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Introduction

Véritable phénomene de société de ce début de esiéed puces
microélectroniques ont envahi notre quotidien. Cesca I'origine pour effectuer des
opérations de calcul, on les trouve maintenanbpgrtdans nos maisons, nos voitures,
nos loisirs.... Critiquées ou encensées, quimpalles sont utilisées par tous, a tel
point que Mme Pascal, agée de 88 ans, disaitlgsalait que I'on en trouvait dans
la Wii, console de jeu que beaucoup de ses péetigiere-petits enfants avaient chez
eux. Etonnant non ?

La complexité et I'hétérogénéité de tous ces pitsdudevenus de grande
consommation, sont en fait le fruit de longues asnéle recherche visant a
miniaturiser I'élément de base des puces électomsiq le transistor et ainsi intégrer
plus de fonctionnalités sur une méme puce. Cettutton, a I'ceuvre depuis plus de
qguarante ans, est couramment décrite par la loiremap énoncée pour la premiere
fois par Gordon Moore en 1965. Elle prévoit une raegtation de la densité de
circuits intégrés sur une puce d’'un facteur dews tes dix huit mois.

A la fin des années 90, I'entrée dans I'ere nandquét a marqué une rupture dans le
rythme des améliorations de performance a atteirielneeffet chaque année depuis
1999, un consortium d’industriels se réunit et pubune feuille de route
internationale (International Technology Roadmap &emiconductor) traduisant
I'objectif global de performance et de colt dest@y®es électroniques. L'un des
parametres les plus critiques dans la fabricatemdispositifs et leur performance est
la définition des grilles des transistors et enipalier le contréle en dimension de ces
grilles de transistors. Pour le noeud technologifurem, I'I'TRS prévoit d’avoir une
variation dimensionnelle totale de moins de 2.8amusie tranche de silicium de 300
mm.

L’'objet de ce travail de these est I'étude pouseé grocédé de gravure par plasma
fluorocarbonée d’'une grille de silicium de 45nm.ciCen vue de le rendre le plus
reproductible possible et ainsi «traquer » chagaeomeétre pour atteindre les
objectifs dimensionnels fixés par I'I'TRS.



Le premier chapitre décrit de maniere plus détddlécontexte dans lequel a été
réalisée cette these. L’histoire et I'actualitélalenicroélectronique y sont présentées
afin de comprendre les aspects importants a triiterde la conception de circuits
intégrés. Elles vont également permettre de condpeeles objectifs de la présente
these.

Le second chapitre traite des dispositifs expértaen utilisés. La description des
réacteurs de gravure, des techniques de carati@misansi que quelgues notions
statistiques s’y succedent.

Le troisieme chapitre est consacré a l'étude desanigémes ayant lieu lors du

procédé de gravure pour le nceud technologique 4Bloms nous intéresserons aux
interactions entre le plasma et la matiére et, lsur conséquence en termes de
dimension, d’uniformité et de profils sur les gl

Le quatriéme chapitre traite des interactions eletqf@asma et les parois du réacteur.
Nous verrons quelles sont les conséquences d’umgehzent de conditionnement de
la chambre sur le procédé de gravure.

Le dernier chapitre décrit les solutions mises kggsur le procédé de gravure afin
d’améliorer la dispersion de la dimension critiqiee la grille, d’'un lot & un autre,
d'une plaque a une autre et d’'une puce a une d@&eahapitre concrétise ainsi les
études décrites dans les chapitres IlI, IV.
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Chapitre | : Contexte général de I'étude
I.1 La microélectronique : complexité et hétérogegité

[.1.1 Entre histoire et actualité

A peine quarante ans de développement, c'est c# gufallu a la
microélectronique pour s'imposer comme le premasteur industriel mondial, du
jamais vu dans I'histoire industrieile Plusieurs dates sont a l'origine de cette
ascension fulgurante (cf figure I-1): 1947, aveadteception du premier transistor
bipolaire sur monocristal de germanium par J. BamgdeWw. Brattain et W.B.
Schockley des Bell Laboratories, qui sera commkgéiaing ans plus tard dans un
sonotone. 1959, date du premier circuit intégrdis&gar J. Kilbyet 1971, date a
laquelle Intel commercialise le premier microprass comportant 2300 transistors
sur une puce de 6¢cmz.

Premier Premier

Découverte toansistor circuit integré (IC) AplieE

et Premier =
de I'électron T ) transistors
= 1 « Microprocesseur =
[ - 5 par IC
p3 3 :
I' p,
P
P i
4 | >
¥

1900
1910
1920
1930-
1940-
1950

Figure I-1: Dates de références dans I'histoire dia microélectronique ;

Par la suite, I'histoire ne fera pas mentir la éonpirique de Gordon Moore, co-
fondateur d’Intel. Il avait remarqué que la comg&xdes circuits a colt unitaire
minimal avait augmentée d’'un facteur deux enviran @n,entre 1959 et 1965, et

prédisait qu’il n'y avait pas de raison de croireeqce facteur ne resterait pas
approximativement le méme pour au moins 1Q dneformulera cette tendance en
1975, en proposant que le nombre de transistorarsanicroprocesseur double tous
les deux ans. Si on l'analyse entre 1971 et 2007lssdigure 1-2, le nombre de

transistors a doublé toutes les 1.96 années.

10000000000 10000
e . Core 2™ Quad
Electronics P
eC 1000000000 B
Co i WA et st g B 1 — Core 2™Duo o
Dt ‘- —— L] —
33t 2198 iy n Pentium 4D -+ 1000 3
| @ 100000000 - - 2
2 Pentium 4 s 2
2 Pentium Iil, g
£ 10000000 - Pentium I =i a
g Pentiu - 3
s 80486 = - Ll
e 1000000 - . = 2
3 80386 H
g 80286 é
z 100000 - = T =
8088 4 E
10000 - s080,
4004a
1000 1

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Date

Figure I-2: Représentation de la loi de Moore aveltexemple des micropocesseur d’Intel.
Cette évolution exponentielle du nombre de traosstur un méme circuit intégré, a

été rendu possible grace a la diminution de l#etdiés dispositifs microélectroniques.
Depuis la fin des années 90, une feuille de roantermationale, appelée ITRS
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(International Technology Roadmap for Semicond)ctest éditée par des experts
afin de compléter la loi de Moore et donner un ciifeglobal en termes de
dimension, performance et colt des systémes mémrwéhiques pour chaque nceud
technologique. Le nceud technologique est définimenta moitié du pas (ligne +
espace pour les structures de type DRAM de la génarde composants concernée),
ou pitch en anglaid.e tableau I-1 en est un extrait :

Année de Production 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

DRAM %z pas (nm) 68 59 52 45 40 36 32

Flash ¥z pas (nm) 54 45 40 36 32 28 25

MPU longueur physique
de la grille (nm)

25 23 20 18 16 14 13

Tableau I-1: Extrait de I'I'TRS 2008 présentant lesobjectifs dimensionnels de plusieurs
architectures CMOS : mémoire DRAM (Dynamic Random Acess Memory), MPU
(Microprocessor Unit), Mémoire Flash. Schéma repréntant le pas d’une structure type DRAM.

On atteindra ainsi en 2011 le nceud technologiquendpPour lequel la longueur de
grille des transistors composants les microprocesséMPU), dispositif le plus
agressif en terme de dimension pour des besoinapildité de fonctionnement, sera
de 16nm.

Si l'industrie des semiconducteurs constitue utesgalé de I'économie et contribue

depuis plus de trois décennies a la croissance ialenélle est confrontée a un triple

deéfi, a savoir I'explosion de ses codts, le raccissement des cycles de vie des
produits et enfin I'évolution de son marché vermiturité.

Explosion des colts

La multiplication des défis technologiques se tragar une explosion des codts de
R&D, de conception, de logiciels et de productiSelon les informations recueillies
dans un rapport sur « I'évolution du secteur deml@ro/nanoélectronique », le
développement de la technologie 90 nm a codté S50dms de $. Aujourd’hui, le
colt de la technologie 45 nm est évalué a 750andlide $ et celui de la technologie
32 nm a 1 milliard de $. Concretement, les coltgmassent de 30 % par saut
technologique.

Raccourcissement des cycles de vie

Longtemps, le secteur de la microélectronique a eXéusivement tiré par la
technologie : 'amélioration des performances diesuits intégrés combinée a la
diminution de leur codt a ainsi permis de multiplieurs applications dans les
téléecommunications, dans le secteur industriel atsdles produits grand public.
Désormais, la technologie n’'est plus le seul fac@® croissance. Dans certains
domaines, le golt des consommateurs est devenar@@&mnt pour des objets qui se
distinguent moins par leurs technologies que par tkesign ou les services qu'ils
offrent. C’est le cas des ordinateurs et des téée portables, des baladeurs MP3,
des appareils photos numériques ou encore desiieate DVD. En conséquence, le
cycle de vie des produits se raccourcit. Ainsi, dasnmes de téléphones portables
changent tous les six mois. Les fabricants de semigcteurs sont donc soumis a des
pressions tres fortes en matiere de délai. Potgléphone dont la vente est prévue en
décembre, ils recoivent le cahier des charges entibet mai et doivent livrer leurs
produits des septembre.
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Marché arrivant a sa maturité

De nombreux spécialistes du secteur estiment queacehé serait en train d’atteindre
sa maturité, ce qui engendrerait des taux de emissplus faibles (entre 6 et 8 %
contre plus de 15 % entre les années 70 et 90% également une moindre cyclicité
de cette activité. Deux raisons sont invoguéesmirement, il n’existerait pas
actuellement de « Kkiller application », a savoir aun plusieurs produits phare a
linstar de l'ordinateur portable ou encore du péléne mobile, qui relancerait
durablement la consommation de semiconducteursoufie, méme si les marchés
émergents connaissent des potentiels de croisgacmes, ils ne compensent pas le
ralentissement de la consommation dans les payslappés lié a la saturation des
marches.

La conséquence de ce triple défi est que le sectedn microélectronique est en
perpétuel mouvement, comme en témoigne les chamgemecessants dans le
classement des principales entreprises de semictndas.

Dans le passé, une société comme Motorola assemalR&D la fabrication des
equipements, la conception complete des archiextues tests, la production et
'encapsulation. Depuis longtemps, pour répondita éomplexification du secteur,
beaucoup de ces fonctions ont été externaliséesoriception et la fabrication des
équipements, les logiciels de conception assist¥eopdinateur ne sont pas, en
majeure partie, assurés par les fabricants de cesmp® Depuis quelques années, la
structure elle-méme des sociétés de fabricatiorsatgiconducteurs a fait I'objet
d’évolutions divergentes. L'explosion des codtsréeherche et de production ainsi
gue la nécessité d'atteindre des volumes de primguichportants dans des délais trés
brefs ont conduit certaines entreprises a renoacefaliser leur propre fabrication
tandis que d'autres se spécialisaient dans ceuwsedtactivité. Actuellement, trois
modeles industriels coexistent avec leurs avanjagais €galement leurs limites.

» Les « fabless », c’est-a-dire les sociétés sanactapde production : elles se
concentrent sur les activités les plus rentabldesemoins mobilisatrices en
capitaux et lancent sur le marché de nouvellesi@ins en ne développant
gue la conception du systéeme global dont les caudbegicielles, les
composants étant fournis par les fonderies ou degt®s intégrees. A titre
d’exemple d’abandon du modeéle intégré, d’ancienmseprises intégrées
comme NXP ou Texas Instrument sont en train deir@dinastiquement leurs
capacités de production.

* Les fonderies qui sont spécialisées dans la fdimicaen volume de
semiconducteurs, tirant profit du caractere captiglie de cette industrie. Ces
fonderies, extrémement robotisées, sont principatgrmstallées a Taiwan ou
ce concept a été inventé a la fin des années 8§adissait alors de se
positionner dans des secteurs novateurs et d'éldeconcurrence des
puissants producteurs intégrés. Aujourd’hui, dentxeprises, TSMC et UMC
détiennent respectivement 50 % et 19% du marché&iamlode la fabrication
de circuits intégrés en sous-traitance.

* Les sociétés intégrées s’appuient sur le fait gugavail d’ingénierie sur les
équipements est fondamental pour trouver les astieehniques et les
innovations qui permettent de supprimer les évéslEfauts de production et
augmenter rapidement les rendements. Compte teaudéiis trés brefs
imposés aux entreprises de semiconducteurs poliserékeurs produits, une
bonne synergie entre les équipes de développenmantpbduits et celles
responsables de la production permet de gagneerdpst dans la mise en
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production. Ces sociétés consacrent entre 10 b @@ leur chiffre d’affaires
a la recherche et développement. Néanmoins, corgrte du codt de
développement d’'une technologie aucune, a I'exopptiotable d’Intel n’est
capable de fournir seule l'effort financier nécessaElles ont donc éte
obligées de créer des alliances afin de partagardéts de R&D. Telle était la
finalité de l'alliance de Crolles 2 signée en 2@@ir une durée de cing ans
entre STMicroelectronics, NXP et Freescale. Un Hdatmire-centre de
recherche commun a été créé pour développer lesgeons CMOS 90 nm,
65 nm et 45 nm et les options dérivées a hautauva@utée (analogique,
radiofréquence, meémoires  embarqueées). Dans  l'accomrhtre
STMicroelectronics et IBM signé en 2007, il est wemu qu’'IBM rejoigne
STMicroelectronics a Crolles pour le développemelds technologies
dérivées dans le cadre d'un cluster que STMicrtmleics essaie de
constituer et dont IBM sera le premier membre éxt€r En ce qui concerne
la fabrication des produits issus de l'alliancegst prévu que les technologies
CMOS bulk 32 nm et 22 nm soient transférées a €qibur la fabrication en
volume des circuits intégrés pour les clients deMmfoelectronics.
Parallelement, les technologies développées a $leSrseront mises en
production a Crolles puis transférées a IBM-Eashkill. STMicroelectronics
pourra utiliser les capacités de production deldéeforme commune, mais
reste également libre de faire appel a d’autreddars.

Mais cette histoire de la microélectronique avedtecormidable expansion
industrielle, n’aurait pu étre possible sans laritation en 1960 par D.Kahn et M.
Attala d’'un transistor a partir d'un Métal déposg sn Oxyde et un Semiconducteur
(MOS). Ce succes il le doit a sa faible consommatstatique (dissipation de
puissance), son fort pouvoir de concentration sug méme puce et ses bonnes
performances en fréquence (rapidit€). Les prochaanagraphes seront consacrés a la
description des mécanismes de base du transist&. MO

[.1.2 Latechnologie MOS

Le principe de base de la technologie MOS reposd'effet « de champ »
(créeé par I'application d’'une tension électrique leuMétal), qui va moduler de facon
électrostatique une densité de charges mobilesrsant le semiconducteur. La figure
I-3 illustre cet effet de champ sur un empilemeattype MOS. On l'utilise souvent
par son terme MOSFET, acronyme de « Metal Oxydei@amuctor Field Effect
Transistor ».
V=0V V>0V

! !

Meétal

Oxyde

V>0V

Semiconducteur

Figure 1-3: lllustration de I'effet de champ.

Typiquement, en microélectronique la couche de Imeagénéralement remplacée
par du silicium polycristallin. D’'une maniere ima&geén peut voir le transistor comme
un interrupteur. Le transistor MOSFET fait appeinaseul type de porteur de charge,
on parle de transistor unipolaire. On parlera dedistor :
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- n-MOS lorsque les charges mises en jeu sont desais

- p-MOS lorsque les charges mises en jeu sont des.tro
Le transport des charges s’effectue entre deuxvdis® la sourceet ledrain. La
source fournit des porteurs et le drain les calascius forme de courant.
Il existe deux architectures de transistor :

- a canal surfacique (appelé également canal d'ifow@rs il est induit
électrostatiquement par l'effet de champ. Son tgee conduction est
opposé a celui du substrat, mais de méme typeeguedfions source et
drain, rendant ainsi le passage du courant pos&iigparle ici de MOS a
enrichissement.

- a canal enterré (appelé également canal d’accuionilatle canal est
constitué par une fine couche fixe (dite enterdieyemiconducteur dopé,
du méme type de conduction que les régions sourarai. Si cette
couche est suffisamment épaisse, le passage dant@st possible méme
sans effet de champ.

Pour illustrer le principe de fonctionnement nousnglrons I'exemple d’un transistor
n-MOS a canal surfacique.

a) Structure et principe de fonctionnement d’un transstor MOS

Le transistor MOS est constitué de trois électrodasgrille, la source, le drain. Sa
longueur est notée L et sa largeur W. L'épaisseudidlectrique est communément
appelée T Habituellement, la source est reliée a la mass& gire le substrat. Le
drain est porté & un potentiel supérieur a celdad®urce et du substrat, créant ainsi
un champ électrostatique entre la source et lendiads tensions appliquées sont
référencées par rapport a la source et on noteravdldes tensions de grille et de
drain correspondant aux différences de potentielte-gource (Vg-Vs) et drain-
source (Vd-Vs). Les différents transistors sontéis@lectriquement par des tranchées
d’isolation appelées STI (« Shallow Trench Isolati). La figure 1-4 présente les
différents éléments d’un transistor.

(D Zone active

@ Isolation STI

@ Grille

@ Oxyde de grille
@@Source et Drain

@ Extension Source-Drain

@ Espaceurs

@ Siliciuration
Figure I-4: Représentation 2D d'un transistor MOS ¢ description de ses éléments principaux.

Dans le cas d'un MOSFET a enrichissement, au répaapacité grille/substrat est

flottante a vide : il n'y a quasiment pas de poggour conduire un éventuel courant,

les deux jonctions source-substrat et substratrdi@mt polarisées en inverse, comme
nous le montre la figure I-5. |l faudra appliquare tension positive a la grille,
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suffisante pour créer une déplétion en trous, repéside la surface du substrat (pour
le cas du transistor n-MOS) afin de créer une abimwersion de charge constituant

le canal de conduction des électrons entre la soetrdée drain. Cette tension Vg est

appelée tension de seuil Vth.

¢ Electron Tron

Figure I-5: Création d’'une zone d’inversion de chage par application d’'une tension Vg dans le
cas d'un transistor n-MOS.

En dessous de ce seuil de tension, le couraneuiepasser et le transistor est dit en
régime bloqué. Au dessus, le transistor est disgaset laisse circuler le courant,
c’est le régime dynamique.

Deux zones de fonctionnement sont alors possibles régime dynamique.
L’augmentation de la polarisation entre le draiteetource augmente le courant : on
parle de zone de fonctionnement linéaire. A paltine tension de drain supérieure a
la tension de grille moins la tension de seuitHamp électrostatique entre le substrat
et la grille s'inverse localement au voisinage dhird Le canal d'électrons y disparait,
le courant sature. Toute augmentation de la terdgodrain au-dela de la tension de
saturation conduit a une disparition encore plée@ce du canal d'électrons, et a une
augmentation faible voire nulle du courant. Cesxdeanes sont représentées sur la
figure I-6.

Vg> Vth

1 v sSat =V -;"_‘5.

i
ds H

Vd>Vg-Vth

Zone
Linéaire

Vd <Vg-Vth

Zone Saturée N

Vos

Figure 1-6: Zones de fonctionnement du régime dynaique d'un transistor n-MOS.

Les applications en microélectronique requierent fomctionnement optimal des
transistors. Le courant débitg (ou Ids) doit étre élevé et le courant de fuite(lgs)
faible pour avoir une faible consommation statique.

Le courant §, (ou courant de saturation) mesuré a la tensi@ntource de
saturation s’écrit :

_ 2
Courant §n: I, = % ,UCOXM avec C, = _T_°X

Avec:
W : Largeur du canal
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L : Longueur du canal

M : Mobilité des porteurs dans le canal
Cox : capacité du diélectrique de grille
Vg : Tension appliqué a la grille

Vi : Tension seulil

Tox : Epaisseur du diélectrique de grille
€ox . Permitivité de l'isolant de grille

Les parametresy] et lz apparaissent donc comme de tres bons indicateass d
performances d’un dispositif. D’un cotgg caractérise les fuites du transistor et donc
sa consommation statique, de l'autggihdique sa vitesse de fonctionnement. Ainsi,
de génération en génération, la quéte de la mexrtéhique consiste donc a
fabriquer un transistor avec le rappggt/llox le plus élevé possible. Le graphique/I

lof constitue ainsi une des principales figures deitenéitilisées pour évaluer et
comparer les performances de plusieurs dispositiisme le montre la figure I-7.

Te-+00"
a* -
1e4002F @%‘;@

Te+001

I g et I, faibles

(o w)

o = Basse
Objectif consommation
idéal

: ;
800 800 100
lon(pApm)

loff(nAlum)
o
&
=

1e-001

1e-002

1e-003

a) b)

Figure I-7: a) Graphique |/l pour des nMOS a \§ = 0.9V
b)Familles de transistors: HP (High Performance), P (Low Power) et GP (General Purpose).

Néanmoins en fonction des applications, des comigr@ont faits : priorité a la
vitesse et la puissance statique est secondairgglaya l'inverse, une tres faible
consommation et I'exigence sur la vitesse est nreinitlexiste donc trois principales
famille de transistors : le transistor HP (HighfBenance) trés rapide mais avec des
courants de fuite relativement élevés, le transik® (Low Power) privilégie une
faible consommation tout en maintenant un courantsaturation assez élevé. Le
transistor GP (General purpose) est un compromige daible consommation et
rapidité. Le choix se fait en fonction des applmas dans lesquelles seront
implantées les circuits intégrés, par exemple stsdor HP pour les microprocesseurs
et cellule mémoire, et LP pour la téléphonie maobile

b) Du MOS au circuit intégré

La venue par la suite de la technologie CMOS (Cemphtary MOS) associant un
transistor n-MOS avec un transistor p-MOS sur umma8ubstrat a permis de réaliser
des fonctions logiques. Un circuit €lémentaire (mirte) de traitement numérique
d’'une information binaire comporte trés peu de distors, en les interconnectant
entre eux il forme une fonction logique particudierLa figure 1-8 donne la
représentation logique des transistors n et p-MOS.
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Niveau logique sur la grille

Dipdle d’entrée
0

1

Transistor Modéle en interrupteur du dipdle de sortie
n-MOs Bloqué Passant
—_—
v, T _|| _/ [
'777}/'
p-mos Passant Bloqué
Y S S _/ [ —
Ol E
CMOS 1 0

Figure 1-8: Représentation logique de la technologiCMOS

Comme nous l'avons vu précédemment un transistat pge percu comme un
interrupteur. Dans le cas de l'augmentation deetssibn de grille positive Vg, le
transistor n-MOS sera en position passante etM&% en position bloquée. Pour une
tension Vg négative, ce sera l'inverse. La fonctioverseur est la porte logique la
plus simple a réaliser, elle résulte de I'assammt’un transistor n-MOS et p-MOS.

Le nombre d’éléments électroniques du type tramsit d'interconnexions entre ces
éléments dépend de la complexité de la fonctionalieul a réaliser. De nombreuses
applications sont maintenant possibles. L'une ddas prépandues est le
microprocesseur, il faut compter plusieurs millicths transistors et au moins 10
niveaux de meétal pour les connecter entre eux.t(’'esité de traitement des
informations de nos ordinateurs.

La figure I-9 présente la photographie d’'un micom@sseur associé sur le méme
circuit a un microcontréleur dédié au traitemerrdiée et de sortie des informations.

Mémoire Microcontrolleur

Figure 1-9: Photographie d’'un microprocesseur compenant une partie mémoire et une partie
microcontréleur.

Le microprocesseur permet de gérer une quantité@riaape de données stockées
dans les cellules mémoires RAM (pour mémoire asaecBitraire « Random Access
Memory »). Ces mémoires dites volatiles ont bes#tre en permanence sous
tension pour garder leur information. Il existe xldypes de mémoire RAM, les
dynamiques DRAM (Dynamic Random Access Memory) ext $tatiques SRAM
(Static Random Access Memory). La DRAM, associamttiansistor et un pico-
condensateur, a besoin que son condensateur Baitha en permanence, mais elle
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est tres utilisée car elle est bien meilleur mamgphe la mémoire statique. En effet, la
cellule mémoire élémentaire de la DRAM est trespdinet ne nécessite que peu de
surface de silicium. La cellule SRAM est, elle,stn@apide et ne nécessite pas de
rafraichissement, par contre, elle est chere, vilense et grosse consommatrice
d'électricité.

La cellule SRAM est constituée de 6 transistordrahsistors pour la lecture et
I'écriture des informations (2 transistors n-MOSelgs « Pass Gate » ou PG), et 4
transistors pour la mémoire (2 transistors n-MGsS, « Pull Down » ou PD et 2
transistors p-MOS, les « Pull Up » ou PU) commmadatre la figure I-10.

vDD

I
PG —{>— g
I 1
1 -
0
oj
b

Figure 1-10: a) Schéma logique d’'une cellule mémair SRAM et b) équivalence sous forme
d’inverseur.

Comme nous l'avons décrit précédemment, un tramssMOS associé a un p-MOS
peut étre percu comme une porte logique inverdear4 transistors constituant la
mémoire de la cellule SRAM sont donc équivalent® @verseurs téte-béche. Par
exemple lors de linscription d'un O, le premievénseur renvoie un 1 au second
inverseur, qui renvoie a son tour un 0 au premiegirgsi de suite, I'information est
ainsi gardée en mémoire.

Nous verrons dans le chapitre Il que la techn@d@RAM sera au cceur des choix
stratégiques des procédés de fabrication des starsichez STMicroelectronics.
Nous avons vu dans la figure I-10, la dispositiogique d’'une cellule SRAM, la
figure 1-11 présente celle-ci sous forme d’archiiee (a), en vue de dessus au
microscope électronique a balayage (b) (Scanningtigle Microscopy SEM) et en
représentation 3D (c).
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Figure I-11: a) architecture, b) photographie SEM @ vue de dessus, et c) représentation 3D
d’'une cellule SRAM.

[.1.3 Les étapes de fabrication d’un circuit integé

Les circuits intégrés sont aujourd’hui produits deaniére industrielle.
Plusieurs circuits sont ainsi réalisés en méme $esnp un substrat, le plus souvent en
silicium monocristallin. Pour des raisons de reititéh on a progressivement
augmenté la taille de ces plaques (ou wafer eraemgle 50mm a 300mm. La figure
I-12 présente cette évolution au fil des années.

450;

Années

Figure 1-12: Evolution de la taille des plagues dsilicium.

De patrt la taille des dispositifs sur le circuitégré, il est indispensable de travailler
dans un environnement propre dit « salle blancheest-a-dire dans des locaux sans
poussiére avec des conditions de température ggmbmétrie contrdlées, afin de
prévenir toute contamination qui pourrait endommdge fonctionnalités du circuit.
La salle blanche de STMicroelectronics est de eldd® c'est-a-dire qu'il y a au
maximum 10 particules de 500 nanometres de diardatre 28 litres d’air (contre 35
millions dans un environnement urbain).

Plus de 400 étapes technologiques sont aujourd@cessaires a la conception d’'un
circuit intégré. On peut segmenter ces étapesxegrandes familles.
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- L’épitaxie consistant a faire croitre un cristati’'matériau sur un autre
matériau.

- Le dopage, consistant a introduire des élémentmigbhes dans un
matériau

- Le traitement thermique, consistant a élever laptsature d’'un substrat
sous atmosphere controlée afin de changer seséteéspr

- Le dépbt consistant a déposer un matériau sur e Batériau.

- La lithographie, permettant de définir les motifand une résine
photosensible

- La gravure, consistant a enlever un matériau [zeand.

- Le polissage mécano-chimique, pendant lequel omtvaplanir une
surface

- Les nettoyages, enlevant les éventuels résidus sierface d’'un matériau.

Ces différentes étapes se répartissent en deus zanactéristiques. La fabrication de
la partie active des circuits intégrés (les compt®aainsi que des premieres
interconnexions locales, appelée « Front End of kifEEOL). Et la fabrication des
interconnexions entre les dispositifs actifs appété« Back End Of Line » (BEOL).

a) Le Front End of Line

Les différentes étapes constituant le Front Endi®é kont les suivantes :

- Formation des tranchées d’isolation (STI) : cétegpe permet de séparer les
zones actives (ou les dispositifs actifs sont ég@bjopar des tranchées, peu profondes,
d'ou le nom « Shallow Trench lIsolation » et rempl@exyde SiQ afin d'isoler
électriguement les différents composants (cf. ﬁgbll(:::).

Sio,

Silicium bulk

Figure 1-13: Représentation du substrat aprés formdon des tranchées d’isolation.

- Implantation des caissons N (Phosphore) et Pre)Bd_es zones non
implantées sont protégées par une résine photbdenke type de conduction est
opposé a celui du transistor qui sera élabordigeire 1-14).

Résine ——»

Figure 1-14: Représentation du substrat lors de I'mplantation des caissons P.

-Formation de l'oxyde de grille SpOou SIiON par oxydation thermique
(900°C et 1000°C) (incorporation d’azote pendant cl@issance a partir des
technologies 65nm). La qualité de I'oxyde est prdiae pour assurer une bonne
isolation de la grille du reste du transistor. Aaghe génération de transistor, 'oxyde
de grille est aminci. Mais en dessous de 1nm, fetsequantiques surviennent, tel
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gue l'effet tunnel, et 'oxyde ne joue plus sonerdfisolant. A partir du nceud 32nm,
'oxyde de grille est remplacé par des diélectrgq@deplus forte permittivité (ex :
HfO,), afin de limiter les fuites de courant par ettainel.

Dépbt de I'empilement de grille du transistor, atfement du silicium polycristallin

mais en silicium + métal pour les futures généreti®2 et 22nm. (cf. figure 1-15).

Figure 1-15: Représentation du substrat apres dépade I'oxyde grille et de I'empilement de la
grille.

- Dépobt d’'un matériau antiréflectif « ARC » (AReflective Coating) et d'une
résine photosensible. Insolation de la résine aets d’un masque lors de I'étape de
photolithographie, venant définir les motifs (a¢fjure 1-16).

Figure 16: Représentation du substrat aprés I'étapde photolithographie

- Puis transfert des motifs de la résine par geplasma dans le polysilicium,
constituant ainsi I'électrode de grille (cf. figulel7). Ces étapes seront plus
largement détaillées dans le paragraphe 1.2.3.

Grille

Figure 1-17: Représentation du substrat aprés la déition des grilles dans le polysilicium.

- Formation des zones source et drain en deuxlfes zones non implantées
sont protégées par une résine. Une premiére ingtlantioniqgue de dopants est
réalisée avec des faibles doses'{Iiomes/crf) appelés les LDD (Lightly Doped
Drain) conduisant a la formation d’'une partie deses source drain et de leurs
extensions. Puis il y a formation des espaceurg@aure plasma aprés dépot nitrure
(SisN4). Puis vient ensuite la seconde implantation ioai@ plus forte dose (0
atomes/crf). Les espaceurs vont limiter la diffusion des dapasous la grille, afin
gue les extensions source drain ne soient paptajpndes (cf. figure 1-18).
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Espaceurs

Figure 1-18: Représentation du substrat aprés implatation des zones source-Drain.

- Aprés la siliciuration des zones grille, sourek drain, pour réduire la
résistance des contacts, il y a la formation desnmres interconnexions entre les
transistors. Ce premier niveau métallique est agdieéne, moins affecté par les forts
courants mis en jeu a ce niveau d’interconnexiohdigure 1-19).

Figure I-19: Représentation du substrat aprés form#ion des contacts, premier niveau
d’interconnexion métallique M1.

b) Le Back End of Line

Le BEOL correspond aux étapes qui vont permettreédéiser les interconnexions
métalliques entre les différents éléments actifscolouit. La figure 1-20 présente
I'élaboration du circuit intégré aprés la formatidn second niveau métallique M2.
De plus il est également nécessaire d’'isoler étpatment les éléments actifs qui
n’'ont pas été connectés entre eux au moyen dehtandsolantes. Il faut aujourd’hui
au moins dix niveaux d'interconnexions métalliqués. couple métal/isolant est
choisi afin de minimiser le temps de réponse désréonnexions qui est égal au
produit de la résistance R du métal et de la ctpaki diélectrigue C. On cherche
donc des métaux a faible résistivité et des isslarfaible permittivité dit « low K ».
Depuis 2001, le métal utilisé est du cuivre (résist 1.67pQ.cmi’) et le diélectrique
du SiOC (permittivité 3).

Lignes

Vias

Figure 1-20: Représentation du substrat apres la fonation du niveau d’interconnexion
métallique M2.

23



Le circuit intégré ainsi obtenu est par la suiteag@sulé dans un boitier. Ce boitier va
permettre de protéger le circuit intégré mais audsile relier & un montage
électronique par des pattes métalliques.

I.2 Les bases de la gravure en microélectronique

Comme nous l'avons vu précédemment, la gravurepl@ema est utilisée a
plusieurs étapes du procédé de fabrication d’umsis¢or. La figure I-21 présente des
photographies par microscopie électronique a bgay8EM pour Scanning Electron
microscopy) de différents éléments d’un transistor réalisésgpavure plasma.

Zone Active Grille Contact Interconnexions

i IF = = 2
HAiLBPBARES R 3078 Zonod E L 6137291 e19
L t 7 =

b ==

[.2.1 Les plasmas

On appelle plasma un état dilué de la matiere,ogo&l a un gaz, mais
constitué de particules chargées, électrons et mmgproportion telle que le milieu
soit globalement neutre. L'autre particularité d@dasmas est que les particules
neutres présentent un comportement collectif. kmeede plasma fut introduit par
Langmuir en 1928
Naturels (aurores boréales, étoile...) ou artificiglesma basse pression, réacteur a
fusion nucléaire...), il est considéré comme letigeme état de la matiére et compose
99% de la matiere de I'univers sous forme plus oinsxdense.

Une famille de plasma est caractérisée par satdefisctronique yet sa température
électronique T (ou énergie cinétique moyenne des électrons[12V¥600K).

Température électronique T,(eV) = ETe(K)

avec k : constante de Boltzmann (k = 1,38 ¥*10K %)
e : Charge élémentaire (e = 1,6 X*10)

La figure 1-22 présente les difféerentes famillegptiesma caractérisées par leur densité
et leur température électroniques.
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Figure 1-22: Familles des plasmas caractérisées p& densité des électronsdet la température
électronique Te.

Les différents types de plasmas se différencientepat degré d’ionisation et par leur
température qui peut aller de®1K pour la fusion thermonucléaire 431K pour les
flammes d’un feu.. Deux types de plasmas sonsétlicomme outils technologiques:

= les plasmas chaudsu plasma de fusion) ou la proportion d’ions gstnde
face a la proportion d’especes neutres. Les irtiersc entre particules
chargées sont dominantes dans le plasma. La tempEna est trés élevée
(T>10f K) (étoiles, fusions nucléaires)

= les plasmas froid§T<1(® K) ol la proportion d'ions est faible face a la
proportion d’espéces neutres, les interactionsssagit le comportement des
particules chargées se font principalement aveedpéces neutres.

Ce sont ces derniers qui sont largement utiliséss da microélectronique. Les
procédés qui nous intéressent dans le cadre ddéraemux de thése se situent a
environ 30000K. Ces plasmas, dits « froids », priesg¢ un degré d’ionisation
inférieur & 17 alors que les plasmas de fusion ont un degré idation proche de 1.
Le degré d'ionisation d’'un plasma est défini déalgon suivante :

P n,
Degré d’ionisation :a = ————

n + N,

Avec n : la densité d'ions (en cfi)

N, : la densité d’especes neutres (erfEm

Les plasmas froids sont entretenus par des chalegsigues qui exercent une force
F =q.Esur les espéces chargées présentes dans le plédsrea. résulte une
accélératiory différente pour les ions et les électrons :

—

i . _€E , . . eE
Accélération ionique ¥, =— et électronique j, = ——
m

Avec e : charge élémentaire
E : Champ électrique
m, Me : Masse ionique et électronique
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Les électrons du plasma sont donc beaucoup pligesague les ions, ce qui revient a
dire que les ions et les électrons ne sont pasgailibre thermodynamique entre eux.

Il est cependant possible de définir une tempéegbour chacune de ces espéces en
faisant I'approximation que les distributions déesses sont Maxwelliennes (c'est-a-
dire gu'’il y a équilibre thermodynamique au seirctlaque espece).

Pour les plasmas utilisés en gravure et dépét,etapérature électronique est
typiquement comprise entre 1 et 10 eV (ce qui spoad a 1810 K) alors que la
température ionique (du méme ordre de grandeutagtempeérature des neutres) est
comprise entre 300 et 1000 K. On a donc toujogrsT,.

Au niveau des parois de I'enceinte contenant lsmpéa(ceci est aussi valable pour un
objet conducteur introduit dans un plasma), lestédas rapides ne sont pas confinés
lors de I'allumage du plasma et sont perdus supdesis avec un flux bien supérieur
au flux d’ions. Pour conserver sa quasi-neutralgéplasma se « protege » par la
formation de gaines de charges d’espace positiveedépaisseur de I'ordre de 50 a
500um. Le plasma est ainsi porté a un potentigt0/qui permet d’accelérer les ions
vers les parois et de confiner une partie desréleside facon a obtenir I'équilibre des
flux d’'ions @; et d’électronsb, perdus sur les parois. Les plasmas ont la paaticél
de présenter des espéces trés réactives (radigausdnt le résultat de la dissociation
de molécules gazeuses sous I'impact d’électrondeapll est ainsi possible d’obtenir
des réactions nécessitant un apport d’énergie i@porsans avoir a porter les
matériaux a traiter a des températures élevéesilRars, toute surface exposée a un
plasma est soumise a un bombardement ionique digrgét directionnel (vecteur
vitesse perpendiculaire au substrat). Les plasmasdonc particulierement adaptés
pour les traitements et modifications de surfaaegssi que pour le dépot ou la gravure
directionnelle de matériaux, notamment en micraéeque.

Comme nous l'avons expliqué au début de ce parhgrdes conditions pour générer
un plasma existent a I'état naturel mais elles patiétre reproduites artificiellement
dans une enceinte. Les réacteurs de gravure sentlem applications des plasmas
créees artificiellement.

|.2.2 La gravure par plasma

Il'y a plusieurs facons de générer un plasma. Daus les cas, c'est une
question d’apport d’énergie a un gaz contenu daesemceinte. Suivant I'application
visée (gravure de silicium, de métal ou de diéigat, dimensions, épaisseur a
graver...), différents types de réacteurs peuverd étilisés. lls sont présentés ici
succinctement.

a) Lesréacteurs de gravure

Les réacteurs de gravure peuvent se classer en aégories, les sources basse-
densité et haute-densité.

Les sources basse-densité

Les sources dites « RIE » (Reactive ion etching)«@ERIE » (magnetically
enhanced reactive ion etching) sont des sourcese bdensité. Historiguement, les
sources RIE ont été les premiers types de réacteuevoir été utilisés. Leur
configuration est simple : la décharge est prodeitte deux électrodes paralléles,
I'électrode inférieure étant constituée par la pla@ graver. Le plasma est maintenu
par application d’'une tension radiofréquence (R&) ¥lectrode ou est posé le
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substrat. Ce type de réacteur permet d’obtenirambardement tres énergétique du
substrat. Les réacteurs MERIE sont particulierematéptés a la gravure des
diélectriques car ils permettent d’obtenir une homsélectivité entre le masque de
gravure et la résine. Il s’agit d'un réacteur badsesité car I'énergie injectée est
surtout absorbée par les ions (la densité élecenest de I'ordre de 30" cm?).

Il fonctionne uniguement a haute pression (20-5000m) car les électrons sont

accélérés par des champs électriques axiaux atfildonc avoir un libre parcours

moyen des électrons tres inférieur a la distanegétectrodes pour allumer le plasma.
La principale limitation de ces réacteurs est geee Mariations de la puissance RF
injectée influent a la fois sur I'énergie des i@tssur le flux d’ions, qui ne peuvent

donc étre contrélés indépendamment. Ceci est davtaigmatique pour obtenir un

flux ionique important mais avec une énergie de lamglement moyenne. Ainsi de
nouvelles générations de réacteur basse densilisenti plusieurs fréquences

d’excitation (> 13.56 MHz) afin de pouvoir controke la fois le flux et I'énergie des

ions (ex : LAM FLEX).

Les sources haute-densité

Dans ce type de source, le plasma est généré ppltage inductif d’'une puissance

RF a un gaz au travers d’'une fenétre diélectrigigefacon inductive, source ICP

(Inductively Coupled Plasma) ou par micro-onde fdage RCE pour Résonance

Cyclotronique Electronique) . Ainsi, a linverse sdeources basse densité ou la
majorité de la puissance est absorbée par les ¢ensont les électrons qui absorbent
la puissance injectée et nous obtenons un tauxidation beaucoup plus important

(et une densité électronique jusqu'a@?eém?). La puissance injectée fixe la densité
électronique et le flux d’'ions alors que I'énergies ions bombardant le substrat est
contrdlée indépendamment par un couplage capéaiitbpolarisation du substrat).

Ce type de réacteurs permet de travailler a fax ibnique et basse énergie des ions.
Ces sources peuvent fonctionner a trés basse @gmeganins de 20 mTorr) car les

mécanismes de chauffage des électrons sont dif§éim ceux obtenus dans les
sources capacitives. Il est cependant difficilebtbmir un bombardement ionique trés
énergeétique.

Les réacteurs de gravure utilisés dans ce travail des sources ICP. La circulation
d’'un courant g dans une antenne induit un flux magnétigue B Wéiadans
I'enceinte, qui induit & son tour un champ électeidRF azimutal E dans le plasma,
comme montré dans la figure 1-23.

e Générateur RF source
Iyp N Antenne RF
) Fenétre diélectrique

Figure 1-23: Schéma d’un réacteur plasma ICP.

Pompage

Générateur RF Bias

La puissance ainsi fournie au plasma est préf@i@mient absorbée par les électrons
en raison de leur tres faible inertie par rappak i@ns. On peut en réalité définir une
pulsation plasma pour les électrons_ et une pour les ions, , traduisant leur
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aptitude a répondre aux variations du champ étpari Pour les conditions
rencontrées dans les ICP. ([@L0" — 10" cm®), la fréquence électronique du plasma
est trés supérieure a la fréquence ionique, vaiatons ci-dessous :

. , , . en . @
Pulsation et fréquence plasma électroniqug; = = soit f = 2Pe =1GHz
T

an

0"

. , . . (7.
Pulsation et frequence plasma loniqus,; = soit f, =2—P' = 3MHz
T

Ainsi la fréequence d’excitation RF (13,56 MHz) d¢slie que les électrons peuvent
répondre instantanément aux variations du chamgtriglee alors que les ions ne
répondent qu’a la valeur moyenne de ce champ.

b) La gravure plasma entre gravure physique et chimige

Son principe est de transférer le plus fidelem@assible les motifs d’'une résine dans
des empilements de couches minces. Deux critergsisac essentiels, le premier est
que la gravure doit étre le plus anisotrope possibl second est que les motifs de la
résine ne doivent pas étre altérés lors de la geaafin de respecter les dimensions
critiques (CD) du masque (perte latérale, facettagea gravure humide, utilisée
avant l'introduction des plasmas dans les anné@s, e part son caractere chimique
grave de maniéere isotrope la matiére. L’intérétitider la gravure par plasma est que,
dans certaines conditions, elle peut étre faitandmiere anisotrope et assurer des
flancs verticaux dans les motifs de petites dinmrsicomme illustré dans la figure I-
24,

Dimension Critique - -

CD Gravure Humide:
R — ) Al
C DFilml << DIlliliﬂ]

- - Résine /

\ "~ "~
Aprées photolithographie Gravure plasma:

(‘DFill:I] =(D,

Initial

Figure 1-24: Gravure humide et gravure par plasma

L’inconvénient de la gravure par plasma est qu’'eb¢ colteuse, plus complexe a
appréhender et moins sélective.

En effet, contrairement a la gravure humide quigit’@ue chimiquement sur la
matiere, la gravure par plasma est basée sur &ggrentre les ions et les neutres du
plasma

La gravure chimique

Elle correspond a I'action des espéces neutres. riell dépend que de linteraction
entre le matériau a graver et les especes neudaesives générées par le plasma.
Cette réaction de gravure spontanée n'est possilee si elle est
thermodynamiquement réalisable (enthalpie de m@actest négativéyrH <0,
réaction exothermique).

On peut décomposer la gravure chimique par plasmguatre étapes. L'exemple
concret de la gravure du silicium par un plasm&BEgest décrit ci dessous.
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4
@ lons

€ -
1) Création dans le plasma d’'especes 6
neutres chimiquement réactives 4””““‘“ e
4, \ ®oe-
EX SE + é d SF—:, + F + e- Radicaux.

2) Adsorption des espéces réactives a la surface tirimmaa graver
Ex: Si+ F- SiF
3) Formation des produits de réactions volatils

Ex : Si+4 F- Sik

4) Désorption spontanée et pompage des produits déaa

: SiF,

Il est important que les produits de gravure sowuiftils et stables afin qu’ils

puissent rapidement étre désorbés de la surfaceatiériau et évacués du milieu par
le systéme de pompage. Le gaz ou le mélange deegladpnc choisi en fonction du
matériau a graver. Le tableau I-2 met en relaties matériaux utilisés dans la
microélectronique avec leur gaz de gravure, aing d¢ps produits de gravure
résultants de ces interactions.

L. Gaz de Espéces réactives
Matériaux )
gravure Produits de gravure
bolveilici SFq F-SiF,
il Her Br - SiBr,
Cl, Cl - SiCl,
Nitrure Si;N CF,/O F-SiFy
34 4/~'2 C-CN
CF,/CHF F-SiF
Oxyde SiO, 4T3 "4
C4Fa-CoFs C-CO
Aluminium | Cl,-CCl,-BCl, Cl—AlCl,
Résine 0, O — CO4/H,0

Tableau I-2:Correspondance entre matériau a graveet gaz utilisé pour les graver.
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Le silicium, réagit avec les halogénes pour foroes tétrahalides de silicium. Ainsi il
y aura formation de SjiFavec du fluor, de Si¢lavec le chlore, de SiBravec le
brome. C’est leur différence de volatilité qui véfidir leur différence de réactivité.
Les différentes températures d’ébullition peuvetre é&un bon indicateur de la
volatilité des molécules, ainsi le SiEst plus volatil et donc plus réactif que le SICl
et que le SiBrcomme nous l'indique leur température d’ébullition

TetSiFA(-86°C) < TepSIiCL(58°C) < TrSiBra(153°C)

La gravure physique

La gravure physique correspond a la pulvérisatiometériau lorsqu’il est bombardé
par des ions fortement énergétiques (de I'ordrdadeentaine d’électronvolts). Les
atomes en surface gagnent ainsi assez d’énergseecgbumpact ionique pour quitter
la surface du matériau.

Cette gravure est appelée pulvérisation physiguéegaombardement ionique

Les ions, extraits du plasma et accélérés vensrface, arrivent sur celles-ci avec une
certaine énergie,;H.a pulvérisation a lieu si I'énergie incidentelilen est suffisante
pour éjecter un atome de la surface du matérigtE(;).

Ce processus est défini par le rendement Y (nomtlatemes éjectés par ion incident)
suivant théoriguement la loi suivante :

v = AlJE -/E...;) pour B> Exeu 020 & 50 eV selon le matériau

Le facteur de proportionnalité A et I'énergie sadépendent du matériau a graver, de
I'état de surface, de la masse et I'angle d'incodedes ions. Mais les rendements
restent tout de méme tres proches. La gravurelpampa de gaz rare, comme l'argon,
est un exemple de gravure physique.

Les autres processus induits par les ions ave@nergie d’incidence plus faible que
I'énergie seuil ne graveront pas directement leénet mais participeront a la
gravure par lI'action combinée avec une attaque icjuien

A : Migration d’atomes adsorbés Ton

e B
E 00.0140.2 eV © D Q
B : Désorption d’espéces El
E 00.1a10eV A C\
C : Déplacement d’atomes
E >10eV

D : Pulvérisation
E > Eseuii 120 & 50 eV

La particularité de la gravure par plasma est ¢gr'edbmbine la gravure chimique et
physigue. Les vitesses de gravure ainsi obtenuests@0 a 30 fois supérieures a
celles obtenues par gravure chimique seule ou pléfsation physique seule. La
synergie des ions (aspect physique du plasma) lageceutres (aspect chimique du
plasma) se traduit par plusieurs types de mécasisimgravure

La gravure chimique assistée par les ions ou grawimique réactive
Dans ce mécanisme la cinétique des étapes élémesnthe la gravure chimique du
matériau est accélérée par la présence des ions:
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- Adsorption : le bombardement ionique faciliten€orporation d’especes réactives
dans la couche de surface.

- Réaction : les défauts de structure et les Irdgmendantes créées en surface par le
bombardement ionique augmente la probabilité detickaentre les especes réactives
du plasma. De plus, I'apport énergétique facilie léactions chimiques.

- Désorption : le bombardement ionique stimuledaaiption des produits de gravure,
pulvérise les espéces faiblement liées, et « mettda surface d’espéces inhibitrices
de gravure ou précurseurs de dép6t.

La figure 1-25 présente I'effet de la synergie entns/neutre sur la vitesse de gravure
du silicium. La gravure purement chimique en Xeli2ebombardement ionique en
Ar+ seul conduisent a des vitesses de gravureigofi&as a 1nm/min alors que les
deux effets combinés multiplient la vitesse de graypar 10.

jo—XeF,Gas—p—Ar" lon Beam + XeF ,Gas —fe— Ar* Ion Beam —|
Only Only
70~
60+ .—'-.t
50 '
a0}

30F

20+

Silicon Etch Rate {A/min)

10+

TatratitiaTaT Ty .

| | ) , SEbamasragbrannr
00 200 300 400 500 600 700 800 900
Time {sec)
Figure 1-25: Mise en évidence de la synergie ion®ntres mise en jeu dans la gravure plasma

0

La pulvérisation activée chimiquement ou gravurédoe réactive

Les ions réactifs se neutralisent a I'approchealsurface du matériau a graver et
acquiérent une forte énergie, et participent danectement a la gravure chimique.
Ce processus n’est possible que si le flux d’'isiscemparable au flux de neutres, ce
qui reqlgiert un plasma basse pression (1 & 10mBorHaute densité (}ba 132
ions.cm?).

c) Les parametres clefs de la gravure par plasma

Un des problemes majeurs rencontré par toutes desopnes travaillant dans les

plasmas est qu’'un grand nombre de paramétres piugricer les procédés plasma.
De plus les paramétres accessibles (pression,dghits de gaz, puissance source,
puissance de polarisation, température du subsjrae.sont pas ceux qui pilotent

directement les interactions plasma/surface. La rais point des procédés est donc
réalisée frequemment de fagcon empirique. La fige26 représente les interactions

entre les parametres machine accessibles, les pesnibasiques du plasma (densité
d’électron n, la fonction de distribution en énergie f(E), kendité N, et le temps de

résidencea des especes réactives) et les interactions plaanfece.
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Figure I-26: Interactions entre les paramétres macime, les parametres basique du plasma, et les
interactions plasma surface.

Le chapitre Ill sera consacré a I'étude de l'impdet ces différents parametres
notamment la pression (vitesse de pompage), |a@uie source, les débits de gaz, la
température du substrat, la tension de polarisales parois du réacteur sur les
criteres de gravure lors des étapes du procéedé ¢shm.

1.2.3 Elaboration d’'une grille

a) Lalithographie

Cette étape permet de définir dans la résine letsfargui seront ensuite transférés
dans du polysilicium par la gravure plasma.

Elle comprend une étape d’insolation a travers usmsque, puis une réveélation

chimique de la résine. A l'issue de cette étapempilement a graver se trouve

recouvert d’'un masque résine avec les motifs d&siré

Il existe deux sortes de lithographie, la photolgiraphie et la lithographie par

faisceau électronique (ou « e-beam). La photolthpigie est la méthode utilisée

aujourd’hui en production industrielle, elle comsia insoler une résine photosensible
a l'aide d’'une source lumineuse monochromatiquéagers un masque en quartz
dont certaines zones sont protégées par une cadehehrome imperméable au

rayonnement. Plusieurs étapes sont nécessaireghitialithographie et sont décrites
dans la figure 1-27.

32



PISTE

Entree

e ANNER )
\ SCANNER

> Alignement

Dépot d'une Dépat de la résine Recuit avant
couche antiréflective photosensible insolation

sorie LB el
= — B

Recuit aprés Développement Recuit aprés Exposition
développement insolation

Figure 1-27: Etape du procédé de photolithographie.

La présence d'une couche anti-réflective (BARC pdottom AntiReflective
Coating) est indispensable afin d’absorber les snddéiéchies a l'interface de la
résine et du substrat qui générent des ondesrstaires dans la résine et qui peuvent
engendrer une dégradation des motifs. Cette coesthehabituellement de type
organique. La résine photosensible est ensuitaugh@e » et va subir un recuit afin
d’améliorer 'adhésion entre la résine et le swistn éliminant les résidus de solvant.
A son entrée dans le scanner, le substrat estéaligac le masque et exposé a une
source UV (typiquement 248 ou 193nm selon les gédindrs lithographiques). Selon
que la polarité de la résine (positive ou négatilzepartie exposée devient soluble ou
insoluble quand elle est développée par voie hunidds traitements de recuit aprés
exposition et développement sont nécessaires amétiorer la définition des motifs
et 'adhésion des différentes couches.

L’'un des parametres critiques de la lithographtesea pouvoir de résolution, c'est-a-
dire le plus petit intervalle réalisable entre denatifs. La résolution lithographique
est définie selon le critére de Rayleigh.
Résolution :R = kl.i

NA
Ouverture numérique NA=nsinu

Avec : !

n : Indice du milieu entre la lentille et la plaque n jy
U : La moitié de I'angle d’ouverture de la lentille
A : La longueur d’onde d’exposition

k; : est le facteur expérimental, il dépend des dardi du procédé

Ainsi au fil des générations lithographiques, lesgueurs d’onde utilisées pour
I'insolation de la résine ont diminué afin d’'amééola résolution.
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b) La gravure des grilles et ses critéres

Anisotropie
La gravure par plasma est par nature anisotropper@ant la composante de la

gravure latérale des motifs due a I'aspect chimideda gravure par plasma ou a
I'action des ions arrivant en incidence rasantelssifflancs n’est pas négligeable et
peut induire des distorsions sur les profils de/gra. Cette composante latérale de la
gravure peut néanmoins étre minimisée par la faamade couche de passivation.
Cette passivation peut venir a la fois :

- de lintroduction intentionnelle d’espéces réactivdans le mélange
gazeux afin de former une couche mince protectinees flancs des
structures gravées.

- du dépbt des especes a fort coefficient de colla@ees dans le plasma
a partir des produits de gravure provenant du naatéx graver, du
masque et des interactions avec les parois duetgact

- du dépbt des produits de gravure peu volatils pramede la gravure

du matériau.
A titre d’exemple, la formation d’un film de pasation lors de la gravure de silicium
par une chimie HBr/GIO, a fait I'objet de nombreuses études . La figure I-

28 présente les mécanismes de formation de la eodetpassivation dans le cas de
gravure de grille polysilicium en HBr/&0O-.

.El o .‘B,,

SiCIBr — ¢ W
(s ) — T
\‘{. . .\

Figure 1-28: Mécanismes de formation de la coucheedpassivation lors de la gravure de grille
polysilicium par une chimie HBr/Cl,/O..

Le Cl, le HBr, et 'G injectés dans le réacteur de gravure sont d’ablisgbciés pour
former des radicaux de chlore, de brome et d’'oxggées radicaux de chlore et de
brome vont graver le silicium avec l'aide du bonu@ment ionique et forment des
produits volatils de gravure Si@r, qui sont relachés dans le plasma. Une fraction de
ces produits peut se déposer ensuite sur les paesisnotifs ou ils sont oxydés par
I'oxygéne, formant ainsi une couche de passivation volatile de type SiI.Bry.

En jouant sur la concentration d’oxygene introduitss la phase gazeuse, on peut
ainsi jouer sur I'épaisseur et la composition cljme de la couche de passivation et
ainsi obtenir des profils de gravure anisotropes.

Sélectivité
Le désavantage de la technique de gravure par plasingu’elle est moins sélective
par rapport a une gravure purement chimique. Lecteité d’'un matériau est définie

bY

comme le rapport des vitesses de gravure entreatériau a graver et le masque
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utilisé pour définir le motif a transférer ou laucte d’arrét. Une bonne sélectivité est
définie comme trés supérieure a 1.
V(Matériau a graver)

V (Masque¢
L’ajout de gaz chimiquement actif peut modifier ppecédés de gravure, notamment
les vitesses de gravure et la sélectivité entiférgifits matériaux. Par exemple, le fait
d’ajouter du dihydrogene Hlans un plasma GRnduit la formation de HF, et donc
une déplétion en fluor atomique, qui va se tradpaela diminution de la vitesse de
gravure du silicium (cf. figure 1-29 a)). L'ajouteddioxygene @ va avoir I'effet
inverse, car il va se former du CO, augmentant &nfuor atomique disponible pour
graver le silicium (cf. figure 1-29 b)).

Sélectivité S= avec V la vitesse de gravure

~ —_—u.-,_-_‘-.'- .." .
sio, ™ ssin
*s 2 N .'_
Etch Rate "'..‘ Hydragen Effect Etch Rate 5i0, Oxygen Effect
Y fommtalz,
o 0, in CF, —»
0 Hz in 'CF‘1 —_— 2 4

Figure 1-29: Effet du a) H, et b) O, dans un plasma Ck sur la sélectivité Si/SiO2

Contréle dimensionnel

Traditionnellement la dimension nominale (dimensiamtialement envisageée,
nommeée CD) est fixée par I'étape de lithographiebjectif de la gravure est donc de
transférer aussi fidelement possible cette dimensidécart par rapport a la
dimension nominale est appelé §BD(CDgravure CDLitho), COMme le montre la figure
1-30.

C [)Photo

+—>

Résine

Matériau
/ a graver
g5

("DGravm‘e

“—r

Figure 1-30: Définition du CDgigs.

Le contrble dimensionnel étant au centre de céged, il est plus largement décrit
dans le paragraphe 1.3.2.

L’'uniformité

a) Uniformité microscopigue
Deux types d’effets peuvent poser des problémesifdumité selon la taille et la
densité des structures :
L’ « ARDE » " (Aspect Ratio Dependent Etching) correspond a feedéance de la
vitesse de gravure en fonction du facteur d’aspmkctla structure a graver. Ce
phénomene est fortement corrélé a I'angle solidecaliection des neutres. Il se
traduit par une vitesse de gravure plus faible gearstructures ayant un facteur
d’aspect plus élevé.
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Il est important de noter qu’il existe des cas dMRinverse.Dans ce cas les zones
ouvertes se gravent plus lentement que les zoreesrawtifs du a un plus fort taux de
passivation (cas de la gravure oxyde)

L'effet de « microloading » désigne la dépendance locale de la vitesse dergran
fonction de la densité des structures a graversiAles structures denses sont gravees
moins rapidement que les structures isolées, ménefles présentent les mémes
dimensions.

Ces deux effets sont représentés dans la figute 1-3

;oo

Effet ARDE Effet microloading

Figure 1-31: lllustration du phénoméne d'ARDE et demicroloading

b) L’effet du taux d’ouverture ou « macroloading »
L'effet de « macroloading », caractérise la dépendade la vitesse de gravure
moyenne avec le taux d’ouverture (surface du neatédi graver non masquée par la
lithographie par rapport a la surface totale dplémue) sur 'ensemble de la plaque.
Les vitesses tendent a diminuer avec l'augmentadioiaux d’ouverture. Cet effet
peut étre minimisé en travaillant a flux de gazvélelans le réacteur afin que la
vitesse de gravure ne soit pas limitée par I'appertradicaux ou I'évacuation des
produits de gravure. Cependant, le procédé de gralait généralement étre optimisé
en fonction du taux d’ouverture imposé par la lgtaphie.

La rugosité
Avec la course a la miniaturisation des systemeaga@iectroniques, la rugosité de

bord de ligne (LER : Line Edge Roughness) ainsi laueigosité de largeur de ligne
(LWR : Line Width Roughness) des grilles de tratmss vont devenir des parametres
critiques a contrdler car ils peuvent engendrer flletuations sur les performances
du transistor. Le LWR est définie comme 3 fois I'écart typersayde la dimension
du motif (CD), le LER comme I'écart type 3sigmaldedéviation du flanc de grille
par rapport a une ligne de base (x) (cf. figur@):&lles sont écrites :

LWFzzz.\/Zi”:l—(CDi ;C_D)Z et LER=3/>" (Xi ;§)2
LER LWR
I e
5
0 P 7\ .

X
Figure 1-32: Schéma du rugosité de ligne LER et LWR
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De multiples études ont été entreprises sur let.sDgEpendante des caractéristiques
intrinséques de la résine utilisée, elle est ténésf lors de la gravure mais peut étre
minimisée par des traitements plasma lors de hugeade la grille, notamment par un
traitement plasma HBr.

Reproductibilité du procédé

Les especes du plasma (provenant de la gravureulostrat ou des gaz injectés)

diffusent et peuvent intéragir avec les paroisé&hcteur avant d'étre pompé hors de la
chambre de gravure. Nous verrons dans la sectidhdu’'une des conséquences de
cette interaction est la formation quasi-systématig’'un dépot sur les parois du

réacteur pendant les procédés de gravure par pl#&amaonséquent, I'état de surface
des parois du réacteur évolue dans le temps, raatif physico-chimie du plasma

notamment par l'intermédiaire des coefficients deombinaison des espéces. Dans
ces conditions, la reproductibilité des procédégydevure plasma d’'un substrat au

suivant ne peut étre garantie. Nous verrons dassdaon 111.3 que des stratégies de
conditionnement ont été mises en place pour astareproductibilité des procédés

de gravure.

|.3 Les challenges de la gravure grille pour le nogutechnologique
45nm et au dela

[.3.1 Réduction en dimension “more Moore law”

Comme l'a récemment indiqué le PDG d’Intel, Pauklli, lors de la
présentation d’'un prototype de circuit intégrargéspde 3 milliards de transistors en
technologie 22 nm, « la loi de Moore se porte bhien . Avec la réduction de la taille
des transistors en logiqgue CMOS, la feuille de eale I'I'TRS prévoie une limite a
cette réduction dans les années 2020-2030 avedomgeeur de grille atteignant
5nm . Mais avant cela, 6 générations de transistorsnawu le jour.

Par le passé, la miniaturisation des transist@st $bujours accompagnée d’avancées
technologiques. Jusqu'a la fin des années 2008diection des dimensions des grilles
était réalisée entierement par lithographie, lesivelles générations de scanner
proposent une diminution de la longueur d’oidée la source UV. Avec le passage
d'une source 248nm a 193nm (permettant de rédaireés$olution des motifs de
150nm a 90nm) la possibilité de jouer sur la longuonde d’exposition de la résine
s’approchait de sa limite. En complément, des m@ymmexes (cf figure 1-33) sont
donc mis en place afin de produire les exigencesedsionnelles des nouveaux
nceuds technologiques, tel que lintroduction deCMP STI ou l'introduction de
masque dur dans I'empilement de gravure ...
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Figure 1-33: Evolution de la technologie d’expositin lithographique en fonction des exigences
dimensionnelles des motifs.

Un de ces moyens annexes, le «resist trimming »ou en francais étape de
réduction de cote résine, a été mis en place leis dravure grille pour produire les
nceuds technologiques inférieurs a 90nm. Elle ctensis éroder latéralement et
verticalement les motifs de résine afin de rédlgsedimensions des motifs (cf. figure
[-34). Cette étape supplémentaire lors de la gexguille se fait en chimie a base
d’oxygene.

CD

—> >

Plasma CL/O0, B
Résine ° T g

CDy,- CD

initial

0

initial

Figure 1-34: Représentation schématique de la rédtion de cote résine par un plasma de @D,.

Le «resist trimming » présente un double intéiEta contribué d'une part a
augmenter la fenétre de procédé en photolithogeaphid’autre part son ajout a
permis un meilleur contrdle dimensionnel des motifs

La production des nouveaux nceuds technologiques 4dren deca n'échappe pas a
ce besoin de trouver de nouvelles stratégies cararg le « resist trimming » permet
d’atteindre des motifs de dimensions trés faiblies,probleme de I'intégration
(intervalle entre les motifs) reste entier.

Ainsi des changements majeurs ont vu le jour ssirélguipements, notamment en
2004 lorsqu’ASML (leader mondial en photolithograghpropose son premier
scanner a immersion.ll permet en ajoutant un liquide entre la demitamtille de
projection et la résine, d’atteindre des ouvertumamériques (NA) supérieures a 1 et
donc d’améliorer la résolution. La figure 1-35 8hue cette amélioration.
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Figure I-35: Représentation de la technique immersin.

Le procédé de fabrication est lui aussi adapté difitteindre les exigences fixées par
'ITRS. La double exposition avec deux photolitheyginies et deux gravures pour
définir les motifs SRAM, est une ces nouvelles teghes

Cette stratégie a été choisie par STMicroelectsonies la technologie 45nrklle
consiste a graver en deux fois les grilles dessistors CMOS composant la SRAM.
Aprés une premiere lithographie venant définir lkgnes dans une résine
photosensible selon une direction y, une premiésvuye, appelée gravure HM
(« Hard mask ») va transférer ces motifs dans utémaa dit masque dur, comme
nous le montre la figure 1-36.

Substrat

Etape N°1: Lithographie 1 Etape N°2: Gravure HM
Définition des lignes selon ¥ Tranfert des lignes dans HM

Figure 1-36: Schéma représentant la gravure du magie dur.

Puis une seconde lithographie est faite afin dénimléfies trous dans une seconde
résine. Ces trous vont permettre de couper legdigtM par gravure plasma, dans la
direction x. Enfin le motif final des SRAM, ainséfini dans le masque dur, va étre
transféré dans le polysilicium. Ces deux gravueefoat en une seule et méme étape
appelée gravure grille, comme illustré dans larggu37.

Lignes coupées

Résine
HM

Substrat

Etape N°3: Lithographie 2 Etape N°4: Gravure grille
Définition des trous a) Coupe des lignes HM selon x
b) Transfert des lignes coupées dans le poly

Figure 1-37: Schéma représentant la gravure de lardle.

Cette double exposition a pour conséquence de maegdes bouts de grille des SRAM
carrés et non ronds comme c’est le cas avec uattgie simple exposition (utilisée
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jusgu’alors). L’avantage majeur de cette technigse¢ que lintervalle entre les
extrémités des grilles est parfaitement maitrise pIis n’étant plus lié a la dimension
critique des grilles, le contrdle de I'alignemeéntbout de ligne avec les zones actives
n'est plus un facteur limitant pour le développetrdun procédé de gravure grille. La
figure 1-38 représente deux photographies SEM tlaleeSRAM vue de dessus, avec
a gauche une stratégie par simple exposition stitegpar double exposition.

. I "SR ——

2
B
]
]
1]
(]
|
]
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Figure 1-38: Photographie par SEM d’'une SRAM gravéeen a) « simple exposition » et b)
« Double exposition »

D’autres grands changements, notamment l'intégrati® nouveaux matériaux seront
nécessaires pour la production des nceuds techaeslagpartir du 32nm, ceci afin de
limiter les effets parasites liés a la miniatulizat L'effet de canal court, I'effet de
drain, le courant de fuite a travers I'oxyde ddlgrét la déplétion de grille sont les
principaux effets qui vont détériorer le fonctionment du transistor (cf. annexe).

De part leur constante diélectrique plus élevég, nmtériaux a forte permittivité,
comme le HfQ (High k) permettent d’obtenir une capacité delg@ox équivalente a
celle d'un oxyde de silicium SiJpour une épaisseur plus importante, limitant ainsi
les effets de canaux courts et les courants de &utravers le diélectrique L’autre
grand intérét est porté sur les grilles métalliquesr elles présentent des
caractéristiques intrinséques de plus en plus rebkes pour les transistors MOS. De
par sa nature la grille métallique permet de <afthir des effets de déplétion de
grille et de pénétration du bore. Dans l'optiquel'deégration du high-k, la grille
métallique apportégalement des avantages : les premiéres étudds ZuD, et le
HfO, ont démontré une certaine capacité du polysiliciamréagir avec ces
diélectriques, engendrant une dégradation des téaistmjues électriques,
contrairement aux intégrations réalisées avec ulnted que le TiN. Au-dela de ces
avantages, les métaux présentent une résistivitAsnéevée que celle du silicium
dopé, réduisant ainsi la constante de temps desdide grilles (propriété recherchée
dans le domaine des radio-fréquences).

Ces derniers changements ne seront pas abordéfeloette thése qui est centrée sur
la technologie 45nm utilisant un empilement polggilm classique, mais on pourra se
référer aux théses d’E. Sungauet T. Morei~ pour plus d’informations.

[.3.2 Controle dimensionnel

De plus en plus d’industries applicatives mettieatcent sur la qualité des
puces a produire, mais a I'échelle nanométriguadandre variation de procédé peut
engendrer de fortes fluctuations de performancesgstemes mais aussi et c’est plus
grave une défaillance de la puce.

Le contrble de la dispersion des paramétres égetsi est essentiellement corrélé au
contrle de la variation de la longueur du tramsidt, sa largeur W, la capacité
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d'oxyde Cox, la longueur des zones actives, ldetales espaceurs, la hauteur de
marche du STI (Step-Height en anglais) et enfinelmpérature de recuit kit
Chacun de ces parametres est lié a une ou plusimssres physiques effectuées lors
du procédé de fabrication des transistors :

- La variation de la longueur du transistor L @stctement liée a la dispersion
de la dimension critique de la grille apres gra @Byie).

- La variation de la largeur du transistor W edlg, edirectement liée a la
dispersion de la dimension critique de sa zoneactpres gravure (GRive-

- En ce qui concerne la variation de la capacitéxytie (Gy), celle-ci
s’explique par la dispersion de I'épaisseur physige la couche d’oxyde de grille
(Tox) ainsi que par la dispersion de la concentratiamate (NDose) incorporée lors
de la croissance de cet oxyde.

- Les doses de dopants et énergies d'implantatidisées pour la mise en
ceuvre des caissons, jonctions/extensions S/D dtegosont généralement tres bien
controlées. Par contre l'activation de ces dopadéns le substrat dépend
essentiellement des températures de recuits effestue contrdle de la variation de
température de recuit pour la source et le draipcfTSD) devient un levier
intéressant pour le contréle de la dispersion deametres électriques.

- Le Step-Height (SH) est un autre paramétre tdogmpue, susceptible
d’expliquer en partie la dispersion de la tensiersduil .. En effet, la variation de
ce parameétre donnera plus ou moins d’'importandeffatide coin des Zones Actives
en bord d’isolement STI (Shallow Trench Isolatidmg. contréle de sa variation passe
par le contréle de la profondeur des tranchées &I |,épaisseur d’'oxyde STI aprés
remplissage, polissage mécano chimique CMP et ggavu

- Enfin, la variation de la dimension critique despaceurs aprés gravure
(CDespacenrs g€nérant des différences de position des imalims source et drain,
peut également contribuer a la dispersion du cdauwlansaturationy). Sa maitrise
passe par le contrdle de la dimension critiqueadgrille aprés gravure, de I'épaisseur
de nitrure déposé mais également par le controle tiehnique de gravure utilisée.

L’ensemble des paramétres physiques est représansda figure 1-39.

CD

espaceur

Figure 1-39: Parametres susceptibles d’engendrer devariabilités électriques

L’analyse présentée dans la figure 1-40 est unéys@d@LS (Partial Least Square) du
parametreg, d’un transistor p-MOS LP pour la technologie 45hm.régression PLS

a été proposée par Svante Wold & al., et permeffed®ier une analyse en
composantes principales avec des données manquaates avoir a les estimer.
Grace au logiciel « SIMCA P », l'analyse peut épeésentée sous forme de
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diagramme de Pareto. L'axe des ordonnées repréiefiteence des parametres sur
les réponses (I'échelle est arbitraire). Chacurceke paramétres est classé par ordre
d’influence sur les réponses : une valeur impoeaignifie une forte contribution de
la variabilité du parametre sur les variations g®gnses. Un parametre est considérée
comme significativement influent si la valeur decsatribution est supérieure a 1.

Echelle arbitraire

Y( min)

Figure 1-40: Influence de la température de recuides implantations (Tcit), de la dimension des

espaceurs (ClRspacew), de la grille (CDgqiie), de la hauteur de marche du STI (SH), de I'épaissir

d’oxyde (T,y), et de la position du transistor sur la plague (XY) sur le paramétre électrique b,
d’un transistor p-MOS.

Les contributeurs principaux de la variabilité dargmétre J, d’'un transistor p-MOS
(ou n-Mos) pour la technologie 45nm sont la temjpeade recuit, la dimension des
espaceurs et la dimension de la grille. D’ou laeiséité de contrdler ces parametres de
facon trés précise.

Ainsi I'I'TRS fixe pour chaque nceud technologique performances électriques et les
colts des systémes électroniques ainsi que lesndiores requises et le contrble de
celles-ci (3 sigma). Le tableau I-3 est un extdst ''TRS 2008 présentant les
dimensions requises pour la grille ainsi que letidda@ dimensionnel préconisé.

Année de Production 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
DRAM % pas (nm) 68 59 52 45 40 36 32
Controle CDdegrille 3 | 59 | 35 | 30 | 28 | 25 | 23 | 1.9
sigma) (nm)

Tableau I-3: Spécification de I''TRS 2008.

Pour le 45nm, le lancement en production est pgur 2010 avec une variation
totale sur la dimension de la grille inférieure.@rin.
Dans un environnement industriel ce contrble dinmemeel inclut la variation intra
puce, intra plaque, plaque a plaque et lot a‘iat

- Variation Lot a lot : 3 ot

Elle correspond a 3 fois I'écart type o3 (pour e“

définition cf. chapitre 1) du CBije, mesuré sur un

méme structure, d’un lot & un autre.

- Variation plaque a plaque 63aque

- . -
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Elle correspond a 3 fois I'écart type du &R, mesuré
sur une méme structure aux coordonnées (X ;Y),
d’'une plague a une autre sur un méme lot.

- Variation intraplaque : &ntraplaque

Elle correspond a 3 fois I'écart type du &R, g s
mesuré sur une méme structure aux coordonnées (X, y)
d’'une puce a une autre sur une méme plaque. ;

- Variation intrapuce : & ntrapuce

Elle correspond a 3 fois I'écart type du &R
mesuré sur une méme structure, selon les coordsnnée |-« -1
gu’elle occupe sur une méme puce.

Elle est principalement liée & la lithographie.

La détermination de ces différentes variations eefant pas directement sur des
structures DRAM ou SRAM, mais sur des structuréstégration similaire donc des
structures denses. La variation totale sur leg§gDest donc calculée de la facon
suivante :

30—CDTOta| = 3-\/(0Lot )2 + (Up|aque)2 + (UlnterPuce)z + (a-lntraPuce)2
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1.3.3 Objectifs de la these

Dans ce contexte, les objectifs de cette thésd somc d’avoir une
compréhension des mécanismes fondamentaux du grdeégravure par une analyse
approfondie entreprise en paralléle a STMicroeteits et au Laboratoire des
Technologies de la Microélectronique (LTM). Cedinade proposer des solutions
innovantes pour diminuer les variations du 4P (30 total) et atteindre les
préconisations de I'I'TRS visant un contréle dimensel inférieur a 2.8nm pour le
nceud technologique 45nm.

Au cours de cette thése, nous nous sommes appuwyésliférents outils de
caractérisation pour expliquer les mécanismes deuge et contréler les dimensions
de la grille lors de la gravure. Ces techniquesatactérisation, ainsi que les réacteurs
plasma utilisés pour définir les grilles sont diaxidans le chapitre Il.

Dans le chapitre 1ll, nous nous concentrerons ®iude du procédé de gravure
réalisé en double exposition (« double patternjngbDans un premier temps, une
description compléte du procédé de gravure gridle daite. Puis le chapitre sera
consacré a la compréhension fine des principauwanigmes mis en jeu lors de la
gravure du masque dur mais surtout lors de la geadu polysilicium.

Le chapitre IV sera consacré aux études des itit@nacplasma/parois se produisant
dans le cas du procédé de grille du nceud techmplegl5nm. Des études menées en
parallele dans le réacteur industriel de STMicrctedmics et celui du LTM seront a la
base de ces analyses.

Enfin le chapitre V sera, lui, consacré a I'étués dources de variabilités faites sur le
procédé grille 45nm. Grace a la compréhension duéué de gravure grille faite au
préalable, des actions correctives ont pu étrera@gs afin d’améliorer 'uniformité 3
sigma total, elles seront décrites lors de ce tremfdie développement d’une boucle
de régulation utilisant plusieurs paramétres degtavure polysilicium en est
I'exemple le plus probant, et conclura ce rapperttese.
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Chapitre Il : Dispositifs expérimentaux

II.1 Les plateformes de gravure

Au cours de cette these, deux réacteurs de gravappartenant a
STMicroelectronics et au laboratoire du LTM, oré étilisés :

- la plateforme 300mm Kiyo45 LAM Research de STMeaectronics, dédiée
a l'optimisation et la caractérisation du procédé gravure grille du nceud
technologique 45nm

- la plateforme Centura 300mm Applied Materials LM, adaptée pour
accueillir un outil de diagnostics XPS in situ, eang a la compréhension des
mécanismes impliqués lors de ce procédé de gravure.

11.1.1 La plateforme de gravure 300mm LAM Kiyo45

La plateforme LAM Kiyo 45 est une plateforme deawgrre industrielle
300mm qui est constituée de:
- 3 ports de chargement permettant le chargemene etéthargement des
plagues 300mm de silicium dans un mini environnersalte blanche.

un bras robotisé permettant le transport des ptages ports de chargement

jusqu’a la chambre de gravure.

- un orienteur de plague équipé d'un laser permetearépérage de I'encoche
des plaques de silicium, et donc 'introduction @lee méme orientation dans
la chambre de gravure.

- 2 sas de chargement : les plaques y sont intradanant d’entrer dans la
chambre de transfert. C’est dans ces sas de changeme les plaques passent
de la pression atmosphérique a un vide primaii@®dire de 50mTorr.

- une chambre de transfert dans laquelle séjouri@edment la plaque avant
gu’elle ne soit introduite dans la chambre de gravu

- 4 chambres de gravure : trois chambres a couptaetif dont la Kiyo45 et
une chambre micro-onde.

La figure IlI-1 nous donne les représentations sctiéues de la plateforme de
gravure LAM et du réacteur de gravure Kiyo45.
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Figurell-1: Représentation schématique a) de la pteforme de gravure 300mm LAM et b) du
réacteur de gravure Kiyo45.

La Kiyo45 est un réacteur de gravure a couplagedtidlCP. Ce réacteur a été dédié
a la gravure du silicium dans les étapes Front @uile, STI). Les parois de la
chambre, exposées au plasma, sont recouvertes abuicbe d’oxyde d’yttrium ¥Os.

Le plasma y est créé grace a une antenne circydagi®onnée sur une fenétre plate
en quartz et alimentée par un générateur RF a WBiG6pouvant délivrer une
puissance source de 0 a 1500W. Le courant RF aitwans I'antenne induit un
champ magnétique a l'intérieur de la chambre daqadlle sont injectés les gaz de
gravure. Les oscillations de ce champ magnétiqaeisent un champ électrique
oscillant accélérant les électrons (voir chapitye Lle couple plasma/antenne se
comporte donc comme un transformateur (Source TCRour transformer), le
primaire étant représenté par I'antenne et le siaiom par la boucle du courant RF
induite dans le plasma. Les électrons sont aceefg@ele champ électrique dans une
direction paralléle aux parois du réacteur et daiy&rcourir une distance importante
avant d’étre perdus sur une paroi, ce qui permenhtktenir le plasma a basse
gression (jusqu’a 1 mTorr) et haute densité (typigent de 18 & 13? ions.cm

) :

La puissance source injectée dans I'antenne vagtende controler la densité des
ions. Le substrat est posé sur une électrode @a}hmuplée capacitivement a un
deuxieme générateur RF également a 13.56MHz. Gracedes systemes
d’asservissement il est possible d’appliquer une valeur constalgetension source
(donc I'énergie des ions arrivant perpendiculainetsair le substrat) en faisant varier
la puissance injectée pour des valeurs de puissinpelarisation différentes, comme
le montre la figure 1I-2.
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Figure 11-2: Maintien de la tension de source « RR/oltage » a 100V grace a une boucle
d'asservissement lors de la variation de la puissar de polarisation « Bias Power ».

La plague est maintenue sur la cathode grace a ame pubstrat a maintien
électrostatique (ou ESC, « ElectroStatic Chuck.a)particularité de ce porte substrat
est qu'il possede une double zone de contréle expdeature (centre/bord) dont la
gamme peut varier de 40°C a 80°C. L'uniformité davgre peut ainsi étre améliorée
en changeant les consignes de température de mamig&pendante en centre et bord
de plaque. Le contrble en température est égaleas=iré par la circulation d’un
liquide a température contr6lée dans le porte satbdte transfert thermique entre le
porte substrat et I'échantillon est assuré parlur @’hélium dont la pression est
ajustable.

L’autre particularité permettant également d’amélid’uniformité de gravure est la
double injection des gaz. Au total quatre configores sont possibles, elles sont
présentées dans la figure II-3.

Injecteur des gaz
Mode Bord ! !
Center 0% ; ;
Less center 25% l i i 1
Equal 50% l l
Edge 75% }\_

Figure 11-3: Configurations et schéma des possibiiés d’injections des gaz.

Le réacteur Kiyo45 possede 16 lignes de gaz, demflux sont contrélés, lors de
I'injection, par des débitmetres massiques. Lestsléles gaz sont exprimés en sccm
(Standard Cubic Centimeter per Minute), soit des.mim™ dans les conditions
normales de température et de pression (a 273KLiead. Les gaz disponibles sont le
SiCly, C4Fs, NFs, CHsF, CO, HBr (1000 sccm), GH,, HBr (100 sccm), G| O,
(20sccm), @ (200 sccm), He, SFEN,, CHF;, CF,.

Le vide dans le réacteur est assuré par I'assoniatiune pompe primaire et d'une
pompe turbo-moléculaire (2700 s Ces pompes, associées a un systéme de vanne
motorisée permettent de réguler la pression jus¢@®mTorr.
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11.1.2 La plateforme de gravure 300mm d’Applied Matrials Centura
300

La Centura 300 est une plateforme de gravure tridle 300mm qui est
constituée de:

- un port de chargement permettant le chargement etéthargement des
plagues 300mm de silicium dans un mini environnersalte blanche.

- un bras robotisé permettant le transport des pt&ages ports de chargement
jusqu’a la chambre de gravure.

- un orienteur de plaque équipé d’'un laser permeteantpérage de I'encoche
des plagues de silicium, et donc l'introduction slda chambre de gravure
avec la méme orientation.

- 2 sas de chargements : les plaques y sont intesdaiant d’entrer dans la
chambre de transfert.

- une chambre de transfert constituée d'un bras isEbpermettant le transfert
des plaques.

- 2 chambres de gravure, de génération DPS Il. Ure ailambres a été
supprimée afin de connecter la plateforme a untspeaeétre de photoélectron
X (X-Ray Photoelectron Scanning) 300mm par l'imédiaire d’'une chambre
de transfert.

La figure 1I-4 nous donne la représentation sché&muatde la plateforme de gravure
Centura300.

DPS2
Chambre de gravure
Semiconducteur /Metal

Chambre d'analyse
XPS

2

OO

. N

Chambre de o7 ™ ‘°"|" { DPS2
° Q , Q Chambre de gravure

»

Semiconducteur /Metal

“

FOUP
Port de chargement

Figure II-4: Représentation schématique de la platerme de gravure 300mm Centura300
d’Applied Materials.

La conception de la DPS ressemble en beaucoupides gocelle de la Kiyo45. On
notera tout de méme quelques différences. Lesdrpbréacteur sont en alumine. La
puissance source est fournie au plasma grace aatgernes concentriques (on peut
contrdler la répartition de la puissance entre desix antennes). Deux arrivées
d’hélium en face arriere sont prévues sur le psutestrat et I'injection des gaz se fait
par le centre de la fenétre diélectrique epQAl Les gaz disponibles sur ce réacteur
sont : C}, BCls, Sk, CHF;, C4Fg, O,, He-O,, CF, Ar, HBr, SiCl, avec des débits
variables. On notera qu'’il Ny a pas de £hlet d’'Hélium mais du CHfet de I'argon
dans les lignes de gaz. Il sera donc nécessasedts analyses faites au laboratoire
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d’adapter le procédé de gravure afin d’obtenir desfils et dimensions de grille
similaires a ceux obtenus dans la plateforme a ®l&S. Ces difféerences devront
également étre prises en considération dans firdg&ation des résultats.

II.2 Techniques de caractérisation in situ

11.2.1 Détection de fin d’attaque ou EPD (End PoinDetection)

Compte tenu des criteres tres séveres de sétéatigs procédés de gravure,
les réacteurs présentés dans le paragraphe précmgnéquipés d’'un systeme de
détection de fin d’'attaque puissant. La détectierfinl d'attaque permet de couper le
plasma et donc d'arréter la gravure soit a l'irdeef de deux matériaux, soit avant
d’atteindre cette interface. Il existe deux tymhs détection de fin d'attaque, la
détection par spectrométrie d’émission optique dasrpa et la détection par
réflectométrie, elles sont représentées dans lafil-5.

Détection par interférométrie (LSR)

- -

el
Fibres optiques Spectromeétre _| Interface

Detection enussion optique

..... SN . . . . | o (TR
du plasma (OES)

Figure 1I-5: Représentation schématique du dispositde détection de fin d’attaque.

a) Détection par spectroscopie d’émission optique (OE& Optical Emission
Spectroscopy)

Lors des interactions électrons/neutres dans usmaades molécules peuvent étre
excitées (€lectrons passant sur des couches @liegtes supérieures) et émettre, lors
du retour a leur état électronique initial, un rayement lumineux de longueur d’onde
L. Ces longueurs d’'onde émises par le plasma dépedés réactifs utilisés et des
produits de gravure du matériau. L'intensité de deagueurs d'onde est
proportionnelle a la concentration de I'espéce ictEmée.
Ainsi on pourra arréter une gravure aux interfacest-a-dire lorsque la concentration
des produits de gravure chute brutalement ou glie des réactifs présents dans le
plasma augmentent brutalement. La figure 11-6 prtssée suivi de la raie 484nm,
correspondant a I'élément CO, lors de la gravurplasma fluorocarboné du masque
dur en SiQ déposé sur polysilicium. La fin d’attaque estrgaient visible il y a une
chute brutale de la raie CO.
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Figure 11-6: Raie CO (484nm) issue de I'émission dplasma lors de la gravure du SiQen chimie
CF,/CHF».

Concernant le dispositif (cf. figure II-5), la luéme émise par le plasma est collectée,
via une fibre optique, puis passe par un résearnatau spectrométre pour étre
diffractée. Apres avoir été réfléchie par un systahe miroirs, la lumiere diffractée
est détectée par une barrette CCD. Les pixels deateette CCD couvrent ainsi
simultanément toute la gamme spectrale de 200 an8Sfvec une dispersion de
0.3nm par pixel et une résolution optique de 2nm.

b) Détection par réflectométrie (LSR « Light Signal Réectometry »)

Cette détection consiste a envoyer une source kua&é monochromatique sur la
plaque a graver. La lumiere va étre réfléchielpadifférentes couches présentes sur
la plaque et des franges d’interférence vont sercfées franges dépendent donc de la
profondeur gravée. On pourra donc, par analysdrdeges, connaitre en temps réel
I'épaisseur du matériau gravé et donc stopperdauge quand cela sera nécessaire.
Considérons I'empilement de deux matériaux A etcB figure II-7), avec A le
matériau a graver ayant un indice optique n etépasseur d, et B le matériau sous-
jacent sur lequel la gravure doit étre arrétée. I'Sh envoie une lumiére
monochromatique en incidence normale sur cet empii¢, la lumiere va étre
réfléchie par la surface de A et l'interface eret B.

d=i./2n

+—>

A } 41, 4

Indice n

[ —

0

Figure 1I-7: Réflexion d’'une onde lumineuse en indence normale sur un empilement de 2
matériaux A et B.

La différence de phase entre les deux ondes rédiesfaut :

Différence de phaseA® =20/ A
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Avec :

o : différence de chemin optique entre les deuxcéssx réfléchis égale a 2nd car le
faisceau réfléchi a l'interface parcourt deux faiglistance d (aller-retour) a travers le
matériau A d’'indice optique n).

A : longueur d’'onde de la source lumineuse

L’intensité lumineuse détectée et combinant lesxdéisceaux réfléchis peut
s’exprimer par :

Intensité lumineusel:= 4l cos{%) =41, cosz(—zjldj

Cette intensité lumineuse peut étre tracée enifonde I'épaisseur d du matériau A
qui varie dans le temps au cours de la gravure conmemrésenté dans la figure 11-7.
La période de cette fonction estXd2n, ce qui veut dire qu'a chaque arche de cette
fonction, on a gravé une épaisseur du matériauateég\/2n. Ainsi on pourra savoir

a tout moment I'épaisseur de matériau gravé en tamhfe nombre d’arches.

La figure 1I-8 présente le suivi de la gravure igdlig du polysilicium de la grille épais
de 80nm en C045. Dans le cas du procédé de gragvillee45nm, une premiére fin
d’'attaque (ME1) est déclenchée lorsqu’environ 6Qdenpolysilicium sont gravés.
Puis la seconde va se terminer lorsque les 20atsrnanometres seront graves.

Fin d’attaque Fin d’attaque

Polysilicium (ME1) Polysilicium (ME2)
16000 1 1

12000 -

8000 -

Intensité (u.a)

4000 -

Stabilisation
0 T
= [—1 (= [—] = [—]
=3 © ©
- = - ~ & ~

o = = =) =)
= o~ =t © © = I <
~ ~ ) o )

Temps de gravure (s

Figure 11-8: Interférométrie a 600nm lors de la gravure de 80nm du polysilicium.

Ces détections de fin d’attaque peuvent se faineugliement, mais il est également
possible de générer des algorithmes permettant wgper les gravures

automatiqguement et ainsi avoir une bonne reprokilitéi de fin d’attaque entre les

plagues gravees.

[1.2.2 La spectroscopie de photoélectron X ou XPS

a) Principe

La spectroscopie de photoélectron X ou XPS (X-Ragtéelectron Spectroscopy), est
une méthode puissante d’analyse semi-quantitatevesutface (environ 10nm de
profondeur). Le matériau a analyser va étre irrdeiéayons X. Apres absorption des
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photons par I'atome, des électrons de cceur vontgioétre éjectés : c'est I'effet
photoélectrique. Le principe de I'analyse XPS cstesa mesurer I'énergie cinétique
des photoélectrons émis et pouvant s’échapper dériaa

Grace a la relation d’Einstein reliant I'énergieétique E du photoélectron collecté
au détecteur avec I'énergie incidente connue duoph¥, hv, on pourra connaitre le
travail de sortie de I'électron W, c'est-a-direnkégie de liaison a I'atome, et donc la
nature chimigue du matériau.

Relation d’Einstein :E_ =hv -W

avec h: constante de Planck (6.62641Ds ou 4.135.18 eV.s)
v: Fréquence du photon X incident

b) Analyse des spectres

L’analyse par XPS permet une analyse qualitativés raassi semi-quantitative du
matériau considéré. L’analyse qualitative peutasefa faible résolution énergétique
(> 1eV), et va permettre de connaitre rapidementdaposition générale de la
surface du matériau. La figure 11-9 présente I'epamdu spectre général d’'un
échantillon de polysilicium ayant été exposeé a lasmpa.

Energie Cinétique

Ols

Fls
S12s

Intensité (u.a.)

Nls  Cls L Si2p
- Pics ; i 1
OKLL  auger

| ! ! L
1 i i
1 i
Fond continu
ol .

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Energie de liaison (eV)

Figure 11-9: Spectre général XPS a faible résolutio d’'un échantillon de polysilicium contaminé.

On représente de maniere générale un spectre XBS la@nergie de liaison en
abscisse (c'est-a-dire, 1486.6 eV - [@ur une source Al). Les photoélectrons émis
peuvent subir des collisions inélastiques avec amshes électroniques externes
durant le transport dans le matériau, contribuarsi au fond continu.

Les analyses semi quantitatives se font a hautdutésh énergétique (< 0.6eV). La

figure 11-10 présente le spectre XPS du siliciur@Sprovenant de la méme analyse
que le spectre a faible résolution.
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Figure 11-10:Spectre XPS haute résolution du siliaim Si2p.

Apres soustraction du fond continu par la méthaei€mpirique de Shirley, chaque
pic XPS peut étre déconvolué en ses différentegposantes.

K. M. Siegbahn’, qui a recu le prix Nobel de physique en 1981 maucontribution a
la spectroscopie électronique haute résolution, @entr@ que le déplacement
énergétique des niveaux de coeur était lié a teffe I'état initial de I'atome
(déplacement chimique), a I'effet de I'état finedl@xation) et a I'effet de charge en
surface du matériau. Ainsi, la variation de I'énerde liaison d’'un électron peut
s’écrire :

Variation de I'énergie de liaisoAE, = -Ac +AE; +eV,

Avec g, : Energie de liaison
Ae : Déplacement chimique (Etat initial)
AEg : Relaxation (Etat final)
e : Charge de I'électron
Vs : potentiel a la surface

Si I'on considére un matériau conducteur dont ¢efle charge en surface est quasi
nul, la relaxation étant faible devant le déplaceimehimique, la variation de
I'énergie de liaison dépendra en grande partiddest donc I'environnement de
'atome. La figure 11-12 présente le spectre XPSs @tovenant de I'analyse d’'un
échantillon de silicium ayant été graveé par unenshifluorocarbonée.

Important
transfert

Figure 11-11: Représentation de la variation de I'éergie de liaison E.

Selon I'électronégativité de I'élément lié a I'aterde carbone, le transfert de charge
des électrons de valence sera plus ou moins impoRar exemple pour un carbone
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lié & un atome de fluor, de part la forte électgai®ité du fluor, I'électron mis en
commun pour former la liaison va étre fortemenir@atpar le fluor. Ainsi la charge
percue par les autres électrons de coeur du carbmreugmenter et I'énergie de
liaison de ces électrons a I'atome également. cOmus I'atome lié au carbone est
électronégatif et plus les électrons provenantaderhe de carbone ont une énergie de
liaison forte.

5

70

)
&«

Electronégativité

(e"n} aususiug

F 4
c 25
si 1.8

@
=
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Figure 11-12: Déplacement chimique d( a I'électrongativité.

Ainsi chaque déconvolution pourra étre attribuéeng&nvironnement caractéristique
de I'élément considére, et la concentration poétra déduite de I'intensité du spectre
par I'équation suivante :

|, =n,.S
|5 étant I'intensité de la déconvolution de I'éléménm, étant sa concentration et S
le facteur de Scofield s’écrivant :

S=(@AT)(aty)

Avec @: flux de photons X
¢ : facteur d'efficacité angulaire de I'analyseur
A : aire concernée de I'échantillon
T : efficacité de détection
o . section efficace de photoionisation
A : libre parcours moyen
y : rendement de photoionisation

Il est possible toutefois de voir un décalage dlebaenergie des spectres, notamment
a cause de la création d’'un potentiel positif eriase, appelé ¥ suite a I'arrachage
d’électrons, ralentissant ainsi les photoélectrqoas des échantillons flottants
discutés dans le chapitre IIl). Dans la pratiquezamlonc choisir un pic référence afin
de recaler tout le spectre.

c) Dispositif expérimental

Le spectrometre XPS 300 mm est un Theta 300 madifita société Thermo-Fisher.
Il accepte des plagues de 200 ou 300 mm qui peudeatchargées soit par le
transfert sous vide depuis la machine de gravdegjles 300 mm uniquement), soit
par un systeme de chargement indépendant (pladi@®2 300 mm) de la société
Adixen. Le grand avantage de cet analyseur est gsfidirectement connecté a la
Plateforme 300mm par une chambre de transfert\@adas comme nous le montre la
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figure II-4. Ainsi les échantillons pourront étreadysés directement aprés la gravure
sans remise a l'air. Ce spectrometre dispose dsonece mono-chromatique de type
AlIK a, d'un canon a électrons (FEG02), ainsi que d’'umocaonique. Cet équipement
posséde la particularité de pouvoir collecter désctrons sur une large gamme
d’angles (de 20 a 80° par rapport a la normale &uldace) tout en conservant
'information angulaire de chaque électron collectéoir figure 11-13. Les
photoélectrons sont ensuite dirigés sur un déte@edeux dimensions x et y qui
permet de discriminer les photoélectrons selon ém@rgie en x (128 canaux) et leur
angle de collection en y (96 canaux). Il est doossjble d’effectuer des acquisitions
en plusieurs angles d’analyse. Par exemple, poeianalyse en 12 angles, les 60° de
collection sont divisés en 12 secteurs qui collectechacun les photoélectrons sur un
secteur angulaire de 5°.

Sample

Figure 11-13: Représentation et photographie de I'aalyseur angulaire du Théta 300.
Les électrons émis étant atténués lors de leuagassans le matériau selon la loi de
Beer-Lambert, il sera donc possible de corrélerdigse angulaire avec la profondeur
sondée.

-z
Loi de Beer-Lambertl: = |Oe(A cosej

Avec | : intensité détectée
b : l'intensité totale
z : profondeur de I'élément détecte
0 : angle de collection
A : libre parcours moyen inélastique des photoéestr

Ainsi, plus I'angle de collection augmente (parpaq a la normale a la surface) et
plus I'analyse XPS se fait en surface. Inversenpdmd I'angle est petit et plus la
couche analysée sera profonde, comme nous le ni@xeenple donné dans la figure
[I-14. Il s’agit de I'analyse angulaire d'un oxydance (type oxyde de grille) sur du
silicium. Si I'on diminue I'angle de collection, omit apparaitre le pic Si2p a 99,3eV
caractéristique des liaisons Si-Si du silicium sagent.
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Figure 11-14: Analyses XPS angulaires d’'un échantibn de SiQ; sur silicium.

Cet équipement possede également un canon a éleclirdérét du canon a électron
est de pouvoir compenser les charges positivep@uent se former en surface du
matériau.

d) Analyse topographique chimique
La technique XPS standard nous permet d’analysecohaposition chimique de
surfaces planes et uniformes. Mais I'un des oldgecke cette these était de pouvoir
caractériser les modifications apparues sur lesfsnafin de mieux comprendre les
mécanismes mis en jeu lors de la gravure. La tquknd’analyse topographique
chimique a donc été mise au point dans ce but.
Le faisceau de la source monochromatique est gecalir des réseaux de lignes de
grandes dimensions (3mm x 3mm). Ces lignes sontuitens placées
perpendiculairement a I'axe de I'analyseur (cfufigll-15)

Rayons X

Analyseur

Si0,

= Masque + Flanc + Fond
Masque + Flanc

Masque

Figure 11-15: analyse topographique chimique.
Ainsi selon l'angle de l'analyse XPS (de 20 a 608jy pourra recueillir les
photoélectrons provenant des zones masque + fldoostou du masque + flancs ou
du masque uniquement.
Afin de séparer les contributions provenant du madggsolant) et celle provenant du
polysilicium (conducteur), on utilisera les propé de chargement en surface des

bY

zones isolantes sous l'action d'un canon a élestr@n effet, les photoélectrons
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provenant de ces surfaces isolantes vont voir Energie cinétique augmenter
décalant les pics vers des énergies de liaisossfailoies.

La figure 1I-16 présente cet effet. On y a repréSém spectre du fluor F1s obtenu lors
de l'analyse des flancs d'une grille polysiliciuntagée en chimie SFCH,F,
surmontée du masque dur en Si€ans et avec le flux d’électrons. La composante
fluor présente sur le masque est fortement déd@geiron 10eV) tandis que la
composante fluor déposée sur les flancs des gptigsilicium n’est pas affectée.

400
Sans flux d’électrons

_ flancs + masque

Rayons X

e n) aysusug

452 695 690 685 680 675 670

S Avec flux d’électrons

masque
flancs

{e'n) ansuapu)

695 690 685 680 675 670
Energie de liaison (eV)

Figure 11-16: Séparation de spectres XPS entre un atériau isolant et conducteur grace a
I'utilisation d’un canon a électron.

Un masque spécifique a été dessiné pour ce gearelgse XPS. Il s’agit d'un
réticule traité pour une lithographie 193 nm. Lesatigptif de ce masque avec les
principales zones utilisées pour la caractérisatiest donné plus loin dans le
paragraphe 11.4.1.

Dans le cadre de cette these, I'analyse des couwmhgmssivation formées sur les
flancs en polysilicium avec un masque dur S{(Cf. figure 111.3.1) s’est faite en
combinant I'analyse chimique topographique avetlisation du canon a électrons
afin de séparer les contributions provenant du masq

11.3 Techniques de caractérisation ex situ

11.3.1 Le microscope électronique a balayage

La premiére technique couramment utilisée estiascope électronique a
balayage ou SEM en anglais, pour Scanning Eledflicroscopy . .
Son principe de fonctionnement est le suivant :faisceau d’électrons balaie la
surface de I'échantillon, des interactions élagiget inélastiques se produisent. Les
électrons rétrodiffusés et secondaires émis pachdfdillon sont recueillis
sélectivement par des détecteurs qui transmettesigmal a un écran cathodique dont
le balayage est synchronisé avec le balayage detl'dChaque point (x, y) de la
surface balayée par un SEM donne un niveau de(gwsllisation) qui correspond
aux nombres d’électrons secondaires détectés. ire pera noir, si peu d’électrons
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sont recueillis et blanc, si un nombre importarélettrons est recueilli. Le nombre
d’électrons détectés dépend de :

- changement de topologie (effet d’angle ou dechraqui permet d’avoir plus
ou moins de surface couverte par le faisceau)

- type de matériau (isolant, conducteur, semi-oot&lr qui permet d’avoir
plus ou moins d’arrangement €électronique)

Cette technique est aujourd’hui la plus utiliséesdi@ monde de la microélectronique.
On distingue deux types d’outils SEM :

- le SEMCD permettant la mesure en ligne en vue dsugedes dimensions des
motifs (CD) et de la rugosité de bord de ligne (LHRVR). La précision
relative de la mesure par SEMCD est de +/-0.4natigsigue réalisé sur une
recette de métrologie mesurant 5 fois de suiteitég sur une méme plaque et
cela a 3 reprise) et sa résolution spatiale ednde

- le SEM HR (pour Haute Résolution) permettant leac@risations des profils
et la mesures des épaisseurs de couche. La préeocsative de la mesure par
SEM HR est de +/-0.4nm (environ 1% de la mesurespatésolution spatiale
est de 1nm.

Nous avons utilisé lors de cette thése des SEM @achkl 93000 et SEM HR Hitachi
5000. Les différentes mesures réalisées sont r&sidais le tableau 11-1.

SEM CD SEM HR
; - Profils
CcDh Uniformité (3c) | LER et LWR :
Epaisseur

Vue de dessus | 17 points Vue de dessus

[TH ]

[
|
HEEN

Pleine plaque

Tableau II-1: Récapitulatif des différentes mesuregaites par imagerie SEM.

Mais avec la réduction en dimensions des motifest de plus en plus difficile
d’utiliser cette technique pour la caractérisati@s dimensions, dont la précision est
de l'ordre du nanomeétre. Les industriels sont dana recherche de méthodes de
contrble et de caractérisation, si possible samgact extrémement rapides, non
destructives et plus sensibles que la méthode SEM.

La scattérométrie est une nouvelle technique deureequi apporte une partie de la
solution. En effet, elle présente une grande \a@tafs mesure et une grande vitesse
d’extraction des paramétres caractéristiques arpmhetla mesure, et ceci avec une
grande stabilité et reproductibilité inférieur aanomeétre pour la mesure d’objets dont
la dimension est inférieure & 100 nm.
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[1.3.2 La scattéromeétrie

L'analyse de la lumiére diffractée est appelédté&gmanétrie ou OCD (pour
Optical CD)". Cette technique permet de réaliser des carsati&ms
dimensionnelles de facon rapide, répétable et sunton destructive.

Elle est basée sur I'analyse de la figure de diffoa-diffusion d’'une onde lumineuse
suite a son interaction avec un motif dense, apéskéau, c'est-a-dire plusieurs lignes
les unes a coté des autres (la densité minimalé egt’ possible de mesurer par un
scattérometre est de 1/10). Plus précisément, faaué par scatterométrie consiste a
envoyer un flux lumineux sur une surface avec uat ée polarisation linéaire
parfaitement défini et a observer le changememtadi@risation suite a I'interaction de
I'onde lumineuse avec cette surface (cf. figuré7)-

Figure 11-17: Principe de la scattérométrie.

Il existe trois types de scattérométrie: la rétenétrie utilisant des figures de
diffraction obtenus a partir de plusieurs longuediende s de la source lumineuse
pour une incidence normale (B(6=0°), la photo-goniométrie ou I'angle d’incidence
de source lumineuse varie pour une longueur d'ohdixe (R®), A fixe) et
I'ellipsométrie ou la longueur d’'ondede la source lumineuse varie pour un angle
d’incidence difféerent de 0° (R), 6+0°).

La scatterométrie présente a STMicroelectronidssetie principe de I'ellipsométrie.
On récupere les figures de diffraction diffusionfaisant varier la longueur d’onde de
250 nm & 750 nm avec un angle fixe par rapportéteale d’environ 70°. Elles sont
ensuite comparées a des figures de diffractionritpées entrées préalablement dans
des systéemes de librairies, définissant la derthitéréseau, les matériaux et les
dimensions critiques. Apres identification de lailleare figure de diffraction
théorique, on obtient alors un compte rendu deBlpet des mesures de dimensions
critiques estimées. Le principe de I'ellipsomésjpectroscopique est représenté par la
figure 11-18.
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Comparaison des figures
expérimentales avec les
théoriques dans les
librairies

Sauvegarde des

différentes figures de ;:
diffractiqn ‘di‘ffu‘si‘on‘
N\ /ﬂ i

Me&ure du réseau

vonl ke

Utilisation de
I'ellipsométrie

Figure 11-18: Principe de I'éllipsomeétrie spectrosopique

L'effet de réseau permet d’améliorer le signal @apermet une extraction du profil
qui n’était pas possible avec le SEM CD. Nous pogvdonc ici avoir accés au CD
haut, CD milieu, CD bas et I'angle formé par le iinet la surface du substrat comme
présenté dans la figure 11-19.

CD Haut

Hautewr 1o
CD Mili
Angle o

CD Bas

Figure 11-19: Grandeurs mesurées en scatterométrie.

Cette méthode présente beaucoup d’avantages, @ombapsdité d’exécution, sa
précision sur les mesures et sa répétabilité (g&bid’'une mesure a une autre. La
précision relative de la mesure par scattéromeésiale +/-0.2nm (statistique réalisée
sur une recette de métrologie mesurant 5 fois e $Q sites sur une méme plaque et
cela a 3 reprises) et sa résolution spatiale edtinde Pourtant la scattérométrie ne
permet pas de mesurer des motifs dont la hautédaibte, ce qui sera un probleme
dans le cas de la mesure du masque dur du procéite 4bnm. Pour plus
d’'informations sur la technique d’ellipsométrieJéeteur pourra se référer a .
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11.3.3 Les mesures électriques

Dans cette thése, nous ferons référence a cenests électriques permettant de
caractériser le procédé de fabrication des élénsatifsdit « front end » pour le nceud
technologique 45nm :

- La mesure du CD électrique correspondant a un rapgp® résistances
mesurées sur deux lignes de polysilicium de longudlifférentes, une petite
de 40nm (k) et une grande de longueytrd (L;) pour une largeur identique
W de 2um. On cherche a connaitre la longueur électriqugui n’est pas
connue avec precision.

Ainsi on aura :& = ’OW—;Sl = % “///\T //jﬂ
PNIS, L, =

Avec R la mesure de la résistance
p la résistivité du polysilicium
S la section de la ligne de polysilicium

- La mesure des courants: let b, Le courant & correspond a la mesure du
courant a Vg = 0 pour VgO0. Le courantd, correspond au courant Id mesuré
en zone de saturation. Il se mesuregaE Wy = Vya= Vnom SUr un transistor de
longueur L 40nm (cf. figure 1-6), |. Les courantnsexprimés emA .um?,
en effet ils sont divisés par la largeur W du tistos.

- La mesure du rendement Y des plaques. Le rendettherd plaque se définit
en nombre de puces fonctionnant sur la plaque. t€ss peuvent étre
effectués sur différents types de fonctions loglq@®RAM, Inverseur...).
Dans le cadre de cette thése nous parlerons dedéestndement sur les
cellules mémoires SRAM. Une puce sera donc fonogtla si pour des
tensions de grille différentes (M, Vmax, Vnom) l€S programmes de tests
d’écriture, de lecture, et d'enregistrementq(led des cellules mémoires
SRAM fonctionnent et si le courant de fuitgdanyreste dans les limites fixees
lorsqu’il Ny a pas de commande de grille.

[1.4 Structure et méthode de caractérisation

N s, s

Toutes les études présentées dans cette thegeeadalisées sur des plaques
300mm, dont la majorité avec motifs. Mais, selandtudes faites, différents masques
lithographiques ont été employés.

11.4.1 Les masques lithographiques

Masque C45LYNX

Ce réticule a été étudié pour le développementadeedhnologie 45nm. C’est un
masque pour résine 193nm, scanner immersion. Cquaggésente plusieurs zones
de test électrique : test rendement (SRAM), CDtétpee (Prodev),dhet loi (Scribes)

et de caractérisation morphologique. Il a étésdifiour toutes les études entreprises a
STMicroelectronics. Ce masque a eégalement étéséitipour les études de
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conditionnement faites au LTM (cf. chapitre 1ll pgraphe 111.4). La figure 11-20
montre le descriptif de ce masque, avec les pratesp zones utilisées pour la
caractérisation du procédé dans le cadre de tetse t

Structure Isolé/Dense

26mim

-

Mesure: XSEM + TEM

32mm

Réseau dense

|
in

Mesure: OCD + SEMCD ‘_\_\,g‘
Zone ouverte

(HM, polysilicium)

Figure 11-20: Descriptif du masque C45LYNX.

Les structures TEM sont des structures présenemtrbtifs isolés et denses dont la
dimension critique et I'espacement varient. Cescsiires ont été utilisées pour le
contrdle des profils de grille et les épaisseurdetapilement, en coupe SEM haute
résolution et en TEM.

Les structures Mesdim, sont des réseaux de ligaased mises en place pour des
mesures par scattérométrie. Ces structures sdiséesi pour la mesure des CD par
OCD et SEM en vue de dessus. Ce sont ces strugurggermettent le contrdle en
ligne des dimensions CD de la grille.

Les structures TBox sont des zones ouvertes quiétintutilisées pour la mesure
ellipsométriques des épaisseurs de masque dur @olgsilicium avant et apres
gravure.

Les structures SRAM, sont utilisées pour contrdés dimensions des SRAM et
I'alignement des structures avec les zones actives.

Masque XPS 193nm

Ce reticule a été concu afin d’effectuer des étymsXPS sur des plaques préparées
sur le site de STMicroelectronics a Crolles. ligifad’un réticule traité pour une
lithographie 193 nm. La figure 1I-21 montre le d@siif de ce masque, avec les
principales zones utilisées pour la caractérisation
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T T T
1 pm 0.5 un 0.2 jun Zone Zone Zone SEM
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L 1. L 1. L 1. L
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B00omS | 300 n0mS | 500 nm S Lis Lis

v

< »>

+—>

2
3mm 21mm

Figure 11-21: Descriptif du masque XPS 193nm.

Ce masque présente des zones de motifs plus owsdemses, une zone substrat
(Zone ouverte) et une zone masque résine (Zoneumpafjn de pouvoir réaliser des

études XPS angulaire et de pouvoir caractérisediféérentes surfaces des motifs

(Chap Ill, paragraphe 111.3). L'avantage de ce nu@sgst qu’il présente une multitude

de structures de largeur et espace différents.

11.4.2 Quelques outils statistiques en microélectmque :

a) Notion d’écart type et de variance

Mathématiquement, I'écart type mesure la disperdione série de valeurs autour de
leur moyenne. En statistique ainsi qu'en métroldgieart type (standard deviation en
anglais) permet d'évaluer, a partir d'un échantiitme soumis au hasard, la
dispersion de la population tout entiere.

Plus généralement, I'écart type est plus souveligé,ta travers son carré, appelé
variance. Sa formule mathématique est la suivante.

S (X, - X)?
Variance ;g =132
n

Avec I'écart type
X, Mesure i de la variable considérée

X Valeur moyenne de la variable considérée
Plus I'écart type est élevé et plus grande estidpedsion des observations d’'une
variable. Ainsi pour toute dispersion suivant uisribution normale (hypothése que

nous ferons tout au long de I'étude de dispersibn @ peut définir des intervalles
de confiance, +/-1 écarts type autour de la vateayenne représentant 68% de la
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dispersion totale, et +/- 3 écarts type autouradealeur moyenne représentant 99,7%
de la dispersion totale (cf. figure 11-22).

/ o

Figure 11-22: Représentation de +/- 1 et +/-3 écasttype sur la dispersion globale observée.

b) Les analyses de variance

L'analyse de la variance (terme souvent abrégélegaerme anglais ANOVA :
ANalysis Of VAriance) s'applique lorsque que I'oesure une ou plusieurs variables
explicatives discrétes (appelées alors facteursvagabilités, leurs différentes
modalités étant appelées "niveaux") qui influencntla distribution d'une variable
continue. On parle d'analyse a 1 facteur, lorstamalyse porte sur un modele décrit
par un facteur de variabilité, d'analyse a 2 fastew d'analyse multifactorielle.

La méthode d’analyse de la variance permet de dégsen la variance totale suivant
les différents effets possibiesDans le cadre de cette these la variabilité Cia se
décomposée selon les effets lot a lot (traduisentifférences entre les lots), plaque a
plaque, site de mesure a site de mesure, équipem@quipement, produit & produit.
La variation non corrélée aux facteurs de I'étuclestitue les résidus.

Si nous considéronsroia? la variance totale calculée sur les mesures (aveécart
type des mesures), on définit alors:

UzTotal =g? Lot + UzPIaque + UZSite +0? Equipement T UzProduit +résidu
c) Les plans d’expériences

Comme nous l'avons dit précédemment le nombre denptres intervenant dans les
plasmas de gravure est important et de ce faitakae des mécanismes et les
interactions intervenant lors de ces plasmas dee@complexes.

Les plans d’expériences (DOE pour « Design of Erpamt») vont permettre
d’optimiser l'organisation des essais expérimentgour obtenir le maximum
d’'informations avec le minimum d’expériences. Lamgoéhension des plans
d’expérience s’appuie sur deux notions essentjetiede d’espace expérimental et
celle de modélisation mathématique des grandeudsééss.

Notion d’espace expérimental

Supposons gqu’un expérimentateur lance une étudéntéresse a une grandeur qu'il
mesure a chaque essai. Cette grandeur s’appeépdase, c’est la grandeur d’intérét.
La valeur de cette grandeur dépend de plusieurablas ou facteurs.

La valeur donnée a un facteur est appelée un niMeasqu’'on étudie l'influence
d’'un facteur, en général, on limite ses variatiense deux bornes, la borne inférieure
(ou niveau bas) et la borne supérieure (ou niveau)hL’ensemble de des valeurs
entre le niveau bas et niveau haut est appelé dendai variations du facteur. On peut
noter le niveau bas -1 et le niveau haut +1.

S'il existe plusieurs facteurs, la réunion des dioes de chaque facteur définit le
domaine d’étude. Ce domaine d’étude est la padi€espace expérimental retenue
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par I'expérimentateur pour faire ses essais. Uneleét c'est-a-dire un ensemble
d’expériences bien définies, est représenté parsenie de points disposés dans le
domaine d’étude (cf. figure 11-23).

Facteur 2

Domaine d’étude

'3 +1 """"
—— Point expérimental

Domaine
du facteur 2

=1 +1  Facteur 1

\\—v—/
Domaine

du facteur 1

Figure 11-23: définition du domaine d’étude pour 2facteurs.

A chaque point du domaine d’étude correspond upenge. A I'ensemble de tous les
points du domaine d’étude correspond un ensemblémnses qui se localisent sur
une surface appelée surface de réponse (cf. flgarm.

Réponse Surface de réponse

| iFacteur 2
% +17 1‘” ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, &--
i 7 C D
=1L y, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, &
i A B
-1 +1 Facteur 1

Figure 11-24: Définition de la surface de réponse.

Notion de modélisation mathématique

Le plan d’expérience utilise le fait que dans utervalle borné, toute fonction liant
une réponse a ses facteurs peut étre décrite ppolyndme de degré plus ou moins
élevé du type :

. 2
y=a, +Za7.xz +Zaﬁxij +Zaﬁ,xi +..+e
i i i

f ! = — = !
IConstnnteI Terme de [ Terme de degre 2 ] [ Résidu ]
‘ degré 1 \
s Interactions | | Effets carrés

Ou y est la grandeur a laquelle I'expérimentatéuntésesse. Elle est mesurée au
cours de I'expérimentation et est obtenue avecpuéeision donnée.; xeprésente le

niveau attribué au facteur i, c’est la valeur dedardonnée du facteur i retenue par
I'expérimentateur pour réaliser son essgi.aa a;, a sont les coefficients du modéle
mathématique adopté pour décrire les résultatéedpdrience. Ces coefficients sont
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les inconnues qu’il faut déterminer. Et e corresban résidu regroupant le manque
d’ajustement du polyndme aux valeurs expérimentti€srreur expérimentale.

A la fin du plan d’expérience, on a donc n équaipalynomiales (s’il y a n essais) a
p inconnues (s'il y a p coefficients dans le modgieisi). Ce systéme s’écrit d’une
maniere simple sous forme matricielle :
y=Xa+e

Avec y Vecteur réponse

X Matrice de calcul, dépendant des poéxsérimentaux choisis pour exécuter

le plan du modele postulé
a Vecteur des coefficients
e Vecteur des résidus

Afin de résoudre ce systeme possédant moins diémgsatue d’inconnues. On va
utiliser la méthode de régression des moindreg€sa@®n obtient ainsi les estimations
les plus probables des coefficients a.

Logiciel de plan d’expériences

La construction des plans d’expériences est souaeiie et il suffit de choisir parmi
les matrices déja publiées. Mais, il importe quelen soit adapté a I'étude et non
I'inverse. Les logiciels de plan d’expérience comm8tatgraphics » utilisé lors de
cette these, possedent des bibliotheques de plassiques mais ils permettent
également de construire des plans particulierssTes plans utilisés lors de cette
thése sont des plans de criblage.

Plans de criblage

Ces plans sont congus pour déterminer les factesrplus importants affectant une
réponse. La plupart de ces plans utilisent degtdiasta deux niveaux uniqguement. Ces
facteurs peuvent étre quantitatifs ou qualitatfarmi les plans proposés : plans
factoriels a 2 niveaux, plans factoriels a niveamixtes, plans factoriels
fractionnaires, fractions irrégulieres et plang tleckett-Burman

Les plans factoriels

Il existe un grand nombre de plans d’expériencersiel nombre de facteurs a étudier.
Parmi ces plans, certains sont plus fréquemmelgéginotamment le plan factoriel
complet et le plan fractionnaire.

Les factoriels complets sont des plans pour lesggehombre de niveau de chaque
facteur est restreint a deux. Toutes les combinaiste niveaux sont effectuées au
cours de I'expérimentation, soit 8ssais pour q facteur étudiés.

Les factoriels fractionnaires sont des plans qumgétent d’étudier tous les facteurs,
mais dont le nombre d’essais est réduit par rapgortplans factoriels complets. Par
exemple pour un plan factoriel demi nous aurdh’ goit 2 fois moins d’essais que
pour un plan factoriel complet. A la fin d’'un pldactoriel fractionnaire, on a un
systéeme de n équations a p inconnues avec p >hnmeCsait pas résoudre un tel
systéme. Ne pouvant pas augmenter le nombre diégsatl faut diminuer le nombre
d’'inconnues. On y arrive en utilisant un artificen regroupant les inconnues et on
résout le systéme pour ces groupes d’inconnues. gomgoes d’inconnues sont
appelés des contrastes et les inconnues sonttlasses dans les contrastes.
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Etapes principales pour la construction d’'un plaexpérience
Afin d'illustrer nos propos, nous prendrons I'exdenge I'étude faite lors du chapitre
[l sur I'étape de traitement de la résine.

Etape 1 : Définir le plan
Le traitement de la résine étant une étape faistanvenir le caractere chimique des
plasmas, nous avons cibler trois parametres poptated’expériences : la pression,
la puissance source et le débit de HBr. Le domdiéteide suivant :

- Pression [a-1 ; a+1] Facteur A

- Puissance source [b-200 ; b+200] Facteur B

- Débit HBr : [c-20 ; c+20] Facteur C
Avec a, b et c étant les valeurs utilisées danscteglitions standards. Une des
réponses a analyser est la dimension des motiés gpavure HM CRBas pw-

Etape 2 : Choix du plan d’expérience

Notre choix se porte sur un plan factoriel fractiaine demi (Z* essais), plan de
criblage de résolution l1ll, c'est-a-dire permettad# connaitre l'influence des
différents facteurs mais également certaines ictieregs d'ordre 2 (matrice de
corrélation diagonale, cf. tableau 1I-2). Les iatdions carrées ainsi que les
interactions d’ordre 3 ne pourront pas étre comtmifacon précise.

iy B c AB nC E
A 1.0000 0.0000 (0.0000  0.0000 0.0000 1.00C : Evaluation sans biais
B 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.00¢ interaction HBr/Pression
o 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.00C
AR 0.0000 0.0000 FU'U'U'U'I 1.0000 0.0000 ©0.00C Valeur =: Evaluation avec biais
ale 0.0000 1.0000 "OUO000 00000 10000 0.00C 7 jpteraction HBr/Pression' TCP
BC 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00C

Tableau II-2; Matrice de corrélation des parameétresétudiés.

En plus des 4 essais nous ajoutons 3 points ateagumidomaine d’expérience afin de
tester la répétabilité des résultats.

Au total nous avons donc un plan d’expérience ca@pe 7 essais et disposé de
facon aléatoire (cf. tableau II-3).

A B c
Pression TCP HBr
Plaque N° (mTorr) (Watt) (sccm)
1 a+l b+200 c+20
2 a-1 b+200 c-20
a b c
a b c
5 a-1 b-200 c+20
a b c
7 a+l b-200 c-20

Tableau 1I-3: Tableau représentant les différents ssais du plan d’expérience effectué sur la
pression, la puissance source TCP et le débit de HBrs de I'étape de traitement de la résine.

Grace a ce plan d’expérience nous allons reliaéfpmnse Chpias aux différents

facteurs étudiés, par un polynéme de type
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= Constante
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D ABC+ Py AAB S ey BB
. Terme de degré 3
+ Z oA Fope Z 3y, B g z € g8 Cube effets }

Etape 3 : Effectuer les expériences

Apres avoir effectué les différents essais selopld® défini, nous avons mesuré le
CDwuwm bias@u SEM pour chacun d’entre eux puis nous avorisérégs résultats dans le
tableau d’expérience du logiciel statgraphicstadfleau 11-4)

A B © Réponse
Pression TCP HBr CP\ s
Plague N° (mTorr) (Watt) (sccm) (nm)
1 a+l b+200 c+20 -10.9
2 a1 b+200 c-20 -12.0
a b c -10.4
a b c -10.5
5 a-1 b-200 c+20 -10.0
a b c -10.5
7 a+l b-200 c-20 -10.5

Tableau II-4: Résultats CDyvgias Obtenus selon les différents essais du plan d’exnce.

Analyse du plan d’expérience

La réponse est analysée par le logiciel et un neostatistique est construit. Plusieurs
parameétres sous le logiciel statgraphics nous gitemt d’analyser et d’estimer ce
modele, les plus utilisés sont les suivants :
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Le coefficient de détermination “Rpermettant de savoir & combien de
pourcentage les facteurs étudiés expliquent lemti@rs de la réponse. Un
bon modéle présente un? Rutour de 80 & 90%. Dans notre exemple le
coefficient de détermination est de 94%, c'estra-due 94% des variations
observées sur le GlRsias SONt expliquées par le modéle construit.

Le graphique de Pareto : il permet de hiérarchisereffets. Si le degré de
liberté est assez élevé, il est standardisé, a*dge qu’une ligne matérialise le
seuil de significativité. Tout effet dépassant edigne est significatif. Le
signe « + » indique que l'augmentation du facteuradne une augmentation
de la réponse étudiée, et le signe « - » l'inveds@ms notre exemple, apres
simplification du modele, par élimination des imatgtions d’ordre 2 (non
significative dans ce cas), nous avons obtenudgrdmme de Pareto présenté
dans la figure 11-25. Elle montre que seule la paie source est un facteur
significatif expliquant les variations sur le G2 Une augmentation de la
puissance source va entrainer une augmentatiodihesisions des motifs.



Limite de significativité

= +
B‘TCP — - )

C:HBr

A:Pressure .

0 2 4 6 8
Figure 11-25: Diagramme de Pareto standardisé donnat la significativité de I'influence de la
puissance source, du flux HBr, et de la pression sle CDhygias.

- Estimation des effets : le logiciel va égalemenasnpermettre d’estimer les
effets de chaque parameétre et leurs interactiormr Fotre exemple,
'augmentation de 400W de la puissance source traiear une diminution de
0.8 nm sur le CBasnwm. (cf. figure 11-26)

-10F ]
— r ]
g -102f ]
q; : : Estimated effects for CD Bias
V:: -104 j i average = -10.5724 +/- 0.0515876
E r 7 A:Pressure = -0.13%697 +/- 0.136515
. -10 6 ; \ ; B:TCP = -0.826515 +/- 0.136515
E TR + CiHBr = 0.41303 +/- 0.136515
S -10.8 | 5
11 E 4

a+1 b-200 b+200 ¢-20 c+20
Pressure TCP HBr

Figure 11-26: Graphique et estimation de I'impactdes parametres pression, TCP et HBr sur le
CDHMBias .

- Equation polynomiale reliant les réponses aux taste cette équation est
exprimée en unité et non pas en valeur norméenellgeut donc pas servir a
I'évaluation de lI'impact des facteurs mais s’uéligour prévoir les valeurs de
réponses sur tout le domaine d’étude. Dans notrempbe, I'équation
polynomiale dépend seulement des facteurs caranaurss simplifié le modele
en enlevant les interactions qui n’étaient pasifiggtives.

CD,ygias = —8.776—0.0698* Pression- 0.002* TCP+ 0.010* HBr

- Prédiction de valeurs : grace au modele généréeahgrévoir les valeurs de
CDhwmgias pour tout le domaine d’étude. La figure [I-28 méte I'estimation
des CDyueias pOUr une pression constante a 5mTorr.
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Figure 11-27: Prédiction du CDyygiss SUr le domaine d’étude a pression constante a.

- Optimisation du procédé : on peut également utilisemodéle dans le sens
inverse c'est-a-dire lui demander quelles doivéra ks valeurs des facteurs
pour obtenir un CRupias Précis. Par exemple si le Glsias SOuhaité doit étre
de -10.2nm exactement, le logiciel calcule et dolaneraleur optimale de
chacun des facteurs étudiés.

En conclusion, sur un systeme donné les plans dieqes permettent une
diminution considérable du nombre d'essais et umergrétation rapide et sans
équivoque. lIs fournissent des résultats facilpgé&enter a des non spécialistes avec :

- Possibilité d'étudier un tres grand nombre de taste

- Une détection des interactions éventuelles

- Une modélisation aisée des résultats

- Une détermination des résultats avec une bonnaatiiin.

[1.5 Conclusion

Nous venons de définir les plateformes de graviee outils de diagnostics
ainsi que les méthodes et structures de caradiérisanis en ceuvre pour le
développement et la caractérisation du procédé rdeure des grilles du nceud
technologique 45nm. Dans les chapitres qui suiymatis allons exposer comment
nous avons utilisé ces outils et nous présentdemetudes et analyses entreprises
lors de cette these.
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Chapitre lll : Caractérisation du procédé de gravur e
grille 45nm

lll.1 Stratégie de STMicroelectronics pour le 45nm

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, de noewedtratégies voient le
jour afin de définir les systémes microélectrongjde demain. La double exposition
(« double patterning») en est une. Elle est e#lisdes le 45nm par
STMicroelectronics pour la définition des celluraémoires SRAM. Elle va consister
a graver en deux fois les grilles des transistdvKOS composant la SRAM comme
nous I'avons décrit dans la section 1.3.1.

Les études sur les mécanismes de gravure par pksmnegrises lors de cette these se
sont concentrées sur les étapes composant la grédMr(étape N°2 de la figure II-
36) et celle composant la gravure de la grille pidiium (étape N°4 : b) de la figure
[-37). Afin de ne pas alourdir la dénomination éémpes nous parlerons uniguement
dans le reste de la these, de la gravure HM & dealvure polysilicium.

l11.1.1 L’empilement grille utilisé

Le fait de définir les grilles des transistors emllle exposition, va avoir pour
conséquence de rendre plus complexe I'empilemenmadeeriaux utilisé. Pour la
technologie 45nm, une stratégie en masque dur ad&gtée afin de minimiser le
budget résine. La figure lll-1 présente 'empilemeée grille utilisé pour le nceud
technologique 45nm par STMicroelectronics.

Résine immersion
130nm

Darc 35nm

Carbone amorphe

sonm Masque dur

TEOS 35nm

Polysilicium
80nm

SIiON 2nm

Substrat Si

Figure 11l-1: Empilement utilisée pour la gravure grille 45nm.

L’empilement de grille est réalisé de la maniérivamite. Aprés une préparation de
surface du substrat de silicium, le matériau diélgee SiON, servant d’oxyde de
grille, est déposé par CVD (« Chemical Vapor Dejpmsi»). Une couche de 80nm de
polysilicium cristallin est par la suite déposéeenstituera le matériau de base pour
les grilles des transistors.

Le masque dur utilisé comporte en réalité troiscbes. La premiere est un oxyde de
silicium, appelé TEOS ( Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate tetra-ethoxy-silane), de 35nm.
Il est déposé par LPCVD (« Low Pressure ChemicgovaDeposition). Il sert de
masque dur pour transférer les motifs des grileessde polysilicium.

Une couche de carbone amorphe (aC) de 60nm estesdeposée. Elle est utilisée,
ici, principalement pour des raisons lithographgju&n effet elle permet une
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absorption optimale des rayonnements lors de I'sitipo de la résine sous la source
UV 193nm.

Un oxyde de silane de 35nm est placé entre lagéstiie carbone amorphe. Il va
servir de couche diélectrique anti-réflective, DakeDielectric Anti-Reflected
Capping »). Cette couche est indispensable en lihographie car elle va permettre
d’absorber les ondes réfléchies a I'interface ms$iadviter des ondes stationnaires dans
la résine pouvant générer une dégradation des sm@fif chapitre ). Cette couche
servira également a ouvrir le masque dur TEOS edrleone amorphe.

La combinaison d’'un Darc avec un carbone amorpéitg ghoisie pour ses propriétés
meécaniques et optiques En effet, outre une meilleure résistance a laiges cet
empilement présente une fenétre de procédé emidpbie plus stable que pour un
empilement classique avec un BARC, notamment ene®rde « courbe de swing »
(CD en fonction épaisseur de résine) et de conttélegflectivité.

[11.1.2 Le procédé gravure grille

Ce paragraphe décrit de maniere simple les diffésegtapes de gravure de la
grille 45nm, avec tout d’abord le descriptif deglavure HM puis celui de la gravure
polysilicium. Pour des raisons de confidentialius ne révélerons pas le détail
exact des recettes de gravure.

a) Lagravure HM

On appellera de fagon générique, gravure HM, toletegtapes de gravure décrites ci
apres. Ces étapes sont toutes effectuées a laromeécentre/bord de 40/40°C.

Traitement résine (« Cure »):HBr / Pression / Puissance source / Tension: @&® /
Injection des gaz : Centre / Temps : 30s

La recette de gravure débute par un traitementeptdv de la résine par un plasma HBr
sans composante physique. Ceci va permettre defigrotts propriétés physico-
chimique de la résine, afin qu’elle résiste mieorsslde la gravure du masque dur. En
général cette étape fait perdre environ 3nm sutDedes motifs. Le traitement de la
résine par un plasma HBr a fait I'objet de nombesustudes

Réduction de cbte de la résine («trim »)Cl, / O, / Pression / Puissance source /
Tension bias : OVb / Injection des gaz : Centremps : 50s

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitretie &ape de réduction de cote résine
a permis de contourner les limites en résolutiotadéhographie. Cette étape consiste a
éroder latéralement par gravure plasma les motslad résine, afin d’obtenir les
dimensions de grilles souhaitées. Combinée awetnaint résine, cette étape nous permet
d’obtenir le CD désiré aprés gravure du masque 8dnm.

Le procédé d'érosion latérale de la résine utildéest & base de chlore {Llet
d’'oxygene (Q). En effet I'Q trés réactif avec les polymeres, est mélangé Glgafin

de ralentir les vitesses de gravure et de mieukr@en le procédé d’érosion de la résine.
Cette étape est purement chimique et tres sélggéiveapport au Darc. Ce procédé a fait
I'objet de nombreuses études’.

Cette étape est tres importante car I'ajustemertenps de procédé a permis de mettre
en place une boucle de régulation en dimensiar éatphotolithographie et la gravure
HM qui sera décrite dans le chapitre IV
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Ouverture Darc: CF, / CHF, / He / Pression/ Puissance source/ Tension /Bias
Injection des gaz : Bord / Temps : détection dalfattaque par émission optique (OES)
Dans cette étape, les deux aspects, chimique efiqaiey du plasma sont utilisés. La
détection de fin d’attaque se fait par OES surdee ICO a 484nm, soit un temps
d’environ 27s. Une surgravure de 20% en temps @eapdé d’ouverture Darc (« OE »
pour Over Etch ) est nécessaire en fin d’étape ddirbien nettoyer les surfaces, c’est
I'OE Darc. Lors de cette étape on vient transfé@e€D ajusté pendant I'étape de cure
dans le Darc.

Ouverture aC: HBr / O,/ Pression / Puissance source / Tension biagedtion des
gaz : Centre / Temps : détection de fin d’attacaregmission optique (OES)

La couche Darc déja ouverte est utilisée comme usaggur 'ouverture du carbone
amorphe. Cette gravure est sélective par rappdbtaaic mais aussi par rapport au TEOS.
La détection de fin d'attaque se fait par OES surdie CO a 520nm, soit un temps
d’environ 14s. Une surgravure de 20% en temps é@de douverture d’'aC vient
terminer la gravure, c’est I'OE aC.

Ouverture TEOS: CF, / CHyF, / He / Pression/ Puissance source/ Tension bias /
Injection des gaz : Bord / Temps : détection dalfattaque par émission optique (OES)
Cette étape de gravure est similaire a celle devédure Darc. Les 35nm de Darc
vont étre gravés pour ouvrir les 35nm de TEOS. éization de fin d’attaque se fait
par OES sur la raie CO a 484nm, soit un temps d‘@m29s. Une surgravure de 20%
en temps de I'étape d’ouverture TEOS vient termaette étape, c’est 'OE TEOS.

Nettoyage(« Strip »): O, / Pression/ Puissance source/ Tension bias : ONjedtion
des gaz : Equal / Temps : 40s

La gravure du masque dur se termine par un nettoglada surface en dioxygeéne afin
d’enlever la couche de carbone amorphe et lesugsid type polymeres.

Apres la gravure HM, les plaques subissent un yegt® par voie humide afin
d’éliminer le carbone amorphe restant ainsi quepl@ymeéres qui ont été déposés
pendant la gravure

La figure 1ll-2 présente I'enchainement des diffdées étapes de la gravure HM avec

les coupes des profils de gravure associés, effguiin microscopie électronique a
balayage.
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Lithographie Cure + Trimming | Ouverture Darc Ouverture aC Ouverture TEOS Nettoyage
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Figure 11l-2: Schémas des différentes étapes comparst la gravure HM et images SEM des profils
associés.

b) La gravure polysilicium
Les étapes caractéristiques de cette gravurees®stlvantes :

Break Through (BT): CHyF, / Sk / N2/ He / Pression / Puissance source/ Tension bias/
Température Centre/Bord 60/40°C/ Injection des:dagntre / Temps: 10s

Cette étape va servir a retirer 'oxyde natif gessformé en surface du polysilicium.

Le BT s’effectue en utilisant du ;NCH,F, et du Sk Le CHF, est un gaz
polymérisant (forme des polymeres carbonés), il dezontrdler I'anisotropie de la
gravure. Le S§est utilisé pour graver le polysilicium (le fluoFagit avec le Si pour
former SiR). L’hélium va homogénéiser le plasma. Environ 20denpolysilicium

sont graveés lors de cette étape de BT.

Main Etch (ME) :
Apres avoir retiré I'oxyde natif, la gravure du y&ilicium s’effectue généralement en
deux étapes:

ME1: CH,F; (rampe de 9sccm) / $FN, / He / Pression / Puissance source / Tension
bias / Température Centre/Bord 60/40°C / Injectd®s gaz : Centre / Temps:
détection de fin d’attaque par réflectométrie (LSR)

Le ME1 utilise les mémes chimies que le BT. AvecBIE, cette étape de ME1
constitue la gravure principale de la grille pdigaim puisqu’environ 80% de la
hauteur de la grille sera gravé lors de ces étapes.

La fin d’attaque du ME1 se fait par détection iféesmétrique LSR lorsqu’il reste
environ 20nm de polysilicium a graver, soit envi&is.

ME2 (ME2 et ME2 OE): HBr/ O, / Pression / Puissance source / Tension bias /
Température Centre/Bord 60/60°C/ Injection des:gBard / Temps: détection de fin
d’attaque par émission optique (OES) (ME2) et 5E2\NOE)

Le ME2 est généralement appelé étape d’atterrissageSoft Landing » en anglais.
On grave ici la plus grande partie du polysilicivestant aprés le ME1 (soit environ
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20%), beaucoup plus lentement que lors du MElyext ane meilleure sélectivité par
rapport a I'oxyde de grille, afin de ne pas I'endoager. Pour cela, cette étape
comporte du HBr et de I'Dqui permettent une gravure anisotrope, par la &bion
d’'une couche de passivation@jBr,, et tres rapide. La détection de fin d’attaque se
fait par OES sur la raie 425nm, soit un tempsydien 29s

Over Etch (OE): HBr / O, / He / Pression / Puissance source / Tension bias
Température Centre/Bord 60/60°C / Injection des:daqual / Temps : 30s

Cette étape est caractérisée par une sélectivitéapport a I'oxyde de grille quasi
infinie. On élimine les résidus de polysilicium pant encore se trouver sur I'oxyde de
grille (surtout dans les zones denses) par les m@menies qu’en ME2 mais beaucoup
plus diluées dans de I'hélium.

Apres la gravure des grilles en silicium, les pkggubissent un « nettoyage » afin
d’éliminer les résidus (oxydes, polymeres...) qui édt déposés pendant la gravure et
ce qu’il reste du masque dur TEOS.

La figure I11I-3 présente I'enchainement des diffées étapes de la gravure

polysilicium avec les coupes des profils des gillassociées, effectuées par
microscopie électronique a balayage.

BT+ME1 ME2+0OE
46 nm 46 nm

=—n I  -—

Figure 11l-3: Schémas des différentes étapes comparst la gravure polysilicium et images SEM
des profils associés.

c) La stratégie de conditionnement

Dans les réacteurs de gravure, les espéces dugtiffosent et interagissent avec les
parois du réacteur. Cette interaction va conduita formation d’'un dépoét sur les
parois du réacteur pendant les procédés de grpanrplasma. Par conséquent |'état
de surface des parois du réacteur va évoluer aveerips modifiant ainsi la physico-
chimie du plasma. Dans ces conditions, la reprdhilitd des procédés de gravure
plasma d’'une plaque a une autre ne peut plus a@nmante. Il est donc nécessaire
d’avoir recourt & une stratégie de conditionnement.

La stratégie utilisée pour la gravure des grilleam a été breveté en 2007 par Singh
etal.”, ingénieurs chez I'équipementier LAM, elle cotsia nettoyer les parois du
réacteur avec un plasma fluoré puis a déposer t bamque substrat a graver, une
couche a base de silicium de type SiQ@r plasma SiGIO, (pour des raisons de
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confidentialité nous ne donnerons pas les recdda® conditionnement). L'épaisseur
de la couche se fait en fonction du procédé deugeajAinsi un conditionnement est
effectué avant chaque gravure HM et un autre astzaxue gravure polysilicium (soit
2 conditionnements de chambre par plaque).

[11.1.3 Controle dimensionnel

Deux outils de caractérisation, présentés dans chapitre 1, sont
communément utilisés pour le contrdle dimensioraeella grille : le microscope
électronique a balayage (SEM) et la scatterom&@€D). Selon ['étape de
conception de la grille 45nm, le choix de la mestaeétre différent. Selon les études
de Junwei Bao la scatterométrie donne une répétabilité de launeefinale de la
grille de polysilicium de 'ordre du nanometre aaue le SEM montre une variation
plus importante provenant principalement des litiwtes pour la mise au point de
'image. En effet, comme les électrons bombardégcthhntillon, un champ électrique
localisé est crée a l'interface faisceau ligneté&etéation de champ peut modifier la
trajectoire des électrons secondaires, créantraage floue ou la localisation du bord
de la ligne est incertaine. De plus, I'angle dduitbord affecte aussi la mesure SEM.
Des études faites a Crolles par Séverine Margaefient conclu en 65nm que la
scatterométrie était un outil plus fiable au nive@pétabilité de la mesure. De par un
empilement plus complexe en 45nm, il est obligatdie vérifier & nouveau quel est
I'outil le plus fiable pour nos caractérisationdinAde caractériser les deux méthodes
nous avons fait une double mesure SEM et OCD aweanx des étapes
photolithographiques, HM et polysilicium, en 17 jusi de mesure (le placement des
17 points a été optimisé pour étre représentatifladglaque’), sur 4 plaques
(échantillonnage classiquement utilisé a STMicrctetmics) de 9 lots différents. Les
résultats de I'étude sur les Gy sont présentes dans la figure 111-4.

SEM

,,,,,,,,,,

3 4nm

ll “llﬂll.illllh.‘ 4

CDp,, normalisé (nm)

Mesures 17points sur 4 plagues
de @ lots

Figure 1lI-4: Comparaison de la mesure CRyqyapres gravure Polysilicium en SEM et
scattérométrie OCD.

Les mesures faites par SEMCD présentent une plts Yariabilité CRyy que les
mesures effectuées en OCD, 5nm en SEMCD contren3e4nOCD. Cette variabilité
supplémentaire peut étre attribuée au bruit dedaume du microscope électronique.
Les mémes constatations ont été faites sur lesremphotolithographiques.
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En ce qui concerne la mesure sur le masque dur TEPRs gravure HM), le
probleme est tout autre. Comme on peut le voir danfgure IlI-5, bien que la
variabilité de la mesure Gl soit meilleure en OCD gu’en SEM, la comparaisos de
mesures avec celles obtenus en imagerie TEM, mqoada recette de scattéromeétrie
n'arrive pas a mesurer correctement les motifsTEE®S, d'épaisseur trop faible. Un
décalage, non constant, entre la mesure moyen8&khet en OCD, d’environ 7nm
est ainsi observe.

64
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i —=—Min
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Figure 1lI-5: Comparaison de la mesure CD aprés graure HM en SEM et scattérométrie OCD.
Image TEM du profils du masque dur TEOS apres gravee.

Ces études ont permis de montrer que la scattérienééit I'outil le plus fiable pour

les mesures en ligne apres photolithographie edsagravure polysilicium. Mais
I'incapacité de celle-ci & mesurer les motifs sBEOB a conduit a la qualification du
SEMCD pour les mesures en ligne apres gravure HM.

Les études entreprises lors de cette thése tiermoempte de ces résultats. Ainsi les
appellations CB4, CDum etCDpoy que nous emploierons souvent dans les prochains
paragraphes, désigneront les dimensions critiques whotifs mesurées apres
photolithographie en scattérométrie, aprés gramasque dur TEOS en SEM et aprés
gravure polysilicium en scattérométrie. Dans le castraire, le moyen de mesures
sera spécifié.

Le tableau IlI-1 donne un récapitulatif des dimensi(CD, LER et uniformité) de la
grille apres lithographie, gravure HM et gravurédypiticium sur la technologie 45nm
faite a STMicroelectronics. Apres lithographie oasure un Cpy de 66.6nm pour un
CD,is¢s de 66nm, apres gravure HM un GPpde 54.3nm pour un Gfx a 55nm et
aprés gravure polysilicium un GE, de 46.7nm pour un Gl de 46nm.

La rugosité LER (mesurée au SEM) est diminuéeder$a gravure de 6nm a 4.0nm
apres gravure compléte du polysilicium. L'uniforén@D est, elle, dégradée de 3.4nm
a 4.5nm lors de la gravure.

Il est important de préciser que ces valeurs sellecmesurées au SEM (a +/-0.4nm)
au début de la thése, avant de passer en scattépnpéur les mesure en
photolithographie et polysilicium. Une nouvelle vevsera faite dans le chapitre V
consacré a I'amélioration de la variabilité deselsions de grille.
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Aprés Apres gravure
Photolithographie polysilicium

CDyyor (NM) 66.6 54.3 46.7
LER (nm) 6.0 4.6 4.0
Uniformité CD (nm) 3.4 3.6 4.5

Tableau IlI-1: Caractérisation des dimensions de Iarille 45nm aprés photolithographie, gravure
HM et polysilicium (a +/- 0.4nm).

Les deux étapes de gravures grille conduisent &&gss (CDrinarCDinitial) Négatifs,
correspondant a une érosion latérale des motifar Rogravure HM, le CRusias
(CDym-CDepy) est de -12.3nm, il est dO principalement a I'étdp réduction de cote
résine. Quand a la gravure polysilicium, on mesuréCDooygias (CDpoly-CDrm) de -
7.6nm, d( principalement a I'érosion du masque dur.

Le procédé 45nm présente, apres gravure polysilicies mémes dimensions de
grille que ce soit pour les transistors p-Mos @flas. On observe un léger effet de
microloading Isolé/Dense de 1.1nm pour les traomsh-Mos, et 0.7nm pour les
transistors p-Mos. La figure IlI-6 présente les g SEM des profils de grilles
isolées et denses de transistor n-Mos et p-Mos.

n-MOS

66nm

Isole Dense

Tsole Dense

Figure 111-6: Images SEM des profiles de grilles islé et denses pour transistors N-MOS et P-
MOS.

[1l.2 Etude du procédé de gravure HM

Les paragraphes suivants décrivent les différedétesles menées sur la
gravure du HM (regroupant toutes les étapes préssmdans la section [1.2.2 a)).
Devant la complexité du procédé 45nm, il n’étais geossible d’évaluer tous les
parametres plasma de chaque étape de la gravurendi$ nous sommes donc
concentrés sur I'évaluation des étapes et des pgamen plasma qui étaient
susceptibles de présenter le plus fort impact. Rbague expérience, nous avons
réalisé les mesures suivantes :

- CDuwmsias (CDum -CDpy)

- CDpolygias (CDpolyCDrm)

- CDBias TotaI(CDPon' CDPH)

- Rugosité LER de ligne sur des structures densesnpaure SEM en vue de

haut sur les grilles

- Uniformité des dimensions (CD et LER).
Ces mesures ont été effectuées apres photolithugrapprés gravure HM ainsi
gu’'apres gravure polysilicium sur les zones dendes mires scattérométriques
(structures Mesdim cf. chapitre 1l) dans chacure@ipuces présentes sur la plaque.
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[11.2.1 Impact de la température lors de la gravue HM

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, la mjysides plasmas fait
intervenir des phénomenes complexes, et l'inteatimdt des résultats obtenus peut
devenir rapidement trés difficile. Il est donc imjamt d’évaluer, dans un premier
temps, l'influence de paramétres dont I'effet@sinu, c’est le cas de la température.
La température du porte substrat de la Kiyo 45ntétmodifiable de facon
indépendante au centre et en bord, nous avons évaugmentation de la
température au centre de la plague lors de toegegthpes de la gravure HM. Une
premiere plaque a été gravée avec une températeméebord de 40/40°C
(correspondant aux conditions standards), une siecavec 45/40°C et une troisieme
avec 50/40°C.

Le tableau IlI-2 nous donne un récapitulatif desuti@ts sur la moyenne du Gimias
et CDsias tora@insi que l'uniformité sur les plaques obtenusamravure HM et apres
gravure polysilicium (statistiques obtenus sur 6611 de mesures sur la plague)

50/40°C
CDyubis -13.8 14.4 -15.6
Aprés gravure HM HMBias (nm)
3o (nm) 24 3 4.3
y CDBias total {(nmj) =204 -21.2 -22.3
Apreés gravure poly
3o (nm) 2.4 3.6 4.4

Tableau IlI-2: Récapitulatif des mesures CRygias €t CDgiasTotal Mmoyen et uniformité obtenues a
+/- 0.4nm pour des températures de gravure HM au care/bord de plaque de 40/40, 45/40 et
50/40°C.

Dimension des motifs
La figure 1lI-7 représente les dimensions de galpges gravure complete de la grille

en fonction de la distance par rapport au centre.
47

40/140°C ——45/40°C ——50/40°C

46

= NS

, Z>
!

™~

41
S~

39

— T T T T T T T T T T T T T
0 35 50 60 70 80 20 100 110 120 130

Distance par rapport au centre de la plaque {mm)

Figure 11I-7: Mesures CDpy, (& +/- 0.4nm) en fonction de la distance par rapgbau centre de la
plaque, pour des températures de gravure HM centrébrd de plaque de 40/40, 45/40 et 50/40°C.

En faisant un calcul trés simple, on peut voir ¢jgeart de 10°C au centre de la

plague va induire un CD final plus petit d’envirbnm, soit 0.5nm/°C. Les effets de
la température du substrat sur les polyméres antlaggement étudiés De plus
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récentes recherchesont montré que le coefficient de collage des esppassivantes
se déposant sur les flancs des motifs dépenddédt enpérature du substrat. En effet
il 'y aura moins de redép6t des produits de grawuneles flancs des grilles en
augmentant la température du porte substrat. &hilides chimies passivantes lors de
I'ouverture du masque dur, on peut donc expliqaadiminution de la dimension des
motifs par une plus faible passivation des flance cd I'augmentation de la
température de la plaque.

Uniformité intraplaque:

L’augmentation de température ayant un impact $omt les dimensions de grille
comme nous venons de le voir, le fait d’avoir agupéi ce changement au centre de la
plague uniquement dégrade l'uniformité de la din@msles structures sur la plaque.
En augmentant de 10°C la température au centrea gdafjue, la non-uniformité
double et passe de 2.4nm a 4.4nm en fin de gralardigure IlI-8 présente cette
dégradation sous forme de cartographies des,esurées au SEM sur toutes les
puces des plaques, pour des températures de ghdiur@u centre de la plaque de
40, 45 et 50°C.

, 40°C 40°C 40°C

B
”
. (.DPOL‘_ (nm)
46

4 :éi&' N
A \\

40°C 45°C

Uniformité Uniformité Uniformité
CD,,t 2.4nm D0 3.6nm CD,, ¢ 4.4nm

poly* poly* poly*

Figure 111-8: Cartographies des CDe,y, Sur les plagues gravées avec des températures davgire
HM au centre/bord de plaque de 40/40, 45/40 et 5Q4C.

Rugosité de ligne :
L’analyse des résultats n’'a pas montré d’effenificptif de la température sur la
rugosité de bord de ligne.

l11.2.2 Etude paramétrique de I'étape de traitemen résine : « Cure »

Il est important de rappeler que I'étape de tra@getrde la résine, également
appelée étape de « cure », est utilisée pour areéles rugosités de ligne mais aussi
afin de rendre la résine plus résistante aux péséé gravure.

Des études effectuées par A.Baziont montré une modification des résines 193nm
lors d’'un traitement plasma par HBr, notamment daasification de celle ci avec
une graphitisation de la surface conduisant a ameerssions de motifs plus faible que
sans « cure ». Sur la technologie 65nm utilisaetintégration type masque dur, il a
été montré que I'étape de cure permettait d’'obtenméme type de densification, il
en résultait une dimension de grille plus petiteret rugosité moindre que sans cette
étape de traitement. Par la suite, nous avons aténsur la technologie 45nm,
utilisant une résine a immersion, que le fait oldgr I'étape de cure entrainait une
augmentation du CD ce qui était en contradictioecdes expériences precédemment
faites sur le sujet.
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a) Effet de I'ajout de I'étape de cure

Afin de comprendre ces observations, nous avonké&va comportement de trois
résines 193nm avec et sans étape de traitemenerddir sur la technologie 45nm:
une résine 193nm JSR utilisée pour le nceud tecbiopie 65nm (la résine N°1) et
deux résines a immersion, une résine Fuji étantétane utilisée au début du
développement de la technologie 45nm (résine Nf2)ne résine Rhom and Haas
utilisée par la suite en 45nm (résine N°3).

Bien que ces résines possedent des compositiomsqeles assez proches, le nombre
de groupement protecteur, lactone ou polaire péférer d’'une résine a une autre. La
figure 11I-9 présente la structure de base d'unsingé 193nm avec un groupe
protecteur permettant a la résine de mieux résasligravure, un groupement lactone
contrdlant la température de transition vitreusdadeisine et un groupement polaire
contrdlant 'adhérence de la résine.

ICH: zl:H, |CH~,
%CH:_T%C’%_T_}_&' CHe—cﬁ-
i
40 40 20
(I:=O T=O 0
[*] o)
- B ~
rd ~
’ O /l N
- 1 \ v
Groupement [' \ I y\Groupement
protecteur AR 0 P ‘\ H :' polaire
-~ -
L e == ’
~o _-°  Groupement N PR

—_——— - =

lactone ==
Figure 111-9: Structure générale d'une résine 193nm

Dimension des motifs (Glisias) €t rugosité de ligne

La figure 11I-10 présente I'effet de I'ajout de t&e de « cure » sur les dimensions
des motifs HM ainsi que sur la rugosité de lignes tlansistors mesurées au SEM en
fonction des différentes résines.

Résine N°1 Résine N°2 Résine N°3
K ; : - . . 6
Avec Sans Avec Sans Avec Sans
_9 -
+5
10 1 /
+4
A1 4
E m
£ 142 « 1.2
) =]
o 2
A3 4
12
14 4
15 —s— CDHMBias T1
’ -e—LER
16 - 1o

Figure 111-10: Evolution du CD pygias €t de la rugosité de ligne LER (a +/- 0.4nm) avext sans
étape de traitement résine sur 3 types de résine.

On remarque que, avec ou sans étape de traitegmney les résines N°1 et N°3 se

comportent de maniére trés similaire. Dans le eds désine N°2, si aucun traitement
résine n'est appliqué, on va induire des dimensamsnotifs plus petites (GRsias
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plus grand en valeur absolue). La rugosité estdj@aelle, améliorée de 1nm avec
n'importe quelle résine.

Retrouvant en 45nm les mémes résultats constatda $echnologie 65nm pour la
résine N°1, on peut en conclure que la différeneecamportement observée sur la
résine N°2 ne peut donc pas étre attribuée a fardifce de température entre le
procédé 45 et celui du 65nm. On peut donc penser,sqns étape de « cure », la
résine N°2 résiste moins bien que les autres reésing étapes de gravure.

Des mesures SEM ont été, par la suite, effectuésts ppres I'étape de réduction de
cote résine avec et sans étape de traitement HBrrésine N°2. Les résultats décrits
dans la figure IlI-11 montrent que l'effet obsersér les dimensions de motifs, a
savoir un CD plus important de 3-4nm avec le traéet par HBr, est déja présent
apres I'étape de réduction de cote résine.

Aprés lithographie

CD: 65.4nm 4 CD:66.3nm
LER: 53.5nm LER: 6.0nm
CD: 33 3nm CD 50 2nm

LER: 4.2nm " LER: 4. 1nm

a) Avec cure b) Sans cure
Figure 111-11: Mesures CD et LWR aprés lithographie et aprés réduction de cote résine avec et
sans traitement de la résine par plasma HBr au prdable.

Afin de poursuivre l'analyse de la résine N°2 na@w®ns fait varier le temps de
« trimming » avec et sans traitement HBr, les tassldes mesures Gigkias (SEM)
effectuées apres gravure HM sont présentés ddiggita 111-12.

Temps trim (s)
20 30 40 50 60 70
-4 —T——— T T——T—T—T—T——T—T——T

6 ] B
] y=0.2167x + 2.3667
] R?=0.9993
B
10 1 \

12

CD Bias (nm)

y=-02761x +1.0247
R?=0.9978

-14

——Sans Cure —m— Avec Cure

16 4

Figure 111-12: Evolution du CD nygias (@ +/-0.4nm) en fonction de différents temps de
« trimming » de résine avec et sans étape de traitent résine.

Nous pouvons noter que la vitesse d’érosion dédme est plus élevée lorsque I'on

ne traite pas la résine N°2 (0.28nm/s au lieu @2rtim/s). Ce qui représente pour
temps de trimming standard de 45s, une différenc€@ de 2nm. Ces résultats sont
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cohérents avec les travaux de recherche d’A. Bazisavoir qu'une résine 193nm
traitée par plasma HBr résiste mieux aux étapegalaire.

En résumé, on peut dire que la plus forte difféeepatre les résines est percue
lorsqu’elles ne sont pas traitées, la réductionate résine de la N°2 se fait beaucoup
plus rapidement que pour les autres résines. Adinainpléter cette étude, on pourra,
dans de prochains travaux, examiner plus préciseémeeprocédé lithographique
notamment les températures de recuit des résimesdaffaire varier le degré de
compaction des différentes résines.

Uniformité intraplaque:

En ce qui concerne l'uniformité sur les plaquesguau effet significatif n'a été
observé entre les plaques gravées avec et samsddamure, quelle que soit la résine
utilisée. On obtient une uniformité 3sigma de 2mmim®n.

La figure 1lI-13 présente les cartographies desures Cy (SEM) effectuées sur
toutes les puces des plaques ayant été graveestasats cure pour la résine N°2.

CI)HI\I (1nm) C"I)HIM ()

k.

- Ry al ala)
CDpuv Moyen' 2-6n1m CDimv Moyen: O0-2nm
3a: 2.0nm 3a: 2.3nm

a) b)
Figure 111-13: Cartographie des CD obtenues apréesigvure HM avec a) et sans b) étape de cure
de la résine N°2.

b) Influence du temps de I'étape de cure

On peut également se poser la question de la li@é& I'impact du traitement HBr
de la résine N°2 en fonction du temps de I'étape.

Dimension des motifs (Glgias) €t rugosité de ligne:
La figure IlI-14 nous montre I'évolution des Gikias ainsi que celle de la rugosité
LER mesurées au SEM apres gravure HM en fonctiotenhps de traitement résine

appliqué.

No Cure Cure 10s Cure 20s Cure 30s Cure 40s

80 : : : : 60
—s— CDHMbias
901 _a LER
100 - 165
10 1
£ m
£ 120 1502
8 H
4130 -
4140 1 1 a5
450 -
-160 40

Figure 111-14: Evolution du CD nygiss €t de la rugosité LER (a +/- 0.4nm) en fonction ddifférents
temps de traitement résine.
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Selon ces résultats, on peut faire la remarqueg@®nt les 10 premiéres secondes du
traitement de la résine qui impactent le plus iesedsions des motifs. En final, que
ce soit pour 10, 20, 30 ou 40 secondes de traittmens obtenons une grille plus
large de 3nm que sans traitement. En ce qui coadamugosité, on remarque qu’elle
s’améliore et atteint un pallier a 4.2nm pour 2@oseles de temps de traitement
résine. Les méme constations ont été faites sumksures Chyy effectuées apres
gravure polysilicium.

Uniformité intraplaque:
L'uniformité intraplaque reste constante, autour 2I@¢ a 2.4nm. Le temps de
traitement résine n’a donc pas d’'influence surifanmité de la plaque.

c) Influence de la température pendant I'étape de « g@ »

Afin d’évaluer l'effet de la température de I'étage cure sur la résine N°2, nous
avons augmenté la température du porte substrdOte (valeur standard pour le
procédé 45nm) a 60°C uniquement sur I'étape de cure

Dimension des motifs (Glgias) €t rugosité de ligne:

Lors de I'étape de traitement de la résine, unenamgation de la température de 40°C
a 60° induit une dimension de grille plus petiter/iron 1nm, comme nous le montre
la figure I11-15.

Cure @40° Cure @60°C No Cure
8.0 T T 6.0
9.0 { —* CDHMBias
——LER

-10.0 1 155
_. -11.0 4 -
£ m
£ 120 1 1502
8 3

-13.0 =

-14.0 T45

-15.0 1

-16.0 4.0

Figure 11l-15: Comparaison des CDyugias €t de la rugosité LER pour des températures de
traitement résine différentes (40°C et 60°C) et coparaison avec le procédé sans étape de
traitement résine.

Le fait d’'augmenter la température de 20°C n'‘ag@apeu d’influence sur la rugosité
de ligne. Les mémes tendances ont été observéeslaggravure du polysilicium.

Uniformité intraplaque :
On ne constate pas d’'effet significatif sur I'umifaté de la plaque.

d) Influence de la pression, puissance source et dédi gaz HBr

Nous avons réalisé I'étude de I'influence de laspi@n, de la puissance source, et le
débit de gaz HBr de I'étape de « cure » sur laneébi°3 (présentant un comportement
plus « classigue ») sous forme d’un plan d’expé&aen

Choix du plan d’expérience

Afin de pouvoir évaluer les effets directs ainsequertaines interactions d’ordre 2

nous avons choisi un plan fraction demf'2 4 essais) et 3 points au centre du
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domaine (étudié afin d’obtenir une bonne répétjlisoit au total 7 essais. Le
domaine d’étude est le suivant :

- Pression [a-1 ; a+1] Facteur A

- Puissance source [b-200 ; b+200] Facteur B

- Débit HBr : [c-20 ; c+20] Facteur C
Avec a, b et c étant les valeurs utilisées dansdasditions standards. Le tableau III-3
présente le récapitulatif des essais effectués.

A B ©
Pression TCP HBr
Plaque N° (mTorr) (Watt) (sccm)
1 a+l b+200 c+20
2 a-1 b+200 c-20
a b c
a b c
5 a-1 b-200 c+20
a b c
7 a+l b-200 c-20

Tableau IlI-3: Tableau représentant les différentsessais du plan d’expérience effectué sur la
pression, la puissance source TCP et le flux de HBurs de I'étape de traitement de la résine.

Qualité du plan d’expérience:
Le tableau IlI-4 présente la matrice de corrélatamre les différents parametres
étudiés. Cette matrice est orthogonale ce qui feégmjue les effets directs des

parametres ainsi que leurs interactions ont étliésaans biais.
(1) (2) (3) (4)
(1) aver age 1. 0000 0. 0000 0.0000 0.0000
(2)A Pressure 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
(3)B: TCP 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
(4) C: HBr 0. 0000 0. 0000 0.0000 1.0000

Tableau llI-4; Matrice de corrélation des parameétres étudiés.

Analyse du plan d’expérience :
Le tableau I1lI-5 présente les résultats @Bhs, CDsiastoras d’uniformité (en
pourcentage des GR), et de rugosité de bord de ligne LER.

CD,,\igias Uniformity LER CDgissTotal

Plaque N° (nm) % (nm) (nm)
1 -10.9 1.1 4.3 -18.5

2 -12.0 1.2 4.2 -19.3
-10.4 1.3 4.3 -18.3

-10.5 1.3 4.4 -18.4

5 -10.0 1.1 4.4 -18.0
-10.5 1.4 45 -18.5

7 -10.5 1.1 45 -18.3

Tableau 111-5; Récapitulatif des résultats obtenussur le CDyygias €t CDgiastotar I'UNiformité des
CD (a +/- 0.4nm) sur la plaque aprés gravure HM efa rugosité LER lors du plan d’expérience.

Ainsi ces réponses ont été modélisées par le EdiStatgraphics”. Et voici 'analyse
obtenue.
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Dimension des motifs (Gllsias) :

L’étude de la réponse Gilsias NOUsS montre qu’elle ne varie pas beaucoup en
fonction des différents paramétres étudiés. Seufmiissance source (TCP) a un effet
significatif sur les variations des dimensions ddlegy une augmentation de la
puissance source lors de l'étape de traitementeaésiura pour conséquence
d’augmenter le CRusgias €n valeur absolue et donc de conduire a des \watuCy

plus petites (-0.83nm/400W). Le diagramme de Pasbtenu pour la réponse sur le
CDumbias €St présenté dans la figure 111-16.

B:TCP —f
C:HBr
A:Pressure -
0o 2 4 & 8

Standardized effect

Figure 11I-16: Diagramme de Pareto standardisé donant la significativité de I'influence de la
puissance source, du débit HBr, et de la pressionrsle CDyygias.

Rugosité de ligne et uniformité intraplaque:

L'uniformité et la rugosité LWR (ou LER) n'ont pas peu été impactées par les
variations des parameétres plasma étudiés. Aucusevaigations de parameétres ne
semble significative comme le montrent les diagrasae Pareto de la figure 111-17.

=+ : 'Em+

A:Pressure I - B:TCP - | -

C:HBr I A:Pressure
0

B:TCP C:HBr
L N M
Standardized effect Standardized effect
a) b)

Figure 111-17: Diagrammes de Pareto standardisés danant la significativité de 'influence de la
puissance source, du débit HBr, et de la pressiaur a) I'uniformité b) la rugosité LER.

e) Résumé

Au travers de cette premiéere étude, nous pouvonslu@ que I'étape de traitement
de la résine est une étape complexe et essermmliele procédé de gravure grille.
Outre le fait qu’elle permette de diminuer la rugosle bord de ligne de 1nm, nous
avons montré que sans cette étape, le comportemertermes de dimension des
motifs, selon la résine utilisée est différent. Effiet, la résine N°2 est érodée
latéralement plus rapidement lors de I'étape deatoh de cote résine que la N°1 et
3. On peut penser qu’'une difference de degré depaotion de la résine, lors des
procédés de recuit en lithographie, est a l'origide ce phénomene. Et le fait
d’appliquer un plasma HBr reviendrait a uniformisette compaction.

Lors de cette étude, nous avons également pu dgfiel était I'impact des différents
parametres utilisés lors de ce traitement, tel lgueemps de traitement résine, la
température, la pression, la puissance source aléldt de gaz HBr, sur les
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dimensions des grilles, la rugosité de ligne enifarmité des dimensions sur la
plaque. Le tableau IlI-6 nous en donne un résurséeffets observés sur le domaine
d’étude présenté dans le tableau llI-3.

CD Rugosité Uniformité

Temps + - Peu d'effet

Température - Peu d'effet Peu d'effet

Pression - Peu d'effet Peu d'effet

HIEE - Peu d'effet Peu d'effet
source

Flux HBr + Peu d'effet Peu d'effet

Tableau I11-6: Récapitulatif de I'influence des paramétres plasma étudiés lors de I'étape du
traitement résine. Le signe + signifie qu’il y a agmentation et le signe — diminution du
parametres considéré.

[11.2.3 Etude des étapes d’ouverture Darc, aC et TBS

a) Role du CH,F; lors de I'étape d’ouverture du Darc et du TEOS

Le CHF, est un gaz passivant qui joue un role essentist danisotropie des
gravures. Nous avons donc voulu évaluer quelld étai influence dans les étapes
d’ouverture du Darc et de TEOS. La figure lll-18usomontre I'évolution des
différents CQyvsias €t des temps de gravure pour des deébits dé-Cde 20 a 40sccm
dans le cas de l'ouverture du Darc (a) et de 0etl®0 sccm lors de I'ouverture du
TEOS (b).

CH;F; (sccm) CH,F; (sccm)
15 20 25 30 35 40 45 1] 5 10 15 20

5 . . . . : 40 5 + : L . + 30

7 A 1 38 -7 A f 29
E m; 133 E 43/ 2% o
£ 43 4 lad 3 =
g 5 F -15 263
8 -15 T3L F 174 24w

A7 - 128 © 94 23

19 | —= CDHMBias | 26 21 A —& CDHMBias 22

Temps de gravure Darc 23 Temps de gravure TEOS 21

21 24 25 20

Figure 111-18: Evolution du CD nygias €t des temps de gravure en fonction du débit de GR, lors
de la gravure a) du Darc et b) du TEOS.

Dans le cas de I'ouverture du Darc, 'augmentatardébit de Cki, de 20sccm va
induire des dimensions de motifs HM plus importdat6.7nm (0.3nm/sccm) et des
temps de gravure plus long. La diminution de l@sse de gravure du Darc peut étre
attribuée a la formation d’'une couche de passiuapilns importante en surface du
Darc lors de la gravure. De plus le fait d'augmemgedébit de ChkF,, contribue a
accroitre le déepét de GH, sur la résine 193nm conduisant a une meilleure
résistance de la résine a la gravure et a desswdti$ larges.

Dans le cas de l'ouverture du TEOS, le fait de dimer le débit ChF, lors de
I'ouverture du TEOS induit un Giksias plus petit, environ -0.2nm par sccm de
CHyF,. On remargue que les temps de gravure sont sigslai
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Les images SEM des motifs HM en vue de dessus filguiee 111-19, montrent que le
profil des motifs TEOS a également évolué avedrardition du débit de CHF,. Par
différence de contraste, on constate un profil ente (type triangle) si 'on ne met
pas de ChF,, ceci peut étre expliqué par une surgravure letéta masque TEOS
par le manque de passivation.

Apres gravure
HM

Aprés gravure
Polysilicium

CH,F,: 20 sccm CH,F,: 10 scem CH,F,: 0 scem

Figure 111-19: Images SEM prises en vue de dessupi@s gravure HM (Haut) et Polysilicium
(Bas) pour des débits de ChF, différents lors de I'ouverture TEOS.

Le fait de diminuer le CHF; lors de la gravure du TEOS entraine une diminuties
dépodts carbonées de type CFx sur le TEOS, induisaet gravure latérale plus
importante en Cdu TEOS et donc des dimensions plus faibles.

On notera également que le fait de diminuer le flexCHF, lors de la gravure du
TEOS va rendre le procédé moins sélectif au patysih sous jacent.

Rugosité et uniformité :
En ce qui concerne la rugosité et 'uniformité, renconstate pas un effet significatif
en faisant varier le débit de GHH.

b) Influence des temps de gravure aC et TEOS

Afin d’évaluer I'influence de chaque étape surdesensions des motifs, nous
avons établi un plan dexpérience faisant variex p@urcentages de surgravure
(« Over Etch ») des étapes d’ouverture du carbaonerghe et du TEOS. Comme
nous l'avons déja indiqué dans le paragraphe 2ll.des surgravures ou « OE » sont
définies en pourcentage de I'étape auxquelles sleattachent.

Pour le plan d’expérience, deux facteurs seront daniables de 10 a 30 %
- OE aC : valeur standard a 20%
- OE TEOS : valeur standard a 20%

Choix du plan d’expérience
Au vu du nombre de facteurs a étudier un plan fedteaomplet a été choisi, soit 4
essais. Nous avons ajouté 2 essais au centre dairtord’étude afin de tester la
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répétabilité des mesures. Ce plan va permettraldaler, en plus de la constante, les
2 coefficients du terme d€'Hegré et l'interaction entre les deux facteurstdideau
IlI-7 présente les différents essais de ce plaxpgence ainsi que le domaine
d’étude de cette analyse.

OE aC (%) OE TEOS (%)
¢ OE aC
1 10 30
(10:30) (30:30)
20 20 L B °
3 10 10 § 20:20) | OE TEOS
T L :
20 20 | }
(10,10) ¢ | (30:10)
5 30 10 P S S P
6 30 30

Tableau IlI-7: Récapitulatif des essais effectuésis du plan d’expérience et domaine d'étude
choisi pour I'OE aC et TEOS.

Qualité du plan d’expérience
La matrice de corrélation du tableau 111-8 est ogbnale ce qui permet d’estimer les
effets des différents facteurs et leurs interastigens biais.

(1)average 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(2)A:0E aC 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
(3)B:0E TEOS 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
(4)AB 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Tableau 111-8: Matrice de corrélation du plan d’expérience.

Analyse du plan d’expérience

Les résultats obtenus apres gravure HM sur leMgk, I'uniformité en pourcentage
du CD HM et la rugosité de bord de ligne LER (méswuau SEM) sont résumés dans
le tableau 111-9.

OEaC | OETEOS | CDygis Uniformité CD LER
(%) (%) (nm) (%) (%)
1 10 30 -14 32 9.7
20 20 -14.7 245 9.2
3 10 10 -145 28.4 8.8
20 20 -14.9 26.3 10.3
5 30 10 -15.7 27 9.4
6 30 30 -17.1 23 10.4

Tableau 111-9: Récapitulatif des résultats obtenussur le CDyygias, I'uniformité des CD sur la
plaque et la rugosité LER (a +/-0.4nm) aprés gravur HM lors du plan d’expérience.

Ainsi la modélisation de ces réponses par le legiS@tatgraphics” a permis I'analyse
décrite ci-apres.

Dimension des motifs (Glsiag €t uniformité intraplaque:

Le modéle ainsi obtenu présente un coefficient éerchination ajusté Rde 84 %
pour le CQyveias €t de 60 % pour l'uniformité en pourcentage, ezedire que les
effets retenus expliquent 84 % des variations dugpsks et 60 % de la non
uniformité.
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Les deux diagrammes de Pareto de la figure lll+BOntre que la surgravure de
'ouverture du carbone amorphe apparait comme & sHet significatif sur le
CDnwmsias, @avec environ 2.5nm pour 20% d’augmentation diptede surgravure, soit
environ 0.8nm/s. En revanche il n'y a pas vrainaffet significatif expliquant les
variations sur l'uniformité sur la plaque.

|+
- A.OE aC
AB - * -
0

= +

A:OE aC -

B:OE TEOS - B:OE TEOS

0 1 2 3 4 5 2 3 4 5
Standardized effect Standardized effect

a) b)

Figure 111-20: Diagramme de pareto donnant la sigriicativité de I'influence de 'OEaC et de
I'interaction OE aC/OE TEOS sur a) le CDyygias, b) uniformité en % du CDyy.

Rugosité de ligne :

En ce qui concerne la rugosité de bord de lignen@bserve pas de variation
significative. Le diagramme de Pareto de la figk21 ne montre pas de facteur
significatif. Aucun facteur étudié ici n’a donc miipact sur la rugosité de ligne LER.

= +

B:OE TEOS -

A:OE aC

AB

0 1 2 3 4 5
Standardized effect

Figure 11I-21: Diagramme de Pareto standardisé suta rugosité LER.

Les mémes analyses peuvent également étre faitdessunesures C)s apres la
gravure du polysilicium, les résultats sont préggmuians le tableau I1I-10.

OE aC OE TEOS CDBias
(%) (%) (nm)
1 10 30 -20.7
20 20 -21.6
3 10 10 -21.0
20 20 -21.7
5 30 10 -22.2
6 30 30 -23.6

Tableau I1I-10: Récapitulatif des résultats obtenussur le CDgias total (@ +/-0.2nm), 'uniformité des
CD sur la plaque et la rugosité LER (a +/-0.4nm) aggs gravure polysilicium.
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Le diagramme de Pareto pour le gDde la figure 11I-22, présente les mémes
résultats qu’aprés la gravure HM, c'est-a-dire gaele la surgravure du carbone
amorphe apparait comme un effet significatif.

AOE aC

AB

B:OE TEOS

0 2 4 6 g 10
Standardized effect

Figure 111-22: Diagramme de Pareto standardisé donant la significativité de I'influence de
I'OEaC, de I'oE TEOS et de leur interaction sur surle CDgjasTotal

En résumé, cette étude nous a permis de montrdiégaiee de surgravure du carbone
amorphe présentait une plus forte influence sudileensions des grilles que celle du
TEOS. En effet le caractére physique de la grawiemt prépondérant lors de
'ouverture du TEOS, l'augmentation de la surgraume va donc pas avoir de
conséquence sur les dimensions des grilles. Aloesdans le cas de I'ouverture du
carbone amorphe, c’est le caractere chimique dgdeaure qui est prépondérant et
'augmentation du temps de surgravure du carborgr@me, conduit & une surgravure
latérale du carbone, on va parler de « trimmingi>earbone amorphe. Ainsi, lors de
I'ouverture du masque dur TEOS, et surtout lordadsurgravure du TEOS il va y

avoir une déprotection du haut de motifs conduiganne surgravure du TEOS et
donc des dimensions de motifs plus faible. Ce pmé&ma est schématisé dans la
figure 111-23.

20% OE aC 1 OE aC Gravure TEOS OE TEOS

Bombarderment
ionigue

Figure 111-23: Représentation du phénomeéne d’augmetation de I'OE aC.

[11.3 Etude du procédé de gravure polysilicium

Dans ce paragraphe, nous avons étudié le proedéasdure du polysilicium
indépendamment des procédés d’ouverture du masgueCdmme nous l'avons
décrit au début de ce chapitre, cette gravure sribéen trois grandes étapes :

-L’étape de gravure principale (BT+ME1) qui combesia graver les trois quarts
de la grille

- L’étape d’atterrissage (ME2) sur I'oxyde de lgrilétape plus sélective et
moins énergétique afin d’arriver en douceur suxyitte pour ne pas l'altérer.

- L’étape de surgravure (OE), étape qui élimirgertsidus de silicium encore
présents sur I'oxyde de grille.
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Lors de cette étude, nous nous sommes surtouesses a I'étape principale de la
gravure, tres importante car c’est elle qui détaanianisotropie de la gravure (profil
et dimension).

[11.3.1 Etude de I'étape de gravure principale du mlysilicium
(BT+ME1)

a) Etat de l'art de la gravure polysilicium

Pour les technologies dont la dimension de griiéét &upérieure a 90 nm, la gravure
polysilicium était généralement réalisée par demigs a base de glde HBr et de
O,. Le CL et le HBr permettent en effet d’avoir une gravtapide du polysilicium
tout en gardant une grande sélectivité vis-a-vibakgde de grille. Avec la réduction
en dimension des grilles, les équipementiers saerrus a des plasmas
fluorocarbonés comme les chimies enr/SH,F,. Outre le fait que ces chimies étaient
largement connues (car utilisés lors des débutka dgavure polysilicium), elles
présentent 'avantage de générer des couches dwgtam CF plus uniformes et plus
minces que pour les couches de passivation SiOGiant ainsi de meilleures
propriétés de microloading isolé/dense. L’autrentage non négligeable d'utiliser
des chimies SFCH,F; est qu’elles permettent de graver les transistertypke N et de
type P avec la méme vitesse de gravure ce quiinf&a le cas jusqu’a présent.

Les mécanismes de gravure mis en jeu lors deidatibn des plasmas fluorocarbonés
ont été décrits par E.Kay . Ces travaux sont réesumeés dans la figure 111-24.

Loading
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I 2 additign —— 0, additan
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- Bias Applied to Surface {volts)
1
8
T
rd

Fluerine - to - Carbon Ratio (F/C) of
Gas Phase Etching Species

Figure 11I-24: Représentation de la limite entre larégion de gravure et la région de
polymérisation en fonction du ratio de fluor sur cabone et de la tension de polarisation
appliquée au substrat.

Lors de la gravure du silicium, la forme des profie gravure résulte de la vitesse de
gravure verticale du silicium, de la vitesse devgra latérale des motifs et du dépdt
d’especes passivantes sur les flancs de ces magfslimite entre gravure et
polymérisation, ainsi que leur dépendance a laidenge polarisation appliquée au
substrat peuvent étre représentées qualitativerpantle ratio C/F des espéces
réactives du plasma.

L’atome de fluor est chimisorbé a la surface dicisin et pénétre dans les lacunes
du polysilicium sur plusieurs monocouches. La pbilii@ d’adhésion d'un fluor sur
un silicium fluoré (SiF, Sif; SiF;) pour former un SifFaugmente considérablement.
Comme le fluor continue a se déposer en surfaseébctions continuent lentement et
des composeés fluorés volatils commencent a étrdufiso(85% de Sifet le reste

92



étant du Siket SiF). Lorsqu'’il y a bombardement par des idasjitesse de gravure
est accélérée (cf. section 1.2.2 b)).

La polymerisation a plusieurs origines. Les esp@assivantes peuvent soit venir de
la phase gazeuse du plasma (dép6t des produitsaserg ou condensation des
especes de la phase gazeuse) soit du redép6t cbegpélvérisées au fond des motifs
de gravure. Pour le cas d’'un plasma simple dg §dus I'impact des collisions avec
les électrons il va produire en majorité des atofedes ions CF et des radicaux
CF, (n=1, 2,3)""". Coburn etal “ont montré que les GF sous bombardement
ionique engendraient un dépodt carboné sur le wificiL’autre source de dép6t de
carbone provient des radicaux 3fui vont étre chimisorbés a la surface du silicium
puis dissociés. Ces dépdts carbonés auront tendaapparaitre préférentiellement
sur les zones ayant un faible bombardement ionicpuame les flancs des grilles. lls
représentent une barriere pour les neutres, etratenttir les réactions entre le fluor et
le silicium, rendant la gravure des motifs plussatriopes.

Dans le cas de la gravure du silicium par des &sn8k/CH,F,, des études ont
montré que les especes passivantes provenaienérgmiéllement du redépot
d’espéces pulvérisées au fond du motif, conduisanies couches de passivation
uniforme sur les flancs.

Il est donc essentiel, dans la compréhension desamwnes de gravure du
polysilicium en chimie SFCH,F,/N,, de caractériser la couche de passivation et les
éléments carbonés qui la composent.

b) Caractérisation de la couche de passivation

Epaisseur de la couche de passivation

Afin de déterminer I'épaisseur des couches de yas3n lors de la gravure
principale du polysilicium (BT+ME1), nous avons effué des analyses en
microscopie électronique a transmission (TEM pouransmitted electron
microscopy).

Protocole expérimental

Apres avoir effectué les étapes BT et ME1 de lang®a polysilicium, nous avons
déposé sur la grille, un film de polysilicium den8® afin d’encapsuler la couche de
passivation et ainsi la protéger. Les couches dsiyation sur les flancs étant tres
minces et donc non mesurables avec précision a gdad images TEM BF (champ
clair), un contraste plasmon a donc été effectmé@des faites avec les électrons ayant
subi des intéractions, lors de leurs passages Hammatériau, avec l'excitation
collective du nuage d’électrons, les plasmons).cAsetype d’'imagerie, la luminosité
du SiQ est 4 fois plus élevée que le silicium (mono olygastallin). La couche de
passivation ayant été légerement oxydée, lors deersdse a l'air en sortie de la
gravure, la mesure des intégrales de luminosigraig d’en déduire son épaisseur.

Résultats

La figure IlI-25 présente les images en champ athipar contraste plasmon des
motifs aprés la gravure principale du polysiliciuBT+ME1). La couche de
passivation est uniforme le long du flanc de ldlggrison épaisseur est d’environ 1
nm. Au fond des motifs, la couche parait plus mideed.7 & 0.8 nm. Ces mesures
sont en accord avec les études faites par O. Ludens le cas de la gravure du
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polysilicium en SECH,F,. Le fait que la couche soit uniforme, nous faihgeEr que

le mécanisme de passivation est lié au dépot diesppassivantes pulvérisées au
fond du motif. En effet il ne peut s’agir de passion provenant de la phase gazeuse
car celle-ci serait non uniforme avec une accunmratle passivation en haut du
motif (cf paragraphe 1.2.3).

ORI

Figure 111-25: Images TEM par a) champ clair et b) contraste plasmon du motif aprés la gravure
principale du polysilicium (BT+ME1) dans les conditons standard du procédé grille 45nm.

Ces analyses ont été realisées au centre et audeopthque. A partir des images
TEM, des mesures CD, dépaisseur de polysiliciuravéret restante ainsi que
d’épaisseur de Sint été effectuées et sont resumées dans le tialblleld. .

PolySi PolySi HM
D a
€D (nm) gravé (nm) restant (nm) restant (nm)
Centre 50 62 17.5 13.5
Bord 51 61 19 14.5

Tableau IlI-11: Mesures CD, d’'épaisseur de polysitium total et gravée, d’épaisseur du masque
dur faites a partir des images TEM en champ claird +/- 0.4nm).

Ces mesures, dont la précision est de +/-0.2nm.tremdnla bonne uniformité du
procédé de gravure polysilicium centre/ bord, sewhe différence de 1nm est
perceptible entre les dimensions de grille. La gravprincipale permet de graver
environ 60nm de polysilicium tout en ayant un budgmnfortable de masque dur pour
terminer la gravure en ME2 et OE.

Pour un temps de gravure de 32s, la vitesse deigraverticale est de 1.92 nm/s pour
le silicium, et de 0.66nm/s pour le Si(@stimation en prenant pour épaisseur initiale
35nm), soit une sélectivité de 2.9.

Analyse chimique de la couche de passivation

Protocole expérimental
Afin de caractériser les grilles polysilicium etrteut la couche de passivation se
formant lors de I'étape de gravure principale, nauans réalisé des analyses XPS au
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laboratoire du LTM. La technique d’analyse topodiigpe chimique associée a la
technique de chargement d'un matériau isolant manbardement a l'aide d'un

faisceau d’électrons, décrite dans la section2l@®, nous a permis d’analyser la
composition chimique des flancs des motifs.

Pour faire cette analyse nous avons utilisé un oe$ithographique spécifique (cf.

section 11.4.1). Nous avons également di modifesy €paisseurs de I'empilement
utilisé avec un dépét de 100nm de TEOS sur 130npobesilicium comme nous le

montre la figure I1I-26. Cette adaptation de I'etapient a été réalisée afin d’obtenir
aprées gravure des motifs d’environ 160nm de hawteuotal.

100nm
BN e

0 3
Polysilicium 130nm [15nm

Onyde ac srile ) ORyde de &

a) b)

Figure 111-26: Représentation des structures a) avat et b) aprés gravure du polysilicium.

De par la configuration des gaz disponibles suééeteur de gravure Centura300, le
procédé de gravure a, lui aussi, d0 étre adapté~{CHbFs / N,/ Ar / Pression/
Puissance source/ Puissance de polarisation/Té&8gk:

Afin de reproduire les conditions de procédé devgm grille 45nm utilisé a
STMicroelectronics, les parois du réacteur ont ré@uvertes d’'un dépbét SiOCI
développé par le laboratoire (cf. paragraphe lI1.3)

Les analyses angulaires ont été faites selon &sanginsi les 60° de collection sont
divisés en 8 secteurs, qui collecteront chacun plestoélectrons sur un secteur
angulaire de 7.5°. La figure IlI-27 présente Idfedéntes zones analysées par XPS, a
savoir les flancs et le fond des motifs de polgsilin et le masque dur SiO

(1) Flancs polysilicium

@ Fond polysilicrum

Oxvde

Figure 111-27: Représentation schématique des difféeentes zones analysées par XPS (Flancs, fond
et sommet des motifs.

La composition chimique du fond des motifs a étlisée sur la zone ouverte de
polysilicium du masque, celle du Si6ur la zone ouverte masque. Pour déterminer la
composition chimique des flancs des grilles, nousna utilisé une zone motifs de
160nm de hauteur (40nm de Si€ur 120 nm de polysilicium) et espacés de 160nm.
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De par la configuration géométrique des motifspdle de collection 53.75° (+/-
3.75°) correspond au signal provenant des flanggitle et du masque dur TEOS.

La figure IlI-28 présente le profil des motifs igds pour cette analyse apres la
gravure principale du polysilicium. Sont égalemeraprésentées les difféerentes
surfaces analysées sur les motifs selon I'anglentection.

23.75°: Fond+Flanc+TEOS
31.25°: Fond+Flanc+TEOS
38.75°: Fond+Flanc+TEOS
46.25°: Fond+Flanc+TEOS
53.75°: Flanc+TEOS
61.25°: Flanc+TEOS
68.75°: Flanc+TEQOS

76.25°: TEOS

Figure 111-28: Image SEM présentant la correspondare entre I'angle de collection du signal XPS
et les surfaces des motifs analysés pour des struiet de 117nm espacées de 160nm et de hauteur
160nm.

Grace au potentiel de surface se formant sur lequeadur SiQ@ lors de la mise en
route du canon a électrons, nous avons pu disamhés contributions provenant des
flancs de celles provenant du masque dur (cf. @di33).

Quantification

Les quantifications ont été obtenues a partir dies ales pics et de leurs facteurs de
Scofield respectifs (correspondant a la sectioncafé de photo-ionisation de
I'orbitale correspondante). Des facteurs correciifigégrant les caractéristiques
instrumentales de transmission et d'efficacité deection entrent également dans le
calcul des quantifications. Pour une source alwmmnles facteurs de Scofield des
éléments que nous cherchons a quantifier sont kEsdams le tableau I11-12.

Pics Si2p S2s Cls N1s O1ls Fils
Facteur de 0.817 1.43 1 18 2.93 4.43
Scofield
Tableau 111-12: Facteurs de Scofield des orbitaledes éléments analysés pour une source
aluminium.

La figure 11I-29 présente la composition chimique chasque dur, du fond et des
flancs des motifs de polysilicium.
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Composition (%)

Masque dur Fond Flancs

Figure 111-29: Composition chimique (en %) des différentes zones analysées par XPS (Masque
dur, fond et flancs des motifs) aprés gravure du gygsilicium en SF/CHFs/N,/Ar.

Nous pouvons tout d’abord remarquer le faible &agandes substrats dans les 3 cas,
ceci montre que les couches réactives forméesassez minces. La nature chimique
de ces couches réactives est difféerente en sudiacglicium Si et de 'oxyde Si©
On ne trouve pas d’éléments soufre et azote daoguehe réactive du masque dur,
alors gu’environ 6% et 5% sont respectivement pridsesur les surfaces du
polysilicium. On remarque une forte concentration flelor (18%) et tres peu de
carbone (1%) sur le masque dur. Les couches réactu fond et des flancs des
motifs apparaissent assez similaires. On noterad®unéme 3% d’élément oxygéne
au fond des motifs et une plus forte concentratiééments carbone sur les flancs,
18% contre 10% au fond des motifs.

Afin de comprendre le mécanisme de passivatiomietent sur le polysilicium nous
allons approfondir 'analyse du fond et des flades motifs.

Composition chimique du fond des motifs : Analyse k& zone ouverte polysilicium
du masque

L’ensemble des pics XPS obtenus ainsi que leurtipnsien énergie et leur
quantification sont résumés dans le tableau lll€t3sont en accord avec la
littérature

Le signal provenant du substrat est identifié suspectre XPS Si2p par un pic a
99.2eV correspondant aux liaisons Si-Si. L'oxygprabablement présent sous forme
de SiOx, est identifié sur le spectre Si2p paricrapl02.8eV et sur le spectre O1s par
un pic a 532.7eV.

L’élément soufre lié a du silicium sous forme SeS identifiable sur le spectre S2s
par un pic & 226.7eV et sur le spectre de Si2uparic & 100.6eV.

Dans la couche carbonée, on identifie les compesaSi, C-C, CCF/CN, C-F, GF
CFRs, 2 283.9, 284.7, 286.6, 288.0, 290.4, 292.4 epewtt/ement sur le spectre C1s.
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Les CN présents sous forme d’hybridation sp3, @aritifiables dans le spectre N1s
par 2 pics, a 398.7eV et a 400.6e\Les CF de la couche carbonée sont présents sur
le pic F1s par un pic a 687eV.

Si2p Cls N1s Ols
Energie
liaison 992 | 1006 | 1027 | 2267 | 2839 | 2847 | 2866 | 2880 | 2004 | 2024 | 3987 | 4006 | 5327 | 5343 | e87.0
(eV)
Quantiic | ¢, 3.7 3.7 57 36 42 058 0.9 0.2 0.0 2.7 0.7 2.3 0.7 78
a-tion %

Tableau I1I-13: Tableau récapitulatifs des pics XPSlétectés sur la région du Si2p, S2s, Cls, N1s,
O1ls et Fls.

Grace aux variations d'intensités relatives dess o fonction des 8 angles de
I'acquisition des spectres XPS, nous avons pu,l@dogiciel commercial Angle
Resolved Processing de « VG Scientific », estimépaisseur des couches de
passivation au fond des motifs a environ 1nm ceegtien bonne adéquation avec les
mesures faites a partir des images a contrastepiade la figure I1I-25.

La composition chimique de la couche réactive présd¢ un fort pourcentage
d’élément carbone, nous avons voulu voir I'évolatide cette couche réactive en
diminuant le rapport SFCHF; de 15/40 a 10/45. La figure I11-30 présente I'éxtmin
de la composition chimique du fond des motifs elyglicium en fonction du rapport
SK/CHF; (quantifications réalisées en sommant tous lekeartdg collection).

100 ~
90 ~
80 1
70 A
60 1
50 1

40 A

Composition (%)

30 1

20 A

10 A

0 -

15/40 10/45

Figure 111-30: Composition chimique (en %) des zone ouvertes de polysilicium aprés gravure en
SF/CHF3/N,/Ar en fonction du rapport de débit SR/CHF3: 15/40 et 10/45.

En diminuant le rapport des débits &FHF; de 15/40 a 10/45, on constate que le
signal provenant du substrat (liaison Si-Si) estsplortement écranté a cause de
'augmentation des especes carbonées, fluor eé aeots la couche réactive du fond
des motifs. L’examen des spectres Cls du carbogseptés dans la figure 111-31,
montre que la diminution du rapport des débitg/ GHF; entraine une augmentation
des fluorocarbones CF, ¢&t Ck; mais également des CN.
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Figure 111-31: Détail des spectres Cls issus de Palyse XPS des zones ouvertes de polysilicium
aprés gravure en SE/CHF3/NJ,/Ar en fonction du rapport de débit SR/CHF 5, a) 15/40 et b) 10/45.

Composition chimique des flancs des grilles : quidications obtenues selon I'angle
de collection 53.75° (+/- 3.75°) a partir des piosn décalés

Comme nous I'avons dit précédemment, I'analyse chumdes flancs de grille a été
réalisée en éliminant les contributions provenanttsque dur. Les pics provenant
du masque ont été discriminés de ceux provenanflaess par I'application d’'un
faisceau d’électrons créant un potentiel en surtAc&iQ et décalant les pics vers
des énergies de liaisons plus faibles. Le déslspectres Si2p, F1s, Cls, N1s, S2s
avec et sans application du faisceau d’électrongrésenté dans la figure I11-32.
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Figure 111-32: Spectres XPS obtenus sans et avec ddargement du masque dur par le canon a
électron des éléments: Si2p, F1s, Ols, Cls, N1ss.S2

Seuls les spectres Si2p, F1s et Ols, semblenn@iectés par I'effet du potentiel, on
peut donc en conclure que le masque dur contienbpegas de carbone, d’azote et de
soufre sur sa couche réactive, ce qui est en a@a@d les mesures XPS de la zone
ouverte du masque présentées dans la figure [IM2®.de déterminer la composition
chimique des flancs, seuls les pics attribués dysiicium ont été pris en compte
dans la quantification.

L’ensemble des pics XPS obtenus ainsi que leurtipnsien énergie et leur
guantification sont résumés dans le tableau IllLles spectres XPS détectés sur les
flancs du motif sont similaires a ceux détectéedamd des motifs a I'exception de
'oxygéne qui n'est pas présent. On remarque égailéran plus fort pourcentage
d’éléments carbonés, présents la encore sous IGFMER, CR et CCF/ CN.
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Si2p

Cils

N1s

Energie
liaison

(eV)

99.2

100.4

226.4

283.7

284.9

286.6

288.2

290.3

292.8

398.7

400.4

687.4

Quantificat
ion %

58.8

59

7.2

2.0

4.0

3.8

3.6

2.0

2.4

5.2

0.6

4.56

Tableau llI-14: Energie de liaison des composantedes flancs de grille polysilicium gravé par un
plasma de SE/CHF3/N,/Ar.

Les analyses XPS faites en bord de plaque sonlagies a celles faites au centre en
ce qui concerne la composition des couches devadiss.

Dans les mémes conditions que précédemment, nauss avalué I'impact de la
diminution du rapport SCHF; sur la couche réactive des flancs des motifs. La
figure 111-33 présente I'évolution de la compositichimique des flancs de grille
polysilicium en fonction du rapport gEHF:.

100
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60 +
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40 A

Composition (%)
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20 1

10 1

0 -

15/40 10/45

Figure 111-33: Composition chimique (en %) des flarcs de polysilicium aprés gravure en
SF/CHF3/N,/Ar en fonction du rapport de débit SR/CHF3: 15/40 et 10/45.

La comparaison des compositions chimiques montedetait de diminuer le rapport
SK/CHF; permet de créer une couche réactive plus richdluemocarbone, mais
I'impact est moins important que dans le cas du fo@ motif car le signal provenant
du substrat (liaison Si-Si) est trés peu écrangxdmen des spectres C1s du carbone
présentés dans la figure 111-34, montre une augatiemt des especes CF, £&u
détriment des CC et CSi.
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Figure 111-34: Détail des spectres Cls issus de Falyse XPS des flancs de polysilicium apres
gravure en SR/CHF3/N,/Ar en fonction du rapport de débit SR/CHF3, a) 15/40 et b) 10/45.

Cet enrichissement en especes fluorocarbonées deutdne réactive se traduit par
une plus forte passivation sur les flancs, entrdinen ralentissement de I'attaque
latérale du polysilicium et donc des dimensions s élevées: 125nm pour les
grilles graveées avec le rapportgBFHR; de 10/45 et 117 nm pour celles gravées avec
le rapport 15/40. Les profils vont également émpactés, comme le montre la figure
[11-35, une passivation plus importante des flatiegrille va rendre les profils pentus.

a) 15/40 b) 10/45

a 160nm
165nm . e |49nm
! ' 1250m

5.8 kV X228 8K 158nm 5.8 kV K258K 128nm

Figurelll-35: Profils de grille obtenue aprés gravue en SR/CHF3/N,/Ar en fonction du rapport
de débit SR/CHF3, a) 15/40 et b) 10/45.

c) Vitesses de gravure verticale et sélectivité

Grace aux mesures ellipsométriques des épaisseaurpolysilicium et de Si®
(structures TBox) effectuées sur le masque C45Lyroys avons pu évaluer les
vitesses de gravure du polysilicium et du masqueSiDy, lors de I'étape de gravure
principale (dans les conditions standard du procésfén d’évaluer I'uniformité de la
gravure, ces mesures ont été répétées sur 17 plecés plaque. Les vitesses de
gravure, ainsi que leur uniformité (3sigma) songspntées sous forme de
cartographies dans la figure I11-36.
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Figure 111-36: Vitesses de gravure du polysiliciumet du masque dur SiQ lors de la gravure
principale en SK/CH,F,/N,/He.

La vitesse de gravure verticale du polysilicium @st120nm/min alors que I'oxyde
SiO, de 40.7nm/min, représentant une sélectivité del@.polysilicium par rapport a
I'oxyde. On notera que la sélectivité obtenue samezouverte (TBox) est similaire a
celle estimée a partir des images TEM de la figh25.

d) Influence des parameétres du plasma

La gravure principale de la grille polysilicium esimplexe dans sa conception, elle
fait intervenir un gaz de gravure le SBes gaz polymérisant le G et N, et un gaz
homogénéisant He.

Etant limité par le nombre de plaques disponiblas fiétude des parameétres plasma,
nous avons opté pour une étude de cing des principarametres par un plan
d’expérience: la pression qui aura une influence lsulibre parcours moyen, la
puissance source (TCP) qui va intervenir sur lasii@rdes espéces, la tension de
polarisation (Bias) qui va controler I'énergie dess, les débits massiques &l et

N, jouant un réle important lors de la passivatios. tableau 111-15 présente les
différents parametres étudiés ainsi que le dondigtede réalisé.

Paramétres LB Ve LH
standard
A: Pression (mTorr) a-1 a a+1
B: TCP (Watt) b-50 b b+50
C: Bias (V) ¢-10 [ ¢+10
D: CH,F, (sccm) d-4 d d+4
E: N, (sccm) e-5 e e+
LB: Lunite Basse LH: Limite Haute

Tableau IlI-15: Domaine d’étude du plan d’expériene.

Nous avons fait varier les valeurs des paramétng®un de leur point de
fonctionnement. La pression varie de 2 mTorr, lssgance source de 100 Watt, la
tension de polarisation de 20 V, les débits defzlde 8 sccm et celui de;Nle 10
scem.
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Choix du plan d’expérience

Afin de pouvoir évaluer les effets directs ainsedes interactions d’ordre 2 (hormis
les interactions carré) nous avons choisi un ptanprenant 16 essais et 3 points au
centre du domaine étudié pour tester la répétalkt notre procédé, soit au total 19
essais. Le tableau IlI-16 présente le récapituties essais effectués lors de ce plan
d’expérience répartis de fagon aléatoire.

A B © D E
Plaque N° Pressure (mTorr) TCP (Watt) [ Bias (V) | CH,F, (sccm) [ N, (sccm)
1 a-1 b+50 c+10 d-4 e+5
2 a+l b+50 c-10 d+4 e-5
& a+l b+50 c-10 d-4 e+5
4 a-1 b-50 c-10 d-4 eth
5 a+l b+50 c+10 d-4 e-5
a b c d e
7 a+l b-50 c+10 d-4 e+5
a b c d e
9 a-1 b+50 c-10 d+4 e+5
10 a+l b+50 c+10 d+4 e+5
11 a-1 b-50 c+10 d-4 40
12 a+l b-50 c+10 d+4 e+5
13 a1l b+50 c-10 d-4 e-5
14 a-1 b-50 c+10 d+4 e+5
a b c d e
16 a-1 b+50 c+10 d+4 e-5
17 a1l b-50 c-10 d+4 e-5
18 a+l b-50 c+10 d+4 e-5
19 a+l b-50 c-10 d-4 e-5

Tableau 111-16: Plan d’expérience généré par le soivare “statgraphics”

Cing réponses ont été analysées lors de ce plapétience :

La dmension de la grille (CBaspoly ): correspondant a la difference entre la
dimension mesurée apres la gravure du polysili@ticelle mesurée apres gravure de
masque dur. Cette dimension nous renseigne sitekse latérale de gravure.

L’ uniformité en % correspondant a I'uniformité sur la plaque enrpentage
du CDgiaspolymoyen.

La rugosité LER Rugosité moyenne mesurée sur toute la plaque pdr SE

Le temps de détection de fin d’attaque du ME&mps relevés lors de la
gravure des grilles polysilicium. Le temps de MELnous renseigner sur la vitesse de
gravure verticale.

Cette étude a été réalisée sur le procédé de gravimcipale du polysilicium mais les
mesures ont, elles, été effectuées apres la graameléte de la grille. En effet nous
nous intéressons principalement a la mesure du iG&). fDe plus le passage de
I'étape de gravure principale a I'étape d’atteass est visible sur les profils, il sera
donc plus facile de juger de la qualité de la graavec les trois étapes de gravure.
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Qualité du plan d’expérience

La matrice de corrélation est diagonale jusqu’amnéed’ordre 2, donc il n'y a pas de
biais sur I'estimation des interactions d’ordrep2r contre les effets des carrés des
parametres et les interactions supérieures a édzdre pourront pas étre analyseés.

Analyse du plan d’expérience

Dimension de la grille (CBas poly:
Aprés simplification du modele nous avons obtendiégramme de Pareto présenté
dans la figure IlI-37, expliquant plus de 99% de viariabilité observée sur le

C DBiasPoly

T T T

D:CH2F2 Flow | |
B:TCP | [ .+
A:Pressure
C:Bias Voltage
AD

BD

E:N2 Flow

CE

DE

AC

CD

|
[ |
[ |
|
]

L L L L

0 10 20 30 40 50

Standardized effect

Figure 111-37: Diagramme de Pareto montrant I'impact des différents paramétres étudiés et de
leurs interactions sur les variations du ClRiaspoly.

Sur le domaine d'étude, l'analyse de ce diagramraePdreto montre que, le
changement qui va le plus modifier la dimensiongd#ée est le débit massique de
CH,F, .La puissance source, la pression ainsi que kEderde polarisation ont eux
aussi un effet significatif mais moins importanteffet direct du débit de N
n'apparait pas comme significatif sur le gdboy On notera également que les
interactions de la pression et du débit dekHinsi que la puissance source avec le
CH,F, sont également significatifs.

La figure 111-38 présente I'impact des differenerametres etudiés sur le Glpory

53F +4 B
: 1 Impact
E 6.3 +50 f ] Pression (nm/mTorr) -0.39
= N L TCP (nm/Watt) 0.01
e 73" - 5
[ b +1 / +5 1 Bias (nmiV) 0.03
= [ / T ]
a [ 50 CH,F, (nm/sccm) 0.49
O 83~ i
[ N, (nm/scem) -0.02
93L -4 ] b
Pressure TCP Bias CH,F, N, )

Figure 111-38: a) Impacts des parametres sur le CRispqy dans la fenétre de procédé étudiée, b)
estimation de ces effets.

L'effet du CHF, sur le CRiaspoy €St estimé a 0.49 nm/sccm, celui de la pression a

0.39 nm/mTorr, celui de la tension de polarisationsubstrat a 0.033 nm/V, celui de
la puissance source a 0.013 nm/watt et du delika@e-0.020 nm/sccm.
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Débit de CHF,

Le fait d’augmenter le débit de GIF} induit une augmentation du ratio C/F et donc
un plus fort pouvoir polymérisant et donc des disiems de grille plus élevées. Bien
contrélé il permet de protéger les grilles d'uraae latérale du gFen formant des
polyméres sur les flancs, et donc de rendre laugeaplus anisotrope.

Puissance source

L’augmentation de la puissance source aura powséruence d’augmenter la densité
du plasma. Ceci se traduit ici par une augmentatesndimensions de grilles.

Pression

L’augmentation de la pression entraine un effetiig®, c'est-a-dire des CD plus petits
donc une gravure latérale plus importante. La ppasshangeant completement la
phase gazeuse, il est difficile de statuer surédeanisme conduisant a la diminution
des CD.

Tension de polarisation

L’augmentation de la tension de polarisation vauirel un CD plus élevé. Cela
renforcerait I'idée que la polymérisation des flaude polysilicium est issu du redépot
d’espéeces fluorocarbonées pulvérisées au fond dégsm

Temps de fin d’attaque ME1 (ou vitesse de gravergcale) :

Aprés avoir simplifié le modéle en enlevant I'eftket N, et des interactions d’ordre 2
qui n'avaient pas d’'impact, nous avons obtenu dgm@imme de Pareto présenté dans
la figure 111-39, expliquant plus de 94% de la wadilité observée sur le temps de
ME1.

srer | I | .

D:CH2F2 Flow | | | | -
C:Bias Voltage
A:Pressure
BC

BD

CE

DE

BE

6 9 12 15
Standardized effect

Figure 111-39: Graphique de Pareto montrant I'impact des différents parametres étudiés et de
leurs interactions sur les variations du temps de ME1.

L’analyse de ce diagramme de Pareto montre queone Iss variations de la
puissance source ainsi que celles du débit dgFCgui ont le plus d'impact sur le
temps de gravure ME1 (-2.2nm/Watt et 1.1s/sccmeasement) et donc sur la
gravure verticale. La figure 111-40 présente I'ingpaes différents parametres étudiés
sur le temps de gravure du MEL1.
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Figure 111-40: a) Impacts des paramétres sur le tems de ME1 dans la fenétre de procédé étudiée,
b) estimation de ces effets.

Puissance source

Il apparait que la puissance source a un tresirfgract sur le temps de gravure du
MEL. En effet son augmentation va favoriser la atiggion du plasma et donc la

formation de fluor atomique et donc une vitess@meure verticale plus importante

(temps de gravure plus court). Le fait d’avoir uravure latérale plus faible en

augmentant la puissance source viendrait doncitigua le temps de gravure est plus
court, donc l'attaque latérale moins importante.

Débit de CHF,

L’augmentation du flux de Cif, diminue la vitesse de la gravure verticale padtéep

d’espéces passivantes au fond des motifs. Ceciavs d& méme sens que les
observations faites pour la gravure latérale.

Tension de polarisation

L’augmentation de la tension de polarisation conduine augmentation de I'énergie
des ions et permet d’'obtenir une vitesse de graverigcale plus rapide (temps ME1

moins long). Ceci est di au fait qu’on va favorigecaractere physique de la gravure
(pulvérisation du polysilicium au fond des motifepis aussi chimique (cf. chapitre

).

Pression

L’augmentation de la pression va diminuer le tenipdEL et donc avoir tendance a
augmenter la vitesse de gravure verticale. Comnoe lpovitesse latérale de gravure,
'augmentation de la pression peut donc favorigafissociation du fluor atomique.

L’uniformité intraplaque en % :

Apres avoir simplifié le modele nous avons obtemudlibgramme de Pareto présenté
dans la figure 1lI-41. Il expligue 69% des vari@iés CD observées sur les plaques.
Ceci signifie qu’une partie de la non-uniformitéest pas expliquée par le plan
d’expérience que nous avons choisi.
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Figure 111-41: Diagramme de Pareto des différents prameétres étudiés sur les variations de
I'uniformité en % sur la plaque.

Les variations d’uniformité entre les différentssais sont faibles, de l'ordre de
0.3nm. On peut donc en conclure gu'il 'y a pasmemt d'impact des paramétres
étudiés sur l'uniformité de la gravure sur le stdts800mm.

Rugosité de ligne LER :

Pour la rugosité aucun parameétre n'apparait saiifi Seule une trés faible variation
de la rugosité est observée entre les différerggi®sOn peut donc en conclure que
comme pour l'uniformité, les parametres étudiésiont pas d'impact sur la rugosité
de lignes.

Résume :

Dans le domaine d'étude présenté dans le tablddlb,linous avons pu dégager
I’évolution des composantes latérale (CD des @illet verticale (Temps de gravure
du ME1) en fonction de cing des principaux parasgplasma. Le tableau I11-17
résume ces évolutions.

Gravure Gravure
verticale latérale
Pression ++ ++
Puissance bt o
source
Tension de
polarisation ++ T
Débit CH2F2 - - .-
Débit N2 Peu d'effet Peu d'effet

Tableau IlI-17: Récapitulatif de I'influence de parametres étudiés lors de I'étape du ME1 de la
gravure polysilicium. Le signe + signifie qu'il y aaugmentation et le signe — diminution du
parameétres considéré.

Augmenter la pression revient a augmenter la s&te® gravure verticale ainsi que la
vitesse de gravure latérale conduisant a des diorende grille plus petites pour des
temps de procédé MEL1 plus courts.

L’augmentation du débit de GR, va ralentir la gravure verticale du polysilicium
ainsi que la gravure latérale des motifs.

Le fait d’augmenter la tension de polarisation aylissance source va augmenter la
vitesse de gravure verticale et diminuer la vitegsgravure latérale. Par comparaison
avec les résultats décrits par O.Luere, I'hypothdaen redépdt sur les flancs
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d’espéces passivantes provenant de la pulvérisdtiofond des motifs, ralentissant
ainsi I'attaque latérale des espéces neutres sdanples probable.

Quant aux variations du débit de,N ne semble pas avoir une influence importante
sur les dimensions de motifs en moyenne et lepsete gravure ME1. Ceci peut
paraitre contradictoire par rapport aux analysésigaes réalisées sur les flancs des
grille, mais nous verrons dans le chapitre 1V, ldbtme étude plus poussée de ce plan
d’expérience sur les profils de gravure, que coslain débit de CHfF, il devient un
facteur important pour la passivation.

e) Influence de la température

Comme pour la gravure HM, nous avons voulu étadplielle pouvait étre
l'influence du changement de la température dutsatbsur le procédé de gravure
polysilicium. Pour cela nous avons décidé de chamgeempérature en bord de
plague pendant I'étape de gravure principale (BTiMEe HM a été gravé sur trois
substrats dans les conditions standards. Puis temeigre plaque a été gravée en
polysilicium avec une température centre/bord 6W@A4Qcondition standard), une
seconde avec 60/50°C et une troisieme avec 60/60°C.

Le tableau 11I-18 nous donne un récapitulatif desuttats obtenus sur le GfJgias, l€
CDgias totar@insi que l'uniformité 8 sur la plaque apres gravure polysilicium pour ces
trois conditions de température.

60/50C | 60/60C

CDPonBias (nm) -6.3 -6.1 7.2
Apres gravure PolySi CDgias total (nm) -17.5 -17.9 -18.5
3a (nm) 1.1 1.4 21

Tableau 111-18: CD poiygiass CDgias total €1 UNiformité intraplaque obtenus aprés la gravuredu
polysilicium (a+/-0.4nm) avec des températures cemtbord de BT et ME1, a 60/40, 60/50 et
60/60°C..

Dimension des motifs (Gl) :

La figure 1lI-42 représente les dimensions de gi@prés gravure compléte de la grille
en fonction de la distance par rapport au centia géaque.

Selon les résultats obtenus, une augmentation0t@ @n bord de plaque, a entrainé
des dimensions de grille plus petites de 1.5nnt, G6i75nm/°C. Cette perte en CD
peut étre expliguée, comme pour le cas de la geadur masque dur, par un
coefficient de collage des espéces passivantes smmiportant a plus forte
température du porte substrat. On notera que, dansas de la gravure du
polysilicium, le changement de température aurampact moins important que lors
de la gravure du masque dur.
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Figure 11I-42: Mesures CDpgy (& +/- 0.2nm) en fonction de la distance par rappbau centre de la
plaque, pour des températures de gravure de BT et Ml centre/bord de 60/40, 60/50 et 60/60°C.

Uniformité intraplaque:

Avec une méme uniformité intraplaque apres grawivk le fait d’avoir appliqué un
changement de température uniguement en bord dpueplpendant la gravure
polysilicium, dégrade I'uniformité. En augmentat 20°C la température au bord de
la plaque, l'uniformité est dégradée d’environ 5Q8assant de 1.1nm a 2.1nm. La
figure 111-43 montre les cartographies des CD amnesure polysilicium mesurés au
SEM sur toutes les puces de la plaque pour les ¢miditions de température en bord

de plaque.
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Figure 111-43: Cartographies des CDs,, mesurés en scattérométrie sur toutes les puceslde
plaque pour des températures centre bord de BT et E1, a 60/40, 60/50 et 60/60°C.

Rugosité de ligne :
Aucun effet significatif n'a été constaté sur lgosité de ligne comme nous le montre
le tableau 111-19.

50C 60C
LWR (nm) 4.9 5.1 4.9
LER (nm) 4.1 4.1 3.9

Tableau IlI-19: Rugosités LWR et LER mesurées au SH (a +/- 0.4nm) en bord de plaque pour
différentes températures : 40, 50 et 60°C
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111.3.2 Etude de I'étape d’atterrissage (ME2) et desurgravure (OE)

Comme nous l'avons vu lors de la description défrdntes étapes de
gravure au début de ce chapitre, I'étape d’atage ME2 permet de graver la
majeure partie des 20nm de silicium restant agrégdvure ME1. Cette étape se fait
de facon sélective en HBrfOUne étape de surgravure (dit « OE ») de 5s dapé&
du MEZ2 vient terminer la gravure. Quand a I'étapesdrgravure, elle aura pour but
de nettoyer les restes de polysilicium en surfaed’akyde de grille et n'aura pas
d’incidence sur les dimensions de grille. Dans eeagraphe nous décrirons trés
succinctement les vitesses de gravure verticalER et OE, I'influence du temps de
gravure du ME2 sur les profils et I'évolution dedauche de passivation apres la
gravure complete de la grille.

a) Vitesse de gravure verticale du ME2

Beaucoup plus lente que lors du ME1, les vitessegradvure du polysilicium lors du
ME2 et OE sont, respectivement de 66 et 58.5 nméauitieu de 108nm/min pour le
MEL. Il apparait dans la figure IlI-44 que les greas verticales sont plus lentes au
centre de la plaque qu’en bord.

ME2

(WAL /UIT) AINARIS 3P ASSILA

(UIT\/UnI) JIMARIS ap 355N

Moyenne: 66.0 nm/Min Moyenne: 58.5 nm/Min
Uniformité: 4.2 nm/Min Uniformité: 4,7 nim/Min

Figure 1lI-44: Cartographies des vitesses de gravur verticale du polysilicium obtenue pour les
gravures ME2 et OE en HBr/Q..

b) Influence du temps de gravure ME2

Afin d’évaluer I'mpact de la gravure ME2 sur leofit de grille, nous avons fait
varier le temps de surgravure du ME2 de 5s (camdgiandard) a 15s. L'évolution du
CDpoly (mesuré au milieu de grille en OCD apres gravwmpmete de la grille

BT+ME1+ME2+OE) en fonction du temps de ME2 est enéSe dans la figure IlI-

45,
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Figure 111-45: Evolution du CD poy moyen (& +/- 0.2nm) en fonction du temps de graverviE2.

On constate une perte en dimension de la grilleemog d’environ 0.26nm/s. De plus
I'analyse des profils par image TEM de la figuredlé montre une attaque importante
du bas de la grille en fonction du temps de gradweVE2. On estime la perte de
dimension au bas de la grille a 0.6nm/s.

OE ME2 : 5s OE ME2 : 10s OE ME2 : 15s

Figure II:-:46: Image TEM donnant I'évolution du pro fil de grille pour des temps de surgravure
ME2 de 5s (standard), 10s et 15s.

Nous avons évalué I'impact de cette attaque dudeasgrilles sur les paramétres
électriques : CD électrique et couragt Bur les résultats présentés dans la figure IlI-
47, on peut voir que les CD électriques variennd®n 1nm mais sans tendance
spécifique. Par contre on remarque que le courgnvd étre impacté de facon
importante. En effet pour 10s en plus de gravureMinh voit que le courant,la

baissé de 3Q0A. um™.
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Figure 111-47: Evolution des CD électrique et du cairant lon des transistors n-Mos pour des
temps de surgravure ME2 de 5, 10 et 15s.

Cette perte de courant, lest liée, non pas a la perte en dimension masférine de

la grille. En effet si I'on rogne le bas de la lgrilun effet d’'ombrage par le haut de la
grille lors de l'implantation des extensions soudrain causera des zones de non
recouvrement au pied de la grille, comme préseans ¢h figure 111-48, induisant une
baisse du courang.lpour une méme tension de grille Vg.

a) Bas de guille droit b) Bas de grille rogne

— —>
Zone de non recouvrement
& Electron Trou

Figure 111-48: Représentation de I'effet du rognagede la grille sur la zone de depletion de charge
et le passage du couranty}.

c) Evolution de la couche de passivation

Alors que la couche de passivation apres ME1 &tat et uniforme, I'analyse du
profil par imagerie TEM aprés gravure compléte dlygilicium montre des couches
de passivation plus conséquentes. En effet, comanuhiinie de gravure du ME2 et
OE se fait en HBr/@ on retrouve une passivation de type ,8iQ) La forme des
couches de passivation présentée dans la figud9 Itappelle également le type de
mécanisme énoncé dans le chapitre | (cf. figur8)l-Res radicaux de brome gravent
le silicium avec I'aide du bombardement ioniquefamer des produits volatils de
gravure SiBg qui sont relachés dans le plasma. Ces produitegesent ensuite sur
les parois des motifs ou ils sont oxydés par I'@xyg formant ainsi une couche de
passivation non volatile de type SED,. En jouant sur la concentration d’oxygene
introduite dans la phase gazeuse, on peut donc gamda vitesse de formation de la
couche de passivation.

Figure 111-49: Evolution de la couche de passivatio aprés gravure compléte du polysilicium de la
grille.

113



La couche de passivation peut donc étre attribséengiellement a la gravure ME2
car comme nous l'avons déja mentionné, I'étape ddDdEpolysilicium ne va avoir
pour objectif que de nettoyer la surface de I'oxgds résidus de polysilicium sans
avoir d'impact sur les flancs de grille.

111.3.3 Influence de la nature du masque dur

Dans ce paragraphe nous avons voulu détermindrégaié I'impact de la
nature du masque dur sur le procédé de gravureolysilcium. Nous avons donc
remplacé le masque dur Si@e 35nm par un masquesl$i de 55nm ou un masque
de 100nm de carbone amorphe. Le masque en carboorplee a été grave avec la
chimie standard en HBr&Jcf. section 1ll.1). Le masque nitrure a été otnasec la
chimie de la gravure polysilicium en GIF} / SF6 / N/ He.

La gravure du masque 3B, est stoppée lors de la chute brutale de la raie CN
(387nm) détectée par émission optique. Les mesapeds HM montraient des
résultats similaires de dimension de motifs ergrmasque Si¢) SkN,4 et aC (environ
52nm).

Nous avons par la suite graveé le polysilicium akeerecette standard. Le tableau I11-
20 presente les résultats des gaddoy, de l'uniformité ¥ intraplaque et de la
rugosité LER obtenus pour le cas d’'un masque dbj (Bonditions standards) et pour

le cas d’un masque dur nitruresl$j et carbone amorphe aC. Ces mesures ont été
effectuées au SEMCD.

Sio, aC

CDgiaspor (NM) 6.0 -15.7 1.2

Aprés gravure polysilicium 3o (nm) 3.2 3.2 3.4
LER (nm) 4.1 4.1 39

Tableau 111-20: Mesures des CRiaspay, Uniformité 3o et rugosité LER (& +/-0.4nm) en fonction de
la nature du masque dur utilisé : SiQ, SkN,4, aC.

Dimension des motifs (GRspoiy
Les résultats montrent que la nature du masquealinfluencer fortement la perte en
CD lors de la gravure du polysilicium. L'utilisatiod’'un masque dur en nitrure va
conduire a un CRyy plus faible de 10nm par rapport a la gravure aweenasque
oxyde SiQ. L'utilisation d’'un masque en carbone amorphe cind I'effet inverse,
puisque 'on obtient un C&y plus élevé de 5nm.

CDpoly aC > CDyoly SiO, > CDpoly SisN4

Uniformité intraplaque et rugosité LER
L’'uniformité 3o de la plaque ainsi que la rugosité de bord deeligeR ne semblent
pas étre affectées par le changement de masque dur.

Profil

L’analyse des profils des structures TEM n-Mos enéds dans la figure I11-50,
montre un effet de pente dans le cas d’'un masquerdoarbone amorphe, accentué
au pied des motifs (correspondant a la gravure dt2.MUne légére pente est
également présente sur les profils gravés avecasgune dur nitrure.
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Figure 111-50: Images SEM des profils de grille rédisées dans les conditions de gravure standard
selon différents type de masque dur : Sig) SkNy4, aC.

L'effet microloading isolé/dense mesuré sur ledifgrale la figure 1lI-51 au centre de
la plague est respectivement d’environ -1.5nmm-&b -4 nm dans le cas du masque
dur oxyde, carbone amorphe et nitrure.

Cette étude nous a permis de montrer que I'érositgmale du masque dur est tres
différente, lors de la gravure polysilicium, selgme I'on utilise un masque aC, S0
ou SgNs. Il semble que le masque nitrure résiste moing ldela gravure en
SK/CH,F,/N,. On peut également penser que la nature du malsguetervient dans
la formation des couches de passivation (modificates profils de gravure et effet
de microlaoding accentue)

[11.4 Conclusion

Lors de ce chapitre, 'analyse de l'impact descpdes de gravure plasma sur
les caractéristiques dimensionnelles tels que [@slI'Gniformité CD et la rugosité de
ligne ainsi que la caractérisation chimique de$ases exposées aux plasmas nous
ont permis de comprendre les mécanismes fondamerdas gravure HM et
polysilicium.

Dans un premier temps, nous avons montré que,eqgek soit la résine 193nm
utilisée, le fait d’appliquer un plasma HBr amétida rugosité de ligne de 1nm. Nous
avons pu observer que lorsque la résine a immersigin(résine N°2) n'a pas été
traitée, elle sera érodée latéralement plus rapdémue les autres résines, lors de
I'étape de réduction de cote résine. Cette difféezame peut étre attribuée ni a un effet
de température ni au fait que ce soit une résimanersion. L’hypothése la plus
probable est que le degré de compaction de la eéBinji, lors du recuit en
lithographie, differe de ceux des résines JSR ainRlnd Haas, mais elle reste a
veérifier.

Plusieurs parametres ont un impact sur les dimessies motifs du masque dur. Le
changement de débit de gaz £FHpermet entre autre, de jouer sur les couchegLCH
déposées sur la résine lors de I'ouverture DarousNavons également pu montrer
l'influence du temps de la gravure du carbone atm@rp’augmentation du temps de
surgravure peut amener dans le cas du carbone henarpbtenir des dimensions de
grille plus petites et peut constituer un boutaeraktif en 45nm a la réduction de
cote résine pour ajuster les CD.
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Dans un deuxiéme temps, une caractérisation appiiefales couches de passivation
se formant sur les flancs de polysilicium lors degtavure en ME1 a pu étre faite.
Formées grace a la pulvérisation d’espéces passis/an fonds des motifs, elles sont
uniformément réparties le long de la grille et ddugpaisseur de 1nm. Composées
principalement de CC, CF, CN, SiS ces couches pennettre de ralentir I'attaque
latérale des grilles polysilicium par les neutragpthsma.

Lors de la gravure ME2 et OE, nous avons montrapdrtance de contréler les
dimensions au pied de la grille. En effet 'augna¢ion du temps de gravure ME2 a
conduit a des profils de grille rognés qui sontasidine de dérive du courant de
saturation J,.

L’autre aspect important évoqué dans ce chapitréaesature du masque dur utilisé
lors de la gravure du polysilicium. On peut pengee I'érosion latérale du masque
dur est différente selon que I'on utilise un masalue SiQ, SkN4 ou carbone
amorphe et qu’il va intervenir dans la formatiors deuches de passivation des flancs
du polysilicium.

L’évaluation de I'impact de la température sur tleuprocédé de gravure de la grille
nous a montré qu’il pouvait étre un bon moyen pameliorer I'uniformité des CD
sur la plaque.

Le chapitre 1ll a été consacré a lI'analyse degacteons plasma/matériaux a graver,
le chapitre IV traite des interactions plasma/pachi réacteur et leurs impacts sur les
motifs de grille polysilicium localement mais auasiniveau du substrat.
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Chapitre IV : Etude des interactions plasma/parois au
sein d’un réacteur de gravure

Nous avons vu dans le chapitre | que les espaoeemant de la dissociation
des gaz de gravure ou des produits de réactiondiffnser et interagir avec les parois
du réacteur. Il en résulte la formation de dépbtdes parois du réacteur évoluant au
cours du temps. La reproductibilité des procédégrdeure peut étre assurée par la
mise en place de stratégies de conditionnementl@gwaiuation sera au centre de ce
chapitre IV.

IV.1 Formation de dép6t sur les parois des réactesr

Un schéma simple des mécanismes de dépbts senfosuales parois du
réacteur lors des gravures a été proposé par RofRam
D’une facon générale, des résidus contenant deseéls du matériau a graver (ex :
Si, SiQ, C) sont détectés sur les parois du réacteur dpm@océdé de gravure dans
un ICP. Ce constat est propre aux plasmas froidebasession (<50mTorr) haute
densité pour lesquels les temps caractéristiquessdeciation, ionisation et diffusion
de toutes les espéces vers les parois sont bisrcpluts que les temps de résidence
dans le réacteur méme pour des débits de gaz iamperet des vitesses de pompage
élevées). Par conséquent des produits de gravuise pan le substrat peuvent étre
dissociés, ionisés et subir plusieurs collisiorecdes parois avant d’étre pompés hors
du réacteur de gravure.
Lors de procédés dont la contribution physiquepesiominante (régime proche de la
pulvérisation), les produits de gravure peu vdaglulvérisés vont coller avec une
forte probabilité aux parois du réacteur. Pour pescédés a dominante chimique
(c'est-a-dire ou les especes neutres jouent enpréldominant), les espéeces volatiles
crées par les réactions chimiques vont étre ramdémissociées dans le plasma, et
transformées en espéces généralement peu volatilésnisées en raison de la haute
densité obtenu dans les ICP). Ces espéeces iomsuxdpeu volatiles vont coller aux
parois du réacteur.
Une fois adsorbées sur les surfaces exposées amglaes especes interagissent
encore avec les flux de radicaux et d’ions arrivamtles parois et peuvent étre soit :
- incorporées dans un film résistant a la gravurelesiparois du réacteur
(cas de I'oxydation ex : Sip
- converties a nouveau en especes volatiles (exs; BiF - SiF) et
retournent ainsi dans la phase gazeuse, on pane dé recyclage des
produits de gravure

Ces interactions et en particulier la nature chiraigu film déposé sur les parois vont
donc contrdler les recombinaisons des espéces rat ldochimie du plasma. Les
caractéristiques du procédé de gravure, et I'éasutface des parois seront donc
potentiellement différents d’'une plagque a une autes interactions plasma-parois
sont donc intimement liées au manque de reprodiitgibl’un procédé. Il est donc
nécessaire d'instaurer des stratégies de condément afin d'améliorer la
reproductibilité des procédés.
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V.2 Stratégies de conditionnement

Pour la gravure des grilles polysilicium, afin btenir une reproductibilité
satisfaisante, les premiéres stratégies de cond#éiment utilisaient des plaques de
silicium vierges entre chague substrat a gravermdaiére a ce que les parois du
réacteur soient recouvertes du méme dépodt que dihaisé par le plasma de gravure
grille (par exemple un dépo6t du type SiQ)CDe cette facon la nature des parois
n'évoluait pas d’'une plaque a une autre. La reprtilité de cette méthode n’est
pourtant pas parfaite, car I'accumulation progressiu dépodt peut conduire a des
dérives de procédé, notamment le couplage RF Eattenne et le plasma évolue et
ainsi modifie la fonction de distribution en énergies électrons Mais le principal
inconvénient de cette technique, est que lors@oelimulation du dépbt sur les parois
devient trop importante, il se désolidarise dedeopet des particules venaient tomber
sur la plaque au cours de la gravure, générard défectivité. Cette stratégie a donc
été abandonnée au profit de deux autres stratqgiesont communément utilisées en
milieu industriel.

La premiére, dite de « nettoyage » consiste a yaties parois du réacteur par des
chimies fluorées aprés chaque substrat gravé. @Aestratégie de gravure grille
utilisée par STMicroelectronics jusqu’au nceud tebbgique 65nm.

La seconde, dite de « nettoyage + dépot » ench@imeétape de nettoyage des parois
par des chimies fluorées, puis une étape de dépbies parois de la chambre de la
gravure par plasma. Ces deux stratégies sontrékssur la figure 1V-1.

Stratégie 1: Nettoyage Stratégie 2: Nettoyage + Dépot

Réacteur de gravure
- ——

Réacteur de gravure
Nettovage

Nettovage avec plasmg Dépot
vec plasni de fluor,
de fluor

Produit de gravure

deposés sur les :
parois de la chambre ‘
I'!lasma ‘

Figure IV-1: Stratégies de conditionnement utiliség

Il existe deux types de dépbt pour la stratégiettogage-dépobt », un dépdt SiQCI
pour la gravure du polysilicium (breveté en 2007 Singhet al.'’) et un dépot
fluorocarbone Ck(breveté en 2006 par Deshmuddtal. ) pour les gravures faites en
chimies fluorocarbonées.

Les deux stratégies présentent des avantages ebaewénients. En effet pour la
stratégie de « nettoyage » il a été montré que ménhes plasmas fluorés étaient
capable de retirer la plupart des dépobts forméandua gravure des substrats, ils ne
restauraient pas non plus exactement les paroisédcteur dans leur état initial
(formation d’AlF). Les parois du réacteur sont également attaql@sesde ce
nettoyage et lors de la gravure des substrats,pmesiant générer des problémes de
dérives de procédé et de contamination des sulisttat seconde stratégie permet de
limiter cette attaque des parois, mais elle préskentiésavantage certain de demander
plus de temps de procédé que la premiere stratégie.
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LAM research préconise pour la gravure de la gdbam ['utilisation de la stratégie
« nettoyage-dépot » avec un dépot SiO®ourtant, I'empilement utilisé pour le
masque dur est composé d’'une couche de carboneglaeet les chimies utilisées
sont a base de fluorocarbone, il est donc judicaise demander si cette stratégie 2
avec dépbt SiOGlest bien la plus adaptée pour le procédé de grasturnceud
technologique 45nm.
Dans ce chapitre IV, nous présenterons 'évaluaties deux types de stratégies de
conditionnements et leur impact sur le procédérdeuge du HM et du polysilicium.
Les différents conditionnements évalués lors dee@dtide sont les suivants :

- Conditionnement en parois propres correspondamtstdtégie 1

- Conditionnement avec dép6t SiQCl« Depdt SiOGI» et

fluorocarboné « Dép6t Carbone» pour la stratégie 2.

Cette étude s’est déroulée en deux temps. Dansamigy temps, nous présenterons
I'impact des différents types de conditionnementlsuprocédé de gravure grille du
nceud technologique 45nm dans le réacteur Kiyo4k. iaus tenterons d’expliquer
les phénomeénes observés par des analyses simflabes dans le réacteur DPS 300
du laboratoire LTM.

IV.3 Impact du conditionnement des parois du réacter kiyo45
(LAM) sur le procédé de gravure

Dans cette section nous présenterons, limpact tless types de
conditionnement sur les dimensions et la rugogterdotifs ainsi que sur 'uniformité
des plagues lors de la gravure du masque dur golgsilicium. Cette étude a été faite
en collaboration avec les ingénieurs de LAM redeaffoumis a une clause de
confidentialité nous ne dévoilerons pas la recdttalépbt SiOGI utilisé. Le dépbt
carboné utilisé lors de cette étude est constitue mhélange de gaz GIEH,F, (CF;,
CHyF,, puissance source, tension de polarisation 0 &55m0n, temps 40s)

I\VV.3.1 Impact sur la gravure HM

L’évaluation de I'impact des conditionnements gasois de la chambre s’est
faite dans les conditions standards de gravure akguoe dur (décrites dans la section
[11.2.2). Nous avons donc, pour chaque plaque, itimmhé les parois du réacteur
selon la stratégie 1 ou 2 puis effectué les étdpesure, trimming, ouverture, Darc,
carbone amorphe et TEOS de la gravure HM. Afinaster la reproductibilité des
résultats nous avons gravé deux plaques pour chaandition de parois. Pour des
raisons de clarté de résultats, seul l'analyse el’'seule des deux plaques par
conditionnement sera présentée.

La figure IV-2 représente les cartographies desyDbtenus aprés gravure du
masque dur selon un conditionnement en parois gsppn parois SiOCl et en parois
carbonées. Les mesures des dimensions des motifété@reffectuées au SEM sur
toutes les puces de chaque plaque.
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Figure IV-2: Cartographies des Cyy obtenus (a+/- 0.4nm) aprés gravure du masque dune
fonction des différents conditionnements : dép6t 8ICl, parois propres et dépdt carboné.

Dimension des motifs

Bien que les CR\ moyens obtenus avec une stratégie de dépot sentddemémes,
on peut constater que graver en parois carbonéesr@né des dimensions de grille
beaucoup plus importante (d’environ 3nm) en borgldgue. Ceci peut étre expliqué
de plusieurs fagons. La premiere est que, lor@déduction de cote de la résine (en
Cl,/O,) I'oxygene, en bord de plaque, va étre pompé earmpharois carbonées et la
réduction en dimension de la résine va donc ét@nsnmportante. La seconde, est
que lors de la gravure du Darc, une concentratiars pmportante d’especes
passivantes (due aux parois du réacteur) peut dqogalides dépots CHxFy sur la
résine plus importants (cf. paragraphe 111.2.4)@tc des dimensions de motifs plus
importantes.

Ce qui est tres singulier dans ces résultats gestl’'on constate que la gravure en
parois propres engendre des dimensions de grikeipiportantes sur toute la plaque.
Il est difficile de conclure sur ce phénomeéne.

Uniformité intraplaque

Les stratégies en parois propres et en parois SEe@iblent aboutir a la méme
uniformité intraplaque de 2.4nm. La plague donmnbsque dur a été gravé en parois
carbonées présente une forte non-uniformité 3sigendé.2nm. Cette augmentation de
la non uniformité en bord de plaque est probablémee a la proximité des parois du
réacteur.

Rugosité de ligne

Une autre conséquence du passage en parois casbestéasible sur la rugosité de
ligne. En effet lors de I'ouverture du masque dur,note une augmentation du LER
de 1nm. La figure 1V-3 représente les cartograptes mesures SEM de la rugosité
de bord de ligne LER faites sur toute la plaqueyrpes différents conditionnements
utilisés, avec les mesure LEfenet les photographies en vue de dessus associés.
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Figure IV-3: Cartographies, mesure moyenne et unifianité 3sigma de la rugosité LER mesurée

en fonction des différents conditionnements utilispour I'ouverture HM. Photographies SEM en
vue de dessus des grilles associées.

Dépot Carboné

Profils des motifs

Sur les profils SEM obtenus pour des réseaux désmenses, que présente la figure
IV-4 on ne constate pas de difféerences signifiestiventre les différents
conditionnements. La méme constatation a été saitées motifs isolés.

Dépét SiOCl

66.7nm

Dépot Carboné

a) b)

Figure 1V-4: Profils du masque dur TEOS au a) cente et b) bord de plaque aprés ouverture
selon les différents conditionnements.
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Effet Microloading

La comparaison des mesures CD entre les motiféssil denses sur les profils SEM
du tableau IV-1 ne donne pas d'effet de micrologdimarqué (< 2nm, limite de la
précision de la mesure au SEMHR).

Parois propres Parois SiOCI
Isolé Dense Isolé Dense Isolé Dense
Bord 57.5 58.2 56.4 55.2 58.6 60
Centre 60 58.6 56.2 54.5 58.1 57.7

Tableau IV-1: Mesures CDyy faites sur les profils SEM des motifs isolé et dee aprés gravure
du masque dur en centre et bord de plaque, selonslélifférents types de conditionnement.

Apres l'analyse des résultats aprés gravure du ueasdur, on voit que le
conditionnement des parois a une influence surifumité centre bord des motifs
mais peu sur les dimensions moyennes et les profila notera que les temps de
gravure pour les conditionnements en parois proptesn parois carbonées restent
similaires au temps de gravure dans les conditgiaadard de parois avec dépot
SiOCl.

I\VV.3.2 Impact sur la gravure du polysilicium

Lors de cette étude, afin de décorreler I'effetcdmditionnement des parois
entre la gravure HM et la gravure polysilicium, soavons réalisé la gravure du
masque dur des plaques test avec un conditionnestantdard SiOCI. Puis nous
avons effectué la gravure compléte du polysiliciBT+ME1+ME2+OE), en
conditionnant au préalable les parois du réacteac da stratégie 1 ou 2. Chaque
étude de conditionnement lors de la gravure patysih a été faite sur deux plaques.
N’ayant pas observé de probléme de répétabilitéesurésultats, seul I'analyse d’'une
plague sera présentée pour chaque conditionnement.

Les cartographies des G§y (mesurees sur toutes les puces de chaque plaque en
scattérométrie) aprés l'ouverture compléte de liddlegde polysilicium selon les
différents types de conditionnements sont préserggela figure 1V-5.

CD

c46.8nm W CD

Poly Moyen*
30: 1.8nm 30: 1.5nm 306: 3nm

245, 7nm Mu CD

Poly Moyen® 0 58.4nm M

Poly Moyen®

Figure 1V-5: Cartographies des CQy,y obtenus (& +/-0.2nm) aprés gravure polysilicium en
fonction des différents conditionnements : parois ppres, dépdt SiOCI et carboné.
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Dimension des motifs

On remarque que les grilles gravées avec un conditiment de type dép6t (SiOCl ou
carboné) ont tendance a donner des grilles dodini@nsion est plus importante. La
tendance est la suivante :

CDPon Parois propre§ CDPon DépotSioCl << CI:)Poly Dépodt Carbone

On peut la encore, pour les grilles gravées enipararbonées, faire I'hypothése
d’'une passivation des flancs de grille plus impuea

Uniformité intraplaque

L'uniformité intraplaque pour les stratégies de ditobnnement en parois propres et
parois SIOCI sont similaires, environ 1.5nm. L'¢ffadial observé lors de I'ouverture
du masque dur en parois carbonées se retrouvdddiguverture du polysilicium. Ce
qui induit une non uniformité au niveau du contrdilmensionnel d’environ 3nm.

Rugosité de ligne

Dans le cas de la gravure du polysilicium, les gras en parois propres et parois
SiOCI conduisent a la méme rugosité. Pour ce quiesonditionnement en parois
carbonées, il est difficile de se prononcer, capdeune forte pente sur les motifs
(contraste centre/bord de ligne important cf. feggli-6) il n’est pas possible de faire
correctement la mise au point sur le SEM ce qui fausser les résultats des mesures
de rugosité.

LER 6 5 4 3 2

(1)

LER. : 3.4nm LER. :3.3nm LER,, 3.6nm

Moyen” Moyen" oyeu:
~ ¥ / ~ . y ~ . &
30, pg:2.4nm 30 gp: 2.4nm 30, g 5.4nm

Figure 1V-6: Cartographies, mesure moyenne et unifamité 3sigma de la rugosité LER mesurée
au SEMCD en fonction des différents conditionnemestutilisés pour la gravure polysilicium.
Photographies SEM en vue de dessus des grilles asées.
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Profils des grilles

Lorsque I'on observe, sur la figure V-7, les piofdes réseaux de grille denses
obtenus apres gravure polysilicium selon les tdifférentes conditions de parois, on
peut observer trois types de profils :

- Profils rognés en bord de plaque par une légargravure latérale en parois

propres

- Profils droits en parois SiOCI.

- Profils en pente pour la gravure faite en pacaibonées.

L’effet bord centre percu lors de la mesure pattéaamétrie pour les conditions en

parois carboné est aussi présent. On peut emétygothése que la passivation en
bord de plaque a été plus importante et a doncusbadles CD plus importants.

Il apparait, sur les profils gravés en parois peprune difféerence de surgravure
latérale entre le centre et le bord de la plague,l@n ne pouvait pas détecter par les
mesures en ligne (OCD ou SEM). En effet le borthddaque parait plus impacté par
la surgravure latérale que le centre. En revanohep’observe pas de différence

centre-bord pour les grilles gravées en parois §i0C

On pourra noter le méme type d’effet sur les stmast de grille isolée.

Dépot Carboné

a) b)

Figure IV-7: Profils des grilles de polysilicium aua) centre et b) bord de plaque aprés gravure
selon différents conditionnements.

Effet microloading

Le tableau IV-2 donne un récapitulatif des mes@Bseffectuées sur les coupes SEM
sur les structures isolée et dense en centre @étd@oplaque.

Au niveau des dimensions de grille on retrouvetéemlances vues sur les mesures
pleine plaque en SEM (cf. figure IV-5). Un effetamoloading d’environ 2nm en bord
de plaque (limite de résolution de la méthode desumeau SEMHR) est observable
guel que soit le conditionnement de parois utilisé.
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Parois propres Parois SiOCI
Isolé Dense Isolé Dense Isolé Dense
Bord 46.6 451 51.9 48.6 65.2 63.5
Centre 49.4 49.8 47.8 47.1 59.4 56.8

Tableau IV-2: Mesures CDy faites sur les profils SEM des motifs isolé et dee aprés gravure
du polysilicium en centre et bord de plaque, seloles différents types de conditionnement.

Dans le cas de la gravure polysilicium, on notema influence plus importante du
type de conditionnement utilisé. Notamment uneédéfiice plus marquée dans le cas
de l'utilisation d’'un conditionnement avec dépothemé. Les temps de gravure dans
le cas de parois propres et parois SIOCI restemtasies (temps de gravure ME1 :
22s). En parois carbonées, la gravure du polysiticcemble étre ralentie (Temps de
gravure ME1 : 25.5s)

Il apparait aprés ces premieres études dans leeuga€iyo45 que les interactions
plasma-parois se produisant lors de la gravure Hafks raurtout lors de la gravure
polysilicium sont trés différentes selon le type abaditionnement utilisé. Agissant
sur les propriétés physico-chimiques du procédé gdmvure, les intéractions
plasma/parois conduisent a la caractérisation deemiions et de profils de grille
différentes. Les prochains paragraphes tenter@xptijuer les différences observées
lors de cette section.

IV.4 Analyse des interactions plasma/parois dans leacteur ICP du
LTM : DPS300 (Appl.Mat.)

Afin de comprendre l'impact des différents types cbnditionnements de
parois sur les motifs du paragraphe précédenméaes études ont été entreprises au
laboratoire du LTM, doté d’outils d’analyses compéntaires. Au vue des résultats
obtenus dans le réacteur Kiyo45, nous nous somm@&E®gsses plus particulierement a
I'étape de gravure polysilicium qui présente Idetsfles plus marqués en termes de
profils et de dimensions entre les différents cbodhements. Nous avons donc, au
préalable, gravé le masque dur des plaques deldestle réacteur Kiyo45 avec la
recette standard puis transféré celles-ci au |abioea
A cause de la non disponibilité des gaz,EHet hélium sur le réacteur de gravure
DPS 300 nous avons d( adapter notre recette dergravec du CHf~et de l'argon.
Nous tiendrons bien sir compte de cette modifinakiws des conclusions dans les
prochains paragraphes. Ci-dessous la recette @argrgue nous avons utilisée pour
graver le polysilicium :

SK/CHFs/ N2/ Ar/ Puissance source / Puissance bias / Pressi

Afin de caractériser les grilles, nous avonsséilianalyseur XPS, un ellipsométre et
un SEM haute résolution.

IV.4.1 Technique d’analyse des parois du réacteur

La difficulté de ces études est de pouvoir analyse parois du réacteur et
bien évidemment la couche réactive susceptible edeléposer dessus pendant le
procédé de gravure.

Pour résoudre ce probleme, le laboratoire du LTMéaeloppé une méthodologie
permettant de simuler les couches déposées lorg'icgorte quel procédé de
gravure. Elle consiste a porter un échantillon gdAlau potentiel flottant en fixant
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celui-ci a la surface du substrat par des rouledex Kapton. Une capacité
supplémentaire est donc créée grace a l'intendBdlie généré par les rouleaux entre
les échantillons d’AlO; et la surface de la plaque. Les ions bombardachdétillon

« flottant » arrivent donc avec une faible énefpmentiel plasma) (cf figure 1V-8), et
le dépbt formé sur I'échantillon flottant est dem@énature que celui déposé sur les
parois de la chambre.

Grace a l'analyse chimique par XPS, il est doncsipbs de mesurer la composition
de la couche déposée sur les parois du réacteyradere.

Energie des ions > 100 eV :

gravure

Rouleaux de Kapton

Air
RF bias

Figure 1V-8: Schéma représentant la technique dite d’échantillon flottant » lors de la gravure
d’un substrat.

Plusieurs types d’échantillons sont donc nécessapeur simuler les trois
conditionnements étudiés précédemment :

- Echantillon d’AbO3 pour simuler les parois propres du réacteur CargQ0

- Echantillon d’AbO3; avec un dépbt SiOCI pour simuler les parois reeces
de SiOCI

- Echantillon d’AbO3 avec un dépdt carboné pour simuler les paroisocaes.

La figure IV-9 présente la méthode de dépdbt posirédehantillons flottants avec un
dépobt SIOCI et carboné. Elle consiste a placeramardillon flottant d’AbOs sur une
plaque de silicium « bulk » et a I'introduire ddaschambre (préalablement nettoyée
en SK/O,). Le dépbt par plasma est ensuite réalisé a 0 fégtuissance bias :

le dépbt SiOCla base d&ICl, ou le dépbt carboné,base déiBr /[CHFR;

A T, i
%Iz 93 ALO;
Paroi réacteur Echantillon Flottant Plasma
— D —

1) Mise en place de 1" echantillon 2) Allumage du plasma 3) Depdt S310C1 ou carboné

Figure 1V-9: Schéma représentant la méthode utilisg lors des dépbts sur les échantillons
flottants.

L’autre axe de notre étude est de mesurer la codehpassivation au niveau des
flancs des grilles de polysilicium. Ne possédart |mas de cette étude, de plaques
spécifiques pour faire des analyses angulaires eoo¥@ait le cas dans le paragraphe
1.3, nous avons utilisé la méthode des échamildflottants, en remplacant
I'échantillon d’ALO; par du polysilicium, pour simuler la couche réaetgui se
forme sur les flancs de polysilicium lors de lawyn®. Cette méthode bien que
grossiére, car ne prenant pas en compte lI'angtmlkction des espéces neutres ainsi
que I'impact du bombardement ionique des ions erd@mce rasante sur les flancs de
polysilicium, nous a permis de dégager des terafanc
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I\V.4.2 Protocole expérimental

Le protocole expérimental utilisé pour cette amalygchématisé par la figure 1V-10 a
pour objectifs principaux de pouvoir :

- Corréler les profils des grilles gravées avecdealyses XPS des échantillons
flottants de polysilicium

- Analyser la couche déposée sur les échantiflottants et donc les parois du
réacteur.

- Corréler les vitesses de gravure latérales didlesgavec les vitesses de
gravure des échantillons.

Il consiste a positionner sur une plaque dont lsqua dur a été gravé au préalable a
STMicroelectronics, deux échantillons flottantspadysilium (simulant les flancs des
grilles) et deux échantillons flottants d%8; ou SiOCI ou carboné (simulant les
parois du réacteur) selon le conditionnement @tiliSeci au centre et au bord de
plaque afin de voir d’éventuelles differences devgre entre ces deux zones.

. Dépot SiOC! ou Carbone
Paroi Al,O,

Echantillons flottants: Al203 ou SiOC/| ou Carbone

Figure 1V-10: Schéma représentant le protocole utisé lors de la gravure de la plaque de
polysilicium avec motifs.

La gravure polysilicium est faite selon les troypdas de conditionnements, puis les
échantillons flottants sont analysés par XPS etlieensions de grilles sur la plaque,
mesurées en SEM. Des analyses de profils par SEMriiBgalement été réalisées.

IV.4.3 Résultats

a) Echantillons simulant les parois du réacteur

Nous allons dans cette premiere partie, analysetdbantillons simulant les parois du
réacteur. La figure IV-11 nous présente les contjpos chimiques des échantillons
flottants d’ALOs;, SIOCI et de carbone avant (référence) et apresuge du
polysilicium (situés au centre de la plaque). lddau IV-3 présente les épaisseurs de
dépobts gravées, de ces mémes échantillons, olpi@nusesures éllipsométriques.
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Figure IV-11: Composition chimique des échantillonglottants simulants les parois du réacteur
avant (Référence) et apres gravure du polysilicium.

AlLO, siocl

Epaisseur
gravée

Tableau IV-3: Epaisseur des parois gravées lors deuverture polysilicium.

1nm 19 nm 3nm

Parois propres

L’échantillon flottant avant gravure présente urt faux de carbone et d’oxygéene en
surface, probablement due a la remise a I'air deh&ntillon et une contamination
dans le récipient de transport ou foup (pour « F@pening Unified Pod »).

Apres la gravure du polysilicium, une couche d’Alfeprésentant environ 39% de la
zone analysée, s’est formée sur I'échantillon gAlbloquant ainsi la gravure des
parois d’AbOs.

Dépobt SiOCl

Avant gravure, une légere contamination surfacigee présente sur I'échantillon
flottant. Aprés gravure, le comportement de la beuest completement différent de
I'échantillon d’alumine. Une couche réactive rickre fluor se forme en surface du
SiOCI et 19nm de la couche de SiOCI ont été gra@exi signifie que le fluor
atomique est consomme lors de la gravure du pmligsit afin de graver les parois
SIOCI de la chambre.

Dépobt Carboné

Le dépdt carboné sur I'échantillon flottant est pose de carbone a 70% et de fluor a
31%, un léger pourcentage de brome est égaleménemtr 6%. Apreés gravure le
conditionnement carboné peut étre considéré conmreas intermeédiaire par rapport
aux autres types de conditionnement puisqu’une l@F; se forme et 3nm de la
couche carbonée ont été graves lors de la grawpelgsilicium de la grille.

On peut également remarquer que les éléments ezetrifre sont, de facon général,
peu présents, notamment sur les parois contendftixygene comme I'’AlO3 ou le
SiOCI (des produits volatils ont donc pu étre élmis de la gravure des parois).
Aucun effet centre/bord n’a été remarqué pour &miétillons simulant les parois du
réacteur.
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La premiére conclusion que nous pouvons tirer estsglon le conditionnement des
parois utilisé, la nature chimique de la couchetréa qui se forme sur les parois est
tres difféerente. Cette différence a une influenae le taux d’espéces réactives du
plasma et donc sur les profils finaux des grilles.prochain paragraphe décrit les
résultats obtenus sur les échantillons flottantsalgsilicium.

b) Echantillons simulant les flancs des grilles de pgsiliciuim

La figure IV-12 présente les épaisseurs de pobysiti gravées sur les échantillons
flottants en centre et bord de plaque selon I&érdnts types de conditionnement
utilisés. Les profils SEM des grilles polysiliciumbtenues sur le substrat sont
représentés au dessous.

Centre' Wl Bord

ACentrelBurd: 2.5 nm

-
=)
“

@
=1
“

T
£
L
‘@
>
g
{=1]
£
E ACentrelBord: 8.5nm ACentrelBord: 19 nm
T 50—
a) 3
o 40 ——
-
5
230 1—
8
g
20 +—
10 - - :
Centre Bord Centre Bord Centre Bord

b)

Dépot SiocCl Dépot Carbone

Figure 1V-12: a) Epaisseurs de polysilicium gravéesur les échantillons flottants et b) profils de
grille SEM obtenus au centre et en bord de plaqueston différents types de conditionnement.

La comparaison des épaisseurs gravées sur éctasmtilbttants et celle réellement
gravees sur les grilles montre les limites de rautation des flancs de grille par
échantillons flottants. On trouve bien les mémesiaaces :

- Une gravure latérale plus importante en parois n@®mu’avec un
conditionnement type dép6t. Nous avons vu précédarhrgue les
parois d’ALO3; protégees par la formation d’Alfhe sont pas gravées
par le fluor. Par conséquent, le fluor atomiquepaisble pour la
gravure des grilles sera plus important et la gravatérale sera plus
importante.

- Une gravure latérale plus importante en bord deuyglaquel que soit le
conditionnement utilisé. Cet effet bord de plaqseé atribué a une
densité de matiére plus importante a graver aueelg plaque qu'au
bord pour une méme concentration de fluor atomique.
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Mais des incohérences sont observeées :
- Facteur 4 entre les épaisseurs mesurées sur didmsntiottants et le
CDgias poly mesure sur les grilles
- L’effet centre/bord le plus marquant est perculesmgrilles gravées en
parois propres, alors gu'’il n’en est rien pourdebantillons flottants.
Cette méthode peut donc étre considérée pour dedagdendances, mais ne pourra
pas étre utilisée pour une analyse précise canelleflete pas la réalité de la synergie
entre les ions et les neutres sur les flancs déiésmo

La figure IV-13 présente les analyses XPS faitasles échantillons simulants les
flancs de grille au centre de la plaque selondifférents conditionnements utilisés.
Quel que soit le conditionnement, les analyses ranhia formation d’'une couche
réactive Ck riche en azote et soufre, en accord avec les samlgngulaires décrites
lors du paragraphe 111.3.5. Toutefois une difféenpar rapport aux analyses
angulaires des flancs, celle de la présence noligeagle d’'oxygéne, environ 3%. Le
fait que I'élément oxygene soit présent pour lesstitypes de conditionnement
suggere qu'’il provienne principalement du masque @e constat tend a renforcer
I'hypothese, faite au paragraphe 111.3.3, que lesqua dur joue un role dans la
passivation des flancs de polysilicium.

100%

90%
80%
70%

60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Dépét SioCl Dépét Carbone

Figure 1V-13: Composition chimique (en %) des échatillons flottants de polysilicium placés au
centre de la plaque, aprés gravure selon différentypes de conditionnement.

Par comparaison avec les profils obtenus sur ldsgpolysilicium du substrat (cf.
figure 1V-12), il semblerait que plus il y ait deme sur les flancs de grille et plus la
couche réactive soit riche en éléments carboneott a

On pourra noter par ailleurs le comportement sigtecdifférent du polysilicium par
rapport aux échantillons d’ADs;, de SiOCI ou de carbone.

Si I'on considere uniquement la couche réactivguet 'on compare la composition
chimique en éléments carbone, azote, soufre et fles échantillons flottants de
polysilicium au centre et en bord de plague onesthtles quantifications présentées
dans la figure IV-14.

D’'une facon générale on observe plus de fluor einsmale carbone sur les
échantillons placés en bord de plague. Ceci peet &pliqué par une possible
déplétion d’especes (collage du carbone et de tBaamx parois carbonées ou
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consommation du fluor et soufre par les paroisi@C8, conduisant a une plus faible
passivation des grilles et une plus forte quantgdéuor en bord plaque.

En parois propres

Dans le cas des parois propres, on peut noter umcg@atage plus important d’élément
fluor et un pourcentage en éléments passivants E¢ @us faible que pour les autres
conditionnements. Ce manque de passivation exphguda gravure latérale
importante des grilles observée sur les profilsadiggure 1V-12. L’effet est accentué
en bord de plaque, ce qui est en accord égaleneaties profils.

En parois SiOCI

Dans le cas des parois SiOCI, la encore le pourgerdu fluor est plus important en
bord de plague mais I'effet est moindre. On peutspe qu'on se trouve ici dans un
cas intermédiaire ou, il y a un bon compromis emgrepourcentage d’éléments
passivant (C et N) et d’éléments gravant (S etdAdaisant a des profils de grille
droits.

En parois carbonées

Dans le cas des parois carbonées, les résultathusbtsont a l'inverse de ceux
obtenus en parois propres. En effet, on observdounpourcentage d’éléments
passivants et un pourcentage de fluor plus faiblee gpour les autres
conditionnements. Cette surpassivation des flaadsntit la gravure latérale des
grilles et conduit a des profils en pente (cf. feglv-12).

48 - 20 30 - — 40
+ 18 281 " T 38
44 - T 16 26 1 . T 36
40 - T 1 24 - T 34
f = & 2 = . = T
S 36 - T108 | 1 7305
2 T8 @ . . T28 ¢
S =1 +6 ° 18 1 126
g - + 4 16 1 i = 124
- 2 14 = 199
24 1 . 0 12 20

Al203 SiOCl Carbon Al203 SiOCl cCarbon

Figure IV-14: Graphiques représentants les analyse$PS des especes passivantes : Carbone C et
Azote N (a gauche) et gravantes Soufre S et Fludt (a droite) obtenues pour les différents
échantillons flottants de polysilicium situés au agre (trait plein) et bord de la plaque (trait

pointillé).

Aprés l'examen des spectres Cls de la figure IV-a®, identifie les mémes
composantes que lors de I'analyse des coucheslgslipaum de la section 1l1l.2, C-
Si, C-C, CCFI/CN, C-F, CGf CFR;, a 283.9, 284.7, 286.6, 288.0, 290.4, 292.4 eV
respectivement. De facon générale on voit que lelsardillons flottants de
polysilicium déposé en bord de plaque présenteaumncgntage plus faible d’espéces
carbonées qu’au centre de la plaque.

Par comparaison aux profils de grille de la figi¥el3, on remarque que la pente des
flancs est due notamment a 'augmentation des esge€ et de CCF-CN.
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Figure 111-15: Détail des spectres C1s issus de bPalyse XPS des échantillon de polysilicium aprés
gravure en fonction de différents types de conditisnement au a) centre et b) au bord de plaque

Conformément aux profils obtenus (cf. figure IV-18n retrouve moins d’especes
passivantes (CN, CF) sur les flancs polysiliciunardyété gravés en parois propres.
Dans le cas de parois carbonées, la gravure desaglpar le fluor atomique améne
beaucoup plus d’espéces passivantes dans la plaaseisg que pour les autres
conditionnements.

Comme nous l'avons dit la simulation des flancspdbysilicium par un échantillon
flottant est une méthode grossiére mais elle tesi@rarapprocher a défaut d’analyse
angulaire. Ces analyses d’échantillons flottants pdéysilicium nous ont permis
d’estimer quelle était la nature du dépdt pouvarfosmer sur le polysilicium porté au
potentiel flottant ainsi que [I'évolution de cetteouche réactive avec un
conditionnement de chambre différent. Par compamags/ec les analyses angulaires
faites dans la section 11l.2, on observe que leaslyases de la couche réactive se
formant sur le polysilicium restent similaires.

V.5 Confrontation des résultats et conclusion

Dans ce paragraphe nous confronterons les résutdenus en laboratoire
avec les effets pergus sur le procédé de gravOrelées. De facon générale pour tous
les conditionnements utilisés, on remarque un fduspourcentage en fluor en bord
de plague probablement d0 a une densité de ghilefaible a graver.

Stratégie 1 : nettoyage

Si 'on compare les résultats obtenus au Labomathir LTM et a STMicroelectronics,
(cf. figure 1V-16) on peut voir que I'effet centbafd est accentué dans le réacteur du
laboratoire, alors que I'on observait seulement desis sur les grilles en bord de
plague dans le réacteur Kiyo45. L'effet centre/bdashs le réacteur DPS300 est de
17nm. Ceci peut étre expliqué par I'utilisation gaz CHE moins polymérisant que
le CHF, .
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Crolles
(ME1+ME2+0F)

CD =49 nm CD =47 nm

CD =34 nm CD=17 nm
a) b)

Figure 1V-16: Comparaison des profils et CR3,, obtenus dans le réacteur industriel & Crolles et
au laboratoire LTM au a) centre et b) bord de plaqe.

Dans le cas de la stratégie en parois propresslesces passivantes, tel que leg €1F
CN, n’étant pas en quantité suffisante pour pratéegflancs d’'une attaque latérale,
les profils de la grille vont étre surgravés la@meent par rapport a un autre
conditionnement.

En plus de cet effet, le bord de la plaque va&itjet a un exces de fluor, di a la non
consommation de celui-ci par la gravure de la pdi,O3 (formation AlR), I'effet

de surgravure en sera donc accentué (cf. figurgnyv-

Parois propres

(i‘,cu;ulsom‘matiou Gravure:
du fluor 1 l 1 1 [F]: Bord > Centre
Passivation:
I I I | ' l [C,N] Bord < Centre
Bord Centre o

Figure IV-17: Schéma résumant les mécanismes integmant lors la gravure polysilicium en
chimie CH,F,/SF¢/N, dans un réacteur aux parois propres.

Stratégie 2 : Nettoyage + dépot

Dépot SiOCl

Si I'on compare les résultats entre les deux réastee gravure on constate des
profils de grille similaires, c'est-a-dire droit, @es dimensions de grilles du méme
ordre de grandeur. Il semblerait que pour les asnuitilisées ici, ce conditionnement
SiOCI soit le plus approprié.
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Crolles
(ME1+ME2+0E)

CD =51 nm

CD =48 nm

CD =51 nm CD =49 nm

a) b)

Figure IV-18: Comparaison des profils et CD obtens dans le réacteur industriel a Crolles et au
laboratoire au LTM au a) centre et b) bord de plaqwe.

Dans le cas des parois SiOCI, la passivation @mproportion plus importante qu’en
parois propres, elle sera suffisante pour raldatigravure latérale des motifs et
conduire a des profils droits au centre de la maguais aussi en bord de plaque, car
I'excés de fluor va étre consommeé par la gravueepdeois de SiOCl en formant une
couche réactive de SiOFx, (cf. figure IV-19).

Parois réacteur

Gravure:

[F]: Bord > Centre
Passivation:

[C.,N] Bord < Centre

Consommation
du fluor 1 l 1 1

Bord Centre

Figure IV-19: Schéma résumant les mécanismes integmant lors la gravure polysilicium en
chimie CH,F,/SF¢/N,dans un réacteur aux parois recouvertes d’un filnde SiOCI.

Dép6t carboné

En comparant les résultats obtenus dans les deaptetés en conditionnement
carboné on retrouve la aussi le méme type de prgféntus. En bord de plaque, les
résultats semblent Iégérement différents. Il semgbks dans le réacteur de Crolles, la
passivation en bord de plaque est plus importantedait donc un CD plus grand de
6nm. Pour le réacteur du LTM on constate desegritlus petites en bord de plaque.
Ceci pouvant étre expliqué par la nature du comalitement carboné utilisé. En effet
celui utilisé a Crolles est beaucoup plus polynaértig CR/CHyF,) en comparaison
avec celui utilisé au LTM (HBr/CHjy
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Crolles
(ME1+ME2+0E)

CD =59 nm CD =65 nm

CD =49nm CD =47nm
a) b)

Figure IV-20: Comparaison des profils et CD a mi hateur obtenus dans le réacteur industriel a
Crolles et au laboratoire au LTM au a) centre et bbord de plaque.

Dans le cas d’un conditionnement carboné (cf. 8git-21), le fluor grave les parois
en carbone et libere des CFx. Le plasma ainsi nimeiuit une passivation plus
importante aux fonds des motifs. Pulvérisée ensaite les flancs, cette sur-
passivation conduit a des profils pentus et desdgions de grille plus importantes.
En bord de plaque, si le conditionnement est tagnperisant on aura tendance a
accentuer cet effet. Les profils de grilles sedwnic plus larges et plus pentus en bord
de plaque dans le cas du conditionnement utiliSéoéles.

Parois réacteur

. ara Sale Dépot CF_
= ) .o » ) ’ : 1
%, VCF, %, VCF, CF,~ ‘ Gravure
" Consommation " ' sravure:
i fluor 1 1 l l [F]: Bord ~ Centre
‘k Passivation:
A [C.N] Bord > Centre

Bord Centre

Figure 1V-21: Schéma résumant les mécanismes integxant lors la gravure polysilicium en
chimie CH,F,/SFs/N, dans un réacteur aux parois recouvert d'un film arboné.

Lors de ce chapitre IV nous avons évalué I'impactadnature chimique des parois du
réacteur sur les caractéristiques dimensionne#ids d@rille comme le CD, les profils
mais aussi I'uniformité des CD sur la plaque. Nensavons déduit que la stratégie de
conditionnement N°2, et plus particulierement cgldr dépb6t SiOCI, était la plus
adéquate pour les chimies eng®&H,F/N,. Le conditionnement carboné peut
également étre utilisé a conditions d’une optinisatiu procédé de gravure.
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Chapitre V : Contrdle de variabilité des dimensions de
la grille 45nm et développement de solutions en
gravure.

Les spécifications de la microélectronique poysrtzduction des futurs nceuds
technologiques 45nm et au-dela, ont classé le @entimensionnel comme l'un des
intéréts majeurs pour les ingénieurs chercheu@mme nous l'avons décrit dans la
section 1.3.2, les variations de la dimension dedfleg sont I'une des causes
principales de dispersion des parametres élecsicie transistor. Il est donc
indispensable de minimiser ces variations afin devpir atteindre les spécifications
fixées par I'I'TRS, a savoir un contrdle dimensidnio¢gal, comprenant les variations
lot a lot, plaque a plaque, intraplaque et intrapuaférieur a 2.8nm (cf. tableau I-3).
Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’absrddéons de contréle des procédés
en milieu industriel, puis I'analyse des différentstributeurs de la variabilité du CD
de la grille pour le nceud technologique 45nm eindef actions correctives mises en
place afin de minimiser ces variations.

V.1 Le contrble des procedes

Aujourd’hui, I'enjeu premier de la microélectroni est d’obtenir des
systemes de transistors dont les performancesriglezs sont stables et centrées.
Toutefois, les mesures électriques n’intervienngata la fin du procédé de
fabrication qui compte plus d’'une centaine d’étapesr une durée d’environ deux
mois de temps de cycle de production. Il semblecd@tessaire que I'ensemble des
étapes du procédé de fabrication, soient elles atedsles. Il existe deux niveaux de
contrdle de stabilité des procédés. Le premieranivest un contrdle de l'intégration
des circuits réalisé grace au SPC (Statisticaldd®€ontrol : contrble statistique des
procédés) basé sur les mesures de métrologie.lhéedee niveau est un contréle des
équipements a l'aide de la FDC (Fault Detection @talssification : détection et
classification des dérives équipements)

V.1.1 Notion de contrdle des équipements (FDC)

Le controle des équipements est basé sur I'étedepdrametres machines
(pression, puissance, température, émission optiguaesurés durant chaque étape
du procédé. Ainsi pour chaque plaque nous obtenoms série de courbes
représentant I'évolution des parametres pendamtoeédé. Ces données permettent a
long terme d’établir des corrélations entre ledbfinmes observes sur les plaques (par
exemple dérive de dimensions) et les dérives desrgdres machine.

L’autre intérét de la FDC est de pouvoir contrdéeprocédé en temps réel et détecter
rapidement une anomalie de fonctionnement machkindixant des limites a certains
parametres critiques il est possible d’arréterrec@dé en cours si ces limites sont
dépassées.

La figure V-1 présente le suivi de I'émission opgqgpar réflectométrie lors de la
gravure principale du ME1 pour des plaques dortil d’ouverture est différent
(Lot A<Lot B<Lot C). On remarque que le taux d’ouvee du masque génére un
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signal LSR différent, notamment un écrasement giniadidans le cas du Lot C. La fin
d’attaque n’est pas détectée et la machine de graal arrétée et mise en alarme.

.
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Figure V-1: Suivi FDC du signal LSR lors de la graure principale du polysilicium ME1

V.1.2 Notion de contréle statistique des procédéSPC)

Le contrble statistique des procédés consiste, glrague étape du procédé de
fabrication considérée comme critique (comme I'étdp gravure grille), a effectuer
automatiqguement un contrdle dimensionnel sur uamdion représentatif de plaques
sur un lot. Ces mesures sont physiques et peuvergspondre a des épaisseurs, des
longueurs (ou dimension critique CD), une hauteuourRhaque plaque, les mesures
sont effectuées en plusieurs sites. Classiquemehgz STMicroelectronics,
I’échantillonnage se fait sur 17 points de mesqregrésentatifs de la plaque) sur 4 a
8 plaques (selon gu’il s’agisse de mesure SEM oD)Yaun méme lot.

Cette méthodologie de contrdle est appliquée sis tifférents types de mesures.

- Les mesures physiques effectuées sur un édbardié plagues données lors
des étapes critiques (gravure, polissage mécanmigun,...) du procédé de
fabrication par des outils de mesure appelés émepts de métrologie.

- Les mesures électriques effectuées a la fimdemception du transistor ainsi
gu’'a la suite des opérations de fabrication desrd@onnexions. Ces mesures sont
effectuées sur I'ensemble des plaques d’un lotlsarstructures de tests situées autour
du circuit électrique.

Il existe une multitude de mesures électriquesplas courantes et celles dont nous
parlerons dans cette thése sont la mesure du d¢olmandu CD électrique et la
mesure de rendement (cf. paragraphe 11.3.3).

Ces tests sont effectués de maniére systématiquegaoantir aux clients la qualité
des circuits livrés.

Le contrble du procédé va donc étre assuré patrddoction de limites de
spécification appliguées a chaque entité de me&iegs. limites ne doivent étre en
aucun cas franchies, pour ne pas risquer un dysémmement du circuit électrique.
Elles garantissent donc le bon fonctionnement desits.
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De plus, pour renforcer le contrdle sur chaqueestapartir des mesures décrites, des
indicateurs statistiques (tels que la moyenne,atdtype,...) sont calculés puis
comparés a des limites de contrble. Les limitexa@rdle calculées a +/- 3sigma,
déterminent ainsi les limites de maitrise du précé8i elles sont dépassées,
I'équipement sera alors arrété. Ces limites peenette vérifier le bon déroulement
de I'étape de fabrication et de détecter des denles équipements. Ce contrdle est
aujourd’hui visualisé a travers un systeme de satéecontrole.

La figure V-2 présente I'exemple d'une de ces cade contrdle sur la moyenne des
CDpoly (Mesure scattérométrigue moyenne a partir deté¥ de mesure de 8 plaques
par lot) sur une période de 3 mois (soit au tobaios).
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Figure V-2: Suivi SPC des mesures Ch), par scattérométrie des grille aprés gravure
polysilicium.

Lors de cette période, on distingue deux grandessgsh caractéristiques dans le
contrdle des procédés. La premiere correspond@éuade de stabilité (entre les lots
1 et 10) ou la moyenne des CD est centrée sur lgCDa seconde correspond a une
période de dérive des CD vers la limite haute ddréte (entre les lots 11 et 24).

Cette dérive CD a été attribuée au mauvais posidorent de la vanne de régulation
de la pression. Aprés maintenance de la machinpassage du lot 25 montre la
résolution de ce probleme par le recentrage des CD.

On remarque également, que les mesures sur |4 létalent hors limites de controle

et ont engendré une alarme et un arrét de la cleadgbgravure.

La SPC et la FDC sont des outils couramment usilisé microélectronique, et
permettent de contrdler la stabilité d’'un procéeégdavure. Mais un contréle n’est
pas suffisant, il faut pour obtenir des limites sigécification agressives pouvoir
diminuer les variabilités du procédé, et donc cangdre leur origine et mettre des
actions correctives en place.

V.2 Variabilité du procédé grille 45nm

Dans un premier temps, nous nous sommes concentréd®valuation des
contributeurs de variabilité du procédé grille 45ramec I'effet lot a lot, plaque a
plague et intraplaque. Afin de quantifier ces d#fés contributeurs, il a fallu
déterminer le nombre de lots, de plaques et d@ss sitmesurer afin d’obtenir un
échantillonnage représentatif des variabilités ihec¢dé.

Nous avons évalué la variabilité intraplaque etqpk a plague en mesurant par
scattérométrie chaque structure mesdim des 66 gpuéssntes sur la plaque, pour 25
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plaques d’'un lot et sur 4 lots différents. La vhiligé lot a lot a été évaluée a partir
des mesures scattérométriques sur structure mesdirh7 puces représentatives des
plaques, sur 4 plaques par lot et pour 15 lotgdfits.

Afin d’obtenir la contribution de chacune des émplu procédé de définition de la
grille 45nm, nous avons évalué la dispersion déirfeension critique des motifs apres
I'etape de lithographie sur le GRPapres gravure compléte de la grille sur lesgyet
sur le CRias (CDpoiy-CDpr). Les dispersions CD mesurées pour les étapes de
lithographie (dispersion Cip), gravure (Dispersion Gy et des deux étapes
cumulées (dispersion GE) sont 3.1, 2.6 et 3.4nm respectivement.

Grace a une analyse de variance, nous avons paitéaobtenu les contributions des
effets lot a lot, plaque a plaque et intraplaguavenant du procédé de lithographie,
du procédé de gravure et des deux procédés cusuida dispersion CD comme le
présente la figure V-3.

Residu
Intraplaque 79/,
5%

Plaque
6%

Contributeurs {(en %) Contributeurs (en %) Contributeurs (en %)
de Ia dispersion CDpy de la dispersion CDg;, de Ia dispersion CDpgy

a) b) C)

Figure V-3: Contributeurs (en %) de la dispersion di CDpqyen des motifs provenant du procédé
de a) lithographie, b) gravure et ¢) des deux étas cumulées.

L’analyse de variance montre que la contributiangipale de la dispersion observée
sur le CD apres la lithographie vient de I'effet dolot, a 82% (8=2.2nm). Quand au
procédé de gravure grille, I'effet intraplaque sémbontribuer a la dispersion du
CDgias @ hauteur de 42% ¢&1.7nm). On notera que les effets lot a lot et péag
plague contribuent également de maniere importante dispersion avec 33%
(30=1.5nm) et 16% (@=1.1nm) respectivement. Le pourcentage résidudhése et
montre que les effets lot a lot, plague a plaqueingaplague sont bien les
contributeurs principaux de la dispersion CD (&molgraphie et en gravure).

Ainsi chaque contribution doit faire I'objet d’anwation, mais cette étude a révélé
que les efforts en lithographie devaient se pgmtercipalement sur I'effet lot a lot, et
pour la gravure sur I'effet intraplaque et lot & lo

Un cycle d’amélioration de la variabilité peut dditee défini (cf. figureV-4). Grace a
'analyse des différents contributeurs de la disjper CD, de leur origine, et des
études faites sur la compréhension du procédéadeingr grille (cf. chapitre Ill), nous
pouvons mettre en place des solutions afin de pouminuer la variabilité. Cette
amélioration devra étre vérifiée dans le tempseyeacsuivi SPC.
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Figure V-4: Boucle représentant la méthodologie d'aélioration de la variabilité du CDgije.

Les prochains paragraphes seront dédiés aux difé&reactions entreprises afin
d’améliorer la dispersion CD. Chacune de ces astfait I'objet d’'un suivi SPC et
d'une analyse de variance afin de valider leur ciépaa améliorer I'uniformité

3sigma. Pour la clarté des résultats nous présergdiévolution des variabilités
seulement en fin de chapitre.

V.3 La rugosité

Bien qu’elle ne soit pas prise en compte dansat@abilité 3 totale de 2.8nm
préconisée par I'I'TRS, avec la réduction en dinemsies dispositifs, le contrdle de la
rugosité de ligne LER (ou LWR) fait I'objet égalemte d’objectif de plus en plus
agressive comme en témoigne I'extrait de I'l'TRS&Q0f. tableau V-1).

Year of Production 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
DRAM ¥ pitch (nm) 68 59 52 45 40 36 32

Low frequency LWR: (nm,

50) <8% o CD 43 | 37 | 32 [[28 | 25 | 22 | 20

Tableau V-1: Extrait de I''TRS 2008.

La feuille de route préconise un controle de laoritg basse fréequence LWR inférieur
a 8% du CD de la grille, soit pour une grille dadt un LWR a 2.8nm.

Nous avons vu dans le chapitre Il que les rési®nm utilisés en lithographie pour
la définition de la grille 45nm ont une rugositéR.de 6nm environ. Le procédé de
gravure en lui-méme nous permet de diminuer catjesité de ligne d’environ 1nm.
L’ajout d’'un traitement de la résine par un plasMBr en début de procéde
d’ouverture du masque dur permet finalement diadked une rugosité LER d’environ
3.6nm. Soit 1nm au dessus des préconisations TR3 Les études menées sur le
procédé d’ouverture du masque dur et du polysiticin’'ont pas révélé d’autres
parameétres permettant de faire évoluer la rugositgait donc important de savoir
quel était I'impact de 1nm de dégradation sur lasameétres électriques tel que la
tension seuil \, ou le courantg, et le courant de fuited.

Pour cela des transistors n- et p-MOS de longueugrifle (L) variant de 40 a 200nm
et de largeur (W) variant de 120 ani, ont été testés électriquement sur des plaques
présentant une rugosité standard de 3.6nm (ré@reaztcune rugosité dégradée de
4.6nm pour un méme CD moyen de 48.5nm (LWR dégjadée

Les résultats électriques, présentés dans la figesemontre que la dégradation de
1nm en rugosité pour des dimensions de grille demd@t plus n'a pas ou peu
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d'impact sur la tension de seuil Vth. En effet [ggpulations avec un LWR de

référence et dégradé se superposent.

n-Mos p-Mos
0,6 -0,3
& =
0,55 < Reéférence 035 |
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Figure V-5: Evolution de la tension seuil ¥, en fonction de la longueur de grille (CD) pour
différentes rugosité de ligne LWR sur des transistrs n et p-Mos

Cette analyse est importante pour la technologiemdBar elle nous a permis de
montrer qu’une variation de 30% (1 nm) de la ritgode bord de ligne n'avait pas
d’'impact au niveau des parametres de commandegiédléade transistor.

V.4 La variabilité intraplague

Les analyses de variance de la figure V-3, mastaque la variabilité
intraplaque était essentiellement due aux procé#egravure. Lorsque ce travail
d’amélioration de la dispersion CD a été entrepaislispersion 8 sur la plaque était
de 2.4nm (mesurée sur 66points de mesure), avedidemnsions de grille plus
importantes au centre de la plaque qu’au bord.

Cette signature centre/bord apparait dés la graMivieet est transférée lors de la
gravure polysilicium comme nous le montre les cgaphies des mesures CD des
motifs aprés gravure HM et polysilicium de la figur-6.
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55.5 :_ 41 E
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M}/ 40
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1 .= y .
C DH:M moyen * 56.1 nm 54 C DPnl_v moyen * 41.7 nm 39

Uniformité 3o : 1.8 nm

Uniformité 3¢ : 2.7 nm

Figure V-6: Cartographie des COyu et CDyqy sur une plaque ayant été gravée dans les condition
standards du procédé de gravure grille 45nm.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1l, le Eacte gravure Kiyo45 présente
plusieurs parametres variables de facon indépeadantentre et en bord de plaque.
Le fait que la dispersion des CD ait une signatesetre/bord nous donne donc

I'opportunité de pouvoir 'améliorer.
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V.4.1 Injection des gaz centre/bord

L’injection des gaz est I'un des parameétres cdaltié de fagon indépendante
au centre et en bord de plaque. Nous avons évalughangement de statut de
I'injection des gaz lors des étapes d’ouvertureclzaTEOS pour la gravure HM.
Comme nous I'avons vu dans le chapitre I, le gemnent des débits de gaz lors des
étapes agissant sur la résine, tel que I'étapaude o’ont pas beaucoup d’influence
sur les dimensions des grilles, le choix du chareggrde statut s’est porté donc sur
les étapes d’ouverture du Darc et du TEOS, qui destétapes déterminantes pour la
gravure HM. Sur les mesures G et d'uniformité obtenues en modifiant la
répartition des gaz de « center » a « edge » lerSodverture Darc et TEOS (cf.
figure V-7) aucune amélioration n’a été observée.

Injection Darc/TEOS: Injection Darc/TEOS:
Center ) Edge i
56
. 55 ()
]
54 E
53 E
2 —
\ 51
CDinf uovent 340 M CDint smoyent 93-9 M 0
Uniformité 3¢ : 2.6 nm Uniformité 3¢ 2.5 nm

Figure V-7: Cartographie des Cyy obtenus sur des plaques ayant été gravées dans les
conditions d'injection de gaz a dominance en centre Center » ou a dominance en bord de
plague « Edge » lors de I'ouverture du Darc et du EOS.

Ne pouvant pas améliorer I'uniformité lors de lawgrre HM, nous pouvions essayer
de compenser cette signature centre/bord pendgnavare polysilicium. De plus des
études préliminaires, sur des plagues sans matifééent montré une amélioration de
I'uniformité des vitesses de gravure verticale lpathangeant du statut de I'injection
des gaz de «equal » a « center » lors de I'étapsudgravure du polysilicium. La
figure V-8 présente les cartographies des vitedgegravure sur ces plaques sans
motifs ayant été gravées avec 60s d’OE pour deartitpns de gaz uniforme,
« equal », et a dominante au centre de plaquajterce.
Injection OE: Equal Injection OE: Center

g:

Vitesse de gravure: 83.0 nm/Min Vitesse de gravure: 80.0 nm/Min
Uniformité 3¢ : 18.0 nm/Min Uniformité 3o : 6.2 nm/Min

' @
iy £

(UTpA[/ W) 3sSAIA
(urpy/ua) assap g

|
& 2

Figure V-8: Cartographies des vitesses de gravureetticale sur polysilicium obtenues pour 60s
d’'étape de surgravure OE dans les conditions d'igjction de gaz uniforme « equal » ou a
dominante centrale « center ».
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Les résultats montrent une amélioration de la dsspe de vitesse de gravure

verticale de 18nm/Min a 6nm/Min sur la plaque.

Malgré ces résultats prometteurs, les études ééalisur plaque avec motifs n'ont pas
abouti a une amélioration de l'uniformité des \st=s latérales de gravure et donc de
I'uniformité des dimensions de grilles, comme lentne la figure V-9.

Injection OE: Equal Injection OE: Center

= 44
/\ o

i !

2 O

i 41 E

40 =
CDsyy moyent 42.2 1M CDsyy moyen: 41.9 N &l

Uniformité 3¢ : 2.1 nm Uniformité 3¢ : 2.3 nm

Figure V-9: Cartographies des CI3,y obtenus sur des plaques ayant été gravées dans les
conditions d'injection de gaz uniforme « equal » oé dominante centrale « center » lors de la
surgravure du polysilicium.

V.4.2 Température centre/bord

L'impact du changement de température sur le pi@cke gravure grille a été
décrit dans les paragraphes I11.2.1 et 111.3.1. f&pns que l'impact du changement
de température pendant I'ouverture du masque daitrdg 0.5nm/°C et que le fait de
modifier les températures uniquement au centreadaadque avait eu un fort impact
sur l'uniformité des dimensions.

Afin de prédire I'évolution des Cly sur la plaque en fonction de la température
appliguée en centre {I9 lors de la gravure HM dans la gamme étudiée @a 4
50°C), les résultats ont été traduit sous formepdndme de second degré de type:

CDPoly (d)) =a(d,) +b(d; ) Teenye +C(d, )TCentre2

Avec CDyoly : dimension des motifs apres gravure complétadgille
Teentre: température du centre de plaque lors de la geadivt
d: distance du centre de la plaque
a, b, c: coefficients du polynbme démend de la distance au centre de la

plaque ¢

Par exemple, pour une distance de 50mm du centi glaque, nous avons, a partir
de la courbe des Gly en fonction des températures du centre de la pléddy, 45 et
50°C) présentés dans la figure V-10, obtenu paictefficients a, b et ¢ les valeurs
55.6, -0.15 et -0.003 respectivement.
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Figure V-10: Evolution du CDpoly mesuré sur un raym a 50mm de distance du centre de plaque
pour des température au centre de plaque lors de lgravure HM de 40, 50 et 60°C.

Ainsi pour chaque distance dous pouvons simuler I'évolution des dimensions de
grilles en fonction de la température appliguéecantre de la plaque lors de la

gravure HM.
Rappelons que nous voulons pour améliorer I'unift@ndiminuer les dimensions de
la grille au centre de la plaque. Selon les résutthtenus lors du chapitre 11, il faut

donc augmenter la température au centre de la @laafin de diminuer la
polymérisation des couches de passivation. Nouasadonc simulé quelles seraient
les dimensions CD obtenus aprés la gravure complétela grille pour des
températures au centre de la plaque lors de I'twneeHM de 42, 44, 46 et 48°C. La
figure V-11 présente ces simulations ainsi querdssiltats obtenus avec le procédé
d’ouverture HM standard a 40°C.

46
45
Uniformité 3 o
_ 44 A TCemre (t) (nm)
€
£ 40 1.7
> 43 4
& 42 15
3)
2 N jgz, 44 25
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Distance du centre de la plague (mm)

Figure V-11: Simulation de I'évolution des CR3,, en fonction de différentes températures au
centre de plaque lors de la gravure HM selon la diance par rapport au centre de la plaque.

Pour une température de 42°C au centre de la pldgsemblerait que la signature
disparaisse et entraine une légere amélioratidludiéormité 3o de 0.2nm.

Apres modification dans la recette de productionadéempérature au centre de la
plaque de 40 a 42°C, nous avons vu gue la signaauntale due a la gravure HM a
bien été supprimée, comme nous le montre la figle. L'uniformité n'a été que
trés peu améliorée (environ 0.2nm) car la supprassé la signature au centre de la
plaque a révélé une autre signature (de méme amg)isituée au nord de la plaque.
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Figure V-12: Cartographies des CI3,, obtenus sur des plaques ayant été gravees avant
changement de température en HM (&ene=40°C) et apres changement (Jenye=42°C).

Afin de savoir si la nouvelle signature observéee eqqous nommerons nord/sud,
provenait exclusivement de la chambre de gravuons agons fait tourner de 180° des
plagues a leur entrée dans le réacteur de grawaet d&a gravure du HM et du
polysilicium. Les résultats CD obtenus sur les pigtournées de 180° montrent que
la signature s’est déplacée au sud de la plaquéidafe V-13) confirmant ainsi que
la signature est due uniquement au réacteur dengrat non au matériau a graver.

Référence Rotation de 180°

483 432 183 83 KT 83

39 4«
R e o
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Figure V-13: Cartographies des CI3,, obtenus pour une plague ayant été gravée dans des
conditions standard d’orientation et une autre ayah été tournée de 180° avant gravure HM et
Polysilicium

La conception du réacteur de gravure ne permetdpasompenser cette nouvelle
signature nord/sud. Il a donc fallu faire évoluerdorte substrat du réacteur de
gravure Kiyo45 afin de passer a une génération plosutie supprimant cette

signature nord/sud et diminuant la dispersion auplaque de 0.8nm pour atteindre
1.5nm.

V.4.3 Conditionnement de la chambre de gravure

Les études menées lors du chapitre IV sur lesactiens plasma/parois du
réacteur de gravure ont démontré que le conditimiemé SiOCIl préconisé par LAM
était bien le conditionnement le plus adéquat emeede profils de grille mais
également en terme d’uniformité sur la plaque pmire procédé de gravure. En effet
rappelons que le conditionnement en parois SiO€3entait la meilleure uniformité
intraplaque avec gravure compléete de la grille :

3O-ParoisSiOG =15nm< 3O-Paroispropnres = 18nm << 30-ParoisCartnne = 3nm

Grace au suivi SPC nous avons pu valider la stéldli conditionnement SiOCI en
terme de variabilité intraplaque.
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V.5 La variabilité plaque a plaque et lot a lot

Les variabilités plague a plaque et lot a lot dontement liées. Les actions
correctives que nous développerons dans cetteosegtit été mises en place pour
corriger les effets lot a lot mais notons qu’elfesurraient tres bien étre appliquées
pour diminuer d’éventuels effets plaque a plaquééshantillonnage des mesures
était plus important (25 plaques pour chaque ldbds les lots)

V.5.1 Conditionnement de la chambre

Les stratégies de conditionnement de la chambreckapitre 1V) ont été
mises en place afin d’assurer la reproductibiliéé grocédés de gravure de plaque a
plague mais aussi lot a lot. Comme pour la vaitgbiintraplaque nous avons
également pu valider la stabilité des procédésrdeuge avec un conditionnement
SiOCI d’'une plaque a une autre et d’'un lot a umeagitace au suivi FDC et SPC.

V.5.2 Les boucles de régulation

Un important travail, en lithographie et en graua été fait sur le procédé de
définition de la grille 45nm afin de minimiser lasgersion CD venant du lot a lot.
Ceci passe par la mise en place de boucle deatémul On distingue deux types de
boucles de régulation :

- Les boucles proactives dites « Feedforward »amglais. Ces boucles ont
pour objectif de diminuer la variabilité d’'une répe (ici les dimensions des motifs)
observée a une étape N en modifiant les paranddrizssrecette de I'étape N+1.

- Les boucles rétroactives dites « Feedback » ngtas. Ces boucles sont
utilisées pour réajuster la valeur d’'un paramételd dimension des motifs) sur un
lot (i+1), en modifiant les parametres de la riecele I'étape N grace aux mesures
faites sur un précédent lot (i). Cette boucle peusisi permettre de corriger une dérive
de 'équipement liée au temps. A partir d’'un modaiédéfini, I'écart entre la valeur
cible et la valeur mesurée au niveau de plagues it (i), permet de calculer la
correction a effectuer sur les paramétres de kttepour que les plaques du lot (i +1)
atteignent cette valeur cible. Ces deux types declbe sont schématisés dans la
figure V-14.

Boucle de Boucle de
régulation régulation

Ajustement pirametre Ajustement patametre
recel e N recett N+1
— Etape N —— Métrologie ——  Etape N+1 —— Métrologie —»_

Figure V-14: Représentation schématique des systémde boucle de régulation feedback et
feedforward.

Dimension critigue mesurée
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V.5.3 Les boucles de régulation dans le procédé dumceud
technologique 45nm

Deux boucles, déja implantées dans les technalogiécédentes, ont été
mises en place pour la technologie 45nm afin de @iminuer la variabilité CD du a
I'effet lot a lot. La premiére boucle est une beuteedback en lithographie. En
fonction des mesures CD obtenues pour un lot (g worrection de dose est
appliguée au lot suivant pour obtenir une valeus giroche de la valeur cible. Elle
permet de corriger I'effet réticule et les déridesprocédé au cours du temps

La seconde boucle est une boucle feedforward émtiithographie et la gravure du
masque dur. Cette boucle propose donc d’'ajustexcette de la gravure du masque
dur afin de contrdler la dimension critique dedlegi apres gravure. Le parametre
d’ajustement choisi est le temps de I'étape deatiolu de cote résine, dit temps de
trimming. En effet, comme nous I'avons vu dansHagitre Ill, en modifiant plus ou
moins le temps de cette étape on peut ajusternt@rdiion critique de grille aprés
gravure comme nous le montre la figure V-15.

60 7

58 ]

[éa]
(o))
Ll

Ty =-0.2733x +65.139

CD HM (nm)
(9] (o]
N BN

)]
o
T IR A R A AR |

48 1
20 30 40 50 60
Temps trim (s)
Figure V-15: Graphique représentant le CQyy (a +/- 0.4nm) en fonction du temps de réduction

de cote résine appliquée lors de la gravure HM. Eshation de la vitesse de réduction de cote de
résine.

Ainsi I'étape de réduction de cote résine permeth eulement d'atteindre la
dimension de grille souhaitée mais également deigeor d’éventuelles dérives
percues sur les mesures CD en sortie de lithographi

Cette étape a été divisée en deux parties. Une ignenpartie est dédiée a la
correction des écarts observés aprés photolithbgrapc’'est le temps de trimming
feedforward. Une seconde partie est liée a I'évmude I'état des chambres de
gravure et on parlera de temps de trimming feedback

La boucle feedforward entre la gravure et la littapdie est gérée automatiquement
par un outil informatique choisi par STMicroelectits et fabriqué par Adventa :
Process works. Ce logiciel va extraire du logideltragabilité MES (Manufacturing
Execution System ou interface graphique de gest®mots) les mesures CD apres
lithographie. Grace a la vitesse de trimming, pssce&orks va calculer le temps de
trimming feedforward nécessaire a appliquer a jétae réduction de cote résine
pour atteindre le CD cible et supprimer I'éventdétive entre le Cpy cible et le
CDepy réel. L’architecture de communication pour les ddes entre les étapes de
lithographie et de gravure grille est représentiesda figure V-16.
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Process works

Logiciel de

. 3 ~
Sanlati CDpy cible s
régulation Vitesse de trim =
3 =
*_-.1 o
s} ~ 3
g & g
S MES &
[ p— Métrologie — — Métrologie
Lithographie Gravure HM Gravure Poly

Figure V-16: Mise en place de la boucle de régulatn feedback en lithographie et feedforward
entre la lithographie et la gravure HM.

Ces boucles de régulation nous ont permis de diniteuvariabilité lot a lot 8 du
CDgiile de 3.8nm a 1.3nm. La figure V-17 présente la d@pe CD normalisée par
rapport a la valeur cible, mesurée par scattéroaengtir 20 lots (17points de mesure
sur 4 plaques par lot), apres lithographie B66nm) et gravure grille
(CDcipie=46nm) avant I'implantation des boucles de régotatt apres stabilisation
du procédé.

a) b)
:$ : ; i i i M Litho 200 i | M Litho
s i 1| | [ Gravure poly 150 L1 eravure poly
: ; 2 100 ;
g 20 3
2 100 3 e 50
o R i  u
" 20 B " 00
300 i
el 7 o B B 150
_sm M B ' . H ' : . _200
(nm) {nm)

Figure V-17: Evolution de la dispersion CD mesuréen ligne aprés lithographie et gravure a)
avant et b) aprés la mise en place des boucles dgulation.

On remarque que la dispersion CD observée apréggidphie a été fortement
diminuée par l'introduction de la boucle de régolatde feedback, de 2.2nm a 0.5nm.
Pourtant bien que la lithographie soit tres stabieconstate toujours une dispersion
non négligeable aprés gravure. Cette dispersiondaest au fait que de faibles
variations, non détectées dans les étapes préeddéegitque les variations de focus ou
I'épaisseur du masque dur TEOS peuvent étre aibgdifen gravure et générer une
variabilité lot a lot.

Le fait d’avoir ajouté le double patterning dangptecédé de définition des SRAM

sur la technologie 45nm, nous offre I'opportunit@jauter une autre boucle de
régulation entre la gravure HM et la gravure padigisim.
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V.5.4 Nouvelle boucle de régulation entre les graves

Comme nous venons de le voir, la variabilité C2 @ul'effet lot reste un
point important pour I'amélioration de la dispersimotamment en gravure. Mais la
guestion est : avons-nous les moyens de compeetderdispersion lors de la gravure
polysilicium ?

Le procédé de gravure polysilicium consomme lagénaint environ 7nm du motif
HM initial, de ce fait on peut donc penser que lfaut diminuer ou augmenter cette
consommation latérale afin de compenser les dépeeseptibles aprés la gravure du
masque dur. Le probleme est que, pour la gravulgsipoium, il n’existe pas de
parametre simple tel gu'un temps de gravure (cortore de la réduction de cote
résine) ou comme une dose (dans le cas de la bfasdback en lithographie) pour
modifier les dimensions de grille sans avoir unaetpsur le profil de gravure.

Une étude poussée sur l'impact des parameétres dealaire polysilicium sur les
profils de grille doit donc étre faite. Rappelonscdans le paragraphe 111.3.1, nous
avions étudié cing des principaux parametres depe de gravure principale
(BT+MEL1) du polysilicium afin de connaitre leur iagt sur les dimensions de grille,
sur I'uniformité sur la plaque et sur la rugosipées gravure compléete de la grille. Ce
plan d’expérience étudiant I'impact de la presdiBacteur A), la puissance source
(Facteur B), la tension de polarisation (Facteuetdgs débits de gaz GF (Facteur
D) et N, (Facteur E) va servir de base pour I'étude appitodes profils de grille.

a) Méthodologie d’évaluation de la réponse du profil

La difficulté de cette étude était de pouvoir, atipadu plan d’expérience de la
gravure ME1, évaluer une réponse en profils déegld partir des différents essais
réalisés (présenté dans la section 111.3.1), nores effectué des coupes sur les
motifs de grille au centre et au bord des plagseg, au total 38 profils, apres la
gravure complete des grilles (BT+ME1+ME2+OE). L'ys& de ces profils au SEM
HR, a montré que le plan d’expériences engendrange panel de profils, allant de
profils rogné (« notché » en anglais) a pentu codenmeontre la figure V-18.

T~

Figure V-18: Profils type notché, droit et pentu olbenus lors du plan d’expérience sur la gravure
principale du polysilicium.

Par la suite, nous avons développé une méthodokifgiede pouvoir évaluer les
variations de profils de gravure sur les difféseessais. La méthode consiste, pour
chaque condition expérimentale, a séquencer |ddspie grille SEMHR en plusieurs
parties. Ceci dans le but de connaitre tous leml@ndistorsion du profil par rapport

a une ligne de base, calculée a partir des préflisés dans les conditions standards.
Combinée aux Cguspoy/2 mesurés aux SEMCD sur les structures Mesdim pour
chacun des essais, nous avons obtenu la réponiséioraiCDsiss /2 pour chaque
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auteur

hauteur de grille. Cette réponse est NnGBEY , 92 méthode d’obtention est
présentée de facon schématique dans la figure V-19.

Réponse profil Mesure SEM HR Mesure SEMCD
S
/ Ligne de base \

CDs,,/2 (condition Standard)

CD70.BiaS/2 - 70
3 - 60
- 50 A
L 40 . Dlstorsmn

/ du profil | CDBIaS POIy l2

= 30

Hauteur de grille (nm)

CD2%,,./2 .

COA%. 2 - 10
CDOOE&ias/‘2 L 00

Figure V-19: Méthodologie pour évaluer les variatios du profil sur toute la hauteur de grille.

b) Analyse de la réponse profil de grille

L'analyse des réponse8D/2""  [2orrespondant aux variations de profils) par le

Bias

logiciel Statgraphics a été réalisée sur la padicernant la gravure du ME1 (analyse

des CD/. /2jusqu'auCDy.. /2 mais aussi sur la partie concernant la gravure du
ME2 (analyse de€Dg’ /2 etCD. /2), bien que le plan d’expérience ne concernait

gue la gravure principale du MEL1.

La figure V-20 présente les diagrammes de Paretbnaeact de la pression (facteur
A), puissance source (facteur B), tension de psdtion (facteur C) et des débits de
CH.F, (facteur D) et M (facteur E) et de leurs interactions (ex :€Havec N pour

le facteur DE) sur la variation du profil de grillee modéle décrit ici explique 90%
des variations observées sur les profils de grille.

Bien que ces diagrammes soient complexes a anahdigiduellement, on peut tout
de méme en extraire des tendances. Tout d’abordtauve celles observées dans le
paragraphe I11.3.1 pour I'analyse du felkias @ savoir que les parametres débit de
CH,F, (facteur D) et puissance source (facteur B) onfarhimpact sur les profils
(leurs augmentations vont rendre les profils déegplus larges et plus pentus). La
tension de polarisation (facteur C) n’apparait pasime un effet significatif dans
cette étude de profil, mais on observe toujourfaiteque son augmentation entraine

des CD 2" plus grand (donc des profils de grille plus larde) point important qui

Bias
semble se dégager de cette analyse, est lié @réiction entre le Ciff, et N, (facteur
DE). Bien que la variation du débit de gaz (Racteur E) pris seul, n'ait pas d’effet
significatif sur les profils de grille lors du ME1l, semblerait que I'interaction des
deux gaz ait lui une forte influence, ce qui estiecord avec I'analyse chimique des
couches de passivation des flancs de grille qusguriit des liaisons de type CN (cf.
paragraphe III.3. 1) On notera tout de méme le aotement différent de I'extréme

haut du motif CD.>./2) ol seule l'interaction C}f./N, est significative et le bas du
motif (CD2°

Bias

/2) ou la pression semble jouer un role dans leegeb. On pourra étre

Bias
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critique sur la modélisation de I'extréme bas duifrgui bien qu’influencé par le
MEL, est directement lié au ME2.

DE | I——— DE
AE | I B+ DCH2F2 m+
D:CH2F2 | I = BTCP —
AD | AD | I 3
B:TCP | I C:Bias | [
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AB | B AC | mE
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Figure V-20: Diagramme de Pareto présentant I'impatdes paramétres pression, puissance
source, tension bias et débit de Ciff, et N, lors de la gravure ME1 sur les variations de profs en
fonction de la hauteur considérée.

c) Reconstruction des profils

Comme nous l'avons dit dans le paragraphe 11.48, plans d’expériences nous
donnent la possibilité de lier une réponse avec pdammeétres étudiés par un
polyndme. Pour l'analyse des variations de prd#l, logiciel a donc généré 8
polynédmes de second degré de type :

CDga"j2=a,+a,A+a,B+a,C+a,D+aE
+a;AB+a,AC+a,AD+a,AE+4a,BC+a,BD+a,BE+a,CD+a,E+a/DE
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Ou A est la pression (en mTorr), B la puissanceac®en watt), C la tension de
polarisation (en Volt), D le débit de GF} (en sccm) et E le débit de {¢n sccm).
Les valeurs de coefficients o(aa...as) des différents polynbmes obtenus sont
présentées dans le tableau V-2.

ay

AC

AD

AE

BC

BD

BE

CcD

CE

ay

A

ag

Ay

a7

Ag

Ao

A10

Ay

A

A3

A4

CD"gias 12
CD%gins 12
CD¥gia /12
CD*gins 12
CD* s 12
CD%%s 12
CD"gis 12
CD%gs 12

-178.608
-180.215
-184.814
-168.643
-149.851
-145.517
-158.816
-152.998

10.347
4.903
4.547
6.669

13.276
8.848
7.798
8.743

0.054
0.062
0.064
0.020

-0.005
-0.032

0.003
0.025

0.337
0.014
0.082

-0.065
-0.495
-0.024
-0.275

0.195

3.192
3.258
3.436
2.970
2.130
2172
2.000
2.850

2.370
3.178
2931
3.038
3.259
3.088
4.006
2.162

0.002
0.004
0.005
0.004

-0.001

0.000
0.001
0.000

-0.030
-0.012
-0.018
-0.022
-0.021
-0.052
-0.020
-0.006

-0.102
-0.093
-0.090
-0.115
-0.143
-0.098
-0.116
-0.088

-0.099
-0.049
-0.042
-0.042
-0.104
-0.013
-0.025
-0.085

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-0.001
-0.001
-0.001

0.000
0.001
0.002
0.002
0.000

0.000

-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.002

0.000

-0.003

0.005
0.003
0.006
0.011
0.007
0.014

-0.004

-0.003
-0.005
-0.002
-0.003

0.001
0.000

-0.004

0.002

Tableau V-2

Ainsi grace a ces polynébmes, on va pouvoir recaistie profil des grilles a partir
des valeurs des parameétres de la recette de grdMiite Comme nous pouvons le
voir dans la figure V-21, la reconstruction du jdraf été superposé avec les images
SEM du panel de profils du plan d’expérience digglare V-19.

Figure V-21: Superposition du panel de profils obteu par images SEM et de la reconstruction de
ceux-ci a partir des polynémes de second degré.

40 30

: Récapitulatif des polyndmes de seconttegré reliant les réponses CH"*"".. avec
les paramétres pression, puissance source, tensida polarisation, débit de CHF, et N, de la
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recette de gravure MEL.
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L’intérét de ces polynémes est qu’ils peuvent peeti forme des profils de grille sur
tout le domaine d’étude et inversement, c'est-@-diren entrant dans le modele un
profil de grille souhaité, le logiciel pourra caleules valeurs de parametres que nous
devons mettre dans la recette de gravure pour iolterprofil. C’est cette derniére

remargue qui sera la base de la compensationv@eitbilité CD.

d) Compensation de la variabilité du Clyv

Principe
Le but de la compensation de la dispersion degyQtar la gravure polysilicium est
de pouvoir ajuster la gravure latérale sur toutealateur de la grille. Cela est possible

grace au modeéle que nous venons de constituerffénpour une dérive du G de
x nm (xO[-22]), il suffit de rentrer dans le modéle la moitié @Dgjaspoyy désiré
(c'est-a-dire (CBaspoly standar- X) /2 ), ainsi le logiciel Statgraphics va caukt nous

donner les valeurs de pression, de puissance saledension de polarisation et de

débit de CHF, et de N (dans le domaine d’étude) s’approchant le plus des
contraintes de Cglspoly que nous lui avons imposees. La figure V-22 priésee

fagcon schématique ce raisonnement.
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Figure V-22: Représentation schématique de la métide de compensation des dérives du GR.

Premier résultats

Afin de tester la capacité de la nouvelle méthogle@mpensation, nous avons voulu
fortement dégrader la dispersion GPd’'un lot électrique. Pour cela, les 25 plaques
d’'un lot ont été divisées en 5, afin que chaqueiganit gravée avec un temps de
réduction de cote de résine différent lors de &vgre HM (une partie servant de
référence). De cette fagcon nous avons simulé ugeadation de la dispersion au
niveau des CRyv de 4.5nm. La figure V-23 présente les mesures SUEM CDQym
obtenues sur les 5 parties du lot, avec la pagfirence dont le CD est centré sur le
CDnw cible, et 4 parties dont le G a été dégradé de -2, -1, +1 et +2 nm par rapport
au CDywm cible.

Apres gravure HM
4.5nm ‘

+2

+1 ‘

Cible

-1

S N B B e B
-2nm -inm Ref

+1nm +2nm

+3

CDypp,; (mmy)

Dégradation HM

Figure V-23: Résultats CD obtenus pour 5 parties din lot ayant été gravées en HM avec des
temps de réduction de cote résine différents, corspondant a des dérives de -2, -1, +1, +2nm par
rapport au CDyy cible.

Grace a la méthode décrite dans la figure V-23odgciel a calculé les valeurs des
parameétres (pression, puissance source, tensigoldasation, débit ChF, et N)
constituant la nouvelle recette de gravure ME1 s&aiee pour la compensation des
différentes dispersions.

Ainsi chaque partie du lot a été gravée en pobyaith avec des étapes de ME1L
différentes pour compenser +2, +1,-1 et -2nm.

Les parameétres pression, puissance source, puesgangolarisation, débit de GiF

et N, utilisés pour les différentes recettes de compenmsaont présentées dans le
tableau V-3.

154



CDyu -2nm -1nm Onm (Ref) +1nm +2nm
Compensation ME1 ME1: +2nm MEZ1: std ME1: -2nm
Pression (mTorr) a-1 a a a a
Puissance Source (Watt) b-50 b-29 b b-36 b+30
Tension polarisation (Volt) c+10 c+10 c c+2 c+10
CH,F, (sccm) d+3 d+1 d d-3 d-4
N, (sccm) e+2 e+2 e e e-2

Tableau V-3: Récapitulatif des paramétres pressiomuissance source, tension de polarisation,
débit CH2F2 et N2 constituant les recettes de compgation de +2, +1,-1 et -2nm, et la recette de

référence.

Prenons I'exemple d’'un Gy avec un décentrage par rapport aucgPdde -2nm,
I'étape ME1 doit diminuer la gravure latérale de ddlle polysilicium afin de
compenser le CD de +2nm. La nouvelle recette deuggaMEL sera ainsi constituée
pour augmenter la passivation des flancs (augmentahtre autre du débit de g

de 3sccm).

Les mesures scatterometriques desdy@btenues aprés compensation, présentées
dans la figure V-24, sont encourageantes puis@sethontrent la capacité de la
méthode a diminuer la dispersioa 8e 4.5nm a 1nm (ou de 4nm a 0.8 nm Min-Max).

Apres gravure Polysilicium

+3

+2
_ +1
E 0.8nm
= Cible [====== —oooocoocoocooooood!
Qﬂ - - - == -— -
o -1

-2 A

3 . i

+2nm +1nm Ref 1nm -2nm

Compensation Poly

Figure V-24: Résultats CD obtenus aprés gravure cophéte des grille sur chaque partie du lot
aprés la compensation de +2, +1, -1, -2nm lors egravure ME1.

De plus, les profils obtenus a partir de ces corsaions semblent également
corrects. La figure V-25 représente les profilgdie obtenus a partir des
compensations extrémes (c'est-a-dire de +2 et JZ@atisées lors de la gravure
polysilicium, ainsi que celui obtenu dans les ctinds standards.

Centre

Figure V-25: Image SEM des profils de gravure obtems a partir des compensations a) -2nm, c)
+2nm et dans b) les conditions standards de la grake polysilicium.
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Des tests électriques ont également été entraprisesiot. Les résultats (cf. figure V-
26) montrent que les différentes parties préserdestCD électriques corrects. De
plus la compensation n’a pas induit de perte ddeerent.
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© —+—n-Mos —e—p-Mos 0.8 . \‘lm..‘,=0.ss:v i il |
* +2 ‘ +1 I Std I 1 I 2 z Référence : +2 : +1 : -1 : 2
Compensation Poly Compensation poly (nm)
a) b)
Figure 26: Résultats des a) CD électriques et de} tests rendements sur les différentes parties du
lot.

Sur le parametre] (cf. figure V-27), on voit que la compensation p&s eu d’'impact
sur la dispersiong), ceci peut étre expliqué par le fait que les disipes liées aux
autres étapes telles que la formation des espacestes les sources prépondérantes.
On note également un |éger décentrage du couyant |

[ Lot compensé [ Lot standard

k..

T
700

20+

Frequence

660
L, (N Ids)
Figure V-27: Distribution du courant lon mesuré surles plaques ayant eu des compensations lors
de la gravure polysilicium

I
500

En effet, il apparait que le courangt st dépendant des différentes compensations
appliguées lors de la gravure du polysilicium {gfure V-28). Comme nous l'avons
vu dans le paragraphe 111.3.2, le couraptelst tres sensible a la dimension du bas de
grille (due au ME2), notamment au recouvrement dced ple la grille avec les
extensions source drain. La comparaison avec lesuma® de capacité de
recouvrement, montre que pour des compensationgivess (+2 et +1nm), le
recouvrement grille/extension source-drain semhls pnportant et donc led plus

fort, et inversement dans le cas des compensaiigetives (-2 et -1nm).
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Figure V-28: Capacité de recouvrements et courantj en fonction des différentes compensations
appliquées en gravure polysilicium.

Ce qui reviendrait a dire que pour les compensatmsitives un léger pied au bas de
la grille serait présent et dans le cas des conapiens négatives, le bas des grilles
serait Iégerement rogné. Cet effet ne peut pasaétibué au temps de gravure ME2
car dans le cas des compensations positives, Ipstel® gravure du ME2 est plus
long, ce qui ne va pas dans le sens des étudesemsnele ME2 (cf. le paragraphe
[11.3.2), qui montraient une diminution dw,lavec l'augmentation du temps de
gravure MEZ2.

Lors de ces compensations, nous jouons plus ousmsninles flancs de passivation
lors de la gravure ME1 en modifiant principalementébit de ChF, et de N. Or
nous avons vu que l'augmentation de la passivagamaduisait par une augmentation
des especes CF mais aussi CN (cf. figure IlI-3yate 11-33).

On peut donc penser que le fait de changer la yags des flancs de grille va
également modifier le taux d’azote présent lordvikt? (azote présent au fond des
motifs et sur les parois SiOCI du réacteur cf. geaphe 1V.4.3) et donc engendrer des
modifications sur le bas des grilles.

Parallélement a ces études, nous avons donc effdeti simulations de test de fuite
de N.. Pour cela nous avons ajouté 5 et 10 sccm délgdans toutes les étapes de
gravure polysilicium. Les résultats ont montré tpé\l; avait une forte influence lors
de la gravure du ME2. En effet les profils obtesusles grilles ayant eu 5 et 10 sccm
de N en plus, présentaient un fort pied au bas désg(cf. figure V-29).

Augmentation

} t f du débit de N,

0 5 10 (scem)

Figure 29: Evolution des profiles de grille avec Hugmentation du débit de N lors des étapes de
la gravure polysilicium.

Les CN présents apres la gravure du ME1l peuvent dire la cause de la
modification au bas de la grille et donc de laviEdu paramétre] observé, toutefois
cette hypothese doit étre vérifiée.
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Résumeé

La grande nouveauté de cette boucle est que camrant aux boucles implantées
jusqu’alors, elle fait varier plusieurs parametrea méme temps. Ainsi le
développement de I'automation est donc égalememgrand challenge pour pouvoir
effectuer ces compensations de maniére automatijae. que la méthode présente
encore certains problemes notamment de décentragewtant 4., elle semble trés
prometteuse pour réduire la variabilité lot a &s améliorations sur I'évaluation du
profil et sur la détection de fin d’attaque ont doit a de nouveaux tests et devraient
étre rapidement disponibles. Ces études mettepikergue la difficulté de contrbler
les dimensions des grilles sans en impacter Iddro

V.6 Evolution des contributeurs de variabilité durant cette étude

Des analyses de variance ont été entrepriseatoloing de ces trois années de
thése afin de voir I'évolution de la variabilit¢ate des dimensions GR, ainsi que
la proportion des différents contributeurs au édctions correctives entreprises. Ces
analyses prennent en compte bien sir I'effet ltdtaplaque a plaque, intraplaque
mais aussi I'effet intrapuce, qui est puremengralia lithographie.
La figure V-30 présente cette évolution, le temgtseprimé en quart d’année Q.
D’'une facon générale la mise en place de la mesoedtérométrie, outil de
caractérisation plus fiable, a permis de diviserdex la variabilité totale entre Q1 et
Q4 2007 de 6nm a 3.7nm. Cette diminution corresmncealité a une diminution de
la variabilité de mesure (cf. figure 111.4).
La mise en place des boucles de régulation a pedmisninimiser la variabilité
provenant de l'effet lot a lot. On a mesuré uneidition du 3 | 4 1ot de 2.2nm a
1.1nm.
L’effet plaque a plaque a, lui, aussi diminué gracen bon contréle des parameétres
du procédé de lithographie et de gravure. On negediminution du 8 pjague a plaquéle
1.5a0.9nm.
Les actions correctives entreprises sur I'effetajptaque décrits dans le paragraphe
précédent, nous ont permises de diminuemlgdpiaquede 2nm a 1.1nm. Enfin nous
avons évalué I'effet intrapuc@3hrapuced 1.4nm.

E Lot EPlaque EIntraplaque D Intrapuce ERésidu

3 sigma (nm)

QO = N W R o ® N

Figure V-30: Evolution de la variabilité CDgie 30 de Q1 2007 a Q4 2009 et contribution des
effets lot a lot, plaque a plaque, intraplaque etitrapuce.
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Grace aux efforts communs faits en lithographieept gravure et grace a la
contribution du présent travail de cette theseydaabilité totale & a donc été
diminuée de 6nm a 2.3nm, ce qui est en deca daldaivpréconisée par I''TRS pour
le bon fonctionnement du transistor pour le noeadrtelogique 45nm.

D’autres actions correctives doivent étre misesp&ce dans les mois a venir
notamment l'introduction en lithographie de la g@nsation « dose mapper », qui
par I'ajustement de dose a lintérieur de chaqueepsur une plaque va pouvoir
compenser des signatures de variabilité CD intraptcintraplaque. La nouvelle
méthodologie de boucle de régulation que nous adémsloppée lors de cette thése
doit également étre implantée trés prochainement.

Le développement de toutes ces actions correctivés mise en ceuvre de nouvelle
stratégie de régulation sur la variabilité (compgios multivariée’) sont nécessaires
pour la production du 45nm mais elles seront égateressentielles pour les futurs
nceuds technologiques dont le contrdle dimensicseral plus agressif.
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Conclusion générale

Le présent travail porte sur le développemeribptimisation d’'un procédé de
gravure grille polysilicium pour le nceud technotpge 45nm. Nous avons constaté
gue les procédés de fabrication d’'un transistot sojets a des sources de variabilité
diverses pouvant causer des disfonctionnementgsugircuits intégrés. La variabilité
de la longueur de la grille L est 'une des souncegeures de variabilités. L'étude
approfondie du procédé de gravure grille par plasma#s a permis de comprendre
certains mécanismes fondamentaux et d’élaborersdkgions pour améliorer la
reproductibilité des procédés plasma et donc lemhilités dimensionnelles de la
grille.

Intéressons nous tout d’abord a I'étude du proc@ravure en lui-méme.
Dans une premiere partie nous avons vu que la tiéduen dimension des dispositifs
microélectroniques a contraint les ingénieurs andééle nouvelles stratégies et a
utiliser des empilements de couches minces compleX€Microelectronics a fait le
choix, dés la technologie 45nm, de définir lesutei mémoires SRAM, par une
double exposition/gravure (« double patterning_els deux gravures constituant cette
double définition, appelées gravure masque durastuge polysilicium sont au centre
des études menées lors de cette these.
La caractérisation du procédé de gravure du madguea montré que I'étape de
traitement de résine, par plasma HBr, est compétxassentielle pour le procédé de
gravure grille. Elle permet, en effet, de réduaeugosité des lignes de 30% pour une
grille de 45nm. De plus, s'’il existe une différertmedegré de compaction de la résine,
lors des procédés de recuit en lithographie, on @galement penser que le traitement
par plasma HBr sert a uniformiser le comportemest ésines 193nm aux étapes de
gravure suivantes. Notamment lors de I'étape deatémh de cbte résine qui vient
ajuster les dimensions des motifs. Ces dimensiansmatifs sont par la suite
transférées lors de la gravure du Darc, carbonemmcet TEOS. Lors de ces études
nous avons ciblé plusieurs parametres pouvant irepbes dimensions des motifs du
masque dur. Le changement de débit deRzldermet de modifier, lors de la gravure
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Darc, les couches GH, déposées sur la résine donc de conduire a uneution ou
une augmentation de la dimension des motifs du ugadgr. Bien que la gravure du
carbone amorphe ne joue aucun réle dans la définites dimensions de motifs, il a
été montré que 'augmentation du temps de surgeapeut amener dans le cas du
carbone amorphe a obtenir des dimensions de ghilkepetites.

Ainsi le débit de ChF; lors de la gravure du Darc ou TEOS et le tempsulgravure
du carbone amorphe peuvent ainsi constituer destobs » alternatifs en 45nm a la
réduction de cote résine pour ajuster les dimesdiid des grilles.

Lors de la seconde étape de gravure, la dimen&isnhgue le profil de gravure de la
grille polysilicium résultent de I'érosion latérathi masque dur, de la vitesse de
gravure verticale du polysilicium et du compromigre la vitesse de gravure latérale
du polysilicium par le fluor atomique et la vitessee dépbét d'une couche
fluorocarbonée protectrice.

L’étude du procédé a permis de montrer que la eatlur masque dur contribuait
fortement a la perte en dimension lors de la geypatysilicium.

De plus nous avons pu mettre en évidence que leshes fluorocarbonées déposées
lors de la gravure MEL1 étaient fines (environ lmmnyniformes, ce qui laisse penser
qgue ces couches se forment grace a la pulvérisd@peces passivantes au fond des
motifs. Des analyses XPS sur les flancs de grdlg, pu établir qu’elles étaient
composees principalement de CC, CF, CN, SiS. Leanspositions jouent un réle
important sur la vitesse de gravure latérale dygiatium et sur la forme des profils.
En effet ces couches permettent de ralentir I'adgtérale des grilles par les neutres
du plasma. Les conditions du plasma (débit de@a#,, N,, puissance source), la
nature du masque dur ainsi que le type de conditiment des parois de la chambre
vont moduler cette couche fluorocarbonée.

Lors de la gravure ME2 et OE, nous avons montr@pdrtance de controler les
dimensions au pied de la grille. En effet 'augna¢gion du temps de gravure ME2 a
conduit a des profils de grille rognés qui sontaaidine de dérive du courant de
saturation J,.

L’évaluation de I'impact de la température sur tleuprocédé de gravure de la grille
nous a montré qu’il pouvait étre un bon moyen pameéliorer I'uniformité des CD
sur la plaque.

Dans un deuxieme temps, des études liées a ladwggibilité des procédés
plasma nous ont permis de statuer sur des mécanidimeeractions entre le plasma
et les parois du réacteur. Nous avons principalerdaundié deux stratégies pour
pallier a ce manque de reproductibilité des prosédiasma. La stratégie N°1
consistant a nettoyer les parois du réacteur aslague plaque gravée. Et la stratégie
N°2 consistant a nettoyer les parois puis a dépasétm (SiOCI ou carboné).

D’une facon générale, la densité de grille polgsiln a graver par le fluor atomique
est plus élevée au centre de la plague gu’en lI@etleffet conduit a des dimensions
plus faibles en bord de plagaedonc des dispersions intraplaque importantegaiLe
d’utiliser une stratégie de conditionnement aveadé@p6t sur les parois du réacteur
tend a minimiser cet effet car le fluor atomiquawgr également le dépbt fait sur les
parois. Dans le cas d’une stratégie de conditiommemn parois propres, la formation
rapide d’'une couche d’Alfprotége les parois de toute attaque par le flubeféet de
surgravure des grilles en bord de plaque est oaBkrvLe profil des grilles est lui
aussi modifié par le conditionnement utilisé. D&sas d’un conditionnement avec
un dépodt carboné, le retour dans la phase gazéesgedes passivantes de type, CF
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dues a la réaction chimique entre radicaux et patoiréacteur, induit des profils de
grille pentue.

Ainsi, I'analyse des différents contributeurs deiabilité du CD des grilles,
conjuguée a la compréhension approfondie des nsfnasi de gravure par plasma
gue nous venons de citer, ont permis de mettrda@e jples solutions pour un controle
optimum de la dispersion CD totale.

L’analyse de limpact des différents conditionnetseren terme de variabilité
intraplaque et plague a plaque, l'optimisation desipératures des procédés de
gravure en centre et bord de plaque pour 'amélammade la variabilité intraplaque, la
mise en place de boucles de régulation pour 'aration des variabilités lot a lot
sont autant de solutions qui ont permis d’abaikselispersion CD & de 6 a 2.3nm
pour un CD nominal de 46nm.

De plus cette thése a permis de proposer une bdectégulation innovante afin de
minimiser 'effet lot a lot et plague a plaque. lisgant une approche multivariée, cette
boucle va pouvoir ajuster la dimension de grilleslde la gravure polysilicium en
jouant sur le compromis vitesse de gravure lat&alpolysilicium et vitesse de déepot
d’espéces passivantes sur les flancs de grille.

A travers ce travail de thése, nous avons vu ttatdifficulté d’assurer et
d’améliorer le contrdle dimensionnel pour des nsotie 45nm. La mise en place
d’autres techniques de caractérisation en ligneue la scattérométrie intégrée ou la
microscopie €électronique par transmission, aing ¢j@laboration de boucles de
régulation faisant intervenir plusieurs parametsesont la clef pour le contrdle
dimensionnel des nceuds technologiques en decaruha. 45
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