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: —
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dy Perturbation du procédé de régulation
E Energie d’exposition [m.J]
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e Erreur du procédé
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1 Intensité de I'image
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Teléments Nombre d’éléments multiples du cluster
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ko Constante dépendant des parametres résines et de la cohérence partielle de
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l largeur des fentes du réseau [nm]

L puaiTones Distance entre les réseaux de lignes [nm]

M Degré de précision en dose de la méthode
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n Indice de réfraction du milieu

D Pas du réseau [nm]
Pin,  Résolution limite [nm)]

R Résolution [nm]

r Rayon de la source circulaire

R2 Coefficient de corrélation
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s

. . s . nm
Ry Vitesse de gravure verticale de la résine [—-]
s

S Surface d’exposition [cm?]

Spose Sensibilité de la dose [m]
mj

SDualTones Longueur du motif de la cellule noire [nm]

nmCD}
mm

nmkF
UBalayage Vitesse de balayage du scanner [—]
S

SFocus Sensibilité du focus |

W {(p,©) Front d’onde réel
x’ Coordonnées dans le plan de la plaque
rxarms3p Axe de balayage de ’AFM3D

Xy Entrée du procédé de régulation

mo
Xq  Concentration des constituants de la résine [T]

Y; Sortie du procédé de régulation

zarmsp Axe vertical de 'AFM3D
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terminée pression d’air [nm|]

zrocar Référence absolue de 1'équipement du focus dans la résine [nm]
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Z; Polynomes de Zernike

zrs  Position sur I'axe optique de la topographie de la plaque [nm]

zrvr Correction de la déformation du support de la plaque [nm]

zyrp Position sur 'axe optique du plan de référence de la mesure [nm)|

zrrs  Référence mécanique du focus de I'équipement [nm)|

Zy Mesure effectuée a une ou des étapes antérieures
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Avant propos

Ette thése a pu étre réalisée grace a une convention CIFRE? avec la partici-
C pation industrielle de la société STMicroelectronics, du CEA3 LETI? et du
CNRS 5 LTMS. Le sujet de these fait partie du projet de recherche NANO-2012. Le
laboratoire CNRS-LTM apporte un soutien scientifique au niveau de la simulation,
de la reconstruction d’image, de la sensibilité, de la variabilité et de la validation
statistique. Le CEA-LETTI prend en charge I'aspect plus fondamental de la thése
ou le doctorant a acces au code et a I’expertise qui permet de développer le simu-
lateur. Les compétences du CEA-LETI en matiére de métrologie ainsi que celles
du CNRS-LTM dans l’expertise technique se sont complétées pour traiter ce su-
jet multi-disciplinaire. La société STMicroelectronics met a disposition les outils de
dessins et 'infrastructure de la salle blanche pour les essais sur plaquette (scanner
193nm pour exposer les plaques, métrologie sur microscope électronique a balayage,

scattérometre ou autres).

Conventions Industrielles de Formation par la REcherche
Commissariat a ’Energie Atomique

Laboratoire d’Electronique et de Technologie de I'Information
Centre National de Recherche Scientifique

Laboratoire des Technologies de la Micro-électronique

I



38

Avant propos




Résumé 39

Résumé

Es dimensions critiques des circuits intégrés diminuent continuellement au cours
des ans selon la loi de Moore. Les valeurs typiques sont aujourd’hui de 28nm,

et seront de 22nm dans 18 mois. La photo-lithographie optique demeure encore la
technique la plus économique pour la production de masse. L’ouverture numérique
des objectifs atteint 1.30, grace a I'introduction d’eau entre la lentille et la plaquette.
La conséquence directe de ces grandes ouvertures est la réduction de la profondeur
de champs de ’ordre d’une centaine de nanometres. Le procédé photo-lithographique
perdant de la latitude, le controle dimensionnel intra-cellule devient une nécessité.
La variation dimensionnelle provient au premier ordre a la fois de la variation du
plan focal dans le champ image, et aussi de la non uniformité de l'illumination du
réticule. Pour controler cette variation, une boucle de régulation a été mise en place
pour ajuster uniquement ’énergie des lots de production. On corrige ainsi de fait un

mauvais focus par une compensation en énergie.

Pour ne pas altérer I'image dans la résine, il est important de pouvoir dissocier
les deux effets et adresser les causes de dégradation de I'image séparément. Le sujet
de cette these est précisément de trouver un moyen de décorréler les deux parameétres
affectant I'uniformité de la dimension critique. L’idée principale est de trouver a la
fois les motifs et les modeles théoriques pouvant conduire a discriminer des images

selon leur sensibilité, soit au focus, soit a la dose.
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Summary

ollowing the ITRS roadmap, the critical dimension of the circuits are conti-
F nuously narrowing. Optical Lithography still remains the cheapest way for
integrated circuits mass production. If the resists properties and the exposure wa-
velength reduction had an important contribution to this result, the lens numerical
aperture increase had a decisive impact. The numerical aperture is currently rea-
ching 1,30 thanks to the usage of water as immersion fluid between the lens and
the wafer. Future lens are targeting in a near future a 1,70 numerical aperture with
immersion fluids at higher refractive index. A direct consequence of these wider nu-
merical aperture’s is the reduction of the depth of focus to few tens of nanometers,
reducing the process windows and then the integrated circuits manufacturability. In
addition the pure numerical aperture effect on focus, off axis illumination is leading
to amplify the reticle critical dimension variations, and the intrafield focus control

becomes more and more crucial.

The last scanner generation provides some tools to adjust the intrafield energy.
As the two effects appear to compensate each of them critical dimension variation,
it becomes very important to be able to dissociate the effect of one from the other
in order to select the most efficient mean to get the greater process windows. More
over, the average value compensations must feed accurately the Run to Run feed

back loop for the next exposed wafers.

The purpose of this thesis is to find a way to un-correlate the various parameters
affecting the critical dimension uniformity. Some researchers tried to design specific
features whose shape modifications due to focus offset could be detected as an overlay
error measured by the appropriate tool, but the limitations seem to be actually
reached. New tools, as scatterometers, could provide a more precise information.
The desire output of this thesis would be to provide a methodology to allow an in

line intrafield focus follow up for the future technologies at 20nm half pitch.
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Introduction générale

‘industrie de la micro-électronique s’est focalisée depuis son origine sur la mi-
L niaturisation [1] des composants dans le but d’augmenter la performance des
circuits intégrés et d’en réduire les cofits [2]. La dimension des composants, est pas-
sée de quelques micrometres dans les années 70 a quelques dizaines de nanometres
aujourd’hui. Les dispersions et les centrages des dimensions sont devenus, au fil
des années, de plus en plus critiques [3]. Ces dispersions physiques, provoquées par
les fluctuations des procédés de fabrication, produisent une variabilité des perfor-
mances des circuits élémentaires a 'intérieur d’une méme puce. Si les dimensions
élémentaires s’éloignent trop de leur valeur optimale?, les puces électroniques ne
respecteront plus les spécifications fixées par le cahier des charges. En conséquence,
le rendement de la chaine de production se dégradera et les cotlits des fabricants de
semi-conducteur augmenteront. Pour obtenir un rendement maximal, des méthodes
de controle et de correction des équipements et des procédés portant sur un nombre
croissant de critéres, sont mis en place [4]. L’approche générale consiste a effectuer
en premier lieu une mesure précise de la dimension de ’entité critique, puis a ap-
pliquer si nécessaire, les algorithmes de correction sur les parameétres appropriés des

équipements.

L’étape qui limite la miniaturisation des circuits intégrés est depuis toujours la
photo-lithographie [5]. Cette étape consiste & projeter sur une résine photosensible
I’image d’un réticule correspondant aux motifs du circuit a I’aide d’une source mo-
nochromatique & UV ® profond. Cette projection, est réalisée & I’aide d’un objectif &
grande ouverture numérique NA 9 et avec un facteur de réduction généralement égal
a 4. L’objectif lui-méme est composé de 20 a 30 lentilles dioptriques et catadiop-
triques. Les géométries produites par 'outil de photo-lithographie sont voisines de

la résolution limite de I’équipement. La dimension du plus petit motif ainsi imagé

7. Valeur pour laquelle les performances du circuit intégrés sont maximales
8. Ultra-Violet
9. Numerical Aperture / Ouverture Numérique
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est appelé CD 10,

Pour réduire continuellement la dimension critique, les photo-lithographes ont
toujours cherché & augmenter la résolution [6]. Les principales évolutions passent
par Poptimisation de la résine dans laquelle se forme I'image et par 'amélioration
de I'équipement. Au niveau du systéme optique, les régles de diffraction n’offrent
que 2 solutions : réduire la longueur d’onde ou augmenter I’ouverture numérique [7].
La solution choisie par les photo-lithographes pour augmenter la résolution d’un
procédé était de diminuer la longueur d’onde plutét que d’augmenter I'ouverture
numérique afin de préserver la profondeur de champ. Ainsi, au cours du temps, la
longueur d’onde est passée de 365nm, a 248nm puis & 193nm [8]. Pour des raisons
financieres, la lithographie a 157nm a été abandonnée au profit de la lithographie
193nm a immersion. Cette technique permet d’atteindre des ouvertures numériques
supérieures a 1 et donc, d’améliorer encore la résolution. En paralléle, plusieurs as-
tuces furent développées pour améliorer la résolution. Par exemple, les méthodes
d’illumination off-axis !' [9] du réticule, la transmission du réticule non plus seule-
ment en amplitude, mais aussi en phase !? [10], ou encore la correction des motifs
dessinés sur le réticule pour tenir compte des dégradations prévisibles de son image
dues au filtrage spatial de I'objectif [11]. Pour la poursuite de la miniaturisation, la
photo-lithographie & ultraviolet extréme EUV '3 & longueur d’onde 13, 5nm s’avere
probablement étre le futur outil optique pour les résolutions inférieures ou égales a
14nm [12].

Pour caractériser un procédé de photo-lithographie, on est amené a définir une
fenétre de procédé, PW ', qui dépend des parameétres photo-lithographiques utilisés.

Cette fenétre de procédé représente les plages de variation tolérées pour la dose '

116, pour lesquelles les motifs s’impriment dans la limite

et la position du plan foca
des spécifications, généralement fixées & +8% de la valeur ciblée. Idéalement, cette
fenétre de procédé doit étre la plus grande possible afin de minimiser la sensibilité du
procédé a certaines instabilités liées au systeme d’irradiation ou de défauts comme la
planéité de la plaque, la topographie présente sur la plaque, ou encore les variations
locales d’épaisseur des différentes couches [13]. Or, depuis 'apparition des scanners

a immersion, c’est-a-dire a ouverture numérique > 1, la profondeur de champ s’est

10. Critical Dimension / Dimension Critique [nm]

11. Illumination décentré par rapport a ’axe optique

12. Réticule & décalage de phase

13. Extreme Ultra-Violet

14. Process Windows / Fenétre de procédé

15. Energie nécessaire a ’exposition d’un motif

16. Plan sur lequel se forme 'image nette du sujet généralement perpendiculaire a I’axe optique
de 'objectif.
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largement réduite entrainant ainsi une sensibilité plus importante au focus [14].
Ainsi, la problématique principale est de continuer & maintenir les parametres photo-
lithographiques dans la fenétre des procédés alors que les plages de variation sont

de plus en plus faibles.

L’amélioration de la variabilité et du centrage de la dimension critique est donc
une priorité pour tous les fabricants de semi-conducteur. Deux indices de capabilité
et de performance, Cp 17 et CPk '8 [15] sont d’ailleurs utilisés par les industriels en fa-
brication pour définir la qualité et les performances des procédés. Ces indices rendent
compte de la dispersion et du centrage des réalisations d’un parametre donné. Pour
améliorer ces indices, les chaines de fabrication se sont équipées de boucles de régu-
lation [16]. Elles consistent & ajuster I’équipement photo-lithographique en fonction
des mesures effectuées au préalable sur un parametre critique. A STMicroelectronics
I’énergie d’exposition est ainsi régulée afin de controler le centrage du CD [17]. Ce-
pendant, la dose n’est pas le seul contributeur. En effet, la mise au point de I'image
joue également un role important sur la variabilité du CD notamment apres ’étape
de gravure [18]. Jusqu’a présent, il n’existait pas de méthode capable de distinguer
les deux parameétres lithographiques pour un meilleur contréle du CD. Il devient
donc primordial de trouver un moyen de décorréler ’énergie d’exposition et la mise
au point de 'image pour attribuer 'effet impacté par la dose et par le focus. Une
nouvelle régulation, plus juste et plus précise comprenant a la fois la dose et le fo-
cus, pourra étre mise en place afin de réduire la variabilité et le centrage du CD

améliorant ainsi les rendements de la chaine de production.

Dans ce travail de these, une nouvelle méthode de controle et de correction des
parametres photo-lithographiques a été développée en tenant compte des considéra-
tions précédentes [19]. Cette méthode permet une réduction de 20% de la dispersion
en CD et un centrage de la dimension critique au nanometre pres. Cependant, les
moyens actuels de mesure du CD par scattérométrie ¥ sont difficiles & mettre en
place [20]. Leur amélioration permettra I’évolution de la boucle de régulation sur les

niveaux critiques.

Dans le chapitre 1, nous présenterons l'atelier de photo-lithographie et dis-
cuterons des difficultés actuellement rencontrées par les photo-lithographes pour
poursuivre la diminution des dimensions critiques. Dans ce contexte, de nouvelles

techniques de photo-lithographie, voient le jour et se présentent comme des candi-

17. Capability Process / Capabilité du Procédé

18. Process Performance Index/ Indice de Performance du Procédé

19. Méthode de métrologie capable de mesurer les parametres géométriques du motif imprimé de
la résine.
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dates potentielles pour adresser les prochains noeuds technologiques. Aujourd’hui, la
photo-lithographie a immersion a 193nm se présente comme la technique industrielle

pour répondre aux exigences qu’imposent les sociétés de la micro-électronique.

Le chapitre 2 sera consacré a I’étude de cette technique et plus particulierement
des parameétres importants impactant les dimensions critiques. Nous expliquerons
comment le photo-lithographe détermine le focus et la dose pour obtenir un procédé
optimal d’exposition. Nous discuterons également des difficultés rencontrés par les

ingénieurs pour déterminer simultanément ces 2 parametres.

Le chapitre 3 sera consacré a la présentation et a I’explication de la méthode de
décorrélation de la dose et du focus. Dans un premier temps, nous détaillerons les
méthodes existantes dans l'industrie et plus particulierement chez STMicroelectro-
nics. Dans un second temps, nous présenterons les méthodes créées pour déterminer

les deux parametres photo-lithographiques directement sur lot de production.

Dans le chapitre 4, la formation des images en photo-lithographie nous aidera
a optimiser les méthodes crées dans le chapitre précédent. Ensuite, nous présen-
terons une méthode optimale capable de déterminer les deux parametres photo-
lithographiques avec une trés grande précision. Cette méthode compléte, nous per-

mettra de mieux comprendre les phénomenes liés au focus et a la dose.

Le chapitre 5 sera principalement consacré au lien entre la formation des images
théoriques et la formation des images pratiques. En effet, nous détaillerons le mode
de fonctionnement de 'outil de photo-lithographie pour comprendre comment se
forme I'image sur les plaques de silicium. Nous détaillerons également les différents

tests de dose et de focus que propose la machine.

Le chapitre 6 permettra de valider expérimentalement tout le travail présenté
dans les trois chapitres précédents. Nous présenterons les différents effets de la dose
et du focus sur les plaques de silicium. Nous expliquerons aussi comment les différents
éléments de I'outil de photo-lithographie peuvent impacter la dose et le focus et donc

la dimension critique.

Enfin, le chapitre 7 sera consacré a l'intégration de la méthode de décorréla-
tion dans la boucle de régulation actuelle. Cette nouvelle boucle de régulation nous
permettra de suivre et de corriger les parametres photo-lithographiques sur lot de

production mais aussi de suivre les différents effets liés a I’équipement lui-méme.
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Chapitre 1

Introduction au patterning

1.1 Introduction

A technologie des semi-conducteurs est basée sur un processus de fabrication
L complexe faisant intervenir de nombreuses étapes. Dans ce chapitre, quelques
étapes élémentaires seront décrites. L’accent sera mis sur une famille d’opération
communément adoptée pour la fabrication des circuits intégrés, a savoir le patter-
ning. Dans la premiere partie de ce chapitre, les lois de réduction d’échelle, qui ont
régi I’évolution de la micro-électronique, sont rappelées. Les limites a la poursuite de
la miniaturisation sont ensuite passées en revue. Enfin, les phénomenes de variabilité
dans les circuits intégrés, qui sont au coeur de la problématique de cette these, sont

détaillés.

1.2 Définition du patterning

Dans la fabrication des composants semi-conducteurs, les technologies actuelles
utilisent des procédés de fabrication qui consistent en quelques centaines d’étapes.
La majorité de ces étapes de fabrication peuvent étre regroupées en trois familles
distinctes :

— Transfert des motifs d’un réticule sur la plaque de silicium.

— Ajout de matiere par dépdt ou métallisation.

— Modification d’un matériau par implantation ionique.

Le patterning est le procédé qui consiste a transférer les motifs d’un réticule
par photo-lithographie dans le matériau considéré. Le déroulement de ces étapes,
représenté sur la figure 1.1, est controlé par des outils de métrologie afin de garantir

que les valeurs critiques soient en adéquation avec les spécifications.
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Gravure — graver le silicium ou
les autres matériau non protégés
par la résine

Couchage — ajouter un
niveau de matériau sur la

plaquette

partie de la résine pour laisser

apparaitre les motifs Exposition — définir les Couchage — couvrir la
motifs du circuit plaquette de résine
intégré photosensible

Figure 1.1 — Représentation du patterning comprenant les étapes de dépot, de photo-lithographie,
de gravure et de retrait de résine. L’ensemble de ces étapes consiste a définir la dimension critique
pour les futurs procédés.

La métrologie permet de contrdler les parametres les plus critiques du patterning
a savoir :
— Le CD qui correspond au plus petit motif imprimé et gravé.
— L’alignement qui détermine les erreurs de position entre deux niveaux de
photo-lithographie.

— La contamination qui est le taux d’impuretés mesuré sur les produits.

Cette these traite uniquement 1’étude des dimensions critiques qui, a 1’heure
actuelle, sont des lignes de 40nm et de 28nm de largeur. Les autres parametres sont

volontairement omis et ne seront donc pas traités dans ce manuscrit.

1.3 Présentation de la photo-lithographie optique

La photo-lithographie permet de définir la dimension des dispositifs élémentaires
pendant la fabrication des circuits intégrés. L’outil photo-lithographique, représenté
sur la figure 1.2, consiste & insoler un film de matériau photosensible! au travers

d’un réticule ou est définie I'image du circuit.

Les zones exposées seront ensuite développées pour laisser apparaitre les motifs

qui délimitent les régions du substrat de silicium qui subiront un futur traitement. De

1. Sensibilité a une radiation
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Piste Module de liaison Scanner

FOUP* Module de la piste
* Front Opening Unified Pod

Figure 1.2 — Représentation d’un cluster composé d’un module piste, comprenant des chambres de
couchage et de développement de la résine, et, d’un module d’exposition reliés entre eux par un
module de liaison mécanique.

maniere générale, I’outil de photo-lithographie peut étre décomposé en deux parties
élémentaires :
— la piste, qui permet de déposer et de développer le film de matériau photosen-
sible.
— le scanner, qui insole les puces pour définir les zones du circuit.
Ces deux équipements, qui forment le cluster, sont reliés mécaniquement et infor-

matiquement pour assurer le transfert des plaques dans les deux sens.

1.3.1 Définition des résines a amplification chimique

Une résine photo-lithographique doit permettre a la fois, le transfert des mo-
tifs du réticule dans le film de résine, et, protéger les zones du substrat qu’elle
recouvre lors des traitements physico-chimique spécifiques tels que 'implantation
ou la gravure[21]. Ces résines, doivent donc répondre aux critéres suivants :

— Propriétés filmogenes 2. En effet, la résine doit avoir de bonne uniformité d’éta-

lement sur toute la superficie du substrat.

— Propriétés optiques adaptées a la longueur d’onde d’exposition A . Une résine
photosensible doit étre a la fois suffisamment transparente a la longueur d’onde
d’exposition pour autoriser un transfert de qualité des motifs du réticule dans
toute 'épaisseur du film de résine et avoir une photosensibilité élevée[22].

— Propriétés physico-chimiques spécifiques. La résine doit répondre a la tenue

2. Capable de former un film
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de la gravure plasma afin de protéger les zones recouvertes[23].

Les résines a amplifications chimiques sont composées|[24] :

— d’un polymere qui forme la matrice de la résine et la compose a plus de 90%
de la formulation. Le polymeére de base de la résine est initialement soluble
dans le développeur aqueux basique. On greffe donc sur ce squelette polymere
des groupements chimiques inhibiteurs de dissolution, appelés groupements
protecteurs clivables en présence d’acide.

— d’'un PAG?3 présent & environ 2% du poids de la formulation.

— de différents additifs comme les plastifiants ou les surfactants.

1.3.2 Présentation de la piste

La plaque de silicium qui arrive dans 'atelier de photo-lithographie nécessite
plusieurs étapes de préparation afin d’obtenir une exposition optimale. L’instrument
appelé piste représentée sur la figure 1.3, qui réalise ces étapes, est un outil com-
plexe comprenant plusieurs chambres capable de réaliser des procédés différents|25].
L’analyse du role et du fonctionnement de ces chambres va nous permettre d’illustrer

les nombreux critéres que doit remplir une piste.

Module d’étalement

oo

-

=

—
i =

2

>

>

Développeur

Figure 1.3 — Représentation d’une piste et de ces chambres de procédés. Cette piste comporte un
four, un module d’étalement et un développeur.

1.3.2.1 Préparation du substrat

La contamination des surfaces peut affecter les futures étapes du procédé photo-
lithographique. Les problemes générés sont la diminution de ’adhésion et les inclu-
sions des défauts[26]. Les agents les plus polluants au niveau des procédés photo-

lithographiques sont les molécules d’amine qui, par réaction bloquent le développe-

3. Photo Acid Generator / Photo Générateur d’Acide
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ment. L’atmosphere est donc controlé par des filtres a charbon actifs pour piéger ces
molécules. Afin d’améliorer ’adhésion de la résine, la premiere chambre de la piste
sert a traiter la surface du substrat a 'aide d’un promoteur d’adhérence. Le promo-
teur d’adhérence le plus utilisé est I’ HMDS®. 11 est appliqué par centrifugation a
partir d’un solution diluée. Une partie de la molécule ’HMDS réagit avec la surface
oxydée du substrat pour former des liaisons Silicium-Oxygeéne[27]. L’autre extrémité
de la molécule va «attirer» les molécules de la résine afin de former un empilement
substrat, HMDS, résine solide. Dans la plus part des cas, on dépose, entre la résine
et le substrat, une couche d’anti-réflectif dont on expliquera le réle dans la section
1.4.

1.3.2.2 Couchage de la résine par centrifugation

Le procédé de couchage de la résine comprend trois étapes principales :

— Couchage de la résine sur la plaque : Une quantité précise de résine est déposée
au centre de la plaque de silicium. Celle-ci est maintenue par aspiration sur un
support animé d’une vitesse de rotation (typiquement 1500 tours par minute).
Le but de cette étape est de produire un film liquide uniforme et d’éliminer le
surplus de résine.

— Rotation a vitesse constante afin d’établir ’épaisseur de la résine souhaitée.

— Détourage : Cette étape consiste & venir détourer le bord de la plaque pour

éviter les problemes d’exposition en bord de plaque.

A l’issu de ce procédé, on obtient un film de résine dont I'uniformité de ’épaisseur

sur la plaque est de +4%.

1.3.2.3 Recuit apreés couchage

Le PAB? seffectue généralement par zone sur une plaque chauffante de facon
a évaporer les solvants[28]. La température est extrémement bien controlée afin
d’assurer une uniformité de la concentration des constituants Xq de la résine. Le
principe de chauffage se décline en deux variantes :

— Par contact, ou la transmission de chaleur se fait par conduction.

— Par proximité ou convection, ou la plaque reste positionnée a faible distance

(de lordre du millimetre) de la plaque chauffante.

4. HexaMéthylDiSilazane ((CH,),Si — NH — Si(CH,),
5. Post Applied Bake / Recuit de la résine apres étalement
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1.3.2.4 Exposition

L’étape d’exposition est une étape mettant en jeu certains phénomenes optiques
comme 'apparition des ondes stationnaires. Ces ondes peuvent étre générées dans
le film de résine suite aux interférences résultant d’une interaction entre la lumiere
incidente et la lumiere réfléchie par le substrat[29]. Les ondes stationnaires induites
correspondent a une distribution périodique de I'intensité lumineuse dans ’épaisseur

du film de résine.

La réflectivité du silicium dans l'ultraviolet est forte. Aussi, la lumiere qui tra-
verse la résine pendant 'insolation est réfléchie et va interférer avec la lumiere inci-
dente créant ainsi des ondes stationnaires dans I’épaisseur de résine qui vont dégrader
le profil des motifs. Le profil des motifs peut, & ce moment-la, présenter une forte
rugosité.

Si la période des ondes incidentes est de % , avec n 'indice de réfraction du milieu,
la période des ondes stationnaires sera de % Ce phénomene peut étre corrigé par la
présence de couches complémentaires anti-réflectives au sommet de la résine, couche
désignée sous le terme TARC 6[30], ou entre le substrat et la résine, couche appelée
BARC 7[31]. Cette couche anti-reflet, est le plus souvent un polymére organique qui
a pour but de minimiser la réflectivité de I’empilement sous-jacent comme le montre

la figure 1.4.

Lumiere incidente

\ ! ! N /]

~

Résine L2
Substrat Substrat

Les ondes 1 et 2 se propagent en
opposition de phase

Figure 1.4 — Illustration des ondes stationnaires obtenues lors d’une étape photo-lithographique (d
gauche) et illustration des réflexions dans la résine et la couche d’anti-réflectif (a droite).

6. Top Anti-Reflective Coating / Couche supérieure d’Anti-Réflectif
7. Bottom Anti-Reflective Coating / Couche inférieure d’Anti-Réflectif
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1.3.2.5 Recuit aprés exposition

Le recuit aprés exposition PEB® est une étape essentielle pour les résines a
amplification chimique. Suite a la création d’image latente, le recuit de la plaque
permet d’activer les especes catalytiques générées par le PAG et d’amorcer la ré-
action de déprotection de la matrice polymere, qui permettra le changement de la
solubilité de la résine. Ce recuit est également nécessaire pour permettre la diffusion
des molécules acides, ce qui améliore leur réactivité et, par conséquent, 'efficacité
de la déprotection dans toute épaisseur de la résine de la zone sélectionnée. Une
température adaptée de recuit permet le controle de la diffusion latérale de l’acide
dans les zones non exposées. Le choix de cette température dépend des résultats des
mesures de la dimension des motifs, en fonction de la température de recuit apres
exposition[32]. De plus, la réaction de déprotection génére un exces de volume libre
dans le film de résine, ce qui modifie les conditions de diffusion des molécules au fur
et a mesure que la réaction progresse. C’est pourquoi les parametres de ce recuit
doivent étre adaptés pour controler a la fois les mécanismes de diffusion dans le film
et sa densification, en fonction de ’avancement de la réaction chimique. Le recuit
apres exposition doit étre effectué rapidement apres irradiation pour limiter les pro-
blémes de contamination et éviter que 'acide du PAG ne diffuse au-dela des zones
exposées, ce qui provoquerait un élargissement des tranchées imprimées. A la fin du
recuit, la réaction de déprotection est arrétée par mise en contact de la plaque avec
une surface froide. Ainsi, la température et le temps de recuit sont des parametres

clés dans le controle des dimensions des motifs imprimés.

1.3.2.6 Développement de la résine

Une fois la plaque exposée, celle-ci doit étre développée afin de produire I'image
tri-dimensionnelle du réticule dans la résine. Le développeur aqueux basique TMAH ?
est le plus couramment utilisé en photo-lithographie[33]. Le développement se fait
plaque par plaque suivant une technique de mouillage. Une petite quantité!® de
développeur est versée sur la plaque afin de la recouvrir et former un ménisque. Le
développement a lieu jusqu’a ce que le développeur soit évacué par centrifugation
au bout d’un laps de temps qui varie de quelques dizaines de secondes a quelques
minutes. La plaque est ensuite rincée a ’eau déionisée et séchée par centrifugation.

La plaque est donc préte a étre gravée ou implantée.

8. Post Exposure Bake / Recuit de la résine aprés Exposition
9. TétraMéthylAmmonium Hydroxide (CH,),NOH
10. jusqu’a 10mL
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1.3.2.7 Retrait de la résine

L’ultime étape consiste a éliminer la résine une fois qu’elle a rempli son role de
protection. En régle générale, I’élimination de la résine se fait en deux temps :
— Un retrait sec, par procédé plasma.

— Un retrait humide, par attaque chimique.

1.3.3 Présentation d’un scanner

Un outil de photo-lithographie optique par projection, représenté sur la figure 1.5,

est composé :

— d’un systeme d’illumination composé d’une source laser utilisant une longueur
d’onde de 248nm ou 193nm et d’un condenseur. Dans ce systéme, la géo-
métrie de la source peut étre sélectionnée afin d’améliorer les performances
d’imagerie. C’est le concept de cohérence spatiale et partielle, trés utilisé en
photo-lithographie, qui rentre dans le processus de formation d’image.

— d’un systéme de lentilles. Seule une portion réduite de I’optique est utilisé lors
du balayage ce qui permet de travailler avec de grand champ d’exposition.

— de 2 tables haute précision permettant un controle de ’alignement a 2.5nm

pres.

Systeme
d’illumination

Masque

Lentille

Entrée de la source
monochromatique

Figure 1.5 — Représentation d’un scanner d immersion avec ses différents éléments (La source, se
situant au basement, n’est pas représentée sur le schéma).

A STmicroelectronics, il existe 2 techniques de photo-lithographie :

— La photo-lithographie seche, qui consiste a irradier un film de matériau pho-

tosensible, au travers d’un réticule ou est définie 'image du circuit.
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— L’immersion, qui consiste a placer un liquide d’indice supérieur a 1 (actuelle-
ment de 1’eau) entre la derniére lentille de projection et la plaque de silicium.
L’utilisation de I’eau au lieu de I'air comme milieu d’exposition dans les outils

de photo-lithographie fait surgir de nouveaux problemes qui seront traités dans le

chapitre 6.

1.3.4 Principe d’exposition d’un scanner

Dans un scanner, on sélectionne par construction une zone rectangulaire du
champ image ou on limite les problemes de distorsion liés aux aberrations optiques.
Il s’agit en fait de la partie utile de la lentille. Le réticule est éclairé au travers
d’une fente rectangulaire, appelée slit[34]. La taille de cette fente représentée sur la

figure 1.6 est de 25mm en X et de 8mm en Y.

Pour obtenir une image compléte, on balaye le réticule selon ’axe y devant cette
fente. La plaque est donc également translatée mais dans la direction opposée et a
une vitesse 4 fois plus grande en raison du facteur de grandissement. Cette technique
permet I’obtention de cellules de grande dimension dans la direction du balayage sans
qu’un changement du systeme optique soit nécessaire. Néanmoins ce systéeme induit
certaines difficultés telles que des vibrations et des problémes de synchronisation

entre le réticule et la plaque[35].

I{Zafii t(le Exposition
Réticule
Lentille :
- Microscope < Dentlle
L P \\ : ¢ Interférometre Y
Interférometre X ;

@i:; Z
Plaquette A/ .

Figure 1.6 — Représentation interne d’un scanner. Dans ce systéme d’image, la cellule est exposée
en scannant une fente a travers le réticule.
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1.3.5 Définition des parameéetres importants

Les trois principaux parametres important du procédé photo-lithographique sont :
le controle dimensionnel, I’alignement et la contamination. Ces parametres qualifient
la performance photo-lithographique. Controler ces trois paramétres est absolument
essentiel a la production des dispositifs semi-conducteurs car ils garantissent de haut
rendement et de haute performance[36]. Dans la suite, cette theése étudie uniquement
le controle dimensionnel qui représente la mesure de la largeur a mi-hauteur d’une

ligne de résine.

1.3.5.1 Centrage de la dimension critique

En photo-lithographie, le CD visé est idéalement le CD du réticule divisé par le
facteur de grandissement du scanner. En pratique, il existe toujours un écart 1ié au
fait que tous les parametres ne sont pas strictement maitrisés comme par exemple :
le CD du réticule, le procédé de la résine, la dose et le focus du scanner, etc .. .[37].
On définit, dans I’équation 1.1, I’écart du CD obtenu au CD visé.

ACD = CDgpteny — CDuyise (11)

1.3.5.2 Dispersion de la dimension critique

La mesure de plusieurs CD du méme motif détermine une distribution dimension-
nelle. Ces variations spatiales a travers la cellule, la plaque ou le lot, sont aussi im-
portantes et permettent d’identifier des types de faiblesses. Aujourd’hui, la feuille de
route internationale des technologies semi-conducteurs ITRS ' prévoit par exemple
pour la technologie 28nm la nécessité de controler I'uniformité du CD intra-plaque
a 1.9nm (30)[38].

1.3.5.3 Résolution d’un procédé photo-lithographique

La résolution d’un procédé est le motif de plus petite dimension imprimable dans
un film de résine[39]. Elle peut étre influencée par deux composants principaux du
procédé photo-lithographique :

— Poutil d’exposition : purement optique, dépendant de la longueur d’onde et de

son ouverture numérique.

11. International Technology Roadmap for Semiconductors /Feuille de route internationale des
technologies des semi-conducteurs
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— la résine : liée a sa formulation (transparence a la longueur d’onde, dimension
des molécules), ainsi qu’aux parametres thermiques du procédé (température,
temps de recuit, ...).

La longueur d’onde de la source et I'ouverture numérique NA de la lentille de
projection sont les parametres les plus importants de 'objectif. La résolution d’un
systéme optique par projection est donnée par le critere 1.2 de Rayleigh[40], et qui
correspond & la distance minimale séparant deux points images résolus. On définit

alors la résolution R par :

A

Pour Rayleigh, en image aérienne, k1 = 1,22. En photo-lithographie, k; est
une constante comprise entre 0,2 et 0,6. Elle est définie par le procédé photo-
lithographique (résine, développement, recuits, conditions d’illuminations, ...)[41].

L’ouverture numérique est définie par I’équation 1.3 :

NA =n x sin(«) (1.3)

ou « est 'angle maximum d’ouverture de 'objectif et n, I'indice de réfraction
du milieu. La résolution peut donc étre améliorée en diminuant la longueur d’onde
d’exposition ou en utilisant des systémes optiques a forte ouverture numérique[42].
Cependant, le développement de nouveaux outils d’exposition fonctionnant a des
plus petites longueurs d’onde et utilisant des lentilles avec une ouverture numérique

plus grandes affectent la profondeur de champ.

1.3.5.4 Concept de profondeur de champ

Pour un systeme optique donné, il existe une distance autour du plan focal
image '? pour laquelle I'image a un degré de «netteté» acceptable. En photo-lithographie,
on définit, dans I’équation 1.4 la profondeur de champ DOF '3, pour une longueur
d’onde donnée, comme étant une distance centrée sur le plan focal image pour la-
quelle le CD obtenue reste dans les spécifications[43]. Nous verrons plus tard, que la
profondeur de champ est différente pour un méme CD selon qu’il soit isolé ou qu’il
fasse partie d’'un réseau. On définit la profondeur de champ par 1’équation 1.4 :

DOF = kg x A (1.4)
N A2

avec ko une constante qui dépend des parametres résines et de la cohérence

12. Le plan image est considéré comme étant fixe sur ’axe optique
13. Depth Of Focus / Profondeur De Champ [nm]
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partielle de I'illumination. La DOF, représentée sur la figure 1.7 est particulierement
importante en photo-lithographie car elle contribue a la stabilité du CD. En pratique,
I’image ne se forme pas dans le plan image idéal mais plutét sur une surface d’image
qui dépend de multiple paramétres comme par exemple la planéité du réticule ou la
température de ’environnement. Dans les outils d’exposition actuels, la profondeur

de champ est de 'ordre de quelques centaines de nanometres.

Hors focus Plan focal image

-—-—\/b Y W-—--‘Eﬁ

Image aérienne

F-5 F 8 F F+5 F+38,

' I . I ' CD hors spécification

Image dans la résine

Profondeur de champ pour laquelle le
CD est en spécification

Figure 1.7 — Représentation de la profondeur de champs en terme d’image (en haut) et en termes
de dimension critique dans la résine (en bas). L’intensité et le CD dépendent de la position d’ob-
servation sur l'axe optique.

1.3.5.5 Concept de latitude en énergie

De méme que la profondeur de champ définit une zone de tolérance en focus
pour laquelle le CD peut varier & énergie constante, la latitude en énergie EL 14 est
une zone de tolérance en dose a focus constant. La latitude en énergie correspond a
la variation de dose qui peut étre tolérée avant que les motifs s’impriment en dehors
des spécifications[44]. La latitude en énergie est déterminée pour une plage de focus

donnée. Pour étudier simultanément la variation en dose et en focus permise, on

14. Exposure Latitude [%] / Latitude en Energie [%]
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trace la courbe EL-DOF représentée sur la figure 1.8. Tous les points sous la courbe

seront en spécification. Cette surface est appelée fenétre de procédé.

1.3.5.6 Définition de la fenétre des procédés

Comme nous 'avons vu précédemment, le CD dépend donc a la fois de la dose et
du focus. La fenétre de procédé PW liant le focus et la dose caractérise la qualité d’un
procédé photo-lithographique. Cette surface, représentée sur la figure 1.8, indique les
plages de variation possibles en focus et en dose pour lesquelles les motifs s’impriment
dans les limites des spécifications[45]. Pour définir la fenétre de procédé, on utilise
des structures représentatives du procédé par niveau et par technologie. La PW n’est

autre que la représentation de la latitude en énergie en fonction de la profondeur de

champ.

16
14 Zone hors spécifications
X
£ 10
&5 i
- 8
s 6
g Plages de variations valides
£ 4 | permettant de conserver le CD en
= 2t spécification

0 | |
0 0,2 0,4 0,6

Profondeur de champ [pm]

Figure 1.8 — Surface en énergie et profondeur de champ permettant de respecter les spécifications ou
non pour un motif et des conditions de procédé donnés. Cette courbe est définie pour la technologie
C045 et pour le niveau grille.

1.4 Détermination du profil de la résine apres gravure

Nous avons prété jusqu’a présent une grande importance au CD dans la résine.
Le profil est néanmoins tres important car la pente de la résine se transférera dans le
matériau selon le type de gravure (isotrope ou anisotrope). En effet, pour un procédé
de gravure, la forme et la largeur des motifs gravés dépendent de la forme et de la
largeur de la résine, représentée sur la figure 1.9. Considérons un trapeéze de résine
avec un angle inférieur > @ et une vitesse de gravure verticale de la résine Ry et

horizontale de la résine Ry [46]. La variation de la dimension critique est alors de :

15. On considére que I'angle inférieur gauche est égal a I’angle inférieur droit
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D
% =2(Ru + Rycos(0)) (1.5)
Résine

Silicium 0 @
\

Figure 1.9 — Erosion d’une ligne de résine pendant la gravure. Le profil de gravure évolue suivant
les vitesse de gravures Ry et Ry .

Par conséquent, la variation du CD pendant la gravure est fonction de 'angle
inférieur du trapéze de résine. Si I'angle de résine est de 90° la composante verticale
Ry ne contribuera pas aux variations du CD. En fait, I’équation 1.5 propose trois
facon de minimiser la variation de la largeur de la résine pendant la gravure :

— Augmenter la vitesse de gravure des couches inférieures pour obtenir une

contribution des composantes Ry et Ry les plus faibles possibles.

— Augmenter I'anisotropie !¢ de la gravure (R—H faible).

— Une pente de résine verticale, c’est-a-dire un angle 6 proche de 90°.

L’exemple précédent, montre clairement comment I’angle de la résine peut af-
fecter le transfert du motif. Pour obtenir un CD apres gravure en spécification, un
controle et une correction précise de ’angle et donc de la pente de la résine doivent

étre appliqués.

1.5 Controle de la dimension critique

Dans un environnement industriel, les plaques sont généralement traités par lot
de 25 dans les équipements de procédé. Pour cela, elles sont regroupés dans des
boites appelées FOUP 7. Plusieurs circuits sont ainsi réalisés en méme temps sur
un substrat, le plus souvent en silicium mono-cristallin. Le contréle dimensionnel
inclut les mesures suivantes :

— La mesure du CD lot a lot : Elle correspond a la mesure du CD, mesuré sur

une méme structure, d’un lot a un autre.

16. Capacité a graver dans une seule direction
17. Front Opening Unified Pod
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La mesure du CD plaque a plaque : Elle correspond a la mesure du CD, mesuré
sur une méme structure aux coordonnées (Tpiaques Yplague ) d une plaque a une
autre sur un méme lot.

La mesure du CD intra-plaque : Elle correspond a la mesure du CD, mesuré
sur une méme structure aux coordonnées (Zcejjuie, Yeeliule ), A une cellule & une
autre sur une méme plaque.

La mesure du CD intra-cellule : Elle correspond & la mesure du CD, mesuré
sur une méme structure, selon les coordonnées qu’elle occupe sur une méme

cellule. Elle est principalement liée a la lithographie.

Chaque cellule est développée suivant une technologie qui détermine les dimen-

sions élémentaires du circuit. Plus de 400 étapes technologiques, regroupées en ni-

veaux, sont aujourd’hui nécessaires a la conception d’un circuit intégré. Il existe 5

types de niveau :

de

Niveau Active ACT : Cette étape consiste en la définition des zones actives
c’est-a-dire des zones dopées qui correspondront soit aux drains soit les sources
des transistors.

Niveau Grille GATE : Ce niveau consiste en la réalisation de la grille des
transistors en poly-silicium.

Niveau Contact CNT : Ce niveau consiste en la réalisation des trous de contact,
c’est-a-dire les zones de contact entre les régions dopées et le métal mais aussi
le contact entre la liaison de grille en poly-silicium et le métal.

Niveau Ligne LIN : Cette étape consiste en la réalisation des connexions métal.
Niveau Inter-connexion VIA : Ce niveau permet de relier les lignes de métaux

entres-elles par des trous d’inter-connexions.

Dans ce manuscrit, le développement des méthodes sera appliquée a un ensemble

produits logiques des technologies C040, C028 et C020 et des niveaux Active,

Grille et Contact fabriqués sur le site de STMicroelectronics a Crolles. Les tests ex-

périmentaux sont réalisés a la fois sur silicium nu, c’est-a-dire que les motifs de résine

sont déposés directement sur le substrat, et sur niveaux, c’est-a-dire que les motifs

de résine sont déposés sur des plaques ayant déja subies des étapes technologiques.

Les tests expérimentés sur niveaux sont les plus importants car ils sont réalisés sur

des plaque de production.

1.5.1 Sources de variation de la dimension critique

Le controle effectif du CD suit la stratégie : diviser pour mieux contréler. Cette

stratégie, nécessite de décomposer les variations globales du CD en effets individuels

physiques et de pouvoir classer les sources d’erreurs par ordre d’importances[47].
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Cette décomposition est présentée dans le tableau 1.1. En effet, il existe beaucoup
de facteurs qui contribuent a la variation finale de la dimension critique :
— Les imperfections des matériaux, des résines et des plaques.
— Les erreurs et les fluctuations des équipements et des instruments de mesures.
— La qualité des réticules.

— L’environnement de la salle blanche.

Variation du CD

Lot a lot Plaque a plaque Cellule a cellule Motif
Equipement Equipement Dose Diffraction
Matériaux Non-uniformité  Focus Effet de proximité
Déformation
Intra-plaque Intra-cellule
Résine Erreur réticule
Aberration
Dose
Focus

Tableau 1.1 — Récapitulatif des effets globaux impactant le CD. Chaque type d’effet peut étre repéré
par un type de mesure précise. Les effets intra-plaque et intra-cellule sont incorporés respectivement
dans les effets plaque da plaque et cellule a cellule.

Les variations du CD définies dans le tableau 1.2 sont produites spatialement au
niveau de la plaque et au cours du temps. Les variations temporelles, regroupant les
effets lot a lot, sont uniquement dues aux dérives des équipements et aux variabilité
des matériaux[48]. Ces variations, peuvent étre réduites en temps réel en utilisant des
tests de surveillance, des boucles de régulations ou encore des controles des procédés
statistiques. Les variations spatiales se manifestent au niveau des effets puce a puce

et au niveau de l'intra-cellule ou de I'intra-plaque.

1.5.2 Meétrologie de la dimension critique

Parallelement aux étapes élémentaires de fabrication, sont intégrées des méthodes
de caractérisation en ligne de différents parametres physiques et géométriques as-
sociés au produit[49]. Ces étapes de métrologie, permettent d’assurer un controle
précis des procédés et des équipements. Parmi les méthodes de caractérisation en
ligne, nous allons nous intéresser particulierement a la caractérisation de la dimen-
sion critique. Cette mesure alimentera les effets mentionnés dans la section 1.3.1.
Pour obtenir une mesure précise et juste de la dimension critique, nous devons

adapter I'outil de métrologie. La forme du motif étant tridimensionnelle, la scat-
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Plaque Réticule Scanner Gravure
Planéité Erreur CD Aberrations Puissance
Réflectivité Défectivité Echauffement Pression
Topologie  Effet de proximité Dose Vitesse
OPC Focus
Vibrations
Résine Four de piste Développeur Milieu
Epaisseur Temps Temps Humidité
Uniformité Uniformité Dispense Pression
Température Température Développeur  Température
Température

Tableau 1.2 — Composantes des variations de CD dans l’atelier patterning. Chaque entité impacte de
maniére différente le CD. En utilisant un algorithme de métrologie précis, il est possible d’adresser
un type de variation de CD a un équipement.

éromeétri I niqu us a méme & caractériser imensions
térométrie SCD '8 sera la tech e la plus & méme a caractériser les dimensio

de la résine avec précision[50]. La scatterométrie comporte de nombreux avantages
pour la mesure d’un profil nanométrique en regard notamment des autres techniques

utilisées aujourd’hui couramment par I'industrie : CDSEM ' ou AFM 2V :

— La scatterométrie impose seulement la présence d’un rayon lumineux. Elle
est donc particulierement adaptée aux mesures in situ, c¢’est-a-dire a ’endroit
méme ou se produit I'une des étapes de fabrication. Le CDSEM[51] ou 'AFM
supposent au contraire que I’échantillon soit inséré dans leur propre environ-
nement de mesure, et ne permettent donc au mieux que de la métrologie, en
ligne, c’est-a-dire intégrée a la chaine de fabrication.

— Pour une structure en poly-silicium en technologie 45nm, I'incertitude en scat-
térométrie est 4 fois moins importante (30 = 0.75nm) que celle du microscope
a balayage électronique (30 = 3.28nm) et 2 fois moins importante que ’AFM
(30 = 1.6nm).

Le tableau 1.3 réunit les principales caractéristiques des 3 appareils de métrolo-

gie :

Le microscope a force atomique, référence métrologique en terme de mesure di-

mensionnelle, sera principalement utilisé pour valider les résultats obtenus en scat-
térométrie. Une description détaillée des principes de fonctionnement des outils de

métrologie est disponible en annexe B.

18. Scatterometry for Critical Dimension / Scattérométrie pour Dimension Critique
19. CD Scanning Electron Microscopy / Microscopie Electronique & Balayage
20. Atomic Force Microscopy / Microscopie a Force Atomique
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Outils SCD CDSEM AFM
Débit [Plaques / heure] 70 25 5

Mesure [/ heure] 900 300 30

Précision [nm|] 1 5a10 1a5b
Information sur le profil  Oui Non Oui
Mire dédiée Oui Non Oui
Calibration Non Oui Oui
Mesure Destructive Non Semi Semi

Tableau 1.3 — Tableau récapitulatif des différences entre la scattérométrie, le microscope électronique
a balayage et le microscope da force atomique.

Pour valider les mesures effectuées dans ce projet, une corrélation entre les 3
équipements de métrologie a été effectuée. La figure 1.10 représente la corrélation
effectuée sur la dimension critique qui est une ligne de résine de 170nm.

Cette corrélation s’apparente a de la métrologie hybride[52] qui permet de valider

les mesures effectués par scattérométrie par I’AFM, outil de référence métrologique.

1.6 Conclusion

La photo-lithographie optique reste, pour le moment, la technique la plus utilisé[53]
dans une chaine de fabrication en volume. Beaucoup de solutions, comme 'utilisation
de source a géométrie variable Flexray[54] de la société ASML ou encore I'introduc-
tion d’un liquide entre la lentille et la plaque, ont contribué a étendre la résolution
limite de I’équipement de telle sorte qu’aujourd’hui, il est possible d’obtenir des CD
inférieurs a la longueur d’onde de l'illumination. Pour poursuivre I'objectif d’aug-
mentation de densité d’intégration et de performances des circuits, de nouvelles
techniques de lithographie reposant sur de nouvelles approches doivent étre déve-
loppées. Certains parametres de ’outil d’exposition comme la dose et le focus jouent
un role essentiel dans le centrage et dans la dispersion du CD[55]. L’étude poussée
des CD et des pentes des motifs apreés photo-lithographie et apreés gravure dans la

cellule[56] est aujourd’hui un domaine prépondérant.
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Corrélation CD-SCD / CD-AFM3D
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Figure 1.10 — Représentation de la corrélation des 3 équipements de métrologie. Cette corrélation a
été effectuée sur une largeur d’une ligne de résine de 170nm exposée en utilisant les conditions de
la technologie C040 et du niveau Grille.
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Chapitre 2

Détermination des parametres
dose/focus en

photo-lithographie

2.1 Introduction

omme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, le réle du photo-lithographe
C est donc de controler le CD et les pentes du motif (en vue de la gravure)
compte tenu des variations photo-lithographique et des outils présents. L’idéal, est
d’obtenir 1’énergie optimale et le focus pour obtenir le CD fixé par le cahier des
charges. De plus, la fenétre de procédé diminue pour chaque nouvelle génération
photo-lithographique. Il devient alors primordial de conserver les variations dans la
fenétre de procédé afin d’assurer la robustesse des motifs. Dans un premier temps,
nous étudierons avec précision les effets de la dose et du focus sur la dimension
critique pour un éclairage monochromatique de longueur d’onde A = 193nm. Puis,
nous considérerons non plus la dose et le focus mais le couple dose/focus. Cette
nouvelle considération nous permettra de modéliser les parametres géométrique des

motifs de la résine en fonction du couple.

2.2 Détermination de 1’énergie d’exposition

Dans les outils photo-lithographique, les UV profonds sont fournis par des lasers
a excimere qui sont capables d’émettre entre 157nm et 351nm. La source utilisée
dans cette these est un laser excimere, fabriqué par Cymer, émettant a 193nm. Cette

source, représentée sur la figure 2.1, a la particularité d’émettre des impulsions avec
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un fort taux de répétition de 6 K hz et une puissance de sortie relativement grande

qui définiront I’énergie d’exposition.

Figure 2.1 — Schématisation du module de la source. Le laser d excimére se situe au basement
c’est-a-dire sous la salle blanche.

La dose d’exposition notée D , représenté par ’équation 2.1, est définie comme
étant la quantité d’énergie E' du faisceau lumineux arrivant sur la résine par unité

de surface S de résine exposée.

_ Energie incidente [m.J]

= 2.1
Sur face exposée [em?| (2.1)

En photo-lithographie, la dose d’exposition représente la quantité de lumiere
qu’il faut pour éclairer un réticule afin d’obtenir une image dont le CD est égal a la

spécification[25].

2.2.1 Détermination de la sensibilité en dose

Dans la section 1.3.1, nous avons présenté les résines a amplification chimique
utilisées en photo-lithographie. Chaque résine est caractérisée par un seuil au-dela
duquel la dose rend les résines solubles dans le développeur. La dose d’insolation est
alors ajustée en fonction du seuil. La figure 2.2 illustre bien le fait qu’une variation
de dose impacte directement sur la formation de I'image dans la résine et donc de

la dose.

Comme la sensibilité de la résine, la sensibilité en dose est déterminée pour une
résine donnée. Elle est déterminée par la réponse quasi linéaire du CD en fonction
de la dose. La pente de cette droite, représentée sur la figure 2.3, définie donc la

sensibilité de la résine.



2.2 Détermination de l’énergie d’exposition 69
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Figure 2.2 — Impacte des variations de la dose sur la formation de l’image dans la résine. L’énergie
d’exposition doit coincider avec le seuil de la résine pour que l’image se forme.
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Figure 2.3 — Détermination de la sensibilité en dose pour plusieurs résines. La variation linéaire du
CD en fonction de la variation en dose est différente suivant la résine utilisée. Résultats obtenus
sur plaquette de silicium nu avec des conditions d’illumination identiques.

2.2.2 Détermination de l’intensité de I’illumination

Avec un éclairage uniforme sur toute la fente, le nombre d’impulsions et la vitesse
de balayage doivent étre identique pour chaque exposition. Pour éviter les effets
en bord de cellule en dose, l'illumination est généralement non uniforme dans la
direction du balayage dans le systeme. La figure 2.4 représente l'intensité de la
lumieére en fonction de la direction du balayage.

La dose d’exposition dépend donc de l'intensité de la lumiere, de la largeur de

la fente d’ouverture et de la vitesse de translation du support de la plaque.
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Figure 2.4 — Intensité de la lumiére en fonction de la direction du balayage. L’intensité est non
uniforme dans la direction du balayage.

2.2.3 Performance du systéme d’illumination du scanner

Les performances en dose requise dépendent essentiellement des technologies. En
effet, pour le noeud 90nm, la tolérance en dose était généralement inférieure & 6%.
Aujourd’hui, pour le noeud 28nm, le controle de la dose doit s’effectuer avec une
précision de 1%[38]. Le tableau 2.1 présente la globalité des performances de la dose

pour les 2 dernieres générations de scanner.

Systéme d’illumination Unité Spécification ASML 1700 ASML 19503
Performance d’illumination % <0,9 1,2 0,5
Uniformité de la fente % <0,25 0,2 0,12
Uniformité du balayage % <0,2 0,2 0,1
Reproductibilité % <0,9 0,2 0,1
Précision en dose % +0,7 0,3 0,4
Correspondance des doses % <2 <2 <2
Stabilité de la dose % <0,25 0,05 0,03

Tableau 2.1 — Tableau récapitulatif des performances globales du systéme de dose d’exposition pour
les scanners ASML 1700i et ASML 1950s.

2.2.4 Impact de I’énergie d’exposition

L’énergie d’exposition agit linéairement sur le CD. La figure 2.5 présente une si-
mulation de I'image aérienne pour deux doses d’exposition. Cette simulation montre
bien qu'une augmentation de la dose d’exposition entraine une baisse de la dimen-
sion critique. En effet, le fait d’augmenter la dose d’exposition diminue 1’étendue

spatiale de I'intensité de lumiere transmise sous le réticule.
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Figure 2.5 — Simulation de l'image aérienne et du motif dans la résine pour deux doses d’exposition.
Le CD dépend directement de la dose d’exposition.

2.3 Détermination de la position du plan focal

2.3.1 Définition du plan focal de I’image aérienne

En optique géométrique, le focus, ou les distances focales, respectivement objet
et image, sont, par définition, les distances algébriques séparant respectivement le
plan principal objet H du foyer objet F,yjes et le plan principal image H’ du foyer
image Fimqge [57]. Elles sont souvent notées respectivement fopjer €t fimage - Ces

distances sont représentées sur la figure 2.6

2.3.2 Définition du plan focal dans la résine

La définition du focus pour la photo-lithographie optique est un peu moins intui-
tive. Au cours du processus de lithographie, le systéme d’éclairage projette I'image
du réticule au travers de I’objectif dans la résine. Les caractéristiques de I'image pro-
jetée peuvent varier a travers ’épaisseur de la résine mais aussi, selon la topologie du
substrat. Par conséquent, la position focale photo-lithographique notée F' doit étre
définie comme étant une position par rapport a une hauteur référence qui est celle

de la surface de la résine!. Par exemple, pour une hauteur H7T de résine, le focus

1. La surface de la résine est considérée comme plane



72 2. Détermination des parametres dose/focus en photo-lithographie

B

NS A Plan image H’
d\li:ldbe ~. : \(\)}]‘]P'ﬂ ‘AI’ > ,

A o oot ) [
! i
. : |
Plan objet H i
. N
BT

Figure 2.6 — Un objet AB éclairé placé a gauche d’une lentille convergente va donner une image
réelle A’B’ a droite de la lentille. On peut noter que cette image est inversée et de taille différente
par rapport a l'objet initial.

sera défini comme étant a une hauteur HT} compris dans Uintervalle [0; HT], pour
laquelle I'image obtenue aura le meilleur contraste. Les valeurs positives du focus
seront alors plus proche de linterface résine/air et les valeurs négatives du focus
plus proche de l'interface résine/substrat. On définit alors le focus dans la résine par

I’équation 2.2 :

Focus = Zyr, (2.2)

Les positions du focus au sein de la résine pourront alors varier de —HT} a
HT — HTj,.

2.3.3 Définition du plan focal en simulation

La définition du focus pour la simulation optique est différente de la définition
du focus pour la photo-lithographie optique. En effet, en simulation, on définit la
position du focus a = du bas de la résine en raison des mesures faites historiquement

par CDSEM. On définit alors le focus simulé par 1’équation 2.3 :

Focussimues = Z g (2.3)
3
En définitive, il existe 3 focus différents :
— Le focus aérien, noté Fs.en qui est la position sur ’axe optique pour laquelle
I'image aérienne posséde un contraste maximal.
— Le focus dans la résine, noté Fl.sgne qui est la position sur I'axe optique pour
laquelle I'image dans la résine possede un contraste maximal.

1
— Le focus simulé , noté Fy;,.6 qui est définit a 3 du bas de la résine.
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2.3.4 Définition de la défocalisation

Comme avec un appareil photo, un scanner va tenter de définir le focus, ? ou le
plan focal, pour réaliser une image au contraste maximal. Cependant, les variations
de I'environnement comme la température ou la pression génerent un écart de posi-
tion entre le point focal exposé et le point focal théorique. La différence de position
entre ces deux points définit donc les erreurs en focus ou la défocalisation notée
AF . Ces erreurs, considérées comme étant une déviation par rapport au plan focal,
provoquent des dégradations de la pente de la résine et donc du CD. Pour com-
prendre d’ou proviennent ces erreurs, nous étudierons dans le chapitre 6 I'impact

des éléments photo-lithographiques sur la position du plan focal.

2.3.5 Présentation des courbes de Bossung

En micro-électronique, on caractérise un procédé d’imagerie en faisant varier
simultanément la focalisation et la dose afin d’évaluer la profondeur de champ et
la latitude d’exposition du procédé. On expose alors une plaque en mode FEM? de
sorte que chaque cellule présente sur la plaque soit exposée pour des conditions de
dose et de focus différentes. La matrice focus-dose ainsi obtenue peut étre visualisée
grace aux courbes de Bossung[58]. Ces courbes sont spécifiques & un procédé et a
une structure donnée et permettent d’obtenir la largeur du motif pour une condition
de dose donnée en fonction du décalage en focus. La figure 2.7 obtenue permet de
déterminer la sensibilité des structures aux variations du procédé et de connaitre la
fenétre de procédé associée (PW). En effet, on peut déterminer la sensibilité d'un
motif aux variations de la position du plan focal en observant I'allure des courbes
en iso-dose . Si elles sont trés incurvées, le motif sera trés sensible & la position du
plan focal, et si elles sont trés espacées, le motif sera trés sensible aux variations de

dose.

2.3.6 Performance du scanner en focus

Tout comme la dose, les performances en focus requises par ’équipement dé-
pendent essentiellement des technologies. En effet, pour le noeud 90nm, les erreurs
en focus sont généralement inférieures a environ 300nm. Aujourd’hui, pour le noeud
28nm, le controle du focus doit s’effectuer avec une précision de 100nm[38]. Le
tableau 2.2 présente la globalité des performances du focus pour les 2 dernieres

générations de scanner.

2. On parle alors d’auto-focus
3. Focus Exposure Matrix / Matrice Dose Focus
4. Valeur de la dose pour laquelle la profondeur de champ est infinie
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Figure 2.7 — Courbes de Bossung pour un motif donné. Cette courbe est le résultat de la matrice
focus-dose FEM. Ces courbes sont utilisées pour déterminer la fenétre des procédés.

Systéme de niveau Unité Spécification ASML 1700: ASML 1950
Reproductibilité nm <5 5 4,5
Correspondance des supports  nm <12 9 5
Uniformité du focus nm < 30 32 26
Stabilité du focus nm <20 13 6

Tableau 2.2 — Tableau récapitulatif des performances globales du systéme de focus pour les scanners
ASML 17007 et ASML 19503.

2.3.7 Impact de la variation du focus sur le CD

On définit le plan de mise au point, le plan ou 'image aérienne a le plus grand
contraste. L’image se dégrade en fonction du focus de part et d’autre de cette posi-
tion. Il y a conservation de 1’énergie de part et d’autre du meilleur focus c’est-a-dire
que ’énergie totale reque au niveau de la plaque est invariante en fonction du focus.
Cette dégradation, définie par ’équation 2.4, s’exprime par une diminution de la

modulation de I'image.

Etotae(F) = /del‘ = e (2.4)
avec, F', la position du focus le long de ’axe optique, I, I'intensité lumineuse et
x la dimension du réticule.

La figure 2.8 représente 'intensité de I'image et la pente de la résine en fonction

de la defocalisation.
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Figure 2.8 — Représentation de l’intensité de l’image et la pente de la résine en fonction du focus.
L’intensité de l’image et la pente de la résine se dégradent si l’exposition est hors focus.

2.4 Détermination simultanée du focus et de la dose

Pour déterminer simultanément la dose et le focus, il est nécessaire d’étudier plus
en détail les réactions du CD en fonction de ces parameétres. La figure 2.9, obtenue
par simulation, montre clairement que le CD réagit linéairement en fonction de la
dose. Par conséquent, une valeur de CD correspond a une valeur de dose. Pour
déterminer la dose optimale d’exposition, , on caractérise la droite du procédé en
exposant une FEM. Deés lors, nous connaitrons la pente de la droite et I’'ordonnée a
lorigine. En inversant ’équation, il sera alors possible de déterminer la dose optimale

pour le CD visé.

Le focus réagit différemment. En effet, la figure 2.10 montre qu’une valeur de
CD correspond a 2 valeurs en focus. La difficulté réside dans le fait qu’un seul de ces
2 focus est correct. En effet, on cherche le focus qui donnera le meilleur contraste
et donc un CD optimal et une pente optimale. Ces 2 focus sont symétriques par

rapport au meilleur focus.

Il existe donc une infinité de couple dose/focus pour le CD visé. Néanmoins, 1
seul couple donnera le meilleur contraste et la pente maximale dans la résine. Cette
pente est déterminante puisqu’elle définit le CD apres gravure comme nous ’avons

vu dans la section 1.4.
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Figure 2.9 — Qualification de l'impact de la dose sur la dimension critique. Le CD réagit linéairement
en fonction de la dose. Résultats obtenus par simulation en technologie C040 et pour le niveau grille.
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Figure 2.10 — Qualification de l'impact du focus sur la dimension critique. Le CD réagit quadratique-
ment en fonction du focus. Résultats obtenus par simulation en technologie C040 et pour le niveau
grille.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'impact des parameétres photo-lithographiques
sur le CD. Nous avons remarqué que la dose a une action directe sur le CD & mi-
hauteur MCD® qui est la dimension suivie en production. Pour obtenir le CD visé,

il est donc pratique de corriger la dose. Par ailleurs, le focus agit principalement sur

5. Middle CD / CD a mi hauteur [nm)]
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les pentes de la résine. L’action sur la largeur du motif est donc plus modérée.

Par conséquent, pour un CD visé, il existe une infinité de couple dose/focus.
Seul, un couple donnera le meilleur contraste de I'image et le bon CD apres photo-
lithographie et apres gravure. Jusqu'a présent, aucune méthode ne permet de dé-
terminer ce couple. L’enjeu de cette these est donc de trouver un moyen de déter-
miner simultanément la dose et le focus pour un CD visé. Intégrer les 2 parameétres
photo-lithographiques dans une boucle de régulation, plutét qu’un seul actuellement,
permettra de maintenir d’avantage I'uniformité du CD et donc le rendement de la

chaine de production.
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Chapitre 3

Méthodes de décorrélation

Dose/Focus

3.1 Introduction

Istoriquement, le focus photo-lithographique était déterminé par observation au
microscope optique de motifs lignes/espaces dans la résine [59]. Aujourd’hui,

on détermine le focus photo-lithographique en utilisant le CDSEM et un algorithme
de calcul. A l'aide d’'une FEM, le focus et la profondeur de champ peuvent étre
estimés en utilisant les spécifications de la technologie et du niveau. Cependant,
ces méthodes souffrent de la réponse quadratique du CD au focus. Cette réponse
symétrique limite I’étendue des techniques pour ’automation. Un grand nombre de
techniques de controle du focus a été développé en utilisant les systemes d’imagerie
avancés. Dans ce chapitre, nous allons décrire les principales méthodes utilisées dans
I'industrie pour controler le focus. Nous décrirons ensuite les méthodes développées
durant cette thése qui permettent de déterminer a la fois le focus et la dose sur les

lots de production.

3.2 Présentation des méthodes expérimentées de déter-

mination du focus

Les méthodes expérimentées décrites dans cette section ont toutes été utilisées
dans I'industrie de la micro-électronique. STMicroelectronics utilise actuellement le
test NPW Focus '[60]. Le test Baseliner®, développé par ASML,[61] est plus complet

et plus précis. Ces 2 méthodes seront décrites dans les sections suivantes. L’objectif

1. Non Productive Wafer for Focus/ Plaquette de Suivi du Focus
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de la décorrélation est de mettre en évidence, & partir de mesures, des effets et des
signatures dans le but de déterminer le contributeur principal. La figure 3.1 décrit

cet objectif.

, . Erreur non corrigeable
Déformation du support &

Mesure des CDs

\ Lol /

r o Résiduel intra-champ
Déviation du focus ; ® —_—
- e y
b

Effet du balayage Déviation de ’énergie

Inclinaison de la plaquette

Figure 3.1 — Objectif de la décorrélation dose/focus : Trouver le contributeur principal & partir des
mesures effectuées sur un outil de métrologie.

3.2.1 Présentation du test NPW Focus

Le test NPW Focus présente ’avantage d’exposer les plaques en utilisant le sys-
teme automatique de la salle blanche sans arréter le cluster[62]. Cependant, il ne
permet pas de définir la référence en focus de I’équipement. La durée d’exposition
est de 2 minutes par stage d’exposition mais ce test nécessite 2 heures de mesures
sur un équipement de métrologie annexe. Les mesures sont ensuite récupérées par
un logiciel de traitement intitulé Symphony® qui permet de déterminer pour chaque
point de la cellule mesuré le meilleur focus. Ce focus est calculé a partir de 1’évo-
lution de la dimension critique en fonction du focus sur des motifs isolés verticaux
et horizontaux de 100nm, pour les scanners 193nm, et sur des motifs isolés verti-
caux et horizontaux de 150nm pour les scanners 248nm. Ces motifs sont implantés
sur un réticule spécialement dessiné pour ce test. L’objectif du NPW Focus dans
Symphony® est d’une part d’avoir un suivi régulier du focus des scanners propre

a STMicroelectronics et, d’autre part, de suivre I'inclinaison du plan focal dans la
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fente et I'inclinaison du plan focal dans le sens de balayage.

3.2.1.1 Déroulement du test NPW Focus

Pour chaque plaque, on expose le réticule NPW Focus a 9 valeurs de focus diffé-
rentes. Ces 9 cellules, correspondant aux 9 valeurs de focus, sont déterminées de telle
sorte que l'effet du sens du balayage soit minimisé. En utilisant la scattérométrie, le
MCD horizontal et le MCD vertical de 36 sites par cellules (9 points et 4 positions
dans la fente) sont mesurés. Ces 36 sites sont choisis pour déterminer les corrections

du scanner & savoir :

— leffet de la lentille et de la fente en z (4 points).
— Deffet d’inclinaison et de balayage en y (9 points).

Pour les scanners 193nm, toutes les valeurs du MCD inférieures & 60nm et supé-
rieure a 120nm doivent étre filtrées en raison des spécifications pour ce test obtenues
expérimentalement. Pour les scanners 248nm, toutes les valeurs du MCD inférieures
a 130nm et supérieure a 170nm doivent aussi étre filtrées. Pour chacun des 36 sites,
il est donc possible de tracer une courbe du MCD en fonction du focus, et d’inter-
poler a partir de ces 9 points vers un polynéme d’ordre 2 pour obtenir les courbes

de Bossung :

MCDNPW =anpw X fOCU$2 + bNPW X fOCUS + cNpPwW (3.1)

avec anypw la sensibilité quadratique du focus, by pw la sensibilité linéaire du
focus et, cypw le CD lorsque le focus est nul. Le focusypw correspond a la valeur
de focus pour laquelle le MCD est maximum, c’est-a-dire lorsque la dérivée de la

fonction précédente est nulle :

—b
Focusypw = __NPW_ (3.2)

2 X anpw

Par conséquent, le focus horizontal et le focus vertical sont déterminés pour
chaque support de plaque permettant ainsi d’obtenir le plan focal horizontal et
vertical. La valeur du focus moyen pourrait étre prise en compte dans une boucle de
régulation afin de compenser la dérive moyenne du plan focal du scanner et de ne
plus ajuster le CD uniquement par la dose. Il serait également possible de compenser
I'inclinaison du plan focal dans la fenétre de balayage et I'inclinaison du plan focal

dans la fente.
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3.2.2 Présentation de Baseliner®

La robustesse du contréle en photo-lithographie est la capacité a contrdler le
CD et l'alignement pour chaque lot. Dans I'avenir, un contréle de chaque plaque
et de chaque cellule est envisagé. Pour les scanners, cela revient a minimiser la
contribution de I’équipement et a éliminer les variations entre ces équipements dans
le but de pouvoir exposer une plaque sur n’importe quel scanner. Cette flexibilité est
la clé d’une salle blanche de production efficace. Baseliner®, un logiciel de la société
ASML, a été développé dans cette direction. Cet outil est capable de déterminer
les erreurs d’alignement et de focus pour chaque lot de suivi[63]. Ces valeurs sont
donc utilisées lors de I’exposition des lots de production pour maintenir un procédé
stable. Tout comme le test NPW Focus, il n’est pas nécessaire d’arréter I’équipement.
Comme le montre la figure 3.2, il suffit d’exposer des plaques de surveillance dans
le scanner en utilisant un réticule et une résine spécifique et de poursuivre vers une
étape de métrologie qui pourra déterminer le focus noté Fpaseiiner- La Yieldstar®,
de la société ASML, est I'outil de métrologie. Les CD mesurés par scattérometrie,
permettent, grace a un algorithme de calcul, d’obtenir des mesures de focus en tout
point d’une plaque[64]. Basé sur ces résultats, une valeur de focus de référence sera
transmise au scanner dans le but de mettre a jour sa valeur dans I’outil de photo-
lithographie et d’assurer ainsi un procédé optimal. L’atout de cette technique est sa
rapidité de mesure (actuellement 0,9 seconde par point), la possibilité d’avoir une
densité de points de mesure du focus élevée (jusqu’a 247 points par cellule) et son

intégration au scanner sous forme de boucle de régulation.

Plaques de production

Figure 3.2 — Principe de Baseliner®. Le test est effectué en paralléle a la production pour ne pas
arréter I’équipement.
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Il est tout de méme important de préciser que la correction apporté par Baseliner®
corrige les effets de ’équipement uniquement. En effet, de part 'unicité du réticule,
de la résine et de la plaque de surveillance, ce test peut déterminer les erreurs en

focus dues aux modules du cluster comme la lentille et le support de la plaque.

3.2.3 Utilisation des motifs « Box-in-box»

Sur les réticules disponibles pour le scanner 193nm, il existe des boites ELM 2
dites «Box-in-box» représentées sur la figure 3.3. En réalité, il s’agit de deux motifs
d’alignement qui ont été modifiés. Le premier motif, une fois imprimé, est constitué
de blocs de résine sur les cotés gauches et bas, alors que les cotés hauts et droits
sont en fait deux réseaux identiques[65]. Ces 2 motifs sont donc complémentaires :
ce qui est résine dans le motif «Clear Field» correspond au substrat dans le motif
«Dark Field».

Clear field Dark field

Figure 3.3 — Représentation des motifs box-in-box sur réticule d fond clair et a fond sombre.

Une fois imprimé, les réseaux apparaissent comme des rectangles homogenes,
ce qui permet de mesurer les motifs comme §’ils étaient des motifs d’alignements
classiques[66]. Comme l'effet est notable lorsque le pas du réseau est de lordre
de grandeur de la résolution du scanner utilisé, les motifs doivent étre différents
suivant le scanner utilisé. Il est donc nécessaire d’adapter ces motifs en fonction
des résolutions des scanners. Cette contrainte fait que ce test n’a pas été retenu a
STMicroelectronics au profit du test NPW.

3.2.4 Principe du déplacement de I'image

Le probleme de la variation quadratique du focus a été résolu en introduisant

un nouveau concept de métrologie du focus. Il utilise un élément déphasant qui

2. End of Line Metrology / Metrologie de Fin de Ligne
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permettait de décaler le motif dans la cellule en fonction du focus[67].

EI ‘ Réalité’/ ’/ f(x)
- - EREEEEESN
P/4
Image ~§‘ f(x-P/4)

Figure 3.4 — Présentation et principe du réticule PSFM. Ce réticule permet un décalage de l’image
lors de l’exposition.

A partir de 1a, le décalage était linéaire en fonction de l'erreur en focus. Les
réticules de controle du focus & décalage de phase PSFM 2 convertissent les erreurs
de focus en décalage d’alignement du motif imprimé. Le travail des réticules PSFM
a été décrit dans I'annexe C. La simulation d’'un méme motif placé a la fois sur
une zone décalée et sur une zone non décalé est représenté sur la figure 3.5. Ce
graphique indique que pour une valeur positive de focus, I'image se décale vers la
droite, alors que pour une valeur négative du focus, I'image se décale vers la gauche.
Le déplacement de 'image est proportionnel a la défocalisation. Cet effet peut donc
étre utilisé pour caractériser I’erreur en focus.

La répétition du motif & décalage de phase r-PSG*, ou le contréle du focus par
le motif & décalage de phase PGFM?, sont basés sur la méme idée : Convertir les
erreurs en focus en erreurs d’alignement[68]. Cette méthode n’est pas utilisable pour
les technologies inférieures a 90nm du fait de son manque de précision. Pour les
noeuds inférieur a 65nm, l'industrie préfere utiliser le test NPW présente dans la

section 3.2.1.

3.2.5 Description de la méthode Dual Tones

Cette méthode est basée sur les mesures optiques de 'espace existant entre deux
réseaux verticaux de lignes[69]. Au motif de la cellule claire est ajouté son complé-

mentaire de la cellule noire. Ces réseaux sont constitués de lignes longues de 3um,

3. Phase Shift Focus Monitor / Suivi du Focus par Décalage de Phase
4. repeated Phase Shift Grating / Répétition du Motif & Décalage de Phase
5. Phase Grating Focus Monitor / Suivi du Focus par Décalage du Motif
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Figure 3.5 — Simulation de l'image aérienne de 2 motifs placés sur une zone décalée et non décalée

pour 8 valeurs de focus. L’image se décale en fonction de la défocalisation.

larges de 0, 2um et espacées de 0, 2um. Pour les deux motifs, les réseaux sont distants
de 3um|[70].

=

!

Figure 3.6 — Représentation des motifs Dual Tones. Les motifs des cellules claires et des cellules
noires sont complémentaires.

Sur le motif de la cellule claire, Lpyarones correspond a la distance entre les
réseaux de lignes alors que SpuaTones €st la longueur sur le motif de la cellule noire
séparant les réseaux de tranchées. Ces deux distances sont mesurées par un appareil
optique pour lequel les deux réseaux apparaissent comme des ensembles rectangu-
laires homogenes. La mesure des distances, LpyaTones €6 SDualTones, €st répétée
sur les cellules d'une FEM. Ces deux ensembles de mesures ont un comportement

particulier vis-a-vis de la dose et du focus décrit par 1’équation 3.3 :

2 2
LDualTones =aro+ aLlEDualTones + aLzFDualTones + aLBEDualTonesFDualTones

_ 2 2
SDualTones = 450 + @51 EDuaiTones + aS2FDualToneS + aS3EDualTonesFDualTones
(3.3)
ol FpuaiTones représente le focus et Epyaitones |'énergie d’exposition. Les me-

sures expérimentales de LpyaiTones €6 SDualTones pour toutes les cellules exposées
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permettent de calculer les coeflicients apyairones - Ces coefficients sont obtenus par
la méthode des moindres carrés. Une fois le modele calculé, il est possible de 1'uti-
liser pour suivre les évolutions des parameétres dose/focus du scanner utilisé. Les
distances L puaiTones €t SDuaiTones mesurées sur d’autres plaques exposées dans les
mémes conditions permettent de calculer les couples doses/focus réels. Ces calculs
mettent donc en valeur les dérives possibles de la dose et du focus. Dans un pre-
mier temps, le modele obtenu est validé par les mesures de L pyaiTones €6 SDuaiTones
qui ont permis de le calculer. Les valeurs ainsi calculées, EpyaiTones €t FDualToness
doivent correspondre aux valeurs relatives au scanner si le modeéle est correct. Cette
méthode détermine chaque dose réduite, EpyaiTones, €n considérant la moyenne des
valeurs calculées & partir des cellules relatives a la méme dose. Les écarts relatifs sont
inférieurs a 1.5% et I’écart relatif moyen vaut 0.5%. De méme, pour chaque focus,
FpuaiTones, 1a moyenne des valeurs calculées issues des cellules relatives au méme
focus est comparée a la valeur donnée par le scanner. Ces deux séries de focus se
correspondent a 100nm pres sauf pour les valeurs proches de 0, c’est a dire proche du
focus du procédé. Cependant, les déviations que ’on peut observer entre les valeurs
calculées et les valeurs scanner font intervenir les variations du procédé dans la piste
et le scanner ainsi que le bruit et I'imprécision des mesures optiques. Au vue de sa

précision, cette méthode a été abandonnée des le noeud 65nm.

3.3 Présentation des méthodes développées durant cette

thése

Pour améliorer considérablement les méthodes existantes, des techniques supplé-
mentaires ont été créées durant cette these afin d’améliorer la précision de détermi-
nation de la dose et du focus. Ces nouvelles méthodes ont été développées en tenant
compte du fait que les mesures doivent étre effectuées directement sur les lots de

production.

3.3.1 Meéthode de la grille de Fresnel

Le principe du réseau de Fresnel est trés largement détaillé dans la littérature.
Globalement, ce motif appelé «grille de Fresnel»[71], va jouer le réle d’optique foca-
lisatrice. Une onde provenant d’un objet observé va étre diffractée en chacune des
ouvertures. Celles-ci sont disposées de telle fagcon que pour un point donné de I'axe
optique, les éléments de front d’onde émergents interferent constructivement entre
eux, résultant en ’équivalent d’une focalisation. Ici, on souhaite utiliser 2 réseaux de

Fresnel de pas différent pour étudier le focus en fonction des dimensions du réseau.
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La figure 3.7 représente les 2 motifs de Fresnel embarqués sur un réticule de test.

FRE300REF FRE300DEC

Figure 3.7 — Représentation des 2 grille de Fresnel comprenant de multiples ouvertures. Ces multiples
ouvertures vont permettre la diffraction des ondes incidentes.

Malheureusement, faute de temps, je n’ai pas pu étudier les réponses en focus
de ces 2 réseaux. A noter que ces mires sont mesurables uniquement par CD-SEM

ce qui génere un temps de mesure trop long en production.

3.3.2 Méthode de la hauteur de la résine

Une des méthodes principales de décorrélation dose/focus a été de mesurer 2
parametres géométriques d’un motif de la résine suffisamment variables en fonction
de la dose et du focus. Il a été décidé de mesurer le CD a mi-hauteur (MCD) et la
hauteur de résine (HT) apres exposition. La réponse du CD et la hauteur de résine
en fonction du focus sont étudiés sur la figure 3.8. Ces résultats ont été obtenues en
exposant une plaque en technologie C040 et au niveau active.

Tout comme le MCD, on définit le focus de la résine pour lequel la hauteur
de résine est maximale. Les variations de la hauteur de résine apres exposition en
fonction du focus s’explique a partir de la figure 3.9. En effet, pour les focus faibles,
la résine est «creusée» sur les cotés, tandis que la dégradation est plus rapide pour
les focus élevés. Cette dégradation élevée pour les focus fort est due au développeur
qui possede une action plus importante pour les focus élevés.

Pour modéliser au mieux le CD et la hauteur de résine en fonction de la dose et
du focus, le choix d’un modele approprié est critique. On utilise généralement une

double sommes d’équations polynomiales sous la forme suivante :

M N M N
MCD =Y a;;D'F/ (3.4) HT =YY b;;D'F  (3.5)
i=0 j=0 i=05=0
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Figure 3.8 — Etude de la variation du focus sur la hauteur de la résine et sur le CD d mi-hauteur. A
noter que les focus de ces 2 paramétres géométriques sont différents. Résultats obtenus en technologie
C040 et sur le niveau grille.
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Figure 3.9 — Phénomeéne de variation de la hauteur de la résine en fonction du focus. le comportement
de la hauteur de résine est différent suivant la défocalisation.

Avec, a;j; et b;; les coefficients de sensibilité de la dose ou du focus pour le CD
et pour la hauteur de résine, M et N les degrés de précision de la méthode et F
et D respectivement le focus et la dose. Généralement, M et N sont fixés a 2. Les
autres termes sont volontairement fixés a 0. On obtient donc un systéme défini par

I’équation 3.6 :

HT = ayrF? +byrD + cyr
MCD = U«MC’DFz +bymepD + eyvep

En inversant le systéme d’équation on obtient :
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ayvep(HT — cur) — agr(MCD — cyep) = (bar X apep — buep X agr) X D

byep(HT — cpyr) — buyr(MCD — eyep) = (bvuep X agr — bar X apr) X F?
(3.7)

On a donc :

D agr X MCD —apyep X HI' + apop X cyr

—apcp X bur

o HT 4+ agr x MCD — apyep X HT' + aprop X ¢cgT — AT X CMCOD
apmMcp X AHT

(3.8)
Cette méthode est cependant limitée en raison de 1’épaisseur de la résine. En
effet, le controle sur la hauteur de la résine est faible (environ 5nm) et, erreur sur

le focus dépend de la hauteur de la résine comme le montre la figure 3.10.
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Figure 3.10 — Représentation de l’erreur sur le focus en fonction de la hauteur de la résine. On
obtient les meilleures précisions pour des hauteurs de résine > d 170nm. Résultats obtenus en
technologie C040 et sur le niveau grille.

Pour des résines d’épaisseur > 170nm, 'erreur sur le focus est de 'ordre de
10nm. Or, la tendance générale est a la réduction de 1’épaisseur des résines. En
C028, I'épaisseur de la résine est de l'ordre de 80nm ce qui génere donc une erreur
sur le focus d’environ 30nm. Cette erreur sur le focus est trop importante pour

envisager un contréle précis de ce parametre.

Un autre phénomeéne rend inutilisable cette méthode. Sur une piste, la précision
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de la hauteur de résine est de 4nm alors qu’elle est 2 fois moins importante sur
le CD. Des erreurs due a ’étalement de la résine sont remontées comme erreur de
focus. La figure 3.11 montre les cartographies du focus et de la dose déterminées par

la méthode des résines.

Focus [nm] Dose [mJ/cm?|
50 I20,4
~40 20,3
30 20,2
|20 20,1
L10 B 20
-0 19,9
-10 19,8
-20 19,7
-30 19,6
Focus moyen = 32,8 nm Dose moyenne = 20,05 mJ/cm?
Uniformité (3¢) du focus = 62,3 nm Uniformité (30) de la dose = 0,37 nm

Figure 3.11 — Cartographie de la dose et du focus réalisé sur une plaque de C045 grille. La carto-
graphie du focus représente une signature due da la buse de dispense du développeur.

Sur la figure de gauche on remarque une signature radiale qui est due au type
de buse dispensant le développeur ®. Ce module de la piste est un bras articulé qui
vient déposer le développeur au centre de la plaquette. On remarque bien ici la
différence entre le centre de la plaque et le bord de la plaque. La cartographie du
focus n’est donc pas représentative des véritables erreurs en focus. Par conséquent,

cette méthode a été abandonnée.

3.3.3 Meéthode de décalage des motifs sur plaque

La méthode de décalage des motifs sur plaque est basée sur le décentrage de 2
motifs en focus. Pour créer ce décalage en z, nous avons décidé de graver une zone
sur la plaque pour insérer un motif. Cette méthode est donc basée sur la mesure
d’un motif de référence et d’un motif décalé en focus. La figure 3.12 décrit le procédé
qui permet de créer ce décalage.

L’avantage de cette méthode est d’obtenir un AC' D linéaire en fonction du focus.
Cette relation linéaire, permet facilement de retrouver le focus pour un CD mesuré.

Cette méthode, tres prometteuse, rajoute 4 étapes supplémentaires sur une route de

6. Cette buse est appelée le GP Nozzle
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Niveaux Niveaux

Silicium Silicium

Gravure de 100nm pour
décalage des focus
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Figure 3.12 — Description de la méthode de décalage des motifs sur plaque. Cette méthode permet
de créer un décalage en focus directement sur plaque.

production. En raison des cofiits de ces opérations, cette méthode a été abandonnée.
Cependant, le concept de décalage en z de 2 motifs a été développé sur un autre

élément.

3.3.4 Reéticule a décalage local de focus

Le réticule a décalage local de focus utilise la méme technique que la méthode de
décalage des motifs sur plaque. Le décalage en z s’effectue non pas sur les plaques

mais directement sur le réticule.

3.3.4.1 Aspect théorique de la méthode

Pour réaliser le réticule & décalage local de focus, que nous appellerons DAFT 7,
nous avons utilisé un réticule similaire aux réticules de production[72]. Nous utilisons
donc un réticule de type OMOG 8. Un descriptif détaillé de ce type de réticule est

présent dans 'annexe C. Ce réticule présente une zone défocalisée qui permet de

7. Dose And Focus Technic / Réticule Décalage Local du Focus
8. Opaque MoSi on Glass / Réticule MoSi sur Quartz
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créer un décalage en focus par rapport a une zone de référence. Il existe plusieurs
techniques pour réaliser cette zone. La premiére technique consiste & faire varier
I’épaisseur d’un matériau en le gravant ou en le retirant. Il est également possible
de faire varier localement les indices des différents matériaux composants le réticule
pour créer la zone défocalisée. L’ajout d’'un matériau annexe est aussi une possibilité.
En effet, en rajoutant ce nouveau matériau, une variation du chemin optique se
créera. Fnfin, le support des motifs, réalisé en quartz, peut étre gravé pour défocaliser

une zone. Toutes ces techniques sont représentées sur la figure 3.13.

r Variation de I’épaisseur des matériaux —Changement de I'indice du matériau—
1 2
Motif de référence  Motif décalé Motif de référence Motif décalé
Ajout de matériaux——— —Gravure des matériaux
3 4
Motif de référence  Motif décalé Motif de référence  Motif décalé

Figure 3.13 — Enumération des techniques permettant de créer, sur le réticule, un décalage en focus.
Ces 4 techniques ont été brevetées.

3.3.4.2 Aspect simulation du réticule DAFT

Ce réticule utilise 2 motifs. Un motif de référence représentant le circuit et un
motif décalé sur le réticule donc défocalisé sur la plaque. Ce motif décalé est utilisé
pour déterminer le focus et la dose[73]. La figure 3.14 représente une simulation de
ce réticule réalisée sous le logiciel EM-Suite® de la société Panoramic. A noter, que
la translation des courbes de Bossung et proportionnelle aux décalages.

De cette fagon, la différence des 2 dimensions critiques, représentée sur la fi-
gure 3.15 est linéaire en fonction du focus. Il est désormais possible de déterminer
facilement le focus en mesurant une différence de dimension.

Ce projet a été réalisé avec le fournisseur de réticule DNP?. DNP a réalisé le
réticule DAFT en retirant 80nm de chrome pour créer la zone défocalisée. Cette

zone est donc composée de quartz et de 49nm de MoSi'?. DNP nous a également

9. Dai Nippon Printing / Fournisseur de réticule
10. Molybdenum and Silicon
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Figure 3.14 — Résultat de la simulation du réticule a décalage local de focus. Les 2 dimensions
critiques sont décalées en fonction du focus.
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= 50 L y = -0,2004x + 12,216
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Figure 3.15 — Représentation de la différence des 2 CD en fonction du focus. Le ACD est linéaire
par rapport au focus.

fournit des simulations pour ce type de réticule. La figure 3.16 représente le CD en
fonction du focus pour des valeurs différentes d’épaisseur de chrome.

La simulation de DNP confirme bien le fait que le décalage en focus est pro-
portionnel a ’épaisseur de chrome. Sur les conseils de DNP, nous avons utilisé une
épaisseur de chrome de 118nm pour réaliser le réticule. Cette épaisseur, devrait nous
fournir un décalage en focus de 'ordre de 70nm. Ce décalage permettra de nous af-
franchir de la création de nouvelles librairies pour la scattérométrie. En effet, les
motifs posseédent les mémes dimensions que les motifs de référence. Nous avons donc
dessiné et fait réaliser le réticule DAFT, représenté sur la figure 3.17, qui comprend
180 micro-cellules incluant 90 mires différentes. Les 4 coins du réticule ont subi le

procédé de défocalisation. Le surcout d’un tel réticule a été évalué a 5% par notre
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Focus pour e=38nm

Focus pour e=198nm

100
80 ® =38 nm
= 60 + e=78nm
&40
A e=118nm
o 20
0 L x e=158nm
20 F * e=198nm
-40 1 1 1
-60 -10 40 90
Focus [nm]

Figure 3.16 — Variations du CD en fonction du focus pour différentes valeurs d’épaisseurs de chrome.
Résultat simulé utilisant un réticule OMOG.

fournisseur. Cette méthode n’a pas pu étre expérimentée sur plaque durant la these,

mais elle est en cours d’évaluation actuellement chez STMicroelectronics.

A 11111 1
ZIG 7ZAG DIA FRE PMGE
A1 1 1

Z7Z ASY BIB ISO DEN

Figure 3.17 — Représentation du réticule DAFT comprenant les zones défocalisées. Ce réticule est
aujourd’hui disponible en salle blanche pour expérimentation. Il dispose également de tous les motifs
dessinés durant cette these.

3.3.5 La méthode : Focus Dose Optimisation

La méthode FDO ! a été développée pour cette thése chez STMicroélectronics

dans le but de contrdler les parametres photo-lithographique directement sur pro-

11. Focus Dose Optimisation / Optimisation de la Dose et du Focus
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duit. Cette méthode utilise un principe de décorrélation dose/focus qui permet,
pour chaque mesure, de déterminer le focus et la dose optimale. La difficulté de
cette technique réside dans le fait qu’il est nécessaire de créer d’une part un motif de
mesure sensible aux parameétres photo-lithographique et, d’autre part, d’exprimer

un algorithme de calcul pour déterminer & la fois la dose et le focus.

3.3.5.1 Aspect théorique de la méthode

Comme nous 'avons vu dans la section des courbes de Bossung, le focus est
toujours défini pour le CD a mi-hauteur. De part et d’autre de cette dimension, on
est donc hors focus. Par exemple, le focus du BCD !? ¢’est-a-dire de la largeur basse
de la résine est différent du TCD ' ¢’est-a-dire de la largeur haute de la résine. Pour
créer un modele de décorrélation[74], la différence de focus existante entre le BCD

et le TCD est utilisé comme le montre la figure 3.18

5 AFocus ¢

CD [nm]

- Bottom CD Top CD

Focus [nm]

Figure 3.18 — Fondement de la décorrélation dose/focus. Le principe de cette technique est basé sur
la différence de focus existante entre le BCD et le TCD.

Le choix d’un modéle approprié est critique. Pour modéliser au mieux le CD en
fonction de la dose et du focus on utilise généralement une double sommes d’équa-

tions polynomiales sous la forme suivante :

M N o
CD=> > a;D'F’ (3.9)

i=0 j=0
Avec, a;j, les coefficients de sensibilité de la dose ou du focus, M et NV les degrés de

précision de la méthode et F et D respectivement le focus et la dose. Généralement,

12. Bottom Critical Dimension / Dimension Critique au Pied [nm)]
13. Top Critical Dimension / Dimension Critique au Sommet [nm]
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M et N sont fixés a 2. Les autres termes sont volontairement fixés a 0.

Pour déterminer la dose et le focus, il suffit, a partir de ’équation 3.9 de créer
un systeme de 2 équations a 2 inconnues. Pour obtenir ces 2 équations, il suffit de
mesurer le motif de la résine a 2 endroits différents. Nous choisissons de mesurer le
TCD et le BCD. Pour mesurer ces dimensions, nous utiliserons 1’outil de scattéro-
métrie qui est capable de mesurer ces géométries. Ce systeme, relativement simple,

est présenté sur la figure 3.19 :

{BCD—TCD:uwF+bf (3.10)

Bottom CD BCD+TCD = adF2 + bgD + cq

Figure 3.19 — Systeme d’équation de décorrélation dose focus. Ce systéme permet pour chaque double
mesure de déterminer le couple dose/focus correspondant.

Avec, ay,by les coefficients de sensibilité du focus, et, agq,bq,cq les coefficients
moyens de sensibilité de la dose. En inversant le systéme d’équation de la figure 3.19,

le systéme d’équation 3.11 permet donc de déterminer a la fois la dose et le focus.

_ BCD—TCD — by
- oy

F

(3.11)
(BCD 4+ TCD)(ay — aq) — agby — cqaf

D:
arby

3.3.5.2 Calibration de la méthode FDO

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1, un procédé lithographique est carac-
térisé par une variation simultanée du focus et de la dose d’exposition. En pratique,
cette caractérisation est réalisée a l'aide d’'une FEM. Pour cette étude, nous avons
utilisé une plaque de ce type, sur laquelle nous avons mesuré a l'aide de la scatté-
rométrie, un motif. Ces mesures vont nous permettre de déterminer les coefficients
moyens de sensibilité du systéeme d’équation précédent[19]. En effet, les coefficients
moyens ay, by, agq, by et cqg sont déterminés en inversant une matrice de résultat. Ce

systeme de matrice est définit ci-dessous.
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BCD, —-TCD, F
=ay x + by
BCD, —TCD, F,
(3.12)
BCDy +TCD, F? Dy
: =agx | [+0bax +cq
BCD, +TCD,, F? D,

Connaissant les coefficients moyens ay, by, aq, bg et cq, nous pourrons déterminer,
grace a ’équation 3.11, le focus et la dose pour les futures plaques exposées aux

conditions optimales.

Une étude plus poussée sur les coefficients moyens a été réalisée pour déterminer
la variabilité de chacun[75]. D’apres la figure 3.20 la valeur de la dose et du focus
varient en fonction des modules de la piste. Nous avons calculé a partir de 25 FEM,
la variabilité moyenne de la dose et du focus. La variabilité moyenne de la dose est

de 0, 14m.J/cm? et la variabilité moyenne du focus est de 'ordre +4, 6nm.

Module  HCP BCT PAB CcOoT CPHP PIR PEB DEV
Nombre 2 2 5 3 6 2 7 4
0 25,1
-2 r x _ 25,05 | «x
Na X X % X
— x 5!
24t ) x X . = B )
z x X xx x x = *oxx ox X
3 6 x x x z 24,95 x X x
£ X X X QO X X
8 | *x x xx X 249 F 7 x
X
-10 ' ' 24,85 " '
0 10 20 0 10 20
FEM FEM

Figure 3.20 — Etude de la variabilité des coefficients moyens de corrélation en wutilisant 25 FEM
exposées dans des modules de piste différent.

Les dénominations des modules de la piste sont représenté dans le tableau 3.1 :

14.
15.
16.
17.

High Chill Plate / Plaque de refroidissement

Barc Coater / Etalement du Barc

Coater / Etalement de la résine

Chilling Precision Hot Plate / Plaque de réchauffement
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Modules Dénomination 1 Dénomination 2

HCP High Chill Plate Plaque de refroidissement

BCT " Barc Coater Etalement du Barc

PAB Post Applied Bake Recuit de la résine apres étalement
COT 16 Coater Etalement de la résine

CPHP!'" Chilling Precision Hot Plate Plaque de réchauffement

PIR 18 Post Immersion Rince Ringage apres exposition

PEB Post Exposure Bake Recuit de la résine apres exposition
DEV 1? Development Développeur

Tableau 3.1 — Dénomination des modules de la piste. Les variations des parameétres de chaque module
peuwvent impacter les coefficients de calibration de la décorrélation dose/focus.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes méthodes de décorrélation
dose/focus utilisant des algorithmes de calcul.

Parmi toutes ces méthodes, la méthode FDO représente, a I’heure actuelle, la
méthode de décorrélation la plus prometteuse pour les technologies C045 et C040.
Nous disposons enfin d’une technique de décorrélation. Sa validation expérimentale
sera présentée dans le chapitre 6. Dans le chapitre suivant, nous nous efforcerons a
maximiser la sensibilité de cette technique. En effet, pour les futures technologies,
il est nécessaire d’optimiser cette méthode car les profondeurs de champs sont plus
agressives. Pour que notre méthode soit plus précise, il est possible d’augmenter le
degré de précision de 'algorithme ou de développer des motifs spéciaux. En effet, en
utilisant des motifs sensibles aux variations de la dose et du focus, il sera possible
d’augmenter la précision de la méthode. Pour cela, nous allons étudier des motifs
particuliers et déterminer le meilleur motif pour cette technique. Avant d’étudier
dans le détail 'importance du motif imprimé nous allons nous pencher, dans le
chapitre suivant, sur les lois physiques de formation des images et de I'importance

du choix des motifs. é

18. Post Immersion Rince / Ringage apres exposition
19. Development / Développeur
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Chapitre 4

Optimisation de la méthode
FDO

4.1 Introduction

A méthode de décorrélation dose/focus étant basée sur 2 mesures géométriques
d’un motif de résine, il est nécessaire d’utiliser 1 motif répondant fortement

aux variations de la dose et du focus. Pour créer un tel motif, nous allons tout
d’abord décrire le principe de formation des images en photo-lithographie. Ensuite,
nous décrirons le principe de correction de proximité optique pour sensibiliser un
motif aux variations des parametres photo-lithographique. Enfin, nous présenterons
des motifs spécialement crées pour la décorrélation et nous étudierons les réponses

de ces motifs aux variations de la dose et du focus.

4.2 Formation des images en photo-lithographie

Le principe de la formation des images par un scanner peut étre décrit par la
théorie de la diffraction de Fraunhofer[76]. En effet, en lithographie par projection, les
phénomenes de diffraction observés sont des effets longues distances. Ceci est dii au
fait que le type de systéme optique utilisé est un systéme a double télécentricité[77].
Ce systeme permet de rejeter I'image et I'objet a l'infini. L’intérét premier est d’ob-
tenir un grandissement indépendant de la position de I'objet et de I'image sur ’axe
optique. La théorie de Fraunhofer qui décrit les phénomeénes de diffraction a I’in-
finie est donc appropriée pour décrire le principe de la formation des images en

photo-lithographie.
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La lumiéere, provient d’une source laser couplée & un illuminateur '. Cet illumina-
teur a pour propriété de former une source secondaire de forme voulue, mais aussi de
re-focaliser la source ainsi formée dans la pupille d’entrée de I’'objectif. On parle alors
d’éclairage de Kohler[78]. Le réticule, placé sur ce faisceau convergent, diffracte. Les
ordres sont ensuite partiellement captés par la pupille d’entrée du systéme optique.
L’objectif va recombiner les ordres qui sont passés dans la pupille de sortie pour
former I'image du réticule au niveau de la plaque de silicium. La perte des ordres
va alors dégrader 'image. Pour expliquer ce phénomene, nous allons étudier, dans

la section suivante, un cas simple utilisant des réseaux.

4.2.1 Théorie de la diffraction
4.2.1.1 Optique de Fourier

Nous allons maintenant introduire quelques notions et notations qui nous seront
utiles d’un point de vue théorique et calculatoire pour ce chapitre. L’optique de
Fourier est tres bien décrite dans plusieurs ouvrages de références[79] [80] [81]. Nous
avons I’habitude de travailler dans un espace direct que 1’on note souvent (z,y) .
A ce plan direct est associé un espace dual que I'on appelle le plan des fréquences
spatiales. Cet espace est noté (v,v) . La transformation ? qui permet de passer d’un

espace a 'autre est appelée la Transformation de Fourier.

4.2.1.2 Théorie de la diffraction par les réseaux

Formalisons ce mécanisme a partir d’un réseau de fentes supposées infinies et
paralleles de pas p et de largeur [ [82]. La diffraction d’un tel réseau, lorsqu’il est
éclairé par un faisceau convergent issu d’une source ponctuelle, est représenté sur la
figure 4.1. On parle alors de cohérence spatiale de I’éclairement. La longueur d’onde
de la source est A. Dans ce qui suit, on suppose que la source est centrée sur l'axe
optique.

Soit Rect(%) la fonction rectangle représentant une fente. On peut dire que
le réseau est obtenu en translatant de multiple entiers de p a la fonction solitaire
Rect(g). Puisque la translation est une convolution par la fonction du peigne de

Dirac[83], si f(z) représente le réseau, on a :

1. Les termes «illuminateur» et «illumination» englobent généralement la source laser et 'illu-
minateur
2. On consideére que cette transformation est bijective
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Source ponctuelle

- > (Condenseur
""" ‘W W W w WX Réticule
-+ >
p 1
3 T [ T +3
— -

-2 -1 0 +1 +2

Figure 4.1 — Schéma du phénoméne de diffraction. La distribution des ordres de diffraction d’un
réseau périodique de période p et de largeur de fente | sous une illumination cohérente ponctuelle et
centrée.

o
x x x
f(z) = Rect(~) ® peigne(—) , avec peigne(—) = Z d(z — np) (4.1)
l p P
Cette formule est valable pour un systéme a source ponctuelle au foyer d’une
lentille parfaite. Le phénomene de diffraction en amplitude est donné par la trans-
formée de Fourier de f(z), F'(v) qui représente le spectre de fréquence spatiale dans

I’équation 4.2.

F(v)=TF[f(x)] = Sinc(%yl) X peigne(ylo) , avec vy = ; (4.2)

v
La figure d’interférences représentée par peigne(—) est modulée par la figure de
Vo

v
diffraction d’une fente sinc(

)
4.2.2 Théorie du filtrage par la pupille
Apres la lentille, il suffit de considérer le spectre du réseau et de le multiplier

par une fonction porte correspondant a 'ouverture numérique du systéme[84]. On a

alors

14

) (4.3)

Ainsi, le systéme optique agit en tant que filtre passe-bas sur le spectre en fré-

NA

quences qui la traverse. Seuls les ordres diffractés de fréquences inférieures a ~

G(v) = F(v) x porte(v) , avec porte(v) = Rect(
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seront transmis par le systéme optique. Si ’on reprend ’exemple de la figure 4.1 et
N
que 'on suppose que — < — , seuls les ordres 0, +1 et +2 seront transmis par la

A
pupille. Ce phénomene est représenté sur la figure 4.2

Source ponctuelle

- > Condenseur
""" - x Rétieule
-+ +>
p 1
S, T { T 3
s

NA
Figure 4.2 — Filtrage fréquentiel de la figure de diffraction par la pupille en supposant que ~ < 3
p
sous une illumination cohérente ponctuelle et centrée.

On montre que 'amplitude de 'image est la transformée de Fourier inverse du

spectre soit :

g(z') =TFYG(v)) = TFY(F(v)) ® TF~(porte(v)) (4.4)

avec, ' les coordonnées dans le plan de la plaque . On appelle TF~!(porte(v)) la
réponse impulsionnelle de ’objectif. On remarque par ce formalisme que I’amplitude
de 'image n’est autre que 'amplitude de 1’objectif convolué a la réponse impulsion-

nelle. On rappelle que le détecteur, ici la résine, est sensible a I'intensité de 'image
I.
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g(2")=TFYF{v))® sinc(ﬂx;}\VA) , avec TF~Y(porte(v)) = sinc(ﬂxl)]\VA)
g(z) = f(z)® sinc(Tr:E/)]\V Ay avec f(z) = TF-1(F(1))
(4.5)

Par conséquent, la formation de I'image sur la plaque, représentée sur la figure 4.3

s’exprime par :

x! x! ' NA
g(a') = Rect(T) ® peigne(—) ® sinc(7T S ) (4.6)
p
Source ponctuelle
- » Condenseur
""" ¥ Réticule
e <>
) 1
s 11t .
* 3 i
2 -1 0 41 +2
=< T I T . T3
Ad v + Vl/
-2 -1 0 +1 +2
NA Pupille de

sortie

Figure 4.3 — Représentation de la formation de l’image g(z') sur une plaque sous une illumination
cohérente ponctuelle et centrée.

Pour obtenir une image correcte du réticule sur le substrat, la lentille doit au
moins collecter 'ordre 0, qui correspond a la lumiere non diffractée, et au moins un

des ordres supérieurs qui sont porteurs de I'information des motifs du réticule[85].
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Le plus petit motif imprimable peut étre obtenu dans le cas ou 'ordre 0 est situé
au centre de la lentille et ou les ordres —1 et +1 sont situés exactement en bord de

lentille.

4.3 Optimisation de la méthode par les motifs

Dans cette section, nous allons étudier 2 motifs de base qui sont le motif pério-
dique et le motif dense. Ces 2 motifs ont une réponse différente aux variations de la
dose et du focus. Pour évaluer cette réponse, nous étudierons les courbes de Bossung

de ces 2 motifs.

4.3.1 Etude des motifs périodiques

Pour I'étude de la figure de diffraction des motifs périodiques, trois réseaux de
lignes paralleles et infinies sont considérés : pas dense, pas intermédiaire et pas
relaché. Pour cette étude, nous nous plagerons dans le cas d’une source ponctuelle
centrée[86]. La figure de diffraction pour ces lignes peut étre décrite dans la pupille

de la fagon suivante :

sin o

X

Pas relaché Pas intermédiaire Pas dense

Figure 4.4 — Figure de diffraction pour 3 pas de réseauz différents en lumiére cohérente.

Plus le pas du réseau est dense, plus le spectre de diffraction est large et moins la
pupille capte d’ordres[87]. Sachant que théoriquement il suffit qu’une petite partie
seulement d’au moins 2 ordres de diffraction soient captés par la pupille pour qu’une
image se forme a la sortie du systéme optique, on en déduit que la résolution limite

Ppin du systéeme en illumination conventionnelle est :
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_ A
~ NA

Dans le cas d’une source circulaire de rayon r, chaque point source forme sa

Prin (4.7)

propre image. On introduit la notion de cohérence partielle[88]. On définit alors la

résolution limite du systéme par :

A

NA(1+ o)

(4.8)

avec o , le facteur de cohérence partielle qui est défini comme étant le rapport
du diametre de 'image de la source lumineuse dans le plan de la pupille d’entrée du

systeme optique sur le diametre de cette méme pupille d’entrée.

4.3.2 FEtudes des motifs isolés

Dans le cas d’un motif isolé, représenté par une fente de largeur [ infinie, la figure
de diffraction est décrite par une fonction continue dans l’espace des fréquences[89] :
vl

F(v)=TF[f(z)] = sinc(T) , pour un réticule a fond sombre (4.9)

Fv)=TF[f(x)] =d(v) — sinc(%yl) , pour un réticule a fond clair (4.10)

Les minimas de la fonction F'(v) sont obtenus pour les valeurs de v telles que

m
v= iT , avec m un entier positif (4.11)

La figure 4.5 illustre la figure de diffraction pour un motif isolé de longueur infinie
présent sur un réticule a fond clair ou sur un réticule a fond sombre.
Remarque : Le plus petit motif imprimable est la réponse impulsionnelle du

systeme.

4.3.3 Etude de la sensibilités des motifs a la défocalisation

La figure 4.6 permet de déterminer la sensibilité des 2 motifs par rapport au
focus. Le motif périodique a une sensibilité de 1074, c’est-a-dire qu’une variation de
Inm de focus induit une variation de 10~*nm sur le CD. Le motif isolé est 5 fois
plus sensible que le motif périodique. Il est donc préféré pour utiliser la méthode de

décorrélation[90]. Cependant, ce motif n’est pas mesurable par scattérométrie car
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Figure 4.5 — Figure de diffraction pour un motif isolé pour un réticule d fond sombre (d gauche) et
pour un réticule a fond clasr (d droite).

il ne peut pas étre représenté sous forme de réseau. En effet, la scattérométrie ne

tolére que des mires de réseau de dimension 50pm x 50pm.
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Figure 4.6 — Courbes de Bossung représentant la variation du CD pour les motifs périodiques et les
motifs isolés en fonction du focus. Résultat obtenus en technologie C040 et sur le niveau grille.

Comme dit dans le chapitre 2, la précision en dose dépend uniquement de la

résine utilisé. Par conséquent, quelque soit le motif utilisé, la précision en dose sera

la méme.
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4.3.4 Necessité et role des effets de proximité optique
4.3.4.1 Définition des effets de proximité optique

L’ouverture numérique étant limitée, le nombre d’ordre de diffraction capturé
par la pupille et participant a la formation de 'image aérienne est aussi limité. La
qualité de I'image aérienne, dépendant du nombre d’ordre de diffraction formant
I’image, présente des distorsions en fonction de I’environnement des motifs. On ap-
pelle les effets de proximité optique OPE? la différence d’image aérienne de deux
structures, au départ, identiques sur le réticule mais placées dans des environnements
différents[91]. Il existe plusieurs types d’OPE :

— Bias isolé/dense : représente la différence en terme de CD entre un motif isolé
et le méme motif placé dans un réseau. La figure 4.7 représente 'allure typique
de la variation de dimension d’une ligne en fonction de son environnement et
du type d’illumination utilisé[92]. On parle alors de «Duty cycle».

— Linéarité : dans les mémes conditions d’exposition, les CD mesurés sur la
plaque présentent une non linéarité en fonction de la largeur des motifs sur le
réticule. Celle-ci est d’autant importante que les CD sur le réticule sont petits.

— Retrait des bouts de ligne : la dégradation de la qualité de 'image s’exprime
aussi par un retrait des fins de ligne. La longueur des motifs sur la plaque est
plus petite que la longueur nominale sur le réticule. Celui est d’autant plus
important que les fins de ligne sont placés dans un environnement ou les motifs
voisins sont trés proches. Cette propriété sera utilisé plus tard pour créer un
motif.

— Les arrondis de coin CR* : I’absence des hautes fréquences spatiales dégrade
aussi la définition des coins d’un motif dessiné a l'origine rectangulaire[11].

L’image obtenue est alors arrondie.

4.3.4.2 Correction des effets proximité optique

Comme nous 'avons vu précédemment, seule une petite partie des ordres est
captée par la pupille®. L’image de la structure est reconstituée & partir de cet en-
semble restreint de fréquences. Sur un réticule, il y a une multitude de CD différents
et certains de ces CD sont mal résolus de part leurs réponses non linéaire. Les prin-
cipaux effets a corriger sont le retrait des bouts de ligne, la perte de résolution aux
coins, et le MEEF ¢ [93]. Le concept de MEEF est décrit dans 'annexe C. Pour

3. Optical Proximity Effect / Effet de proximité optique

4. Corner Rounding / Effet de coin

5. En général, 'ordre O et les ordres £1

6. Mask Error Enhancement Function / Fonction d’erreur du réticule
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Figure 4.7 — Variation de la dimension d’une ligne de 120nm sur la plaque en fonction du pas du
réseau. Le CD visé étant de 120nm.

compenser ces effets on applique ce que 1'on appelle : OPC7 [94]. Cette correction
est une optimisation de la géométrie des motifs sur réticule qui permet d’obtenir des
motifs de meilleurs résolutions. Il existe deux types de correction :

— Le traitement correctif par régles géométriques[95] qui consiste & ajouter de
la matiere sur les coins convexes pour compenser la perte de résolution au
moment de la formation d’image, a enlever de la matiere sur les coins concaves
ou & ajouter des motifs non résolus permettant d’obtenir une profondeur de
champ optimale a proximité des motifs qu’ils protegent.

— Le traitement par modeles calibrés a partir de données expérimentales|[96].
Ces modeéles reproduisent I'impression dans la résine a partir d’'un modele
optique et d’'un modeéle résine. Le traitement par modeéle est un processus
itératif au cours duquel la position des bords des motifs est ajustée en fonction
des résultats de la simulation.

Sur la figure 4.8, on observe la différence entre deux circuits obtenus avec et sans

OPC.

La correction des effets de proximité optique se fait donc en redimensionnant les
motifs du réticule. Des modeles OPC permettent de trouver les corrections optimales
a effectuer sur le réticule en prédisant la résolution des dimensions critiques a partir
de ce réticule. Les techniques de redimensionnement sont dépendantes des types de
motifs étudiés. Les principaux redimensionnement effectué par la technique OPC
sont représentés sur la figure 4.9

Ces redimensionnements des motifs permettent donc d’améliorer la formation

de I'image dans la résine. Par exemple, certaines corrections permettent de dé-

7. Optical Proximity Correction / Correction d’Effet de Proximité Optique
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Figure 4.8 — Différence de motif exposé en utilisant un réticule sans correction d’effets de prozimité
(& gauche) et avec correction d’effets de proximité (a droite).

C—1 Contour ciblé
B Contour simulé
0 Redimensionnement

Motif initial Extention  Serif =~ Hammerhead SRAF ou SB

Figure 4.9 — Exemple de redimensionnement pour la correction des effets de proximités. Ces redi-
mensionnement permettent une meilleure définition des motifs exposés.

sensibiliser le motif aux variations des parametres photo-lithographiques. Pour notre
étude, nous allons utiliser le phénomeéne inverse de ’'OPC, c’est-a-dire dégrader la
profondeur de champ de nos motifs pour le sensibiliser aux variations de dose et de

focus.

4.3.5 Développement des nouveaux motifs
4.3.5.1 Utilisation de lignes non résolues

La densité des dessins des circuits intégrés jumelée a la diminution de la largeur
des lignes aboutit & une limitation de la fenétre des procédés. En effet, au sein d’un
méme niveau, on peut trouver des zones denses ou se concentrent des motifs en
réseau et des zones moins denses ou se dégagent des motifs isolés. Ces deux types
de zones n’ont pas les méme fenétres de procédés et donc pas le méme comporte-

ment lors de 'impression du motif sur la plaque. Ainsi, pour pouvoir uniformiser le
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comportement d’un niveau entier, les opticiens ont eu 'idée d’ajouter des lignes non
résolues appelées «Scatterring Bars». Ces SB® sont des lignes non résolues ajoutées
aux lignes isolées sur le réticule pour améliorer le contraste de 'image dans le but
d’augmenter les performances photo-lithographiques comme la DOF ou la latitude
en énergie. Elles vont servir de «leurres» au niveau de la lumiere pour assimiler une

ligne isolée a un réseau.

La figure 4.10 représente la profondeur de champ d’un motif en fonction de
la distance séparant les lignes non résolues et la ligne principale. L’éloignement
des lignes non résolues est donc un élément critique[97]. Il en résulte que si nous
souhaitons obtenir un motif sensible au focus, donc contraire au comportement des
motifs utilisés en production, il suffit de placer les lignes non résolues de telle sorte
que la profondeur de champ soit la plus faible possible. Pour déterminer le placement
de ces lignes non résolues, nous avons simulé, a 'aide du logiciel EM-Suite® de la
société Panoramic, la profondeur de champ du motif en fonction de 1’éloignement

des lignes non résolues.
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Figure 4.10 — Impact du positionnement des lignes non résolues sur la profondeur de champ pour
un CD de 50nm et une ouverture numérique de 1.15.

4.3.5.2 Présentation du motif PMG

Des photo-lithographes d’IBM ? ont développé un motif PMG !0 en utilisant des
lignes non résolues placées de telles sortes que les ordres —2 et +2 soient nuls[98].
Ce motif est représenté sur la figure 4.11.

En production, on cherche a obtenir la plus grande fenétre de procédé. Pour cela,

8. Scatterring Bars / Lignes non Résolues
9. International Business Machine
10. Process Monitor Grating / Réseau de Suivi des Procédés
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Figure 4.11 — Représentation du motif PMG. Sur la figure de droite, les ordres —2 et +2 sont a 0.

les lignes non résolues sont placées au plus proche de la ligne centrale afin de réaliser

un réseau dense.

Le motif PMG utilise ces lignes non résolues de maniére strictement différente[99].
Ces lignes sont placées, au contraire, de telles sorte que la profondeur de champ du
motif soit la plus faible possible. Le motif sera alors sensible au focus. La figure 4.12
illustre la différence existante entre un motif périodique classique, un motif de pro-

duction utilisant des lignes non résolues et le motif PMG.
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Figure 4.12 — Représentation de l’image formée par un motif périodique, un motif de production et
le motif PMG. Le motif PMG présente le contraste le plus faible.
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Le tableau 4.1 représente les dimensions des mires PMG implantés sur les niveaux
active et grille du C045.

Nom du motif PMG D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CD [nm] 30 60 80 110 170 42 70 104 190 232
SB [nm| 10 20 30 20 20 21 39 40 23 27
E [nm] 60 40 30 20 40 70 52 37 32 50
S [nm] 80 80 85 100 135 101 106 109 138 179
Pas [nm] 380 380 380 380 380 500 500 500 500 500

Tableau 4.1 — Dimensions des mires PMG.

Le motif idéal pour la décorrélation dose/focus est un motif tres sensible au focus.
Par conséquent, il est impératif de choisir un motif avec une profondeur de champ la
plus faible possible. La figure 4.13 représente les profondeurs de champs des motifs
D1 a D10 déterminées par simulation, par SEM et par scattérométrie. Nous avons
évalué expérimentalement ces motifs que nous avons dessinés sur un réticule de test.

Il est donc possible de vérifier nos simulations.

=
350 W Simulation 350 B Simulation
300 ~ mCD-SEM 300  mCD-SEM
250 L Scattérométrie 950 |- Scattérométrie
§/200 - £ 200 |
= 150 F o L
3 % 150
S100 F 2100
50 50 F
0 n
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Figure 4.13 — Détermination de la profondeur de champs par simulation, par SEM et par scattéro-
métrie des motifs D1 a D10. Résultats obtenus en technologie C040 et au niveau grille.

Il apparait clairement une différence entre la simulation et 1’experience. Cette
différence vient du fait que nous avons simulé nos motifs avec une résine et une lentille
parfaites. Certains motifs ont une profondeur de champ nulle. Ces motifs n’ont tout
simplement pas été résolu lors de l'exposition. Les motifs s’impriment en fonction
des conditions d’illumination propre & un niveau et a une technologie. Dés lors, on
comprend des maintenant qu’il faudra choisir un motif en fonction de la technologie
et du niveau. Par exemple, le motif D2 avait une profondeur de champ non nulle

en C045. En C040, ce n’est pas le cas. Le tableau 4.2, représente les résultats des
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profondeurs de champ pour le niveau grille en C040.

Nom du motif PMG D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Simulation 0 0 110 200 270 O 0 188 192 325
SEM [nm] 0 0 65 104 217 O 0 79 119 249
SCD [nm] 0 0 68 103 209 O 0 74 115 250

Tableau 4.2 — Profondeur de champs des motifs D1 a D10 par simulation, par SEM et par scatté-
romeétrie.

Par ce tableau, le motif le plus adéquat pour le niveau grille en C040 est le motif
D3 car il possede une profondeur de champ la plus faible. On remarque cependant
que la simulation ne correspond par toujours a la réalité. Ceci s’explique par les
aberrations de la lentille ou encore la planéité du réticule ou de la plaque. Ces mires
sont toutes disponibles sur un réticule de test appelé NOVACD représenté sur la
figure 4.14.

D3 vertical
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Figure 4.14 — Représentation du réticule NOVACD incorporant les mires D1 a D10 horizontales et
verticales.

4.3.6 Optimisation des motifs pour la méthode FDO

Pour optimiser les motifs vus précédemment, on utilise des propriétés de la for-
mation des images pour créer un motif idéal de décorrélation dose/focus.
4.3.6.1 Impact du focus sur les bouts de lignes

Considérons une ligne isolée avec une largeur proche de la résolution limite de
I’équipement de photo-lithographie. Le but du procédé, est de garantir que cette

ligne aura un CD en adéquation avec les spécifications. Cette ligne est considérée
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comme étant uni-dimensionnelle, c’est-a-dire que la dimension importante, le CD,
est mesurée perpendiculairement a cette ligne[100]. Cette considération ne tient pas
compte du caractére bi-dimensionnel a la fin de la ligne. La figure 4.15 illustre le
probléeme. Quand le procédé est ajusté pour donner un CD en spécification les bouts

de lignes (LES ') s’arrondissent.
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Figure 4.15 — Apercu d’un motif de résine (en bleu) superposé sur le motif du réticule. La réduction
des bouts lignes est causé par le focus.

Les variations du focus sur ces bouts de ligne impactent directement la forme
tri-dimensionnelle[101]. Dans le cas d’une vue en coupe d’une ligne de résine, ’angle
du motif de résine varie en fonction du focus. Par conséquent, les bouts de lignes

sont plus sensibles au focus que les lignes elles-mémes.

Cette propriétés sera mise a profit dans la création d’un motif extrémement

sensible au focus.

-0,4 pm de défocalisation Focus +0,4 pm de défocalisation

Figure 4.16 — Variations des bouts de ligne en fonction du focus. La pente de la résine dépend de la
défocalisation.

11. Line End Shortening / Bout de Ligne
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4.3.6.2 Utilisation des motifs diamants

Les motifs diamants utilise la technique des bouts de lignes développée dans la

section précédente. La figure 4.17 représente le motif diamant pour un pas donné.

CD
“
— e = e

pas

\

N

o
o

i

~_ Effet de pointes

Figure 4.17 — Schématisation des motifs diamants utilisés pour déterminer le focus. Ce motif, une
fois exposé, présente une forte contamination.

Ce motif est tres intéressant pour la décorrélation dose/focus car ce motif est tres
sensible au focus. Cependant, les pointes, qui caractérisent ce motif, ont tendance
a se détacher et a créer de la contamination. Par conséquent, ce motif ne peut pas
étre utilisé sur plaque de production.

4.3.6.3 Utilisation de motifs asymétriques

Les mires asymétriques représentées sur la figure 4.18 ont été développées par
IBM[102].
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Figure 4.18 — Représentation des mires asymétriques développées par IBM. Ces mires peuvent étre
mesurées en utilisant ’outil métrologique Yieldstar® S-200.

Ce motif dissymétrise I'image aérienne lors de 'insolation de cette mire[103]. Par
conséquent, cette mire permet de créer un profil de résine asymétrique c’est-a-dire
que 'angle inférieur gauche de la résine est différent de ’angle inférieur droit. Le
concept de cette mire est représentée sur la figure 4.19.

Cette technique permet de s’affranchir de 'impact des niveaux inférieurs de la



116 4. Optimisation de la méthode FDO

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 1 1
-300 -100 100 300
Positon [nm]

Image aérienne

Figure 4.19 — Représentation de l’image aérienne de la mire asymétrique et de son profil de résine
associé.

plaque lors de la création de librairie scattérométrique. En effet, la complexité des
modeles de scattérométrie augmente en fonction des couches déposées sur la plaque.
La variation des indices de ces couches génere une erreur sur le spectre récolté
lors de la création des modeles. Par conséquent, les mesures effectuées par 1'outil
métrologique sont impactées par ces différentes couches. Pour mesurer ces 2 angles,
IBM s’est muni d’un tout nouvel outil, la Yieldstar® S-200, capable de les déterminer.

Malheureusement, STMicroelectronics ne posséde pas actuellement cet outil.

4.3.6.4 Génération de motifs a profil asymétriques dans la résine

La génération de motifs & profil asymétriques dans la résine a été développée
chez STMicroelectronics pour mesurer les pentes de la résine du motif sans utiliser
Ioutil Yieldstar® S-200. Le principe, représenté sur la figure 4.20, est de créer 3
motifs. Le premier possede une dissymétrie a gauche, le deuxiéme ne possede pas de

dissymétrie et le troisieme possede une dissymétrie a droite.

CDg CDc CDd

A

910D OLIPUASS Y

Assymétrie gauche

Figure 4.20 — Représentation de la génération de motifs a profil asymétriques dans la résine.
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Pour déterminer la mesure de I'angle inférieur gauche, il suffit de soustraire
la mesure du CD de gauche a la mesure du CD de droite comme le montre les

équations 4.12 et 4.13 :

HT HT
4.12 _
2(CD, —CDy) ) tanba = 5 Dy — C )

tanfy = (4.13)

avec, CDy le CD du motif de gauche, CD,, , le CD du motif du milieu, CDy le
CD du motif de droite, 0, , I'angle inférieur gauche de la résine et 64 1’angle inférieur
droit de la résine. Cette méthode n’a pas été expérimentée faute de temps mais

présente cependant des avantages considérables.

4.3.6.5 Utilisation du pas interdit

Lorsque que l'on essaie d’imprimer des réseaux de pas denses a relachés, on
s’apercoit que la profondeur de champ la plus faible est obtenue pour un pas de
réseau intermédiaire. La figure 4.21 illustre ce phénomene pour des réseaux de lignes
de 80nm de largeur sur le réticule (sans tenir compte du facteur de réduction = a
4), de pas variant de 300 a 1500nm sous les conditions d’illumination suivantes :
NA = 0.8, illumination quadripolaire : ¢;, = 0,55, 0o, = 0,85. La profondeur de
champ minimale est atteinte pour des pas intermédiaires de ’ordre de 500 a 600nm.
Ces pas sont couramment appelés «pas interdits» car ce sont ceux pour lesquels la

fenétre de procédé est la plus faible[104].
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Figure 4.21 — Définition de la zone de pas interdit. Cette zone est définie pour la profondeur de
champ la plus faible.

Ce phénomene est attribué au fait que pour ces pas particuliers, les ordres +1 de

la figure de diffraction se superposent au centre de la pupille. Alors, dans ce cas-1a, les



118 4. Optimisation de la méthode FDO

interactions entre les ordres sont asymétriques par rapport a I’axe optique et ainsi,
la profondeur de champ est réduite[105]. L’asymétrie entre les interactions induit
également une perte de contraste et de résolution lors de la reconstitution de I'image
a cause de la différence de chemin optique entre les ordres se recombinant deux-a-
deux. Pour cette raison, la largeur d’une ligne imprimée aux conditions nominales
du procédé varie en fonction du pas de réseau.

Cette propriété sera utilisé dans le chapitre suivant.

4.3.6.6 Présentation du motif Focus Dose Pattern

Le motif FDP '2, représenté sur la figure 4.22 est un motif construit & partir de
phénomeénes physiques propre au focus. En effet, il réunit plusieurs techniques qui
dégradent I'image en fonction du focus[72]. Comme le motif PMG, le motif FDP
utilise des lignes non résolues pour dégrader le contraste. On ajoute aussi des bout
lignes qui sont extrémement sensible au focus comme nous ’avons démontré dans la
section 4.3.6.1. Enfin, ce motif utilise la notion de pas interdit qui est fonction de la

technologie et du niveau.

v

Pas interdit I

Bout de lignes

%

Lignes non résolues

f

Figure 4.22 — Création du motif FDP. Ce motif utilise les lignes non résolues, les bouts de lignes et
la technique du pas interdit.

4.3.6.7 Sélection du motif de décorrélation dose/focus

Parmi les motifs présentés, nous avons étudier les courbes de Bossung et les
profondeurs de champs des 4 motifs les plus pertinents a savoir :

— Motif périodique.

— Motif isolé.
Motif PMG.
— Motif FDP.

12. Focus Dose Pattern / Motif Dose Focus
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La figure 4.23 représente les courbes de Bossung pour les 4 motifs étudiés. Il
apparait clairement que le motif FDP est le plus sensible au focus avec une sensibilité
déterminée a 0,1 pres, c’est-a-dire qu'une variation de lnm de focus induit une
variation de 0, 1nm sur le CD. La précision de la scattérométrie étant de 0, 5nm sur

le CD, le motif FDP permet donc de déterminer le focus a 5nm pres.

130 FINET PR
—— Motif périodique —— Motif isolé
—PMG —FDP
120
E
= 110
[
O
100
90 | | | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300
Focus [nm]

Figure 4.23 — Courbes de Bossung représentant la variation du CD pour les motifs de références, le
motif PMG et le motif FDP en fonction du focus.

La détermination des focus pour les 4 motifs est représentée sur la figure 4.24.
En prenant en compte la précision de 1’outil métrologique, on remarque donc que le

focus ne dépend pas du motif utilisé.
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Figure 4.24 — Détermination du focus pour les 4 motifs. La valeur du focus ne dépend pas de la
géométrie du motif sur réticule.

Seules, la sensibilité et la profondeur de champ dépendent du motif utilisé. La

figure 4.25 représente la profondeur de champ et la sensibilité de chaque motif.
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Figure 4.25 — Représentation de la profondeur de champ et de la sensibilité des motifs étudiés.

Comme on peut le constater, le motif FDP présente la profondeur de champ la
plus faible et la sensibilité au focus la plus grande. Il est donc le candidat idéal pour

la décorrélation dose/focus.

4.3.6.8 Limitation sur la création des motifs - Impact de la mesure

Pour créer la mire idéale, nous avons donc utilisé le motif FDP couplé avec un
pas grand pour se rapprocher d’un motif isolé. En effet, nous avons démontré lors de
tests expérimentaux qu’un motif isolé est 5 fois plus sensible qu’un motif dense. Le
premier motif FDP expérimenté possédait un pas de 1,4um soit, 7 fois le CD. Par
simulation, ce motif présente une excellente sensibilité avec une erreur sur le focus
de l'ordre de 3nm. Pour vérifier ce résultat, nous avons réaliser une FEM sur une
plaque de silicium nu et sur une plaque de production. Le but est de retrouver les
valeurs du focus en utilisant la méthode de décorrélation présentée dans le chapitre 3.
La variation du focus étant strictement la méme sur celles-ci, nous nous attendions
a retrouver une signature identique sur les 2 plaques. La figure 4.26 montre une
incohérence entre les mesures sur silicium et les mesures sur niveau. En effet, les
signatures présentes sur les 2 plaques sont différentes.

Pour expliquer ce phénomene, il est important d’étudier les caractéristiques des
équipements de mesure. L’équipementier préconise un minimum de 150 lignes dans
une mire scattérométrique pour obtenir une précision de l'ordre de 1lnm sur le
CDJ[106]. Les librairies scattérométriques étant plus complexe & créer sur niveau,
il est impératif de respecter les spécifications de 1’équipementier pour obtenir des
mesures fiable. Avec un pas de 1,4pm la mire FDP comptait 35 lignes seulement.

La mesure sur le niveau grille est donc faussée en raison du peu de ligne que compte
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Figure 4.26 — Représentation de l'angle inférieur de la résine du motif FDP sur silicium et sur le
niveau grille. Les mesures ont €té réalisées sur l’outil scattérométrigue Q-SCD.

la mire.
Sur un autre outil scattérométrique, nous obtenons les résultats représentés sur
la figure 4.27

Angle [°]
Mesure de I'angle sur silicium I Mesure de I'angle sur le niveau grille
100

~+200nm -95

Focus [nm]

Angle moyen = 83° Angle moyen = 61°
Uniformité (30) de 'angle = 9,1° Uniformité (30) de 'angle = 31,8°

Figure 4.27 — Représentation de Uangle inférieur de la résine du motif FDP sur silicium et sur le
©

niveau grille. Les mesures ont été réalisées sur l'outil scattérométrique Yieldstar- .

La signature intra-plaque sur niveau grille correspond & la signature intra-plaque
sur silicium. Cependant, la variabilité de ’angle du motif sur niveau grille est 3,5
fois plus importante que la variabilité de I’angle du motif sur silicium. Les couches

présentes sur le niveau grille induisent une variabilité supplémentaire sur 'angle
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inférieur de la résine.

4.3.6.9 Optimisation de la métrologie

La création d’une mire est une technique délicate. En effet, outre la simulation, il
faut impérativement tenir compte des procédés et des outils de métrologie. Concer-
nant les outils de métrologie, ceux-ci possédent des limites quant aux nombres de

lignes ou de densité. La figure 4.28 présente un nouveau concept de création de mire.

Lithographie
o Sensibilité

e Impression

Métrologie « DOF Décorrélation
o Sensibilité o Sensibilité
o Caractéristique o Calcul

o Nb de lignes

Mires FDP

optimisées

Figure 4.28 — Concept de création de mire scattérométrique en prenant en compte les spécificités
des outils et des calculs.

En utilisant ce concept, nous avons créé une mire spécifique a l'atelier patterning
c’est-a-dire en tenant compte des références des équipements de la salle blanche. Le
tableau 4.3 représente les dimensions des mires FDP implantés sur 50% des niveaux
de la technologie C028.

C028 ACTI GATE CNT LIN VIA
CDh [nm] 120 120 140 165 140
CDv [nm] 40 40 30 55 30
Ect [nm] 20 20 20 20 20
Pas [nm] 300 300 260 300 260
E [nm] 180 180 120 135 120
Rapport 04 04 054 055 054

Nombre de lignes 133 133 133 133 133

Tableau 4.3 — Dimension des mires FDP pour les 5 niveaux de production en technologie C028.

Ces mires ont été implantées sur les réticules C028. Le positionnement de ces

mires est crucial pour déterminer les effets intra-champ. La figure 4.29 représente
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les 2 réticules «active» et «grille» incorporant les motifs FDP.

Figure 4.29 — Ezemple d’implantation des mires FDP sur les réticules C028 active et grille. Ces
réticules ont €té utilisés pour déterminer la dose et le focus sur lot de production.

Les résultats expérimentaux seront présentés dans le chapitre 7.

4.4 Conclusion

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés a la formation des images aériennes
ce qui nous a conduit a développer des moyens de ’optimiser pour obtenir une image
aux propriétés conformes & celle que ’on cherche a obtenir. Dans la résine, les motifs
que l'on désire réaliser doivent étre les plus verticaux possibles pour permettre la
définition nette des zones destinées aux étapes post-photo-lithographiques, comme
la gravure ou 'implantation ionique, et celles qui doivent étre protégées par la résine.
Cette verticalité dépend essentiellement du focus du scanner. Dans ce cadre, nous
allons étudier, dans le chapitre suivant, la précision et la méthode de définition du

focus dans l'outil de photo-lithographie.
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Chapitre 5

De la théorie a la pratique :

Application au scanner

5.1 Introduction

Ans le chapitre 1, nous avons présenté 'outil de photo-lithographie de maniere
D générale. Dans ce chapitre, le scanner Twinscan® d’ASML sera présenté en
détail. Nous nous intéresserons plus particulierement a la détermination de la dose
et du focus par 'outil. Nous présenterons également les procédures de calibration des
parametres et nous détaillerons les systémes capables de déterminer avec précision

la dose et le focus.

5.2 Présentation du systéme Twinscan®

Les Twinscan® de la société ASML[107] représentés sur la figure 5.1 sont des

scanners de type step-and-scan[108]. Ils sont composés de 2 parties bien disctinctes :

— Une partie métrologie qui assure les mesures de tous les points clés comme
I’alignement ou encore la topologie de la plaque.

— Une partie exposition qui insole les cellules.

L’image du réticule est réalisée en projetant une section rectangulaire du réticule
sur la plaque au travers de 'objectif. L’image totale est obtenue en déplacant le ré-
ticule et le support de la plaque dans des directions opposées a une vitesse vpqiayage
alors que la lentille et I'illuminateur sont fixes. Dans un premier temps, une car-
tographie de la plaque est déterminée. Ces données cartographique permettront de
compenser les erreurs de topologie et de projeter I'image au focus lors de 'exposi-

tion. Parallelement, il existe un systéme d’alignement qui garantit une superposition
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Réticule
Lentille

Zone d’exposition

Zone de métrologie

Plaquette

Support plaquettes Controleur

Figure 5.1 — Représentation schématique d’un systéme Twinscan® de la société ASML. Le systéme
est composé de 2 supports de plaques bien distincts.

optimales des niveaux[109]. Ce systéme ne sera pas décrit dans ce manuscrit.

5.2.1 Séquence d’une plaque dans le systéeme Twinscan

Lorsque la plaque est recouverte de résine, celle-ci est placé sur un support de
plaque. A ce moment, la position de la plaque est «grossierement» connue. Avant
d’effectuer des mesures précises, la position du support doit étre calibré au zéro de
référence. Lorsque cette étape est terminée, une cartographie tri-dimensionnelle de la
topologie de la plaque est effectuée. Cette information est utilisée pendant la correc-
tion relative au plan focal de la lentille lors de I'’exposition de la plaque. Ensuite, une
grille d’alignement est définie afin de déterminer au mieux le placement du niveau
par rapport au niveau précédent. Une fois les étapes d’image et de mesure d’aligne-
ment terminé, le support se déplace vers le module d’exposition. Le support est de
nouveau initialisé et I’exposition tient compte des données récoltées par le module
de métrologie dont, en ce qui nous concerne, la planéité de la plaque. Pendant que
les supports des plaques se déplacent, d’autres activités sont exécutées en parallele

dans le but d’optimiser le débit des plaques[110]. La séquence d’une plaque repré-

sente toutes les étapes qu'une plaque subit pendant ’étape de photo-lithographie.
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Cette séquence est représentée sur la figure 5.2

Plaque non exposée

Meétrologie
Initialisation|| Alignement|| Cartographie[|Cartographie/| Mesure
‘ Chargement du stage global globale précise d’alignement
Déplacement ,
Déplacement
du support
sous la lentille
Plaque exposée
Exposition
Déchargement| Exposition Alignement Initialisation
Réticule/Support stage exposition

Figure 5.2 — Séquence d’une plaque lors de l’exposition dans l’équipement de photo-lithographie.

5.2.2 Présentation de la zone de métrologie d’un Twinscan®

La zone de métrologie, représentée sur la figure 5.3, est composée d’'un capteur
d’alignement, d’un capteur de niveau et d’un capteur d’image de transmission[111].
Cette zone doit garantir d’une part I’alignement entre deux niveaux et d’autre part
une mesure précise de la topologie de la plaque. Dans cette partie, seul cet aspect
est considéré. Avant toutes mesures, le scanner doit s’assurer que le support de
la plaque est parfaitement perpendiculaire a 1’axe optique. La zone de métrologie
permet donc de réaliser l'assiette du support de la plaque. Le plan de référence de

la mesure MRP ! est alors réalisé[112]. Ce plan est référencé sous zyrp -

5.2.3 Présentation de la zone d’exposition d’un Twinscan®

Apres le déplacement du support, la plaque se retrouve sous la lentille pour
I’exposition. Une assiette est de nouveau réalisé afin de garantir une bonne planéité
du support des plaques dans la zone d’exposition[113]. Le FRP 2 est alors déterminé.
Cette valeur est référencé sous zrprp . La plaque est alors exposée en tenant compte
des différentes mesures de topologie réalisées lors de la séquence métrologique. La

zone d’exposition est représentée sur la figure 5.4.

1. Measurment Reference Plane / Plan de Référence de la Mesure
2. Focus Reference Plane / Plan de Référence du Focus
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Capteur de niveau

Capteur d’alignement

Capteur de transmission d’image

Figure 5.3 — Schématisation de la zone de métrologie permettant de déterminer [’assiette de la
plaque.

5.3 Meéthode de calibration des parametres photo-lithographiques

du scanner

Lors de I'installation d’un scanner, celui-ci doit étre calibré dans le but d’optimi-
ser les étapes de photo-lithographie. Pour optimiser les performances des machines
de photo-lithographies, les fabricants de scanner ont mis en place des systemes, élec-
troniques, optiques et mécaniques, afin de réduire les dispersions des parametres
photo-lithographique et d’améliorer le centrage de ceux-ci[114]. Cependant, les per-
formances du systéeme peuvent dériver et entrainer un décentrage du focus et/ou de
la dose. Pour continuellement centrer le focus et la dose dans la fenétre des procédés
il devient nécessaire de suivre le plan focal et I’énergie. Ces suivis sont réalisés sur
chacun des scanners. Des tests sont alors mis en place, permettant de connaitre le
focus et la dose d’exposition des scanners en chaque point de la cellule et, a chaque

instant.

Ces tests, utilisant différents éléments qui permettent au scanner de calibrer les

parametres photo-lithographique, sont décrit avec précision dans la section suivant.
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Capteur de transmission d’image

Figure 5.4 — Schématisation de la zone d’exposition. Le support de la plaque se trouve sous la lentille
d’exposition.

5.4 Méthode de calibration de la dose d’exposition d’un

scanner

5.4.1 Description des capteurs d’énergie

Le systéme d’ajustement d’énergie est composé de 2 capteurs représentés sur la
figure 5.5 [115].

La calibration de ces capteurs consiste a appliquer une dose d’énergie commune
a I’ensemble du parc, a travers un unique réticule, dédié a cette tache. Le personnel
de production vérifie par la suite que la dimension critique des lignes de résine
exposée reste dans les spécifications. Dans le cas d’un résultat ou un fort écart est
constaté, et confirmé par une seconde mesure, nous devons alors recalibrer I'intensité
du laser & travers les facteurs de conversion d’un couple de capteurs intégrés a
Ioutil d’insolation : Capteur d’intensité et Capteur d’énergie. Nous allons tenter
d’en expliquer le principe d’une facon sommaire. Le capteur d’énergie ES? est situé
en amont de la lentille de projection et du réticule. Il est en charge de mesurer

I'intensité du laser durant 'insolation de la plaque. Grace a ces mesures d’intensité,

3. Energy Sensor / Capteur d’Energie
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Capteur d’énergie

SS
Support plaquette

Capteur d’intensité

Figure 5.5 — Systéme d’ajustement de dose faisant intervenir le capteur d’intensité et le capteur
d’énergie.

la dose d’énergie délivrée par le laser est asservie a la valeur souhaitée par une
boucle de retour. C’est pour calibrer ce capteur, dont les mesures ne tiennent pas
compte des phénomeénes d’absorption qui ont lieu dans la lentille, que le capteur
d’intensité SS* prend tout son intérét[116]. Ce dernier est en effet positionné sur
le méme support que la plaque. La calibration est réalisée hors ligne, et revient a
ajuster le facteur de conversion du capteur ES de sorte que I’énergie déposée dans

la résine corresponde a celle mesurée par le capteur SS.

5.5 Meéthode de calibration du plan focal d’un scanner

La calibration du plan focal nécessite un systéme de mise au point extrémement
complexe. L’association de plusieurs éléments permet de définir le plan focal dans la
résine. Dans les sections suivantes, nous allons décrire la séquence de mise au point

dans I’équipement de photo-lithographie.

5.5.1 Définition de la référence mécanique du focus

Le capteur de transmission d’image TIS® représenté sur la figure 5.6 est un
ensemble comprenant un composant optique et une série de réseaux qui peut mesurer

la position de I'image aérienne et 'alignement du réticule dans la zone de métrologie

4. Spot Sensor / Capteur d’Intensité
5. Transmission Image Sensor / Capteur de Transmission d’Image
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et dans la zone d’exposition[117]. Chaque support de plaque posséde 2 TIS et chaque

TIS possede 2 marques d’alignement pour le réticule.

Marque réticule Marque réticule
Lentille Lentille
y y

[ 115 Support plaquette [[15)] [T Support plaquette [TT5)]

Figure 5.6 — Détermination de la référence mécanique du focus en utilisant les capteurs de trans-
mission d’image des supports des plaques.

Pour déterminer I'image aérienne, la lumieére est transmise a travers les marques
TIS du support réticule et est détectée par les capteurs TIS disposés sur le sup-
port de la plaque. En balayant ’axe optique z, le capteur TIS détermine la posi-
tion en zp;g du support de la plaque pour laquelle I'intensité lumineuse est la plus
importante[118]. La référence mécanique du focus est alors connue. A partir de ces

résultats, le plan de 'image aérienne FRP est connue.

5.5.2 Définition de la référence focale dans la résine

Le test FOCAL® est un test interne & I’équipement et ne fait appel & aucun
traitement et mesure extérieure. Il est utilisé pour le suivi et le controle du systeme
de mise au point du scanner[119]. L’objectif principal de ce test est de déterminer
le plan focal de I'image dans la résine.

C’est la référence absolue de 1’équipement.

Le test FOCAL est réalisé dans les situations suivantes :

— Pour calibrer une nouvelle machine.

— Aprés une opération de maintenance sur I’équipement.

— Pour un suivi et un controle du focus.

Pour diagnostiquer un probleme de focus.
A STMicroelectronics, ce test est appliqué généralement tous les 6 mois pour

s’assurer que le systéme n’a pas trop dérivé de sa valeur de consigne. L’inconvénient

6. FOcus Calibration by using ALignment / Détermination du Focus par Mesure d’Alignement



132 5. De la théorie a la pratique : Application au scanner

majeur de ce test est qu’il nécessite ’arrét total du cluster privant ainsi la production

de I’équipement.

5.5.2.1 Déroulement de la calibration du test

Le test FOCAL est basé sur I’évolution d’une différence d’alignement en fonc-
tion du focus. Le system d’alignement du scanner permet de mesurer ’écart entre 2
marques d’alignement et de le transformer en écart de focus[120]. Un réticule spéci-
fique comportant 19 x 13 marques d’alignement est nécessaire pour réaliser le test.
La marque standard est composé d’un bloc puis de lignes et d’espaces proche de la
résolution critique théorique de I’équipement. Ce réticule est exposé sur une plaque
de silicium vierge et recouverte d’une résine qui est toujours la méme. Pour imprimer
la marque correctement, il faut donc se placer dans les conditions de focus optimales.
En effet, dans ces conditions, la marque sera parfaitement reproduite sur la plaque
et il sera alors possible de mesurer la différence d’alignement entre le bloc, et les
lignes. Cette différence d’alignement est fonction du focus, et la valeur du focus,

sera définie pour une différence d’alignement maximale.

Focus

Position d’alignement 5
Différence d’alignement g 45 Hors Hors
Nz} 4 focus focus
2 35
g 03
p 5 25
Hors Focus 20 ’
= 2
= 15
8
= 1
&2 05
=0 -
A

< -12-08-04 0 04 08 1,2
Différence d’alignement maximal Defocus [pm]

Figure 5.7 — Principe du test focal. Le focus est déterminer pour un écart d’alignement maximal
entre le bloc et les lignes.

Ce focus est défini comme étant le zéro de I'équipement pour un type et une
épaisseur de résine, un procédé, un réticule et des conditions d’exposition[121]. Cette
valeur est référencé sous zrpcar - 1l s’agit bien d’une référence car le résultat de
la mesure de zppocar n'est pas appliqué. Cependant, en fonction de ’état d’avan-
cement du circuit intégré, il sera nécessaire d’appliquer une compensation en focus

par rapport au focus référence, pour compenser l'effet de la hauteur des couches
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inférieures.

5.5.3 Définition du focus en tout point de la plaque

Lors de la fabrication des circuits intégrés, des couches de différents matériaux,
caractérisés par leurs indices et par leurs topographies, sont déposées sur les plaques
de silicium. Le capteur de niveau LS7, représenté sur la figure 5.8, est un systéme
permettant de déterminer la topographie globale de la plaque. Ce systeme est com-
posé d’'une optique de projection et d’une optique de détection qui sont capable
de mesurer, a l'aide d’un module d’acquisition de données, la topographie de la

plaque[122].

Optique de projection

Module d’acquisition des
données

Module Optique
. Optique de détection

Optique d’illumination

Figure 5.8 — Représentation du capteur de niveau comprenant les modules optiques et les modules
d’acquisition de données.

Une fois la mesure de la topographie terminée, le scanner va exposer la plaque
en utilisant la valeur du focus préalablement définie par 1'utilisateur et les valeurs
de la topographie mesurée par le LS. Le support de la plaque va alors suivre les
données du LS en actionnant des micro-moteurs placés sous le support de la plaque.
La figure 5.9 représente une cartographie d’une plaque mesurée par le capteur de
niveau. Ces valeurs sont référencées sous zyg .

Cependant, les couches de matériaux peuvent causer deux types de problemes

spécifiques[123]. Le premier, est lié a la topographie de la cellule qui peut contenir

7. Level Sensor / Capteur de Niveau
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Figure 5.9 — Mesures de la topographie de la plaque a l'aide du capteur de niveau. Ces données sont
transférer au serveur informatique pour [’exposition.

des différences de hauteur sur une courte distance. Le capteur de niveau n’est pas
concu pour détecter ces différences d’amplitude et la perte de données locales peut
étre problématique en termes de focus. Le second probleme, est lié aux matériaux
eux-mémes et plus particulierement & leurs indices de réfraction et d’absorption. Le
capteur de niveau est un outil de mesure purement optique et, par conséquent, son
rayon pénétre dans les couches inférieures de la plaque. Les indices des matériaux
varient et peuvent donc entrainer des imperfections au niveau de la mesure de to-
pographie de la plaque. Ces problemes génerent donc une erreur lors de la mesure
de la topographie de la plaque. Par conséquent, comme la détermination du focus
dans le matériau dépend des informations récoltées par le capteur de niveau, la di-
mension critique présentera un décentrage et une dispersion en fonction de I’erreur

du capteur de niveau.

5.5.4 Amélioration de la détermination du focus par pression d’air

AGILE?® est un systéme de mise & niveau nouvellement développé qui utilise un
manometre a pression d’air pour améliorer les performances du focus. Un systéme
de pression d’air nommé AirGauge est donc utilisé pour mesurer la topographie

de la résine. Ce systeme est placé dans la zone de métrologie et il mesure la «sur-

8. AirGauge Improved process LEveling / Amélioration de la Détermination du Focus par Pres-
sion d’Air
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face mécanique» de la plaque. L’avantage majeur de cet outil est lié au fait que
ces mesures n’interagissent pas avec les niveaux inférieurs vu qu’il n’existe aucune
interaction optique entre ce dispositif de mesure et les couches de matériaux[124].
Combiné avec le capteur de niveau, AGILE® permet donc de mesurer avec précision
la topographie de la plaque sans tenir compte du type de produit. Ces valeurs sont

référencées sous ZAGILE -

Capteur AGILE

Capteur de
niveau

Résine

BARC
Metal 1
Contact

Sio,
Gate

Si

Figure 5.10 — Avantage de la détermination du focus par pression d’air par rapport au capteur de
niveau.

5.5.5 Liens entre toutes ces calibrations

Toutes ces méthodes de calibrations ont un lien entre-elles. Elles permettent de
déterminer le focus pour chaque procédé. La premiere étape consiste a déterminer
une image aérienne en utilisant les marques TIS. L’équipement connait donc la
position en zp;rp. Ensuite, le capteur de niveau mesure en tout points de la plaque
les variations de hauteur de la résine. La cartographie tri-dimensionnelle zy g est alors
déterminée pour chaque plaque. Cette cartographie est aussi ajustée par le capteur
de pression d’air z4qrg qui compense les erreurs du LS. Pour connaitre le focus
dans la résine, le scanner va alors se servir de ces deux positions compensées par le
focus de I’équipement pour une résine de référence zpoeq. L’équation 5.1 détermine

la position du focus dans la zone de métrologie[125].

Focus = zpRrp + 218 — ZFocal + 2AGILE (5.1)
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Dans la zone d’exposition, une compensation caractérisée par les courbes de
Bossung, notée zpossung permet de déterminer la position du plan focal dans la

résine du procédé[126]. Le focus est alors déterminé par I’équation 5.2 :

Focus = ZFRP + ZLS — ZFocal + ZAGILE + ZBossung (52)

Le focus étant connu en tout point de la cellule, le scanner va pouvoir ajuster le

focus a ’aide des micro-moteurs contrélant la hauteur du support de la plaque.

Pour bien comprendre le mécanisme de mise au point de I’équipement, la fi-
gure 5.11 retrace les principales étapes pour déterminer le focus[127]. La figure du
haut explique comment le focus est déterminé dans la zone de métrologie. La figure
du bas est une représentation schématique de la détermination du focus dans la zone

d’exposition.

Zone de métrologie

Fnterférences g Résine
dépendantes du = =~ =7 - D I :
niveau — 0 ] - Z Niveau

Support plaquette

Zone d’exposition

' Résine

g = —am - A= e .

___________________ }. Focus Bossung
Focus Process - semememsmemums - ¥ Focal .
Niveau

B

Figure 5.11 — Détermination de la position du plan focal dans la zone de métrologie et dans la zone
d’exposition.
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5.5.6 Détection des zones défocalisées

La détection des zones défocalisées CS? identifie les point hors focus causés
par des particules sur le support des plaques. Ces particules ont toujours été un pro-
bleme pour les photo-lithographes. Ces particules peuvent s’accumuler sur le support
lorsqu’il se trouve dans la zone de métrologie en raison des étapes antérieures des
plaques[128]. Les particules sont ensuite transférées dans la zone d’exposition. Lors
de I'exposition, ces particules situées sous la plaque vont générer une zone défocali-
sée qui dégrade fortement les motifs. Ce phénomene est représenté sur la figure 5.12.
Depuis l'installation de la version 3.3.0 du logiciel de gestion de I’équipement, le
suivi des zones défocalisées est en mesure de minimiser 'impact de ce probléme par
la détection. Si la mise au point du site dépasse les limites de spécification définies

par 'utilisateur, 'erreur qui en résulte est signalée comme une tache particulaire.

Chuck Spot

Figure 5.12 — Représentation des zones défocalisées causés par la contamination particulaire. Ces
points causent des variations géométriques importantes sur les motifs.

Dans la suite du manuscrit, les mesures en focus excédants les spécifications de
Péui s socalisd , 1
équipement seront considérées comme des zones défocalisées causés par la conta-

mination.

5.6 Correction des parametres photo-lithographique

Le scanner ne dispose pas de systeme de correction interne de la dose et du plan
focal. La dose est vérifiée et ajustée en utilisant le couple de capteur d’intensité et
de capteur d’énergie. Le focus est uniquement ajusté tous les 6 mois en effectuant le
test FOCAL. Ces 2 parametres doivent donc impérativement étre suivis et réajustés
sur chaque lot de production pour assurer une bonne uniformité CD. Aujourd’hui,
les tests développés chez STMicroelectronics assure un lien entre le CD et la dose
d’exposition. Il devient donc nécessaire de contréler et de corriger les 2 parametres

de I’équipement afin de garantir un CD en spécification.

9. Chuck Spot / Zones Défocalisées
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments du scanner dans
son ensemble, ce qui nous a permis d’insister sur I'importance du couple dose/focus
utilisé lors de 'exposition. Les capteurs optiques et mécaniques dans les zones de
métrologie et d’exposition ont été décrits. Le scanner dispose d’un arsenal particu-
lierement complet et complexe pour déterminer la dose et le focus. Il peut garantir
les valeurs de ces parametres avec une grande précision. Malheureusement, il ne peut
pas garantir la valeur finale de la dimension critique. Il est donc important de créer
un lien entre la valeur du CD et la valeur de la dose et du focus de ’équipement. Ce
lien, déterminé dans le chapitre 3, va étre essentiel puisqu’il sera désormais possible
d’ajuster le focus et la dose en fonction du CD. Le but du chapitre suivant est de
quantifier 'impact sur le CD de la dose et du focus. Cela permettra de mettre en
évidence le role de chacun de ces parametres sur la dimension critique des motifs

créés.
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Chapitre 6

Validation de la méthode FDO

6.1 Introduction

E chapitre présente les résultats de décorrélation dose/focus obtenus en utilisant

les scanners présentés dans le chapitre précédent. Suite a la création du motif

FDP extrémement sensible aux variations de dose et de focus et a la création du
systéme d’équation développé dans le chapitre 3, nous avons procédé a 1’évaluation
des performances photo-lithographiques de I'outil. L’utilisation des autres méthodes
de décorrélation dose/focus nous permettra de valider les résultats de la méthode
FDO. Comme il a été montré antérieurement, les parametres photo-lithographique
agissent sur le CD a mi-hauteur et sur la pente de la résine des motifs imprimés. Le
but de nos recherches est de comprendre les mécanismes induisant des variabilités et
des décentrages en terme de CD afin de pouvoir les minimiser. De plus, des analyses
cartographiques poussées de la dose et du focus ont été effectuées afin d’adresser les

causes des variations dimensionnelles.

6.2 Représentation de la dimension critique

6.2.1 Définition de la variabilité intra-plaque

Dans l'industrie de la micro-électronique, le procédé est caractérisé par la me-
sure du CD sur une plaque. L’analyse de la moyenne et de la variance permettent de
mettre en évidence des signatures caractérisées par les procédés ou les équipements[129].
On cartographie alors la plaque comme sur la figure 6.1 pour mieux comprendre les

effets impactant le CD.
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CD moyen = 50,6 nm

Uniformité (3¢) du CD = 1,9 nm

Figure 6.1 — Représentation intra-plaque du CD grille pour la technologie C040.

6.2.2 Définition de la variabilité intra-champs

La wvariabilité intra-champs représentée sur la figure 6.2, correspond a 3 fois
I’écart type du CD mesuré sur une méme structure. Selon les coordonnées qu’elle
occupe dans la cellule, cette variabilité est principalement liée a I’étape de photo-
lithographie[130].

I 53
52,5

52
51,5
51
50,5
50
49,5
49

CD moyen = 50,9 nm
Uniformité (30) du CD = 1,4 nm

Figure 6.2 — Représentation du CD grille dans le champ image pour la technologie C040.
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6.2.3 Analyse de 'uniformité de la dimension critique

De maniére générale, lorsque 'on étudie une cartographie du CD intra-plaque,
la premiere étape consiste a séparer les variabilités intra-plaque, intra-champ et
résiduelles[131]. De cette fagon, il est plus pratique d’adresser les causes des varia-

bilités. La figure 6.3 détaille cette marche a suivre.

Analyse de l'uniformité CD

Composante intra-plaque Composante intra-champ Composante résiduelle

Figure 6.3 — Analyse de l'uniformité de la dimension critique. Les mesures de CD se divisent en 3
composantes.

Le but de la décorrélation dose/focus est d’obtenir pour chaque parametre photo-

lithographiques les 3 composantes a partir de I’analyse des uniformités.

6.3 Validation de la méthode sur Silicium

La premieére étape de la validation sur silicium nu s’effectue sur des plaques
divisées en 2 parties. Ces plaques sont constituées de puces exposées a dose et a focus
différents et de puces exposées dans les conditions optimales déterminées par une
FEM de calibration. Pour valider notre méthode, nous comparons le focus déterminé
par la FEM et le focus déterminé par notre méthode. La figure 6.4 représente la
propriété de cette plaque ainsi que les résultats de corrélation entre le focus déterminé
par FEM et le focus décorrélé.

Le coefficient de corrélation est R?> = 0,97 . Nous pouvons donc conclure sur le
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Figure 6.4 — Représentation de la plaque de validation sur silicium d gauche et du résultat de la
corrélation & droite. CO* représente les conditions d’expositions optimales et +F; représentent des
pas de focus différents pour déterminer la sensibilité du CD au focus.

fait que la méthode de décorrélation détermine le focus comme §’il était déterminé
par une FEM.

Pour valider notre méthode sur silicium, une corrélation entre la méthode FDO
et les méthodes NPW et Baseliner® a été réalisée. La figure 6.5 représente cette
corrélation. En moyenne, le coefficient de corrélation R? = 0,85 pour chaque para-
metres. La corrélation n’est pas parfaite car les motifs ne sont pas positionnés aux

mémes coordonnées dans la cellule.
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Focus NPW [nm] Dose Symphony [mJ]

Figure 6.5 — Corrélation entre d’une part le focus décorrélé et le focus déterminé par le test NPW,
puis, d’autre part la dose décorrélée et la dose déterminée par le logiciel de régulation.
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6.4 Quantification des effets liés a la dose d’exposition

Les effets liés a la dose d’exposition agissent principalement sur la largeur du
motif. En mesurant cette géométrie de la résine, il est possible de quantifier les

variations de la dose dans une cellule, sur une plaque ou dans un lot.

6.4.1 Impact du capteur d’énergie sur la dimension critique

Les effets 1 sur igements, OU i¢iéments Teprésente un nombre d’éléments multiples
du cluster, sont relativement nombreux en photo-lithographie en raison des doubles
supports de plaques du scanner[132] mais surtout du grand nombre de modules de la
piste (environ 60). Ces effets sont repérés lors de la mesure de la dimension critique
du motif. Des lors, les ingénieurs retracent le chemin des plaques pour trouver la
source ponctuelle du probléme. La figure 6.6 montre clairement un effet plaque 1
sur 2 sur le CD. A l'aide de la décorrélation dose/focus, nous avons déterminé que
cet effet est lié a la dose d’exposition. En effet, la dose présente également un effet

plaque 1 sur 2.

755 20,25

75,3 12
T | 1 2005 £
E é —=— Middle CD
a __l( i | 1 . =4 N
S 749 9,95 Gé —e— Dose d'exposition

[
747 4 19,85
745 ! L 19,75
0 10 20
Plaque

Figure 6.6 — Impact du déréglement du capteur d’énergie sur la dimension critique. Un effet 1 sur
2 est visible.

Comme nous ’avons vu dans la section lié au capteur d’énergie, ce dispositif
permet de créer une référence sur 'outil de photo-lithographie. Lorsque ce capteur
est déréglé, il ne renvoie pas la bonne information au scanner. L’énergie d’exposition
est alors différente et le CD est donc logiquement impacté. Le capteur d’énergie d'un
des supports de la plaque est alors mis en cause.

Les 2 capteurs des 2 supports plaque ont alors subit une vérification. La figure 6.7
montre, qu’apres maintenance, la dimension critique et la dose d’exposition ne pré-

sentait plus d’effet.
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Figure 6.7 — Mesure du CD et de la dose d’exposition aprés maintenance sur le capteur d’énergie.
L’action sur le capteur a amélioré l'uniformité du CD.

Le gain en terme de centrage et de variabilité est représenté dans le tableau 6.1.
La réduction de la variabilité du CD a été réduite de 35%.

Avant maintenance Apreés maintenance
CD ‘ Dose CD ‘ Dose
Moy [nm] 30 [nm] Moy [nm] 3¢ [nm] Moy [nm] 30 [nm] Moy [nm] 30 [nm]
75.3 0,51 19,93 0,22 75 0,32 19,98 0,15

Tableau 6.1 — Valeur moyenne et variabilité du CD et de la dose d’exposition avant et aprés main-
tenance du capteur d’énergie.

A noter que la correction du capteur d’énergie n’a pas impacté le focus.

6.4.2 Quantification de la non-uniformité de la dose

En production, I’énergie d’exposition est fixée pour chaque plaque. Celle-ci peut
étre quantifiée a l'aide de la décorrélation dose/focus. Suivant la résine utilisée, la
variation du CD peut étre comprise entre 0, 6nm et 0,9nm. La figure 6.8 montre le

résultat de la décorrélation dose/focus sur une plaque de silicium.

L’énergie d’exposition présente une variabilité de 1'ordre de 0,15m.J/em?. Cet
effet est lié non seulement au scanner mais aussi a la piste[133]. En effet, les fours et
les modules de développement ont un impact direct sur I’épaisseur mais aussi sur la
largeur de la résine et, par conséquent, sur le calcul de la décorrélation. L’avantage
de ce phénomene est qu’il est maintenant possible de corriger les variations de la

piste par une compensation en dose.
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Dose [mJ/cm?]

I 21,2

21,15
- 21,1
21,05
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Dose moyenne = 21,13 mJ/cm?
Uniformité (30) de la dose = 0,15 mJ/cm?

Figure 6.8 — Représentation de la dose sur une plaque de Silicium. L’effet «papillonsy est caracté-
ristique d’une non-uniformité de la température des fours de la piste.

6.4.3 Quantification de effet piste

L’effet de la piste n’a pas directement d’impact sur la dose et le focus. Cependant,
il impacte directement sur le centrage ou sur la variation du CD intra-plaque. Cette
variation sera détectée comme une variation de dose et/ou de focus car notre systéme
de déconvolution ne prend pas en charge la variable piste. Cependant, ’expertise
des ingénieurs de la piste peut nous renseigner sur les effets de cet équipement. La
figure 6.9 montre clairement un effet du développeur. En effet, cet effet de couronne

est 1ié a 'apport du développeur sur la plaque[134].

La piste du scanner 17007 est composée de 7 fours. Ces fours, sont normalement
étalonnés entre eux pour fournir la température spécifiée sur la plaque. On parle
alors de «matching» des modules de la piste. Il arrive, cependant, quun des fours
se déregle au cours du temps. Cela provoque une variation sur le CD, et donc, par
décorrélation, sur la dose. Il est donc important de pouvoir dissocier les erreurs
réelles de la dose et les erreurs fictives causées par certains modules de la piste. La

figure 6.10 représente l'effet du déreglement du four sur la dose.

Une réflexion est alors possible sur ce sujet. Les erreurs de la piste pourraient
étre compensées par la dose et le focus sur le scanner. Seulement, cet axe de travail
n’est pas toléré dans un environnement industriel. L’idéal étant, en effet, de corriger

la source du probléme.



146 6. Validation de la méthode FDO
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Figure 6.9 — Représentation de l'uniformité de la dose sur une plaque de Silicium. La non-uniformité
de la dose est due a la variabilité de la température des fours de la piste.
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Figure 6.10 — Représentation de Ueffet 1 sur 7 caractérisé par une température différente de la cible
sur l'un des fours de la piste.

6.4.3.1 Détermination de la lumiére parasite

La rugosité des lentilles formant le systéme optique, bien qu’égale a quelques
fraction de la longueur d’onde, conduit a la diffusion de 1’énergie dans les cellules
voisines. Ce phénomene est connu sous le nom de flare?, et, en général, il dégrade le
contraste de I'image aérienne et donc réduit la fenétre de procédé[135]. La figure 6.11

montre I'impact de la lumiere parasite sur le CD. Apres décorrélation, on remarque

2. Lumieére parasite
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qu’il s’agit d’une erreur locale en dose, qui a pour origine la lumiere parasite issue

de I'exposition de la cellule voisine.
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Figure 6.11 — Représentation du AC'D dans la fente. L’erreur en dose mesurée provient de la lumiére
parasite.

Pour compenser cet effet, le fabricant de scanner a développé I’outil DoseMapper®

qui est capable de réguler la dose & l'intérieur méme d’une cellule[136].

6.4.4 Comparaison du suivi en dose entre la méthode FDO et Symphony®

STMicroelectronics utilise un systeme de suivi de la dose sur lot de production a
travers un logiciel de régulation Symphony®. Pour valider notre méthode nous avons
comparé les valeurs du logiciel de régulation et les valeurs données par la décorré-
lation dose/focus. Nous avons effectué cette comparaison sur des lots de production
en technologie C045. Cette validation a été effectuée sur 6 mois pour prouver la
robustesse de la méthode. La figure 6.12 indique que les 2 suivis coincident a une
compensation prét. Cette compensation est uniquement due au fait que les mires de
mesures n’ont pas la méme position sur le réticule.

La méthode FDO en dose est donc validée et acceptée au sein de

STMicroelectronics.

6.5 Quantification des effets liés au focus

Les effets liés au focus agissent principalement sur la pente du motif mesuré. Ces
effets peuvent étre facilement quantifiable en utilisant la méthode de décorrélation et
la mesure par scattérométrie. Les contributeurs du focus sont trés nombreux. Nous

nous attacherons seulement aux contributeurs des éléments photo-lithographiques.
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Figure 6.12 — Comparaison en dose entre les valeurs du logiciel de régulation et les valeurs données
par la méthode FDO en technologie C045.

D’autres contributeurs comme la pression ou l'environnement de la salle blanche
peuvent impacter le centrage et la variabilité du focus. Ce type de contributeur est

corrigé en interne par le scanner si celui-ci en tient compte.

6.5.1 Définition de la déviation du plan image

Toutes variations dans le systéme global qui proviennent des effets des éléments
photo-lithographiques comme les planéités des plaques et des réticules, les tempéra-
tures, les aberrations optiques, mais aussi, l'inclinaison du réticule, le déplacement
de la plaque lors du balayage, les variations de longueur d’onde, le couchage et le
développement de la résine, générent une déviation du plan de 'image[34]. Cette
déviation est alors définie comme étant une surface quadratique de différence de
chemin optique. On parle alors de surface d’image. L’écart entre le plan de 'image
et la surface de I'image est un phénomeéne qui se répercute directement dans la
résine photosensible. L'IPD 3 est définit comme étant une différence entre le focus

maximum et le focus minimum

IPD = |Max[Fyraz(Fve,; Fhe, )] — Min[Farin(Foe,; Fhe,)]| (6.1)

avec, Fvg, le focus d'un support plaque déterminé en utilisant la mire FDP

verticale et F'hc, le focus d'un support plaque déterminé en utilisant la mire FDP

3. Image Plane Deviation / Déviation du Plan Image
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horizontale.

6.5.2 Détermination des aberrations du systéme optique

Les systémes de photo-lithographie ont évolué vers une plus grande résolution
et la qualité de 'optique de projection est une préoccupation croissante. Les aber-
rations peuvent causer des distorsions du front d’onde. Celles-ci se traduisent par
des déplacements des motifs et/ou un décalage du focus dans I'image aérienne[13].
Dans un systeme optique idéal, représenté sur la figure 6.13, un point dans le plan
objet produira une onde sphérique parfaite dans la pupille de sortie. Le point dans

le plan objet sera alors identique au point dans le plan image.

Lentille parfaite

/
\
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- — Axe
— — optique
—

Figure 6.13 — Systéme optique idéal. Le front d’onde de la pupille de sortie est symétrique au front
d’onde de la pupille d’entrée. L’image du point source est donc parfaitement reproduite dans le plan
image.

Les aberrations optiques d’un objectif, représentées sur la figure 6.14 causent des
déviations de 'onde sphérique dans la pupille de sortie. Ces aberrations peuvent étre
le résultat d’une imprécision au niveau de I’alignement des différents éléments de la

colonne optique, ou elles sont propres au systéme optique lui-méme[137].

L’écart par rapport a la surface d’onde idéale (également appelé erreurs de che-
min optique) est défini comme étant une fonction polynomiale dont chaque terme
est caractérisé par les polynéomes de Zernike [138]. Ce front d’onde réel W (p, ©), ou
(p, ©) sont les coordonnées polaires dans la pupille circulaire, peut étre exprimé en
une somme de polynéomes de Zernike Z; a indices a; pairs liés au focus plus une

somme de polynoémes de Zernike a indices impairs liés au déplacement de 'image :
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Figure 6.14 — Systéme optique réel. Le front d’onde subit des distorsions dues aux aberrations op-
tiques de la lentille. L’image n’est donc pas parfaitement reproduite.
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En photo-lithographie, les aberrations optiques affectent directement la dimen-
sion critique et le déplacement de I'image. En effet, toutes les aberrations réduisent
le contraste de I'image aérienne et, par conséquent, la profondeur de champ. De plus,

elles dépendent du type d’illumination et du type de structures utilisé sur le réticule.
Les aberrations optiques sont classées en deux catégories :

— Aberrations chromatiques qui dépendent de la variation de la longueur d’onde
de la source[139]. Ce cas sera traité dans la section 6.4.6.

— Aberrations monochromatiques qui affectent la lumiere d’une seule longueur
d’onde et qui impactent I’alignement et /ou le focus et/ou la dose[140]. Ce type

d’aberration sera détaillé dans les sections ci-dessous.

Chaque aberration a un effet particulier sur 'image formée par la lentille. Les
derniéres générations de scanners peuvent compenser ces aberrations en optimisant
la position des lentilles de la colonne optique. La plupart des aberrations optiques
ne sont pas corrigées mais elles sont mesurées sur le stage de métrologie afin de
pouvoir les quantifier et les suivre. En effet, lors de la livraison d’un équipement, les
aberrations optiques font I’objet de tests d’acceptances fournis par le fournisseur de
l'objectif (Zeiss). Ces tests, permettent de caractériser chaque élément de la machine
et de fournir, au fabricant de semi-conducteur, des limites de fonctionnement et des

précisions de parametres. Le fait de mesurer ces aberrations permet donc de vérifier
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que les valeurs des aberrations sont bien comprises dans les limites des spécifications.

6.5.2.1 Influence de l’astigmatisme sur la latitude du focus.

L’astigmatisme est défini comme étant une distance géométrique entre le focus
pour un motif horizontal et le focus pour un motif vertical comme montré sur la
figure 6.15
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Figure 6.15 — Représentation de la distance algébrique définissant l’astigmatisme géométrique.

L’astigmatisme, qui est donc fonction de Iorientation, est due a une différences
de chemin optique dans la courbure de la lentille entre des lignes horizontales et
des lignes verticales embarquées sur les réticules[141]. L’effet de cette différence de
chemin optique sur les performances d’imagerie génére donc a la fois un décalage du
point focal et une différence entre les CD horizontaux C'Dj, et les CD verticaux. C'D,,
Les réticules présentant ces 2 types de structures, il en résulte que la profondeur de
champ globale sera égale a la profondeur de champ la plus faible entre les lignes hori-
zontales et verticales. Des différences de performances seront alors obtenues suivant
I’orientation des motifs sur le réticule.

Pour analyser qualitativement cette aberration, le fabricant de machine de photo-
lithographie posséde un outil capable de déterminer la valeur de I'astigmatisme pour
chaque équipement. Un réticule contenant des mires horizontales et verticales est

insolé, puis, la différence des focus est déterminée :

Afocus = F, — F, (6.3)

avec, F}, le focus déterminé pour un motif horizontal et F, le focus déterminé
pour un motif vertical

Le tableau 6.2 présente les spécifications de ’astigmatisme pour les scanners a
immersion.

Pour mesurer 'astigmatisme, il est impératif d’utiliser des mires spécialement
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XT : 1700i NXT : 19501
Moyenne Range Moyenne Range
Astigmatisme [nm] -7.1 12.5 —0.1 7.4

Tableau 6.2 — Spécification du fabricant sur l’astigmatisme géométrique pour 2 équipements de gé-
nération différente.

congues pour mesurer ces aberrations[142]. En générale, on choisit des motifs en
fonction de l'outil de métrologie. La figure 6.16 représente les 4 motifs utilisés en

fonction de 'outil de mesure.

Mesure par CD-SEM Mesure par scattérométrie

Brick-Wall Manhattan Mire verticale Mire horizontale

Variation de la taille Variation de la taille
des plots de résine des lignes de résine
suivant X et Y suivant X et Y

Mesure dans 2 directions
(2 motifs)

Figure 6.16 — Représentation des mires utilisées pour mesurer l’astigmatisme en fonction de 'outil
de mesure.

La figure 6.17 représente la détermination de 'astigmatisme par la méthode dé-
corrélation, baseliner® et le test NPW. Les signatures sont trés proches. En effet, on
retrouve un fort astigmatisme sur les bords gauche et droit de la cellule. Cependant,
la variabilité de I'astigmatisme déterminé par baseliner® est la plus petite en raison
d’un échantillonnage trop faible et d’un réticule ne couvrant pas le champ image
maximal. L’échantillonnage de baseliner® est aujourd’hui équivalent au test NPW.

La méthode de décorrélation FDO offre une signature plus compléte que le test
NPW et baseliner® en raison d’un échantillonnage important (90 points dans la
cellule). La variabilité en focus de la méthode FDO est plus importante que la
variabilité du test NPW. Par conséquent, la méthode FDO est capable de déterminer

I’'astigmatisme avec une meilleur précision que le test NPW.

6.5.3 Caractérisation de ’échauffement des éléments de photo-lithographie

Les températures des éléments et les pressions des chambres d’exposition du

scanner ont un impact considérable sur la fenétre des procédés. En effet, suivant les
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Astigmatisme déterminé
par la méthode de
décorrélation

G S

30 Focus [nm] = 9,3 nm 30 Focus [nm] = 5,8 nm 30 Focus [nm] = 6,6 nm

Astigmatisme déterminé Astigmatisme déterminé
par baseliner par le test NPW

Figure 6.17 — Représentation de l’astigmatisme par la méthode décorrélation, baseliner® et le test
NPW.

températures, les caractéristiques des éléments évoluent et contribuent donc a faire

varier le focus.

6.5.3.1 Echauffement du réticule

Lorsqu’un réticule est insolé, celui-ci tend a absorber I’énergie provoquant ainsi
la dilatation du réticule. La conséquence directe de cet échauffement est une aug-
mentation des erreurs de superposition[143]. Il n’existe actuellement aucune étude
sur les effets de ’échauffement du réticule sur le focus et il est aujourd’hui impossible

de dire si ce phénomene impacte sur la position du focus dans la résine.

6.5.3.2 Echauffement de la lentille

Au cours du procédé photo-lithographique, de nombreuses plaques sont exposés
a des énergies d’expositions différentes et provoquent 1’échauffement de la lentille.
Les caractéristiques et la forme de celle-ci évoluent générant une distorsion du front
d’onde. Le focus et le facteur de grandissement sont alors affectés[144]. Les scanners
actuels sont équipés de lentilles motorisées, controlées par le logiciel du scanner,
pour compenser cet échauffement.

La figure 6.18 montre la dégradation du focus entre la premiere plaque et la
derniere plaque d’'un méme lot. La différence du focus entre la premiere et la derniere
plaque est de 'ordre de 15nm. Au niveau C028 contact, cette différence de focus
impacte la profondeur de champ de I'ordre de 13%.

Le scanner posséde un systeme interne de compensation de I’échauffement de
la lentille. Cette option nommé Aritm® permet d’ajuster le focus en fonction de la

température de la lentille[145]. Pour quantifier le gain de cette option, 2 lots de 25
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Figure 6.18 — Impact du déréglement du capteur d’énergie sur la dimension critique. La diminution
du focus est produite par ’échauffement de la lentille.

plaques ont été exposés en activant et en désactivant cette option.

10 .
5 e Focus sans Aritm
x Focus avec Aritm
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Figure 6.19 — Représentation du focus avec et sans Aritm®. L’option activé permet un gain en
variabilité focus de ’ordre de 31%.

La figure 6.19 représente les valeurs du focus avec et sans 'option Aritm®. Le
gain en terme de variabilité du focus est proche de 31%. Cette option est aujourd’hui
activée sur les lots de production.

Il est possible de corriger ’échauffement de la lentille par la méthode de décor-
rélation. L’effet de I’échauffement de la lentille peut étre modélisé par un polynéme
d’ordre 2. Il est donc possible de compenser I’échauffement de la lentille en changeant
le focus de consigne de I’équipement au fur et & mesure du passage des plaques. Les
résultats sont présentés sur la figure 6.20

Cet aspect de la méthode décorrélation est tres délicate & mettre en place. En
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x Echauffement de la lentille non corrigé
e Echauffement de la lentille corrigé
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Figure 6.20 — Correction de l'impact sur le focus de l’échauffement de la lentille par la méthode
FDO.

effet, les coeflicients du polynéme caractérisé par I’échauffement de la lentille varient.
Ils dépendent de la température initiale de la lentille et donc de son utilisation. Il

est donc difficile de mettre en place ce type de correction.

6.5.3.3 Echauffement de la résine et du substrat

En raison de la relativement grande énergie qui arrive sur la plaque, celle-ci va
avoir tendance a chauffer. Les caractéristiques de la plaque et de la résine peuvent
étre modifiées par un chauffage excessif. Les conséquences possibles de ces énergies
élevées sont des dilatations locales ou globales du substrat mais aussi la modification
de la sensibilité de la résine[146]. Peu d’études sur les effets d’échauffement des ré-
sines lors de ’exposition ont été faites, c¢’est pourquoi, les résultats sont difficilement

prévisibles.

6.5.4 Etude de la planéité des éléments photo-lithographiques

L’industrie des semi-conducteurs prévoit que la demande d’amélioration de la
planéité du réticule, du substrat et des supports des plaques sera en nette augmen-
tation ces prochaines années. En effet, avec la photo-lithographie par immersion,
I'exigence de la planéité est devenue tres stricte en raison de la forte ouverture nu-
mérique des optiques. Les différentes planéités de ces éléments crées une différence

O 2&16ments SUr I’'axe optique impactant directement le focus.
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6.5.4.1 Impact de la planéité du réticule

Généralement, les fournisseurs de réticules précisent la planéité des réticules en
fournissant les mesures d’épaisseur du quartz. Les irrégularités du réticule sont dues
au polissage du quartz, a la dispersion de la hauteur de chrome et aussi, au stress
provoqué par le dépot des pellicules* [147]. Une topologie de 11 réticules est pré-
sentée sur la figure 6.21. Avec la réduction des fenétres de procédé, la planéité du
réticule est devenue une composante importante dans le budget du focus. Beaucoup
de travaux ont été publiés sur divers aspects de la planéité du réticule et sur 'impact
de la distorsion de I'image. Pour corriger cet effet, ASML a développé une fonction
RSC? permettant de compenser la planéité du réticule. Les écarts d’altitudes li-
néaires de la surface du réticule sont mesurés grace au marques TIS du support du
réticule. Avec I'option de correction de forme du réticule, il est possible de mesurer
les écarts d’altitudes non linéaires de la surface de réticule[148]. Cette fonction utilise
un systeme de marques RSC, mesurés par les capteurs TIS, qui permet, lors de I'ex-
position, de compenser les irrégularités du réticule. A titre d’information, 600nm de

différence de hauteur du réticule, provoque une défocalisation de 30nm sur plaque.

7 [nm]

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

Figure 6.21 — Planéité des réticules basé sur la mesure RSC du scanner. La différence de hauteur
atteint ici 600nm.

6.5.4.2 Etude de la planéité du substrat

D’importantes variations de la topographie des substrats générent principalement

des erreurs de focus et peuvent particulierement dégrader la fenétre de procédé et

4. Film déposé a quelques nanomeétres du quartz de fagcon a ce que les éventuelles poussieres
tombant sur le réticule soient défocalisées et non résolues dans la résine
5. Réticule Shape Correction / Correction de Forme du Réticule
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ainsi conduire a des pertes de rendement potentielles[149]. Afin d’éliminer la dépen-
dance de la planéité de la plaque, les outils de photo-lithographie actuels possedent
des systémes de correction agissant sur 'inclinaison de la plaque. Lors de I'exposi-
tion, le support de la plaque va donc suivre la topographie de la plaque mesurée au

préalable afin d’en minimiser les imperfections.

6.5.4.3 Présentation de la planéité du support de la plaque

Dans un outil photo-lithographique & immersion, le mécanisme d’immersion IH ¢
laisse, a la fin de l'exposition d’une cellule, un peu d’eau sur la plaque. Cette eau
va s’évaporer peu a peu : I’eau liquide restante se refroidie ce qui peut déformer le
support de la plaque en raison de la différence de leurs coefficients de dilatation[150].
Ainsi, lors du procédé, le support de la plaque subit une déformation en forme de
bol qui peut atteindre 100nm. Cette déformation, représentée sur la figure 6.22, se
produit uniquement sur le stage d’exposition car la mesure sur le stage de métrologie
est seche. Par conséquent, la déformation du support de la plaque, quand elle n’est

pas corrigée, génere des erreurs de nivellement sur le stage d’exposition.

Hauteur moyenne = 5,3 nm
Uniformité (30) de la hauteur = 24,8 nm

Figure 6.22 — Représentation de la déformation du support de la plaque en forme de bol qui peut
atteindre 100nm.

La déformation du support de la plaque dépend de multiples facteurs qui sont
soit liés & la machine d’exposition (type de support de la plaque, température du
support de la plaque, . ..), soit liés aux procédés (température de I’eau, température

de la résine, . ..). Cette déformation est seulement reproductible si tous les facteurs

6. Immersion Hood / Module d’Immersion
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qui sont mentionnés ci-dessus restent constants. Si cet effet est reproductible, alors
il peut étre mesuré et corrigé. Pour cela, la machine d’exposition est équipée du test
LVT 7 permettant ainsi de déterminer la déformation du support de la plaque[151].
Pendant D’exposition, le LVT applique une correction en zpyr représenté sur la
figure 6.23, pour compenser la déformation du support de la plaque sur lequel la

plaque est exposée.

Focus [nm]

40
- 30
- 20
- 10
0

-10

-20

-30

-40

Focus moyen = 15,4 nm Focus moyen = 6,3 nm
Uniformité (3¢) du Focus = 26 nm Uniformité (30) du Focus = 12,4 nm

Figure 6.23 — Valeurs du focus sans correction du LVT (& gauche) et avec correction du LVT (a
droite).

6.5.5 Mise en évidence du balayage de la cellule par la méthode
FDO

Dans I’équipement de photo-lithographie les cellules peuvent étre scannés dans
2 sens : soit de bas en haut, soit de haut en bas. Pendant ces phases, le support de
la plaque et le support du réticule subissent des phases d’accélérations et des phases
de décélérations[152]. Pendant ces phases, le focus a tendance a varier comme le
montre la figure 6.24.

Plus précisément, la variabilité du focus, représentée sur la figure 6.25, est de
5, Tnm en moyenne. Cette variabilité impacte la dimension critique suivant le motif

utilisé.
6.5.6 Impact de la variation de I’indice du milieu de propagation
sur le focus

La position du focus sur I'axe optique dépend également des indices des milieux

de propagation. En photo-lithographie, le milieu de propagation représente ’air,

7. Leveling Verication Test / Test de Vérification du Niveau
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Figure 6.24 — Représentation de l’effet du balayage sur une plaque. Le focus dépend du sens du
balayage du scanner.

Balayage vers le haut Balayage vers le bas
de la cellule F de la cellule
ocus [nm]
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Uniformité (30) du focus = 6,3 nm Uniformité (30) du focus = 5,2 nm

Figure 6.25 — Effet du balayage vers le haut et vers le bas de la cellule sur le focus. La variabi-
lité du focus s’éléve en moyenne a 5,7Tnm. La signature en focus de la cellule dépend des phases
d’accélération et de décélération.

I’eau et la résine. Ci-dessous, nous allons étudier les causes des variations des indices.

Nous verrons par la suite, que les variations d’indice provoque des variations de focus.
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6.5.6.1 Impact de la longueur d’onde sur ’indice du milieu de propaga-

tion

La longueur d’onde de la source du scanner est fixée a 193nm. Seulement, celle-

ci varie en raison des imperfections de la source laser. La figure 6.27 représente la
on

variation de I'indice de ’eau en fonction de la longueur d’onde de la source — avec

on la variation de I'indice et d\ la variation de la longueur d’onde[153].

1,336

1,331

1,326

Indice de 'eau

1,321

17316 I I I O O T T Y
190 191 192 193 194 195

Longueur d'onde [pm]

Figure 6.26 — Variation de lindice du milieu en fonction de la longueur d’onde. L’indice de l'eau
dépend de la longueur d’onde [J. A. Hoffnagle, 1999].

6.5.6.2 Impact de la température du milieu de propagation

Globalement, la température influe directement sur les performances des élé-
ments de I'outil de photo-lithographie. Plus précisément, la température peut impac-
ter 'indice du milieu de propagation : I'air, I'eau et la résine[154]. Le graphique 6.27
représente la variation de I'indice de ’eau en fonction de la variation de la tempéra-
ture 6771 avec 0t la variation de la température. Sur le graphique, nous remarquons
que l’indice de '’eau diminue lorsque la température augmente.

L’équation 6.4 permet de comprendre facilement comment 'indice de I’eau influe

sur le focus.

Epaisseur eau  Epaisseur résine

Focus = (6.4)

2 X Neau 2 x Nyrésine

6.5.7 Impact du capteur de mesure du scanner

La méthode de décorrélation dose/focus nous a également permis de mettre en

avant des chutes de focus en bord de plaque. Ce probléme était suspecté en observant
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Figure 6.27 — Variation de lindice de l’eau en fonction de la température [B. Smith, 2004].

une baisse des rendements en bord de plaque pour les technologies C040 et C045.
Une analyse d’une plaque, représentée sur la figure 6.28, a permis de représenter le
focus intra-plaque. Cette chute de focus en bord de plaque a d’abord été mis sur le
compte d’un probleme du support plaque du scanner. Suite au changement de ce
support, le probléme persistait toujours. Le fournisseur de scanner a alors détecté
un probleme d’algorithme lors de la mesure de planéité de la plaque. En effet, en
bord de plaque, une partie du capteur mesurait dans le vide mais les valeurs étaient

tout de méme injectées dans le produit de convolution réalisé par I’algorithme.
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Focus moyen = 5,9 nm
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Figure 6.28 — Analyse du focus intra-plaque. Les chutes de focus en bord de plaque sont a l’origine
des baisses de rendements.
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6.5.8 Comparaison du suivi en focus par la méthode FDO

De la méme fagon que la dose a été suivie durant 6 mois, les valeurs en focus
déterminé par la méthode FDO ont également été comparés aux valeurs du test
NPW. La figure 6.29 indique que les 2 suivis coincident.

La méthode FDO est donc validée et acceptée au sein de STMicroe-

lectronics pour les 2 parametres photo-lithographiques.

30 10
—x—Focus Suivi y =0,98x — 1,8
20 L —x—Focus Décorrélé © R2= 0,9
Focus Bossung 5 r
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Figure 6.29 — Comparaison entre les valeurs du logiciel de régulation et les valeurs données par la
méthode FDO en technologie C045.

Pour aller plus loin, nous avons voulu comparer le focus intra-champ déterminé
par la méthode décorrélation, le focus intra-champ déterminé par baseliner® et le
focus intra-champ déterminé par le test NPW. La figure 6.30 représente les signatures
focus intra-champ du scanner 1700.

Les signatures sont trés semblable méme si ’échantillonnage est différent. Dans
les 3 cas, on retrouve bien un focus faible au centre-haut de la cellule et un focus
fort a droite de la cellule. Une demande d’augmentation des points de mesure pour
le test NPW a été requise dans le but d’obtenir une signature plus précise du focus

intra-champ. Compte-tenu des temps cycle tres sévere, notre demande a été rejeté.

6.5.9 Validation du focus par comparaison

La signature du focus intra-plaque est proportionnelle aux mesures du capteur
LS du scanner. En effet, dans le chapitre précédent, nous avons vu que le focus de

I’équipement était calculé en fonction du capteur LS. Par conséquent, toute varia-
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Focus décorrélé Focus Baseliner Focus NPW
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Figure 6.30 — Comparaison du focus dans la cellule en utilisant les 3 méthodes de détermination du
focus.

tion mesuré par le capteur LS se répercutera sur la mesure du focus[122]. Le focus
déterminé par la méthode de décorrélation doit donc mesurer les mémes variations
que celles mesurées par le capteur LS. La figure 6.31 permet de comparer la signature

déterminé par le capteur LS et la signature déterminé par la méthode FDO.

Focus [nm]

I40
30

20
10

Figure 6.31 — Comparaison des mesures du focus par la méthode de décorrélation a gauche et par le
capteur de niveau d droite.

Globalement, les 2 signatures sont semblables. Une droite de corrélation repré-

sentée sur la figure 6.32 permet de calculer le coefficient de corrélation R? = 0,973.
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Figure 6.32 — Corrélation entre le focus déterminé par la méthode FDO et le focus déterminé par le
capteur de niveau.

6.6 Caractérisation des nouveaux équipements

En 2011, la société STMicroelectronics s’est doté d’un nouveau scanner (ASML
NXT 19507) permettant de réaliser des motifs avec une résolution de 22nm [155]. La
société ASML fournit ’équipement et des spécifications concernant le CD, la dose,
le focus et I’alignement. Pour valider les valeurs de 1’équipementier, une campagne
de caractérisation de cet équipement a été mise en place. La figure 6.33 regroupe les
variabilité du CD, de la dose et du focus intra-plaque. La figure 6.34 regroupe les

variabilité du CD, de la dose et du focus intra-champ.

5 50 0,5
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36CD 30 CD 30 Focus 3o Focus 30 Dose 3o Dose
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Figure 6.33 — Ftude de la variabilité intra-plaque du CD, de la dose, et du focus pour le scanner
1950i. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

En utilisant la méthode de décorrélation dose/focus, nous avons été en mesure
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Figure 6.34 — Etude de la variabilité intra-champ du CD, de la dose, et du focus pour le scanner
1950i. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

d’accepter ’équipement pour une mise en production. Nous avons pu également
déterminer les progres en terme de variabilité des parametres photo-lithographique
entre le scanner 1700:¢ et le scanner 1950:. En moyenne, la variabilité de la dose et
du focus a été réduite de 41%.

Les signatures intra-plaque et intra-champ peuvent montrer des indications pri-
mordiales pour les nouveaux équipements. En effet, ces signatures peuvent mettre
en évidence des problemes ou des imperfections liées par exemple aux supports des
plaques, a la lentille, etc ...

La figure 6.35 montre, par exemple, une amélioration de I'uniformité du CD de
prés de 63%. On remarque également une amélioration de la gestion du CD en bord
de plaque.

La figure 6.36 montre une gestion différente du focus entre le scanner 17007 et le
scanner 1950i. En effet, des zones de défocalisation apparaissent dans le deuxieéme
cas. Cependant, on note une amélioration de la dispersion en focus intra-plaque de
lordre de 50%.

La figure 6.37 illustre une amélioration de l'uniformité de la dose de pres de
24%. Cependant, des zones apparaissent clairement sur la plaque exposée sur le
1950i. Aucune signature scanner n’a été identifiée. Les photo-lithographes se sont
alors penchés sur des effets liés a la piste. En effet, les température des fours n’était
pas correctement étalonnées. Une action sur la température a été décidée au vue de
ces résultats. Par contre, 'effet du balayage, présent sur le 1700¢ a été corrigé sur
1950i

La figure 6.38 montre une signature CD intra-champ différente principalement
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CD [nm)] ASML 1950i

CD moyen = 116,9 nm CD moyen = 117,7 nm
Uniformité (3¢) du CD = 3,1 nm Uniformité (3¢) du CD = 1,5 nm

Figure 6.35 — Comparaison des signatures du CD intra-plaque entre le scanner 1700i et le scanner
1950¢. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

ASML 1700i Focus [nm] ASML 19501
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Uniformité (30) du Focus = 40,2 nm Uniformité (3¢) du Focus = 26 nm

Figure 6.36 — Comparaison des signatures du focus intra-plaque entre le scanner 1700i et le scanner
1950¢. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

due a la lentille. En effet, comme nous ’avons vu dans la section 6.5.2, les aberrations
optique génere une variabilité CD a l'intérieur méme de la cellule. Le gain en terme
de variabilité CD intra-champ est de 48%.

On remarque par ailleurs une signature due au réticule. En effet, sur le coin haut
droit, la variation du CD est exactement la méme. Pour éradiquer ce phénomene, la

solution consisterait a retirer la variation du CD du réticule a la variation du CD



6.6 Caractérisation des nouveaur équipements 167

ASML 1700i Dose [mJ/cm?| ASML 19501

25,6
25,4
25,2
25

24,8
24,6
24,4
24,2
24

Dose moyenne = 24,86 mJ/cm? Dose moyenne = 24,94 mJ/cm?
Uniformité (30) de la dose = 0,4 mJ/cm? Uniformité (30) de la dose = 0,24 mJ/cm?

Figure 6.37 — Comparaison des signatures en dose intra-plaque entre le scanner 1700¢ et le scanner
1950¢. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.
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Uniformité (3¢) du CD = 3,1 nm Uniformité (3¢) du CD = 1,8 nm

Figure 6.38 — Comparaison des signatures du CD intra-champ entre le scanner 1700i et le scanner
1950i. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

mesuré comme le montre ’équation 6.5.

ACD réticule

CcD décorrélé = CDmesuré - 4

(6.5)

Cette équation a été utilisée pour déterminer l'astigmatisme dans la section
6.5.2.1.
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La figure 6.39 montre une déviation du plan de I'image différente. En effet, les
aberrations de la lentille du scanner 19507 ont été travaillées. L’uniformité dans la

fente est donc meilleure sur le 19504, malgré une vitesse de balayage plus importante.

ASML 17001 Focus [nm] ASML 19501

Focus moyen = -4,5 nm Focus moyen = 2,5 nm
Uniformité (30) du Focus = 35,5 nm Uniformité (30) du Focus = 31 nm

Figure 6.39 — Comparaison des signatures du focus intra-champ entre le scanner 1700i et le scanner
1950i. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

La figure 6.40 montre une amélioration de I'uniformité de la dose de pres de 34%.

ASML 17001 Dose [mJ/cm?] ASML 1950i

25,8

25,6 —

95.4

95,2

25

24,8

24,6

24,4

24,2

Dose moyenne = 25,11 mJ/cm? Dose moyenne = 25,03 mJ/cm?
Uniformité (30) de la dose = 0,45 mJ/cm? Uniformité (30) de la dose = 0,3 mJ/cm?

Figure 6.40 — Comparaison des signatures en dose intra-champ entre le scanner 1700¢ et le scanner
1950¢. Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs spécifiées pour 2 générations de scanner
dans les mémes conditions d’illumination.

On remarque une signature en haut et en bas de la cellule qui est due a de la
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lumiere parasite. Cette lumiere est issue de ’exposition de la cellule du dessus. Un

projet nommée straylight travaille sur la réduction de cette lumiere.

6.7 Compensation des erreurs en dose et en focus

Dans les sections précédentes, nous avons utilisé la méthode de décorrélation
pour détecter une grande partie des effets de la dose et du focus qui impacte le
centrage et la variabilité du CD. Connaissant les erreurs en dose et en focus, il est
donc possible de compenser ces erreurs en ajustant la valeur de la dose et du focus
lors du procédé de la plaque. La figure 6.41 décrit le dispositif utilisé en manuel pour
contrdler et corriger la dose et le focus sur plaque de test. Les premiers tests sont

uniquement réalisés sur silicium.

PHOTO

METRO

Décorrélation
Dose / Focus

Figure 6.41 — Présentation de la boucle de régulation manuelle permettant d’activer la décorrélation
dose/focus sur lot de test.

Pour quantifier le gain obtenu en terme de variabilité CD par la méthode FDO,
nous allons comparer les valeurs des variabilités de la géométrie de la résine avec
et sans compensation en dose et en focus. Pour cela, on mesure les CD et 'angle
inférieur de la résine pendant 6 mois sur des plaques de test. On calcule pour chaque
lot la correction de dose et de focus que I’on applique sur le lot suivant. Les résultats
de l'activation de la méthode FDO sont représentés sur la figure 6.42. Globalement,

la variabilité des 4 parametres de la résine a été réduite de 50%.

La méthode FDO est donc indispensable pour les technologies futures comme le
20nm. En effet, 'ITRS préconise un controle de 'uniformité du CD de l'ordre de

1nm.
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Avec correction

Sans correction

BottomCD(10.00%)
——MiddleCD(50.00%)

SideWallAngle

Variabilité CD [nm]

1,5 TopCD(90.00%)

0,5

Nombre de plaquettes

Figure 6.42 — Résultat des variabilités de la géométrie de la résine sans correction et avec correction
des paramétres photo-lithographiques. Résultats obtenus sur silicium nu en utilisant les condition
d’tllumination du niveau active en technologie C040.

6.8 Précision de la méthode FDO sur Silicium nu

L’annexe A décrit de facon détaillé les statistiques et les types d’erreurs. Nous
nous intéresserons ici uniquement a la détermination de la précision de la méthode.
La précision d’une méthode est donnée par le rapport entre la variation d’un para-

metre mesurée Ay pour une variation donnée d’un parametre machine Az

_ Ay

5= Ar

(6.6)

La précision de la méthode FDO, déterminée par une FEM de calibration, se
caractérise par la précision en dose Spese €t en focus Spoeys - Elle dépend, du mo-
tif et de la résine utilisés. On définit alors les sensibilités en dose et en focus par

I’équation 6.7 :

ACD ACD

ADose SFocus = AFocus (6.7)

SDose =

Sur silicium, on estime la précision de la méthode en dose & Spose = Snm/m.J

et en focus & Spocus = 0,2nmCD /nmF
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6.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons tout d’abord caractérisé le centrage et la
variabilité du CD intra-plaque et intra-champs. Nous avons ensuite quantifié les
effets de la dose et du focus sur la dimension critique en calculant 'impact des
variations des parametres photo-lithographique sur le CD. Nous avons pu mettre en
évidence des signatures sur la plaque et dans la cellule. La méthode de décorrélation
nous a permis de compenser ces effets en modifiant la valeur d’entrée dans 'outil de
photo-lithographie.

La méthode FDO est donc validée et acceptée au sein de STMicroelectronics. La
derniere étape est donc tout naturellement de transférer cette méthode sur lot de
production. Le chapitre 7 présente donc I’application de la technique sur des plaques

comprenant un empilement complexe.
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Chapitre 7

Intégration de la méthode FDO

dans une boucle de régulation

7.1 Introduction

TMicroelectronics dispose en production d’un systéme de boucle de régulation
S capable de réguler la dose et I’alignement pour la photo-lithographie. Pour avoir
un procédé dont les caractéristiques sont les moins variables possibles et les plus
proches de la cible, il a été décidé d’optimiser la boucle de régulation actuelle avec
la méthode FDO. Le but de ce chapitre est donc d’intégrer le parametre focus dans
la boucle de régulation actuelle. Aprés une description de la mise en place d’'une
boucle de régulation, nous integrerons le focus dans une boucle de régulation sur
silicium. Cette premiére boucle de régulation sera activée en mode manuel, c¢’est-
a~dire, que 'envoi des nouvelles données de dose et de focus sera effectué par un
opérateur. Apres validation de ces résultats, nous débuterons I'intégration du focus

dans le systéme de régulation de la production.

7.2 Définition d’une boucle de régulation

L’objectif des boucles de régulation est de garantir la stabilité des procédés de
fabrication tout au long de la vie de I’équipement[16]. Elles permettent également
de diminuer lerreur totale en sortie du procédé. Pour cela, il faut diminuer soit la
variabilité lot a lot, soit la variabilité plaque a plaque, soit la variabilité site a site.
4 niveaux d’ajustement sont donc définis :

— Ajustement global : changement de la recette globalement pour tous les lots

afin de recentrer le procédé.
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— Ajustement au niveau lot : changement de la recette pour chaque lot pour
diminuer la variabilité lot a lot.

— Ajustement au niveau plaque : changement de la recette pour chaque plaque
pour diminuer la variabilité plaque a plaque.

— Ajustement au niveau de la cellule : changement de la recette du procédé
au sein de la plaque méme pour diminuer la variabilité cellule & cellule. Par
exemple, la dose en photo-lithographie peut étre ajustée en fonction de diffé-

rentes zones de la plaque.

7.2.1 Les différents types de boucles de régulation

L’ajustement de la recette de ’équipement de procédé peut s’effectuer en fonction
de différents parametres. Chaque type de boucle correspond & un type d’ajustement
différent :

— La boucle feedback : 'ajustement est effectué en fonction de la sortie du pro-

cédé pour le temps précédent.

— La boucle feedforward : I'ajustement est effectué en fonction de mesures ou
d’informations provenant d’étapes antérieures au procédé ou de mesures effec-
tuées directement sur I’équipement de procédé.

— La boucle feedback/feedforward : les 2 types de boucles précédemment définis
sont utilisés en parallele.

Les paragraphes suivants décrivent précisément le fonctionnement de chaque type

de boucle.

7.2.1.1 Présentation de la boucle feedback

La sortie d’un procédé de fabrication est utilisée pour ajuster la recette pour le
prochain temps. Il est a noter que le temps est discret. Il correspond au passage d’une
entité, qui est aujourd’hui un lot et qui sera demain, peut-étre, une plaque[156]. Une
recette correspond a un ensemble de consignes donnée a 1’équipement : pression,
température, temps, .... La figure 7.1 résume le fonctionnement d’une boucle de
régulation de type feedback.

avec X; , I'entrée du procédé, Y; la sortie du procédé, Y, , estimation de la sortie
du procédé, Cible , la cible pour la sortie du procédé Y;, e; , U'erreur, a; , 'ajustement
de la recette et, d; , les perturbations du procédé. Le modeéle du procédé représenté
par I’équation 7.1 est une fonction qui estime la sortie du procédé en fonction de

I’entrée du procédé.

Vi = fi(Xe) (7.1)
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d
Optimisation a
Cible rti X Y,
- part\lr du : Procédé Mesures :
modele du
procédé
Modele du | Y
procédé
€t
Régulation

Figure 7.1 — Fonctionnement d’une boucle de régulation de type feedback.

7.2.1.2 Présentation de la boucle feedforward

Des mesures effectuées a une ou plusieurs étapes antérieures au procédé servent
a ajuster la recette de fabrication. Les notations sont les mémes que précédemment
et Z; est la mesure effectuée a une ou des étapes antérieures[157]. Le modele du

procédé est représenté par I’équation 7.2

Vi = fi(Xe, Zy) (7.2)

La figure 7.2 représente le fonctionnement d’une boucle de régulation de type

feedforward.
Cible d,
Optimisation a X
Mesures Zy partir du t .y i
L. N Procédé
antérieures modele du
procédé

Figure 7.2 — Fonctionnement d’une boucle de régulation de type feedforward.

7.2.2 La métrologie dans une boucle du régulation

La mesure est une étape extrémement critique dans les procédés de fabrication[158].
Il faut préciser que les mesures en ligne ne sont jamais réalisées directement sur les

puces mais dans les chemins de découpes SL! autour des puces. En effet, certaines

1. Scribe Lines / Chemins de découpes
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mesures sont destructives et risqueraient d’altérer les puces.

Les plaques sont traitées par lot de 25 dans les équipements de photo-lithographie.
Pour cela, elles sont regroupées dans des boites appelées FOUP. A la fin de ’étape
de photo-lithographie, tous les lots sont mesurés. Au sein de ces lots, seules certaines
plaques sont mesurées. De plus, les plaques ne sont mesurées qu’en quelques points
appelés sites de mesure. L’échantillonnage dépend de la criticité de I’étape du pro-
cédé et du type de métrologie. Ainsi dans le cas de la métrologie en ligne, on mesure
1 a 4 plaques par lot. Prendre toujours les mémes plaques d’un lot permet d’avoir
une approche transversale de la mesure. On peut ainsi suivre les mesures effectuées
sur une méme plaque pour différentes étapes de procédé. Le coté négatif de cette
approche est qu’en mesurant toujours les mémes plaques d’un lot, on introduit un
biais dans l'estimation de la variabilité du procédé. Ainsi, il y a parfois des effets
«premieres plaque». Les mesures d’'une plaque sont effectuées en 17 points. Ils sont
répartis selon une certaine configuration appelée échantillonnage de mesure. Il n’est
malheureusement pas possible d’augmenter le nombre de mesure en raison des temps
de cycle. Cependant, un module de métrologie pourrait étre installé a la sortie du
scanner pour établir une correction plaque a plaque. Si, dans cette configuration,
les parametres photo-lithographiques étaient corrigés, cela permettrait d’obtenir un
meilleur centrage et une meilleure uniformité du CD.

En production, seulement 68 points sont mesurés par lot. En scattérométrie,
le temps de mesure d’un lot est de 1 minute et 30 secondes. Ce temps est rigou-
reusement controlé en production. Il serait donc impossible de mesurer un plus
grand nombre de points. A titre d’information, une plaque comprend en moyenne
80 cellules. Pour établir une correction cellule a cellule, il faudrait donc mesurer au
minimum 5 points par cellules soit 80 x 25 x 5 soit 10000 points de mesures par lot.
A raison de 2 secondes par mesure, il faudrait donc plus de 5 heures de mesure par

plaque.

7.2.3 Mise en place d’indicateurs et de limites de controle

Les variables des équipements sont regroupées en trois catégories :

— Celles non collectées,

— Celles dont les données sont collectées sans analyse,

— Celles dont les données sont collectées et analysées.

Les outils R2R ? utilisent des systémes d’analyses univariées et multivariées dans

le but de suivre un équipement[159]. En photo-lithographie, ’analyse multivariées

2. Run-To-Run / Boucle de régulation
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permet d’analyser les données du balayage, du réticule ou encore de la métrologie.
L’outil industriel de collection et d’analyse des données en temps réel choisi sur le
site de Crolles2 est la solution Symphony®. Cet outil permet, & partir des données
temporelles collectées durant le procédé, de créer des indicateurs statistiques pour
chacune des variables choisies de ’équipement. Ainsi, différents indicateurs peuvent
étre calculés tels que la moyenne, ’écart-type ou ’écart maximum. Les indicateurs
calculés a partir des courbes temporelles vont dépendre du procédé et du para-
metre collecté. C’est a I'ingénieur procédé de déterminer les indicateurs pertinents.
A Crolles2, les limites sont actuellement définies par les ingénieurs en se basant sur
leurs expériences et leurs connaissances des procédés.

Cette approche de controle des équipements requiert toutefois une excellente
connaissance des équipements afin d’évaluer la pertinence des parameétres a collec-
ter, des indicateurs a calculer et des limites de controle a appliquer. Des limites
correctement mises en place sur des indicateurs pertinents permettent de controler
le procédé en temps réel. Ceci permet un gain de temps mais aussi de précision
dans le controéle. La surveillance du comportement des variables des équipements de
production valide ainsi les conditions de procédé lors de chacune des opérations de

fabrication.

7.3 Régulation du couple dose/focus

7.3.1 Modélisation du procédé FDO

Une boucle de régulation s’appuie sur la modélisation du procédé. Plus la mo-
délisation est précise, plus la boucle de régulation ajuste finement la recette de
production. Nous utilisons donc la méthode FDO définie dans le chapitre 3. Cette

méthode s’appuie entre autres sur le modeles mathématique étudié dans cette these.

7.4 Intégration au systéme existant

7.4.1 Etat de I’art de la boucle de régulation

La grandeur mesurée en sortie du procédé de photo-lithographie est pour notre
étude le CD. L’alignement possede également une boucle de régulation de facon a
assurer une bonne superposition des niveaux du lot suivant. La boucle de régulation
d’alignement ne sera pas traitée dans ce chapitre. La boucle de régulation en CD,
mise en place dans cet atelier, consiste a ajuster par lot de production la dose d’in-

solation de la résine car cette dose agit directement sur le CD. La dose est ajustée en
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fonction de I'équipement de procédé, du réticule et de I’étape de photo-lithographie
concernée. C’est une boucle feedback au niveau du lot. La boucle de régulation ac-
tuelle est basée uniquement sur I’énergie d’exposition d’un lot. La figure 7.3 présente
le systeme de régulation photo-lithographique utilisé dans ’atelier. Cette boucle est

complétée par un systeme de suivi au niveau du focus.

Suivi Focus

METRO MM
— &=

REGULATION
Run-to-Run

DOSE

Figure 7.3 — Systéme de régulation en dose, avant les travauzx de la thése, complété par le suivi du
focus par le test NPW.

Globalement, le systéme de suivi et de controle de STMicroelectronics ne prend
pas en charge tous les effets liés aux parametres photo-lithographique. La figure 7.4
représente le suivi du focus sur lot de test. D’une part ce test, réalisé sur silicium
a ’aide d’un réticule de test, qualifie uniquement 1’équipement et, d’autre part, il
est réalisé 2 fois par semaine. Il ne peut donc pas prévoir les dérives lentes entre 2
tests. Lorsqu’un test N PW;, effectué au temps ¢, signale une forte dérive en focus, il
est impératif de vérifier tous les lots de production qui ont été exposés entre le test
NPW,_1 et NPW,

20

15 L Correction de I’ effet machine uniquement
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Figure 7.4 — Suivi du focus par le test NPW. Ce test est réalisé avec les conditions d’illumination
sutvantes : NA =1,2, 0 = 0,6 et une épaisseur de résine de 170nm.
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La dose est corrigée en mesurant un motif directement sur lot de production.
Elle dépend donc des niveaux de production, des réticules, des équipements et y
compris des équipements de mesure. La figure 7.5 représente le suivi et la correction

de la dose a l'aide du logiciel de régulation.
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Figure 7.5 — Suivi de la dose d l'aide du logiciel de régulation Symphony© pour le niveau Active en
technologie C045.

L’objectif principale de la nouvelle boucle de régulation est donc de pouvoir
suivre et corriger la dose et le focus directement sur lot de production comme le
montre le graphique 7.6. De cette fagon, tous les éléments contributeurs aux dérives

de la dimension critique seront suivis.
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Figure 7.6 — Simulation de la nouvelle boucle de régulation wutilisant le logiciel de régulation
Symphony©.
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7.4.2 Présentation du logiciel de régulation de STMicroelectronics

Le logiciel Symphony® a été spécialement congu pour gérer les boucles de régula-
tion existantes[3]. C’est une partie purement informatique ou il faut implémenter les
éléments définis dans les étapes précédentes. Cette application est lourdement para-
métrée pour prendre en compte les effets des réticules, des équipements d’exposition,
des équipements de métrologie ou encore des niveaux des produits. Ce logiciel peut
également s’affranchir de certains effets comme ’effet du balayage en choisissant un
échantillonnage de mesures particulier. Symphony® est en clair un contréleur coopé-
ratif et suit ainsi la tendance générale de 1’évolution des régulations R2R. Ce logiciel

dispose également d’une partie simulation déterminante.

A partir des données de production, on connait la valeur du CD pour des
consignes de dose et de focus particulieres comme illustrée sur la figure 7.7. On
va utiliser ces données pour estimer, par simulation, le CD pour des valeurs de dose
et de focus différentes de celles de la production. On définit donc un lien entre le CD
et le couple dose/focus. On peut ainsi connaitre le CD pour des couples différents,

relativement proches du couple dose/focus initial.

CD [nm] Etude du comportement
i du procédé

CDh

mesuré

> Couple dose/focus
dose/focus
de consigne

Figure 7.7 — Mesure de la dimension critique en connaissant le couple dose/focus initial.

7.4.3 Simulation du procédé dans Symphony®

La simulation d’une boucle de régulation est extrémement complexe. Un procédé
de simulation est au préalable défini. Il permet, a partir des données de production,
de comparer les performances photo-lithographique du CD et de 'alignement, d’op-
timiser les parametres de dose et de focus et de calculer le gain en terme de variabilité
CD[160]. A la fin de cette étape, le choix du couple dose/focus est effectué. Le gain
en CD de la boucle est également estimé par simulation. Il correspond au gain du

procédé en terme de centrage et de variance. Cette étape est cruciale. En effet, la
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continuation de la mise en place de la boucle en dépend. Si le gain potentiel de la

boucle n’est pas suffisant, la boucle de régulation n’est pas mise en production.

7.4.4 Mise en place de la nouvelle boucle de régulation

La figure 7.8 représente la marche a suivre pour activer un procédé de simulation.
Globalement, 4 acteurs participent & la simulation :

— Le procédé actuel qui fonctionne aujourd’hui dans I'atelier.

— La simulation, qui récupére une partie de la correction actuelle.

— La correction qui s’effectue uniquement sur lot R&D.

— La production. L’étape finale qui validera le procédé de boucle de régulation.

Application de la méthode FDO

Mesure SCD
. . . .
ACTUEL SIMULATION| |C028 CORRECTION | PRODUCTION

Process simulé Manuelle Procédé des
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|¢| méthode FDO
:
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| Dose || Focus | |
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Figure 7.8 — Procédé de mise en place d’une boucle de régulation utilisant la boucle de régulation
actuelle, une simulation, une premiére correction sur lots RED et la production.

7.4.5 Intégration de la nouvelle boucle de régulation

La nouvelle boucle de régulation en dose et en focus est une modification de la
boucle de régulation en dose actuelle. En effet, La boucle existante sera scindée en 2
boucles, 'une pour la dose, et 'autre, pour le focus. Cependant, il ne faut en aucun
cas perturber la boucle de régulation en dose sous peine de déstabiliser le systéme
actuel. Pour cela, la marche & suivre consiste a valider manuellement la boucle de
régulation sur silicium et sur lot R&D avant son intégration compléte au systéme

de production.
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Pour garantir les spécifications des produits, il a été décidé de mesurer le MESDIM 3
et le motif FDP pour qualifier le procédé photo-lithographique. La nouvelle boucle

de régulation est représentée sur la figure 7.9

-
PHOTO METRO

CD CD
FDP  MESDIM

Qualifier le produit

Automation
MES

FOCUS SYMPHONY
DOSE Décorrélation

Qualifier le process

Figure 7.9 — Futur systéme de régulation dose/focus. Les 2 motifs présent sur plaque de production
permettront un suivi du procédé et du produit.

Cette modification de la boucle existante s’insérera parfaitement dans le cadre de
I’atelier de photo-lithographie. En effet, 'atelier est déja équipé de systéme correc-
tif performant comme Baseliner® ou Agile®. La méthode de décorrélation viendra
compléter le dispositif actuel pour répondre au mieux aux exigences en terme de
variabilité CD. La figure 7.10 présente le dispositif final et expose les différents

contributeur traités par les dispositifs.

BaseLiner /| NPW Agile
Correction primaire de la machine Application d'un offset global
Effet Effet
1 Machine niveaux 2
Effet Effet

Réticule Résine
3 Décorrélation Dose/Focus (Détermination des effets restants)

Figure 7.10 — Dispositif de contréle total de l’atelier photo-lithographie. Chaque contributeur est
corrigé par un systéme de régulation performant.

3. Measure Dimension / Mesure dimensionnelle du produit
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7.5 Validation de la boucle de régulation sur silicium

La premiere étape de la validation de la boucle de régulation s’effectue sur sili-

cium. 3 expériences sont réalisés pour déterminer le gain sur la variabilité du CD.

Ces expériences représentées sur la figure 7.11 montre le gain en CD obtenue a 'aide
de la méthode de décorrélation FDO.

Focus consigne Dose consigne CD mesuré
15 25,3 127
0 30=0nm 30=0mJ/cm? 30=2,2nm
g 126 | *
= 0 r 251 x
15 X
g 0 FXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX 125 —Xx " x
8 x x
° 5t 249 x %
= 124 x
wn ‘].0 B x X
_15 Il Il Il 247 Il Il Il 123 Il Il Il
0 4 8§ 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8§ 12 16
Lots Lots Lots
v 15 25,3 127
é 3o=0nm 30=0,37TmJ/cm? 3o=1,4nm
10 X
g ) 126 <
= 5 F 251 F x
g x xx XX x
=1 0 FXXXXXXXXXXXXXXX x x X x x 125 x x
S -5 r 249 x
E Xy 124 " x
=10 x
g * Gain=34%
£ -15 L 24,7 L 123 L
= 0 4 8§ 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8§ 12 16
8 Lots Lots Lots
w 15 25,3 127
§ w0 L 30=17,5nm x 30=0,16mJ/cm? 30=0,9nm
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v - x 251  x % x
2 x % % % x X X x x X
s 0 F XXX x ok x5k x| 125 Fox T X TX
2 5 b ox o« 249 | . . o
X -
E_lo i x % 124 .
3 Gain=53%
§ _15 | | | 24’7 | | | 123 | | |
% 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8§ 12 16
o Lots Lots Lots

Figure 7.11 — Détermination du gain sur la variabilité CD en activant tout d’abord la dose et ensuite
le focus.

La méthode de décorrélation peut ainsi étre activé en mode manuel c’est-a-dire
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que les nouvelles valeurs de dose et de focus seront paramétrées dans I’équipement
par un opérateur. Ces valeurs sont déterminées en utilisant ’algorithme mathéma-
tique de la méthode FDO. Ce mode permet de calculer le gain de la variabilité CD
de la méthode par rapport a la variabilité CD obtenue en production. Nous avons
donc appliqué la méthode sur le niveau active et sur le niveau grille en technologie

28nm. Les niveaux d’empilement sont représentés sur la figure 7.12

Niveau grille apres photo-lithographie Niveau grille aprés gravure

CD apres photo-lithographie
CD apres gravure

Silicium
Silicium

Figure 7.12 — Représentation des niveauzr d’empilement de la grille aprés photo-lithographie et aprés
gravure pour la technologie C028.

L’empilement se compose d’une couche de di-électrique high-k (HKMG), d’une

couche de poly-silicium et d’'une couche de TEOS.

7.5.1 Correction sur lots de production

La décorrélation dose/focus doit donc respecter les temps de mesures des outils
métrologiques. Par conséquent, les opérations de mesures de la décorrélation sont
identiques a celles effectuées par la production. La méthode FDO a été appliquée
en technologie C028 et sur les niveaux active et grille. Apreés I'application de la
méthode, la variation de ’angle de la résine sur le niveau grille, représenté sur la
figure 7.13, est donc réduite de 23%.

La variabilité du CD, représenté sur la figure 7.14, a aussi été réduite de 20%.

Le gain de la méthode de décorrélation est inférieur a nos attentes. En effet, sur
un empilement de base, la méthode permettait de réduire la variabilité du CD de
Pordre de 41%. La mesure sur niveaux complexes, nécessite des librairies scattéromé-
triques robustes et adaptées. Pour une précision extréme, les librairies de métrologie
doivent étre optimisées dans le but d’obtenir un controéle sur le CD et sur 'angle
inférieur de la résine le plus grand possible. Le CD apres gravure est la dimension la
plus importante du patterning. Dans le chapitre 1 nous avons décrit le lien entre la

pente de la résine et le CD apres gravure. La figure 7.15 montre que la réduction de
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Figure 7.13 — Variation de langle de la résine avant et aprés correction. Comparaison des valeurs
mesurées en technologie C028 et sur le niveau grille aprés photo-lithographie.
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Figure 7.14 — Variation de la dimension critique de la mésine aprés photo-lithographie avant et apreés
correction. Comparaison des valeurs mesurées en technologie C028 et sur le niveau grille aprés
photo-lithographie.

la variabilité de I’angle induit une réduction de la variabilité du CD apres gravure.

Globalement, I'uniformité du CD apres gravure a augmenté de 14% en utilisant
la méthode de décorrélation dose/focus. Pour améliorer d’avantage ce résultat, il

existe 2 axes d’études :

— Augmenter la précision de la mesure afin d’obtenir une correction plus précise.
— Augmenter le degré de correction, c’est a dire, corriger la dose et le focus cellule

a cellule.
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Figure 7.15 — Variation de la dimension critique de la résine apres ’étape de gravure avant et aprés
correction. Comparaison des valeurs mesurées en technologie C028 et sur le niveau grille aprés
gravure.

7.5.2 Correction cellule a cellule par la méthode FDO

En mesurant chaque cellule d’une plaque, il est possible de déterminer le focus
et la dose pour toutes les cellules. Cette technique, complexe a mettre en place
industriellement, réduit la dispersion des parametre géométrique du motif de résine
de lordre de 50%. La figure 7.16 représente la cartographie de la dose et du focus

paramétrée dans I’équipement pour une correction cellule a cellule.

Dose [mJ] Focus [nm]
I25,2 I 40
-25,15 - 30
95,1 20
95,05 10

25 0
24,95 -10
24,9 -20
24,85 -30
924.8 -40

Dose moyenne = 25 mJ Focus moyen = 3,2 nm

Uniformité (30) de la dose = 0,5 mJ Uniformité (30) du focus = 30,8 nm

Figure 7.16 — Procédure de correction de la dose et du focus pour chaque cellule. Chaque cellule
présente une compensation en dose et en focus.

Le lot suivant est aussi mesuré cellule a cellule pour déterminer le gain réel d’une
telle correction. Le tableau 7.1 qualifie 'impact d’une correction cellule a cellule sur

le CD au pied de la résine, le CD a mi-hauteur et ’angle inférieur de la résine.
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Avant correction

30(BCD) =2,1nm 30(MCD) =1,3nm 30(SWA)=1,6°

Apres correction

Q

30(BCD) = 1nm 30(MCD) =0,6nm 30(SWA)=0,7°

Tableau 7.1 — Impact de la correction cellule a cellule sur le Bottom CD, le Middle CD et l’angle
inférieur de la résine. Un gain moyen de 50% est mesuré.

7.6 Conclusion

Le chapitre 7 a présenté une méthodologie complete pour la mise en place d’une
boucle de régulation dans ’atelier photo-lithographie. Cette méthodologie, appliquée
a la régulation de la dose et du focus sur ’équipement, a permis de démontrer la
faisabilité de la méthode. La combinaison des 2 boucles dose/focus a permis, de
recentrer le CD moyen en milieu des spécifications et, un gain significatif de 20%
sur I'uniformité du CD. On a vu également que le sensibilité de la méthode pouvait
étre améliorée en optimisant la sensibilité de I’équipement de mesure. Une autre
évolution plus poussée de cette régulation consisterait a ajuster la dose et le focus
de plaque a plaque voire méme a lintérieur de la cellule. En effet, la régulation

cellule a cellule apporterait un gain significatif de 50% sur I'uniformité du CD
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Conclusion générale et

perspectives

A variabilité paramétrique de la technologie CMOS avancée, constatée en bout

de chaine de fabrication, requiert la mise en place d’actions appropriées, afin
d’en réduire 'ampleur. Ces actions sont d’autant plus essentielles que la variabilité
paramétrique affecte les rendements et produit une image défavorable de la fabrica-
tion des circuits aupres des clients internes (les divisions) et externes. Les travaux
présentés dans le cadre de cette these portent sur la détermination simultanée de la
mise au point et de la dose d’un équipement de micro-lithographie optique améliorant
principalement I'uniformité et le centrage de la dimension critique des technologies
sub 45nm. L’objectif majeur de la these consistait a créer et & mettre en pratique
une méthodologie précise, permettant I'implémentation de boucles de régulation en
micro-électronique. Cet objectif a été pleinement rempli avec la création de cette
méthodologie. Sa faisabilité a été prouvée grace a son application aux boucles de

dose et de focus dans 'atelier de photo-lithographie.

Dans la premiere partie de cette these, nous avons conduit une campagne sur la
détermination des parametres photo-lithographique en décrivant les effets de la dose
et du focus sur la dimension critique. Nous avons présenté les différentes méthodes
de détermination de la dose et du focus et nous avons mis en évidence le poids
important du systéme d’équation de décorrélation de la dose et du focus développé
au chapitre 3.

Dans la deuxiéme partie du manuscrit nous avons créé un motif adapté aux regles
des parametres de ’équipement. Ce motif doit cependant étre adapté en fonction de
la technologie, du niveau, mais aussi, de I’outil métrologique. Ce principe a d’ailleurs
permis de présenter le concept de création de mires présenté au chapitre 4. Dans le
chapitre 5, nous avons fait ’analogie entre la théorie et la pratique en appliquant les
principes de formation des images a I’outil photo-lithographique.

La méthode complete de décorrélation dose/focus a été décisive pour quantifier
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les erreurs de la dose et du focus lors de ’exposition des plaques. Cette action a
permis de mettre en évidence des effets dues aux équipements, aux plaques et aux
technologies. Afin de réduire la variabilité paramétrique temporelle et notamment
lot a lot, nous avons investi le domaine du contrdle statistique avancé des procédés,
en l'occurrence les boucles de régulation R2R. Nous avons réalisé un état de 'art
des boucles de régulation, potentiellement envisageables dans le contexte d’une fa-
brication de semi-conducteurs. Nous avons simulé le comportement de la boucle de

régulation sur les premiers niveaux de la technologie 28nm.

Cette these a débouché concrétement sur le développement d’une boucle de ré-
gulation de compensation. Le contrdleur compense la déviation du CD, mesurée par
scattérométrie, en ajustant la dose et le focus de I’équipement. Son implémentation a
conduit & une réduction de la variabilité de la dimension critique de 'ordre de 20%.
Le déploiement de cette double boucle doit venir poursuivre et achever la boucle
de régulation existante. Grace a 'implantation de la méthode FDO dans la boucle
de régulation, nous avons pu ainsi atteindre les standards mondiaux en terme de
variabilité CD de la technologie CMOS 28nm et CMOS 20nm.

Cet outil de régulation est vite devenu un outil clé dans le contréle des procédés
de la technologie 28nm, et il est d’ores et déja en cours d’évaluation pour une
technologie plus avancée (CMOS 20nm).

Nous avons toutefois identifié des faiblesses qui pourraient éventuellement altérer
la capacité du contréleur a centrer les produits.

Premiérement, la méthode de décorrélation, basée sur une différence de focus
entre le pied et le sommet de la résine, dépend de la hauteur de la résine. Par
conséquent, ’erreur en dose et en focus dépend du procédé de couchage de la résine.

Deuxiemement, la création des modeles métrologiques est extrémement complexe
et induit une imprécision sur les mesures et un temps de développement trop im-
portant. Pour remédier a cela et augmenter la robustesse de la régulation face aux
fluctuations de dose et de focus, nous avons proposé de créer localement, sur un
réticule, une zone défocalisée permettant d’obtenir une méthodologie plus adaptée.
L’optimisation de la méthode a ’aide du réticule DAFT permet de s’affranchir des
précisions agressives demandées et de la hauteur de résine. Les expérimentations sur

ce réticule sont actuellement en cours chez STMicroelectronics

Les perspectives a court terme de ce travail se situent au niveau de la diffusion
des méthodes présentées dans ce mémoire aupres des ingénieurs du site industriel de
Crolles2. Ce travail de diffusion doit également s’accompagner du déploiement des

outils permettant 'application de ce nouveau concept a savoir :
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— Créations et simulations des motifs en fonction des procédés, des technologies
et des niveaux.

— Optimisation des librairies métrologique pour améliorer la précision de la ré-
gulation.

— Intégration plus fine du role des contributeurs au systéme de régulation (mo-

dules constituants une piste, etc ...).

A plus long terme et pour assurer un contrdle optimum de la variabilité des
procédés, il est intéressant d’étudier complétement le fonctionnement de la régulation
cellule a cellule (puce a puce). L’objectif est de définir un échantillonnage de taille
plus importante et une méthodologie afin de corriger plus précisément I'uniformité
et le centrage du CD.

La seconde voie consiste a utiliser des méthodes de simulations de dose et de
focus afin de modéliser completement le comportement physique de la dimension
critique et par conséquent prédire le résultats sur les plaques.

Le succes de ce dernier axe de recherche réside dans la possibilité de prédire

précisément le résultat sur la plaque (concept de "Métrologie virtuelle").
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Annexe A

Statistiques et types d’erreurs

A.1 Rappels de statistiques

En métrologie, on calcule généralement deux valeurs :
— la moyenne, qui représentera la «valeur» de la mesure.
— P’écart type, qui représente I'étalement des valeurs autour de la moyenne et
qui permet d’estimer des erreurs de mesure.
La valeur moyenne p est exprimée mathématiquement comme la somme des valeurs

mesurées z;, divisée par le nombre de ces valeurs N :

1 N
_ s Al
1 N;x (A1)

L’écart type o est exprimé mathématiquement, comme la racine carrée de la
variance V', celle-ci mesurant la distribution des valeurs autour de la moyenne. La
variance est définie comme étant la moyenne des carrés des différences entre les

valeurs mesurées et la moyenne.

o= v S 0 (A.2)
=1
V=~ S — 0 (A.3)
=1

En mesure physique, on utilise généralement une répartition gaussienne pour
représenter un phénomene aléatoire. Si 'on réitéere N fois une méme mesure, pour

laquelle il existe une incertitude aléatoire!, les mesures se répartissent, selon une

1. On considére que les N résultats sont statistiquement indépendants



194 A. Statistiques et types d’erreurs

courbe de Gauss, caractérisée par sa valeur moyenne p et son écart type o, dont
I’expression mathématique est la suivante :
2
N (z —p)

n(z) = ———exp(——— 3

) (A4)

A.1.1 Définition de la répétabilité et de la reproductibilité

Il s’agit d’une analyse de variance dont I'objectif est de quantifier la contribution

de plusieurs facteurs pouvant contribuer a la variabilité d’'une mesure a savoir :

— La variabilité répétition. C’est la variabilité aléatoire des résultats d’une série
de déterminations d’un méme échantillon effectuée dans des conditions tres
proches.

— La variabilité temporelle ou reproductibilité. C’est la variabilité aléatoire des
résultats de plusieurs déterminations d’un méme échantillon, effectuées dans
un temps t, donc dans des conditions qui peuvent étre expérimentalement
différentes.

— La variabilité humaine 2.

— La variabilité du processus de fabrication.

A.1.2 Définition de la précision des mesures

La définition du terme «précision» varie d’un auteur a I’autre et ce terme inclut
soit uniquement la reproductibilité et la répétabilité, soit également la notion de
justesse avec un sens qui rejoindrait donc 'incertitude globale. Il faut noter que la
norme NF X 07-001 «Vocabulaire international des termes fondamentaux et géné-
raux de métrologie» définie la précision comme étant I'incertitude totale. Lorsqu’on

utilisera Le terme «précisiony, on fera référence a l'incertitude totale.

A.1.3 Concept d’incertitude totale

L’incertitude totale résulte de la composition de ’ensemble des erreurs. Sur un
plan statistique, il s’agit de prendre en compte ’ensemble des variances induites par

les différentes variables.

2. La variabilité humaine est liée a I’environnement de la salle blanche comme par exemple 1'effet
opérateur
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A.2 Type d’erreur

A.2.1 L’erreur systématique

L’erreur systématique est définit comme étant une valeur qui s’écarte systéma-
tiquement de la valeur visé. L’absence de contrdle et de correction des facteurs d’in-
fluence comme ’erreur des réticules ou encore les aberrations de la lentille ameénent
une erreur systématique impactant sur le CD. Cette erreur intervient dans la notion
de justesse. En effet, si les erreurs systématiques sont compensées, le C'Dpeguré S€TQ

égal au C'D,;s pour un nombre important de mesure.

A.2.2 L’erreur accidentelle ou aléatoire

Les variations aléatoires caractérisent des phénomeénes non-déterministes impré-
visibles, et qui peuvent étre modélisées par une certaine loi de probabilité. Concer-
nant leur répartition spatiale, on distingue les variations globales et les variations
locales. Les variations globales font référence aux fluctuations d’un parametre dont
la valeur reste constante au niveau d’une méme puce mais varie entre deux puces
d’une méme plaquette de silicium, de plaquettes différentes ou méme d’usines de

fabrication différentes.

A.2.3 Définition de la dispersion globale

Elles résultent des variations des procédés de fabrication comme la non-uniformité
des températures de recuit, la variation de focus du systéme optique ou encore, un
calibrage de machines légerement différent entre deux usines de fabrication. Elles
présentent en général un caractere systématique, souvent modélisable spatialement
sur la plaquette de silicium. Cependant, comme le concepteur ne connait pas le fu-
tur emplacement de sa puce sur la plaquette, les variations globales sont souvent

modélisées lors de la conception par des variables aléatoires.

A.3 Echantillonage et points de mesure

La source d’erreur majeure sur le résultat des mesures provient de 1’échantillon-
nage lui-méme. En faisant une seule mesure ou méme un petit nombre de mesures, il
est difficile d’avoir un résultat vraiment représentatif de la valeur. Il serait nécessaire
en fait de déterminer un intervalle de confiance de nombre de mesure prenant en
compte toutes les fluctuations. Cette détermination, qui nécessite un grand nombre
de mesures, est assez rarement effectuée en pratique du fait du cofit de telles opéra-

tions.
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Annexe B

Métrologie

B.1 Microscope a balayage électronique

B.1.1 Principe de fonctionnement du microscope

Le principe de la microscopie électronique a balayage repose sur l'interaction
électron matiére. Afin d’obtenir une image de I’échantillon, un faisceau électronique
bombardera la surface de I’échantillon & analyser, ces électrons vont subir différents
types d’interactions. C’est ’analyse des électrons qui ressortent de ’échantillon qui

permet ’étude de 1’échantillon.

B.1.2 Génération du faisceau d’électron

Dans un microscope électronique a balayage, un vide poussé est appliqué dans
I’enceinte afin que le libre parcours moyen des électrons soit assez important pour
leur permettre d’atteindre tout ’échantillon mais aussi pour limiter ’'oxydation du
filament. La génération du faisceau électronique se fait de la maniére suivante :
Le filament de Tungstene est chauffé a une température de 2700K a l'aide d’un
courant électrique de l'ordre de 2 & 3 Amperes. A cette température se produit
alors le phénomene d’émission thermoionique. Les électrons du Tungsténe ont assez
d’énergie thermique pour franchir la barriere de potentiel les retenant au matériau.
Puis ces électrons sont accélérés par le champ électrique appliqué entre ’anode et le
filament de Tungsténe. Ces électrons sont en méme temps repoussés par le Wehnelt,
car il est polarisé négativement a peu pres —300V. Ils sont alors concentrés au
point voulu. Le Wehnelt est nécessaire car I’émission thermoionique des électrons est
isotrope, le Wehnelt permet alors de diriger les électrons dans la direction recherchée.
Puis une premiere lentille électromagnétique focalisera le faisceau. La lentille objectif

permettra enfin de focaliser plus précisément le faisceau sur I’échantillon. Les bobines
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Filament de tungstene
Wehnelt
Anode

Bobines d’alignement

Lentille électromagnétique

Lentille Objectif

Bobines de balayage

Echantillon

Figure B.1 — Schéma en coupe d’un Microscope Electronique a Balayage.

de balayage permettront de déplacer le faisceau a la surface de I’échantillon. La
bobine électromagnétique fonctionne de la maniere suivante : il s’agit de bobine
parcourue par un courant, les électrons passant dans la bobine seront alors déviés par

le champ magnétique, ainsi la forme du faisceau électronique pourra étre modifiée.

B.1.3 Formation de I’'image sur I’écran et grossissement
B.1.3.1 Formation de ’image

Le faisceau électronique est focalisé en un point déterminé par les bobines de
balayage, des électrons vont alors ressortir de I’échantillon. Ces électrons vont étre
récoltés par différents types de détecteurs. La quantité d’électrons récoltée par le
détecteur lorsque le faisceau est focalisé en un point déterminera alors l'intensité
lumineuse du point correspondant sur I’écran. L’information sera alors codée en
intensité lumineuse, la couleur des points de ’écran allant du noir au blanc. Afin

de créer une image entiere, la surface du faisceau sera alors balayée par le faisceau
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lumineux et en chaque point de I’échantillon, le nombre d’électrons collectés par
les détecteurs donnera l’intensité lumineuse du point correspondant & 1’écran. Le

balayage est alors synchronisé entre ’écran et les bobines de balayage.

B.1.3.2 Définition du grossissement

Le grossissement de 'image est déterminé par la surface de 1’échantillon & scan-
ner. En effet vu que la taille des écrans est fixe, I'image sera d’autant plus grossie
que le faisceau aura balayé une petite surface. La résolution de I'image sera alors
limitée par la taille du faisceau, en effet si pour obtenir deux points consécutifs sur
I’écran, il est nécessaire de focaliser le faisceau sur deux points de 1’échantillon tel-
lement proche que le faisceau se chevauche, I'image sera floue sur I’écran. Avec des

microscopes électroniques a balayage, on peut obtenir un grossissement de 300000.
B.1.4 Modes de fonctionnement du SEM

B.1.4.1 Principe d’interactions électrons matieres

Lorsque les électrons vont pénétrer le matériau, ces derniers vont alors interagir
avec ’échantillon. Différents types d’interactions sont alors a envisager : les inter-
actions élastiques et les interactions inélastiques. Le volume moyen dans lequel les

électrons vont interagir est appelé la poire des interactions.

Faisceau incident

Echantillon

Poire d’interactions

Figure B.2 — Schéma explicatif du concept de poire d’interactions.

Lorsque les électrons ont pénétré I’échantillon, ces derniers peuvent étre déviés
par les noyaux atomiques. Apres plusieurs interactions de ce type, il se peut que
I’électron ressorte de I’échantillon, on parlera d’électrons rétrodiffusés. Comme ces
électrons n’auront subi que des interactions élastiques, ils auront alors perdu trés peu
d’énergie. Leur énergie sera alors proche de celle des électrons du faisceau incident. Le

nombre d’électrons rétrodiffusés est d’autant plus important que le numéro atomique
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des atomes présents dans I’échantillon est important. La collecte de ces électrons nous
donnera une information relative a la composition chimique.

Les électrons peuvent aussi interagir de maniére inélastique avec les atomes,
en effet ils peuvent rentrer en contact avec un électron et l'arracher de ’atome.
Si cet électron arraché ressort de I’échantillon, on parlera d’électron secondaire. Ils
ont alors une énergie inférieure aux électrons rétrodiffusés. Ces électrons ayant une
énergie faible ne proviendront que de la surface de ’échantillon. Le nombre de ces
électrons est d’autant plus important que la surface de I’échantillon épouse la poire
des interactions. Ainsi une pente apparaitra plus brillante qu’un plat, un pic sera
trés brillant et un creux sombre, mais comme un creux est entouré de pentes, il
apparaitra brillant quand méme. En effet, plus I’échantillon épouse la poire des
interactions plus la distance moyenne pour les électrons secondaires nécessaire afin

de sortir de I’échantillon est faible.

\ Poire des

interactions

Surface de
I’échantillon

Figure B.3 — Schéma de la poire d’interactions sur un relief de l’échantillon.

La surface de la poire des interactions étant toujours tres proche de la surface
des échantillons, la distance & parcourir par les électrons secondaires pour sortir de
I’échantillon est faible. Il y en a alors plus. La collecte des électrons secondaires nous
donnera alors une information relative & la surface de I’échantillon. Enfin, il se peut
que les interactions électron-matiere donnent naissance a de la fluorescence X. En
effet lorsqu’un électron secondaire est éjecté, il se peut qu’'un électron de plus haute
énergie se désexcite pour prendre la place de I’électron éjecté donnant alors naissance
a un photon X. La collecte des photons X, nous donnera alors une information quant

a la composition chimique du matériau.

B.1.5 Détermination des détecteurs

Afin de collecter un maximum d’électron secondaire, une grille placée devant le
détecteur d’électrons, polarisée positivement, attire les électrons. Ainsi la plupart
des électrons secondaires seront collectés alors que cela n’affectera pas les électrons

rétrodiffusés car ils ont une énergie beaucoup plus élevée. Un détecteur a électron
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secondaire est alors constitué d’un scintillateur qui transformera un électron en pho-
ton suivi d’'un photomultiplicateur qui amplifiera le signal. Les détecteurs a élec-
trons primaires sont des détecteurs en semi-conducteur. Ils seront placés au-dessus
de I’échantillon, dans ’axe du faisceau primaire, ce qui permet de récupérer le maxi-
mum de signal. Le microscope électronique a balayage aura alors différents modes
de fonctionnement : le mode en électrons secondaires et le mode en électron rétro-

diffusés.

B.2 Scattérométrie SCD

B.2.1 Présentation de la technique métrologique

La scattérométrie est une mesure optique regroupant en réalité deux mesures :
Iellispométrie et la réflectométrie. Ces deux techniques ont le méme principe de
fonctionnement, seulement I'angle du faisceau d’incidence est différent. Pour qu’elle
soit effective et parvenir a extraire les dimensions caractéristiques du motif, deux

conditions doivent étre remplies :

1. Toute variation de la géométrie de la structure de test doit engendrer un chan-

gement de la réponse scattérométrique,

2. la relation qui lie la géométrie du motif a cette réponse doit étre unique.

/. V/ /7

Figure B.4 — Principe de fonctionnement de la scattérométrie. L’ellipsométrie est représenté d
gauche et la réflectométrie a droite.

Le scattérométrie est une technique optique d’analyse de surface et de géométrie
fondée sur la mesure du changement de I’état de polarisation de la lumiére apres
réflexion sur une surface plane. Cette technique découverte depuis 100 ans est en
essor depuis l'utilisation de I'informatique et de 1’électronique, ce qui permet 1’opti-

misation et 'automatisation des mesures ainsi qu’une exploitation plus approfondie.
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La scattérométrie permet d’étudier les propriétés de couches diélectriques et semi
conductrices tel que le dioxyde de silicium, le nitrure de silicium, le polysilicium ou
encore le silicium amorphe, mais aussi des films métalliques variés et des couches

organiques comme le carbone et les résines photosensibles.

B.2.2 Principe de la mesure

Le faisceau incident est une onde polarisée a large bande spectrale, d’amplitude
complexe. Ce faisceau est diffracté et réfléchi par I’échantillon de mesure. On récu-
pere ainsi le spectre de I'onde réfléchie qui a subie un changement de polarisation
et un décalage de phase. Selon 'orientation du polariseur par rapport au réseau
de lignes mesuré, on récupere différentes informations. En effet, si le polariseur est
orienté perpendiculairement aux lignes du réseau, on récupere le spectre réfléchi TM
(polarisation P), composante magnétique de I'onde électromagnétique incidente, s’il
est parallele aux lignes, on détecte le spectre réfléchi TE (polarisation S), compo-
sante électrique de cette méme onde. De cette maniere, on obtient les coefficients
de réflexion dont on a parlé dans la premiere partie. On peut également déterminer
le décalage de phase provoqué entre ces deux ondes lorsque le faisceau incident est
réfléchi et/ou réfracté puis réfléchi par 1’échantillon mesuré, selon les indices des

matériaux rencontrés et leurs propriétés optiques.

Polarisation S (ou TE) A

n- -4 Polarisation P (ou TM)

Figure B.5 — Ondes réfléchies selon différentes polarisations.

De maniere simple, avec ces deux ondes on peut déterminer leur différence de
phase, et en fonction des parametres connus on peut calculer d’autres parametres.
De plus, la figure B.6 , représente les différentes informations, soit connues, soit
a déterminer : les épaisseurs de couches, les dimensions géométriques des motifs,

les parametres optiques des différents matériaux. Cependant, certaines dimensions
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sont liées entres-elles. Par exemple, pour un profil de résine, I'outil va déterminer le
Middle CD, la hauteur de résine unique et ’angle inférieur. Il obtiendra les valeurs

du BottomCD, du TopCD par simple calcul mathématique.

™

*.__—_—'* Y
w 4/ Réseau
D
\ Couches

minces
Figure B.6 — Contrile dimensionnel d’un réseau de lignes.

Afin d’effectuer le contréle dimensionnel des lignes de ce réseau, il est nécessaire
de créer un modele dans lequel les parameétres connus sont fixés et les autres para-
metres sont calculés a partir des spectres TE et TM. Ainsi, afin de déterminer le
CD de la ligne, on doit connaitre au préalable les dimensions géométriques ainsi que
les propriétés optiques des différentes couches constituant I’échantillon. Ces infor-
mations sont utilisées pour créer le modele théorique de diffraction auquel vont étre
comparés les spectres réfléchis par le réseau. De plus, on sait que certain parametres
sont fortement corrélés, ce qui facilite la correspondance des spectres de diffraction
théoriques et réfléchis. A noter que seul 'ordre 0 de diffraction est conservé pour
le traitement. Grace aux parametres dits flottants, on cherche les valeurs pour les-
quelles le spectre théorique et le spectre expérimental vont étre les plus corrélés.
Il nécessite du temps de calcul pouvant augmenter considérablement si ’on ne fixe
pas suffisamment de parameétres lors de la création du modele. Afin de réduire les
temps de calculs, on crée des librairies contenant des spectres pres a étre utilisés en
fonction d’un empilement de couches bien précis. Ainsi, en production, on utilise di-
rectement les spectres prédéfinis en tant que modeles et les méthodes d’optimisation
ne contiennent que tres peu de valeurs dites flottantes. L’ellipsométrie spectrale est
combinée ici a la réflectométrie afin d’obtenir des résultats, au niveau calculs, plus
rapidement mais également plus fiables car mesurés de deux fagons différentes. Ce
type d’équipement est de plus en plus convoité de part son caractere efficace ainsi

que sa mesure non destructive et possible jusqu’a I'intérieur des matériaux.
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B.3 Le microscope a force atomique 3D

B.3.1 Principe de fonctionnement du microscope a force atomique

classique

Le microscope & force atomique est un dérivé du microscope a effet tunnel STM !,
qui peut servir a visualiser la topographie de la surface d’'un échantillon ne conduisant
pas Délectricité. Le principe, représenté sur la figure B.7 se base sur les interactions
entre ’échantillon et une pointe montée sur un micro-levier. La pointe balaie la
surface a représenter, et 'on agit sur sa hauteur selon un parametre de rétroaction.
La déflexion du levier est mesurée par un faisceau laser. Les variations de ce faisceau
permettent de reconstruire le relief de la surface. La différence entre ’'AFM et le STM
réside dans la mesure prise en compte pour la rétroaction utilisée : le STM utilise
le courant tunnel, ’AFM utilise la déviation du levier, c’est-a-dire indirectement les

forces d’interactions entre la pointe et la surface.

Miroirs
Photodiodes Diode laser

Al e N L]

B

N Piézo-électrique
Cellule //%antﬂever
—\ )_

Asservigsement
de pogition

Balayage Image topographique

piézo-électrique ~ (Ix-Ip)

Figure B.7 — Principe de fonctionnement du Microscope a Force Atomique.

N

Les atomes ont souvent tendance a s’attirer. Lorsque l'affinité des atomes est
grande, ils se lient pour former une molécule ou un cristal, mais dans la plupart des
cas, cette attraction est trés faible et n’est perceptible qu’a trés faible distance. A

I’inverse, lorsqu’ils sont trés proches, les atomes se repoussent du fait de la soumission

1. Scanning Tunneling Microscope / Microscope a Effet Tunnel
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des électrons du cortege électronique a la répulsion électrostatique. Il y aura donc
une sorte de «distance d’équilibre» : si les atomes s’éloignent, une force les rappelle,
et s’ils se rapprochent, une force les repousse.

On utilise donc cette attraction/répulsion entre les atomes surfaciques et la
pointe sondeuse. La pointe est montée sur un levier trés flexible. La mesure de
la déflexion du levier donne une mesure directe de la force d’interaction entre la
surface sondée et la pointe.

Il existe en fait trois modes d’utilisation de 'AFM :

— Le mode contact consiste a utiliser les forces répulsives : la pointe appuie sur la
surface, elle est donc repoussée, et le levier est dévié. La rétroaction s’effectue
sur la mesure de la direction de la déviation.

— Le mode contact intermittent dit «tapping», de loin le plus utilisé, consiste a
faire vibrer le levier & sa fréquence propre de résonance (typiquement de ’ordre
de la centaine de kHz), avec une certaine amplitude. Quand la pointe inter-
agit avec la surface, 'amplitude décroit (parce que la fréquence de résonance
change). La rétroaction se fait alors sur 'amplitude d’oscillation du levier.

— Le mode non-contact utilise, lui, les forces attractives. Difficile a gérer, il est
trés peu utilisé en pratique, parce que ces forces sont faibles, et nécessitent
un environnement & faible bruit. Par ailleurs, la couche d’adsorbats? vient
largement affecter les mesures. La rétroaction s’effectue soit sur la déviation,
mais bien évidemment il s’agit d’une déviation du levier qui va dans lautre
sens que dans le cas du mode contact, soit, sur ’amplitude des oscillations.

Lors de cette these, le seul mode de fonctionnement réellement utilisé a été le
mode «tapping», mais ce dernier peut générer une tres forte usure des pointes AFM

que 'on utilise.

B.3.2 Principe du microscope a force atomique en 3 Dimensions

La particularité de ce microscope a force atomique se trouve dans la forme évasée
de la pointe qui oscille verticalement (en z4parsp ) couplé & un asservissement de
la direction de balayage en zappy3p et zapamsp. Ces spécificités permettent ainsi de
balayer des structures avec des surfaces verticales, telle qu'une grille de transistor,
et d’en déduire ces dimensions, comme le montre la figure B.8.

Ce microscope a force atomique ne fonctionne pas suivant I'un des trois modes
d’utilisation d’'un AFM standard. Son mode de fonctionnement, appelé mode CD,

est spécifique a cet outil. Il consiste & venir taper la surface par intermittence aussi

2. Toute surface a ’air ambiant est recouverte d’une couche de 'ordre du nm d’épaisseur d’eau
et de divers polluants
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AFM Standard — Pointe conique
| | Profil mesuré

Pointe

ﬂ conique ﬂ

Sens du balayage

AFM3D - Pointe évasée
|

Profil mesuré

Pointe
évasée ﬂ
Senb du balayage

Figure B.8 — Limitation de I’AFM standard : la pointe conique ne peut suivre le flanc de la structure
ce qui dégrade la mesure de la dimension latérale et de l’angle des flancs. L’AFM3D, avec sa pointe
évasée, permet de venir scanner les flancs des motifs.

bien sur les parties verticales qu’horizontales. Comme pour le mode contact inter-
mittent, 'asservissement s’effectue suivant I’amplitude d’oscillation de la pointe en
zarmsD- La différence se trouve dans la direction de rétroaction et de balayage qui
ne s’effectue plus uniquement en zgpp3p mais en rappmsp et zarppmsp. Pour cela,
entre chaque point de mesure, la pente locale de la structure est calculée grace a
la position du point (ou de quelques points) précédent. Ce calcul permet de dépla-
cer la sonde AFM perpendiculairement & la pente afin de retrouver 'amplitude de
consigne, et d’indiquer la direction de balayage qui doit étre paralléle a cette pente
pour l'acquisition du prochain point de mesure. Contrairement au mode contact in-
termittent, ou la vitesse de balayage de la surface est constante et la rétroaction est

effectuée en temps réel, en mode CD, ceci se passe en plusieurs étapes :

1. Rapprochement de la pointe oscillante vers la surface jusqu’a une diminution
donné de 'amplitude d’oscillation de la pointe afin de prendre la position du

point de mesure.

2. Calcul de la pente locale a partir de la position du point (ou de quelques

points) de mesure précédent.

3. Rétroaction de la sonde AFM perpendiculairement a la pente locale afin de

retrouver 'amplitude de consigne de la pointe.

4. Déplacement de la sonde AFM parallelement & la pente locale d’un pas défini

par l'utilisateur.

5. Rapprochement de la pointe oscillante perpendiculairement a la pente locale
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jusqu’a une diminution donné de ’amplitude d’oscillation de la pointe afin de

prendre la position du point de mesure. Puis, reprise du cycle de mesure.

B.4 Conclusion

Les outils les plus largement utilisés actuellement dans l’'industrie des semi-
conducteurs, le CDSEM et la scattérométrie, présentent certaines limitations pour
une mesure du CD répondant aux exigences requises pour les transistors de futures
générations. En effet, ils ne sont pas optimisés pour mesurer des structures com-
plexes en trois dimensions avec des surfaces verticales. La technique de ’AFM3D,
qui permet de venir directement mesurer les flancs verticaux afin d’obtenir une me-
sure tri-dimensionnelle précise des structures semble donc tres prometteuse pour une
mesure précise du CD et de la pente de la résine. Dans cette thése, nous utilisons
le concept de métrologie hybride qui permet de valider les données mesurées par le
CDSEM et la scattérométrie par ’AFM3D.
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Annexe C

Technologie des réticules

Pour obtenir des CD d’échelle nanométrique, des réticules, qui contiennent les
motifs des circuits intégrés, sont utilisés. Ces motifs, sont réalisés a 1’échelle 4 ; c’est-
a-~dire qu’il sont 4 fois plus grand que ceux imprimés sur la plaquette. Le réticule,
représenté sur la figure C.1 est un composant critique de I'outil photo-lithographique
car les motifs définis sont reproduits sur la plaquette. La feuille de route interna-
tionale des technologies semi-conducteurs ITRS pour les réticules prévoit pour la
technologie 28nm (prévue en 2014) la nécessité de controler d’une part 'uniformité
du CD sur réticule a 1.75nm pres et d’autre part la différence entre le CD du réti-
cule et le CD de la plaquette au plus a 2.3nm. Les dimensions critiques des produits

dépendent donc directement des dimensions des motifs du réticule.

Figure C.1 — Représentation d’un réticule composé de quartz et de chrome.

Il existe deux types de réticules en photolithographie. Les réticules d’amplitudes
et les réticules d’amplitudes et de phases. Pour des raisons de procédé, certains

niveaux utilisent des réticules fond clair et d’autre, des réticules a fond sombre.
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C.1 Réticule d’amplitude ou réticule binaire

Le réticule binaire COG ! est un réticule d’amplitude, c’est-a-dire qu’il ne joue
que sur 'amplitude de 'onde qui le traverse. Ce réticule traditionnel est composé
d’une plaque de quartz transparente avec des motifs opaques réalisés en chrome. Le
champ électrique au niveau du réticule varie donc de 0 a +1, apres le passage des
faisceaux lumineux, comme un bit informatique. Pour améliorer les performances
photo-lithographique, un autre type de réticule, qui fait intervenir a la fois 'ampli-

tude et la phase de 'onde a été développé.

C.2 Réticule a décalage de phase

Un réticule de phase PSM? est un réticule sur lequel on fait varier localement
la phase de 'onde incidente. Ce déphasage est réalisé en général en diminuant lo-
calement I’épaisseur du matériau par gravure ou en ajoutant un matériau différent.
On peut ainsi créer des différences de phase variant de 0 & 27 pour produire une
résolution double. Ce type de réticule, représenté sur la figure C.2 permet de jouer

sur 'amplitude de ’onde transmise offrant ainsi un degré de liberté supplémentaire.

Masque binaire Masque a décalage de phase

LUl L H

Masque

Plaquette

< N
N 7 7
Résolution Résolution \/

Figure C.2 — Représentation d’un réticule a décalage de phase. La phase dépend du profil en épaisseur
du Quartz.

1. Chrome On Glass / Chrome sur Quartz
2. Phase Shifting Mask / Réticule & décalage de phase
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C.2.1 Réticule a décalage de phase alterné

Pour obtenir un réticule & décalage de phase alterné AItPSM 3, il suffit de graver
le Quartz pour créer une différence de phase de w. Le champ électrique varie alors
de —1 a +1. L’amplitude négative complexe représente le décalage de phase 7. La
définition de I'image d’un réticule a décalage de phase sera nettement plus grande

que I'image d’un réticule binaire.

C.2.2 Réticule a décalage de phase atténué

Les réticules a décalage de phase atténués AttPSM * requierent une zone opaque
représentant les motifs composé de Chrome et d’un matériau dans le but de pro-
duire une phase différente de 7 en fonction de I’épaisseur du matériau. Pour réaliser
ce décalage de phase, la partie opaque du réticule est composée majoritairement
de Molybdene, un matériau permettant une faible dispersion en CD. Les réticules

OMOG ont été adoptés depuis le noeud technologique 32nm

C.3 Réticules RIM

Dans ce type de masque, le décalage en phase se trouve autour du motif. Les
gains et les méfaits sont similaires a ceux obtenus avec les masques PSM atténués.
L’extréme sensibilité des motifs a la largeur des phases rend ces masques tres difficiles

a utiliser.

C.4 Réticules sans chrome

Le déphasage de ces masques est similaire & ceux des masques PSM alternés.
Mais dans ce type de masque, il n’y a pas de chrome. L’utilisation de ce type de

masque pose de nombreux problémes pratiques.

C.5 Facteur d’erreur du réticule

Un parametre qui possede un impact sur la formation des images est le facteur
d’erreur du réticule MEEF. Du fait que le contrdle du CD devient de plus en plus
exigeant, ce facteur permet d’évaluer la linéarité de 'image du masque transférée

sur la plaquette. Ce parametre est défini comme décrit dans I’équation C.1.

3. Alternated Phase Shifting Mask / Réticule & décalage de phase alterné
4. Attenuated Phase Shifting Mask / Réticule & décalage de phase atténué
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ACDplaquette
ACDréticule

Avec M qui représente la réduction du systéme optique de projection. Dans le

MEEF = M (C.1)

cas d’un transfert idéal, le procédé est linéaire et la valeur du MEEF est égale a 1.
Les motifs sur le réticule sont retranscris sur la plaquette avec les mémes dimensions.
D’autre part, la qualité de I'image étant différente pour un méme motif placé dans
des environnements différents, son MEEF sera différent selon ’environnement. Par
exemple, une ligne isolée et celle placée au sein dans un réseau n’ont pas le méme
MEEF. En général, le MEEF est plus important pour une ligne placée dans un
réseau que pour la méme ligne isolée. Cette différence est essentiellement diie a la
différence de la qualité de I'image. De plus, le procédé photo-lithographique n’est
pas linéaire car il faut tenir compte de plusieurs parametres comme la résine, la
gravure, . ... C’est pourquoi le MEEF est en général supérieur a 1. Sur la figure C.3
on peut voir un exemple d’évolution du MEEF en fonction de la période de motifs

denses, dans le cas d’une ligne de 40nm et une ouverture numérique N A de 1, 3.

3

25 F
2 -

15 F x

MEEF

1 -

90 140 190 240
Pas [nm]

Figure C.3 — Evolution de la valeur du MEEF en fonction de la période de motifs denses dans le
cas d’une ligne de 40nm et de NA =1,3.
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