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Listes des sigles et des abréviations

Contréle des procédés et analyse de données

APC

SPC

FDC

R2R

PT

EWS

Cpm

Cpk

RBF

PCA

PLS

: Advanced Process Control — Méthode globaleahtréle des procédés de fabrication.
L’APC est constitué du SPC, de la FDC, du R?R.

. Statistical Process Control — Contrble stigtie des mesures physiques effectuées aprés
les procédés de fabrication et des mesures éleetiq

: Fault Detection and Classification — Cordrélatistique des parametres des équipements
de fabrication.

: Run to run — Boucle de régulation permettdiajuster "en temps réel" certains
parameétres des procédés pour diminuer leur vaitabil

: Parametric Test — Tests électriques effeuésles structures des tests en fin de gamme
de fabrication des circuits.

. Electrical Wafer Sort — Tests électriquefeatiés sur les circuits en fin de gamme de
fabrication des circuits.

. Indicateur statistique définissant la cagadiun équipement de mesure (physique ou
électrigue) a "bien" mesurer.

. Indicateur statistique caractérisant le iegyg ainsi que la dispersion d’'un ensemble de
mesures par rapport a des limites de spécification.

: Radial Basis Functions (somme pondéréesrateslations de fonctions symétriques
augmentées d’'un polynédme de degré k).

. Principal Component Analysis — Analyse stajue décrivant les corrélations entre des
variables explicatives.

. Partial Least Square — Analyse statistiqg@idant les corrélations entre des variables a
expliquer et des variables explicatives.

Mesures électriques / Tests paramétriques

Dans ce manuscrit, nous garderons la nomenclattiisée sur le site de Crolles

concernant la dénomination des mesures électridues.lignes ci-dessous ont pour objectif
d’expliciter la dénomination de chacune des meselexdriques rencontrées.

Remarque : Les structures des tests électriquegepe@tre silicurées (siliguration a base de
CoSp entre les structures de tests et les niveaux dalyn@u non siligurées. Une mesure
électrique comprenant la terminaison "_UN" signiige la structure est non silicurée. Dans le
cas contraire celle-ci est siligurée.



BVxWyWz : Breakout Voltage — Tension de calquagegesdes caissons dopés x (N ou P) ety
(N ou P) et de dimension z. Cette structure caraet€isolation latérale entre 2
zones actives voisines.

CDM220D : Critical Dimension Metal 2 — Largeur dlégue de la ligne de métal de la
structure "RSM220D".

CIMD11 : Capacité entre les lignes de cuivres desaux d’interconnexions métal 1 et 2.

CDPP_UN : Critical Dimension Poly P-doped — Dimen2lectrique de la grille polysilicum
dopée P.

CDSDP_UN : Critical Dimension Source Drain P-dopedimension électrigue des zones
actives dopées P.

INFING : Courant mesuré aux bornes d’'une diode/NP soumise a une tension de 4.5
Volts et située entre deux tranchées d’isolation.

INPOLY : Courant mesuré aux bornes d’'une diode/NP soumise a une tension de 4.5
Volts et située entre lignes de polysilicium.

IPFING : Courant mesuré aux bornes d’'une diodd R soumise a une tension de 4.5
Volts et située entre deux tranchées d’isolation.

IPPOLY : Courant mesuré aux bornes d’'une diodd R soumise a une tension de 4.5
Volts et située entre lignes de polysilicium.

RLM2SLD : Resistance Line Metal 2 — Résistance d'ligne de métal pour le niveau
d’interconnexion métal 2.

RSM220D : Resistance Sheet Metal 2 — Résistanceirg®sur un barreau de cuivre de
grande section (320um*0.36um).

RSNWxxx : Resistance Sheet N Well — Résistance dhameau de silicium dope lors de
limplantation des caissons N

RSPx3 : Resistance Sheet Poly — Résistance diwaawade poly-silicium dopé x (N ou
P) de dimension 3um.

RSSDx3 . Resistance Sheet Source Drain — Résisthnoebarreau de silicium dopé x (N
ou P) de dimension 3um en milieu isolé.

RSSDx11 : Resistance Sheet Source Drain — Résistiinn barreau de silicium dopé x (N
ou P) de dimension 0.11pum en milieu isolé.

RSSDx1114 : Resistance Sheet Source Drain — BRésesd’'un barreau de silicium dopé x (N
ou P) de dimension 0.11um en milieu dense (distamicge 2 structures
consécutives = 0.14um).

RV 1XxxX : Résistance de chaines de via (xxxx déotive nombre de via dans la structure).

TIMD1 . Epaisseur de diélectrique équivalente erés lignes de cuivres des niveaux
d’interconnexions métal 1 et 2.

TP1INPW : Mesure électrique de I'oxyde de grillérerune grille en polysilicium dopée N et
le substrat dopé P.



TP1PNW : Mesure électrique de I'oxyde de grillerentne grille en polysilicium dopée P et
le substrat dopé N.

xIDLy : Courant de fuite d'un transistor de typéhou P) et de dimension .
xIDSy : Courant de saturation d’un transistotygee x (N ou P) et de dimension y.
xVTy : Tension de seuil d’un transistor de typ@\xou P) et de dimension y.
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Introduction

Introduction Générale

I- Les enjeux du contrble des procédés

La demande croissante du marché en circuits irgggapides, économes en énergie est la
force motrice de la réduction des dimensions dgsaditifs élémentaires de la microélectronique.
La réduction des dimensions du transistor réponcedte a une loi empirique définissant que la
longueur caractéristique du transistor MOS estitédde 70% tous les 3 ans. Cette course a
l'intégration et a la production de ces circuitiesonne les industries capables de tenir ce défi
permanent. L’élaboration de ces dispositifs congtidis grandes étapes :

- La conception de la structure des dispositifs ha¥er.

- Le développement des procédés permettant de cwastauche apres couche la
structure des dispositifs précédemment définis.

- L'industrialisation et la mise sous controle de pescédeés.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons uniqueteadtte derniere étape et plus
particulierement aux méthodes de contrble des pescde fabrication.

De nos jours, de par la complexité des structulasoétes (Largeurs de grille actuelles
des dispositifs de 90nm et programmes de développe®5nm et 45nm), le contrdle des
procédés devient un secteur primordial du foncéoment d’'une usine de semi-conducteur
[BEINGLASS 2002]. Ainsi :

- La recherche et la compréhension des sources dabitté deviennent des étapes
importantes et sont aujourd’hui trés colteuse®rnd de temps et de personnes. De plus,
les variations des parameétres physiques et/ouri@lees sont de plus en plus faibles a
chaque changement de technologie et par conséplusndifficile a caractériser. Dans ce
contexte, la notion d’analyse de données prendetmain importance et des outils
d’analyses de plus en plus performants sont nécesgaour comprendre les sources de
variabilité des procédés [AIRIKKA 2004].

- Le controle de la variabilité des procédést devenu une étape prédominante
permettant de garantir la qualité des produits idai#s. Le développement de
technologies de plus en plus agressives néceasitésk en place de contrdles tres précis
des équipements. Les procédés devenant de plukiertigiques, une dérive autrefois
considérée comme négligeable peut avoir, de nas,jone réelle influence sur la qualité
du produit. Pour atteindre un haut degré de comtél I'équipement, il a fallu s’appuyer
sur un concept rigoureux et adaptable dans un xtenbedustriel : ce concept est appelé
’Advanced Equipment Control / Advanced Process t@d{AEC/APC) [FIORLETTA
2004] [LYMBEROPOULOS 2004].
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Introduction

Dans ce contexte, l'alliance Crolle$ & besoin de développer des méthodes d’analyses
novatrices afin de mieux maitriser la variance ptesédés et ainsi garantir un rendement optimal
et une meilleure fiabilité des circuits élaboréseciC en réduisant les temps de cycle
d’apprentissage et de production au minimum.

Guidé par ce concept, ce projet de recherche derssimettre en ceuvre une méthodologie
globale de corrélation entre les mesures élecigiephysiques effectuées sur les plagues de
production et les variations des parametres degpé&aents collectés lors des opérations de
fabrication. Ces travaux visent tout d’abord a mieomprendre l'origine des sources de
variations des procédés de fabrication afin derdesiire. Dans un second temps, les méthodes
proposées permettront d’optimiser le contrdle dealgabilité des procédés de fabrication.

La premiére partie de cette introduction sera coésaa la description des principales
composantes du contréle des procédés. Ensuite,pnéssnterons les enjeux ainsi que les limites
des méthodes employées au début de cette thestapmawactérisation, la réduction et le contréle
de la variabilité des procédés. Finalement, nogpesarons les deux axes d’études suivis lors de
ces travaux.

[I- Le ContrOle des procédeés : état de I'art au débt de la these

Si on souhaite obtenir des performances électrigstables des circuits, il faut
obligatoirement avoir des performances des procétisles. Cela passe par une mise sous
contrble trés fine des équipements et de l'intégmatles circuits ayant pour but d’appréhender
complétement (de maniére globale mais aussi t=g®) le comportement des machines et des
circuits électriques. Pour cela, plusieurs typesatdrdle (SPC et FDC) sont réalisés au sein de la
ligne de production (Figure 1).

Epaisseur Equipement | P75 4¢Pt [ peces Paramétriques é i
Reauise !R.ZR\ éq P T Pl q i | T;stselectn ges |

LED

AFGIHIEES GE [—

| l'équipment

— Ay e e
SPC pc |Opcration del _ Analyse Analyse des

- F
Epaisseur Etr i -
F méirologie Electrique rendements
Mesureée

- SPC : Contréle statistique de la performance des procédés.
- FDC : Contréle des paramétres de I'équipement.
- R2R : Ajustement des recettes pour améliorer la performance des procédés.

- PT: Tests électriques effectués sur des structures de test.

Figure 1. Opérations de controle effectuées au seile la ligne de production
(exemple d’un procédé de Dépdt Chimique en phase peur - CVD).
La variance totale de la mesure physique effecap¥és I'opération de fabrication est
contrélée par le systeme SPC. Elle contribue a dedabilité d’'une ou plusieurs mesures
électriques (PT) et peut impacter le rendementridee final. Pour chaque étape de fabrication,

! Coopération entre 3 fabricants de semi-conductefimsescale, Philips et STMicroelectronics.
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Introduction

la variance totale de la mesure physique assoei@&sompose en trois composantes [HUBAC
2006]:

- La variance due a I'étape de procéde elle-méme
- La variance liée a la précision de la mestie
- Ainsi que la variance induite par les variations dapes antérieureg:

Les boucles de régulation R?R permettent de rédmicentribution des composantgset

Gant

Finalement, le systeme FDC permet de caracteaseariance liée a |'étape de proceglé
elle-méme ou bien de détecter une dérive d'un émugmt de mesures (contribuant a une
augmentation de la variance due a la mesg)e

Les paragraphes suivants proposent une descrigiaillée des principales composantes
du contréle des procédés.

II.1- Contrble Statistique des procédés (SPC)

Le Controle Statistique des Procédés consiste aréten grace a des indicateurs
statistiques, les performances du procédé. C’esiutih indispensable pour réaliser un pilotage
rationnel du procédé de fabrication [MONTGOMERY 20QPILLET 2001]. De nos jours, il est
la base de surveillance de la ligne de productW@HLI 2002]. En microélectronique, cette
méthodologie est appliquée a 3 types de mesures :

- Les mesures physiques effectuées sur les plagessmEsures sont réalisées lors des
opérations dites de métrologie. Elles sont effeatud@pres certains procédés jugés
critigues (dépdts de matériaux, gravures, ...) empéent de contréler, a posteriori, le
bon déroulement de ces opérations de fabricatiousMppellerons "SPC métrolgie" ce
type de contrdle.

Sur le site de Crolles 2, ces mesures ne sontdadisées sur les dispositifs mais dans les
zones de découpes. Deux plaques paf kxmiat généralement controlées. En fonction de
la complexité et la durée de la mesure, les mesmatseffectuées sur 17 ou sur 9 zohes
de la plaque.

- Les mesures électriques effectuées a la fin dardange de fabrication du transistor ainsi
gu’'a la suite des opérations de fabrication desréonnexions. Elles sont réalisées sur
chacune des plaques du lot sur des structurestie Eles permettent d’identifier, le cas
échéant, les groupes d'opérations pouvant étreilldéta. A Crolles 2, les mesures
électriques sont enregistrées érzénes de la plaque. Nous utiliserons le terme "BPC
pour désigner ce type de contrble.

2Un lot est un ensemble comportant généralemeptazfiles.
3 Les 9 sites de mesures étant un sous ensemblé gesnts originels.
4 Sur le site de Crolles 2 et en phase de produdgsr® sites de mesures électriques sont iderstiguwe 9 sites de métrologie.

12
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- Les tests finaux appelés EWS (Electrical Wafer)3mht appliqués systématiquement a
la fin des opérations de fabrication sur chacun diesiits intégrés. lls garantissent aux
clients la qualité des circuits livrés.

Dans la suite de ce manuscrit nous nous intérassepoincipalement aux mesures
réalisées a la suite des opérations de métroldgies tests électriques PT. Les tests EWS ne
seront ainsi pas pris en compte mais la méthodeldgveloppée peut étre étendue a ce type de
mesures.

Deux types de limites sont associés aux varialiigsiques et électriqgues précédemment
décrites :

- Les limites de spécifications sont les limites gpas franchir, sous peine d’obtenir un
disfonctionnement du circuit. Ses limites sont apmes a chaque valeur individuelle
mesurée (9 ou 17 valeurs par plaque). Elles gasartt le bon fonctionnemenes
circuits.

- Les limites de contrbles sont les barrieres quaifile bon fonctionnement d’une
opération de fabricationSes limites sont appliquées sur des indicateatsstiques (de
type moyenne ou écart type) calculés a partir daleuvs individuelles mesurées
(généralement 3 indicateurs par lot).

Les controles SPC métrologie et SPC PT sont d’ayais fiables que la variance due a
la mesuresy, est faible. Cette condition requiert par conséguee optimisation des recettes de
mesures et un excellent alignement du comportedenhacun des équipements de métrologie.

II.2- Fault detection and Classification (FDC)

Les méthodes de contr6le traditionnelles des péxéd peuvent souvent étre réalisées
gu'a l'aide de mesures effectuéapres le traitement des plagues (ex.: SPC) : ceci ingpac
évidement les temps de cycles de R&D et de falivicgtolt de temps et d’argent). Le concept
de FDC permet de suivre en temps réel (contrélguela plaque des procédés), I'évolution des
variables des équipements (ou variables FDC) ai di détecter rapidement une anomalie de
fonctionnement de la machine.

L'objectif de cette approche est de mieux maitrieer dérives des équipements de
fabrication [SCANLAN 2003]. Les outils FDC utilisenles systemes d’analyses univariées et
multivariées (voir chapitre 1 paragraphe lll.2)outil industriel de collection et d’analyse des
données en temps réel choisi sur le site de Crediel solution "Maestria®. Cet outil permet, &
partir des données temporelles collectées duraptoeédé, de créer des indicateurs statistiques
pour chacune des variables choisies de I'équiperdeni a 3 niveaux de limites peuvent ensuite
étre appliqués a ces indicateurs. Ces limites saltiulées statistiguement [MONTGOMERY
2001] ou, plus finement, a partir de modélisatiorahématiques [BUCLON 2005].

5 Solution proposée par la société SiAutomation
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La Figure 2-a ci-dessous présente I'évolution terelfe de |la tension d’autopolarisation
de la plaque durant un procédé de gravure séchEiduae 2-b représente I'évolution univariée
de la moyenne de la tension d’autopolarisation mutatape 6 (étape de gravure principale) en
fonction du numéro des plaques processées ainsegliites de contrbles associées.
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Figure 2. Représentations temporelle (a) et univadie (b) de la tension d’autopolarisation pendant uprocédé
de gravure séche.
La surveillance du comportement des variables dgspéments de production valide
ainsi les conditions de procédé lors de chacuneopégrations de fabrication. Les variables des
éguipements sont regroupées en trois catégories :

- Cellesnoncollectées,
- Celles dont les données samiquementollectées,
- Celles dont les données sont collec&emalysées.

Cette approche de contrdle des équipements reqoigefois une excellente connaissance
des équipements afin d’évaluer la pertinence deanpetres FDC a collecter et des limites a
appliquer.

On distingue généralement 2 types de parametres:FDC

- Les parametres régulés : ces parameétres sont stinésget régulés en temps réel par la
machine de fabrication. Cette régulation est ass@® modifiant la valeur d’'un ou
plusieurs parametres "d’entrée" (dans un équipentemnfravure, I'ouverture d’une vanne
permet de réguler et de maintenir une pression ldactsambre de procédé€). Leur gamme
de variation est souvent trés faible.

- Les parameétres "d’entrée" : ces parametres dépemiettement des conditions de
procédé. lls ne sont pas régulés par I'équipement.

[1.3- Run to Run Control (R2R) — Boucles de réguian

L’objectif des boucles de régulation est de gardatstabilité des processus de fabrication
tout au long de la vie de I'équipement [MOYNE 2001]

Chaque étape de procédé induit une certaine vitéabu niveau des plagues. Cette
variabilité peut étre traduite par des variationgeles lots de productiaos,, entre les plaques
d’un méme lobpaquet / Ou entre les mesures a l'intérieur d’une mragueossie L'objectif des
boucles de régulation est de diminuer cette vdii@bCe concept se base sur la modification de
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certains paramétres des recéttss production en fonction des mesures effectudgeles plaques
et des conditions expérimentales lors des procé@ésdistingue deux types de boucles de
régulations :

- Les boucles de régulations de type "Feed Back" salisées au niveau d’un méme
équipement. A partir d’'un modeéle prédéfini, I'écaritre la valeur cible et la valeur

mesurée au nhiveau de plagues d'un lot N permetlbeler la correction des paramétres
de la machine a effectuer pour que les plaquestdi+1 atteignent cette valeur cible. La
Figure 3 décrit I'exemple d’'une telle boucle poureuétape de photolithographie. En
fonction des mesures CD obtenues pour le lot N,aamection de dose est appliquée au
lot suivant pour obtenir une valeur plus prochéadealeur cible.

—_—_—

o R ARl Motifs produits

Dirmension requise J Boucle de | __________ »| photolithographie

- Calcul de la dose-é app;li»quer au procha
1zt

| — Flux de production

de meiroiogie I == Flux d'informations

Figure 3. Principe de la régulation de type "Feedbek" appliquée en photolithographie.

- Les boucles de régulation de type "Feed Forwardt gblisées au niveau des lots. Ce
type de boucle a pour objectif de diminuer la Jzligg observée a une étape N en
modifiant les parametres de la recette de 'op@nal+1. La Figure 4 décrit un exemple
de boucle de régulation appliguée a I'étape despatie mécanico-chimique (CMP). En
fonction des résultats des mesures apres le pragdiE&pbt chimique en phase vapeur
(CVD), un ajustement des parametres de la recett€MP (temps de polissage) est

effectue.
Equipementde | Equipement de
—>» dépot en phase Eg;:;s?é? > polissage —»
vapeur (CVD) mécanico-chimiqgue
FY
|  Modeéle de la boucle de
i végulation :
Calcul du temps de polissage
. en fonction des mesures
! & épaisseur post-CVD et de i X
Equipement Epaissewr | Bouclede | ! Iépaisseur post-CMP —® Flux de production |
de métrologie | M°Y*¢ | régulation requise =T dinformations |

Figure 4. Principe de la régulation de type "Feeddrward" appliquée en CVD-CMP.

Ce contréle, destiné a améliorer la stabilité ieslements, a déja fait ses preuves pour
les opérations de production telles que la CMP [IIGA2004], la CVD, la photolithographie ou
la gravure [TOPRAC 1999]. Toutefois, avant d'impkter de telles boucles, il est nécessaire
d’en justifier I'apport en terme de réduction devkriance. Nous verrons dans la suite de ce
manuscrit comment I'analyse des données des mestakstes en production permet de définir
les futures boucles de régulations a mettre ereplac

® Fichier présent sur chaque équipement comporartdnsignes des différents parameétres du proBédgsfon, Flux des gaz,
puissance RF).
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Il.4- Lien entre les mesures effectuées au seinmkuigne de production

Les différents niveaux de surveillance (SPC et Fp&)nettent une détection des dérives
des procédés de fabrication. L'utilisation adapdéeces moyens de surveillance est cependant
conditionnée par la connaissance des relationse des différentes mesures physiques et
électriques.

La variabilité des mesures électriques peut s’gxpli de plusieurs facons :

- L’enchainement des opérations utilise au moinsraoette de fabrication dont un point
de fonctionnement dévie par rapport au point detfonnement spécifié. Cette dérive est
traduite par une augmentation de la variabilitéad®mesure physique correspondante,

- Une contamination particulaire importante causarg dégradation des performances
des circuits électriques.

Les études menées dans le milieu de la microéhegtre montrent qu’au début de la
phase d'industrialisation d’'une technologie, lanpipale source de variance des mesures
électrigues provient de la variabilité des procédésfabrication [BERGLUND 1999]. Par
conséquent, les travaux présentés seront prinaiealefocalisés sur I'analyse de la variance des
procédés de fabrication. Le plus souvent, cett@abiité est reliée a des dérives de procédés ;
Ces dérives pouvant étre caractérisées par unusiepts parametres de I'équipement collectés
pendant I'étape de fabrication.

lll- Les nouvelles technologies (sub 120nm) : ou s&itue les limitations en
terme de développement et de controle des procédgs

Dans le paragraphe précédent, nous avons mis dan&d les relations de cause a effet
existantes entre les différents éléments du canttés procédés. Cependant, la quantification de
ces liens n’est pas toujours réalisée de facoratgob

[ll.1- Le manque de cohérence entre les difféerenteemposantes du contréle des
procédés

Premierement chacun des controles (SPC et FDC) est effectdépendamment des
autres malgré les relations existantes précédemuhérrites [EDGAR 2000]. Par exemple,
chacune des limites de spécifications appliquégsrasures physiques, électriques ainsi qu’aux
parametres FDC est aujourd’hui fixée de fagcon iedépnte sans tenir compte de I'ensemble des
corrélations existantes entre ces mesures. Aing,mesure physique contrdlée par des limites
trop resserrées peut étre détectée hors spéaficatins entrainer une mesure hors spécification
lors des tests électriques.

Du point de vue de I'équipement, la connaissantitde des équipements fait qu'une
mesure hors spécification en métrologie n'est pahaque fois détectée par les paramétres
équipements. Cette non détection lors du procédeégsevenir de deux phénomenes :

- Soit les limites appliquées aux indicateurs FD@uet mesures physiques ne sont pas
cohérentes,
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- Soit aucune des variables de I'équipement collscth@rant le procédé n’est assez
pertinente pour détecter ce genre d’anomalie.

Deuxiemementla mise en place de boucles de régulation auaoivune étape de
procédé N est généralement réalisée sans avoatéasg au préalable [BOTHE 2004] :

- D’ou provient la variance du procédé (variance du®pération de fabrication N elle-
méme ou influence d’une étape antérieure),

- La nature de la variance (variation inter-lot, rapdaque ou intra-plaque),
- L'impact de cette variabilité sur les performanékstriques des circuits.

Finalement I'implémentation de telles boucles d’asservissanimplique des variations
délibérées au niveau des parametres des machipas @nséquent impacte les controles SPC et
FDC. Du point de vue FDC on distingue :

- Les parametres machines directement affectés pabdeicles de régulations. Par
exemple, lors d’'une régulation de type "Feed Fottwau niveau d’'un procédée de CMP,
on peut étre amené a modifier la pression a apgligwhacune des tétes de polissage.

- Les parametres machines indirectement affectéslgsaboucles de régulations. Par
exemple, le niveau d’intensité des raies optiquiectées lors d’'un procédé de gravure
seche sera influencé par un ajustement du temiasgtavure.

Généralement, les parametres collectés par lesg®C ainsi que les limites associées
ne sont pas remis en cause lors de la mise en glace boucle de régulation R2R. Néanmoins,
un ajustement destiné a réduire la variabilité che@dé ne doit pas étre percu comme une dérive
par le contréle FDC.

En conclusion il est nécessaire de mettre en place de nouvelgsoches afin
d’améliorer la cohérence entre les méthodes der@enéffectuées lors de la fabrication des
circuits.

[1l.2- Les limitations des outils & des méthodesattialyses de donnéegraditionnels'

Dans les paragraphes suivants, nous montreroresu qiebut de la cette thése, les
principaux outils présents sur le site de Crolles’@vaient pas toutes les caractéristiques
adéquates pour la réalisation d’analyses danslieunindustriel [ALEGRET 2004].

Les principales lacunes de ces outils en tettaralyse sont :

- L'impossibilité de traiter des tableaux de donnpessentant des valeurs manquantes.
Dans un contexte de production, il apparait sougeset certaines plagues ne soient pas
mesurées ou alors que certaines valeurs indiviekigllesurées soient aberrantes d'un
point de vue physique. Dans ces deux cas, la né@jdes outils suppriment entierement
toutes les informations relatives a ces plaquesteCGrippression engendre une perte
d’'information considérable lors de I'analyse,
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- Le manque de pertinence des résultats lorsque rebreo de variables devient trés
important devant le nombre de plagues. En effes, des analyses de données classiques,
il est nécessaire d’avoir au moins autant de paque de variables a étudier. Dans le
milieu semi-conducteur, beaucoup de parametresiqums et/ou électriques sont étudiés
avec souvent peu d’observations,

- La non prise en compte des corrélations entre é&mbles. Les analyses classiques
disponibles traitent en effet chacune des variabldépendamment les unes des autres
alors que dans un contexte de production, bon nerdbrces variables sont corrélées
entre elles.

- Plus spécifiquement pour les analyses prédictilessputils standard utilisent des lois
polynomiales ne permettant pas de modéliser cememt des phénomeénes non
linéaire<, fréquents dans le domaine microélectronique. Neuns par la suite que des
outils basés sur les réseaux de neurones peuveldliser de tels comportements.

[11.3- La volonté de réduction des colts des cirtaifabriqués

Lors des phases de développement et d'industriadisal’une technologiede nombreux
plans d’expériences sont realisés afin d’optimedercun des procédés de fabrication. Cependant,
la construction de ces plans est souvent réaligééagbn grossiere et sans tenir compte des
résultats des expériences antérieures et surtautnuEsures effectuées sur les plaques de
production. Nous verrons dans la suite de ce maimusmnment I'analyse des mesures sur les
plaques de production, contenant déja une granagbidé intrinseque, permet de modéliser les
corrélations entre les mesures et aider a cibéepd@ametres prépondérants ainsi que leur gamme
de variations pour les futurs plans d’expériences.

Lors de la phase industrielleine grande partie des colts de fabrication dligme de
production de semi-conducteurs est liee au tempgy/cle de fabrication des circuits. Ainsi, plus
ce temps est long, plus les codts de productioonseglevés. Le temps de cycle dépend
essentiellement :

- Du temps entre deux étapes conseécutives,
- De la durée des procédés de fabrication,
- Et de la durée des mesures physiques et électnigilisées pour le controle SPC.

L’'implémentation des contrdoles FDC au niveau dpgpements peut permettre d’alléger
le nombre de mesures réalisées aprés les procéd@ase améliorer les temps de cycle de
fabrication. Cependant, cette substitution des mssphysiques et électriques n’est possible
seulement si les parametres controlés par le sgstedC sont suffisamment pertinents pour
détecter 'ensemble des dérives de I'équipementtayae influence notable sur la fonctionnalité
des circuits intégrés fabriqués.

" Une fonction est dite non linéaire lorsque sav@é&ripremiére est dépendante des facteurs de denivat
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IV- Objectifs de la these et présentation du manusit

IV.1- Problématique

La problématique générale de ce manuscrit congisteroposer une méthodologie
générale, basée sur I'analyse statistique deslators entre les mesures physiques, électriques
et les parametres des équipements, permettantrdetérdser et d’optimiser le lien entre toutes
les composantes du contréle des procédés (SPC,efR2R). L'objectif est de développer une
méthodologie visant a améliorer la stabilité dex@dés ainsi que leur contrble.

IV.2- Premier axe de recherche : développement d'emvironnement adéquat et
recherche d’outils statistiques novateurs pour l'alyse de données - Application au
monde de la microélectronique

La premiére partie de ces travaux consiste a egalis statut détaillé des outils de
contrle et d’'analyse ainsi que des infrastructut®s en place afin d’identifier les manques
éventuels. Cette premiere phase permettra dansuxiaine temps de définir un environnement
"adéquat" pour I'analyse des données et le contlédeéquipements.

IV.3- Deuxieme axe de recherche : amélioration d& tohérence des méthodes de
controle

Comme nous l'avons vu précédemment, les difféergmies de contrdles sont effectués
indépendamment les uns des autres en fonction shirbde chaque secteur. Aujourd’hui, de par
la complexité des processus, il reste délicat digtaine réelle cohérence entre les différents
types de suivis réalisés (SPC, FDC, R2R, PT, EWS).

Dans la suite de ce manuscrit, nous montrerons @nmhlas analyses de corrélation entre
les mesures physiques et électriques peuvent peendet proposer des actions de réduction de la
variabilité des performances des circuits. Nous alénmerons également comment l'analyse des
corrélations entre les données de métrologie etdeables des eéquipements permet de définir les
variables pertinentes a surveiller durant les piésée

IV.4- Plan du manuscrit

Le chapitre 1 de ce manuscrit se focalisera suptlégequis nécessaires pour effectuer
des analyses de données. La premiere partie deapitre sera consacrée a la présentation des
caractéristiques principales d’'un environnementgadeé pour la réalisation des analyses en
abordant les notions de collecte, de stockageagetcds aux données. Pour les usines 300mm, les
variations intra-plaque étant la principale soume variance des mesures physiques et
électriques, de nouveaux concepts de modélisaBmudace seront ensuite proposés, permettant
de réaliser des analyses au niveau des sites deaaes

Dans la seconde partie de ce premier chapitre radumderons les notions de
prétraitement des données et détaillerons les reliffés meéthodes d’analyses statistiques
descriptives et prédictives couramment employéeslgm statisticiens. Ceci nous permettra
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d’établir un état des lieux précis des outils pnéseur le site de Crolles2 et plus généralement
dans le domaine de la microélectronique. Cet é&st lkicux débouchera, en fonction des

problématiques d’analyses de données identifiéas Ipcsite de Crolles2, sur un état des lacunes
existantes en terme d'outils et de méthodes analgsalonnées. Nous montrerons ensuite
comment les analyses multivariées et neuronalemgitant de combler ces manques. Leurs
avantages et inconvénients ainsi que leur appontgmgort aux outils standard seront présentés.
Basée sur ces outils, la méthodologie de caraatiéms de réduction et de contrble de la

variabilité sera finalement présentée.

Les chapitres 2, 3 et 4 démontreront I'apport dedyaes multivariées et neuronales pour
la modélisation de comportements physiques. Noudig¥bns en particulier les opérations de
fabrication utilisées pour I'élaboration de l'isttan entre les transistors, le fonctionnement du
transistor et un niveau d'interconnexions pourelzhhologie 90nfh Pour chaque cas d’étude les
résultats des analyses de corrélations serontrgéssentre :

- Les résultats des opérations de métrologie elleaang
- Les mesures électriques et les mesures physiques,
- Les parametres des équipements et les mesures pbysi

Chacune de ces modélisations caractérisera laenatuta source de la variance des
mesures électriques et physiques. En fonction gedé@matiques rencontrées cela permettra :

- De proposer des actions correctrices pour dimiteuesariabilité des procedés définis
comme étant les plus critigues. Ces actions soptithisation du procédé a l'aide des
plans d’expériences et de I'implémentation de beside régulation R?R,

- De vérifier la cohérence entre les limites de dp&tions associées aux contréles SPC
meétrologie et PT. Les spécifications statistiquesppsées prendront également en
compte I'ensemble des intéractions entre les parasj)e

- De proposer les limites a appliquer aux paramgieggnents contrélés par le systeme
FDC.

Le chapitre 2 détaille tres précisément l'applmatide la méthode développée aux
problématiques de contrdle des opérations de fiwit du module STI. Dans les chapitres 3 et
4, pour garantir la clarté du manuscrit, seulsdeacipaux résultats de modélisation et leurs
apports sont présentés. Le détail des résultateuwsfois présenté en annexe.

La conclusion générale dressera le bilan du trgu@senté dans ce manuscrit. L'intérét
des algorithmes et surtout des modélisations effest sera présenté. En particulier, nous
montrerons I'apport de ces modélisations pour faatérisation, la réduction et le contréle de la
variabilité des procédés de fabrication.

8 Dimensions des dispositifs pour la technologier8@t.argeur de la grille = 90nm ; Largeur des zometsves = 115nm ;
Epaisseur d’oxyde de grille =24%argeur des vias = 135nm
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Chapitre 1 : L’'analyse statistique de données : pré
requis, Algorithmes & Méthodologie

|- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les principalepasantes de I'analyse statistique des
données, du choix des variables a étudier jusgualidation des modeles. Nous désignerons par
le terme "analyse" les étapes réalisées lors ddtunge de données a savoir [TUFFERY 2005]:

- Définition des objectifs et inventaire des donnéa&gstantes : cette phase consiste a
définir 'ensemble des parameétres que l'on souhéttedier. Dans ce manuscrit, les
parameétres sont les mesures électriqgues et phgside® variables des équipements
collectées durant le procédé et certaines infoonaticontextuelles (nom du lot, de la
plaque, du produit, ...),

- Collecte et extraction de données des différersised: au cours de cette phase, la base
de données qui servira a la création des modéteastituée. Chaque colonne de cette
base représente un parameétre et chaque ligne bpgeevation,

hY

- Premiéere exploration et préparation des donnéegte @étape consiste a "nettoyer”, a
mettre en forme les données ainsi qu’a choisiype d’algorithme que I'on va utiliser en
fonction de la nature des variables. Cette étageem particulier :

0 A supprimer les valeurs aberrantes (erreurs de maesu) et a créer
des combinaisons linéaires de variables, physiqoepies pertinentes,

o A vérifier les hypothéses concernant la distributile chacune des
variables. Les algorithmes généralement utilisésesstent une
distribution Gaussienne de chacune des variables,

o A choisir l'algorithme de modélisation en fonctictes objectifs
d’analyse fixés et de la nature des données.

- Elaboration du modele : ceci est la principale étdp I'analyse de données, méme si
elle n’est pas toujours la plus longue.

Remarque : ce modele établit n’est valable que ademaine de variations des facteurs
étudiés.
- Validation du modéle : cette phase permet de val@lmodele établi de maniére :

o Statistique, en testant si le modele est toujowéde lorsque I'on
étudie une autre base de données que I'on appphletda suite base de
test,
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o Physique, en confrontant le modéle établi et lditééahysique. Les
modeles mathématiques élaborés ne sont pas towjokiésents avec la
réalité,

Le premier paragraphe de ce chapitre propose ume densemble des principales
caractéristiques d’'un environnement adéquat pouédéisation des analyses de corrélations en
décrivant particulierement les problématiques emten jeu lors des étapes "d'inventaire des
données existantes" et "de collecte et d'extracti®s données des difféerentes bases". En
particulier, nous reviendrons sur les pré-requierasaires en terme d’infrastructure informatique
pour la collecte et la centralisation des donnémssdes différentes bases de données. Ce
paragraphe proposera également des approches @ diminuer les sources de variabilité
constatées sur les données liées aux étapes deesiesu

Dans le second paragraphe, nous détaillerons pi&sispment I'étape de "premiére
exploration et préparation des données". Nous méwi les principaux algorithmes de
prétraitement utilisés lors de la préparation deanées. Finalement, nous présenterons les
principales techniques d’analyses descriptivesadiptives couramment utilisées en statistique.

Le troisieme paragraphe présentera un état deg ties algorithmes et des logiciels
d’analyses utilisés au déebut de cette these aulsesite de Crolles 2 et plus généralement dans le
domaine des semi-conducteurs. Nous montrerongstite comment les algorithmes d’analyses
multivariées et neuronaux, déja utilisés dans désusecteurs industriels, permettent de combler
les lacunes existantes dans le domaine de la nectognique.

Le dernier paragraphe propose une meéthodologieatkctérisation, de réduction et de
contr6le de la variance des procédés de fabricdismee sur l'utilisation de ces algorithmes
avances.

[I- Développement d'un environnement adéquat pour & realisation des
analyses de données

Les deux premieres étapes d’'une analyse de dormuégde choix et I'extraction des
données a étudier. Afin de développer une méthgimlale corrélation efficace, il est
nécessaire d'étudier des données correctementtsttas et caractéristiques des procédés de

fabrication que I'on souhaite analyser. Cela imjpdiq
- Des moyens de collectes de données,

- Des bases de données cohérentes et unifiées paireet structurer facilement des
données provenant de bases différentes,

- Que la variabilité des données induite par les aimdrs de mesure soit la plus faible
possible,

- De tenir compte de I'ensemble de la variabilitéuibtel par les procédés. L'analyse des
données provenant des plaques de 300mm requiestdiotenir compte de la variabilité
intra-plaque.
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La premiere partie de ce paragraphe présente $es liaformatiques nécessaires en terme
de collecte et de structuration des données poalésation des analyses de corrélations. Nous
reviendrons plus particulierement sur la notioncd&ssibilité aux données par les différents
outils utilisés au cours de ces travaux. La secqrattée proposera des méthodes statistiques
permettant d’aligner différents profils de mesuaéis de caractériser completement les variations
des procédés de fabrication.

[.1- La collecte des données et la centralisatidas données

Il.1.a- La collecte des données
La premiere étape consiste a collecter les donmé&esssaires aux analyses a savoir :

Paramétres collectés par tout site de productiosedd-
Les mesures électriques PTconducteut

Les mesures de métrologi}

Les données FDC provenant des équipements,

Les données R2R,

- Le suivi du cheminement des plaques tout au lorg) aétapes de fabrication. Cette
information contextuelle indispensable pour toutalgse nous renseigne notamment sur
la position de chacune des plaques dans les fapas équipements de fabrication. Cette
information permet :

o De garantir qu'aucune inversion de plaques n’'eglisé&e a l'intérieur
méme d’un lot,

o De connaitre la position de chaque plaque dangdegpements de
fabrication multi plaques. Par exemple, d0 aux phd&mes
d’écoulements des gaz et de transfert thermique des étapes de
dépb6t a haute température, I'épaisseur déposée passidentique en
haut et en bas du four.

Remarque : afin de rendre plus aisées les anatigsesrrélations, il faut diminuer au maximum
les sources d’erreurs dues aux mesures. En eftet, | variabilité associées aux mesures est
importante, plus la variabilité provenant des pdéstde fabrication est noyée dans le bruit de
mesure et donc difficile a analyser. L'analyse différences entre les équipements de mesures se
base sur I'analyse des capabilités des équipent@pta) [PELISSIER 2004]. Les Figure 5 (a) et
(b) représentent deux exemples de calcul de Cppecgsement associés a une faible et une
forte variabilité de mesure :

® Le foup représente le container utilisé pour &msport des plaques entre les opérations de la tigrproduction. Un foup peut
contenir jusqu’a 25 plaques.
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Figure 5. Calcul du Cpm et représentation des disibutions de chaque équipement de mesure d’épaisseur

d’oxyde de grille. 2 cas : Faible (a) et forte (byariabilité due a la mesure.

Il.1.b- La centralisation des données :

Chaque type de données (FDC, PT, ...) doit étre t@atiré dans une base de données.
L’objectif étant de réaliser des analyses entredoesrs parametres, il est nécessaire que chacune
de ces bases de données ait une structure unié@nafin que le ou les outils de corrélations
puissent avoir accés aisément aux informations.Figure 6 présente un état des lieux de
limplémentation des différentes bases de donnééseptes sur le site de Crolles 2 établi en
janvier 2006 :

- Deux bases de données disponibles : mesures glexsret physiques,
- Base de données FDC en cours de construction,

- Base de donnée de rendement non construite.
Ty

Données
Electriques

Base de données
construite et
disponible

Base de données
non construite

Extracteur de donnée

Figure 6. Statut de I'implémentation des bases deodnées sur le site de Crolles 2 en janvier 2006.

La base de données FDC n’étant pas disponibladbrette thése, les données provenant
des équipements seront extraites directement deuoba des silverboxes connectées ;
L’alignement des données FDC avec les données @ssires électriques et physiques étant
réalisé manuellement.

II.1.c- L'accessibilité des données par les outigmalyses :

Chaque base de données doit étre accessible ghffégents outils d’analyses utilisés sur
le site de production afin que ceux-ci puissent drtgr les données choisies dans leur
environnement propre. On distingue ainsi deux typascessibilité aux données :

- Accessibilité directe : les outils d’analyse sominmectés aux difféerentes bases de
données existantes. L’extraction des données esliséé directement dans
I'environnement de I'outil, aucun extracteur inté&aiaire n’est nécessaire,
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- Accessibilité indirecte : les outils d’analyse nenfts pas connectées aux bases de
données. Une interface intermédiaire est nécegsaineextraire et structurer les données
des différentes bases.

Le Tableau 1 présente uniquement le statut ded&sibilité aux données, effectué en
janvier 2006, par les outils d’analyses utilisésaditi ces travaux. Nous distinguons les outils
d’analyse déja présents sur le site de Crolles@#ut des travaux et ceux proposes par la suite.

Outils d’analyse présents sur le site de Outils d’analyse
" Nom des outils Crolles 2 Proposeés
E Statgraphics Jmp! | DataPower SAS Simca-F Neuro-gne
Fourr:;j;:esurs des Grj\tpartlliigcgl)rp goAr?) PDF solutions| SAS Corj Umetrics Nétral

% @ FDC indirecte indirecte indirecte indirectg indirecte|  ndirecte

g *8 Run to Run indirecte indirecte indirecte indirectd indirecte ndirecte

& S| Mesures physique$ indirecte indirecte directe directe indirecte indirecte
D ©"Mesures électriquep  indirecte indirecte directe directe indirecte indirecte

Tableau 1. Accessibilité aux données des outils dite de Crolles 2 (janvier 2006).

Avant de procéder a [I'élaboration du modéle, les\indes extraites doivent étre
prétraitées. Dans la partie suivante, nous décsil@mprincipales technigues de prétraitement des
données couramment utilisées. Cette phase pernanhment de traiter les données afin de les
rendre analysables par les algorithmes statistigNess présenterons également de nouvelles
approches introduites pour aligner les profils desuanes sur les plaques ainsi que les principales
techniques d’analyses descriptives et prédictives.

II.2- Exploration et traitement des données

Dans la premiére partie, nous détaillerons la peapratoire des données. Les tables de
données extraites des différentes bases compatenent des mesures aberrantes dues a des
erreurs de mesures. Plus généralement, nous vatamssla suite de ce manuscrit que beaucoup
d’algorithmes d’analyse sont applicables seulensenies variables suivent des distributions
gaussiennes. Dans la seconde partie de ce paragraphs étudierons les algorithmes de
prétraitement des données couramment utilisésdafise prévenir de tels cas de figure. Dans un
troisieme temps, nous présenterons les méthodgms¥es pour aligner les sites de mesures
physiques et électriques. Finalement nous décritemglifférents types d’analyses statistiques
descriptives et prédictives que I'on peut applicauex donnés structurées et prétraitées.

Il.2.a- Premiere exploration des données

La phase d’exploration des données consiste gé&néealt a analyser la répartition de
'ensemble des données étudiées. L'outil utilisasdie cadre de cette thése est le box plot. Le
box plot (ou boite a moustache) est un graphiquéhstique permettant de représenter sur un
seul graphique des statistiques telles que la médisarre a 50% de la population), les quartiles
(25% et 75%) et les déciles (10% et 90%). Il rendsacompte du niveau d’asymétrie, de la
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dispersion et des valeurs extrémes de la distabutia Figure 7 présente un exemple de box plot
associé a des mesures d’épaisseur d'oxyde apréssgg# meécanico-chimique du niveau
d’interconnexion 2.

‘ 920% Ide la popullation —-‘—K
75%0 de la population H

S0% de la population \

25% de la population

90% de la population e
comprise entre la valeur m
et le trait bleu (décile a 909

Min Max

5360 55IOO 57IOO 5960 61 IOO 63IOO 6560
Epaisseur d’oxyde aprés Polissage métal 2 (A)

Figure 7. Exemple de représentation d’un box plot.

[1.2.b- Prétraitement des données

La plupart des algorithmes impliquent de vérifiertaines hypothéses sur les données.
Ainsi avant toute analyse, il est nécessaire derpitr les données afin que ces hypotheses
soient vérifiées. Généralement, cette phase d'exiim et de préparation des données comporte
deux étapes :

- La premiére vise a normaliser I'ensemble des daréda d’obtenir des données
comparables pour la construction des modéles,

- La seconde consiste a vérifier la forme de laitistion de chacune des variables.

La normalisation des données :

Les variables observées sont rarement a la ménaleécbBans les études qui vont étre
présentées, on traite par défaut toute variatiofacien équivalente pour ne se concentrer que sur
les écarts. Pour chacune des variables, les vadentsdivisées par I'écart type calculé sur cette
variable, puis sont centrées (Figure 8). On dispaissi de données comparables pour la
construction des modéles.

.
measured
values

&
“length” —
unit variance H mean-
—_ ——* 0
scaling E centering

Figure 8. Centrage et réduction des données.

L’expertise physique permet ensuite de conclurengaala significativité des variations
observées.
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Distribution des données - Indicateurs de normalité "Skewness" et "Kurtosis" :

La plupart des algorithmes d’analyses de donnéesssiéent d’avoir une distribution de

type gaussienne pour I'ensemble des variables d@éréss. Afin de vérifier cette hypothése, deux
indicateurs sont généralement employeés : le Skesveeke Kurtosis. Ces deux indicateurs nous
renseignent sur I'écart existant entre la distidrutiu parametre et une loi gaussienne :

- L'indicateur statistigue Skewness ou coefficienagymétrie nous renseigne sur le
manque de symétrie de la distribution des donr@egarametre est défini par :

Z”: (x, —X)° Avec x : valeur de l'observation i,
= n x : valeur moyenne de I'ensemble des
Skewness “=—————— :
o observations,

n : nombre d’'observations,
o : écart-type de I'ensemble des observations.

Si le Skewness est égal a 0, la distribution deamées est symétrique (b). Plus cette
valeur est proche de 1 en valeur absolue, plusstalaition des données est asymétrique
(a & c). Le signe nous renseigne sur la forme dsyétrie. Une forte asymétrie de la
distribution peut souvent étre corrigée par unesfi@mation des données (fonction

Frequency

kewness < 0 Skewness = ( Skewness > 0

(€)

Frequency

logarithmique par exemple).
il N

Frequency

|

HHHHHH‘n

(b)

3.15 3.5 3.85|| -5 -3 -1 1 3 5 -4 -3.6 -28 -2.4 -2 -1.6

Figure 9. Indicateur Skewness en fonction de la fane de la distribution.

- L’indicateur Kurtosis ou coefficient d’aplanissememus renseigne sur la forme de la
distribution des données. Ce parametre est dé&mi p

Zn: (% =%*  Avec x :valeur de I'observation i,
Kurtosis= izt x : valeur moyenne de I'ensemble des observations,
o’ n : nombre d’observations,
o : écart-type de I'ensemble des observations.

La Figure 10 représente 3 formes de distributi@ncaefficient d’aplanissement est égal a
3 pour une loi parfaitement gaussienne (b). Lordgue€urtosis est inférieur a 3 alors la
forme de la distribution est plus aplatie que cellene loi gaussienne (a) tandis que
lorsque ce coefficient est supérieur a 3, la digtion est plus concentrée (c).

Kurtosis <

Frequency

Kurtosis = G

(€)

Frequency

Kurtosis > 3

mmnﬂﬂﬂﬂﬂw MHHHHHHWW

-1 1 3 5 -5

-3 -1 1 3 5

Figure 10. Indicateur kurtosis en fonction de la fome de la distribution.

30



Chapitre 1 : L'analyse statistigue de données : pré requis, Algorithmes & Méthodologie

Dans la suite de ce chapitre, nous reviendrongisyrortance de ces hypotheses lors des
analyses. Toutefois, lors de la présentation dede§tde modélisation, nous ne reviendrons pas
sur ces deux phases pour ne pas alourdir le manuses deux phases de prétraitement seront
ainsi effectuées de facon transparente pour leuect

Dans la majeure partie des usines de fabricatesnéudes de corrélations sont effectuées
en ne considérant que les grandeurs statistiguesvaau des plaques. Les études utilisant les
valeurs individuelles de chaque site de mesure reoes car les profils de mesures employés ne
sont pas toujours identiques. Cependant, avec Meagation de la dimension des plaques, la
variabilité devient essentiellement intra plaque. paragraphe suivant propose une meéthode
permettant d’ajuster les profils de mesures.

[1.2.c- Alignement des sites de mesures sur legugls

Pour les plaques de diametre 300mm et les techieslegh120nm, la plus grande source
de variation provient majoritairement de la nonfarmité intra-plaque. La Figure 11 présente la
décomposition de variance des mesures d’'épais&ayde restant apres le polissage STI.

Soitote? la variance totale calculée sur les mesures @vecart type des mesures).

La méthode d’analyse statistique prédictive (voarggraphe 11.2.d de ce chapitre)
d'analyse de la variance (ou ANOVA) permet de déooser la variance totale suivant les
différents effets possibles a savoir [TUFFERY 200&8 effets lot a lot (traduisant les différences
entre les lots), plague a plague, site de messite de mesure, équipement a équipement, produit
a produit. La variance non expliquée constituedsglus.

On définit alors :

OTot? = OLot?+ OPlaqué+ Osite de mesufet GEquipement de fabricatiét OEquipement de mesti& Oproduif + Résidus

Cette technique d’analyse sera particulieremeniségi afin de définir la nature de la
variance des mesures physiques ou électriquesétudi

oT1o réelle = 12900

f T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Variance Estimée

AN ot

L__JSite. o
NI Eguipement de procédé
E=—JResidu

Equipement de métrologie

Figure 11. Décomposition de variance de I'épaissedioxyde restant apres le polissage STI.

Pour les procédés de polissage mécanico-chimigogadrtance de cette variation peut
atteindre jusqu’a 70% de la variation totale. Lealgses standards effectuées en ne considérant
gue des valeurs statistiques par plaques (moyeemendsures, ...) n’étudient pas I'ensemble de
la variabilité.
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Selon la maturité de la technologie, deux méthpaesent étre utilisées pour caractériser
la variabilité intra-plaque :

- Si la technologie étudiée est en phase de déveiognte il est possible d’aligner les
mesures selon un profil de mesure commun. La Figdr@résente un cas de mauvais
alignement (a) ainsi qu’'un exemple de bon aligndrdes sites de mesures (b) :

T @ W ®

.

/ N S
l. AN }/

AN . . N -
° e |@ @ Sites mesurés apres I'étape

m.

m FZA Sites mesurés aprés 'étape

m m ! n > Mauvais alignement.
j: Sites mesurés apres I'étape

n aprés alignement des
\\\ hd P / \\ m positions des sites mesurés
AN [ |/-/ S ﬁ / - Bon alignement.

///

LAl AT

Figure 12. Alignement des profils de mesures.

Sur le site de Crolles 2, toutes les mesures pbgsigsauf mesures effectuées au
profilométre) sont réalisées selon un mapping e@rtel7 points prédéfinis. Les mesures
au profilométre, plus longues que les mesuresselligtriques, sont réalisées selon un
mapping 9 points qui est le sous-ensemble des thisp&our les plaques de production,
les mesures électriques sont également effectaedms ce mapping 9 points.

- Si la technologie étudiée est en phase de prodycticest difficile de changer la
position des sites de mesures. Cependant, loregusites de mesure ne se trouvent pas a
la méme position entre 2 opérations de métrolagie,alternative consiste a modeéliser les
2 surfaces a partir des mesures effectuées etojitgarces 2 surfaces selon un troisieme
mapping commun (Figure 13).

Profil de
mesure 1

Profil de

Profil de mesure
mesure 2

projetécommun

Figure 13. Projection de deux mappings d’entrée diérents selon un troisieme mapping commun.

L’extrapolation de la surface nécessite toutetois excellente qualité de modélisation.
Cependant, la plupart des logiciels disponibledfrégpas cette qualité d’extrapolation. Afin de
pouvoir réaliser ce type de modélisation de surface application permettant de modéliser
'ensemble de la surface de la plaque a partir duapping d’entrée a été développé en
collaboration avec la société MASA Dans la suite de ce paragraphe, nous présenterons
seulement la philosophie d’'une telle applicatioroubl reviendrons plus en détail sur I'aspect
algorithmique dans la partie 11.3.d.

10 Mathématiques Appliquées S.A.
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Principe d’interpolation basé sur algorithmes apprenant a fonction radiale de base
(RBF) :

Les logiciels couramment utilisés dans le domaieela microélectronique utilisent
généralement des algorithmes de types polynomiaux galiser les interpolations. Ce type de
modélisation offre une bonne qualité de modélisapiooche des points de mesures mais une
faible qualité loin de ces zones (chaque interpmaentre 2 points de mesure est traité
individuellement, sans prendre en compte de ladogiobale de la surface). La Figure 14 montre
gue, pour la couronne surlignée en rouge danspl@sentation de gauche, l'interpolation entre
les points de mesures ne reflete pas du tout laérdaereux modélisés entre 2 points de mesures
n’existant pas en réalité).
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Figure 14. Comparaison entre une interpolation deype polynomiale et la réalité.

Afin de palier a ce manque de qualité de modétisatie surface préjudiciable lors des
analyses au niveau des sites de mesure, la sokgiodiutiliser des algorithmes d’apprentissage
[DREYFUS 2002]. Ces modélisations sont basées sg algorithmes mettant jeu des
combinaisons de fonctions ROUSSOS 2005], [NERUDAS20Les fonctions radiales de base
(RBF) sont des sommes pondérées de translatiofendéons symétriques augmentées d’un
polyndme de degré k. Elles s’expriment :

S0 = P09+ A gt %)

Avec p(x) : polynbme de degré Kk,
A : poids attribué a la fonctioh,
@, fonction de base (par exem@¢x) = exp(-cx?)),
|x-xi| distance entre le point extrapolé et le poirg@ifement mesuré.

Plus réguliers que les interpolations polynomialéss algorithmes de type RBF
permettent d’apprendre une forme de surface etamjules coefficients de la fonction S(x).
Qualité des modélisations :

L'utilisation des fonctions radiales de base peroret modélisation de tres bonne qualité
de la surface de la plaque méme loin des pointandsure. Le Tableau 2 présente une
comparaison entre les grandeurs statistiques séelleelles calculées suite a des interpolations
de types polynomiales et de type fonctions radidéebase pour différents profils de mesures.
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Type Grandeurs statistiques Nombre de points mesurés
d’interpolation 177 points| 49 point§ 28 points 17 poirts
Valeurs réelles Moyenne (A) 8061.36

Ecart Type (Stdev) (A) 149.44
Interpolation Moyenne (A) 8064.86 8072.77 8102.19 8008.81
polynomiale Stdev (A) 120.73 133.03 86.32 78.45
Interpolation RBF Moyenne (A) 8064.86 8064.13 8036.74 8084.9(
Stdev (A) 120.73 146.937 107.696 182.103
Gain interpolation | Gain sur la moyenne (%) 0% 1% 3% 5%
RBF / Polynomiale | Gain sur la Stdev (%) 0% 9% 15 % 26 %

Tableau 2. Comparaison des statistiques réelles mibdélisées a partir des algorithmes polynomiaux éBF.

L’interpolation réalisée avec l'algorithme RBF artir du profil de mesures a 17 points
(profil utilisé en production) est similaire au fifoéel et de meilleure qualité que I'interpolatio
polynomiale.

Perspective d'utilisation des algorithmes RBF :

Grace a la qualité des modélisations, cette noenagproche peut étre envisagée pour
définir de nouveaux indicateurs afin d’'améliorep&atinence du contrble statistique des procédeés
- SPC [ALEGRET 2005]. Ce "nouveau" SPC, plus perithque celui couramment utilisé ne
considérant que la moyenne et I'écart type des rassyermet de détecter des variations de
formes des profils. Ce type d’interpolation pouggalement étre appligué aux boucles de
régulation en tant que module de pré-traitement.efet, une grande qualité d’interpolation
pourra permettre de réguler les procédés au nideausites de mesures et non au niveau des
plaques ou des lots comme cela est le cas halkeuetit.

La partie suivante de ce chapitre décrit les jenex types d’analyses statistiques. Cette
présentation exhaustive permettra par la suitedieger les lacunes du site de Crolles 2.

[I.2.d- Elaboration du modele - Analyses statistisjdescriptives et prédictives
Les techniques d’analyse statistiques de donnée&paetissent en deux grandes familles :

- Les techniques descriptives résument et synthétilen données: dans ce type
d’analyse, il n'y a pas de valeur cible. Ces aredygermettent de décrirent un phénomene
et sont tres utiles en microélectronique pour coepdes parametres FDC d’'un
équipement avant et aprés maintenance par exemple,

- Les techniques prédictives expliquent les donnéesis ce type d’analyse, on cherche a
modéliser les variations d’une ou plusieurs vagaldibles en fonction des variations de
variables explicatives. Dans le domaine des semhgcteurs, ces analyses sont
couramment employées pour analyser les pertesnelemeents en fonction des résultats
électriques et physiques obtenus lors de la faiwitales circuits [ALEGRET 2003] ou
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modéliser les variations des mesures physiques oerction des paramétres des
équipements,

Le Tableau 3propose une classification exhaustive des teclesigianalyses descriptives
et prédictives utilisées en statistique [TUFFERYZJ0 [BERGERT 2004], [SAPORTA 2004] :

variables qualitatives)

Type Famille Sous-famille Algorithme
Analyse en Composante Principale ACP (variables continugs)
Analyse factorielle Analyse en Composante multiple ACM (variables
catégorielles)
R . _ Méthode des centres mobiles, des k-means, des nuées
Modéles géométriques d -
Analyse typologique ynamiques
, Classification hiérarchique
Méthodes
descriptives Analyse typologique + Classification neuronale (réseaux de Kohonen)
réduction de dimension
Modéles combinatoires Classification relationnelle
Modéles a base de réglgs Recherche d’associations
logiques Détection de liens
Recherche de séquences similaires
Modéles a base de réglgs P Arbres de décision : variable a expliquer continue (arbre de|
. Arbres de décision P P .
logiques décision) ou catégorielle (arbre de classification)
Réseaux de neurones Réseaux a apprentissage supervisé (Perceptron, Réseau a]
fonction radiale de base ...)
Régression linéaire, ANOVA, MANOVA, ANCOVA,
MANCOVA, modele linéaire général GLM, régression PLS
(variable a expliquer continue)
Méthodes . s Analyse discriminante de Fisher, régression logistique,
PP Modéles a base de . ! . N 2 X P
prédictives foncti thémati . o régression logistique PLS (variable a expliquer catégeyiell
onctions mathematiques| nodeles paramétriques — - -
ou semi paramétriques | Modéle log-linéaire (variable a expliquer = comptage = nempr
d’individus prenant une combinaison donnée de modalités qe

Modeéle linéaire généralisé GLZ, modéle additif génééali
GAM (variable a expliquer continue, discréte, comptage ou
catégorielle)

Prédiction sans modéle

Analyse probabiliste

k-plusprochez voisins (k-NN)

Tableau 3. Classification exhaustive des techniqué&nalyses de données descriptives et prédictives.

Les études de corrélation menées dans le cadreettie théese nous amenerons plus
particulierement a utiliser les techniques prédegiafin :

- De quantifier les corrélations existantes entre warégable ou un groupe de variables a
expliquer, avec un ensemble de variables expliestiv

- De déterminer quelle est la nature des variationerglot, intra-lot, intra-plaque).

Le Tableau 4 [TUFFERY 2005] explicite plus préamst le type d’analyses prédictives
employées en fonction de la nature des variablptcatives et a expliquer. Dans le cadre des
travaux effectués, les analyses prédictives ugtissont décrites dans les deux premiéres lignes de

ce tableau.
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Explicatives 1 o N N
. N quantitatives 1 qualitative o .
gquantitative . qualitatives Mélange

: . (covariables) (facteur)

A expliquer (covariable) (facteurs)
Régression | Régression linéaire | ANOVA, ANOVA, ANCOVA,
linéaire multiple, régression | arbres de arbres de GLM
simple, robuste, régression | décisions décisions, univarié,

1 quantitative régression PLS, arbres de réseaux de | arbres de
robuste, décisions, réseaux de neurones décisions,
arbres de neurones réseaux de
décisions neurones

N quantitative Régression R}egressmn PLS2, MANOVA M’ANOVA, GLM 5

. .. | PLS2 réseaux de neurones réseaux de multivarié,
(représentant des quantités ,
Hérent neurones réseaux de
différentes) neLrones
Analyse Analyse Table de Régression | Régression
discriminante | discriminante de Contingence, | logistique, logistique,
de Fisher, Fisher, régression Régression analyse arbres de
o . régression logistique, régressionslogistique, discriminante,| décisions,
1 qualitative nominale s . )
logistique, logistiques PLS, analyse arbres de réseaux de
arbres de arbres de décisions, | discriminante, | décisions, neurones
décisions réseaux de neurones| arbres de réseaux de
décisions neurones
o . Réseaux de neurone Réseaux de | Réseaux de
N qualitatives nominales
neurones neurones

Tableau 4. Liste des analyses prédictives employéas fonction de la nature des variables a expliquest des
variables explicatives.

Les deux tableaux précédemment décrits montrentl ggriste une multitude
d’algorithmes d’analyse. Le choix de I'algorithmetdiser dépend :

- Du type d’analyse que I'on souhaite effectuer (dptge ou prédictive),
- De la nature des données (quantitatives ou quadtt
- Et des relations que I'on cherche a mettre en é@gel¢linéaire ou non linéaire).

Le paragraphe suivant propose un état des lieuxetdbsiques d’analyses proposeées par
les outils disponibles sur le site de Crolles 2pkts généralement dans le milieu de la
microélectronique. L'objectif de cet état de I'adt d’identifier, en fonction des problématiques
rencontrées, les lacunes en terme d’algorithmesiddeelles solutions seront ensuite proposées
pour combler ces manques.
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[lI- Les outils danalyse de données appliqués au ammaine des semi-
conducteurs

lll.1- Les limitations des méthodes et des outilmalyse "standard utilisés dans le
domaine microélectronique

Aujourd’hui, le contexte technologique microéledigue nécessite d’affiner a I'extréme
la compréhension des phénomeénes physiques intenvémi@d de la fabrication des circuits
intégrés. Pour ce faire, nous disposons de moyebseatvations pour la collecte de données sur
un nombre important de paramétres (mesures physidgie électriques, parameétres des
équipements).

Une premiere conclusion est que, face au volumela®wmeées engendré, les analyses
traditionnelles deviennent vite fastidieuses etompléetes si l'intégralité des données est
conservée. Une solution pour un expert est deeseafison expérience pour se focaliser sur ce
gu’il "sait" étre une piste de réflexion et élimines données "sensées" avoir une importance
moindre. Une autre solution est d'utiliser des é&ymts basés sur des algorithmes avanceés
capables d’extraire des informations pertinentes djirand volume de données [KETTANETHA
2005].

Le Tableau 5 reprend les techniques prédictivesitdéodans leTableau 3précédent en
explicitant les fonctionnalités des différentes moéles et outils d’analyses présents sur le site de
Crolles 2 et plus généralement dans le milieu dritaoélectronique.

Outils d’analyse présents sur le site de Outils d’analyse
Crolles 2 proposés

Stat Jmp ! DataPower SAS Simca-p | Neuro-
Graphics one

Algorithme

Arbres de décision
(variable a expliquer
continue ou catégorielle

Réseaux a apprentissag
supervisé (Perceptron Algorithmes
multicouche, Réseau a basics

fonction radiale de base

Régression linéaire,
ANOVA, MANOVA,
ANCOVA, MANCOVA,
modéle linéaire général
GLM, régression PLS
(variable a expliquer
continue)

Analyse discriminante d¢
Fisher, régression Régression . Régression
logistique, régression PLS non Algt;)rlt_hmes PLS non
logistique PLS (variable| disponible asics disponible
a expliquer catégorielle)
Gestion des valeurs
manquantes

Algorithmes | Algorithmes | Algorithmes | Algorithmes Régression
basics basics basics basics PLS

Algorithmes Régression
basics PLS

(NIPALS)

Tableau 5. Synthese des algorithmes d’analyse prése sur le site de Crolles2 et des outils proposés.
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Chacun des logiciels couramment utilisés sur le d#& production sont basés sur des
algorithmes simples. Certaines limitations alganitpues employées par ces outils sont
préjudiciables lors de I'élaboration des modeles :

o Le nombre d'observations doit systématiquement glws important
gue le nombre de variables étudiées,

o Ces outils gerent tres mal des tableaux de donpé&esentant des
valeurs manquantes. La solution standard employéesiste a
supprimer les observations ayant des valeurs mategia En
microélectronique, ce type de traitement nous codjpme grande
source d’information puisque dans ce domaine,tiffréguent que des
mesures ne soient pas réalisées ou que certainesrsszanesurées
soient aberrantes (erreurs de mesures). Ceci matrahe perte
d’'information lors des analyses,

o Ces solutions logicielles ne peuvent modéliser ge'variable a la fois.

0 Les techniques employées ne permettent pas d'étlediecorrélations
entre les variables explicatives,

o Les algorithmes utilisés ne permettent pas de nemtéldes
comportements fortement non linéaires.

L’état de I'art précédemment établi a permis d'tifear les lacunes en terme d’analyse de
données du site de Crolles 2. Pour palier a cesquesn deux solutions logicielles sont
proposees :

- Simca-P : logiciel d’analyse multivariée de donngegposant des analyses descriptives
(ACP - ACM) et prédictives (PLS) capables de mabtlide larges tableaux de données
avec valeurs manguantes. Ces techniques permatissit de déterminer les corrélations
entre les variables,

- Neuro-one, proposé par la société Netral : logidiahalyse de données, basé sur les
réseaux de neurones, capable de modéliser des dempats non linéaires.

Dans les paragraphes suivants, nous décrivonsddsodes d’'analyses employées par ces
deux outils. Nous montrerons que ces approchesprjuiléja fait leurs preuves dans les autres
secteurs industriels tels que l'industrie chimigplkearmaceutique ou automobile sont des outils
apportant une grande valeur ajoutée pour le dontsria microélectronique.

[1l.2- Les méthodes d’analyse statistiques multiiees type ACP et PLS

Les analyses multivariées permettent d’analysecdeslations entre plusieurs variables
dites explicatives (analyses ACP et ACM), ou entnegroupe de variables explicatives et un
ensemble de variables a expliquer (PLS) [ERIKSSOBI1?, [UMETRICS 2005]. La qualité des
modélisations repose en grande partie dans leafiggtrent des données et dans la puissance des
algorithmes de modélisation. L’approche multivariést spécialement adaptée pour la
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modélisation de phénoménes physiques. La partitdilale ces modélisations tient en la
possibilité d’étudier un nombre important de valeab (plusieurs dizaines) avec peu
d’observations (10 a 20). De nombreux logicielspps®nt ce traitement statistique multivarié :

- Simca-P, - Jmp!,
- Unscrambler, - Statgraphics,
- SAS, - R.

Contrairement aux autres logiciels précédemmerndsciSimca-P utilise l'algorithme
NIPALS, particulierement adapté pour le traitemeld tables de données avec valeurs
mangquantes [TENENHAUS 1998]. Ce cas de figure étastcourant dans le domaine des semi-
conducteurs, nous utiliserons de préférence ceigpour le traitement de nos données. La
description des approches descriptives (ACP) digtiées (PLS) s’appuiera sur l'interface de
cet outil. Les analyses multivariées effectuéesdarcadre de ces travaux sont essentiellement
de type prédictif. L'ACP est toutefois présentéelessous pour faciliter la compréhension de la
régression PLS.

Simca-P est a priori un outil d’ingénierie permettan traitement des données sans
connexion avec un equipement. Il accepte en erdese fichiers sous différents formats,
notamment .txt, .csv et .xlIs. Ce logiciel offreplassibilité d’analyser I'évolution des parametres,
en valeur moyenne (moyenne des parametres surtape éu procéde) ou en temporel, tout au
long du traitement de la plaque ou uniquement penaae étape.

[ll.2.a- L’analyse en composante Principale (ACP)

Principe de I'’Analyse en Composante Principale

L’analyse en Composante Principale (ACP) est latpié départ des analyses de données
multivariées [JACKSON 1991], [WOLD 1987]. La fornatilon statistique de cette approche fut
introduite la premiére fois par Pearson en 1901CKBSON 1991]. L'analyse ACP consiste a
générer des variables synthétiques par combinéiis@éaire des variables initiales. La génération
des variables synthétiques est un probleme équivaela minimisation des distances de
projections : on procéde a une régression au ssnmdindres carrées. On peut générer plusieurs
axes de régression, construits orthogonaux deusus, d’est-a-dire décorrélés entre deux. Ces
axes sont nommes ‘Composantes Principales’. La&ségm ACP est legerement différente de la
régression classique des moindres carrés : lagiiajeorthogonale sur I'axe est minimisée alors
gue dans une régression classique, on minimisistande verticale

La premiere composante principale (PC1) correspotiedxe de variance maximum sur
les individus. Pour le deuxieme axe, on réiteredfression mais en se restreignant a ce que le
premier axe n'a pu expliquer. Autrement dit, orlisgi a la place des données originelles les
résidus issus de la premiére régression. On rdaémesthode pour obtenir les axes suivants. On
peut construire ainsi p composantes principalesogdnales, p étant le rang de la matrice de
données initiales.
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PCl =a.X1 +B. X2 +y.X3
minimized by -

X2

‘Variance of the scores
{co-ordinates of the line)
is maximized.

Figure 15. Exemple de régression ACP en dimension 3
(le principe de la régression est le méme en dimeos 2, 3, 4 ou plus).

L'intérét d’'une telle analyse pour I'étude d’'un pbénene complexe est de ne donner de
valeur a une information que si elle se vérifiefalgon globale. On peut ainsi minimiser I'impact
des données aberrantes et appréhender les informaakans leur globalité.

Visualisation des résultats selon les deux premiéres composantes

- Le logiciel Simca-P nous permet de visualiser l&nble des observations suivant les p
composantes principales calculées.

as3

-8 -5 -4 -3 2 -1 [ 1 2 3 4 5 [

Figure 16. Principe de la régression ACP pour un sfeme a 3 dimensiongrojections des observations sur ces
deux axes (a). Représentation des observations ddesiouvel espace 2D (b)).

Cette représentation nous permet de voir d’évdetudonnées aberrantes, la formation
de groupes de populations ou d'apprécier I'unifeénd’une population. L’ellipse de tolérance
représentée sur le graphigue ci-dessus corresptmdégion de confiance qui nous est données
par 'outil statistique Hotelling’s T2 [YE 2000].rEschématisant, Hoteling’s T2 évalue la position
de chaque point par rapport a la construction deeposantes principales et par rapport a
'ensemble des données. Cet outil est aujourd’hilis@ pour réaliser de la détection multivariée
en temps réel [BUCLON 2005].

- Afin d’identifier les corrélations entre les vaies initiales, les coefficients de
corrélation peuvent également étre représentéearggiles p composantes calculées. On
évalue tout d’abord la corrélation de chaque véiabitiale avec chaque composante
principale pour finalement avoir une évaluation desrélations entre les variables
initiales. Le coefficient de corrélation est dorpa¥ le cosinus de I'angle formé entre les
variables initiales et les composantes principales.Figure 17 nous informe sur les
corrélations existantes entre les parametres @agarhme de variation étudiée. Les deux
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composantes principales forment un plan dans leqoeleprésente les coefficients de
corrélation.
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Figure 17. Corrélation entre variables initiales etcomposantes principales.

Pour 'exemple ci-dessus, les variables les ploggées du centre sont les plus corrélées.
En haut a droite, ‘av._RF2MhzGenfFor et ‘av_RF2Mien®ef sont fortement corrélées sur les
deux premieres composantes et ces variables sonemfent anti-corrélées avec
‘ConfinementRing’ sur la deuxieme composante.

L’analyse en Composante Principale s’avere trde pour appréhender les corrélations
entre les variables explicatives lorsque le nontd@eces variables devient tres important. Cela,
permet, dans le domaine de variations de chacusevdgables, de décrire les principaux
phénomenes en projetant I'ensemble des observatarsun espace de dimension inférieure.

[11.2.b- L’analyse Partial Least Square (PLS)

Principe de I'analyse Partial Least Square

L’origine de l'approche PLS vient de Herman Wold gtoposa cette méthode en 1975
pour le traitement d’importants volumes de donnkagégression PLS a ensuite été proposée en
1983 par Svante Wold & Al pour des applicationst@iciblées dans le domaine de la chimie.
Toutefois, nous verrons par la suite que les pogégdde cette méthode dépassent largement le
cadre de ce domaine.

La régression PLS est une méthode qui permet diesties coefficients d’'un polynéme
d’ajustement entre une (PLS1) ou plusieurs (PL%8pbles(s) a expliquer Yk et un ensemble de
variables explicatives Xi sur la base d’'un modélatde degré est défini par I'analyste et qui peut
contenir des effets directs (Xi), d'ordre 2 (Xié)prdre 3 (XF) et des interactions (XiXj).

La régression PLS généralise et combine les caistajées de I'analyse en composantes
principales et de la régression multiple. On digpds deux blocs de données, un bloc constitué
de variables d’entrées explicatives, et un blocsttué de variables de sortie a expliquer. La
régression PLS estime directement les coefficighitsfluence sur Yk attribuables a chaque
variable explicative Xi par le biais de composari&Esarchisées qui matérialisent les faisceaux
de relations constatés entre les tableaux desblesia’entrée et de sortie sous la contrainte dite
de maximisation de la matrice de covariance (X [T ENENHAUS 1998]. De fagon un peu plus
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concréte, on ne cherche plus seulement a défisirrdéations a lintérieur d'un groupe de
variables d’entrée mais a expliquer les variatiomsstatées sur les variables de sortie en fonction
des variations observées dans le tableau des lexmidlentrée.

Géomeétriqguement, pour ce type d’analyse, on reptésensemble des observations dans
'espace des variables Xi et I'espace des répovike®ans le chapitre précédent, on effectuait
une seule régression mais cette fois, on effectue dégressions, une dans I'espace d’entrée, une
dans lI'espace de sortie. Dans la suite de ce manuss nous intéresserons principalement a la
recherche de corrélation entre un ensemble deblasiad’entrées Xi et une seule variable en
sortie Y. De nombreux ouvrages décrivent la déenegdomeétrique et statistique de calcul des
composantes [TENEHAUS 1998].

projection
gives score t;

B
!

X2

Figure 18. Représentation des observations lors dhe analyse PLS
(nous avons maintenant une représentation des obs@tions dans deux
espaces, celui des parametres d’entrées et celuirdesures de sorties).

La premiere composante est une fonction qui caigaetéau mieux les variations
observées dans I'espace des Xi comme lors d’'une #&@mrdard et qui définit aussi une bonne
corrélation dans I'espace des Y (Figure 18). L'enlsle des observations t1 des variables sur
'axe de régression Compl est considéré comme wunwelle variable. Cette variable est

pondérée par un coefficient c1 (calculé par I'akpone lors de I'analyse) tel quei) = c1*tl

s . . . epg s . , 0 z
décrive au mieux les variations de Y. La différerotre la valeur estimég, et la valeur reelle

Y constitue le résidu (variations de Y non expligysr la premiére composante définie dans
'espace des X).

La seconde composante est une fonction orthog@n#epremiére qui ameéliore autant
gue possible la description des variations des Xndot aussi une bonne corrélation dans
'espace des Y.

L’ensemble des projections t2 des observationsl’axe de régression Comp2 est considérée
comme une seconde nouvelle variable. Cette varigdilgpondérée par un coefficient c2 tel que

Yo, = v, -Y = c2*t2 décrive au mieux les variations du résisbtenu aprés le calcul de la

premiere composante.
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Visualisation des résultats sous le logiciel Simca-P — Graphique d’Importance des
Variables dans la Projection (VIP)

Chacune des composantes établies nous informeimpottance des variations de
chacune des variables d’entrée sur les variatieasdriables de sortie. Sous le logiciel utilisg, ¢
type de représentation s’appelle le VIP. Cet augitsidére les observations sur 'ensemble des
composantes qui constituent le modéle.
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Figure 19. Exemple de graphique d’'Importance des féables dans la projection.

L’ensemble des paramétres étudiés est représantéespareto. L'axe des ordonnées
représente l'influence des parameétres sur les s&sofl’échelle est arbitraire). Chacun de ces
parameétres est classé par ordre d’influence surélesnses : une valeur importante signifie une
forte contribution de la variabilité du paramétoe s variations des réponses. Un parameétre est
considéré comme significativement influent si l#eva de sa contribution est supérieure a 1.

Indicateurs de qualité des analyses multivariées sous le logiciel Simca-P (R2 & Q?)
Deux indicateurs, R? et Q2, nous renseignenlkasgualité de la modélisation :

- La valeur du R2 représente la qualité du modelgliétpour une analyse type PLS, le R2
représente le pourcentage de variation de la Jaridd sortie Y effectivement expliqué
par les variations de I'ensemble des variablestcBerX (valeur de 0 a 1).

- La valeur du Q2 nous renseigne sur la qualité @elipiion du modele : I'algorithme

calcule de facon itérative plusieurs modéles erevamt un nombre N prédéfini

d’observations. Si ces modeles sont semblables &omodélisation est prédictive et le
Q2 sera important (valeur maximale égale au R?).

Trois cas de figure peuvent se présenter en fandiés valeurs des indices de qualité :

- R2 et Q2 élevés : le modele établi est explicatitres prédictif. Dans la gamme de

variations des variables étudiées, le modéle patreaappliqué a d’autres données pour
par exemple prédire la valeur de la variable a igupt en fonction des variables

explicatives.
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- R2 et Q2 faible : le modele établi est trés peuieafif. Dans le cas d’'une analyse PLS,
cela signifie que, dans le domaine de variations hriables étudiées, les variables
explicatives n’ont pas d’influence sur la valeudaeariable a expliquer.

- R2 élevé et Q2 faible : le modéle établit est tegplicatif pour le jeu de données

considérées. Cependant, lorsqu’'une ou plusieursredisons sont exclues, la qualité du
modele décroit fortement. Ce modéle pourra diffitiént étre appliqgué a un autre jeu de
données.

De l'analyse multivariée vers la représentation univariée

Les algorithmes multivariés PLS permettent de ddéteer des corrélations linéaires entre
plusieurs paramétres. Nous verrons par la suitelguarincipal avantage de cette technique
d'analyse est de tenir compte de I'ensemble degilabions entre les parametres. Dans les
chapitres 2, 3 et 4, les résultats seront préseotésforme de tableau récapitulant 'ensemble des
corrélations entre les parameétres avec les statesi R2 et Q2 associées. La validation physique
de ces résultats s’appuiera sur des représentationariées entre le parametre a expliquer et le
parameétre explicatif. L'objectif de cette représgioin est de visualiser concrétement la relation
entre les parametres ainsi que son signe (I'aspmdtivarié étant perdu avec ce type de
graphique — voir paragraphe lll.2.d). La Figure @@sente deux exemples de corrélations
univariées entre trois parametres A, B & C.

100 . N - : R 1000
of <4 R2=70% —

S100 < 900

-200 5}

-300 a:% 800
& -400 5
S =
A, -500 & 700

s0of (@)

700 800 900 1000 1000 1050 1100 1150
Parameétre B Parameétre

Figure 20. Exemple de corrélations univariées entr2 parametres.
Corrélation importante (a) et corrélation faible (b)

La Figure 20-a représente une relation linéaireeelets parametres A & B. Ce type de
représentation nous renseigne sur le signe dertalation a savoir que le parametre A décroit
lorsque le parametre B augmente. La qualité deddéfisation est bonne puisque 70% de la
variabilité du parametre A est expliquée par leapaetre B (R?=70%). La Figure 20-b montre
une faible corrélation (R2=15%) positive entre pEgametres A et B. Méme si la qualité de
modélisation est faible, cette représentation peeevisualiser le type de relation entre les 2
parametres.
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[11.2.c- Etat de 'art dans les autres industries

L’approche multivariée est utilisée depuis peu denslomaine des semi-conducteurs.
Néanmoins cette approche n’est pas nouvelle daastrds secteurs industriels comme la
biologie ou la métallurgie. En effet, de nombrewxngines utilisent cette approche afin de mieux
comprendre les origines des variations de leurséuiés. Le principal apport de cette technique
par rapport aux autres est la possibilité de traless tableaux de données importants sans étre
affecté de facon significative par des données mamgs [SONG 2002], [KETTANEHA 2005].
Les principaux domaines d’applications sont présedans I@ableau 6Ci-dessous.

Références

Domaine Exemples d’applications bibliographiques

Etude ostéomyométrique du coxal et du fémur etpkrmmetres
d'un animal (age, race, sexe, masse corporelle, ...)

Evaluation des symptdmes et de la fonction respieaen fonctiog [MARCUCCILLI
Biologie | des expositions de poussiéres de bois dans lésratdé menuiserig¢ 1998]

[BETTI 2000]

14

Etudes des relations entre la structure chimiquéestpropriétég
biologigues des molécules (ex.: cartes chimiquégsign] www.umetrics.fr
moléculaire statistique, ...)

Calibration spectroscopique pour la détection deriveg
d’équipements de production (ex.: analyse des massule] www.umetrics.fr
granulométrie, d’humidité, de composition, etc. pleu calcule ddg

Chimie /
Pharmas- grandeurs telles que la concentration ou le pHal&oiution).
ceutique Signature  multivariee  du  cheminement des  proquits
pharmaceutigues  (signature intégrant le  numéro | de .
e y . . www.umetrics.fr
I'équipement, les conditions environnementales, glaalité deq
réactifs, ...).
Pétrochimie Contréle multivarié en temps réel du fonctionnendag raffineried W Lmetrics. fr
de pétrole (industrie fonctionnant 24h/24h & 7j/7j) ' '
. Utilisation des méthodes de projection pour leistévla qualité d@ [CHAMPAGNE
Papeterie .
la production. 2002]
Optimisation du fonctionnement d’'une pompe thermmaméue
P - pomp 4 [EsLINGA 2002]
. . pour des procédes de moulage
Métallurgie

Prédiction de la qualité des produits finaux adéaides mesurds

. . o www.umetrics.fr
effectuées en production (granulométrie, ...).

Identification et classification des principaux 1aes de vins rouge
en fonction de leurs caractéristiques.
Alimentaire | Utilisation de I'approche multivariée pour syntiséti 'ensemblg
des mesures (principalement des mesures spectiggesppour I  www.umetrics.fr
détection et la classification des dérives.

° [LOZANO 2005]

Tableau 6. Exemples de domaines d’'applications dafgorithmes multivariés.
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Dans tous les domaines précédemment cités, legsasamultivariées sont couramment
utilisées afin de mieux comprendre les originesw@mtions de la qualité des produits. De telles
approches commencent a étre utilisées dans le derdaila microélectronique notamment pour
les études de comportement des variables temmrgheEGRET 2004 -1] ou statiques
[ALEGRET 2004 -2] des équipements. Le principaleahif de ces analyses est d’améliorer le
suivi des équipements en essayant de mieux comgrégitk comportement durant les procédés
de fabrication.

[1l.2.d- Avantages et inconvénients des outils naatiés

Le nombre important de domaines d’utilisations @gproches multivariées et plus
particulierement du logiciel Simca-P, provient desnbreux avantages induits par ce type de
solution :

- La stabilité du modéle est assurée méme dans deotale nombre de variables
explicatives est supérieur au nombre d’observatibiapproximation linéaire est donnée
par validation croisée ce qui confére en plus dedhilité du modéle, un pouvoir prédictif
élevé.

- Le traitement de données manquantes est pris eptean utilisant les estimations

données par l'algorithme NIPALS (Non linear Estimat by Iterative Partial Least
Squares) : c’est un outil puissant en présencedeé&ks manquantes.

- L'aspect multivarié des analyses permet de prerghie compte I'ensemble des
intéractions entre les paramétres et de les giamtiCet avantage contribue a
'amélioration des modéles établis. La Figure 2drésente I'influence de 2 parametres B
et C sur la variabilit¢ de A. Nous ferons I'hypatbeque les facteurs B et C sont

indépendants.
100 ot
. 1000
Aty B 2=7009 —
oLt R2=70% _ R2=15%
< i < ‘A‘
p 100 o 900 R
5 200 e 5 o 2
2 . A Q R
E 300 L AT = Sal e 4
£ Variabilité d¢" A £ 800 Y
A, 400 > i o A b
non due a B (peut - A PRy
-500 Atra attrinnda A 4 N 700 £ HTA
600 (a) D (b)
700 800 900 1000 1000 1050 1100 1150
Parametre B Paramétre

Figure 21. Modélisation multivariée et univariée.

Les corrélations univariées expliqguent 70%+15% #688e la variabilité de A. Les
modeéles multivariés basés sur les mémes donnééquexp prés de 90% de la variabilité
de A car ils prennent en compte des intéractiotre éhet C.

112 facteurs indépendants n’auront aucune influénoesur I'autre.
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Cependant, de part la nature des algorithmes tgjatts employés pour réaliser ce type
d’analyse, certains inconvénients existent :

- La distribution de chacune des variables étudiégisrdpondre a une loi gaussienne.
Les indicateurs de Skewness et de Kurtosis nouseigment sur la normalité des

distributions des variables. Comme nous l'avonsdams le paragraphe 11.2.b de ce
chapitre, il est toutefois possible de transforieerdonnées pour obtenir des distributions
se rapprochant d’une loi gaussienne.

- Ce type d’algorithme ne modélise que des effetslmes (ordre inférieur ou égal a 2).

Dans cette partie, nous avons vu que lutilisatd®s analyses multivariées offre de
nombreux avantages par rapport aux outils "stafidaiisés dans le domaine de la
microélectronique. Nous retiendrons notamment @setechniques, déja fortement utilisées dans
les autres secteurs industriels, semblent trestéem@u monde microélectronique et permettent
d’effectuer des analyses robustes méme si le nodibleservations est faible et si des valeurs
manquantes existent. Cependant, leur utilisatiocessite certaines précautions concernant la
distribution des variables et se restreint a I'étdds phénoménes linéaires. Nous allons voir dans
la partie suivante, comment les réseaux de neupegent résoudre ces deux dernieres lacunes.

[11.3- Les outils basés sur les algorithmes d’apprtessage

Il est aujourd’hui impossible de parler d’analyse dbnnées sans parler des réseaux de
neurones [TUFFERY, 2005]. Ces méthodes se sorgraegt répandues grace a leur puissance
de modélisation qui permet d’approximer, moyennan¢ phase d’apprentissage, n'importe
guelle fonction. Dans ce paragraphe, nous présergdes méthodes d’'apprentissage basées sur
les réseaux de neurones formels. A la fin de gettée, nous ferons une analogie entre ce type
d’apprentissage et celui utilisé par la société MA®ur réaliser I'extrapolation de surface.

Aprées la notion de neurone formel de Mc CullochPéts en 1943, les réseaux de
neurones sont apparus en 1958 avec le perceptrBosinhalt. Cette approche a suscité I'intérét
de nombreuses personnes dans les années 80 etépksté dans I'industrie dés les années 90.

[ll.3.a- Les réseaux de neurones mathématiqueslogie avec la biologie

Le neurone mathématique

L’élément fonctionnel de base du Systeme Nervetileaseurone (Figure 22).

Soma

Figure 22. Représentation d'un neurone biologique.
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Il est principalement constitué de trois partiepedes dendrites, soma et axone. Ces
parties ont un role fonctionnel bien défini visia-des transferts d’informations. Les dendrites
recoivent I'information au niveau des points detachavec les autres neurones (ou synapses).
L’information est ensuite acheminée vers le corplulaire ou soma. Le neurone biologique
émet un signal en fonction des signaux qui lui pnorent des autres neurones. On observe au
niveau du neurone, une intégration des signauxsraglcours du temps, c’est a dire une sorte de
sommations des signaux. Quand cette somme dépassgtain seuil, le neurone émet a son tour
un signal électrique.

Un neurone formel (en statistique) est une foncalgébrique paramétrée, non linéaire en
ses parameétres, a valeurs bornées [DREYFUS 2002hdurone artificiel effectue une somme
pondérée de ses valeurs d’entrée. Si la valeut setiiatteinte, une fonction de transfert est
appliguée a cette somme des entrées pour obteairvaleur de sortie. C'est la l'origine de
'analogie entre neurone biologique et neurone &r(ou artificiel). Le neurone mathématique,
calqué sur le neurone biologique, est modélisé@pax opérateurs (Figure 23) :

%1 Wy
T O s
y

Figure 23. Modéle mathématique d'un neurone.

3

- Un opérateur de sommation qui €labore un poteptiéfjal & la somme pondérée)(w
des entrées;xle la cellule : p =) ;W .x; ,

- Un opérateur qui calcule I'état de la sortie s durone en fonction de son potentiel p : s

= F(p) ou F est la fonction d’activation du neurone

Dans la pratique, cette fonction F est souvenyge sigmoide dont la forme générale est
celle d’'une tangente hyperbolique avec des valeomsprises entre -1 et +1. De part sa nature,
ce type de fonctions est tres approprié pour estles fonctions de densités de parametres. La
pente a I'origine dépend du parametre T et augensnt tend vers 0.

Fonction Sigmoide

_8 1
exp(C=")-1) o2 =
_ T P
F(p) = y R 7
exp((p—) +1) .
T 0.4
-0.6 /
0 et T sont des parameétres fixes de| * T T —
fonction

Figure 24. La fonction Sigmoide.
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Du neurone au réseau de neurones

Un réseau de neurones "mathématiques” a une eotthié qui est calquée sur celle du
cerveau (100 milliards de neurones sont présents ¢ cerveau). Un réseau de neurones
mathématique est composé de plusieurs neuronerigégaen plusieurs couches : 1 couche de
neurones d’entrée, 1 couche de neurone de sorkecetiches de neurones intermédiaires que
'on appellera couches cachées. Dans cette suonesl® couches, on peut définir un sens
préférentiel du transfert de I'information (par aéff de la gauche vers la droite). Suivant le type
d’agencement des neurones entre eux, il existeldditt®rature plusieurs organisations possibles
de ces réseaux : On distingue les réseaux a coomedalirectes, récurrentes, totales entre 2
couches et locales [JUTTEN 2004].

La Figure 25 présente un exemple de réseau deme=ugoconnexion totale a 3 entrées, 1
sortie et 1 couche intermédiaire. Le nombre de lvesiégntermédiaires et le nombre de neurones
par couche sont fixés par l'utilisateur. Dans cenusarit, nous nous placerons uniquement dans
le cas d’apprentissages supervisés : I'objectif @&gtartir d’'un jeu de données (comprenant X
Xo, X3 et S), d’'ajuster les poids de chague neurone @fpproximer le plus correctement
possible la sortie S.

C'ouche d entrée Couche intermédiatre Couche de sortie

Figure 25. Réseau de neurones a connexion totalérais entrées (1, 2 et 3), 1 sortie (6) et 1 couche
intermédiaire de 2 neurones (4, et 5).

Ainsi les sorties de chacun des neurones s’exptioeta facon suivante :

S = Fu(X1.w1) 9 = B(X2.Wy) $ = R3(X3.Ws)
= R(stWigt+ SWos+SW39) S=F(S1Wist SWos+ SWas) S = Fs(Sa.Wae+ $.Wse)

Chaque type de réseau de neurones comporte ummgyst&quations décrivant sa
dynamique par rapport aux signaux d’entrées et uine asysteme d’équations, de forme
différentielle, décrivant la maniére dont il apptenl faut toutefois garder a I'esprit que le
modele biologique dont nous nous sommes inspir@xdsémement simplifié par rapport a la
réalité.

D’aprés le théeoréme de Hornik-Stinchcombe-White8@)9 un tel outil composé d’'une
couche d’entrée, d’au moins une couche cachéeuaediouche de sortie est un approximateur
universel de fonction quelconque. Ceci signifienpggement, qu’il est possible d’approcher
aussi pres que possible toute fonction continue¢ amne seule couche cachée, pour peu que le
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nombre d’'unités cachées soit suffisamment granelxi@mement, I'approximation obtenue par
réseau de neurones demande moins de régresseungngoméme précision que n’'importe quel
autre approximateur non linéaire.

Il existe principalement deux types de modelesé&deaux de neurones a apprentissage
superviseé :

- Le perceptron multicouches. Ce modéle est paréieeinent bien adapté pour estimer
des fonctions complexes et non linéaires. Comme rsmn l'indique, ce réseau se
décompose en plusieurs couches et chaque nceudigesu est connecté a I'ensemble
des nceuds du niveau précédent. Le logiciel Neuep-0éveloppé par la société Nétral,
propose ce type d’approche [KIENER 2005].

- Le réseau a fonction radiale de base (RBF). Ce dgpmodéle ne travaille gu'avec une
seule couche cachée et utilise pour calculer lkewale chaque nceud de la couche cachée
pour une observation, non pas la somme des vafmndérées des nceuds du niveau
précédent, mais la distance séparant dans |'espte observation du centre du nceud.
Contrairement aux poids d’'un perceptron multicosches centres de la couche cachée
d'un réseau RBF ne sont pas ajustés a chaqudatéeat cours de I'apprentissage. Dans
un perceptron, la modification d’'un poids synapgidarce a réévaluer tous les autres, au
contraire d’'un réseau RBF ou les neurones se partdigspace et sont quasi indépendant
les uns des autres.

Nous décrirons dans la suite de ce manuscrit ded’applications de modélisation basés
sur les réseaux de neurones.

La technique utilisée par la société MASA pour ftapolation de surface est guidée par
la méme philosophie que celle de I'apprentissagersisé par réseaux de neurones. Dans ce cas,
nous ne cherchons pas a estimer les poids desmesu@ppartenant a un réseau mais les
coefficients d’une fonction de type RBF.

Remarque importante : attention au sur apprentskag

Lorsqu’une liaison entre la variable cible et unariable explicative apparait dans
I'échantillon d’apprentissage et se trouve de derf@morisée dans le modéle, alors qu’elle
n’existe pas dans la population entiére, on paglesal apprentissage. Ce cas apparait souvent
lorsque le nombre d’observations défini pour I'apyissage devient trop petit par rapport au
nombre de parametres du modele. Le sur apprentissatyaduit par le fait que I'estimation de la
fonction en vient & épouser toutes les fluctuatidasl’échantillon d’apprentissage. Une des
manieres d’éviter ce sur apprentissage est de denile nombre de neurones présents dans les
couches cachées afin de diminuer le nombre de garasndu modele.
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La Figure 26 présente plusieurs exemples d’ajusiesne&’une fonction de type
exponentielle :

- Le modéle établi est trop simple pour estimer atem@ent la fonction (a),
- Le modéle estime bien la fonction (b),

- Le modéle est trop complexe (c) : cas de sur appsamge.

e ©

Figure 26. Exemples d’estimation d’une fonction.

P

Nous verrons gqu'une grande partie de l'intérét deseaux de neurones réside dans
I'utilisation de fonctions non linéaires de typgraoide. Ces fonctions permettent de modéliser
les variations non linéaires entre les parameti@dri&gues (tensions de seuil, courant de fuite,
...) avec les parametres physiques (épaisseurs, giomsncritiques, ...). Ainsi, a l'aide de ces
concepts, nous verrons qu'’il est possible d’analysete une classe de problemes complexes
gu’il aurait été difficile d’imaginer par des apphes plus classiques.

[11.3.b- Les réseaux de neurones formels : appboad la modélisation de phénoménes
physigues

Dans le domaine microélectronique le cas de nagalité apparait souvent notamment
lorsque I'on cherche a modéliser les principalasataristiques du transistor (courants de fuite,
les tensions de seuil, .).dans des domaines de variations importants.uagégn ci dessous
définit I'évolution du courant de drain en fonctidas dimensions du transistor :

Eo€ox W V
o =4 -M-_-[ s ~Vrn _(l+ 5)70:]\/[)

" Thoyy L
Avec :
un - Mobilité effective des porteurs V4 : Tension de seull du transistor,
(électrons) sous champ électrique Vs  : Tension appliquée a la grille,
transversal non nul, Vb : Tension appliquée au drain.

go . Constante diélectrique du vide,

cox . Constante diélectrique de
I'oxyde de grille,

) . Facteur d’effet du substrat,

Thox : Epaisseur de I'oxyde de grille,

W  : Largeur du transistor,

L  :Longueur du transistor,
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Ainsi, lorsque le domaine de variations de I'épaissd’oxyde de grille devient
suffisamment important, il n’est plus possible giegpximer que le courant traversant le drain
varie linéairement avec ce paramétre. L'utilisatitas réseaux de neurones dans le domaine des
semi-conducteurs s’est développé il y a seulempatdizaine d’années. Les études neuronales
menées principalement dans le domaine de la rduhexcaient pour objectif de modéliser le
comportement des équipements plasma [HIMMEL 1983{UNGWHAN 1994], [MAY 1994].
Depuis quelques années, des approches basées gsachHeigues neuronales sont développées
afin de mieux contréler les procédés [CARD 2002].

[11.3.c- Etat de I'art dans les autres industries

Les méthodes d’analyses basées sur I'utilisatianrédseaux de neurones commencent a
se déployer dans les unités de fabrication de semducteurs mais sont utilisées depuis une
dizaine d’année dans le domaine de la recherche lomodélisation des équipements de
fabrication. Ces techniques sont aussi couramméisées dans d’autres secteurs industriels. Les
modélisations devant étre trés précises dans déneo domaines, cette approche est souvent
utilisée pour modéliser des comportements noniliegale Tableau 7 montre que les réseaux de
neurones sont utilisés dans des domaines diverariéts tels que la chimie, le marketing ou le
traitement du signal.

Domaine Exemple d’application Référence
Bibliographique
Microélectronique Modélisation du comportement de procédés plasmia LEARI 2004]
[HONG 2003]
Métallurgie Améli’oration des procédés de fabrication de langrfag [CSER 2001]
de métaux
Conception de fibres | Quantification de [I'effet des variables des
optiques équipements de fabrication des fibres optiguedesfr [BULSARI 2002]
propriétés des fibres optiques.
Chimie Suivi et contrdle des procédés de distillation (B3]

Application des réseaux de neurones artificiela fu |
détermination des constantes cinétiques des réa( tio[
COV+OH en phase agueuse

[RUDE 2004]
LASSERON 2001]

Marketing Prédiction de la fréquentation des rayons par|les
. . ] www.afc-cca.com
consommateurs en fonction de leur santé économigque

Traitement du Signal | Compression d’'images [FOUCHER 2002

Mécanique Réduction de modéles et optimisation de syst§

mes
L [WEIL 2002]
thermomecanlques

Tableau 7. Exemples de domaines d'application degseaux de neurones.
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Ce type d'approche commence ainsi a voir le joumnsdde domaine de la
microélectronique du fait de ses nombreux avantfigREYFUS 2002]. Le paragraphe suivant
décrit plus précisément les principaux apportsedgype d’approche.

[11.4.d- Avantages et inconvénients connus desau@sele neurones formels

Du fait de la grande souplesse des réseaux de mesyrtes principaux avantages de
l'utilisation de réseaux de neurones sont :

- La possibilité d’approximer n’importe quel type denction avec une trés grande
fiabilité de modélisation. Nous noterons que pladdnction a estimer sera complexe,
plus le nombre de couches cachées et de neurorm# saportant : attention au sur
apprentissage,

- La grande précision de modélisation méme si le mentbobservations devient tres
faible devant le nombre de variables,

- De pouvoir traiter des données ne suivant pas rieeoé a une loi Gaussienne. En effet
la technique des réseaux de neurones se baseesapproche non paramétrique,

- Dans le cas des analyses prédictives, le percepitdticouches est moins sensible aux
valeurs défectueuses que les régressions linéaurésgistiques simples. Si une variable
d’entrée est trop bruitée, le nceud correspondand gen poids wdiminuer jusqu’a zéro.

Cependant, de part la nature des algorithmes tgjatts employés pour réaliser ce type
d’analyse, I'utilisation des réseaux de neuronésgmte plusieurs inconvénients :

- Si le nombre de couches cachées et surtout de mesugarésents dans ces couches
cachées devient trop important, il devient difécd’extraire, de 'ensemble de toutes les
variables potentielles, le sous-ensemble des \asdbs plus pertinentes. Dans ce cas, |l
n’est pas facile de simplifier le modele,

- La convergence vers la meilleure solution globagstnpas toujours assurée. En effet,
un réseau considere qu’il a trouvé une bonne solutirsque la fonction erreur , qui est a
minimiser par I'ajustement des poids, rencontraninimum et ne diminue plus lorsque
les poids continuent d’étre ajustés : ce minimunt gére simplement local et non global,

- Toute construction de modele passe par une phaggréntissage qui dépend du
nombre d’observations et de variables présentes ldaiableau et du nombre de neurones
défini par le réseau,

- Nous avons vu que si le nombre d’observations aewiep faible devant le nombre de
neurones, des cas de sur apprentissage peuveaiases @,

- L'utilisation de ce type d’approche nécessite dgeréde nombreux parametres comme
le nombre de couches cachées et le nombre de msypan couche cachée,

- Impossibilité de traiter un trop grand nombre dealdes.
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Dans ce paragraphe, nous avons constaté que mémdilsation des réseaux de
neurones impligue de nombreux avantages, les awalysquierent certaines précautions.
Notamment, dans la suite de ce manuscrit, noukekails a ce que le nombre de neurones dans
les couches cachées ne devienne pas trop impaftant

- De ne pas rentrer dans des cas de sur apprentissage

- D’'obtenir des résultats les plus explicites possiblet ainsi pouvoir valider
physiquement les relations obtenues.

V- Méthodologie de corrélation entre les mesuresléctriques et physiques et
les parameétres des équipements

Dans l'introduction de ce manuscrit, nous avonsdexpent montré le lien entre les
différentes mesures effectuées au sein d’'une lidgneroduction de semi-conducteurs. Dans ce
chapitre, nous avons présenté les pré-requis redmessa l'analyse de données en terme
d’environnement et doutils d’analyses. Des outdtatistiques novateurs dans le monde
microélectronique ont notamment été décris. Dangatagraphe, nous proposons, basés sur les
outils précédemment détaillés, une méthodologiemalise des relations entre les mesures
électrigues et physiques et les paramétres depameants de fabrication.

IV.1- Recherche des corrélations entre les donnges/siques et électriques et les
parametres des équipements — Caractérisation demmaes electrique et physique

Les principaux contrbles effectués lors de la fadiron des transistors sont réalisés sur les
mesures physiques (contréles SPC et Run to Run)mEthodologie proposée consiste a
caractériser la nature ainsi que la cause de labikie de chaque opération de fabrication et son
influence sur les performances des circuits intedefle comporte principalement trois étapes qui
consistent :

- Premiérement, a caractériser la variabilité desuness physiques. Cette variance
pouvant provenir directement de I'étape associ@endesure mais eégalement d’opérations
de fabrication précédentes,

- Deuxiemement, a quantifier 'impact de ces variadicur les performances électriques
des transistors,

- Finalement, a comprendre l'origine de la varianes mhesures physiques en la corrélant
aux variations des parametres des equipementsct&diegpendant les procédés de
fabrication.

En fonction des relations entre les variables @irgs ou non), la quantification de ces
corrélations est réalisée en employant les algonggmultivariés ou neuronaux.

La Figure 27 présente le déroulement de la métlogimldéveloppée suivant les trois
points précédemment décris.
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Figure 27. Déroulement de la recherche de corrélatn entre les mesures électriques & physiques et les
parametres des équipements.

La quantification des interactions entre les mesple/siques et des corrélations entre ces
mesures et les données des équipements permetnagrecmre globalement l'origine des
variations des procédés de fabrication (variabpitévenant de I'opération associée a la mesure
ou d’étapes antérieures).

Les corrélations déduites des analyses entre lesune® physiques et électriques
permettent d’évaluer I'impact de la variabilité deglipements sur les caractéristiques électriques
des transistors.

IV.2- Méthodes de réduction de la variabilité deopédés

La recherche des corrélations présentée dans lagmeghe précédent permet de
comprendre les relations entre les différentes nesseffectuées dans la ligne de production. La
caractérisation globale de la variance de ces rasxffre la possibilité de définir les opérations
de fabrication a optimiser pour améliorer le foortiement des circuits électriques.

Dans les paragraphes suivants, nous utiliseronstian de "Capabilité des procédés” (ou
Cpk) pour analyser la variabilité des procédés et dhesures électriques en regard des
spécifications associées. Le Cpk est défini par MGOMERY 2001]:
_Limitede specificaion haute— Limite de specificaion basse

6'O-Total

Cpk=k*Cpavec:-Cp
Avec o%q : Variance totale du systéeme,

k . coefficient caractérisant le centrage de Iatridiution par rapport aux
spécifications.
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Le choix du paramétre électrique ou physique angpér doit reposer sur I'analyse de
lindicateur Cpk. Un Cpk faible caractérisant unariance importante par rapport aux
spécifications. La Figure 28 expose la méthode Idgpée permettant de définir quel type
d’action doit étre mise en ceuvre pour réduire laabdité d'un parametre électrique ou d’'un
procédeé de fabrication.

Identification du procédé de

fabrication a optimiser électrique a optimiser

Edentification de la caractéristicﬂ;e

Caractérisation de la nature Caractérisation de la nature
de la variance (inter-lot, de la variance (inter-lot,
inter-plaque, intra plaque inter-plaque, intra plaque
Principale source de variande : Principale source de variande : Principale source de variande : Principale source de variande :
intra-plaque inter-lot ou inter-plaque inter-lot ou inter-plaque intra-plaque

Au moins
une mesure physique
corrélée a la grandeur électrigue
a optimiser ?

Au moins
une mesure physique
corrélée a la grandeur électri
a optimiser ?

Optimisation
de procédé
possible 2

Non Oui

Controle

de la variabilité &
quel niveau 2

Correction de la variabilité au
niveau de I'opération de fabricatipn
associée a la mesure physique

Optimisation de procédé Boucle de régulation d Boucle de régulation de O_ptimisa_tion Optimisation des procédés
type FeedForward type FeedBack impossible correspondants

Figure 28. Méthode de réduction de la variance baeéur I'analyse de données.

Oui Correction de la variabilité|
lors d’'une étape postérieufe

La méthodologie de réduction de variance proposdmse directement sur l'origine et la
nature de la variabilité des mesures et non paguanment sur le savoir faire des ingénieurs.
Grace a cette méthodologie, les actions propogtssguant directement la source de la variabilité
en optimisant le procédé correspondant ou en imgéamt des boucles de régulation adaptées.
Le gain en terme de performances électriques desitsi élaborés est également clairement
guantifie. La variance des procédés ainsi cara&eriet réduite, il reste a contrbler cette
variabilité en optimisant le plan de controle descpdés de fabrications.

IV.3- Optimisation du plan de contrle des procédds fabrication — Contréle de la
variance

L’'optimisation du plan de contrble peut étre effée soit & partir des limites de
spécification associées aux parameétres électricaoits a partir des limites associées aux
parametres physiques. L'objectif de cette optinsatonsiste, en se basant sur les modeles de
variation établis, a répercuter les spécificatioes limites électrigues ou physiques jusqu’au
niveau des parameétres des équipements. Cette uépient des limites permet une détection plus
rapide des dérives des équipements. La Figure t28ldéa méthode proposée.
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[Choix du parameétre électricﬂAe [Choix du parameétre physiq}e

!

Caractérisation des paramétres
physiques corrélés

Au moins
une mesure physique corrélé aia
mesure électrique
choisie ?

Répercusion des limites de
spécification électriques sur les
limites associées aux mesures physigues

Sélection des mesures
physiques mises a jour

Au moins
un parameétre équipement corrélé
aux mesures physique,
récédentes.?

AN 3 3 Répercusion des limites de
Limites associées aux parametfes| NIAVIE ) 5.5t ;
S AR spécification électriques sur le
des équipements définies pa

Au moins
un parameétre équipement cor
aux mesures physique,
précédentes ?

Répercusion des limites de
spécification physiques sur le
|

g4 limites associées aux parameétres
calcul statistique (RIS
de I'équipement

imites associées aux parametres

de I'équipement

Limites associées aux paramétfes
des équipements définies pat
calcul statistique

Figure 29. Méthode de calcul des limites de spédifition basée sur les corrélations entre les parames.

bY

L'objectif de la méthode proposée consiste a asdare&ohérence entre les mesures
effectuées (électriques, physiques et FDC) au deita ligne de production. Les algorithmes
multivariés permettant de considérer 'ensembleaegelations entre les variables étudiées, les
limites proposées a partir de cette méthode carsetd 'ensemble des intéractions entre les
différentes mesures.

En fonction de I'explicativité des paramétres FOfllextés, les limites associées sont soit
calculées a partir des relations entre les paranétnuipements et les mesures physiques et/ou
électrigues, soient définies statistiquement dmasant sur leur variabilité naturelle.

V- Conclusion

Tout d’abord, la premiére partie de ce chapitrecatné I'importance de I'environnement
pour I'analyse de données. Les problématiques tHect®, de centralisation et de prétraitement
des données ont été identifiées. Le développemennhalivelles approches basées sur des
algorithmes apprenants de type fonctions radiagéebases apparait comme une alternative afin
de caractériser les relations au niveau site egge mesures effectuées a partir de profils de
mesure différents. Cette méthodologie permet ailesiprendre en compte I'ensemble de la
variabilité des mesures effectuées (variabilitésriot, inter-plaque et intra-plaque).

Deuxiemement, la mise en regard des problématigeeanalyse de données dans le
domaine de la microélectronique avec les algorithdianalyses proposés par les statisticiens a
permis d’identifier les manques du site de Crolle€et état de I'art a souligné la valeur ajoutée
des algorithmes multivariés (ACP et PLS) et newgr@our combler ces lacunes. Les avantages
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ainsi que les inconvénients de ces outils montiienérét de tels algorithmes pour répondre aux
problématiques rencontrées.

Finalement, la derniére partie de ce chapitre @& la méthodologie développée durant
ces travaux. Cette méthodologie vise, en quantifesrelations entre les mesures électriques et
physiques et les parameétres des équipements, éé@aar la nature ainsi que l'origine de la
variance des performances des circuits. Cette tésisation permet, dans un second temps, de
proposer des actions de réduction de la variansendsures électriques ciblées sur les origines
réelles de la variabilité mesurée et non pas ssiradgriori. La quantification des liens entre les
différentes mesures électriques, physiques et Fe@net ensuite d’optimiser le plan de contréle
de chacune de ces mesures a 'aide des modélissit@s obtenus.
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Chapitre 2: Modélisation du Step Height

Chapitre 2 : Recherche des corrélations entre les
mesures electriques et physiques et les parametres
des équipements pour les opérations d’isolation des

transistors pour la technologie 90nm

Le chapitre 2 présente I'application des méthodasallyses de données développées a la
modélisation des variations des mesures électriquesiques ainsi qu’a celles des parametres
des équipements utilisés pour I'élaboration deléson entre les transistors. Aprés une courte
introduction exposant le contexte d’étude et lesbj@matiques liées aux contrbles de ces
procédeés, nous exposerons notre méthodologie eé¢dettats des analyses de corrélations. Nous
montrerons finalement comment ces méthodes pemmette définir les voies d’améliorations
pour la réduction de la variabilité des procédéd'agitimisation des plans de contrdle des
éguipements en jeu.

I- Introduction

Les conditions expérimentales dans lesquellesldism entre les transistors est réalisée
influent grandement sur les performances électsiqies circuits. En effet, pour garantir le
fonctionnement des circuits, chaque transistoraiephs étre influencé par le comportement de
ces voisins. Chaque zone active est ainsi sépareang tranchée d’isolation (Shallow Trench
Isolation — STI).

Pour la technologie 90nm, le module d'isolatforest constitué de 12 étapes de
fabrication. Chacun des procédés utilisés est @infrar une ou deux opérations de métrologie
(Figure 30).

12 Ensemble de étapes effectuées pour I'élaboragdtistlation entre les transistors. Nous emplaieraussi le terme STI pour
désigner cet enchainement d’opérations.
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Figure 30. Enchainement des opérations de fabricatn do module d’isolation
TH représente une épaisseur (THickness) et CD unéndension de motif.

La Figure 31 décrit plus précisément les différenteesures effectuées dans le module
d’isolation.

"1~ THTEOS-Dépst TEOS
- TH Nitrure SiN - Dép6t Nitrure
- TH Oxyde Pad

Profondeur
de tranchée

(a) Silicium massif (b) Silicium massif

:}:TH Hitride - CMP STI
2oty §.TH Ouxyde - Gravure
humide

T Step Height
=% TH Ouxyde -
Sacox

Silicham massif

(C) Silicium massif

Figure 31. Représentation des couches mesurées dammodule d’isolation
(Apres gravure des zones actives (a), apres remdage des tranchées (b),
apres polissage (c) et a la fin du module d’isolatn (d)).
Une quinzaine de mesures électriques permettdatfia des procédés de fabrication, de
tester les principales caractéristiques de I'ismha{mesures de résistances, fuite d’isolation, ...).

|.1- Contexte d’'étude

A la fin du module STI, la mesure de la hauteun@eche entre les zones actives et non
actives (ou Step Height) est caractéristique des€enble des opérations du module. Pour une
technologie en phase de production, il est possiblééterminer I'influence du Step Height sur le
rendement final des circuits (Figure 32). La raéféede mesure du Step Height étant 'oxyde du
STI, une valeur négative signifie que la zone acéist plus basse que I'oxyde d’isolation.
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Figure 32. Influence du Step Height sur le rendeméirfinal des circuits (technologie 90nm).

Ainsi pour la technologie 90nm, les valeurs de $emht doivent étre comprises entre -
500A et QA afin de garder un rendement maximum. Ceci néeessit

- D’optimiser les limites de spécifications de chaeuales mesures du module d'isolation.
Le Step Height dépendant des différents procédé&® aeodule il est nécessaire d’assurer
une cohérence entre les spécifications afin dect¥ten amont les dérives des procédes.

- De proposer des actions précises permettant dewaémau maximum la variabilité du
Step Height afin de garantir les performances eétpets des circuits.

l.2- Intérét de la modélisation des procédés d'aibn entre les transistors

Afin de diminuer la variabilité du Step Height et définir les spécifications a appliquer a
chacune des mesures du module d’isolation, trasipiités peuvent étre envisagees :

- Utiliser la connaissance des ingénietdevicé™ pour optimiser les procédés les plus
critiqgues. Cette méthode permet aussi de connaitre de grandeur des spécifications
mais ne permet pas de proposer des spécificaterant en compte de I'ensemble des
interactions entre les procédés,

- Effectuer des plans d’expériences pour modéligeftdence de chaque opération sur la
valeur du Step Height. Pour ce cas d'étude, la mmseeuvre de plans d’expériences est
lourde, notamment a cause du grand nombre d’opésatn jeu. La modélisation du
second ordre des effets de chacune des 12 opé&rafisur le Step-Height nécessite au
minimum 91 expériences:

Step Height = fct( a 1 constante
+ X1 Xo X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg X10 X11 X12 12 effets directs
+ X1 X2 X1 X3 X1X4 X1 X5 X1Xg X1X7 X1 Xg X1 X9 X1X10.... 66 intéractions
+ X312 X2 X32 X42 Xg2 Xg2 X72 Xg2 X2 X12 X112 X122 ) 12 effets quadratiques

- Utiliser les méthodes statistiques proposées daockdpitre Il en corrélant les données
mesurées sur les plaques de production.

13 Ingénieurs responsables du bon fonctionnemerntrigjee des transistors.
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La technologie 90nm étant en phase de productiemambreuses mesures (plusieurs
milliers) sont collectées pour chaque opératioméerologie. LaFigure 33décrit la répartition des
mesures pour chacune de ces opérations de conwfiealisée par rapport aux spécifications
proposeées par les ingénietdgevice.
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Figure 33. Répartitions des mesures pour chacune slepérations de métrologie du module STI.
(les valeurs sont normalisées par rapport aux spdigations définies par les ingénieur§device').

La figure ci-dessus montre une grande variabiligs dnesures par rapport aux
spécifications. Nous remarquons particulieremeng ¢g1 Step Height couvre la totalité de
lintervalle de spécification. Le nombre importashé données ainsi que cette forte variabilité
permet d’envisager une analyse statistique deletions entre les différents procédés sans
réaliser d'expériences supplémentaires dans un ipretemps. La modélisation de ces
corrélations sera tout d’abord effectuée en utilidaapproche multivariée pour quantifier les
relations linéaires entre les mesures. Ensuiteddélisation neuronale permettra éventuellement
de caractériser les éventuelles relations noniliegantre les parametres.

La modélisation du module d’isolation se déroulsbn trois axes :

- Recherche des corrélations entre les procédés diulenal’isolation. Cette analyse
permettra de connaitre statistiquement l'influedeehaque étape entre elles,

- Quantification de I'impact de la variabilité des snees physiques sur les performances
électrigues des circuits,

- Modélisation des variations des mesures physiqne®mction du comportement des
parameétres équipements. Cela permettra, pour clégpe de procédé :

o De qualifier la pertinence des paramétres des émepts collectés,
o De fixer des limites de contrbles sur les paransdee plus pertinents,

o De prédire, pour certains procedes, les resulthisigues sur les
plagques grace aux parameétres équipements.
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[I- Modélisation des interactions entre les procédede la brique STI

Cette partie s’intéresse a la quantification desrétations entre les résultats des
différentes opérations de métrologie du moduleothison. Dans un premier temps, nous
présenterons les résultats statistiques de cegsasalLa signification physique de ces résultats
sera ensuite discutée. Au cours de ces modélisatioous quantifierons aussi l'impact des
variations du Step Height sur les opérations réasisa posteriori. Basé sur les relations
mathématiques établies et physiquement validées pi@senterons les actions proposeées afin de
réduire les variations du Step Height et nous wgdhs la cohérence entre les spécifications des
mesures physiques.

Il.1- Analyse statistique des corrélations entreslmesures physiques

Chacune des opérations de la brique STI est liéemdniere directe ou indirecte au
parameétre de métrologie de sortie : le Step Heigbt.Tableau 8 présente I'ensemble des
corrélations entre les mesures du module STI. geesentre parenthése indique la nature de la
corrélation (positive ou négative).

Dans la gamme de variabilité étudiée, les modébisatstatistiques montrent :

- Que la valeur du Step Height dépend essentiellerdestvariations du procédé de

polissage meécanico-chimique. Un faible pourcentdge la variabilité des mesures

effectuées apres polissage est corrélé aux fluohsatdu procédé de remplissage des
tranchées.

- Une grande dépendance de la dimension des mo#fegravec la largeur des motifs
mesureés apres I'opération de photolithographie.

Dans le second paragraphe de cette partie noushenens a valider physiquement les
différentes corrélations mises en évidence dafnsideau 8.
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Introduction

II.2- Validation physique des relations entre lesaisures physiques

Les corrélations établies entre les mesures phgsiguettent en jeu des relations de
topographie de surface. Cette modélisation desaictiéns physiques a pour principal objectif de
mettre en évidence les origines des variationsagdarpétre Step Height

Il.2.a- Modélisation de la variabilité des dimemsales motifs aprés photolithographie

L’analyse multivariée démontre que 5% des variatiale la dimension des motifs
mesurés apres l'opération de photolithographie sontélées a des variations d’épaisseur de
nitrure SgN, déposée. Cette relation s’explique par le fait, quéme en présence d'un anti-
réflectif — BARC, le procédé de photolithographiest pas indépendant de la nature et de la
forme des couches antérieures. Le faible degréod@lation indique tout de méme que cette
dépendance reste minime dans la gamme de varmadilitice.

I1.2.b- Modélisation de la variabilité des dimemsales motifs gravés

La Figure 34représente I'évolution linéaire des dimensionsateses actives apres gravure
en fonction des dimensions des motifs mesurés ggremlithographie. Les corrélations nous
montrent que, dans la zone de variabilité étudeésedimensions critiques des zones actives apres
gravure sont d’environ +1,22 fois moins importargas les dimensions apres photolithographie.
Cette constatation rend compte de la gravure latéies zones actives lors de la gravure plasma.

0.125
0.120
0.115
o.110f *

0.105

CD - Gravure Active (um)

0.11 0.12 0.13 0.14
CD - Photo Active (um)

Figure 34. Dimensions des zones actives en fonctides dimensions des motifs apres photolithographie.

Cette analyse démontre également que plus de 50% dariabilité de la mesure CD
aprés gravure n'est pas expliguée par des vargtiltn mesures physiques antérieures. Nous
admettrons qu'une part de ce pourcentage proviestedreurs de mesure des dimensions des
motifs.

II.2.c- Modélisation de la variabilité de la profteur de la tranchée aprés gravure

L'épaisseur mesurée aprés la gravure de la trench&t réalisée par mesure
profilométrique c'est-a-dire que I'on mesure lateau de marche entre le fond de la tranchée et
le sommet de I'empilement silicium + oxyde de &im + nitrure + masque dur en TEOS. La
Figure 35présente la différence entre la hauteur de tranchésurée et celle réelle (sans les
couches de TEOS, nitrure et Oxyde Pad).
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THTEOS - Dépdt TEOS
TH Nitrure 3iN - Dépit Nitrure
= TH Oxyde - Pad

Profondeur
de tranchée
mesurée Profondeur
de tranchée

réelle

Silicium massif

Figure 35. Profondeur de tranchée mesurée vs profdeur de tranchée réelle.

La Figure 36 montre la corrélation entre I'épaisseur de nitrdéposée et les hauteurs de
marche mesureées et réelles.
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Figure 36. Influence de I'épaisseur de nitrure STHéposée sur la profondeur des tranchées gravées.
(profondeur de tranchée mesurée (a) et réelle (b)).

Méme si la profondeur de tranchée mesurée appecaiime étant linéairement et
positivement corrélé a I'épaisseur de nitrure déppta profondeur de tranchée réelle n’est elle
pas corrélée a I'épaisseur de nitrure dans la gadmeneariation étudiée. Les variations de la
profondeur de tranchée réelles sont seulementaluesariations du procédé de gravure séche et
non aux étapes antérieures.

II.2.d- Modélisation de la variabilité des mesum@gpaisseur apres remplissage des
tranchées

Les analyses multivariées montrent que seulementd8%a variabilité de I'épaisseur
d'oxyde dans les tranchées aprés remplissage déperdes opérations antérieures. Le
coefficient de corrélation positif liant la dimeasi critique de la zone active a I'épaisseur
d'oxyde aprés remplissage caractérise le fait queqle la part des zones actives augmente
(W2>W,), alors le volume des tranchées a remplir devigsins important. L'épaisseur mesurée
en devient plus grande (Ep2 > Ep1l) (Figure 37).
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Figure 37. Influence des dimensions des zones aetvsur le remplissage des tranchées.
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La relation entre I'oxyde mesuré apres remplissége tranchées et la profondeur des
tranchées s’appuie sur un raisonnement identiqus.|® profondeur de tranchée est faible, plus
le volume a remplir sera faible lui aussi. L’épaissd’oxyde déposée sera donc plus importante.

II.2.e- Modélisation de la variabilité des épaissedioxyde et de nitrure aprés polissage
mécanico-chimique

La fin du procédé de polissage mécanico-chimigp@se sur un systéme de détection de
fin d'attaque. Ce systeme mesure |'épaisseur d'exyibyen restant'fhoyenne des zones
actives et non actives) et arréte le procédé lardquvaleur d'oxyde cible est atteinte. La
détection de fin d’'attaque permet de corriger uadi@ des variations engendrées par la gravure
des tranchées. La légére corrélation entre I'épaisd’oxyde post-polissage et la profondeur de
tranchée (R2=20%) montre que le procédé de poks@agleau § reste sensible aux variations de
la profondeur de tranchée, le systeme de détedti@ant pas assez sensible pour détecter de
faibles variations de la profondeur de la tranch&eci explique la corrélation entre I'épaisseur
d’oxyde apres polissage et aprés remplissage aleshtées.

La Figure 38 décrit les relations existantes entre I'épaissgeirnitrure restante apres
polissage et les mesures effectuées pour contedapérations antérieures.
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1000
< . .
= 0 Figure 38. Influence des opérations du module STI
n Ve . , R .
2 sur I'épaisseur de nitrure mesurée apres polissage.
G 800 Corrélation entre I'épaisseur de nitrure restante &
= I'épaisseur d’oxyde aprés remplissage (a), la profaeur
2 700 de tranchée (b) et I'épaisseur de nitrure STI dép@&e (c).
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TH Nitrure SiN - Dépot Nitrure (A)

7122

L'épaisseur de nitrure aprés polissage est corrgfgativement a la profondeur de
tranchée (b). En effet, si la profondeur de trapapg@vée augmente, alors pour garder une méme
épaisseur d’'oxyde, le procédé de polissage polira lpngtemps et consommera plus de nitrure.
Le systéme de détection de fin d’attaque, ne oearit)pas toutes les variations de la profondeur
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de tranchée, I'épaisseur de nitrure, tout commpal&seur d’oxyde, dépend de I'épaisseur de
'oxyde aprés remplissage des tranchées (a).

Le dépbt de nitrure en tout début de gamme dedatiwn contribue positivement aux
variations de I'épaisseur de nitrure apres polisgay

[I.2.f- Modélisation des variations du Step Heightfonction des mesures physiques du
module d’isolation

Le Step Height est la résultante de I'ensembleagesations du module d’isolation. Les
analyses multivariées mettent en évidence que ¢eé85% de la variabilité de ce parametre
provient des opérations de fabrication précédefitableau 8). Le polissage mécanico-chimique
apparait comme le principal contributeur (un pootage de cette contribution étant due au
remplissage ainsi qu’'a la gravure des tranchéegledwient s’ajouter la contribution de la
gravure humideHigure 39.

100 . R 100 o, s
Rz = 65Y% ol ‘s . R2=65% |
of - ks
z -100 g 100 V
£ 200 .. £ -200
% -300 3};‘1‘3* % -300
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-500 : “A‘f:: —— -500 N ) D S
-600 -600 (b) « .
4000 4100 4200 4300 4400 4500 700 800 900 1000
TH Oxyde - CMP STI (A) TH Nitrure - CMP STI (A)
100
0 z
g 100 < ) L )
£ 200 Figure 39. Influence des procédés de polissage Sl
% 300 gravure ON sur la mesure du Step Height.
% -400 Corrélations entre le Step Height et les épaisseusoxyde
-500 (@) & de nitrure (b) restants aprés polissage et dxyde
6001 () ANRED| restant aprés gravure humide (c).

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
TH Oxvde - Gravure Humide (A)

La hauteur de marche est corrélée négativementlasetpaisseurs d’oxyde et de nitrure
restantesHigure 39a & -b). En effet, I'étape de gravure humide (Isatomposés dedRO, et HF)
consiste a éliminer la couche de nitrure sans graper I'oxyde. L'épaisseur de nitrure retirée
définie le Step Height (Figure 40). Le Step Heightréle mieux avec I'épaisseur de nitrure
gu’avec celle d’'oxyde car la hauteur de nitrureee@k donne directement le Step Height.

vttt I —— T Step Height

(a) Silicium massif (b) Silicium massif

Figure 40. Influence de la gravure humide ON STI sul’empilement des couches.
(avant (a) et apres (b) gravure humide).
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Le coefficient reliant les variations du Step Helighx fluctuations de I'épaisseur d’oxyde
apres polissage est naturellement proche de lld@asnme de variabilité étudiée : (Step Height)
= (TH Oxyde - CMP STI) + & Le terme constant de I'ordre de 3000A représknpeofondeur
de tranchée réelle apres gravure plasma.

La relation entre la hauteur de marche et I'épaisske nitrure apres polissage se
démontre en modélisant le déroulement de I'étapgraleure humide :
Pour alléger la précédente notation, soit :
Thsae 1a hauteur de marche entre les zones activesretatives a la fin de la brique STI
(Step Height).
Thpag I'épaisseur d’oxyde Pad (TH Oxyde - Pad).
Thon, I'épaisseur d’oxyde restant aprés la gravure deniTH Oxyde - Gravure Humide).
Thyi, 'épaisseur de nitrure apreés le polissage méoactiomique (TH Nitrure - CMP STI).

Le Step Height final est relié a I'épaisseur d’oayéstant aprés la gravure humide par la
loi linéaire suivante : Th=b*Thy+cC Q)

L'épaisseur d'oxyde restant aprés gravure humidpené de I'épaisseur initiale de
I'oxyde pad et de I'épaisseur d’'oxyde consommé dieréa gravure soit :

Thon = Trbad_ Thox consommé (2)

L'épaisseur d’oxyde consommée dépend de I'épaisskurnitrure restant aprés le
polissage, de la vitesse d'attaque du nitrure do 8ddsPOy, Vi, et de la vitesse d'attaque de
I'oxyde Vox qui est reliée a la vitesse d’attaque du nitrure :

- Par la sélectivité s : N=5S Vit 3)

- Et par le tempsitpos de I'étape de retrait nitrure dans le bagPB,. Le temps dans le
bain PO, correspond au temps pour retirer le nitrure ptiegaer I'oxyde :
thapoa = tit + tox (4) avect = Thyi/ Vit )

Le temps correspondant a I'attaque de I'oxyde estd tx = thzposa— Thit/Vni  (6)
L’épaisseur d’oxyde consommeée lors de la gravureitie est par conséquent :
Thox consommé& tox * V ox (7)
Soit d'aprés (3) : Thconsommé tox * S Vit (8)
Et d’apres (6) I'épaisseur devient : ok bonsomme= (thzpoa— Thhi! Vit ) * S * Ve (9)

La hauteur de marche est donc déterminée a pagiéquations (1), (2) et (9) par la
relation :

Thsac=b * (Thpad_ Thox consommp + C (10)
Trkac: b* (Thpad_ (tH3PO4* S Vnit - Thﬂt* S ) +C (11)
La sélectivité sur les lots de production estragée a la sélectivité mesurée sur les
V
plagues vierges (sans étape antérieure) soit &£ = 2ioc

Nitrure
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L’expression simplifiée du Step Height en fonctide I'épaisseur de nitrure mesurée
apres polissage devient donc :
Thsacz = 2.78* Thm

Ce résultat théorique concorde avec le résultatreqnp déterminé a l'aide de I'analyse
de données ol I'on obtient (Step Height) = -2.50 (Nitrure — CMP) + €*©

I1.3- Impact des variations des procédés du mod8IH sur les opérations suivantes

La Figure 41 ci-dessous montre les résultats des analysestéasaot I'impact des
variations du Step Height sur les résultats desatipés suivantes. L'influence principale du
Step Height se situe au niveau des étapes de fthogrbphie définissant les zones actives a
implanter (source / drain). Afin de ne pas surcbatg manuscrit, seules les corrélations entre le
Step Height et les dimensions des motifs définistEmzones a implanter P sont représentées.
Les modeles définis pour les zones a implanter N siilaires. La figure ci-dessous illustre la
relation linéaire et positive entre le Step Heigdt les mesures post photolithographie ;
lindicateur R2, de l'ordre de 40% dénote une délaeice importante de ces dernieres mesures
par rapport au Step Height.
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Figure 41. Impact des variations du Step Height sules dimensions des motifs mesurés apres les opérat de
photolithographie associées aux implantations desmes actives
(seuls les dopages P sont représentés).

Ces relations mettent en évidence le phénoménswi@g curve [WOLF 2000]. Les
variations de Step Height contribuent aux variagiodes dimensions des motifs de
photolithographie a cause des réflexions paradieda lumiére sur les couches sous la résine lors
de l'insolation de celle ci [DE CAUNES 2006]. Nousrrons par la suite que les variations de
ces dimensions influencent les caractéristiquedréees des transistors.
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II.4- Réduction de la variance du Step Height

Sans effectuer d’expérience supplémentaire, I'asalyultivariee des données sur les
plaques de production a permis de quantifier I'ertide des interactions entre les différentes
étapes du module d’isolation. D’aprés la méthodelagveloppée, cette compréhension de la
source de la variance permet :

- De proposer des actions précises de réductionradesgales sources de variabilité,

- De valider les spécifications appliquées aux dfifées mesures physiques,

II.4.a- Proposition de solution pour la diminutide la variabilité du Step Height

Afin de garantir des rendements élevés, il est ggaiee de diminuer au maximum la
variabilité du Step HeighF{gure 3). La modélisation du module d’isolation a permigehtifier
les principales causes de variabilité de ce par@mBbus avons ainsi démontré que la majeure
partie de la variabilité de ce parameétre est céeré@lux variations des procédés :

- De gravure des tranchées d’isolation, - De polissage mécanico-chimique,
- De remplissage de ces tranchées, - Et de gravure humide.

Apres avoir identifié I'origine de la variance,gét nécessaire d’en déterminer la nature.
L’analyse de variance est l'outil le plus adaptéirpoe type d’étude [TUFFERY 2005]. Cette
analyse statistique prédictive permet, dans natsed®@tude, d’identifier la nature de la variahilit
des données. Au niveau d’'une étape de procédéstomgdie donc plusieurs types de variabilité :

- Lot a lot, - Machines de procédé (ou de mesure) a

- Plaque a plague machine de procédé (ou de mesure),

 Site a site, - Produit a produit.

La connaissance de la nature de la variabilité pemhe déterminer le type d’action a
mettre en place pour la diminuer. Ainsi, la réductde la variabilité lot a lot sera effectuée en
implémentant une boucle de régulation Run to Rorsajue la réduction de la variabilité site a
site nécessitera tout d’abord une optimisation hecgué. La Figure 42 présente les résultats de
'analyse de variance réalisée les parameétres dlulaal’isolation corrélés au Step Height.
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Figure 42. Décomposition de variance de paramétrekl module d’isolation (Données de Juin a Décembre@5).
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Une grande partie de la variabilité du Step Hepgbvient des effets site a site et lot a lot.
La modélisation précédemment effectuée définie :

- Que cette variabilité provient du procédé de patissmécanico-chimique ( TH Oxyde
CMP STI - une partie de la variabilité du procédépblissage provient des étapes de
gravure et de remplissage des tranchées).

- Que I'étape de gravure humide contribue a une antatien de I'effet lot de I'ordre de
7%.

Afin de réduire la variation lot a lot du Step Hetigdeux solutions sont envisagées :
- Implémenter une boucle de régulation Feed Backiaan du procédé de polissage,

- Mettre en production une boucle de régulation Heaavard au niveau du procédé de
gravure humide. Un ajustement du temps du procédgralvure permettrait de diminuer

la variabilité lot a lot du Step Height. L'optimigan de ce systéme d’asservissement
nécessite toutefois de comprendre l'origine de daabilité lot a lot engendrée par la

gravure humide.

Pour la technologie 90nm, la seconde solution al&ésie car :
- Cette solution est plus facile a mettre en oeuvre,

- Un changement du liquide abrasif — slurry utilieésldu polissage allait étre effectué
guelques mois plus tard. Le modeéle établi aveclamslurry ne serait plus valable apres
le changement.

La gravure humide est constituée principalementalex étapes : une premiére étape de
gravure de l'oxyde dans un bain de HF et une sexawdretrait du nitrure dans un bain de
H3PQO,. Le Step Height représentant la différence decwaud’'oxyde STI entre les zones actives
et non actives, la boucle de régulation vise atajue temps de gravure de I'oxyde dans le bain
de HF. La Figure 43 présente le scénario de cettelé de régulation ainsi que les gammes de
compensation choisies. En fonction de I'épaisseumiirure mesurée post CMP, le systéme
informatique définit I'ajustement du temps de lawgrre HF.
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mécanico-chimique ON ’ Epaisseur de Nitrure | Ajustement de la
(CMP) T mesurée gravure HF

' 925A < Nitrure < 950A +147 A
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S— Nmﬂre post CMP mesuree régulation Modsle dela boucle de régulacion: 850A < Nitrure < 875A +9 A
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--# Flux dinformations | 800A < Nitrure < 825A 04 A

Figure 43. Fonctionnement de la boucle de régulatioFeed forward appliquée a la gravure humide.

La Figure 44 présente les résultats de simulation de la bodeleégulation proposée.
L’'implémentation de cette boucle permettrait deidiner de 40% la variabilité du Step Height.
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- Variations des mesures du
Step Height sans régulation.

. : . . . Variations estimées des mesures
du Step Height avec régulation.

-440 -340 240 -140 -40
Step-Height (A)
Figure 44. Simulation des résultats de la boucle dégulation STI.

Remarque : la compréhension du faible effet lotuingar la gravure humide est traitée dans le
paragraphe IV.5. L’analyse des parametres de [éoent collectés pendant le procéedé
permettra de mieux appréhender l'origine de cedteilité.

La mise en place d’'une boucle de régulation aeauvde la gravure humide offre une
possibilité de diminuer l'effet lot observé en Stdpight. Le paragraphe suivant propose une
seconde voie d'amélioration de la variabilité dgpeeametre en s’attaquant aux variations entre
les différents sites de mesure.

I1.4.b- Optimisation du procédé de gravure seclezames actives

Les analyses de corrélation montrent qu’un faildarpentage de la variabilité du Step
Height provient de la variabilité de la profondel@s tranchées engendrée lors de la gravure des
zones activesTébleau 8. La Figure 42 montre une forte variabilité sitesite des mesures de
profondeur de tranchée. Cette variabilité se rewosur toutes les mesures du module STI
jusqu’au Step Height.

Les résultats des expérimentations montrent quamélioration de la dispersion intra-
plague s’accompagne d'une augmentation de la p#gdgemotifs gravésrigure 45. Une telle
dégradation des profils pouvant impliquer des molds de remplissage par la suite, aucune
amelioration de variabilité du Step Height ne p&we¢ effectuée en optimisant le procédé actuel
de gravure des tranchées (limitation due a I'équigr@ de procédé).

Z0.0KV 7.2Zmm x150k SEQ) 4/1/2004 1124

Profondeur moyenne :4737 A Profondeur moyenne :4699 A
(a)Déviation Standard :245 A (b) Déviation Standard : 203 A

Figure 45. Impact de I'amélioration de la dispersia intra-plaque sur la pente des motifs aprés gravie STI
Coupes TEM des motifs gravés avant (a) et apres (ajmélioration de la dispersion intra plaque.

Les analyses de corrélations entre les différenmtesures physiques effectuées dans le
module d’isolation ont mis en évidence I'ensemids delations d’influence entre chacune des
opérations de fabrication. La méthodologie employdeermis, sans expérience supplémentaire,
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de quantifier ces corrélations, d’analyser les gpales sources de variations du Step Height et
de proposer des actions de réduction de cette neariaDans le paragraphe suivant, nous
proposons d’utiliser les modeles statistiques alseafin d’optimiser le plan de contréle des

mesures physiques.

[1.5- Vérification de la cohérence des spécificati® appliquées a chacune des étapes de
procedé

Dans l'introduction de ce chapitre, nous avons mgonbmbien il était important que la
valeur du Step Height soit comprise entre -B0et QA. La modélisation des corrélations entre
les mesures physiques du module d’isolation a déapue la valeur du Step Height dépend de
plusieurs opérations. Par conséquent, afin de pnéaa plus vite des mesures hors spécifications
du Step Height, il est nécessaire d’appliquer dedcifications adéquates sur les mesures
antérieures corrélées. Le Tableau 9 présente unparaison entre spécifications utilisées avant
'analyse de modélisation du module STI et celleppsées suite a cette modélisation.

Step Height| TH Oxyde -| TH Oxyde -| TH Nitrure -| TH Oxyde - | TH Oxyde - | TH Oxyde -
A) Sacox Gravure CMP STI CMP STI Remplissage Liner
() Humide (A) A () A) )
Limites Spécification Basse 0 662 3977 6239
proposées Targg§ : -200 821 4232 6489
Spécification Haute -500 980 4487 6739
Anciennes Spécification Basse 0 68 40 600 3600 6100 90
limites Targg§ : -200 75 65 800 4200 6600 100
Spécification Haute -500 82 90 1000 4800 7100 110
Profondeur CD - CD - Photo| TH TEOS -| TH Nitrure TH Oxyde -
de tranchée| Gravure | Active (um) Dépot SiN - Dépot Pad (A)
A) Active TEOS (A) | Nitrure (A)
@m)
Limites Spécification Basse 4519 0.106 0.122 981
proposées Tar’ggt' _ 4690 0.112 0.125 1083
Spécification Haute 4861 0.118 0.128 1186
. Spécification Basse 4500 0.103 0.12 450 990 68
A’:ﬁt’;”ses Target _ 4700 0.115 0.127 500 1100 75
Spécification Haute 4900 0.127 0.134 550 1210 82
Pas de corrélation définie avec le Step Height

Tableau 9. Présentation des spécifications des messi physiques du module STI. Comparaisons entre les
limites utilisées par la ligne de production et céds déterminées a I'aide des modéles statistiques.
Les variations des épaisseurs d’'oxyde mesurées bga@rocédés de recuit rapide n’étant
pas corrélées a la variabilité des étapes antéseaucune spécification ne peut étre proposée en
se basant sur les analyses effectuées.

D’apres les spécifications du Step Height et lasétations établies, de nouvelles limites,
plus resserrées dans la plupart des cas, sontligupaux mesures du module d’isolation. Ces
limites sont plus pertinentes d’un point de vudistigue car, grace au modele multivarié, elles
prennent en compte I'ensemble des intéractiong dermesures physigues du module STI. Des
simulations prouvent que les spécifications propsskans le Tableau 9 permettent d’améliorer la
capacité de détection des mesures hors spécificati@ Tableau 10 présente le pourcentage de
mesures hors spécifications (OOS) au Step Heighdct#e plus t6t a l'aide des nouvelles
spécifications.
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Nombre de] TH Nitrure - | TH Oxyde - | TH Oxyde - | Profondeur
OO0S au CMP CMP Remplissage| de tranchée
Step Height] Nb % Nb % Nb % Nb %
Mesures hors spécifications détectges
S Specrica 1 | 4% | 1] 4%| o] ow| o ow
avec les anciennes limites 25
Mesures .ho.rs specmca:uons détectges 10 a0%| 101 409 7 280 ol 24do
avec les limites proposées

Tableau 10. Pourcentage de mesures du Step Heighirk spécification détecté a I'aide des spécificatie calculées
statistiquement. (période du 22 Aot au 15 Novemir2005).
Les nouvelles spécifications, permettent de prédeés mesures hors spécifications en
Step Height. Cette détection en amont diminue ddalbilité d’obtenir des pertes de rendements :

- Soit en re-traitant les plaques. Une plaque solig,pdétectée hors limite par valeur
haute (épaisseur de nitrure ou d’oxyde trop impoeda sera re-polie avec un temps t a
définir pour obtenir I'épaisseur désirée. Sans tgale cohérence entre les limites de
spécifications, une telle plaque peut étre jugéenboau polissage mais induire un Step
Height trop important. Cette méthode permet deasegmvoyer la plague au rebus,

- Soit en envoyant au rebus les plaques de facorepti#e. Dans le cas d'un sur-
polissage de la plaque, le modeéle statistique puédi mesure trés faible de Step Height.
Il 'y a alors aucune raison d'effectuer les praz®duivants. Cette détection préventive
améliore les temps de cycle de fabrication.

Grace aux modéles multivariés établis des actiongpwo étre proposées afin de diminuer
les sources de variations du Step Height et lareoicé entre les spécifications a aussi pu étre
établie. Dans la partie suivante de ce chapitrasradlons étudier, a travers I'analyse statistique
des données l'influence des variations des opémtite fabrication du module d’isolation sur
certains parametres électriques.

[ll- Modélisation de l'influence des variations des mesures physiques du
module STI sur les principales caractéristiques étriques

La seconde partie de ce chapitre étudie I'influeshe® variations des procédés du module
d’isolation sur certaines mesures électriques eféas a la fin des opérations de fabrication.

L’ensemble des mesures électriques potentielleméilnencables par des variations des procédés

du module STI seront prises en compte. Les megtme#es se regroupent en plusieurs classes :
- Dimensions électriques des structures, - Courants et tensions des transistors

- Tensions de claquage et courant de - Résistances carrées de structures.

fuite entre deux zones actives,

Le premier paragraphe présentera les résultatarddgses multivariées. La signification
physique des corrélations sera ensuite discutéerdlations mathématiques établies permettront
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de vérifier la cohérence des spécifications emsenesures électriques et les mesures physiques
et d'évaluer I'impact des solutions de réductiores \védriabilité proposées ci-dessous sur les
variations des mesures électriques.

[11.1- Analyse statistique des corrélations entred mesures physiques et électriques du
module STI

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous anmrdré que le Step Height influence le
rendement final des circuits. Dans les paragraghesants, nous nous proposons de quantifier
impact des variations des procédés du moduleol#ii®n sur les mesures électriques réalisées
en toute fin de production. L&ableau 11ci-dessous présente les résultats des analyses de
corrélations multivariées entre les mesures phesiglu module STI et les mesures électriques
potentiellement influencables.

Les résultats statistiques montrent :

- Que les dimensions électrigues de la grille (CDPW) W&t des zones actives
(CDSDP_UN) ainsi que les résistances des struc(R8SDxxx) sont influencées par les
variations des dimensions physiques des zonesactiv

- Que certaines tensions de claquage (BVxxx) somt & la profondeur des tranchées
d’isolation,

- Et gu’un pourcentage des variations des caradtfres des transistors est expliqué par
des variations de Step Height.

Dans le second paragraphe nous chercherons a rvaligsiqguement les différentes
corrélations mises en évidence dans le Tableau 11.
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Entrée Pourcentagd TH TH TH CD - Profondeur| TH TH Oxyde - | TH TH TH TH Step
de Oxyde | Nitrure | TEOS | Gravure| de tranchég Oxyde | Remplissage Oxyde | Nitrure | Oxyde - | Oxyde | Height
Sortie corrélation | - Pad SiN - - Active - Liner -CMP | -CMP | Gravure -
Dépdt | Dépodt STI STI Humide | Sacox
Nitrure | TEOS
RSSDN11 42 % - - - 42 % - - - - - - -
RSSDN1114 39 % - - - 39 % - - - - - - -
RSSDP11 61 % - - - 61 % - - - - - - -
RSSDP1114 52 % - - - 52 % - - - - - - -
RSSDP1114 UN 33% - - - 33% - - - - - - - -
RSPP3_UN 10 % - - - - 10 % - - - - - -
CDSDP_UN 88 % - - - 88 % - - - - - - -
CDPP_UN 16 % - - - 16 % - - - - - - -
BVNWPW22 15% - - - - - - - 15% - - 159
BVNWNW100 3% - - - 3% - - - - - - - -
LKNWPW22C 5% - - - 5% - - - - - - - -
RSNW_STI 34 % - - - - 9% - 9% 16 % - - 16 %
RSNW_OD 2% - - - 2% - - - 2% - - 2%
RSNISO30 20% - - - - - - 5% 15% - - 15 %
g NIDL & NIDS 10 % - - - - - - - 10 % - - 10%
E 3 nvr 10 % - - - - - - - 10 % - - 10 %
; E PIDS 15 % - - - - - - - 15 % - - 15 %
PVT & PIDL 15% - - - - - - - 15% - - 15 %
3 NIDL & NIDS 15 % - - - 12 % - - - 3% - - 3%
(%- 5- NVT 11 % - - - 10 % - - - 1% - - 1%
Z,'ﬁ PIDS 15 % - - - 11% - - - 4% - - 4 %
2 ~[pvrePiDL 10 % - - - 8 % - - - 2% - - 2%

Tableau 11. Modélisation de I'impact des variationsles mesures physiques sur les principales mesugdsctriqgues du module d'isolation
(le pourcentage de variations attribué au Step Helg est égal a celui attribué aux mesures post CMPidh la forte corrélation entre ces mesures).
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[1l.2- Validation physique des relations entre lesesures physiques et électriques

[11.2.a- Mesures de résistance

bY

La premiére famille de mesures destinées a testecomportement électrique de
l'isolation est composée de mesures de résistaeffestuées sur des zones non actives de
différentes dimensions.

Parmi ces mesures, on distingue 3 types de résestatarrées mesurées dans la ligne de
production :

- Les résistances carrées dopées (N+ ou P+) silgueéemilieu isolé (RSSDN11 &
RSSDP11).

Contacts
D — : ; ]

Dopage p——p- ] =
(a) Sl type n ( };I .......................

Figure 46. Représentation des structures de test dgpe "résistances carrées dopées non silicurées".

Vue en coupe (a) et vue du dessus (b).

La valeur remontée par le systeme de mesure egsistance carrée-Rlu barreau de
zone active dopé N+ (RSSDN11) ou P+ (RSSDP11). On a

_ W_p
R, - Rmesuree- T - B
AVeC : Rnesuree= p.L
wW.D
L : Longueur de la structure (o),
W : Largeur de la structure (O4drh). Equivalent a la largeur des zones actives (CD -
Gravure Active),
p : Résistivité du matériau.

Le terme L/W permet, par approximation, de calcdkerrésistance carrée, fonction
théoriguement de la résistivité et de I'épaisseseDlement.

L’'analyse de corrélation multivariée entre les uadede résistance et les parametres
mesurés en métrologie au sein de la briqgue STI nmrgre que pres de 50% de la variabilité du
parameétre électrique est expliquée par des vamgti@ procédégdbleau 1). Dans la gamme de
variabilité étudiée, les principaux paramétresé&lés aux valeurs de résistance (dopées N+ et P+)
sont la largeur de la zone active W et la profondies tranchées d’isolatioRidure 47.
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Figure 47. Evolution des résistances carrées RSSDN& RSSDP11 en fonction de la largeur physique des
zones actives.

De par la faible largeur de zone active (0.11pmr gadechnologie 90nm), la résistance
carrée est sensible aux variations du parametre Gkavure Active. Le modeéle établi entre la
largeur des zones actives et les résistances atorélest principalement linéaire et de signe
négatif. Le coefficient de corrélation pour la zata@pée N+ est 2 fois plus important que celui
mesuré pour la zone P+. Ceci signifie que la réscs RSSDN11 est deux fois plus sensible a
une variation de la largeur de la zone active queésistance RSSDP11. Ainsi, dans la zone de
variabilité étudiée :

RSSDN11a 2.29 / W
RSSDP11n 1.18 /W

On obtient RSSDN1% 2 RSSDP11 Avec : RSSDN11 y / Dy
RSSDP11 p/ Dp

On trouve que la résistivité dans le matériau ge ty, py est 2 fois plus importante que
celle dans le milieu de type ph.

La variabilité non expliquée (50% de la variabilitiale) peut étre attribuée soit aux
variations des procédés de recuit ou aux variatamd' opération d'implantation. Cependant,
limpact de ces variations sur les mesures élagsgne peut étre quantifié, les opérations
correspondantes ne possédant aucune mesure phyasgoeieée. Une part plus ou moins
importante des 50% non expliqués est la conséquigréncertitudes concernant les erreurs de

mesures physiques et électriques.

- Les résistances non silicurées en milieu isolé REEADUN & RSSDP11 UN
correspondants respectivement a des dopages deustril+ et P+.

Les variations des mesures physiques du modulegiiquent 35% de la variabilité des
résistances non silicurées. Le taux d’explicatish raoins important pour les résistances non
silicurées (ici 35% contre 50% pour les résistarstiggurées) : cette légere différence s’explique
par le fait que les motifs silicurés ont une conptucde type métallique contrairement aux motifs
non silicurés qui sont donc plus sensibles auxatians de procédés du module STI. Les
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parameétres corrélés aux valeurs de résistance denka active non silicurée sont identiques a
ceux de I'analyse des résistances silicurées.

- Les résistances silicurées en milieu dense RSSDN&IRSSDP1114 correspondants
respectivement a des dopages de structure N+ efdBtance entre 2 structures =
0.14pum).

40% de la variabilité des résistances silicuréesndieu dense est expliquée par des
variations de procédé du module STI. Les variaties parametres en milieu dense sont moins
bien expliquées qu’en milieu isolé (ici 40% con&8% en milieu isolé). Cette différence
s’explique par le fait qu’en zone dense, le factiirvoisinage est a prendre en compte.

- Autres mesures de résistances :
D’autres mesures de résistances sont effectuéesdafvaluer l'influence des zones

actives sur leurs zones voisines :

RSNW_STI ;
Cette mesure caractérise la résistance de la zoneaidson dopé N sous la tranchée

d’isolation Figure 49.

Siitcium bulic i

Figure 48. Représentation en coupe de la structungtilisée pour mesurer le parametre RSNW_STI.

L’analyse multivariée démontre que dans la zoneadiabilité étudiée, la variabilité de ce
type de résistance est expliquée a 35% par lesrewphysiques du module d’isolation. kigure
49 représente les relations linéaires entre ce pdraréiectrique et les principaux contributeurs.

600

580

(Ohms/sq)
(Ohms/sq)

I 560

RSNW_STI
>
RSNW_STI

540t . 540

(@ .-t : R? = 9% (b) soe L R2=16Y

4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
Step Height (A)

Profondeur de tranchée (A)

Figure 49. Corrélations entre le paramétre RSNW_STet les mesures physiques du module STI.

Les principaux contributeurs sont :

o La profondeur des tranchées d’isolation (a) : gaugprofondeur des
tranchées est grande, plus le chemin a parcouritegaélectrons est
important donc plus la résistance est grande (kedioé positive).
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0 L’épaisseur d’'oxyde dans les tranchées aprés pgkssnécanico-
chimique : plus I'épaisseur d’oxyde dans les tré&eshest grande, plus
cela signifie que la profondeur des tranchées estdg donc plus le
chemin a parcourir par les électrons est importntinsi plus la
résistance est grande.

0 L’épaisseur de nitrure aprés polissage meécaniamigoe est tres
corrélée a I'épaisseur d’oxyde dans les tranchées ¢h tension de
claguage augmente avec I'épaisseur de nitrure.

0 Le Step Height (b) : paramétre principalement déragix épaisseurs de
nitrure et d'oxyde aprés polissage mécanico-chimidqaorrélation
négative).

[11.2.b- Dimensions électriques déduites des valela résistances :

Certaines mesures effectuées a la suite des ap@atie fabrication caractérisent le
comportement électriqgue des principaux parameudsatsistor MOS. Ces mesures sont de type
comparatif dans le sens ou I'on compare la valeuladrésistance mesurée sur un motif de
dimensions connues (par défaund sur 1um) a la valeur d’une résistance de dimensions égale
a celles du transistor nominal de la technologie.

Pour la technologie 90nm on mesure ainsi deux gusdélectriques caractérisant le
transistor :
- La largeur électrique de la zone active (CDSDP_UN).Figure 50 présente une vue
schématique de la structure de test utilisée poesuner la largeur électrique des zones

actives.
o
e L I—Ref
L
R= p. L— :::: S0pm S0pm Rpe = PRet Re f
D CDSDP_UN|::-: Dy, ¢ Wiy
0 Avec D & Dre
- , i
0.13pm . épaisseurs
(a) () AR

Figure 50. Schéma de la structure de test utilisg@ur mesurer la largeur électrique des zones actige
Vue en coupe (a) et vue de dessus (b).

Du fait des dimensions importantes des longueues D et de la promiscuité des deux
sites de mesures, on fait I'approximation que :
L = Lref D = Dget p = pref (ré€sistivité de la structure)
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On obtient ainsi :

CDSDP_UN = Reer

. WRef

CDSDP_UN=A/R Avec A =W, .R.;
Remarque : La résistance R est mesurée sur la rstenoture que le parametre RSSDP_UN.

Les analyses de corrélations montrent que présOée @ la variabilité de la largeur
électrigue de la zone active est expliguée pawvéemtions des mesures physiques du module
STI. Les 10% non expliqués sont attribués a I'ereffectuée lors des mesures électriques et
physiques. Naturellement, il apparait que ce par@ngst principalement corrélé positivement a
la largeur physique de la zone active (Figure 51).

0.12

CDSDP_UN (um)
o o
= =
1) =
&
3
P o B
» > >
»

0.09

Ty 5 A
=
1
L r : R2 = 88Y

0.104 0108 0112 0116 0.120 0.124
CD - Gravure Active (um)

Figure 51. Corrélation entre les dimensions éleciues et physiques des zones actives.

Remarque : le pourcentage d’explication est pratiggnt égal a 100% et ce, méme si seulement
55% de la variabilité de la résistance non siliewgé milieu isolé dopé P+ RSSDP_UN (55%) est
expliquée par les mesures physiques. Ainsi la neesomparative entre les structures de test et
de référence permet de s’affranchir des erreurdastgsistivité liées aux implantations ou aux
recuits.

- La largeur électrique de la grille (CDPP_UN) :

Les résultats statistiques montrent que seulem&ft tles variations de la largeur
électrigue de la grille sont expliquées par desatians de Step Height. Dans la premiére partie
de ce chapitre, nous avons montré que les dimendies motifs en résine utilisés pour définir les
zones d'implantation LDD et SD dépendent de lawaliu Step Height. De plus, la structure
utilisée pour calculer la largeur électrique deridle dépend des conditions d’'implantations de la
source et du drain. Les variations engendrées derses implantations contribuent donc a
'augmentation de la variance des dimensions étpes de la grille.

lll.2.c- Mesures électriques caractérisant lisolatentre les transistors : mesures des
tensions de claquage

Certains tests électriques permettent de caraetélas qualité de lisolation entre les
transistors en mesurant la tension de claquage das zones dopées.
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Parametres BVNWPW?22:

Le parametre BVNWPW22 caractérise la tension dguage (Mpp)ciaguaged’une jonction
p-n polarisée en inverseidure 5J.

| i
—_—
| 1. ]
| TADD ]
= | i >
o T
B ey U TN ]
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< | o=
< ¥ [
i . ol
[ V. .. ]
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[ r ]
[ N | |
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Figure 52. Structure utilisée pour mesurer les terisns de claquage des jonctions p-n sous la tranch&&].
Vue en coupe (a) et représentation électrique (b).

D’apreés la représentation schématique :
Vapp = VN + Vjonction + Vp
Avec Vgpp: Tension appliquée lors du test,
Vn:  Tension dans le silicium dopé N,
Vp:  Tension dans le silicium dopé P,
Vijonction : T€NSioN de la jonction p-n.

Pour atteindre la tension de claquaggnt¥on = Vciaquagd, |a tension a appliquée doit étre
égale a:
(VApp)CIaquage: VN + VP + Vclaquage
Les étapes de fabrication de la brique STI ne jopas sur la tension de claquage de la
jonction elle-méme mais contribuent aux variatidas tensions dans le silicium, &t Vp :
VN = pn.Ln Vb= pp.Lp

Les valeurs de résistivité dépendant tres forterdentiopage des caissons N et P. Les
procédés de la brique STI contribuent seulement \aanations des longueursylet Lp,
caractérisant les chemins parcourus par les étecttans les zones N et P.

L’'analyse de corrélation démontre que, dans lealoende variabilité étudié, seulement
15% de la variabilité de la tension de claquagdiésta 4 paramétres de métrologie du module
STl

- La largeur de la zone active : plus la largeur o@ses actives est importante, plus le

chemin a parcourir par les électrons est grand gargla tension de claguage est grande.

- La profondeur des tranchées d'isolation : ainsisplu profondeur des tranchées est

grande, plus le chemin a parcourir par les élestest important donc plus la tension de

claguage est grande.
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- L’épaisseur d’'oxyde dans les tranchées apres pgkssnécanico-chimique : plus
I'épaisseur d’oxyde dans les tranchées est graide cela signifie que la profondeur des
tranchées est grande donc plus le chemin a parqoarriles électrons est important et
ainsi plus la tension de claquage est grande.

- L’épaisseur de nitrure apres polissage mécaniamighie est trés corrélée a I'épaisseur
d’'oxyde dans les tranchées donc la tension de afp@ugmente avec I'épaisseur de
nitrure.

Les variations de la tension de claguage non ex@dig (soit environ 85%) sont attribuées
a la variabilité des conditions d’'implantation @esssons NWELL et PWELL.

Parametre BVNWNW100 :

Le paramétre BVNWNW100 caractérise la tension @@uage entre deux zones N
séparées par une zone P. La Figure 53 présentauaran coupe de la structure de test simplifiée
utilisée pour mesurer le parametre BVNWNW100 c&mdsant la tension de claguage entre deux
caissons dopés N séparés par une zone dopée P.
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Figure 53. Structure de test employée pour estiméa tension de claguage BVNWNW100
(double jonction p-n).
Les analyses multivariées de corrélations montjaetseulement 3% des variations de ce
parameétre électrique sont expliquées par des i@arsatiu module d’isolation.

[1l.2.d- Principales caractéristiques des transssto

Lors des modélisations précédentes, nous avonsnwat montré que la topologie des
plagues, notamment celle définie par le Step Heightine influence non négligeable sur les
opérations de photolithographie réalisées a pasietiés sensibles aux couches antérieures. Le
Tableau 11 montre qu’environ 10% a 15% des mescaesctéristiques des transistors sont
corrélées aux variations de Step Height. En elstyvariations de ce parameétre influent sur les
diverses conditions d’'implantations des zones astet par conséquent sur la tension de seuil VT
et les courants Off (IDL) et On (IDS) des trangistde plus, pour des faibles dimensions de
zones actives, l'influence des variations du pateen€D - Gravure sécheest plus important
(Figures4).
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J_ | )
En effet, on définit :ds a % d’ouAﬁ =M+A—LL+...Equation 1

I DS
Pour un courantk et une largeur de grille L constante I'expressaievient :

AW
Al DS :(W-l-jl DS

Pour des zones actives plus faibles, les variatileng/ ont une influence plus importante
sur les performances des transistors (ici le cdupgh

- Pour W = 1um, les variations des caractéristiques tdansistors dépendent peu des
variations des dimensions des zones actives. Ceasctéastigues sont alors
principalement corrélées aux étapes de fabricat®ola grille et aux implantations.

- Pour W = 0.12um, les variations des caractérisiqgdes transistors dépendent
fortement des variations des zones actives.
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Figure 54. Influence des variations de dimensionsed zones actives sur les caractéristiques électriepides
transistors de type NMOS a faible largeur de zonediive (W : 0.12um).

Dans le quatrieme chapitre ou nous appliqueronmigbodes d’'analyses développées au
module de fabrication du transistor, nous confimnerque certains procédés de fabrication du
module grille sont influencés par la topologie digfipar le module STI.

[11.3- Apport des analyses - Impact des solutions déduction de variabilité sur les
mesures électriques

La méthode d’analyse développée a permis de casmtéinfluence des variations des
procédés du module d’isolation sur les principaarametres électriques mesurés au sein de la
ligne de production. Nous noterons toutefois quendenbre de mesures présentées dans ce
manuscrit s’est restreint aux mesures corrélées aains 2% avec les mesures physiques
effectuées lors du module STI. Les paragraphessts\présentent les apports de cette étude. En
particulier nous montrerons comment ces résul@tettent de quantifier 'impact des solutions
de réduction de variabilités, proposées dans lagpaphe précédent, sur la variabilité des
mesures électriques.
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Dans le chapitre 2-1V, nous avons proposé une isolute réduction de la variabilité du
Step Height. Les simulations ont montré qu’une cfida de I'ordre de 40% de cette variabilité
était envisageable ; La boucle de régulation pré@gsermettant de réduire considérablement
I'effet lot a lot. Les analyses précédentes ont aléiné que plusieurs des mesures électriques
étudiées sont corrélées a la hauteur de marche lestzones actives et non actives Flgare 55
décrit la nature de la variance de chacun des garamélectriques corrélés.

Variance
Totale (unité?)  GOT3 ar.8v 0.000041 0.000031

100%

Décomposition de la variance

= ca P =

= =] o,

kS g S =

= = = E

o

= = = &

o
Mesures

Lot 22 Plague Site Produit

Testeur omm Carte de testEdResidu

Figure 55. Décomposition de variance des mesureg@riques corrélées a la valeur du Step Height.

Une réduction de la variance du Step Height indumié diminution de variabilité sur
'ensemble des parametres électriques corréléSiableau 12présente I'impact de I'application
d’une telle boucle de régulation sur les différenteesures électriques corrélées.

Parametre électrique BVNWPW22 RSNW_STI RNISO30

Gain de variabilité estimé (% 5% 7% 7 %

Paramétre électrique Courants et tension de seuil pouf Courants et tension de seuil pour
W=1uym &L =0.1gm W=0.12um & L =0.1um

Gain de variabilité estimé (% 5% 2%

Tableau 12. Impact de I'implémentation de la bouclee régulation "Gravure ON STI" sur la variabilité des
mesures électriques du module STI.

L’analyse des relations entre les mesures physigiite module STI et les résultats
électrigues ont permis de quantifier I'impact deviaiabilité du module d’isolation sur les
performances des transistors. L'impact de I'implatagon d’'une boucle de régulation Feed
Forward au niveau de I'étape de gravure humidelaswariance des mesures électriques a
€galement pu étre quantifié.

IV- Modélisation des étapes élémentaires de la brig de procédés STI

Au cours des travaux menés dans le cadre de tetse,tle systeme FDC a permis de
collecter, pour la quasi-totalité des équipementsite de Crolles 2, les variations de nombreux
parametres des équipements. Les paragraphes suisantéressent a la modélisation des
variations observées lors des contrbles de méimleg fonction des fluctuations de ces
parameétres machines. Les informations FDC étantceses aux plagues, les modélisations
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effectuées permettront de caractériser les vait@biplaque a plaque ainsi que site a site. Pour le
module d’isolation, on distingue 7 types de prosédé

- Les oxydations rapides Pad, Liner et Sacox, La gravure des zones actives,

- Les étapes de traitement thermiques dans leke remplissage des tranchées,

fours LPCVD, - L'étape de polissage mécanico-chimique,

- L’'opération de photolithographie, - La gravure Humide ON

Remarque : les équipements de photolithographi que les fours LPCVD n’étant pas
connectés au systeme FDC lors de ces travauxll@ista des silverboxes en cours
d’installation), aucune analyse de corrélation @bdrant les paramétres de ce type de machine ne
sera présentée dans ce chapitre.

IV.1- Modélisation du comportement des procedésxgaation rapide - Rapid Thermal
Oxidation (RTO)

Dans l'industrie du semi-conducteur, les équipeseatd type RTP (Rapid Thermal
Processing) sont utilisés pour les procédés a hauatpérature comme |'oxydation de surface
(RTO), la nitruration (RTN) ou le recuit rapide (R)lapres implantation [GUYRCIK 1993]. Ces
équipements monoplaquésont capables d’atteindre des températures él¢#8686°C) en des
temps tres courts permettant d’assurer des craissad’oxyde rapides, répétables entre les
plaques et uniformes sur la plague. Trois étapesydation rapides par thermalisation sous vide
sont effectuées lors du module d’isolation :

- L'oxydation Pad : cette étape forme une fine coudlxyde intermédiaire entre le
silicium massif et le nitrure déposé a posteriGeite couche permet de ne pas déformer
la structure cristalline du silicium lors du dépbtrure (mailles cristallines différentes
entre le silicium et le nitrure),

- L'oxydation Liner : cette oxydation permet deasser l'angle droitau fond de la
tranchée d’isolation afin de limiter I'apparitioesitrous lors du remplissage,

- L'oxydation Sacox : l'oxydation Sacox protege larfage en silicium lors des
implantations fortes énergies des caissons (oxgdefisiel).
IV.1.a- Description des équipements et des procd@&ydation rapide

Sur le site de Crolles 2, les équipements réalissnprocédés d’oxydation rapide sont
fournis par I'équipementier Applied MateriaBdure 59 :

- Les 409 lampes sous vide (~5 torr) réparties erzdifes sont isolées du reste de la
chambre par une fenétre en quartz,

14 Equipements capables de traiter une seule platuois.
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Fenétre
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- La température est mesurée sur 7 zones de la pl@gtte mesure est effectuée a I'aide
de 7 sondes ou pyrometres optiques [DELFINO 1992Jrayonnement émis par la face
arriere de la plague est proportionnel a la tentpgraau coefficient d’émissivité prés
(théorie du corps noir). Le coefficientest déterminé a I'aide d’'une huitieme sonde. Afin
de garantir une température uniforme sur la platpuéempérature est ajustée en temps
réel par l'intermédiaire des puissances des 15zdadampes.
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Figure 56. Représentation d’'un équipement d’oxydatin rapide
& répartition des 15 zones de température.

La méthode conventionnelle pour faire croitre uoecbe d’oxyde consiste a placer une

surface de silicium sous flux d’oxygene (pur oupegésence du catalyseur)HSur le site de
Crolles 2, le principe utilisé est celui par ISS@:Situ Steam GeneratiornL’oxydation se fait a

basse

Avec :

pression sous flux de et O, qui forme de la vapeur in Situ selon la réactibdessous

Si+ H,0 - SiGQ, +%H2 W : énergie d’action de la réaction

La croissance d’oxyde en fonction du temps eshigfiar [SHON-ROY 1998]:
(to)” + Actox = B(t+y)

1 1

A =2D.. —+—),

OX|dant(kS h)
B = 2'DOxidant'C

N,
Doxidant : Constante de diffusion de I'oxygéne dans SiO
Ks : Constante de la réaction chimique a la surideSiQ, = kO.exp(_kV_I\{A),
Ko : Constante de la réaction,
k : Constante de Boltzmann (1,38%£0.KY),
h : Coefficient de transfert de masse dans lagopbageuse,
C : Solubilité de I'oxygéne dans SiO
N, =2216cm?

: Facteur de correction du a la présence d’oxydé a la surface du Si,
: Temps du procede,
: Température de la plaque.

i
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Les épaisseurs d’'oxyde étant tres faibles, darssiite de ce manuscrit, on s’intéressera
uniquement a la réaction de surface. Par conséglectierme A devient A= (2.D)kL’équation
de la croissance d’'oxyde a l'interface Si/SiO2 davialors [LUDSTECK 2004] :
to, = k‘;\f .exp( k\./'l\{A)
L’équation ci-dessous montre, que pour maitrisenéeanisme de croissance de I'oxyde,
les paramétres suivants doivent étre controlés :

La température de la plaque,

Le flux de gaz : La solubilité C dépend de la gitérite gaz injectée dans la chambre,

La pression : La solubilité C dépend de la presdmta chambre,

Le temps du procédé : les procédés utilisés a&r@lisont en temps fixe.

Modélisation de la température de la plaque

La température T de la plaque est définie par [SEBR 1992]:
T=—ArasT" — Aconv(T-Ta) — Acona T + B.P

Avec : - Arag : Coefficient de radiation de la plague,
- Aconv : Coefficient de convection a la surface de lajpé
-Ta : Température dans I'enceinte de I'équipement
- Acong : Coefficient de conduction dans la plague,
-B  : Dépendant du facteur de forme de I'équipamen
-P : Puissance envoyée aux lampes.

Les coefficients Aas Aconv €t Acond dépendent principalement des caractéristiques
physiques de la plague (émissivité, capacité dajag, masse thermique, surface ...). La
température a la surface de la plaque dépend paéqaent :

- De la puissance envoyée par les lampes de chauffe,

- Des dimensions de I'équipement (par I'intermédiduefacteur de forme B),

- Des caractéristiques des matériaux constituantip@ment.

Les paramétres collectés par le systéme ainsi guegamme de variabilité durant les
procédés de croissance d’'oxyde Pad, Liner et Saook présentés en Annexe 1. Ce tableau
montre que la température et la pression sont desnpetres régulés pour les procédés de
croissance d’oxyde rapide. Par conséquent, afimi@ex caractériser l'influence des variations
de procédés, les modélisations prendront en coégatlement les parametres d’entrées utilisés
pour réguler la température et la pression.

Remarque : aucun parametre d’entrée régulant edéugaz n’est collecté par le systeme FDC.
Nous considérons donc les flux de gaz constartgcine variation n’est constatée.
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IV.1.b- Résultats des analyses de modélisation

Les analyses des procédés d’'oxydation Pad, LinBaeox montrent que respectivement,
80%, 85 et 60% des variations des moyennes desresestfectuées apres ces procédés sont
corrélées a des variations des parameétres équipeifigare 57.
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Figure 57. Indicateurs de qualité des modeéles statiques de variations des procédés d’oxydation STI
Pad (a), Liner (b) et Sacox (c).

Ces résultats confirment les relations observéssde I'analyse des corrélations entre les

mesures physiques du module STI. En effet, poucwhae ces 3 procédés, aucune influence
d’autres étapes n'avait été constatée sur les spais d’oxyde mesurées. Les variations de ces
mesures proviennent donc directement de la vaitiélies procédés de traitement thermique. La
Figure 58 présente les principaux contributeurs dasgations d’épaisseur d'oxyde aprés

oxydation pad.

Moyenne TH Oxyde Pad - (A)
~ ~ ~ ~ ~
N ol (&2} (6] (&)
0 o N » o

N
A
o

75.4

~ ~ ~
» a a
™ ) [N

Moyenne TH Oxyde Pad - (A)
IN
)

38500

39000 39500 40000 40500
Total Lamp Power (W*1000)

41000

9000 10000 11000

Lamphead Pressure in mTorr (mTorr)

12000

75.2

75.0

74.8

74.6

74.4

74.2

74.0

TH Oxyde Pad - Bord de plaque (A)

73.8

41000

41500 42000 42500
Lamp Actual Power 10 (W*1000)

43000

Figure 58.Principaux parameétres FDC corrélés aux
variations d’épaisseur d’oxyde Pad.

La puissance totale (Total Lamp Power) envoyéeagiréssion au niveau des lampes

(ramphead Pressure in mTorr) sont les deux primsipeontributeurs de la variabilité de
I'épaisseur d’oxyde. La puissance totale envoyéelgmlampes refléte la quantité de chaleur
recue par la plague par radiation. Dans la gammeadi@tion étudiée, 'augmentation de la
puissance totale est principalement due a I'aceeoirent de la puissance délivrée a la zone 10
(Lamp Actual Power 10). Cette zone de températaoinecale avec le bord de la plaque.Higure
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59 démontre que cette augmentation de puissance (P2)>nduit une augmentation de la
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Figure 59. Influence de la puissance délivrée auarmpes du four RTP sur le profil de croissance d'oxge Pad.

Remarque : les équipements réalisant les 3 oxytattant les mémes, les résultats présentés ci-
dessus sont transposables aux oxydations lin@iceks

Les analyses présentées ci-dessus ont permis,ueiarit la variabilité naturelle des
plaques de production, de caractériser la pertmates parameéetres FDC collectés durant les
étapes d’'oxydation : la puissance envoyée aux rdiffés zones de chauffage ainsi que la
pression au niveau des lampes sont les principaarangetres FDC corrélés aux mesures
d’épaisseur d’'oxyde. Ces indicateurs sont par aures#t ajoutés au plan de contréle FDC. La
gamme de variabilité de I'épaisseur d’oxyde étaitilé par rapport aux spécifications, les limites
de contrdle a appliquer aux parameétres FDC che@is donc calculées statistiguement &tde
la variabilité naturelle des plaques).

La mise en place d'un plan d’expérience pourra ptie, dans un second temps,
d’augmenter la plage de variabilité des facteur<CF de I'épaisseur d’oxyde. Le choix des
limites a appliquer aux paramétres FDC pourra @tnessbasée sur le modéle établi.

IV.2- Modélisation du comportement du procedé dagure des tranchées d’isolation

Sur le site de Crolles 2, la gravure des tranch#eslation est réalisée sur des
équipements de gravure de la société Lam Resediidant la technologie'Transformed
Coupled Plasma(TCP). Les analyses de modélisation présentées ldgraragraphe 11l.2.a- ont
démontré que respectivement 43% et 12% des vargatie la dimension des motifs et de la
profondeur de tranchée sont corrélées a des vargatdes étapes précédentes. Dans ce
paragraphe, nous nous proposons de comprendreatégions non expliguées a l'aide des
parameétres FDC collectés.
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IV.2.a- Présentation de I'équipement de gravurempaTCP

La technologie TCPFgure 6Q est employée pour les gravures du silicium (Feord :
grille, STI, espaceur nitrure) et du métal (Backben

Ligne d'injection " Bobine TCP
du gaz —
. — N
Paroi “T——— — -
diélectrique by~ = g Control de

temperature

focalisation — | _ Electrode du Bas

Anneau
isolan

Figure 60. Représentation d’'une chambre de gravurde type TCP.

L’énergie électromagnétique envoyeée par le générater la bobine TCP est délivrée au
plasma a travers une paroi diélectrique créant amplasma haute densité. La partie basse de la
chambre comprend le chuck auquel une puissancesRappliquée pour accélérer des ions dans
la gaine RF par couplage capacitif entre le chudk elasma. L'accord d’'impédance est réalisé
par I'intermédiaire d’'une boite d’accord contend@s$ bobines et des capacités.

Pour un équipement de gravure plasma de type TESRdrametres clés du plasma sont la
densité du plasma et le taux de collision des mEest Ces deux parametres
dépendent [EICHHORN 2005] :

- De la densité des gaz, - De I'état de surface de la plaque.

- De la composition des gaz, - Du champ magnétique dans le plasma,

- De I'état des paraois, - De la température des gaz,

- De la puissance RF appliquée aux - De la température de la chambre,
bobines TCP,

- De I'état de surface de la plaque.
- De la pression dans la chambre,

Ainsi, pour un contr6le optimal des performancasmddrocédé de gravure par plasma, il
est nécessaire de contrdler chacun de ces paramefregamme de variations de chacun des
parametres collectés par le systtme FDC durantdeégé de gravure des zones actives est
présentée en Annexe 2. Nous remarquerons qu’aweaasiparameétres n’est directement relié :

- A la composition et a la densité des gaz, - A I'état de surface de la plaque.
- A I'état des parois,

Une variation de I'un de ces quatre facteurs nerpcitre détectée par le systeme FDC.
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IV.2.b- Modélisation des variations des dimensidles motifs gravés en fonction des
parametres équipements

Les modeles obtenus expliguent 11% et 12% resmeodat des variations des
parametresCD - gravure sécheet "profondeur de tranchéela trés faible qualité des modeéles
confirme les hypotheses précédemment énuméréescir spie les parametres collectés ne
permettent pas d’expliquer I'ensemble des variatiates dimensions des motifs gravés
[KOGELSCHATZ 2004]. Par conséguent, les paraméet@strolés par le systeme FDC sont
aujourd’hui choisis en fonction de la connaissamhes ingénieurs. Les limites appliquées sur ces
parametres sont calculées statistiquement.

Dans la suite de ce manuscrit, nous étudierons piEsément I'impact des principaux
parameétres du plasma a travers I'analyse d’un gillexpérience.
IV.3- Modélisation du du procédé de Dépbt Chimigere phase Vapeur - CVD

Le remplissage des tranchées d’isolation est gples dépot chimique en phase vapeur
(CVD) utilisant la technologie HDP (High DensityaBma).
IV.3.a- Présentation du procédé de Dépdbt Chimiquehase Vapeur - HDP

Durant ce procédé, le plasma est créé a basseqor@ss couplage inductifigure 6).

Bobines (Top
& Side)

Déme

J
E\ Injection des

% gaz (Top & Side)

Figure 61. Représentation schématique d’un équipeméde HDP CVD.

Plaque

Le procédé de dépdt chimique en phase vapeur semg@se en 5 mécanismes
indépendants [CHANG 1993] :

1- La réaction chimique a la surface entre les @peneutres du plasma selon la
réaction (mécanisme prédominant) :

SiH; + O, 2 SIO, + 2H, Wa
Le modéle de déposition de Si@éveloppé par Grove [WOLF 2000] est défini par :
_ kghy C
ks +hy N,
Avec G : Taux de croissance de I'oxyde,

Ks : Constante de réaction chimique a la surf&ge= ko.ex;{ _kv'\I{A]

Ko : Constante de la réaction,
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k : Constante de Boltzmann (1,38%£0.K%),
hy . Coefficient de transfert de masse en phaseugaze
Cr : Nombre total de molécules par tdans la phase gazeuse,
N: :5.16%atomes/cr
Y : Fraction molaire de I'espece réactive. Dangengas, ce hombre représente le
pourcentage de molécules neutres dans le plasmadédnit le nombre de
Pression

molécules neutres = - .
k.(Températue) ,, ..,
Les relations physiques établies démontrent que powcontréle optimal du procédé de
CVD, il incombe de détecter les variations de déndiectronique des espéeces en maitrisant :

o0 La pression dans la chambre, 0 Les puissances RF Top & Sideg(ire 63,
o Les différents flux de Gaz, 0 Latempérature.

2- Le dépdt induit par les especes ioniques. Ce mg&wenest principalement gouverné
par la densité des especes ionisées dépendant :

o De la pression dans la o Des puissances RF Top, Side & Bias.
chambre,

o Des flux de Gaz,

3- Le mécanisme de pulvérisation (gravure des espimssées) principalement corrélé
a la densité des espéces ionisées ainsi que déneugie (contrélée par la puissance
Bias),

4- Lare-déposition directe des espéces engendréa palvérisation,
5- La re-déposition indirecte des especes engendrda palvérisation.

Afin d’éviter la création de trous (ou voids) late procédé, le remplissage est réalisé en
deux étapes : une premiere étape (numeéro de I'éi@pela recette de fabrication : 11) a fort taux
de déposition (flux de SiHélevé et puissance Bias faible) et une secondendru de
I'étape dans la recette de fabrication : 12) fasemt la pulvérisation (flux de SiHaible et
puissance Bias élevée). Les mesures physiquedwféscen production caractérisent ces deux
phénomenes.

La gamme de variations des parametres de I'équipesugvis lors de ces deux étapes du
procédé CVD est présentée en Annexe 3. Nous natajoe les parametres de contrdle de la
pression, des flux de gaz ainsi que de la temp@&raant des parametres régulés. Comme lors des
modélisations précédentes, nous ferons I'hypotlgggsucune décalibration des capteurs ne se
produit.
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IV.3.b- Modélisation de la variabilité naturelle drocédé de CVD

Les analyses de corrélation entre les différentesumes physiques (I1l.2.a-) montrent que
seulement 8% des variations de I'épaisseur de, Siés remplissage des tranchées sont
attribuées aux variations d’'étapes précédentesti®’part, les analyses de variances démontrent
une importante variabilité intra- plaque (contribatde I'ordre de 45%- Figure 42).

Les modélisations entre les mesures physiquessepdaeameétres FDC indiquent que
respectivement 74 % et 48% de la variabilité dpdigseur d’'oxyde moyenne aprées remplissage
et de son écart type sont corrélées a des varatlenparametres équipements. Les principaux
parameétres contributeurs des variations d’épaistenyde sont :

- Pour la moyenner{gure 60 : La valeur moyenne de la pression dans la chaipéndant
I'étape 11 (Pressure reading_11 AVG) et la tempéeanoyenne au niveau de la plaque
pendant I'étape 12 (Wafertemp 12 AVG). Les relaiori-dessous confirment les
relations physiques précédemment décrites ; lasjpresmpacte fortement la densité des
espéeces neutres dans le plasma alors que la teomgéda la plaque influence la réaction
chimique a la surface.

_ 6700 R _ -
< U < |
% 6680 :“; £ 9 6600
4 o660 . " E
g 6640 Lot 2 6500 .
Q l Q
T 6620 4
8 6600 % 6580
§ 6580 ¢
5, 6560 kS, 6570
4 g
< 6540
8750 8800 8850 8900 675 676 677 678 679 680 681
Pressure reading 11 ~° "3 (0.1*mTorr) Wafertemp_12 "''75 (C)

Figure 62. Influence de la pressiojnz' et de la température pendant le procédé CVD STI su'épaisseur d’oxyde moyenne
déposée (le graphique (b) est réalisé sur un soussemble de la population afin de mieux percevoir laorrélation).
- Pour la dispersion intra-plaque : la pression emmye du procédé ainsi que la
température moyenne du SIDE (Dome Heaterzonetemuper&ID 11 AVG) pendant
I'étape 11 Figure 63. Une diminution de la pression s’accompagne daumgmentation de
la dispersion intra- plaque.

15 « Pressure reading_11_AVG » signifie valeur mogetn paramétre « Pressure reading » pendant 'étade procédé de
CVD.
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Figure 63. Influence de la pression et de la tempéture SIDE pendant le procédé de CVD STI sur la
dispersion intra-plaque d’oxyde déposé.

Dans la gamme de variabilité des parametres éqeipenetudiée, la température SIDE
du dbéme influe significativement sur la dispersimitra- plague. LaFigure 64 représente la
reconstruction de la surface pour des plaquesbéefat forte dispersion d’épaisseur d’oxyde. La
principale variation se situe au niveau du bord laleplague confirmant physiquement la
corrélation entre I'épaisseur déposée et la tenyr&r&IDE du déme.
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Figure 64. Profil de I'épaisseur d’oxyde déposée ags CVD STI correspondant a une faible (a) et a untorte
dispersion (b).

IV.3.b- L’apport des plans d'expériences pour ladéisation de l'influence des
parametres FDC régulés sur les mesures physiquéssgplaques

Pour le procédé CVD, les parametres FDC collecw#s® grincipalement régulés.
L’analyse des mesures de production ne permet @agdntifier I'impact des variations de ces
parametres sur les résultats physiques finaux. ika en ceuvre d’'un plan d’expérience - ou DoE
- permet de caractériser ces influences (la mathic®oE est appliquée a la premiére étape de
déposition). Afin d’obtenir une modélisation la plaompléte possible, les valeurs de déposition
et de pulvérisation seront mesuréesTheleau 13présente la gamme de variations des différents
parametres imposée par le DoE en regard avecdasdldonnées sur les lots de production.

Puissance Puissance Puissance Flux de SiH | Flux de SiH

RF Top (W) | RF Side (W) | RF Bias (W) Top (W) Side (W)
Min DoE 6300 2800 2400 26 85
Max DoE 6700 3200 2800 35 105
Min Plaques 6494.3 2997.4 2679.9 30.8 87.5
de production
Max Plaques 6499.8 3010.2 2727.2 30.9 88.0
de production

Tableau 13. Comparaison de la variabilité des paragtres FDC (CVD STI) entre les mesures de productioet
le plan d’expérience réalisé.
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Ce tableau montre effectivement l'intérét des platiexpérience qui permettent
d’augmenter considérablement la variabilité deaipatres.

Modélisation statistique entre les paramétres du DoE et les mesures physiques

La Figure 65représente le pareto d’influence de chacun desnpstres du DoE sur les
mesures physiques effectuées (les abscisses nefamdisdimportance des effets). L'analyse
souligne 'importance du contrdle des puissanceBRE, Top & Side, des flux de gaz ainsi que
de la pression afin de garantir une bonne stahiétéépaisseur déposée.

E:SiH Side | | C:RF Bias | |
D:SiH Top B:RF Side =
B:RF Side ARF Top
C:RF Bias AE
AE
EE Ac
BE )
DE | B D:SiH Top
CE|I AB =
ARFTop | 1 BD
cC| 1 (a) E:SiH Side | I (b)
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40
Importance des effets Importance des effets

Figure 65. Analyse du plan d’expérience du procédde dépdt Chimique en Phase Vapeur - HDP STI.
(modélisation de la déposition —R2=0.912 (a) et ¢ke pulvérisation —R2=0.989 (b)).
Le flux de gaz SikISide est le principal contributeur des variatioadaddéposition : celle
ci augmente avec le flux de gaz $ithr on introduit plus d’especes dans le réacteur.

La pulvérisation augmente également avec la puissBms (appliquée a la place) : une
puissance importante induit un fort bombardementadplaque et par conséquent une grande
pulvérisation. Par contre, la pulvérisation augraesitles puissances RF Side et Top diminuent.
Physiquement, plus celles-ci augmentent, plus ledaydement de la plaque est réduit.

Utilisation des modéles statistiques établis pour I'amélioration du plan de contréle FDC

Le Tableau 14présente les parametres équipements directementivactement corrélés
aux variations des parametres du plan d’expérience.

Paramétres du plan | Parametres de I'équipement Paramétres de I'équipement
d’expérience directement corrélés indirectement corrélés
Puissance RF Top RF Top forward power
Puissance RF Side RF Side forward power

RF Bias forward power wafer temp
dome heater zone temperature TOP

Puissance RF Bias

SiH Top flow8 reading

flow5 reading flowl reading

pressure reading
foreline pressure

RF Side reflected power

SiH Side

Tableau 14. Variables équipements corrélées aux pametres du plan d’expérience CVD STI.
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L’analyse du comportement des parametres éequipemenfonction des conditions
expérimentales du plan d’expérience démontre qaguhfacteur du plan est corrélé a au moins
une variable de I'équipement. Nous remarquons :

- Qu'une augmentation de la puissance RF Bias aduitr par une augmentation du
bombardement de la plaque par les espéces ionigéelm s’accompagne par une
élévation la valeur moyenne ainsi que I'écart tgeela température de la plaque et du
dome_Top,

- Que des variations du flux de SiBide influent sur la pression dans la chambreuet a
niveau de I'extraction des gaz. La puissance réfese trouve également affectée par des
fluctuations du flux Sil Afin de garantir des performances du procédérapti, le ratio
entre le flux de Sihet d'O, doit étre constants(2.2 dans notre cas) ; Cela explique la
relation des flux de ©et de SiH.

IV.3.d- Apport des modélisations — Optimisationgdan de contr6le du procédé de CVD

Les analyses de modélisation ont permis :

- De déterminer les causes de variations de I'épaistexyde mesurée aprés remplissage
en analysant les mesures sur les plaques de pimuuCes relations nous permettent de
déterminer précisément les limites de contrble @igyer sur chacun de ces parameétres

(Tableau 15.
Paramétreg de_s Pressure Dome heater | Wafer Dome heater
Contréle équipements reading | zone temperature temp | zone temperaturg
- SPC FID@.1*mTorr) TOP (°C) (°C) SID (°C)

Limite de 6525
contrdle basse| A

Limite de | 6675 8950 123 685
controle haute| A

Moyenne — 8700 121 670
TH Oxyde -

Remplissage

Dispersion leJte de 04 A 5700 o
intra plaque — contrble basse
- Limite d
TH Oxyde imite de 60 A 8000 -
Remplissage contr6le haute

Tableau 15. Limites de contréle FDC proposées pole procédé CVD STI.

- De quantifier l'influence des paramétres régulés #s résultats physiques par
I'intermédiaire d’'un plan d'expérience. Cette maskition permet de déterminer les
paramétres FDC correspondant a contréler ainsleguémites associées.
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IV.4- Modélisation du comportement des procédégpaéissage mécanico-chimique

Le module d’isolation comporte une étape de palissmécanico-chimique. Pour la
technologie C090, ce procédé permet de polir em2200A d’oxyde par polissage successif sur
3 plateaux. Les analyses de corrélations effectedre les mesures physiques du module STI
ont précédemment montré qu’environ 75% des vanatibes épaisseurs d’oxyde et de nitrure
apres polissage sont dues au procédé de fabridatioréme (25% des variations sont expliquées
par des opérations antérieures). Dans cette partiss nous proposons de caractériser la
variabilité due a I'équipement de polissage.

IV.4.a- Présentation de I'équipement de Polissageamico-chimique

Un équipement de polissage est constitué de 2 éaldméa machine de polissage et la
station de nettoyage des plaquettagufe 69.

@ Anneau diamanté
Téte de polissage
\ slurry
Plaquette de silicium
Plaquette de silicium 4 [rE— - q el
T g sy e !
Tissu de polissage o N, e s dlamants polishing pad [T pad window

laser module

\ upper platen laser beam
u Plateau de polissage deleclor# @7 S .

(généralement en aluminium)

Figure 66. Représentation d’'un équipement de poliage mécanico-chimique.

Les plaques sont chargées progressivement surtédest Chaque plaque est polie sur les
trois plateaux représentant les trois étapes desagle pour ensuite passer dans le Cleaner. Les
plagues sont déplacées de maniére séquentielldetadsférentes stations de nettoyage. Dans ce
manuscrit, nous n’étudierons que les variationprdgédé de polissage.

Une téte est constituée des parties suivantes :

- Un anneau de garde retient la plaque (retainirgy,r
- Une membrane souple est décomposée en 3 zonesféirentielles de pression :
0 Zonel:0mma 120 mm,
0 Zone 2:120 mm a 140 mm,
0 Zone 3:140 mm a 150 mm.
La pression est réglable sur les trois zones, cpagmet de mieux controler les variations

le profil intra plaque du polissage. Le mouvemenatif du plateau et de la téte ainsi que
le balayage de la téte sur le plateau sont optgmpsér obtenir un polissage uniforme.

Le revétement du plateau (Pad) se compose d'urtee ghrre en polyuréthane poreux
posé sur un matériau mou. Des rainures sont dessinka surface pour faciliter le transport de la
chimie abrasive ou slurry. Un avivage du pad esésgaire avant et pendant le polissage. Ce réle
est tenu par un systéme de conditionnement (Disipm@manté - Diamond Disk) qui frotte la
surface pour nettoyer les pores tout en avivatis$el de polissage. L'avivage du tissu abrasif est
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nécessaire pour avoir une surface renouvelée guastapour obtenir une bonne reproductibilité
du procédé de polissage.

La partie chimique du polissage est assurée wutey qui peut étre distribué a différents
endroits a la surface du Pad. Dans le cas du pgksitervenant lors de I'élaboration des
tranchées, un distributeur dispense a la surfagead2 chimies différentes selon le plateau. Le
Tableau 16eXpose la configuration des procédeés effectuéesi® plateaux :

- Le plateau 1 effectue une planarisation du péikyde sur la plaque,

- Le plateau 2 permet d’obtenir une épaisseur dlexglans les tranchées de I'ordre de
4200 A. La fin de cette étape est définie par ustésye de détection de fin d’attaque
(Endpoint) qui mesure en continue, a l'aide d’'uisdeau laser, I'épaisseur d’oxyde
restante.

- Le polissage sur le plateau 3, plus lent quealgses, influe sur la défectivité liée au

procédé.
Plateau Type de Vitesse de Pad Contréle de fin  Type de
Procédé polissage (Oxyde d’étape Slurry
1 Planarisation IC1010 Temps fixe Ekc
2 Polissage 20A / sec IC1010 Endpoint Kleb
3 Polissage 7A | sec Politex Temps Fixe Kleb

Tableau 16. Récapitulatif de la configuration des cédés sur les 3 plateaux de CMP STI.

IV.4.b- Parametres du procédé de polissage mécahictque

La vitesse relativé/ entre la plaquette et le tissu de polissage au pode la téte est
définie par :
\7 = Z)Plateau/\_d pr T (Z)Plateau - Z)Téte) AN aT—P
Avec & : Distance entre le centre du plateau et le eatdrla téte,
drp : Distance entre le point P et le centre detka té

D’un point de vue macroscopique, la relation emdrevitesse d’attaque du procédé de
polissage mécanico-chimique VA et la vitesse redagintre le tissu et la plagquette V s’écrit :

VA = Kyp.Po.V AvecyP pression de polissage,
Kp : constante de Preston.

La constante de Preston, Kegroupe toutes les influences provenant des phénes
microscopiques et nanoscopiques [PERRIN, 2000} Hipend du diametre des particules
abrasives, de la structure du tissu de polissade kt chimie de I'abrasif.
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L’épaisseur de matériau poli est défini par :
Eenevee= VAL Avec t : temps du polissage.

En utilisant le principe du modéle des volumes [RER 2000], I'épaisseur finale apres
polissage sera donc égale a :

Erinale = Enitiale - EMoyenne Entevés 1(1-p).Hi Avec Hi : hauteur des tranchées,
p : densité du matériau a polir

Pour résumé, la vitesse de polissage mécanico-ghedépend des facteurs suivants :

- Consommables : - Vitesses du plateau et de la téte de
o Slurry, polissage,
o Téte de polissage, - Matériau a polir :
0 Qualité du Pad, o0 Epaisseur du matériau,
0 Usure des disques de o Composition chimique,
diamant. o Densité du matériau.
- Pression appliquée a la téte de - Type de substrat,
polissage,

- Temps de polissage.

Les parameétres des équipements de polissage sugésxen Annexe 4. Les informations
décrivant le matériau a polir ne sont pas collectis les silverboxes.

IV.4.c- Modélisation du comportement du procéd@adlkssage STI

L’analyse de variance présentée dans la partie héntre que la conjugaison des effets
lot & lot et plaque a plague contribue a hauteutQ®% a la variabilité des mesures post polissage.
Les modélisations avec les paramétres FDC montert dans le domaine de variabilité
considéré, 58% des variations lot a lot et plagueague des épaisseurs d’'oxyde et de nitrure
aprés polissage sont expliquées par des variatieagparameétres des équipements (soit 40% *
58%~ 24% de la variabilité totale). 52% de la disparsiutra-plague est également expliquée a
l'aide des parametres FDC collectés.

Ces résultats montrent donc que 42% des variaitb@s|ot et intra-lot ne sont expliquées
ni par les mesures physiques précédentes, ni pagd@metres collectés pendant le polissage.
Cela s’explique :

- Par un manque de pertinence des parametres éwiipe collectés. Un grand nombre
de parameétres collectés sont des parameétres régméms de décalibration des capteurs,
les informations collectées peuvent s'avérer faessé

- Par des variations du recuit de densificatiofiaeyde aprés remplissage des tranchées.
Un matériau moins dense sera plus mou et dondatile a polir.
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Introduction

Le principal parametre expliquant les variationgw®yenne et de dispersion intra-plaque
de I'épaisseur est l'usure des consommables et pduculierement l'usure des plateaux 2
(parametre FDC : PItn2 Usage) et 3 (paramétre FBIth3 Usage).
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Figure 67. Influence de la durée de vie des consorabies du plateau 2 sur la stabilité du procédé deofissage
STI.

Les plateaux 2 et 3 sont toujours changés au mé@stant. Par conséquent, il est
impossible de déterminer physiquement lequel estaesable des variations en valeur moyenne

et en écart type. Basées sur ces résultats, désienxes supplémentaires ciblées ont permis de
mettre en évidence que :

- L'usure du plateau 2 influe sur la dispersionranplaque. L'amélioration de cette
dispersion en fonction de la durée de vie est dleedminution de I'effet bord-centre ;
Pour une faible usure (<100 plagues), le polissageentre de la plague est beaucoup
plus important qu’au bord. LEigure 68.représente cet effet apreés reconstruction deirfa
par modélisation neuronale.
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Figure 68. Influence de l'usure du plateau de polgage STI sur la dispersion intra-plaque de I'oxydeoli.
Reconstruction de surface pour une faible (a) et nimportante (b) dispersion.
- L'usure du plateau 3 est responsable de la vétéalde la valeur moyenne des
épaisseurs d’'oxyde et de nitrure. Comme I'étapprdeédé sur ce plateau est en temps

fixe, a pressions et a vitesses constantes, etailateau et donc l'usure ont une grande
influence.

L'ensemble des analyses effectuées sur les souteesariation des mesures post
polissage montre que la modélisation des épaisskangde et de nitrure peut se réduire, dans la
gamme de variabilité étudiée, a une fonction de typ
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THoxyde, nitrure= f(TH Oxyde - Remplissage, Pltn2 Usage, Pltn3dd$a

IV.4.d- Apport des modélisations — Optimisationglan de contréle du procédé de CMP

Les analyses de modélisation ont permis de metireéeidence les principaux
contributeurs des variations d’épaisseur d’oxydgeetitrure post polissage :

- Les relations établies procurent une aide préeiqaour estimer les limites a appliquer
en FDC. Dans le cas du polissage STl on en déduit :

SPC FDC
Moyenne - TH Oxyde - CMP (A) | Moyenne - TH Nitrure - CMP (A) | Pltn3_Usage (Nb plaques)
Limite de contr6le haute 4320 890 1400
Limite de controle basse 3980 750 0

Tableau 17. Limites de contrdle FDC proposées a pardes modélisations du procédé de CMP STI.

Le maximum de dispersion intra-plaque étant obt@owr des faibles usures de
consommables (pieces s’usant au cours de la vi¢édaipement et régulierement
changées), les limites de contrle FDC ne peuvam€fpe appliquée.

- L'importance de l'usure des consommables sur ntes/ennes et I'écart type des
épaisseurs restantes permettent d’envisager I'mgtéation d’une boucle de régulation
Feed Forward. Cette boucle propose un temps dsspgk a appliquer sur le plateau 3 en
fonction de l'usure du plateau afin de diminuerdiapersion lot a lot. La Figure 69
présente les résultats de simulation de l'implémt@rn d’'un tel asservissement. Les
simulations mettent en évidence un gain possibléoddre de 60% de la variabilité entre
les lots de production.

Sans boucle de régulation }—-—{
Avec boucle de régulation +

4100 4150 4200 4250 4300 4350 4400
TH Oxyde - CMP (A)

Figure 69. Apport simulé de I'implémentation d’'uneboucle de régulation au niveau polissage STI

Les corrélations établies entre les mesures phgsigtiles parametres FDC collectés lors
du polissage ont permis de souligner l'influencelaledurée de vie des consommables. Les
résultats de modélisation nous ont amenés a caltegelimites de contréle a appliquer aux
parameétres FDC ainsi qu’a proposer une solutiorédelation du procédé de polissage baseé sur
'age des consommables.
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IV.5- Modélisation du comportement du procédé degure humide

Les analyses de modélisation entre les mesurescpiegsont démontré que 85% de la
variabilité du Step Height est corrélée aux vasiai d’opérations de fabrication précédentes.
Parmi ces 85%, 7% environ sont corrélées aux faticins du procédé de gravure humide. Dans
ce paragraphe, nous nous proposons de modéliseraleétions de mesures de I'épaisseur
d’'oxyde apres gravure humide a 'aide des paraméled’équipement correspondant.

IV.5.a- Description du procédé de Gravure humide ON

Pour la technologie 90nm, I'étape de gravure hur@i® est réalisée dans des bains de
HF et de HPQ,. Cette opération se décompose en 2 étapes piiegipa

- La gravure d’'une fine couche d’oxyde par immarsians un bain de HF (concentration
de HF = 0.1%). Cette étape permet d’enlever lesluésd’oxyde présents sur le nitrure
apres polissage et d’éventuellement ajuster laeliawat oxyde dans les tranchées,

- La gravure du nitrure par immersion dans un lokeir;PO, 80% retire la totalité de la
couche de nitrure selon I'équation chimique suigant

SisNg + 27H0 + 4HPO, <> 4(NH,)3POy + 9H,SIO;

Cette étape est effectuée a haute température@mpient 150-160°C — Proche du point
d’ébullition de HPQO,) pour garantir une vitesse d’attaque élevée. Laéign chimique
précédente montre que du Si@ydraté se forme lors de la réaction. Ce phénomeéne
explique la sélectivité de la solution (saturéeséd,) par rapport a 'oxyde présent sur la
plagque.

- Des opérations de nettoyage sont effectuées esdrdifférentes étapes.

La gravure du nitrure par RO, étant tres sélective par rapport a I'oxyde (vieess
d'attaque égale a 100A/min pourslSi et 0-25 A/min pour Sig), la premiére étape est
primordiale pour ne pas avoir de résidu de nitemeoute fin de procédé. Les études montrent
gue la sélectivité du 0O, dépend de la vie du bain : un nouveau bain présenine sélectivité
plus importante [CALVIER 2005]. Le domaine de vdas de I'ensemble des parametres
collectés durant la gravure humide est présent&n@exe 5.

Les modélisations montrent que 60% de la varigbidit a lot de la mesure apres gravure
humide est expliquée a l'aide des parametres F@Grincipal contributeur de ces variations est
le vieilissement du bain de 3RO, (parametres FDC : POSO07_ChemicalLifeTime &
POSO07_ChemicalLifeCount). Cette évolution de laduebain engendre des variations pouvant
aller jusqu’a 30%~Higure 70.

18 Gravure Oxyde et Nitrure
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Figure 70. Influence du vieillissement du bain de §PO, sur la stabilité de la gravure humide ON STI.

Les résultats de modélisation apportent une explitajuant a la cause des variations
engendrées par I'étape de gravure humide : latsétéau HPO, par rapport a I'oxyde est plus
faible lorsque le bain correspondant a été tresupidisé. Cette premiére conclusion indique que
I'épaisseur d’oxyde sur la tranchée doit étre égalet impactée par le vieillissement du bain de
HsPQ,. En effet, I'influence de la gravure du nitrurer $as zones non- actives (composées
d’'oxyde de silicium) n’est pas la méme si le condpokimique est neuf ou usagé : pour un bain
relativement neuf, moins sélectif par rapport ayae, la quantité de SiOretirée est plus
importante que si le bain estieux'. La hauteur entre les zones actives et non- actigea alors
moins importante.

IV.5.b- Apport des modélisations — Optimisationaduntrdle FDC de la gravure ON

La modélisation du comportement du procédé de geavwmide ON a permis de
guantifier 'impact de chaque parametre collectd’ @guipement sur les conditions de procédé.
En particulier, nous avons pu montrer que 60% envdes variations d’épaisseur d'oxyde sont
corrélées au vieillissement du bain d¢PBy. L'importance de la nature de ce produit chimique
sur les caractéristiques physiques fait émettrgpbthese qu’'une partie de la variabilité non
expliquée peut provenir de la concentration dB® (parametre non collecté a I'heure actuelle
par le systeme FDC).

L’information relative au vieillissement du bain ¢&PQO, doit étre incorporée lors de
limplémentation de la boucle de régulation Feedwod au niveau de la gravure humide. Le
modéle établit deviendra ainsi de la forme :

teravure humidge= f(TH Nitrure - CMP, Vieillissement du baingFQy)

Le domaine de variabilité du parametre TH Oxydeav@re Humide étant inférieur aux
limites de spécification et de contréle, aucunenoigiition du plan de contréle FDC ne peut étre
effectuée.
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V- Conclusion

Le chapitre IIl a présenté les résultats des msalitins statistiques entre I'ensemble des
mesures physiques & électriques et les parameas£duipements. Leigure 71récapitule les
corrélations établies (seules les corrélationsrseppes a 5% sont représentées).
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Figure 71. Récapitulatif des corrélations entre 'asemble des mesures du module STI.

Cette modélisation a ainsi caractérisé la natutf®igine de la variabilité de I'ensemble
des mesures électriques et physique du module S&ti a ensuite permis d’identifier
statistiguement les opérations de fabrication alianeé. Les simulations de I'implémentation
d’'une boucle de régulation de type Feed Forwardiaeau de la gravure humide indiquent une
amélioration le I'ordre de 40% de la variance depStleight.

La recherche des corrélations entre les mesuresiques et les parametres FDC ont
contribué a I'amélioration du plan de contrble dgsipements de fabrication en définissant pour
chaque opération les parametres a contréler eis@&chéant, les limites de contrbles associés.

Le domaine de variation étant particulierementre@st (seulement quelques mesures hors
spécifications), les relations observées sont pengntinéaires. L'utilisation des réseaux de
neurones n’est donc pas nécessaire pour ce casle’ét
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Chapitre 3 : Modélisation des comportements
physiques et électriques des transistors CMOS pour la
technologie 90nm

Le chapitre 3 s'intéresse a la modélisation du amepent du transistor. L'objectif de ce
chapitre est, en s’appuyant sur les approchestigats multivariées et neuronales proposées, de
comprendre les sources de variations des propriétéstriques des transistors MOS.
Contrairement au chapitre précédent ou I'étudet $t=alisée sur I'optimisation d’'une mesure
physique (le Step Height), nous chercherons icipéinoser les propriétés électriques des
transistors.

Apres une courte introduction présentant le costebé¢tude ainsi que les problématiques
lites a la dispersion des performances électriqless transistors, nous caractériserons et
validerons physiquement I'ensemble des corrélatemtse les mesures physiques et électriques
pour la technologie 90nm. Ces modélisations perorgtide définir des voies d’améliorations
afin de réduire la dispersion des mesures éledsigies transistors. Dans un dernier paragraphe,
nous modéliserons le comportement de chaque opeérate fabrication en analysant les
corrélations entre les parametres des équipemetiectés durant les procédés et les mesures
physiques correspondantes.

I- Introduction

Les performances électriques des transistors gondént le rendement final des circuits.
Pour les technologies sub90nm, le principal proklérst de garantir une faible dispersion des
caractéristiques électriques entre les transisizass le chapitre 2, les modélisations statistiques
ont mis en évidence qu’un faible pourcentage deat@bilité des caractéristiques électriques des
transistors provient des variations de Step Heigkd.analyses présentées dans ce chapitre visent
a quantifier les autres contributeurs des variatidas performances électriques des transistors
pour la technologie 90nm.

Le module de fabrication des transistors —moduléeg est constitué de 36 étapes de
fabrication (les étapes de nettoyage ne sont paptées ici). La majeure partie de ces opérations
est controlée par une opération de métrologigife 79.
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Figure 72. Enchainement des opérations de fabricatm des transistors pour la technologie 90nm.
(TH représente une épaisseur et CD une dimensionitique)
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Nous noterons que :

- Pour la technologie 90nm, deux types de transistont élaborés : Les transistors de
type —GO2- & forte épaisseur de grille (~55A), fammant & des vitesses plus réduites et
les transistors de type —GO1- a faible épaissaxyde de grille (~16A),

- Deux implantations de la source et du drain séfeictuées : Une implantation a faible
énergie (LDD - Lightly Doped Drain) et une implaida a plus forte énergie (SD —
Source Drain).

- Les opérations de dépdts d’oxyde TEOS et de Mitreffectuées dans des fours LPCVD
(Low Pressure Chemical Vapor Deposition) sont ddées par des mesures sur des
plagues témoins. Ces témoins sont placés dansodamps prédéfinies dans le four avec
les plaques de production. Aucune mesure n’esttefée sur les plaques de production,

- Le contrdle des opérations d'implantation n’ess péalisé sur les plaques de production.

La Figure 73présente plus précisément la signification descppales mesures effectuées
lors du module grille. Afin de ne pas alourdirilguire, les transistors GO2 de type PMOS ne sont
pas représentés ici. Leur représentation se dédulle des transistors GO2 de type NMOS.

Diépot Grille

CD - Gravure TH TEOS - Dépidt Offset
Gailie TH Hitrure - Dépdt Ofiset

4. TH Oxyde -
T Poly Re-Ox

A omerrmeme mesie
TH TEGS - Dépdt Spacer

TH HNitrare - Dépdt Spacer

Implantations 3D (/I_I\

N-well

Powell

N-iso

Figure 73. Représentation des couches mesurées démsodule grille
(apres gravure GO2 (a), aprés photo N Predope (baprés implantation NLDDGO?2 (c), aprés implantationNLDDGO1 (d)
et aprés implantation NSD (les étapes de photolitignaphie et gravure SiProtect ne sont pas représergs ici)).

Les mesures des dimensions apres les gravurés, giffset et spacer représentent la
largeur de la totalité du motif a savoir :

- Le parameétreCD - Gravure offsetreprésente la largeur du motif grille + offset,

- Le parametreCD - Gravure spacemreprésente la largeur du motif grille + offset +
spacer.
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A la fin de I'élaboration des puces, plusieurs mestelectriques permettent de mesurer
les caractéristiques électriques des transistors.

I.1- Le contrdle du transistor : le processus clé th technologie

Les 3 grandeurs principales caractérisant les paeoces des transistors sont :

- Le courant de saturation Drain-Source a I'état Qpou IDS (NIDS pour les transistors
NMOS et PIDS pour les transistors PMOS),

- Le courant Drain-Source a I'état Offqilou IDL (NIDL pour les transistors NMOS et
PIDL pour les transistors PMOS),

- La tension de seuil : VT (NVT pour les transisttdMOS et PVT pour les transistors
PMOS).

La Figure 74représente la distribution de chacun des 3 paramétectriques en fonction
des spécifications pour la technologie 90nm (dosrss mois de aolt a décembre 2005) ainsi
gue les Cpk correspondants.
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Figure 74.

Distribution des mesures lon, loff et d&/t et spécifications associées pour des transistoNMOS et

PMOS de dimensions W=1pum & L=0.1um
(données de novembre a décembre 2005).
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Ainsi pour la technologie 90nm, les courangsdt b, présentent une forte dispersion (et
par conséquent de faible indices Cpk). Afin d'am&i les performances des transistors il

devient nécessaire :

- De proposer des actions précises permettantdi@aer la variabilité des courantg ket

Ion,

- De répercuter les spécifications des mesuredriglees sur chacune des mesures
physiques du module grille afin de garantir un oalet optimum des performances
électriques des transistors.

|.2- Objectifs de la modélisation du comportememsdransistors

La technologie 90nm étant en phase de productiemaibreuses mesures physiques
sont collectées pour chaque opération de métroldgianodule grille. LaFigure 75 décrit la
répartition des mesures pour chacune de ces amésalie contrble normalisée par rapport aux
spécifications proposées par les ingéniedevice.
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Figure 75. Distribution des mesures physiques du "odule grille".
Les valeurs sont normalisées par rapport aux spéatfations définies par les ingénieur§device' (en rouge ici).

La figure ci-dessus montre une grande variabiligs dnesures par rapport aux
spécifications pour les opérations de photolithphia et de gravure. Néanmoins, la variabilité
des procédés de dépot est plus faible. Comme peiarialyses de modélisation réalisées dans le
chapitre 2, la variabilité importante pour la méa@des mesures permet d’envisager une analyse

statistigue des corrélations entre

les mesures igws sans

réa

liser

d’expériences

supplémentaires dans un premier temps. La rechatehees corrélations sera effectuée en

utilisant 'approche multivariée. Cette modélisatge déroulera selon trois axes :
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- Présentation des corrélations entre les mesimesques et électriques du module grille.
Cette analyse permettra de connaitre statistiquetasncorrélations entre chacune des
étapes de fabrication et leur impact sur les peréoices électriques des transistors,

- Ces modélisations permettront de caractériséisstgement la source et la nature de la
variance des performances électriques des trarsist@s actions proposées pour
diminuer la variabilité des performances électrgjdes transistors seront présentées et la
cohérence des spécifications appliquées aux meghysgjues sera discutée,

- Modélisation des variations des mesures physiguedgonction des parameétres des
équipements.

lI- Présentation des modélisations entre les meswsehysiques et électriques
du module grille

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’absrdoleélations statistiques entre les
opérations de fabrication a travers I'analyse d#érdntes mesures physiques effectuées pendant
le "module grille. Ensuite, nous exposons l'impact de la variabitige ces opérations sur les
performances électriques des transistors. Danaregaphe, seuls les résultats des modélisations
statistigues et validées physiqguement sont présermér souci de clarté pour le lecteur,
'ensemble de la validation physique des relatstasistiques est exposé en Annexe 6.

Il.1- Modélisation statistique des intéractions eatles opérations de fabrication du
module grille
Le Tableau 18ci-dessous présente les relations entre les negimgsiques du module

grille (par souci de clarté seuls les parametregEs sont représentés). Nous noterons que ces
relations ne sont valables que dans la gamme dibulaé etudiée définie par kigure 75

La modélisation des intéractions entre les mespihgsiques du module grille démontre
principalement que :

- 50% des mesures physiques effectuées ne dépemaerte I'opération de fabrication
correspondante,

- Les principales sources de variations des dimessiles motifs aprés photolithographie
dépendent majoritairement du Step Height,

- Les différents dép6bts influencent les perfornesndes procédés de gravure,

Remarque : les opérations de dépbt TEOS et nitteréype LPCVD sont contrdlées par des
mesures sur plaques témoins. Par conséquent, fle®el® ne permettent pas de déterminer
l'influence des différentes opérations de fabrmatur les dépbts d’oxyde TEOS et de Nitrure,
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[I.2- Modélisation multivariée de I'impact des vaiions des mesures physiques sur les
caractéristiques électriques des transistors

La seconde partie de cette partie vise & mieux cemdpe I'origine de la variabilité des
performances électriques des transistors. L'enserdbs mesures électriques potentiellement
influencable par des variations des procédés duutlaogrille seront prises en compte. Les
mesures étudiées se regroupent en plusieurs ctasses

- Résistances carrées de structures,
- Dimensions électriques des structures déduitesraesures des résistances carrées,

- Courants de fuite de diodes N+/PWell et P+/NVEiliées entre 2 tranchées d’isolation
ou entre deux lignes de polysilicium.

- Courants a I'état On et a I'état Off ainsi que tensions de seuil de deux familles de
transistors :

o W=lpmetL=0.1pm,
o0 W=0.12um et L=0.1um.
Les modélisations statistiques et validées physitum [ableau 1) démontrent que :

- Les caractéristiques électriques des transistoitype NMOS et PMOS (couran, o

et tension de seuil VT) dépendent en grande pdgiéa largeur physique de la grille.
Cette relation, bien décrite dans la littératureQU¥ 2000] permet néanmoins de
guantifier le pourcentage de la variabilité de messsures électriqgues due a la largeur de
grille,

- Les transistors de type PMOS sont égalementldessa la dimension des motifs aprés
gravure spacer. L'’hypothése la plus vraisemblabtegee les especes utilisées pour le
dopage SD a forte énergie des transistors PMOS|Rliffusent plus facilement dans le

silicium que les espéces utilisées pour le dopagetdansistors NMOS (Phosphore et
Arsenic) [MATHIOT 2000],

- Les résistances des zones actives sont prinoieale impactées par les variations
d’épaisseur de TEOS avant les implantations sowstedrain a faible énergie.
L'implantation des zones actives étant effectuégasers cette couche d’oxyde, plus
celle-ci est importante, plus la quantité d’espedepantes introduites dans les zones
actives est faible (et la profondeur de jonctiotrsave plus proche de la surface): Ceci se
traduit donc par une augmentation de la résistaresurée. Pour les zones implantées P,
'opération de photolithographie avant implantatioflue également sur ces résistances
car elle joue sur la largeur de la zone implantée,

- La variabilité des courants de fuite des diodegFP\Well et P+/NWell (paramétres de
type IXFING & IXPOLY) provient essentiellement agelargeur physique de la grille et du
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procédé de gravure spacer. La largeur physiqueadgrille délimitant la diode (voir
Annexe 6) influe sur la largeur de la zone dopépagtconséquent sur son courant de
fuite. L’épaisseur de TEOS apres gravure spacet, joomme nous l'avons vu ci-dessus,
sur I'implantation des especes dopantes et pluscpbérement sur la profondeur de
jonction. Une profondeur de jonction faible implegpar conséquent des courants de fuite
important.

L’Annexe 6 explicite plus en détail 'ensemble a@ss corrélations.
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Entrée Indicateurs de TH TH CD - TH Oxyde - | THTEOS| CD - THTEOS| CD- CD - TH TEOS -
corrélation Oxyde | Oxyde | Gravure | Gravure Grille| - Gravure | Gravure| - Gravure | Photo | Photo Gravure
Sortie R2 Q2 -G0O2 | -GO1 Grille (active) Offset Spacer | Spacer NSD PSD SiProtect
© INFING 33%| 32% - - 10 % - - - 23 % - - -
5 INFING_UN 35%| 35% - - 10 % - - - 25% - - -
o INPOLY 21% | 20 % - - 8 % - - - 13 % - - -
B INPOLY_UN 35%| 34% - - 15% - - 10 % 10 % - - -
S IPFING 9 % 8 % - - 9 % - - - - - - -
g IPFING_UN 10%| 10% - - 10 % - - - - - - -
O IPPOLY 11%| 41% - - - - - 16 % 12 % - - 13%
IPPOLY_UN 41%| 40% - - - - - 21 % 9 % - - 11 %
L2 @ CDPP_UN 57%| 56% - - 57 % - - - - - - -
EZQ 3 | TPINPW 47 %| 46% - 47 % - - - - - - - -
0 o= | 7p1IPNW 56 %| 55% - 56 % - - - - - - - -
RSPN3 18%| 17% - - - - - - 18 % - - -
RSPN3_UN 10 % 9% - - - - - - 10 % - - -
RSSDN3 19%| 18% - - - - - - 19 % - - -
o RSSDN3_UN 65% 64% - - - - - - 57 % 7% - 1%
o RSSDN11_UN | 14% 13% - - - - - - 7% 2% - 5%
% RSSDN1114 14% 11% - - - - - 4% 5% - - 5%
‘D RSPP3 28%| 27 % - - - 10 % - - - - 18 9 -
2 RSPP3_UN 0% 39% - - - - - - 18 % - 89 14 %
RSSDP3 12% 12% - - - - - - 6 % - 39 3%
RSSDP3_UN 32% 31% - - 6 % - - - 12 % - 79 7%
RSSDP11 9 % 8 % - - - - - - 3% - 3 % 3%
RSSDP11_UN 29 % 29 % - - - - - - 13 % - 6 % 10 %
NIDL 32% | 31% - - 32% - - - - - - -
B gl & |NDS 29% | 27% - - 29 % - - - - - - -
E3l & [nvr 10% | 10% - - 8 % - - - - 2% - -
:' fl’ 9_ PIDS 31%| 30% - - 13 % - - 18 % - - - -
= - 5 PVT 12%| 11% - - 2% - - 10% - - - -
PIDL 28% | 27 % - - 10% - - 16 % 2% - - -
3 NIDL 6 % 5% - - - - - - - - - 6 %
gg '; NIDS 18%| 17% - - 9% 5% - - - 3% - -
S| & [NVT 12 % 9 % 3% - 5% 4% - - - - - -
o“fl 9_ PIDS 26 % | 26% 5% - 5 % 3% - 139 - - - -
"l & [pvr 10%| 9% 5 % - - 5 % - - - - - -
= PIDL 3% 3% 3% - - - - - - - - -

Tableau 19. Modélisation de l'influence des variatins des mesures physiques du module grille sur lpsncipales mesures électriques effectuées.
(seules les mesures physiques ayant une influenoatsrépertoriées ici).




Chapitre 3 : Modélisation des comportements des transistors CMOS

Les modélisations multivariées menées dans ce igulag ont notamment permis de
caractériser la source de la variance des meslaesigues et physiques du module grille. Dans
la partie suivante, nous utilisons la méthodolafgieeloppée dans le chapitre 1 - paragraphe 4afin
de réduire et de mieux contrbler cette variance.

[ll- Apport des modélisations établies pour la rédwetion et le contrble de la
variance des performances des transistors

[11.1- Apport de la modélisation des interactionsi&e les opérations de fabrication

Les analyses de corrélations entre les differentesures physiques effectuées lors du
module grille ont permis de mieux appréhender le®ractions entre les opérations de
fabrication. Cependant, l'influence des dépbts TEDRItrure ne peut étre totalement quantifiée
gu'au niveau des lots de production, les mesuregsighes étant réalisées sur des plagues
témoins. La compréhension de ces corrélations ws permettre, dans la seconde partie de ce
paragraphe, de proposer des actions de réductiznvdeiabilité des performances électriques.

[1l.2- Réduction de la variabilité des caractéristiies €électriques des transistors —
Diminution de la dispersion des courants de satuoais

Les corrélations établies entre les principaux mpetees électriques et physiques du
transistor indiquent qu'une grande partie de ldawdité des courants de saturation peut étre
expliquée a 'aide des mesures physiques du magptilile :

- Les variations des dimensions des espaceurs ilmoetit a la variabilité des
caractéristiques électriques des transistors PM@Sanalyses des mesures physiques du
transistor montrent qu’une partie de ces variatfmasient du dép6t nitrure espaceur.

- La variabilité des dimensions de la grille dansistor impacte les courants Off et On
ainsi que la tension de seuil des transistors NMOSMOS.

La Figure 76 présente la décomposition de variades trois mesures physiques
préecédemment citées ainsi que celle du paramétre Eiibto Grille. Cette analyse montre une
contribution importante des effets lot & lot etqpla a plaque.

Totale 0.067 (um=} 0.047 (um=} 409.52 (A%} 0.013 (um?) 156 (uAM)® 465 (pAUMF

i

CO - Photo  CD - Gravure TH Nitrure - CD - Gravure PIDS10THI MIDS101HI
Grille Grille Dépdt Spacer Spacer
Mesures

Décompaosition de la variance

By Lot B plague

ERERE) Eite o Strol Eruduit tal -
1l Equipement de métrologie uipement de proceéde

R%Sigu d auie P

Figure 76. Décomposition de variance des mesuresysiques corrélés aux variations des courants Off &n
des transistors.
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[ll.2.a- Réduction de la variabilité induite pardenensionnel de la grille

La principale source de variabilité des dimensideda grille est I'effet lot a lot. D’apres

la Figure 76 et les analyses de corrélation eesariesures physiques, une importante partie de
cette variabilité provient de la photolithograpipi€cédente. Une solution de réduction de cette
variabilité consiste a mettre en ceuvre un systeenegulation de type Feed Forward. L’objectif
de ce systeme d’asservissement est d’ajuster fasnptres de la recette de gravure en fonction
des résultats obtenus aprés photolithographie. I&wite de Crolles2, de par la nature de
'empilement de la grille a graver (présence d’uasgque dur en TEOS), I'ajustement de la recette
de gravure est réalisé en modifiant le temps dgugeade la résine. La mise en place de ce
systeme d'asservissement fait partie intégrante td@sgaux menés par Séverine Marquet,
doctorante sur le site de Crolles 2 (2005-2008)s lpgemiers résultats obtenus suite a
limplémentation de cette boucle de régulation swésentés ci dessous.

Sans Boucle de régulation }—-—1

8.3 8.5 8.7 8.9 9.1
CD - Gravure Grille (um)
Figure 77. Dispersion de la largeur de grille avanét aprés implémentation de la boucle de régulation

Feedforward grille.

Avec Boucle de régulation| -

93
(X0,001)

[11.2.b- Réduction de la variabilité induite paslespaceurs

Amélioration du dépbt nitrure espaceur

Lors des analyses précédentes, nous avons adnasvijon 25% des variations des
dimensions des espaceurs proviennent de l'opérateomépdt nitrure spacer ("TH Nitrure -
Dépbt Spacer”). Cette variabilité étant principadatdue a des effets lot a lot et plague a plaque.
L’ensemble des plaques d’'un méme lot est traiténéme temps dans le four. La Figure 78
représente schématiquement la vue en coupe d'unTfelu Formula et I'évolution de I'épaisseur
moyenne déposée en fonction de la position desiptadans ce four.

TopS & TopSP Heaters TH Ngrurem_ D%POt §pa9ﬂer (A)

S N s s &8 & 3
Zone 1= — of 1 - - : . : :

" J— = Main g
Zone 2= — = Heater ® b ¢ 1 25plaques

] P [] =3 £

- J— > 50 Wafers g ol ]
Zone 3¢ — per batch a S

- _— - a 9l 1 Plagues 9 et 10
Zone 4= / — . 2

_)\ — ) f\ Gas 2 ol % | ) ) ) ) . .
Zone ') injection Qg © K 500 510 520 530 540 550
ttomS & BottomTP . A
O e Togl TH Nitrure - Dépdt Spacer (A)

Figure 78. Représentation d’un four TEL Formula & évolution de I'épaisseur moyenne de Nitrure déposém
fonction de la position des plaques.
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Chapitre 3 : Modélisation des comportements des transistors CMOS

La dispersion plaque a plaque provient de la miformité du dépo6t selon la position des
plagues dans le four. Nous rappelons égalemennhqureduction, les plaques mesurées étant
seulement les plaques 9 & 10 d'un lot, il est iégit de penser que cet effet est bien plus
important que celui quantifié - Figure 78 (les plag 9 & 10 occupent des places trés proches
dans le four et leur position ne varie pas d’'uraltiautre).

L’'optimisation du procédé de dépot vise a amétitas dispersions inter- et intra- plaque
en modifiant les températures des 5 zones de e&dufdPS, TOPSP, MAIN, BOTTOMS et
BOTTOMTP). Cependant, la dispersion des 5 zonesfodm mesurée sur les plaques de
production n'étant pas suffisante pour construiee modéle, la mise en place d'un plan
d’expérience est nécessaire.

Interprétation du plan d’expérience
Le besoin d’'une modélisation au niveau des sitanesures

La Figure 79 présente le phénomene d’'inversioprdBl constaté sur les plaques placées
dans la zone 1 du four lorsque I'on fait varier tesmipératures de chauffage TOPS et TOPSP. Le
profil concave a "basse" température (Températatesiiveau du TOPS et TOPSP ~700°C)
devient convexe a plus haute température (Tempégtw niveau du TOPS et TOPSP ~705°C).
La Figure 79-c décrit I'évolution de la valeur mape des mesures au centre et au bord de la
plague. Elle montre que l'inversion de profil prent de I'épaisseur de nitrure déposée qui est
plus sensible a la température en bord de plagueotd de la plaque étant plus proche des zones

de chauffage, il est plus sensible que le centre.

[1 P4

Les statistiques "moyennes” et "écart type" dedees types de profils sont équivalentes.
Ce phénomene implique donc que, pour modéliser Eerpent I'évolution de ces fours, il est
nécessaire d’effectuer une modélisation au nivesusides mesurés physiquement.

T°C TOPS & TOPSP ~700° w1 C TOPS & TOPSP ~705°C Profil concave | Profil convexe
. LY L il w224 !
: ¢
223 S : | Bord de la plagque
i e L e E 222 ‘ 4 Centre de Ig ntllauue‘
“\“_-:‘:-:\\l‘\:.:‘\“.:“l“.:-".‘ 22 214 w2204
:‘:':‘:“l‘:‘::::::‘:‘:‘:l‘l“‘“‘:“‘""" 78 221 213 ‘§_ 218 1 . s
3 = MG
220 212 o 3214 "
' 1 &
e 211 2 597 F Y
218 L g 210 4
b =T 208 : : : :
B 208 = 700 701 702 703 704 705
(C) Températures TOPS & TOPSP {°C)

Figure 79. Inversion de profil dans le four TEL enfonction des conditions expérimentales.

La nécessité de pré-traiter les données

Les résultats des trois points centraux du plaxmerience soulignent l'instabilité des
fours TEL Formula au cours du temps. En effet, ee@rnettoyages consécutifs, la vitesse de
dépdt évolue de facon logarithmique avec le temgdus précisément avec I'épaisseur cumulée
au niveau du four depuis le dernier nettoyage (f@i@0).
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Nettoyage Nettoyage
3 IV PR RN .0 - Avec :
‘ % . i 5 - a, B, v : coefficients de la fonction,
g @ f(CumThick) =y +exp(a+ o —=e-5) | - Cum.Thick. : Epaisseur de nitrul
R |. Points centraux du D0E| accumulée dans le four depuis
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 dernier nettoyage.
Epaisseur Cummulée (A)

Figure 80. Vitesse de déposition du nitrure en fortion de I'épaisseur cumulée dans le four.

Cette évolution de la vitesse de dépot expligefdt lot a lot caractérisé par I'analyse de
variance précédente (Figure 76). L'interprétatianpthn d’expérience nécessite donc de corriger
chacune des mesures afin que la modélisation neetipas compte de I'évolution de la vie du
four. L'épaisseur corrigée est définie, suite aegweriences, par la fonction :

_ B B
TH =TH +(y+ + —(y+ +
Corr Mes (y eXp(O’ (EpCum)O)) (y exp(a (EpCum)))
Avec (Ep.Cumg : Valeur de I'épaisseur cumulée pour le prem@@nipdu DoE,
(Ep.Cum.)  :Valeur de I'épaisseur cumulée au pHidiu DoE.

Résultats expérimentaux

La Figure 81 présente les résultats des modélisatie chacune des 5 zones du four. Le
modele d’influence des zones de température spaib8eur déposée est effectué en utilisant des
plaques témoins. Pour ces travaux, ce modele rsa&aappliqué sur les plaques de production
car leur position dans le four, contrairement alegpes témoins est inconnue. Ces modeles
montrent I'influence prépondérante :

- De la température TOP S sur les 2 zones du hafdud,

- De la température BOTTOM S sur les 2 zones du bas

- Des intéractions sur la zone du milieu. Pourecetine, le modéle est moins explicatif
car la zone de température principal est gardéstante.

ﬁ =° B Effet positif
25 —— [} Effet négatif

E 20

% 'E s R2:96% R2: 84% R2:70% 1 95% 1 98%

% E 10

s Hﬂl [ 11900 ]

@ o ﬂﬂr’wn- HHF’\H ﬂﬂm
0B 9 b 9 b

é b@égaeg &seseé@ Qe me&@ észse B éw&m B
1 o ! (9} < (9] (9} ? <

Figure 81.Modélisation de I'épaisseur de nitrure déposée darss 5 zones de température du four en fonction
des consignes de température appliquées.
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Chapitre 3 : Modélisation des comportements des transistors CMOS

Les modeles mathématiques de comportement deses zianfour permettent de prédire
trés correctement I'épaisseur déposée au niveachdeune de ces zones en fonction des
conditions expérimentales de température et daibspur cumulée dans le four depuis le dernier
nettoyage. Le fonctionnement de la boucle de réignlaroposée s’appuie sur ces prédictions.

Principe de fonctionnement de la boucle de régulain proposée

Aprés chaque passage des 5 plagues témoins edsir| une optimisation de type
stochastique [THIRIEZ 2004] est effectuée basée lsumodele précédent et les mesures
réalisées. Cette optimisation vise a minimiser @aximum la dispersion entre les 5 plaques en
appliguant toutefois des contraintes sur l'unifdémintra plaque. Pour chaque optimisation,
toutes les valeurs mesurées sont corrigées dad&pa accumulée dans le four. Un ajustement
du temps de dépbt est également proposé afin datrecle procédé sur la valeur cible.Rigure
82 présente les résultats d’'une optimisation. L'exieni@ité montre que sans fortement dégrader
la dispersion intra plaque, un ajustement des zalgesempérature permet d’envisager une
amélioration de I'ordre de 50% de la dispersion imake entre les 5 plaques du four.

Paramétres du Procédé "n" Paramétres du procédé "n+1"
A TOPSP 697.8| A:TOPSP 697.5
Temperature des Zones |B:TOPS 702.9| Temperature des Zones |B:TOPS 703.0
() C:BOTTOMS 695.7) () C:BOTTOMS 694.9
D:BOTTOMTP 697.2] D:BOTTOMTP 697.3
[Temps du procédé (s) | 6510] [Temps de procédé proposé (s) | 6611]

Epaisseur accumulée dans le four depuis le

dernier nettoyage (A) 6000

Moyenne Zone 1 540.78, Moyenne Zone 1 547.20
Moyenne Zone 2 531.41 Moyenne Zone 2 540.41
Moyenne Zone 3 537.74 Moyenne Zone 3 544.87
Moyenne Zone 4 545.47, Moyenne Zone 4 548.30
Moyenne Zone 5 544.47| Moyenne Zone 5 543.02
A Dispersion Zone 1 4.70] . Dispersion Zone 1 5.60
Valeurs mesurées (A) ﬁersion Zone 2 3.62 Valeurs prédites (A) Dispersion Zone 2 3.56
Dispersion Zone 3 3.06 Dispersion Zone 3 3.04
| Dispersion Zone 4 3.14 Dispersion Zone 4 3.22
|Dispersion Zone 5 2.89) Dispersion Zone 5 2.95
Dispersion maximale Dispersion maximale
entre les 5 plaques L4 entre les 5 plaques o

Figure 82. Fonctionnement de la boucle de régulatiodes fours nitrure.

La réduction de la variabilité au niveau du dépiiture spacer permet d’envisager
indirectement une amélioration des résultats agmsure spacer. Cependant, d'apres les
analyses multivariées effectuées, il est aussisséd® de réduire la variabilité site a site au
niveau de la gravure.

Amélioration de l'uniformité de la gravure espaceur

Dans la majorité des cas, la voie d’amélioratioradeariabilité site a site nécessite une
optimisation du procédé. Dans le cas de la grawete optimisation nécessite la création d’'un
plan d’expérience afin de modéliser la dispersintraiplaque en fonction des principales
conditions expérimentales (Pression, Puissance TRRps de gravure principale et de sur-
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gravure). La Figure 83 présente les résultats dedéhsations. Dans la gamme de variation
impliquée par le plan d’expérience, les principgarametres contributeurs des variations de

dimensions des motifs sont :

- La pression : lorsque la pression augmente, imbme d'espéces chimique dans le
réacteur augmente également. Il y a donc moinsnsgl'ioréés et par conséquent le
bombardement est moins important. Le ratio gravphgsique / gravure chimique
diminue ce qui a pour effet d’augmenter la graviat@rale et donc de diminuer les
dimensions des motifs gravés.

- Les temps de gravure.

3.5

3

2.5 T

I Effet positif

2

T Effet négatif

Hfets estinés sur ladinersions des notifs
[
|
I

A :Pression

5

Figure 83.Modélisation des variations des motifs en fonctiodes parametres de la gravure.

Basé sur ces modeles, I'optimisation prédit une lianaéion de I'ordre de 30% de la

dispersion intra-plaque.

[11.3- Optimisation du contréle des performancesegitriques des transistors

[11.3.a- Modele de prédiction des performancestélpees des transistors

Les analyses statistiques multivariées ont pernmiemtifier les principaux contributeurs
de la variance des courants de saturatigndds transistors MOS de types n et p. Des actions
visant a réduire la dispersion de ces parameteesrigues ont ainsi été proposeées.

La stabilité des modéles obtenaatieau 19 permet également d’envisager de les utiliser
afin de prédire les performances électriques dessistors. Larigure 84présente les résultats du
test des modéles de variabilité des courant deatatn a I'état On et Off.

PIDS mesuré (W=1pm & L=0.1pm) (LA/um)

-130
-135
-140
-145
-150
-155
-160
-165
-170
-175

0. 1m)

PIDS prédit (W=1pm & L:

(HAuUM)

NIDS prédit \W=1pm & L=0.1m)
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440
435
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LRI R® = 0.3455

425

T T T T T
420 430 440 450 460 470
NIDS mesuré (W=1pm & L=0.1pm) (LA/um)

480

Figure 84. Mesure des courants lon NMOS et PMOS vsus valeurs prédites par les modéles statistiques.
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La figure ci-dessus démontre que les modeéles établiaide des données de production
ont une bonne qualité de prédiction dans la mesurées valeurs des courants lon PMOS et
NMOS sont estimées avec des R2 respectivement égads% et 35%. Concernant le
pourcentage non expliqué de la variabilité des aatsr de saturation, I'hypothése la plus
vraisemblable est qu’elle provient essentiellentsd étapes d'implantation de la source et du
drain.

Les performances électriques pouvant étre préditemt les tests électriques, des
solutions de régulation peuvent alors étre envissigées conditions d’implantation source-drain
ou de recuit rapide — spike peuvent étre modifigma ajuster les performances électriques des
transistors en fonction des valeurs électriquedim® définies par les mesures physiques
précédentes(gure 89.

Step Height———> . Modification des condition
_CD — Gravure Grille———— Modéle (NMOS et/ou PMOS) » d'implantation ou de recu
TH Nitrure — Dep0t Space—————— |on = fct (mesures physiques imol -
CD — Gravure Spaces nost imolantatior

Figure 85. Utilisation du modéle de prédiction deperformances électriques des transistors.

Ce travail sera développé dans le cadre de la teeS®verine Marquet, doctorante sur le
site de Crolles 2 (2005-2008).

[11.3.b- Optimisation du plan de contrdle des mesyshysiques du module grille

La modélisation des performances électriques pedawes un second temps d’ajuster les
limites de spécification des mesures physiques ddufe grille en fonction des limites des
mesures électriquesapleau 2).

TH Oxyde - GO1| CD - Photo Grille | CD - Gravure Grillg TH Nitrure Dépo{ CD - Gravure] TH TEOS - Gravur
[0 (um) (um) Spacer A) Spacer (um) Spacer Q)

Spécification Basse 22.25 0.104 0.00765 460 0.177 50
Anciennes limites  [Target 235 0.112 0.087 550 0.207 80
Spécification Haute 24.75 0.120 0..0975 640 0.237 110
Limites déduites des Spécmcation Basse 23.1 0.104 0.079 520 0.189 55
corrélations Tar,ggl. _ 23.8 0.111 0.0865 555 0.200 80
Spécification Haute 24.5 0.119 0.094 580 0.210 105

Tableau 20. Ajustement des limites de spécificatisrdes mesures physiques du module grille.

L’optimisation du plan de contréle SPC requiert panséquent un resserrement des
limites de spécifications au niveau des mesures Glkavure Spacer et TH Oxyde - GO1. Cette
mise a jour du plan de contrdle devra permettrdélecter en amont des probleme de courant lon
& loff ainsi que de tension de seuil. Cette déetsttpermettra d’envisager, si possible, un
ajustement de la température du recuit spike pbtenir les caractéristiques voulues.

Dans les paragraphes précédents I'apport des asatles corrélation entre les mesures
physiques et électriques a été mis en évidence dafilentifier les sources de variations des
performances des transistors ainsi que leur nétira-lot, intra-plaque, ...). Cette étude a abouti
a la création d’'un modele de variation permettanpiedire la valeur des mesures électriques de
type bn en fonction des mesures physiques effectuéesiaudeda ligne de production. Cette
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modélisation a ainsi permis de proposer des actéingd’optimiser les procédés responsables de
la variance des caractéristiques électriqgues desisitors et optimiser leur contrdle SPC. Dans le
paragraphe suivant, les modélisations présentéemntva comprendre I'origine de la variabilité
des procédés en corrélant les mesures physiquéss gtaramétres des équipements. Cette
modélisation devra permettre d’en déduire les pates pertinents a surveiller par le systeme
FDC ainsi que les limites a appliquer.

IV- Modélisation du comportement des étapes élémeaites du module grille

Comme pour I'analyse de modélisation de la vaiitgbidu module d’isolation, 'ensemble
des paramétres des équipements du module grillee acddlecté par le systeme FDC. Les
paragraphes qui suivent s’intéressent a la compsédre des variations constatées au niveau des
mesures physiques a l'aide des parametres FDCcté#slePour le module d’élaboration des
transistors, on distingue 4 types de procédé eiffisr

- Les oxydations rapides GO1, GO2 et reoxidatiopalysilicium,
- La gravure de la grille du transistor, de I'offs¢ des espaceurs,

- Les procédés de dépdt du polysilicium, du TEOSsiaque du nitrure a haute
température,

- Les opérations de photolithographie avant grawiravant les implantations source-
drain.

Pour chacun de ces types de procédé, lI'impact @demtions des parameétres des
équipements sur les mesures physigues associéegusattifie.

Remarque : les équipements de photolithographiemtgas connectés au systeme FDC lors de
ces analyses, aucune analyse de corrélation coasidge type d’opération n'est présentée dans
ce chapitre.

IV.1- Modélisation du comportement des procédes xyaation thermique - Rapid
Thermal Oxydation

Le fonctionnement des procédés d’oxydation rapidétéalargement présenté lors du
chapitre précédent. Dans ce paragraphe, nous rendeons donc pas sur le fonctionnement de
ces équipements. Dans le module grille, on diserigj@tapes d’oxydation :

- L'oxydation GO?2 : cette opération forme une épaisouche d’oxyde de grille (~55A).

- L'oxydation GOL1 : cette oxydation de I'ordre déAl définit 'oxyde de grille des
dispositifs. Cette étape est suivie d’'une nitraratde I'oxyde effectuée dans le méme
equipement afin de limiter les courants de fuite.
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- L’oxydation du polysilicium : I'opération d’oxydi@n du polysilicium apres gravure
grille permet de créer une fine couche d'oxyde gmtiice pour les implantations
ultérieures.

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons arbrpbges précis : I'analyse des
variations de la croissance de I'oxyde en fonctles paramétres équipements et la modélisation
de la concentration en nitrure de I'oxyde nitruré.

IV.1.a- Mécanismes de croissance de I'oxyde

La gamme de variation de chacun des parametresdeléctés lors de I'étape principale
des 3 procédés d’oxydation rapides précédemmentsdést présenté en Annexe 7. Les
parameétres d’entrées présentent une variabilitéitapte surtout concernant la puissance des
zones de chauffe mais sans effet réel sur I'épaisbexyde de grille.

Les analyses de corrélation entre les données RD&3 eésultats physiques sur plaques
ne montrent aucune corrélation satisfaisante d'wntpde vue physique. Les analyses
multivariées menent a des relations statistiquédicitBment exploitables physiquement. Ce
constat provient de la grande stabilité de cesqués engendrant seulement des variations de
I'ordre du dixieme d’angstrom.

IV.1.b- Modélisation de la concentration en azaasll’'oxyde de grille

Pour les technologies sub120nm, la nitruration mpéagpermet d’incorporer une grande
guantité d’azote et de limiter les courants deefues transistors en augmentant I'épaisseur
physique de l'oxyde de grille pour une méme épaissdectrique. Cette technique permet
d’introduire des doses d'azote atteignant®ldt/cm?, reparties dans tout le volume de I'oxyde.
L’étape de nitruration par plasma est suivie d’aouit a haute température, qui a pour but de
"reconstruire la couche nitrurée par plasma, et de la stahilSerrecuit est effectué en chambre
RTP, & une température comprise entre 800°C et°Cl@indant un temps court, de 'ordre de
10 secondes sous, (@t a faible pression (de I'ordre de 10 mTorr).

En phase de production, aucune mesure physiqueemaep de caractériser le profil
d’azote dans I'oxyde de grille. La modélisation p#&n d’expérience apparait donc ici comme
nécessaire afin de prédire I'influence des principfacteurs de procédés sur ce profil a savoir :

- La pression du plasma de dépét, - Le temps de procédé.
- La puissance RF du générateur,

La Figure 86 décrit I'évolution du profil d'azotenefonction des conditions
expérimentales. En fonction des conditions, la eatration d’azote varie en valeur moyenne et
également en terme de profil ; le point d’inflexisitué a 15A de profondeur étant plus marqué
pour des conditions de pression élevées.
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Figure 86. Profils d'azote en fonction des conditizs expérimentales de nitruration plasma.

L'objectif de la modélisation du profil d’azote eft pouvoir prédire, a I'aide du systéeme
FDC, les variations d’azote dans I'oxyde en fontties conditions de pression, puissance RF et
temps de procédé ; Le modéle de ce profil devamigre en compte le profil général de I'azote
dans I'oxyde. Le modéle peut étre établit en w@ilis2 approches :

- La régression polynomiale paramétriqgue. Notonks Xrofondeur dans I'oxyde et Y la
concentration d’azote correspondante. La fonctiaramétrique reliant Y a X est définie
par :

— 2
Y = afct(P, Tps, Pression)" l:l‘ct(P, Tps, Pression)( + th(P, Tps, Pression)( + ...

Dans notre cas d’étude, la modélisation des caeffis de corrélation a, b, c,.... en
fonction des 3 facteurs expérimentaux est mauvdise.modélisation polynomiale
paramétrique n’est donc pas adéquate dans notre dédsde. La modélisation
polynomiale nécessite donc une relation pour ch@ude condition expérimentale :

Y (p=1000w Tps=35s Pression=10m) -5.10°X® + 3.107X° — 1.13°X* + 2.16°%® - 1.16"X* + 5.1G'X —
5.10%

Y (p=2000W Tps=355 Pression=aon) -4.1F°X® + 3.107X° — 1.16°X* + 2.13°° — 1.16'X? +5.16% —
5.10¢

Une régression d’ordre 6 est nécessaire afin dhbtene bonne qualité du modele. La
modélisation polynomiale n’apparait donc pas commeneilleure solution pour la
prédiction du profil d’azote en fonction des coradis expérimentales.

- L'apprentissage par réseaux de neurones. La Figudreprésente les résultats de
modélisation obtenus aprés apprentissage d'unué&s&aneurones cachés répartis en 1
seule couche.
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Figure 87. Comparaison entre les profils d'azote msuré et prédit par le modéle neuronal.

Les résultats obtenus avec le modéle neuronal moni excellente qualité de prédiction
du profil d’azote en fonction des conditions desBren, Puissance RF et temps de procédé. La
modélisation neuronale est I'approche la mieux @@ la prédiction du profil d’azote en
fonction des conditions expérimentales. Ainsi, &ipaes valeurs des parametres de Pression,
Puissance RF et temps de procéde, le modéle ispaisttablit est capable de prédire le profil
d’azote dans I'oxyde de silicium.

En conclusion, les analyses de modélisation erdse darametres des équipements
d’oxydation rapide et les mesures physiques ass®cigt démontrées :

- Une faible qualité de modélisation de la croissamioayde due a la faible variabilité
des mesures physiques,

- Une excellente qualité de la modélisation neurodalerofil d’azote dans I'oxyde de
grille. Les résultats obtenus avec cette approthet &ignificativement meilleurs que
les résultats de la modélisation polynomiale grém@amment a I'aspect "apprentissage”
des réseaux de neurones.

Le paragraphe suivant expose les résultats de matiéh entre les parameétres des
équipements de dépobt a haute température et lagesgshysiques correspondantes.
IV.2- Modélisation du comportement des procédés dipot du polysilicium a haute

température

Sur le site de Crolles 2, le dép6t du polysiliciast effectué dans des minis fours de type
LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) ataet un lot de 25 plaques.

I\V.2.a- Description du procédé de dépot LPCVD

La Figure 88 présente une vue schématique d’'unféauni par 'équipementier TEL. Le
four est constitué d’éléments chauffants (1) qul@ment le tube (2) au sein duquel ont lieu les
réactions chimiques.
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Figure 88. Représentation schématique d’'un four LPED de type Tokyo Electron — TEL.

Le dépdt du polysilicium est réalisé en placantdiegjues dans une enceinte sous faible
pression, a haute température et sous flux de&(8iH;). Le silane entre dans le réacteur par
convection. Il se décompose a I'approche de laygdaglon la réaction ci dessous. Le silicium est
adsorbé et diffuse vers des sites stables etHgdibgene se désorbe [KAMMINS 1988].

SiHs 2 Si + 2H
Les principaux parametres influant du dép6t soMAN& 2002], [ZHANG 2002]:

- La température a la surface de la plaquette défiaiela puissance appliquée aux
différentes zones de chauffage,

- La pression dans la chambre,
- Le débit de silane.

Comme nous l'avons constaté dans le paragrapl2eddl.ce chapitre, la vitesse de dépodt
dépend de I'épaisseur cumulée dans la chambreadgaé depuis le dernier nettoyage.

Le contrdle du procédé de déposition du polysilitiest assuré en mesurant deux plaques
témoins situées en haut et en bas du four. Aucuesura sur les plagues de production n’est
effectuée, les variations observées sur les pladéemins étant jugées représentatives de
l'ensemble du procédé de fabrication. La Figure @@sente la reconstruction du profil
d’épaisseur de polysilicium a partir des 17 pomesurés sur les 2 plaques témoins.
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Figure 89. Reconstruction du profil d’épaisseur deplaques témoins utilisées lors du dépbt polysiliem.
(haut (a) et bas (b) du four).

La figure ci-dessus montre une différence entredisx profils mesurés ; Nous notons
également que I'épaisseur de polysilicium déposéeas du four est moins uniforme qu’en haut.
Dans ce paragraphe, nous nous proposons d’expligsierariations des mesures sur témoins a
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'aide des paramétres des équipements. La gammerdion des paramétres collectés par le
systeme FDC lors de I'étape principale de la recdttdéposition est présentée en Annexe 8.

IV.2.b- Résultats des analyses et interprétation

Les analyses statistiques multivariées indiqueet nonne explicativité des variations de
la moyenne ainsi que de la dispersion de I'éparsseolysilicium.

Modélisation de la moyenne de I'épaisseur de polysilicium déposée

Respectivement 64% et 68% des variations d’épaisselyenne des plagues témoins
situées en haut et bas du four sont corrélées &ategions de parametres FDC. Le principal
parameétre corrélé a ces variations représentenigpéeture de la zone correspondante Une
augmentation de température au niveau de ces dengsauffage implique une augmentation de
I'épaisseur moyenne déposée : Ceci se traduisant,lp procédé de dépdt du polysilicium, par
une épaisseur plus grande au centre de la plaque.

Modélisation de la dispersion intra plaque de I'épaisseur de polysilicium déposée

Seulement 25% de la variabilité intra plaque desures effectuées sur les témoins situés
en haut du four sont expliguées par des variatitnparamétres FDC ; Le contributeur majeur
étant la température de la zone de chauffe duchafdur (Figure 90-a).

Prés de 39% des variations intra plaques des b&morcalisés en bas du four sont
expliquées par des variations de parametres FBCentore, le principal paramétre corrélé est la
température en bas du four LPCVD pendant I'étapaégét (Figure 90-b).
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Figure 90.Influence des températures du four sur la dispersio des épaisseurs de polysilicium déposées.

L’augmentation de

'écart type des mesures d'épaissde polysilicium est

principalement due a la zone centrale. D’apréstnstruction de profil présentée en
Figure 89et les résultats obtenus ci dessus, un accroisgelagempérature se traduit :

o Pour les plagues situées en haut du four (ayanprafil convexe), d’'une
augmentation de la dispersion de I'épaisseur dé&pok@&paisseur déposée est
guasiment la méme sur les bords et plus forte atrese
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o Pour les plaques situées en bas du four (ayantrofil poncave), d’'une
diminution de la dispersion de I'épaisseur dépodette épaisseur déposée
reste similaire sur les bords mais devient plusoirtgmte au centre.

IV.2.c- Optimisation du plan de contréle du dépétRblysilicium

Les analyses de corrélation multivariées précédemte permis d’expliquer une partie de
la variabilité des mesures physiques en fonctioladempérature de certaines zones du four. Les
modeles utilisés peuvent par conséquent étre adiligour calculer les limites de contrdle
appropriées pour chacun des indicateurs FDC mévielence par les analyses multivariées.

Controle SPC Contrble FDC
Limite de contr6le| Limite de contrble| Parameétre | Limites de contrdle| Limites de contrdle
basse (A) haute (A) FDC corrélé | basse proposée (°C) haute proposée (°C
Témoin en TOP-SP
! Outer TC 625 615.2
haut du four tem
1410 1450 P
Témoin en BTM-TP
! inner TC 630 615.4
bas du four
temp

Tableau 21. Optimisation du plan de controle FDC defours de dép6t du polysilicium.

Nous pouvons également émettre I'hypothése quedeations de I'écoulement du SjH
dans le four, parametre FDC non collecté, jouentr@la sur la dispersion intra plaque du
polysilicium.

La modélisation des variations des procédés de tdépopolysilicium a permis de
guantifier I'impact des variations de température l®paisseur déposée. L'optimisation du plan
de contrble FDC a ainsi pu étre effectué en servasa les modéles obtenus.

IV.3- Modélisation du comportement du procédé degure de la grille en polysilicium

La gravure de la grille permet d’élaborer la pastitive du transistor. Pour la technologie
90nm, la gravure de la grille est effectuée darssdmambres LAM TCP. L’équipement utilisé
pour ce procedé ayant été présenté dans le ch&imeus ne reviendrons donc pas sur son
fonctionnement.

IV.3.a- Procédé de gravure grille

Pour la technologie 90nm, le procédé de gravuile ge décompose en 7 étapes :

- La gravure de la couche antiréflective — BARC. barge utilisée est @/ CHF; et HBr.
La gravure de la couche BARC s’appuie sur une Diétece Fin d’Attaque optique —
DFA basée sur la mesure d'intensité de la raie aegueur d’ondeA=450nm,
caractéristique de I'espece CO,
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- L’étape de" trimming" qui consiste a consommer latéralement de la réafire
d’obtenir les dimensions souhaitées,

- La gravure du masque dur en TEOS. Comme pour laiggales tranchées, I'utilisation
d’'un masque dur est nécessaire car I'épaisselgsileerdéposée est insuffisante (chimie
employée : Ck/ He /ICHF,),

- La gravure de I'oxyde natif existant sur le polgsilm (BreakThrought — BT) selon la
réaction : CEk+ SIiG, 2 Sik + CO

Cette étape est assistée par un fort bombardeomgtie.

- La premiere étape de la gravure principale de ilkegiMain Etch 1). Lors de cette
étape, environ 80% du polysilicium est consommanDmécanismes interviennent en
parallele :

o Lagravure du polysilicium : @k Si—> SiCly

La présence de Chlore permet de graver trés ragidiel®a polysilicium tout en gardant
une grande sélectivité par rapport a 'oxyde ddegrCette gravure est assistée par les
ions.

0 La passivation des flancs selon la réaction suevahtBr + Q + Si-> SiBr,Oy

Les polyméres SiRO, se deposent sur toute la surface de la plagumtatmment sur les
flancs des motifs gravés. Par effet de bombardenomique, les polyméres en surface
sont gravés, mais pas ceux situés sur les flaresspblymeres ainsi générés protegent le
polysilicium en le protégeant de la gravure chireiqu

L'utilisation du composé HBr permet essentiellemeat# passiver les flancs et
d’augmenter la sélectivité par rapport a la résidexygene permet d’augmenter la
sélectivité de la gravure par rapport a I'oxydedddion de CF4 permet de graver a
vitesse sensiblement égale, le polysilicium dopd &elui dopé N. Il permet également de
réduire la quantité d’agents polymérisant durangriavure (limitation de I'épaisseur de
résine sur les flancs), la non-uniformité bord-oemte la gravure et les effets de charges
sur les flancs de la gravure.

Cette étape utilise un interférometre pour dételetefin du procédé [BIHARE 2002].
Cette technique permet d’arréter la gravure lotisgeste environ 300A de polysilicium.

- La seconde étape de gravure principale de la M&in Etch 2). Cette étape, qui ne
comporte pas de GKfaible sélectivité par rapport a 'oxyde de gi)llpermet de graver
les 20% de polysilicium restants en respectantytiexde grille. La fin de cette étape est
déterminée a I'aide d’'une détection de fin d’at@qptique.
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- L’étape de surgravure (Over Etch) enleve les résahipolysilicium qui peuvent rester
(surtout dans les zones denses). Cette étapsgledive par rapport a I'oxyde de grille,
utilise une chimie a base de Hbr, He et O2 : HBte©, + Si-> SiBrOy

La gamme de variation associée a chacun des paesntdC collectés lors de la gravure
de la grille en polysilicium est présentée en Arm@x

IV.3.b- Résultats des modélisations
Trois mesures sont effectuées apres la gravura gidlle :
- La longueur de la grille en polysilicium : CD - Guae grille,
- L’épaisseur d’oxyde de grille restant : TH Oxyd@ravure Grille active,

- L’épaisseur d’oxyde au niveau des tranchées diisola TH Oxyde - Gravure Grille
tranchée.

Comme nous l'avons constaté lors des études delisaittetns de I'étape de gravure des
tranchées, les parametres de I'équipement collguiésle systeme FDC ne permettent pas
d’expliquer 'ensemble des variations des dimenséd mesurés.

Modélisation de la variabilité de la largeur de la grille

La variabilité de la longueur de grille est treblement expliquée par les paramétres
FDC (corrélation inférieure a 5%). Dans le parabeaprécédentTébleau 13, nous avions
déterminé que pres de 27% des variations de cestmum@ physique proviennent d’étapes
antérieures. Cela montre qu’environ 70% de la bdii@ de la longueur de grille n’est pas
expliquée.

Modélisation de la variabilité des épaisseurs d’oxyde aprées la gravure de la grille

Environ 30% des variations de I'épaisseur moyemneyénne des 17 points de mesure
physiques) doxyde de (grile apres gravure sont rébées au parametre
"BiasMatchSeriesCapPositionAlReadingendant la seconde étape de gravure principale du
polysilicium (Figure 91). Ce paramétre représeatgdleur d’'une des capacités d’ajustement du
générateur RF situé au niveau du chuck électrgsitill ne pointe pas la cause de la variabilité
de la mesure physique mais souligne un changem@npétiance de la chambre et par
conséquent une modification des caractéristiquelasma.
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Figure 91. Corrélation entre I'épaisseur d ‘oxyde @ grille restante aprés gravure et la position d’'ua capacité
d’'ajustement du générateur RF.

17% de la variabilité des mesures d’épaisseur dlexgu niveau des tranchées (apres
gravure grille) sont corrélées a des variations p@sametres FDC ; Le principal parametre
corrélé étant, comme précédemment, le param@rasMatchSeriesCapPositionAlReading
pendant la seconde étape de gravure principal®lgsilicium (Figure 92).
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Figure 92. Corrélation entre I'épaisseur d’oxyde dgrille restante apres gravure et la position d’uneapacité
d’ajustement du générateur RF.

La variabilité de I'écart type des 17 points de unes d’épaisseur d’oxyde ne sont pas
expliqués par les variations des parametres FDIEatés.

Les modélisations multivariées effectuées entre dasametres des équipements de
gravure grille et les mesures physiques post-pgéadiquent une faible représentativité des
indicateurs FDC ; Un tres faible pourcentage deal#abilité des mesures physiques pouvant étre
expliqué par des variations des paramétres FD@atél. Des études destinées a caractériser les
phénomenes de la gravure ont montrée [CUNGE 2004] lgptat des parois joue un role
primordial sur les conditions de procédé et parséqnent les dimensions des motifs gravés.
Aucun parametre FDC ne permettant a ’heure aeuglcaractériser ce phénomene, nous ferons
ici ’hypothese que la variabilité des mesures pyss non expliqguée peut étre associée a I'état
des parois du réacteur plasma.
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IV.4- Modélisation du comportement des procédés diposition du TEOS a haute
température

Les procédés de dépbt TEOS Offset et Spacer uitilisemme pour le dépot polysilicium,
des équipements de type LPCVD. Nous ne reviendtons pas sur la description du four, celui-
ci étant identique a I'équipement utilisé pour &pdt du polysilicium de grille.

IV.4.a- Procédé de dépbt TEOS

Le dépobt de I'oxyde de silicium se fait par l'intekdiaire du TEOS (Tétra Ethyl Ortho
Silicate), liquide visqueux (a 1.5 Bar) qui est eapé avant d’étre envoyé dans la chambre de
Process a 400 mTorr. La réaction est la suivante :

Si(OC,H,), +0, - SiQ, +C,H 0,
D'un point de vue physique les parametres critiqulis procédé a controler
sont identiques aux parametres identifiés lorsatelyse du dépot polysilicium. Les procédés de

dépbt TEOS offset et spacer sont contrélés en rmssuniquement les plagues témoins placées
dans le four.

IV.4.b- Résultats des modélisations du comporterdestprocédés de dépbdt TEOS Offset
et Spacer

Contrairement aux modélisations du dépot polysilitiles parametres FDC collectés lors
des procédés de dépbt TEOS offset et spacer nepssnteprésentatifs de la variabilité des
mesures physiques. Les analyses multivariées ewguliqrespectivement 10% et 12% des
variations des mesures d’épaisseur de TEOS apedefedts offset et spacer. Nous admettrons
que les variations de température du four lors thecgué sont trop faibles pour l'influencer
I'épaisseur déposée sur les plaques témoins. Rapinénomenes tels que la convection des gaz
ou la pression dans la chambre, non contréléeke gystéme FDC, peuvent également contribuer
a la variabilité de I'épaisseur déposée.

Du a ce faible pourcentage de corrélation entfgaigseur déposée et les parametres FDC,
I'optimisation du plan de contr6le FDC n’est pasgible en utilisant la variabilité naturelle des
mesures de production.

IV.5- Modélisation du comportement des procedés dposition du nitrure a haute
température

Les procédés de dépot Nitrure Offset et Spaceaseril, des equipements de type LPCVD.
Nous ne reviendrons donc pas sur la descriptiofody celui-ci étant identique a I'équipement
utilisé pour les dépots polysilicium et TEOS.
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IV.5.a- Procédé de dépbt Nitrure

Le dépdt Nitrure se fait par injection de gaz dicbkilane (SiHCI;) et NH; selon la
réaction :

10NH, +3SiH,Cl, - Si,N, + 6NH,Cl +6H,

Les produits de réaction sont le nitrure déposdaptaque et le chlorure d’ammonium
qui est pompé. D’un point de vue physique les pategs critiques du procédé a contrbler sont :

- La température de la plague définie par la températle chacune des zones de
chauffage,

- La pression dans I'enceinte,
- Les débits des gaz Nkt dichlorosilane SikCl..

L’ensemble des parameétres collectés par le syskM® leur signification ainsi que leur
gamme de variation lors de I'étape principale dedd@st présenté en Annexe 10. Nous noterons
gue lors de l'extraction des données, certainsnpetr@s d’entrées contrélant la pression et la
température des gaz étaient collectés. D’autrés,gige les débits des gaz de Nét SiHCl,
n’étaient pas enregistres.

Le procédé de dépdt nitrure offset est contrélémesurant uniquement les plaques
témoins placées dans le four. Cependant, a la daileopération de dépbt nitrure spacer, deux
mesures physiques sont effectuées :

- Sur les plaques témoins situées en haut et enubfasid

- Mais également sur les plaques de production k@ad, pour un ensemble de 25
plaques au centre du four. La position des plagistant pas identifiées pour des lots
de moins de 25 plaques, I'étude de variabilité ssilement réalisée sur des lots
complets de 25 plaques.

L’'analyse multivariée des principaux contributedess variations du procédé de dépdt
étudiera la variabilité de ces deux mesures podé st spacer.

IV.5.b- Résultats des modélisations des procédégpét nitrure Offset et Spacer

Analyse des plaques de production mesurées apres le dépbt nitrure spacer

Les analyses multivariées indiquent urexplicativité¢ relativement moyenne de la
variabilité de la valeur moyenne et de I'écart tglegs mesures sles plaques de productiavec
les paramétres FDC :

- 38% de la variabilité de I'épaisseur de nitrureeapdépobt est expliquée a l'aide des
parametres FDC. Contrairement aux modélisationsl@hot polysilicium, le principal
contributeur de la variabilité de I'épaisseur mayeméposée n'est pas la température
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pendant I'étape principale de dép6t mais pendartidegement des plaques (Figure 93).
Une augmentation de température se traduit par auggmentation de I'épaisseur

déposée. L’hypothése la plus vraisemblable estl'§tape du chargement des plaques
influence le conditionnement de la chambre de désbtpar conséquent celui des
plaques (impacte l'initialisation de la croissaecesurface).

560

550

Moyenne plaque production (A)

540

696 697 698 699 700
MAIN inner TC temp - Etape de chargement des plaques (T)

Figure 93. Influence de la température centrale dfiour sur I'épaisseur de nitrure offset déposée sues
plaques de production.

- 24 % de la variabilité de I'écart type sur les plas|de production est expliquée par des
variations de parameétres de I'équipement colledtés. variations de dispersion sont
principalement corrélées a la température centalefour lors du chargement des
plagues dans I'équipement

Analyse des plagues témoins mesurées apres les dépdbt nitrure offset et spacer

Les analyses de compréhension de la variabilité ndesures sutes plaques témoins
montrent une faible explicativité de ces mesures pes dépots offset et spacer :

- Les variations de valeur moyenne des épaisseurssdép en haut et en bas du four ne
sont pas expliquées par les parametres FDC cdlleetél’équipement.

- La variabilité de I'écart type intra-plaque des ores sur les plaques témoins situées au
bas du four est également tres peu expliquée gapdeametres de I'équipement de
procéde.

- Cependant, 30% de la variabilité de la dispersemmesures effectuées sur les plaques
situées en haut du four est expliquée. La Figurgprééente les relations entre cette
grandeur statistique et les deux principaux parasatorrélés : les températures TOP-
SP et TOP-S (température des 2 zones de chaufée=sn haut du four).
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Figure 94. Influence des températures TOP-SP et Tep sur la dispersion des plaques témoins lors du piéts
nitrure offset.

IV.5.b- Optimisation du plan de contrdle FDC

La modélisation du comportement des fours de dajphtre offset et spacer permettent
d’expliquer environ 30% de la variabilité des mesuphysiques réalisées a posteriori sur les
plaques de production. Concernant les parametre§ Bfatistiguement significatifs, il est
possible d’en ajuster les limites de contréle, exoed avec celles associées aux mesures
physiques.

Contréle SPC Contréle FDC
Limite de contrble| Limite de contrble| Parameétre | Limites de contrdle| Limites de contrble
basse (A) haute (A) FDC corrélé | basse proposée (°C) haute proposée (°C
Movenne Main inner
TH )l/\litrure TCtemp -
. 533 567 Etape de 696 700
- Depot
Chargement
Spacer
des plaques

Tableau 22. Optimisation du plan de contréle FDC defours de dépbt nitrure Spacer.

La compréhension de la variabilité des mesuresighgs aprées les dépbts nitrure offset et
spacer a l'aide des parameétres FDC collectés a ipedm caractériser la pertinence des
indicateurs FDC. Les résultats analyses multivarig® permis d’ajuster les limites de contrble
sur les paramétres FDC pertinents collectés lordéhdt spacer. La variabilité des mesures sur

les plaques témoins est cependant faiblement exgdigar les paramétres FDC.

IV.6- Modélisation du comportement du procédé degure Offset

L'offset permet de limiter la diffusion des espedewplantées sous le canal et ainsi
diminuer les effets de canaux courts. Pour la teldgie 90nm, la gravure de I'offset est réalisée
dans des chambres de type LAM utilisant la techgieltDual Frequency ConfinedLa Figure
95 propose une représentation schématique de habrkade gravure utilisée pour la gravure
offset. Contrairement aux équipements de type LAGPT ce type de technologie utilise deux
générateurs RF fonctionnant a des fréquences esisia 2MHz et 27MHz (la fréquence 27MHz
favorisant plutét la dissociation des espéces pgm&ntation significative de I'effet stochastique
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et la création du plasma et la frequence 2MHz ImliByrdement). L’accord d'impédance est
réalisé en ajustant la fréquence de chacun des générateurs. Le plasma haute densité au
dessus de la plaque est assuré par les anneaorfiteement.

Electrode enSilicium _:l—

Tl P A B o ey P A S ]

Annean de confinement
(Ouart=)
Chuck (ESC)

M — -t

T =i 3 i

1

Anmean de
S Anmem: de couplage

Figure 95. Représentation schématique de la chambde gravure de type "Dual Frequency Confined".

IV.6.a- Présentation du procédé de gravure offset

Pour la technologie 90nm, le procédé de gravuresebffse décompose en 2
étapes principales utilisant toutes les deux umipre la source RF a 2MHz (les dépbts du TEOS
et du nitrure spacer suivant parfaitement le reltgenus apres gravure grille, la gravure doit étre
le plus anisotrope possible pour la création dpa@surs) :

- L’étape de gravure principale (Main Etch) réaligsé@artir d’'une chimie Ar / CF/
CHsF / Q..
CHzF + O, + SEN4 =2 (NH,).SiFs + XN + yCO
L’hydrogéne est la principale espéce gravante plilsepagit avec I'azote et permet de
former le NH, qui réagit a son tour avec le fluor apporté paClkg. L'argon sert de gaz
porteur et assure le bombardement ioniqgue de Ildacgur L'oxygéne permet de

consommer le carbone de la couche de polymeéresartcgnséquent d’augmenter
I'efficacité du bombardement ionique sur la surface

La fin de la gravure principale est basée sur w@teation de fin d’attaque qui permet de
s’arréter sur la couche d’oxyde TEOS.

- L’étape de surgravure (Over Etch), sélective pppoat a 'oxyde (sans le gaz gFqui
permet d’enlever les résidus de nitrure.

La variabilité de chacun des paramétres collecésepsysteme FDC lors des deux étapes
principales de la gravure offset est présentéererere 11.
IV.6.b- Résultats des modélisations du comporterdena gravure offset

Les résultats des analyses de modélisation mu#esrdes variations de longueur de
I'offset et d’épaisseur de TEOS apres gravure poFgentes ci-apres.
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Modélisation de la variabilité de la largeur de I'offset

Les variations de la valeur moyenne de la largeut'affset sont corrélées a 30% aux
variations du parametr&SCBiasVoltage Alpendant I'étape de gravure principale (Figure 96).

0.132
0.130 s
0.128 4

0.126

Moyenne CD - Gravure Offset (um)
>
>
>
>
S

0.124 a 2

-170 -165 -160 -155 -150
ESCBiasVoltage_Al (V)

Figure 96. Corrélation entre la largeur de I'offsetet le paramétre FDC "ESCBiasVoltage_Al"

Ce paramétre FDC représente la tension mesuréevaaunde la plaque. Une tension
faible caractérise une faible énergie de bombardéedela plague et par conséquent entraine une
largueur d’offset plus importante (la gravure éesgentiellement physique).

La variabilité de la dispersion intra-plaque n'gsie trés faiblement expliquée dans les
parametres des équipements.

Modélisation de I'épaisseur de TEOS mesurée apreés la gravure de 'offset

Seulement 10% des variations de I'épaisseur moyelend EOS aprés gravure sont
corrélées au temps de I'étape d’Over Etch. A unptemle gravure important correspond une
épaisseur de TEOS faible.

Environ 31% de la variabilité de la dispersion anplaque de I'épaisseur de TEOS est
expliquée par les variations du temps de surgrag@recessTime) et d'intensité de I'émission
optique 4 (IBValue 4) collectées lors de la gravpniacipale (Figure 97).
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Figure 97. Corrélations entre le temps de sur grave, 'intensité de I'émission optique 4 et I'écartype intra-
plaque de I'épaisseur de TEOS apres gravure offset.

Un temps de surgravure élevé participe a une auigti@m de la variabilité intra plaque
de I'épaisseur de TEOS se traduisant par une halessdifférences entre les épaisseurs au bord
et au centre de la plaque.

La relation statistique entre la dispersion de diépeur de TEOS apres gravure et
I'intensité des raies d’émission optique traduitalmangement d’état du plasma pendant I'étape
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principale de gravure. Les émissions optiques 3c&aré&ctérise respectivement les raies i
390nm) et CO X = 520nm). Une diminution de l'intensité de ces saiearactéristiques des
especes produites par la réaction entre IgFCHD, et SgN4, traduit un ralentissement de la
réaction chimique ; Ceci conduisant a une augmentale I'écart de I'épaisseur de TEOS apres
gravure entre le bord et le centre de la plaque.

IV.6.c- Optimisation du plan de contréle de la gnavoffset

La qualité des modélisations de la dimension dfskb et de I'épaisseur de TEOS en
fonction des paramétres de I'équipement de graperenettent d’envisager un ajustement du
plan de contréle FDC, en particulier concernant pesametres pertinents précédemment
énumeéres.

Contrble SPC Contrble FDC
Limite de contr6le| Limite de contrble| Parameétre | Limites de contrdle| Limites de contrdle
basse (A) haute (A) FDC corrélé basse proposée haute proposée
Moyenne —
THTEOS - 82 98 Process Time 9.2s 11s
Gravure

Offset
Dispersion — Process Timd 9.2s
Tg TEOS - 0.2 2.2

ravure IB4 Value 5700

Offset

Non définie car domaine de variation de la meshsssigue trop faible

Tableau 23. Optimisation du plan de contréle FDC déa gravure Offset.

Aucun ajustement du plan de contrble FDC basé esirdimensions de l'offset n’'est
proposé a cause de la faible variabilité de cesirmegar rapport aux limites de contréle SPC.

IV.7- Modélisation du comportement du procédé deagure des espaceurs — gravure
spacer

La gravure spacer permet de définir les zones #&geo avant les implantations Source et
Drain. Pour la technologie 90nm et comme pour &vigre offset, cette gravure est réalisée dans
des chambres de type LAM utilisant la technolo@eal Frequency Confined
I\V.7.a- Présentation du procédé de gravure spacer

Pour la technologie 90nm, le procédé de gravureespest composé principalement de 3
étapes utilisant uniquement la puissance 2MHz :

- Une premiéere étape de gravure principale en terixes (Main Etch 1). La chimie
utilisée est identique a celle employée lors dgréevure offset (Ar/ CF4 / CH3F / O2).
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- Une seconde étape de gravure principale utilisantsystéme de détection de fin
d’attaque (Main Etch 2).

- Une étape de surgravure en temps fixe (Over Etidigamt une chimie contenant moins
de gaz CFk que la gravure principale afin d’étre plus séfepar rapport a I'oxyde
TEOS.

L’Annexe 12 présente la plage de variation de chades parametres collectés par le

systeme FDC lors des trois étapes précédemmestddtta gravure des espaceurs.

IV.7.b- Résultats des modélisations du comporterdena gravure spacer

Les résultats des analyses de modélisation muesrdes variations de la largeur des

espaceurs et d’épaisseur de TEOS aprés gravurereseintés ci-dessous :

Moyenne CD - Gravure Spacer (um)

- 25% de la variabilité de la longueur moyenne deae&surs par plaque est corrélée a des
variations de paramétres de I'équipement de gravuaepuissance envoyée par le
générateur 2MHz ainsi que la tension mesurée aaanivde I'ESC sont les deux
principaux parametres reliés aux variations deueng des espaceurs.
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Figure 98. Corrélation entre la largeur des espaces et les paramétres FDC
"RF2MHzGenForwardPower_Al" et "ESCBiasVoltage Al"

L’accroissement de la puissance fournie par le igéaér 2MHz augmente I'énergie des
ions. Ce phénoméne se traduit par une hausse dte$ae de gravure. La largueur des
espaceurs obtenue est donc moins importante.

De plus, 'augmentation de la puissance envoyémime une hausse du bombardement
ionique et par conséquent une augmentation ennaktesolue de la tension de I'ESC.

- Les modélisations des variations des dispersiotra-plaque de la longueur des
espaceurs et de I'épaisseur de TEOS ainsi que &baisseur moyenne de TEOS
indiquent peu de corrélations avec les parametpegpéments collectés pendant le
procédeé.

Deux parametres collectés par le systeme FDC axgiigprés de 25% de la variabilité de

la gravure spacer. Une premiére optimisation duw pla contréle FDC basée sur les modeles
obtenus est réalisable.
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Contréle SPC Contréle FDC
Limite de contrble| Limite de contrble| Paramétre FDC | Limites de contrdle Limites de contrble
basse (um) haute (um) corrélé basse proposée haute proposée
Moyenne — RH2MHzGen

ForwardPower 312 317

CD - 0.19 0.22 _AL(W)

Gravure ESCBiasVoltage
spacer CALY) -330 -310

Tableau 24. Optimisation du plan de contrdle FDC déa gravure spacer.

IV.7.c- Optimisation du plan de contréle FDC patilisation d’'un plan d’expérience

L’analyse des corrélations entre les mesures phgsigt électriques a permis d’identifier
les principales causes de la variance du courargatigation des transistors a I'état On. Une
solution de réduction de cette variance est I'ofgétion de la gravure spacer. Dans le paragraphe
précédent, linterprétation d'un plan d’expérienaepermis d’établir un nouveau point de
fonctionnement pour la gravure spacer en modifesmparametres suivants :

- Pression, - Temps de la sur-gravure,
- Temps de la gravure principale, - Puissance RF envoyée dans la chambre.

Le plan d’expérience ainsi effectué a augmentéifsigtivement la variabilité de certains
parameétres FDC liés aux 4 facteurs cités ci ded3ass ce paragraphe, nous nous proposons
d’utiliser les données FDC collectés lors du Dokn afaméliorer les modeles de variations
précédemment établis. Ainsi, les variations :

- De pressiorinfluencent les paramétres (R2 du modéle : 98%) :
Processmanometers : mesure de la pression au rdedayplaque,

Confinementrings : position des anneaux de confergrdu plasma,

o O O

IBValues : intensité de I'émission des especesgntés dans le plasma,
o RF27MHzFrequency : fréquence d’'accord du génér&Réu27MHz.
- De puissance modifient la valeur des parameétresl(RAodele : 99%) :
0 27MHzGenForwardPower : puissance envoyée par lérgtaur RF 27MHz,
o ESCBiasVoltage : tension du chuck électrostatique,
o IBValues : intensité de 'émission des especesgntés dans le plasma.
- De temps de procédé jouent sur le paramétre EIRpsegsstime (R2: 96%).

L’excellente qualité des modeles établis (PressiPunissance, Temps de gravure =
fct(parametres FDC) permet, dans le domaine deidité définie par le DoE, de prédire les
valeurs du parameétre CD — Gravure spacer et damqtidiiser le plan de contrdle FDC.
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Controle R
Facteur du DoE Controle FDC
SPC
LCB | LCH Facteur | LCB LCH Parametre FDC corrélé LCB LCH
(um) | (um) | corrélé proposée| proposée
Process manometer (mTorr) 60 100
Moyenne —
CD - Pression 60 100 Confinement rings 580 690
0.19| 0.21
Gravure RF27MHz Frequency (kHz 27150 27200
spacer
P Temps 15 20 Elapsed process time (S) 15 2(

Tableau 25. Optimisation du plan de contréle FDC déa gravure spacer a I'aide du DoE effectué.

La variabilité de la puissance RF ainsi que du tem@ sur-gravure induite par le DoE
étant trop faible pour influencer significativemées dimensions des motifs, aucune limite FDC
basée sur les modeles établis ne peut étre praposée

Les analyses de modélisation effectuées en comasitir variabilité naturelle des plaques
de production ainsi que la variabilité engendrée lga plan d’expérience ont permis de
comprendre les variations de dimension des mofifésagravure spacer. Les parametres FDC
pertinents ont ainsi été mis en évidence et lamites de contrble ont été calculées basé sur les
modeles statistiques établis. Dans ce paragrapbas ravons notamment pu souligner
limportance des plans d’expériences qui augmentgghificativement la variabilité des
parameétres des équipements.

V- Conclusion

Le chapitre IV a quantifié statistiquement I'enséentles corrélations entre les mesures
physiques & électriques et les paramétres des éaugipts du module grille. La Figure 99
récapitule les corrélations établies (seules letaiions supérieures a 5% sont représentées).

Cette modélisation statistique a notamment caraétéla nature et l'origine de la
variabilité des courants lon et loff ainsi que deténsion de seuil Vt des transistors. Ceci a
ensuite permis d’'identifier les opérations de fedtiopn a ameéliorer. L'optimisation de la gravure
spacer ainsi que la proposition d’implémentation bideicles de régulations au niveau de la
gravure grille et du dépbt nitrure spacer pourrpetmettre de diminuer la variabilité des
performances électriques des transistors.
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Figure 99. Récapitulatif des corrélations entre I'ensemble & mesures du module grille.

Pour 'ensemble des opérations de fabrication (@écka photolithographie), la recherche
des corrélations entre les mesures physiques patesnétres FDC ont contribué a I'amélioration
du plan de contréle des équipements de fabricaties.parametres FDC pertinents ont ainsi pu
étre placé sous contréle.

Finalement I'utilisation des réseaux de neurongsranis de modéliser la concentration de
nitrure dans I'oxyde de grille. Le modeéle neuromqdlis simple que les modéles polynomiaux,
donne des résultats trés proche de la réalité.

149



Chapitre 4 : Recherche des liens entres les étapes de fabrication des interconnexions

Chapitre 4

Recherche des liens entre les étapes de fabrication
des interconnexions de la technologie 90nm

|- Introduction 151

[I- Modélisation des intéractions entre les opératian de fabrication
des interconnexions et analyse de la sourcge variance des
mesures électriques du module métal 2 153

lll- Modélisation des étapes élémentaires employées rpola
réalisation des interconnexions 156

V- Apports des analyses de modélisation 165

V- Conclusion 170
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Chapitre 4 : Recherche des liens entre les étapesd e
fabrication des interconnexions de la technologie
90nm

Les deux chapitres précédents se sont intéressgsrendélisation de la variance des
mesures électriques et physiques des modules $fillet Dans ce chapitre nous nous proposons
de modéliser la variabilité des procédés utiliségr pa réalisation des interconnexions. Plusieurs
niveaux d’interconnexions sont nécessaires pounexer les transistors entre eux et obtenir
I'architecture souhaitée. Pour la technologie 90omdistingue généralement 5 a 6 niveaux de
meétal suivant les produits (Figure 100).

} Interconnexion Métal 5

} Interconnexion Métal 4
%: Interconnexion Métal 3

Interconnexion Métal 2
} Interconnexion Métal 1

Figure 100. Niveaux d’interconnexion pour la technlmgie 90nm.

Ce chapitre s’intéresse a la modélisation du nivkaberconnexion métal 2.

|- Introduction

Un contrdle global des procédés de fabrication set® de caractériser la variabilité
engendrée au niveau des interconnexions. Pouchad®gie 90nm, le module d’'interconnexion
métal 2 est composé de 15 étapes de fabricationiiddées généralement par une opération de
métrologie (Figure 101).

Polissage Mécanico | = TH SiOC - CMP Lx-1 || Dep6t SICN | | ' TH'SICN- ‘| | Depbt SIOC
chimique Cu Lx-1 - Step Height:Cu: - CMP. Lx-1] Lx Dépot SICN Lx —|
L TH SIOC - | | Depbt TEOS || TH SIOC - | | Depbt Masque| | Oxidation de Photolithographie
Dépot SiOC Lx Dépbt TEOS Dur TiN Lx Surface Lx - Ligne Lx
L CD - Photo rGravUre Masque | CD --Masque Photolithographie - CD: - Photo
Ligne | Dur Lx | Dur Via Lx Via

B \ i - CD - Gravure Lighe
via = - TH SiOC - Gravure Ligne—l

L Dépot Barriere Dépdt Cuivre ‘_» Recuit Cuivre | || Polissage Mécanicot | - TH SiOC - CMP Lx

TaN Lx Lx Lx chimique Cu Lx - Step Height Cu - CMP x|

Opérations de fabrication |
l Opérations de-métrologie l
Figure 101. Opérations de fabrication pour I'élaboation des interconnexions pour la ligne x.
(TH représente une épaisseur et CD une dimensionitique)
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La Figure 102 présente la localisation des prinegpanesures effectuées lors des

opérations de métrologie.

| Dielectrique

Dielectrique
¢ |

P-well N-well P-well

Premier
niveau de
métal

}

— Contacts

N-iso

CD - Gravure
Ligne
) |

CD -
Gravure Via
<>

1TH SiOC - Gravure Ligne

Dielectrique

P-well N-well P-well

N-iso

(©)

TiN

Dép6t SiIOC
V¥ TH SiCN -
“ADépot SiCN

I TH siOC -

P-well

N-well

Dielectrique

P-well

(b)

N-iso

| TH SiOC - CMP

__V Step Height
A Cu

P-well

N-well

Dielectrique

P-well

(d)

N-iso

Figure 102. Représentation des principales mesureffectuées dans le module interconnexions.
(A la fin du module métal 1 (a), apres I'étape deé&p6t du masque dur en TiN (b), aprés gravure desghes (c) et aprés

polissage mécanico-chimique du Cuivre (d)).
Remarque 1: une fine de couche de Tantale (Tajl&gsbsée apres gravure ligne. Ce dépot
constitue une barriére a la diffusion du cuivregdiendiélectrique (non représentée ici).

Remarque 2 : Le parametréH SiOC — Dépodt TEOSreprésente la somme des épaisseurs de
SiOC et de TEOS déposees.

Une dizaine de mesures paramétriques permettesardetériser électriquement la qualité
des différentes interconnexions.

|.1- Contexte d’'étude

La nécessité de développer un modele qui puissésepter de facon précise et robuste
'ensemble des variations des caractéristiques ideEsconnexions au sein de la ligne de
production devient critique pour les technologieb 80nm [FISHER 2005]. En particulier, afin
d’améliorer et de garantir les performances des¢onnexions, il devient primordial :

- De définir l'origine des sources de variations dessures électriques et physiques
caractérisant les interconnexions afin de les rédui

- D’ajuster correctement les spécifications assocéess mesures en se basant sur les
modéles statistiques établis.
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I.2- Objectifs de la modélisation de la variabilii@duite par les étapes de fabrication
des interconnexions — Amélioration de la variancee dla conductivité des
interconnexions

L’objectif principal de ce chapitre est de caraisgrla nature et I'origine des sources de
variations des mesures physiques et électriquasdafiproposer des actions de réduction de ces
variabilités. LaFigure 103présente la répartition de chacune des mesuresatisées par rapport
aux spécifications.

Step Helght Cu-CMP L1 *—-—Wmnnma&a &
TH SiOC - CMP L1 © moms——— I o———m
Step Height Cu - CMP L2 — - smoon
TH SiOC - CMP L2 ot
TH SICN - Dépét SiCN o = oo
TH SiOC - Dép6t SiOC ® o
TH SiOC - Dépdt TEOS o—l—
CD - Masque Dur e 1 o
CD - Gravure Ligne I —
TH SiOC - Gravure Ligne of— oo
CD - Gravure Via e ———[JII——omw o
CD - Photo Ligne ® e[ e—n e es ®
CD - Photo Via mﬂl—mm E 3

2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
Figure 103. Répartitions des mesures physiques effaées lors module "Métal 2".
Les valeurs sont normalisées par rapport aux spéaifations définies par les ingénieur§device'.

La figure ci-dessus indique une grande variabd#é mesures physiques par rapport aux
spécifications. Cette variabilité importante nowsnpet, comme lors des chapitres précédents,
d’envisager une modélisation des intéractions eldgse mesures basées sur les mesures de
production. Ce chapitre sera découpé en 3 parties :

- Modélisation des intéractions entre les mesuressigbgs effectuées lors de
I'élaboration des interconnexions pour le niveaunt&al 2 et les mesures électriques
caractérisant les structures établies,

- Modélisation entre les parametres des équipemanisct®s durant les procédés de
fabrication et les mesures physiques associées.

- Réduction de la variabilité des mesures de régistaes lignes de métal basée sur les
analyses de corrélation entre les mesures physgussctriques et les parametres des
équipements.

[I- Modélisation des intéractions entre les opératns de fabrication des
interconnexions et analyse de la source de variandes mesures électriques du
module métal 2

Cette partie vise & modéliser les intéractionseectiacune des opérations de fabrication et
leur impact sur les mesures électriques du modud&ln2. Toujours par souci de clarté du

manuscrit, seuls les résultats statistiques valptigsiquement sont présentés dans ce paragraphe.
Le détail des analyses est reporté en annexe.
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II.1- Modélisation statistique des relations entles mesures physiques

Le Tableau 26 présente les résultats des analyasgstiques multivariées de corrélation
entre les mesures physiques du module interconnewéial 2 :

- L'épaisseur de SiOC aprés polissage mécanico-chienidépend principalement de
I'épaisseur de diélectrique SiOC déposé. Le paisshu SIOC étant en temps fixe, plus
I'épaisseur déposée est grande plus celle mesprés polissage est importante,

- La variabilité des dimensions des motifs apres wmeavligne et via provient
respectivement des opérations de gravure du madhguet de photolithographie via
définissant les zones a graver. Ces analyses §jaanta part de variabilité des motifs
aprées gravure due a la variabilité des motifs ageature et a la gravure elle-méme :

0 63% de la variance du paramétre "CD - Gravure lignevient de la
variabilité des étapes antérieures. 100% - 63% % Péut étre alors
attribuée a la gravure ligne,

o Environ 15 % de la variance du parametre "CD vGma via" est due
aux opérations précédentes et 85% a |'étape dengrav

Entrée Indicateurs de| TH
corrélation SioC
Sortie R2 Q2 CMP
L1
TH SiOC - Dép6ot
SioC
TH SiOC - Dép6ot 0 0
TEOS 96 % | 96 %
CD - Photo Ligne
CD - Masque Dur 12% | 10 %
CD - Photo Via
CD-G Vi
ravure Via 15% | 14%

CD-G

o - bravure 63% | 60 %
Ligne
TH SiOC - G

. i ravurg 519 | 48 %
Ligne
TH SiOC - CMP 30% | 28 %
L2
Step Height Cu - 0 0
CMP L2 33% | 33%

Tableau 26. Table de corrélation entre les mesurgdhysiques du module métal 2.
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La validation physique compléte des liens entreolgérations de fabrication du module
d’interconnexion métal 2 est disponible en anneke 1

[I.2- Présentation des relations statistigues madéht I'impact de la variabilité des
procédés sur les caractéristiques électriqgues désrconnexions

Les mesures caractérisant les performances éleesriges interconnexions regroupent
principalement des mesures de résistance des lighedes vias élaborés. Ce paragraphe
s’intéresse a la modélisation des variations denvesures électriques en fonction des mesures
physiques effectuées lors de I'élaboration degdntenexions métal Zrébleau 27.

Entrée Indicateurs de TH TH cD- CD - cD- TH TH Atep

cotrélations i - i - | Maseue | Gravure | Gravore | 3H0OC- | 3100 - Height

Sortie Dépdt | Dépdt Dnar Wia Ligne Grravure CIIP Cu-
R= Q= SICH (] Ligne L2 CMFP L2

RLMZSLID 63 % | 64 % - - - - - B3 % -

REM 220D 69 % | 62 % - - - - - A5 % 24 %

CDLA220D 36 % | 34% - - - - - 24 % 12 %

CIMD1 64 % | 63 % - 24 % - - - 40 % -

TIMD1 65 % | 64 % - 24 % - - - 41 % -

EV1HDYE 31 %% 20 %% - - - 31 %% - - -

EVILDZIK 32 % 30 % - - - 32 % - - -

RVW1WLIISIT 35 % 33 % - - - 35 % - - -

EYIHDYEMIM 35 % 33 % - - - 35 % - - -

Tableau 27. Corrélation entre les variations des nseires électriques et physiques du module métal 2.

- La variance des résistances des lignes de cuirIZBLD et RSM200D) est corrélée
avec les opérations de gravure ligne et de polkssagcanico-chimique. En effet, ces
deux opérations influencent les dimensions degtigte métal :

o La gravure ligne impacte la hauteur de SIiOC restant fond des
lignes. Plus cette hauteur est grande, plus leebauwke cuivre est faible
(Figure 102,

0 Le polissage du cuivre joue sur la hauteur dessgihe métal. Plus le
polissage est important, plus la hauteur de cuilaes les lignes est
faible.

- Seulement 30% environ de la variabilité des réscaa de via (appelées RV1xxxx) est
expliquée par la dimension physique des structueste variabilité est naturellement
corrélée a la dimension des vias. Nous attribuelensourcentage de variabilité non
expliquée a des variations non mesurées sur legugdade production tels que
I'épaisseur de barriere TaN déposeée, la qualitdadgravure en fond de via (un
probleme d’ouverture du via entraine une augmemtade sa résistance - Figure 104)
ou encore la qualité du remplissage des vias parilee.
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Via partiellemer ouver

Via non gravé

Lignes du niveau

Métal z Via complétement

. . ravé
Vias du niveau g

Métal 2

Figure 104. Coupe TEM du niveau d'interconnexion Mél 2.

- La mesure de capacité (CIMD1) entre les lignesriesaux d’interconnexions 1 et 2
dépend naturellement de I'épaisseur de diélectrimade séparant les deux lignes de
métal (équivalente au parameétre "TH SiOC - Grawuigee"). Plus cette épaisseur est
importante, plus la capacité est faible.

La validation physique complete de l'impact desrapéns de fabrication du module
d’interconnexion métal 2 sur les mesures électsquagametriques est disponible en annexe 13.

Dans les paragraphes précédents nous avons pré&senéSultats des modélisations entre
les mesures physiques et électrigues du moduld 2\é@es analyses ont notamment permis de
comprendre l'origine des variations des résistamtsss lignes de métal. Le paragraphe suivant
s’intéresse plus particulierement a la modélisatienla variabilité des mesures physiques en
fonction des parametres des équipements colleards gpysteme FDC.

[ll- Modélisation des étapes élémentaires employégsour la réalisation des
interconnexions

Pour le module métal 2, on distingue plusieurs syge procédés contrdlés par au moins
une mesure physique

- Les dépdts PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vappo$ion) de SiCN et SiOC,

La photolithographie des lignes et des via,

La gravure du masque dur en TiN,

La gravure des lignes et des via,
- Le polissage mécanico-chimique du cuivre en fimadelule.

Remarque : comme pour les analyses de modélisa¢i®modules STI et grille, les équipements
de photolithographie n’étaient pas connectés aiesyesFDC lors des analyses.
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[11.1- Modélisation du comportement du procédé dembt SiCN

Le dépdt SICN est utilisé comme barriere de diffiosilors de I'élaboration des
interconnexions. Cette fine couche (environ 460A)usieurs fonctions :

- Son principal réle est, comme énoncé ci dessuspdstituer une barriere de diffusion
du cuivre,

- Cette couche sert aussi de couche d’arrét lora dealvure des lignes. Elle permet de ne
pas graver le cuivre en fond de ligne,

- Finalement, le dépdt SICN est utilisé comme coudberotection pour éviter que le
cuivre s’oxyde lors du passage a I'atmosphére datfie de la gravure via et la gravure
ligne.

lll.1.a- Description de I'équipement de PECVD etptacédé de dép6t SICN

Pour la technologie 90nm, le dép6t SIiCN est réalisédes équipements de type AMAT-
Producer. Dans un seul corps de chambre PECVDaiRystations de dép6t indépendantes —ou
side— qui peuvent donc processer simultanémentagupbk. Les deux stations partagent les
mémes arrivées de gaz et le méme contréle de pnes®is chaque station posséde son propre
générateur RF, son propre circuit de chauffagempsopre systéme de réglage du spdéing

La Figure 105propose une représentation schématique d’'un émeipede type AMAT -
Producer. Nous noterons que cet équipement posseétlambres destinées aux 3 procédés de
dépbdt utilisés lors de I'élaboration des intercoaoes (SICN, SIOC et TEOS).

Chambre de
dépoét TEOS

50p

Chambre de
dépo6t SICN

Figure 105. Représentation d’un équipement de typAMAT-Producer.
Les éléments nécessaires pour le dépot PECVD sont :

- Des gaz précurseurs. Dans le cas du dépbt SiCNadeprincipal est le Tri Méthyl
Silane (TMS). La réaction de formation du compog&aNsSs’écrit :

SiH(CHs)s + NH; > SICN(H) + x CN

L’hélium est utilisé en tant que gaz neutre porteur

17 Espace physique entre les 2 électrodes de la aeamb
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- Une basse pression (quelques Torr),

- Une température modérée (entre 300°C et 500°C) giedoptimiser la qualité des
films déposés,

- Une puissance électrique radio-fréquence (bassgudnce 450 KHz ou/et haute
fréequence 13.56 MHz).

Les précurseurs introduits dans un réacteur a lpgsssion se mélangent et diffusent a la
surface de la plaque. Les especes chimiques saittex avec une puissance électrique pour
augmenter leur réactivité (formation de radicaltles réagissent a la surface de la plaque pour
former le produit de réaction sous forme solidefillm et des produits de réactions volatils
évacues par pompage.

Le domaine de variation des parametres FDC cofielttés des principales étapes du
procédeé de dépdbt SICN est présenté en Annexe 14 .

[11.1.b- Résultats des modélisations

Dans la gamme de variabilité des parameétres deiipément de dépdt SICN, aucune
corrélation statistique permettant d’expliquervesiations d'épaisseur de SiCN n’est clairement
établie. L'ensemble des paramétres FDC collectépemmet pas de prédire des variations du
procédé de dépbt.

Les paramétres collectés par le systeme FDC seahtisllement des parametres régulés
par la machine (Annexe 14) qui varient peu d'ursgpé a I'autre (par exemple, moins d’1°C de
différence est constaté sur la température desiptadtudiées). Nous admettrons les hypothéses
suivantes pour expliquer la faible qualité des nliedtons :

- Les parametres régulés par la machine ne quantipas réellement la grandeur
mesurée,

- D'autres parameétres sont nécessaires pour casmtédomplétement le plasma
(composition, densité, ...) et la réaction de depéimmpérature réelle de la plaque,
pression au niveaude la plaque).

Dans le paragraphe suivant, nous définirons spsametres collectés pendant le dépbt
SiOC sont suffisants pour modéliser les variatid@paisseur de SiOC mesurées.
[11.2- Modélisation du comportement du procédé démbt SiOC

L’isolation des interconnexions, en technologie rA0rest assurée par une couche de
diélectrique SIOC&=2,9). Le dépbt de cette couche est effectué dangme type d’équipement
gue le dépdt SiCN.
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[1l.2.a- Procédé de dépbt SiOC

La recette de dépot de la couche de SiOC contieptasma d’'Q avant le dép6t du SiOC
qui doit permettre une meilleure adhérence de lzle de diélectrique sur le SICN. Elle contient
également un plasma d’He apreés le dép6t afin d’&mgen I'adhérence avec la couche suivante.

La principale différence entre le dépbt SICN etdigpot SiOC et la nature du gaz
réagissant avec le TMS. Dans le cas de la déposigola couche du diélectrique, on utilise un
meélange TMS-Q@ L’équation de la réaction est décrite ci dessous

SiH(CH); + O, > SIOC(H) + COx + HO

L’ensemble des parameétres équipements collectédepaystéme FDC ainsi que leur
gamme de variation lors du procédé de dépbt SidCderis en Annexe 15.

IV.2.b- Résultats des modélisations

Les résultats des analyses multivariees montrest tugs faible corrélation entre les
données FDC collectées durant le procédé et lestioaus d’épaisseur de SiOC. Les conclusions
de ces analyses convergent avec celles proposdedeld’étude du dépot SICN. Dans la gamme
de variabilité des parametres FDC, il n'est passipis d’expliquer statistiguement la valeur
d’épaisseur de SIOC déposée. Les modélisationsddpéts SiOC et SICN démontrent que
'ensemble des parametres FDC collectés n'estguagsentatif des fluctuations des procédés.

[11.3- Modélisation du comportement du procédé deagure du masque dur en TiN

Pour les technologies sub-90nm, I'utilisation draasque dur en TiN est nécessaire car la
consommation en résine devient trop importantederta gravure des lignes. L'étape de gravure
du masque dur en TiN définit les dimensions desekgde métal. Dans la partie Il.1 de ce
chapitre, les analyses statistiques ont notammeontrées que 56% des variations des
dimensions des lignes proviennent de la variabiléé dimensions du masque dur en TiN. Dans
les paragraphes suivants, nous nous proposonsraetéréser la variabilité des dimensions du
masque dur aprés gravure a I'aide des paramétuisedoents en sachant que seulement 12% de
cette variabilité provient d’étapes antérieures.

[1l.3.a- Présentation du procédé de gravure mébl T

Sur le site de Crolles 2, la gravure de la couahd@itll s’effectue sur des équipements de
type LAM TCP (identique aux équipements utilisésipa gravure du polysilicium).

La recette de gravure métal est principalement csdgp de 5 étapes :

- La gravure principale de la couche antiréflectivBARC (BARC ME). Une chimie a
base d’'Q et de C} est utilisée. Le systeme de détection de fin akpte "arréte” le
procédé lorsque la gravure débouche sur la couefaNl
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- La sur-gravure du BARC (BARC OE) enléve le BARC wute la plaque au niveau des
zones non protégées par la résine. La chimie éilesst identique a celle de la gravure
principale.

- L’étape de'trimming' permet d’ajuster les dimensions de la ligne deah@graver en
jouant sur la gravure isotrope du BARC. La chimigis¢ée est identique aux 2 étapes
précédentes.

- La gravure principale du TiN (TiN ME). La chimieiligée comporte les gaz L£ét
BCls. La réaction entre le TiN et le chlore forme demposées volatiles extraits par
pompage.

TiN + Cl> = TiCls + XN,

Le systeme de détection de fin d’attaque arrépedeedé lorsque la gravure débouche sur
la couche de TEOS.

- La sur gravure du TiN (TiN OE) permettant de gras@mpléetement le TiN sur toute la
plague. La chimie utilisée est identique a celléadgravure principale.

Les variations de I'ensemble des parametres FDIeatés lors de la gravure du masque
dur de TiN sont présentées en Annexe 16.

[11.3.b- Résultats des modélisations

Les résultats des modélisations montrent un falbgé d’explication de la variabilité des
dimensions des motifs aprés gravure du masque dur :

- 24% des variations plaques a plaques de la mesiysqoe"CD - Masque dursont
principalement expliquées par la variabilité du pende sur-gravure de la couche anti-
réflective (ProcessTime). La dimension des motitsv§s augmente logiquement avec
le temps de sur-gravure.

- Moins de 5% des variations de dispersion au seila ggaque sont expliqués a l'aide
des paramétres équipements.

Cette analyse démontre que, pour la gravure miémlparamétres de I'équipement ne
permettent pas de prédire I'ensemble des variatiessdimensions finales des motifs gravés. La
variabilité naturelle de cette mesure ne peut digdpr a l'aide des parametres FDC collectés
actuellement. Cette conclusion rejoint celles d@#jancées dans les chapitres 3 et 4, a savoir que
'ensemble des parametres collectés par les éqeipsnde gravure ne sont pas suffisant pour
caractériser compléetement le plasma (compositi@msit€, ...) ainsi que les phénomeéenes de
gravure chimique et physique.
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[11.4- Modélisation du comportement du procédé deagure des via

Le via réalise la connexion entre 2 niveau de métalprincipale différence entre les
technologies utilisant du cuivre et celles qui nélisent pas, est que dans le premier cas, le via
est beaucoup plus profond car directement gravé Haxyde. Les analyses présentées dans la
partie II.1 de ce chapitre ont démontrées que 88%advariabilité des dimensions des motifs
aprés la gravure des via peuvent étre attribuéepracedé de gravure lui-méme. Dans ce
paragraphe, nous proposons de comprendre cesiosiatn le modélisant a l'aide des
parametres équipement.

lll.4.a- Procédé de gravure des vias

Sur le site de crolles 2, la gravure des via dscafée sur des équipements LAM Versys
identiques a ceux utilisés lors de la gravure d#dét et des espaceurs. Par conséquent nous ne
reviendrons pas sur la description de ce type ddhme.

La gravure des via se décompose en trois étapesgaies :

- La gravure de la couche antiréflective — BARC. €ettouche, déposée en
photolithographie afin d’avoir une meilleure défion des motifs, est gravée a partir
d’une chimie Ck/ O,/ Ar.

o0 L'O, permet de graver la résine,

o0 Le CK permet d'introduire des especes carbonées etsivpases flancs. Le
résultat de cette addition limite I'isotropie degure.

- La gravure principale de I'oxyde en temps fixe. &asur une chimie GiH, / Ar :
0 Le CHF, apporte I'espéce gravante,
o L’Ar permet de garder des profils relativement tpar pulvérisation.

- La sur-gravure de I'oxyde a partir d’'une chimie/At4Fs assure I'ouverture des via sur
toute la plaque.

L’ensemble des parameétres de I'équipement colldotésde la gravure des via ainsi que
la plage de variation associée a chacun de cemptes sont présentés en Annexe 17.

[11.4.b- Résultats des modélisations

Les précédentes analyses de corrélation montrenL% de la variabilité du parametre
"CD - Gravure viaprovient de I'étape de photolithographie précéelentanalyse statistique des
parametres équipements indique que respectivemestt B de la variabilité de la valeur
moyenne et de la dispersion intra plaque du paranpétysique est corrélée a des variations de
parameétres équipement. Le faible pourcentage detlabon entre les parametres FDC et la
dimension des vias indique que pour la gamme dati@ar étudiée, il n'est pas possible
d’expliquer un changement de profil de gravureen de la plaque.
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Cette nouvelle conclusion est similaire a celleeobes lors des analyses de modélisation
entre les paramétres FDC des équipements de gratues mesures physiques effectuées a
posteriori.

[11.5- Modélisation du comportement du procédé deagure des lignes

Les lignes de métal assurent la connexion entralifé&rents dispositifs. Les analyses
statistigues multivariées présentées dans le pgrhgrV.2- montrent que prés de 60% des
variations des dimensions des lignes aprés grdigime sont corrélées a des fluctuations d’étapes
antérieures. Dans ce paragraphe, nous chercheroosgrendre d’'ou proviennent les 40% de
variabilité non expliqués.

[11.5.a- Procédé de gravure des lignes

Pour la technologie 90nm, la gravure des lignes@aisée sur des équipements LAM
Versys identiques a ceux utilisés lors de la grawde 'offset et des espaceurs. Par conséquent
nous ne reviendrons pas sur la description depeediéquipement.

La gravure des lignes se décompose en quatre gidpespales :

La gravure de la résine a partir d’'une chimig/ GO,

La gravure principale de I'oxyde. La chimie utikksést composée des gaz Ar g

o0 Le C4Fg permet de graver la couche de SiOC et de paskseitancs pour
s’assurer d’une gravure anisotrope,

o L’Ar permet de garder des profils relativement tdpar pulvérisation.

Le retrait de la résine en fond de via basée sarchimie Q/ CO,

- La gravure du SIiCN et I'ouverture complete des ke@agaz utilisé est le GF

Les parametres de I'équipement collectés lors dgrdaure des lignes ainsi que leur
domaine de variation sont décris en Annexe 18.

[11.5.b- Résultats des modélisations

La modélisation des intéractions entre les étapeflorication des interconnexions a été
clairement établit dans les paragraphes précédegggésultats ont notamment montrés que plus
de la moitié de la variabilité des deux mesuresoifiées aprés gravure des lignes pouvait étre
attribuée a des étapes antérieures: la largedn girofondeur des lignes de métal étant
respectivement corrélées aux étapes de gravureadgue dur TiN et au dépbt du diélectrique
SiOC.

L’analyse des parameétres de I'équipement colldotésde la gravure des lignes ne permet
pas de mieux expliquer la variabilité de ces deavamétres. Ainsi, les parametres FDC collectés
lors des trois gravures du module métal 2 sontgegsreprésentatifs des conditions des procédés
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de fabrication. Ces parameétres permettent de cordprede fortes dérives des équipements
[ALEGRET 2003] mais pas d'expliquer leur variakilinaturelle. L'optimisation du plan de
contrble FDC pour les procédés correspondants pastonséquent pas possible.

[11.6- Modélisation du comportement du procédé deligsage mécanico-chimique

La derniere étape d’'un niveau d’interconnexion @8asa polir mécanico-chimiquement
une partie du cuivre précédemment déposé. Dansacagnaphe, nous nous proposons de
caractériser la variabilité liée a cette étape.

l1l.6.a- Procédé de polissage du cuivre

L’équipement de polissage du cuivre est du mérpe gue celui utilisé pour le polissage
de I'oxyde STI. Le procédé est effectué sur 3 plaxedifférents :

- Le plateau 1 prend en charge 'aplanissement gldédh couche de cuivre déposée par
électrodéposition (ECD). La plus grosse partie diure est enlevée lors de cette étape.
La détection de fin de procédé est basée sur iheipa des courant de Foucault : une
bobine est placée dans le plateau. Des champs tipge®e variables induisent des
courants de Foucault dans la couche conductricérieupe de la plaque. La détection
s’appuie sur la mesure de ces intensités. Cesealesndépendent de I'épaisseur de
cuivre restante en surface ; Il est ainsi posgibleonnaitre I'épaisseur de cuivre restant
a tout instant durant le polissage.

- Le plateau permet d’éliminer complétement le cupoer faire apparaitre la barriére de
diffusion (Ta/TaN). Ce procédé est réalisé dansriémes conditions que le plateau, a
la différence que I'on diminue la pression de ®age pour éviter une surconsommation
de cuivre dans les tranchées. La détection dedipalissage est assurée un systeme
optique par I'In Situ Rate Monitoring (ISRM). C'ast systeme de détection permettant
de suivre I'évolution du cuivre restant en regatdamensité réfléchie par la surface du
wafer lorsque celle est illuminée a une source LRSE = 670 nm). La réflectivité
totale recue par le capteur dépend de la topogragihiles épaisseurs des couches ainsi
que de leur composition.

- Le plateau 3 polit la barriére de diffusion a laid’'un slurry peu sélectif pour conserver
la planéité du wafer (non uniformité). L'objectiétede retirer la totalité de la barriére de
diffusion en Ta/TaN, ainsi qu’une faible épaissaeardiélectriques pouvant contenir des
traces de Cu ou de TaN. Cette étape du procéadfestuée en temps fixe.

Les variations des parametres FDC collectés lorpalissage mécanico-chimique du
niveau de métal 2 sont présentées en Annexe 19.
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[11.6.b- Résultats des modélisations

Les modélisations entre les mesures physiques diulmanétal 2 ont préecédemment
démontré que respectivement 30% et 33% des varsaties mesures d’épaisseur de SiOC et de
dishing du Cu sont corrélées a la variabilité @ét antérieures. L'analyse multivariee des
variations de valeur moyenne de ces deux mesurngsqouies montre que 40% et 68 % de la
variabilité des mesures du SIOC et du cuivre pdrg éxpliquée a l'aide des paramétres

équipements.

Les principaux parametres équipement expliquanvéegmtions des mesures physiques
sont l'usure et la nature entre les consommables :

- L'usure du disque de diamant avivant le plateauafpatre FDC : PadCond3Usage)
influe sur la dispersion du dishing du cuivre plaga plaque ainsi que lot a lot
(paramétre : Step Height Cu — CMP L2): la hauteuntarche entre le bord et le centre
de la ligne est plus important en début de lotat gpnséquent lorsque le disque est
moins utilisé. La valeur moyenne du dishing estaéigant plus grande lorsque la durée
de vie du disque est faible (Figure 106).

Moyenne Step Height Cu - CMP L2 (A)

3007 *

200

100

A Lot B
A
i . Lot C
: # 2a Lot E
Lot A . 4 4, R
4 A, N
s 14* f*‘
N . A:
N af
Lot D I'C
1 2 3 4

PadCond3Usage

Figure 106. Influence de l'usure du disque de diamm sur le dishing du cuivre post CMP.

Cette relation se retrouve également sur la mederbépaisseur de diélectrique SiOC
(non représenté ici). Elle montre I'influence deslire du disque de diamant qui avive le plateau
entre chaque lot. En fin de vie, I'efficacité dsglie est moindre, le polissage du Cu et du SiOC
est moins rapide et par conséquent le dishing estsimportant.

- La Figure 107 montre I'impact de l'usure des t&egpolissage (Parametre FDC : Head
x Usage avec x numéro de la téte de polissagdgsutispersions inter-plaque et intra-
plague de la mesure du dishing du cuivre. Cetteabiité augmente avec l'usure des
tétes. L'effet téte de polissage contribue égaldénaela variabilité plaque a plague au

sein d’un lot.

164



Chapitre 4

.
.

Recherche des liens entres les étapes de fabrication des interconnexions

200
800
700
600
500
400
300
200
100

Déviation Standard Step Height Cu - CMP L2 (A)

PR |
t &°  °

2000 2500

3000 3500

Head x Usage (Nb de plagues)

Téte de Polissage

—

| —

-
il

570

670

770

870

970

Déviation Standard Step Height Cu - CMP L2 (A)

Figure 107. Corrélation entre le dishing du cuivreet les caractéristiques des tétes de polissage.

L’ensemble des analyses effectuées a permis dereonne environ 70% de la variabilité
des deux mesures effectuées apres le polissagendadisations multivariées entre ces mesures
et les parameétres équipements ont notamment geaiiifhpact de la durée de vie des
consommables sur I'épaisseur de SiOC et le dishing.

[11.6.c- Optimisation du plan de contrdle FDC

La qualité des modéles obtenus entre les mesusesgples et les parametres FDC rend
I'optimisation du plan de contréle FDC possiblengii en fonction des limites appliquées lors du
contrble SPC et les modeles statistiques élabdeaslimites FDC peuvent étre proposéesiéau

28).
Contrble SPC Controle FDC
Limite de contrble| Limite de contrble Parameétre | Limites de contrblel Limites de contrdle
basse (A) haute (A) FDC corrélé basse proposée haute proposée
Moyenne —
PadCond3

Step Height 0 1000 ?Jsaor; 6
Cu - CMP L2 g

Stdev — Step

. 10 300 Head x U 3300

Height - Cu ead x Usags

Moyenne —

TH SiOC - 5880 6620 PanS?Zd?’ 6

CMP L2 9

Tableau 28. Optimisation du plan de contrdle FDC dyprocédé de polissage métal 2.

L’optimisation du plan de contréle FDC du procéde mblissage métal 2 permet ainsi
"anticiper le changement des consommables. Damaidagraphe suivant, nous montrerons les
possibilités de réduction de la variabilité dua @lrée de vie des consommables.

I\V- Apports des analyses de modélisation

La compréhension de la variabilité des mesurestriglaes par corrélation avec les
mesures physique et les paramétres FDC a notamsoetigné l'influence du procédé de

polissage du cuivre ; La variance de ce procéd# ptancipalement corrélée au procédé de dépbt
du diélectrique SiOC et a la durée de vie des consables. Dans ce paragraphe, plusieurs
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actions de réduction de la variance des mesuregfiglees sont proposées et la cohérence entre
les limites de spécification des mesures électsgqighysique est discutée.

IV.1- Proposition de réduction de la variabilité danesures de résistances des lignes de
métal

Les analyses de régression précedente ont montudnce de la variabilité de
I'épaisseur de SiOC apres la gravure ligne et lesgage mécanico-chimique sur la variabilité
des mesures des résistances des lignes de métatotrélations établies étaient de I'ordre de
70%. La figure ci-dessous présente la décompositeomariance de ces deux mesures physiques
ainsi que des mesures électriques corrélées.

Yariance 3959 40260 518 45
Totale Ay [.Y% (mOohmipm)® {mOohm/pm)®

1009
Q09
09
TO
B0%%
SO0%%
4095
309
20%

Décomposition de la variance

TH Si0C - Dépdt TH Sz - TH Sz - ChP
SioC Sravure Ligne

AN I§|:I|:t Ia%ue
ite E

MMM Equipement de metrologie fquipement de procede

REsidu

Figure 108. Décomposition de variance des mesurelsysiques & électriques du module métal 2.

Cette décomposition met en évidence un fort effetal lot sur chacune des mesures
physiques et électriques. L'amélioration de la eisppn des mesures électriques nécessite une
réduction de la variabilité de I'épaisseur de Si@ptes polissage Afin de réduire cette dispersion
lot & lot, et en fonction des modélisations obtsnea les mesures physiques (Tableau 26),
plusieurs solutions de boucles de régulation smpgséesHigure 109 :

1- Une boucle de régulation Feed Forward-FF elaseétapes de dépot SiOC et de
polissage. L'objectif de cette boucle étant de média dispersion engendrée en dépot.

2- Une boucle de régulation Feed Back-FB au nivd&aia gravure ligne. Le Tableau 26
présente linfluence de I'épaisseur de SiOC grasée les mesures physiques post
polissage. Une telle boucle de régulation permetédeire la variance due a la gravure
ligne.

3- Une boucle de régulation Feed Back-FB au nivialiétape de polissage mécanico-
chimique afin de corriger les variations de ce pd#cde fabrication.

4- Une boucle de régulation Feed Forward-FF eesestapes de gravure des lignes et le
polissage afin de modifier les conditions du pr@cdd polissage en fonction des mesures
effectuées apres la gravure des lignes.

166



Chapitre 4 : Recherche des liens entres les étapes de fabrication des interconnexions

5- Une boucle de régulation Feed Forward-FF auanivée |'opération de polissage

réduisant I'effet systématique des consommabletesyerformances de ce procédé.

FF (ajustement du temps de

4- polissage en fonction de la

1 v

— Dépot || TH §io§: = |...,| Gravure Ligne [ | THSIOC- | | Polissage Mécanicoy | TH SiOC -
SiOC L2 Dépobt SioC Lx Gravure Ligne chimique Cu L2 CMP:L2
T t T =3 T
| 2- FB'(c_om'pa_mi'son 5.FF (Usure des 3_FI§ (_cc;rer&r;ison
. entre la mesure consommables) - entre la mesure
! et la valeur cible) | et la valeur cible)
; .

1-FF (ajustement du temps de polissage en fonction de la
mesure post dépot SiOC)

FB : Boucle de type Feed Back — Flow de production Opérations de fabrication
FF : Boucle de type Feed Forward = » Flow de données ’ Opérations de métrologie‘

Figure 109. Proposition de boucle de régulation pada réduction de la variabilité des résistances éttriques
des lignes de métal.

La réduction de la variance du procédé de polissa§eanico-chimique peut donc étre
effectuée en implémentant plusieurs boucles delaBgn. La premiére phase de ce projet
consiste a réduire la variance engendrée uniqueawenitveau du polissage (solutions ci-dessus 3
et 5) afin de ne pas prendre en compte la vari@ldes procédés de gravure et de dépdt SiOC.
Les parametres de la boucle de régulation sont donc

- L'épaisseur enlevée par le polissage : (TH SiO@p@ SiOC) — (TH SiOC - CMP Cu
LX),

- L'usure des consommables de I'équipement de polssa

Une seconde phase permettra de prendre en conrgteelice du dépdt SiOC et de la
gravure ligne sur le procédé de polissage (solatiqr? et 4).

Description du modéle de régulation

Les équipements de CMP cuivre sont utilisés indéffdment pour le polissage des
niveaux de métal 1 & 5. Les niveaux de métal predentent exactement le méme empilement de
couches ; 'unique différence étant la densité ldgges de cuivre entre les niveaux de métal. Le
niveau "métal 1" présente quelques différenceseetgrme d’épaisseur de SiOC notamment
(2750A au lieu de 6800A pour les autres lignes)urPonctionner, la boucle de régulation
nécessite un maximum de données afin d'étre le peisentatif possible des variations du
procédé. L'implémentation de la boucle de réguiatio niveau du polissage du cuivre prendra
par conséquent en compte I'ensemble des ligness1ll& modele de régulation comprendra
I'effet ligne pour désensibilisé le modele par raqp@ cet effet.
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Présentation du modele de régulation simplifié
Le modéle de régulation doit, en prenant en cordgpaisseur de SiOC déposée :
- Réduire I'erreur systématique due a l'usure desaamables,

- Diminuer l'erreur due a la différence entre la walenesurée et la valeur prédite par le
modele (erreur non attribuable a 'usure des comsaintes).

Le scénario de fonctionnement de la boucle de afigul est décrit ci-dessous :

Premier lot aprés chague changement de disqueadedt :

Chaque disque de diamant étant différent, le prerteenps { de polissage aprés
changement des disques de diamant est fixe (tetiige @n production avant la mise en place de
la boucle de régulation = 77s). On définit la \stesle polissage prédite pour le lot 1 :

(TH SiOC- DépotSiOCLXx), — (CibleTH SiOC-CMPCuLx)

(RRoredifLot 1 =

tl
Avec : CibleTH SiOC-CMPCuLx = 6800 A pour les niveaux de métal 2 & 5 et 27564k e
niveau métal 1.

Apres polissage du lot 1, la vitesse de polisséfgetese peut étre calculée :
(TH SiOC - DépotSiOCLx), — (TH SiOC-CMPCulLx)
(RRmesurdLot1 =
t1
On en déduit une erreur entre la valeur préditéaetaleur réalisée (Cette erreur est
principalement attribuée aux effets de I'usure thge de diamant sur la vitesse de polissage) :
(Erreur)ot1 = (RRJrédit)Lot 1 - (RRmesurdLot 1 = €1

La valeur prédite pour le second lot tient compéesd anticipe I'effet de l'usure du
disque de diamant et se trouve pondérée par défscmrds "effet ligne et"densité de structure
gui permettent de prendre en compte dans le mtalsteucture des interconnexions :

(RRyredigLot 2 = (RRoreaidiot 1 + A.g1 +&.PadCondUsage + Effet ligne + Effet densité decsire
Avec & : coefficient de corrélation moyen entre la vieeds polissage et 'usure des disques

On en déduit le temps a appliquer pour le lot Poaation de I'épaisseur a enlever (=
550A) :

. _ (CibleTHSIOC - DépotSiOCLY), - (CibleTH SiOC-CMPCuLx)
> =
( RRJrédit) Lot2

Apres polissage du lot 2, on en déduit une nouwalteur qui permettra de calculer la
nouvelle prédiction pour le lot suivant :

(Erreur) ot 2 = (RRoredidLot 2 - (RRmesurdLot2 = €2
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Optimisation du modele de régulation — Prise en compte de la nature des disques de
diamant

Les disques de diamant n’étant pas identiqued]uénce de leur usure sur le procédé
n'est pas la méme. L'épaisseur de matériau poloration de I'usure des disques de diamant ne
diminue pas a la méme vitesse pour chaque disqumddeéle proposé dans ce paragraphe ajuste
le coefficient a(considéré comme fixe dans le modéle précédenthafjue mesure le coefficient
a est recalculé avec les nouvelles valeurs. Le emu\coefficient calculé,acalculé pondére le
précédent df. Le nouveau coefficient du modele devient alors :

ag = Pap + (1)@ calcule
La valeur prédite pour le lot 3 s’exprime alors :

(RRoredigLot 3 = (RRoredidiot 2 + A.g2 +8s.PadCondUsage + Effet ligne + Effet densité de
structure

Ainsi, le modeéle est ajusté aprés chaque nouveaull Figure 110 montre que
implémentation d’'une telle boucle de régulatiomohue de 30% la variabilité du procédé de
polissage du cuivre.

— sans regulation
—— awec régulation

Density

-10 -05 0.0 05 10

Error Normalized

Figure 110. Distribution de I'épaisseur enlevée aeeet sans boucle de régulation CMP Cu.

I\V.2- Vérification de la cohérence entre les spécitions des mesures électriqgues et
physiques du module d’interconnexion métal 2

Les analyses de modélisation ont donc quantifiéctasélations entre chacune de ces
mesures électriques et physiques. Grace a I'exttellgualité des modéles de variation établis, la
cohérence entre les limites de spécification desums électriques et physiques peut étre
discutée. LeTableau 29présente la comparaison entre les anciennes s$irdigespécifications et
celles déduites des modéeles établis.

CD - Gravure | TH SIiOC - Gravurd TH SiOC -
Via Ligne CMP L2

. g P Spécification Basse 0.12 2200 5400
Limites de sp:;(':’:’fg:ttilg:sdedunes des Cible_ — 01375 3000 5100
Spécification Haute 0.155 3800 6800

Spécification Basse 0.115 2300 5450

Anciennes limites de spécification |Cible 0.135 3000 6250
Spécification Haute 0.155 3700 7050

Tableau 29. Spécifications des mesures physiques ghodule métal 2 déduites des modeéles statistiqudaldlis.
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Les résultats concernant les mesures d’épaisse8iQfeé montrent la nécessité de serrer
les limites afin de garantir la performance élegtei des interconnexions du niveau métal 2.

V- Conclusion

Le chapitre 5 a permis de caractériser I'ensemigle cbrrélations entre les mesures
physiques & électriques. D’un autre c6té, I'analges parametres FDC a révélé un manque de
pertinence des différents parametres collectésriduae 111récapitule les corrélations établies
(seules les corrélations supérieures a 5% sonéseptees).

’ Mesures Electriques‘ ’ Mesures Physigues ‘ ’ Parametres FDC ‘
CIMD2 & TIMD2 | Step Height Gu - CMP L2 81 Gofrrreeesssnss; 88% , —
20% H Polissage Mécanico
H chimigue Cu L2
CDM220DD e i B 0%
36% — o
| Y T Mk
RSM220D TH SIOC: - Gravure Ligne - - 51%
69% | T T T e ~0% :
E I ') Gravure Ligne L2 ‘
’ CD - Gravure Ligne 63 %‘ .................
15%
—ﬁ CD - Gravure Via 30 %+ """"""""""" 0’) Gravure Via ‘
RLM2SLD T 15%
65% 22%
[ cD - Photo Via 0 ofreen | weeeen | el | Photolithographie - Via L2 |

’ CD -Masque Dur
RV1xXxxx 1 12%

33% l CD - Photo Ligne

: - ~0% z
[ TH SIOC - DEPOLTEQS 96 gferreemsmeemenss [ oneii: > Depot TEOS L2 \
] 96% g
— 5
’ TH Sioc i Dépét Sioc ~0 %‘ -------------------------- ;0-?/.0% Depﬁt SiOC L2 ‘
R T Rr e ~0%, i
l TH SICN N Depot SICN ~0 %+ ------------------------------ Depot SICN LX ‘

| Step Height Cu - CMP L1 \

[ TH sioc - CcMP L1 |

Figure 111. Récapitulatif des corrélations entre Ensemble des mesures du module interconnexions L2.

Cette modélisation multivariée statistique a cepandlentifié la nature et I'origine de la
variabilité des résistances des lignes de cuivir @ niveau métal 2. Cette quantification a
débouché sur la proposition et la simulation d’bpecle de régulation au niveau du procédé de
plissage mécano-chimique. Ce systeme d’asservisgemaamment proposé pour diminuer la
variabilité du procédé de CMP, compense l'influededa durée de vie des consommables.

170



Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4

Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4




Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4

Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4

[ABBAS 2003], ABBAS Emami-Naeini, Modelling and Cual of Distributed Thermal Systems,
IEEE Transactions on Control Systems TechnologyMgoIN°5, p.668-683, 2003

[ALMGREN 1997], ALMGREN Carl, The role of RF Measments in Plasma Etching,
Semiconductor Manufacturing, p.99-104, 1997

[BIHARE 2002], BIHARE Cyril, Etude de la detectiode fin de gravure de grille par
interférométrie optique, Projet de fin d’étude écble ENSPG option Physique des composants,
2002

[BURKE 1991], BURKE Peter A., Semi-Empirical Modalj of SiO2 Chemical-Mechanical
Polishing Planarization, 1991 VMIC Conference, 9-384, 1991

[BYUNGWHAN 1999], BYUNGWHAN Kim, A Neural Network Mdel of Semiconductor
Manufacturing Equipment, 1999 IEEE Internationalz&u Systems Conference Proceedings,
Seoul Korea August 22-25, p.289-291, 1999

[BYUNGWHAN 2001], BYUNGWHAN Kim, Modelling Plasma @uipment Using Neural
Networks, IEEE Trans. on Semiconductor Manufactuiiol.29, N°1, p.8-12, 2001

[CALVIER 2005], CALVIER Jean-Jérbme, Improve hot d3phoric process robustness in
300mm nitride strip wet bench, IEEE Internationghposium in Semiconductor Manufacturing,
p.438- 441, 2005

[CARD 2002], CARD Jill, Using neural networks famntelligent plasma etch process control,
Solid State Technology, p.33-36, 2002

[CHEN 1994], CHEN Yunzhong, 3D Modelling of Rapichdrmal Processors for Design
Optimisation of a New Flexible RTP System, IEDM21:21.2.4, 1994

[CHO 1993], CHO Young Man, Model Identification Rapid Thermal Processing Systems,
IEEE Trans. on Semiconductor Manufacturing Vol.63No.233-245, 1993

[CHOI 2003], CHOI Jin Young, Adaptive Control Apgrch of Rapid Thermal Processing, IEEE
Transactions on Semiconductor Manufacturing VolN#®!, p.621-632, 2003

[CHONG 2004], CHONG Robert, Optimising STI etch g@es control using optical digital
profilometry, Micromagazine.com, 2004

[CUNGE 2004], CUNGE Gilles, Influence of reactorlisaon plasma chemistry and on silicon
etch product densities during silicon etching psses in halogen-based plasma, Plasma Sources
Science Technology, Vol. 13, p.522-530, 2004

172



Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4

[DEATON 1992], DEATON Russell, Manufacturability &apid-Thermal Oxidation of Silicon:
Oxide Thickness, Oxide Thickness Variation, andteys dependency, IEEE Trans. on
Semiconductor Manufacturing Vol.5, N°4, p.347-35892

[DE CAUNES 2006], de CAUNES Jean, Design and UseMaitivariate Approach Error
Analysis APC System, ST Microelectronics internablication, 2006

[DELFINO 1992], DELFINO Michelangelo, Wavelength-&jific Pyrometry as a Temperature
Measurement Tool, IEEE Trans. on Electron Devives$,39, N°1, p.89-95, 1992

[EICHHORN 2005], EICHHORN Lutz, APC for plasma pessing, 6th European AEC/APC
Conference, Dublin, April 6-8, 2005

[EISELE 2002], EISELE 1., Growth Modes and Charaetgion of Thin RTP silicon oxides,
10th IEEE International Conference on Advanced ita¢Processing of Semiconductors — RTP,
p.11-14, 2002

[EL CHEMALI 2000], EL CHEMALI C., Multizone unifornty control of a chemical
mechanical polishing process utilizing a pre- armabtpmeasurement strategy, J. Vac. Sci.
Technol. A(18)4, p.1287-1296, 2000

[FISHER 2005], FISHER Stephen, Modelling intercocingariation — Optional or mandatory?,
semiconductor international Vol.28, N°8, p.63-7@y 2005

[FORTUNA 1996], FORTUNA L., A neural Networks Apfoh to Control the Temperature on
Rapid Thermal Processing, p.649-652, 1996

[GEISLER 2000], GEISLER Joseph P., Neurofuzzy Mbdglof Chemical Vapor Deposition
Processes, IEEE Trans. on Semiconductor Manufagtiol.13, N°1, p.46-60, 2000

[GYURCSIK 1993], GYURCSIK Ronald S., Model-Basedr@o! of Semiconductor Processing
Equipment: Rapid Thermal Processing Example, p&,3t293

[HAMBY 1995], HAMBY E., A Control Oriented Modellig Methodology for Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition Processes p.220-224, eedings of the American Control
Conference Seattle, Washington, 1995

[HAN 1993], HAN Seung-Soo, Neural Network-Based Mbitg of the Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition of Silicon Dioxide, 199EEE/CHMT Intl Electronics
Manufacturing Technology Symposium, p.458-463, 1993

[HAN 1994], HAN Seung-Soo, Modelling the Plasma Bnted Chemical Vapor Deposition
Using Neural Networks and Genetics Algorithms, IERE60-763, 1994

[HIMMEL 1993], HIMMEL Christopher, Advantages of &ma Etch Modelling Using Neural
Networks Over Statistical Techniques, IEEE Trans.Semiconductor Manufacturing, Vol.6,
N°2, p.103-111, 1993

[JAN 1998], JAN Yaw-Kuen, Lamp configuration Desigor Rapid Thermal Processing
Systems, IEEE Trans. on semiconductor manufactuxiog 11, N°. 1, p.75-84, 1998

173



Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4

[JENKINS 1986], JENKINS Mary W., The modelling oflaBma Etching Processes Using
Response Surface Methodology, Solid State Techgpm@75-182, 1986

[KAMMINS 1988], KAMMINS Ted, Polycrystalline Silico for Integrated Circuit
Applications”, Chap 1., Kluwer Academic Publishexr888

[KIM 2001], KIM S.J., Performance Analysis of a Ré&dhermal Processor via Physics-Based
Modelling and Convex Optimisation, ISIE 2001, p.3211218, 2001

[KOGELSCHATZ 2004], KOGELSCHATZ M., Etude des in&etions plasma—surface pendant
la gravure du silicium dans des plasmas HBr/CI2/DRese de doctorat, Université Joseph-
Fourier - Grenoblel, 2004

[LIN 2001], LIN Ching-An, Control System Design far Rapid Thermal Processing System,
IEEE Transactions on Control Systems Technology9Q/®°1, p.122-129, 2001

[LUDSTECK 2004], LUDSTECK A., Growth model for Thioxides and oxide optimisation,
Journal of Applied physics, Vol.95, N°5, p.2827-283004

[LUO 2001], LUO Jianfeng, Material Removal MechnismChemical Mechanical Polishing:
Theory and Modeling, IEEE Trans. on Semiconduct@nMacturing Vol.14, N°2, p.112-132,
2001, May

[MATHIOT 2000], MATHIOT Daniel, Dopage et Diffusiodans le silicium, cours a I'Institut
d’Electronique du Solide et des Systéemes, 2000

[MAY 1991], MAY Gary S., Statistical ExperimentaleSign in Plasma Etch Modelling, IEEE
Transactions on Semiconductor Manufacturing VAl 22, p.83-98, 1991

[MONTGOMERY 2001], MONTGOMERY Douglas C., Introdumh to Statistical Quality
Control, John Wiley & sons, ISBN 0-471-31648-2, 200

[NANZ 1995], NANZ Gerd, Modelling of Chemical-Mechizal Polishing: A Review, IEEE
Transactions on Semiconductor Manufacturing Vall8}, p.382-389, 1995, November

[NISHIMURA 2002], NISHIMURA Hiroshi, Gap-Fill Proces of Shallow Trench Isolation for
0.13um Technologies, Journal of Applied PhysicsLV@L, N°. 5A, p.2886-2893, 2002

[OUMA 1998], OUMA Dennis, An Integrated Charactation and Modelling Methodology for
CMP Dielectric Planarization, IITC 98, p.67-69, 899

[OKUMU 2002], OKUMU Ouma D., Characterization andobdklling of Oxide Chemical-

Mechanical Polishing Using Planarization Length aRdttern Density Concepts, IEEE
Transactions on Semiconductor Manufacturing VoIN%, p.232-244, 2002

[PERRIN 2000], PERRIN Emmanuel, Etude et modélsaiile I'aplanissement par polissage
mécano-chimique des diélectriques dans les inteexdans des circuits intégrés, Thése de
Doctorat, Ecole Centrale de Lyon, 2000

[SCHAPER 1991], SCHAPER Charles D., Modelling arehtol of Rapid Thermal Processing,
Rapid Thermal and Integrated Processing Vol.15951f, 1991

174



Bibliographie des chapitres 2, 3 et 4

[SCHAPER 1992], SCHAPER Charles D., Low-Order Maugland Dynamic Characterisation
of Rapid Thermal Processing, Applied Physics. \ln317-326, 1992

[SHIUL 2004], SHIUL Sheng-Jyh, Multivariable Conkrof Multi-Zone Chemical Mechanical
Polishing, IEEE 107-110, 2004

[SHON-ROY 1998], SHON-ROY Lita, Advanced Semicontuc Fabrication Handbook,
Integrated Circuit Engineering, 1998

[STINE 1998], STINE B., Rapid Characterization aiddelling of Pattern-Dependent Variation
in Chemical-Mechanical Polishing, IEEE TransactionsSemiconductor Manufacturing Vol.11,
N°1, p.129-140, 1998

[STUBER 1994], STUBER J.D., Model-Based ControRapid Thermal Processes, Proceedings
of the 33th Conference on Decision & Control LakesBa Vista, p.79-85, 1994

[SULLIVAN 2001], SULLIVAN Neal, Exploring ISSG Pragss Space, 9th Int. Conference on
Advanced Thermal Processing of Semiconductors-RT%-110, 2001

[THIRIEZ 2004], THIRIEZ Hervé, La modélisation disque - Simulations de Monte Carlo,
Collection Gestion, 2004

[TUFFERY 2005], TUFFERY Stéphane, Data Mining edtistique décisionnelle, Editions
Technip, ISBN 2-7108-0867-6, 2005

[WANG 2002], WANG Jiangxian, Real-time furnace mbiag and diagnostics, IEEE

Transactions on semiconductor manufacturing, VQ@&..N’. 4, November 2002

[WANG 2004], WANG Gow-Bin, Wafer by Wafer Controh iCMP System with Metrology

Delay, IEEE, p.178-181, 2004

[WOLF 2000], WOLF Stanley, Silicon Processing foetVLSI ERA Volume 1, Lattice Press,
2000

[Y1 2003], YI Jingang, Neural Network Based UnifatynProfile Control of Linear Chemical-

Mechanical Planarization, IEEE Transactions on $enductor Manufacturing Vol.16, N°4,

p.609-620, 2003

[Y1 2004], YI Jingang, On the wafer/pad Friction kfiear chemical-mechanical planarization
(CMP): modelling, analysis and experiments, Procegpdf the 2004 American Control

Conference Boston, Massachusetts June 30 - Ja02,

[ZHANG 2002], ZHANG Bin, The modelling and Controf a Reheating Furnace, Proceedings
of the american Control Conference, Anchorage, 8429 2002

175



Conclusion Générale

Conclusion générale




Conclusion Générale

Conclusion générale

Les impératifs technologiques liés a la miniaturtsades circuits intégrés necessitent une
maitrise de la variabilité des procédés toujouns plointue. Afin de contrdler cette variabilité, et
ainsi garantir les performances électriques desuity intégrés, plusieurs méthodes sont
aujourd’hui déployées telles que le "Controle Stajue des Procédés” (SPC), la "Fault Detection
And Classification” (FDC) et le "Run to Run" (R2Rjjoutefois, comme nous l'avons constaté
dans lintroduction de ce manuscrit, chacune de meshodes est implémentée de facon
indépendante et ceci malgreé les liens existanee®s moyens de contrdle.

La problématique de cette thése était de proposer méthodologie qui, basée sur
I'utilisation d'outils statistiques, permet d'optiser le lien entre les trois composantes du
contrble des procédés précédemment citées. L'abjgénéral est d'utiliser les résultats des
modélisations statistiques entre les mesures phgsicet €électriques et les paramétres des
équipements afin :

- De caractériser l'origine et la nature de la vadlit#des performances électriques des
circuits intégrés au niveau des procédés de falmcafin de proposer des actions
pour la réduire,

- D’optimiser la cohérence entre les controles SPED& pour améliorer le contrdle de
la variabilité des mesures électriques et physiques

Au commencement de ce travail, nous avions donc ancipaux objectifs :

- De faire un état des lieux des méthodes d’'analgtssstiques de données utilisées
pour caractériser la variance des propriétés phgsiget électriques des circuits
intégrés,

- De proposer, le cas échéant, de nouvelles méthHmateses sur des outils statistiques
novateurs afin d’améliorer cette caractérisation,

- D’appliquer les méthodes développées a des casatsriel que la modélisation de la
variabilité des opérations de fabrication utilispesr I'élaboration de I'isolation entre
les transistors (module d’isolation), pour la fahbtion du transistor (module grille) et
pour la création d’un niveau d’interconnexions (miedmétal 2) pour la technologie
90nm.
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Tout d’abord, afin de justifier I'apport d’outils’ahalyses statistigues novateurs, les
lacunes des approches existantes ont été idestifians le chapitre 1. Nous avons notamment
montré que les approches "standard" présentehitrigations suivantes :

La nécessité d’étudier des tableaux de données aamp un grand nombre
d’'observations par rapport au nombre de variabtadiées et surtout sans valeur
manquante,

L’'impossibilité de quantifier les intéractions enies variables analysées. Hors, dans
le domaine des semi-conducteurs, beaucoup de nsegimgsiques et électriques
interagissent les unes avec les autres,

La difficulté de modéliser des corrélations fort@menon linéaires entre les
parametres.

Cet état des lieux a ensuite permis de proposapdeelles approches afin de combler les
lacunes précédemment décrites. Deus solutionsdtige ont ainsi été proposées :

La solution "Simca-P" basée sur des algorithmegivamiés permettant de répondre
aux deux premiers manques identifiés,

La solution "Neuro-one" utilisant des algorithmespgrentissages permettant de
modéliser des comportements non linéaires.

Les chapitres 2, 3 et 4 ont respectivement prédestésultats des modélisations entre les
mesures électriqgues et physiques et les paraméless équipements pour les modules
"d’isolation", "grille" et "métal 2". Pour chacuresd trois cas d’études, les analyses multivariées
ont quantifié 'ensemble delations linéairesentre les trois types de mesures étudiés. Les
modélisations neuronalesnt permis, dans certains cas présentant de fowes linéarités,

d’améliorer la qualité des modélisations. L'asstciaentre les méthodes d’analyses statistiques
proposées et I'expertise physique des résultatsraip de caractériser de fagon globale, I'origine

et la nature de la variabilité des mesures élagEgau niveau des procédés de fabrication par
corrélation avec les mesures physiques puis jusqoieeau des équipements de procédé par
corrélation avec les paramétres FDC. La méthodeldgveloppée a permis en particulier :

De modéliser les corrélations entre chacune desineephysiques effectuées sur les
plaques de production,

De quantifier I'impact des variations de ces mesyneysiques sur la variabilité des
performances électriques des circuits élaboreés,

De comprendre l'origine de la variabilité des mesuphysiques au niveau des
équipements en corrélant ces mesures aux parang&sesiachines collectés par le
systeme FDC.
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La modélisation de la variabilité des mesures étpets et physiques a ensuite donné lieu
a des propositions de réduction de ces variatifinsdéaméliorer les performances électriques
des circuits fabriqués :

Concernant le module "d’isolation’la variabilité lot a lot du Step Height (mesure

physique effectuée en toute fin du module "d’idoldt représentant la hauteur de
marche entre les zones actives et non activesg¢septe 30% de la variabilité totale
de ce parametre. L'implémentation d’une boucle égulation R2R de type Feed
Forward au niveau de la gravure humide ON vise duiré cette dispersion. Le
principe de cette boucle consiste a ajuster le setheda gravure humide afin d’obtenir
la valeur de Step Height souhaitée. Les simulatioméglisent une amélioration de
I'ordre de 60% de la dispersion lot a lot du Stegight.

Concernant le module "grille'plusieurs solutions visant a réduire les dispasiot a

lot, plaque a plaque et site a site des courantatigation a I'état On des transistors
ont ainsi été proposées :

o L'implémentation d’une boucle de régulation R2Rtgee Feed Forward entre
la photolithographie et la gravure grille afin dauire la dispersion lot a lot
des dimensions physiques de la grille. Le principeet asservissement est de
modifier le temps de gravure lors l'étape de "Trirafin d’obtenir les
dimensions des motifs voulus. Les résultats obtemustrent une amélioration
de 30% environ de la dispersion des dimensionsigings de la grille,

o La mise en place d’'une boucle de régulation R2R/ple Feed Back jouant sur
les zones températures du four lors de I'étapeépdtddu nitrure spacer afin
de réduire la dispersion plaque a plague au sein diéme lot. Ce systéeme
d’asservissement permet une diminution de 50% tle eariabilité,

o L'optimisation de l'uniformité intra- plaque de lgravure spacer. Cette
optimisation de procédé, effectuée a partir d’'uenpd’expérience, prédit une
réduction de 30% de cette dispersion.

Concernant le module d’interconnexion "méta) Bimplémentation d’'une boucle de
régulation R2R de type Feed Back a été proposéaiamau de l'opération de

polissage des lignes de cuivre. Ce systeme d’dssement vise a réduire I'effet de
l'usure des consommables de la machine de polissagel’épaisseur polie en

modifiant le temps de procédé. Cette boucle peduettduire de la dispersion lot a
lot de 30%.

Enfin, les modeles de variations établis ont perdesvérifier la cohérence entre les
contrbles associés aux mesures électriques etquesiontrole SPE et aux parametres FDC
(contréle FDQ. Concernant les modélisations entre les mesurgsiques et les parametres des
eéquipements, la pertinence des parametres FDC:t&sldépend du type de procédeé :
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- Lorsque les variations des procédéxydation rapide sont "suffisamment
importantes" (variabilité engendrée sur la croissad’oxyde supérieure & 2 A), les
parameétres FDC (et particulierement la puissansezdees de chauffe) permettent
d’expliguer trés correctement la variabilité dessores physiques associées.

- Pour les opérations dipdt nitrure et TEOS de type Low Pressure ChenMeabor
Deposition les modélisations effectuées permettent de camdpeel’origine de la
variabilité de I'épaisseur déposée sur les plaqiesproductionen fonction des
parameétres FDC collectés. Cependant, les résultdaésus pour les plagues témoins
indiquent une tres faible qualité de modélisation.

- Les opérations delépdts de type Plasma Enhanced Chemical Vapor [iepos
montrent des résultats disparates suivant le tgp@akchine utilisée et par conséquent
suivant la nature des parameétres FDC collectéss Koterons ainsi que les variations
des épaisseurs déposeées lors de la réalisatioimtdesonnexions ne peuvent pas étre
prédites par les parametres FDC collectés lorsrduédé. Néanmoins, nous avons
démontré dans le chapitre 2 que les parametres é@l€ctés pendant I'étape de
remplissage des tranchées d’isolation permetterxpiiguer un pourcentage
important de la variabilité de I'épaisseur d’oxyaieposée. Les principaux parametres
FDC corrélés étant la température de la plaquesagisur la réaction chimique ainsi
gue la pression dans la chambre jouant sur legiptép du plasma.

- Les modélisations effectuées entre les parameb€sdellectés lors des opérations de
gravure sechet les dimensions des motifs obtenus aprées leédeosont de tres faible
qgualite. En effet, pour chacun des procédés étudeésvariabilité des mesures
physiques ne s’explique pas a l'aide des param&i&S disponibles. Pour justifier
ces résultats, plusieurs hypothéses basées suramtes publications ont été
soumises. La plus vraisemblable semble étre l'erfae de la qualité des parois
pendant le procédé qui ne peut étre caractérigde ldes parametres FDC collectés
aujourd’hui.

- Concernant I'opération dgravure humideutilisée lors du module "d’isolation”, les
modélisations entre I'épaisseur d’oxyde restantlest paramétres FDC collectés
révélent de tres bons résultats. Nous avons aémsodtré dans le chapitre 2 que 70%
de la variabilité de cette épaisseur d’oxyde eétlipg a I'aide d’'un seul paramétre
FDC caractérisant I'age du bain deP, utilisé.

- Les parametres FDC collectés lors des opératiopeliEsage mécanico-chimiquaes
modules "d’isolation” et "métal 2" permettent égaémt de prédire correctement
'épaisseur polie durant le procédé. Nous avonsisstpement et physiquement
démontrés dans les chapitres 2 et 4 que la vatead# I'épaisseur polie provient de
'usure des consommables de la machine de polissage
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Ensuite, basé sur les modéles établis et les bmitdisées pour le contrble SPC, le
contr6le FDC a ainsi été optimisé en définissanndaiére statistique les limites a appliquer sur
chacun des paramétres FDC pertinents identifiés.

L’ensemble des travaux effectués dans le cadre edaloctorat a débouché sur la
proposition d’une méthodologie globale permettamtcdractériser, a I'aide d’outils statistiques
novateurs, la variabilité des performances élaatiggdes circuits au niveau des procédés de
fabrication par corrélation avec les mesures plwesigpuis au niveau des paramétres FDC des
équipements. Ces modélisations statistiques ontiteldodes solutions visant a optimiser les
performances électriques des circuits élaborés.

pY

Les perspectives a court terme de ce travail seersitau niveau de la diffusion des
méthodes présentées dans ce mémoire auprés degeingédu site industriel de Crolles 2. Ce
travail de diffusion doit également s’accompagner déploiement des outils informatiques
permettant I'application de ces nouveaux concegtvair :

- Le logiciel "Simca-P" incluant les méthodes d’asaly multivariées,
- L’application "Neuro-one" permettant de modélises delations non linéaires,

- La solution s’appuyant sur les Fonctions RadialesBése (RBF) permettant de
reconstituer précisément le profil de la plaqueadtip des mesures physiques ou
électriques.

A plus long terme et pour assurer un controle optmae |a variabilité des procédés, il est
intéressant d’étudier complétement le fonctionnenten chacun des procédés de fabrication.
L’objectif est de définir le ou les nouveaux parémee FDC a collecter afin de prédire plus
précisément les résultats des mesures physiqualsattiques sur les plaques. Si nous prenons
l'exemple des procédés de gravure séche, de noxvpatametres FDC permettant de
caractériser I'état des parois doivent étre priscempte pour prévoir les variabilités des
dimensions des motifs obtenus aprés le procédécefoant la recherche de ces nouveaux
parameétres, nous proposons deux voies d’étudeprdraiére voie s’appuie sur la connaissance
des ingénieurs de recherche et de production desmpéres FDC critiques a contrbler. La
seconde voie consiste a utiliser des méthodesndi@lations numeériques de type éléments finis
afin de modéliser completement le comportement ighgsd’un équipement et par conséquent
prédire le résultats sur les plaques. Dans le aas procédé d’oxydation rapide, ce type de
modélisation physique devra permettre de modélsdempérature de chaque élément de la
plaque en fonction de la puissance fournie parldespes (phénomeéne de radiation), de la
température des éléments voisins de la plague ¢gohéme de conduction) et de I'écoulement des
gaz dans la chambre et a la surface de la pladigm@oene de convection).

Le succes de ces deux axes de recherche résidest ldapossibilité de prédire
précisément le résultat sur la plaque (concepiigrologie virtuelle™).
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Annexe 6. Etude détaillee de 'ensemble des
corrélations entre les mesures physiques &
électriques du module grille

I- Validation physique des corrélations statistigue entre les mesures
physiques

Dans ce paragraphe, nous chercherons a confirmfiouer physiguement les modéles
statistiques établis.

I.1- Modélisation de la variabilité des dimensiates motifs apres photolithographie N-
predope

Les analyses multivariées montrent que 9% destiagde la dimension des motifs
mesureés aprées I'opération de photolithographie @éttppe sont corrélées a des variations de Step
Height (phénomene de Swing Curve). Le faible detgéorrélation indique tout de méme que
cette dépendance reste minime dans la gamme adbiadi étudiee des mesures de nitrure.

|.2- Modélisation de la variance des dimensionsrdesifs apres photolithographie grille

Les modélisations indiquent une influence du Stepght de l'ordre de 8% sur les
dimensions des motifs aprés photolithographie egrilCes résultats confirment les résultats
obtenus dans le chapitre précédent ; Les analysesraient alors I'influence des variations de
Step Height sur la variabilité des difféerentes aiéns de photolithographie du module grille.

|.3- Modélisation de la variabilité des dimensiates motifs apres gravure grille

La Figure 112présente l'influence des dimensions des motifesphotolithographie grille
sur les mesures physiques effectuées apres largrdeula grille. Les corrélations indiquent un
taux d’explication de l'ordre de 27%. Ce pourceptggend également en compte I'impact du
Step Height {ableau 13 qui est de I'ordre de 3% (= 27% * 8 %). Ces résgglmontrent que pres
de 70% de la variance des dimensions de la grideipnnent de I'étape de gravure.
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Figure 112. Impact du procédé de photolithographigrille sur les dimensions des motifs aprées gravurgrille.
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Comme pour la gravure des zones actives, les diorenapres la gravure de la grille sont
environ 1.2 fois plus petites que celles mesur@easa’opération de photolithographie (gravure
latérale du poly silicium). De plus, le coefficiede corrélation entre ces deux mesures est
supérieur a 1 ce qui signifie que I'opération davgre de la grille augmente la variabilité des
dimensions des motifs.

|.4- Modélisation de la variabilité de I'épaissedioxyde au niveau des tranchées apres
gravure grille

Les analyses statistiques multivariees montrent pes de 91% des variations de
I'épaisseur d'oxyde au niveau des tranchées dlismladépendent des variations d'étapes
précédentes Tébleau 13 La mesure « TH Oxyde - Gravure Grille (trancheejeprésente
I'épaisseur d’oxyde dans les tranchées. Cette raemgirdonc naturellement corrélée a la hauteur
du Step Height. Ces analyses soulignent égalenteniniluence du procédé de croissance de
'oxyde GO1. Cette relation statistique ne trouwes mle justification au niveau physique. Une
variation de quelques dizaines d’angstroms de i¥Sear d’'oxyde GO1 ne peut induire une
variation de plusieurs dizaines d’angstroms deylifexau niveau des tranchées.

Nous remarquons que 10% des variations de I'épaisBoxyde au niveau des tranchées
ne sont pas expliquées par les corrélations préteésleCe pourcentage de variabilité non
expliqué peut provenir des erreurs de mesure owad@tions de procédé non caractérisées
situées entre la mesure du Step Height et la megueés gravure de la grille.

I.5- Modélisation de la variabilité des dimensiodes motifs apres photolithographie
NLDDGO2, PLDDGO2, NLDDGO1, PLDDGO1, NSD, PSD & PSI®G

Les analyses de modélisation des variations deségés du module STI ont montré
(paragraphe 11.1 du chapitre3) I'influence de laiatilité du Step Height sur les dimensions des
motifs mesurés aprés les opérations de photoliiptge du module grille ; entre 29% et 37% des
variations des motifs de résine sont expliquésdear variations de Step Height. Les modeles
statistiques établis dans le cadre de ce chapinérment que, dans la gamme de variabilité
étudiée, le principal contributeur des variatiors diimensions post photolithographie reste le
Step Height.

|.6- Modélisation de la variabilité des dimensiates motifs aprés gravure offset

La Figure 113représente la corrélation entre les dimension®tiset aprés la gravure et la
largeur physique de la grille. Cette relation perdiexpliquer 60% des variations du CD Offset.
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Figure 113. Influence des variations des dimensiomt la grille sur la largeur de I'offset.
Largeur totale mesurée (a) et largeur réelle de Iféset (b).

La mesure réalisée apres gravure offset prend mpteola totalité du motif c'est-a-dire la
largeur de la grille + celle de I'offset. La Figut&3-b représente la contribution des variations
des dimensions de la grille sur la largeur réekel'dffset. Ces deux valeurs sont corrélées
négativement. Cette relation quantifie I'influerdie procédé de gravure grille sur les dimensions
de l'offset.

|.7- Modélisation de la variabilité de I'épaissede TEOS mesurée apres gravure offset

Les analyses montrent que 28% de la variabilitd'émisseur de TEOS aprés gravure
offset est liée a la variabilité d’opérations pegtes {ableau 13. Ce parametre physique dépend
des épaisseurs :

- De TEOS déposée lors de lI'opération de dépbt TEfE®toLe TEOS sert de couche
d’arrét lors de la gravure du nitrure de I'offséette gravure étant sélective par rapport
a l'oxyde, plus I'épaisseur de TEOS déposée esbitapte, plus I'épaisseur de TEOS
apres gravure est grande,

- Et d'oxyde au niveau des tranchées apres la gragtife. Cette épaisseur d’oxyde
influence, par l'intermédiaire du Step Height, lasure de I'endpoint lors de la gravure
de I'offset.

|.8- Modélisation de la variabilité de I'épaissede nitrure aprés dépobt nitrure spacer

Contrairement aux dépdts LEPCVD effectués lors dabdoration de la grille ou des
offset, le dépbt nitrure spacer est contrélé enunaed les plaques de production. Cette mesure
permet de quantifier 'impact des variations desesuprocedeés sur les performances de ce dépot.
Les analyses statistiques montrent qu’un faiblegentage de la variabilité (8%) du dépot nitrure
spacer est corréelé a I'épaisseur de TEOS mesurés kapgravure offset.

1.9- Modélisation de la variabilité des dimensiales motifs aprés gravure spacer

La Figure 114 représente les corrélations entréilegnsions des motifs obtenus apres la
gravure spacer et les principales mesures physimpredlées (corrélations de I'ordre de 50%).
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Figure 114. Impact des variations des mesures phgsies du module grille sur les dimensions du spacer.
(Corrélation avec I'épaisseur de nitrure spacer dépsée (a), les dimensions effectives du spacer (@g,I'offset (c) et de la
grille (d)).
La mesure des dimensions du spacer est la somndirdessions de la grille, de 'offset

et du spacer. Par conséquent, la dimension finalgpdcer dépend également des opérations de
fabrication de la grille et de l'offset. La Figufel4 quantifie la contribution des dimensions
réelles du spacer (b) ainsi que de la grille (d);contribution du CD offset réel reste trés faible
(c). Ainsi, la variabilité des dimensions des n®tifesurés aprés la gravure spacer peut donc étre
attribuée :

- A la contribution du spacer lui-méme. Plus I'épaigsde nitrure déposée lors de
'opération dépbt nitrure spacer est importantesph valeur du CD spacer finale est
grande car plus de matériau doit étre gravé,

- A la variabilité de la largeur de la grille.

1.10- Modélisation de la variabilité de I'épaissede TEOS mesurée apres gravure spacer

Les analyses de corrélations multivariées démontyea pres de 25% de la variance de
I'épaisseur de TEOS mesurée aprés gravure spaceoeélée a des variations de procédés
antérieurs ; Le principal contributeur étant I'ésaiur d’'oxyde au niveau des tranchées apres
gravure grille tableau 13. Comme nous I'avons décrit pour la gravure offsépaisseur d’oxyde
dans les tranchées influence, par I'intermédiair&tep Height, la mesure de I'endpoint lors de la
gravure du spacer.

[.11- Modélisation de la variabilité de I'épaissede TEOS mesurée apres gravure Si-
protect
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La Figure 115 décrit la corrélation entre I'épaissde TEOS mesurée apres gravure Si
Protect et celle mesurée apres gravure spaceri, A% de la variabilité constatée sur les
mesures d’épaisseur de TEOS aprés gravure Si Pestieattribuée aux variations d’épaisseur de

TEQOS aprés gravure spacer.
220
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Figure 115. Corrélation entre les épaisseurs de TE®restants apres gravure Si Protect et Spacer.

L'épaisseur de TEOS mesurée apres gravure Si Prej@@sente I'épaisseur accumulée
lors des différents dépbts et modérée par les geavOffset, Spacer et Si Protect. Ainsi une
valeur importante d’épaisseur mesurée apres graWtfeet implique une forte épaisseur aprés
gravure Si Protect.

[I- Validation physique des résultats statistiquegntre les mesures physiques et
électriques

La signification physique de chacune des corréiatistatistiques identifiees dans le
chapitre 3 paragraphe Il est discutée dans ce zquiag.

[I.1- Dimensions électriques de la grille

La Figure 116quantifie la relation entre les largeurs éleceget physiques de la grille.
Les résultats des analyses statistiques indiqueet %7 % des variations des dimensions
électriques de la grille sont dues a la variabd#ésa largeur physique.

0.095

0.090 ‘f‘ =

(m)

| 0.085

CDPP_UN

0.080

R2 =57%

0.0751 &4 °

0.080 0.085 0.090 0.095 0.100
CD - Gravure Grille (um)

Figure 116. Corrélation entre les largeurs physiqug et électriques de la grille.

Dans le chapitre 2 paragraphe Il, nous avons majteéprés de 15% des variations de la
largeur électriqgue de la grille sont corrélées aaxiations de Step Height. Par conséquent,
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'ensemble des analyses indique que 72% (57% + 186&bc)a variabilité associée a cette
dimension électrique sont expliqguées par des vanside mesures physiques. Le pourcentage de
variance non expliqué est attribué aux erreurslssirmesures physiques et électriques ainsi
gu'aux différences entre les deux structures de¢ wditisées pour le calcul du paramétre
CDPP_UN (Chapitre 2 paragraphe IlI).

[I.2- Mesure électrique de I'épaisseur d’'oxyde

La Figure 117 présente le schéma de principe des structureiséesl pour la mesure

électrique de I'épaisseur d’oxyde.
dopé N
I R BN

N-well P-well

(@) (b)

Figure 117. Schéma des structures TP1PNW (a) et TREPW (b).

Polysilicium Oxide de grille
dopé P

Oxide de grille

La mesure de I'épaisseur d’'oxyde est effectuéeégime d’accumulation (tension de
grille positive pour le paraméetre TP1PNW et négatipour TP1INPW). En régime
d’accumulation, la tension de grille est telle gles porteurs majoritaires du substrat
s’accumulent a linterface oxyde / semiconductaiggp’a rendre la capacité du substrat tres
grande.

Les charges se situent donc uniquement de partaatrel de I'oxyde si bien que la
capacité totale est simplement la capacité de tiex§hx. On peut alors en déduire I'épaisseur
d’oxyde bx équivalente :

Eox A . :
to, = % aveeopy : constante diélectrique de I'oxyde,
OX
A : surface de I'oxyde (3600um3).

Les analyses multivariées démontrent que respectinie47% et 56% des variations des
paramétres TPINPW et TP1PNW sont corrélées a destivas de mesures physiques et
notamment a la variabilité de I'épaisseur d’oxyd@1GFigure 118.

275 . 28.4 s
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27.3 I A “‘At‘ 28.1
27.2 & 28.0
27.9
271 27.8
27.0

27.7
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26.7 R2 =56% 273 R2 =47%

26.6 27.2
234 235 23.6 23.7 23.8 239 240 241 242 243 234 235 23.6 237 238 239 24.0 241 242 243
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TPIPNW (A)
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Figure 118. Corrélations entre les épaisseurs phygie et électrique de I'oxyde GO1.

Le taux de corrélation entre la mesure physiguesmesures électriques montrent que
prés de la moitié des variations des parametretri@iges n’est pas expliquée par les mesures
physiques. Ce pourcentage de corrélation non expligut provenir :

- Des conditions d’implantation des caissons NWeRtell,
- Des variations de surface de I'oxyde (paramétremesuré),

- Des erreurs sur les mesures électriques et physique

[1.3- Courants de fuite des jonctions P/N+ et N/P+

Les mesures électriques effectuées sur les stascgilicurées et non silicurées de type
IXFING, IXPOLY (avec x = N ou P selon le dopage)soment le courant de fuite des diodes
N+/PWell ou P+/NWell. LaFigure 119 présente une vue schématique de la structure IGFIN
(diode N+ sur PWell) entre deux tranchées d’isotati

Grilles en Polysilicium

N+

N+

P-well

P-well

VA
| (@

=+
-
~—
e
1

\
]

Figure 119. Représentation des structures INFING (dde N+/Pwell) et INPOLY.
INFING : Vue de face (a) et en perspective (b) + IROLY (c).

Selon le type de dopage effectué et I'environnenderian diode, on distingue 4 structures
différentes (chacune de ces mesures est realis@esstructures silicurées et non silicurées) :

INFING : Diode N+/PWell entre deux tranchées dasion,

INPOLY : Diode N+/PWell entre deux lignes de poligsiim,
IPFING : Diode P+/NWell entre deux tranchées dation,

IPPOLY : Diode P+/NWell entre deux lignes de pdigaim.

Les modélisations multivariées quantifient uneuefice de la dimension physique de la
grille sur les parametres IXFING. Ces relationgigigues ne trouvent pas de signification
physique directe dans le sens ou ces structuréssti@e comportent pas de grille. En fait cette
relation est purement indirecte. Dans le chaplirkee$ analyses statistiques ont quantifié I'impact
du Step Height sur les étapes de photolithogragptilie et pré-implantation ; L'influence du Step
Height sur ces opérations étant similaire. Les rpatees IXFING sont corrélés directement a
certains procédés de photolithographie pré-imptamtat par conséquent indirectement a I'étape
de photolithographie grille (et donc au paramétie-Gravure Grille). L’analyse de la variabilité
de la mesure électrique INFING montre une forteéation avec I'épaisseur de TEOS apres
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gravure spacer. Cependant, cette relation n’epiasepour la structure IPFINGigure 126b). Si
considere seulement le cas de la diode N+/PWelk pépaisseur de TEOS est grande, plus la
profondeur de jonction est proche de la surfacpagtconséquent plus le courant de fuite est
important.
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Figure 120. Influence de I'épaisseur de TEOS apré@gavure spacer sur les courant de fuite INFINGU &
IPFINGU.

Les observations précédentes mettent en évideredeqdopage N+ est beaucoup plus
sensible que le dopage P+ : a épaisseur de TEOSaobnla profondeur de jonction est plus
faible pour le dopage N+. Lmeigure 126a souligne également un effet de décalage ensre le
produits. Ce décalage provient des conditions damgation particuliére en fonction des
produits.

La Figure 121s’intéresse a I'analyse de la variabilité des p@taes de type IXPOLY (X
=N ou P). Tout comme pour I'analyse précédentecamstate un fort effet produit provenant
d’'un changement volontaire des conditions d’'img#ioh.
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Figure 121. Influence de I'épaisseur de TEOS et da largeur des motifs mesurés aprés gravure spacsur les
courant de fuite de jonction des structures INPOLYet IPPOLYU.
Les graphiques ci-dessus indiquent toujours unte foorrélation entre I'épaisseur de
TEOS aprés gravure spacer et les mesures éledritpugype INPOLY.

De plus, la variabilité des dimensions des motjiséa gravure spacer influe sur les
variations de courant de fuite des deux types ddedi. Ainsi, plus cette dimension physique est
importante, plus la largeur de la zone dopée ddefat par conséquent, plus les courants de fuite
sont importants.

[l.4- Résistances mesurées sur les zones actives

Dans le chapitre lll, les analyses de corrélatintreeles mesures de résistance de type
RSSDx11 et RSSDx1114 (x=N ou P selon le dopageédestances) ont respectivement indiquée
gue 50% et 40 % de leur variabilité est expliquae ges variations des mesures physiques du
module d’isolation. Dans se paragraphe, on se pembétudier l'influence de la variabilité
induite par le module grille sur ces mesures ébpotis. Nous considererons egalement les deux
mesures de résistance RSSDN3 et RSSDP3, effecaugesles motifs de largeur W plus
importante (influence négligeable de la largeur Zlmses actives). Les résultats des corrélations
multivariées tableau 1) montrent que :

- 14% et 29% des variations des parametres RSSDNRS8DP11 sont corrélés aux
variations d’épaisseur de TEOS apres gravure spacer

- 14% et 20% de la variabilité des paramétres RSSDAEL RSSDP1114 est expliquée
également par des variations d’épaisseur de TE@SS gpavure spacer,

- 65% et 32% des variations des parametres RSSDR3$8DP3 sont expliqués par des
variations d’épaisseur de TEOS apres gravure spackrs dimensions des motifs apres
les opérations de photolithographie NSD et PSD.

La Figure 122 présente les corrélations mises @&eBwe en les mesures physiques et les
résultats électriques obtenus sur les structureéSDRS (les modélisations des résistances non
silicurées sont de meilleure qualité car elles renpent pas en compte la variabilit¢ due a la
siliguration).
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Figure 122. Influence de I'épaisseur de TEOS apré@gavure Spacer et des dimensions des motifs aprés
photolithographie NSD et PSD sur les mesures de ig&nce de type RSSDx3_UN.

Nous retrouvons I'épaisseur de TEOS apres grayppaees qui influe sur la profondeur de
jonction des implantations et par conséquent swalaur des résistances mesurées ; plus la
profondeur de jonction est faible, plus la résistade vient élevée. Nous constatons également
une meilleure corrélation pour la résistance RSSDig8trant ainsi que les implantation de type
N+ sont plus influencées par des variations d'égaisde TEOS.

De plus, la variation des dimensions des motifegpmplantation NSD et PSD joue un
réle sur la variabilité des mesures de résistarfgesi plus ces dimensions sont importantes, plus
la zone dopée est grande et par conséquent, plésisdance mesurée est faible.

L’ensemble des analyses sur les mesures de ré&sstde zones actives dopées effectuées
dans le cadre des chapitres Ill et IV démontreet:qu

- 75% des variations des résistances du type RSSD&IN ou P) sont corrélées aux
variations des mesures physiques des modules &3rilk,

- 65% des variations des résistances du type RSSD®14dnt corrélées aux variations
des mesures physiques des modules STI et Grille,

- 65% des variations des résistances du type RSSm3csrrélées aux variations des
mesures physiques des modules STI et Grille.

Le pourcentage de corrélation non expliqué poupaoenir directement des conditions
d’'implantation ou de recuit.

[1.5- Résistances mesurées sur les barrettes degpatium

Contrairement aux résistances de type RSSDxxxrdsistances de type RSPxxx sont
mesurées sur des lignes de polysilicium dopéesnadélisations montrent que ces résistances
dépendent également de I'épaisseur de TEOS apaeargrspacer et des dimensions des motifs
aprés photolithographie source-drain. Eigure 123 présente les résultats pour des lignes de
polysilicium dopées P.
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Figure 123. Corrélations entre la mesure de résistae RSPP3_UN et I'épaisseur d’oxyde TEOS aprés grare
spacer et la dimension des motifs aprés photolithogphie PSD.

I1.6- Caractéristiques électriques des transistdestype NMOS

La Figure 124présente le schéma de principe d’'un transistor [SM©Onventionnel. Les
caractéristiques du transistor dépendent prinaipaie de la longueur électrique du canal

CD - Gravure
Cieille

Spacer

Figure 124. Schéma de principe d'un transistor NMOSonventionnel.

Le fonctionnement d'un transistor est caractérisiéacjppalement par trois types de
mesures :

- La mesure de la tension de seuil Vth : tension sgaiee au passage de I'état Off a I'état

On:
Vin =Veg * s +2.9;
OX
. — gsi

avec ! Qu, = O.Nj. an. (@ —Vgs)

Ves  =®ns pour une technologie bien maitrisée,

q : Charge de I'électron,

Esi . Permittivité relative du silicium,

Ng : Dopage volumique du substrat,

Ds : Potentiel de surface,

Ves : Tension appliquée au substrat.

- La mesure des courants de fuite entre la sourde érain a I'état Off (transistor
bloquant) :
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avec

Avec

V,

log(l o) =log(l,) ==
Ith = 10‘7.W,
L
S : Pente sous le seull,
W : Largeur des zones actives (CD - gravure agtive
L : Largeur de la grille (CD — Gravure Grille)

- La mesure des courants de saturation entre la esairée drain a I'état a I'état On
(transistor passant). Par approximation, on définit

lps = %:ue-cox-%(ve ~Vin )2
He : Mobilité des électrons,
Cox : Capacité de I'oxyde,
Vg : Tension appliquée a la grille

Le chapitre précédent a permis de quantifier I'ioipdes variations de W et du Step

Height sur les principales caractéristiques dessistors. Les résultats présentés dans le Tableau
19 montrent I'impact des opérations du module gsllir la variabilité de ces mesures électriques

(Figure 125).
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Figure 125. Influence des dimensions de la grillaisles principales caractéristiques des transistors

Ainsi pour des dimensions nominales (W=1um & L=0mp

- Les courants a I'état On ainsi qu’a I'état Off \emti de facon inverse avec le parametre
« CD - Gravure Grille ».

- La tension de seuil diminue lorsque le paramét@D«- Gravure Grille » augmente.
Cette relation met en évidence les phénomeénes dauxacourts et DIBL (Drain
Induced Barrier Lowering - Abaissement de la bagride potentielle du canal par la
tension de drain).

Les analyses de modélisation multivariées des rasqhrysiques des modules d’isolation

et de la grille permettent de comprendre :

- 40% des variations du courant de fuite,
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- 40% des variations du courant a I'état On en régiatare,
- 20% des variations de la tension de seuil.

Les variations des caractéristiques électriquedrdesistors de dimensions W=0.12um et
L=0.1um sont logiqguement beaucoup moins impactétepavariations des opérations du module
grille ; Le principal contributeur de cette varii@i étant la largeur des zones actives.

[I.7- Caractéristiques des transistors de type PMOS

Les analyses multivariées effectuées sur les stmsiPMOS d’expliquent entre 12% et
31% de la variabilité des mesures électriquasiéau 19. Comme précédemment, les dimensions
de la grille influent grandement sur les perfornemne@lectriques et particulierement sur les
courants a I'état Off et a I'état On. Cependantrples transistors PMOS, les dimensions du
spacer apparaissent comme le principal contribyteRius les dimensions du spacer sont
importantes, plus la largeur électriqgue de la @t grande (aprés diffusion des dopants) et par
conséquent, plus le courant de saturation augnfeigtee 129.
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Figure 126. Variations des mesures électriques dgansistors en fonction des dimensions de la grillet du
spacer.

La diffusion latérale des dopants pour les transsPMOS est tres influencée par les
dimensions du CD spacer contrairement a celle @desistors NMOS ; L’hypothése émise pour
expliqguer ce phénomene est que la diffusion laaédals dopants pour les transistors NMOS est
principalement guidée par les étapes d’'implantatiote recuit thermique.
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Annexe 13. Etude détaillée de I'ensemble des
corrélations entre les mesures physiques &
électriques du module métal 2.

I- Validation physique des relations entre les mesas physiques

Lors de la modélisation du module STI, les analys#smis en évidence des relations de
topographie. Les résultats présentés ci-dessusmett jeu le méme type de relation.
I.1- Modélisation de la variabilité des dimensiahsmasque dur TiN apres gravure

L’analyse des variations des dimensions des majfiies la gravure du masque dur
montre que seulement 10% de cette variabilité estadix variations des dimensions des motifs

obtenus aprés photolithographie ligne (Figure 127).
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Figure 127. Impact des variations du CD photo lignsur la dimension des motifs aprés gravure du masgu
dur.

Cette relation illustre le phénomene suivant: plasdimension des motifs apres

photolithographie est importante plus la dimengies zones de TiN gravées est grande. Nous
noterons également que les motifs de TiN gravésas grands que les motifs de résine.

|.2- Modélisation de la variabilité des dimensiates motifs aprés la gravure via

Les résultats de modélisation de la variabilité mesures du parameétre CD - gravure via
obtenus souligne le méme phénoméne que celui mévidence lors des analyses des variations
du parametre CD - masque dur a savoir linfluenas dlimensions des motifs apres

photolithographie sur les résultats aprés gravure.

|.3- Modélisation de la variabilité des dimensiales lignes apres la gravure ligne

La Figure 128 regroupe les représentations uniearigxposant les relations entre la
dimension des motifs apres gravure ligne et lesunesseffectuées apres gravure du masque dur
et apres l'opération de photolithographie des kgri@es deux relations permettent d’expliquer
prés de 51% des variations du parametre CD - gedigme.
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Figure 128. Impact des variations des dimensions g5 la gravure du masque dur et la photolithograpte
ligne sur les dimensions des motifs apres gravurghe.

Le masque dur défini I'architecture des lignes d&laboration des interconnexions par
la technique « dual damascéne ». La Figure 128+armane grande influence de I'opération de
gravure du masque dur sur les résultats obtenwes apavure ligne : plus les dimensions des
motifs de TiN sont grandes aprés gravure du magtue plus la largeur des lignes est
importante.

La Figure 128-b montre linfluence indirecte entes dimensions des motifs aprés
gravure et photolithographie ligne. La photolithegnie ligne influe sur les résultats apres
gravure du masque dur. Cette derniére opératioadgtepcomme décrit précédemment, la largeur
finale des lignes.

|.4- Modélisation de la variabilité de I'épaissede SiOC apres la gravure ligne

Les analyses multivariées indiquent que 51% det&abilité des mesures d’épaisseur de
SIOC apres la gravure ligne est induite par lesatians de I'opération de dépot SiOC (Figure
129).
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Figure 129. Corrélation entre les épaisseurs de StDaprés déposition et aprés gravure ligne.

Le procédé de gravure des lignes étant en temgs plus I'épaisseur déposée est
importante, plus I'épaisseur apres gravure estdgran
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|.5- Modélisation de la variabilité de I'épaissede SiOC apres polissage

Le parametre TH SiOC - CMP L2 représente I'épaisdewdiélectrique SiOC en haut des
lignes. Les analyses montrent que respectivemeitt @010% des variations de cette mesure
peuvent étre attribuées aux variabilités des op@rmtde dépot SIOC et gravure Ligne.

Remarque : le parametre « TH SiOC - CMP Cu L2 2spolissage prend en compte la somme
des épaisseurs de SiOC et de TEOS déposeées.
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Figure 130. Influence de la variabilité des épaisaes de SiOC aprés dépdt SiOC et apres gravure ligreur
I'épaisseur de SIOC aprées CMP.
Le polissage du SiOC se réalise en temps fixe dplat3 de I'équipement de CMP).
L’épaisseur enlevée lors du polissage ne dépend gas du depdt. Ainsi plus I'épaisseur
déposée est grande, plus celle mesurée sera imf@rta

La Figure 129a montré l'influence du dépdét SiOC sur la gravigee (51% de corrélation).
Précédemment nous avons quantifié la relation edélgdt SiOC et le polissage (20% de
corrélation). Lerigure 136b reflete ces deux relations (51% * 20% = 10%).

|.6- Modélisation de la variabilité du Step Heigtirés polissage mécanico-chimique

Le Step Height du cuivre caractérise le phénoméndishing du cuivre. Le dishing du
cuivre, essentiellement due au procédé de polisseganico-chimique, mesure la différence de
hauteur de cuivre entre le centre de la ligne daeet le bord.

La Figure 131 représente la corrélation (de I'omee33%) entre le dishing et I'épaisseur
de SiOC apres polissage.
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Figure 131. Corrélation entre les épaisseurs de Siet de Step Height Cu apres polissage mécanico-ctigue.
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Cette corrélation montre que le Step Height dureuwarie est corrélée négativement avec
I'épaisseur de SIOC aprés polissage. Cependangitier de la variabilité du paramétre « Step
Height Cu - CMP L2 » n’a pas les mémes origineslguariabilité de I'épaisseur de SiOC apres
polissage (Aucune corrélation entre le dishing divre et les épaisseur de SiOC apres dépbt et
gravure ligne). Dans le paragraphe V.4.f-, nousrattexrons de comprendre l'origine de cette
variabilité a I'aide des paramétres de I'équipentEnCMP.

Les modéles statistiqgues multivariés obtenus leradnodélisation des relations entre les
mesures physique du module Metal 2 ont notammemipale quantifier I'origine des sources
de variances des procédés de polissage mécanitigale et de gravure (ligne et via). Le
paragraphe suivant propose de quantifier 'impactadvariance des mesures physiques sur les
performances électriques des interconnexions deaaivnétal 2.

[I- Validation physique des relations statistiquesobtenues

II.1- Résistance des lignes de métal

Les mesures de résistance des lignes de métaltaensties principaux tests électriques
de caractérisation des interconnexions. Les étddesiodélisations statistiques effectuées sont
focalisées sur 2 types de structure :

- RLM2SLD : la mesure de résistance est réaliséalasirstructures en serpentin (Figure
132).

1=014
15

Figure 132. Structure de test RLM2SLD.
Vue de dessus (a) et représentation en coupe (b)
La valeur du paramétre est exprimée en ohm/(ueitérgueur) et est définie par :

RLM2SLD= %

- RSM220D : la résistance est mesurée sur un badeawuivre comportant 2 sections

différentes (Figure 133). La valeur de la résistaRSEM220D est mesurée seulement au
niveau du grand barreau de cuivre (motif 1).
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L = 0.14pm

L L

Figure 133. Vue de dessus de la structure de tesER220D.

Le paramétre RMS220D s’exprime en ohm/sq. Sa vasiudéfinie par :
RSM220D = RMesuré.E (e : épaisseur du motif)

Le premier barreau de cuivre (motif 1), beaucows fiin que le premier est trés sensible
aux variations de I. La mesure de résistance deatd permet d’en déduire la valeur électrique
de la largeur du motif 2 :

_ RSM220D

[, = I avec R: Résistance mesurée du motif 2
2

Le début de ce paragraphe s’intéresse a la validginysique des résultats des analyses
de corrélation obtenus pour les structures de RIgfd2SLD. La derniere partie de ce paragraphe
est focalisée sur la compréhension de la variaesentesures effectuées sur les structures de type

RSM220D.

RLM2SLD:

La Figure 134 présente l'influence de I'épaisseaiiSiOC apres la gravure des lignes sur
la résistance RLM2SLD. Cette relation explique pdes65 % de la variabilité du parametre
électrique.

450

400

350

RLM2SLD (mOhm/pm)

L oSRRDERRRLy T
3007 . ax . s s R2 =65%

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
TH SiOC - Gravure Ligne (A)

Figure 134. Influence de I'épaisseur de SiOC aprégavure ligne sur la résistance des lignes de métal

La résistance des lignes de cuivre est défini par :
R= ,0.L
l.e
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Le polissage des lignes de cuivre (plateaux 1 & 2'équipement de CMP) utilisant un
systeme d’endpoint, le procédé s’arréte lorsqumlssage débouche sur la barriere de Ta. Ainsi
lorsque I'épaisseur de SiOC aprés gravure ligne §IBIC - Gravure ligne) augmente, alors la
valeur de « e » diminue, augmentant en conséquamedeur de la résistance de la ligne.

RSM220D :

La Figure 135 illustre I'influence de I'épaissewr 8iOC mesurée aprés gravure ligne et
polissage mécanico-chimique sur la valeur de |lstadce RSM220D (69% de la variabilité du
paramétre RSM220D est expliquée).
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Figure 135. Corrélation entre la mesure électriqu&kSM220D et les épaisseurs de SiOC mesurées apres
gravure ligne et apres CMP.
La relation obtenue entre I'épaisseur de SiOC amgmsure ligne et la résistance
RSM220D rejoint ce qui a été montré lors de I'asalde al variabilité du parametre RLM2SLD ;
La valeur de résistance augmente avec I'épais&8i@C.

Les analyses statistiques montre que la résistasdd220D est plus sensible au procédé
de polissage mécanico-chimique que la résistanddZSILD. En effet, la surface du motif de
mesure du parametre RSM220D étant beaucoup impertare pour le parametre RLM2SLD,
I'épaisseur « e » de la ligne de cuivre est plussibde au procédé de polissage mécanico-
chimique. Ainsi, une épaisseur moins importante SI®C apres polissage implique une
diminution de I'épaisseur « e » et par conséqueataugmentation de résistance.

L’analyse des variations du paramétre CDM220D, déde la mesure de RSM220D,
montre que seulement 36% des variations sont Mg par des variations de mesures
physiques (contre 69% pour le paramétre RSM220R)chute du coefficient de corrélation
montre qu’une part de la variabilité de la meswe&®M220D provient :

- De I'erreur commise lors de la mesure de R

- Des variations de Inon prises en compte lors du calcul.

II.2- Mesures de capacité entre les lignes et dédade I'épaisseur de SiOC équivalente
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La mesure de la capacité (CIMDx) entre les lignesuavre de deux niveaux consécutifs
permet de caractériser le couplage capacitif emsanotifs (Figure 136).

—1  srnera

i
i
Miveau Rétal I :
i

Figure 136. Structure de test mesurant la capaciténtre les lignes 1 et 2.

Cette mesure permet également d’en déduire I'épaigsBoxyde SiOC équivalente :
CIMDXx = Esioc-S
TIMDx
avec esioc = 3.7,
S = Surface de la ligne de cuivre.

Les analyses de modélisation ont permis de détemgune respectivement 64% et 65%
des variations de CIMD1 et TIMD1 sont corrélés & dariations de parametres physiques
mesurés lors du module d’interconnexion métal 2Figaure 137 expose les principales relations
déterminées pour le parametre CIMDL1.
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Figure 137. Relations entre le paramétre CIMD1 etds épaisseurs de SiOC aprés gravure ligne et aprspot
SiOoC.

Ces relations montrent que I'épaisseur de SiOCsagnavure ligne constitue la principale
source de variation des paramétres CIMD1 et TIMDé&paisseur électrique TIMD1 augmente
logiguement avec I'épaisseur de SIOC mesurée gpagsire ligne.

Comme cela a été démontré lors des analyses ddatmms entre les mesures physiques,
une part de cette variabilité provient directenrkntdépo6t SiOC.

[1.3- Résistance des vias
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Les mesures précédentes avaient pour objectif hctéaiser les lignes de métal. Les
parametres électriques présentés dans les deuyrg@ainas suivant permettent de caractériser les
performances des vias. Chacune des mesures e#fedstent plusieurs milliers de structure. Le
résultats obtenu représente la valeur moyenneigar v

xB80000

S00nm
#216 0410AUZ WF23
51z x siz

Figure 138. Vue SEM des chaines de via.
Vue de dessus (a) et de face (b).

Les analyses statistiques montrent que, pour léérelites structures étudiées, environ
30% des variations de la résistance de via estléerra des variations de mesures physiques

(Figure 139).

Figure 139. Variations des résistances des vias hlaudensité en fonction de la dimension des via.
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La dimension des via apparait comme le principattrdouteur des variations des
résistances de via. Si la surface S des via dimmo@mment a cause d’une faible dimensions de

via, alors la résistance naturellement augmente.
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