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INTRODUCTION

Depuis l'invention du premier transistor bipolaiem 1947 par trois chercheurs du
laboratoire Bell, William Shockley, John Barden #&Yalter Brattain, lI'ere de la
microélectronique est passée du stade du protatygeui de la production a grande échelle.
Les nouvelles technologies se sont banaliséeseafprésent partie intégrante de notre mode
de vie. Ce sont les progres réalisés, notammetdrare de résolution, qui ont rendu possible
I'évolution des circuits imprimés vers les circuittegrés, en augmentant le nombre de
transistors par unité de surface. Cette évolutmtadiensité d’'intégration est gouvernée par la
loi de Moore qui postulait en 1965 le doublementialelensité des composants tous les 18
mois. Encore aujourd’hui cette loi sert de modele droissance a lindustrie
microélectronique méme si sa pente diminue devamoids des difficultés technologiques
(délai dans l'introduction de nouvelles techniqui#sographiques, colt grandissant de la
réalisation des circuits intégrés). Ce ralentiss#rae traduit par I'introduction d’'une nouvelle
génération de composants tous les 30 a 36 mois.

L’étape clé de l'industrie des semi-conducteursugours été la lithographie ; c’est elle qui
définit la densité maximale possible de composgmas unité de surface. En effet
laugmentation d’intégration permet aux circuits@face égale de réaliser des taches plus
complexes pour un codt de fabrication similaire.diamension minimale des dispositifs est
généralement définie par la largeur de la grilkendtransistor MOS, appelée le COrftical
Dimension. De nos jours on parle de générations 90 nm oane%our la largeur de grille
des circuits intégrés.

Au-dela des performances des circuits intégrés,falgteur économique est d'une
importance capitale pour le devenir de I'industiés semi-conducteurs. En effet la course a la
miniaturisation passe par des systéemes et desda®di#hographiques onéreux de plus en
plus complexes. La ou auparavant il suffisait daiduer le longueur d’onde d’insolation ou
d’augmenter I'ouverture numeérique, on a maintemaaburs a des techniques d’amélioration
de résolution (RET pouResolution Enhancement Technijjadin de continuer a suivre
I'évolution prédite par Gordon Moore. Aujourd’hig, colt de la lithographie représente plus
de 35 % du colt de fabrication des puces. L'augatiemt incessante du colt des machines
lithographiques est reconnue, aujourd’hui, comraatéain des facteurs limitant la progression
des générations technologiques.
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Devant cette limite économique et technologique,inelustriels n’ont d’autre recours que
de se regrouper et de mettre en commun leurs meEsOyour poursuivre la constante
diminution des dimensions critiques en lithograptiesi les dix derniéres années ont vu
'émergence de techniques de lithographie de nt&aivgénération (NGL pourNext
Generation Lithographyqui ont pour but de remplacer la lithographieigque « classique »
pour les futures générations de circuits intégresjourd’hui on peut distinguer cing
techniques en lice qui ont chacune des argumemigaomants pour une utilisation dans un
milieu industriel.

La premiére partie de ce mémoire, découpée en deapitres, permet d’avoir un état de
I'art des solutions technologiques envisageableschapitre 1 est dédié a la description de
ces différentes techniques de lithographie de rmuvgénération. Elles sont optique,
électronique ou mécanique et I'on peut les disengen deux catégories selon leur aptitude a
une production a grande échelle. Le chapitre 2asesacrera a une de ces techniques en
partculier, utilisant un rayonnement dans I'extré&mieaviolet (EUV), et qui permet d’obtenir
des résolutions agressives allant jusqu’a 22 nmeven-dessous. Bien que cette technique
présente un potentiel tres intéressant pour ulisatitbn industrielle, nous verrons qu’il reste
encore un bon nombre de points critiques a résardraison de la compléxité de ce systeme
de lithographie. L’'un des points limitants de cea&ehnique concerne les masques EUV qui
sont constitués d’'un empilement multicouche afinlee rendre réflecteurs a la longueur
d’'onde d’exposition EUV. En effet, au regard deldagueur d’onde d’insolation utilisée
(longueur d'onde EUVA = 13,5 nm) le moindre défaut présent lors de &igation des
masques peut avoir des conséquences catastropbigues motifs insolés.

Le sujet de cette thése porte sur les problemesllé présence de ces défauts en terme de
procédeé de lithographie, de réalisation des masqueg métrologie. Pour cela nous avons
abordé le probleme selon trois critéres : compmedmment ces défauts s’impriment lors de
I'étape de lithographie, connaitre le mode de samse des défauts dans les masques EUV, et
savoir si I'on peut élaborer des techniques sugdeptde sonder les masques afin d’en
détecter la présence de défauts.

La deuxiéme partie de ce mémoire tente d’appossréements de compréhension sur le
probleme des défauts dans les masques EUV. Nous proposons d’aborder ce probléme
par le biais de simulations électromagnétiques afen comprendre les mécanismes
d’'impression. Pour cela nous verrons qu’en prerger le choix de la méthode de calcul
électromagnétique est primordiale car les résultdittenus et les interprétations qui en
découlent sont souvent fortement influencés pathcex. A partir des résultats obtenus grace
a une méthode électromagnétique rigoureuse, nausngeque les mécanismes d’'impression
des défauts dans les masques sont liés & des efketgerturbation de I'empilement
multicouche du masque EUV et de non respect deditcams de réflexion de Bragg.

Dans un nouveau chapitre, nous avons étudié ditigseapproches technologiques dans le
but de réaliser des échantillons avec des défaotggmmés. La difficulté de réalisation de
tels échantillons réside dans le fait que I'on dédliser des structures avec des tailles de
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guelques dizaines de nanometres et étre capabs depérer. Pour cela, des techniques de
lithographie et de gravure, mais également desiigohs novatrices comme la croissance de
nano-cristaux de silicium ont été mises au poitsLde cette theése nous avons également
réalisé un masque EUV avec des défauts programraédepbiais d’'une méthode de
fabrication originale qui consiste a réaliser l&fadts sur substrat de silicium puis de les
reporter sur un support de quartz.

Ce masque EUV a défauts programmeés nous a perappréhender la maniére dont ces
défauts s'impriment. Pour cela nous avons eu aecéllicro Exposure Tool(MET) au
synchrotronAdvanced Light Sourc@LS) a Berkeley, Etats-Unis, ou nous avons pliséa
'exposition de notre masque a défauts programrhés. résultats expérimentaux obtenus
durant cette campagne ont pu étre comparé aveamaodsles théoriques et a permis de mettre
en évidence l'influence dflare sur I'impression des défauts. Nous montreronseégaiht
gu'un défaut d’'une dizaine de nanometres présentlesumasque est susceptible d'étre
imprimé lors de I'étape de lithographie.

Les modes de croissance des défauts dans un nughiedcUV ont également été étudiés
afin d’en ressortir un modele de croissance emyerigPour cela nous avons réalisé des
échantillons dédiés de défauts programmés de eliffés tailles. La déformation du
multicouche en présence d'un défaut a été caraétgpar mesures au microscope a force
atomique (AFM) réalisées a différentes étapes dablacation de I'empilement multicouche.

A partir de ce modéle nous verrons qu’il est pdegikatténuer I'effet des défauts présents au
sein de I'empilement multicouche en jouant surplametres de lissage.

Enfin, dans un dernier chapitre nous décrirons t@éclnique de microscopie que nous
avons mise au point au synchrotratettra en Italie. Cette technique est basée sur une
méthode de microscopie en champ sombre a balayidigant une longueur d’'onde EUM &

13,1 nm) et qui permet de sonder la structure empilement multicouche. Nous verrons
gu'avec cette technique il est possible de détedtsr défauts de quelques nanometres de
hauteur et d’'une dizaine de nanométres de larget@rrés sous un empilement de quarante
paires de molybdéne - silicium. De plus il nougéapbssible de mettre au point une méthode
de simulation de cette technique en se basanespriricipe de retour inverse de la lumiére
afin de modéliser le dispositif expérimental.
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CHAPITRE 1

Evolutions et perspectives en lithographie

La lithographie optique est, depuis la réalisatitan premier circuit intégré, le
moteur de lindustrie des semi-conducteurs. Soduflem permanente permet de
suivre le rythme de réduction de la taille desdistors imposé par la loi de Moore.
Depuis une dizaine d’années, la lithographie éi®n production est optique et
reste cantonnée dans la gamme spectrale de [lateavprofond DUV Deep
Ultraviolet). Pour des questions de colt et de maturité téobigpie on essaie de
maintenir chaque génération lithographique le ploagtemps possible. Les
principales évolutions passent par I'amélioratiansgisteme optique (diminution de
la longueur d’'onde d’exposition, augmentation @eVerture numérique NA) ou par
'optimisation du procédé lithographique (résineveloppement de technique
d’amélioration de résolution). Aujourd’hui, les dsitde lithographie fonctionnant
dans le DUV arrivent a leur limite. Il semble donécessaire d'introduire des
techniques de lithographie de nouvelle générafidiheure actuelle, le monde de la
microélectronique se trouve face a un carrefoumnelogique et doit faire son choix
parmi une multitude de nouvelles techniques deditaphie émergentes, plus ou
moins conventionnelles. Nous pouvons citer par eiemla lithographie
électronique par projection, la lithographie pamnaémpression, la lithographie
extréme ultraviolet (EUV) ou encore la lithographsans masquem@askless
lithography) comme des solutions potentielles a la réalisafi®structures de faible
dimension. L'une d’entre elle, la lithographie &8318m par immersion, a franchi le
cap et est déja prete a étre utilisée pour la mtomtude masse.



CHAPITRE 1 - Evolutions et perspectives en lithpgie

Sommaire

1.1 La lithographie optique
1.1.1 La photolithographie
1.1.1.1 Lasource
1.1.1.2 Le masque
1.1.1.3 Systeme de projection
1.1.1.4 Plaquette / Résine photosensible
1.1.2 La formation de I'image aérienne
1.2 Evolutions des techniques de lithographie
1.2.1 Les techniques d’amélioration de fohdtion (RET)
1.2.2 Les méthodes optiques
1.2.2.1 Lalithographie 193 nm a immansi
1.2.2.2 Lalithographie Extréme Ultrao\éit
1.2.3 Les méthodes altérnatives
1.2.3.1 La lithographie par faisceauvsletrons

1.2.3.2 La nanoimpression

1.2.3.3 La lithographie sans masanadgkless lithography

1.2.4 Comparatif des différentes méthodes

1.3 Conclusion

© © 0 0o N N o bdM M M oW W W

=
o

10
11
13
14




1.1 - Lalithographie optique

1.1 La lithographie optique

La lithographie, du Grec kithos »(pierre) et «Graphein »(écrire), signifie littéralement
« Ecrire dans la pierre ». Dans le domaine de taagélectronique la lithographie est I'étape
au cours de laquelle les éléments du circuit opadigif & fabriquer vont pouvoir étre définis
sur la plaquette. Cette étape est généralemeriegiiine étape de gravure afin de transférer
les motifs dans la plaquette de silicium.

La lithographie optique, ou photolithographie, kestechnique majoritairement employée
par les fabricants de semi-conducteurs en raisosotleaptitude a une production a fort
volume. Nous aborderons dans cette partie uniquendssn aspects élémentaires de la
photolithographie. Le lecteur trouvera un complémé&mformation en Annexe A de ce

mémoire sur les notions de la lithographie optique.

1.1.1 La photolithographie

De maniére générale, une chaine de lithographiégumptpar projection peut étre
décomposée en quatre parties éléementaires : laesdarmasque, le systeme de projection et
la résine photo-sensible déposée sur le substratpedt voir une illustration schématique
d’'un systeme de lithographie optique sur la Fiduie

o Source

v
1

]
1

: : \ Systéme optique
de projection

.
indicen *.
.

- Plaquette

Figure 1.1— lllustration schématique d’'un systéme de litlapdpie optique par projection

1.1.1.1 La source

La source est constituée d’'une lampe ou d'un Jasalectée par un systéme optique,
lilluminateur. Ce dernier permet de filtrer et rmeten forme la lumiere pour assurer une
illumination uniforme sur la totalité du masqueuh’des paramétres les plus importants
définissant la source est sa longueur d'onde d'sixipa A. Nous verrons par la suite que la
diminution des longueurs d’onde d’exposition perntkdccéder a des résolutions plus
agressives. Les lampes a vapeur de mercure (Hgfuaunélange de mercure - xénon (Hg —
Xe) ont permis d'utiliser des longueurs d’'onde @6 #m (raie G du spectre d’émission) ou
de 365 nm (raie I). Par la suite, I'apparition tesers a excimere a permis de diminuer encore



CHAPITRE 1 - Evolutions et perspectives en lithpbie

les longueurs d’onde d’exposition. Les lasers logpt fluor (KrF) quant a eux permettent
une émission a 248 nm. A I'heure actuelle, lesssaiutilisent des lasers a base d’un mélange
argon — fluor (ArF) pour une longueur d’onde d’egpion de 193 nm. La largeur de la raie
d’émission a mi-hauteur est de 0,2 pm pour lesiélezs générations de laser.

1.1.1.2 Le masque

Le masque est un élément a part entiere du systptipie. Il est composé d’un substrat,
(«blank », qui sert de support, et duréticule composé d’'un matériau absorbant a la
longueur d’onde d’exposition, qui permet de déflag motifs que I'on souhaite imprimer. En
lithographie optique a 193 nm, on utilise un swdisn silice fondue avec un réticule composé
le plus souvent d’absorbeur en chrome. On parlerendsque enhamp clair(Figure 1.2.a)
lorsque les motifs sont définis dans la couche raste et de masque ehamp sombre
(Figure 1.2.b) lorsque les motifs a imprimer sgotigés dans la couche absorbante.

a) b)

Figure 1.2 —Représentation schématique d’un masqgag champ clair eb) champ sombre

1.1.1.3 Systeme de projection

Le systéeme de projection est un systeme optiqueposénde lentilles, qui permet de
collecter la lumiere diffractée par le masque epageter sur la plaquette avec un facteur de
réduction. On définitimage aérienneeomme étant l'intensité lumineuse formée dans dai
niveau de la plaquette par le systeme de projecGomme I'a démontré Abbe, le parameétre
qui va limiter les performances du systeme de ptige est son ouverture numérighia
(Numerical Apperturequi décrit la capacité du systeme optique a ctaldes ordres issus du
masque et qui participent a la formation de I'imageienne [1]. Comme schématisée sur la
Figure 1.1, I'ouverture numérique est définie parlimitation angulaire de la pupille a
collecter des faisceaux de directgin(a) dans un milieu d’'indice.

NA= nxsin(a) (1.1)

1.1.1.4 Plaquette / Résine photosensible

La plaquette fait généralement référence a un distgusilicium de 200 ou 300 mm de
diamétre sur lequel on vient déposer une résinegrarifugation. L'épaisseur de la résine est
contrblée en ajustant la vitesse de rotation dddguette (dépdt d’environ 100 a 300 nm de
résine). La résine étant photosensible, celle-oraiasa composition chimique changer sous
les effets de I'exposition lumineuse. Les motifsndasque sont ainsi reproduits dans la résine
sous forme d’unémage latentedéfinissant des zones solubles ou non dans unafpeir.
Suivant la tonalité de la résine, on parlera déeneepositive lorsque la partie insolée sera
rendue soluble, et de résine négative lorsque téepaon insolée sera soluble dans le
développeur (Figure 1.3).
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e ||| |||~

réesine

substrat

Résine positive Résine négative
Figure 1.3—Image dans la résine aprés développement dans twze résine positive et négative

Apres exposition pour des résines positives a dicgdion chimique, qui sont utilisées le
plus couramment aujourd’hui, I'acide photogénérégit avec la matrice polymére par
catalyse acide. Cette seconde réaction chimique di déprotection de la matrice de
polymére libére un proton’Het rend le polymeére soluble dans le développeuewax|basique.
Cette réaction chimique nécessite une activatiennique qui se fait lors d’'un recuit apres
exposition ou PEBRost Exposure Balke

Ces résines, en plus d’étre sensibles a la longliende d’insolation, doivent avoir des
propriétés filmogénes afin de permettre un étalén@iforme en film mince sur toute la
surface du substrat. Les propriétés mécaniqudwaniques doivent également lui permettre
de résister a des traitements post-lithographigettes que la gravure ou limplantation
ionique.

1.1.2 Laformation de I'image aérienne

Lorsque une onde plane monochromatique atteintstmeture périodique sur le masque,
la lumiere est diffractée suivant les directisimgay,) définies par la loi de Bragg :

sin (a,)=mxZ (1.2)

Avecd le pas ou la période du réseau diffractdrg longueur d’onde d’exposition etun
nombre entier qui définit les ordres de diffract{@oir Figure 1.4.a). L'image aérienne créée
en sortie du systéme optique est formée par lautgyn des ordres de diffraction captés par la
pupille de projection. L'image formée est idéaldais les ordres diffractés participent a la
formation de I'image. Cependant les faisceaux capt# 'optique de projection sont limités
spatialement par I'ouverture de la pupille, défic@mme nous l'avions précisé par son
ouverture numériqudlA. Ainsi, la lentille de projection se comporte comom filtre passe-
bas, et les faisceaux diffractés de fréquence apasin(a,) supérieure a l'ouverture
numeériqueNAne sont pas captés par la pupille (Figure 1.4.b).
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Ouverture de la
pupille de sortie

b) NA

d 111 b

Figure 1.4 — Représentation schématique du phénoméne dediiidfn ; a) Distribution des ordres de
diffraction d’'un réseau périodique sous une illuation cohérente b) Filtrage par la pupille de sortie des
ordres diffractés dans I'espace des fréquencemkgmt

Sin Om

Pour qu’une image soit formée, il faut qu’il y ait minimum une interaction entre deux
ordres de diffraction. Lord Rayleigh a montré caedpacité d'un systéme optique a résoudre
un réseau de pak avec une illumination cohérente, est fixée paregeacité a capter ses deux
premiers ordres de diffraction [2]. C'est ce cetequi définit le pouvoir séparateur d'un
instrument optique. Il détermine s'il est possitie distinguer deux taches de diffractions
issues de deux objets proches angulairement. Danslieu d’'indice n = 1 (air), on définit le
critere de Rayleigh comme décrit dans I'équatiaB)(1

NA=1, 22.% (1.3)

En lithographie, afin de prendre en compte deséulffts parametres du procédé
d’exposition (cohérence de la lumiére, résine, tg¢panasque), on introduit un parameiye
afin de déterminer le pas de réseau ultipepouvant étre résolu par le systeme optique :

d, =k x 2 14

En terme optique, la limite inférieure physique marametrek; est égale a 0,5, ce qui
correspond a une interférence entre deux ordredifftaction sur toute I'ouverture de la
pupille de sortie, so@xNA [3]. Dans ce cas la limite en résolution d’un résda pagi, est
égale 20,5A/NA. A noter un abus de langage fréquent concernasiéfiaition du paramétre
ki, ou il est courant dans la littérature de troudes valeurs d&; inférieures a 0,5. Dans ce
cas ce n’est plus la limite en résolution d’'un dasréseaul qui est exprimée, mais la taille
d’une ligne définie par son CD.

Cette relation montre que la résolution limikg dépend du rappo#/NA et du parametre
de procédd. Il est possible de diminuer cette résolution témpar deux approches. Pour une
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génération lithographique donnée, on peut modiéisrparametres du procédé d’exposition ;
C’est le domaine des techniques d’améliorationédelution : RET Resolution Enhancement
Techniqu® qui permettent de diminuer la valeur du paraené&ir Une autre approche
consiste a jouer sur le rappotNA, en changeant les parametres intrinséques dunsysté
optique ; c’'est le domaine des techniques de litdqaige de nouvelle génération : NGuext
Generation Lithography Les nouvelles techniques de lithographie souate® des solutions
envisageables a plus ou moins long terme (2007 19)2@our la réalisation des futures
générations de circuits intégrés.

1.2 Evolutions des techniques de lithographie

Dans le monde de la microéléctronique, toutes @m@es technologiques envisagées
ainsi que les performances requises sont dictéeslgp@oadmap ITRS (nternational
Technology Roadmap for Semi-condudtddd. Outre les techniques d’amélioration de la
résolution, cing techniques nouvelles se dégagendffeent un fort potentiel pour la
réalisation des nceuds technologiques avec desstallk grille de transistor de 65 nm et
inférieures. Les méthodes optiques restent d’attuan améliorant le rappord/NA
(lithographie 193 nm a immersion, EUV), mais on tvégalement émerger d’autres
techniques plus novatrices qui, malgré un débitnsiaélevé, permettent de réaliser des
résolutions intéressantes pour un faible colt dedymtion (lithographie électronique,
nanoimpression et lithographie sans masquessklesy.

1.2.1 Les techniques d’amélioration de la résolution (RET

Trois principales techniques permettent de jouar lsuprocédé lithographique : les
corrections d’effets de proximité : OPOqftical Proximity Correction[5, 6], I'utilisation de
masque a décalage de phase : PBRaée Shift Magk ou l'utilisation d’illuminations non
conventionnelles.

Les effets de proximité apparaissent lorsque I'@pmoche de la limite de diffraction.
L'image aérienne ainsi créée présente des distwsen fonction de la proximité des
différents motifs. Pour deux motifs identiques @palt mais placés dans des environnements
différents, I'image aérienne sur la plaquette prém@a des différences. Il est possible de
corriger ces effets de proximité en redimensiondastmotifs au niveau du masque. Ces
corrections sont toutefois limitées par la dimensiminimale imprimable au niveau des
masques.

En photolithographie, en plus des masques ditsagionnels (ou binaires), décrits dans le
paragraphe 1.1.1.2, on peut utiliser les masquegcalage de phase. Contrairement aux
masques binaires qui n’interviennent que sur lfisig lumineuse transmise, les masques a
décalage de phase vont également moduler la ppas€adjonction d’'un élément déphaseur
(voir Annexe A pour détail sur les différents typis masque). Pour les masques a décalage
de phase dit forts (type alternés ou sans chrogfe@omeless PSM la caractéristique
principale est de réaliser une interaction entre deux premiers ordres de diffraction
(interférence a deux ondes). Le contraste de I'ereyienne est ainsi plus important que dans
le cas des masques binaires. Avec ce type de md&quélioration des performances se fait
pratiguement dans tous les domaines (meilleurduttsio, profondeur de champ et latitude en
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énergie). Bien que ces masques permettent d’obtinitres bonnes performances, leur
utilisation pose de nombreux problémes pratiquesiaeau de la gravure des phases ou de
'encombrement des motifs sur le masque. La plugartes contraintes sont relachées avec
les masques a décalage de phase dit faibles tellegunasques atténués, qui sont de ce fait
utilisés plus largement.

Pour améliorer la qualité de I'image, il est égatetmpossible de jouer sur l'illumination
du systeme optique. Contrairement a un éclairagwesdionnel (remplissage de toute la
pupille par un disque), un éclairage hors axe vamptre d’améliorer les performances
lithographiques. On peut plusieurs types d’illuntioia hors axe : annulaire, quadripolaire,
dipolaire, monopole ou quasar chacune permettatichiser un motif en particulier. Les
techniques de double exposition (CODE, FLEX) petemtt également d’améliorer les
performances du systeme en exposant le méme masige positions focales différentes ou
en utilisant deux masques optimisés, améliorarsi &rprofondeur de champ du procédé [7].

1.2.2 Les méthodes optiques

Pour tendre vers des résolutions ultimes, les ndéthoptiques doivent diminuer le rapport
AINA. 1l est donc possible soit de diminuer la longugonde d’expositiom, comme c’est le
cas pour des nouvelles techniques de lithographi@itijisent un rayonnement a 157 nm ou
dans 'EUV a 13,5 nm, soit a augmenter I'ouvertnoenériqueNA du systeme comme c’est
le cas dans un systéme de lithographie 193 nm arisiam.

Ces différentes techniques ne seront pas toutesues par I'industrie. A titre d’exemple et
pour des raisons technologiques et financiereghlagraphie a 157 nm est a I'’heure actuelle
abandonnée au profit de la lithographie 193 nm @eénsion. Au niveau des prévisions de
I'TRS, la lithographie 193 nm a immersion est des aux nceuds technologiques de 65 nm
a 22 nm, alors que I'EUV pourrait couvrir les noedisim a 16 nm.

A noter que les méthodes optiques restent tréseggéntes dans un milieu industriel car
elles permettent d’atteindre des résolutions trgessives et d’avoir un fort débit de
production. Les méthodes qui semblent les plus enende remplir ces conditions sont la
lithographie 193 nm par immersion et la lithograpBlUV.

1.2.2.1 La lithographie 193 nm a immersion

La lithographie & immersion apparait comme unesoégions les plus prometteuses pour
prendre le relais de la lithographie optique a a8B8conventionnelle (en environnement sec).
L’'immersion permet d’accéder a de meilleures résmbs tout en conservant l'infrastructure
de production des salles blanches actuelles. Gettenique consiste a placer un liquide
d’'indice supérieur a 1 (actuellement de I'eau) ené& derniére lentille de projection et la
plaquette de silicium [8]. Comme lindice de rétian de I'eau (n = 1,44) est supérieur a
celui de l'air (n = 1), on obtient une adaptatidimggédance entre le dernier élément optique
et le liquide d'immersion évitant les effets delegifon a l'interface optique — eau (cf. Figure
1.5). Le systéme optique sera ainsi plus a ménwapter des ordres de diffraction issus d’un
réseau de pasplus faible.



1.2 - Evolutions des techniques de lithographie

SEC i IMMERSION
NA<1 NA > 1
' Lentille Figure 1.5 — Comparaison entre un systéeme de
lithographie « sec » et un systéme a immersion
Air(n=1) 5 Liquide (n > 1)./ Résine

Substrat

L'utilisation de I'eau au lieu de l'air comme milied’exposition dans les outils de
lithographie fait surgir de nouveaux problemes areau du procédé technologique. Ces
probléemes sont essentiellement liés au contaat émtésine et I'eau. Des effets de diffusion a
l'interface eau — résine peuvent entrainer une fioatiion locale de la concentration en PAG
de la résine, bloquant ainsi I'activation de I'acighotogénérée (phénomeneleaching [9]. Il
est également possible qu'’il y ait création dedsutl’air dans le liquide qui modifient le trajet
des faisceaux optiques incident et viennent forterperturber 'image aérienne [10]. A plus
long terme, d’autres phénomeénes peuvent egalerpparaitre, comme un échauffement du
liquide en raison des frictions a linterface eaisime induite par le déplacement de la
plaquette, mais surtout en raison de I'absorptiomayonnement a 193 nm. Cela a pour effet
de modifier I'indice de réfraction du liquide enai faire varier la résolution du systeme [11].

L’inconvénient majeur de cette technique vient dit §ue les contraintes se retrouvent
reportées sur la réalisation des masques. En &fegmplexité des masques devient de plus
en plus grande, et leur réalisation demandent westgres a décalage de phase (PSM) avec
des corrections d'effet de proximité (OPC) tres ged@es [12], ainsi que des effets de
polarisation au niveau du masque qui peuvent erdgrerjeu [13]. Cette technique de
lithographie est a I'heure actuelle la plus mateftrdéa plus en avance par rapport aux autres
techniques de nouvelle génération, en raison dgdade connaissance des expositions a la
longueur d’onde de 193 nm. Des études sont égatememnces afin d’améliorer encore ses
performances, en utilisant des liquides a fortdadiL4], avec un objectif ultime de résoudre
des réseaux de pas 32 nm (ligne / espace), résoldéja démontrée en laboratoire par
interférence de deux faisceaux.

1.2.2.2 La lithographie Extréme Ultra Violet

La lithographie Extréme Ultra Violet (EUV), ancieament appelée lithographie a rayons
X mous 6oft X ray lithography utilise une exposition dans une gamme de rayoené de
'ordre de 90 - 100 eV. L’énergie a été fixée ae82 ce qui correspond a une longueur d’onde
d’exposition de 13,5 nm. Contrairement aux techesqude lithographie optique
conventionnelles qui fonctionnent avec des optiqgresransmission, 'une des particularités
est que la plupart des matériaux et l'air deviehabsorbants dans cette gamme spectrale. De
ce fait cette technique fonctionne uniquement agles optiqgues en réflexion dans un
environnement sous ultra-vide. Son principe setailtEun peu plus loin dans le chapitre 2.

1.2.3 Les méthodes alternatives

Ce sont des techniques qui permettent d’obtenirégdutions tres agressives par rapport
aux techniques optiques classiques pour un coltdrmi Parmi ces méthodes, on peut citer la
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lithographie électronique pour les nceuds technqlagg 65 nm a 22nm. La lithographie par
nanoimpression, quant a elle, est pressentie @RS pour les nceuds technologiques 32 nm
a 16 nm, la lithographie sans masqoegkless pour les noeuds technologique 45 nm a 16
nm.

1.2.31 La lithographie par faisceaux d’électrons

Cette technique consiste a balayer la surface d'&siae avec un faisceau d’électrons dont
'énergie peut varier entre 10 et 100 keV. Ces ggmients sont constitués d’'une colonne
semblable a celle des microscopes électroniqudaydige, d’'un mécanisme de déflexion du
faisceau et d’'une platine porte échantillon donpdaition est contrblée par interférométrie
laser [15]. Les motifs sont ainsi dessinés direetendans le film de résine avec une
résolution qui dépend du diamétre du faisceau amtimoins de 10 nm pour les équipements
opérants entre 50 et 100 keV). Méme dans sa vari@gut consiste a utiliser des faisceaux
formés, la vitesse d’écriture de ce type doutil estrémement faible, ce qui limite son
utilisation pour une production de masse. Néanmadasésolution est excellente et on peut
réaliser, lorsque les conditions sont optimales, metifs dont la taille est inférieure a 10 nm
[16]. Cet outil est actuellement utilisé en recheret développement pour la réalisation de
structures nécessitant des motifs sub- 65 nm.

Il existe une seconde approche de la lithograpleetrénique, qui consiste a utiliser les
électrons en projection (SCALPEL). Cette technitaieintervenir un masque pour permettre
la diffusion des électrons avec une limitation daige [17]. Cette méthode, semblable a la
lithographie optique par projection, a été déveémpgdans le but de permettre son utilisation
pour une production de masse. Elle est capabltedidte une résolution de 50 nm [18]. Cette
approche est de plus an plus délaissée au prdfittetdiniques maskless a multifaisceaux
d’électrons (cf. 1.2.3.3).

1.2.3.2 La nanoimpression

La technique classique de nanoimpression consistetée en forme un film polymeére
mince avec un moule dont les motifs sont définis lpme des techniques de lithographie
conventionnelle et par gravure. On distingue depgra@ches pour la réticulation du film
polymere, une thermique et une assistée par umnayoent sous UV (cf. Figure 1.6).

Dans le cas de la technique thermique, les polysnétibsés sont déposés en film mince
par centrifugation a partir d’'une solution. Il stagn général de polymeres thermoplastiques
qui sont déformables au-dela de leur températureramsition vitreuse J Le polymeére est
alors chauffé au dessus de sa température detimangitreuseet une pression (~ 10 — 50
bars) est appliquée sur le moule afin d'imprimerneotifs dans le polymere fondu. Une fois
imprimé, le polymére peut étre directement utitsénme objet ou comme masque pour un
transfert des motifs par gravure ou « lift-off $ (€igure 1.6.a).

10
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b)
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Figure 1.6 — Présentation du principe de nanoimpressianTechnique thermique ou I'on vient presser un
film polymére a une température supérieure a spéesture de transition vitreuse (Tg)), Technique de
nanoimpression UV-NIL ou I'on vient presser uneimégphotosensible avec un moule transparent etféian
réticuler la résine sous rayonnement UV

Les principaux avantages de cette technique vidrothefait qu’elle est flexible et permet
d’atteindre les mémes résolutions que celles oletempar lithographie électronique (i.e. la
résolution est limitée par celle du moule). C’ese technique a faible codt, avec de faibles
rugosités de flanc de résines apres impressionietegnécessite aucune correction au niveau
du masque. Les principaux inconvénients de cettentque sont la réalisation d’'un masque a
'échelle 1 (1x) et que l'alignement multi nivea(@verlay) est difficile a réaliser [18]. Il a
également été démontré que I'uniformité de pressagde grandes surfaces n’est pas facile a
atteindre. En effet, en raison des différencesafesite de motifs sur le moule, on observe une
déformation de ce dernier sous l'effet de la passies motifs de polymeéres ainsi formés
vont présenter des défauts d’homogeénéite [19].

L'une des évolutions majeures de la nanoimpresegin’association de I'impression et
d’'une exposition sous ultraviolets, 'UV-NILU(tra Violet Nano Imprint Lithography[20].
Cette technique consiste a imprimer une résinegskasible avec un moule transparent puis a
'exposer sous UV pour la faire réticuler (Figuré.b). Il existe deux approches : soit la
résine est dispensée localement en quantité néeeaddmpression d’'une puce, soit elle est
déposée en film mince puis imprimée. Cette varigmtésente plusieurs avantages en
comparaison du procédé classique de nanoimpressamrésines utilisées sont trés peu
visqueuses, I'impression ne nécessite aucun cylehduffe et les pressions a appliquer sont
trés faibles (< 7.18bar). Cette méthode permet également des aligrtsmariti niveaux au
travers du moule qui est transparent. Elle appaagitme I'une des techniques alternatives les
plus prometteuses.

1.2.3.3 La lithographie sans masquméskless lithography

La lithographiemasklesslésigne toutes les techniques de lithographie léamtasque n’est
pas sur un support physique échangeable, maistaatésdans une base de données puis
transféré vers le systéme. La lithographie éleajten par balayage est une technique
masklessA I'heure actuelle le terme de lithographi@asklessst plus généralement employé
pour les systemes a multi-faisceaux, optiques ectréiniques.
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CHAPITRE 1 - Evolutions et perspectives en lithpbie

Basées sur ce principe, on peut distinguer plusieéechniquesnasklessoptiques : IL
(Interference Lithographly ZPAL (Zone Plate Array Lithographyet MOPL (Maskless
Optical Projection Lithography[22]. Ces méthodes ont vu le jour grace aux @eglans le
domaine des MEMSMicro Electro Mechanical Systeingui permettent de réaliser des
matrices déformables et de mettre en forme le mgment incident, soit avec des miroirs,
soit avec des systemes diffractants. Le principeedie technique est décrit sur la Figure 1.7.

a) b)

Données

\4 \ N N
_(SpatialLi;}‘tLtA]/t[/[odulatmr) A \ , ‘4.\ ,;,.\

Lame séparatrice

Figure 1.7 — Principe de la lithographie optique sans

masque ;a) la lumiére est mise en forme par une

matrice de miroirs déformables et projetée sur une

plaquette recouverte de résinel) Un miroir

déformable SLM $patial Light Modulatoy permet de

filtrer spatialement la lumiére en jouant sur Iaifion
Lentille de Fourier des miroirs (d'aprées [22])

— — Filtre de Fourier

Lentille de réduction

# Substrat

La lumiere incidente est mise en forme par le bitime matrice de miroirs déformables
SLM (Spatial Light Modulatoy. Lorsque la surface est légerement perturbéaylennement
spéculaire est atténué. Lorsque la perturbationedewlus importante le rayonnement
spéculaire se trouve plus atténué, voir coupé. tifisant ce principe on peut réaliser une
échelle de gris qui permet de retranscrire les fsalésirés. La lumiére mise en forme est
ensuite projetée sur une plaquette recouvertegieeré

L'un des grands avantages de cette technique rdaitele fait qu’il n'y a pas a fabriquer
de masque spécifique ce qui réduit considérabletaentolts et les délais de fabrication. A
noter gu'’il est également possible d’intégrer desections d’effet de proximité dans le
circuit final. Le facteur limitant de cette méthodent du probléme de stockage et de transfert
de données qui augmente considérablement avealplexité des circuits.

Par comparaison, un systéme de lithographie a I83amec un rendement de 120
plaguettes/heure sur des substrats 300 mm et go&itién visée de 110 nm correspond a
1000 Gpixels / seconde, alors que les systanaesklessactuels peuvent imprimer 1 Gpixel / s
[23]. Il est a noter que les systemes optiquasklessse comportent comme des systemes
optiques classiques. A I'heure actuelle on troues dystemes avec des longueurs d’'onde
d’insolation de 248 nm et une ouverture numériqgde=N0,75, ce qui permet d’obtenir des
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1.2 - Evolutions des techniques de lithographie

résolutions de 130 nm [23]. Il est également em@able d’améliorer les résolutions en
diminuant les longueurs d'onde ou en augmentantiveéaure numérique NA par
l'intermédiaire de systeme a immersion par exerfiig

L’approche MAPPER Nlultiple Apperture Pixel by Pixel Enhancement ofsétetion
consiste a utiliser une multitude de faisceauxet#bns pour venir écrire sur la plaquette (cf.
Figure 1.8). Ce projet a pour objectif de couves hceuds technologiques allant de 45 nm a
22 nm avec un débit de 10 plaques de 300 mm pae fi2bi.

Figure 1.8 — Représentation du systéme a multi
faisceaux d’électrons « MAPPER » [25]

¥
\J

Un faisceau d’électrons incident est collimaté mligsé en une multitude de faisceaux par
lintermédiaire d'une matrice sur laquelle sontidigls des ouvertures. Chaque faisceau
incident arrive ensuite sur une premiere matricedM3Econtrollée par un laser permettant de
déflechir ou non le faisceau d’électrons. Cetteritatpermet de controler I'état du faisceau
incident en le laissant passant ou bloquant (J.€E1@in une derniére matrice MEMS permet
de défléchir les faisceaux incidents afin de pouarire sur la plaque la ou on le désire.
Cette méthode permet d’augmenter le débit en teten@laques par heure mais pose des
problémes pour ce qui est de traitement des dond&sdgrée. Afin de répondre aux
spécifications requises de 10 plaques par heure lponceud 45 nm, il est nécessaire de
réaliser des matrices MEMS controllant plus de D3fildsceaux avec un débit de I'ordre de
10" Thit / sec par faisceau. Le challenge a relevedesgille, mais cette technique semble
plus en avance que les méthodeskles®ptiques.

1.2.4 Comparatif des difféerentes méthodes

Les tableaux 1.1 et 1.2 présentent une comparaistva les nouvelles méthodes optiques
(lithographie 193 nm a immersion, EUV) et altemasi (lithographie électronique,
nanoimpressionmasklesp Ces tableaux font apparaitre les tailles de @Bis également les
débits actuels et prévus. Le colt de fabricatiomasque pour les techniques de lithographie
optique est un parametre qu’il faut considérer dhobjectif de cette miniaturisation
perpétuelle. A titre indicatif, on prévoit qu'un stae devrait colter 2 millions de dollars
pour le nceud technologique 65 nm et de 2,5 a 3l®ns de dollars pour le noeud 45 nm.
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193 nm immersion EUV
Résolution 65 nm'?°! 35 nm
actuelle (CD) (NA=1,2 + RET) (NA =0,25)
Résolution 32 nm 16 nm
ultime(CD) (HILn=1,93; NA=1,81 +RET) (NA=0,3 +RET)
L ~120 w/h ~10w/h
Debit actuel (ASML 1700i) (ASML o-tool)
+ Plus grande connaissance I o
Avantages + Développement rapide + Utilisation de masques binaires
- Colt des masques élevé - Défauts dans les masques
Inconvénients | - Liquide avec indice de réfraction éleyé Sources EUV (115 W requis)
- Complexité des RET - Codt de I'équipement

Tableau 1.1-Récapitulatif des performances lithographiques pgearméthodes optiques classiques (valeurs
fournies en 2006)

Lithographi . . Lithographiemaskl
z o9 ap € Nan0|mpreSS|0n - ograpniemas eSS.
électronique Optique Electronique
e 30 nm 30 nn¥?! 65 nm'®3 45 nm
actuelle (CD)
4 i ~5nm
R?SO|UIIOI’1 (taille d'un spot 5nm ~10 nm <16 nm
ultime (CD) gaussien)
-y . 5w/h
Débit 1 w/jour (prediction 20 wih) 2 w/h 10 w/h
+ Faible colt
+ Pas de masque + Pas d’'OPC + Pas de masque
Avantages | + Résolutions tres | + Rugosité de flanc > d€ Masque | 4 pas de masque
. ; . + Intégration facile
agressives de ligne (LER) faible
+ Structures 3D
- Réalisation masque .
| 1x - Débit faible " Sestion des
Inconveénients| - Débit trop faible - Overlay. _ - Gespon des - Contamination des
- Contamination des | données
MEMS
moules

Tableau 1.2 —Récapitulatif des performances lithographiques pesirméthodes alternatives (valeurs fournies
en 2006)

1.3 Conclusion

La lithographie est une des étapes clés dans uranehde production en
microélectronique. C’est elle qui définit la deasihaximale de circuits réalisable sur une
plaquette. A I'heure actuelle, les techniques tlotjraphie optique classique commencent a
arriver a leur limite. Afin de poursuivre une mitidsation toujours plus importante, il
apparait nécessaire de trouver de nouvelles voies.

Ces nouvelles approches s’appuient aussi bienrmsprincipe optique que sur de nouvelles
approches. On peut compter cinq techniques prileSpqui permettraient de réaliser des
structures de faibles dimensions. Au dela desrestae performances, le choix de la
technique de lithographie de nouvelle générationégalement dépendre du besoin de
l'industrie de la microélectronique.

En raison des connaissances acquises sur les psotiftbgraphiques, il est fortement
envisageable que la lithographie 193 nm a immersigporte les nceuds technologiques 65
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nm et 45 nm (dans un premier temps avec de I'ed us tard avec des liquides a fort
indice). Le colt et la complexité des masques, duglisation de techniques d’amélioration
de résolution RET (PSM, OPC, double expositionisfjuent de rendre cette méthode trop
onéreuse pour la réalisation de circuits en psétee.

Il apparait donc que pour les générations techigueg suivantes, au-dela de 32 nm, le
choix de la technique de lithographie soit plusdibt que chacune des techniques trouvent un
domaine d’application privilégié. La nanoimpressagvrait trouver sa place pour ce qui est
de la réalisation en série de nanostructures sugraledes surfaces, et ce pour un codt de
fabrication raisonnable. On peut également envisdgs moules avec une topographie a
plusieurs niveaux qui permettrait de réaliser @uss étapes technologiques en une seule fois.
Ceci peut étre particulierement appréciable en gdlectronique pour la réalisation des
niveaux Vias + Lignes qui forment les niveaux drtonnexions d’'une puce (niveaux
BEOL : Back End Of Ling En ce qui concerne la lithographie optique samssque
(maskless)le fait qu’elle n’utilise pas de masque sur suppbysique, semble tres utile pour
la réalisation de circuits en petite série. Il eeseépendant un gros effort a faire en terme de
traitement des données. Néanmoins cette méthodemiele pas pouvoir étre mature a temps
car a I'heure actuelle il n’existe aucun démonstratjui laisse entrevoir une utilisation dans
un milieu industriel pour les noeuds technologig@2snm. L’atout de la lithographie par
faisceaux d’électrons est sa capacité a réaliseisttactures avec de tres faibles résolutions.
Cependant, son rendement faible est un point gatigour une utilisation industrielle, mais
son utilisation reste trés utile pour une applaraten recherche et développement afin de
tester les circuits ou les technologies les pluaneges. L’approche par multi-faisceaux
d’électrons permet de combler ce manque en termgét mais il reste encore beaucoup
d’efforts a faire pour rendre cette technologiebigaindustriellement. La lithographie EUV
guant a elle bénéficie de I'appui de consortium &ygermis un développement rapide. Des
prototypes de productiom-tool) ont d’ailleurs vu le jour afin de développer eetitchnique
pour une utilisation industrielle.

Il est fort probable que la lithographie EUV sditisée pour le noeud technologique 32 nm
a I'horizon 2010. En effet, une fois mature, lalission des masques sera moins complexe
gue les masques pour la lithographie 193 nm a imiowr ce qui devrait faciliter son
utilisation pour la réalisation d’architectures quaxes. Cependant, ceci ne sera possible
gu'au prix d'un investissement gigantesque aussi biu niveau humain que financier. Il est
évident que seule de grosses structures seronleapde supporter cet effort. La lithographie
EUV est d’ailleurs la technique de lithographieeraete par Intel pour ses futures générations
de microprocesseurs.
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CHAPITRE 2

La lithographie Extréme Ultra Violet

Dans le chapitre précédent nous avons donné unclapges différentes
techniques pressenties pour les futures généradionsils de lithographie. Bien que
les méthodes alternatives (nanoimpression, lithmgeapar faisceaux d’électrons,
maskless commencent a montrer des résultats intéressimstanéthodes optiques
restent les technologies de choix pour une utiisandustrielle (possibilité d’avoir
une forte capacité de production).

La lithographie Extréme Ultra Violet (EUV) est udes solutions envisageables
pour une utilisation en production de masse pdwrizon 2010. Cette technique
nécessite un véritable saut technologique par rajppa autres techniques optiques.
Son fonctionnement a la longueur d’onde d’expositiee 13,5 nm lui impose un
fonctionnement avec des optiques et des masquesréfexion dans un
environnement sous vide.

Dans ce chapitre, nous présenterons l'origine die ¢echnique, ainsi que les
éléments novateurs qui la caractérise. Enfin dardeunier temps nous présenterons
les points critiques qui limitent a I'heure acteela viabilité industrielle de la
lithographie EUV.
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2.1 - Introduction

2.1 Introduction

La lithographie Extréme Ultra Violet (EUV) a eu coma premier nom « lithographie a
rayons X mous » spft X ray lithography car elle fonctionne dans une gamme de
rayonnement proche des rayonsi¥=(13,5 nm). Le terme EUV provient d’'un parallelea
le terme DUV Deep Ultra Violel qui caractérise les systemes de lithographieqogti
fonctionnant a 193 nm et 248 nm. Sa caractéristiguecipale vient du fait qu'a cette
longueur d’'onde l'air et la plupart des matérialbs@bent le rayonnement lumineux. Les
optiques réfractives sont donc proscrites dan® gdtnme de rayonnement et laissent leur
place a des optiques fonctionnant en réflexion.

2.1.1 Origines des optiques EUV

Les optiques réflectives dans la gamme de rayonnieEldV (L compris entre 1 et 30 nm),
ou des rayons X mous ont connus un essor consldagedre aux avancées technologiques en
microscopie et en astronomie.

Les microscopistes ont été les premiers a voitdfigt de cette gamme de rayonnement, car
elle permet d’obtenir des résolutions compriseseel@s microscopes optiques fonctionnant
dans le visible et la microscopie électronique.ptcipal intérét de cette méthode réside
dans le fait qu'elle permet dobserver des échansl biologiques dans un état réel,
contrairement a la microscopie électronique. Lonagment X permet également d’activer la
fluorescence de la plupart des matériaux, perntetiausi de remonter a la nature chimique
des éléments qui les composent. Une derniére apiplicconcerne la cristallographie, plus
précisement la caractérisation de la nature d’'istatren analysant la figure de diffraction.
Les premiéres expériences utilisant des optiqutecti¥es ont été réalisées par Kirkpatrick et
Baez dans les années 1940, en utilisant des mpareboliques en incidence rasante afin de
focaliser le rayonnement X [27]. Au début des asrE280, I'utilisation d’un objectif de type
Schwarzschild avec des optiques a base de multieoacpermis d’obtenir des résolutions
plus importantes qu’avec des optiques a incideasante [28].

En astronomie, les optiques a rayons X mous onitét&ées pour I'observation du spectre
électromagnétique issue de la couronne solairgpremiere mission remonte au début des
années 1970 avec le programme spatiglabqui a permit de faire une observation dans la
gamme de rayonnement EUV comprise entre 6 et 4@vAc l'acquisition de trés belles
images de la couronne solaire et de ses protulesdf8]. En 1991, la sondéhkohéquipée
d'un télescope a rayons X mouSXT: Soft X-ray telescopea réalisé des acquisitions
dynamiques a trés haute résolution de la courooteres dans une gamme de longueur
d’onde comprise entre 3 et 60 A [30].

2.1.2 Premiéres expériences de lithographie EUV

Les premieres expériences sur la lithographie Eeantent au milieu des années 1980.
La lithographie EUV découle de la lithographie aximité par rayons X (XPL X-ray
Proximity Lithography qui permettait de réaliser des résolutions de &@Oen 1985 [31].
Pendant la période de 1980 a 1990, IBM a investitpbrtantes sommes dans un programme
pour le développement de la lithographie par raydresdes fins industrielles. Une fabrique
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CHAPITRE 2 - La lithographie Extréme Ultra Violet

utilisant cette technique a d’ailleurs vu le joand I'état de New York au début des années
1990 (ALF :Advanced Lithography Facilily Fonctionnant sur un rayonnement synchrotron,
elle a permit de réaliser des structures avecalksstde lignes de 330 nm [32], ce qui était
bien en avance par rapport aux résolutions réaliade€poque (CD = 600 nm par lithographie
I-line). Cependant ce systeme de lithographie XPésentait des limitations et quelques
problémes lorsqu’il s'agissait de passer a descwtres plus complexes. Par la suite, les
chercheurs ont eu la possibilité de développersgistemes de lithographie EUV fonctionnant
avec des optigues de réduction, essentiellemene guéix progres des optiques réflectives
issues de la microscopie et des télescopes a ragomsus. L'apparition d’objectifs de type
Schwarzschild, fonctionnant avec des multicouches réflexion pour la gamme de
rayonnement des rayons X mous, a permis de réaéepremiéres expériences. En 1989,
Kinoshita propose un systéme lithographique fomectamt entierement avec un objectif de
type Schwarzschild et un masque en réflexion [EB].1990, une équipe de AT&T présente
les premiers résultats d’un systéeme limité pariffradtion en réalisant des structures de 50
nm [34]. Le systeme fonctionne a l'aide d'un systeé@chwarzschild, d’'un masque a
membrane en transmission a la longueur d’onde d'&kipn de 14 nm (cf. Figure 2.1).

Lumiére incidente

A=14nm) — = %
—

Masque a
membrane
i
i
Figure 2.1 — Schéma du systéme de lithographie
EUV utilisant un objectif Schwarzschild réalisé par
’ i AT&T [34]
Objectif _
Scwarzschild
Plaque a

insoler

Depuis I'avénement de la lithographie EUV, troimdmations majeures ont permis le
développement de cette technique de lithographieodeelle génération [35] :

La premiere innovation vient de la réalisation deoirs en réflexion basés sur un
empilement multicouche. Les multicouches sont aéili depuis les années 1970 dans les
systemes de microscopie a rayons X avec des igitésttrop faibles pour une utilisation
pratigue. Cependant en 1985, Barbee réalise unlemmgmt multicouche de molybdéne -
silicium qui permet d’obtenir une réflexion de 70d4ns une gamme de rayonnement autour
de 20 nm [36].

La réalisation de miroirs asphériques a égalemensse la lithographie EUV vers l'avant,
en permettant une diminution des aberrations. Aénne pas dégrader les performances du
systeme optique, il a également été nécessairdatiivliles rugosités de surface de 'ordre de
0,25 nm RMS. Le polissage de ces optiques a étsilppesgrace a la mise au point de
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systemes interférométriques basés sur la diffractitune onde sphérique, permettent
d’obtenir de trés grandes sensibilités en termmesure de front d'onde [37].

2.2 Principe expérimental

La forte absorption dans la gamme de rayonnement Bé&tessite de travailler dans un
environnement sous vide avec des optiques réflectiMalgré tout, le principe de base ne
différe pas des systemes de lithographie en traassom. Un systéme de lithographie EUV se
décompose également en quatre parties (cf. Figide &ec une source de rayonnement
EUV, les optigues, un masque en réflexion et uagymtte recouverte d'une résine sensible a
la longueur d’'onde d’exposition.

Opfiques
réfiactives
Masgue J." "-.\
f \
/ Y
I,'l ;l::r.
! L
w T Figure 2.2 — Schéma de principe d'un
Source ' Ay systeme de lithographie EUV [39]
EUV i
" -
|I i ¢ : o
R . &
“Warfer”

Au cours de ces vingt derniéres années, la lithppgeaEUV a connu beaucoup d’avancées
technologiques dans chacune des parties de laech@gpendant bien que I'on note des
innovations majeures dans ces différents domaiegsontraintes en terme de débit et de colt
de fabrication imposées par I'industrie de la mébeotronique font qu’il reste de hombreux
points critiques a résoudre afin que cette teclmigpit viable industriellement. A I'heure
actuelle, seules les optiques EUV répondent augred requis. Nous présenterons dans les
parties suivantes quelles limitations sont engesglp@ar les différentes parties qui constituent
un systeme de lithographie EUV.

2.2.1 Les sources

Un des invariants de l'industrie microélectronigquside dans le fait que le prix d’un
centimetre carré d’'une puce reste le méme quetqiiée nceud technologique. Pour cela, on
définit le Cost of OwnershigCoO) qui définit le colt de propriété d’'une teclugie en
prenant en compte toutes les étapes (installatadle $lanche, machine, masque, main
d’ceuvre, consommables, etc.). A partir de ces dénaiions, purement économiques, on peut
déduire la capacité de production minimale reqp@é qu’'une génération lithographique soit
viable industriellement. A I'heure actuelle, onies que la lithographie EUV est viable avec
une capacité de production de 120 plaquettes paeh¥&n tel débit pourrait étre atteint avec
une source EUV disposant d’'une puissance de 11h Wcas intermédiaire (pupille d’entrée
du systéme optique de projection). De plus, il faitdjue cette source ait une faible émission
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de débris afin de préserver la durée de vie desjugs. Actuellement les techniques dont
nous disposons ne nous permettent pas de répodeexigences.

Il existe deux méthodes principales afin d'obtedas sources dans la gamme de
rayonnement EUV : les sources synchrotron et lesces a plasma. Fort de son expérience
dans le domaine des rayons X, le rayonnement sgtrohrest sans doute la méthode la plus
courante pour obtenir des longueurs d’'onde EUVidlws études ont été menées afin de
réaliser des synchrotrons de petites tailles d&stnune utilisation pour la lithographie EUV
(la fabriqgue IBM de lithographie par rayons X fdoanhait avec un rayonnement
synchrotron). Cependant, ce type de rayonnemerfreadiun probléme d’encombrement
[39].

Pour ce qui est des sources plasma, elles sontitoées d’'une source de puissance
excitatrice et d’'un matériau a ioniser. Les tauxcoaversion source extérieure — plasma
varient selon le matériau et la méthode employéebdh nombre de méthodes existent avec
des taux de conversion et des rendements plus msmonvaincants (HCTHollow Cathod
pinch, PF :PlasmafocusZ-pinch [43]. A I'heure actuelle on distingue deux tymkssources
plasma qui offrent des résultats encourageantsreretde puissance et de débris : les sources
LPP (aser Produced Plasmayui consistent & exciter un jet de particule®mi@é d’'un laser
(cf. Figure 2.3.a), et les sources a décharge G{@R Discharge Produced Plasingui
réalisent une décharge électrique dans un capiltampli de gaz (cf. Figure 2.3.b).

a) b)

L Jet de Décharge électrique
aser particules l|

Figure 2.3- Schéma de principe des sourca}LPP :Laser Discharged Plasmza) GDPP :Gas Discharge
Produced Plasma

Le principe des sources LPP consiste a injectgeude particules dans une chambre a
vide, puis de I'exciter par le biais d’'un faiscdaser pulsé. Le plasma peut ainsi étre généré a
plusieurs centimétres de distance des élémentsoamants ce qui permet d’obtenir une
grande stabilité en dose du rayonnement EUV [4d]s¢steme offre un bon compromis entre
rendement de conversion et faible émission de slébiganmoins sa mise en ceuvre reste
complexe et les puissances obtenues ne sont gamastds pour répondre aux contraintes de
lindustrie microélectronique. Dans le cas des sesirGDPP, un gaz est injecté dans un
capillaire cylindrigue accompagné d’'une déchargetéhue qui permet de générer un plasma
EUV. L'intérét de cette méthode réside dans sadgaimplicité de mise en ceuvre et permet
d’avoir un meilleur rendement que les sources L&,
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2.2 - Principe expérimental

Les puissances émises au focus intermédiaire quesiles taux de conversion pour ces
deux techniques sont listés dans le Tableau 2.hot&r que la combinaison des optiques
conduit & une bande passante de 0,27 nm autouricddepréflectivité maximal, ce qui
correspond a 2% de la bande passante (Bahd Width du spectre d’émission de la source
[45]. La puissance émise est donc définie dangntervalle de bande passante pour un angle
solide de collection demr2sr. Dans ce tableau on peut également trouvercamgaraison
gualitative entre les différentes techniques cameetrI'émission de deébris.

LPP GDPP
Gaz Xe Xe Sn
Rendement de conversion 1 08 2
(% / 2 sr/ 2 % BW) '
Puissance émise
(W / 2r st/ 2 % BW) 10 150 360
Puissance au(\fls)cus intermeédiaire 5 15 ~ 18 44
Débris Faible Elevé| Tres éleyé

Tableau 2.1 —Détails des rendements de conversion, des puissameimales et puissances au focus
intermédiaire pour des sources a plasma de typest FDPP [39, 41] (valeurs fournies en 2005)

Les sources a décharge GDPP sont celles qui offaeplus grande puissance au focus
intermédiaire, atteignant 44 W avec un mélange se bdiétain (Sn). Cependant cette
technique, bien que simple a mettre en oeuvre,uibgénéralement a un taux de débris assez
élevé et peut conduire a une diminution du tempaeldes optiques du collecteur (optique de
collection de la source lumineuse). En effet, Iébrid provenant de la source ont pour effet
d’éroder et de contaminer les optiques du collegcteuqui conduit a une diminution de la
réflectivité. Pour ce qui est des sources a baséedees dernieres peuvent dégrader I'optique
du collecteur en participant a la formation d'uriche de carbone qui peut dégrader la
réflectivité des optiques [46]. Dans le cas desrcamia base d’étain on peut avoir des
gouttelettes d’étain qui se retrouvent projetéed’sptique de collection. Afin de pallier a ce
probléeme de contamination, on peut envisager idatiion d’un systéme de piége a particules
(foil trap) [47] ou l'utilisation d’'une couche protectricerdes optiques [48]. Les sources a
excitation laser LPP ont des taux de débris tridefmamais les puissances au niveau du focus
intermédiaire sont trés loin des puissances reguiB®ur l'avenir, la solution semble
s’orienter vers des sources a base d’'étain alksndeux concepts, afin d’obtenir le faible taux
de débris du LPP et les fortes puissances isssedébbarges capillaires GDPP [45].

2.2.2 Lesrésines photosensibles dans 'EUV

Les résines photosensibles doivent répondre a tmirtenombre de critéres liés a la
configuration particuliere du systéme de lithogiepBUV. Le premier critére provient du
fonctionnement méme du systéme EUV qui requieremvironnement sous ultra-vide. Les
résines ainsi utilisées doivent répondre a des esrde dégazage afin que celles ¢i ne
viennent pas polluer l'optique de projection lorsfjles sont placées sous vide. Les
spécifications de dégazage des composés carboivemtiétre inférieures a 5.10mlc/s.cm?
[38]. Une autre spécification provient de l'attétioia du rayonnement dans les matériaux
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CHAPITRE 2 - La lithographie Extréme Ultra Violet

organiques a cette longueur d’onde. Ainsi il esteséaire que les résines EUV soient
déposées en couche mince afin de minimiser cetéawattion, de I'ordre de 45 ~ 80 nm
d’épaisseur pour le nceud 22 nm [39]. En raisone@gaht des puissances des sources qui ne
permettent pas actuellement d’obtenir un débitisarfit pour une utilisation industrielle, il est
nécessaire que ces résines fonctionnent avec déls s& dose faible (de l'ordre de 5
mJ/cm3).

Les résines a amplification chimique ont donc twaturellement été utilisées en partant de
bases des résines 248 nm [39]. Pour répondre amnisede la lithographie EUV, ces résines
doivent étre sensibles (faible dose d’insolati@vpir une bonne résistance a la gravure, une
faible rugosité de ligne apres développement et néselution permettant de réaliser les
nceuds 32 nm et au dessous. C’est en cherchansfaisatous ces critéres que I'on arrive ici
a une limitation propre aux résines a amplificatitimique. En effet, il a été montré que la
dose, la résolution et la rugosité de ligne LERt $i@s. Cela implique par la méme occasion
de faire des compromis entre ces trois paramé€esprincipe connu sous le nom de
« principe d’incertitude lithographique » (LUPLithographic Uncertainty Principle est
décrit sur la Figure 2.4 [40].

DOSE

Figure 2.4— Principe d'incertitude lithographique
des résines a amplification chimique (d’aprés [40])

RESOLUTION LER

Lorsque I'on cherche par exemple a obtenir dedutisns tres agressives pour une résine
a amplification chimique, il est possible de dimendia longueur de diffusiohy des acides
dans la résine. En diminuant la longueur de difflusbn gagne en résolution mais par la
méme occasion la dose a utiliser se retrouve phveé. Le facteur d’amplification chimique
est également réduit, ce qui conduit a une amélorale la rugosité de ligne LER. Le bruit
statistique owshot noisesurvient pour de faibles doses avec de fortesg@sede photons et
définit la probabilité statistique de sous-expaserpixel [41]. Lorsque la dose diminue, ce
bruit statistique augmente ce qui génére des riggosie ligne plus importantes. Pour une
dose qui passe de 10 & 1 mJ/cm?, on peut obtemirugosité LER qui varie de 1 a5 nm [42].

Les résines a amplification chimique semblent étrdacteur limitant pour I'obtention de
résolutions tres agressives aussi bien pour 'TEU¥ gour I'immersion 193 nm. Il sera donc
nécessaire de trouver d’autres types de résingscpaibler cette lacune.
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2.2 - Principe expérimental

2.2.3 Les optiques et masques EUV

2.2.3.1 Les optiques réflectives dans I'EUV

Les matériaux étant absorbants dans la gamme darrasnent EUV, il a été nécessaire de
trouver des optiques qui permettent de mettre emdace rayonnement, ainsi qu'un masque
capable de reproduire les motifs désirés. Cettetsire qui permet de minimiser I'absorption,
nécessite la réalisation d’un réflecteur du rayomer®. La méthode la plus simple consiste a
réaliser un empilement multicouche basé sur I'aétece périodique des couches minces d’'un
matériau d’indice de réfraction élevé et d'un matérd’'indice de réfraction faible. Pour
obtenir des interférences constructives, il fautptecer dans les conditions de Bragg en
respectant la relation (2.1).

2xdxsin(g) = KxA (2.1)

Avec @l'angle du faisceau incidend, la longueur d’onde de rayonnememia période du
multicouche eK un nombre entier. De nombreux couples de matéatété expérimentés
afin d’obtenir un fort coefficient de réflexion data gamme de rayonnement EUV. A I'heure
actuelle, le couple de matériaux choisi est le iddne — silicium [Mo/Si], qui permet
d’obtenir un coefficient de réflexion d’environ @ a la longueur d’onde d’exposition de
13,5 nm [49]. La maitrise de ce composant nécesitgouvoir parfaitement contréler
I'épaisseur de couches de quelgues nanometrehidie de la technique de dépoét d’'une part,
et le moyen de contréler 'empilement d’autre psoit donc cruciaux.

Les miroirs EUV présentent des pertes par absaorgfio peuvent atteindre des valeurs de
I'ordre de 30 % suivant le couple de matériauxséf. La raison essentielle est un coefficient
d’extinction important, de I'ordre de TQpour les couches de bas indice de réfraction (Mo
dans Mo/Si). Afin de minimiser ces pertes, il camnti d'optimiser la microstructure et la
pureté chimique de ces couches. Une des solutiojgogées consiste a optimiser les
performances en minimisant I'épaisseur totale dtériau ayant la plus forte absorption [50].
Le facteury exprimé dans I'équation (2.2) définit la fractide matériau absorbant (Mo) dans
la période du bicouche (Mo/Si) :

dMO

—_ “Mo 2.2
Gy, + 0 2:2)

4

Nous avons représenté sur la Figure 2.5 I'évolutlena réflexion d’'un multicouche de
Bragg a base d’'un empilement Mo/Si pour trois viaedu coefficienty, d'apres [51]. La
longueur d’onde est de 13,5 nm fonctionnant erdierte normale, la période du multicouche
est de 6,95 nm. On s’apercoit que la variatiorsessible et qu’en jouant sur le coefficignt
on peut ajuster la structure du multicouche afiobténir une réflectivité maximale a la
longueur d’'onde désirée. La valeur optimale seespjoury = 0,4. Pour un systéme de
lithographie EUV constitué de cing ou six miroies ¢k type, il est fondamental de maximiser
le coefficient de réflexion des multicouches [M/Si
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Figure 2.5 — Simulation de la
réflectivité d’'un multicouche de Mo/Si
avec une période de 6,95 nm
fonctionnant en incidence normale pour
trois valeurs du coefficieny (d’aprés
[51])

o
~

Réflectivité (u.a.)
o
w

o
[N

0,1 ?, \J o’
PR
0 : ‘ ‘
12,5 13 13,5 14 14,5
Lambda (nm)

2.2.3.2 Réalisation des multicouches

La réalisation de couches minces métalligues p&WwV fait appel a des techniques de
dépb6t sous vide comme celles couramment utiliséas dl’autres domaines : I'optique
« classique », la mécanique ou la microélectronifams le cas de dépot multicouches EUV,
deux techniques sont retenues. La premiére utdiggincipe de I'évaporation thermique, la
seconde celui de la pulvérisation. Dans le prem#s; une variante de I'évaporation simple
consiste a utiliser une assistance ionique pousifienles couches: on parle alors de
technique IAD l[on Assisted DepositignPour les techniques utilisant la pulvérisation,
peut citer la pulvérisation cathodique ou la pubkattion par faisceaux d’'ions IB%oO Beam
Sputtering.

Ces techniques de dépodt doivent répondre a traisres primordiaux : controler la
périodicité du couple de matériau [Mo/Si] au travedtu multicouche, minimiser la
contamination chimique des couches (peut modiésrdropriétés optiques en induisent une
perte de réflectivité par absorption), et avoirbam contrdle de la rugosité de substrat et de la
rugosité intrinseque des couches. Une rugositéssikae génére des pertes par diffusion
importante dans le domaine de 'EUV.

Pour cela, on définit la rugosité moyenne fréqueM®FR (Mid Spatial Frequency
Roughness pour des fréquences allant de 1 Ténl unt, et haute fréquence HSFRigh
Spatial Frequency Roughnggsour des fréquences couvrant une plage de 1 @m0 nnt
[39]. Les rugosités a moyenne fréquence spatiaierrénent le niveau de réflexion parasite
intrinséque dans le systéme lithographique aloeslgsi rugosités a haute fréquence diminuent
la réflectivité des optiques. Ces phénomenes peléten expliqués en regardant la capacité
du systéme optique a collecter le rayonnement EtfM-{gure 2.6).

Les rugosités de moyenne fréquence spatiale (MS®R) diffracter autour de I'ordre
spéculaire et pourront étre captées par la pugdi@rojection (Figure 2.6.a). Un halo autour
du spéculaire va se former et peut étre interpp@téme un rayonnement parasitefiaue. Ce
phénomeéne a pour effet de faire chuter le contrdstdimage aérienne. Dans le cas de
rugosités a hautes fréquences spatiales (HSFRyytennement diffracté est trop dispersé et
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2.2 - Principe expérimental

sort de la fenétre de capture de la pupille, cesquraduit par une perte de rayonnement donc
une baisse de réflectivité (Figure 2.6.b).

a) b)

~
N ~

MSFR HSFR

Figure 2.6 — Influence de la rugosité des optiques EUV ssiplerformances du systeme lithographica)des
rugosités MSFR générent des réflexions paradi)des rugosités HSFR entrainent une baisse delétigfté

Les rugosités des optiques sont donc préjudiciaildsivent étre les plus faibles possibles
afin de ne pas détériorer les performances durmgstbes spécifications requises par I'I'TRS
sont de 0,2 nm RMS pour MSFR et 0,1 nm RMS pour RISk I'heure actuelle, aprés
polissage, les meilleures optiqgues EUV sont proclies ces spécifications, avec
respectivement des rugosités de 0,22 nm RMS etriyilRMS [52].

On peut également citer les rugosités a faibleufeége spatiale LSFR supérieures & Imm
(Low Spatial Frequency Roughngss qui vont influencer le front d’onde optique @& de
traduira en terme d’aberrations.

2.2.3.3 Les masques

Contrairement aux masques classiques qui fonctidreretransmission, les masques EUV
fonctionnent en réflexion et sont composés de eiusi parties comme le montre la Figure
2.7.

Absorbeur
Réticule - Couche ta@pon
Encapsulation
Miroir Silicium
interférentiel Molybdéne

Substrat

Figure 2.7 — Schéma d’'un masque EUV, le rayonnement est la@soar I'empilement absorbeur - couche
tampon alors que les parties ajourées permettentafiexion sur le miroir interférentiel

Le substrat avec I'empilement multicouche constitige miroir interférentiel qui
correspondra a la partie réfléchissante du maddmes retrouverons ici le méme principe que
les optiques présentées dans le paragraphe précédmmcapsulation permet d’éviter au
multicouche de s’oxyder et sert de couche d’awét te la gravure du réticule. Enfin, une
couche absorbante, qui constitue le réticule, &sbvsée.

Le substrat est réalisé dans un matériau a fad@éicient de dilatation afin d’éviter toute
dilatation thermique due a I'’échauffement par ghtson du rayonnement EUV. Cet effet peut
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CHAPITRE 2 - La lithographie Extréme Ultra Violet

provoquer une déformation des motifs et risquerd’éproduite sur la plaguette sous forme
d’erreur de positionnement, mais également de génés aberrations.

Le réticule est composé d'une couche tampon et dwatériau absorbant déposé par
pulvérisation cathodique par magnétron qui estiemguave. Cette couche permet d’absorber
environ 96 % du rayonnement EUV. La couche tampotreele miroir et la couche
absorbante est nécessaire afin de protéger lecowudtie lors de la gravure de I'absorbeur et
afin d’avoir un meilleur contraste lors de linsgen du masque. Différents couples de
matériaux sont proposés afin d’obtenir un fort fioeint d’absorption dans 'EUV, ainsi
gu’un fort contraste pour l'inspection finale deasgues. On peut citer comme matériaux le
chrome (Cr), le nitrure de Tantale (TaN) ou leurgrde Titane (TiN).

2.3 Limitations des masques EUV

La réalisation d’'un masque EUV nécessite un gramdhne d’étapes technologiques : le
miroir interférentiel, le dép6t des couches tampgobrabsorbante et la gravure du réticule.
Chacune de ces étapes doit étre parfaitement sé@trafin de ne pas dégrader les
performances du masque. Cela impose de prendrenepte un grand nombre de contraintes
technologiques [54]. Par exemple, les étapes Bnddedépot et de gravure du réticule doivent
étre réalisées a basse température ; cela dang Eehgarantir I'intégrité des performances
optiques du miroir multicouche déposé au préaldblest également important de maitriser
les contraintes mécaniques dans le masque afinrd&ntenir sa planéité. Etant donné que
I'on souhaite utiliser les mémes outils d’inspectgue ceux existants, la structure du masque
doit étre optimisée afin d’avoir un bon contrasteipune inspection a la longueur d’onde de
248 nm, et un bon fonctionnement pour I'étape detg@hhographie EUV. A I'heure actuelle
ces différentes étapes sont bien maitrisées, Insibsiste encore quelques points a résoudre.
Les deux difficultés majeures sont le phénomenentiage et surtout le probléme des défauts
au sein méme de I'empilement [Mo/Si].

2.3.1 Effet dombrage

Dans un systeme EUV, les masques en réflexion mesteune topographie de quelques
dizaines de nanometres, en raison de |'épaissecessg@ire pour que la couche soit
absorbante. Celle-ci va avoir une influence sondige aérienne. Dans un montage EUV, il est
impossible d’illuminer le masque sur une granddaser en incidence normale en raison du
montage en réflexion, de 'encombrement des opsigois également de I'absence de lame
semi-réflechissante a cette longueur d’'onde. Aiesiayonnement EUV illumine le masque
en incidence obliqgue avec un angle pouvant vareB @t 6 °. La topographie de la couche
absorbante fait donc apparaitre un effet d’'ombfafyd-igure 2.8.a) qui modifie la position et
la taille du motif final imprimé sur la plaquettea simulation électromagnétique rigoureuse a
l'aide d’une méthode de calcul modale (MMFEst un moyen efficace et peu coteux pour
illustrer ce phénomene (cf. Figure 2.8.b). Pouaaal peut voir une comparaison selon une
'incidence normale (0°) et oblique (6°) pour unsgae binaire EUV, exposé a la longueur
d’onde de 13,5 nm. Le miroir interférentiel comgof0 paires du couple de matériau [Mo/Si]

" La méthode MMFE sera abordée plus en détail atsatwchapitre 3.
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2.3 - Limitations des masques EUV

et le réticule est composé d’'une couche absorlEnthirome déposée sur une couche tampon
de SiQ. En éclairage conventionnel, on obtient l'imageiea#e pour les deux types
d’incidence, normale et oblique, pour une tailleQi2 visée de 50 nm.

a) b)

1
= Incidence normale (0°)
Rayonnement 0.9 — Incidence oblique (6°)
EUV oblique K st : 1

I I ,_— Effet d'ombrage

Intensité

0 1 L L L L L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Position (nm)

Figure 2.8 — a)lllustration schématique de I'effet d'ombrage ses imasques EUVhH) Comparaison des
images aériennes pour un masque binaire EUV selerincidence normale et oblique

Comme on peut le voir sur la Figure 2.8.b, I'effetl'incidence oblique est visible lorsque
I'on regarde les deux bords de la chute d'interd@&d’image aérienne. En incidence oblique
(courbe rouge) on constate un décalage du bord dnise traduit par un élargissement du
CD par rapport a lincidence normale (courbe bleu2g plus on s’apercoit que l'image
aérienne en incidence oblique se trouve décaléeappprt & une image obtenue en incidence
normale. D’'une maniére simple on peut expliqueplténomeéne par le fait que I'empilement
couche absorbante — couche tampon en incidencgquebk fait de 'ombre » sur la partie
réfléchissante. Ces effets d’'ombrage ne s’expligyss uniquement par des effets de
géométrie. En effet des études ont montré que ffets ele diffraction aux coins des
absorbeurs rentraient également en compte [55]. (@d étre un facteur limitant lorsqu’il
s’agit de réaliser des alignements multi-niveaux.

Pour minimiser cet effet, I'illumination sur le ntpge doit étre proche de l'incidence
normale et I'épaisseur de la couche absorbanteétteita plus faible possible. Malgré tout, il
n'est pas possible d’éliminer completement ce ph@me d'ombrage, surtout pour des
structures de faible dimension. Il peut donc s’avérécessaire de redimensionner la largeur
des motifs et leur positionnement sur le masque @ compenser les effets d'ombrage et
faire correspondre l'image finale aux motifs ingi@ent prévus. Une autre approche
consisterait a optimiser les pentes des empilesmnthe absorbante — couche tampon afin de
minimiser I'effet d'ombrage, mais cette approchsteedifficilement réalisable au niveau
technologique essentiellement pour des probléendssilila gravure des masques (réaliser des
structures avec des pentes de flancs différerié$) [

2.3.2 Deéfauts dans les masques

On définit comme défaut, toute perturbation qui tpewdifier l'intégrité des motifs
désirés. Cette problématique des défauts est égatgmeésente pour les masques DUV, mais
ce phénomeéne est particulierement exacerbé dawasledes masques EUV. En effet, le
masque étant placé au plan objet du systeme decpiooj a trées haute résolution, toute
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structure présente sur le masque sera imagéerangetite dans la résine. Il apparait donc,

que aussi bien les motifs que les défauts du masepamt imagés. Au regard de la longueur

d’'onde d’exposition de 13,5 nm, méme un défaut delgues nanométres présent sur le

masque est susceptible d’étre imprimé. En raisola depographie particuliere des masques

EUV, on peut répertorier deux types de défauts difauts de la couche absorbante et ceux
enterrés dans le multicouche.

2.3.2.1 Défauts de la couche absorbante

Les défauts présents dans le réticule, couche lzdoster — couche tampon, apparraissent
généralement apres I'étape de gravure de la coabBerbante. Ces défauts peuvent se
traduire par des résidus ou des inclusions de didesir. Néanmoins, ces défauts sont
facilement détectables par des techniques d’ingpeconventionnelles fonctionnant dans des
longueurs d’onde de la gamme de rayonnement DUVr Bela, il est nécessaire que les
épaisseurs de la couche absorbante et tampon spigmisées afin d’obtenir un fort contraste
dans la gamme de longueur d’'onde souhaitée (cfir&ig.9).

Imagerie en : Inspection dans
EUV : le DUV
I
|
| Trou Résidus Figure 2.9 — Structure d’un masque pour

[ une utilisation en imagerie EUV et en
- “ / inspection dans la gamme DUV.
L’inspection DUV sert a détecter les
défauts dans [I'absorbeur (inclusion,

résidus)

Substrat

En inspection, le contraste entre la couche abatgbat la couche tampon doit étre
maximum dans le DUV pour une incidence normalersatpe dans 'EUV le contraste doit
étre maximum entre 'empilement couche absorbant®uche tampon et le multicouche
[Mo/Si] pour un angle d’incidence oblique. Les é&saurs de la couche absorbante et tampon
sont déterminées par le biais d'un calcul de réfleé de multicouche et permet d’obtenir les
épaisseurs optimales qui donnent un bon contrastepdction dans le DUV et d'imagerie
dans 'EUV [54].

Les outils d’inspection sont ceux qui sont tregéanent utilisés dans l'industrie de la
microélectronique et permettent de détecter degutiefdans la couche absorbante avec des
sensibilités de lI'ordre de 90 nm [56]. Dans la plipdes cas la réparation est possible en
utilisant un faisceau d’électrons focalisé sur &fadt en question. Le principe consiste a
injecter un gaz précurseur dans I'enceinte du éaigad’électrons qui va générer localement
un dépdt la ou le faisceau est focalisé [57]. Sédonature du gaz et I'énergie du faisceau
d’électron on peut soit déposer de la matieresoigraver. Avec cette méthode il est possible
de réparer aussi bien des résidus d’absorbeuregialis dans la couche d’absorbeur.
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2.3.2.2 Défauts du multicouche

Contrairement aux défauts d’absorbeur, les défaudtsents lors de la réalisation du miroir
interférentiel, et qui se retrouvent enterrés dbnsnulticouche, ne sont quasiment pas
réparables. Seuls les défauts trés proches defcewdu multicocuhe et de faible dimension
sont susceptibles d’'étre réparés en utilisant uscdéau d’électron qui va venir chauffer
localement et compacter 'empilement multicouch8].[5Apres réparation on observe une
baisse de réflectivité de quelques pourcents [59].

La présence de défauts dans le multicouche a fffairde perturber la structure du réseau
de Bragg en influant sur la phase et I'amplitudeajtonnement réfléchi. On aborde ici, avec
la puissance des sources EUV et les limitationsrésimes, un des points les plus critiques
pour la viabilité industrielle de cette techniqueelithographie. Afin d’illustrer ce phénoméne,
on peut voir sur la Figure 2.10 une simulation didéfiaut de 20 nm de largeur et de 70 nm de
hauteur, enterré sous 40 paires de [Mo/Si]. Ceutléfat situé dans la partie réfléchissante
d’'un masque EUV binaire composé d’'un absorbeuhdence sur une couche tampon de SiO
avec respectivement des épaisseurs de 65 et 3Qaraille de CD visée est de 100 nm
(correspondant a 400 nm au niveau du masque amrdign grandissement 4x du systeme de

projection).
a)

Défaut
enterré

Figure 2.10— a) Schéma d'un défaut
enterré au sein d'un multicouche
[Mo/Si] a proximité d'une couche
d'absorbeur; b) Image aérienne
obtenue par simulation d'un masque

0'8~\N\/\f\ /Wﬂ PM EUV en présence d’'un défaut enterré
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b)
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Dans ce cas on constate que le défaut enterré eowmimaste comparable aux lignes
d’absorbeur, ce qui indique qu’il est susceptibée mprimer dans la résine. Ce type de
défaut peut avoir des conséquences catastrophguresa fonctionnalité du circuit final
(simulation de I'image aérienne obtenue a partincalcul modal MMFE).

Dans la littérature on trouve souvent une distincentre un défaut de phase et un défaut
d’amplitude [60, 61] qui, respectivement, n’agidsgme sur la phase ou que sur l'intensité du
rayonnement réfléchi. Dans cette these nous avesigepparti de ne pas faire de distinction
entre ces deux types de défaut. En effet nous dérmsis qu’'un défaut enterré dans le
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multicouche agit a la fois sur la phase et sur phimde du rayonnement réfléchi, avec des
poids différents selon la nature du défaut.

2.4 Conclusion

La lithographie EUV offre de nombreux avantages nagport aux autres techniques de
lithographie de nouvelle génération. Elle serapatde de supporter plusieurs générations
technologiques jusqu’au noeud 16 nm. De plus, ldsed@mn des masques EUV pourrait
s’averer étre moins codteuse que les masques avameé PSM et OPC pour la lithographie
193 nm a immersion. Enfin, la faible valeur d’otvee numérique (NA ~ 0,3) permet d’avoir
une profondeur de champ raisonnable ainsi qu'umaddatitude de procédé, et ce sans avoir
recours a des techniques de RET ou d’illuminatpécgiques.

Bien que cette technique soit trés prometteuse nadist pas la mieux placée pour répondre
dans un futur proche aux exigences de la produdi&omasse car il reste encore de hombreux
points critiques a résoudre. Un des points majeanserne le probléme des défauts dans les
masques et plus précisemment ceux qui perturbentpilement multicouche. Nous avons
insisté sur la difficulté de détecter et de réparetype de défaut bien spécifique. Il est donc
essentiel de bien comprendre les mécanismes plegsau font qu’un défaut est susceptible
de s’'imprimer lors de I'étape d’imagerie. C’est pmicompréhension de ces mécanismes que
nous serons en mesure de fournir des masques aezo x défaut. Pour les besoins de cette
these, nous avons donc cherché a répondre a uweiigns élémentaires ; « Quels sont les
mécanismes physiques d’impression des défauts?Gomment un défaut vient-il perturber
la croissance des multicouches ? » ; « Quel santbésoins en terme de métrologie pour
sonder de tel type de défauts ? ». La deuxienteepie ce manuscrit se consacre aux défauts
dans les masques EUV, ou nous aborderons chacaséois questions posées plus haut.
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EUV

La présence de défauts dans les masques est urbjumjnant pour le futur de la
lithographie EUV. Avec I'évolution des nceuds tedogaues, les tailles ainsi que
les densités de défauts tolérées dans les masdiv@nt devenir de plus en plus
faibles. Au dela du défi technique de la réalisatie masques avec « zéro » défaut,
il apparait comme primordial de comprendre le ph&we dimpression d'un
défaut lors du procédé lithographique.

Dans ce chapitre, nous proposons d’aborder la @nedtique des défauts dans
les masques par le biais de simulations électrogiapgres. Les avantages et
inconvénients des différentes méthodes de simulatitans la gamme du
rayonnement EUV seront abordés. En analysant Isslta¢és publiés dans la
littérature, il apparait que les résultats présentéis surtout l'interprétation sur les
phénoménes d'impression des défauts qui en décdéleend directement des
limitations des codes de calcul électromagnétiqupleyés par les différentes
équipes. En se basant sur une méthode de calattodf@gnétique rigoureuse en
deux dimensions (défaut linéique), nous détaillerdes différents mécanismes
d’'impression des défauts dans les masques EUV.

33



CHAPITRE 3 - Simulation des défauts dans les nesgUV

Sommaire

3.1 Introduction

3.2 Outils de simulation dans I'EUV

3.2.1 Principe de simulation des défautsdas masques
3.2.2 Méthodes de calcul du champ prochs BV
3.2.2.1 SSA (Single Surface Approxima}io
3.2.2.2 Théorie de Fresnel - Kirchoff
3.2.2.3 FDTD (Finite Difference Time Daim)
3.2.2.4 MMFE (Modal Method by Fouriergansion)
3.2.3 Epistémologie des modéles géométrigaesiéfauts
3.3 Limitations du code MMFE
3.3.1 Définition de I'efficacité de diffrach
3.3.2 Découpage en réseau lamellaire (éitloanage)
3.3.2.1 Influence du nombre de trancheda convergence
3.3.3 Ordre de troncatuve
3.3.3.1 Test de convergence en fonatiok
3.3.3.2 Temps de calcul
3.4 Phénomeénes d’'impression des défauts
3.4.1 Perturbation aux bords des défauesfét de bord »)
3.4.1.1 Effetde la pente
3.4.1.2 Effet de la hauteur
3.4.2 Perturbation de la période du multetwu
3.4.2.1 Contraction et lissage
3.4.2.2 Influence de la contraction efidsage

3.5 Conclusion

35

36
36

37
37
38
39
40
41
43
44
44
45
46
47
47
48
49
50
52
53
54
56
56

34



3.1 - Introduction

3.1 Introduction

En microélectronique, un circuit est considéré centtéfaillant lorsque celui-ci ne répond
pas aux spécifications électriques initialementvpes. Ces « défauts » peuvent apparaitre a
n'importe quelle étape du procédé de fabricatiamrslde I'étape de lithographie, le point le
plus critique consiste a obtenir un bon contrdléaddimension de la grille (CD pod@ritical
Dimension pour ne pas dégrader les performances du cilCoinme nous avons pu le voir
dans le chapitre 2, on peut répertorier au moinsx dgpes de « défauts » susceptibles de
modifier les performances des circuits : soit défadts présents au niveau des motifs
d’absorbeur, soit présents lors de la réalisatienl’dmpilement multicouche. Dans ce
mémoire nous nous intéressons exclusivement awutéénterrés au sein des multicouches
[Mo/Si]. Ces défauts sont les plus critiques car ithpactent directement les propriétés
réflectrices des masques EUV. Par la suite, noydaéenons le terme « défaut » uniquement
pour traiter de ce type de défaut.

Dans un masque EUV, il est simpliste de ne considén défaut que par la taille de la
particule présente avant le dép6t du multicouclmeefiet, il faut prendre en compte a la fois
la taille et la forme initiale de cette particuheais aussi I'impact que cette derniere va avoir
sur I'empilement multicouche. Les matériaux [Mo/88posés pendant I'étape de réalisation
du miroir vont recouvrir les particules présentes raveau du substrat, et générer une
perturbation locale des couches. Ce type de patiorbest appelé « nodule » [62], on peut
en voir une illustration sur la Figure 3.1. C'e®nsemble de cette perturbation qu'il faut
considérer comme un défaut, et non pas uniqueragaarticule initiale.

Nodule

Figure 3.1 — Représentation schématique de la
déformation d'un empilement multicouche en
présence d'un défaut

Substrat

Cette perturbation au sein d'un multicouche [Mo/Si] été mise en évidence
expérimentalement dans une publication de P.B. &Mimki [63]. C'est sans aucun doute la
référence la plus citée lorsqu’il s’agit d’évoquer multicouche perturbé en présence d’'un
défaut. Les dépbts des couches [Mo/Si] ont étésésbhvec une technique de pulvérisation
par faisceaux ioniques IBS, selon deux angles dépsation (3° et 30°). L'angle de dépdt
agit sur le mode de croissance des couches. Let dépd « planarisant » pour des angles
d’incidence proches de la normale. Il se caraatéray un effet de lissage du défaut initial. La
taille de la perturbation en surface du multicouesefortement atténuée par rapport a la taille
du défaut au niveau du substrat (cf. Figure 312).dgalement été montré que pour ce type de
défaut (billes d’or de 60 nm) allié a une technigeeoulvérisation par faisceaux d’ions (IBS),
le mode de croissance des couches en présencdéfaut pouvait étre exprimé sous la forme
d’'une déformation gaussienne.
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Figure 3.2 - Image obtenue au microscope électronique
en transmission (TEM) de la déformation d’'un

multicouche de [Mo/Si] en présence d'une particule
sphérique d’or de 60 nm de diamétre [63]

Cependant, les expérimentations sur l'influencedidauts dans les masques EUV restent
assez délicates. La caractérisation de la periarbahgendrée par le défaut initial est difficile
a obtenir de maniere précise, et nécessite desiiteEs de métrologie adaptées. La
réalisation, le positionnement et la caractérisatite défauts est une tache ardue. Nous
décrirons dans le chapitre 4 de ce mémoire unatteatexpérimentale de réalisation de ce
type de défauts.

La réalisation de masques a défauts programmés exseptionnelle car onéreuse en
temps et en argent. Il est alors plus efficacem@pender le probleme des défauts par le biais
de simulations électromagnétiques. Pour cela pltsieoutils de modélisation ont été
développés pour une utilisation dans la gamme yenreement de 'EUV, qui permettent de
prendre en compte la déformation du multicouchprésence d’'un défaut.

3.2 Outils de simulation dans 'EUV

3.2.1 Principe de simulation des défauts dans les masques

L’étude du champ proche électromagnétique au nivdaumasque ne permet pas
d’appréhender de maniére précise les effets sprdeédé lithographique, car de nhombreux
phénomeéenes haute fréquence sont filtrés par laégugst en aval du masque. Il est donc
important de déterminer I'image aérienne au nivdaua plaquette. Pour cela nous avons
utilisé un logiciel commercial : SolidC [64], quépnet de prendre en compte les paramétres
optiques du systeme de projection que sont 'ouvemumériqueNA, le type d’illumination
(cohérenceo du systeme), le niveau diare et les aberrations du systéeme. Le principe de
modélisation des masques EUV que nous avons ugidiséécrit dans le schéma de la Figure
3.3.

Dans un premier temps, la géométrie du masque Etvhedélisée, en prenant en compte
la structure du multicouche, la taille du défadbégine ainsi que le mode de croissance au
sein de I'empilement. Cette description géométriquemasque est utilisée comme donnée
d’entrée pour un calcul électromagnétique en preeancompte la longueur d’'ondg la
polarisation et I'angle d’incidenc@ Ce calcul nous permet de déterminer le champherac
niveau du masque. L'intensité réfléchie et la ptdasehamp sont extraites du champ proche,
et permettent de déterminer une transmittance abpnte qui pourra étre traitée comme un
masque fin par le simulateur d'images aériennedlid&. Le calcul des images aériennes
nous permet de remonter jusqu’a un critere d’'ingogsde défauts en fonction d'un modéle
de croissance géométrique du multicouche. La pogcises résultats va dépendre des
performances des codes de calculs électromagnstidilieés.
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Modélisation de la J/-Paramétres du multicoucke,,, )
structure du - Taille du défauth, FWHM)
masque EUV - Modéle géométriquégaussien, sphérique...)

Calcul du champ - Longueur d'ondé4)
- Angle d'incidence(6)
mg;%%i;emsl\ljlrlzlg) - Polarisation(TE, TM)
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Figure 3.3 — Description du principe de simulation des dé&fadiéins les masques EUV. 1) définition de la
géométrie du masque EUV, 2) Calcul du champ pracheiveau du masque ; 3) simulation de I'imagéaée
; 4) Définition du critére d’impression

3.2.2 Meéthodes de calcul du champ proche dans 'EUV

Difféerents outils de simulation électromagnétiqueznpettent de prédire le champ proche
au niveau d'un masque EUV. Dans cette partie inrtde sur les méthodes de calcul
électromagnétique, nous présenterons quatre méthdelesimulation rencontrées dans la
littérature. Deux méthodes approchées, la méth&ke (Single Surface Approximatipife5,

66] et la méthode de Fresnel — Kirchoff [67]. Airgie deux méthodes rigoureuses, la
méthode FDTD Kinite Difference Time Doman68 - 73], et MMFE Kodal Method by
Fourier Expansion[74, 75].

Si I'on regarde le détail de chacune de ces méthddecalcul, on constate que le choix du
modele géométrique qui décrit la déformation du tromiche dépend directement des
capacités du code de calcul.

3.2.2.1 SSA (Single Surface Approximation)

- 7 L ZZ

La méthode SSA est une méthode scalaire. Elle angi&mentée par une équipe du
consortium EUV LLC EUV Limited Liability Company dans le but de réaliser des
simulations avec un temps de calcul raisonnablbypdthése qui est faite ici consiste a
considérer que seule la surface de I'empilement/§igparticipe a la modulation de la
lumiére incidente. Ainsi, un défaut enterré au sBim multicouche est ramené a sa simple
topographie de surface (Figure 3.4) ; tous lesteffie perturbations des couches au sein du
multicouche [Mo/Si] sont négligés [65].
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Figure 3.4 — Représentation d'un défaut avec la
méthode SSASingle Surface ApproximatipnSeule

la topographie du défaut a la surface du multiceuch
est prise en compte [65]
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L’équipe qui a mis en place la méthode SSA estligésau groupe de P.B. Mirkarimi qui
décrit la déformation induite par le défaut comraegsienne. Dans cette méthode le défaut a
la surface est généralement considéré comme téitgjation (3.1) permet de décrire cette
topographie.

2

FWHM

h(x):h)xexp[—zxwz} avec w=—————
X 2x,/2x1n(2)

Avec hy, la hauteur du défaut a l'origine, EWHM (Full Width at Half Maximum)ia
largeur a mi-hauteur. Cette déformatiofx) produit une perturbation dans le champ réfléchi
F(x) qui se ramene a un simple déphasage comme déusit'dgquation (3.2) :

(3.1)

-1 (3.2)

F(x)= exp(

i><4><77><h(x)]

Bien que cette méthode permette d’appréhenderdelgme des défauts d’'une maniere
simple avec un temps de calcul minime, son domdiagplication n’en reste pas moins tres
limité. En effet, il apparait que cette méthodeshialide que pour des hautebsdres faibles
et inférieures a/4 [76]. Le défaut, étant ramené a sa simple tagguige de surface, conduit a
négliger les perturbations engendrées au sein dticouche. Cela restreint énormément le
domaine d’application de cette méthode.

Les aspects pervers de I'utilisation d’'une tellpraphe commencent a apparaitre au niveau
de linterprétation des résultats. En effet, shl'se focalise sur les hypothéses de départ, qui
veulent que seule la topographie de surface aitinfheence sur le phénomeéne d’'impression
des défauts, on en arrive rapidement a la conalugie pour qu'un défaut ne s'imprime pas
lors de I'étape de lithographie, il suffit que cermier n’induise aucune déformation a la
surface du multicouche. C’est la thése qui a langte été implicitement soutenue par ce
groupe de chercheurs. Cependant, il a été monwécgtie hypothése est insuffisante voire
fausse et que méme un défaut avec une surface mtaneait générer une chute d’intensité au
niveau de I'image aérienne [77].

3.2.2.2 Théorie de Fresnel — Kirchoff

La théorie de Fresnel — Kirchoff proposée par umgip® du consortium ASET
(Association for Super advanced Electronics Techyiety Japoh est une méthode scalaire
basée sur les formules de réflexion de Fresneiéthode consiste a découper la structure du
multicouche en segments et d'y appliquer un caleuléflectivité [67]. On peut voir sur la
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Figure 3.5 une représentation géométrique utilipéar modéliser un défaut avec cette
méthode.

Figure 3.5- La méthode de Fresnel — Kirchoff consiste
a découper la structure en segments [67]

ok

L’hypothése est faite que lillumination est normaur le masque et qu’il n'y a pas
d’interactions entre les différents segments poigrgchantillonner le défaut. La différence de
chemin optique induite par les positions des sedates segments est prise en compte, et
chaque segment est traité indépendamment par yohesgalcul de multicouche. Le paramétre
a connaitre est la phase induite entre une zomeadgue sans défaut et le champ réfléchi par
un segment. La phageest calculée comme indiquée dans I'équation (3.3).

4x rxh

p=arg(R,)- argR,)-—— (3.3)

Avec Rd la réflectivité complexe d'un segmenBm la réflectivité complexe dun
multicouche non perturbdy le décalage de hauteur d’'un segmenil éa longueur d’onde
d’exposition. Le recoupement des résultats issushdgue segment permet de remonter au
champ proche a la surface du multicouche perturbé.

Avec cette méthode on se rapproche davantage dsinéel de défaut. Cependant, cette
méthode ne permet pas de considérer une illummakiotype oblique sur le masque, car le
calcul sur le champ proche ne prend pas en congstenkeractions entre les différents
segments. Il est impossible, par exemple, d’apprédieles effets d’'ombrage caractéristiques
des masques EUV.

3.2.2.3 FDTD (Finite Difference Time Domain)

La FDTD est une des méthodes les plus répandues péaliser un calcul
électromagnétique rigoureux. On trouve de nombreusEérences pour I'application
particuliere des défauts dans les masques EUVE®B,mais également sur leur influence a
proximité d’'une ligne d’absorbeur [70 - 72]

C’est une méthode numérique qui utilise le calad différences finies. Les équations de
Maxwell sont mises sous forme différentielle ettstiscrétisées. Le principe consiste ensuite
a calculer les champs en un point et un instanhéopuis a partir de ces champs, de les
calculer de nouveau a l'instant suivant [73].

L’avantage de cette méthode est son caractére ajeldlie est rigoureuse, et de ce fait
permet de visualiser la propagation des champshaque point de la structure simulée.
Cependant, il est nécessaire de décomposer lawstuen cellules élémentaires, avec des
résolutions tres inférieures a la longueur d’onggpubsition. En effet, pour assurer une bonne
convergence des résultats, la grille de discrétisagpatiale appliquée au modeéle doit avoir
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des tailles de cellules de l'ordre dé&0. Les calculs dans 'EUV sont donc tres longs et
nécessitent une puissance de calcul importante. IBeumémes raisons il est tres difficile de
réaliser des calculs sur des structures trés gsaif@kei en fait une méthode trés colteuse en
taille mémoire pour une utilisation dans I'EUV.

Afin d’obtenir des temps de calcul raisonnablegsil souvent nécessaire de simplifier les
modéles géométriques de déformation des multicauc®er la Figure 3.8.c, on peut voir un
exemple de modélisation géométrique utilisé avéie eceéthode et ou le défaut est considéré
comme un pur défaut de phase.

> hi
Figure 3.6 - Modele utilisé en FDTD, représentant un

E — défaut enterré comme un « défaut de phassl la
e — s RIS o période du multicouche reste la méme et seule la
§ difait différence de chemin optique influe sur la pha$g [6
e =— h

AR

- substrate

Les représentations géométriques des défauts avetéthode FDTD conduisent & des
représentations simplifiées. Les modeles se ranénegprésenter les défauts par des pures
marches de phase (notre exemple) ou des défautsplitade (qui absorbent le rayonnement
incident) [69]. On peut également trouver des megl@lus proches de cas concret mais avec
un faible nombre de paires [72], afin d’allégetdmps de calcul.

3.2.24  MMFE (Modal Method by Fourier Expansion)

La MMFE, également connue sous le nom de RC\Riydqurous Coupled Wave Analysis
est une méthode modale rigoureuse, mise au poinpga. Moharam et T.K. Gaylord au
début des années 1980. Elle permet de calculéraieg électromagnétique dans une structure
diffractante [74]. Son principe consiste a effectuiee décomposition en série de Fourier de la
permittivité électrique de la structure diffractantle base : le réseau lamellaire, et d'y
appliguer les équations de Maxwell que I'on pr@eitiir une base de Floquet-Fourier.

Dans le cas d'une géométrie complexe, la struohstedécoupée en tranches que I'on
considére comme autant de réseaux lamellaires ataimes. Le calcul du champ total se fait
en trois étapes. Une décomposition en ondes pldaes les milieux homogénes (substrat,
superstrat) et en ondes de Floguet-Fourier dansnlksux non homogeénes. Les champs
propres sont calculés dans chaque structure pguedpar la résolution d’'un systeme aux
valeurs propres issues des équations de Maxwéltriture des conditions aux limites a I'aide
des matrices S permet de relier les champs emtidifférentes couches. Une présentation plus
détaillée de cette méthode est disponible en AnBexe

Pour la problématique particuliere de la lithogieplEUV, cette méthode, ou des
approches trés voisines, tendent a se répandreutiiisation devient de plus en plus courante
du fait de la précision de ses résultats. La m&hdMFE permet de simuler des structures
complexes pour un temps de calcul raisonnablegpgrart a d’autres méthodes [75]. Ainsi, il
est possible de simuler en quelques minutes lemfhe d’'un défaut au sein d’'un multicouche
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en prenant en compte différents facteurs de cnotesau nodule [77]. Des simulations
montrant I'influence d’un défaut sur une ligne dsatbheur ont également été réalisées [78].

C’est la méthode de calcul que nous avons utilmdr pes besoins de cette thése. Nous
avons deéveloppé trois représentations geéométrigdiéerentes de perturbation de
multicouche ; un modéle de croissance basé surélliade des paralléles et des modéles
gaussien et trapeze avec la possibilité de fairewvk déformation au sein du multicouche.
On peut trouver le détail de ces trois représamtatigéométriques ainsi que la mise en
éguation en Annexe C de ce mémoire. Comme élémentothparaison avec les autres
méthodes précédemment citées, on peut voir suglad-3.7 une représentation géométrique
d'un défaut gaussien utilisé avec notre méthode EMMBans cet exemple le défaut a une
hauteur initiale de 10 nm, une largeur a mi-hautewHM de 10 nm et au bout d’'un
empilement de 40 paires de [Mo/Si], la hauteur wifase reste de 10 nm et la largeur a mi-
hauteur de 100 nm.

Figure 3.7 - Exemple de représentation géométrique
d’un défaut gaussien utilisé avec la méthode MMFE

3.2.3 Epistémologie des modeles géométriques des défauts

Comme nous avons pu le voir précédemment, la neadi@in d’'un défaut dans les
masques EUV est fortement dépendante des capdoiésentes au code de calcul
électromagnétique utilisé. On s’apercoit qu'un défst souvent représenté (et interprété) a
travers le filtre de ce que I'on est capable de élisdr, et non pas par ce qu’il est réellement.

Premiérement, la publication de P.B. Mirkarimi gquésente des mesures expérimentales
de déformation de couches au sein d’'un masque BB&imile cette déformation a un mode
de croissance gaussien. Les modeles géométrigéesnpés préecédemment s’inspirent pour la
plupart de cette publication. Cependant, a la snwle des Figures 3.4 a 3.7, force est de
constater que pour une géométrie qui se veut aake tsimilaire, les représentations
géomeétriques associées different grandement. Ledesccélectromagnétiques trouvent
également leur limitation dans leur capacité a riseléla structure complexe d'un défaut
enterré. Les résultats issus de ces simulations gammc a prendre en considération avec
précaution car ils peuvent donner lieu a des iné¢aions sans aucun lien concret avec la
réalité physique. Malheureusement un bon nombrputidications sur ce sujet aboutissent a
des conclusions assez hatives sur la problémadigsieéfauts dans les masques. Par exemple,
'usage de la SSA a conduit pendant longtempsdegés qui utilisaient cette méthode a la
conclusion que pour qu'un défaut ne s'imprime pas du procédé lithographique il fallait
gue la surface du multicouche ne présente aucyragtaphie. Toute leur stratégie visant a
minimiser I'impact des défauts est orientée darte adirection, avec I'utilisation de lissage
par faisceau d’électrons par exemple [58].
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Un deuxiéme type d’erreur provenant d’'une modébsagieométrique biaisée des défauts
est lié a la distinction qui est souvent faite amrment selon nous entre un « défaut de
phase » et un «défaut d’amplitude ». Cette distincvient principalement du fait que
certaines méthodes, comme les méthodes FDTD ou S&#, obligées de simplifier la
géométrie des défauts afin de gagner du tempsldg.daependant, un défaut enterré dans un
masque ne peut se ramener a un cas idéal. Commsdenawntrerons dans ce mémoire, du
fait de la déformation engendrée au sein d’'un mwliche, il est impossible de dissocier
I'effet de phase et I'effet d’amplitude sur le ray@ment réfléchi par le multicouche.

Pour conclure, une comparaison simple et intéréssest répertoriée sur la Figure 3.8, ou
'on peut voir la représentation telle qu'on I'advée dans la littérature, d’'un masque EUV
avec un modéle géométrique lié a la FDTD (cf. FegBuB.a) et un modéle géométrique propre
a la MMFE (cf. Figure 3.8.b).

a) b)
Incident light ls’ ' Absorbeur
i oy (e
Capping laysr
AN A L0
U2 ®

WMiltizy=s \ \/ ']r @ N Défaut

Figure 3.8 — Représentation d'un masque EUV perturbé par unutiéfaterré ;a) Représentation de la
méthode de calcul réalisée en FDTD avec un déceugagalcul selon quatre zones [70) Représentation
géomeétrique de la structure d’un masque EUV aveedthode de calcul MMFE

Avec la FDTD, pour rendre le calcul réalisable emmte de temps, la structure (présentée
sur la Figure 3.8.a) est décomposée en deux pafdass un premier temps un calcul
électromagnétique rigoureux est réalisé au niveallatisorbeur par la technique FDTD (zone
1 de la figure). Le multicouche est quant a luiwdigrpar un simple calcul tres rapide basé sur
les relations de Fresnel. Des matrices de trangfermettent de relier les champs
électromagnétiques entre I'absorbeur et le multbeuzone 2 et 4). Il est intéressant de noter
dans cet exemple que I'échelle entre I'absorbele etulticouche n’est pas du tout respectée.
L’absorbeur est représenté de maniere démesuréeapport au multicouche. Le calcul
rigoureux FDTD étant uniqguement focalisé sur la e@bsorbeur, la représentation du
multicouche est donc « mise de c6té ». Ceci indigauela méme occasion que les défauts
enterrés ne peuvent pas étre pris en compte cemeat avec cette méthode.

Sur la Figure 3.8.b, on peut voir la représentatitum masque EUV composé d'un
absorbeur de chrome sur une couche tampon dg 8i@'un multicouche de 40 paires de
[Mo/Si] perturbé par une déformation de type spjériavec coefficient de planarisation égal
a 1, vu par un utilisateur de la méthode MMFE. @marquera le contraste des proportions
accordées dans ce schéma a I'absorbeur et au ougltie par rapport au schéma de la Figure
3.8.a. La méthode MMFE possede un réel avantagepport aux autres techniques pour des
simulations de masques EUV, car elle permet dedpeeen compte l'intégralité du masque. I
est possible de traiter a la fois le défaut entetréon impact sur zone d’absorbeur. Il est
intéressant de noter que cette capacité est teadaits un simple schéma de principe, tout
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3.2 - Outils de simulation dans 'EUV

comme transparait dans la Figure 3.8.a la diffecdie la méthode FDTD de simuler a la fois
I'absorbeur et le miroir.

3.3 Limitations du code MMFE

Bien que la méthode MMFE soit tres performante pme utilisation dans la gamme de
rayonnement de I'EUV, il est nécessaire d’en canedes limitations afin de garantir les
résultats obtenus. Les limitations du code MMFEt $iées a la précision avec laquelle nous
allons pouvoir représenter la structure a étudnais également a notre capacité a prendre en
compte tous les ordres diffractés par la struct@@mme nous avons pu le voir dans le
paragraphe 3.2.2.4, le code MMFE consiste a décesenpla permittivité électrique de la
structure en série de Fourier, et d'y résoudretpgations de Maxwell. La cellule de base sur
laquelle sera appliguée ce calcul est le réseaallaine qui permet de décrire la permittivité
électriqgue de la structure selon des tranches. Rocais des défauts dans les masques EUV,
les réseaux lamellaires sont obtenus comme indiquia Figure 3.9.

N vide [ n2 | Nvide |
1N vide [ n2 [ 1 vide
Nvide [N2] ni [n2] Nyvide
n2 ni nd 1] n
n2 (01 nd [N -
ni I nd I n
A .. ni I nd | n
SubStI'at SubStI'at 1 substrat

Figure 3.9 — Modélisation d’'un défaut avec la méthode MMFE) ;La structure du défaut est découpée en
tranches 2) Chaque tranche est assimilée a un reseau lamel®iPour chaque réseau laméllaire on associe les
indices de réfraction des milieux correspondants

Comme on peut le voir sur la Figure 3.9, la stneefphysique du défaut est découpée en
tranches. Pour chacune de ces tranches, on déeeensuite les zones ou I'on change de
milieu. Ceci permet dans notre implémentation diecte déterminer une matrice équivalente
contenant les indices de réfraction des différemtgeux rencontrés. Chacune des lignes de
cette matrice représente un réseau lamellaireesguéls nous allons pouvoir appliquer le
code de calcul MMFE.

Ainsi, le champ propre dans une structure péricalifféseau lamellaire) peut étre décrit
comme indiqué dans I'équation 3.4. Dans ce casgyréo traite le cas de la polarisation TE
pour laquelle le champ électrique &st decrit par la double somme de I'équation (3.4)

m=+M

E,(x2= ) (zin.exp( jlr,2+ g, .exfp- jk 1, j) X ZM E, .e>(p jka. )< (3.4)

m=-M

L’entier m représente les ordres de diffraction de la stracpériodique. Les valeurs,
sont les valeurs propres de la structure périodiqudes valeursa, représentent les
coefficients d’amplitude que l'on déterminera aid&a des conditions aux limites. Les
coefficients d’amplitude, sont déterminés dans le cas d’'un mode propaggfij €t contra
propagatif &,). La derniere partie de cette équation représkantecomposition du champ
sur la base de Floquet Fourier. Erfirest I'ordre de troncature de la série de Floqoeirier.
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Pour plus de précisions sur cette méthode, vousegzotrouver le détail du code de calcul
MMFE en Annexe B de ce mémoire.

D’une maniére idéale, il serait nécessaire de t@idas coefficients d’amplitudes sur un
nombre d’ordres infini afin d’obtenir I'intégralitdu champ électrique dans la structure. En
pratigue, ce nombre d’'ordres de diffraction esiténpour des probléemes de taille mémoire et
de temps de calcul. Pour chaque réseau lamellegenatrices contenant les valeurs propres
de la structure sont carrées de tatl+1. Le nombre de réseaux lamellaires que I'on prendra
pour représenter la structure, ainsi que le nordlmadres de diffractionm que I'on imposera
au calcul vont directement faire augmenter lagailémoire et par la méme occasion le temps
de calcul.

Ainsi, on peut répertorier deux facteurs qui limitda précision de calcul qui sont
essentiellement dus a des problemes numériquesatigibonnage (échantillonnage de la
structure et du nombre totdfl de modes). Pour obtenir de la précision sur leutal
électromagnétique, il est nécessaire de prendmoarbre de tranches suffisant et homogéne
afin d’avoir une représentation la plus fidele soit de la géométrie du défaut. L’autre critere
de précision concerne le choix de I'ordre de trtumeaM, qui va influer directement sur le
calcul de la structure diffractante. Afin d’évaluémportance de ces parametres, il faut
définir un critere de convergence de la méthodeatieul. Ce critere de convergence a pour
but de déterminer le nombre de couches nécessaires,que le nombre d’ordred, qui
permettent d’obtenir des simulations sans artefactalcul.

3.3.1 Définition de l'efficacité de diffraction

Afin d’évaluer la méthode de calcul, nous avonsisitae réaliser des tests de convergence
sur un calcul d’efficacité de diffraction. L'efficaé de diffraction exprime la maniére dont
I'énergie du champ incident est distribuée surolekes diffractés. Elle est déterminée en
calculant le rapport entre 'intensité du champdeat et I'intensité diffractée. Elle représente
le module du champ électrique réfléchi par rapport ordres de diffraction On normalise
par rapport a la constante de propagation de Eosgéculaire (i = 0)ko.z comme on peut le
voir dans I'équation (3.5).

*

_ ol kX2
DEi—De[kOXJ R.R (3.5)

L’efficacité de diffraction va dépendre de diffétreparametres : la polarisation incidente,
'angle d’incidence et les angles de diffractioesdndices des matériaux et de la période du
réseau. Pour un réseau sans pdete @), la loi de conservation de I'énergie impligyee la
somme des efficacités de diffraction de tous lesesrtransmis et réfléchis est égale a un.

3.3.2 Deécoupage en réseau lamellaire (échantillonnage)

Afin de lever toute ambiguité, nous attirons I'mtien ici sur la distinction entre les
couches [Mo/Si] déposées lors de la réalisatiomditicouche et le découpage en tranches
gue l'on réalise pour le besoin des simulationsdétillonnage de la structure). On peut voir
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3.3 - Limitations du code MMFE

un exemple sur la Figure 3.10.a, ou chaque couehralybdéene (Mo) et de silicium (Si) est
découpée selon deux tranches. En observant lag=gyaf.b pour le cas d’'une déformation
gaussienne avec une structure discrétisée beaugtosifinement (6 tanches par couche de
Mo et 8 tranches par couche de Si), on constaénaist que le nombre de tranches utilisées
par couches de [Mo/Si] va déterminer la précisi@écttantillonnage de la structure.

a) b)

gy NN oS
_..-'"'_""-._,,.-—-.,“_. AA_MO

Figure 3.10 — Influence de I'échantillonnage de la géométrie difaut (ici une structure avec une
déformation gaussienne)) Représentation d'un découpage avec 2 tranchesqathe de [Mo/Si] b)
Découpage correct de la structure avec 6 tranciresquche de Mo et 8 tranches par couche de Si

Dans le premier cas I'’échantillonnage de la stmectiest pas suffisant et la géométrie de
défaut est plus proche d'une forme triangulaire gliene déformation gaussienne. Le
deuxieme cas qui présente un échantillonnage avextus grand nombre de tranches permet
d’avoir une géomeétrie plus proche d’'une véritalbtecture gaussienne.

Il est nécessaire de déterminer un nombre de tesnchinimal afin d’obtenir une
géométrie de défauts la plus fidéle qui soit, négjalement que ses tranches soit homogenes
entres elles afin de ne pas induire des erreurssichellation liees a des artéfacts de
modélisation de géométrie.

3.3.2.1 Influence du nombre de tranches sur la convergence

Pour mettre en évidence l'influence du nombre dednes sur la précision des résultats de
simulation, nous avons réalisé une étude en sulidiution de I'efficacité de diffraction de
'ordre spéculaire en fonction de I'épaisseur desidhes qui servent a échantillonner la
structure. Pour le calcul nous avons choisi unutéjaussien de 30 nm de hauteur et 60 nm
de largeur a mi hauteur parfaitement répliqgué sautong des 40 paires de [Mo/Si] avec des
épaisseurs de Mo de 3 nm et de 4 nm de Si. Noussdixe I'ordre de troncaturgl a 25 pour
une longueur d'onde de 13,5 nm en incidence norrfedleFigure 3.11). A noter que nous
avons volontairement appliqgué un pas non constanfaxe x afin de faciliter la lecture de
cette figure (le pas est proportionnel/a avecn le nombre de tranches par couche).

En observant la Figure 3.11 on s’apercoit que itaffité¢ de diffraction sur l'ordre
spéculaire converge vers une valeur limite (~ Ol&S)ue I'épaisseur des tranches augmente.
Dans cet exemple, on voit qu'il est nécessaire aiasles épaisseurs de tranches au moins
égales a 0,5 nm afin d’obtenir une bonne convergees résultats. Il faut également préciser
gue cet échantillonage est tres lié a la pentesttastures. Plus la pente est douce (comme
dans notre exemple), plus le pas d’échantillonmage doit étre fin.
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0.56
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0.54 Figure 3.11 — Efficacité de diffraction

en fonction du nombre de tranches pris
pour discrétiser la structure géométrique
d’un défaut
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0.52

Efficacité de diffraction (u.a.)
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Lors de notre étude nous avons également constatéeg tranches qui servent a découper
chaque couche de Mo et de Si doivent avoir la mépesseur. Il apparait des erreurs de
calcul lorsque il y a un écart entre I'épaissews ttanches des couches de Mo et celles des
couches de Si. Le modeéle ainsi créé, génere dssikations » au niveau de la géométrie du
défaut dans le multicouche comme on peut le vairladrigure 3.12. La structure simulée
n’est pas celle attendue, et conduit a des résuitgirécis. Cette mauvaise modélisation de la
structure géométrique de I'empilement multicouchatpgentrainer des erreurs sur le calcul du
champ proche inférieures a 1%.

Figure 3.12- Modélisation d'un défaut gaussien avec
une inhomogénéité d’échantillonnage des tranches.
Ceci provoque des « oscillations » au niveau de la
géométrie du défaut

Pour éviter ce probléme lié a I'échantillonnagaysionposons que les tranches qui servent
a découper les couches de Mo et Si aient au mairsépaisseur égale a 0,5 nm, ce qui
correspond a 6 tranches par couche de Mo et 8hieargar couche de Si (pour le cas ou les
épaisseurs de Mo et Si sont respectivement égaélest @ nm). Plus généralement le nombre
de tranches dans chaque couche devra étre dapplerty/ (1-)).

3.3.3 Ordre de troncature M

L'ordre de troncatur® représente le nombre d’ordres pris dans la décsitiquo en série
de Fourier. Dans l'idéal, il faut un nombre d’ordWieinfini afin de décomposer une structure
périodique en série de Fourier de maniére idébést lévident qu’en pratique, ce nombre sera
fini. La taille des matrices a manipuler est lié@édre de troncature (la taille des matrices de
valeurs propres et vecteurs propres est égale aiPM Afin de déterminer I'ordre de
troncatureM qui permet d’obtenir une bonne convergence desltaés, il est nécessaire
d’étudier I'évolution de I'efficacité de diffractioen fonction dé/.
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3.3.3.1 Test de convergence en fonctionule

Sur la Figure 3.13, on peut voir le calcul de iedtité de diffraction sur I'ordre spéculaire
(m=0), dans le cas d’'un multicouche de 40 pairegviteSi] perturbé par un défaut gaussien
de 30 nm de hauteur et de 60 nm de largeur a nietau_e rayonnement EUV incident
arrive a la normale du multicouche avec une longuande A=13,5 nm. Nous avons
également représenté l'efficacité de diffractionfenction de deux périodes différentes :
1000 nm et 1500 nm. L'ordre de troncatiejuant a lui varie de 1 a 55.

0.723
——d =1000 nm

=+—d =1500 nm

0.722

0.721

Figure 3.13 - Efficacité de diffraction sur
'ordre spéculaire ri = 0) en fonction du
nombre d'ordres de calcul pour différentes
périodisations de la structure a simuler

0.72

0.719

0.718

Efficacité de diffraction (u.a.)

0716001 002 003 004 005 006

Ordre de troncature normalisée (M/d)

Comme on peut s’en apercevoir sur la Figure 3.é8idacité de diffraction converge vers
une valeur limite lorsque le rappd/d augmente. Le coefficient de troncatileva jouer le
réle d'un filtre numérique. Plus cette val@drsera importante et plus I'on prendra en compte
un grand nombre d’ordre diffracté. Ainsi, on cotetaue I'ordre de troncatuM qui conduit
a une convergence correcte est directement caarédépérioded de la structure a simuler.
Afin d’obtenir un critére de convergence équivaldndst nécessaire d’augmenter la valeur de
M lorsqued augmente.

Pour illustrer ce fait on peut voir sur la Figurd3 que les résultats de simulation ont
parfaitement convergé pour un ordre de troncatunenalisé de I'ordre de 0,035 ce qui
correspond a un coefficieM égal a 35 pour une période de 1000 nikl etst égal a 50 pour
une période de 1500 nm.

L'ordre de troncaturd! limite fortement la précision des résultats deudation. La taille
mémoire de calcul augmente avec l'ordre de tromeatt le temps de calcul est également
fortement affecté.

3.3.3.2 Temps de calcul

Sur la Figure 3.14 nous avons tracé le temps aelcaoyen du champ proche en fonction
du coefficientM. Le calcul est réalisé sur une structure gaussigdantique a celle du
paragraphe précédent avec un découpage de huithésrpour les couches de Si et six
tranches pour les couches de Si. Ce calcul a étéséésur un processeur de 750 MHz de
fréequence d’horloge.
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= Figure 3.14— Temps de calcul en fonction
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On s’apercoit que le temps de calcul suit unedgatithmique en fonction du coefficient
de troncaturéVl. Le temps de calcul varie d’'une décade pour urealld troncature qui passe
de 1 a 20. Le temps de calcul évolue de maniererexyielle comme indiqué dans I'équation
(3.6).

T(9) = Cxexp(aM) (3.6)

Dans I'exemple particulier de la Figure 3.14, leefticients C et a sont respectivement
€gaux a 32 et 0,11. Une solution pour améliordengs de calcul est d’augmenter la vitesse
du processeur.

3.4 Phénomeénes d’'impression des défauts

Comme nous avons pu le voir au cours de ce chapitre idée récurrente dans la
littérature sur ce sujet veut qu’un défaut totaletrlessé en surface n’ait aucun impact sur
limage lithographique. C’est donc de cette hypethéle défaut lissé en surface que nous
allons partir pour illustrer les phénomeénes d’inggien des défauts dans les masques EUV.
Sur la Figure 3.15, nous avons schématisé deux le®dgométriques, I'un ne présente
aucune perturbation en surface (cf. Figure 3.1®iale second présente une déformation de
10 nm engendrée par la présence du défaut (cfrd-igul5.b). Ces défauts simulés avec la
méthode MMFE avec une polarisation TE sont baseésrsmodéle géométrique trapeze (voir
le détail de ce modele dans I'annexe C).

Sur la Figure 3.15.a, bien que la surface soitegylan constate que la perturbation au sein
du multicouche est suffisante pour créer une ctiiéensité importante au niveau de I'image
aérienne. En considérant par exemple un seuil désgion pour une intensité de 0,25, le
défaut est susceptible de s’imprimer. Dans le @asad-igure 3.15.b, bien que I'on ait une
déformation non négligeable a la surface, la pbedtion au niveau de I'image aérienne est
faible et n'est pas suffisante pour franchir leilséimpression. Ces défauts n'ont que peu de
vraisemblance au niveau physique, néanmois onrgajpeue les mécanismes qui font qu’'un
défaut s'imprime ou non ne se limite pas a la sintppographie de surface du multicouche.
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Figure 3.15— Effet du lissage des défauts dans les masqu¥ssil)'image aérienneg) Masque EUV perturbé
ne présentant aucune déformation a la surface dlicouche ;b) Masque EUV présentant une perturbation de 10
nm & la surface du multicouche

Pour illustrer les difféerents phénomeénes d'impr@ssies défauts dans les masques EUV,
nous avons déterminé l'image aérienne de différgqgss de défaut en nous basant sur la
méthodologie décrite sur la Figure 3.3. Nous maatre que ces phénomenes sont liés soit a
des effets de diffraction engendrés par les peatiohs au bord des défauts, soit a des
phénomenes de contraction de période du multicogahent pour effet de désaccorder le
miroir de Bragg de I'empilement [Mo/Si].

3.4.1 Perturbation aux bords des défauts (« Effet de boreh)

On appelle «effet de bord », l'influence sur I'geaaérienne qu’aura la perturbation
engendrée au sein d’'un multicouche par les borda défaut enterré. On supposera donc
gu’un défaut de hautetrva perturber 'empilement multicouche, et queeetrturbation est
étendue sur une largedx comme schématisée sur la Figure 3.16.

Figure 3.16 — « Effet de bord », un bord de défaut va
perturber I'empilement multicouche sur une hautkuet
pour une étendue latérale égaléxa

: Ax

>

Afin de mettre en évidence I'effet de bord, nousressimulé un défaut basé sur un modeéle
géométrique trapeze dans le cas d’'une polaris@itoriLa hauteur initialdn du défaut est de
25 nm, pour une largeur de 250 nm, et le bord deuti@résente une étendede 50 nm. Le
multicouche est composé d'un empilement successi4@ paires de [Mo/Si], avec une
périodedy. de 6,9 nm et un rapportde 0,4. Le multicouche est parfaitement répliqué s
'ensemble des quarante paires, ce qui indique lgumepilement au-dessus du défaut se
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comporte comme un miroir idéal. Dans ce cas, |etionuiche ne sera perturbé que par les
bords du défaut (cf. Figure 3.17.a).

a)

I

100 200 300 400 500 GO0 70O 800 900
Position (nm)

b) Figure 3.17 — Influence de la perturbation
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' engendrée par le bord d'un défaa), Modéle
géomeétrique trapéze utiliséb) Image aérienne

08 engendrée par ce défaut
R // \\ /

0 I I I 1 I !
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La simulation MMFE est réalisée pour une périade 1000 nm au niveau du
multicouche, et un ordre de troncatilede 30. On considere une incidence normale 0°)
sur le masque. Pour le calcul de I'image aérieoneprend une ouverture numérighié de
0,3, une illumination annulaire avec une cohérepadielle o égale a [0,3 0,7], et un
grandissement de 5x.

On peut voir I'image aérienne simulée pour ce tgeestructure sur la Figure 3.17.b.
L'intensité chute uniquement au niveau des pertioha engendrées par les bords des
défauts. Dans cet exemple, pour une étendue de.bodke 50 nm, on trouve une chute
d’intensité avec une intensité minimale de I'orde=0,1 pour chaque bord du défaut.

Au niveau de ces bords, il y a deux phénomenesantiliés et qui peuvent provoquer une
chute d’intensité de I'image aérienne. Cela pent I a un phénomene directionnel engendré
par la pentd/Ax ou un effet de marche de phase dépendant de launautu défaut.

34.1.1 Effet de la pente

Comme nous avons pu le voir dans la Figure 3.16s raisons I'hypothese qu’un défaut
enterré perturbe les couches de I'empilement [M@&&i une hauteur et une étendue latérale
Ax. On s’intéresse ici a I'effet que va avoir la peintéx sur I'image aérienne.

Afin de s’affranchir des effets de phase liés &dateur, on fixén a 25 nm. L’étenduelx
guant a elle varie entre 100 nm et 500 nm. On aofjele dans tous les cdg >> A, ces
valeurs sont suffisament grandes pour éviter dietseflu type décalage de phase. Pour le
calcul du champ proche électromagnétique au nivamasque on considere un ordre de
troncatureM égal a 50. Cette valeur nous permet d’avoir ume€xmence correcte pour une
périodisation de la structure de 1500 nm. Sur Buie 3.18 on peut voir I'évolution de
l'intensité minimale du champ proche en fonctionalpenteh/4x.
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A noter que la valeur de l'intensité minimale poume pentén/4x égale a 0O correspond au
cas d'un multicouche sans défaut. Au regard dee dgjure, l'intensité minimale décroit
lorsque la pentd/4x au bord du défaut augmente. La chute d’intensit@igeau du champ
proche engendré par le bord du défaut atteint saximum pour une pentd4x égale a 0,15
(intensité minimale égale a 0). Cette pente comeg une transition trés douce au niveau du
bord du défaut. En effet une pente de 0,15 correspaun angle de I'ordre de 8° par rapport &
la surface du multicouche. Cela met en évidencgrdmde sensibilité qu’'a la lithographie
EUV a « voir » des défauts avec de tres faiblesatians de topographie de surface. Si I'on
fixe le seuil d'impression dans la résine a unerinité égale a 0,25, on voit que ce seuil est
franchi pour des pentdgAx > 0,08, ce qui correspond a des angles supéréeurs°, donc
des défauts avec des transitions de bord trés douce

On s’apercoit que la variation d’angle au niveaubdud du défaut modifie localement
l'intensité réflechie par le masque EUV. On peutges que cet effet est lié & un non respect
de la condition de réflexion des miroirs de Bragig équation (2.1)). En effet, la période d’'un
miroir interférentiel de Bragg est étalonnée pooe dongueur d’onde donnée et un angle
incident bien précis. Afin de voir si il y a coraébn entre les effets de bord et les conditions
de Bragg, nous avons simulé l'intensité réfléchae yn multicouche [Mo/Si] sans défaut en
faisant varier I'angle d’incidence de 0 a 1d¥(=6,9 nm ;y = 0,4 ;1 = 13,5 nm ; 40 paires
[Mo/Si]). On peut voir le résultat de cette comparaisonatigure 3.19. Dans le cas de la
courbe retracant les effets de bords, I'angle dliewce moyen représente I'angle de la pente
au bord du défaut.

0.8 \ : ‘ | —— Multicouche Mo/Si
=<2 -+ Effets de bord
0.7h "y
0.6 "\
205 kY \ Figure 3.19 —Intensité réflechie en fonction de
é 04 A \ 'angle d’incidence moyen dans le cas dun
e 3 \ multicouche Mo/Si sans défaut et dans le cas de la
~ AY . . 7
203 Y \ variation de la pente au bord d'un défaut
S AY
:: 0-2 \\ \
AY
0.1 %
e
0 L L L kLY ¢ L ; L
0 2 4 6 8 10 12 14

Angle d'incidence moyen (°)

Comme on peut le voir sur cette figure, la chutatdhsité engendrée par la pente au bord
d’'un défaut n’est pas liée au non respect de lditon de Bragg. En effet, on constate qu’un
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multicouche de 40 paires de [Mo/Si] a une intensfi&chie qui passe en dessous du seuil de
0,25 pour des angles d’incidence moyen supérietr 14°, alors que cette condition est
remplie pour des angles de I'ordre de 5° pour tiedsede bord.

Cette évolution de l'intensité minimale du champghre en fonction de la pente peut
s’expliquer par un effet directionnel. Lorsque &nfeh/4x augmente, le rayonnement réfléchi
va étre diffracté dans une autre direction quérkection spéculairenf = 0), entrainant par la
méme occasion une redistribution de I'énergie lwuse.

341.2 Effet de la hauteur

A présent nous nous intéressons aux effets deuteelmades défauts sur les mécanismes
d’'impression. Afin de nous affranchir des effets lde pente explicités au paragraphe
précédent, nous considérons un défaut enterré ay@néme perturbation de 'empilement avec
une transition abrupte comme indiqué dans la Fig28. La référence de phase est fixée a la
surface du multicouche non perturbé. Bien que aefpeésentation n’'ait pas de réel sens
physique, elle permet de bien appréhender l'inftgede la hauteur sur I'impression des
défauts.

=00

Figure 3.20 — Représentation schématique d'un
défaut enterré présentant des transitions abrulgies
la perturbation au sein de I'empilement

Substrat

Nous avons réalisé une simulation MMFE sur ce tgipestructure en considérant une
variation de la hauteur entre 0 et 14 nm. La pé&tbdu masque selon x est de 1000 nm et
nous avons fixé l'ordre de troncatuké a 30. Le multicouche, I'angle d’incidence et les
parametres d’illumination sont les mémes que lorparagraphe précéden,( = 6,9 nm jy
=0,4;1=13,5nm 9 =0°; 40 paires [Mo/Si] ; NA =0,3g =[0,3 0,7])

Sur la Figure 3.21 nous avons représenté I'évatutle I'intensité minimale du champ
proche et de l'image aérienne ainsi que la phadeitm par la variation de la hauteur du
défaut. Sur la Figure 3.21.a on peut voir que llétron de l'intensité minimale du champ
proche reste quasiment constante et corresponé intensité moyenne de 0,6. Cet effet est
engendré par le fait que la transition du défaut awupte et ainsi la réflectivité du
multicouche est la méme en tout point du multiceuddn théorie, l'intensité du champ
proche est constante sur tout le multicouche dedalphase est modifiée par la variation de
la hauteur du défaut. Les oscillations observéesl'suensité de champ proche (Figure
3.21.a) peuvent étre assimilées a des artefacsrdations MMFE.
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A présent, lorsque I'on observe I'intensité minimde I'image aérienne, on s’apercoit que
celle-ci ne suit pas la méme évolution que I'intEnau niveau du champ proche. En effet, on
observe des oscillations de lintensité minimalel'deage aérienne lorsque la hauteur du
défaut augmente. Ces oscillations sont corréléés \aariation de la phase induite par le
changement de hauteur du défaut. Ainsi, lorsquealdeur varie de 0 a 14 nm, la marche de
phase induite varie entre -180° et 180° (cf. Fighi.b). La longueur d’onde d’expositian
étant égale a 13,5 nm, on obtient rapidement dasgadments de phase de 180° pour des
marches de quelques nanometres de hauteur. Ldesqueeche de phase induite correspond a
180° nous obtenons un phénomene d’interférencesudgges et I'intensité au niveau de
limage aérienne chute au niveau de la transit®pliase.

Ce phénomene de chute d’intensité survient pour hdegeurs de défaut multiple de
(2n+1)4/4, avecn un nombre entier. On obtient donc un premier mumpour une hauteur
de 3,375 nmA(4) et un second minimum d’intensité pour une hautkud 0,125 nm3J/4),
ce qui correspond a un déphasage de 180°.

Un défaut enterré au sein d'un masque EUV va sepoder comme un élément
déphaseur. Il est a noter que 'on peut utiliseérefiet de décalage de phase afin de créer des
masques a décalage de phase pour la lithographie EU

3.4.2 Perturbation de la période du multicouche

L'autre phénoméne important dans l'impression défauts provient de l'effet de
perturbation de la période du multicouche en radmia présence d’'un défaut. En effet, il est
possible que lors du procédé de dépobt on puissrnarsun effet de lissage du défaut qui peut
étre lié a une modification de la période du maoliiche au dessus du défaut. Ainsi, la
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condition de Bragg au dessus du défaut n’est maperctée, ce qui a pour conséquence de
dégrader la réflectivité du miroir.

Sur la Figure 3.22 nous avons représenté I'évalutie la réflectivité d’'un multicouche
plan avec quarante paires de [Mo/Si] dans le cas tdisceau incident normal a la surface
avec une longueur d’onde de 13,5 nm. Les conditilenBragg pour ce miroir sont respectées
pour une période du multicouche de 6,9 nm et upady égal a 0,4.

8

60

40 Figure 3.22 —Evolution de la réflectivité en fonction

de la variation de la période du multicouche

Réflectivité (%)

20

0 01 02 03 04 05

Variation de la période du multicouche (nm)

Sur cette figure on voit que lorsque la périodenduticouche qui respecte les conditions
de Bragg se trouve modifiée, il y a une chute rauid la réflectivité. Lorsque la période du
multicouche varie de 0,3 nm on voit que la réfiatdi du miroir chute a moins de 5% et
devient nulle pour une variation de 0,5 nm. Ainai modification de la période du
multicouche engendrée par la perturbation d’'unutéfa sein du multicouche entraine une
chute rapide de la réflectivité.

3.4.2.1 Contraction et lissage

Dans un cas réel, la pertubation de la périodeungent pas toujours a la méme position
dans le multicouche. On considére ainsi que le iomuithe au dessus du défaut peut étre
scindé en deux zones. Une premiére zone de petiturkide la période liée a un lissage du
défaut sur les premiéres couches de I'empilemem. déuxiéme zone sur la partie supérieure
de 'empilement ou la période [Mo/Si] respectedenditions de Bragg (cf. Figure 3.23).

. x—i_ Conditions de Bragg

Figure 3.23— Représentation schématique de
. la perturbation de la période du multicouche
_I_hf e—— Zone de contraction  en présence d'un defaut. On definit deux
et lissage zones au dessus du défaut, une zone de
contraction et de lissage et une zone qui
remplit les conditions de Bragg

L}

L}

1
e m————— - -

N

On définit lelissagedu défaut et lacontractiondu multicouche comme définit dans les
égquations (3.7) et (3.8). Le parameétrdigeageva définir de combien est perturbée la période
du multicouche et le paramétre ctentractionindique le nombre de paires sur lesquelles cette
perturbation a lieu.

54



3.4 - Phénomeénes d'impression des défauts

Lissagd %) = [1— Z—fj x 100 (3.7)

Contraction(%) = % x100 (3.8)
T

Bien que les effets de contraction et lissage $diés, nous avons fais le choix de les
dissocier afin de mettre en évidence ce phénon@nedéfinit hj comme étant la hauteur
initiale du défaut ehy la hauteur final apres lissagé; représente le nombre total de paires
dans le multicouche & indique le nombre de paires sur lesquelles ilpedurbation de la
période du multicouche. Ainsi, Uissagede 100 % et uneontractionde 50 % indique que le
défaut est totalement lissé a la surface du muitbe, et que ce lissage est complet au bout
d’'une contraction sur les 20 premieres paires (dlarcss d’'un multicouche de 40 paires de
[Mo/Si]). A noter un cas patrticulier, lorsque lsdage est de 100 % et la contraction de 0 %.
Cette condition correspondrait a un lissage totatléfaut avant dépot du multicouche. Dans
cette configuration on considere alors le multidceicomme idéal.

Afin d’évaluer I'impact de la perturbation de larjpéle du multicouche sur lI'image
aérienne, nous avons également simulé la mémdigewue dans les paragraphes précédents
(dw. =6,9nNmy=0,4;1=13,5nm 9 = 0° ; 40 paires [Mo/Si] by = 25 nm ;4Ax = 50 nm ;

CD = 250 nm) en considérant un lissage de 80% (hafiteale h = 5 nm) et une contraction
de 75% (contraction au bout de Ia&° @ire). Sur la Figure 3.24.a, on peut voir laméwie
utilisée pour cette simulation, et sur la Figur243h nous avons représenté I'image aérienne
correspondante en utilisant une ouverture numérlgAeégale a 0,3, et une illumination
annulaire avec un facteur de cohérence partieigal a [0,3 0,7].

a) -
e
=—7? -
- ————————
= ————
=— —— —
= ——— —
ﬂ
100 200 300 400 500 8OO YOO 8OO 900
Position (nm}
b) Figure 3.24— Influence de la perturbation de la
! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ période du multicouche sur le critere
d’'impression ;a) Multicouche de 40 paires de
0.8 [Mo/Si] (lissage = 80 % et contraction = 75 %) ;
206 b) Image aérienne correspondante
z
g
S04
0.2}

90 40 60 80 100 120 140 160 180

Position (nm)

Si 'on compare les images aériennes entre la EiguR3.b et la Figure 3.24.b, on
s’apercoit que la chute d’intensité n’est plus ueigent due a des effets de bord, mais
également en raison de l'effet de perturbationadpdriode au-dessus du défaut. Ceci a pour
effet de faire diminuer l'intensité réfléchie par inulticouche au-dessus du défaut car le
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nombre de paires respectant les conditions de Braglgmité (dans notre exemple, le nombre
de paires respectant ces conditions est égal ailésple [Mo/Si]).

3.4.2.2 Influence de la contraction et du lissage

La contraction de la périodi, sur les premieres paires du multicouche se raraeume
cas simple ou la réflexion de Bragg ne se produis pue pour un nombre limité de paires
[Mo/Si]. Lors de la réalisation de I'empilement [K&], on peut considérer aussi bien un effet
de lissage du défaut que de contraction du multiceu Sur la Figure 3.25 nous avons
représenté l'intensité minimale de I'image aérieandonction des parametres de contraction
et de lissage du défaut. Dans notre exemple lautléédif a une hauteur de 25 nm, une largeur
de 100 nm et une étendue de bdrdde 50 nm. Le multicouche a une périaile de 6,9 nm
pour un rapporty de 0,4. On considere une longueur d'onde de 1B)5intidente a 0°.
L'ordre de troncaturé/l de la simulation est égale a 30, et I'on considére illumination
annulaireoc = [0,5 0,8] et un grandissement de 5x.

o=

= e Figure 3.25— Intensité minimale de I'image
%” aérienne en fonction de [leffet de
2 70 contraction et de lissage
60»7
500 20 40 60 80 100
Contraction (%)

Sur cette figure, Le critere de lissage permetéaterdchiner de combien la hauteur du défaut
natif va étre atténuée. Le paramétre de contrag@met de déterminer sur quelle épaisseur
du multicouche ce lissage a lieu. A partir de lguFé 3.25 on peut voir que le critére de
lissage est un point tres important afin d’attérliiefluence du défaut. Si I'on considere que
le seuil d'impression dans la résine correspondeiintensité de 0,25, on peut évaluer a partir
de ce graphique les conditions de contraction disdage qui permettent de remplir ce critere.
Dans cet exemple, on constate que cette condibremplie lorsque la hauteur du défaut est
lissée de plus de 90 % sur une épaisseur de ctiatratl multicouche de 40%.

Ainsi on constate que pour atténuer un défaut enten sein d’'un multicouche il est
intéressant de mettre au point des techniques piét dgi permettent de lisser le défaut de
maniére rapide.

3.5 Conclusion

La problématique des défauts dans les masques BUWnedes points bloquants pour le
devenir de la lithographie EUV. En effet, un défaudsent lors de I'étape de réalisation du
multicouche [Mo/Si] va perturber localement I'engpilent, et s’imprimer dans la résine, ce
qui n’est pas souhaitable. Les outils de simulaél@ttromagnétique sont un bon moyen pour
appréhender les phénomeénes d’'impression des défaetdste deux catégories d’outils de
simulation, les méthodes approchées (SSA, théai€rdsnel — Kirchoff) et les méthodes
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rigoureuses (FDTD, MMFE). Cependant, dans la plupas cas, la compréhension des
phénomenes d'impression des défauts est limitéec@ague le code électromagnétique est
capable de traiter. Ce « filtrage » de ce qu’eslietnent un défaut conduit & des conclusions
qui se restreignent parfois a des cas trés padisulAfin de bien comprendre les différents
mécanismes d'impression des défauts, il est impbda pouvoir simuler une déformation au
sein d’'un empilement [Mo/Si] qui se rapproche lespbossible d’'un cas réel. Une technique
particulierement bien adaptée dans la gamme dennayoent de 'EUV est la méthode
MMFE. Elle nous a permis de réaliser des modélesngéiques proches de la réalité pour
simuler ces déformations au sein d’un multicouche.

Nous avons mis en eévidence les difféerents phénosnéng entrent en jeu lors de
limpression des défauts dans les masques EUV.eHess de déformation du multicouche
induits par les bords des défauts vont avoir pdiet e faire chuter l'intensité au niveau de
image aérienne. Dans un premier temps, les effetpente jouent un réle directionnel en
faisant diffuser la lumiére. Si I'on fixe un seuwllimpression des défauts la= 0,25, on
constate que pour une hauteur fixe, ce seuil estchi pour des valeurs de peritlx
supérieures a 0,08. Le deuxieme effet provientad@duteur du défaut qui engendre une
modification de la phase. Les variations rapideladgehase sont suffisantes pour entrainer une
chute d'intensité au niveau de l'image aériennes Efets de phase sont d’autant plus
importants que le rayonnement de 'EUV £ 13,5 nm) est sensible a des topographies de
guelques nm de hauteur. La chute d'intensité estimade pour des hauteurs de défaut
multiple de(2n+1)J/4. Afin de mettre en évidence le dernier phénomémepdession des
défauts, nous avons introduit une notion de cotitnacet de lissage de I'empilement
multicouche. On constate que ces deux effets déatdt jouent un réle primordial sur
'impression des défauts. Un défaut complétemesséli(ne présentant aucune topographie de
surface) sur les premieres paires de I'empileméiat$i] n’aura aucun impact sur le procédé
lithographiqgue. Comme nous 'avons montré au caerse chapitre, un défaut réel ne peut
pas étre réduit a son seul effet sur la phasamiplitude du champ proche.
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CHAPITRE 4
Réalisation de masques EUV a défauts

programmes

Afin d’approfondir les mécanismes d’impression diéfauts dans les masques
EUV, il nous a fallu réaliser des échantillons ééatits programmés pour des études
expérimentales. Pour cela nous avons développétatdmiques spécifiques de
fabrication, le but étant d’obtenir des taillesgleelques dizaines de nanomeétres. |l
est également important de pouvoir les positiomrfierde faciliter leur identification
lors des étapes de métrologie. Nous avons dondéétlifférentes techniques de
fabrication sur technologie silicium, comme la gnas (seche et humide), la
lithographie électronique sur résine minérale ogoem la croissance de nano-
cristaux de silicium. Nous présenterons dans cepighales avantages et
inconvénients de ces techniques pour la réalisagodéfauts de petites dimensions.

Lors de cette thése nous avons également eu ldbjhgsd’avoir accés a un outil
d’exposition EUV pour réaliser I'exposition de ddfa programmés dans les
masques EUV. Nos techniques de réalisation de thé&tant développées sur une
ligne de fabrication dédiée au silicium, nous avfais le choix de réaliser ces
défauts sur substrat silicium de 200 mm de diamgtris de les reporter sur un
support de masque en quartz afin de répondre amasoSEMI imposées par l‘outil
d’expositon EUV utilisé. Les résultats d’expositiobtenus avec ce type de masque
seront détaillés dans le chapitre 5.
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4.1 - Introduction

4.1 Introduction

En raison de la compléxité de fabrication, on neuie que peu de tentatives
expérimentales de réalisation de défauts entemés leés masques EUV. La difficulté vient du
fait qu’il est nécessaire d'allier a la fois desaltitions tres agressives (tailles de défauts de
'ordre de la dizaine de nanometres) avec une gigtide placement qui permettent de les
identifier et de la mesurer par des techniques ékeatogie apropriées (MEB, AFM...).

Une des méthodes la plus couramment employée te@steposer a la tournette des billes
d’or en suspension dans une solution (généralearenablvant) sur un substrat de silicium ou
de quartz. Le substrat est ensuite recuit afinaile févaporer la solution avant de realiser
'empilement multicouche [79, 80]. Ces billes dont des diametres couvrant une gamme
comprise entre 50 et 100 nm. L’intérét particutiercette technique vient du fait que I'on est
capable de déposer sur un substrat des billesad&r une taille calibrée. Cependant ces billes
sont disposées d’'une maniere aléatoire sur le ralst qui rend la métrologie de ce type de
défaut difficile. Une seconde technique consistéadiser des tranchées dans de la résine par
une technique de lithographie électronique, puiséddiser un dépbt pleine plaque de nickel
ou d’or par évaporation. La résine est ensuitegefitechnique dt off), laissant une couche
de matériau déposé uniquement au niveau des tres§BE]. Cette technique permet d’avoir
un bon contréle sur le positionnement des défaussireles épaisseurs déposées (8 ~ 30 nm).
Ces deux techniques ont essentiellement été eslipdur caractériser I'impact d’'un défaut
sur la croissance des empilements multicouche.

Les premieres tentatives expérimentales de réalsate masque EUV permettant de
guantifier I'impact des défauts remontent a 1998.[®ans cette expérience, des défauts ont
été réalisés par une technique de croissancedéeatie Ge/Cr. Bien que les tailles réalisées
soient loin des contraintes imposées par l'indestie la microélectronique d’aujourd’hui,
cette étude a permis d’évaluer I'impact que pouvaibir un défaut sur des lignes
d’absorbeurs. Plus récemment, des expérimentadioingté réalisées en utilisant des tailles de
défauts beaucoup plus proches des spécificationelbs [83]. Dans cette approche, les
défauts ont été réalisés par une une techniquethdmiaphie électronique sur une résine
minérale HSQ Klydrogen Silses-Quioxapeermettant ainsi d'obtenir des défauts natifs
cubiques avec des largeurs de 50 nm, pour uneuradges0 nm et des profils abruptes.

Pour les besoins de cette these nous nous somtée=sses a différentes approches pour la
réalisation de défauts avec des dimensions de ugelglizaines de naométres. Trois
approches ont été étudiées : une technique litpbgga- gravure (seche et humide), une
technique de lithographie électronique sur rési8®QHt une méthode de croissance de nano-
cristaux de silicium. Les deux premieres technigem# largement utilisées dans I'industrie
de la microélectronique alors que la croissanceat® cristaux est une technique issue des
nanotechnologies.
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4.2 Techniques de réalisation de défauts

4.2.1 Techniques de gravure

421.1 Gravure humide

Nous avons choisi d'étudier la gravure humide gawuéalisation de défauts programmés
car cette technique permet d’avoir un trés bonrétmsur les épaisseurs graveées, inférieures
au nanomeétre. En fonction du matériau, on peutrétantla cinétique de gravure en ajustant la
dilution du bain de gravure. La réalisation de d&fanatifs avec cette technique s’avere
intéressante pour étudier les effets de marchehdsepsur I'impression des défauts dans les
masques EUV.

Notre choix s’est porté sur la gravure d’'une couclee silice dans un bain d’acide
fluorhydrique dilué (HF). L'ajustement de la prafenar se fait en jouant sur le temps de
gravure, et a été réalisé sur des plaques de sikcges. Des mesures ellipsométriques avant
et aprés cette étape de gravure ont été réalifi@edeadéterminer la cinétique et d’étalonner
le temps. La méthode de gravure humide nous a patenréaliser des échantillons avec des
hauteurs couvrant une gamme allant de 3 nm jutfutam avec un trés bon contréle entre les
hauteurs visées et celles réalisées. On peut woiesTableau 4.1 le comparatif des résultats.
Ces mesures ont été réalisées avant et aprésapeeds gavure pleine plaque.

Hauteur visée | Hauteur mesuré¢
3,3nm 3,1 nm
6,6 nm 6,1 nm Tabl 4.1 Résultats  d
ableau a1 - ésultats es mesures
9,8 nm 9,6 nm ellipsométriques sur une pleine plaque de,SiO
13,1 nm 12,9 nm aprés gravure humide dans un bain de HF dilué
16,4 nm 16,2 nm
19,7 nm 19,4 nm
23 nm 22,8 nm

On constate que les hauteurs obtenues sont trebgsrales hauteurs visées, avec une
erreur sur la hauteur gravée inférieure a 0,5 nes IMesures au microscope a force atomique
ont également été réalisées sur les couches deeSi@ontrent que la rugosité aprés gravure
est plus faible que celle avant gravure (rugosignagravure de 0,55 nm RMS contre 0,35
nm RMS apres gravure).

Nous avons ensuite expérimenté cette gravure surédeaux denses avec des périodes de
700 nm, 1 um, 2 um et 3 um (ligne égale espaca)idefpar lithographie optique a 248 nm.
Sur la Figure 4.1 on peut voir une photo obtenumemoscope €électronique a balayage d’'une
gravure humide de 23 nm sur un réseau de 700 npérilede (ligne = espace) réalisée dans
une couche d’oxyde de silicium.

Sur cette image MEB on constate que I'on obtienbam contrdle sur la hauteur de marche
gravée mais que le profil de la ligne présentelieds trés doux, de I'ordre de 45°. En effet
'un des points limitants de cette technique danséhlisation de défauts natifs vient du fait
gue la gravure est isotrope, donc que la cinétijadaque sera la méme en profondeur et
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latéralement. Il sera difficile d’obtenir des défaavec des facteurs de forme trés importants
(rapport entre hauteur et largeur) comme cela @eatle cas pour des défauts ponctuels.

Figure 4.1 —Photo MEB d'un réseau de Si(période
de 700 nm (ligne = espace) et hauteur de 23 nm).

Nous avons utilisé cette technique de gravure agdiméaliser des échantillons pour étudier
une technique d’inspection de défauts dans les measgUV (cette technique sera présentée
en détail dans le chapitre 7). En effet, ces edlamd ont permis d’étudier la sensibilité de
détection de cette technique a des défauts de=fahiteur.

4212 Gravure séche

Contrairement a la gravure humide présentée plus, ha gravure seche assistée par
plasma a la caractéristique d’étre anisotrope. lderd’étape de gravure séche, les espéces
chimiques utilisées influencent de différentes raess le procédé gravure. Elles contribuent
aussi bien au mécanisme de gravure, a la denspéadma qu’a la formation de la couche de
passivation. Lors de I'étape de gravure assisté@lpama, certaines espéces vont réagir avec
les flancs des motifs gravés formant ainsi une lsewde protection (couche de passivation).
Cette couche est d'une importance primordiale dlar\e permettre de limiter la gravure
latérale et obtenir ainsi une gravure anisotroph. [8ette technique a donc été étudiée afin
d’avoir un bon contrdle sur les résolutions la&@salainsi que sur les flancs. Nous avons
essentiellement cherché a optimiser les épaisgeavees.

Pour cette étude nous avons travaillé sur des @efaanctuels et linéiques. L'étape de
lithographie a été réalisée sur un masqueur élaqgue utilisant un faisceau formé. Avec
cette technique de lithographie électronique, raumns été en mesure de réaliser des plots de
44,3 nm et des lignes de 49,7 nm de résolutioma®écf. Figure 4.2), dans une résine
négative de 160 nm d’épaisseur. Cette étape degtitiphie avait été particulierment
optimisée pour réaliser ces plus petites dimensions

a) b)

Figure 4.2 - Structure de défauts obtenus aprés I'étapdtlieglaphie électroniqueq)
Plots de 44,3 nm de diameétt®;Ligne de 49,7 nm de largeur
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Nous avons étudié trois chimies de gravure suiV@sitépaisseurs que nous voulions
atteindre. Les épaisseurs visées sont de 3 a Sansiuh cas et 20 nm dans l'autre cas. Nous
avons répertorié dans le Tableau 4.2 les chimidééséats et les temps de gravure
correspondant, ainsi que les résultats en termeageur gravée. Il est important de noter
gu’aucun plot de 45 nm définit en lithographie &egique n’a résisté a I'étape de gravure.
Les résolutions latérales minimales indiquées picéa gravure correspondent a une taille de
défaut ponctuel apres lithographie de 60 nm. Cesuree ont été réalisées par le biais d’'un
microscope a force atomique.

Résolution latérale minimale
Hauteurs obtenues -
Plot de 60 nm | Ligne de 50 nm

Chimie n°1

CF,-4s 16 nm 84 nm 90 nm

HBr/C|2/02— 6s

Chimie n°2

CE4-8s 17 nm 77 nm 65 nm
Chimie n°3

Ar/ CF, | CHF, - 6s 6 Nm 120 nm 110 nm

Tableau 4.2 -Résultats de gravure seche obtenus selon le typbinée utilisée

La chimie n°l utilise un procédé standard de gmawdm silicium, avec une étape de
breaktroughqui consiste a retirer I'oxyde natif de siliciugrdvure avec chimie GJet une
étape de gravure principalendin etch de type chlorée (gravure HBriiD,). L'étape de
gravure principale est prévue pour avoir une ajjétide gravure de 200 nm/min. D’une
maniere générale la hauteur gravée avec ce typhidee est de I'ordre de 16 nm. Pour les
plots, la plus petite largeur obtenue est de 84 aumlieu de 60 nm apres |'étape de
lithographie (largeur a mi hauteur). Pour les Igra plus petite ligne obtenue est de 90 nm
au lieu de 50 nm apres I'étape de lithographierugmsité apres gravure est assez importante,
de I'ordre de 1,1 nm RMS ce qui indique que ceipe de gravure seche est particulierement
agréssive et modifié I'état de surface du silicium.

Dans le cas de la chimie n°2 nous avons essayéedioliles résolutions latérales plus
proches des valeurs obtenues par I'étape de liipbge €lectronique. Pour cela n’avons
conservé que l'étape dmakthroughde la chimie précédente, et qui sert traditiommednt a
la gravure de I'oxyde natif. Cette étape ne duneeg@lement que quelques secondes. Dans
notre cas nous avons prolongé cette étape afitaggavure attaque également une partie de
la couche de silicium. Cette chimie permet d'obtelais largeurs de plot et de ligne avec des
résolutions latérales plus faibles que dans ledeaka chimie n° 1 pour une méme épaisseur
gravee. En effet, des plots de 77 nm et des ligee85 nm avec une hauteur de 17 nm ont été
obtenus. Cependant cette technique de gravurenpeés@ grand nombre de résidus a la
surface du substrat comme on peut le voir sur enAFM représentée sur la Figure 4.3.
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Figure 4.3 —Image (400 nm x 400 nm) obtenue au
microscope a force atomique d'un défaut de 77 nm de
largeur et de 17 nm de hauteur. On constate la
présence d'un grand nombre de résidus aprés |'étape

de gravure de type GF

20nm
=T

Cette image de 400 nm x 400 nm a été obtenue sdéfant ponctuel de 77 nm de largeur
a mi hauteur et de 17 nm de hauteur. On peut agarésence de particules de I'ordre de 10
nm tout autour du défaut natif qui sont des résidsiss de la gravure GF

Dans un dernier temps nous avons cherché a olstesidéfauts natifs avec des hauteurs
plus faibles (~ 5 nm). La chimie n°3 ne comporte g@sape de retrait de 'oxyde natif, et
posséde uniqguement une étape de gravure princlpaldtesse de gravure de cette chimie est
de I'ordre de 60 nm/mn, ce qui nous permet d’auaitemps de gravure plus raisonnable (~ 6
secondes) que si I'on tentait de réaliser une geada 5 nm avec la chimie n°1 (estimé a ~ 3
secondes). Cependant on constate que la résolatérale apres gravure est trés mauvaise car
la plus petite taille de plots mesurée est de 122 au lieu de 60 nm apres I'étape de
lithographie. La ligne de 50 nm de largeur quaell@ est résolue a 110 nm apres gravure.
Cette technique est tres intéressante pour lsatiain de défauts de faibles hauteurs mais au
détriment de la largeur.

Nous avons retenus deux types de chimie de grgaurela réalisation d’échantillons avec
des défauts programmeés. Nous avons retenus dees tyg chimie de gravure pour la
réalisation d’échantillons : la chimie n°1 et n°@i germettent d’obtenir des épaisseurs de
'ordre de 16 ~ 17 nm avec un bon contréle sur $altdion latérale. Ces échantillons ont été
utilisés aussi bien pour évaluer la sensibilité dé¢ection a des défauts ponctuels d’une
technique d’inspection (abordée dans le chapitreyu® pour caractériser la perturbation
engendré au sein d'un multicouche par la présenge défaut (étude détaillée dans le
chapitre 6). Bien que la chimie n°3 permette d'obtees épaisseurs gravées de l'ordre de 6
nm, il est nécessaire de réaliser des éssais plunfandis afin d’améliorer la résolution
latérale.

4.2.2 Lithographie électronique sur résine HSQ

L'intérét de lithographie électronique vient dutfgu'’il est possible d’obtenir des plots
avec des résolutions latérales faibles et de lesifier apres une étape de recuit. Cette
approche permet de réaliser des défauts en une é&pe, contrairement aux techniques
présentées dans le paragraphe précédent qui nitildeux étapes: une de lithographie
(positionnement des défauts et résolution la tgrateune étape de gravure (épaisseur et
résolution latérale).

Pour la réalisation de ces défauts nous avongéitiin masqueur électronique avec
faisceau gaussien car il permet d’obtenir une ewwié résolution latérale qu'un faisceau
formé. Nous avons utilisé une résine négative dee tyninérale : HSQ(Hydro Silse-
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Quioxang, qui apres recuit se densifie en un matériaype §iQ. Le procédé de réalisation
de ces défauts est décrit sur le schéma de lad-iydr

] [

Couchage / Exposition Développement Recuit

Figure 4.4 -Etapes de réalisation de défauts programmés utilisze technique de lithographie électronique sur
une résine minérale (HSQ). Le recuit apres déveommt permet de densifier la résine HSQ en la flbtemsint
en un matériau de type SiO

Une premiére étape consiste a déposer une couctéside HSQ par centrifugation avec
une épaisseur denviron 70 nm. Un recuit sous filezote est réalisé aprés I'étape de
lithographie électronique et de développement. €miit a haute température sous flux
d’azote permet de densifier la résine et de lasfoamer progressivement en SiCCette
modification est une propriété intrinseque du mateHSQ et ne dépend pas de la couche
sous-jacente. Il est ainsi possible d’obtenir desctures de faibles dimensions sans avoir
recours a une étape de gravure.

Avec ce type de procédé nous avons été en mesotdedir des défauts avec des
résolutions latérales de 100 nm, 50 nm et 20 namethauteur de I'ordre de 70 nm comme on
peut le voir sur les photos MEB de la Figure 4.5.

a) b)

Figure 4.5 -Images obtenues au microscope électronique a lypdagra vue de dessus (SEM-CD) des défauts
réalisés en lithographie électronique sur résin@HS§) largeur de 111 nm, hauteur de 76 nim) largeur de 55
nm, hauteur de 73 nm e} largeur de 23 nm et hauteur de 70 nm

La lithographie électronique sur résine HSQ est om&hode tres intéressante lorsqu’il
s’agit d’obtenir des tailles de défauts avec de ti@gbles dimensions latérales. L'aspect
limitant de cette technique vient du fait que I&gment de la hauteur du défaut est réalisée
lors du couchage de la résine. Lors de la réabisate ces échantillons nous n’avons pas étée
en mesure de réaliser des épaisseurs plus faibles@ nm. Pour cela il est nécessaire de
mettre au point a nouveau toute I'étape de lithplgiapour chaque nouvelle épaisseur.

Lors de cette these, nous avons utilisé ce typetdisation de défauts par lithographie
électronique sur résine HSQ afin de mettre au poinnasque EUV a défaut programmeé. La
réalisation de ce masque sera détaillé dans leggqzguiae 4.3 de ce chapitre et les résultats
expérimentaux obtenus avec ce masque seront detddhs le paragraphe 5 de ce mémoire.

66



4.2 - Techniques de réalisation de défauts

4.2.3 Croissance de nano-cristaux de silicium

La technique de croissance de nano-cristaux dgusili(nc-Si) a été développée pour des
applications en nano-électronique comme le dévelognt de transistors a un électron ou de
mémoire & grille flotante [85]. Pour notre étudectoissance de nano-cristaux de silicium est
une méthode trés intéressante lorsque I'on chaxaigaliser des défauts avec de trés faibles
dimensions. La croissance de nano-cristaux deusilic’effectue en deux étapes dont on peut
voir le schéma de principe sur la Figure 4.6.

a) b)
SiH4 SiH:Cl2

I
Ni—

Figure 4.6 - Etapes de formation de nano-cristaux de siliciua) nucléation (contréle de la densitdy)
croissance (contrdle de la taille)

Une premiére étape de nucléation sous un flux desidgne (SiH) va permettre de générer
des germes de silicium. En contrélant le débitidame, on peut ajuster la densité de ces sites
(cf. Figure 4.6.a). La deuxieme étape consistdra &oitre en diametre ces sites de nc-Si en
utilisant un gaz dichlorosilane (Sill;) comme on peut le voir sur la Figure 4.6.b. llassi
possible de contrbler la densité et la taille defsugts réalisés en contrélant indépendamment
les paramétres de nucléation et de croissance. éDh yir sur la Figure 4.7 une image
obtenue au microscope a balayage obtenue sur descriataux de silicium avec des tailles
de 10 nm et une densité de 3,3 c-Si/lcm? (d’aprés [85]).

Figure 4.7 —Image MEB de nano-cristaux de silicium
de 11 nm et d'une densité de 3,3 nc-Si/cm? [85]

Nous avons réalisé difféerentes conditions de afin d’ajuster la taille et la densité
des défauts. Par rapport a leur utilisation stahdir but était de réduire au maximum la
densité des nano-cristaux pour pouvoir réaliserédbantillons de défauts programmes. Des
mesures au microscope a force atomique ont perenggidlifier les échantillons. La difficulté
de mesure vient du fait qu’il est nécessaire diése¥ades acquisitions sur de grande surface
(~ 3 um) et d’'y détecter des défauts d’'une dizam@ahometres. Nous avons été capable de
réaliser des nc-Si avec des diametres de I'ord20de 30 nm pour une hauteur de 3 ~ 5 nm.
La densité est de 1,53 6éfauts/crh

67



CHAPITRE 4 - Reéalisation de masques EUV a défaotgrammeés

Cette technique permet d’obtenir de tres bons tatsuén terme de résolutions latérales et
verticales. Le positionnement de ces défauts quanui reste aléatoire. Dans cette
configuration il est difficile d'utiliser cette thaique pour réaliser des défauts programmés
dans les masques EUV pour des problemes de diffida localisation. Néanmoins certaines
méthodes de positionnement de ce type de struontrété étudiées en favorisant des sites
préférentiels de nucléation [86] ou bien en mariptles nc-Si par une pointe AFM [87].

Bien que cette technique s’avere intéressanteraretde taille de défaut, nous ne l'avons
pas utilisé pour les besoins de notre étude sufluénce des défauts dans les masques EUV.

4.2.4 Comparaison des differentes méthodes

Pour la réalisation de défauts programmés danséesjues EUV, nous devions étre en
mesure de maitriser différents parametres : leetda hauteur, la densité et le positionnement.
De plus les dimensions réalisées devaient étréodidreé de quelques dizaines de nanometres,
voire en dessous. Qualitativement nous avons @peEstles avantages et inconvénients de
chacune des techniques étudiées dans le Tableau 4.3

Hauteur mir Largeur min Positionnemen Profil| Rugosité
Gravure humide o ? + - tF
(3nm) (layout) (0,35 nm)
\ + - ++ -
+
CIEMLIT e (6 nm) (75 nm) (layout) (résidus gravure
: - - ++ ++ ++
) ++
EENBYERIE [ (70 nm) (20 nm) (layout) (RMS Si)
a5 G ++ ++ - / ++
- (3 nm) (20 nm) (aléatoire) (RMS Si)

++ : Contrdle trés précis de ce parametre
+ : Contréle correct de ce paramétre
- : nécessite des études approfondies

Tableau 4.3 -Récapitulatif des avantages et inconvénients déshtes techniques de réalisation des défauts
étudiées

Comme nous pouvons le voir dans ce tableau chateméechniques étudiées donnent des
résultats tres intéressants pour la réalisatiomiéfauts enterrés. La technique basée sur la
croissance de nano-cristaux de silicium nécessitore des développement pour pouvoir
maitriser leur positionnement. Les techniques qut $es plus appropriées pour réaliser des
défauts programmeés sont les techniques de lithbgragt de gravure. C’est pourquoi pour la
suite de notre étude, nous avons aussi bien utibséchantillons réalisés par des techniques
de gravure que de lithographie électronique surrasi@e minérale.

4.3 Reéalisation d’'un masque a défauts programmes
4.3.1 Introduction

Pour les besoins spécifiques de notre étude d'éiposur le MET Micro Exosure Tog)|
un outil de lithographie EUV, un masque a défautggrammeés répondant aux normes SEMI
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imposées par I'industrie de la microélectroniquééaréalisé. Les spécificités requises pour ce
masque sont décrites dans le Tableau 4.4.

Taille 6" carré (15,24x 15,24 cm) ol iniion
Epaisseur | 0,25+ 0,0035” (6,35 mme 0,1 mm) | J°20 &4 7 PHIET G5
Planéité 0,5 pm sur 3mm répondant aux normes SEMI
7 um sur tout le masque

Etant donné que les outils utilisés pour la réedbsade défauts programmeés ne sont pas
compatibles avec des substrats de quartz de edlée hous avons mis en place une méthode
originale pour la réalisation de ce masque. L'eempént [Mo/Si] avec les défauts
programmeés a été réalisé sur substrat de silicera0 mm de diameétre puis reporté sur un
support de quartz. On peut voir sur la Figure drBschéma représentant les différentes étapes
de fabrication qui permettent d’arriver au masqnoalf

1) 4)

Figure 4.8 — Représentation des différentes étapes techmpiegi de réalisation du masque a défauts
programmeés 1) Réalisation des défauts programmés par lithogeaplactronique et dépét du multicouche de
[Mo/Si] ; 2) Définition d’'un cadre de découpe3) Découpage et centragd) Collage sur substrat de quartz
aminci

La réalisation du masque EUV peut étre décomposéguatre parties. Dans un premier
temps nous avons défini les zones de défauts progés sur substrat de silicium de 200 mm
de diametre, puis réalisé I'empilement multicouckee quarante paires de [Mo/Si] (1). La
deuxieme étape consiste a réaliser un cadre daipéaligné avec le centre du substrat de
silicium afin de définir la forme du masque (2)étdpe de découpe consiste a mettre en forme
le substrat silicium a la forme du substrat de quéf carré avec une scie diamantée. Un
systeme de centrage mécanique nous a permis daligrsubstrat de silicium mis en forme,
par rapport au substrat de quartz (3). Enfin, danslernier temps, nous avons assemblé les
deux substrats avec une colle compatible pour ootifamnement sous vide (4) et répondant
aux normes SEMI imposées par 'outil d’'insolatidiiseé [88]. Dans ce cas nous avons utilisé
une technique de lithographie électronique surmne2siiSQ, car elle permet d’obtenir de
faibles dimensions latérales avec la précisionldegment propre a la lithographie et permet
d’éviter une étape de gravure.
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4.3.2 Reéalisation des défauts programmeés

43.2.1 Définition des zones de défauts programmés

Le masque a été défini de telle maniere qu’il puistse compatible sur deux types d’outils
d’exposition disponibles au moment de la réalisatle ce masque : le MEM(cro Exposure
Tool) [89, 90] et le MS13 un outil d’exposition de lacg&té Exitech [91]. Ces deux outils
d’exposition EUV étaient les seuls disponibles ddée de ces campagnes d’insolation, (mis a
part I'équipement du consortium ASET au Japon [9P¢) masque a été défini avec quinze
champs de 3 mm 3 mm définissant les zones des défauts prograrfechésigure 4.9). Nous
avons également réalisé, au méme niveau que lemutdéprogrammeés, les marques
d’alignement pour le MET et pour le MS13, qui peti@iet austepperde venir se positionner
sur le champ a exposer.

5 mm
ooooo —
B coooo BH
f OOoOoogano Figure 4.9 —Schéma des zones de
. défauts programmés avec les
Alignement MS13 \ Zone de défauts marques d'alignement compatibles
programmés avec les outils d’exposition MET et
MS13

+++++ +++++

+ 4+ ¥ + -+ <«—— Alignement MET + + % + +

+++++ +++++

4.3.2.2 Réalisation des défauts

La technique de lithographie électronique sur edit8Q nous a permis de réaliser les
défauts programmés ainsi que les marques d'aligneree une seule étape. L'un des
avantages de la lithographie électronique résides tiafait que I'on peut réaliser directement
les motifs désirés, sans avoir a passer par lsaéiah d'un masque, ce qui s’avére trés utile
pour la réalisation d’échantillons en petite qu#ntLes défauts ponctuels ont des largeurs
visées de 20, 50 et 100 nm avec une hauteur, quatie, fixée par I'épaisseur de résine
déposée par centrifugation. Dans notre cas ellde280 nm (cf. Figure 4.10).

a) c)

Figure 4.10— Photos MEB en vue de dessus des trois différeéailéss de défauts a) 100 nm,b) 50 nm et
¢) 20 nm, la hauteur est de 70 nm
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L’'une des particularités de ce masque réside daraitl que nous avons quatre densités
différentes & notre disposition pour les défautacpeels : 410°, 2,5¢10°, 1x10° et 4x10°
défauts/cth Le masque dispose également de défauts linéiqaspectivement denses et
isolés. Les largeurs visées pour les lignes sor@0fe 600, et 400 nm. On trouve les deux
orientations horizontales et verticales dans lemghal’exposition. Les lignes denses sont
réalisées avec un rapport cyclique de 0,5 (ligredeégspace).

Le miroir interférentiel a été réalisé par un dépdlticouche de quarante paires de
[Mo/Si]. La période de I'empilement multicouche &sée a 6,85 nm et le rappagreest fixé a
0,4. Cela permet d’avoir un maximum de réflectivtia longueur d’onde de 13,5 nm pour un
angle d’incidence de 3,6°. La technique de dépopleyée utilise la pulvérisation par
faisceaux d’ions IBSI¢n Beam Sputtering

4.3.2.3 Caractérisation des défauts

Les défauts ont été caractérisés par microscoftieca atomique 3D, ou la pointe conique
est remplacée par une pointe en forme de « patépdiant » (cf. Figure 4.11) [93]. Le profil
des motifs a étudier est obtenu en déconvoluafdrfae connue de la pointe de la mesure
expérimentale. Il est possible ainsi d’obtenir gesfils réels. Il subsiste néanmoins une zone
d’incertitude en raison du rayon de courbure d@date. La reconstruction du profil est
correcte pour une hauteur supérieure a 20 nm.

Pointe AFM

Profil mesuré a
........ \* force atomique 3D

Figure 4.11 — Description du principe du microscope a

Sur la Figure 4.12, on peut voir le résultat desumes obtenues pour un défaut d’'une taille
de 100 nm et une hauteur de 70 nm avant et appés dilticouche. Les lignes représentent
les différentes passes de la pointe AFM (lignesada). La forme ovoide des profils vient du
fait que la déconvolution de la pointe est effeetugiquement selon le direction des lignes de
scan.

Figure 4.12 —Reconstruction du profil des défauts obtenu paruneeau microscope a force atomique en 3D ;
a) Mesure du défaut natif, apres I'étape de lithogialectronique b) Mesure du profil de la perturbation
engendrée par le défaut a la surface du miroirfiérentiel
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La Figure 4.12.a est une reconstruction du prafildéfaut apres I'étape de lithographie
électronique, alors que la Figure 4.12.b représlanperturbation engendrée par le défaut a la
surface du multicouche. On peut voir, gu'apres &pdd de 40 paires de [Mo/Si], on a un effet
de lissage sur les bords du défaut. En effet,délmlu défaut initial a des flancs abrupts, alors
gue la perturbation en surface du multicouche mtésdes profils avec des flancs beaucoup
plus doux.

Sur le Tableau 4.5, nous avons répertorié les x@lenoyennes mesurées pour les
différentes tailles de défauts visées, 20 nm, 50enrhO0 nm, ainsi que les dispersions de
mesures. Les largeurs sont prises a mi-hauteur @oel hauteur donnée, la perturbation
engendrée par la présence d’'un défaut natif seétbdetoujours la méme quelle que soit la
largeur du défaut initial. Cet élargissement estl'dedre de 50 a 60 nm. On s’apercoit
également que la hauteur du défaut se trouve ligaéke dépbt du multicouche d’environ 10
a 20 %, le lissage est plus important pour lestgetotifs (le paramétre de lisage est décrit
dans I'équation (3.8) du chapitre 3).

Taille | Largeur du La'rgeur d . Hauteur du Ha,uteur o Lissage
- . .| défaut en | Elargissemen| . | défaut en
visée | défaut natif defaut natif (%)
surface surface
20 nm 23:53nm | 85+3.6nm 62 nm 7Tx41nm | 57+1.7 nm 18,6
50 nm 55+8.8nm | 114+7.1 nm 59 nm 73:3.9nm | 65+1.7nm 11
100 nm| 11%6.2nm| 163+9.2 nm 52 nm 76t2.7nm | 68+4.1nm 10,5

Tableau 4.5 —Récapitulatif des mesures a mi hauteur obtenugsMI3D. La hauteur et la largeur du défaut
avant et apres dépdt des 40 paires de [Mo/Si] diicouche sont reportées pour les trois taillesddéauts
proposées. Nous avons également reporté la dispaiss mesures AFM.

4.3.3 Mise en forme du masque EUV

4.3.3.1 Découpage du substrat silicium

La principale difficulté de cette étape réside démgprécision de découpe du substrat
silicium de 200 mm de diamétre. En effet, il fautagpres découpe du substrat de silicium, la
zone de défauts soit centrée par rapport au cadé& darré. Pour cela, nous avons réalisé un
cadre de découpe par le biais d’'une lithographti&oe fonctionnant a deux longueurs d’onde
d’insolation, 435 nm et 365 nm (stepper Titan UWéch) [94]. Nous avons utilisé une résine
large bande de 1,2 um d’épaisseur. La réalisatiocadre de découpe est assurée par le biais
d’insolations plein champs d’une dimension de 2418,9 mm répétées en différents endroits
de la plague de silicium. La précision de positement de la table de déplacement est
assurée par une meéthode interférométrique, et peatianeoir des précisions d’alignement de
'ordre de 150 nm. On peut voir sur la Figure 4.a8e photo représentant le le substrat de
silicium apres découpe a la scie diamantée. Ste péioto, le cadre de découpe en résine
(partie sombre sur la photo) n'a pas encore éteeret se situe aux quatre coins du substrat
carré.
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Figure 4.13 — Photo du substrat de silicium aprés
découpe. Le cadre de découpe (partie sombre) va
permettre de réaliser la métrologie avant et aprés
découpe. La puce centrale permet de protéger la den
défauts programmeés

En plus de servir de la fonction de cadre de déeonpus avons réalisé une puce centrale
correspondant a la taille d'une exposition pleinammp (24,5 x 18,9 mm). Aprés
développement, cette partie reste recouverte deetése qui permet de protéger la zone du
multicouche [Mo/Si] contenant la zone des défautgymmmeés. Cette zone est retirée une
fois toutes les étapes de mise en forme du masgiet&minées.

Les positions des coins de la puce centrale onnhégurées par rapport aux bords du cadre
de découpe par le biais d’'un projecteur de formMgses découpe nous avons une erreur de
'ordre de 60 um par rapport au cadre de découpé (152,4 mm), cet écart provient
essentiellement de la largeur de la scie diamantée.

Suite a cette étape de découpe du substrat deursilZ0O0 mm, nous avons effectué un
retrait résine et une étape de nettoyage afin titerrées particules qui ont pu se déposer lors
de la découpe et qui peuvent provoquer des défmnsatlu substrat de silicium lors du report
sur le substrat de quartz.

4.3.3.2 Report sur substrat quartz

Pour la réalisation du masque EUV, il a été nédessia reporter le substrat de silicium
mis en forme sur un substrat de quartz 6” carréleet/sa” d’épaisseur, pour répondre aux
criteres SEMI. Le substrat de quartz a été amimci7d5 um+ 20 um dans le but de
compenser I'épaisseur du substrat de silicium. ingmsement des substrats a été réalisée par
la société Schott Lithotec [95].

Le positionnement du substrat de silicium par rajpgo substrat de quartz a été réalisé par
une méthode de centrage mécanique. Deux des baordailzbtrat de quartz aminci sont
positionnés sur des piges en angle droit (cf. [Eigut4). Des vis de centrage viennent plaquer
le substrat de silicium contre les piges, permetaligner le substrat de silicium par rapport
au support de quartz.

¥ Vis de centrage

— Piges de centrages

Figure 4.14 — Représentation du systeme de
= B zoeon B Substrat silicium centrage mécanique du substrat de silicium sur le
support de quartz de 6" carré

—— Quartz 6"
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4.3.3.3 Collage

L’étape suivante a consisté a maintenir le substliatum sur le support de quartz aminci.
Nous avons choisi d’appliquer des points de calielss bords du substrat silicium, a la
frontiére avec le substrat de quartz. Nous avosi® tdifférentes colles « époxy » répondant
aux spécificités des masques EUV (température deitrenaximale de 150°C, dégazage
inférieur & 16° mic/s.cm?). La planéité de I'ensemble aprés celldgit étre inférieure a 0,5
pm sur 3mm (taille d’'un champ d’exposition) et wpianéité inférieure a 7 pum sur tout le
masque.

Cinq colles de la marque TRA-CON présentant desosites différentes ont été testées
[96]. Notre choix s’est porté sur la colle TRA-C@M 2113 de faible viscosité (300cps), ce
qui permet d’avoir une pénétration de la colle gapillarité entre le substrat de quartz et de
silicium. Ceci a pour effet d’augmenter l'interfade collage et d’améliorer la planéité. Aprés
alignement des deux substrats, on vient appliquer pression sur la plaque de silicium.
L’ensemble est ensuite placé dans une étuve a pdiCfaire réticuler la colle.

4.3.3.4 Mesure de planéité

Les mesures de planéité ont été réalisées fagegrau travers du substrat de quartz, par
I'intermédiaire d’un interférométre Fizeau foncti@mt a la longueur d’onde de 632,8 nm. Sur
la Figure 4.15, on peut voir les mesures de planéialisées par le biais de linterféerométre
Fizeau sur le masque a défauts programmeés apedset assemblage. A noter que sur ces

Figure 4.15— Photos réalisées sur l'interférométre de Fizeda Bbngueur d’onde de 632,8 nna) Zone
centrale du masque avant collad® Photo d'un coin du masque ou I'on peut voir I'filee de colle entre le
silicium et le quartz ¢) Zone centrale aprés collage

Sur la Figure 4.15.a, un zoom illustre la défororatile la plague de silicium posée sur le
substrat de quartz au niveau de la puce centrzet @ollage. Ce zoom sur la zone centrale
mesure 24 mmx 18 mm. La distance inter-franges dans un intenfiétoe Fizeau est de2.
Dans la diagonale du zoom central on compte tm@iages soit une variation d’épaisseur
égale a la longueur d’'onde(A = 632,8 nm), ce qui correspond a une planéitéviten 0,6
pm sur une distance de 30 mm. Dans cette configaraivant collage, la planéité est de
'ordre de 0,06 pm sur 3 mm.

La photo de la Figure 4.15.b montre un interférogree du bord du masque ou l'on a
dispensé les points de colle. On voit clairemertdae d’étalement de la colle a l'interface
guartz — silicium. La colle a pénétré par capittaa l'interface sur une distance d’environ 2
cm.
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Apres collage (cf. Figure 4.15.c), on constate lgugysteme de franges s’est modifié sous
'effet des contraintes. Le masque présente uné@ti@r d'épaisseur de 1,1 um sur la
diagonale du zoom central. La planéité apres oelésg donc de I'ordre de 0,11 um sur 3 mm.
Sur I'ensemble du masque, la planéité est fortendégradée en raison d’'un bombé de
'ensemble silicium — quartz. Cet effet peut s’eégper par la différence de coefficient de
dilatation thermique du silicium par rapport au Sudt de quartz (le coefficient de dilatation
thermique du silicium est de 2,6 48 alors que le coefficient du Si@st de ~ 5.10K™).
Malgré une température de recuit assez basse (6881 ci entraine la mise en contrainte du
silicium aprées la réticulation de la colle et I&roalissement ce qui conduit a une planéité sur
tout le masque supérieures aux spécificationsisegu7 pm sur tout le masque). On peut
voir sur la Figure 4.15.c que lorsque I'on s’élagie la zone centrale, les franges sont de plus
en plus rapprochées ce qui indique que la plaegitee le centre du masque et les bords est
importante (environ 7um sur une distance de 5 di®anmoins, les zones de défauts
programmés étant positionnée au centre du masesiejaleurs de planéité obtenues apres
collage dans cette zone sont largement suffisaieseffet, dans cette zone, nous avons
obtenus une planéité de I'ordre de 0,11 pum sur 3ammui est dans les spécifications SEMI
(0,5 pm sur 3 mm).

On peut voir sur la Figure 4.16 une photo du masmesfois assemblé. On discerne les
motifs d’alignement du masque que I'on voit pafrdition, le support de quartz, la zone de
dép6t du multicouche [Mo/Si] et les zones des défgurogrammés qui ne sont pas
discernables a I'ceil nu.

Zone de: Marques
défauts d’alignement
Figure 4.16 — Photo du masque a
[Mo/Silo défauts programmés réalisé
quartz

4.4 Conclusion

Nous avons étudié plusieurs approches technologiquoeir la réalisation de défauts
programmés. Les méthodes de lithographie et gragord tres intéressantes car elles
permettent de positionner les défauts la ou omldnaite tout en obtenant des résolutions de
l'ordre de la dizaine de nanométres. Des études ploussées sur ces procédés sont
nécessaires si I'on souhaite avoir un plus gramuréte sur la hauteur des défauts mais
également sur la résolution latérale. Une méthoignale, la croissance de nano-cristaux de
silicium, donne de tres bons résultats en termetailee de défaut mais nécessite un
développement plus poussé pour pouvoir les posigiornia plupart des échantillons réalisés
par les techniques de lithographie — gravure etiffargraphie électronique sur résine HSQ
nous ont permis d'étudier différents aspects suflilence des défauts dans les masques
EUV, comme les mécanismes de croissance des dé&ut¥tude d'une technique
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d’'inspection. Les résultats obtenus lors de cedestavec seront détaillés dans les chapitres 6
et 7 de ce mémoire.

Nous avons été emmené a mettre au point un maddueakléfaut programmé pour une
campagne d’exposition sur le MET, un outil de Ighaphie EUV. Les défauts et le
multicouche ont été réalisés sur substrat silicdl@®00 mm de diamétre puis reportés sur un
substrat de quartz. Aprés assemblage I'ensemhieadgue était en partie compatible avec les
normes en vigueur sur les masques EUV. Le pointraspecté concerne la planéité sur tout
le masque, qui devait étre meilleure que 7 umegtidu a un effet de mise sous contrainte du
silicium aprés collage sur le support de quartzarivéoins, les spécifications en terme de
planéité étaient correctes sur la zone des défaoigrammeés. Ce masque a ainsi pu étre
exposé sur le MET lors d’'une campagne d’expérintemta
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CHAPITRE 5

Impression d’'un masque EUV a défauts

programmes

Comme nous avons pu le voir par le biais de sinwlatélectromagnétiques
rigoureuses, le probléme des défauts dans les maspeut avoir des origines
diverses. Un défaut enterré au sein d’'un masque #J¥imprimer soit de maniere
isolée, soit en modifiant localement la valeur dD @sé. Ces résultats ont été
obtenus en majeure partie par le biais d’outilsideulation. A I'heure actuelle, on
ne trouve que peu de résultats expérimentaux swsup. Afin de combler ce
manqgue, nous avons réalisé des impressions de tslééaterrés au sein d’'un
multicouche [Mo/Si]. Le masque EUV a défauts progreés développé au cours de
cette thése et dont la fabrication a été décrites da chapitre 4 a été utilisé pour les
besoins de cette expérimentation.

Nous présenterons dans ce chapitre les résultéésab lors d’'une campagne
d’expérimentation au synchrotronAglvanced Light Source (ALS) sur un outil
EUV, le «Micro Exposure Toob (MET). Nous verrons qu'au-dela de la taille du
défaut, la densité, qui modifie le niveau local fthre, joue également un réle
primordial sur l'impression. Dans un dernier tempsus avons confronté les
résultats expérimentaux obtenus avec des étudedesumodeles géométriques de
croissance de défaut afin de valider notre stratégi simulation. Nous évaluerons
également I'impact des défauts sur le procédéditiyphique, dans le cas d’'un défaut
isolé et de défauts a proximité de lignes d’absarbe
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5.1 - Introduction

5.1 Introduction

Pour les besoins d’'une campagne d’expérimentations avons mis au point un masque
EUV a défauts programmeés dont la réalisation esiilte dans le chapitre 4. Ce masque a été
réalisé sur substrat de silicium de 200 mm de digam@uis reporté sur un support en quartz
qui répond en partie aux normes imposées pour Esjnes EUV (planéité inférieure a 0,5
pm sur 3 mm pour la puce centrale). Ce masque m&b& sur un systeme lithographique
EUV, le MET Micro Exposure Tog| lors d’'une campagne d’expérimentation au syrtchino
ALS (Advanced Light Sourge

Des défauts ponctuels avec des largeurs a mi hadéeR3, 55 et 111 nm et une hauteur
comprise entre 70 nm et 76 nm ont été réalisénd des grandes particularités réside dans le
fait que nous avons quatre densités différentestre misposition : 410°, 2,5¢10", 1x1CP et
4x10° défauts/crh Nous disposons également de puces avec des siéifaiues denses et
isolés, de largeur 800, 600, 400 et 200 nm pourhangeur de 70 nm. Les lignes denses ont
un rapport cyclique de 0,5 (ligne égale espace).

Le miroir interférentiel a été réalisé par un démaidticouche de 40 paires de [Mo/Si]. La
période est fixée a 6,85 nm et le rapppra 0,4. Cela permet d’avoir un maximum de
réflectivité a la longueur d’onde de 13,5 nm ponramgle d’incidence de 3,6°. La technique
de dépb6t employeée utilise la pulvérisation parcedaix d’'ions IBSIOn Beam Sputtering
avec un angle de dép6t de 30° par rapport a laalerdu substrat.

Etant donné la difficulté de réalisation d’'un tehsque en terme de planéité, nous nous
sommes essentiellement concentrés sur la puceake(dimension 3 mm x 3 mm) de la zone
de défauts programmeés. En effet, c’est dans cette gue nous avons un bon contréle de la
planéité avec une mesure réalisée sur un interférenfizeau indiquant une planéité de 0,11
pum sur 3 mm. L'étude sur les défauts ponctuelsadeuke centrale nous a permis d’établir
une fenétre de procédé pour I'impression de ce typedéfauts, a savoir comment ils
s’impriment vis-a-vis d’'une variation en dose etfeous. Les défauts linéigues quant a eux
étaient situés dans une puce ou nous n'avons pasedere précise de la planéité. Dans ce
cas, nous avons uniguement étudié le comportengenesl défauts lors de I'exposition, afin
de déterminer la maniere dont ils s'impriment encfmn de leur largeur. Lors de cette
campagne d’insolation avec un masque EUV a défengrammeé nous avons obtenu pour la
premiere fois des résultats d'impression de défdatsimensions latérales aussi faibles que
23 nm [97].

5.2 Description des conditions expérimentales

Le systeme d’exposition utilise une longueur d’oddel3,5 nm pour un angle d’incidence
de 3,6°. Le systéeme optique de projection de typaw@rzschild avec un facteur de
grandissement de 5x. La configuration particulidee 'optique de projection fait que le
rayonnement spéculaire est bloqué par le miromairie. Ainsi, l'illumination annulaire est
I'éclairement standard, et le remplissage compéeladpupille de projection correspond a un
facteur de cohérence partiele= [0,3 0,7]. Un systeme de trois miroirs mobile=rmet
néanmoins d’obtenir un grand nombre de types diihation (quadripole, dipole, point
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source...) [98]. Le premier miroir sert a homogéndigrumination, alors que les deux autres
permettent de remplir la pupille de projection sdkes directions horizontales et verticales.

Pour les besoins de cette expérimentation noussautilisé une résine a amplification
chimique spécifique a I'EUV (Rhom & Haas EUV2D)nfdionnant avec des seuils en dose
de I'ordre de 6 ~ 7 mJ/cdn{dose to siZe Ces spécifications en dose sont proches descelle
requises pour une utilisation industrielle. Dans premier temps, il a été nécessaire de
calibrer notre procédé de lithographie afin d’eted@iner la dose et le focus optimal.

En I'absence de motifs d’absorbeur sur le masgaen@sque est réalisé entierement en
champ clair), nous avons utilisé des lignes réadissur le substrat, au méme niveau que les
défauts programmés pour déterminer la position dilienr focus et de la meilleure dose. Ces
lignes sur le masque ont une largeur de 300 nmhauateur de 70 nm et sont enterrés sous les
guarante paires de I'empilement [Mo/Si]. La peraiitin engendrée par ces lignes au sein du
multicouche est telle qu’elle perturbe a la foip&iodedy. du multicouche et la phase de la
lumiére réfléchie. Apres exposition et développemen trouvera ces lignes imprimées sur le
substrat comme on peut voir sur la Figure 5.1. fenque ces lignes ont été volontairement
doublée au niveau du masque (a part pour la I€frdans le but d’avoir une plus grosse
perturbation du multicouche et étre sar que cesbgs’'impriment.

/NS

Largeur mesurei—:-

Zone de défauts
programmeés

Figure 5.1— Image MEB en vue de dessus d’'une zone de dé&iptds développement. On distingue la
zone de défauts et des lignes qui vont nous pemnaét déterminer la position de la dose et du focus
optimum. Ces lignes ont été volontairement doubié tle la réalisation du masque et font une largeur
de 300 nm au niveau du masque

Nous nous sommes basés sur des mesures réaliségésr@scope électronique a balayage
afin de déterminer le point de fonctionnement esedet en focus.

5.2.1 Calibration en dose et focus

La détermination de la dose et du meilleur focusessentielle afin de pouvoir connaitre le
comportement des défauts lors de I'étape d’'impoesst d’établir une fenétre de procédé sur
ce type de défaut. Pour cette calibration nous Bousmes essentielement concentrés sur les
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défauts ponctuels de la puce centrale, car c’es$ datte zone que nous avons le meilleur
contréle en terme de planéité. Cependant, cetteetést rendue difficile par le fait que nous
n'avons aucun motif d’'absorbeur sur le masque. Ndaons pas d’'autres alternatives que de
mesurer les lignes présentes au méme niveau quigfiasts programmeés. Dans ce cas, nous
considérons que la position du meilleur focus dstermue lorsque la taille des lignes
imprimées dans la résine est la plus petite qui k@btention de la meilleure dose est plus
compliquée. Dans notre cas on considérera qu’stiérés proche de la dose nominalese

to sizg définie par la résine utilisée (6,8 mJ/cm? pa@urdsine Rhom & Haas EUV2D). Cette
dose correspond a la dose nécessaire pour résaveltecette résine des lignes denses de 50
nm dans le cas d’'un masque binaire et pour unaitiation anulaired = [0,3 0,7]) [98].

Nous avons réalisé une matrice d’exposition en @b$ecus Focus Exposure Matr)xLa
dose nominale est fixée a 6,8 mJ/cm?, avec unati@riest de +/- 5% autour de cette dose.
Le focus varie de +/- 50 nm autour du focus zér®T .

Sur la Figure 5.2, on peut voir les courbes de @&ogscorrespondantes. Ces courbes
représentent la variation du CD imprimé en fonctienlia position du focus pour trois valeurs
de dose. Ces courbes sont réalisées selon deusg deraefauts programmées distantes de 50
um dans le champ d’exposition. A noter que sureckgure la position en focus égale a 0
correspond au focus de référence de I'outil d’ekmysEUV.

a) b)
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Figure 5.2— Courbes de Bossung obtenues a partir de la méssrlabels alphanumériques pour deux zones
de défauts programmées distantes de 50 um daharepcd’exposition
A partir des courbes de la Figure 5.2, il est giesie déterminer la position du meilleur

focus. Le meilleur focus est défini comme étarpdaition ou la largeur de la ligne imprimée
est la plus petite. Dans notre cas, on constatdagpesition du meilleur focus est 100 nm au
dessus de la position du focus zéro définit SIMEE. C’est cette valeur que nous prendrons
comme focus de référence pour la suite des megpaesla suite le focus = 0 désigne la
position du meilleur focus). La position de meilleunise au point est la méme pour les deux
zones distantes de 50 um. Cela indigue que laipda@gt bonne sur cette distance.
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En ce qui concerne la dose, on constate que pquodiéion du meilleur focus, la largeur
des lignes imprimées est égale a 60 nm a la dosgnate. En négligeant la déformation
engendrée par la ligne au sein du multicoucheg ¢atgeur imprimée de 60 nm correspond a
la largeur au niveau du masque (300 nm) diminuétacheur de grandissement de I'optique
de projection (5x). Cela conforte notre choix des\placer a la dose nominale de la résine
EUV2D utilisée. Bien que ces valeurs ont été ol#enen admettant des approximations, ce
sont celles que nous utiliserons pour définir laifpon du meilleure focus et de la meilleure
dose pour notre étude sur I'impression des défaogrammés.

5.2.2 Homogénéité dans le champ d’exposition

Nous avons également cherché a connaitre I’'hnomdgétens le champ d’exposition, afin
d’évaluer les éventuelles fluctuations en doser Rotre étude, nous souhaitons comparer les
zones de défauts programmées entres elles, ilaagt décessaire que ces fluctuations ne
soient pas trop importantes. Nous avons réperfarieargeur des lignes imprimées a la
position du meilleur focus pour les douzes zonedélauts programmeés qui s’étendent sur un
champ d’exposition d’une distance de 700 um (gufe 5.3).
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2
N /\A/ Figure 53 - Détermination de
’lhomogénéité en dose dans le champ
d’exposition. Le champ d’exposition
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On constate que pour la dose nominale, la largesitignes imprimées varie sur une plage
comprise entre 55 et 60 nm. Cela correspond a anation de I'ordre de 10% sur I'ensemble
des zones de défauts programmeés. Lorsque I'onrggéda la dose nominale, la variation du
CD sur I'ensemble des zones devient supérieure %. XDes résultats montrent que la
répartition en dose est relativement inhomogéndesghamp d’exposition. La plus grande
dispersion observée lorsque l'on s’écarte de lae dosminale peut étre vue comme un
indicateur du fait que cette dose est au centriadenétre de procédé. Ceci nous conforte
dans notre choix de la dose de référence.

5.2.3 Ciritere visuel d'impression de défauts

A partir des résultats expérimentaux obtenus suztees de défauts programmeés, nous
avons répertorié trois catégories distinctes qaduisent I'état d’'impression des défauts.
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5.2 - Description des conditions expérimentales

Celles-ci sont fixées a partir de I'observation nheages MEB et sont déterminées en fonction
de la quantité de résine restante sur la plaqugttes exposition. Nous avons défini une
classification dans laquelle le défaut aprés exiposipeut étre soit imprimable, non-
imprimable ou incertain. Sur la Figure 5.4, on penit deux de ces catégories ; le troisieme
cas ou le défaut est non imprimable n’est pas sepité ici.

a) Imprimable (1) b) incertain (i)

©

>

3]

c

o

o

= . S _

g Figure 5.4 — Catégories d'impression

a de défauts dans le cas de défauts
ponctuels et linéiques. Selon le
contraste que le défaut laisse dans la
résine on définit trois critéres

o d’'impression :a) Imprimable (I), b)

3 incertain (i). (Le cas non imprimable

g (N) n’est pas représenté ici)

5

8

)

)

Un défaut est considéeré comineprimable(l) lorsque les motifs de résine sont développés
avec un bon contraste (Figure 5.4.a). Nous débnsaun critere intermédiaire lorsque les
défauts laissent des motifs avec une trés faiblgetdans la résine. Dans ce cas on considére
limpression des défauts comrreertaine(i). Apres I'étape de gravure, ces résidus deneési
sont susceptibles d’étre transférés dans le siticifrigure 5.4.b). Enfin, le défaut est
considéré commblon imprimable(N) lorsque aucun motif de résine ne reste spidguette,
ou que ceux-ci ne sont pas détectables par lels al@imétrologie utilisés. En se basant sur
ces criteres, nous avons cherché a déterminerdegitons d’'impression de défauts, en
fonction de la taille et de la densité pour le dasdéfauts ponctuels, et en fonction de la
largeur du CD dans le cas d’un défaut linéique.

5.3 Reésultats expérimentaux

5.3.1 Impression des défauts linéiques

Deux puces sont dédiées a des défauts enterréguksé une puce avec des motifs isolés
et une avec des motifs denses. Les lignes somttéeg horizontalement et verticalement avec
des largeurs de ligne de 800, 600, 400 et 200 nim ynae hauteur de 70 nm. Dans le cas des
défauts linéiques denses, le rapport cyclique &€t .
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CHAPITRE 5 - Impression d’'un masque EUV a défardgrammeés

5.3.1.1 Cas des défauts linéiques denses

Dans le cas des défauts linéiques denses, nous agalisé une exposition avec une
illumination anulaire de facteur de cohérence pleto = [0,3 0,7] a la dose nominale. Aprés
impression dans la résine, on observe un résidiesiae formant un « halo » autour de la
zone avec les défauts linéiques denses comme ohepenir sur la Figure 5.5.

Figure 5.5— Photo obtenue au microscope électronique a dgdagur des défauts linéiques denses. On voit la
présence d’un résidu de résine sous forme d'udachtut autour de la zone des défauts entérrés

Cette image MEB a été obtenue dans le cas d'unesdign a la position de meilleure
mise au point et & la dose nominale de la résiaéhdlo de résine est proportionnel a la taille
des défauts linéiques enterrés. Il est de I'oradrd 8 pm dans le cas des défauts linéiques de
800 nm, de 10 um pour les défauts de 600 nm, 7 umIps défauts de 400 nm et de I'ordre
de 1 pm pour ceux de 200 nm.

Si I'on regarde plus en détail, on constate néanmque les défauts linéiques denses se
sont imprimés dans la résine. Sur la Figure Sdhaeut voir une image MEB obtenue sur les
défauts verticaux denses de 800 nm et 600 nmy é& Sligure 5.6.b un zoom sur les bouts de
ligne du réseau dense verticale de 800 nm.

Figure 5.6 —Images MEB obtenues dans le cas de défauts lirgdgmses ; a) Image des défauts denses de 800
nm et 600 nm ; b) Zoom sur les bouts de ligne désuis de 800 nm
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5.3 - Résultats expérimentaux

Sur la Figure 5.6.a, les défauts linéiques denseoit imprimés de la méme maniere que
le halo de résine. En regardant plus en détailHiglure 5.6.b) on s’apercoit que les défauts
linéiques denses se sont imprimés distinctemerquetl’'on distingue une séparation de la
ligne pour le défaut linéique central. Cette sépamacorrespond au deux bords du défaut
linéique enterré qui vont perturber 'empilementlticouche. De plus le contraste est trés
faible par rapport au halo de résine. Les défan&dues se sont imprimés en sur-épaisseur
par rapport a ce halo. Ce résidu de résine sernl& line diminution de la réflectivité du
multicouche autour de la zone de défaut linéiquee.farmation de ce halo indique que la
lumiére a été diffusée et que le multicouche apétdurbé sur une grande zone autour des
défauts linéiques denses. Nous avons vu au couchajitre 4 que la réalisation du masque
EUV a entrainé des contraintes en raison du colilagsilicium sur le substrat de quartz. Or il
a été montré que sous l'effet d’'une contrainte rexiée sur un multicouche avec défaut, on
pouvait parfois observer un décollement du multt®uou une éjection du nodule de défaut
[62]. Nous pensons que ces contraintes engendadssiel masque EUV lors de sa réalisation
peuvent avoir crées une perturbation du multicowtheur des zones de défauts linéiques.

On constate également que la zone perturbée dicoudhe est proportionnelle a la taille
des zones de défauts. En effet la perturbatioerstsur 13 um pour des défauts linéiques de
800 nm, alors elle n'est que de I'ordre de 1 pnsdarcas de défauts linéigues denses de 200
nm. Il semblerait que lorsque la zone de défautreptimportante, le procédé de dépoét IBS
du multicouche ne soit pas en mesure de recoussirdéfauts. La perturbation (voire le
décollement) du multicouche se produit essentigl@npour de larges zones de défauts
(comme c’est le cas pour les défauts denses de6®@0et 400 nm). Ce qui n'est pas le cas
pour des largeurs plus faibles, que le procédé&gétdsemble plus a méme de recouvrir.

5.3.1.2 Cas des lignes isolées

Lors de l'impression des défauts linéiques isold®s avons constaté que les tailles
étudiées n’étaient pas suffisamment faibles poamptire d’obtenir des cas de défantm
imprimable Pour des largeurs importantes de défauts (8@D@tnm) nous avons observé
limpression de deux lignes distinctes dans langsiomme on peut le voir sur la photo MEB
de la Figure 5.7.

Figure 5.7 — Image obtenue au microscope électronique
a balayage sur un défaut linéique isolé de 800 Lrems.
deux bords de la ligne s’impriment dans la résine

Cette image a été obtenue dans le cas d’une ilatiom anulaire avec un facteur de
cohérences = [0,3 0,7] pour la position de meilleure misepmint et la dose nominale de la
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CHAPITRE 5 - Impression d’'un masque EUV a défaragrammeés

résine EUV 2D. On constate que dans le cas d'uautdéhéique isolé seules les perturbations
engendrées par les bords des défauts vont s'impribes deux lignes sont distantes de
I'ordre de 160 nm, ce qui correspond a la largaurddfaut linéigue au niveau du masque
(largeur = 800 nm), réduite du facteur de grandimes# de I'optique de projection (5x). Les
bords de lignes imprimées sont de I'ordre de 60 cenqui correspond a une perturbation
engendrée par les bords du défaut d’environ 30@ummiveau du masque.

Selon la largeur du défaut linéique natif, les fsdthprimés vont avoir des comportements
différents. Lorsque la largeur du défaut diminue,passe d’'une image ou les deux bords du
défaut s’impriment sous forme de deux lignes diséis a une seule ligne imprimée pour des
largeurs de défauts de 400 nm (cf. Figure 5.8). @eservations sont en accord avec nos
simulations réalisées au chapitre 3 (paragraphel,3Rerturbation aux bords des défauts
(« Effet de bord »)).

a) b) c)

Figure 5.8— Zoom sur des défauts linéiques isolés impring@sda résinea) Défaut de 800 nnl)
Défaut de 600 nm &f) Défaut de 400 nm

5.3.2 Impression des défauts ponctuels

Dans le Tableau 5.1 nous avons répertorié lestagésul’impression pour des tailles de
défauts natifs de 20 nm et 50 nm, ainsi que dewsités différentes : 0° et 2,510’
défauts/cri La dose varie de plus ou moins 5% autour de ke dmminale et la mise au
point varie de plus ou moins 150 nm autour du meilfocus. Les résultats répertoriés sont
basés sur les criteres d'impression définis préataént,imprimable (1), incertain (i)et non
imprimable(N) (cf. Figure 5.4).

Comme prévu la taille du défaut natif a un effet mégligeable sur le critére d'impression
des défauts. Un phénomene bien moins attendu denfa densité qui joue un rble sur
limpression des défauts.
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5.3 - Résultats expérimentaux
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Tableau 5.1 — Résultats expérimentaux sur l'impression desautéf en fonction des 3 critéres
d’'impression (I iImprimable N : Non imprimablei : incertain), dans le cas de défauts natifs de 55 nm
et 23 nm ; Pour deux densités différentes10 défauts/crhet 1,510° défauts/crh

5321 Influence du focus et de la dose

Dans le Tableau 5.1, si I'on considére le cas duemsité de défaut de 2,5'def/cm? au
meilleur focus, un défaut natif de 55 nm senprimablepour une latitude en dose de 10 %
(+/- 5 % autour de la dose nominale), alors qu’éfadt natif de 23 nm aura une latitude en
dose uniquement de 5% (- 5% par rapport a la dosenale). Pour ce qui est de la latitude en
focus, a la dose nominale, on constate que ceitieda en focus est de 300 nm pour les deux
tailles de défauts. Les défauts semblent étre gdsibles a une variation en dose qu'a une
variation en focus, avec un comportement diffépantrapport a la dose nominale. La grande
sensibilité a la dose indique que lintensité mialienau niveau de I'image aérienne engendrée
par le défaut est proche du seuil d’'impression ¢doroche de lalose to siZe Une légere
variation de la dose suffit pour passer d’uniocgzimablea un cason-imprimable.

Sur la Figure 5.9, nous avons représenté une imé@genne normalisée dans le cas d’'un
défaut enterré modélisé avec une structure trafigames le cas d’'une intensité normalisée, la
dose nominale correspond a une intensité seuils(datre exemple l'intensité est de 0,3).
Lorsque la dose varie de + 5% par rapport a la dosainale, cela se traduit au niveau de
limage aérienne normalisée par une intensité 5 IUs ffaible que l'intensité seuil, et
inversement dans le cas d’une dose de — 5% paontagofa dose nominale.
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Dans I'exemple illustré sur la Figure 5.9, le défastimprimablea la dose nominale et
pour une variation de - 5%. Lorsque la dose est 866 par rapport a la dose nominale, le
défaut eshon imprimablecar la chute d’intensité engendrée par le défadt pas suffisante
pour franchir le seuil d’'impression. L'interprétaii du critereincertain est plus délicate que
pour les deux autres criteres. Dans le cas ou $& darie de + 5% par rapport a la dose
nominale, le criterancertain peut s’expliquer par le fait que le minimum d’insgé de
'image aérienne est trés proche du seuil d'impoesdans la résine. Les traces laissées dans
ce cas dans la résine traduisent des trés faiblesidtions de la dose d’exposition.

5322 Influence de la taille des défauts natifs

La taille du défaut natif va influer sur 'imagerdala résine. Nous nous sommes également
intéressés a la taille des défauts imprimés. Skigare 5.10, on peut voir des photos réalisées
au microscope électronique a balayage en vue drsig®ur les trois tailles de défauts. Les
défauts imprimés ici sont obtenus pour une derdstéléfaut de 4.fodef/cm? au meilleur
focus et a la dose nominale.

c)

200 nm

Figure 5.10— Images en vue de dessus obtenues au microstaiméique a balayage pour une densité de
défaut de 4.10def/cm? ;a) Cas d’'un défaut de 100 nrb) Cas d’un défaut de 50 nnt) Cas d’un défaut de 20
nm.

Une densité de défauts de 4 1def/cm? correspond au niveau masque a des défauts
espaces de 500 nm. L’outil d’exposition EUV a uctdar de réduction 5x, 'espacement entre
les défauts est de 100 nm au niveau de la plaquette

Sur la Figure 5.10.a, on peut voir que les défaatdéfs d’une largeur de 111 nm (163 nm
en surface) au niveau du masque s’'impriment danssiae avec une taille d’environ 80 nm.
On constate également qu’il y a des effets de gengatre les motifs de résine du fait de leur
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5.3 - Résultats expérimentaux

proximité. Les défauts natifs de 55 nm (114 nm @mase du multicouche) vont s’imprimer
dans la résine avec une taille de I'ordre de 4® xaf (cf. Figure 5.10.b). Enfin, les défauts
natifs de 23 nm (largeur de 85 nm en surface) sbmiprimer au niveau de la plaguette avec
une taille de l'ordre de 30 a 40 nm. Les noduleéciigues engendrés par les défauts
programmés au sein de ce masque EUV s'imprimend anésine en laissant une trace du
méme ordre de grandeur que la largeur des défatifs.n

5.3.2.3 Influence de la densité

Au regard du Tableau 5.1, on s’apercoit que laitieles défauts joue également un réle
important. Prenons comme exemple un défaut nat23l@m ; on constate que ces défauts
s'impriment sur une fenétre plus importante lorsgugensité est de %0’ défauts/crique
pour une densité dexa0° défauts/crh Ce phénomeéne s’observe de la méme maniére pour un
défaut de 55 nm. L'impression des défauts est dlfheencée par la densité. A la vue de ces
résultats, un défaut s'imprimera d’autant plus lgugensité sera élevee.

Une explication probable peut venir de l'influende flare. Son origine provient entre
autre de la diffusion de la lumiére par la surfdes optiques en raison de leurs rugosités. Ceci
va créer un bruit de fond dans le plan image draéer le contraste de I'image aérienne [99].
Krautchik etal. ont montré que le taux dkare pouvait varier localement en fonction de la
densité des zones ouvertes sur un masque EUV [L@0$que les zones ouvertes sont
importantes, il y a plus de zones réfléchissantegpguvent contribuer a une augmentation
locale du taux délare. Dans notre cas, le masque ne posséde pas dedahssrbeur. On
peut malgré tout adopter ici I'approche de Kradicliin considérant que la diminution du
flare n'est pas liée a la baisse locale de la réfldétign raison de la présence d’absorbeur,
mais plutét dde a la diffusion par les défauts. €@ftt est de la méme maniere lié a la densité.

Le niveau ddlare moyen dans le MET est de I'ordre de 15 %. Lordguensité de défaut
est faible, les zones ouvertes deviennent plus itaptes et le taux déare augmente
localement et est proche du niveau moyen du METsDze cas le contraste de I'image
aérienne diminue en raison de la présence d’'undontinu induit par ldélare. Dans le cas ou
la densité de défaut augmente le contraste ded@raerienne est plus important en raison
d’'une diminution locale du taux dkare.

5.4 Comparaison avec des modeles géométriques
simulés

Nous avons cherché a confronter les modéles géiguesdrde défauts que nous avons mis
en place lors des simulations électromagnétiqgesireuses, avec les résultats expérimentaux

obtenus avec le masque a défaut programmeé. Noussaetudié les trois modeles
géométriques : sphérique, gaussien et trapéze.

5.4.1 Deéfauts linéiques

Dans le cas de défauts linéiques enterrés, sedgselturbations créées au bord du défaut
vont s’'imprimer comme nous avons pu le voir lors dbapitre 3 et démontré
experimentalement (voir paragraphe 5.3.1.2). Plustier ces effets, nous avons utilisé un
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CHAPITRE 5 - Impression d’'un masque EUV a défaragrammeés

modele géométrique de défaut trapeze et gaussesndéfauts natifs ont des largeurs de 400,
600 et 800 nm, pour une hauteur de 70 nm. On ceresighe largeur au bord de défaut de 300
nm pour le modele trapéze et dans le cas d’'un raagilissien la largeur a mi hauteur est
égale a la largeur des défauts natifs. Le multibeymssede quarante paires de [Mo/Si], une
période de 6,85 nm, un rapport de 0,4 et un angle d'incidence de 3,6°. L'ouvertu
numérique est de 0,3 et l'illumination est ann@ale facteur de cohérence partielle [0,3
0,7]. Sur la Figure 5.11 on peut voir les imageseaées obtenues par simulation MMFE
avec ces deux modeles géométriques.

a) —Trapéze
0.8 ---Gaussien

0.6

0.4

Intensité

0.2
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b) 0.8

Figure 5.11 — Images aériennes simulées avec la
méthode MMFE dans le cas de défauts linéiques
modélisés avec un modéle trapéze et gaussien dans |
cas d'une largeur de a) 800 nm,b) 600 nm etc) 400

nm
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En considérant uniquement le cas du modéle géaquétirapeze, on s’apercoit que dans
le cas d’'une ligne de 800 nm de largeur (cf Fidufel.a), la zone au sommet du défaut est
suffisament large pour avoir une réflectivité derdre de 0.5, permettant ainsi d’étre au-
dessus du seuil d'impression (fixé a | = 0,25 panaple). Seules les perturbations aux bords
du défaut linéique vont s'imprimer. Lorsque la kug de la ligne diminue a 600 nm (cf
Figure 5.11.b), les deux chutes d’intensité auauvdes bords de défauts se rapprochent. La
réflectivité au sommet du défaut linéique diminties’approche du seuil d'impression, mais
est encore suffisante pour discerner les deux bémfin, dans le cas d’'un défaut de 400 nm
de largeur on constate qu’il n’y a plus qu'une selijne qui va s’imprimer. Elle est
egalement plus large que lorsque les deux bordgslnent séparément. Cela s’explique par
le fait que la zone réfléchissante au-dessus dautiéfa plus une surface suffisante pour que
la réflectivité remonte au centre et permette déardjuer les chutes d’intensités au niveau des
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bords du défaut linéique. Dans ce cas, il y a chelvament des deux pics d’intensités et plus
gu'une seule ligne qui s'imprime dans la résines @&sultats sont en accord avec ceux
obtenus expérimentalement représentés sur la Fig8reCela permet également de valider
les hypothéses avancées lors du chapitre 3 simidagion des défauts enterrés, en mettant en
évidence limportance de la perturbation engendrée le bord des défauts au sein du
multicouche.

Si I'on compare a présent les images aérienneg &drdeux modeles géométriques, on
constate que les résultats obtenus donnent dekatésdifférents selon le type de modéle
utilisé. En effet, le modéle gaussien n’est pasadin adapté a des défauts tres larges. Quelle
gue soit la largeur du défaut on n'observe qu’'uaeschute d’intensité. Lorsque la largeur
de ligne diminue, ces différences de résultats eedtilisation des deux modéles
géométriques s’estompent. Ces résultats montréanpdrtance dans le choix du modéle
géomeétrique de défauts, car on peut vite aboutles résultats aberrants par rapport a la
réalité physique. Cela souligne encore une foixtiénme prudence a prendre dans
l'interprétation de résultats de simulation.

5.4.2 Deéfauts ponctuels

5421 Taille de défaut imprimé

A patrtir des tailles de défauts apres impressidarales expérimentalement sur des défauts
ponctuels, nous avons cherché a confronter cekatssavec les trois modéles géométriques a
notre disposition (trapéze, gaussien et sphéridegompléxité de ces modeles géométriques
dépend du nombre de parametres gu’ils peuvent ez compte. Le modele trapéze est
celui qui prend en compte le plus de paramétres paaléliser la structure géométrique de la
perturbation dans le multicouche. Il est possibieidjecter les valeurs obtenues a I'AFM
avant et apres dép6t de I'empilement multicoucteenlodele gaussien quant a lui considere
guatre parametres : la hauteur et la larg@WHM, avant et apres dép6t du multicouche, alors
gue le modéle sphérique est le plus simple avelersenmt deux parametres : diamétre du
défaut natif et un coefficient de planarisatomui traduit la maniére dont les couches vont
croitre au sein de I'empilement {ndique le rapport des épaisseurs déposées ddiredtion
horizontale et verticale). A titre d’exemple, noagons répertorié dans le Tableau 5.2 les
parametres utilisés pour un défaut ponctuel nai28 nm de largeur en fonction les trois
modeéles géométriques. Ces valeurs se basent sorelmsres obtenues a I'AFM 3D sur les
défauts ponctuels lors de la réalisation du masgu®/ (voir chapitre 4: 4.3.2.3 -
Caractérisation des défauts).

Les valeurs indiguées dans le modéle trapéze sdlesaui sont directement issues des
mesures AFM. Dans le cas du modele gaussien leargabnt été adaptées afin de coller aux
mesures FWHM est la largeur a mi hauteur, elle est égaBba+ Axi du modéle trapeze. A
noter que pour le modele trapéze nous avons chmisi contraction de 100 % ce qui
correspond a une perturbation du multicouche stotiité de 'empilement. Les indicegt f
indiquent respectivemeittitial etfinal. Le parametré représente la haute@D la largeur et
Ax la largeur de la perturbation engendrée par lel lwhr défaut. Enfin pour le modele
sphérique le diamétre correspond a la largeur dautlénatif et nous avons choisi un
coefficient @ égal a 1 car il permet d’obtenir une topograpHergie en surface et qui
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correspond approximatevement aux mesures AFM effest On peut voir en Annexe C des
représentations de ces trois modeéles géométriqudéfduts.

Modele | h ch | A hy coy o |
rapeze oo hm | 23nm| 5nm| 57 nm 85nm  30nm 100
Modele hy FWHM; hy FWHM
gaussien 70 nm 28 nm 57 nm 115 nm
Modele Diametre Planarisation
sphérique 23 nm 1

Tableau 5.2 -Exemple de parametres pris pour les différents mesdgeométriques dans le cas d’un défaut natif
de 20 nm. Ces valeurs se basent sur des mesuref€dtuées lors de la réalisation du masque Eldéfauts

programmeés

Nous avons réalisé des simulations avec

la métHd—E en utilisant les trois

représentations géométriques. A noter que ces aiiong ont été réalisées dans le cas d’'une
modélisation géométrique 2D, c'est-a-dire en supmodes défauts linéiques enterrés, car
nous n'avons pas a notre disposition de modélisag@ométrique des défauts en 3D (mis a
part pour le modele sphérique). Il a été montré qualitativement, une modélisation

géométrique 2D avait le méme comportement qu’unateo8D [101]. Sur la Figure 5.12 sont

représentées les images aériennes obtenues a gmrties modéles géométriques pour la
position du meilleur focus.

a)

b)
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5.4 - Comparaison avec des rfesdgéomeétriques simulés

Ces simulations ont été réalisées pour des taidedefaut natif de 111 nm, 55 nm et 23 nm
et en nous basant sur les mesures AFM réaliséde soasque a défauts programmeés (voir
chapitre 4). Le multicouche contient quarante gaite [Mo/Si] pour une période de 6,85 nm
et un rapporty de 0,4. La longueur d’onde d’exposition est de518m pour un angle
d’incidence de 3,6°. L'illumination est de type ataire avec une cohérence partielle de [0,3
0,7]. Les images aériennes ont été simulées avatCSo

On s’apercoit que les images aériennes differéstigeu selon la taille du défaut natif dans
le cas des modéles géométriques trapéze et gauBsian le cas du modele sphérique, on
constate que la chute d’intensité au niveau dealjen aérienne semble beaucoup plus
dépendante de la largeur du défaut a I'origineguiesemble plus en accord avec les résultats
expérimentaux.

Dans le Tableau 5.3, nous avons répertorié les mesbtenues par simulation 2D pour
les trois différentes tailles de défauts (111, 3528 nm) et selon les trois modéles
géométriques. Au niveau de la simulation, nous awdilisé un simple modeéle résine a seuil
et nous avons fixé le seuil d'intensité a 0,25.tgwe de modélisation a déja été utilisé et
donne des résultats proches de cas réels [102F Bloons également répertorié les mesures
obtenues expérimentalement afin de les confrotec &s mesures obtenues par simulation
pour une intensité seuil de 0,25 ainsi que l'errentre le résultat des simulations et les
mesures expeérimentales.

Taille du défaut natif 111 nm 55 nm 23 nm
Taille imprimée ~ 80 nm 45 ~ 50 nm 30 ~40 nm
Modele uapeze -0 0 G0P 0% 5 avw | 0-35%
Modele gaussien |- 050> 2 o e So% | a0 55w

Tableau 5.3 —Mesures obtenues par simulation pour une intessité de | = 0,25 et selon les
trois modéles géométriques de défaut : trapezérsple et gaussien
Dans un premier temps, on constate que les vabdtesiues par simulation, et répertoriées
dans le Tableau 5.3, donnent des résultats pluaans divergents par rapport aux résultats
expérimentaux. Dans la majeure partie des cag#stats des simulations obtenues avec une
modélisation 2D donnent des résultats avec unairede I'ordre de 50 % par rapport aux
valeurs expérimentales. Ces différences peuverplgier par le fait que nous avons réalisé
une simulation avec des modeéles 2D pour étudieoheportement de défauts ponctuels 3D.
Dans cette simulation nous avons également négggdparametres de l'outil d’exposition
comme leflare ou les aberrations du systéme optique qui peujamr un réle non
négligeable sur les mécanismes d’'impression desitef
Néanmois, on constate sur le Tableau 5.3 que aaoad d’un modéle trapeze, I'erreur
entre les résultats simulés et expérimentaux éstiéare ou égale a celle obtenue avec les
autres modeles. Ces résultats montrent que le modgléze choisi, qui prend en compte de
maniere plus fidele les résultats de mesures sli&\FM, est une modélisation géométrique
qui permet de simuler plus correctement le compwete des défauts dans notre masque
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EUV. Cependant pour plus de précision, il est rsaies de modéliser cette perturbation en
3D.

Ces résultats montrent I'importance accordée aixahomodeéle géométrique utilisé pour
la simulation des défauts dans les masques EUMt daume c’est le cas pour les défauts
linéiques, le résultat obtenu est tres fortemepeddant du modéle géométrique utilisé. Les
résultats peuvent trés fortement diverger en fonctiu modele géométrique choisi. Il est
difficile a partir de ces modéles 2D d’obtenir uradeur exacte de la taille des défauts apres
impression. Il est néanmoins possible d’en regsaitis tendances et d’appréhender le
comportement des défauts dans les masques EUV.

5.4.2.2 Relations entre densité de défauts et flare

Nous avons cherché a déterminer si la densité fhutdé qui fait varier le taux diare
localement, pouvait modifier I'impression des dé$adans la résine. Ceci nous permettrait de
valider les observations obtenues sur des défamistyels (cf. Tableau 5.1).

On peut considérer que le flare agit sur 'imageead@e en rajoutant un fond continu qui
se traduit par une perte de contraste [103]. Deiegrausimplifiée, la contribution du taux de
flare sur 'image aérienne est décrite dans I'équatiomh)(

|, =(-f)xl,+n.f (5.1)

Avec |y I'intensité de I'image aérienne idéafele taux de flare normalisé etle taux de
réflexion moyen du masque. Sur la Figure 5.13, reoums représenté les images aériennes
dans le cas d'un deéfaut natif de 23 nm en nousnbasar un modéle géométrique de
déformation du multicouche de type trapéze afidlusirer I'impact duflare sur I'image
aérienne. Nous avons simulé I'image aérienne pois Vvaleurs ddlare : 0, 10 et 15 %. La
valeur de 15 % de flare correspond au taux moyes BaMET.

0.8

o
o))

Figure 5.13— lllustration de l'influence du taux de
flare sur I'image aérienne pour trois valeurs 0, 10 et
15%
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o
iy
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On s’apercoit que le taux dlare a un impact non négligeable sur I'image aérietina.
pour effet de faire diminuer la chute d’intensité Kimage aérienne donc d’en réduire le
contraste. On constate sur la simulation 2D d'ufawtétrapeze de la Figure 5.13 que
l'intensité minimale varie de 0 dans le cas de @4lare a 0,12 pour 15% de flare ce qui se
traduit par une diminution du contraste de 30 %eecés deux cas.

Ainsi lorsque Ieflare augmente, le caractéirmprimabled’un défaut se trouve réduit. Afin
de valider ou d’infirmer I'hypothése sur l'influeade la densité sur le critére d'impression,
nous avons réalisé une série de simulations enaptezen compte l'effet didlare, et en
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essayant de remonter aux résultats expérimentaienuad dans le Tableau 5.1. Le taux de
flare varie en fonction de la surface des zones réfisanites sur le masque, ainsi un masque
en champ clair (densité = 0) aura un tauxiaee moyen de 15 % alors que I'on considére un
taux deflare nul pour une surface en champ sombre. Pour noslaions, on considere
arbitrairement que la variation de la densité dgfawts se traduit par une variation du taux de
flare entre 10 % et 15 % (taux moyen du MET).

Les images aériennes ont été calculées pour dastdéfatifs de 55 nm et 23 nm avec une
modélisation géométrique trapéze en 2D et pourexcarsion en focus de — 150 nm a + 150
nm par pas de 50 nm. On considere une résine basegi une intensité nominale de 0,25 et
des variations de +/- 5 % qui correspondent antessités normalisées de 0,238 et 0,263.

Par le biais de cette méthode, nous avons uniquemeertas imprimable ou non
imprimable Afin de pouvoir comparer avec les résultats oldedans le Tableau 5.1, on
considére que le cascertain peut étre a la foisnprimableou non imprimable Le Tableau
5.4 répertorie les résultas d'impression obtenusspaulation pour les deux tailles de défaut
natif.

50 nm 20 nm
Dose Dose
-5% +5% -5% +5%

- 150 | | - 150

-100 I I | __ -100 S
E -s0 | | I g -50 3
o 0 | | o 0 o
> > G
S +50 | 8 +50 i
L L

+ 100 + 100

+150 +150

Dose Dose
-5% +5% -5% +5%

- 150 - 150
2 - 100 2 - 100 R
< -50 < -50 g
9 0 9 0 o
8 + 50 ] +50 ©
L LC L

+ 100 + 100

+150 +150

Tableau 5.4 — Criteres d'impression de défauts natifs de 50 @in20 nm obtenus par simulation
électromagnétique rigoureuse. Le modéle de défawmalu multicouche est basé sur un modéle AFM.
On distingue le cabnprimable(l) et Non imprimable(N) pour les deux tailles de défauts indiquées et
des valeurs d#are égales respectivement a 10 % et 15 %

On constate que lorsque le tauxfidee augmente, il y a diminution de la fenétre en daise
focus sur laquelle les défauts s’impriment, et ussabien dans le cas d’'un défaut natif de 55
nm que de 23 nm. Ce résultat est en adéquationleseésultats expérimentaux obtenus dans
le Tableau 5.1, ou I'on constatait le méme effairpme diminution de la densité de défaut.
La variation locale du taux di&re engendrée par les densités de défauts est dautativent
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responsable de la différence que nous avons obeatke& des zones de défauts plus ou moins
denses.

La différence majeure que l'on peut noter entre Esiltats simulés et les résultats
expérimentaux vient du fait que I'on ne retrouve [ mémes criteres d’'impression pour les
variations en focus positif. Ces différences petiwanir des aberrations du systeme de
projection qui dissymétrisent le comportement ecu$o(cas de I'aberration sphérique dont
nous n’avons pas tenu compte dans nos simulations).

Néanmoins ces résultats de simulation corroboretrehypothése sur l'influence du taux
de flare sur I'impression des défauts. On peut inexga partir de ces résultats qu’un défaut
identique enterré placé dans un environnement désnttifférents ne s'imprimera pas de la
méme maniére. Les défauts placés dans des matlisaltbeurs denses auront une influence
plus grande que lorsqu’ils sont a proximité d’uigaé isolée.

La modélisation 2D des défauts enterrés nous aipedm bien comprendre le mode
d’'impression des défauts dans les masques EUV, oeaisodéle est limité lorsqu’il s’agit
d’obtenir des résultats quantitatifs. Pour plugpdiEision sur les résultats de simulation, il est
sans doute nécessaire de considérer un modélesbas@ mode de croissance géométrique
tridimensionnel.

5.5 Détermination d’un critere d’'impression de défa  uts
a partir d'un modele 3D

Nous nous proposons dans cette partie de préstggaésultats de simulations obtenues a
partir d’'un modele géométrique de défauts en tlorgensions (ponctuel). Le modele est basé
sur une croissance sphérique identique au cas diélen@D. En se basant sur ce modéle, il
est possible qualitativement de déterminer la nmardént un défaut va s'imprimer. De plus la
modélisation 3D permet d’étudier le comportemeninddéfaut ponctuel a proximité d’'une
ligne d’absorbeur.

5.5.1 Cas d'un défaut isolé

On appelle « défaut isolé », tout défaut enternds de multicouche se situant dans une
zone sans motifs d’absorbeur. Un défaut isolé sactarise par le fait qu’il naura aucun
impact sur les lignes de motifs a imprimer, maigvantuellement s'imprimer dans des zones
non désirées.

Afin d’étudier l'effet de ce type de défaut, nousoms réalisé des simulations
électromagnétiques rigoureuses a partir d’'un mogétenétrique simple basé sur la méthode
des paralléles. Nous avons simulé des structures deux types de planarisation, une
conforme ¢ = 1) et une planarisanter (= 1,06) ; on peut voir sur la Figure 5.14 une
modélisation en deux dimensions illustrant les dgpes de planarisation.
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Figure 5.14 — Représentation schématique des modéles géonesrisphériques utilisésa) Modéle de
croissance conforme. & 1) ;b) Mode de croissance atténué=1,06)

Ces simulations ont été effectuées avec une sinldMMFE dans le cas de défaut
sphérique (3D) avec des diametres de défaut natiit entre 0 et 100 nm [104]. Sur la
Figure 5.15, on peut voir la taille de défaut imp#i en se basant sur un seuil d'impression
d’intensité | = 0,25 en fonction de la taille iai¢ du défaut sphérique. L'image aérienne a été
calculée pour une ouverture numérigue NA égale8auhe cohérence partiebeégale a 0,7
et un facteur de grandissement de 4x entre le neastigja plaquette.
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Figure 5.15 — Taille de défaut imprimé en
fonction de la taille initiale du défaut selon deux
cas de planarisation: conformité = 1), et
atténuationq = 1,06)
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A partir de ces résultats, on constate qu'un défeétieur a 10 nm, totalement planarisé
ne doit pas laisser de traces dans la résine. fautdéphérique de 20 nm de diametre au
niveau du masque, est susceptible de laisser ane &u niveau de la plaguette avec des
tailles variant entre 30 nm et 50 nm pour le cafarmne. Malgré le facteur de grandissement
de 4x entre le masque et la plaguette, on s’ageznaiegle générale qu'un défaut de diametre
d, est susceptible de laisser une trace dans laeré@siec une taille égaleca+ 30 nm. Ces
tailles de défauts sont tout a fait réalistes d@nsas de la réalisation des empilements
[Mo/Si]. Ces résultats montre l'importance de treuvdes techniques de fabrication qui
permettent de minimiser I'impact de ces défauts.
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5.5.2 Cas d'un défaut a proximité d’'une ligne d’absorbeur

Nous allons aborder dans ce paragraphe un desspmitiques du probleme des défauts
enterrés dans les masques EUV et qui concerne thfioadion de la valeur du CD d’'une
ligne d'absorbeur. Ainsi nous avons simulé l'imagérienne d'un défaut sphérique a
proximité d’'une ligne d’absorbeur a partir d'un adl électromagnétique MMFE en 3D. Le
défaut est modélisé selon une géométrie sphérmpresidérant un diametre de 10 nm et un
coefficient de planarisatiom égal a 1, soit un dép6t conforme. Le multicoucstecemposé
d’'un empilement de quarante paires successiveBIdES]] avec une période de 6,9 nm et un
rapport y égal a 0,4. Dans cet exemple on considére unéence oblique de 6° sur le
masque. A la surface du multicouche nous avonsidédfie ligne de 100 nm de taille de CD
(niveau masque, c’est a dire 25 nm niveau plaqaete un facteur de grnadissement de 4x).
Elle est composée d’une couche tampon de 15 nmQieeSd’'un absorbeur de 80 nm de Cr.
Sur la Figure 5.16, nous pouvons voir le résultatdtte simulation pour deux positions de
défaut par rapport a la ligne d’absorbeur. Danpremier temps avec un défaut a proximité
de la ligne d’absorbeur mais qui peut étre encorsidéré comme un défaut isolé (cf. Figure
5.16.a), et dans un deuxieme temps un défaut gesehe de la ligne d’absorbeur pour
entrainer une modification locale de la valeur du C

a) b)

Figure 5.16— Simulation de l'influence d’'un défaut sphéricaie une ligne d’absorbeur (d'aprés
[104]) ; a) Cas d'un défaut & proximité d'une ligne d’absorbavec une distance suffisante pour
ne pas influencer la taille de lignd), cas d’'un défaut assez proche d'une ligne d'alesarbt qui
entraine une modification locale de la taille du CD

La modification de la taille du CD en présence diéfaut va dépendre de la distance entre
ce dernier et la ligne d’absorbeur. Sur la FigurE/50n peut voir I'évolution locale de la
taille du CD de la ligne d’absorbeur en fonctionldeposition du défaut. On considére un
seuil d’intensité égal a 0.25.

Ainsi, lorsque le défaut est loin de la ligne d'atieeur il N’y a aucune interaction entre les
deux. Dans ce cas le défaut se comporte commefantdsolé et il n’y a aucun effet sur la
ligne d'absorbeur. Lorsque le défaut se rapprochd’absorbeur, on commence a avoir
interaction entre les deux. Pour ce cas précit aderaction apparait pour une distance égale
a 200 nm (au niveau du masque). Par la suite,léGwvdu CD imprimé augmente de 40 nm a
plus de 60 nm. Lorsque le défaut est parfaitemeadqué par la ligne d’absorbeur, la valeur
du CD est de 'ordre de 35 nm au lieu de 25 nm.
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Figure 5.17— Influence d’'un défaut sur le CD en
fonction de sa distance par rapport & une ligne
d'absorbeur de 100 nm niveau masque (soit 25
nm niveau plaquette) pour une intensité seuil de
0.25
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5.6 Conclusion

Lors de cette étude, nous avons réalisé des ekpwsit'un masque EUV a défauts
programmés sur un outil d'insolation EUV, le Midexposure Tool (MET) au synchrotron
ALS. Les résultats expérimentaux obtenus lors deatapagne d’exposition nous ont permit
de définir des criteres d'impression des défaut$oention de leur taille mais également en
fonction de leur densité. Nous avons constaté ques de cas de défaut linéique, seule la
perturbation engendrée par le bord des défautsalaisne trace dans la résine. Cela confirme
les hypothéses avancées par simulation au couchahitre 3 sur les effets de bords. Nous
avons ainsi constaté que lorsque la largeur dee ligevenait trop petite devant la chute
d’intensité engendrée par les bords, il y avaibuecement des pics d’intensité et plus qu'une
seule ligne imprimée. Dans le cas des défauts pelsgtnous avons mis en évidence que des
défauts enterrés de taille 111, 55 et 23 nm s’imaiént respectivement avec une taille de
I'ordre de 80 nm, 50 nm et 30 nm.

Ces résultats expérimentaux ont pu étre confroat&x des modeles géométriques de
croissance de défaut. Nous avons constaté quedélentrapéze permettait de bien décrire le
cas de défaut linéique. En ce qui concerne lesutefaonctuels on s’apercoit que les modeles
géomeétriques 2D ne permettaient pas d’interpréemeniére correcte le comportement des
défauts ponctuels. Pour ce type de défauts ilfautenter vers des modeéles géoémtriques 3D
afin de modéliser au mieux la perturbation au sinmulticouche. Ce résultat montre
également I'importance du choix du modele géométrigur les résultats obtenus par
simulation.

Nous avons également mis en évidence l'influencdaddensité sur I'impression des
défauts. En effet, un défaut s'imprimera d’autahispque la densité locale de défaut est
faible. Cet effet est engendré par une variatiarall du taux ddlare qui est modifié en
fonction de la densité des motifs. Une confrontatotre les résultats expérimentaux et des
résultats simulés nous a permis de confirmer ce liEn effet lorsque la densité locale
diminue, le taux ddlare augmente, le contraste de I'image aérienne sema glus faible.
Ceci a pour conséquence de diminuer la fenétreralegé ou le défaut est imprimable. Un
défaut enterré au sein d’un masque EUV s’imprintgfi@rement selon qu'’il est placé dans
un environnement de motif dense ou isolé. Ainsdéfaut s’imprimera d’autant plus gu'il est
placé a proximité de motifs denses car le tauxildedlare diminue dans cette zone.
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Par le biais de simulation de défauts sphériquen®Ds avons également étudié l'influence
d'un défaut isolé, ainsi que son impact a proxinditéne ligne d’absorbeur. Dans ce cas la
taille du défaut est un paramétre important a peed compte, ainsi que la modélisation du
procédé de déposition des couches. Selon la tashwitdjisée, le dépbt de Mo et Si peut avoir
un effet plus ou moins lissant. Dans le cas d’ulawutésolé, un défaut de 10 nm de diametre
laisse dans la résine une trace de 20 a 40 nm.ok#ign de ce défaut par rapport a
'absorbeur a également un effet longue distannegféet un défaut de 10 nm de diameétre
peut impacter une ligne d’absorbeur sur une distalec200 nm.

Dans le cadre d’une simulation de défaut entegréhbix du modele géométrique apparait
donc comme critique, car ce choix, s'il est mauvaisut vite conduire a des résultats
aberrants. On rejoint ici I'aspect abordé sur lgemdntes méthodes de calcul au début du
chapitre 3. Il apparait primordial de connaitreliestations du code de calcul que I'on utilise,
ainsi que le modeéle de croissance géomeétrique éfasitd Cela passe par la compréhension
des modes de croissance des défauts dans lesauakhigs [Mo/Si].

100



CHAPITRE 6

Mécanisme de croissance des défauts

Nous avons mis en évidence dans les chapitresdaBtla grande sensibilité
gu'a la lithographie EUV vis-a-vis de défauts erdsr dans |'empilement
multicouche. Des défauts enterrés avec une tailleeddizaine de nanométres
s'impriment pendant [I'étape de lithographie. Ces sultats obtenus
expérimentalement confirment les tendances que aoimns établi grace a des
simulations et en utilisant des modéles de crotesagéomeétrique. Les modeles
géométriques utilisés sont néanmoins limités sapliennent uniguement en compte
les tailles initiales et finales du défaut, tout faisant des approximations sur la
facon dont I'empilement multicouche est perturtbé@plparait donc comme essentiel
de comprendre le mode de croissance des couchmésance d'un défaut. C'est par
la compréhension de ces phénoménes que I'on semesuare d'établir un modéle
de croissance des défauts qui peut étre directemiggré au sein de simulations
électromagnétiques.

Pour les besoins de cette étude, nous avons nptaee une méthode qui nous
permet de mesurer la perturbation a différentepestade la croissance du
multicouche. Ces mesures ont été réalisées paertirediaire d’'un microscope a
force atomique. Aprés une bréve introduction suréllisation des échantillons et
sur la précision des mesures AFM, nous présentetessrésultats obtenus
expérimentalement avec ce type d’échantillons. Damsdeuxiéme temps nous
proposerons un modéle empirique de croissanceéfastd au sein de I'empilement
multicouche provenant des observations réaliséetesiéchantillons dédiés. Enfin
dans une derniére partie nous évoquerons diff&semtthodes qui permettent de
contréler le mode de croissance des couches eanuetsi’'un défaut.
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6.1 - Introduction

6.1 Introduction

La réalisation des optiques et des masques erxigfleequiert des techniques adaptées
afin de ne pas perturber les couches de I'empilérfdda/Si]. Pour obtenir des miroirs de
bonne qualité, il est nécessaire de contrbler ¢gsiteé des couches, la contamination et les
défauts particulaires. Plusieurs techniques peemetle réaliser ces empilements, avec des
performances différentes selon la méthode empl¢¥€B]. La technique par évaporation
bénéficie d’'une grande accumulation d’expériencesttutilisée depuis plus d’'une dizaine
d’années pour la réalisation de multicouches. Quttthode se trouve néanmoins limitée en
ce qui concerne le nombre de défauts ajoutés, ergble de la rugosité. En effet, il a été
montré que lors d’'une évaporation a froid, la ritgode surface augmente d’'une couche a
'autre [106]. Une solution a cette augmentatiorladeugosité des couches consiste a utiliser
une assistance ionique IADb(O Assisted DépositignCette technique introduit un décapage
ionique des couches apres dépbt de facon intentatteéduisant ainsi la rugosité [107]. Les
techniques de dépbt les plus interéssantes pouédisation des multicouches sont les
meéthodes de pulvérisation cathodique et les tedlesigle pulvérisation assistée par faisceaux
d’'ions IBS (on Beam Sputterirjg La pulvérisation cathodique permet d’assurer boene
uniformité de dép6bt, et a permis d’obtenir des déempents [Mo/Si] avec les plus forts taux de
réflexion (mesure expérimentale de 67,5% pour 4@pae [Mo/Si]) [108]. La technique IBS
guant a elle, sera privilégiée dans la réalisattea masques, car elle permet d’obtenir des
dépdts multicouches avec un taux de défauts ajonég$aible [105].

La provenance de ces défauts est multiple. Horedsetapes de préparation des substrats,
de leur transport et des chargements dans I'ercdstiépot, la phase de dépot constitue elle-
méme une phase de contamination particulaire. Woece d’évaporation thermique peut
générer des projections liées a une instabiliténtlgpie de fonctionnement. De méme, en
pulvérisation, les plasmas peuvent sous certaioaditions de fonctionnement générer des
particules suite a des phénomenes de gravure [10®st pourquoi de nombreuses
optimisations ont été effectuées avec des techsigige dépbt IBS afin de minimiser le
transport des particules par le flux d’'ions [1101]L

Bien, qu’il soit possible de réduire le taux deal#$ en utilisant des techniques de dépbt
propres, il est cependant nécessaire de compréggiraécanismes de croissance des défauts
au sein de multicouches afin d’en minimiser l'impac

Afin de caractériser I'impact d’'un défaut sur unpilement [Mo/Si], nous avons réalisé
des échantillons spécifiques. Ces échantillons étét réalisés en utilisant une étape de
lithographie qui nous permet de contréler le poeitiement des défauts, suivie d’'une étape de
gravure.

Les échantillons sont constitués de lignes isoléedisées par gravure seche avec une
hauteur de l'ordre de 15 nm, et des largeurs defiggcomprises entre 50 nm et 1,2 um. Etant
donné les variations de couches que nous avonshgharmesurer (quelques nanometres), il a
été nécessaire d'établir une qualification soigeedes nos instruments de métrologie afin de
minimiser les erreurs de mesure. L’identificatidnaeminimisation de ces erreurs de mesure
ne seront pas détaillées dans ce chapitre. Ceiltrdgacalibration des instruments de
métrologie est rapporté en Annexe D de ce mémoire.
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CHAPITRE 6 - Mécanisme de croissance des défauts

6.1.1 Méthode de mesure des échantillons

Nous avons opté pour une méthode de mesureséeslesvec un microscope a force
atomique (AFM), réalisées a différentes étapes @pdtdmulticouche. L’AFM utilisé est un
instrument de la société Digital Instrument mod&lé&nviroscope » [112]. Une série
d’échantillons a été réalisée avec un nombre depfiio/Si] croissant (10, 20, 30, 40, 50 et
60 paires). La période du multicouche est de 6@5pour un rappory de 0,4. Afin de
vérifier que le procédé n'a pas dérivé lors dedalisation des échantillons, nous avons
également placé des témoins, mesurés par une neédleactflectométrie a rayons X £ 1,54
A) en incidence rasante, qui permet de remontarpétiode du multicouche [113]. La mesure
sur les échantillons témoins indique que la vamathaximale de la période est inférieure a 1
%.

6.2 Résultats expérimentaux

Nous avons cherché a caractériser des défautsnpmésales dimensions de quelques
dizaines de nanométres afin de coller le plus ptssaux criteres de taille de défauts
demandés par l'industrie de la microélectroniqueusnous sommes intéresseé ici uniquement
a des défauts linéiques avec les plus petites diimes latérales disponibles : 61 (CD 61), 103
(CD 103) et 212 nm (CD 212). Nous avons étudiédlétion de la hauteur et de la largeur a
mi hauteur tout au long de la perturbation au deimulticouche.

6.2.1 Evolution de la largeur a mi hauteur

Sur la Figure 6.1.a, on peut voir I'évolution deldageur a mi hauteur en fonction du
nombre de paires de I'empilement multicouche. Nausns également rajouté I'épaisseur
totale de I'empilement correspondant (la périoderditicouche est de 6,85 nm). A noter que
la pointe AFM a été caractérisée avant la sérimesure, et le rayon de courbure de 39 nm a
éte retiré des valeurs mesurées. C’est donc I'éeolwles valeurs corrigées que I'on observe
sur cette figure. Sur la Figure 6.1.b nous avopsésenté cette méme évolution mais cette
fois normalisée par la largeur FWHM du défaut natif

a) b)
250
—~-CD61 --CD 61
220 -CD 103 3 -+CD 103
g [T | —cpa 2 —cp212 |
£ 100 5 095
Z 160 g
2 2 09
Gc.;, (T8
g 100 I 8 0,85
0 3 \k
40 ‘ ‘ ‘ ‘ , 08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50

60
(137 nm) (274 nm) (411 nm) (137 nm) (274 nm) (411 nm)

Nombre de paires Nombre de paires
(Epaisseur ML (nm)) (Epaisseur ML (nm))

Figure 6.1 — Evolution de la largeur a mi hauteur de la pbdtion en fonction du nombre de paires présents
dans I'empilement multicouchea) Mesures AFM corrigéed) Mesures normalisées par la largeur des défauts
natifs (O paires)
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6.2 - Résultats expérimentaux

Nous avons obtenu ces courbes a partir de mestieetuées sur la largeur a mi hauteur
du défaut natif, puis a 20, 40 et 60 paires de pigement multicouche. En observant cette
figure, on constate que lorsque le nombre de paleefMo/Si] augmente, la largeur a mi
hauteur des défauts linéiques décroit selon desedrquasiment paralleles. Sur la Figure
6.1.a on voit que la largeur FWHM d’un défaut nddéf212 nm est égale a 184 nm au bout de
60 paires, le défaut de 103 nm a l'origine ne s que 83 nm et celui de 61 nm diminue
jusqu’a une largeur de 49 nm au bout de 60 paes.résultats montrent que la largeur a mi
hauteur de la perturbation engendrée par le déiagein du multicouche se réduit et dépend
de la taille du défaut natif.

A présent si I'on observe les évolutions normaks@égure 6.1.b), on s’apercoit que cette
réduction de la largeur n'est pas linéaire et vate fonction de la position dans le
multicouche. L’épaisseur normalisée nous permeudiér I'influence de cette réduction vis a
vis de la largeur du défaut natif. La réductionlaléargeur est plus importante lors du dépot
des premiéres couches de I'empilement [Mo/Si] ¢teceéduction se traduit au niveau des
courbes par des pentes a l'origine plus importgotela pente moyenne. On constate que les
pentes sont identiques entre les défauts linéiQkeé1 et CD 103. Pour le CD 212 la pente a
I'origine est moins importante que les deux autéstte réduction latérale se ralentie ensuite
entre 20 et 40 paires de couches déposées. A partoes courbes normalisées on peut
également en conclure que cette réduction estitonde la largeur du défaut natif. En effet
vis-a-vis de la taille du défaut natif, cette réilut sera d’autant plus importante que la
largeur du défaut est petite.

Si I'on définit un point singulier marquant la tsion entre la zone perturbée et non
perturbée, on s’apercoit que ce point se décalsuerant une droite faisant un anglepar
rapport a la normale a la surface du substrat comdigué sur la Figure 6.2.

i\‘:'

1

Figure 6.2 — Schéma représentant I'évolution de la
largeur a mi hauteur du défaut en fonction du n@mbr
de paires dans I'empilement multicouche. L'angle
représente I'angle de croissance de la perturbation
sein du multicouche

Dans le

Tableau6.1 nous avons reporté les valeurs correspondantespantes et aux angles
moyensy. Comme on peut le voir, 'angle moyenvarie entre 1,72° pour une largeur de
défaut a I'origine de 61 nm et de 3,85° pour umgdar de défaut natif de 212 nm. Cet angle a
tendance a augmenter lorsque la largeur du déféarigine est plus importante.
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CHAPITRE 6 - Mécanisme de croissance des défauts

Pente moyenng ¥ moyen
CD 61 - 0,0301 1,72°
CD 103 - 0,0472 2,7°
CD 212 - 0,0673 3,85°

Tableau 6.1- Valeurs de la pente et de I'angle de croissangeur les largeurs de défauts de 61, 103 et 212 nm

6.2.2 Evolution de la hauteur

Pour les mémes défauts, nous avons également ébkéwolution de la hauteur en
fonction du nombre de paires déposées comme oneeair sur la Figure 6.3.

18,5
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—~-CD 212
17,54
4 5 ——
17 s \f/
\’\ Figure 6.3 — Evolution de la hauteur de la

perturbation pour trois largeurs différentes
de lignes (61, 103 et 212 nm) en fonction de

I'épaisseur correspondante au nombre de
\f\« paires dans le multicouche
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On constate que la hauteur des défauts natifseekdrdre de 17 nm. Dans le cas des CD
103 et CD 212, la hauteur est constante et restie @17 nm tout au long de I'empilement
multicouche. Par contre si I'on observe le défam¢itjue de 61 nm, on s’apercoit que la
hauteur de 17,5 nm a l'origine décroit entre 2@@paires pour se retrouver a une hauteur
d’environ 15 nm a 60 paires déposeées.

Nous avons cherché a établir un modéle de croissdmcléfaut au sein du multicouche en
prenant en compte cet effet de contraction de ldelia pour les défauts avec des dimensions
latérales faibles. Tout en considérant égalemem lqulargeur a mi-hauteur du défaut
présentait une croissance linéaire d’anglen fonction du nombre de paires présentes dans
'empilement [Mo/Si].

6.2.3 Modele de croissance empirique

A partir des résultats obtenus expérimentalememitraot I'évolution de la hauteur et de la
largeur a mi hauteur de la perturbation, nous awtesché a établir un modele empirique de
croissance en considérant les effets de diminuatérale de la largeur du défaat de
contraction de la hauteur pour les défauts degseldtrgeurs. On peut voir sur la Figure 6.4 un
schéma illustrant ce phénomeéne.

Lorsque le défaut est tres large, le nombre deepale [Mo/Si] déposé ne permet pas a
'angle w de refermer la partie plane au dessus du défaris @e cas on observe une seule
zone de réduction de la largeur de la perturbaiofur et a mesure de I'empilement (Zone 1
de la Figure 6.4.a). Etant donné que la surfacelaske, I'épaisseur déposée au sommet du
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6.2 - Résultats expérimentaux

défaut est la méme que celle déposée sur une zomearturbée. La hauteur findbede la
perturbation est de ce fait égale a la hauteunliai; du défaut natif.

a) b)

Zone 2

Zone 1

Zone 1

Figure 6.4— Schéma représentant I'évolution de la pertuobagin prenant en compte I'angle de croissance
a) Dans le cas d’'un défaut large, il n'y a qu'uneaade réduction de la largeur de la perturbationL,orsque la
largeur du défaut devient plus faible, on obsemy@a@ment une atténuation de la hauteur de la [betion au
bout d’'un nombre de pairés

Dans le cas d'un défaut avec une largeur plus dadnl observe une croissance qui
s’effectue selon deux régimes (cf. Figure 6.4.n®la zone 1, on a un effet de réduction de
la largeur de la perturbation. Dans cette zong@al%seur déposée au-dessus du défaut est la
méme que sur une zone non perturbée et la hautdarmerturbation est égale a la hautgur
du défaut initial. Cela vient du fait que I'effet déduction latérale n’a pas encore recouvert la
zone plane en surface du défaut. Au bout d’'un icertambre de pairedl de [Mo/Si] on
arrive a une deuxieme zone ou cette réductionaietatu défaut a complétement effacé la
surface plane de la perturbation et il ne resteé&semt qu’un sommet arrondi. On fait ici
'hypothese que I'épaisseur déposée par la teckni@S sur une surface inclinée est
inférieure a celle d’'une surface plane. Dans ce |é&gmisseur au-dessus du défaut est
inférieure a celle déposée sur une zone non péeutta hauteur de la perturbation dans cette
zone devient plus faible que la hauteur du défamial h; au fur et a mesure du dépdét. On
observe donc un phénomene de lissage lorsquefceylane au-dessus du défaut disparait
sous l'effet de la réduction de la largeur du défselon un angle de croissangell est
important de remarquer que cet effet de lissagpeut avoir lieu que si, a un moment du
dépdt, I'épaisseur déposee au-dessus du défant@sture a celle d’'une zone sans défaut.

On peut déterminer le nombre de palKasécessaire afin de commencer a avoir un effet de
lissage. Ce nombre de paifdsnarque la transition entre la zone 1 et la zouke 2a Figure
6.4.b. L’équation (6.1) permet de déterminer ceibsition au sein du multicouche, avec
CDrop la largeur a la surface de la perturbatidy, la période du multicouche. On considere
gue la réduction de la largeur est linéaire et snitangley par rapport a la normale du
substrat.

N - CDTOP
2xd,, xtan(y)

(6.1)
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Toutes les mesures ont été effectuées au nivedal ldegeur & mi hauteur du défaut que
I'on appelleraCDrwnm. Cependant, ce qui caractérise le début du lissagst le moment a
partir duquel la surface du défaut est recouvetest-a-dire lorsque la large@Drop au
sommet du défaut est recouverte. Dans ce casjtibfassi tenir compte du bord du défaut et
de l'angle de sa penig (cf. Figure 6.4). On détermine ainsi la larg@Drop comme décrit
dans I'équation (6.2).

_ ___h
CDrop = CDryum 2% tan(¢) (6.2)

Si I'on remplace a présent la valeur de la largenrsurface du défautDrop dans
I'équation (6.1), on trouve la position au seinrdulticouche pour laquelle on commence a
avoir un effet de lissage. L'équation (6.3) perrdet définir le nombre de paires dans le
multicouche a partir duquel on commence a contrdateauteur du défaut.

_ 1 » ___h
N= 2xd,, xtan(y) (CDFWHM 2x tar(¢)} (6:3)

On voit dans I'équation (6.3) que le nombre degsl\ a partir duquel 'on commence a
avoir un effet de lissage est directement lié adla de croissanag et a I'angle de la pente au
bord du défaugp.

6.3 Modeéele de croissance des défauts

A partir du modele empirique que nous venons dligtabr la croissance des défauts au
sein d’'un multicouche, nous nous proposons a prébkétablir une description plus générale
en nous basant sur une approche géométrique. Litype de départ consiste a prendre en
compte le fait que le point singulier d’inflexiomtee la zone non perturbée et perturbée se
déplace selon une direction de croissance d’amgglen fonction du nombre de paires
déposées. Afin d’établir ce modeéle, il est nécessad¢ s’attarder sur le mode de dépdt de
'empilement multicouche réalisé par la technigigS|et d’en définir les grandeurs
caractéristiques.

6.3.1 Définition des grandeurs caractéristiques

6.3.1.1 Epaisseur déposée par la technique IBS

Lors du dépbt par une technique de pulvérisatianfgiaceaux d’ions (IBS), le flux de
matiére arrivant sur la surface est de type bqlisti{114], ce qui indique que la quantité de
matiére croit selon une direction privilégiée. Damstre cas on considére que le flux de
matiére arrive sur la surface selon une directiord’angle d’incidenced par rapport a la
normalen a la surface. L'épaissesgy, déposeée va croitre selon la normale d’une quaniié
est donnée par le simple produit scalaire décrisdi@quation (6.4).

e, (6.Q)=e.1 (6.4)
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Dans la technique IBS le substrat est mis en motadfin d’'uniformiser le dép6t. On peut
ainsi considérer que le dép6t s’effectue selon ameade révolution comme indiqué sur la
Figure 6.5.

CJQ
-

Figure 6.5 — Schéma représentant le dépét
réalisé avec une technique de pulvérisation par
faisceaux d’ions.

L’équation (6.5) permet de décrire I'épaissedr (correspondant &y, ou es) déposée
selon la normale a la surface du substrat pactanique IBS en considérant un dép6t selon un
cbne de révolution d’angle azimutal

e, = j (.M. (6.5)

Q=0

6.3.1.2 Epaisseur au point singulier et angle de croissance

Afin de déterminer I'angle de croissange nous définissons un point singulier qui
correspond au point d’inflexion entre une couchépdisseure,, déposée sur une surface
plane et une couche d'épaissegidéposée sur une surface inclinee d’anglmme décrit
sur la Figure 6.6.

Elargissement (-y)  Réduction (+y)
‘\l/’ Point singulier Figure 6.6 — Schéma décrivant I'angle de
: 3 croissance du défaut en fonction de la
position du point singulier
€p
Exx ©ps v

On définit I'epaisseure,s comme décrit sur la Figure 6.6. Cette grandeumperde
connaitre la position du point singulier lors dectaissance des couches. Lorsagyeest
inférieur ae 'angle y est positif, ce qui se traduit par un phénomeéndichénution latérale
de la largeur du défaut et il y aura élargissentersique e,s sera supérieur & Le cas
particulier oue,s est égal &, correspond a un mode de croissance conforme. atéu(6.6)
nous permet de décrire I'épaisseur au point sieggli en fonction de I'épaissegy déposee
sur une surface inclinée d’angpe
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e
€ = —— (6.6)
cos(¢)

A noter qu'il est avantageux de représenggy normalisée par I'épaisseug. Une
épaisseur normalisée dg supérieure a 1 traduit ainsi d’une réduction dargeur du défaut.

Nous pouvons également définir I'angle de croissanen fonction des grandeuess, e
et¢ comme décrit dans I'équation (6.7).

tan(y)=—— x( 1—3j 6.7)

6.3.2 Détermination de I'angle de croissance

6.3.2.1  Approche géométrique par masquage

Considérons a présent le cas ou la surface duratipsésente un défaut linéique avec un
angle de bord égal & Il apparait dans ce cas un effet de masquagd’¢mbrage) lorsque
l'angle ¢ devient supérieua 772-60 [115]. Ce phénomeéne se produit car le défaut vient
masquer une partie du céne de dépbt. Celui-cimevdr ainsi tronqué et participe au dépobt
uniguement pour un angle de révolution égar=2Q,, comme on peut le voir sur le schéma
de la Figure 6.7. Sur cette figure nous avons sgmt& une vue en coupe du cone de dépbt
selon les plangy etxzen présence d’'un défaut.

Plan XY

Figure 6.7— Représentation schématique d’'un dépét IBS plarient masqué en présence d'un défaut linéique.
Le cOne de dépbt sera tronqué pour des anglesrdedbadéfaut supérieurs7#2 - 8 créant ainsi un phénomeéne
de masquage qui modifie I'épaisseur déposée

L’angle azimutalk2; correspond a I'angle de masquage. On peut distirtgnie régimes de
dépdbt en fonction de la valeur de I'angle au bardléfaut: un régime standard ou I'épaisseur
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déposée est la méme que sur une surface planégumerde masquage partiel et un dernier
de masquage total.

Dans le cas du régime de dépdt standard, I'apgdet petit devant I'angle de dépbteat
est exprimé simplement :

Os¢<7—2T—6? Q,=0 (6.8)

Lorsque l'angle @ commence a intercepter le cbne de dépbt celuieciredrouve
partiellement masqué selon un an@e exprimé par I'équation (6.9). Cette équation est
déduite de la Figure 6.7 ou I'on voit que I'on peelter les trois angle8, ¢ etQ; entre eux :

m T _ 1
5 0s¢sT+0 Ql_ArCCO{tanw).tar(H)J (6.9)

Enfin lorsque¢ devient supérieur azf72+8 nous sommes dans le cas d’un masquage
complet. Dans le cas I'angle azimugal s’exprime de la maniére suivante :

g+«9<¢SH Q=7 (6.10)

En prenant en compte le dépdbt selon un cone trodgugle de révolution égal 2720,
I'équation (6.5) devient :

e.= | (2.0 (6.11)

Définissons a présent les vecte@st i qui représentent respectivement la direction du
flux de matiére et la normale a la surface. Ceupetivent exprimer dans I'espace xyz par les
équations (6.12) et (6.13).

sin(8) .co{Q) -sin(¢)
& =|sin(8) .sin(Q) (6.12)

cos(6) | cos(¢)

En remplacant dans le produit scalaire de I'équ&itod) cela devient :

& .n=coqd) .cofp)- sify) .sif¥) .c¢Q) (6.14)

=1}
1
o

(6.13)
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D’apres I'équation (6.11) on en déduit I'épaisseyr déposée selon la normale a la
surface :

g, = cos(6) .co$g) [.Q]f:_Q1 + sifig) .si(Y) [.— s(rQ)]Z”_Ql (6.15)

Q

Qui se ramene simplement :

. =2x[codd) cop) (7-0,)+ sitd) stp) s@)]  (©616)

Sur la Figure 6.8, nous avons représente I'évatutie I'épaisseur au point singuligg et
de I'angle de croissanaedeétaillés dans les équations (5.6) et (5.7) esidénant cet effet de
masquage. Ces deux grandeurs sont représentéasctior de I'angle de la pente au bord du
défaut ¢ et de l'angle d’incidencefd du dépdt. A noter que dans cette représentation
I'épaisseurg,s est normalisée par rapporea

Si I'on regarde I'épaisseur normalisée au poingslier e,s, celle-ci est strictement egale
ou supérieure a 1 (Figure 6.8.a), ce qui corresaoma angle de croissangénférieur ou égal
a 0 (Figure 6.8.b). Dans le cas@y= 1 (ouy = 0), cela indique que le point singulier évolue
sur une droite normale a la surface plane du satb$trdéfaut reste conforme tout au long de
I'empilement multicouche. Lorsquegs devient supérieur a 1 (don@g) I'angle de croissance
w est négatif. Le point singulier s’éloigne de Iasition du défaut, dans ce cas on observe un
effet d’élargissement du défaut.
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Figure 6.8—a) Evolution de I'épaisseur au point singuligs @n fonction de I'angle de dép8et de la pente
du bord de défaup; b) Evolution de I'angle de croissange

Sur ces courbes on peut également voir la transéidre un régime de dépot standard et
un régime de masquage partiel. Sur ces courbes trattsition survient lorsquesalevient
supérieur a 1. Elle dépend de I'angle d’incidetet de I'angle au bord du défagt Par
exemple, pour un angle d’'incidenée de 30° le régime de masquage surviendra pour des
angles de défaut de 60°, alors que pour un angteidéencenormal a la surface il n’y aura
pas d'effet de masquage. Il apparait donc que pétdéangled va influencer le régime de
croissance des défauts. Plus cet angle sera élepléseon se trouvera dans un régime de
masquage qui se traduit par un élargissement cGwtéf
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6.3 - Modele de croissance des défauts

Aux vues de ces résultats, il apparait que ce reogebmétrique basé sur l'effet de
masquage permet d’expliquer les effets de conféretitd’élargissement des défauts lors des
dépbts multicouches. Cependant ce modéle ne pgamate prendre en compte les effets telle
gue la réduction de la largeur du défaut que ngaesapu observer expérimentalement.

6.3.2.2 Contraction des couches a l'interface

En plus du masquage, nous allons donc considéreffanhde diminution de I'épaisseur
des couches déposées due a une contraction afficee En effet, on voit que pour que le
point singulier se déplace selon un angle de @nissy positif, ce qui indique une réduction
de la largeur du défaut, il est nécessaire queuale déposée se contracte selon une direction
normale a la surface concernée comme nous l'aeprgsenté schématiquement sur la Figure
6.9.

Décalage du : /e
point singulier 3

€p Figure 6.9 — Mode de croissance des
défauts en considérant I'effet d’'ombrage et
de contraction des couches a l'interface

70

e XX

Dans ce cas on considere une épaisseur de cootractiormale a la surface concernée.
En considérant I'effet d’'ombrage et de diffusiofiriterface on constate que le point singulier
se décale et qu'il y a effet de réduction de Iketaiu défaut.

De plus cette hypothése a une justification physidin effet il a été montré que lors de la
réalisation de I'empilement [Mo/Si], il y a diffusi des especes a l'interface et pénétration
des atomes de Mo au sein du Si [116]. En consitéemdeux phénomenes d’'ombrage et de
contraction des couches, les équations (6.6) €} (@viennent :

e —a

€ = o 9) (6.17)
_ L[4 &
tan(t/J)—tan(¢) (1 exx-aj (6.18)

A partir des équations (6.17) et (6.18) nous avepsésenté I'évolution de I'épaisseur au
point singuliereps, ainsi que l'angle de croissange Sur la Figure 6.10.a on peut voir
I'évolution de I'épaisseur au point singulier et & Figure 6.10.b I'évolution de I'angle de
croissance pour un angle d’incidengele 30°. Pour la contractiam, nous avons choisi des
valeurs comprises entre 0 et 0,5 nm par pas derf,1
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CHAPITRE 6 - Mécanisme de croissance des défauts
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Figure 6.10— Dépot par effet d'ombrage et de diffusion ponramgle d’incidenc® de 30°a) Epaisseur au

point singuliere,s ; b) Angle de croissance du défaut en considérant paisseur de contractiamvariant de
0a0,5nm

En considérant le masquage et la contraction, apestoit que lorsque augmente,
I'epaisseur normaliséeps au point singulier passe de part et d’autre dealeur 1. Ceci
indiqgue que le point singulier passe par trois phadDans un premier temps lorsque
I'épaisseur au point singulier est inférieure & trouve un effet de diminution de la largeur
du défaut. Puis lorsques est égale a 1 on se retrouve dans une croissaniypel conforme,
et enfin lorsques,s devient supérieur a 1 on a un effet d’élargissentagtal du défaut. De
méme pour I'angle de croissangecelui-ci est positif pour une contraction dedagkeur du
défaut, et lorsque celui-ci devient négatif on obseain élargissement du défaut.

Si I'on considere par exemple une contractioe 0 nm, nous nous retrouvons dans le
méme régime de croissance que pour un dépot asmuleeffet de masquage. Pour un angle
de dépbt de 30°, on retrouve la transition marquardébut du masquage partiel pour un
angle de bord de défagtde 60°. Lorsqu’il y a contraction des couchesdlande croissance
w est d’autant plus important que l'ang#e au bord du défaut est grand. Cet angle de
croissancey est maximum au niveau de la transition entre lentégstandard et celui de
masquage partiel. Dans notre exemple celui-ci satyour un angle au bord du défaut de
60°. Ainsi la réduction de la largeur du défautasmaximale pour un angle au bord du défaut
distinct. Dans le cas de défaut avec des anglebodds de 80°, cette décroissance sera
maximale pour un angle de dépgdte 10°, alors que pour un défaut avec un bord0ddeb
décroissance sera maximale pour un dépét selomgie ae 30°. |l semble donc possible
d’'ajuster la technique de dép6bt selon le profildéaut que I'on cherche a atténuer.

6.4 Phénoméne de lissage des défauts

Suite aux mesures réalisées expérimentalement, anaurss constaté que pour un défaut
enterré avec une largeur de 61 nm on observait hdn@néne de lissage du défaut,
caractérisée par une diminution de la hauteur gefaurbation au bout d’'un empilement de
40 paires du multicouche. Nous avons émis I'hypsthgue pour avoir cet effet de lissage, il
est nécessaire que la largeur du défaut se réthuseu long de I'empilement multicouche
jusqu’a une zone ou I'épaisseur déposée au-dessdsfdut devient inférieure a I'épaisseur
déposée sur une zone non perturbée (cf. Figure 6.4)
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6.4 - Phénomeéne de lissage des défauts

Le phénoméne de lissage des défauts peut s’expligerellement a partir du modele de
croissance définit dans le paragraphe précédendé@mt h; comme la hauteur du défaut natif
et hy la hauteur finale aprés dépdt du multicouche, iange e et & qui définissent
respectivement les épaisseurs déposeées sur uneaorgerturbée et sur une zone au-dessus
du défaut. La perturbation finahg peut s’exprimer par une simple expression :

h=(h+eg)-¢ (6.13)
On considere a présent le cas ou la largeur dwtséaréduit tout au long de I'empilement

multicouche, ce qui se traduit par un angle dessenicey positif, et ou il subsiste encore une
surface plane au-dessus du défaut comme illustnsatiquement sur la Figure 6.11.

Figure 6.11 —Schéma représentant le dépét par
effet d'ombrage et contraction des couches a
l'interface dans le cas ou la surface au-dessus du
défaut est plane

Dans ce cas ou la surface au-dessus du défaullaest gn trouve que I'épaisseur déposée
au dessus du défaut est la méme que celle déposame surface plane. Dans ce cas la
hauteur finaldy est égale a la hauteur initidlecomme décrite dans I'équation (6.14) :

h=h car e=¢=(g -0a) (6.14)

A présent considérons le cas ou la surface plardessus du défaut a disparu en raison de
la réduction latérale. Le schéma de la Figure Bldgre ce phénomene.

R Y2

L A o ' Figure 6.12- Schéma représentant le dépbt par
hy €r {\ effet d’'ombrage et contraction des couches a

e A l'interface dans le cas ou la surface au-dessus du
ox ei dh défaut présente un sommet

L'épaisseurg déposée dans la zone non perturbée est toujoales &g, - a et du fait que
la contraction soit normale a la surface concerb@gaisseures déposée au dessus du défaut
dépend de I'angle au bord du défaut comme indiqué dans I'équatiob5(6

a
€ =6y ——— (6.15)

cos(¢)

A partir des équations (6.15) et (6.13) on peukemiéiner la hauteur finaléx de la
perturbation lorsque la zone au-dessus du défagepte un sommet de la maniére suivante :
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CHAPITRE 6 - Mécanisme de croissance des défauts

h =h "’{Wlm‘ ] donc h <h (6.16)

Ainsi on constate que dans le cas ou la zone asudetu défaut présente un sommet on
trouve que la hauteur finale de la perturbationsesttement inférieure ou égale a la hauteur
initiale créant ainsi un phénomeéne de lissage. drarpetre important qui contrdle le lissage
est donc I'angle de croissangeQuand il est positif, et que la largeur du déféintinue, c’est
lui qui va déterminer avec quelle rapidité on viavar a un régime de lissage correspondant a
une perturbation au-dessus du défaut qui présenssmmet. Comme nous avons pu le voir
dans la Figure 6.13, I'angle de croissapcest fonction de I'angle de dépétde I'angle du
bord du défaup et du parametre de contractionOn peut donc jouer sur ces trois parameétres
pour ameliorer le lissage des défauts enterrés dlarsla réalisation de I'empilement
multicouche.

6.4.1 Diagramme de croissance des défauts

Le signe de l'angley nous permet de déterminer si la perturbation véarg@, étre
conforme ou diminuer par rapport a la taille duadéfnatif. Sur la Figure 6.14, nous avons
représenté les diagrammes de croissance de défaptenant en compte I'angfgpour deux
angles de faisceaux IBS incidents : hors axe #égal 30° (Figure 6.14.a) et proche de la
normale du substrat ave# égal 10° (Figure 6.14.b). En ce qui concerne lepatre de
contractionn, aux vues des épaisseurs de molybdene et deisildéposées (de I'ordre de 3 a
4 nm par matériaux) nous nous limiterons a uneraotibn maximale: de 0,5nm.

a) 6= 30° b) 6= 10°
0. 0.

0. 0.

0. 0.

Contractior (nm)
Contractiora (nm)

20 40 60 80 20 40 60 80
Angle ¢’ (e) Angle 4) (o)

Figure 6.14— Diagramme de croissance des défauts en fondédirangle d’'inclinaisong et de I'épaisseur de
contractiono ; a) Pour un angle d’'incidenc2de 30° eb) un angle d’incidencéde 10°

Sur la Figure 6.14, les courbes de niveaux reptéstles valeurs de I'angle de croissance
w du modele géométrique. Nous constatons que lorsaugle d’'incidenced est grand (cf.
Figure 6.14.a aved = 3(°) la zone d’élargissement du défaut € 0) se produit pour des
anglesg supérieurs a 60° dans le cas d’'une contractiod kie. Cette zone diminue lorsque
le parametre de contraction augmente jusqu’'a ufeuvade 0,2 nm ou I'angle de croissance
se trouve toujours positif. Lorsque I'angle de @épse rapproche de la normale a la surface
(cf. Figure 6.14.b ave@= 10°), la zone d’élargissement des défauts esdignexistante et se
produit pour des angles de pente au bord du d¢fauipérieurs a 80°. A taille et forme de
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6.4 - Phénomeéne de lissage des défauts

défaut constante (anggeéquivalent), il apparait que I'angleest plus grand dans le cas ou le
dépbt IBS s’effectue avec des angles d’incidenceher de la normale a la surface du
substrat, ce qui implique que le lissage seramplaqué. Ce résultat a d'ailleurs été démontré
expérimentalement en réalisant des croissanceouehes sur des billes d’or selon deux
angles de dépét [117]. On trouve également quglkade croissancg est maximum lorsque
I'angle au bord du défaut est prochem2-6 ce qui correspond a la transition avec un régime
de masquage. Dans cette zone I'angle de croissssicies sensible a des variations de la
contractiona (avec une variation d'anglede I'ordre de 5° pour 0,1 nm de contraction).

Nous avons vu que pour avoir un effet de lissageéfaut, il est nécessaire d’avoir une
réduction de la largeur de la perturbation afinttdiadre une zone ou la perturbation ne
présentera plus de surface plane. On parvient aingn régime de lissage ou I'épaisseur
déposée au-dessus de la perturbation est inféreedi€paisseur déposée sur une surface
plane. Ce régime de lissage est lié au parameteraiesance défini par I'angke. Plus cet
angle sera important et plus le régime de lissaggendra pour un nombre de paiiégaible
comme décrit dans I'équation (6.1).

A angle de dépb¥ constant et pour une taille et une forme donnéecanstate en
observant le diagramme de croissance de la Figare Gue I'on peut influer sur I'angle de
croissancey de deux manieres ; soit en « cassant » I'angla ¢geente au bord du défaut ce
qui a pour conséquence de dimingiesoit en augmentant le parameétre de contraetion

6.4.2 Lissage par atténuation de I'angle au bord du défau

La méthode qui consiste a diminuer l'angle au bdud défautg a été démontrée
expérimentalement par une équipel@dwvrence Livermore National Laboratogt fait méme
I'objet d’'un brevet. Le principe consiste a alternae phase de dépoét et une phase de gravure
[118]. Aprés chaque couche déposée, une étapeatiargrseche vient facetter les matériaux
déposés au-dessus du défaut, diminuant I'angl@ealidu défaut et favorisant ainsi un lissage
rapide du défaut. On peut voir sur la Figure 6.4& photo MEB illustrant cet exemple.

Figure 6.15— photo MEB illustrant le phénomeéene de
lissage par facettage du défaut enterré [118]

Dans cette illustration le défaut est ponctuel awee dimension de 70 nm de largeur sur
70 nm de hauteur et le dépot est réalisé par whaitgue IBS avec un angle d’'incidence de 3°
par rapport a la normale du surface. La techniqunsiste a rajouter une étape de gravure qui
vient atténuer rapidement I'angle au bord du défauwbrisant ainsi le lissage de ce type de
deéfaut.
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CHAPITRE 6 - Mécanisme de croissance des défauts

6.4.3 Lissage par contraction des couches a l'interface

Comme indiqué sur la Figure 6.14 l'autre hypothpser améliorer le phénoméne de
lissage des défauts consiste a accentuer la cbatrates couches a l'interface. En effet on
s’apercoit, a partir du modele de croissance dautgfgue nous avons mis en place, que pour
une taille de défaut donnée et pour un angle détdémst possible d’accentuer l'effet de
lissage en augmentant le paramétre de contractiddien que ce parametre semble moins
influant sur le lissage que l'atténuation de I'angl bord du défaut, il est toutefois important
de réaliser des expériences afin de confirmer nogpthese de contraction des couches a
linterface. Pour cela nous avons fait une teneatiexpérimentale afin d’étudier ce
phénoméne. Dans un empilement [Mo/Si], il est gidssile contracter les couches déposées
en chauffant le multicouche. De ce fait il y a ¢i@ad’un siliciure de type Mo%a l'interface
entre les couches Mo et Si diminuant par la ménoasion la période du multicouche [54].
Lors de cette tentative expérimentale nous avoasiftd I'échantillon & 450°C pendant une
heure afin d’activer la création de Mg&il'interface.

Nous n'avons pas pu mettre en évidence le phénormdeneontraction comme nous
I'avions initialement prévu. Apres recuit a 450 §éndant une heure, il y a eu expulsion de la
zone de perturbation du multicouche aux bords éésuts. Ce phénomene vient du fait que
I'énergie thermique au sein du multicouche étap importante et a permis ainsi d’expulser
les zones du multicouche fragilisées par la présahc défaut. Une nouvelle expérience
consisterait a chauffer I'échantillon progressiveirjasqu’a 450 °C afin de ne pas renouveler
ce phénomene.

Une autre expérimentation intéressante afin d’éuté phénoméne de contraction de
couches serait d’augmenter le nombre d’interfacesSiafin d’obtenir une contraction plus
importante sur la totalité de I'empilement. Une ragpe consisterait a comparer deux
échantillons avec le méme défaut natif, 'un aveqdires de [Mo/Si] de périodi,. et un
deuxieme avec 80 paires et une période égdig/a.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cherché a appréhesslandcanismes de croissance des
couches d’'un empilement [Mo/Si] en présence d'uauténatif. Nous avons pour cela réalisé
une série d’échantillons avec des défauts programetédéposé successivement un nombre
croissant de paires de couches. Afin de mesumepéct de ces défauts sur le multicouche,
nous avons fait le choix de les mesurer par urtenique AFM préalablement calibrée.

Ces mesures nous ont permis d’établir un modéleraissance empirique des défauts au
sein des multicouches. Nous avons constaté quelel@as d’'un défaut linéique, la largeur de
la perturbation diminuait selon un angle de craissay. Pour des défauts natifs de faible
largeur, cette diminution de la perturbation coh@uune zone ou il y a lissage lorsque la
perturbation ne présente aucune zone plane. Ddtes zzme I'épaisseur déposée au-dessus
devient inférieure a celle déposée sur une surfaneperturbée, induisant ainsi le phénomene
de lissage.

Nous avons cherché a comprendre ce phénoméne tamtpdiun modéle géométrique de
croissance basé sur une méthode d’'ombrage. Denplssavons établi que la contraction des
couches a l'interface joue un réle fondamental damsode de croissance des défauts et dans
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6.5 - Conclusion

le phénomeéne de lissage. Le modele établi confesteésultats trouvés expérimentalement.
Nous avons ainsi mis en évidence I'importance dedle de dép6t dans la technique IBS. En
effet plus I'angle d’'incidence est proche de lanmale a la surface et plus le dépobt sera
favorable au lissage des défauts. La pente auchod®faut joue un réle sur le lissage. Il a été
montré que des angles trés faibles contribuaiemt éissage beaucoup plus rapide. Plus la
contraction de la largeur du défaut sera importagtteplus le lissage sera rapide. Ces
hypothéses sont confortées par les résultats emeetraux disponibles dans la littérature.
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CHAPITRE 7

Etude d’une technigue d’inspection

Dans les chapitres précédents, nous avons abaghdémomenes qui font qu’un
défaut enterré au sein d'un masque EUV est sudtepde s'imprimer lors de
I'étape d’exposition. On s’apercoit qu'un défautteeré d’'une taille de quelques
dizaines de nanomeétres suffit pour perturber lovale les performances réflectives
d'un masque EUV. L'utilisation de techniques desdige lors de la réalisation des
empilements [Mo/Si] permet d’atténuer l'influence ces défauts. La métrologie des
masques EUV apparait comme essentielle afin degiodétecter ce type de défaut
et d’en garantir la qualité. Ces techniques d’ietipa doivent allier une sensibilité
de détection de 'ordre de la dizaine de nanométtefdivent étre capable de sonder
en profondeur la structure du multicouche afin éedter des défauts enterrés.

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté I'état det Isur les méthodes
d’inspection des défauts dans les masques, nomussalirésenter une technique de
microscopie en champ sombre a la longueur d’onéspasition EUV. Pour ce
faire, des modifications ont été apportées sur igrascope Schwarzschild de la
ligne de lumiere de spectromicroscopie du syncbroElettra, afin de la configurer
en détection champ sombre. Des échantillons spéesi ont été réalisés avec des
techniques de fabrication présentées chapitre #isTdifférentes campagnes
d’expérimentation nous ont permis d'évaluer lefqrerances de cette technique de
microscopie. Bien que les temps d'acquisition sbignportants, les résultats
obtenus sont encourageants, car il a été possibtEetbcter des défaut enterrés sous
guarante paires de [Mo/Si] avec des hauteurs faigdes que 3 nm, ainsi que des
largeurs de l'ordre de 60 nm. Au-deld de la seligibde mesure, nous avons
compris les mécanismes fondamentaux de formatisnrdages dans le microscope
en champ sombre. Cette compréhension a été comfianf@ide de simulations que
nous avons mis au point.
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7.1 - Introduction

7.1 Introduction

Nous avons montré que la présence d’'un défaut elguges dizaines de nanométres enterré
sous un empilement multicouche de [Mo/Si] est spiole de s'imprimer. Aux vues des
tailles mises en ceuvre, il est nécessaire de powmidoter de nouvelles techniques
d’inspection, capables de venir sonder les empiisnet de pouvoir détecter la présence de
défaut. Dans une premiére phase, il est nécesgagecette inspection soit réalisée a la
longueur d’'onde d’insolation EUV (inspecti@ttiniqug afin de pouvoir détecter tous les
défauts. L'inspection actinique permet de sondexatiement 'effet d’'un défaut enterré sur le
champ réflechi et permet d’obtenir une informatiols directe sur l'impression de ces
défauts [119]. Une technique d’'inspection actinigpeemet eégalement de calibrer des outils
commerciaux fonctionnant avec des longueurs d’'atidspection dans le DUV [120].

Plusieurs méthodes d’inspection actiniques ontné@&es au point pour les besoins des
masques EUV. La technique utilisée par le consortlbUV LLC utilise une technique
fonctionnant aussi bien sur une mesure de diffusierla surface a inspecter, la lumiére
diffusée est analysée aussi bien en champ sombea ghamp clair [121]. Le principe du
champ clair consiste a récupérer la lumiere réie@dsue du masque sur l'ordre spéculaire
alors que le champ sombre permet d’analyser lenrsgment hors spéculaire. Par le biais de
cette technique d’inspection, il est possible dedso une surface de 1 cm? en I'espace de 30
heures avec une sensibilité latérale de détectgiomée de 30 nm. Cette technique a
également servi a comparer des résultats d’'ingpeeiitiniques avec des inspections dans le
DUV. Une technigue non microscopique, établi parl&boratoiredBell, consiste a déposer
une couche photosensible sur la surface du masagilereréaliser une insolation EUV pleine
plague. La présence de défaut enterré va vennealtihtensité et la phase du champ réfléchi
et va laisser une trace dans la résine [122]. Uriee @echnique assez simple consiste a
remplacer la plaquette dans un outil d’expositidiVEpar une caméra CCD. Les mesures
sont donc directement réalisées sur lI'image aéeiedin est ainsi possible de remonter
directement a I'impact d’un défaut sur I'étape dleographie, mais dans ce cas la résolution
est insuffisante pour satisfaire les besoins dé@Hagraphie EUV [123]. Enfin en 2005 une
méthode consistant a réaliser une inspection emghsombre par le biais d'un objectif
Schwarzschild a été présentée. Cette méthode pdimgpecter une surface de 0,5 x 0,5 mm
en une seule acquisition [124].

Dans ce chapitre nous allons présenter une expeérigm microscopie en champ sombre a
la longueur d’'onde de 13,1 nm utilisant un micrgec&chwarzschild que nous avons mis au
point au cours de I'année 2002 [125]. Cette appraatait assez nouvelle a I'époque. Cette
manipulation a été montée sur une ligne de lumddiée a la spectromicroscopie, au
synchrotron ELETTRA a Trieste (Italie). Pour lesbias de cette expérience nous avons
réalisé difféerents jeux de masque avec des défamatgrammes, aussi bien linéiques que
ponctuels. Au-dela des résultats obtenus en teprtaille de défauts détectés, les différentes
campagnes que nous avons realisé nous ont permomerendre les mécanismes de
formation de 'image dans cette technique de meopi& en champ sombre a balayage.
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CHAPITRE 7 - Etude d’'une technique d’inspection

7.2 Présentation de la technique dinspection en
champ sombre

7.2.1 Description de la ligne de lumiere

La ligne de lumiere de spectromicroscopie du syotcbn Elettra est terminée par un
objectif Schwarzschild se composant d'une painmideirs sphériqgues multicouches (convexe
et concave). Dans son état initial, le microscope @nfiguré pour une utilisation en
photoemission et comprend quatre sous-ensemblesal{§&tion, Monochromateur, Re-
focalisation et Microscope) comme on peut voirlaufigure 7.1.

o, | [
Dg<ﬂi<:3
El:-]l, \ SO

\
-

Microscope

Focalisation

Figure 7.1 - Descriptif de la ligne de lumiére dans sa camfidion initiale avec un fonctionnement en
photoémission (d’aprés [126])

La source est issue d’'un onduleur (SMource Modulatgr monté sur une section du
synchrotron. La ligne de lumiére est basée sur onachromateur sphérique qui utilise la
rotation simultanée d’'un réseau sphérique (SBherical Grating et d’'un miroir plan (PM :
Plane Mirror) permettant de faire varier I'énergie a I'entréerdicroscope. Un jeu de trois
réseaux permet de couvrir une gamme d’énergie de3® eV (20-62 eV (réseau 1), 60-155
eV (réseau 2), et 125-310 eV (réseau 3)).

En plus de l'action du monochromateur, un systemeodalisation réalise un premier
filtrage spatial des rayons X en formant une imdgéa source sur une ouverture placée a la
fin de la ligne de lumiéere (PRinhole avec une taille typique 20m x 10um. Pour cela on
utilise l'association de deux paires de miroirs decalisation (VFM et HFM:
Vertical/Horizontal Focalisation Mirroy et de re-focalisation (VRM et HRM:
Vertical/Horizontal Re-focalisation MirrQrplacées de part et d’autre du monochromateur.

Un microscope contenant un objectif Schwarzsch8® ( Schwarzscild Objectiyeest
situé dans une enceinte & vide dé 16rr. L'objectif Schwarschild permet de réalisereu
réduction de l'image de la source. Quatre objectitsit disponibles, permettant un
fonctionnement aux énergies de 20-25, 74, 95 ét d\. La plus petite taille de spot
réalisable est actuellement de 0,5 um de largenr ldauteur avec un objectif Schwarzschild
avec un grandissement de 20x. Un systeme de dépatepiézoélectrique permet un
déplacement de I'échantillon (Ech.) en balayantsdas deux directions perpendiculaires au
faisceau incident.

Le fonctionnement en photoemission consiste a éeuples électrons photoemis par
'échantillon sur un analyseur hémisphérique plhoés de I'axe du faisceau incident. Le
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porte échantillon est incliné d’'un angle d’envir®hpar rapport au faisceau incident afin de
faciliter la détection sur I'analyseur.

7.2.2 Maodification du microscope Schwarzschild

La ligne de lumiére étant précédemment dédiégphdtoémission, une mise a niveau a été
nécessaire afin de pouvoir réaliser des mesuresnideoscopie en champ sombre. La
modification du microscope Schwarzschild en micopec a champ sombre nécessite de
réaliser une détection de la lumiére diffractéelpardéfauts. Pour cela il est donc nécessaire
de pouvoir détecter la lumiére non-spéculaire. blut®n retenue consiste a placer une
photodiode EUV (AXUV-100 de IRD [127]) entre le wmwir primaire du microscope
Schwarzschild et I'échantillon. Le porte échantilla également été modifié dans le but de
contrler I'inclinaison de I'échantillon a mesuedin que le faisceau incident soit proche de la
normale a la surface. Le principe de détectiond#dauts en microscopie en champ sombre
est décrit sur la Figure 7.2.

@ %) 3

‘ g Lumiére ‘ ¥ ‘ .
- diffractée | -

~
e e

Déplacerent de 'échantillon

Figure 7.2— Principe de détection de la microscopie EUV lesmep sombre

Cette technique permet de détecter les transitlenwofils générées par les défauts dans la
structure du multicouche. Lorsque la surface esh@lla lumiére incidente est entierement
réfléchie dans le spéculaire, dans cette configurda diode ne détecte aucun signal (étape
(1) de la Figure 7.2). Par contre lorsque I'on merice une variation de profil, une partie de la
lumiére est diffractée dans la zone d'obscurationrmicroscope, un signal sera ainsi détecté
par la photodiode EUV (étapes (2) et (3) de laufdgr.2). On peut différencier la lumiere
diffractée recue par le détecteur suivant le bardléfaut. L’échantillon se déplace toujours
dans le méme sens (de la position (2) vers laipos{B)). Ainsi, pour un bord de défaut
présentant un front montant (position 2), la lumidiffractée sera issue préférentiellement de
lillumination gauche de l'objectif Schwarzschildlors que pour un front descendant, la
lumiére détectée sera issue préférentiellementiltienination droite de I'objectif (position
(3)). Au final, dans le cas d'un défaut linéiquaesré, I'image sera formée de deux lignes
blanches, marquant la présence des bords des siésautun fond noir indiquant la position
des surfaces planes. Sur la Figure 7.3, on peutwoexemple d’une image de 40 pum x 10
pm obtenue pour un défaut enterré de 19,4 nm deelraet d’'une largeur de 20 um enterré
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sous quarante paires de [Mo/Si] avec une périodg&&l@m qui permet d’avoir le maximum
de réflectivité a la longeur d'onde de 13,1 nm pdar configuration de [I'objectif
Schwarzschild. Des mesures AFM ont montré que fautlétait parfaitement répliqué a la
surface du multicouche.

Figure 7.3— Image (40 um x 10 um) obtenue avec un
microscope actinique en champ sombre dans le cas
d’'un défaut linéique enterré de 19,4 nm de haugtur
d’une largeur de 20 um

Les deux lignes obtenues sur cette image corregpondux transitions de profils
engendrées par le bord du défaut enterré. On remayg’il y a doublement de fréquence
spatiale, pour une ligne enterrée correspond diemmed au niveau de I'image. Dans le cas
d’un réseau enterré avec un rapport cyclique d€ligre = espace) de périodeon obtiendra
au niveau de I'image un réseau avec une période agé2.

7.2.3 Principaux résultats obtenus

Afin de tester les performances de cette technikjunspection de défauts dans les masques
EUV nous avons réalisé deux séries d’échantillem&e avec des défauts linéiques et une
deuxiéme avec des défauts ponctuels. Les premoarepagnes d’expérimentation ont été
réalisées avec des défauts linéiques qui nous emhip d’interpréter les phénomenes de
formation de I'image dans le microscope et la $8lt&ien terme de hauteur. Ces défauts
programmés ont été réalisés par gravure chimiqeerdt constitués de réseaux denses avec
des périodes de 0,5 um, 1 um, 2 um et 3 um (ligegpace) et des hauteurs allant de 3 nm a
22 nm répligués en surface. Les défauts ponctuastga eux ont été réalisés par le biais
d’'une gravure séche qui nous a permis d’obtenirésslutions latérales de I'ordre de 80 nm
pour une hauteur de I'ordre de 10 nm. Ces échamsiljuant a eux nous ont permis d’évaluer
la sensibilité de détection latérale de cette teglend’inspection.

7.2.3.1 Défauts linéiques

Les performances obtenues sur des défauts linéispiastres encourageantes car nous
avons pu détecter toutes les hauteurs disponibies@s échantillons. En effet méme les
échantillons avec des défauts enterrés de 3,2 nhauteur donnent des images avec un bon
contraste, comme on peut le voir sur la Figure 7.4.

Figure 7.4 — Image (9 unx 5 um) obtenue par la
méthode d’inspection en champ sombre dans le cas
d’'un réseau enterré de 3,2 nm de hauteur et d’'une
période de 3um (ligne = espace)
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Cependant, le principe de détection en champ sofalirgue I'on ne détecte que les bords
de défaut, il est de ce fait difficile de distingue forme du défaut enterré, a savoir si c’est un
creux ou une bosse.

7.2.3.2 Défauts ponctuels

Les défauts ponctuels ont été réalisés avec unbodetde lithographie par faisceau
d’électrons suivie d'une étape de gravure séche.nesures réalisées au microscope a force
atomique sont répertoriées dans le Tableau 7.1.

CD visé (nm) 800600| 400| 250|180 140| 120|100/ 80| 60[40|20
CD apreés gravure (nm)| 810/580| 407 | 265| 190| 157 | 115| 84 | 94|84 | / | /
h aprés gravure(nm) | 16 | 16| 15,113,1/13,1/11,7/10,6{9,9|9,4/9,1| / | /

Tableau 7.1 —-Récapitulatif des tailles obtenues par mesures AENE le cas de défauts ponctuels

Les défauts de 20 nm et 40 nm n'ont pas résistéstape de gravure. Les plus petits
défauts ponctuels que nous avons réussi a obtehur® hauteur de I'ordre de 10 nm pour
une largeur d’environ 80 ~ 90 nm. Sur la Figure @nbpeut voir I'acquisition d’une image
EUV en champ sombre de 74 um x 30 um obtenue sutafauts ponctuels.

Largeur 810 nm Largeur 84 nm
Hauteur 16 nm Hauteur 9.9 nm

Figure 7.5 — Image (74 um x 30 um) de défauts ponctuels Estesous le multicouche [Mo/Si] avec des
dimensions latérales variant entre 80 nm et 800 nm

Au regard de ces résultats on constate que cettaitpie donne de trés bons résultats en
terme de résolution latérale. Comme dans la plugestmicroscopes a balayage la résolution
latérale est limitée par le pas de déplacemenisdéitdu niveau du déplacement du porte
échantillon, mais également du rapport signal suit le la détection. Le plus petit pas
réalisable avec cette technique de balayage €s0 aien. De plus les acquisitions sont assez
longues (de 'ordre de 10 minutes pour une imag® den x 5 um) afin d’améliorer le rapport
signal sur bruit.

7.3 Artéfacts lies a I'imagerie en champ sombre

Au dela des résultats obtenus en terme de résolldigrale et de la capacité de cette
technique a sonder les multicouches, les expérmtioens menées au synchrotron Elettra nous
ont également permis d’appréhender les mécanismmesomnation de I'image dans le
microscope. En effet, la configuration particuliate la technique d’inspection en champ
sombre avec un objectif Schwarzschild laisse afippardes artéfacts d’imagerie qui sont soit
liés a des effets d’illumination du systeme opticgeet liés a la focalisation.
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7.3.1 Influence de l'illumination

Comme nous avons pu le voir sur la Figure 7.2,dgarit la technique d’inspection en
champ sombre, les mécanismes de formation des sreyd tres liés a la nature du défaut
enterré. Dans la configuration particuliere dedehhique a balayage en champ sombre, on
peut faire la distinction entre les bras d’éclaiemngauche et droit issus du microscope
Scharzschild. Lorsque I'on se trouve dans le cas dfont montant, il y a diffusion sur le
bord du défaut. Le faisceau issu du bras gauchmeisis dévié que celui issu du bras droit.
Le détecteur se trouvant dans la zone sombre dwoscimpe recoit préférentiellement la
lumiere diffractée issue du bras gauche. Dans dedaan front descendant, c’est l'inverse,
c’est la lumiére diffractée issue du bras droit egti susceptible d’étre détectée dans le champ
sombre. L'image ainsi obtenue entre les deux bdrdsnéme défaut enterré ne sera pas la
méme car elle n'est pas issue du méme bras d’iatian.

Un artefact d'imagerie lié a ce phénoméne de difféiation entre les bras d’éclairement
est illustré sur la Figure 7.6. Cette image en ghaombre de 50 um x 10 um a été obtenue
pour une ligne enterrée enterré de 20 um de lamgediune hauteur apres gravure de I'ordre
de 20 nm. Le défaut est parfaitement répliquésuitéace du multicouche.

Figure 7.6 —Image (50 pm x 10 pum) d'un défaut
linéique de 20 um de largeur et 20 nm de hauteur.
L'imagerie sur ce défaut engendre un contraste
différent entre les bords gauche et droit d'un méme
défaut

On constate sur cette image que l'intensité emsedeux bords de la méme ligne est
différente. On peut imaginer que cet écart estali@n mauvais alignement angulaire de
I'échantillon par rapport au faisceau incident,queé peut entrainer un point de focalisation
différent selon les deux bords du défaut, faisamsiachuter le contraste. Nous avons donc
suivi I'évolution du contraste de ces lignes potfifécentes distances de mise au point. Nous
définissons le contraste de ces images commeléteapport entre I'intensité maximale d’'un
bord de défaut et le fond noir correspondant aaame sans défauts. Ces courbes de contraste
sont représentées sur la Figure 7.7 selon les wbadset gauche du méme défaut linéique
enterré décrit sur la Figure 7.6.
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Figure 7.7- Courbes de contraste d'un défaut linéique eatdiune hauteur de 20 nm en fonction de la position
de focalisation du systéme optiqua) Contraste du bord gauchb); Contraste du bord droit
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On constate que le contraste entre un bord droitnebord gauche d’'un méme défaut
linéique n’est pas le méme. En effet, le contras@imum pour un bord gauche est de I'ordre
de 0,5 alors gu’il n'est que de l'ordre de 0,2 ptaubord droit. De plus cette position de
contraste maximum survient approximativament au enpoint de focalisation. Cela indique
que cet écart de contraste entre les deux borasmd@&me défaut n’est pas lié a un probleme
de distance focale.

La répartition d’intensité selon les deux bras @igement de I'objectif Schwarzschild
semble étre a l'origine des ces différences derast®. Pour valider cette hypotheése, nous
avons réalisé une série d’acquisitions sur un défiaéique enterré en faisant varier la
répartition d’intensité dans le microscope. Poua ¢®us avons joué sur le positionnement
des miroirs de focalisation verticale et horizoatale la ligne de lumiére qui permet de
modifier le centrage du faisceau incident par rapadobjectif Schwarzschild (VFM et HFM
de la Figure 7.1). En modifiant ces positionnemdrest possible de faire varier la répartition
d’intensité lumineuse dans la pupille d’entrée 'dbjéctif. On peut voir les images obtenues
selon trois positions du faisceau EUV incident diensiicrosocpe sur la Figure 7.8. A noter
gue ces images ont toutes été obtenues pour le héfiangt et au méme point de focalisation.

a)

\\\\\\\

te
Intensité

Intensité

Figure 7.8 —Influence de l'illumination sur I'acquisition desnages ;a) Intensité maximale dans la partie
gauche de la pupille b) Pupille équilibrée en intensit&), Intensité maximale dans le partie droite de lailfi

Sur la Figure 7.8.a, on s’apercoit que l'intendgéue du bord gauche du défaut est
beaucoup plus importante que l'intensité du bomitdCela indique que I'éclairement est
déséquilibré en intensité et que celle-ci est phaportante dans la partie gauche de
I'éclairement. On observe le phénomeéne inverselasiigure 7.8.c ou l'intensité est plus
importante pour un bord droit que pour un bord auta la Figure 7.8.b illustre le cas ou le
faisceau EUV incident est parfaitement centré paport a la pupille d’entrée de I'objectif
Schwarzschild. Dans ce cas la répartition de fillation dans la pupille est homogéne en
intensité et 'on observe au niveau de I'image imensité equivalente entre un bord droit et
un bord gauche.

L’intensité des bords d’'un défaut linéique estdarent dépendante de I'éclairement dans
le microscope. Ainsi, on peut faire varier l'intédsde chaque bord de ligne, et changer
l'intensité maximale du bord gauche (cf. Figure.&). &ers le bord droit (cf. Figure 7.8.c) en
jouant sur la position du faisceau incident dansilroscope.

Cet effet lié a Illumination peut également étires utile pour connaitre la forme du défaut
enterré. En effet, si 'on déséquilibre en intedsit pupille d’éclairement, il est donc possible
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d’identifier la nature du bord du défaut, a sawbdic’est un front montant ou descendant. Dans
cette configuration le microscope fonctionne entiaste différentiel [128].

7.3.2 Influence de la focalisation

Le microscope Schwarzschild est composé d’'un mypdimaire concave et d’un miroir
secondaire convexe. Le miroir primaire obscurcipdatie centrale de la pupille, le faisceau
ainsi formé sur I'échantillon sera annulaire lomsdion s’éloigne du point de meilleure
focalisation. On peut ainsi considérer trois camfggions lors de I'acquisition des images, soit
un balayage de la surface avec un anneau soituswvepot lorsque I'on se trouve a la position
de meilleure focalisation. On peut voir sur la Fgud.9, les trois possibilités d’acquisition
d’'une image.

a) b) ©)

Bras
déclairement

Figure 7.9 —Représentation schématique
de Tlinfluence de la focalisation sur la
postion des lignes de I'imagea) Dans le
cas d'une imagerie au-dela de la mise au
point; b) A la mise au point;c) en-
dessous de la mise au point

\

Position réelle P"ﬁfﬁ;‘;‘; sur

Lorsque I'on est au-dela du meilleur focus (Figidre.a), les lignes obtenues sur I'image
s’éloignent par rapport a la position réelle desdbpet se rapprochent lorsque I'on est au-
dessous du point de meilleure focalisation (Figar@.c). Dans le cas ou le faisceau est
correctement focalisé sur la surface, la posities lignes est la méme que dans la réalité car
on vient imager la surface avec un spot Figuréy7.9.

Cet effet est mis en évidence si I'on suit I'évaatde la position des lignes formées sur
'image en fonction de la focalisation. Pour celaus avons réalisé I'acquisition d’'images
d’'un défaut linéique enterré de 20 um selon diffesdocus. On peut voir sur la Figure 7.10
I'évolution de la position d’une ligne en fonctide la mise au point. Sur cette figure on voit
gue la position des lignes évolue de facon linéairdonction de la focalisation. Pour une
valeur de 10 um la position de la ligne au niveal'ichage aura varié d’environ 1,5 um. La
pente de cette droite est de 0,1486 ce qui cornespain angle de 8,5°. Cet angle correspond
a l'angle d’incidence moyen des faisceaux issu$atgectif Scharzschild (angle moyen ~
8,9°).
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Cela met également en évidence l'influence de ¢alfeation sur I'image finale, qui peut
générer des artefacts propres a la technique deosoapie en champ sombre a balayage.
Etant donné que la position des lignes évolue antimn du point de focalisation, cela peut
entrainer des artefacts d'imagerie intéressants lgaras de lignes horizontales et verticales et
dans le cas d’'un réseau.

7.3.2.1 Cas de lignes verticales et horizontales

En prenant en considération les éléments obtenugisiluence de la focalisation sur
limage finale, on peut également considérer le dam défaut présentant a la fois une
orientation verticale et horizontale. On peut veur la Figure 7.11, l'influence de la
focalisation sur ce type de motif.

a)Z=-50pum b)Z=0pum c)Z=+30um

Figure 7.11 - Influence de la focalisation sur un motif endefprésentant des lignes
verticales et horizontalesa) en-dessous de la mise au poih) ;au meilleur focus ¢) au-
dela de la mise au point

Lorsque I'image est en-dessous de la mise au foimtFigure 7.11.a), le spot sur
I'échantillon est de forme annulaire et représamte section du faisceau avant le point de
focalisation. Dans ce cas on peut voir que lesshgdu bas de I'image se croisent tandis que
les lignes du bord gauche sont éloignées. Cesernaists de lignes pour les angles aigus et
éloignement de lignes pour les angles obtus (wissatu défaut) vient du fait que I'image
obtenue sera plus petite que la taille réelle daudéDe méme maniéere lorsque I'on est au-
dela du point de mise (cf. Figure 7.11.c), c’esffét inverse qui est observé et I'image
obtenue est plus large que la taille réelle du fmbtns ce cas les lignes du bas de I'image
sont éloignées alors que les lignes de gaucheogeent.
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7.3.2.2 Cas d'un réseau

Nous nous sommes intéressés au cas des réseaaxla@dur de la ligne est égale a
'espace. On peut voir sur la Figure 7.12 des imagde 60 um x 24 um obtenues par la
technique de microscopie en champ sombre selos positions focales dans le cas d'un
réseau de 20 nm de hauteur et d’'une période de.3 um

b)Z=0pum c)Z=+15pum

Figure 7.12 —Images (60 pm x 24 pm) d’'un réseau obtenues paethode de microscopie en champ sombre
selon différentes positions focalea);en-dessous du point de focalisatids) au meilleur focus ¢) au-dela du
point de focalisation

En observant ces images on s’apercoit que la posites lignes varient en fonction de la
mise au point. Dans le cas d'un réseau, les atteffianagerie propres aux effets de la
focalisation ont pour effet de modifier la positides lignes selon deux directions. De plus
selon le point de focalisation, on peut avoir cluev@ment de lignes. Les résultats obtenus
dans le cas d’'un réseau dense sont resumés dsoi®elaa de la Figure 7.13

Croisement de Decrochement des
lignes lignes

Figure 7.13 — Schéma représentant
I'évolution de la position des lignes en
fonction de la focalisation dans le cas d'un
réseau

WL
g
Position sur

Position réelle it
image

En-dessous de la mise au point, I'image appargltra petite que la taille réelle et I'on
observe des croisements de lignes au niveau déssafgr contre lorsque I'on est au-dela de
la mise au point, la position des lignes s’écaaerppport a la position réelle et 'on observe
une séparation des lignes au niveau des angles.difai’y a qu’au meilleur focus que I'on
obtient une image fidele au motif réel.

7.3.3 Etude théorique du procédé d’'imagerie

7.3.3.1 Intensité au niveau du détecteur

Comme nous avons pu le voir lors des paragrapléeggents, la formation des images est
fortement liée a la fagcon dont I'échantillon es&tintiné a savoir par un spot ou un anneau.
Nous avons représenté sur la Figure 7.14 un sclkiénpaincipe représentant la technique de
microscopie en champ sombre a balayage.
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Obijectif Schwarzschild

Figure 7.14 — Représentation schématique de la

technique de microscopie en champ sombre. Dans ce

schéma nous avons volontairement placé le détecteur
X apreés I'échantillon pour plus de clarté

Echantillor :
i
i\
Z I

! o
| X , ! EK
Détecteu = |

A noter que nous avons volontairement déplié letageréel en placant le détecteur aprés
I'échantillon afin de clarifier le schéma. Dangdalité la lumiére incidente est diffractée par
I'échantillon et est collectée au niveau d’'un degec situé a I'arriere du miroir primaire de
I'objectif Schwarzschild. On considére que l'objecte Scharzschild illumine I'échantillon
selon les directiong décrites par la fonction pupillaifc).

Ainsi au niveau de l'objet, la forme du spot egelia la transformée de Fourier de la
pupille d’illumination comme indiqué dans I'équatif7.1).

P(x) = [ P(a)e"*™dx (7.1)

a

Aveca I'angle incident issu de I'objectif SchwarzschdtP(x) qui représente la répartition
spatiale de l'illumination au niveau de I'échamtill Si I'on considéere a présent un olg€x),
'amplitude au niveau du détecteur selon la digectd’observationa’ sera décrite par
I'équation (7.2).

Ala)=[S(R.A ). &~ d (7.2)

Ce résultat indiquant I'amplitude au niveau du diter pour la direction d’observatiof
peut étre réduite & un simple produit de convotugatre &) (la transformée de Fourier de
I'échantillonS(x) et la pupille d’illuminatiorP(e) comme indiqué dans I'équation (7.3)

A(a')=S(a)D Ha) (7.3)

La technique d’inspection est a balayage, il faomadégalement prendre en compte le
déplacement de [l'échantillon lors de l'acquisiti@® I'image. Si I'on considere que
I'échantillon se déplace d’'un p&g I'équation (7.2) devient :
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A(a',x)):js( x- %). K % ¥ d (7.4)

L’équation (7.4) décrit I'amplitude obtenue pour déplacement, de I'échantillon selon
la direction d’observation’.

7.3.3.2 Utilisation du principe de réciprocité

L’équation (7.4) décrit I'amplitude au niveau duteteur pour une position de balayage
Xo. L'image obtenue pour différentes positions deapafiex, de I'échantillon consiste a
intégrer l'intensité sur le détecteur selon leslesg’ incident sur le détecteur. Une solution
proposée par E. Zeitler and M.G.R. Thomson pourémmnder les systémes de microscopie a
balayage consiste a utiliser les théorémes d’étprica et de réciprocité [129]. Ces théoremes
indiquent qu’entre un systeme de microscopie ergéma et une technique a balayage qui
utilise le méme obijectif, le détecteur et la soymeent un réle réciproque. Le schéma du
systeme a balayage décrit sur la Figure 7.14 peut se ramener a un systéme en
transmission comme décrit sur la Figure 7.15.

|
o i = lllumination
|
|
|

— Echantillon----»X
Figure 7.15 —Schéma de principe du systéme en

transmission. Ce schéma est équivalent au schéma de
la méthode a balayage si les anglest o' sont
o respectés entre les deux schémas

Objectif Schwarzschild

-

Point image---»

Ce schéma de principe en transmission est équivalarelui décrivant la technique a
balayage (cf. Figure 7.14) si I'on considere quedbjectifs sont les mémes et que les angles
a et o’ sont identiques entre les deux montages. Dartadede la Figure 7.15, 'amplitude
pour un pointx’ de I'image obtenue pour une onde plane incideglienda directionn’ sera
décrite par I'équation (7.5) :

A(X) =j P(a).Ya). & @& (7.5)

a

Dans le cas ou I'échantillo8(x) se déplace d’'une valews, on trouve que la transformée
de Fourier de cet objet est décrit de la maniéreaste :

TF[S(x- %)]= Ka). &= (7.6)
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Si I'on remplace cette transformée de Fourier d&ggiation (7.5), on obtient 'amplitude
pour un pointx’ de I'image et une onde plane incidentelorsque I'échantillon se déplace
d’'une valeurx.

A(x) = [ P(a).Ha). & @ (7.7)

Lorsque la valeur degwest nulle, les formules décrivant les amplitudessda cas d’un
microscope a balayage (7.4) et celui d’'un microsaap transmission (7.7) sont équivalentes.
Pour cela on considére néanmoins que pour une made incidente seloa’ correspond un
pointx’ sur 'image dans le cas d’'un microscope a transionset que pour un point source en
X" correspond un angle de détection setbans le cas d’'un microscope a balayage. C'est le
théoreme de Parseval qui assure I'équivalence easrédeux microscopes :

I
Lorsque I'échantillon se déplace d’'une valggit’équivalence entre les deux microscopes
est plus délicate a démontrer. Néanmoins, danadale la technique a balayage, une figure
de diffraction de I'échantillon est formée au nivedu détecteur par une simple transformée
de Fourier alors que dans le cas en transmissiorade obtenue est formée par deux
transformées de Fourier consécutives. En d’'auawds, dans la technique de balayage
'amplitude obtenue fait référence a la figure d#rattion de I'objet, alors que pour le
meéthode en transmission I'amplitude obtenue esttiom de la transmittance de I'objet. Le
théoréme de Parseval permet de faire le lien ergsedeux mesures. Pour le cas de la
technique de microscopie a balayage, c’est l'irdttign des amplitudes mesurées setbisur

le détecteur qui va faire office d’'une deuxiemensfarmée et permettre de relier les deux
montages entre eux.

A dx =" A (7.8)

Aa)

7.4 Simulation de la technique d’'inspection

En utilisant le théoréme d’équivalence et récigeodi est donc possible de simuler la
technique de microscopie en champ sombre a balgege biais d’'une approche classique
utilisant I'optique de Fourier. Pour cela nous asaitilisé le logiciel commercial Solid-C que
nous avions a disposition pour le calcul des imagegnnes dans un systeme de lithographie.

7.4.1 Description du modéle

Afin de transposer la technique de microscopie eamp sombre par le biais de la
simulation, nous avons du dans un premier temsitan modele de simulation équivalent
sous Solid-C. Dans le montage réel, on fonctiorarer@flexion sur I'échantillon a mesurer
alors que pour les besoins de la simulation, ihésessaire de fonctionner avec des objets en
transmission. On peut voir sur la Figure 7.16 ligglence utilisée entre le montage réel et le
modéle de simulation.
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Figure 7.16 - Equivalence entre le montage en champ sombieaget le modele utilisé pour la simulation
avec le logiciel Solid-@b)

Le montage de la Figure 7.16.a représente le ments) de la technique de microscopie
en champ sombre : le Schwarzschild éclaire I'édhamt qui réflechit et diffracte la lumiéere
sur les bords des défauts qui va étre collectééesigtecteur. La lumiere se propage selon la
direction Schwarzschild, objet, détecteur.

Pour le modéle de simulation on utilise le théor@meréciprocité de la lumiere, et on a
comme sens de propagation de la lumiére : détectdjet, Schwarzschild. Pour que ce
modele soit équivalent au montage expérimentatomsidere un masque en transmission.

Du point de vue de la simulation nous utilisons owmouverture numérique l'ouverture
intérieure et extérieure du Schwarzchild : ddéw) = 0,107 et NAowuy = 0,18 et l'ouverture
numerique de l'illumination est égale a NA0,07 qui est I'ouverture sous laquelle est e |

détecteur depuis I'objet. Ce qui correspond au anivde la simulation a considérer a un
facteur de cohérence partiel équivalerigal a 0,38.

7.4.2 Reésultats de simulation

Nous avons vu par des mesures AFM que le défaatréngtait parfaitement répliqué a la
surface du multicouche avec des transitions dosigekes bords de défaut. On considére ainsi
gue ce défaut se comporte comme une marche de ah@seine transition douce de la phase
sur le bord des défauts. Pour les besoins desationg nous nous sommes penchés sur la cas
d’'un défaut enterré avec une hauteur de 19,4 nquiceorrespond a une marche de phase de
@ = -342° (voir equation (7.9)). On considére querkmnsition de phase s’étend sur une

largeur de 150 nm.
¢:2x(27ﬂxhj (7.9)
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Les résultats de simulation ont été obtenus posilatgeurs de défaut linéique de 1 um de
largeur. En effet nous sommes limités au niveasa@C en ce qui concerne la taille de la
zone de simulation et il nous était impossible ideuker les tailles de structure de 20 um que
nous avons étudié précédement. Néanmoins la hagettdartransition aux bords des défauts
sont les mémes que celles mesurées expérimentdleatant donné que la microscopie en
champ sombre n'image que les bords de défautsprigpartement des lignes sur I'image
simulée est la méme gu’au niveau des mesures axgeales.

7.4.2.1 Influence des bras d’éclairement

Sur la Figure 7.17, on peut voir les images obteraes des acquisitions de microscopie
en champ sombre, comparées avec les images obtrerckes simulations Solid-C.

@ (b) ©

_ = ==

11
3l

Figure 7.17 —Comparaison entre images obtenues expérimentalesh@nages simulées)

dans le cas de lignes verticales et horizontalesi@illeur focus Jp) en-dessous du point de
focalisation ;c) dans le cas d’'un déséquilibre en intensité dapspéle d’illumination

La simulation obtenue dans le cas de la Figure.&.¢@rrespond a une ligne verticale et
horizontale a la position de meilleure focalisati@ans ce cas on constate que I'image
obtenue est fidéle au motif réel. Lorsque 'ona@stdessous du meilleur focus on retrouve le
phénomene de croisement de lignes pour des bordexes et éloignement de lignes dans le
cas de bords concaves (cf. Figure 7.17.b). Enfinlssdrigure 7.17.c nous pouvons voir le
résulat de simulation dans le cas d’'une illumimatiésequilibrée en intensité. Dans notre cas
il y a deux fois moins d’intensité dans la partreitt de lillumination ce qui se traduit par
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une baisse d’intensité de la ligne droite par rapp@ola gauche. Tous ces résultats de
simulation valident notre stratégie de simulatiaruélisant une méthode optique réciproque.
7.4.2.2 Image sur un point diffusant

Un dernier point intéressant obtenu expérimentafermes confirmé par le biais de
simulation concerne I'image sur un défaut ponctDahs ce cas le défaut se comporte comme
un point diffusant et la fonction objet &j(peut se rammener & un Dirac. Dans ce cas
'équation (7.7) devient :

A(x) = P(x) (7.8)

Ainsi dans le cas d'un point diffusant on obtieiindge de la pupille de I'objectif
Schwarzschild comme on peut le voir sur la Figuis.7

a) b)

Figure 7.18 —Image obtenue sur un point diffusamaf) mesure expérimentald) image simulée

Dans le cas de l'image obtenue expérimentalemerabserve une image de la pupille
obtenue au-dela du point de focalisation. On amiéene a distinguer les pates de fixation du
miroir primaire du Schwarzschild disposées a 1Z08ns le cas simulé nous obtenons le
méme résultat avec I'image de la pupille. Dansde @e cette simulation nous avons utilisé
une pupille déséquilibrée en intensité avec unengité deux fois moins importante sur la
partie droite.

7.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons abordé un pain¢ important de la problématique
des défauts dans les masques EUV qui concernettalogge. En effet, il est nécessaire de se
doter de nouvelles techniques de métrologie afipaiesoir sonder en profondeur la structure
des multicouches [Mo/Si] et d’en détecter la présetiéventuels défauts enterrés. Pour cela
les méthodes de microscopie en champ sombre fometd dans la gamme de longueur
d’'onde d’exposition EUV donnent des résultats inédressants. Nous avons eu acces a une
méthode de microscopie en champ sombre au synchritettra ou nous avons été capables
de détecter des défauts linéiques avec des hautegss faibles que 3 nm ainsi que des
défauts ponctuels avec des dimensions latéralé¢erdee de 80 nm pour une hauteur de 15
nm.

Les résultats obtenus lors des différentes camgagoes ont permis de bien comprendre
les mécanismes de formation des images dans l@sompe. Nous avons constaté que des
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artefacts apparaissaient en raison de la configargarticuliere du microscope avec une forte
dépendance a la répartition d’'intensité dans l'ctifielu microscope et a la focalisation. Ces
résultats ont été confirmés par le biais de sinariaten utilisant une méthode d’équivalence
ce qui nous a permis de simuler ces structures awetogiciel commercial dédié a la
lithographie optique. Au-dela des résultats obtemmigerme de sensibilité de détection, la
mise en place d’'une méthode permettant de simatéz technique d’inspection peut s’avérer
tres utile pour appréhender le comportement desutfdans les masques EUV. En effet,
nous sommes aussi bien en mesure de simuler limges défauts lors de I'étape de
lithographie que de simuler la maniere dont ilsveed étre percus avec une technique
d’'inspection en champ sombre. Par ce biais il essiple de savoir si un défaut imprimable
peut étre détecté par cette méthode d’inspectladangueur d’onde.
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La lithographie Extréme Ultra Violet est une deshteéques de nouvelle génération
préssentie pour la réalisation du nceud technoleg®i nm et au-dessous. Mis a part la
puissance des sources EUV et la limitation deseésil'un des points critiques concerne le
probleme des défauts enterrés dans les multicoyd@Si] qui perturbent les performances
des masques EUV. Dans ce travail de thése nouss gwoposé d’appréhender le probleme
des défauts dans les masques aussi bien par Ilg téaisimulations que de maniére
expérimentale.

Dans une premiere partie nous avons montré quéisaiion d’outils de simulation
électromagnétique permettait de prédire le compuwte des défauts présents dans
'empilement multicouche. Néanmoins, ces technigl@sent étre utilisées avec précautions
car elles peuvent facilement conduire a des rédsuéteronés. Nous avons montré que la
méthode de calcul électromagnétigue MMFE est pdigiement bien adaptée pour une
utilisation dans la gamme de rayonnement de I'EW¥s résultats issus de simulations
montrent que les mécanismes qui font qu’un défawg’imprimer ou non sont fortement liés a
la fagcon dont I'empilement multicouche [Mo/Si] gsrturbé. Le rayonnement réflechi par un
masque EUV présentant des défauts sera modifign debdss phénoménes liés ; un effet
directionnel au niveau des bords des défauts, undification de la phase dide a la
topographie créée par le défaut en surface du ecoulthe et une diminution de l'intensité
réflechie en raison de la perturbation de la pé&idd multicouche. Nous avons établi que
pour qu’un défaut ne s'imprime pas il est nécessaire celui-ci soilissélors des premieres
couches de I'empilement [Mo/Si].

Afin de valider les mécanismes d’impression desaadhsf nous avons mis au point un
masque EUV a défauts programmés avec des dimensitgmales aussi faibles que 20 nm.
Pour cela une technique originale de fabricatioété utilisée. Elle consiste a réaliser le
masque EUV a défauts programmés sur un substratlidem puis de le reporter sur un
substrat de quartz afin de répondre aux normes Ség® pour les masques. Ce type de
masque est technologiquement difficile & réaliserilcfaut & la fois allier des résolutions tres
agressives (de l'ordre de la dizaine de nanometa@gc un positionnement qui permette de
réaliser la métrologie sur ces défauts (lors detddisation du miroir [Mo/Si] et apres I'étape
de lithographie).
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Ce masque a défauts programmeés a été insolé soutind’exposition EUV Micro
Exposure Toglau synchrotron ALS. Les résultats d'impressiotenbs dans le cas de défauts
linéiques sont en excellent accord avec les sinomstréalisées sur ce type de défaut. Dans le
cas de défauts ponctuels, les résultats expérimpemepntrent qu'un défaut natif de 20 nm
enterré sous quarante paires de [Mo/Si] (realipdesdépdt IBS) laissait une trace dans la
résine de I'ordre de 30 a 40 nm. Pour ce méme dgpaéfaut nous avons montré l'influence
de la densité, qui modifie localement le tauxldes, sur le caractére imprimable d’un défaut.
Lorsque la densité de défaut est importante le kaced deflare diminue ce qui se traduit par
une plus grande lattitude d'impression des défalis. comparaison des résultats
expérimentaux avec des simulations indique qutiireportant de s’orienter vers des modeéles
géomeétriques de croissance de défauts les pluledidgii soient (modeles tridimensionnels
dans le cas de défauts ponctuels).

En réalisant des mesures au microscope a forceicqaiema différentes étapes de
'empilement [Mo/Si] nous avons mis au point un rledde croissance empirique des défauts
dans les masques EUV. Ce modéle prend en compteffah de masquage lié a la
configuration du systeme de dépoét par IBS, maideégant en considérant une contraction
des couches a l'interface Mo-Si. A partir de ceseolations, on constate qu’il peut y avoir
trois modes de croissance des multicouches : cwmitfar élargissement et réduction de la
largeur du défaut. Il apparait ainsi que pour auaieffet ddissagedu défaut il est important
d’arriver rapidement a un régime de réduction deugeur, soit en réduisant I'angle au bord
du défaut, soit en favorisant la contraction dascbes aux interfaces.

Enfin nous nous sommes interréssés a linspectas défauts dans les masques EUV.
Pour cela nous avons mis au point une techniquenideosocpie en champ sombre a la
longueur d’onde d’exposition EUV au synchrotrontée Les résultats obtenus avec cette
technique de microscopie donne des résultats m&sreéssants en terme de sensiblité de
détection. En effet, nous avons été capables dectéétdes défauts linéiques enterrés sous
guarante paires de [Mo/Si] avec des hauteurs faib#es que 3 nm et des défauts ponctuels
avec des dimensions latérales de I'ordre de 80 aum pne hauteur de I'ordre de 15 nm. Au -
dela des résultats obtenus en terme de sensiblit®ction, ces expérimentations nous ont
permis de bien comprendre les mécanismes de famadts images dans le microscope a
balayage en champ sombre. En utilisant une approakée sur un théoreme de réciprocité
nous avons montré qu’il est possible de simuleethnique de microscopie a balayage en
champ sombre par une méthode de micrscopie emtisgisn. Il nous a été ainsi possible de
simuler les images obtenues par un simple outsiighellation dédié a la lithographie optique.

Lors de cette thése nous avons montré qu’il edbigaplus intéressant d’appréhender le
probleme des défauts dans les masques par le d@a@mulations que par une approche
expérimentale technologiquement difficile et cogean temps et en argent.

Dans une prochaine étude, il serait intérressanelier entre eux les différents outils de
simulation mis en place au cours de cette thésesimulation électromagnétique des défauts
dans les masques, les modeles de croissance dmgsdét la technique d’inspection des
masques. Pour cela nous pourrions remplacer leleodéométriques de croissance des
défauts (sphérique, gaussien et trapéze) par leelmode croissance par masquage et
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contraction que nous avons mis en place au coucetie these. L'utilisation de ce modele
permettrait d’obtenir des simulations des défaassdes masques de maniere plus precise.
De plus, il est possible de simuler avec le ménté @& simulation de lithographie aussi bien
limage aérienne en présence d’'un défaut que lepooiement de ce méme défaut mesurée
avec la techniqgue de microscopie en champ somleecelXait, il serait possible de lier les
résultats de l'inspection des défauts dans les nessgUV avec leurs caractéres imprimables
durant I'étape de lithographie.
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ANNEXE A

Eléments de lithographie optique

Nous nous proposons dans cette annexe d’apporterleaieur un complément
d’'informations sur la lithographie optique. La péwp des points ont été élaborés a partir
d’ouvrages de référence sur la lithographie [JjBkont issues de theéses de doctorats [5, 6, 7,
133].

A.1 Parameétres optiques d’un outil de photolithogra phie

A.1.1 Le facteur de cohérence partielle

Un outil de lithographie est en général constitude source lumineuse, d’un condenseur
et d’'une lentille de projection. La lumiére cappee le condenseur est projetée sur le masque,
puis va étre diffractée. On parlera d’illuminatiale Kohler lorsque le condenseur sera
configuré de telle maniere que lI'image de la solgeeretrouve projetée au niveau de la
pupille d’entrée de la lentille (cf. Figure A.l).abs cette configuration la lumiere est
uniforme sur le masque.

Lentille de
Condenseur projection
S v . ey
1um?ﬁer$se ./‘/ e Figure A.1 — Définition du

facteur de cohérence partielle
®s |Pp  dans une illumination du type
Kohler

vy L 4 |
Masque Plaquette
A l'opposée, I'éclairage sera critique lorsque Bige de la source sera focalisée sur le
masque. L'imagerie du masque sera alors dépendastifuctuations de la source.
La source lumineuse peut étre ponctuelle ou éter@uand elle est ponctuelle, on parle

alors d’'une illumination spatialement cohérenten®eae cas seulement une seule onde plane
arrive sur le masque. Quand la source est étemelupasque recoit une multitude d’ondes
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planes avec des angles incidents différents. Lissdaux n’ont pas forcément de relation de
phase entre eux. On parle alors d'ilhemination incohérentevoire partiellement cohérente

En lithographie optique, on définit le facteur dehérence partiellesr comme étant le
rapport du diamétre de la source dans le plan gepile de projection®s) sur le diamétre
de la pupille de projectiond,). Ce parametre décrit le taux de remplissage grupdlle de
projection par la source.

og=—=> (A.1)

o= 0 :I'éclairage est cohérent
0 <o<1:l'éclairage est partiellement cohérent
o=1:I'éclairage est incohérent

Une illumination a faible facteur de cohérencehio) génere des lobes secondaires a
cause des effets d’interférences qui sont plus nésr@vec une illumination cohérente [130].
Quand la cohérence partielle est plus gramdél€¢vé), il 'y a pas de lobes secondaires car il
n’existe pas de relation de phase entre les faigcaaivant sur le masque.

A.1.2 L’ouverture numerique

Les faisceaux diffractés par le masque sont c@depar le systeme optique. L'angle des
faisceaux collectés qui participent a la formatienl'image aérienne est limité par la pupille.
L’ouverture numérique NANumerical Apperturedécrit la capacité du systéme optique a
collecter les faisceaux participant a la formatas I'image (cf. Figure A.2). L'ouverture
numérique s’exprime comme indiqué dans I'équatR)

NA= nsin(a) (A.2)

Avec « l'angle du faisceau lumineux et I'indice de réfraction du milieu dans lequel
limage est formée. Il est égal a 1 dans le carm ditsteme imageur dans I'air.

Pupille Pupille
d'entrée de sortie
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. Figure A.2 — Schéma de principe d’'un systéme
"""" o de projection optique

.
.
0

0
.
*
.

Masque Plaquette
Systeme optique

En lithographie optique, I'ouverture numérique N#t généralement définie coté image
(plaquette). L'ouverture numériqgue maximale pous sieannersfonctionnant a la longueur
d’onde de 193 nm a I'air est de 'ordre de 0,93 2806), ce qui est trés proche de la limite
théorique maximale.
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A.2 Les performances lithographiques

A.2.1 Reésolution

La résolution limite d'un procédé de lithographi@respond au pas du plus petit motif
réalisable dans la résine. Dans le cas d’une iflation cohérente (point source), une onde
plane incidente va étre diffractée par le masquense indiqué sur la Figure A.3.

Tllumination cohérente

Masque

Figure A.3 — Représentation schématique de la
distribution des ordres de diffraction d'un réseau
périodique sous une illumination cohérente

Ouverture de la
pupille de sortie

Plaquette

La limite de résolution d’'un systéme optique edinil& par sa capacité a collecter les deux
premiers ordres de diffraction. L’équation (A.4)cdéla limite de résolution d’'un systéme
optique sous éclairage cohérent.

sin(a) = NA= pi (A.4)

Avec pmin qQui représente le pas du réseau minifdal'ouverture numériqueg I'angle de
diffraction correspondant aux ordres de diffractianet -1 etl la longueur d’onde
d’exposition.

Dans le cas d’'une source étendue il faut prendmepte le facteur de cohérence partielle
de lillumination (cf. Figure A.4). L’équation (A)4peut ainsi étre généralisée en prenant en
compte le facteur de cohérence partielle de lacgpule la résine, des parameétres de procédé
et du type de masque. L'équation (A.5) décriirdte de résolution pratique d’'un procédé en
prenant en compte tous ces parametres.

R= kl'l\)ll_A aveck = (A.5)

1+ o

Avec R la résolution ultime du procédé; un facteur expérimental dépendant des
conditions de procéd@A I'ouverture numérique du systeme,le facteur de cohérence
partielle,A la longueur d’onde d’exposition.
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Illumination
partiellement cohérente

Masque

Figure A.4 — Représentation schématique de la
distribution des ordres de diffraction d'un réseau
périodique sous une illumination partiellement
cohérente

Ouverture de la
pupille de sortie

Plaquette

A.2.2 La profondeur de champ

On définit également la profondeur de champ ou P&pth of Focuk qui correspond a
la distance maximale en focus pour laquelle I'imabtenue reste bien définie. La DOF est un
parameétre particulierement important en lithograptPour un bon fonctionnement d’un
procédé, il est nécessaire de garantir la staloiétéertains parametres tels que I'épaisseur de
résine, la couche anti-reflet, la topographie dostnat et les fluctuations du plan focal image
ou focus du scanner. Une DOF minimale permet dengarla variation de tous ces
parametres.

Comme décrit sur la Figure A.5, on considére dexyoms qui interagissent au point focal
Zo et z le point d’interaction défocalisé de ces deyons.

Figure A.5 — Détermination de la profondeur de champ.

Zo Y .
i Interaction entre deux rayons
1
Az : /AZ. cos0
. .

V.

La différence de phase entre ces deux points estel@ar I'équation (A.6) :
Az(1-cosr) avec sia = NA (A.6)

D’aprés le critére de Rayleigh, la profondeur danch est la distanasz pour laquelle la
différence de marche optique entre deux rayonégade au quart de la longueur d’onde :
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Az (1~ coxr) :% (A.7)

En simplifiant pasina = NA, la profondeur de champ est alors exprimée par :

A

DOF =Az=—"—
2.NA

(A.8)

Cette relation optigue a été adaptée pour les hesdé la lithographie optique en y
adaptant les parametres d’exposition, de réside ptocédeé :

A
NA?

DOF =k,. (A.9)

Avec k; une constante qui dépend des parametres résirs latcohérence partielle de
lillumination. En pratique la valeur de la profad de champ est définie en fixant la
tolérance en dimension critigue imprimée dans $meé(généralement fixée a +/- 10% du CD
nominal). La DOF correspond a la plage des focus f@squels le CD mesuré au niveau de la
résine reste dans cette plage.

A.2.3 La latitude en énergie

La profondeur de champ étant un critére de tolérancfocus, la latitude en énergie EL
(Exposure Latitudeest un critere de tolérance en dose. En effehnoe le cas de la DOF
(Depth of Focug pour un bon fonctionnement d’un procédé, ilastsi nécessaire d’assurer
un contrdle en dose pour supporter une éventuétigeddu procédé.

La latitude en énergie correspond a la variatiomlake qui peut étre tolérée avant que les
motifs s'impriment en dehors des spécificationss §gécifications sont définies en terme de
tolérance par rapport a la valeur du CD nominalrRoir simultanément la variation en dose
et en focus on trace la courbe EL-DOF dont un exeregt représenté sur la Figure A.6. En
pratique, la DOF minimale tolérée est déterminég pioe latitude en énergie de 8%.

2 - - - - -
—NA=1,2
1l'
e\i 10 Figure A.6 — Exemple de courbes EL-DOF
d pour le cas de motifs denses avec un CD de 70
nm (ligne = espace) pour une ouverture

5 numeérique de 1,2

0 L L L L L

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

DOF (um)

Dans cet exemple nous avons représenté I'évoldida lattitude d’exposition en fonction
de la DOF pour une ouverture numérique NA de 1 Humination est annulaire avec une
cohérence partielle de = [0,5 0,8] avec une longeur d’'onde de 193 nm pies lignes
denses de 70 nm.
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A.2.4 Le facteur d’erreur du masque (MEEF)

Un autre parameétre qui permet de quantifier lefopmances d’'un procédé lithographique
est le facteur d’erreur de masque ou MERRgk Enhancement Error FacfoiDu fait que le
contréle du CD devient de plus en plus exigeanfacteur permet d’évaluer la linéarité de
image du masque transferée sur la plaquette. &anpétre est défini comme décrit dans
'équation (A.10).

aCDpIaquette

masque

Avec M qui représente la réduction du systéme optiquerdgction. Dans le cas d'un
transfert idéal, le procédé est linéaire et lawabtlu MEEF est égale & 1. Les motifs sur le
masque sont retranscris sur la plaquette avec &ses dimensions. En pratique le procédé
lithographique n’est pas linéaire car il faut teoampte de plusieurs paramétres comme la
résine, la gravure ou encore des effets de pro&iaptique (dis au fait de résoudre des motifs
qui sont proches de la limite de résolution). Clgstirquoi le MEEF est en général supérieur
al.

Sur la Figure A.7 on peut voir un exemple d’évalnotdu MEEF en fonction de la période
de motifs denses, dans le cas d’'une ligne de 46tnme ouverture numeérique NA de 1,3.

3

2.5

Figure A.7 — Evolution de la valeur du MEEF
en fonction de la période de motifs denses dans
le cas d’une ligne de 40 nm et de NA =1,3

0 200 250
Periode (nm)

A.3 Les résines photosensibles

A.3.1 Les propriétés des résines

Une fois I'image aérienne créée et se propageantdspace libre, il est nécessaire de
pouvoir la collecter au niveau de la plaquetten afé reproduire les structures du masque.
Pour cela on utilise des résines photosensibles equiplus d’étre sensibles a la radiation
d’insolation, doivent aussi étre filmogenes (afenkrmettre un étalement uniforme en films
minces sur toute la surface du substrat et reptideocde plaque a plaque) et avoir des
propriétés mécaniques et thermiques qui lui peantttle résister a des traitements post-
lithographiques tels que la gravure ou I'implamationique.

150



ANNEXE A - Eléments de lithographie optique

On définit la photosensiblité d’'une résine comnanéténergie qu’il faut fournir par unité
de surface a la résine pour obtenir, aprés développt, un transfert de I'image du masque
[131].

A.3.2 La composition des résines photosensibles

Le premier type de résine lithographique utilis@nctionne sur un mécanisme de
photosensibilisation directe : un photon induit wieune seule réaction photochimique qui
modifie le comportement de dissolution de la résiaes le développeur.

Dans le cas de la lithographie en UV profond (2d48et 193 nm), la photosensibilité des
résines en gardant un mécanisme de déprotectiectelin’est plus satisfaisante. Ce probleme
a été résolu par l'utilisation de sources plus ganses et de résines a amplification chimique.
Ces résines sont composeées d’'un polymere qui ftameatrice de la résine et la compose a
plus de 90%. Ce polymére étant soluble dans leldigveur agueux, on greffe généralement
sur ce squelette de polymere des groupements amasiophibiteurs de dissolution appelés
groupement protecteur. Ces résines disposent égatediun composé photogénérateur
d’acide et de différents additifs (inhibiteurs deswblution, plastifiants...) qui conférent a la
résine des propriétés de résistance thermiqueradspiarence et de résistance a la gravure
requise par les étapes post lithographiques.

Sous exposition UV, le composé photogénérateulidba@AG Photo Acid Generatdrva
libérer un acide :

PAG - Acide + sous produits

L’'acide généré lors de cette réaction peut étreweau utilisé pour déprotéger d’autres
sites, d’ou le nom d’amplification chimique :

Acide +Site protégé> Site déprotégé Acide

Lors de cette étape, il y a création d’'une ima¢genke du masque dans la résine formée par
la présence de molécules d’acide photogénéréedetansnes exposées (cf. Figure A.8).

masque _l l l — l l l_ Figure A.8 — Formation de I'image latente acide dans
une résine a amplification chimique au cours de
+ + y e
+ + I'exposition
résine H H.EI H HP P

substrat

A.3.3 Le procédé des resines photosensibles

Le procédé résine qui consiste a transférer I'indgfait sur le masque dans une résine se
fait comme suit :

Le dépodt de la résine photosensible sur le substeasilicium: Une petite quantité de
résine est déposée au centre du substrat. L'étataeda résine se fait par centrifugation. Le
contréle de I'épaisseur de résine se fait en ajudtavitesse de rotation de la plaquette. La
vitesse de rotation peut varier de 1000 a 800Gstbarin.
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Le recuit avant exposition ou PAB (Post Appliedd@al@pres le dépbt de la résine, celle-
ci subit un premier recuit qui a pour but de contpale film de résine et d’éliminer les traces
de solvant résiduel.

L’exposition: La plaque est ensuite exposée par le systenmuepC’est au cours de cette
étape que I'image latente est créée dans le filnésiee.

Le recuit aprés exposition ou PEB (Post Exposurdela Cette étape a pour but
d’accélérer la réaction chimique de déprotectiotadmatrice de polymére et d’homogénéiser
la formation de l'image latente dans le film deimésen accroissant la diffusion de I'acide
photogénéré. L'arrét de la diffusion des réactioes déprotection se fait par un
refroidissement brutal au contact d’'une plaqued&oi

Le développement de la résineors de cette étape les zones insolées sondastgrace a
un développeur aqueux basique (dans le cas d'wmergositive). Le développement se fait
en général par une technique de mouillage. Unéepsiiaintité de développeur est déposée sur
la plaquette de facon a obtenir un ménisque, mticentrifugé. Le motif de résine final est
obtenu apres évacuation du développeur et rincage.

Le dernier recuit ou PB (Post Bake)Ce dernier recuit a pour but d'augmenter la
résistance de la résine aux traitements post-litpigques (gravure, implantation ionique).

A.3.4 Les couches anti-reflets

L’'onde lumineuse arrivant sur la plaquette travelserésine en étant partiellement
absorbée. Elle est ensuite réfléchie dans la rgsmde substrat. Ces ondes incidentes et
réflechies générent un phénomene d’ondes stati@mqili degrade le profil des résines apres
développement. D’autre part 'empilement des déifdes étapes technologiques génére des
défauts de planéité de substrat créant aussi diesalations parasites liées a la topographie
du substrat (ce dernier probléme peut étre patedht résolu en introduisant des étapes de
planarisation de la topographie du substrat). Esorade ces ondes stationnaires on obtient
une dispersion de la valeur du CD nominal en famcte I'épaisseur de résine. L'amplitude
de cette dispersion est proportionnelle a la réflé€ au pied du film de résine, a I'épaisseur
de résine et au procédé lithographique (résinamihation...) comme indiqué dans I'équation
(A.11).

SA= —“RTEI'_%.exp(—a D) (A.11)

Avec SA Swing Amplitudel’amplitude de la dispersion en CRy et Rg respectivement la
réflectivité en haut et au pied du film de résigg,la latitude d’exposition (prend en compte
le procédé lithographiqud), I'épaisseur de résine et’absorption linéaire de la résine.

On voit d’aprés I'équation (A.3) que le phénomerendes stationnaires dans la résine
peut minimisé en jouant sur les coefficients déexébn en haut ou au pied de la résine. Pour
cela on utilise des couches anti-reflets TAR®Q Anti Reflective Coatingoour minimiser
les réflexions en haut de la résine et BABBD®t{om Anti Reflective Coatihgpour minimiser
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les réflexions au pied de la résine. On peut égaeminimiser la dispersion de CD en jouant
sur le coefficient d’absorptios de la résine. On appelle ce type de résine dewsisolorées
(Dyed resist et sont utilisées, au prix d’'une dégradation thfilp dans les étapes ou I'on ne
peut introduire de couches anti-reflets.

A.4 Les techniques ameéliorant les performances
lithographiques

A.4.1 Modification de l'illlumination

Comme nous avons vu précédemment, la valeur dehérence partielle est un parametre
essentiel. Par exemple, dans le cas d’'une illunsinatonventionnelle, les élevés améliorent
la résolution des masques binaires. Toutefoisge catigmentation de n’optimise pas la
gualité de I'image aérienne car une grande padiéiltbmination n’augmente que la valeur
de la composante continue de l'intensité et negiaent pas a la modulation de I'image.

Pour améliorer la qualité de I'image, c'est-a-diee contraste et les performances
lithographiques, les opticiens a I'image des micopsstes ont introduit d’autres types
d’illuminations, dites d’illumination hors axe. éiiste aujourd’hui un grand nombre de types
d’illumination qui permettent d’améliorer différentypes de structures. On peut voir sur la
Figure A.9 un exemple non-exhaustif d’illuminatiamdisées de nos jours : conventionnelle,
anulaire, quadripolaire et quasar.

a) b) c) d)

Figure A.9 — Exemple de différents types d'illumination g#lies en lithographie optiquea)
Conventionnelle b) Annulaire ;c) Quadripolaire d) Quasar

A.4.2 Correction des effets de proximité

L’'ouverture numérique étant limitée, le nombre dies de diffraction capturés par la
pupille et participant & la formation de I'imageiaéne est aussi limité. La qualité de I'image
aérienne, qui dépend du nombre dordres de difblacformant I'image, présente des
distorsions en fonction de I'environnement des faotOn appelleffet de proximité optique
OPE QOptical Proximity Effedtla différence en terme d'image aérienne de déwxtsires, au
départ identiques sur le masque mais placées amneryironnements différents (voir Figure
A.10).
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Retrait des
fins de lignes
=] Bias
dense / isolé
-
A .

Motif original drer(():r;(il;ls
Motif de résine « B = ,{ — Figure A.10 — Représentation schématique de

\\ différents effets de proximité optique

1 1 1 M

Il existe plusieurs types d’effets de proximitéiqpe :

Bias isolé / densereprésente la différence en terme de CD entmmatif isolé et le méme
motif placé dans un réseau.

Linéarité: Les CD mesurés sur la plaquette présentent andiméarité en fonction de la
largeur des motifs sur le masque (critere déefinilpMEEF).

Retrait de fin de ligngLES : Line End Shortening La dégradation de la qualité de
limage s’exprime aussi par un retrait des fins ldme. La longueur des motifs sur la
plaquette est plus petite que la longueur nomisatde masque.

Les arrondis de coifCR : Corner Roundin}: L'absence des hautes fréquences spatiales
dégrade aussi la définition des coins de motif.ses a I'origine rectangulaire, I'image
obtenue est arrondie.

Afin de corriger ces effets de proximite (OP®ptical Proximity Correctiofy on
redimensionne les motifs sur le masque. Il exisisipurs méthodes de correction selon les
effets que I'on cherche a compenser. La plupartete corrections sont répertoriées sur la
Figure A.11

Extension =~ Hammerheads Serif SRAF Outer serif

N\

Inner serif

Mootif original

Figure A.11- Les différentes méthodes de correction des effefzroximité

Pour les fins de ligne, la correction la plus sienpbnsiste en une extension de la ligne ou
un ajout dehammerheadgour corriger les arrondis de coin. En généralskesctures d’un
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circuit étant trés compactes, il N’y a pas assespice pour appliquer ces corrections. Elle
n'est possible que pour des lignes isolées ou idesde ligne isolées. L'autre solution est
d’ajouter des motifs de petites tailles au niveas cbins appeléserifs Plus la dimension des
serifs sera grande et meilleure sera la correction. daaffs intérieurscorrigent les coins
concaves alors que lerifs extérieurscorrigent les coins convexes. La correction de la
largeur des motifs est aussi faite a partir de ismoké petites dimensions non résolus appelés
SRAF Sub Resolution Assisted Feature

Ces corrections sont réalisées en ajustant localecteaque motif par rapport au CD
nominal et a leur environnement. Des logiciels ideuation spécialisés permettent de traiter
des millions (milliards) de polygones en un temgisannable de quelques heures.

A.4.3 Masques a décalage de phase

En lithographie optique on peut mettre en oeuvrexdgpes de masque : les masques
binaires et les masques a décalage de phase. ®aas tHes masques binaires, on joue sur la
transmission du masque afin de créer les motifgagsabsorbant le rayonnement incident
dans les zones avec du chrome (transmission =l8jseant passer le rayonnement au travers
du quartz dans les parties ajourées (transmissign ~

Les masques a décalage de phase PEMge Shift Magkutilisent les mémes substrats
gue les masques binaires, sauf que la lumiéreantédsera également modulée en phase. Le
principe de décalage de phase a été introduit laopremiéere fois par M. Levenson en 1982
[132]. La caractéristique principale de ces masmstsde réaliser une interférence a deux
ondes (interaction entre les premiers ordres diadifon) améliorant la résolution et la
profondeur de champ par rapport a un masque bifaieglleure résolution, DOF, EL et
MEEF).

Tous les masques ayant deux ou plusieurs déphasageappelés masque a décalage de
phase. On peut citer les masques atténués, altetriés masques sans chroromeless
PSM :

Les masques PSM atténuéSe sont des masques similaires a des masquaiselsirsauf
gue le matériau absorbant (chrome) est remplacé@rmpanatériau légéerement transparent (de
I'ordre de 6% a 30%) et introduisant un déphasagkai°.

Les masques PSM alternéBans ce cas le décalage de phase se trouvetdet pautres
du motif souhaité. L'avantage de ces masques \denfait qu’ils fournissent une image
aérienne de bonne qualité. Il apparait cependantagtransition entre deux régions de phases
différentes générent des résidus de motifs nomaedCes motifs sont généralement éliminés
par une deuxiéme exposition avec un masque biaaifend clair {fim mash.

Les masques PSM sans chrome (chromeldssYéphasage de ces masques est similaire a
ceux des masques PSM alternés. Ce type de masqaeastérise par I'absence de chrome.
L’'image aérienne est engendrée en jouant uniquesuena phase. L'utilisation de ce type de
masque pose de nombreux problemes pratiques.
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La Figure A.12 illustre un exemple de gain de masgaSM alterné e€hromelesgar
rapport a un masque binaire.

Masque PSM Masque PSM

Ma inair A
sque b ¢ alterné chromeless

Quartz I—i—l
; f=0° 7180 =100

Chrome f: 0°

Amplitude sur Amplitude sur
la plaquette le masque

Intenisité sur
la plaquette
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Figure A.12 — Représentation
schématique du gain obtenu avec
différents masques a décalage de
phase



ANNEXE B

Principe du calcul MMFE

La technique MMFENlodal Method by Fourier Expansipa été mise au point par M.G.
Moharam et T.K. Gaylord au début des années 1980¢n connait également cette méthode
sous le nom de RCWARIigorous Coupled Wave Analysi€’est une méthode rigoureuse de
calcul du champ électromagnétique. Son principsistena décomposer la structure a simuler
en une série de réseaux laméllaires et d'y résdedréquations de Maxwell dans I'espace de
Floquet — Fourier. Le calcul du champ total se éaittrois étapes : décomposition en ondes
planes dans le substrat et le superstrat, calcailcdlamps propres dans chaque structure
périodique par la méthode aux valeurs proprestuéerdes conditions aux limites a I'aide des
matrices S. Ces matrices permettent de relierdasps entre les différentes couches. Tous
les symboles utilisés ici sont listés dans le paalie B.5 de cette annexe.

B.1 Echantillonnage de la structure

Pour les besoins de cette these, nous avons edesrgnt étudié le cas de structure a une
dimension (structure 1D invariante selon I'axet structure périodique suivant I'axg Les
motifs sont décomposés en un empilement de rédamedlaires, comme représenté sur la
Figure B.1. La couche 1 d'indiae est la premiére couche (généralement de I'aity ef™®
couche est la derniére (substrat d’indige

A
1
2 / \ / \ Figure B.1 - Découpage en tranches
3 / \\ ]/ \ d’une structure trapéze périodique
/ \ /| \
/ A A \
n-1 L \ i \ =X
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B.2 Décomposition en ondes planes

Dans le cas dune structure 1D, l'onde incidentautpétre décomposée en deux
polarisations TE{ransverse Electrigyeou TM (Transverse Magnétigjieet toutes les ondes
diffractées sont dans le plan d’incidence. Pour wstreicture périodique suivant deux
directions (2D), le calcul devient plus complexe k&g ondes diffractées ne sont pas toutes
dans le plan d’incidence, les polarisations TEMtrie sont plus découplées.

La Figure B.2 représente le cas canonique ou lomsidére que le motif périodique
diffractant est assimilé a un réseau dit lamelléinee seule couche entre le superstrat et le

substrat).
TE ™ y
i Pk
. Figure B.2 - Polarisation du champ incident
oW selon les directions TE T(ansverse

oy
!
ay

~~~~~ Electriqué et TM (Transverse Magnétiqlie
Superstrat

reseau lamellaire

d substrat

Dans le superstrat et le substrat qui sont homagémels avons a faire a des ondes planes.
Par conséquent I'écriture des champs se déduikefaent des équations de Maxwell en
prenant comme hypotheéses : symétrie plane (invegiaelon I'axey) et réseau périodique
suivant I'axex. Nous pouvons distinguer deux cas selon que le chaanigent est polarisé
selon la directions TE ou TM. Pour simplifier ledauls, nous décrirons uniguement le cas ou
le champ incident est polarisé en TE. La polasafiM, quant a elle, pourra étre aisément
déduite du TE en appliqguant une loi de corresporeléef. Tableau B.1).

Polarisation TE Polarisation TM
Champs Ey Hy./ €n
Valeurs propres n§ g/ €n
Vecteurs propres nF &n. Fn

Tableau B.1- Correspondances entre les polarisations TE et TM

Les équations (B.1) et (B.2) permettent de deddrehampE, a I'extérieur du réseau
laméllaire, respectivement dans le milieu 1 (supat)set dans le milieu n (substrat).

—jko.tpz - jko@igX —jkotgZ =Ko g X
- 2 +
Ey, = Ey,.e e + > Ey.e . e (B.1)
q
Onde incidente Ondes réfléchies
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 —ikeMgz - jkoangx
Ey, = ZEnq.e .e (B.2)
¥q

B

—
Ondes transmises

Avec Iy et ang les projections du vecteur d’onde respectivement sur 'axeet x de la
couchen et de l'ordre de diffraction. Les indices + et — indiquent la direction de piggtion
des ondes, respectivement positive ou négativen d&lge z. Par convention on considere
gu'un sens de propagation positif correspond aaletes transmises alors que les ondes
seront réfléchies dans le cas d’'un sens de prapagagatif.

B.3 Calcul des champs propres de la structure pério  dique

Dans chaque couche de la structure périodiquesriaifiivité (g(x) = V#(x)) est périodique
enx et peut donc étre développée en série de Fowlimm équation (B.3).

g(x) = Zal.ej'“x avec K=2F (B.3)
10z d

L’indice | est une entier indiquant le terme de la série a@iér etd est la période du
réseau lamellaire). Comme dans les miliéwetn (superstrat et substraB), verifie I'équation

—j ko.oamx

d’Helmholtz. Aprés projection sur la base des fams e (décomposition de Floquet),
on obtient I'équation de propagation (B.4).

d’E ) )
dzjn +k, .{Zq:(f(m— q).Eg) -a’.Ez|=0 (B.4)

L’équation (B.4) peut se ramener aux équationsvaleurs propres suivantes (cf équation

(B.5)).

Z(E(m— q) —a'm.a'q.qu).Ezq =r.Ez, (B.5)

q

Avec Jdng l'opérateur de Kronecker, e, et a; les valeurs propres représentant la
projection du vecteur d’ond&k sur I'axe x selon les ordresn et g. Pour résoudre
numeriquement, on tronquera a l'ordileen imposant E= 0 pour |m| M. Dans I'équation
(B.5),r est un vecteur de 2M+1 éléments dont les compesaoaint les valeurs propnes On
cherchera alors les 2M+1 valeurs proprgst vecteurs propreS, de la matrice T comme
indiqué dans I'équation (B.6).

T=|e(m-q-a,a,d, (B.6)
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ANNEXE B - Principe du calcul MMFE

A chague vecteur propif, est associé une valeur propgequi caractérise la propagation
(direction et atténuation). On obtient les valeunspresrq par leur carré ce qui nous oblige a
les trier pour satisfaire les conditions de rayoneet a l'infini (cf. Tableau B.2). Les valeurs
propresrq” représentent la projection szides vecteurs d'ondes des champs qui se propagent
ou s'atténuent selon lepositifs. Leg, se propagent suivant les valeursartgatives.

q" (z positifs) q (z négatifs)

si 1y réel §>0 h <0

si r, complexe Im@") <0 Im (') >0

Tableau B.2 -Tri des valeurs propres

Les vecteurs propres des autres composantes dipd@arcalculés a partir des systemes
d’équations décrites par les équations de MaxweHpectivement pour chague mode de
propagation. Ce qui donne analytiguement :

Polarisation TE Polarisation TM
; i 0Z,.H
Zon:—l .@:—rEy Ex:—Ja.0 y:rZ,Hy
ko 0z k 0X
i dZ,.H
Z,.Hz = l.@ = a, .Ey Ez= ——Jﬂ. oY - -a, oZH
ko X k, Jdx

Remarque ici, r est un vecteur de 2M+1 éléments dont les composaoia les valeurs
propresry Le champEy, dans le milieun s’exprime a l'aide d’une combinaison linéaire des
valeurs et des vecteurs propres de la matrice T.

m=-M g=— M m=-M ¢=—M

m=+M g=+M “jkotgZ —jko.ayx m=+M g=+M “jkolgZ —jko.anyx
— of A
EY, = & E E EY.q € . € + E E Ey, € . €

Cette équation permet de décrire le comportemerhdmp en mode TE dans la structure
périodique. Lesnq etanq sont les coefficients d’amplitude dans la struztpériodique, que
I'on déterminera a I'aide des conditions aux limite

B.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites imposent la continuies domposantes tangentielles du champ
électrigue et magnétique aux interfaces. Les cmmditaux limites pour la polarisation TE
sont indiquées dans I'’équation (B.7) dans le casealinterface entre le milieu1 etn.

Ey,. = By,

B.7
Hxn_—l = HXnJr ( )
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ANNEXE B - Principe du calcul MMFE

Quelle que soit la polarisation, pour exprimer ctétgment le champ dans les motifs
périodiques il faut connaitre les coefficients diditide a,q" etanq. lls s’obtiennent a partir
des conditions aux limites sur les interfaces dae traitera a l'aide du formalisme des
matrices S.

Ces matrices permettent de relier les amplitudetarsiod’'une interface a celles qui y
entrent comme l'indique la Figure B.3; ainsi it @®ssible de relier les champs de chaque

coté de l'interface.
B A
{ }s{ } .)
D C

\ /
Figure B.3 —Représentation schématique du principe
/

Matrice S des matrices S qui permettent de relier les champs

entrant avec les champs sortants
X

De cette maniére il est possible de décrire le aytement du champ dans la structure.
Selon I'étude que I'on veut réaliser, il est polsitiextraire les amplitudes associées aux
champs réfléchis ou aux champs transmis suivarst lesiordres de diffraction. Ainsi, il est
envisageable d’exprimer le comportement électrordagume de n’'importe quel systeme
présentant une structure périodique.

B.5 Liste des symboles utilisés

m, g: Numéro de I'ordre de diffraction
n: Numéro de la couche
Enm : Amplitude du champ E de la couamsur I'ordrem

Enq : Amplitude du champ E de la couamsur I'ordreq

ko = : Module du vecteur d’'onde dans le vide

L|l§

0
I'ng - Projection sur I'axe z du vecteur d'oridede la couche sur I'ordreq (valeurs propres)
anm: Projection du vecteur d’ondee sur I'axex, de la couche sur I'ordrem

anq: Projection du vecteur d’ondee sur I'axex, de la couche sur 'ordreq
dnq: Opérateur de Kronecker, égal a 1 quarelq (et O lorsquen # q)

| : Terme de la série de Fourier
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Zo = 1201 Impédance du vide

Fq : Fonctions propres des champs (vecteurs propres)
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ANNEXE C

Modélisation géometrique des défauts

Nous présenterons dans cette annexe les modéfetdebation de multicouche que nous
avons développé pour les besoins des calculs @eagnétiques avec la méthode MMFE.
Ces modeles permettent de représenter la pertoimbatigendrée dans un multicouche par un
défaut selon une approche de croissance géométriqus de cette thése nous avons
développé trois modéles géométriqgues de croissdmsedéfauts : gaussien, sphérique et
trapéze.

C.1 Modéle gaussien

Ce modele géométrique nous a permis de comparer ré®gdtats de simulation
électromagnétiques afin de valider notre méthodecaleul [76]. Le modéle gaussien est
définit par sa hautedm(x) et sa largeu#», comme indiqué dans I'équation (C.1).

2

X FWHM

h(X):h)xexp[—waz} avec a):m

ho est la hauteur a I'orgine BWHM (Full Width at Half Maximumreprésente la largeur a
mi hauteur de la gaussienne (cf.Figure C.1).

(C.1)

z
a
hy |[= = = = = ===
Figure C.1 — Représentation de la
fonction gaussienndy, est la hauteur
FWHM a l'origine et FWHM FEull Width at
hy2 {-===-""----- < q) Halh Maximun représente la largeur
I I a mi hauteur
I I
I I X
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ANNEXE C - Modélisation géométrique des défauts

Le modele géométrique est défini de telle maniare kpn peut faire varier la taille du
défaut a la surface de multicouche. On définitdasametres, et w, comme étant la hauteur
et la largeur du défaut gaussien a la surface dliicouche. Pour chaque couchedu
multicouche, on définit la hautetr et la largeurw; de la déformation gaussienne (C.2). Le
parameétral représente I'épaisseur d’'une couche, et le parameégprésente I'épaisseur totale
de I'empilement multicouche.

h=m+ix(n—m)x% et @=ap+ iX(a%-wo)X% (C.2)

On peut voir sur la Figure C.2, une représentad®ee modéle pour un multicouche de 40
paires avec une période de 6,9 nm et un ragpofi,4. Au niveau du substrat, le défaut a une
hauteurhy de 10 nm et une largeur a mi haut&WHM, égale & 10 nm. A la surface du
multicouche, le hautedr, estde 10 nm pour une largeBEWHM, de 100 nm.

— Figure C.2— Modélisation du multicouche avec
—— une croissance géométrique de type gaussienne

100 200 300
Position (nm)

C.2 Modeéle sphérique

Historiquement, c’est le premier modele géométride@éformation des multicouches qui
a été mis en ceuvre au sein du LTM-CNRS [133]. Cdateogéométrique est assez simple a
mettre en ceuvre et permet de faire varier la déftiom engendrée par le défaut par le biais
d'un coefficient dit deplanarisation Le défaut a la surface du substrat de silicium es
représenté par une ellipse dont les coordonnéesnganques sont décrites dans I'équation
(C.3). La demi largeur de l'ellipse dans la direntix est définit par la parameétee et b
représente la demi largeur dans la direction z.
x(t) = ax cos(t)
(C.3)
z(t) = bxsin(t) + b
Pour chaque couche i du multicouche, nous définssb chaque fois les coordonnées
paramétriques;(t) etz(t) comme indiqué dans I'équation (C.4). Avéft) etz'(t) les dérivés
dex(t) etz(t), i la position de la couche @ét’épaisseur d’une couche.

164



ANNEXE C - Modélisatgéométrique des défauts

X (1) = X(t) + i.dx—20

JX'(0)? + Z'(1)?

2(0= 29 -a.idx—

JX'()? + Z'(1)?

En plus de cette croissance par la méthode dedlgesa on considere également un
facteur de contractian qui représente le rapport de croissance entre dlesctions
horizontales et verticales. Lorsqaeest supérieur a 1, les couches croient plus ramde
dans la direction horizontale que verticale, ce sguiraduit par un phénomene de lissage du
deéfaut.

Sur la Figure C.3, on peut voir une représentaion modéle sphérique avec une sphére
de 10 nm de diametre sur le substrat et un parardetcroissance égal a 1. Le multicouche
contient 40 paires avec une période de 6,9 nmrapleorty est égal a 0,4.

(C.4)

— Figure C.3 — Modélisation géometrique de type
—/—_--"'-n_ Z o OH z b
e sphérigue. On utilise la méthode des paralleles
= pour définir la forme de chacune des interfaces
e
o
/_\,_,
—
i~

100 200 300

Position (nm)

C.3 Modéle trapeze

Le troisieme modele s’inspire de résultats issusndsures AFM réalisées sur un masque
EUV a défaut programmé que nous avons réalisé lesunesoins de cette thése [97]. Nous
avons constaté que pour des défauts de taille aspertante, la déformation aprés dépot du
multicouche de [Mo/Si] présente une surface plameiad et au dessus du défaut et une
transition avec des bords lissés. Pour modéligeeféet, nous utilisons une fonction trapeze
avec une transition sinusoidale entre le bas balg de la déformation, qui permet d’avoir
une transition douce. Pour une demi péript le modeéle trapéze peut étre décomposé selon
trois parties comme décrit sur la Figure C.4. Ritnaque couchie nous définissons la hauteur
h;, la largeurl; et I'étenduedx du bord du défaut. Comme précédemment, le parardetr
représente I'épaisseur d’'une couche du multicouche.
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Z
a
hi+i.d Figure C.4 Représentation
I schématique du modeéle
I géométrique trapéze. Une transition
du type sinusoidale sur une largeur
I Ax permet de relier les deux
i.d I ¢ > Xi
0 ]

surfaces planes entre le haut et le

| bas du défaut
—é+Aix

N|o =

Les fonctions représentant les parties planes dil étadu bas du défaut sont décrites
respectivement par les équations (C.5) et (C.6).

z=h+id avec & x<

3 (C.5)

5 (C.6)

L’équation (C.7) décrit la transition sinusoidaletre le haut et le bas du défaut en

considérant une étendue du bord de défiautle paramétre varie entre 0 et. Pour avoir le
méme nombre de point entgeetz sur cette zone, on normalide par tf.

. l
z =id avec —é+Ai X< X < P

z(H)=id +%Eﬂcodt)+ :I) avec x t(=)|—i2+7l7mi X (C.7)

Sur la Figure C.5, on peut voir la représentatiam egnodéle trapéze, avec une largeur de
défaut de 5 nm pour une largeur de bord de 5 nntessubstrat. Apres dépot des 40 paires du

multicouche (période de 6,9 nm et le rappoest égal a 0,4), la largeur du défaut en surface
est de 50 nm pour une étendue de bord de défa&f dm.

\

|

|

\

"

|

\

|

\
/

)

)

)

Figure C.5 — Modélisation géométrique de la
croissance de défauts de type trapéze

3))))

100 200 300
Position (nm)



ANNEXE D

Calibration des instruments de métrologie

Avant de se lancer dans un modéle de croissanceéfi@sts dans les masques (développé
au chapitre 6), il a été nécessaire de bien gealdi techniqgue de mesure AFM utilisée. Bien
gue cette technique soit tres performante pour reesles défauts de quelques dizaines de
nanometres, il y a un bon nombre de précautionseddpe afin de garantir la précison des
résultats. En effet, ce type de mesures est tlgatj&ar on cherche a obtenir une trés bonne
résolution (< 1 nm) et une bonne reproductibilitdre les mesures (quelques nm). Nous
présenterons dans cette annexe la méthode uplaé@ecalibrer nos mesures AFM.

D.1 Identification des erreurs de mesure

Dans tout systeme de métrologie on peut identdienx types d’erreurs : aléatoires et
systématiques [134]. Une erreur est aléatoire lmrsgl’'une mesure a l'autre, la valeur
obtenue peut étre sous-évaluée ou surévaluée paortaa la valeur réelle. Une erreur est
systématigue lorsqu’elle contribue a toujours séeduer (ou surévaluer) la valeur mesurée.

Les sources d’erreurs alétoires que nous avondifi@esont liées au bruit de mesure de
'AFM et au traitement des données. La principalarse d’erreur systématique est liée au
probléme de convolution de la pointe AFM avec ldifdomesurer.

D.1.1 Dispersion et bruit de mesure

Afin de minimiser le bruit de mesure, 'AFM est gosur une table anti-vibratoire afin de
l'isoler des perturbations du sol. Une boite istdamst également présente afin de réduire les
perturbations acoustiques. Enfin toute la chamlereangsure est placée sous vide primaire
pour empécher les flux d’air. On considere querietlmle mesure de 'AFM que nous avons
utilisé, d0 aux vibrations, est de 2A en vertichidction Z) et de I'ordre du nanométre dans la
direction horizontale (valeurs fournies par la $figations techniques de I'appareil [112]).

D.1.2 Effet de convolution de la pointe

L’extrémité d’'une pointe AFM n’est pas ponctueltgpeesente un rayon de courbireui
va modifier 'image obtenue, créant des arrondislesi bords et au pied des lignes. Cet effet
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devient génant lorsque la hauteur de la structumesurer est du méme ordre de grandeur que
ce rayon de courbure. Dans ce cas il y a une zenkardeur2R ou il est impossible de
déterminer de maniere précise le profil de la stmeca mesurer (cf. Figure D.1.a).

Pointe AFM
conique

Profil réel

Figure D.1 — Effet de la convolution de la

Profil mesuré pointe sur le résultat de la mesure

.................

Le probléme de convolution de pointe va nous limieur la mesure de la valeur absolue
des motifs a caractériser. Les motifs que I'on chera caractériser ont une hauteur qui est du
méme ordre de grandeur que le rayon de courbura g@inte. Dans ce cas il est donc
impossible de remonter a la valeur réelle des sofbur s’affranchir de ce probleme nous
avons fait le choix de comparer systématiqguementmesures effectuées par rapport a un
échantillon de référence. Au final nous obtenons mmesure relative de la taille des défauts,
suffisante pour caractériser la perturbation duticmiche en présence d’'un défaut.

D.2 Calibration de 'AFM

Pour effectuer la calibration de 'AFM nous utilloun échantillon de référence. Dans
notre cas, il s'agit d'un réseau de Si@avé par voie humide que nous avons préalablement
caractérisé sur un AFM dédié a la métrologie. Bawuite on considere cet échantillon comme
celui de référence pour toutes nos mesures.

La calibration horizontale (directions X, Y) esédrprécise car nous nous basons sur la
période du réseau SiOCes réseaux ont été realisés par lithographigummtce qui garantie
une trés grande précision sur la période. La hawtelce réseau est égale a 10,45 nm avec
une dispersion de plus ou moins 0,58 nm. On peiatsuo la Figure D.2 une image AFM du
réseau de référence utilisé.

Ainsi, chaque mesure AFM sera comparée a cet dbarde référence. On applique un
facteur de correctiofxy sur les largeurs mesurées et une corredtiaur la hauteur, comme
indiqué dans les équations (D.1).

3000 10,45
=— - f, = (D.1)
Période mesurée Hauteur mesu

XY
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a)
b)
i:;; Figure D.2 -Mesure AFM d'un réseau
de SiQ gravé de 10,45 nm de hauteur
ﬁﬁﬁﬁﬁ e < P, servant d'échantillon de reférenca);
! o FI | Scan de 6 x 2 umh) Vue en coupe du
J' \ o réseau
L=} T g | II
- ‘ ml ] 1
| i \
Tt ol II._ — ! S
: Période ki
L=}
=0 2.00 4.00 .00

Im

D.3 Protocole de mesure

Chague campagne de mesure est effectuée avec la painie AFM afin de réduire les
erreurs de mesure. On effectue une premiére cadibraur I'échantillon de référence avant
de commencer la série de mesure. Une fois quedssings sur les échantillons a étudier sont
terminées, on repasse une nouvelle fois I'échantitle référence afin de vérifier que 'AFM
n'a pas dérivé au cours du temps et que la poiate’ast pas détériorée tout au long de la
mesure. Enfin, nous appliquons les facteurs deectonfyy etf; indiqués par I'équation (5.1)
sur le résultat de nos mesures afin de corréleiesoles mesures entre elles. Toutes les
mesures de largeur sont mesurées a mi hauteur (FWHNM Width at Half Maximumde la
structure. Les erreurs liées aux bruits de mesgesminimisées en augmentant le nombre de
point de mesures (dans notre cas on utilise nanfgpde mesure par échantillon).
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Glossaire

Actinique
(inspection ..)

AFM

ALF

ALS
ArF

BARC

Bossung
(courbes de ...)

CD

Champ clair

A

Se dit d'une inspection a la longueur d’'onde d’estpon

Atomic Force MicroscopeMicroscope a force atomique qui permet de
sonder la surface d’'un échantillon

Advanced Lithography FacilityFabrique développée par IBM entre les
années 1980 et 1990 dont le but était de déveldppithographie par
proximité a rayons X (XPL). Cette fabrique compirtaus les besoins
nécessaires a un fonctionnement industriel : d@pelment résine,
réalisation des masques, inspection

Advanced Light Sourcesynchrotron situé a Berkeley, USA

Abréviation pour un laser de typArgon Fluor fonctionnant a la
longueur d’onde de 193 nm

B

Bottom Anti Reflective Coatingcouche déposée entre la plaquette de
silicium et la résine afin de minimiser la réflexiale la lumiére a
l'interface résine — silicium. Ces réflexions gémdr des ondes
stationnaires dans la résine qui ont pour effefaite varier le CD en
fonction de I'épaisseur de résine

Courbes relatant de I'évolution d’'un CD en fonctidn focus pour
différentes valeurs de dose. C’est a partir decoesbes que I'on peut
définir la lattitude de procédé (PWL et courbes[EDF)

C

Critical Dimension: Définit la plus petite dimension imprimable dams
circuit. La largeur de la grille est généralememggcomme référence

Définit un champ avec une majorité de zones ousdligne d’absorbeur
sur quartz par exemple)
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Champ
sombre

CoO

Contraction

CR

Critique
(ilumination du
type ...)

Défaut natif

dmL

DOF
Dose

Dose to clear

Dose to size
DRC

DRM

DUV

EL

EL-DOF
(Courbes...)

172

Définit un champ avec une majorité de zones opafiumss de contact
dans une couche absorbante par exemple)

Cost of Ownership cot de propriété d’'une technologie en prenant e
compte toutes les étapes (installation salle blenamachine, masque,
main d’ceuvre, consommables, etc.)

Paramétre qui indique le nombre de paires pertaripée la présence
d’'un défaut et ou la période du multicouche est ifrésl

Corner Rounding Arrondis de coin génrés par des effets de proximité
(OPE)

Définit un type d’éclairement ou tous les faisceassus de la source
sont focalisés dans le plan du masque. Ce typdaitf@ment est dit
critique car I'image finale sera fortement affectie ’lhomogénéité de
la source

D

Désigne les défauts présents avant la réalisatienl’@mpilement
multicouche d’'un masque EUV et qui vont engendreg perturbation
de I'empilement

Définit I'épaisseur d’'une période d’'un empilementlticouche. Dans le
cas d’'un [Mo/Si}o, cette période est généralement de I'ordre de 7 nm

Depth Of Focus Profondeur de champ

La dose se caractérise par une quantité de phganseconde et par
unité de surface. Elle est généralement expriméalom?

Dose minimale nécessaire pour développer totaletaaésine quand le
masque est entierement transparent (champ clair)

Dose d’exposition nécessaire pour obtenir la valleu€D désirée

Design Rule Check Technique qui permet de vérifier le respect des
regles de dessin du DRM

Design Rule MethodDéfinit les « régles de dessin » d’un circudil(e
de ligne, espacement entre les motifs,...etc)

Deep Ultra Violet Caractérise les systéemes de lithographie qui
fonctionnent dans l'ultra violet profonéd € 193 nm et 248 nm)

E

Exposure Latitude Définit la latitude d’expostion en dose qui petm
d’obtenir une taille d€D avec une tolérance de plus ou moins 10%

Courbes représentant I'évolution de la latitudexpasition en fonction
de la profondeur de champ. On définit généraleneemrofondeur de
champ a 8% de la latitude d’exposition



Glossaire

EUV

Evaporation

FDTD

FWHM

GDPP

g-line

HIL

HSFR

HSQ
(Résine ...)

IAD

IBS

i-line

Extreme Ultra Violet lithographie EUV fonctionne a une longueur
d’onde d’exposition de 13,5 nm

Technique de réalisation multicouche qui consistedéposer des
matériaux par évaporation thermique.

F

Finite Difference Time DomainTechnique de calcul électromagnétique
rigoureuse qui utilise la méthode des différenagss

Full Width at Half Maximum Définit la largeur a mi hauteur dans un
modeéle géométrique gaussien

G

Gas Discharge Produced Plasméource EUV fonctionnant par la
création d'un plasma a partir d’'une décharge atpegrdans un capilaire
rempli de gaz

Lithographieg-line fonctionne avec une longueur d’'onde d’expositien d
436 nm en utilisant la raie g du spectre d’émrissi@mne lampe mercure

H

High Index Liquid Liquide a fort indice généralement supérieur a
I'indice de l'eau (n = 1,43). Ce type de liquideup@it permettre
d’obtenir des ouvertures numériques de l'ordre de~11,8 dans des
systémes de lithographie a 193 nm par immersion

Half pitch: définit la demi période des motifs d’un masque

High Spatial frequency Roughnes8aractérise la rugosité des optiques
de moyenne fréquence spatiale couvrant des frégeaiant de 1 ph
a 10 nnt (voir aussi MSFR et LSFR)

Hydro Silse-Quioxane Résine minérale utilisée avec une lithographie
électronique. Ce type de résine permet dobtens dEsolutions de
quelques dizaines de nanomeétres et d’étre densipées une étape de
recuit (formation de Sig)

lon Assisted DepositionDépot par évaporation assisté par faisceaux
d’ions

lon Beam SputteringPulvérisation assistée par faisceaux d’'ions

Interference Lithography Lithographie optique par interférence de deux
ou trois ondes cohérentes

Lithographiei-line fonctionne avec une longueur d’onde d’expositien d
365 nm en utilisant la raie i du spectre d’émissiaune lampe mercure
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Image Définit I'image issue du masque et transmise aeauvde la plaquette
aérienne par I'objectif de projection

Image latente Image définit dans la résine aprés exposition entdéveloppement.
L’image latente traduit des concentrations d’aciplestogénérés dans la
résine qui pourront étre retirés lors du dévelopg@m

Immersion Définit généralement les systemes de lithograpHi®3anm fonctionnant
(LithO)graphie avec des liquides afin d’obtenir des ouvertures érigmes supérieures a
par... 1

ITRS Internationnal Technology Roadmap for Semiconduct@®ocument
regroupant toutes les specifications des différeagids technologique

K
Kohler Définit un type d’illumination qui se caractérisarde fait que tous les
(llumination du  faisceaux issus de la source sont focalisés dapsigdle d’entrée de
type ...) I'optique de projection. Ce type d’éclairement petrde s’affranchir des

probléemes d’homogénéité de la source

KrF Abréviation pour un laser de typérypton Fluor fonctionnant a la
longueur d’onde d’exposition de 248 nm

L
Lg Longueur de diffusion des acides dans la résine
LES Line End Shortening Caractérise les effets de réduction des fins de

lignes en raison des effets de proximité optique

Lissage Caractérise un mode de croissance d'un multicougieconsiste a
atténuer la perturbation engendrée par un défaut

Lissage Parametre qui définit de combien un défaut va &tenué lors du dépot
(Parametre de...) multicouche. Un lissage de 100 % indique que leawéfest
complétement lissé et qu’il n'y a pas de topographila surface du

multicouche

LPP Laser Produced PlasmaSource EUV fonctionnant grace a I'excitation
d’'un jet de particules par un laser créant aingdlasma

A Longueur d’'onde d’exposition

M

[Mo/Si] 40 Abréviation d’'un empilement multicouche de 40 pside Molybdéne —
Silicium

MAPPER Multiple Apperture Pixel by Pixel Enhancement ofs®etion :

technique masklessa multi-faisceaux d’électrons qui permettrait de
couvrir le nceud technologique 32 nm et en dessous
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Maskless
(ML2)

MEB
MEEF

MET

ML
MMFE

MOPL

MOS
MS13

MSFR

Multicouche

NA

Définit les techniques de lithographie sans masqueun faisceaux
(électrons ou de photons) vient directement édares la résine

Microscope Electronique a Balayage

Mask Enhancement Error FactoParameétre que décrit la linéarité d’'un
procédé lithographique

Micro Exposure Tool Systéme d’exposition EUV se trouvant au
synchrotron ALS

Abbréviation deMultilayer : voir Multicouche et [Mo/Sij

Modal Method by Fourier Expansion: méthode de calcul
électromagnétique rigoureuse mise au point par WiGharam et T.K.
Gaylord

Maskles Optical Projection LithographyTechnique de lithographie
optique par projection sans masque. Un systeme ideirsn MEMS
permet de défléchir la lumiére et de venir dire@atécrire les motifs
souhaités dans la résine

TransitorMetal Oxyde Semiconductor

Abbréviation deMicro Stepper 13,5 nmOuitil de lithographie EUV mis
au point par la société Exitech

Mid Spatial Frequency Roughnes€aractérise la rugosité des optiques
de moyenne fréquence spatiale couvrant des frégeaiant de 1 mh
a 1 pmt* (voir aussi HSFR et LSFR)

Définit un empilement successif d’'un matériau ds ialice et de haut
indice. L’épaisseur de ces couches est caractgreéene périoddy, et
un rapporty qui permettent d'avoir une condition de réfledgvi
maximale pour une longueur d’onde et un angle dlemce donné
(Réflectivité de I'ordre de 70 % pour un empilempvio/Si]4o, tu ~ 7
nm ety = 0,4 avec une incidence normale)

N

Numerical Apperture Ouverture numeérique d’'un systeme optique.
L’'ouverture numeériqgueNA est définit comme étant égal a n.ajn(
avec n l'indice de réfraction du milieu de projeatieta le demi angle
du cbne de projection

Nanoimpression Technique de lithographie de nouvelle génératiom @pnsiste a
(Lithographie par..) imprimer un moule avec les motifs souhaités dans matériau

NGL

NIL
NMOS

déformable

Next Generation LithographyDéfinit les techniques de lithographie
de nouvelle génération

Nano Imprint Lithography lithographie par nano impression

TransistoMOSa canal N
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Nodule

ON
OPC

OPE

PAB

PAG

PB

PEB

Planarisation
(coefficient de...)

PMOS
PSM

PWL

RCWA
RET
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Définit la perturbation engendrée au sein d’'un fooltche par la
présence d’'un défaut

O

Ouverture Numériqugroir NA)

Optical Proximity Correction Correction des effets de proximité au
niveau du masque afin d’améliorer 'uniformité ehestifs

Optical Proximity Effect Effets de proximité optique a l'orgine de la
non uniformité des motifs entre le masque et l'imdgns la résine

P

Post Applied Bake Recuit avant exposition qui permet d’homogénéise
et de densifier la couche de résine déposée

Photo Acid Generator Composé présent dans une résine a amplification
chimique qui, sous l'effet d’'une exposition a ladoeur d’'onde permet
de générer un acide. Cet acide permettra de d@erotBautres sites
selon une réaction catalytique, créant ainsi lenph&ne d’amplification
chimique

Post Bake Recuit apres développement afin de densifiemesifs de
résine avant I'étape de gravure

Post Exposure BakeRecuit apres exposition qui permet de bloquer la
diffusion d’acide par libération d’une basguenchey

Coefficient qui définit le rapport de croissancetrenles dirtections
horizontales et verticales dans le cas d'un mod#de croissance
géomeétrique sphérique

TransitorMOSa canal P

Phase Shift MaskMasque a décalage de phase qui permet de créer un
déphasage de 180° (en général) en jouant sur tiéeedces de chemin
optique. Ce type de masque permet d’améliorerdaluéon ainsi que la
latitude de procédeé

Process Window LatitudeFenétre de latitude de procédé qui permet
d’établir la latitude d’exposition (Dose) et la fondeur de champ
(DOF)

R

Rigorous Coupled Wave Analysigoir MMFE

Resolution Enhancement TechniqueDésigne les techniques
d’amélioration de la résolution (masque a décalatge phase,
illumination non conventionnelle,...)
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o
Shot noise

Scanner

Schwarzschild
(objectif de ...)

Spéculaire
(rayonnement ...)

SRAF

SSA

Stepper

TARC

Troughput

UPL

UV-NIL

S

Facteur de coherence partielle de lillumination

Probabilité statistique de sous-doser une zoneddatda la résine. Ce
phénomene survient pour de faibles doses d'exposit de fortes
énergies de photons

Outil de lithographie optique par projection ourlage du masque est
projetée sur le substrat par balayage au travemsedfente. Cette
méthode permet de travailler avec des champs a#iglus petits que
lesstepperpermettant de générer moins d’aberrations

Objectif fonctionnant en réflexion et constitué m’mmiroir primaire
convexe et d'un miroir secondaire concave

Définit le rayonnement transmis ou réflechi qupsepage selon 'ordre
de diffractionm=0

Sub Resolution Assisted Featurddotifs realisés au niveau du masque
et qui ont des dimensions en dessous de la lingteedolution. Ces
motifs permettent de corriger des effets optiqueprdximité

Single Surface ApproximatiarMéthode de calcul du champ réflechi par
un masque qui considere uniquement la perturbarmagendrée par le
défaut & la surface du multicouche

Outil de lithographie optique par projection quinsiste a reproduire
'ensemble de I'image du masque, correspondanhamp d’exposition,
sur la plaquette

T

Top Anti Reflective CoatingCouche déposé a la surface de la résine
afin d’éviter les réflexions a I'interface résinai (voir BARC)

Débit de plaguesw@afer) d’un outil d’exposition généralement exprimé
enw/h

U

Uncertainty Principle Lithography  Principe d’incertitude
lithographique mis en place pour caractériseritegdtions des résines a
amplification chimique. La dose, la résolution atrlgosité de ligne
(LER) sont liées par la longueur de diffusion detdes et le shot
noise»

Ultra Violet Nano Imprint Lithography Lithographie par nano-
impression avec réticulation du polymére par ungosition a un flux
uv
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Wafer

w/h

XPL

ZPAL

W

Plaquette de 200 ou 300 mm de diametre généraleamesilicium qui
sert de support a la fabrication des circuits iréég

Wafers par Hour nombre de plaques débitées par heure

X

X-ray Proximity Lithography Technique de lithographie a rayons X, en
utilisant un masque a membrane en proximité

Z

Zone Plate Array Lithography Lithography optique par matrices de
lentilles de Fresnel. Cette technique est assimélé lithographie
maskles®u chaque lentille de Fresnel est adressée indépenent.
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Influence des défauts enterrés dans les masques pda lithographie Extréme Ultra
Violet

Dans l'industrie de la microélectronique, I'étape germettant la réduction de la taille des
circuits intégrés a toujours été celle de lithobrapC’est elle qui va déterminer la taille du
plus petit motif réalisable. A I'heure actuelle,slgechniques de lithographie optique
commencent a arriver a leur limite et I'on voit égexr de nouvelles techniques qui
permettraient de réduire encore ces dimensionditHagraphie Extréme Ultra Violet (EUV)
allie des résolutions trés agressives tout en ceastun débit élevé de plaquette. Dans la
gamme de rayonnement EUV la plupart des matériaumt absorbants. Ceci impose un
fonctionnement dans un environnement sous vide d@soptiques et un masque en réflexion
constitués de multicouche de molybdéne — silicidra. présence de défauts lors de la
réalisation du multicouche peut dégrader les parémces du masque et faire que ces défauts
s’impriment lors de I'étape de lithographie.

L'objet de cette these porte sur l'influence defadés dans les masques. Pour cela nous
proposons d’aborder le probléme aussi bien paiais de simulations électromagnétique que
par une étude expérimentale, pour laguelle noumsav@alisé un masque a défauts
programmés. Ce masque a été insolé sur un ouipd&tion EUV au synchrotron ALS. La
croissance au sein des multicouches a égalemenabétEiée et a permis de mettre en
evidence les phénomenes de lissage des défauts. d&fous mis au point une technique de
microscopie en champ sombre afin de sonder les umaset d’en détecter la présence de
défauts de quelques dizaines de nanometres.

Mots clés. Lithographie, NGL, EUV, Masque, Multicouche, [Rafs, Simulation
électromagnétique, Microscopie en champ sombre

Influence of buried defects in Extreme Ultra VioletLithography mask

In microelectronic industry, the key process thatnuits to decrease the size of the
integrated circuits is the lithography. This steil determine the minimal size on the wafer.
Nowadays, standard optical lithography reaches thmits and new generation techniques
rise up. Extreme Ultra Violet Lithography is oneoprising technique that will permit to
decrease resolution size with a high wafer throughip EUV spectra, most of the materials
absorb light that impose to work in a vacuum enviment with all reflective optics based on
molybdenum — silicon multilayer. Defects presentiry the multilayer deposition process
will damage the mask performance and can be prihteicig the lithography process.

The aim of this PhD work is to study defect inflaenn the EUV mask. For this, we have
performed electromagnetic simulation and experialentork with the manufacture of a
programmed mask defect. This mask has been exposed EUV tool at the ALS
synchrotron. Defect growth within the multilayershalso been studied and permits to
highlight smoothing effect of the defect. Finallye have implemented an at wavelength dark
field microscopy technique in order to probe tehsamometres buried defect.

Keywords Lithography, NGL, EUV, Mask, Multilayer, Defectg)ectromagnetic simulation,
Dark field microscopy



