV is

· N5 kV · dE5 kV. 21

At 50 kV it is

FIG. 1. Color online Experimental and simulated PSFs

obtained on 40 nm HSQ coated on silicon wafer. Ex-

periments are in good agreement with SCELETON
®

simulations regarding backscattering. a PSF at volt-

ages from 5 kV up to 50 kV. Experimental data were

obtained with a Leica VB6 HR. They are represented

by straight crosses. Black curves correspond to

SCELETON
®
simulations. b MAPPER tool experi-

ment at 5 kV compared with Leica VB6 HR and

SCELETON
®
simulation.

FIG. 2. Color online Determination of PSF param-

eters. a Example of experimental determination of

PSF parameters. Points on the left correspond to lower

doses. Energy deposited by backscattered electrons is

negligible. Points on the right correspond to energy de-

posited by backscattered electrons. Points in between,

due to the inuence of both primary and backscattered

electrons. b Spot size measurements on the 110

beams. Dot widths are proportional to evaluated spot

sizes. Knife edge measurements obtained in the MAP-

PER tool are represented as disks. Circles correspond to

our measurements in the resist. A reference spot diam-

eter of 22 nm is represented in the caption.
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· N50 kV · dE50 kV. 22

Since cf. Eq. 4

N5 kV · dE5 kV = N50 kV · dE50 kV, 23

· N5 kV · dE5 kV = · N50 kV · dE50 kV. 24

That is to say, the total energy deposited by backscattered

electrons is the same at 5 and 50 kV. In other words, when

one considers a pattern that is larger than the backscattered

range, the amount of backscattered energy deposited in its

center is roughly the same at 5 and 50 kV. The difference is

that backscattered electrons are collected from a larger area

of exposed pattern at 50 kV.

C. Discussion

Resist processes do not have any new limitation on reso-

lution at 5 kV for thin resist layers sub-50-nm . For thicker

resist lms, forward scattering has to be evaluated. We car-

ried out simulations with CASINO software
19,20

to evaluate

forward scattering. The simulation parameters were a beam

radius of 30 nm 68% of the intensity within a 30 nm radius ,

a lm of HSQ on silicon substrate, and 106 electrons. A

Gaussian t applied to CASINO simulations gave the value.

Then forward scattering f is extracted, thanks to the follow-

ing equation:

= r
2 + f

2, 25

where r is the spot radius. f increases at lower voltages.

For example, with a 100 nm thick resist lm, it is negligible

at 50 keV, while it is 14 nm at 5 keV. A 50 nm thickness

leads to no forward scattering at 5 keV.

The exposure dose is about 6.5 times lower at 5 kV than

at 50 kV. Thus, exposures are faster at 5 kV. Resist processes

providing half pitch resolution capabilities better than 45 nm

are identied. They are to be used for MAPPER tool accep-

tance tests.

Those resist processes present high exposure doses. Thus,

we assume that any resolution limitation due to shot noise is

overcome. However, for high throughput lithography, much

lower exposure doses are desirable. A trade-off between re-

sist process contrast and typical exposure dose has to be

determined. Since we had no high resolution capability at 5

kV during our preliminary study, this will be directly done

on the MAPPER tool.

Forward scattering is wider at lower voltage. Short range

corrections are unavoidable at 5 kV, while long range correc-

tions are not needed since backscattered range is a few hun-

dreds of nanometers. Proximity effect correction needs

smaller pixel sizes. MAPPER tool works in a raster scan

mode. Thus, layout les contain information for each pixel,

to be written or not. It increases data volume. Dose modula-

tion will be performed by modifying pixel density instead of

writing frequency. Specic solutions are currently under in-

vestigation for the MAPPER tool to optimize PEC run time.

IV. MAPPER TOOL RESOLUTION

The second part of our study deals with the MAPPER

tool’s intrinsic resolution capability. Spot size limits tool res-

olution. So, in order to check this resolution, spot sizes were

evaluated. Forward scattering can also be a limitation. Its

contribution was negligible with the 50 nm resist thickness

that was used during our experiments.

In a second time, CD-SEM and AFM characterizations of

patterns obtained with the MAPPER tool at LETI are pre-

sented.

A. Spot size measurement

We aimed at determining spot sizes independently from

tool measurements. The method that we used is based on the

same principle as the one developed for PSF. Forward scat-

tering is negligible in our experiments. Then spot size is

calculated from Eq. 25 .

An example of measurement on one beamlet is presented

in Fig. 2 a . is evaluated at 23 nm and at190 nm. is

calculated from the ratio of the intersections of the straight

lines with the vertical axis. It is 0.87.

Spot size value given by knife edge measurement corre-

sponds to the normal distribution denition. It is 2 r. The

measurements of the 110 beamlets are shown in Fig. 2 b .

Mean spot sizes are found to be 30 1 nm according to

the knife edge method implemented in the tool. With this

denition, it is 33 3 nm with the CD measurement method

that we have performed, since forward scattering is negli-

gible.

B. MAPPER exposures at LETI

More than a hundred exposures were done at LETI with

the MAPPER tool. Some of their results are presented below.

Acceptance tests were performed in January 2010 while

the tool had a 45 nm resolution. Its results are presented in

Ref. 6. It consisted in evaluating several parameters of the

MAPPER tool as follows:

1 beam acceleration voltage: 5 kV 0.1%,

2 more than 90% of beam meeting specications,

3 dense and isolated 45 nm lines and trenches,

4 dense and isolated 45 nm dots and contacts,

5 bias isolated lines/trenches 45° 2 nm,

6 10% of CD uniformity for all patterns,

7 metallic contamination below 5 1010 atm /cm2,

8 tool stability over 3 h cycling,

9 less than 20 particles of 120 nm added on the front side,

10 less than 5000 particles of 200 nm added on the back

side.

All of these criteria were successfully achieved.

In May 2010, the tool resolution has been upgraded to 32

nm. Tool resolution improvement as well as work on resist

process have led to higher resolution. For instance, Fig. 3

shows low roughness on dense HSQ 45 nm lines, pseudo-

dense 21 nm lines, and 12 nm pseudo-isolated lines. 3D char-
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acterizations of obtained patterns are presented in Fig. 4. The

rst promising results achieved with CAR are shown in

Fig. 5.

As can be noticed, much lower exposure doses are neces-

sary with CAR than with the selected HSQ resist. CAR

higher contrasts lead to a higher resolution capability at

lower exposure doses. Thus, high resolution is reached with

faster resist processes. The MAPPER tool’s 32 nm resolution

has been demonstrated.

V. CONCLUSION

MAPPER multielectron beam technology is based on 5

kV beam acceleration voltage, while nowadays high reso-

lution is usually attained with 50 or 100 kV tools.

During a preliminary study, the resolution capabilities of

resist processes at several beam acceleration voltages, rang-

ing from 50 kV down to 5 kV, were evaluated. Contrast

values and exposure doses were compared. It appeared that

contrast value is almost independent of beam acceleration

voltage. In the mean time, exposure dose is lowered by a

factor of 6–7 from 50 kV down to 5 kV, which is in agree-

ment with the Bethe theory. Chemical modication of the

resist due to electron exposure was also checked. It was

found that, even if the exposure dose is signicantly lower at

5 kV, at dose-to-size the amount of cross-linking of resist is

the same at 5 and 50 kV. The conclusion of this preliminary

study is that 5 kV resist processes lead to lower exposure

doses but do not limit resolution, provided that no shot noise

limitation is encountered and the resist lm is thin enough to

avoid forward scattering limitation.

Then, we investigated the impact of beam acceleration

voltage on PSF. Experiments and simulations lead to the

same conclusion. The spatial repartition of backscattered

electrons is strongly dependent on beam acceleration volt-

age. The backscattered range on silicon substrate that we

have measured is about 10 m at 50 kV and 0.2 m at 5

kV. In the mean time, the amount of backscattered electrons

is the same at 5 and 50 kV. This leads us to two conclusions.

The rst one is that we have the same amount of energy

deposited by backscattered electrons at 50 and 5 kV. The

second one is that we need to adapt PEC to low voltage since

the distribution of backscattered energy is not the same as at

higher voltages.

A third part of this study consisted in characterizing the

MAPPER tool’s own resolution. This was evaluated from

exposures. A 33 nm spot size was found. Then, we used a

HSQ resist process favoring high exposure doses in order to

compensate for its low contrast. Thus, we obtained low

roughness on dense 45 nm lines and also 32 nm dense lines.

The 12 nm pseudo-isolated lines were also resolved. The rst

encouraging results were obtained with CAR. A high reso-

lution capability combined with lower exposure doses was

pointed out.

FIG. 3. High resolution exposures obtained in HSQ. a 45 nm dense lines

with low roughness. b 21 nm pseudo-dense lines. c 12 nm pitch, 90 nm

lines.

FIG. 4. Color online 3D characterization of MAPPER tool exposures in

HSQ. a 22 nm SRAM cells observed with CD-SEM and AFM 3D. b 26

nm lines with a pitch of 65 nm observed with CD-SEM and cross section.

FIG. 5. CAR exposures with the MAPPER tool. a Positive CAR. b Nega-

tive CAR. c Contacts obtained in a positive CAR.
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Since the MAPPER tool resolution has been upgraded,

stability troubles appeared. While this issue will be over-

come, several upgrades are planed on our tool. The objective

is to reach a 22 nm resolution tool, providing 13 000 beams

writing in parallel. A blanker is under development. It will

allow each beam to write a different pattern, while beam to

beam stitching will be implemented. Finally, the MAPPER

tool aims at providing 10 wafers per hour platforms.

In parallel to the MAPPER tool improvement, further

work will be carried out on resist processes and data prepa-

ration to suit 5 kV lithography needs.
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RésuméDans les pro
haines années, la lithographie va devoir opérer un 
hangement te
hnologiquemajeur, a�n de soutenir l'amélioration de la résolution requise par les industriels. La lithogra-phie éle
tronique multifais
eaux est une des alternatives à la photolithographie. Elle allie forterésolution et fort débit.MAPPER lithography développe un outil pour 
ette te
hnologie. A�n de prendre en 
ompteles 
ontraintes liées au fon
tionnement multifais
eaux, une énergie d'a

élération des éle
tronsfaible a été 
hoisie : 5keV 
ontre 50keV pour les outils usuels de lithographie éle
tronique hauterésolution.Cette étude a permis de véri�er qu'une telle stratégie modi�e un paramètre 
lef de la lithogra-phie éle
tronique : la dose d'exposition. Or la dose d'exposition impa
te dire
tement di�érentsparamètres : résolution, rugosité des motifs, temps d'exposition, et
. Par ailleurs, il a été dé-montré qu'un bruit inhérent à la lithographie éle
tronique, lié à la ré�exion des éle
trons parle substrat, est signi�
ativement modi�é par l'énergie du fais
eau. Une 
ompréhension du mé-
anisme de dép�t d'énergie dans la résine est proposée. Elle permet d'interpréter 
es résultatsexpérimentaux.En�n, une dis
ussion é
lairée sur l'impa
t de l'énergie du fais
eau sur la lithographie a permisde déterminer des paramètres expérimentaux mieux adaptés à l'exposition basse énergie et àl'outil MAPPER en parti
ulier.Mots-
lés: basse énergie, bruit grenaille, 
arbone amorphe, 
ontraste, 
ourbe de 
ontraste, dose,éle
tron, éle
tron primaire, éle
tronique, énergie, exposition, fais
eau gaussien, fon
tion d'étale-ment du point, formule de Bethe, HSQ, ITRS, lithographie, MAGIC, MAPPER, PMMA, résine,résine ampli�ée, rétrodi�usion, rugosité, sensibilité, spe
trométrie infrarouge, taille de fais
eau,tension Abstra
tIn the 
oming years, lithography will have to fa
e major 
hanges, in order to sustain reso-lution improvement required for industry. Multi ele
tron beam lithography is a serious alternativeto photolithography. It 
ombines high resolution and high throughput.MAPPER lithography develops su
h a tool. To take into a

ount multibeam related 
on-straints, a low beam a

eleration energy has been preferred : 5keV while 
urrent high resolutionele
tron beam tools work at 50keV.This study has underlined that su
h a strategy modi�es a key fa
tor of lithography : theexposure dose. And this dose dire
tly plays on several parameters : resolution, patterns roughness,exposure time, et
. In addition, it has been demonstrated that a noise intrinsi
 to ele
tronbeam lithography, related to ele
tron re�e
tion on substrate, is signi�
antly modi�ed by beama

eleration energy. An understanding of energy deposition into resist is proposed. It allows aninterpretation of experimental results.Finally, an enlightened dis
ussion on beam energy impa
t on lithography has led to thedetermination of experimental parameters well adapted to low energy exposures and espe
iallyto MAPPER tool. 197
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