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INTRODUCTION

| NTRODUCTION

En 1965, G. Moore annonga dans un article visigename croissance exponentielle
du nombre de transistors par unité de surface ppunéme codt. Initialement estimé a un
doublement tous les 12 mois puis tous les 18 nileidie réeévaluée en 1995 a un doublement
tous les 2-3 ans. Cette loi empirique donna natssanl’ITRS (International Technology
Roadmap for SemiConductors) associé a des nceudespondant aux générations
technologiques dont les valeurs caractéristiqgu@sctent avec le demi-pas de gravure des

mémoires DRAM.

L’augmentation constante de la concentration desposants, se traduit par une
miniaturisation des motifs, qui a terme se heurdemme limite physique. En effet, I'épaisseur
d’isolant qui sépare actuellement la grille du ¢amafait que quelques couches atomiques.
En la diminuant, elle devient si fine qu'un couraldg fuite apparait par effet tunnel qui

pourrait réduire la fiabilité des transistors.
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Loi de Moore

L’'application de l'industrie de la microélectronig a toujours suivre cette feuille de
route, lui a permis d’évoluer dans un cercle vearxuela recherche a permis de produire des
circuits intégrés aux dimensions réduites et a dreicolt, ouvrant de nouveaux marchés qui

financent les projets de R&D pour les nouveauxasgps, etc.
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INTRODUCTION

Les techniques de fabrication collective perméttin réaliser plusieurs composants
identiques sur un méme substrat, généralement ter da silicium. L’étape de réduction du
motif sur le wafer est assurée par lithographiegopt Une résine étalée sur le wafer est
exposeée a un flux de particules énergétiques (pkdibV, rayons X ou encore des ions) au
travers d’un masque représentant le motif d’'unudiird.image du dessin est projetée sur la
résine dont les parties insolées seront par la gligsoutes (développement). Les parties
exposees de la couche initiale pourront étre gmvedectivement. La résolution est
proportionnelle a la longueur d'onde et a 'ouvestoptique. Les réductions des dimensions
se sont effectuées conjointement en diminuant lgueur d’onde et en augmentant
I'ouverture numérique. Pour aller au-dela, une utgpttechnologique est indispensable. La
voie la plus prometteuse est l'utilisation du rayement Extréme Ultra Violet (EUV) a 13,5
nm. Les différentes optiques présentes dans lear@ifjpges de Lithographie Extréme Ultra
Violet (LEUV), sont utilisées pour la plupart ercidence quasi-normale. Dans ce cas, seules

les structures multicouches Mo/Si permettent d'oibté0% de réflectivité [1].

L'une des parties optiques critiques, concernedkiecteur EUV (systeme optique
récoltant le flux lumineux issu de la source). pegssances obtenues actuellement sont assez
faibles, quelques dizaines de watts seulemento@® nombinons a cela un grand nombre de
miroirs a la réflectivité limitée, la puissanceesghant le wafer n’est pas importante et
« chaque watt compte ». Il est donc nécessair@meeatrer le plus de rayonnement issu de la
source et ceci passe par une grande efficacitéltlciton. Pour cela on utilise des miroirs
asphériques de grand diamétre mais leur traitem&nassez délicat car ils nécessitent une
chambre de dépo6t de grandes dimensions. Le Lalrerales Matériaux Avancés possede une
haute expertise dans la réalisation de grands mif2j dans le domaine du proche infrarouge
a 1064 nm. Il été développé des techniques pemidétaontrole d’épaisseur afin d’assurer
'uniformité d’épaisseur sur toute la surface [3} au contraire de réaliser un gradient
d’épaisseur [4]. Le laboratoire dispose de deuislufi pulvérisation par faisceau d'ions, I'un
de 800 x 800 x 500 mm et I'autre de 2000 x 20006G02mm.

Ce travail de these s’est articulé autour de Blproatigues majeures:

- une initiation a la fabrication de multicouches pbEUV pour évaluer les difficultés
d’obtention d’empilements de bonne qualité (travéllisé dans le petit bati).

- une étude des designs de collecteurs et de pladieciniques visant a reproduire le

profil d’épaisseur désiré (travail réalisé dangriend bati).
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INTRODUCTION

Dans une premiére partie nous exposerons les dtitiés technologies possibles pour la
future génération de lithographie et nous montredantérét de la LEUV. Dans un second
temps, une présentation sera faite des différexaieces EUV ainsi que des optiques adaptées
a ce domaine d’énergie. Nous nous attarderonsipalement sur les performances et les
caractéristiques des miroirs constitués d’'un emmlet de couches de molybdéne et de
silicium. Enfin nous expliquerons les techniques chkractérisation des empilements

permettant d’obtenir des informations sur la stiteet sur les performances des miroirs.

Dans la seconde partie, nous exposerons les caenckptcollecteurs envisagés, en
précisant leurs avantages et leurs inconvéniems.points déterminants pour choisir parmi
les différents designs sont les performances oggicet des dimensions raisonnables pour
rendre le traitement possible. Par la suite noésemterons les résultats sur les dépbts
métalliques de molybdene et de silicium mis au fpdans le petit bati de pulvérisation. La
réalisation de ce type de dépobts (matériaux, faibjeisseurs) est nouvelle au LMA : I'étape
de familiarisation a été inévitable. Enfin nous nerons les techniques développées pour
assurer le contréle d’épaisseur sur des substeatgrahd diamétre dans le grand béati de
pulvérisation. Le flux de matiere pulvérisée aydatfortes variations dans I'espace, il est

nécessaire de mettre en place des moyens de oamrect
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Chapitre 1: La lithographie Extréme U.V

1 La lithographie Extréme U.V

La lithographie est le procédeé industriel qui perrfee fabrication des composants
électroniques a partir de semi-conducteurs. Qalldisent des photons, des ions ou encore
des électrons, les études tentent de développetedbgiques permettant d’augmenter la
densité des puces tout en réduisant les coltsodeigtion. La lithographie optique, technique
la plus généralement employée, sera présentée @amhapitre ainsi que les techniques
alternatives et a venir pour continuer la cour$e @&iniaturisation. Nous verrons par la suite
certains points clefs de la lithographie extrénieuliolet (Extreme Ultra-Violet Lithography

= EUVL) comme le développement de sources lumireeas&a conception des collecteurs.

1.1 Les techniques de lithographie

1.1.1 La lithographie optique

Dans la lithographie optigue en projection, le fllumineux traverse un masque,
'image en transmission est ensuite réduite granseoptiques pour finalement étre projetée
sur le wafer (Figure 1-1). Les systemes industeelisun pouvoir réducteur standard de 4 :1.
Le principe est analogue a celui d’'un rétroprojectais a part que I'image finale est réduite.
Pendant les 3 derniéres décennies, la taille dgmositifs est passée de 15 pum a 60 nm. La
résolution spatiale est donnée par

ou k1 est une constante dépendante du proaeks,longueur d’'onde d’insolation et NA

(Equation 1-1)

I'ouverture numérique du dispositif.

Les technologies actuelles utilisent des longudiasde de 248 nm et de 193 nm. Des
techniques en immersion (technologie 193i ou Hille de projection et le wafer sont
séparés par un fluide, permettant d'augmenter NA&)é&é développées, mais il n'est pas
possible de réaliser des motifs inférieurs a 45 benTableau 1-1 montre I'évolution de la
résolution avec les différentes générations deodithphie. Notons que la profondeur de

champ a également diminué avec la résolution.
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1.1 Les techniques de lithographie

Source

Source effective

Lentille condensatrice

Masque

Lentille de projection
Pupille

Wafer

Niveau wafer

Figure 1-1 : Schéma de principe du systéme de litoaphie a projection

Type de Longueur Ouverture Résolution Profondeur
. i ) - k1l de champ
lithographie | d'onde (nm) | numérique (nm) (nm)
g-line 436 0,5 0,8 700 1700
i-line 365 0,63 0,6 350 920
KrF 248 0,7 0,7 250 690
F2 157 0,8 0,5 98 245
ArF 193 1,30 0,3 45 -

Tableau 1-1 : Caractéristiques des différentes gérations de lithographie [1] + [2]

La résolution peut aussi étre réduite par I'emgimasques adaptés qui permettent de
diminuer la constante de process. Par exemplemiesques a phase-shift permettent de
déphaser le faisceau deen certains points, rendant l'intensité négligeablla limite des 2

zones (Figure 1-2). (Les deux points sont alorstind#s contrairement au masque
conventionnel.
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Chapitre 1: La lithographie Extréme U.V

Conventional Mask Alternating PSM

Cross Section [ ] [ ]

ke _|_|
A0 -~ \Shifter
ElectricField 1 A= e
,r/“\ R rgfe
i / \
Sum a
Intensity 0

Figure 1-2: Principe des masques Phase Shift (PlaShift Mask = PSM) [DNP Technology] [3]

La technologie 193i offre encore quelques pelsgEintéressantes pour I'avenir : le
passage au haut indice pour le milieu séparaeni@le du wafer et le matériau constituant la
lentille. Un indice de réfraction supérieur a ld8mettrait d’'obtenir une ouverture numérique
NA de 1,7 soit une résolution de 28 nm, voire 22awac I'emploi de technique comme les
masques PhaseShift. Les fluides hauts indices pout I'instant pas été découverts mais le
LuAg est un matériau prometteur pour les lentill€éependant le développement de cette
technique est ralenti par des investissementsufrileotamment a cause de I'échec de
I'expérience sur les lentilles en GaF

La réalisation en plusieurs étapes du motif pemaietd’accroitre les performances de
la technologie 193i actuelle. Samsung a obtenurésaution de 38 nm [4] et IMEC 32 nm
[5]. Diverses techniques sont utilisables : dowxposure, spacer mask, heterogeneous mask,
intermediate pattern accumulation. Il est importdat souligner que la multiplication des
opérations entraine une multiplication des coltsmetusure prématurée des équipements. De

plus les spécifications d’alignement du second imstir le premier sont 3 fois plus

importantes.
193 nm tool easy sm.gle stl:angly enhan.ced easy dcu.JhIe strongly enhanf:e-:l wice-applled doubls
NA patterning single patterning patterning double patterning patterning (k1=0.075)
o (k1=0.5) {(k1=0.3) {k1=0.25) {k1=0.15) ’
093 104 nm 62 nm 52 nm 31 nm 16 nm
1.2 {water) 80 nrm 48 nrm 40 nim 24 nm 12 nm
1.35 {water) 71 am 43 nm 36 nm 21 nm 11 nm
REILLELL B2 nm 37 nm 31 nm 19 nm 9 nm

high-index)

Figure 1-3 : Performances attendues du double patteing en fonction de I'ouverture numérique et de la
constante de process k1 [6]
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1.1 Les techniques de lithographie

1.1.2 La lithographie X

Il s’agit toujours d’'une technique optique maisvaidlant aA = 0.1 nm dans le but
d’augmenter la résolution du faisceRu:% (Equation 1-1). Le masque consiste en une

superposition d’'un matériau absorbant, dessinanmddif a réaliser, sur un matériau
transparent (Figure 1-4). Cependant la fragilitéedmembrane rend délicate la mise en ceuvre
des masques [7]. Cette technique nécessite latitis de source X de type synchrotron donc

d’équipements de trés grandes tailles.

[ T1] ==

optics

Patterned R esist
absorer
Alignment _ Latert
marks Image

Figure 1-4 : Schéma d'un masque utilisé dans la libgraphie X [8]

Les techniques en projection sont difficilemenlisdbles car les matériaux constituant les
miroirs multicouches ne sont pas assez absorbamts caurtes longueurs d'ondes et
I'épaisseur des couches serait trop faible powr édntrélable. La lithographie de proximité
est la technique privilégiée (Figure 1-5) quand’dgit de rayons X. Le faisceau est tout
d’abord réfléchi puis traverse le masque. L'imagefermée sur le wafer a une échelle 1 :1.
La longueur d’onde étant petite devant la taille dmtifs, les phénomeénes de diffraction sont
négligés. Cette technique permet d'atteindre useluéon inférieure a 50 nm [9][10], avec

une limite théorique de 30 nm [11].

source X

T -
.

miroir I masque wafer

Figure 1-5 : Schéma optique de la lithographie aurayons X
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Chapitre 1: La lithographie Extréme U.V

1.1.3 La lithographie par faisceau d’électrons

Afin de réduire toujours plus la résolution parpap aux rayons X, il est nécessaire
d'employer des longueurs d'onde inférieur&rél% (Equation 1-1) . Les rayons

gammas sont inutilisables car ils ne sont pas &Bsopar le masque, ni par la résine. Le
rayonnement électromagnétique est donc remplacéurpéaisceau d’électrons de longueur

d'onde :

h
A =———— (Equation 1-2)
J2meV

avec h la constante de Planck, m la masse detféece la charge de I'électron et V le

potentiel.

Le faisceau dirigé a l'aide de lentilles électrgmatiques, dessine directement le
motif. La réalisation est trés précise mais lesdeaments sont faibles ce qui limite cette
technique a la confection des masques. Plusiedtgist®s sont a I'étude pour essayer
d'augmenter la capacité de production, comme lenfagge et I'élargissement du faisceau
d'électrons ou encore des systemes a expositiparatiele (SCALPEL ou PREVAIL [12])

qui permettent d'atteindre une résolution de 24 nm.

1.1.4 La lithographie par faisceau d'ions

Les ions ayant une masse supérieure a celle desoélg, leur longueur d'onde de De

Broglie pour un méme potentiel est plus faildle (Equation 1-2) ce qui permet

h
v2meV

d'atteindre une résolution de 50 nm [13]. D'autig,des résines interagissent plus avec les
ions qu'avec les électrons ce qui réduit le tem@spdsition. Une pénétration trop profonde
dans la résine a cause de I'énergie importantdotsspeut cependant poser probleme. I
existe 2 types de lithographie a projection d'ions:

» le systeme a faisceau focalisé analogue a la ligpdge électronique (1.1.3)

* |e systeme a masque analogue a la lithographiquapf{iL.1.1)
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1.1 Les techniques de lithographie

1.1.5 La lithographie EUV

Comme nous venons de le voir, les techniques visauiccéder a la lithographie optique
sont nombreuses mais leur développement pour diteeime capacité industrielle est encore
long voire incertain. L'EUVL est la continuité deschniques de lithographies optiques a
projection, tout en augmentant la résolution patilisation du rayonnement EUA{13.5

nm).

La forte absorption a cette longueur d'onde obllgraploi d'optiques réfléchissantes au
lieu de lentilles réfractives. Le dispositif dotte&entierement sous ultra-vide et le nombre de
miroirs limité pour assurer un flux suffisant auveau de la résine. Les verrous
technologiques sont alors nombreux :

» concevoir des sources lumineuses puissantes (~)80 W

e concevoir des masques sans défaut a une échellordee de grandeur de la

résolution recherchée

» un facteur de forme d’envirox/20

» réaliser des optiques de collection et de projagherformantes
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Chapitre 1 : La lithographie Extréme U.V

1.2 Les sources EUV

Afin d’étre intégrées dans des appareils de praoludhdustrielle, les sources EUV
doivent étre compactes et puissantes. Le Tableaprésente les spécifications requises pour

les sources EUV présentées lors @&V Source Workshage Sematech en Février 2005.

A 13.5 nm
Puissance au point focal intermédigirel5 W
Répétition 7-10 kHz
Stabilité + 0.3% 3o sur 50 pulses
Absence de débris =30 000 h
Etendue source 3.3 mm?2 sr
Angle solide d’entrée 0.03-0.2 sr
Pureté spectral : 130-400 nm 3-7%
2400 nm ?

Tableau 1-2 : Spécifications requises pour les sazgs EUV [14]

Il existe 2 grandes familles de sources a I'étude :
* les sources plasma a décharge de gaz (Gaz Disdhiagyaa Produced)
* les sources plasma produit par laser (Laser Pl&oduced)
Le principe de chacune de ces sources sera prétamgee chapitre ainsi qu’un état des lieux
des développements industriels. Ces deux typesutees utilisent des plasmas qui expulsent
des ions, des électrons ou des atomes. Ces debgmad#nt les performances des

multicouches en pulvérisant ou en contaminantutéase des optiques.

1.2.1 Les source GDPP (Gaz Discharged Produced Plas ma)

Les décharges de gaz conventionnelles, obtenuesd@gelampes a décharges, n'ont
pas la densité et la température suffisantes péuoérgr des radiations EUV. Pour ce faire, le
plasma est comprimé magnétiquement pour qu’il degechaud et dense (Figure 1-6). Sa
résistance ohmique le fait s’échauffer, faisantehle courant au bout de seulement quelques

centaines de nanosecondes. Ces sources ne peawerétce utilisées que de maniere pulsée.
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1.2. Les sources EUV

L’écoulement de gaz est quant a lui continu auetrmde la région de décharge pour obtenir

un fort taux de répétition.

Un pulse haute tension est genéré, les électrbresliet ceux liés a la surface entrent
en collision formant ainsi un nuage d’électrong(ffé 1-6 a). Le gaz d’électrons ionise par
collisions le gaz ambiant et crée un plasma frdighes dense. Un pulse de décharge est
ensuite amorcé pres des parois isolantes, ce guprame immeédiatement le plasma en une
colonne chaude et dense (Figure 1-6 b) émettanhylennement EUV (Figure 1-6 c).
s’ensuit I'expansion du plasma dans la directiotiale due a la pression exercée par le

champ magnétique (Figure 1-6 d). L'angle solidamssion est inférieur &sr.

Figure 1-6 : Schéma de fonctionnement d’une souré@DPP a Z-pinch [15]

Les différents concepts de source GDPP (Figure de®émarquent par la géométrie
et les matériaux des électrodes et des isolantsx-€ieinfluent sur l'angle solide de
collection, la réabsorption du rayonnement pardg, ¢a cadence des décharges, les débris et
la durée de vie des électrodes. Cependant de fgénarale, ce type de source, par sa

configuration géométrique, subit de fortes contesirthermiques.
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a b
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E==nsulator | [Jelectrode

Figure 1-7: Les principales géométries de source [PRa) le Z-pinch, (b) la décharge capillaire, (c)
plasma focus et (d) la cathode creuse [16]

1.2.2 Les sources LPP (Laser Produced Plasma)

L’émission EUV se fait aprés excitation laser pelsitune cible dense de xénon ou
d’étain. Le premier bord du pulse laser générediestrons libres qui vont par la suite étre
accélérés par le champ électrique. Les collisiorex des ions échauffent le plasma. Les
radiations sont produites par le « bremsstrahlumyerse (radiation libre-libre d’'une charge
dans le champ coulombien d'une autre charge) quiorble I'énergie des particules.
L’excitation se fait par laser Nd :YAG pulsé quingée une puissance de 1200 W avec un

taux de répétition de 5 kHz, pour une émission Eé\10W (2tsr) [15]

|
- Isolator

NI

Figure 1-8 : Schéma d’'une source LPP [15]
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1.2. Les sources EUV

Récemment les avancés majeures obtenues pariéaésGymer avec des lasers £0
sur des cibles d’étain ont donné un net avantagesaurces LPP puisqu’elles ont permis
d’atteindre une puissance EUV de 50 W ([17]).

Parmi les différents types cibles, le microjeuide, semble le plus prometteur pour
obtenir une haute cadence de tirs. Il offre unéefdensité de matiére au point d'impact du

laser et il permet d’éloigner le plasma de I'ingaat, limitant ainsi la production de débris.

o

Figure 1-9 : Principaux principes de cibles jet : 4) le microjet liquide, (b) le jet d’agrégats, (c)e jet de
gouttelettes et (d) le double jet concentrique. Lpoint montre la position de I'impact du laser : plws le jet
est dense, plus le plasma est loin de I'injecteuplus la charge thermique est faible [16]

1.2.3 Performances de différentes sources EUV

Le Tableau 1-3 présente les performances de ditigse sources lumineuses
développées par des industriels. La puissance mildpoau point focal intermédiaire reste

inférieure aux spécifications.

Le xénon (Xe) et I'étain (Sn) sont envisagés congae a decharge [18][19]. Le
xénon, tout d’abord, est une source propre ave@mmssion non résolue centrée autour de 11
nm. Son faible taux de conversion (~1%) rend difioent envisageable une application
industrielle. Il permet d’obtenir 35W dans la barfitldV (2t sr) avec un taux de répétition de
1000 Hz. La durée de vie du collecteur associ@stsinée a environ 200 millions de pulses
avec un systeme de refroidissement efficace (~2 KWst possible d’atteindre 200 W dans

la bande EUV avec un taux de répétition de 4,5 kHz.

L’étain quant a lui, offre un taux de conversiomxia trois fois supérieur a celui du
xénon. Toutefois son caractere métallique et shlefaiension de vapeur, impose une

protection du collecteur contre toute contaminati&n comparant avec les performances du
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Chapitre 1 : La lithographie Extréme U.V
cas idéal du corps noir (Figure 1-10), I'étain, @gen taux de conversion de 2,25%, apparait

comme proche de la limite théorique. Les axes dberehes s'orientent donc vers des

sources LPP a cible d'étain mais les colts de dgpeient sont quatre fois supérieurs a ceux

des sources GDPP.
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Figure 1-10 : Efficacité de conversion en fonctiode la température dans le cas d'un corps noir [16]
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1.2. Les sources EUV

CYMER EUVA XTREME POWERLASE | PLEX | PHILIPS
Source DPP LPP DPP LPP DPP LPP LPP DHP LPH
Z Xe Sn Sn Xe Xe Xe Sn Xe Sn Sn Li Sn
CE (%) 0.45 - - - 0.44 1.0 2.0 0.8-1)0 3.0 0.8 1.p 2
EUV (IF) 11.3W/| 50WwW| 47 W 27 W 40W 257W 514w 33W 121w 26W 30 W 50 W
Stabilité (tir a tir) | 7% (1o) - - 4.8% (1o) | 0.54% (b) - - - - < 9% () - -
Cadence 2 kHz - 7 kHz| 7 kHz 10 kHz 45 kHz 4.5 kHz| 10 kHz | 10 kHz 3.5 kHz 20 kHZ 4.26 kHz

Tableau 1-3: Comparatifs sources EUV [20] [17]
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Chapitre 1 : La lithographie Extréme U.V

1.3 Les collecteurs EUV

Le collecteur a pour réle de transférer au niveaundsque un maximum de puissance
EUV émis par la source. Son design est directetiieau type de source employée. Dans le
cas d'une source GDPP, le cone d’émission étamtréduit, le collecteur est sous incidence

rasante (Figure 1-11).

F,; (Intermediate focus) E =F Fa,; (Intermediate focus)

/

optical axis :thlca] axls

Figure 1-11 : Designs envisagés pour les collectsut incidence rasante, ellipsoidal (a), paraboidéb) et
(Wolter-type 1) hyperboidal/ellipsoidal combiné (c)[21]

{b)

Les optiques Wolter-type | encastrées (Figure )l-i@spirées des instruments
d'astronomie [22][23][24], offrent les meilleuregperformances pour les sources GDPP

étendues.

Figure 1-12 : Collecteur Wolter-type 1 réalisé pata société Zeiss. Les coquilles démontées sont méiges
sur 'image de gauche et le collecteur assemblé dardroite

Dans cette configuration pour avoir un angle sobdé&isant, le collecteur doit étre
positionné trés proche de la source ce qui n'estsaas poser des problemes d’érosion, de
contamination et d’échauffement. Les rayons cadecubissent une double réflexion sur
chaque coquille (Figure 1-11 c). Les surfaces sextuvertes de dépbts réfléchissants a base
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1.3. Les collecteurs EUV

d’or, de palladium, de ruthénium ou bien de rhodaxac une rugosité inférieure a 1 nm pour
limiter les phénoménes de diffusion (Figure 1-138s angles rasants varient typiquement de
5° a 15° pour collecter des rayons allant jusquld far rapport a l'axe optique. Les

collecteurs Wolter-type | classiques permettentaléecter 40% de la puissance émise. Des

designs optimisés atteignent quant a eux 50%. [25]

——Nb
——Ru
Pd

——Rh

0 5 10 15 20 25 30 35
Angle rasant (deg)

Figure 1-13 : Réflectivités de monocouches métalligs en fonction de I'angle rasant.
Calculs effectués a partir des données matériaux ddXRO [26]

Les sources LPP émettant & &, nécessitent des collecteurs a miroirs sphésiqui
asphériques avec des incidences comprises enétedd®. lls peuvent étre constitués d’'un ou
deux miroirs comme les collecteurs de type Casseg&chwarzschild ou encore Gregory
(Figure 1-14).

M1 M2
A A
vAY vAY
<l > < D
9 8 (v
a- Type Cassegrain b- Type Schwarzschild
M1
<lvA4 Vo N
254 q
c- Type Gregory

Figure 1-14 : Différents types de collecteurs a ddle miroirs
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Ce genre d'optiques est en général de grande diorepour permettre un angle solide
de collection important (~1.8 sr). Compte tenu degles d’incidence, de 0° a 30°, un
traitement monocouche comme celui des collecteuddté’’V ne permet pas d'avoir une
réflexion suffisante, il est nécessaire de dépasemiroir multicouche de type miroir de
Bragg. Compte tenu de la forte absorption des naatéra 13,5 nm, leur réflectivité atteint
70% pour les plus performants [27]. Dans le castoetements d’optiques de dimensions
importantes (> 140 mm), les performances sont akp@ninférieures, de l'ordre de 40%

principalement a cause des qualités de polissagéfisantes [28] [29].

Figure 1-15 : Miroir asphérique traité pour le Bancd’Essai de Lithographie (BEL) [30]
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1.3. Les collecteurs EUV

1.4 Le projet EAGLE

1.4.1 Historique des programmes francais et europée ns sur la
lithographie EUV

Un grand nombre de projets durant ces 10 dernigneges ont été consacrés au
développement de la nouvelle génération de lithmgea De 1998 a 2000, le projet européen
EUCLIDES (Extreme UV Concept Lithography DEvelopmeystem) regroupant ASM
Lithography, Zeiss, Oxford Instrument, Philips, TNOP et FOM-Rijnhuizen, orienta la
R&D sur les substrats des miroirs, les traitemeptsjues haute réflectivité et les dispositifs

de vide.

De 2000 a 2002 le projet francais PREUVE [31][1ppurté par le Ministere de
I'Industrie regroupait des industriels, des PMEs daboratoires de recherche publics et
universitaires. Il portait sur le développementn@source a 13 nm pour la production et la
meétrologie, des optiques en réflexion, des masqiliese métrologie pour les mesures de
réflectivité et la détection de défauts ou encarenise au point d’'un banc d’essai pour les
tests de résines. Ce projet aboutira a la livratsoBanc d’Essai de Lithographie (BEL) [32].

En 2001, le programme pan-européen de recherchedéskloppement en
microélectronique, MEDEA+[33], voit le jour afin asurer la compétitivité de l'industrie
européenne de la microélectronique. Les différgmigets, environ 80 a I'heure actuelle,
visent a stimuler I'innovation et a fournir destpfarmes technologiques en mutualisant les
forces européennes du secteur. Notons en partibegi@rojets suivants :

 EXTATIC (EXTreme ultraviolet Alpha Tool IntegratioG@onsortium) détermine les
exigences essentielles et développe un systémegueptie base pour utiliser la lumiére
EUV a 13 nm. Il se compose de 3 parties : architeau systéeme et management, design
optique et mécanique de la colonne optique, intégralu systéme complet.

» EXTUMASK (EXTreme UV Lithography MASK) évalue comdn d’éléments
doivent étre combinés pour obtenir a la fois uncess viable et atteindre les
spécifications en terme de réflectivité, de dimensi critiques, de précision du
positionnement et quantité de défauts. Au finad’algit de montrer la productibilité des

masques EUV.
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« ExCITe (Extreme UV Consortium for Imagin Technoldgyilise les acquis lors du
projet PREUVE, en particulier le BEL, et du proftCLIDES pour développer les

aptitudes d’imagerie en incluant la modélisatiotaghétrologie.

En 2004, le projet européen More Moore, avec urgbude 23,25 millions €, visait a
développer les futurs outils EUVL et les composaaigr parvenir a une production de masse
de dispositifs inférieurs a 32 nm. ASML coordonnaiprojet. Le premier, Alpha-demo-tool,
avec une résolution de 32 nm, fut livré en juilk&06. Plusieurs verrous technologiques
persistent cependant comme I'obtention d’'une sobtd¥ puissante, I'élimination des débris
eémis par le plasma des sources, la confection dggjues sans défaut ou encore la mise au

point de résines.

1.4.2 Le projet EAGLE

La lithographie est I'étape la plus colteuse danshiine de fabrication des circuits
intégrés, justifiée par le prix d'un stepper atbeigt 10 millions d’euros. En comparaison, un
jeu de masques revient quant a lui a 500 000 € Rowalisation de dispositifs inférieurs a
32 nm, 'EUVL se présente comme la solution écompmment viable pour une production

de masse.

En 2006, MEDEA+ lance le programme EAGLE (EUV Adead Generation
Lithography in Europe) dont l'objectif principal te&a mise au point d’'une plateforme
lithographigue compléte pour la production en massealispositifs électroniques de 32 nm
d’ici a 2009. Les résultats seront étendus a dsslutions plus faibles jusqu’a 16 nm. Il
regroupe 3 thématiques :

» design et architecture de I'outil de lithographie
» systémes d’illumination, caméra de projection, wiégie et traitement

» design collecteur, coating et élimination des dgbri

Il faudra dans un premier temps une capacité deéugtmn de 40 wafers/heure puis atteindre
100 wafers/ heure en technologie 32 nm puis desegrdgressivement a 22nm. Les travaux
présentés dans ce mémoire s’inscrivent directerdans ce projet et particulierement au

niveau du collecteur de la source.

34



1.3. Les collecteurs EUV

Table des figures du chapitre 1

Figure 1-1 : Schéma de principe du systeme degitighie a projection 19
Figure 1-2: Principe des masques Phase Shift ¢3lait Mask = PSM) 20
Figure 1-3 : Performances attendues du double rpatte en fonction de I'ouverture
numerique et de la constante de process k1 20
Figure 1-4 : Schéma d'un masque utilisé danshiagdraphie X 21
Figure 1-5 : Schéma optique de la lithographie raywns X 21
Figure 1-6 : Schéma de fonctionnement d’une soBREP a Z-pinch 25
Figure 1-7: Les principales géométries de source® &) le Z-pinch, (b) la décharge
capillaire, (c) le plasma focus et (d) la cathodause 26
Figure 1-8 : Schéma d’'une source LPP 26
Figure 1-9 : Principaux principes de cibles jet): |€ microjet liquide, (b) le jet d’agrégats, (c)
le jet de gouttelettes et (d) le double jet conigué. 27
Figure 1-10 : Efficacité de conversion en fonctam la température dans le cas d'un corps
noir 28
Figure 1-11 : Designs envisagés pour les collestéuincidence rasante, ellipsoidal (a),
paraboidal (b) et (Wolter-type |) hyperboidal/edtjidal combiné (c) 30
Figure 1-12 : Collecteur Wolter-type 1 réalisé [sasociété Zeiss. 30
Figure 1-13 : Réflectivités de monocouches métadiggen fonction de I'angle rasant. 31
Figure 1-14 : Différents types de collecteurs aldeuniroirs 31

Figure 1-15 : Miroir asphérique traité pour le BaliEssai de Lithographie (BEL) 32

35






Chapitre 2 :

Les optiques X




Chapitre 2 : Les optiques X

2 Les optiques X

Nous verrons dans cette partie les différents typeptiques destinés au domaine des
rayons X réputés difficiles a focaliser. Un rapajeercu de leurs applications sera également

présente.

2.1 Les optiques réfractives

2.1.1 Les lentilles « compound »

Dans les domaines de I'EUV/X mous, l'indice de aéfion des matériaux est tres
proche de 1, ce qui correspond a un tres faiblevgouwle réfraction. Pour focaliser un
faisceau dans cette gamme de longueurs d’onddgentike doit étre concave et tres épaisse.
A cela s’ajoutent des coefficients d’absorptionvani trop importants, empéchant le faisceau
de traverser la matiére.

Pour atteindre des distances focales raisonnabiegirev et al. [34] percérent dans un
bloc d’aluminium 30 trous tres proches les unsaldses de 0.6 mm de diametre. Ils purent
de cette maniére focaliser un faisceau X de 14d&®\un spot de 8um. L'aluminium, matériau

Iéger, permettait de minimiser I'absorption.

r\;
/
X N

Figure 2-1 : Schéma de principe d'une lentille "copound". Le faisceau traverse consécutivement
chaque trou et il est ainsi focalisé

La distance focale de la cellule présentée skidare 2-1, est définie par le rayon des

trous et le contraste d’indideentre l'air et I'aluminium :

f, = Equation 2-1

-
2.0
En associant N cellules, la distance focale glodel&a lentille est alors :

Equation 2-2
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2.1.2 Les lentilles réfractives paraboliques

Les lentilles réfractives paraboliques (Figure 2s@ht basées sur le méme principe
que les lentilles « compound » mais les trous destparaboloides de révolution [35] ce qui
élimine les aberrations sphériques et focalise dsleux directions. La taille du spot peut

étre inférieure au micron pour une distance focalaprise entre un et deux metres.

Figure 2-2 : Modéle d'une lentille réfractive en aiminium avec double profil parabolique. L'ouverture
géomeétrique est d’eniron 1 mm [35]

2.1.3 Lentilles multiprismes

Afin de raccourcir toujours plus la distance focajai est avec les dispositifs
précédents de I'ordre du metre, Cederstrom et38l. féalisa des lentilles en dents de scie.
Les rayons éloignés de l'axe traversent plus deemeatt sont donc plus réfractés que les
rayons du centre. La structure inclinée approchierime d’'une lentille parabolique concave
avec un rayon de courbure R donnée par la relation

R=yyyi/L Equation 2-3
Ou yg, est I'ouverture de la lentille; gst la hauteur de la dent et L la longueur derélle

(Figure 2-3). Des rayons de courbure équivaleriéigurs a 1 micron ont pu étre obtenues.

Parallel y=0.1-0.2 mm ; Converging
X-rays . s A A A B : R X-rays
—_— e
—p . Yy e
— = adjustable —
s L AAA 4 b & & i  I—

Path length

) [.=30-80 mm " projected
onto y-axis

Figure 2-3 : Lentille multi-prismes [37]
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La distance focale est donnée par

F = R /d Equation 2-4
Ou o est | décrément du matériau constituant la lentill est possible de focaliser en 2
dimensions avec 2 dispositifs positionnés en skaelistance focale pour des rayons X de 23
keV est de 22 cm [36].
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2.2 Les optiques diffractives

Pour focaliser un faisceau X, il est possible dsdr la diffraction de l'onde
électromagnétique incidente, mais il faut des tegres de nanofabrication pour réaliser des
optiques adaptées. La lithographie électroniquenped’obtenir des structures d’environ 20
nm. [38].

2.2.1 Les réseaux de diffraction

Les réseaux de diffraction (Figure 2-4) sont despakitifs optiques constitués d’'une
série de fentes paralléles espacées de manierkéréglLorsque le réseau est illuminé, les
fentes diffractent la lumiere selon la formule deseaux

d.(sini +sind) =m.A Equation 2-5
ou d est le pas du réseau, i I'angle d’inciderc¢angle de déviation, m l'ordre et la

longueur d’onde.

R-ray Spectim

Oeh order (m=0) .l.l Jd i h

fm=-1,

N g
o

&
e

L

hw. Grating
M-TAYVE
Figure 2-4 : Schéma de principe d'un réseau de ditiction
Les réseaux sont principalement utilisés dans mtesnochromateurs et les
spectrographes [39]. Certains réseaux ont étéséSalen réflexion a partir de miroirs

multicouches (cf. 2.4) permettant ainsi d’allierddlectivité du miroir et la monochromaticité

du réseau [40]
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2.2.2 Les optiques de Fresnel « zone plates »

Il s’agit de réseaux circulaires dans lesquels ddopde des zones transparentes et
opaques diminue avec le rayon. La période local@jastée pour toujours former le premier
ordre au point focal désiré dont la distance eshde par [41][42]

_4.N.Ar2
A Equation 2-6

ry =+ N.f.A

avec N le nombre de zone¥; la largeur de la période extérieurelela longueur d’onde.

f

Pour les systéemes fonctionnant a incidence quasiale, le réseau est associé a un miroir
multicouche (cf. 2.4) [43]. L'efficacité théoriqguaaximale d’'une telle « zone plate » est de
10%, les pertes étant dues a l'absorption des zopagues et la diffraction aux ordres
supérieurs. Peuker et al. ont remplacé le matépague par un transparent aux propriétés de
déphasage importantes et ont atteint une efficdeité5% [44].

.
- “\.\
\\\

=— _

Figure 2-5 : Cliché en microscopie électronique aabayage d'une lentille de Fresnel. Elle est conatiée de
318 zones de nickel pour un diamétre 45 pum avec umene extérieure de 35 nm de large [26]
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2.3 Les optiques réflectives (ou a incidence rasant  e)

Dans le domaine des X, la réflexion se calcule da@smmémes équations classiques de
Fresnel que dans le domaine visible, suivant lésrigations s et p:

R = N, COSg, — N, €OSR | [ N, COSg — 1, Cosy *
n, cosg, —n, cosgy | | n, cosg, —n, cosy

R —[N:00S@ —n,cosg | (N, cosg —n, cos *
* | n,cosg —n,cosg ) | n,cosyg —n, cosg,

Equation 2-7

(5]
e

Ny

n;

Figure 2-6 : Schéma des angles

Pour des angles rasants, il est possible dutilsiicacement la réflexion d’'une
monocouche (Figure 1-13), ce principe est d’ailleufilisé dans les collecteurs Wolter-type |
(1.3) ou les condenseurs de type Kirkpatrick-Baks.[D’autre part, les aberrations sont
souvent importantes et I'ouverture numérique faililest toutefois possible d'y remédier a

I'aide de systemes asphériques ou a réflexionsprast

Comme le montre la Figure 2-7, la réflectivité emdtion des deux polarisations
diminue avec l'angle rasant. A cause de la fortogition des matériaux dans cette gamme
spectrale, 97% du rayonnement est absorbé dadflegremiers nanometres. Ces dispositifs

sont donc limités aux incidences rasantes.
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Réflectivité
=

. V

10°® . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle rasant (deg)

Figure 2-7 : Réflectivité d'une surface de W a 4,Am en fonction de la polarisation s et p
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2.4 Les optiques multicouches

2.4.1 Principe

Bien que la réflectivité d’'une monocouche soit fpgsche de 1 en incidence rasante,
elle est quasiment nulle en incidence normale. Hépbts multicouches malgré une
réflectivité limitée permettent de travailler emiohence normale. lls offrent en plus I'avantage
d’avoir des aberrations plus faibles, une plus deagfficacité de collection, ainsi qu’une plus

grande facilité d’alignement par rapport aux opgsja incidence rasante.

Dans un cristal idéal les plans atomiques sontagsppériodiqguement par du vide. Les
ondes réfléchies sont en accord de phase lorsdaeda Bragg est vérifiée
2.d.siné =mA Equation 2-8
avec d la période du résedu,angle rasant, m I'ordre de diffraction ®tla longueur d’onde.
En comparaison, avec un empilement multicouchgshémomene est le méme mais il faut en

plus tenir compte de la réfraction des matériawx,qai donne la loi de Bragg modifiée

2.d.sin6?1/1— _2'5 =m.A Equation 2-9
sinz@

L’indice optique s’écrit sous la forme N =&H3 ou & est le décrément & le coefficient

suivante [46]

d’absorption.d est le décrément moyen sur une période. Chacuwaile @st constituée d’'un
matériau dit espaceur a faible numéro atomique &wet second, I'absorbeur, a Z plus élevé,
permettant d’avoir un contraste d’indice maximalieé absorption minimale. Plus le numéro
atomique est grand, plus la densité électronigueiraportante, accroissant de ce fait
'absorption. Le choix des matériaux sera abordés @n détails dans le chapitre 3. Nous
définissons le rapport cyclique, défini par le ragtentre I'épaisseur de I'espaceuyet celle

de l'absorbeur gsselon

€

I— — abs

=—=— Equation 2-10
eabs + eesp

La loi de Bragg modifiée permet de calculer lague de 'empilement pour centrer le
pic de réflectivité. Pour augmenter la réflectivatdéa longueur d’onde désirée, il faut ajuster

'épaisseur du matériau absorbant par rapport B @il matériau espaceur. Il existe un

45



Chapitre 2 : Les optiques X

compromis ou I'absorption est diminuée (réductior §idiminution de la réflectivité a cause

d’'un déphasage inadapté.

2.4.2 Approche théorique

Pour calculer les performances d’'un empilemergsilpossible d’utiliser une méthode
récursive basée sur les relations de Fresnel (8).[27]. Des logiciels de calculs tels que
IMD [48] emploient d’ailleurs cette méthode. Unemede approche, qui sera détaillée dans

cette partie, consiste a utiliser le formalismerioe [49].

Air Couche Substrat
inciden +
> —
transmit
>
réfléch -
—
a b

Figure 2-8 : Schéma d'une couche mince

Nous définissons I'admittance optiqgue du milieudkindice optique N et subissant une

.= &.Nk.cosﬂk polarisation s
\ 4o

n.= b0 N polarisation p
“ \ 14, cosd,

Il y a continuité des composantes tangentiellescamps E et H, a l'interfade:

incidence®y:

t)=(@)+(r)
E, =E, +Ep
H, =Hy —Hy, =nE; -nE,
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+ _1(H,
== —2+E
S 2(’71 bJ

__1( H,
=—|-—+4+E
K 2( h bj

+ + 1
Hy, =mEy ZE(Hb +’71Eb)

_ 1
Hy, =mE, ZE(_Hb+,71Eb)

A l'interfacea, on a les mémes équations qu’a l'interfacenais avec un facteur de phase :

e'% pour I'onde se propageant dans la direction + des z
e™' pour I'onde se propageant dans la direction - des z

5_272N1dcost91 L L 2N
T Rappel: E=E,e A
+ + A 1(H j
a l'interface ¢ E,=E,€%=>|—2+E, |€*
2\ m
- _ 1( H r
_ i — ' 10
—E e%=Z|-_by4 e
E.=Ep 2( Y Ebj
+ + ib'l_l i 0y
Hla_Hlbe _E(Hb+,71Eb)e
- - 1 .l
H,=Hye % ZE(_Hb+,71Eb)e %
done E, =B, +Ey
i3, -id % _atid
2 21,
E. =E, cosd, +H, SN%
it
et H,=H,-H_
i0; —id i) —id;
e€*—e et +e
H,=E /| ——— |[+H,| ————
H,=E,in,sind, +H, cosj,

a7



Chapitre 2 : Les optiques X

Ecriture matricielle:

. E.] | coss, ising, E,
H n H, substrat

a in,Sind, coso,

T

entrée  Matrice caractéristique sortie
de la couche

On définit, par analogie avec HifE, 'admittance optique d’entrée de I'empilement:
Ha
E

a

Y =

Le probléme peut se traiter comme le cas précémleon avait deux milieux. Le premier
milieu, I'air, a une admittance optique modifigg: et le second milieu, vu de “I'entrée” a

une admittance optique Y. D’c
Y YY)
R= (,7""" J(na" j Equation 2-11
,7air +Y ,7air +Y

Dans le cas général d’'un empilement de N couchigar@2-9), nous avons

N iéme couche

Nk+1 | Couche k+1

Ny Couche k

Substrat

Figure 2-9 : Schéma d'un multicouche constitué de Souches
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isind,

B]_[ alcosd, (9|1
|:Cj|_ l<_=l ,7k |:”subj|

i7,sind, coso,

_2nN,d,cosf,
0= 7

g, :arcsin(ﬁsiné’ . j
Nk

air

_ & _ | & _ & Ny
= |SoN = [->N, cosf = [
P L K i M K k p L, COSb,

Incidence normale Incidence obliqus Incidence obliqug

Nous avons développé une application Matlab capdbl calculer les performances
d'un empilement de couches minces en utilisant egproche matricielle.
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2.5 Applications

Outre la lithographie EUV (que ce soit pour ledexikurs ou la caméra de projection)
et les télescopes, les optiques X trouvent desicipins trés variées allant de I'étude des

plasmas a la microscopie.

—  L’étude des plasmas densdss plasmas chauds sont générés dans les éailes

par un laser sur une cible. Leur analyse actuellfis par interférométrie dans le
visible mais I'absorption et la réfraction limiteteur étude. L’analyse EUV
permet d’étudier des plasmas de densité plus éléeSeoptiques X sont utilisées

comme lames séparatrices dans les interférom§gs@s.

— Limagerie solaire plusieurs missions telles que SOHO, TRACE etsplu
récemment STEREO, HECOR et SWAP [51, 52, 53]inkess a I'étude de la

couronne solaire ou de la région de transition, re¢tessité la mise au point de

télescope a incidence normale. Les traitementgjugsi en Mo/Si ont une bande
passante tres étroite pour augmenter la réjectaraigs caractéristiques telles que
le Fe XV a 28,4 nm ou He Il a 30,4 nm [54]. Windt &. utilisérent des
empilements plus exotiques pour étudier d’autressreomme le Si VIl a 7,3 nm
(empilement de La/SiC) ou encore C Il a 3,37 nmpigement de Cr/Sc) [55].

- La microscopie X les optiques X (multicouches ou « zone platesox utilisées

pour focaliser le flux issu d’'une source LPP danplan de I'échantillon [56][57].
Cette technique d’analyse a besoin d’'une fortestrassion du systeme optique
pour avoir un contraste important entre les diééments (I'eau et le carbone trés
souvent). Dans la fenétre de I'eau (comprise éhgenm et 4,4 nm), le pouvoir de
pénétration des radiations est de I'ordre de 10guiffisant pour étudier n’importe
guelle cellule compléte a I'inverse du TEM qui resite de découper les cellules
en fines tranches.Le scandium est un bon espagearuse bande d’absorption a
3,11 nm. Le nickel, le cuivre, le cobalt, le ferletvanadium offrent un bon
contraste d’indice. Eriksson et al. ont obtenu téfeexion de 14,5% a 3,11 nm

avec un empilement de Cr/Sc[58].
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L’'analyse par fluorescence de rayons X (XRHA) s’agit d’'une méthode non

destructive qui permet d’identifier et de détermileeconcentration d’'un élément
dans un échantillon (solide, poudre ou liquide). faesceau intense X irradie
I'échantillon, la forte énergie des photons éjaateélectron des niveaux internes.
Un électron de niveau supérieur prend la place pmumbler la vacance en
émettant un photon. Il est possible de mesurepéetse de fluorescence avec un
détecteur X en utilisant le pouvoir dispersant uhedticouches [59]. Ces derniers
doivent avoir une sélectivité importante pour pdudiscriminer deux matériaux

et une forte réflectivité pour augmenter le rapi@gnal / Bruit.
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3 Les performances des multicouches

3.1 Les matériaux pour 'EUV

Comme nous l'avons déja évoqué dans la partiel@s4miroirs multicouches sont un
empilement périodique de 2 matériaux, un espadeum absorbeur, dont la période obéit a la

loi de Bragg modifiee [46]

2.d.siné.,[1- ,2'5 =m.A Equation 3-1
sin2g

5,.d, +5..dg
d, +dq

aveco =

L’indice optique s’écrit sous la forme N =33 ou & est le décrément & le coefficient
d’absorption.da et dy correspondent au décrément et a I'épaisseur dedibeur,ds et

correspondent au décrément et a I'épaisseur dealesir.

. e
Le rapport cycliqueln =——2=
+e

abs esp

est calculé de maniere a limiter I'intensité du

champ électrique dans I'absorbeur. Comme nous pwuleovoir sur la Figure 3-1, ce rapport
dépend fortement du nombre de doublets déposés. Wouaible nombre de couches,
I'épaisseur de I'absorbeur est importante pour péne un déphasage adapté, alors qu’elle
diminue avec le nombre de couches pour limiterskaption. Pour des applications en
lithographie EUV, a environ 60-70 doublets de Mol8i palier est atteint, signifiant que le

rayonnement ne traverse plus I'empilement, renigsntioublets supplémentaires inutiles.

La réflexion a linterface entre deux matériaux soincidence normale, est
directement proportionnelle a I'écart d’'indice,t460]:

R (80P 0

Pour obtenir une réflexion maximale a une longukoinde donnée, il est donc clair que :

Equation 3-2

- I'espaceur doit avoir I'absorption la plus faiblessible

- I'absorbeur doit offrir des contrastAd et A maximums un minimisant sgh
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Rapport cycliquel”

0 10 20 30 40 &0
Nombre de doublets

70 B0 S0

Figure 3-1 : Variation du rapport cyclique I' optimal & 13,5 nm sous incidence normale en foneti du
nombre de doublets de Mo/Si déposés.

A cela s’ajoutent des considérations techniquesoeita nécessité de pouvoir réaliser

des couches continues malgré les épaisseurs fuees des interfaces nettes et lisses. Les

matériaux doivent étre stables et éviter d’intaréigh avec l'autre. D’apres la Figure 3-2, le

couple silicium / molybdene offre les contrastesasgaires tout en minimisant I'absorption a

13,5 nm. Pour des applications a d’autres longug'orgde, il faudra utiliser d’autres couples

de matériaux donnant des réflectivités théoriquegiseures (Tableau 3-1).

009
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Pd

Rh

Ru

008
Ni
0.07
Co
0.06 G
Zn
Fe
005 Pb
Qa
W
004 Cr
Hf
Ge
003
002
Ti
LEE Sc a-carbon Mo2C
La a-Sic BAC Nb Mo
olasi  Be ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 008

-]

0.1

Figure 3-2 : Diagramme des constantes optiques défédrents matériaux a 13,5 nm.

( a-Si signifie silicium amorphe.)
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Chapitre 3 : Les performances des multicouches

Il existe peu d’empilements destinés aux alent@@re&m qui ne soient pas constitués

de Mo et Si. Nous avons trouvé un exemple d’'un EmpEnt Be/Mo [61] mais comme le

montre le diagramme, le contra®t® a 13,5 nm est moins élevé qu’entre le Mo et |eC®i.

couple de matériaux offre d’excellentes performarse I'intervalle 11,3 nm et 12,4 nm. Les

autres empilements « exotiques » sont en fait deantes avec du M@ a la place du Mo

[62] ou du SiC en substitution du Si [63]. Ces dempents ont été réalisés dans le but d’offrir

une meilleure résistance thermique mais nous esa@érons plus loin.

Longueur Espaceur Limite bande Absorbeur Rmax (%)
d’onde (nm) absorption (nm) (sur l'intervalle)
3,1-44 Sc 3,1 Cr, Fe, W 30 -60
4.4 -6,7 C 4,4 Co, Ni, Cr 30-55
6,7 —-8,5 B (B4C) 6,7 La, Ru, Mo 55-80
8,5-11,3 Sr - Mo 35-70
11,3-124 Be 11,3 Mo 70-80
12,4 -17,5 Si 12,4 Mo, Mo2C 50-77

Tableau 3-1 : Récapitulatif des meilleurs espaceurabsorbeurs correspondants et limites théoriquesad
réflectivité pour différents intervalles EUV/X mous. [60]
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3.2. Caractéristiques des empilements Mo/Si

3.2 Caractéristiques des empilements Mo/Si

Comme nous venons de le voir pour les applicatdastinées a 'EUVL a 13,5nm, le
choix s’est porté sur des empilements a base deetVM®i. Pour un nombre suffisamment
important de doublets (>50), la réflectivité théore a 13,5 nm atteint 75% en incidence
normale. Un nombre plus important de couches nmgtepas d’augmenter R, I'absorption
empéche le rayonnement de traverser plus de 5@deériet rend inutile les doublets
supplémentaires. Expérimentalement il est trescdéfde dépasser les 66% [62] [64] [65].
Cette différence de pres de 10% en absolu entrediesirs théoriques et expérimentales,
s’explique par la microstructure des couches dé&sosées recherches menées servent
principalement a étudier les interfaces car lewlitpiinflue directement sur les performances

optiques de I'empilement.

3.2.1 Qualité des interfaces

Les interfaces dépendent de la technique de dé&iteea. Toutefois la largeur de
l'interface Mo sur Si est comprise entre 1,4 ni2,6tnm alors que celle de l'interface Si sur
Mo est entre 0,2 nm et 1,3 nm [66]. Hiruma et @F]] en accord avec I'hypothése émise par
Holloway et al. en 1989 [68], expliquent que cettesotropie est principalement due aux
effets d’implantation. De part leur plus grande seades atomes de Mo arrivent a la surface
de la couche avec une énergie plus importante gsealomes de Si et pénétrent plus

profondément dans la couche.

Le composé formé aux interfaces a été identifidroe du MoSi amorphe [69] bien
gu’il ait été également observé la présencedgar Maury et al. [70]. A partir de 300°C,
le MoSk, cristallise dans sa phase hexagonale (h-bo8prés recuit entre 550°C et 800°C,
on observe une transition dans la phase tétragoftd#oSi;). Une fois l'intercouche
cristallisée, sa croissance est plus lente cari ldiffuse plus difficlement que dans une
couche amorphe. A partir de 500°C, une troisienmesehle MeSis, apparait vers la surface

libre. Le processus est résumé sur la Figure 3-3.
Stearns et al. [71] ont observé par microscopiet@rique en transmission haute

résolution, aprés une étude thermique sur descuulthes, qu’a partir de 400°C I'épaisseur

de Mo diminuait a cause de la formation de silisideix interfaces, alors que la rugosité
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Chapitre 3 : Les performances des multicouches

augmentait. A 600°C, les couches pures de Mo samierties en silicides (M8is, h-MoSp
et t-MoSp). Le multicouche est déformé, la structure devieomtinue et fibrée. Il y a
apparition de poches de Si et de vides. A 800°Reiiste plus qu'une couche polycristalline

de MoSj sans orientation privilégiée et avec une fortpelision en taille.

w

g ih@_rﬂéaizé M

@ @I I
-MoSis
h-#oSiy,
Mo g Sig

| | | | q
| | | | g

200°C 400°C 600°C 1000°C

Figure 3-3 : Changements structuraux dans un empiteent Mo/Si en fonction de la température de recuit
(t= tetragonal, h=hexagonal, a= amorphe) [69]

Le mécanisme d’interdiffusion est un mélange d’grhaation et de silicidation lors
des recuits longs. La croissance optimale du naultihe se fait lorsque la température assure
une bonne mobilité aux atomes pour permettre diasles couches lisses tout en restant

inférieure au seuil d’interdiffusion.

Notons que le MoSiamorphe ayant une densité plus importante queilius
amorphe, I'élargissement des interfaces s’accongabjmne contraction de la période de

'empilement [72-74].

3.2.2 Nature des couches

Les études révelent que les couches de Si somgrwat amorphes [71]. Les analyses
HRTEM de multicouches de Mo/Si déposés par magnéeab IBS [73] montrent une
transition amorphe-cristallin tres rapide denvir@2 nm des couches de Mo. Cette
cristallisation s’accompagne d’une densificatioes@ue la couche atteint environ 2 nm, une

discontinuité des épaisseurs est observée [73paiséeur de linterface Si sur Mo diminue
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3.2. Caractéristiques des empilements Mo/Si

(de 0,9 mn a 0,35 nm) alors que celle de la coughd&lo augmente. Cela coincide avec
'apparition du pic de diffraction du bcc-Mo <110Avant la transition, les interfaces sont
identiques, l'interface Si sur Mo devient plus fipres cristallisation. Abdali et al. [75] ont
observé, sur des couches de Mo réalisées par étaporia formation de cristallites des 1
nm. En-dessous de 3 nm, les cristallites de sdggbnt majoritaires. A partir de 2 nm, le Mo
polycristallise exclusivement dans la phase bcc-Meltchakov et al. [76] rapportent qu’en
optimisant leur process de dépot, ils ont pu comtria structure amorphe ou cristalline de
leur couche de Mo pour des épaisseurs inférieui® am ce qui serait lié a I'énergie des
atomes de Mo incidents. La taille des grains dandirection de croissance est proche de
I'épaisseur de la couche. Dans le plan, les étdoesgent, la taille des grains augmente avec

I'épaisseur [73] ou stagne a 3,5 nm [75].

Le modele de transition proposée par Bajt et agufle 3-4), est basé sur le concept
d’épaisseur critique de molybdéne [73]. Dans lesm¢res monocouches, le Mo réagit avec
le Si pour former linterface Mo sur Si de compmsit proche du MoSi Tant que la
concentration de Si est supérieure a la limitealiebslité du Mo dans le Si, il ne peut y avoir
de cristallisation. C’est seulement a partir d'uépaisseur seuil déposér, que la
concentration en Si devient suffisamment faiblerppermettre la formation des premiers

cristallites.

Si

Figure 3-4 : Diagramme schématique montrant la vagtion de la concentration de Si au travers de la
couche de Mo. Au-dela de I'épaisseur; le Mo forme des cristallites de taille L. [73]

La Figure 3-5 montre le processus de cristallisaties couches de Mo. La couche reste
amorphe tant que I'épaisseur de Mo est inférieurBéaisseur critique. Les premiers

cristallites apparaissent la ou la rugosité pewiragteindretc la transition est de I'ordre de la
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rugosité intrinseque de la couche soit environ 2 Par la suite, la cristallisation est

guasiment compléte, la rugosité diminue et I'irded Si sur Mo est plus fin.

Figure 3-5 : Schéma de la transition amorphe-cristlin des couches de Mo. (a) La couche est amorphe
tant que I'épaisseur est inférieure &c. (b) La rugosité de surface de la couche permetatteindre
ponctuellementtc, ce qui entraine la cristallisation en ces point§c) Au-dessus de I'épaisseur critique la
couche est presque entierement polycristalline. [T3

3.2.3 Interfaces engineering

Il vient d’étre clairement montré que des interfaamal définis pénalisent les
performances et la durée de vie des miroirs. Aesilieu d’atteindre une réflectivité de 75%
pour un multicouche Mo/Si, elle n'est que de se@len®©8% pour les empilements les plus

performants [77] [62].

Des études sur les dépots IBS (cf.3.3.2) ont mdouir certain lien entre largeur
d’interfaces et gaz de pulvérisation. Tomofuji et[a3] ont observé une diminution de 50%
des interfaces en remplacant I'argon par du krydienméme, Quesnel at al. [79] ont observé
une diminution de l'interface Mo sur Si, permettane augmentation de 4% de la réflectivité
a 13 nm, en pulvérisant les matériaux avec du xgmhatdt que de I'argon. Ces différences
peuvent s’expliquer par le nombre d’ions de pukation diffusés vers la cible qui favorisent
la diffusion mécanique et élargissent les intedaden effet, une simulation Monte-Carlo
SRIM, montre que pour une énergie donnée (typiquethé keV), il y a respectivement 55%

et 83% d’ions réetrodiffusés en moins avec le krgpble xénon qu’avec de 'argon.

L’insertion de fines couches de matériaux jouantdle de barriére de diffusion est
également une solution pour améliorer la qualit® idéerfaces, mais aussi pour garantir la
résistance thermique de I'empilement, en empéclartiffusion activée thermiquement.
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3.2. Caractéristiques des empilements Mo/Si

Cependant l'interaction entre ces barrieres deisibh et le champ électrique doit étre aussi
minime que possible pour ne pas dégrader la réfigct La Figure 3-6, que nous avons
calculé, montre la distribution de l'intensité cuamp électrique dans un empilement Mo/Si a
13,5 nm. L’intensité est maximale a proximité de®ifaces Si sur Mo, ce qui signifie que
'ajout d’'une barriere absorbante diminuera fortetnée champ électrique et donc la
réflectivité. A l'inverse, les noeuds du champ #&igoe se situant aux interfaces Mo sur Si,
'absorption par la barriére affectera faiblemeamtréflectivité dans la mesure ou elle reste

suffisamment mince.
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Figure 3-6 : Distribution calculée de l'intensité di champ électrique A=13,5 nm) dans un empilement
Mo/Si de période 6,953 nm et un rapport cycliqu€=0,41.

La Figure 3-7 [77] montre I'évolution de la réfleité en fonction de I'épaisseur de la
barriére pour différents matériaux. Au-dela d'umet@ine épaisseur, les barrieres absorbent
trop le rayonnement et la réflectivité diminue. elkiste une épaisseur optimale alliant
interfaces lisses et absorption limitée. Yulin Bt[&0] ont obtenu expérimentalement une
réflectivité de 69,6% a 13,36 nm en insérant 0,4denC aux interfaces Mo sur Si. De méme,
en utilisant 0,4 nm de SiC aux mémes interfacegflactivité atteint 69,1% a 13,44 nm. La
réflectivité augmente respectivement de 0,8% e%0de plus qu’'un simple empilement
Mo/Si. Braun et al. [77] ont, quant & eux, utilthé B,C sur les interfaces Si sur Mo et du C
sur ceux en Mo sur Si. L'empilement réalisé atte®8% de réflectivité a 13,4 nm.
L'utilisation du C seul aux interfaces Mo sur Spermis d’atteindre la réflectivité record de
70,1% [27]. Lee et al. [81] ont pu passer de 62,5&6éflectivité a 64,13% en déposant des

couches de Ru a chaque interface Mo sur Si.
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:r; 75.2 R
- T
’:.*_ 75
E
.5 748
©
"T. 746 transition layer (BL)
A —e— MoSi,
5 744 .
[+ %
L 742 2
——
igi 74 Ru multilayer parameters: : ;
m A Si-substrate/60(BL/Mo/Si) with \\\ L
X 738 9 dy1,=2.74nm-0.5d, s E
d.=4.11nm-0.5d, \ ¥
73.6 r X \JE
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
d, /nm

Figure 3-7 : Réflectivité calculée en fonction dédpaisseur de la barriére a l'interface Mo sur Si[77]

Les collecteurs EUV devant récolter un maximunflale lumineux, sont soumis a une
forte charge thermique produisant un échauffementété montré dans la section 3.2.1 que
les phénoménes d’interdiffusion s’amplifient loms kcuits a hautes températures tant et si
bien qu’a partir de 600°C, la structure périodigst complétement détruite (Figure 3-8 b)
[71].

(a) i (b)
Figure 3-8 : Clichés HRTEM de deux empilements de BISi recuits respectivement 30 min a 400°C (a) et
30 min a 600°C (b)

De nombreux groupes se sont donc attachés a étigdiet des barrieres de diffusion
sur la résistance thermique des empilements. Isftiab [82] ont utilisé des couches de silice
sur chaque interface et ont pu conserver les @twide leur empilement apres des recuits de
400°C. L’emploi de fines couches de carbone paemaka et al. [83] a permis de conserver
84% de la réflectivité apres un traitement & 600°€.carbone a également été utilisé par
Foltyn et al. [84] sur les interfaces Mo sur Si,imenant la réflectivité au-dessus de 69%
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3.2. Caractéristiques des empilements Mo/Si

apres un recuit de 10h a 130°C. Bottger et al. @86) quant a eux, obtenu des multicouches
thermiqguement stables jusqu’a 400°C, en utilisamtBJC. Feigl et al. [74] ont réalisé
plusieurs empilements destinés a supporter desfoetapératures (Figure 3-9). L'utilisation
du Mo,C comme barriere permet de limiter la réductionlalgériode du multicouche a
seulement 6% pour des recuits allant jusqu’a 6080@Gtre 15% pour un empilement Mo/Si.
Mais c’est en substitut du Mo que les performarsmed les meilleures puisque la réduction
de période n’est plus que de 3%.

Alink et al. [86] ont mis au point un process inaat: les couches de Si sont polies
ioniguement a l'aide d’un canon a ions contenaniméiange gazeux de GH/ Ne€'. Les
atomes de Si et de C forment, aux interfaces MoSsudu SiC. La barriére ainsi formée

assure une stabilité pour des recuits de 8h a 150°C
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Figure 3-9 : Evolution de la réflectivité Cu Ka de multicouches Mo/Si, MgC/Si et Mo/Mo,C/Si/Mo,C en
fonction de la température de recuit[74].

Il est important de noter que I'emploi de tellesrigaes, influe sur la croissance de la
couche de Mo. En effet, tout comme pour le silicigof. 3.2.2), la cristallisation du
molybdene est retardée par la présence de C oyGleaBgmentant alors I'épaisseur critique
respectivement de 22,5% et de 10% [87].
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3.3 Les techniques de dépobt des couches minces méta  lliques

3.3.1 La pulvérisation cathodique

.|. -—
®%©f Ejbstraé é é
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Figure 3-10 : Schéma de principe de la pulvérisatiocathodique RF. Sur les alternances négatives (l).y
a attraction des ions et pulvérisation. Sur les arnances positives (Il), ce sont les électrons geont attirés
sur la cible et la neutralise.

La pulvérisation s’effectue par I'application deunlifférence de potentiel entre une
cible métallique (cathode) et le substrat (anote$. atomes du gaz présents dans I'enceinte
sont ionisés et accélérés sous I'effet de la tandies électrons sont attirés par I'anode et les
ions positifs par la cathode. Ces derniers la pideat et les atomes émis vont ensuite se
condenser sur le substrat. La cible produit aussi @ectrons qui, acceélérés par le champ
électrique, vont entrer en collision avec les atome gaz et les ioniser, maintenant ainsi le

plasma.

Dans le cas de cibles diélectriques, 'accumulatiencharges sur le substrat peut
provoquer des arcs de claquage et dégrader lacsurfdapplication d'une tension
radiofréquence (13,56 MHz) pallie & ce problemetdrssion appliquée dans ce cas est donc
radiofréquence (RF), les changements de polarsatiecessifs permettent I'évacuation des
charges. Sur les alternances négatives, les ionsatoés par la cathode et la pulvérise, alors
gue durant les alternances positives les élecomsent sur la surface pour la neutraliser. A
de telles fréquences, les ions du plasma sont measiimmobiles du fait de leur masse

importante. Un potentiel d’autopolarisation appasair I'électrode pour égaliser les charges
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3.3. Les techniques de dépodts des couches mincealligées

négatives et positives, il accélere les ions empéelda pulvérisation. Les dispositifs RF sont
toujours couplés au générateur par I'intermédiditme capacité de blocage qui permet la
pulvérisation de cibles conductrices.

Pour augmenter la vitesse de pulvérisation, dearas sont placés sous la cible : effet
magnétron. Les électrons s’enroulent suivant igses de champ magnétique. Les électrons
sont alors confinés au voisinage de la surfaca déle, la concentration d’ions s’accroit et la

vitesse de dépot augmente.

3.3.2 La pulvérisation par faisceau d’ions (IBS)

Le dépbt se produit par pulvérisation d’'une cibée pn faisceau d’ions. Une source
ionise un gaz, le plus souvent de l'argon. Les iimnsés sont ensuite accélérés, le faisceau
monoénergétique (~ 1 keV) atteint la cible et lv@use. Les espéces produites sont émises
dans le demi-espace et vont se condenser a lacsuttasubstrat. Un neutraliseur émet des
électrons pour rendre le faisceau électriquementraet de ce fait, éviter 'accumulation de
charges a la surface du substrat.

source,d’ions ,
neutraliseur

substre
@) © 8 @)
o O @)
O O O« atomes
o O
s 0
o & ions AF rétrodiffusés
I * | cible

Figure 3-11 : Schéma de principe de la pulvérisatiopar faisceau d'ions

Les couches obtenues ayant une tres faible comatientrde défauts, cette technique
est particulierement utilisée pour la confectiors deasques pour la lithographie. Il est
possible d'y associer une source d’assistance j@nelus faible, bombardant le substrat,

pour densifier la couche en croissance.

L’emploi d’'un canon a ions offre 'avantage quecteambre de décharge est séparée

de I'enceinte de dép6t, contrairement a la pulaéos cathodique. De plus il est facile de
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contrbler I'énergie et la densité du courant dedaau, parametres qui conditionnent la vitesse

de dépbt.
3.3.3 L’ablation laser (Pulsed Laser Deposition PLD )

La cible est vaporisée par un pulse laser (hanicg- pu femtoseconde) de forte
intensité (16 & 13° W/cm?) sous vide ou en présence d’un gaz neueeaisceau pénétre
sous la surface du matériau a une profondeur dépéwni@ la longueur d’onde du faisceau et

de l'indice de réfraction du matériau (Figure 3-12)

Plasma plume

/ substrate on holder

focussing lens
/ Laser beam

RS

laser in window

target

Figure 3-12 : Configuration possible d'une chambrale dép6t PLD et photographie d’'une plume éjectée
d'une cible de SrRuO3

Le champ électrique intense arrache les électrensadume irradié, les électrons
libres oscillent alors dans le champ et rentrentahsion avec les atomes de la cible. Le
transfert d’énergie échauffe la surface et le neiéest evaporé. Le plasma est généré
perpendiculairement a la surface sous la forme ¢fanache lumineux (Figure 3-12). La
forme de la cible, le taux de répétition et I'ibéd des pulses permettent de contrbler la

vitesse de dép6bt et 'uniformité du film.

3.3.4 Synthése bibliographique des performances exp  érimentales

Le Tableau 3-2 présente de maniere non exhauste®, performances des
empilements de Mo/Si destinés a la lithographie Ebtbtenus a partir des différentes
techniques de dépot présentées plus haut. Desnafians sur la période, le rapport cyclique

ou encore les interfaces sont présentées.
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Nombre Rugosité Largeur Rugosité Largeur
Techniques Période r Rmax Centrage | interfaces interfaces interfaces interfaces Référence Remarques
doublets . . . b
Mo sur Si Mo sur Si Si sur Mo Si sur Mo
Lee et al., Journal of Korean Barriére de diffusion en Ru.
- - - 0, - - !
6.6nm 64.13% | 12,96nm 1,2nm 0,8nm Physical Society 41 (2002) 427 Sans Ryu=63% a 12,5nm
IBS 50 6,7nm | 0.43 | 64.80% | 13,4nm <1,2nm 0,5nm <1,2nm 0,5nm Chassé et al. \2%‘;““”‘ 71 (2003) rugosité de surface <0,18nm
IBS 40 6,9nm | 041 | 59.50% | 13,5nm - 1,5-2nm - - Duesnel et g'é'SF(;rgg'Of SPIE vol procédé a I'Argon
IBS 20 6,9nm 041 | 63.70% 13,5nm ) ) ) ) Duesnel et al., Proc.of SPIE vol procéde au Xenc')n, |ntc?rfaces moins
5250 88 larges qu'avec I'Argon
Ishino et al., Surface and Coatings . e .
IBS - 10nm | 04 | -52% | 13,5nm . ; . ; Technology 169-170 (2003) 628- | Barmiere de diffusion de 2nm de SiO2
631 sur interface Mo sur Si
Kearney et al., J. Vac.Sci Technolo. | encapsulation avec une couche de Si
IBS 40 7nm 0.43 65% 13,48nm - - - - B 15 2452 de 4 nm
Nikon Corporation, 3rd International P
o ) ) R '
IBS 50 6,9nm 0.4 65% 13,5nm 0,62nm EUVL Symposium (2004) gaz pulvérisation Ar
Nikon Corporation, 3rd International S
o ) ) B ,
IBS 50 6,9nm 0.4 69% 13,5nm 0,35nm EUVL Symposium (2004) gaz pulvérisation Kr
Paret et al., Microelectroni polissage ionique de chaque couche
- 0, - -
IBS 40 6,7nm 68% | 13d4nm | 0.15nm 0,15nm Engineering 61-62 (2002) 145-155 apres leur dépot
IBS 50 6.7 0.4 65% 13,4nm - 0,9nm - - Rauschenbach, \ga‘:““m 69 (2003) interfaces trés lisses
IBS 50 | 6954nm | 043 | 67% | 13.4nm - ; - ; Spiller et al., Appl. Opt 42 4049 | Présenced argon ds?”s les couches
Yamanashi et al., Proc of SPIE
0 } R ; _ ;
IBS 40 7nm 0.43 64% 13,65nm 4688 (2002) 710
Hiruma et al., Proc of SPIE 6151 BTN
- 0, - - - - ! '
IBS 40 0,35 62% 13.8nm 1,2-1,7 nm 0,5-0,9nm (2006) 61511V1-61511V8 Pulvérisation a l'argon
Hiruma et al., Proc of SPIE 6151 P .
- 0, - - - - !
IBS 40 0,35 60% 13.8nm 1,2-1,7nm 0,5-0,9nm (2006) 61511V1-61511V9 Pulveérisation au xénon
Braun et al., Microelectronic
o ) ) B ,
PLD 50 6.78 0.42 56.60% 13,25nm 1,32nm Engineering 57-58 (2001) 9-15
Kim et al., Applied Surface Science | forte contamination dans les couches
0, - -
PLD 43 8,21nm 0.2 1.20% 15,6nm 0,46nm 0,2nm 127-129 (1998) 531 (41% C et 20% O,)
Weaver et al., Appl; Surf. Sc. 127-
0, - - - -
PLD 55 10,3nm 0.28 7.30% 19,0nm 129 (1998) 915-921
Pulvé. DC Magnétron | 60 ~7nm | 05 5206 13,9nm - ; . ; Bajt et al. Appl. Opt, vol 44 n'36 Multicouche Mo / SiC

(2005) 7735-7743

Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des performancs expérimentales obtenues avec des empilements Mail&stinés a la lithographie.
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DC Magnétron

50

7,27nm

0.31

70%

13,5nm

Bajt et al. Proc. Of SPIE 4506

Si/B4C(0,4nm)/Mo/B,C(0,25nm)

(2001) 65
Pulvé. DC Magnétron 40 6,9nm 0.42 66.6% 13,3nm - - - - Bajtetal. I(:’zrg(c):.l)OéSSPlE 4506 capping layer Si de 4,2nm
Pulvé. DC Magnétron 40 6,9nm 0.42 66.6% 13,4nm - - - - Bajtetal. (Pzrggi)Oé5SPlE 4506 capping layer Ru / Si de 2,3nm
PulVé. DC Magnétron | 40 6onm | 042 | 66.6% | 13,31nm - ; - ; Bajtetal. (Pzrgg'l)oéssp'E 4506 capping layer Ru / B,C de 2,3nm
Pulvé. DC Magnétron 40 6,9nm 0.42 66.6% 13,4nm - - - - Bajtetal. (Pzrg(():i)O(I;SSPIE 4506 capping layer Ru/ Mo 1,3nm
. . Braun et al., Jpn. J. Appl. Phys. 41
0, - -
Pulvé. DC Magnétron 65 6,82nm | 0.39 68.70% | 13,39nm 1,2nm 0,7nm (2002) 4074-4081
. . Braun et al., Jpn. J. Appl. Phys. 41 | 59(Mo/B4C/Si/C)/Mo/B4C/Si ; barriére
0, - - - -
Pulvé. DC Magnétron 60 6,9nm 0.377 69.81% 13,42nm (2002) 4074-4082 de 0,2nm chacune
Pulvé. DC Magnétron 60 - - 70.10% 13,3nm - - - - Braun et al.; Proc. NanoFair (2002) Barriere C sur interface Mo sur Si
Pulvé. DC Magnétron 40 6,9nm - 43% 13,5m - - - - Feigl et al., Proc of SPIE 6151 substrat SiC, empilement Mo/X/Si/X
Montcalm et al., 23rd Annual
Pulvé. DC Magnétron 40 6,89nm 0.37 67.50% 13,42nm 0,6nm - 0,3nm - Symposium on Microlithography
(1998)
. . Paret et al., Microelectroni
- 0, - - !
Pulvé. DC Magnétron 40 6,7nm 69% 13,4nm 0,05nm 0,05nm Engineering 61-62 (2002) 145-155
Tichenor et al., 25th Annual
Pulvé. DC Magnétron 40 - - 65.30% 13,33nm - - - - Symposium on Microlithography
(2000)
PuIVé. DC Magnétron 60 7.4nm 0.35 69.60% 13,5nm ) ) ) } Yulin et al., Proc. of SPIE 5963 Barriere de diffusion 0,4nm deCa
(2005) interface Mo sur Si
PulVé. DC Magnétron 60 7.4nm 0.35 69.10% 13,44nm ) ) ) ) Yulin et al., Proc. of SPIE 5963 Barriere Qe diffusion 0,4nm_de SiCa
(2005) interface Mo sur Si
. . Feigl et al. Proc. of SPIE 4506 . .
- 0, - - - -
Pulvé. DC Magnétron 60 0.38 68.40% 12.76nm (2001) p. 121 Empilement Mo/Si
. . Feigl et al. Proc. of SPIE 4506 . .
- 0, - - - -
Pulvé. DC Magnétron 60 0.38 66.80% 12.81nm (2001) p. 121 Empilement Mo,C/Si
. . Hiruma et al., Proc of SPIE 6151
- 0, - - - - - !
Pulvé. DC Magnétron 40 0,4 63% 0,8-1,2nm 0,3-0,7 nm (2006) 61511V1-61511V8
Pulvé. DC Magnétron 40 - 0,45 65% - - 0,8-1,2nm - 0,3-0,7 nm Hiruma et al., Proc of SPIE 6151 couches Si en mode RF

(2006) 61511V1-61511V8

Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des performance expérimentales obtenues avec des empilements Mal8stinés a la lithographie.
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3.3.

Les techniques de dépbts des couches mincéalligaes

Foltyn et al., Proc of SPIE 5963

Barriére de 0,4nm de C aux

. . 0 ) ) )
Pulvé. DC Magnétron | 40 6,9nm | 0,36 0% (2005) 59632C-1 - 59632C-10 interfaces Mo sur Si
. . Meltchakov et al., J. Phys. Condens.
0 '
Pulvé. RF Magnétron 40 7,63nm | 0,43 62% 13,9nm 0,16nm 0,24nm Matter 18 (2006) 3355-3365 Couches de Mo amorphes
. . Meltchakov et al., J. Phys. Condens. " .
0, ’
Pulvé. RF Magnétron 40 7,48nm 0,42 65% 13,5nm 0,16nm 0,32nm Matter 18 (2006) 3355-3365 Couche de Mo polycristallines
. . Meltchakov et al., J. Phys. Condens.
0, ’
Pulvé. RF Magnétron 60 7,6nm | 0,428 70% 13,8nm 0,16nm 0,24nm Matter 18 (2006) 3355-3365 Couches de Mo amorphes
20 couches de Mo amorphes + 20
couches de Mo polycristallines. Les
4 [ 7,62nm | 0,429 o ) ) Meltchakov et al., J. Phys. Condens. N
Pulvé. RF Magnétron 40 (7.40nm) | (0.412) 62% 13,4nm Matter 18 (2006) 3355-3365 valeurs entre parenthéses
correspondent aux couches
cristallisées
PulVé. RF Magnétron | 50 6,9 mn ; 62% | 13,35 nm ; ; Hecquet et al. Proc. SPIE, Vol. SiSiC/Mo/SIC

6586, 65860X (2007)

Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des performance expérimentales obtenues avec des empilements Mai&stinés a la lithographie.
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Chapitre 3 : Les performances des multicouches

3.4 Caractérisation des empilements

3.4.1 Laréflectométrie des rayons X (RRX)

La réflectométrie des rayons X a incidence rasasteune technique non destructive
permettant d’obtenir un maximum d’informations dar composition et la structure de
'empilement [88, 89]. Elle consiste a étudierdfiexion spéculaire d’'un faisceau X rasant, le
plus souvent d’'une longueur d’'onde de 0,154 nne(Ka du Cu), tout en effectuant un

balayage angulaire (mo®e20) (Figure 3-13).

Monochromateur
\ _;;:%(ﬂltl'e

Deétecteur

Source X

Figure 3-13 : Schéma de principe d'un réflectométren X rasants [90]

On peut voir sur la Figure 3-14, un réflectogranth@orique d’'un empilement de 20
doublets de Mo/Si d’'une période 6,60 nm et d'urpaaipl” de 0,37. Aux tres petits angles, |l
est possible de voir le plateau de réflexion totalee onde plane se propageant de l'air (n=1)
vers un milieu moins réfringent (n<1) subit unelex¥bn totale si I'angle d’incidence est
inférieur a I'angle critiqued., défini par

cos@.)=n Equation 3-3

8. =2(02+ f2)"? =420 Equation 3-4

Soit,

(en considérarft<<d).

Au-dela def.;, des maxima d’intensité apparaissent lorsque iladéoBragg modifiée est
vérifiée, ce qui renseigne sur la période de I'dempent. Les interférences entre les rayons
réfléchis par la surface de I'empilement et ceubecéis par le substrat, produisent une série

de franges entre chaque pics principaux appelégdsade Kiessig. Ces franges informent sur

70



3.4. Caractérisation des empilements

I'épaisseur totale de I'empilement, car pour N detsbdans la structure, il y N-2 franges de
Kiessig entre deux pics de Bragg. Cependant idsient que pour un nombre trop important
de doublets, il n’est pas possible de résoudrérapges.

Reflectance, R
°
\

56=15.0000 arc-sec, g=0.0000]

-6
10 | \ i 1 i i
0 2000° 40:10° 600107 80s10° 1.0010% 124107 1 4e10%
Grazing Incidence Angle, 8 [arc—sec]
(A=0.154 nm)

Figure 3-14 : Réflectogramme en X rasants a 0.154md'un empilement de 20 doublets de Mo/Si sur
substrat de Si (période de 6,60 nm dt de 0,37)

La nature des interfaces influe également surfleatégramme. S’il y a interdiffusion
(ou intermixage) ou méme de la rugosité entre eglies, la densité électronique et donc
I'indice optique sont modifiés. Il s’ensuit une dimtion de l'intensité des pics de Bragg et de

I'enveloppe extérieure de la courbe (Figure 3-15).

10VE - L i — T
107! = =
1078 =
& C 1]
E
e
8 107
5 E
a E
i
4
10~
107°
= | 56=15.0000 arc—sec. g=0.0000 —
1078 " — P A S Ly L prttel | I
0 2.0410 40410 60410 8.0410 1.0410 12410 1.4410
Grazing Incidence Angle, @ [arc-sec]
(A=0154 nm)

Figure 3-15 : Réflectogramme en X rasants a 0,154md'un empilement 20 doublets de Mo/Si sur substrat
de Si avec 0,5 nm d'interdiffusion aux interfacespgériode de 6,60 nm et rapporf de 0,37)
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Chapitre 3 : Les performances des multicouches

De méme, une mauvaise reproductibilité de la péraahs 'empilement, dégraderait

la résolution des pics de Bragg. Il est possibleirgierreur aléatoire se produise causée par

le systéme de contrdle d’épaisseur ou bien par auvais repositionnement des cibles ou du

substrat. La Figure 3-16 montre clairement un &aggnent des pics de Bragg avec I'erreur

aléatoire.

0.1

0.01 4

0.001

u.a)

i
o
o

1E-07

Réflectivité

1E-08

1E-09

1E-10

1E-11

1E-12

Angle rasant (arc-sec

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

1E-06 4

—delta=0

delta=0.01
0
——delta=0.05

delta=0.1

Figure 3-16 : Influence d'une erreur aléatoire (0 0,01 nm - 0,05 nm et 0,1 nm) sur la période d'un
empilement de 20 doublets de Mo/Si (période de 6,8tn et rapport G de 0,37). Les courbes ont été

décalées pour plus de clarté.

Une dérive progressive des épaisseurs, dans ldecd§pots longs par exemple, serait

egalement visible sur les mesures de réflecti@ti@ se traduit par I'apparition d’un gradient

en profondeur qui élargit les pics de Bragg. Cepahde type d’erreur dégrade moins vite la

réflectivité qu’une erreur aléatoire.

En conclusion, la réflectométrie des rayons X domgees a une multitude de

parametres structuraux concernant 'empilementiets:

la période
le rapport cyclique
I'indice des matériaux

la qualité des interfaces (interdiffusion + rugépit

Les mesures de réflectométrie des rayons X ragaé@tentés par la suite dans ce

travail, ont été réalisées avec le réflectometrXGRu Laboratoire Charles Fabry a Orsay.
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3.4. Caractérisation des empilements

3.4.2 Mesures de réflectivité EUV

La réflectométrie des rayons X apporte une mulétdihformations sur la structure des
empilements mais ne renseigne pas directementesus performances a 13,5 nm. Nous
présentons ici deux dispositifs expérimentaux pdanede mesurer le spectre en réflexion.
Le premier, nommé CEMOX, est un réflectometre carhpdué au Laboratoire d’Intéraction
du rayonnement X Avec la Matiére (LIXAM) d’'Orsay.pdermet d’effectuer des mesures de
routine de réflectivité. Le second concerne ladigle lumiere BEAR (Bending magnet for

Emission, Absorption and Reflectivity) du synchootiElettra de Trieste.

3.4.2.1 Mesures CEMOX

CEMOX (Centrale d’Elaboration de Métrologie d’'Optas X) est un réflectométre
EUV (Figure 3-17) couvrant l'intervalle allant dea80 nm [91]. La source EUV est de type
LPP utilisant un laser pulsé Nd : YAG doublé sue aible solide de Cu. Le spot sur la cible
est d’environ 25 um de diametre avec une énergitblanJ. Les pulses sont de 5 ns avec un
taux de répétition compris entre 1 Hz et 10 Hznti¥sion du rayonnement EUV est dans le
demi-espace (2sr), le rayonnement est non-polarisé et accompdgm&bris provenant de la

bande de Cu servant de cible. Le systéme traviailiee pression de 1.3®a.

P __Mirror

i . _— _~Filter
Y /// _Grating
I

-~ monochromator

Copper tape 3 "
=> Plasma 4 0/20

Figure 3-17 : Vue de dessus du réflectometre CEMOX

La sélection de la longueur d’'onde se fait par wnochromateur a réseau dont la

résolutionA\/AA & 13,5 nm est de 425. La taille du faisceau sehbntillon est d’environ
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Chapitre 3 : Les performances des multicouches

1x10 mm2 avec une divergence de 8x16 mrad?. Lactigteest assurée par une photodiode

associée a un filtre de Zr placé avant le monochteut.

La réflectivité expérimentale est déterminée dipdu rapport 1/§ entre le courant du
faisceau réflechi | et le courant de faisceau diged.a mesure se déroule alors en 2 étapes :
- acquisition du signal direct en fonction de la loegr d’'onde avec le détecteur en
position B = 0°.
- acquisition du signal réfléchi en fonction de ladaeur d’'onde avec le détecteur

en position B = 160° (incidence de 80° par rapport a la norrealtd’échantillon).

Le calcul de la réflectivité est cependant fausmel@ présence des ordres supérieurs
de diffraction parasites, mesurés par le détectans le faisceau direct mais pas réfléchis par
le miroir, ce qui diminue le rapportd/ILes filtres ne permettent pas d’éliminer compiatat
cette perturbation.

Le calage en longueur d’onde est déterminé pasdags d’absorption des matériaux
des filtres Al et Mg. Le point d’'inflexion de I'abgption est associé a la valeur tabulée dans la
référence [92]. La précision du calage dépend dedeoductibilité du balayage (environ 0,1
nm), de la résolution du monochromateur pres dul sBabsorption et de ses ordres
supérieurs de diffraction. Au final, la précisict de+ 0,13 nm avec le réseau 800 traits/mm

et de+ 0,18 nm avec le réseau 300 traits/mm.

Cet appareillage permet de contrdler la longuéomde de centrage de multicouches
ainsi que de la reproductibilité des empilementaisnia pollution des harmoniques d’ordres

supérieurs empéche de mesurer la réflectivité absol

3.4.2.2 Laligne de lumiére BEAR

La ligne de lumiere BEAR (Bending magnet for Emossi Absorption and
Reflectivity) est une des 18 lignes expérimentdiesynchrotron Elettra (Trieste, Italie). Elle
est destinée aux études des propriétés électraniguestructurelles des films minces et
ultraminces en environnement ultra-vide. Il estgille d’observer les orbitales atomiques ou
les états de valence et de conduction par meseréadsorption optique et/ou de la
photoémission des bandes de valence. Les nive&@medjie de coeur sont sondables grace a
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3.4. Caractérisation des empilements

'accés aux photons de haute énergie. Des techmigiee NEXAFS (Near Edge X-ray
Absorption Fine Structure) et d'EXAFS (Extended ¥yRAbsorption Fine Structure) ainsi
gue l'analyse de la distribution angulaire des pélgictrons permettent une étude sur la

géomeétrie locale des nanostructures.

Le rayonnement synchrotron a été observé pourrai@re fois en 1947 par H. Pollock
et R. Langmuir avec des électrons relativistes.sDansynchrotron, un faisceau de particules
est accéléré par un champ magnétique intense,ed’dps équations de Maxwell, toute
particule chargée se déplacant de maniere nonfumefo émet un rayonnement
électromagnétique (Figure 3-18). Si la vitessedlestrons est négligeable devant celle de la
lumiére, I'émission est alors monochromatique esarope. Quand leur vitesse devient
comparable a celle de la lumiére, le rayonnemdnt banc », c'est-a-dire couvrant une large
gamme d’énergie, et 'émission ne se fait plus xgligsivement suivant le vecteur vitesse des

électrons.

- . Tell (= -
Trajecicire Trajecioina -

— Electrons relafivistes
Electrons mon relativistes

(a) (b)

Figure 3-18 : Caractéristiques du rayonnement synaletron en fonction de la vitesse des électrons. Be
électrons non-relativistes (a) produisent un rayonement isotrope et monochramatique. Des électrons
relativistes (b) émettent un rayonnement blanc etrasotrope suivant le vecteur vitesse de I'électron.

La Figure 3-19 présente la ligne de lumiere BEA&nNmettant de mesurer la
réflectivité a 13,5 nm. La sélection de la longudiande est effectuée par un réseau choisi
suivant la gamme d’énergie scannée. Le réseau NIROQ I/mm) travaille en incidence
normale et couvre l'intervalle 27 a 240 nm. Leseatsx G1200 (1200 I/mm) et G1800 (1800
I/mm) fonctionnent en incidence rasante et couvrespectivement 0,77 nm a 31 nm et 0,77 a
3,1 nm. Dans lintervalle de mesure 10 — 14 nnrékolution spectrale est d’environ 0,5 A.
Difféerents systemes de miroirs permettent de feealie faisceau. Une grille en or mesure le
flux incident & I'entrée de la chambre d’expériefiegure 3-20). Elle permet de s’affranchir
de la diminution du courant dans I'anneau de stgelentre les mesures du faisceau direct et
du faisceau réfléchi. Un systeme de filtre enisiticou en aluminium peut étre intercalé pour

atténuer l'intensité des ordres supérieurs progustdes réseaux a incidence rasante.
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Lay-out of the XMOSS beam-line. Gate 1 through 6 indicate the sectioning valves,
P1 and P2 the two parabolic mirrors, G1, G2 and G3 the three plane gratings.

M1 is the plane mirror working in combination with the three gratings,

M2 the plane mirror of the normal incidence monochromator section.

The beam position monitor, exit slits and the polarisation selector are indicated.
The arrows mimic the degree of freedom of the optics mounting.

Figure 3-19 : Schéma de la ligne de lumiére BEAR.ds photons se déplacent de la gauche vers la droite

La mesure de la réflectivité s’effectue ici almsideux étapes :
- mesure du faisceau direct avec acquisition du cowar la photodiode
l41, du courant sur la grille d’'ogd et du bruit sur chaque instrumegy; |

et 2
- mesure du faisceau réfléchi avec acquisition duastdsur la photodiode
Ir1, du courant sur la grille d’oplet du bruit sur chaque instrumept et

I rb2

La réflectivité est ensuite calculée a partir diotanule suivante :

-1 3
R=—2__™2  Equation 3-5

ldl B Idbl

|d2 - ldb2

Sur la Figure 3-20, il est possible de voir leslasgle rotation possibles dans la
chambre expérimentale. Cette derniére peut égatetnemer entierement autour de I'axe
optique, ce qui permet de changer la polarisatiangimple rotation. Le porte-échantillon

peut étre en plus translaté dans les 3 dimensetiespace.
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Echantillon

Z
X
Ow
y
(\) A tigue
- AL g - - xe oplique.
&2(‘)[\4

Détecteur

Grille en Or
Contréle du flux incident

Figure 3-20 : Chambre expérimentale de la ligne BER
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3.4.3 Spectroscopie de rétrodiffusion de Rutherford

3.4.3.1 Principe

La Spectroscopie de rétrodiffusion de Rutherfor@3IR est I'étude de la diffusion
élastique des particules incidentes lorsqu'ellesefpént dans le champ coulombien des
noyaux contenus dans la cible. Par conservatidia deantité de mouvement et de I'énergie
cinétique, I'énergie Edes atomes rétrodiffusés avec une énergie in@dsntt de masse M
est donnée par

M,Y g
cos@ + (M_ZJ -sin’@ Equation 3-6

1

2

—l
(M M,)?

avect I'angle de diffusion, M (M>>M;) la masse de I'atome cible. Les pertes d’énergpes
dues a la traversée dans le matériau (aller eimetonsi qu’aux collisions successives avec
les atomes cibles. Pour un angle donné&dt donc entierement déterminée parNg et M.

En connaissant les caractéristiques de la partinaldente et en mesurant I'énergie E1, il est
possible de calculer la masse &t donc déterminer I'atome diffuseur.

3.4.3.2 Instrumentation

Echantillon

Collimateurs

-

- 1

Phe 1

’/’ 1

/’ !

/’ !
Phd !
Phe !
Pis 1
’,’ 1
- 1
Accélérateur - - - - . | 4

Détecteur
Champ
magnétique
Préampli .
Ampli, Anglyseur
multicanaux

Figure 3-21 : Schéma de la ligne de mesure RBS
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3.4. Caractérisation des empilements

Les mesures RBS présentées dans ce travail, onéadigées sur la ligne de mesure
RBS de l'accélérateur 4 MeV de I'Institut de PhysigNucléaire de Lyon. Il s’agit d’'un
accélérateur électrostatique de type Van de Grapalde de générer des particules d’'une
énergie de 4 MeV. Un détecteur associé a un analysalticanaux permet I'acquisition du
signal (Figure 3-21). Dans les résultats présanigkes mesures ont toutes été réalisées avec

des particules de 2,5 MeV en incidence normale, et une détectiBh (Figure 3-22).

Les spectres obtenus sont dépouillés a I'aide Wigitiel de simulation de type Monte-
Carlo. Il permet de connaitre I'épaisseur en atdenéhaque couche ainsi que sa composition
chimique. En connaissant I'épaisseur physique dastes, il est possible de remonter a leur
densité grace a la formule

t.M
N

p= Equation 3-7

o
avec t I'épaisseur de la couche en at/cm2, M lasmasolaire de la couche, M constante

d’Avogadro et e I'épaisseur physique de la couche.

a@ 2,5 MeV
o . Echantillon

80

Détecteur

Figure 3-22 : Géométrie de détection RBS
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Chapitre 3 : Les performances des multicouches

3.4.4 Mesures de rugosité de surface

Pour évaluer I'état de surface de nos échantillonss avons utilisé deux dispositifs
différents pour mesurer la rugosité de surfaceateaempilements. Le premier, le Micromap,
est un profilometre optique sensible aux fréquespasgiales de 2 um a 1 mm. Le second, un
microscope a force atomique (AFM) permet de medarangosité pour de hautes fréquences

spatiales comprises entre 10 nm et 2 pum.

3.4.4.1 Le Micromap

Le systeme Micromap fonctionne sur le principe t@iférences obtenues entre un
miroir de référence et I'échantillon. Une sourcanche éclaire la lame séparatrice qui renvoie
50 % du faisceau sur une surface de référenceesiténtérieur de I'objectif. Les faisceaux
réfléchis par I'échantillon et par la référencerseombinent et interférent sur la surface
séparatrice (Figure 3-23). La figure d’interférenaietenue représente les différences de

hauteur entre la référence et la surface de I'édloam

Caméra CCD

Source
(lampe filtrée) O

Cale Piézo électrique —

Objectif de microscope .
Reéférence

Séparatrice

hauteur Echantillon
Figure 3-23 : Schéma de principe du Micromap

Il est construit autour d’'un microscope interféromogie Nikon. Il recoit un module
d’éclairage équipé d’'une source tungsténe-halogn®&0 W, une caméra CCD de 2/3”,

640x480 pixels. Une tourelle montée sur cale piEnbéque pour le décalage de phase peut
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3.4. Caractérisation des empilements

recevoir jusqu’a 4 objectifs. Une platine de réglagn X, Y et inclinaison permet le

positionnement et I'optimisation du nombre de fregg

_ N A2
Intensité >

»
»

hauteur

Figure 3-24 : Franges d'interférences obtenues avemn plan incliné

La Figure 3-24 représente la figure d’interférerad#enue avec un plan incliné.
L'interfrange est égal a la moitié de la longuelande de mesure. Un cristal piézo-électrique
permet de décaler les franges par saut de % dgefr®our chaque pixel de I'image, il résulte
alors 4 equations :

A=U +V cos©OPD)

B =U +V cosOPD+90°) =U -V sin(OPD)
C =U +V cosOPD+18C°) =U -V cosOPD)
D =U +V cos@OPD+27(¢) =U +V sin(OPD)

Equation 3-8

ou A, B, C et D sont les équations pour chaquealdge quart donde et OPD est la
différence de chemin optique. Du systéme d’équatmrécédent, on en déduit que

D-B _ 2V sin(OPD)
A-C 2 cosQ©PD)

Equation 3-9
d’ou,

OPD= arctan( ) Equation 3-10

La hauteur en microns est obtenue en multipliamalaur de OPD pav/2.
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3.4.4.2 Le microscope a force atomique (AFM)

Ce type de microscope est basé sur 'interactidre éa surface de I'échantillon et une
pointe montée sur un cantilever (Figure 3-25), amayage en X/Y permet d’établir une
cartographie [93]. Plusieurs modes de fonctionneénsent possibles. Le premier, «mode
contact», consiste a appuyer en permanence laepaint la surface. Un systeme de
rétroaction mesure la flexion du levier et ajustdauteur pour que la distance pointe/surface
soit constante. Le deuxieme mode, le plus courarhmigise, est le «<mode tapping». La
pointe vibre selon sa fréquence propre avec unditaichp donnée a une distance raisonnable
de la surface. Les interactions entre la pointéaeturface vont modifier la fréquence de
résonance. La mesure de l'oscillation est effectygt@uement par déflexion d’'un faisceau

laser sur une photodiode 4 quadrants (Figure 3-26).

Diode laser

Photodiode

Pointe

Cantilever

Echantillon

Figure 3-25 : Schéma de principe d'un AFM

La pointe est montée sur un cantilever réfléchissmi renvoie le faisceau sur le
détecteur 4 quadrants. En I'absence de flexiofaiseeau est centré sur le détecteur et il n'y a
pas de différence entre les quadrants supérieurdégieurs. Si maintenant des interactions
apparaissent entre la pointe et la surface, laleaet va fléchir dans un sens ou dans l'autre

ce qui induit une différence de tension entre gt led le bas du détecteur.
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3.4. Caractérisation des empilements

miroirs

I diode laser
photodiodes :
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Figure 3-26 : Mesure de la déviation du levier

Avec de tels systemes, des informations sur lese$ode frottements peuvent étre
déduites de la difféerence de tension entre lesrqnéslde gauche et de droite. Sous I'effet des
frottements, le cantilever va subir une torsiomeedéviera le faisceau horizontalement. Il est

ensuite possible de connaitre qualitativement fareale la surface a partir de ces forces.
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Les concepts de collecteur




Chapitre 1 : Les concepts de collecteur

1 Les concepts de collecteurs

Dans ce chapitre nous présenterons les difféeremmsepts de collecteurs destinés a
concentrer un maximum de flux émis par la sourc (#f. Partie 1). Nous discuterons tout
d’abord de I'obligation d’un gradient d’épaisseur & miroir pour conserver une réflectivité
constante en tout point. Par la suite nous détailkela méthode utilisée afin de calculer ces
gradients. Puis enfin nous exposerons les desigrressifs en présentant les performances

attendues ainsi que leurs qualités et défauts.

1.1 Nécessité d’'un gradient d’épaisseur

Une période d’empilement Mo/Si, calculée a paritairelation de Bragg modifiée, est
optimale pour un angle d’incidence donné. Si naes@ns le cas d’un empilement optimisé
pour 20° (Figure 1-1b), la réflectivité est éleyimr des angles d’incidence compris entre
17° et 22° mais décroit rapidement en dehors dantetvalle. Nous voyons donc qu’un
empilement avec une période donnée n'offre unectiité élevée que sur une plage de

quelques degrés.

100_0
20._0 -
e0. 0 1
40.10 1

Z0.10 1

o 10 Z0 30 40 50 &0 70 20 20

Peflectance (%) ws  Angle {(dedg)

Figure 1-1 : Réflectivité d'un empilement de 60 ddblets de Mo/Si en fonction de I'angle d’incidence.La
période est de 7,44 nm et le rappoift =0,41.

Si nous considérons le cas simple d’'une sourceniemsie ponctuelle et d’'un miroir

ellipsoidal, tous les points situés a une mémeeauptique H (Figure 1-2), recevront des
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1.1 Nécessité d’'un gradient d’épaisseur

rayons de méme incidence. Par conséquent pourenainine réflectivité maximale en tout
point du miroir, il est nécessaire d'adapter laiqir en fonction de la hauteur optique :
réalisation de gradient d’épaisseur. Nous avonsl@m@pdeux méthodes pour optimiser la

période en fonction de I'angle d’'incidence :
- fonction « Adjust front layers for angle ».du logiciel commercial TFCalc [1].

: e . e
- loi de Bragg modifiée en maintenant constarit ive%
eMo eSi

Axe optique

Source

lumineuse

ponctuelle o
Miroir ellipsoidal

Figure 1-2 : Configuration d'un miroir ellipsoide et d'une source lumineuse ponctuelle. Tous les pomt
situés a une hauteur optique H recoivent des rayorde méme incidence.

1.1.1 Optimisation avec TFCalc

Le logiciel TFCalc est un logiciel commercial denception d’empilement optique. Il
permet de calculer les performances d’'un multiceycéflexion, transmission, absorption) ou
encore d’effectuer des optimisations pour réalitesr filtres performants. Les indices optiques

utilisés pour le Mo et le Si sont représentésaiidgure 1-3 [2].

Nous avons tout d’abord optimisé un multicouche8@edoublets (Mo/Si) pour qu'il
offre un maximum de réflectivité a 13,5 nm sousdance normale. Puis nous avons utilisé la
fonction « Adjust front layers for angle ».qui modifie I'épaisseur physique des couches
d’'un empilement illuminé avec un anglepour que I'épaisseur optique soit la méme avec un
angle 6,. C’est un moyen rapide d’ajuster un empilementrpane incidence différente.
Cependant pour des angles trop importants, typieaéemu-dela de 60°, cette fonction peut
saturer et donner des résultats décevants. Nouns alanc dans le méme temps optimisé nos

empilements avec la fonction « Optimize Design surpohaque angle d’incidence avec
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Chapitre 1 : Les concepts de collecteur

comme critere un maximum de réflectivité a 13,5 @omme nous pouvons le voir sur la
Figure 1-4, les résultats obtenus avec cette derrfignction sont légérement meilleurs
notamment aux grands angles d’incidence. Nous démoais donc notre étude avec cette

méthode.
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Figure 1-3 : Indices de réfraction n et d'extinctim k utilisés dans I'optimisation pour le Si et le M
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Figure 1-4 : Comparaison des réflectivités obtenuesvec les fonctions « Adjust front layers for angle. »
et « Optimize design » de TFCalc

La période et le rappoft obtenus préecédemment sont présentés sur la Figbire.a
période évolue de 6,9 nm pour une incidence normdald,2 nm pour un angle de 60° voire
pres de 19 nm a 65°. Le rappbrsemble varier de maniere aléatoire entre 0,334&50 Ces
fluctuations traduisent une évolution indépendadis épaisseurs du silicium et du

molybdéne. Or pour des raisons techniques préseptés loin, il est préférable que ces 2
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1.1 Nécessité d’'un gradient d’épaisseur

matériaux conservent un constant ce qui nous a amené a employer une mditeode de

calcul.

- 0.43
0.42

0.41

période (nm)

0.40

0.39

0 10 20 30 40 50 60 70
Angle incidence (deg)

Figure 1-5 : Période et rapport I' du multicouche obtenus avec la fonction "OptimizeéDesign"

1.1.2 Calcul a partir de la loi de Bragg modifiée

Nous allons dans cette partie, calculer un gradiéyaisseur pour chague matériau
en conservant le rappdrtconstant. La loi de Bragg modifiée tient comptedaapport, nous
allons donc prendre la moyenne des valeurs obtedaes I'étude TFCalc sur la gamme
angulaire concernée. Par exemple en considéramirnoir collectant des rayons de 0 a 70°, la
valeur moyenne d€ est de 0,3954. La Figure 1-6 montre les épaiss#irsilicium et de
molybdéne obtenues par cette méthode. Comme nawusnb déja évoqué, les 2 matériaux
ont le méme gradient ce qui nous permettra lordghdt d’utiliser un masque commun aux 2

matériaux (cf. 3.1.1.4).

Les réflectivités obtenues avec cette méthode (Eidtir) sont Iégerement inférieures
a l'optimisation TFCalc, de l'ordre de -1 & 1,5 % absolu. Les performances restent
acceptables d’autant que la valeur moyehrest calculée ici sur tout l'intervalle 0° - 70° et
gu’aucun des miroirs que nous allons présenter ldasgite ne collecte une gamme angulaire

aussi large. Les épaisseurs calculées avec cetitdeésont donc tout a fait valables.

Il est important de souligner les faibles réfleité® pour des incidences proches de

40°. En effet nous sommes en incidence de Brewstda réflectivité de la polarisation p est
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Chapitre 1 : Les concepts de collecteur

nulle. Le rayonnement EUV étant non-polarisé, d yne perte de 50% du flux lumineux. Ce
qui expliqgue la réflectivité de seulement 37%. Cleémpmene est malheureusement

intrinséque aux matériaux et ne peut-étre éviteé.
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Figure 1-6 : Profils d'épaisseur de silicium et denolybdéne en fonction de I'angle d'incidence, caltés a
partir de la loi de Bragg modifiée et d'unl" =0,3954
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Figure 1-7 : Comparaison des réflectivités d’'un emiement (Mo/Si)80 avec des épaisseurs calculées soi
avec TFCalc (" variable) soit avec la loi de Bragg modifiéel{ constant).

100



1.2 Le concept More Moore

1.2 Le concept More Moore

Le Alpha Demo Tool mis au point durant le projetigldloore contenait une source de
type GDPP. Comme nous l'avons vu précédemmenpétfie |), ce genre de source est le
plus souvent associé a des collecteurs de typeewshell. Cependant la fabrication d’un
collecteur a 5 ou 6 coquilles est difficile et amige. SAGEM REOSC a alors proposé un
concept de collecteur basé sur des miroirs a inceleormal (Figure 1-8). Le systéme est
constitué de 2 miroirs primaires concaves M1 et iglHollectant respectivement les rayons
de £49° a+85° par rapport a I'axe optique du systéeme et2@° a+47°. Les deux miroirs
secondaires convexes focalisent le flux au poicalfintermédiaire (IF) situé a 2,30 m de la

source.

Axe
optique

277.78 MM
—_—

Double aperture EUV collector Scale: 0.09

Figure 1-8 : Concept du collecteur More Moore

Les miroirs utilisés sont asphériques et de grarglesensions (Tableau 1-1): le
diameétre utile maximal est proche de 1200 mm. Liesedsions titanesques des optiques
rendent impossible toute réalisation expériment@ktte premiere approche servira de base

pour les concepts présentés par la suite, quisgrgot plus réalistes.
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Chapitre 1 : Les concepts de collecteur

CC = concave et CX = convexe

102

- Diametre Diameétre trou Rayon de Constqn_te’ Angle Angle
Miroir - de conicité -
extérieur (mm) central (mm) courbure (mm) K min max
M1 1180 760 600 CC -0,12 12,5° 18,5°
M2 920 400 1265 CX -2,562 16° 30°
M1 bis 1170 650 637 CC 0,02 8° 16°
M2 bis 356 - 296 CX 0,27 21° 42,5°
Tableau 1-1 : Données géomeétriques des miroirs doltecteur More Moore.




1.3 Le concept ASML

1.3 Le concept ASML

C’est le premier concept développé pour le projaGEE. Tout comme le concept
More Moore, la source associée est de type GDPRlylla plus qu'un jeu de miroirs

primaire/secondaire collectant les rayons#dé° a +71° par rapport a I'axe optique du

systeme. Le diametre utile maximal est de 1000 ireB. caractéristiques de chaque miroir
sont présentées dans le Tableau 1-2.
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EAGLE / EUV collector

—_—

Scale: 0.15 FRI

10-May-07
Figure 1-9 : Concept collecteur ASML

o Rayon de Constante de Diametre utile
Miroir o
courbure (mm) conicité (k) (mm)
M1 456,735 CC -0,026616 925,7
M2 -121,573 CX 0,100773 -308,750
Tableau 1-2 : Données géométriques des miroirs domcept ASML.

CC = concave et CX = convexe

Les angles d’incidence sur le miroir M1 sont comentre 6° et 18° ce qui permet de

sur le miroir, sont de I'ordre de 4,5%.

conserver une réflectivité proche de 70% (Figud®)L-Les variations d’épaisseurs déposées

\

A linverse, les incidences sur le miroir M2 soriig élevées, de 20° a 60°. Les épaisseurs

varient de prés de 50% entre le centre et I'ext@hii miroir. Les pertes dues a l'incidence
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Chapitre 1 : Les concepts de collecteur

de Brewster pour des hauteurs optiques de l'or@d&® mm, limitent les performances
globales du collecteur. De plus, comme nous leomsrplus loin, traiter des miroirs avec une
fleche aussi importante n’est pas aisé. Le conkkpe Moore présentait le méme genre de

probleme, mais ce sont les performances limitéesmjucontraints SAGEM a abandonner ce

concept.
5.00 — 9
] —esi T
—eMo 76%
4.50 75%
- 74%
£
E 400 73%
5
g o 72%
&
2 3.50 1%
£
70%
3.00 50%
68%
250 ; J ; ‘ 67% : : : . : |
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hauteur optique (mm) hauteur optique {(mm)
Figure 1-10 : Profils d'épaisseurs et réflectivitdpour le miroir M1 du concept ASML
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Figure 1-11 : Profils d'épaisseurs et réflectivitgpour le miroir M2 du concept ASML
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1.4 Le concept Xtrem techs

1.4 Le concept Xtrem techs

Un autre collecteur (Figure 1-12) destiné lui adsane source GDPP a été développé
en parallele du concept ASML. Il est constitué dauxd miroirs de dimensions plus

raisonnables (Tableau 1-3) et de fleche faibleZ<m), ce qui facilite le traitement.

Axe optique

Source

115.05 MM
—_—

EUV collector Scale: 0.21 FRI 10-May-07

Figure 1-12 : Concept de collecteur Xtrem techs

o Rayon de Constante de Diamétre utile
Miroir L
courbure (mm) conicité (k) (mm)
M1 -579,397CC -0,165899 675,0
M2 -6156,208 CX -61,170891 -468,6

Tableau 1-3 : Données géométriques des miroirs domcept Xtrem techs.
CC = concave et CX = convexe

Les angles d’incidence sur les miroirs M1 et M2tsmompris entre 5° et 20°, offrant
une réflectivité proche de 70%. Les profils d’épaigs (Figure 1-13 et Figure 1-14) ont été
calculés a partir d’'u moyen de 0,3889 pour le miroir M1 (moyenne enfrets14°) et de
0,3892 pour le miroir M2 (moyenne entre 6° et 188s gradients d’épaisseur pour les deux
miroirs sont tres faibles, 3% pour le M1 et 5% pleuM2. Les performances des deux miroirs
sont excellentes en tout point. Malgré tout, cecephn’a pas été plus développé a cause des

récentes avancées des sources LPP (cf. Partie 1).
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Figure 1-13 : Profils d'épaisseurs et réflectivitgpour le miroir M1 du concept XTREM techs
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Figure 1-14 : Profils d'épaisseurs et réflectivitgpour le miroir M2 du concept XTREM techs
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1.5 Le concept EAGLE

1.5 Le concept EAGLE

Les sources LPP utilisant des lasers, @@t permis de produire récemment plusieurs
dizaines de watts de puissance EUV, leur donnausi 8avantage face aux sources GDPP.
Compte tenu des développements importants desesoufeP, il a été décidé d’intégrer ce
type de source dans le programme EAGLE. Le colleaterrespondant n’est plus constitué
gue d’'un seul miroir elliptigue concave d’'un diareee 500 mm, les autres caractéristiques
du miroir sont résumées dans le Tableau 1-4. L&asglide de collection est d’environ 4 sr
soit une efficacité de collection de 63% du denpiaes. Il permettrait avec les performances

actuelles des sources LPP, de focaliser 50 W dssg@oce EUV au point focal intermédiaire

(IF).

<A
Laser ¢ \.h. f,.r.- w’étain
f
[ L9

Collecteur

' ‘k_ Plasma

Figure 1-15 : Schéma de principe du collecteur EAGE [3]

Caractéristiques Dimension
Diamétre ouverture 500 mm
Excentricité 0,789
Grand axe 2a 1830,8mm
Petit axe 2b 1124,4 mm
Constante de conicité -0,623
Fléche 95,4(81) mm

Tableau 1-4 : Données géométriques du miroir du delcteur
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Les angles d’incidence sur le miroir sont compensre 2° et 30°, la réflectivité pour

les hauteurs optiques importantes n’atteint alaes @0-65%. Les profils ont été calculés avec

un =0,3904. Le gradient d’épaisseur est assez maageé une variation d’environ 14%

entre le centre et I'extrémité du miroir.

épaisseur (nm)
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Figure 1-16 : Profils d'épaisseurs et réflectivité&ur le miroir du concept EAGLE

D’autre part, le traitement de ce miroir est faéilpar ses dimensions compactes, ce

qui, associé aux performances optiques, nous danprisférer ce design de collecteur a ceux

présentés précédemment. Il nous est par ailleussilge de démarrer rapidement une

premiere phase d’étude afin de montrer la faidalili dépdt avec gradient.
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1.5 Le concept EAGLE

1.6 Conclusion

Nous avons présenté en quelque sorte I'historigusecdllecteurs qui ont été envisagés
durant ce travail. Le premier concept issu du pr&ere Moore, offrait des perspectives
intéressantes et ouvrait une voie nouvelle pour dellecteurs de source GDPP, qui,
traditionnellement sont couplés a des optiguesc@eémce rasante. Ce premier projet n’était
cependant pas réalisable en ['état, les dimensides optiques étant beaucoup trop
importantes pour pouvoir étre implantées dans tirdedithographie.

Le concept suivant, toujours destiné a des soued2BP, réparait certains défauts de
son prédécesseur, comme le diametre trop grands mettait en avant la difficulté de
combiner 2 miroirs. En effet si le miroir primairappelé M1, subissait des incidences
comprises entre 6° et 18°, le miroir secondairpe#pM2, subissait quant a lui des incidences
dépassant les 30°. Les pertes dues a l'incidenc8rdesster rendaient alors le systéeme
inefficace. De plus, le miroir M1 conservait unearmgle fleche ce qui pouvait poser des

problémes lors du dép6t du multicouche (cf. 3.1.2).

Le collecteur développé en parallele pour XTREMhte¢source GDPP), semblait
répondre a toutes les exigences. Les deux mirogseptaient des dimensions réalistes aussi
bien en terme de diamétre qu’en terme de fléecheplDg, les angles d’incidences étaient
inférieurs a 20° sur les deux optiques, offrant réfkectivité d’au moins 70%. Il apparaissait
comme un concept performant et réaliste, mais fegrgs des sources LPP l'ont rendu

obsoléte.

Le dernier collecteur proposé pour les sources IoRE3t constitué que d’un seul miroir
ce qui élimine les pertes dues a la double réftex®% x 70% = 49% !). Les réflectivités
attendues en tout point du miroir sont supériearé8%. En outre, le dép6t du multicouche

est facilité par son diamétre de 500 mm et sa fé&eh10 cm.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

2 Les couches métalliqgues Mo-Si au LMA

2.1 Les empilements multicouches

2.1.1 Présentation du bati DIBS

Les dépbts métalliques ont été étudiés dans lé Ipggtii de dépdbt appelé DIBS installé
en salle blanche (classe 1). Ce bati utilise lartepie de pulvérisation par faisceau d'ions.
L’enceinte du bati fait 800 x 800 x 500 mm (I x ket posseéde deux portes en faces avant et
arriere. Le porte-substrat est fixé sur la porté cfalle blanche et un moteur permet sa
rotation & 2 tr/min. Le pompage primaire, jusqu;8.80% Torr, est assuré par une pompe a
palette puis le vide secondaire, quelques T6rr, est produit par une pompe cryogénique. La
source d’ions est de type Kaufman avec grillesfé@-1). L’épaisseur déposee est controlée
soit au chronomeétre, soit a I'aide d’une microbaeta@ quartz Leybold XTC. Le centre du
quartz est situé a 60 mm du centre du substratpdrée-cible peut accueillir 3 cibles
circulaires de 200 mm de diametre. Le changememhal@riaux s’effectue par rotation du
porte-cible. Pour stopper le dépdt pendant cettasgghun écran monté sur un bras
pneumatique descend devant le substrat. Le prasissomplétement automatisé afin de

gérer 'ensemble des équipements utilisés lorségdd(pompage, microbalance, source, etc.)

2.1.1.1 La source d’ions

Une source Kaufman (Figure 2-1) peut se décompsaois parties distinctes :

- la chambre a décharge ou s’effectue l'ionisatios mmlécules ou atomes du gaz
neutre (ici de I'argon)

- l'optique ionique permet de former et d’extraire fEisceau d’'ions a I'énergie
désirée. Elle est constituée de la grille-écrattedt grille accélératrice

- le neutraliseur assure la compensation de la cldiegpace locale et du courant de
faisceau positif. Il est constitué d’'un filament tlegstene alimenté par un courant

électrique.

Les ions positifs sont produits en bombardanatesmes d’'un gaz (ici de I'argon) avec
des électrons. Le nombre d’ions produits est fonctile la pression a lintérieur de la
chambre de décharge. En dessous d’'une certaing@rd®,,, la décharge ne s’amorce pas.

Au-dela de R, le nombre d’ions augmente alors avec la pressisgu'a une pression
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2.1 Les empilements multicouches

optimale By a partir de laquelle le nombre d’'ions reste cartsi@eci impose de travailler a

une pression supérieure ou égalgmfHgure 2-3.

chambre de décharge

/ / grille accélératrice

grille-écran ~__ ‘
gaz S ‘ ‘ faisceau d'ions
H

cathode ‘ ‘

E—— w ||

_anode —
‘ ‘ neutraliseur
-E)_ ’g ac + + — ac
52 o - > =
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Figure 2-1 : Schéma de fonctionnement d'une souraie type Kaufman

Les électrons nécessaires sont produits par uhedm chauffée a haute température
constituée d’'un filament de tungstene. Ces élestsamt ensuite accélérés par une différence
de potentiel entre la cathode et une anode en méhdformant la paroi de la chambre. Cette
difféerence de potentiel, qui correspond a la tamsie décharge Y est fixée de maniere a ne
créer que des ions monochargés pour former unefismonoénergétique. Les potentiels de
premiere et seconde ionisation de I'argon sonteesgment de 15,8 eV et 27,6 eV, pour
éviter la production d’'ions deux fois chargés, nfixiens donc la tension de décharge Vd a 40
eV (< 15,8 eV + 27,6 eV = 43,6 eV). Pour augmelgaendement de production d’ions, les
électrons sont confinés magnétiquement. Une faiduts, les ions Ardiffusent dans toutes
les directions. Certains atteignent la chambreétharge et se recombinent avec un électron,
d’autres se dirigent vers I'optique ionique et ddnent le faisceau. Le plasma constitué de
I'ensemble des espéces, ions, électrons et atgossede un potentiel compris entre 1 et 5V

tres proche de celui de I'anode.
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Figure 2-2 : Variation du courant de faisceau en fioction de la pression dans la chambre de décharge

L’'optique ionique comprend une grille écran, avecpotentiel flottant, et une grille
accélératrice avec un potentie} Mégatif. Cet ensemble permet d’extraire les ioEsgnts

dans la chambre de décharge et de mettre en ferfasteau d’'ions d’énergie désirée.

L’énergie et la densité des ions"Aont déterminées respectivement par la tensjon V

et le courantyl

La neutralisation du faisceau est indispensable geux raisons :

- sans compensation de charges, la répulsion mutdele ions entrainerait une
divergence du faisceau

- sans neutralisation du courant de faisceau il ginaccumulation de charges sur les
cibles isolantes ou électriguement isolées ce qovqmuerait des claquages

électriques.

2.1.1.2 Reéalisation expérimentale

La reéalisation d'un dépo6t multicouche s’effectuejoairs de la méme maniére et
suivant la procédure représentée sur la Figure Ra3premiere étape est un cycle de
nettoyage préparant le substrat au dépdét. Ensiete e cycle de pompage permettant la
descente sous vide primaire tout d’abord avec lap®oa palette puis secondaire avec la
pompe cryogénique. Une fois la pression dé& Torr atteinte, la pompe primaire n’intervient
plus, seule la secondaire fonctionne. Vient le eytd préparation de dépot, avec injection et
régulation de la pression, démarrage et chauffagesdurces, positionnement des cibles. Puis
c’est le cycle de dépb6t a proprement dit ou le sabest exposé au flux de particules

pulvérisées. Une fois la derniére couche dépoaésurce d’ions est arrétée et I'enceinte est
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2.1 Les empilements multicouches

ventilée dés que la pompe et I'échantillon sonesedndus en température. Comme nous
I'avons déja souligné, I'ensemble de ces opératipsartir de l'installation du substrat, est

géré par un systeme de pilotage en temps réel.

Nettoyage Substrats

CyCIe Mise en place dans I'enceinte
de et fermeture des portes
Nettoyage Attente du lancement du pompage
T Lancement du pompage
Cycle de

Descente en vide primaire, Test pression,
Pompage Descente en vide secondaire

Pression limite atteinte

Configuration du bati : Rotation des substrats et cibles

.. Positionnement du porte-cibles
Cycle Conditions OK Démarrage des Circulation d'eau
de Cond sources ioniques :_\r:éecut:gtr;oiegeggz ression
Préparation| watér. e o P
du suivant Réalisation de la prépulvérisation

Dépot Pour tous les Derniére cible

materiaux Pulvérisation

Fin de la pulvérisation

Etablissement des conditions de dépbt :

Cycle e
Conditions OK Positionnement du porte-substrats
de ° Desc,:ente Sélection du mode de contréle de dépot
depét de I'écran Consignes RDM, pression, sources
fﬂfﬁe Dépot d'une couche
suivantes . .
T Pour toutes Fin de la derniére couche
Cycle les couches Arrét des équipements
de de I'empilement™~" Attente de refroidissement
Fin Lancement de la ventilation
Attente de la remontée
e
Dépot a la pression atmosphérique

Ouverture des portes

Retrait des substrats = fin du dép6t

Figure 2-3 : Diagramme d'évolution d'un dépét en faction de chaque cycle
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

2.1.1.3 Exemples d’applications

Ce bati est couramment utilisé pour réaliser despedmposants optiques faibles pertes
dans le proche infrarouge ou le visible. Il estirafgé pour la fabrication de miroirs haute
réflectivité pour les gyrolasers a 633 nm ou engmer les optiques de petites dimensions
(<80mm) de linterférométre VIRGO.

Absorption moyenne a 633 nm <5 ppm
Absorption moyenne a 1064 nm 0,5 ppm
Diffusion moyenne a 633 nm 1,2 ppm
Diffusion moyenne a 1064 nm 0,6 ppm

Figure 2-4 : Performances des optiques faibles per$ réalisées avec le bati DIBS
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2.1 Les empilements multicouches

2.1.2 Modifications des parameétres de dépot

Comme nous l'avons vu, l'utilisation premiére de béti est I'élaboration de
multicouches diélectriques destinées au visibleaolinfrarouge, I'épaisseur des couches
déposées est donc de l'ordre de plusieurs centdmaesmnometres. Les empilements Mo/Si
que nous cherchons a obtenir travaillent a 13,5etnes épaisseurs de couches a cette
longueur d’onde sont comprises entre 2 et 5 nm.teeyps de dépdbts qui atteignent une
trentaine d’heures dans le cas d’'un miroir a 106% diune quarantaine de couches, sont
réduits a une dizaine d’heures pour un miroir & I8y d’une centaine de couches. L'échelle
de temps change considérablement et il est néoeskadapter les parametres de dépot ainsi
gue certains éléments du bati de dépbt. Nous poogasi une étude qualitative sur la mise a
niveau du bati pour les dépdts X-UV.

2.1.2.1 Parametres de pulvérisation des cibles

Les parametres de pulvérisation ont été optimieés phague matériau afin d’offrir
des durées de dépodt des couches suffisamment ngue étre contrdlables tout en
permettant de réaliser des multicouches dans depsteaisonnables. Les parametres de
sources et les positions des cibles sont rappoldés le Tableau 2-1. Nous utilisons des
tensions de faisceau différentes pour chaque pible que les vitesses de dépobts de chaque
matériau soient d’environ 0,25 A/s. il s’agit laude valeur moyenne car nous verrons plus

loin que cette vitesse a tendance a varier au chudgpot.

2k Courant de Tension de , 'Angle
Matériau . . d’incidence sur
faisceau Ib (mA) | faisceau Vb (V) .
la cible
Molybdene 50 1100 35°
Silicium 50 500 35°

Tableau 2-1 : Paramétres de pulvérisation pour lesibles de Mo et de Si

2.1.2.2 Rotation du substrat

La rotation du substrat permet a chaque point sweéun rayon r du substrat de
recevoir le méme flux de matiere pulvérisée sumambre entier de tours. La vitesse de
rotation dans le cas d’empilements diélectriquesdies? tour/min. Vue la durée importante
pour déposer une seule couche, environ 30-40 misubstrat effectue une centaine de tours
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

ce qui est trés largement suffisant pour obtenér cmuche homogéne. Dans le cas des dépbts
métalliques, une couche durant en moyenne 2 a 3lengubstrat effectue moins de dix tours.
Nous avons donc changé le moteur pour atteindrevitesse de rotation de l'ordre de 140

tour/min.

2.1.2.3 Systeme de contrble des épaisseurs

Les empilements métalliques réalisés par certahsratoires, sont controlés aussi
bien au temps gu’avec une microbalance a quartasdgons voulu comparer en interne ces
deux moyens de contrble d’épaisseur. Nous avonsg déalisé deux empilements de 10
périodes de (Mo/Si), 'un en contrblant I'épaissaigs couches au temps (empilement
‘Temps’) et l'autre en utilisant une microbalancguartz (empilement ‘Quartz’) puis nous les
avons caractérisés par réflectométrie en X rasffitgure 2-5). Le réflectogramme de
I'empilement ‘Temps’ ne présente aucun pic princgh&a Bragg, ce qui signifie qu’il n’y a
pas de structure périodique dans I'empilement. Bjies la résolution des franges de Kiessig
ne soit pas excellente, le réflectogramme de I'etithen ‘Quartz’ affiche néanmoins des pics

marqués.
1.00E+02

1.00E+01 \"N{\\‘
1.00E+00 T

[ 200 400?\,\ 6000 8000 10000 12000 14000
N

—Temps
Quartz

1.00E-01

T f lw')
1.00E-02 -

1.00E-03 b w A VM!AV%J/\“WW"\

1.00E-04 . ar Wﬂ\n

1.00E-05 il | —y ”” T VWW

1.00E-06 4]

Réflectivité (u.a)

1.00E-07 g A

1.00E-08

angle rasant (arc-sec)

Figure 2-5 : Comparaison des réflectogrammes d'emigiments déposés en contrble temps et en contrdle
guartz. Les courbes ont été volontairement décalégsur plus de clarté.

La médiocre qualité des empilements ‘Temps’ peek@iquer par une dérive des

durées de dépbts des couches. Si nous étudiorsnigstde dépdt de chaque couche de
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2.1 Les empilements multicouches

'empilement ‘Quartz’ (Figure 2-6), nous remarquomse les durées de dépbts entre la
premiére couche de molybdéne et la derniere augmiede 10%. Pour les couches silicium
'augmentation est de 45%. Ces écarts sont coraites et expliquent pourquoi 'empilement
‘Temps ‘ na pas de périodicité. Il est a noter @qes variations peuvent difficilement étre

prises en compte car elles sont différentes d’'upilement a I'autre (Figure 2-6).

A partir de ce premier résultat, nous décidons dimcéaliser tous nos empilements

au moyen de la microbalance a quartz.

180

170

160

w
= 150
©
[=3
£
o 140
-
o
[":]
£ 130
2
120 ——Molybdéne |
Silicium
110 ----Molybdene 2| |
Silicium 2
100 T T T T T !
0 2 4 6 8 10 12

numére de la couche

Figure 2-6 : Durées de dépdt mesurées au quartz deaque couche de I'empilement 'Quartz’ (lignes
continues) et d’'une second empilement ‘Quatrz 2’ifines pointillées). Chaque échantillon comporte 10
périodes.

Si nous déposons un plus grand nombre de périd@gsar exemple, il s'avére que la
structure périodique n’est pas conservée (Figurg &i le contrdle n’est pas parfait pour un
empilement de 10 périodes, il devient completenmeefficace pour 20 périodes. Cela peut
venir éventuellement d’'une variation, au cours épad, de la distribution du flux de matiére
émis par la cible. La microbalance a quartz metumasse de matiére qui se dépose a la
surface du cristal, puis par une relation de prijgomalité nous déterminons I'épaisseur de la
couche sur le substrat. Le coefficient de proportadité est calculé pour une configuration
guartz/substrat donnée et en considérant la disitoib angulaire du flux de matiére pulvérisée
comme constante. Si cette distribution varie, torantre la quantité de matiere recue par le

quartz et celle recue par le substrat changemais&eur contrblée est fausse.
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Figure 2-7 : Comparaison des réflectogrammes d'unngpilement de 10 périodes de Mo/Si et d'un
empilement de 20 périodes de Mo/Si. Les consigré#épaisseurs des couches sont les mémes. Les cosrbe
ont été décalées pour plus de clarté.

2.1.2.4 Stabilité thermique de la source

Les fluctuations d’émittance de matiere ont toatbdrd été attribuées a une instabilité
de la source d'ions. Comme nous l'avons expliquépamagraphe 2.1.1.1, les sources
Kaufman produisent les électrons par échauffememt filament. Les grilles subissent des
déeformations liées a la montée en températureucergraine des variations du faisceau de
pulvérisation et donc de la distribution angulaihe flux de matiere. Initialement le seul
conditionnement de la source était une pré-pulaas, qui consistait a un décapage de 10
minutes de chaque cible, tout en protégeant letailmerriere un écran. Nous avons jugé que
cette étape ne permettait pas a la source d’icagedidre un équilibre thermique suffisant
pour assureur un faisceau de pulvérisation stdibeis avons donc porté la durée de pré-

pulvérisation a 2h.

2.1.2.5 Rapprochement de la microbalance a quartz

Toujours dans l'objectif d’assurer un contrble difgseur encore plus efficace, le
quartz est rapproché au plus pres du porte-supsérajui nous a obligé a fabriquer un support
uniquement dédié aux substrats de 1 pouce. Le eatie la quantité de matiere recue par le

quartz et celle recue par le substrat s’approché&.dee rétrocontrdle face a d’éventuelles
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2.1 Les empilements multicouches

fluctuations de flux de matiere est plus efficaca. Figure 2-8 montre I'amélioration des
réflectogrammes en augmentant la durée de préqmatién (20 min— 2h) et en
rapprochant le quartz du substrat. Les pics de @3snt bien marqués et les franges de
Kiessig sont bien définies. Un Iéger élargissend@stpics est a noter, certainement du a une

dérive des épaisseurs pendant le dép6t.
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Figure 2-8: Réflectogrammes d'un empilement de 20&piodes élaboré avec le quartz a 6 cm du porte-
substrat et une durée de pré-pulvérisation de 20 mi(Paramétres initiaux) et d’'un empilement de 20
périodes réalisé avec le quartz a « fleur » du sutbat et une durée de pré-pulvérisation de 2h.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

2.1.3 Etude des matériaux en couches minces

2.1.3.1 Le molybdéne

Nous avons réalisé deux monocouches d’épaissefiésedies dans les conditions

standards définies au paragraphe 2.1.2.1. Lestéasdicjues de ces couches sont présentées

dans le Tableau 2-2.

Epaisseur Contraintes Densité Contamination

(nm) (GPa) (g/cm 3) en atome Ar
30 3,81 +1,56 10,8 £1,08 8%
110,6 3,50 + 0,523 10,08 £1,01 10%

Tableau 2-2 : Contraintes, densité et teneur en Adans les couches de Mo

Nous constatons que les contraintes sont treshesoanalgré des épaisseurs

différentes. Les contraintes en compression sortod#ére de 3,65 GPa. Il en est de méme

pour la densité des couches de valeur moyenne ¥ K85 g.cnit. Cette valeur est trés

proche de la valeur de la densité théorique de d.@r8* du molybdéne cristallin massif.

2000 ~

1800

1600

Mo
i

1400

1200

Substrat

1000

y 3

Coups

v

800 )

600

400

200

500 1000

1500

Energie (keV)

2000 2500

Figure 2-9: Spectre RBS d'une monocouche de 110 rda Mo déposée sur lamelle de borosilicate

Nous détectons également la présence de prés deal@¥es d’argon dans les

couches. Cette contamination provient des atomgsubl@risation rétrodiffusés par la cible

lors de la pulvérisation et qui arrivent a la soefale la couche en croissance et se retrouvent

pieégés. Cette valeur est plus importante que pewilicium (contamination de 4%). Une

analyse SRIM, programme de simulation de type M@ddo de l'interaction d’ions avec
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2.1 Les empilements multicouches

une cible amorphe [4], montre que 18% des atorfagah sont rétrodiffusés dans le cas de
la pulvérisation du molybdene contre 2% dans le dassilicium. Cette différence peut

expliquer la plus forte teneur en argon dans lesloes de molybdéne.

2.1.3.2 Le silicium

Les contraintes dans les couches de silicium dnkdajet d’'une étude détaillée, nous
ne donnerons ici les résultats concernant seulerfemntcouches réalisées suivant les
parametres du Tableau 2-1. Tout comme le molybdése;ontraintes mécaniques ainsi que
la densité, sont indépendantes de I'épaisseur @edahe. Les contraintes en compression
dans les couches sont de 0;99,08 GPa et la densité de 241,21 g.cnt. Le matériau
obtenu est trés proche du silicium amorphe massif k densité théorique est de 2,18 ¢°cm

Les analyses RBS révélent une contamination emaitgal% at.
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Figure 2-10: Spectre RBS d'une monocouche de 600 rida Si déposée sur une lamelle de borosilicate.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

2.1.4 Etalonnage des épaisseurs

2.1.4.1 Principe

Les premiers étalonnages étaient effectués surmaesocouches. Nous mesurions
I'épaisseur de la couche pour une consigne de bataoce a quartz donnée, puis par
proportionnalité, nous déterminions une nouvellgisggne correspondant a I'épaisseur
désirée. Cette technique fonctionne pour des naabéridont I'interdiffusion est négligeable
(silice, pentoxyde de tantale) ce qui n’est pasde dans les empilements de Mo/Si (voir
partie 1). Lorsque nous déposons les deux matéridyxa formation d'un interface diffus

diminuant I'épaisseur finale (Figure 2-11).

- L — A

oue I Molybdéne / v

»

€ <@ * 6

Figure 2-11 : Mécanisme d'interdiffusion limitant 'étalonnage a partir des monocouches

Pour s’affranchir du probléme lié a la diffusiongpus devons travailler sur des
empilements [5]. Nous réalisons plusieurs empilgsem ne faisant varier I'épaisseur que
d’'un seul matériau. La période pour chaque empiterast mesurée par réflectométrie. Pour
un empilement A, nous avons obtenu une périgd@alir une consigne de quartz, qle
méme pour un empilement B la période gstpdur un consignegd En supposant que la
variation de période est uniguement due au matéui@unous faisons varier, une variation de
consigne (g-gs) entraine une variation {els) de période. Nous obtenons ainsi une loi
linéaire

Ad=a.Aq+b Equation 2-1
ou a et b sont des constantes déterminées parssémrelinéaire. Il y a une courbe
d’étalonnage par matériau. Il ne s’agit pas laaeabsolue, elles permettent a partir d’'un

empilement donné d’ajuster les consignes de gpariz obtenir les épaisseurs désirées.
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2.1 Les empilements multicouches

2.1.4.2 Courbes d'étalonnage
Pour obtenir les courbes d’étalonnage, nous avelsé 3 échantillons par matériau.
Un exemple de courbes d'étalonnage obtenues positideim et pour le molybdéne sont

représentées respectivement sur les Figure 2-ig@te 2-13 .
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Figure 2-12: Exemple de courbe d'étalonnage obtenuymur le silicium. L'équation correspond a la
régression linéaire.
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Figure 2-13 : Exemple de courbe d'étalonnage obteryour le molybdéne. L’équation correspond a la
régression linéaire.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

Ces courbes d’étalonnage sont a réactualiser tnégest a cause, entre autre, de
'usure inhomogéne des cibles qui modifie le flug chatiere pulvérisée. D’autre part
I'efficacité de ces courbes d’étalonnage dépendrande partie de la répétabilité des dépots.
Nous avons tenté de qualifier la répétabilité deendati. La Figure 2-14 montre I'écart
maximal mesuré entre les périodes de deux éclargiimilaires en fonction du nombre de
runs séparant leur fabrication. Nous voyons quearuan les écarts sur les périodes sont de
1,6%, soit une réepétabilité de 98,4% mais dés gaeekpériences sont plus espacées ces
erreurs augmentent. Au-dela de 5 runs la répéialnlest plus que de 94,7%, ce qui risque

d’étre pénalisant pour réaliser des miroirs cerdrissbonne longueur d’onde.
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Figure 2-14 : Ecarts observés sur les périodes eptdeux échantillons réalisés dans les mémes cormfiis et
contenant le méme nombre de couches en fonction kkcart entre les runs.
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2.1 Les empilements multicouches

2.1.5 Les miroirs a 13,5 nm

Dans cette partie, nous allons caractériser lempeances des empilements Mo/Si

réalisés dans le bati DIBS pour évaluer le disgasiproposer d’éventuelles améliorations.

Le réflectogramme expérimental d'un empilemenb@giériodes de Mo/Si déposées
sur un wafer de silicium est présenté sur la Fidi#b. La période moyenne déduite des
positions des pics de Bragg est de 660,04 nm, ce qui est inférieur a la valeur désirée
(6,953 nm). D’autre part les pics de Bragg présenia dédoublement, principalement pour
le 4°™ 5°Me ot 8™ ordres, qui s’expliquerait par une dérive de ldqute de I'ordre de 0,6
A. Cette dérive pourrait venir d'un mauvais corgrdlu quartz au cours du dépdt ou alors

d’'une modification de la structure comme de laudifbn, des contraintes mécaniques, etc.

10000000

1000000 T

100000
T
=3
b 10000
=
8 1000
e i
* )
&
100 "% f i
t
LS i - ¥ %
10 : y £+ + *'I:t t
I i
+ =t - e -
+ et A
1 T T T T T T . T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

angle rasant (arc-sec)

Figure 2-15 : Réflectogramme d'un empilement de 5périodes de Mo/Si déposées sur un substrat de
silicium. L'empilement était destiné a offrir un maximum de réflectivité a 13,5 nm en incidence normal
(période théorique de 6,953 nm).

Le spectre a 13,5 nm correspondant a cet éclangbt montré sur la Figure 2-16.
Nous voyons tout d’abord que le pic est forteme&tate vers les basses longueurs d’'onde, le
centrage est de 13 nm (12,8 nm pour une inciderc&0d), indiquant que la période de
'empilement est plus faible que celle attendue &cord avec le réflectogramme). La

période théorique était de 6.95 nm alors qu’expénii@mement elle n'est que de 6,598 nm soit
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une diminution de 5% environ. D’autre part la réfieté, environ 50%, est assez faible

comparée aux 60-70% habituellement obtenus (voirepi.
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Figure 2-16 : Spectres a 13,5 nm de I'empilement & périodes déposées sur substrat de silicium (cbe
rouge). La réflectivité a été mesurée sur la lignBEAR du synchrotron Elettra de Trieste sous une
incidence de 10°. La courbe bleue correspond au spee théorique attendu. La courbe violette correspod
au spectre d’un empilement Mo/Si ayant la méme pésie que I'échantillon e074 avec 2 A de rugosité aux
interfaces.

La forte différence de réflectivité (-10 a -20% asolu), ne s’explique pas avec la
rugosité de 2 A mesurée a I’AFM. L’'une des hypotisgsossibles est la présence de couches
épaisses de silicide aux interfaces, produits ddiffasion du silicium dans la couche de
molybdene. A partir du réflectogramme (Figure 2-bBus avons déterminé un modele a 4
couches, ce dernier est représenté sur la Figut&d 2t le réflectogramme simulé

correspondant est montre sur la Figure 2-18.

MoSi» I 2,29 nm
4,10z nm 2,66 nnr

MoSi» 1,C4 nm
2,851 nm Mo I 0,508 nm

Figure 2-17 : A gauche période théorique et a draét modéle d'une période de I'échantillon e074 déteing
a partir du réflectogramme (Figure 2-18). Chaque coche comporte une rugosité de surface de 2 A.
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Figure 2-18 : Réflectogrammes expérimental et simélde I'empilement e074 constitué de 50 périodes de
Mo/Si déposées sur wafer de silicium. Le modeéle lisé est celui représenté sur la Figure 2-17.

L’intensité des pics de Bragg expérimentaux dsrieure a celle des pics simulés. La
dérive des épaisseurs fait que toutes les périndesont pas en accord de phase pour les
mémes angles de rasance. Il y a alors moins deda&riqui participent aux interférences

constructives, d’ou la baisse d’intensité.
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Réflexion

Figure 2-19 : Spectres expérimental et simulé poume incidence de 10° de I'empilement e074 constitdé
50 périodes de Mo/Si déposées sur wafer de siliciuire modéle utilisé dans le calcul est celui représté
sur la Figure 2-17.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

Le spectre simulé a partir du modeéle a 4 couchereprésenté sur la Figure 2-19. La
réflectivité théorique maximale est de 50% valeas tproche de la réflectivité mesurée. La
dérive des épaisseurs provoque cependant un amggnt du pic expérimental par rapport
au pic simulé. Pour tenter de comprendre l'inflleedes intercouches de silicide, nous avons
calculé la réflectivité d’un empilement, optimisé&da nm en incidence normale, en fonction
des épaisseurs de silicide formées aux interfdeggire 2-20). La réflectivité décroit avec
une augmentation de I'épaisseur de silicide. Liecatité est legerement plus sensible a la
silicide présente sur l'interface Si sur Mo canténsité du champ électrique est maximale a
cet interface donc l'interaction y est plus impatea Ce composé mixte nuit au contraste
d’indices et diminue I'efficacité de I'alternancesdcouches.

i
- tn

Epaisseur silicide a | interface Si sur Mo (nm)
<
o

0 05 1 15 2 25 3
Epaisseur silicide a | interface Mo sur Si (nm)

Figure 2-20 : Réflectivité a 13 nm d’'un empilemenén fonction des épaisseurs de silicide MgSux
interfaces. La période de I'empilement respecte grermanence la loi de Bragg modifiée (pour une
incidence normale) pour éviter que les variations @ réflectivité ne soient dues a un décalage du pites
lignes de niveaux indiquent la réflectivité.

Nous avons réalisé un autre empilement, e075, s@wubstrat d’aluminium avec une
couche de silice polie (envisagé comme substrattégkpour les collecteurs). Les mesures
Micromap avant dép6t du multicouche ont indiqués wmosité de I'ordre de 2,5 nm rms
alors qu’aprés dépoét la rugosité de surface estiteed 0,8 nm rms. La rugosité AFM apres
dépodt est quand a elle de 4 A rms. Feik-Etiennal.ef6] ont observé par microscopie

électronique en transmission une diminution deswdéfde surface d’'un substrat apres 4
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2.1 Les empilements multicouches

périodes de Mo/Si déposées. L'intensité des picBrdgg décroit rapidement a cause de la
rugosité du substrat mais son évolution dans I'enpnt rend I'ajustement délicat. Nous

pouvons observer un dédoublement des pics de Boagjggomme pour I'échantillon e074. La
dérive des épaisseurs est ici aussi a l'origineedghénomeéne.
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Figure 2-21 : Réflectogramme de I'échantillon e078onstitué de 50 doublets de Mo/Si déposés sur sutast
d’aluminium avec une couche de silice polie.

La période moyenne déduite du réflectogramme e$fi,6 nm. Le réflectogramme
présenté ci-dessus est assez délicat a analyserudasité importante du substrat est
reproduite dans I'empilement tout en étant atténuéerugosité des interfaces évolue donc
dans I'empilement et la modélisation de ce phénaneish complexe. Nous avons toutefois pu

obtenir un modéle a 4 couches (Figure 2-22). Legelas des interfaces sont du méme ordre
de grandeur que celles de I'échantillon e075.

MoSi» I 2,3¢nm

I 2,7¢nm
MoSi; I 1,02 nm
Mo I 0,46 nm

Figure 2-22 : Modeéle d'une période de I'empilemen¢075 déterminé & partir du réflectogramme
de la Figure 2-21
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

Le spectre a 13,5 nm (Figure 2-23) présente urlect&fiité proche de celle de
I'empilement e074. Les pertes provoquées par lesfates trop larges sont dominantes sur
celles dues a la rugosité. Ces deux échantillohtgnréalisés I'un apreés l'autre et avec les
mémes parametres de dépot, les performances gatalées d’'un empilement a I'autre mais

restent toutefois limitées.
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Figure 2-23 : Spectre expérimental obtenu avec I'epilement e075 constitué de 50 doublets de Mo/Si
déposés sur substrat d’aluminium avec une couche ddice polie.

Pour tenter d’expliquer l'origine des interfacespt larges nous avons comparé ces
réflectogrammes avec celui obtenu avec I'échantid®76, composé de 20 périodes Mo/Si
déposées sur un wafer de silicium. Les parameteeslépdt sont identiques pour les 3
empilements. Le réflectogramme expérimental (Figi#&4) n’affiche pas de dédoublement
des pics de Bragg. L’anomalie sur IE"8 ordre est probablement causée par un probléme
d’acquisition. Il n'y a, a priori, pas de dérivesdépaisseurs. La période de I'empilement est
de 6,65 nm alors que la période théorique éta@, @83 nm, soit un écart de 4,4% attribuable
a la répétabilité du bati. Les mesures AFM donre nugosité de surface d’environ 2 A rms,
similaire a celle mesurée sur I'échantillon e074.dépouillement du réflectogramme donne

le modéle a 4 couches présenté sur la Figure 2-25.

Les interfaces sont moins larges que ceux détegsineles échantillons e074 et e075.

Comme il a été montré dans la partie |, la forrmatae silicide s’accompagne d’une
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2.1 Les empilements multicouches

contraction de la période qui peut expliquer lesigoes plus faibles mesurées sur les
échantillons e074 et e075, respectivement égaé@ nm et 6,64 nm. Il y aura donc un
décalage du pic de réflectivité vers les bassegueurs d’onde. Cette diminution de la
période avec le nombre de doublets est une sowpplénentaire d'erreur lors de la

réalisation de miroirs car les étalonnages sotisgsaavec des empilements de 20 périodes.
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Figure 2-24 : Réflectogramme de I'échantillon e076onstitué de 20 périodes de Mo/Si déposées sur un
wafer de silicium.

MoSi; I 1,1€ nm

I 3,15 nm
MoSi; I 0,82 nm
Mo I 1,4¢nm

Figure 2-25 : Modéle d'une période de I'empilemen¢076 déterminé a partir du réflectogramme de la
Figure 2-24. Chaque couche a une rugosité de surtade 2 A.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

L’élargissement des interfaces va de pair ave@li@ntation du nombre de périodes.
Le phénoméne qui favorise la diffusion serait listemps de dépot. Nous supposons ici que
la diffusion est activée thermiquement, certainenieduite par I'échauffement du substrat
dd, soit au bombardement des particules pulvérisass au rayonnement thermique de la
source Kaufman (chauffage du filament). Les preesiepériodes sont exposées plus
longtemps que les derniéres. Les premiers intesfamnt donc plus larges, d'ou une
contraction de la période plus importante. Ce @u&tre une explication possible de la
dérive de la période dans les structures (échamsile074 et e075) et donc du dédoublement

des pics de Bragg sur les réflectogrammes.
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2.1 Les empilements multicouches

2.1.6 Conclusion et perspectives

Le bati DIBS est habituellement employé pour larifaiion de composants optiques
visibles et infrarouges. Nous avons tenté d’élasgin utilisation a la confection de miroirs
EUV centrés a 13,5 nm.

Une mise a niveau du bati a été nécessaire poungtee de contrbéler le dépbt de
couches métalligues de quelques nanometres d’épaidglalgré tout, nous avons mis en
évidence une répétabilité limitée dans le tempaageempilements. Typiquement pour avoir
une répétabilité supérieure a 5%, il ne doit pavgir plus de 3 expériences d’écart entre 2

empilements.

Nos miroirs présentent une réflectivité limitée. €t les interfaces, trop larges, qui
pénalisent les performances. Comme il s’agit d’é@pdal relativement énergétique, le substrat
peut subir une élévation de température par borebzedt des particules pulvérisées, ou alors
la source Kaufman échauffe I'échantillon par rayement. Quoiqu’il en soit, il y a alors
diffusion activée thermiquement, du silicium daesriolybdene. Les interfaces s’élargissent
provoguant une contraction de la période. La diffag’étant pas homogene, la variation de
période n’est pas constante d’ou la dérive de lagé.

Dans l'avenir, pour améliorer la qualité et lesfpenances de nos miroirs il serait
possible d'utiliser une barriere de diffusion pdimiter les phénomeénes de diffusion
thermique. Le changement de la source d’'ions paartachnologie qui provoquerait moins
d’échauffement (source a cathode froide ou soufeg@& exemples), est aussi a envisager.
Enfin le remplacement des balances a quartz pasysteme de nouvelle génération
permettrait éventuellement de mieux contrbler lggisseurs déposées et ainsi de réduire la

dérive.
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Chapitre 2 : Les couches métalligues Mo-Si au LMA

2.2 Les couches épaisses de silicium

2.2.1 Problématique

Le collecteur EUV travaille a 13,5 nm. Compte teshe la faible réflectivité des
empilements (comprise entre 60% et 70%), il estspghsable de limiter les pertes par
diffusion. Proche de l'incidence normale, la réfildté a une longueur d’'ond@ d’un
empilement de période H ayant une rugosité auxfatess, s'écrit :

2
R=R, .ex;{— (ZT’UJ } Equation 2-2

ou Ry est la réflectivité d’'une structure parfaite. duf atteindre une rugosité de surface
inférieure & 2 A rms a I’'AFM (pour les fréquencestiales comprises entre 10 nm et 2um) et
5 A rms au Micromap (pour les fréquences spatiatesprises entre 2um et 1 mm) pour
conserver plus de 90% du flux lumineux. Tout parsdbstrat qui verra sa rugosité reproduite
au cours du dép6t. Kandaka et al. [7] rapporteptlgudépdt de multicouches Mo/Si par IBS
réduit considérablement la rugosité pour des frége® spatiales inférieures a 100 nm. Ce
lissage est essentiellement di aux couches de $rphes car les couches de Mo
polycristallines auraient plutét I'effet inversd. dst clair que meilleure sera la qualité du

substrat, meilleures seront les performances.

Les substrats de silice ou de zerodur sont aujuuirgholis efficacement atteignant
des rugosités inférieurs a 2 A riad’AFM et 1 A rms au Micromap et ceci sur de grandes
dimensions. Les substrats métalliques envisagés Ipawollecteur sont cependant bien plus
difficiles a polir. L’aluminium Kanigen (aluminiuravec un dépot électrochimique de nickel)
a une rugosité apres polissage de 1 nm rms etrh,5ms respectivement a 'AFM et au
Micromap, ce qui est bien au-dessus des spécditatil a donc été envisagé de déposer une
couche épaisse d’'un matériau dont le polissagé gerformant : dépdt d’'une couche épaisse

de silicium.
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2.2 Les couches épaisses de silicium

2.2.2 Etudes des contraintes mécaniques

2.2.2.1 Généralités

Le dépdt d’'une couche de 4,5 um de silicium paettéés long. Nous avons donc cherché
les parameétres de sources de pulvérisation quendfffes vitesses de dépét les plus
importantes. Cependant les couches d’une tellesggai sont soumises a de fortes contraintes
meécaniques qui peuvent générer une fracture, uolldéwent ou encore un flambement de la
couche (Figure 2-26) [8]. Pour déterminer les pataes de dépdt offrant une vitesse de dépot
élevée et une bonne stabilité mécanique, nous andaisé plusieurs couches épaisses de
silicium amorphes. Les dépbts sont réalisés surla®eslles de borosilicate de 150 pm
d’épaisseur qui peuvent se déformer sous l'effstamtraintes mécaniques présentes dans la

couche.

e

a b C d

Figure 2-26 : Mécanismes de destruction possibledide couche contrainte déposée sur un substrat. (a)
fracture de la couche, (b) fracture + décollement &interface, (c) décollement a l'interface au nieau
d'une surface libre, (d) flambement local a l'inteface [8].

La couche en croissance tend a occuper un volumeédmais le substrat d’épaisseur
plus importante s’y oppose et impose ses propregrmBions. La couche est alors en
compression ou en tension. La Figure 2-27 montescaniche en compression. Cette derniére
tend a s’étendre mais elle est génée par le stilgsirea comprime. Dans le cas d’'une couche

en tension, la contrainteet le rayon de courbure R seraient inverseés.

Il est important de noter que les contraintes ma&sisur nos échantillons sont la somme de
deux contributions :

- le stress intrinseque lié au réarrangement desestéons du dépot

- le stress thermique, apparaissant lors du refBdient, qui est du a la différence

de coefficient de dilatation entre le substranaetduche (Figure 2-28)

- le stress interfacial suite au mode de croissance
Concernant plus particulierement les contraintesntiques, le coefficient de dilatation du
silicium amorphe est estimé a 3218C* [9] et celui des lamelles de borosilicate & 3,3.10

1 [10]. Si le dépét est réalisé aux alentours de@0ees contraintes thermiques apparaissant
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Chapitre 2 : Les couches métalliques Mo-Si au LMA

lors du refroidissement induisent une augmentaties contraintes en compression de
seulement 2% Nous négligerons donc par la suite cette cortidhuet admettrons que les

contraintes mesurées sur nos échantillons corrdgpbaux contraintes intrinseques.

— ~
— ] a-Si
// . - ¢-Si
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Figure 2-27 : Schéma d'une couche soumise a une tramte en compression. R est le rayon de courbure
dd au stresse la contrainte subie par la couche et est le cisaillement entre cette derniére et le ssipat.

Couche

T Substrat

Diminution du stress Augmentation du stress

de compression de compression

(vers tension)

Figure 2-28 : Formation du stress thermique lors duefroidissement de I'échantillon aprés dépotticoyche €t
Osubstrat FEPrésentent les coefficients de dilatation de laoache et du substrat.

2.2.2.2 Principe de la mesure

Nous effectuons un dépoét épais de Si sur une landellborosilicate (lame couvre-
objet de microscope) d’environ 150 um d’épaisskes. dimensions latérales 6 mm x 60 mm
permettent de ne considérer une déformation que da@ seule direction (Figure 2-29). Les
contraintes sont calculées a partir de la relati@rstoney connaissant la fleche de la lamelle,

ses parametres physiques, et en considérant leatierge comme plan :

= ).AT * Ecouche €1 Veouche SONt

! valeur calculée & partir de la formule suivane . E couche
" (l_vcouche

respectivement le module d’Young et le coefficidatPoisson de la couch®y, e et Osunsiratl€S coefficient de

dilatation respectifs de la couche et du substtatT la différence de température lors du refroidissem

) . (asubstrat - acouche
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2.2 Les couches épaisses de silicium

f Equation 2-3

Avec Es le module d’Young du substrat (64 GPag,le coefficient de Poisson du substrat

(0,20) [10], & I'épaisseur du substrat, képaisseur de la couche, L la longueur de la leme

et f la fleche. Pour pouvoir appliquer cette relati certaines conditions doivent étre

remplies :

les matériaux satisfont a la mécanique des mxlieontinus, sont élastiques et

homogenes.

les propriétés élastiques du substrat et de laheoonce sont isotropes.
I'épaisseur de la couche mince est tres infériauwelle du substrat.

les contraintes sont supposées planes, biaxialsstaipes.

pendant la flexion, les sections transversaleemégtlanes (le rayon de courbure
est beaucoup plus grand que I'épaisseur du supstrat

'adhérence couche-substrat est supposée parfaite.

™

substrat

Figure 2-29 : Principe de la mesure de contraintesiécaniques dans les couches.

La fleche est déterminée a l'aide du Micromap aleguel nous mesurons la

différence de la focalisation sur I'extrémité etidieu de la lamelle.

2.2.2.3 Résultats et discussion

Nous avons réalisé plusieurs dépbts d’épaissefféatites (de 400 nm a 1 um) avec

les mémes paramétres de sources. Les variatiocendi@intes observées sont du méme ordre

de grandeur que l'incertitude de la mesure. Nousagrtluons donc que les contraintes sont

indépendantes de I'épaisseur dans la gamme 400 hprr. D’autre part les contraintes dans

les couches de silicium réalisées sont toujourspcessives ce qui est généralement observé

dans les dépots par pulvérisation de faisceau s[ids.
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Chapitre 2 : Les couches métalliques Mo-Si au LMA

Nous pouvons voir, a partir de la Figure 2-30, dg contraintes diminuent avec
'augmentation des parametres Vb et Ib, respect@rernta tension et le courant de faisceau
dans le canon a ions (Figure 2-1). Les contraidiesnuent de 20% entre Vb=500 V et
Vb=1100 V quelle que soit Ib. A Vb donné, les cairttes sont réduites d’environ 13,5% en
augmentant le courant de faisceau de 50 mA a 80LbeAendement de pulvérisation d'une
cible de silicium ainsi que I'énergie moyenne pema pulvérisé augmentent avec Vb. Le
nombre de particules arrivant a la surface de #étiHon, ainsi que leur énergie, est plus
important et leur condensation se traduira par élégation de température. De méme le
nombre de particules pulvérisées augmentant avd@dbantillon subit dans ce cas aussi un
échauffement. Windischmann [12] a observé une témuau stress intrinséque dans ses
films de silicium amorphes réalisé par IBS lorsémeempérature de dép6t augmentait. Les
contraintes chutent méme considérablement des ajuempérature atteint un tiers de la
température de fusion du silicium amorphe (16830&€.phénomeéne se produit quel que soit
la technique de dépot et I'état de stress initiah{pression ou tension). Pour Klokholm et al.
[13], les contraintes mécaniques sont causéesrpeFaurangement interne sous la surface du
film en croissance. Des phénomeénes activés theemiquat, tels de la diffusion ou des
déplacements de lacunes, peuvent cependant géneéaceangement et diminuer les
contraintes dans la couche. L’échauffement du satbprovoqué par le dépbt favorise le
mécanisme développé par Klokholm et al.. Les contea dans les couches de silicium

diminuent donc lorsque les parameétres de sourcest \tbaugmentent.

Le couple Vb=1100 V et Ib=80 mA permet d'atteindes contraintes d’environ 0,63
GPa pour une vitesse de dépot de I'ordre de 0,88c%contre 0,33 A/sec pour Vb=500 V et
Ib=50 mA). Il apparait que vitesse de dépoét élenaiacide avec des contraintes mécaniques
minimales. Ce sont donc ces parameétres que nouss aléxidé d'utiliser pour effectuer les
premiers tests de polissage. Nous avons réaliséesix substrats (g = 25 mm) d’aluminium
Kanigen AI20 et Al21 un dépbt épais de Si de 3,5 gtmde 4,5 um respectivement.
Historiquement le dépb6t a Vb=1300 V n'a été réalip€apres les premiers essais de
polissage, pour tenter d’augmenter la densite Z&.3 et 2.2.4). L'utilisation d’aluminium

comme substrat nous empéche d’effectuer d’éventeaelsts pour relaxer les contraintes.
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Figure 2-30 : Contraintes compressives en fonctiotles parametres de la source de pulvérisation Vb #i.
Les vitesses entre parentheses indiquent les vitessle dépdt moyennes.
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Figure 2-31 : Surface et fleche des échantillons 20 et AL21 avant et aprés dép6t d'une couche de
silicium. L'épaisseur de la couche pour AL20 est d&,5um et celle pour AL21 est de 4,5 um.

La mesure des contraintes mécaniques sur ces édmsnhe peut plus se faire comme
précédemment car les substrats ont une épaissd'ordte de 6 mm et la relation de Stoney
n'est plus applicable. Nous effectuons ici une mesie front d’'onde des échantillons avant et
apres dép6t a I'aide d’'un interférométre de type&i. Nous calculons ensuite la variation de
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Chapitre 2 : Les couches métalliques Mo-Si au LMA

la fleche provoquée par la couche (Figure 2-31k Blude par éléments finis (cf. Annexe A)
permet ensuite d’extraire les contraintes mécasigBeur les 2 échantillons, I'augmentation
de la fleche d'un facteur 4-5 révele des contraimé&caniques en compression de l'ordre de
700 MPa. Ce résultat est en accord avec I'étudeemprécédemment et confirme le fait que

les contraintes sont indépendantes de I'épaissnosde.
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2.2.3 Mesures de densité

Nous avons déterminé la masse volumique de la eoweh silicium amorphe par
analyses RBS (cf. Partie 1) des échantillons réalgour I'étude des contraintes mécaniques.
La Figure 2-32 montre un spectre RBS d’'une cou&h&ad nm de silicium sur une lamelle
de borosilicate. Nous voyons ici un inconvénieatdu type de substrat utilisé. En effet la
composition complexe du borosilicate conduit a lgesposition de nombreux spectres

parasites provenant des différents éléments duratibs

Energy [keV]
2qD AQD EqU EQU WDPD 1 2IUD MIUD WEIUD 1EPU ZDPU
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6540
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Figure 2-32 : Spectres RBS expérimental et théorigud'une monocouche de Si de 765 nm déposée sur
lamelle de borosilicate. Analyse effectuée avecsiede 2,5 MeV a incidence normale et détecteur a 8%s
spectres par élément sont également présentés.

Les masses volumigues calculées a partir des speRIBS sont regroupées dans le
Tableau 2-3. La masse volumique d’environ 2,14g.ceemble indépendante des paramétres
de dépot. Cette valeur est trés proche de la detigibrique du silicium amorphe (2.18 gtm
[14]). D’autre part, les spectres révelent tous cometamination a I'argon d’environ 3% qui
provient des ions Arrétrodiffusés lors de la pulvérisation de la ciblequi se retrouvent
piégés dans la couche en croissance. Le taux daiadgms les couches est lui aussi

indépendant des parametres de sources Vb et Ib.
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Ib (mA) Vb (V) p (g.cm®)
50 500 2,11+ 0,106
50 800 2,17+ 0,109
50 1100 2,13+ 0,107
70 1300 2,16+ 0,108
80 500 1,90+ 0,095
80 1100 2,15 + 0,108

Tableau 2-3 : Masses volumiques déterminées en fdion des parameétres Vb et Ib. (*) Valeur moyenne
sur 2 échantillons.

144



2.2 Les couches épaisses de silicium

2.2.4 Premiers résultats du polissage

Nous avons effectué des mesures de rugosité subgrats d’aluminium Kanigen
avant et apres dépot d’'une couche de silicium ageume parametres de source Vb=1100 V
et Ib=80 mA. Les épaisseurs déposées sur les athsti20 et Al21 sont respectivement de
3,5 um et 4,5 um. Les mesures Micromap réalisées @v objectif 5X et un champ de 1,02 x
1,02 mm, ne mettent pas en évidence de réelleéreliffes de rugosité aprés dépbt. La
rugosité est toujours d’environ 1,6 nm rms pour2eéshantillons. L’AFM révéle au contraire
une augmentation de la rugosité aprés dépodt dederé8% pour le substrat Al20 et de 30%
pour le substrat Al21 (Figure 2-33).

Avant dép6t de Si Aprés dépdt de Si

1.078 nm rms

Al21
~4,5 ym de Si

Figure 2-33 : Clichés AFM (champs de 10x10 pm) s substrats d'aluminium Kanigen avant et apres
dépdt de silicium. Les couches déposées sur le stiat Al20 et Al21 sont respectivement d'environ & pm
et4,5 um.

Cette augmentation de rugosité aprés dépodt esemame. Comme nous l'avons
évoqué précédemment, le silicium a plutét un dfésant. L'origine de ce phénoméne nous
est inconnue. Les clichés de la Figure 2-33 mohtmart de méme la persistance de rayures a

la surface des échantillons aprés dépét de la eouch
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Chapitre 2 : Les couches métalliques Mo-Si au LMA

Les échantillons ont ensuite été expédiés a SREDSC pour étre polis. Les tests
sur I'échantillon Al21 ont permis d’améliorer laajité de surface en diminuant la rugosité
Micromap et AFM 455 A - 6,5 A et 2 A — 4,4 A pestivement. La rugosité globale est
donc réduite de 60% a 80% suivant le cas. Les pedioces ainsi obtenues sont toujours en
dehors des spécifications mais ces premiers tests pometteurs. Une piste éventuelle
d’amélioration du polissage serait de réaliser @mghes plus denses. En effet une porosité
éventuelle des couches limiterait la qualité deispage. Cependant les mesures RBS
présentées précédemment, nous indiquaient quenkitéestait trés proche de la valeur du
silicium amorphe massif et qu’il semble impossilde la contréler en jouant sur les
parameétres de dépbt. Les avancés se feront pliasnsament par I'optimisation du procédé de

polissage ou bien par le choix d’'un autre matéaidauplace du silicium.

Cette étude sur les couches épaisses de silicium aopermis de caractériser les
contraintes mécaniques présentes dans les coutreavere que les conditions de dépot
offrant une vitesse de croissance élevée permettgatement d’obtenir des couches
faiblement contraintes. Les dépdts sur les téemdimsiminium Kanigen ont cependant révélé
une augmentation de la rugosité de surface. Lesgaaje permet toutefois d’améliorer I'état

de surface et d’atteindre une rugosité a la limés spécifications requises.
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2.3 Conclusion

2.3 Conclusion

L'étude des dépdts métalliques était une premiargesre avec les dispositifs de dépobt
du laboratoire. Une mise a niveau a été nécessairgyi a permis de se familiariser avec ce
type d’empilements malgré une répétabilité limitflea été clairement montré que les
empilements Mo/Si n'offraient pas les performancasendues. La réflectivité sous
rayonnement synchrotron n’est que de 50% contr@085-habituellement atteinte avec ce
type d’empilement. Les analyses de réflectomééielent des interfaces tres diffus avec la
formation de silicide. Ces interfaces ont méme &ewcd a s'élargir avec le nombre de
doublets déposés. Nous attribuons ce phénomene eadiffusion thermique liée au
rayonnement de la source Kaufman utilisée poursefdies dépdts. Pour des développements
futurs, le contrGle de ces interfaces sera prinabrdi nous voulons obtenir des miroirs
performants. Plusieurs voies sont envisageablesneola changement de technologie pour la
source d’ions (RF, cathode froide) ou encore I'enge fines couches aux interfaces comme

barriéres de diffusion.

Afin d’obtenir un meilleur état de surface poursigbstrat avant dépét du multicouche,
il a été envisagé de déposer une couche épaisskcden amorphe. Cette derniére sera par la
suite polie pour offrir une rugosité suffisammensée pour limiter les pertes par diffusion.
L'étude menée sur les couches épaisses de sili@uapporté des premiers résultats
intéressants. Tout d’abord, il a été possible dmsér plusieurs microns de silicium tout en
conservant la stabilité mécanique de la couche, en@mur des vitesses de dépoét élevees. La
densité des couches obtenues s’est révélée indimendes parametres de dépdt utilisés.
Nous avons obtenu des couches d'une densité toeherde celle du silicium amorphe
massif. Aprés polissage il a été possible datteindes états de surface proches des
spécifications requises pour limiter les pertesdiffinsion. Des efforts restent a faire mais ces

premiers résultats sont encourageants.
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Chapitre 3 : Les expériences a I'’échelle 1:1

3 Les expériences a l'échelle 1 :1

3.1 Le masquage

3.1.1 Les dépobts a gradient d’épaisseurs

Pour conserver un maximum de réflectivité malgrévéaiation d’incidence avec la
hauteur optique, les empilements présentés précadam comportent un gradient

d’épaisseur. Méme si ces gradients n’étaient pagssaires, les grandes dimensions des
collecteurs @ ~500 mm) imposent de corriger les variations dtéance qui entrainent des

écarts d’épaisseurs déposees de l'ordre de 20%s playposons dans ce chapitre une rapide

présentation des techniques de contréle de dépdesgrandes dimensions.

3.1.1.1 Pulvérisation cathodique

Lors d’'un dépbt par pulvérisation cathodique, lestrat est le plus souvent suspendu au
dessus du plasma. [14] [15]. Le plateau maintefepbrte-échantillon est en rotation a la
vitesse Vp et le porte-échantillon subit lui-ménme wévolution de vitesse Ve. Les gradients
(Figure 3-1 a) sont réalisés en ajustant I'écairteclies vitesses Vp et Ve mais cela ne permet
pas de réaliser tous les gradients. Cette méthetigles indiqguée au dépdt de couches

homogeénes (Figure 3-1 b).

1.008 - T ' . . ; - : -
- (@) S e ‘; 1005} (b) ]
o ! e - | ®
T 18 $
T e = .
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Figure 3-1 : Exemples (a) de gradient d’épaisseut (b) de dépdt uniforme réalisés par pulvérisation
cathodique [15]
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3.1 Le masquage

3.1.1.2 Masque multi-ouvertures

Arkwright et al. [16, 17], ont mis au point unehecue innovante basée sur un masque
fixe possédant une matrice d'ouvertures de fornmeéeaou hexagonale. Ce masque est

positionné entre le substrat et la source de piskton (Figure 3-2).

Couche

Source de matiere Flux de matiere \

Masaue multi -ouvertures Substrat

Figure 3-2 : Disposition du masque multi-ouverturgpar rapport a la source de matiére et au substraf16]

Chaque cellule unitaire est d’environ 1 mm degedar_ors du dépbt le substrat oscille
horizontalement, I'amplitude de vibration étant léga la largeur d’'une cellule. Chaque
ouverture est calculée en fonction de I'épaissésirde et du flux local de matiére. Ce dernier
est mesuré a partir d'un dépdt statigue sans masegugui suppose un dépobt reproductible.
Le temps de dépdt de chaque point est régulé pardaur de 'ouverture qui reste limitée
afin de ne pas nuire a la tenue mécanique du mageggere 3-3). Ainsi la largeur des
ouvertures rectangulaires ne peut excéder 35% ke de la cellule contre 70% avec des
hexagones. La vitesse de dépbt, dans le cas dioweer hexagonales, est fortement

augmentée et la durée de traitement raccourcie.

Figure 3-3 : Comparaison entre les ouvertures rectayulaires (a) et hexagonales (b) de méme largeur
(70% de la cellule unitaire). La fleche indique I'anplitude de vibration du substrat et les rectanglebleus
définissent les cellules unitaires du masque. Lesivertures hexagonales sont toutes dissociées
contrairement aux ouvertures rectangulaires, ce quconserve la tenue mécanique du masque. [16]
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Cette méthode performante a permis de réduiredgations d’épaisseur de pres de 95
% sur des wafers de nobiate de lithium (Figure .3H4¥erait tout a fait envisageable de
s’inspirer d’'un tel masque pour réaliser notre exikbur, cependant la vibration du substrat
pose 2 difficultés majeures :

- l'oscillation horizontale d’'un substrat de grand@sensions

- les phénomenes d’'ombrage importants
Pour limiter les phénomenes d’'ombrage qui rédui$efficacité du masquage, le masque
doit étre le plus pres possible du substrat. Certgrtu de la courbure du miroir, le masque
doit lui aussi étre courbe. Il devient délicat dad vibrer une « calotte sphérique » dans une
autre « calotte sphérique » si elles sont troph@ed’'une de l'autre. Il faut donc trouver la
distance masque - miroir permettant la vibratiart tn limitant 'ombrage. Nous comprenons
bien qu'il devient difficile d’employer cette tecigue dans le cas de substrats courbes et qui

plus est, de grandes dimensions.
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e -36.7 _Ho-

£ 35- -32.9 E 35- =20
- F -3 = - e
= 304 52‘2 E = 30- 18 2
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 47 y 0 5 10 15 20 25 30 35 40 47 :
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(a) (b)

Figure 3-4 : Performances du masquage multi-ouvertes hexagonales sur la planéité d'un wafer de
niobate de lithium de 37,5 mm. La variation d'épasseur initiale Pic-Vallée (a) est réduite de presedd5%
aprés correction (b). [16]

3.1.1.3 Le traitement correctif

Cette technique mise au point au sein du labomtmnsiste a réaliser le dépot point
par point [18]. Le flux ne passe au travers quandeul trou de dimensions données (~ 1 cm?)
(Figure 3-5). Le déplacement du substrat est progra a I'avance et la durée d’exposition de

chaque pixel dépend de I'épaisseur désirée.
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3.1 Le masquage

Masque fixe Miroir mobile Robot
N y

g Flux de matiére Q

Figure 3-5 : Schéma de principe du traitement corretif

Cette technique permet de réaliser des dépbts exewl Il est nécessaire d’avoir un
robot performant qui permettra d’exposer tous k@sts du substrat méme s'il est de grande
dimension. Il est possible d’obtenir de bons rédsilpour corriger la planéité d’'un substrat
(Figure 3-6) mais le temps de dép6ét total estlimag a cause du traitement point par point. Si
nous décidons de traiter un miroir de 500 mm dendtee avec une ouverture de 1 cmz, en
déposant des couches d’une épaisseur moyenne Bed3fe vitesse de 0,25 A/s, le temps
total de dépbt d’'une couche approche les 80 he@ette technique est donc difficilement

envisageable pour la réalisation d’'un empilement.

Avant

ssssssss

4.837

ssssss

SHA-VIRGO [DATE: ©5-12-2003 17:36:35 T ~23- 5
T MEsCom ‘ ToaTE Srmreey qezaee
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Version 4.23 <o) 1995-7000 Laurent Pinard Version 4.23 (c) 1995-2006
{Terms Subtracted: Tilt 1

SHA-VIRGO
ADE/PHASE SHIFT
- Phase A Software |Polarity

Figure 3-6 : Performances du traitement correctif ar la planéité d'un substrat de silice de g = 120 m. La
surface initiale a une irrégularité de 3,3 nm rms £16 nm Pic-Vallée, contre 0,98 nm rms et 10 nm Ric
Vallée aprés traitement correctif.
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3.1.1.4 Masquage LMA

Une autre technique mieux adaptée au type de d@&pbiaité a également été mise au
point au laboratoire [19]. Le faisceau de partisuést corrigé par un masque positionné
devant le substrat en rotation (Figure 3-7). Lequasest calculé a partir du dépét a corriger
et du profil d’épaisseur. Le contour est défini lzafonction8(r) ou 0 et r sont respectivement
I'angle et le rayon qui fournissent une positiom kusubstrat. Le masque peut étre a priori
présent des le début, posé en cours de dépotamuon fixe. Cette technique est limitée a
des dépobts ayant une symétrie de révolution car gowuayon donné tous les points auront le

méme dépot.

Le cas des masques posés en cours de dépobt estdddisat . des problemes de
précision apparaissent. En effet 'un des pointsqaes dans les techniques de masquage est
le positionnement ou I'axe de rotation du substat correspondre a l'origine du masque. De
plus, le calcul du masque se fait en fonction dopie ce qui nécessite un excellent controle

de la durée des deépots.

Les masques présents des le début du dépbt sdétaimés, le temps n’étant plus un
parameétre contraignant. Nous nous intéresseronauiamasque fixe qui permet une plus
grande précision de positionnement ainsi qu’'uneereis ceuvre pus facile. Pour un masque

fixe, le contour se calcule en résolvant I'équator® :

e(r)=—; &(r..x) Equation 3-1
0 estat(rmax 4 w)'dw

oU Qifr,m) est I'épaisseur en dépbt statique sur le rayamfonction de la position angulaire
o, e(r) est I'épaisseur désirée pour le rayon rngt le rayon correspondant a I'épaisseur

maximale désirée. Le rayoRak n’est pas masque et recoit tout le flux de @.a 2
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3.1 Le masquage

Masque Miroir en rotation Moteur

<

g Flux de matiere

Figure 3-7 : Schéma de principe du masquage LMA

Il peut arriver que la résolution de I'équation @rsoit impossible. En effet pour
certains rayons, le flux de matiére sans masque pa&s suffisant pour atteindre I'épaisseur

voulue et il n'y pas de solution pour I'angleNous avons donc la condition suivante :

2
Jy el @)de e 1)

2m
-[O estat (rmax ’ w) -dw eCibIe (rmax )

Equation 3-2

avec @pe le profil d’épaisseur désiré. Une représentatiencdtte condition est proposée
Figure 3-8.

J:”estat(r , ). dw

€cible () / €cible (Fmax) —

2w
L estat(rmax,w).dfo
A

Pas de solutio
pour le masqu

w2

Solution pour le masque

[
»

Figure 3-8 : Représentation graphique de la conditin nécessaire pour résoudre I'équation du contour
d'un masque. Si le rapport entre I'épaisseur intége sur un rayon r et celle sur y.x est inférieure au
rapport des 2 épaisseurs, le flux de matiére estsuffisant etil n'y a pas de masque possible .
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Cette technique permet en outre l'utilisation desques courbes épousant la forme du
substrat ce qui est indispensable dans notre aaselfait, nous pouvons réduire les effets

d’ombrage en approchant au maximum le masque diraiib
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3.1 Le masquage

3.1.2 La segmentation des miroirs de diamétres etd e fleches importants

3.1.2.1 Problématique

Les designs de collecteurs présentés dans le ohdpde cette partie sont constitués
de miroirs de grands diametres (de 500 mm a 1 et !possédant des fleches pouvant
atteindre 10 mm. Traiter de telles optiqgues peutéseéler impossible dans notre grande
machine de dép6t. Comme le montre la Figure 3-®8jiteir en rotation est trés proche des
systemes présents dans la chambre (source d’ioastzgetc.). D’autre part, a cause de la
forte courbure, des écarts importants d’épaissafie d’extrémité et le fond du miroir

apparaissent et empéchent au calcul de convergeumanasque.

/ . \‘\
< Substrat

y
/" . % Y
~ 500 mm / '\ \\ Surface A
f’ / x traiter

~ 1200 mm ) I “Hem

Source d'ions
Cible

Figure 3-9 : Schéma de I'implantation d'un miroir de grandes dimensions (design More Moore) dans le
grand bati de dépot.

Une des solutions envisagées pour permettre termant de ce type de miroir a été de
le segmenter en « pétales ». Cette approche oenaisiécouper le miroir en plusieurs
eléments identiques (Figure 3-10). La manutentisinfacilitée car chaque pétale est plus
léger et il est possible d’orienter le pétale ptaworiser le dépdt ainsi que son intégration
dans le bati. Nous proposons ici d’étudier les grarinces de cette technique en traitant le
cas du miroir M1 du concept ASML divisé en 6 p&ale
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Axe opti que

Figure 3-10 : Exemple de segmentation d'un miroire 6 pétales identiques. L'élément en bleu foncé
représente un pétale unitaire. L'axe optique du mioir et I'axe optique du pétale sont par définition
équivalents.

3.1.2.2 Orientation des pétales

L’orientation des pétales afin d’augmenter la \stesle dépot et de réduire les écarts
d’épaisseurs, se fait en inclinant et/ou en détdampétale (Figure 3-12) par rapport a sa
position dans le miroir monolithique (Figure 3-1MNpus définissons I'inclinaisof comme
étant I'angle entre le 'axe du pétale et 'axerd&tion du porte-substrat. Typiquement les
inclinaisons qui présentent un réel intérét somgrises entre 30° et 90° car elles permettent

de positionner le pétale le plus a plat possibleusdNallons étudier ici les effets de ce

déplacement sur le dép6t.

Flux de matiére
pulvérisée

ellipse théorique :
N ___ Vue en coupe du petale
du miroir T

axe rotation porte-substrat

A= = = plan horizontal

Figure 3-11 : Le pétale est positionné comme si heiroir était monolithique. L'axe optique du pétale
coincide avec I'axe de rotation du porte substraDans ce cas l'inclinaison et le décalage sont nuls.
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3.1 Le masquage

Flux de matiére
pulvérisée

jaxe rotation porte-substrat

vue en coupe du pétale

Figure 3-12 : Orientation du pétale par inclinaisond ou décalage D. L'axe optique est incliné d'un ang®
par rapport a I'axe de rotation du porte-substrat. Le point P, marquant la tangence de la surface du
pétale avec le plan horizontal, est décalé d’'unesdance D par rapport a I'axe de rotation du porte-
substrat.

Dans le cas simple diet D sont nuls, le pétale est dans la méme pogifi@ dans le
miroir monolithique. Une ligne d’isoépaisseur seimhiroir correspond a une rotation autour
de l'axe moteur. Le masquage est donc envisage&lenous inclinons ou décalons
maintenant le pétale, l'isoépaisseur ne corresgaod a une rotation autour de l'axe du
moteur (Figure 3-13), ce qui conduit a un écart(cf. Annexe A) entre le centre de
I'isoépaisseur (point A) et son extrémité (point B¢ point A aura donc une épaisseur e(r)
alors que le point B aura en premiére approximatios épaisseur e(rAr).

(b)

Figure 3-13 : Effets de I'orientation d'un pétale brs du dépét. Les cercles noirs correspondent a tatation

du moteur et les lignes en pointillés rouges symhsént une hauteur optique sur le miroir ou il doity avoir

la méme épaisseur. (a) correspond a un décalageueie inclinaison nuls et (b) correspond a un décalaget

une inclinaison arbitraire aboutissant a un écartAr entre le point A, situé au milieu du pétale, etd point B
situé a I'extrémité.

Si nous traitons le cas du miroir M1 (g = 926 mmagbn de courbure Rc = 456 mm)
du collecteur ASML (cf. chap.1), nous voyons gque éeartsAr sont de l'ordre de quelques
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dizaines a une centaine de millimétres (Figure B3-ld phénomeéne est plus marqué pour les
grandes hauteurs optiques. Les écarts d’épaissguirgont se déposer, pour une hauteur
optique donnée, vont dépendre du gradient a réaldeus rappelons ici que le gradient
correspond a I'épaisseur de la couche a déposeapport a la hauteur optique sur le miroir.
Si le gradient est important, la différence d'épaig entre r et r Ar est grande. Ici, le
gradient a réaliser étant assez faible (écart dépar < 5%, cf.1.3), les écarts en épaisseurs

pour desAr inférieurs & 250 mm sont de I'ordre de quelquasgents (Figure 3-15).

Hauteur optique =200mm Hauteur optique =463mm

D (mm)
D (mm)

C 1a 20 30 43 50 60 FE g0 30 "] 1a 20 30 40 a0 L]1] 70 g0 40
o (deg) d(d=g)
Figure 3-14 : EcartAr (en mm) entre le centre du pétale et I'extrémit@&n fonction de l'inclinaison@ et du
décalage D pour 2 hauteurs optiques (h=200 mm et #63 mm). Le pétale correspond ici au miroir M1 du
design ASML divisé en 6 pétales identiques

250 300 350 400 450
hauteur optique (mm)
Figure 3-15 : Erreur relative d'épaisseur entre lecentre du pétale et I'extrémité en fonction de laduteur
optique et de I'erreur Ar induite par l'inclinaison ou le décalage d'un péale. Le calcul a été réalisé sur le
miroir M1 du concept ASML divisé en 6 pétales ideritues.
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3.1 Le masquage

Les calculs précédents (cf. section 1.1) ont momiréane erreur de plus de 1% entre
la période calculée et la période effectivemenligéa fait fortement chuter la réflectivité qui
devient inférieure a 60%. Dans cette étude de gagmien plusieurs pétales, les périodes
d’épaisseurs aux points A et B ne doivent doncapasdifférentes de plus de 1%. Ce qui peut
se traduire d’un point de vue mathématique par:

€y~ € _e(r)—e(r +£Ir)<10/0

Equation 3-3
€x e(r)

D’apres la Figure 3-15, pour que les erreurs sa@eoéptables sur la totalité du pétale,
Ar ne doit pas dépasser 30 mm pour une hauteurueptiig 463 mm (hauteur optique
maximale du collecteur). Pour les hauteurs optiquies faibles, la tolérance sar est plus
grande. Segmenter le miroir en un plus grand nond@epétales augmenterait encore
I'efficacité de la méthode car les écattsdiminuent alors (Figure 3-16 miroir segmenté en 9

pétales).

Hauteur optique =200mm e Hauteur optique =463mm

400

300

200

10¢

D (mm)
D (mm)

-10c

=200

-3l

-ANC

-50C
4 10 21 40 40 50 60 70 £0 a0 0 10 20 <0 40 50 62 70 80 a0

o (deg) ¢ (deg)
Figure 3-16 : EcartAr (en mm) entre le centre du pétale et I'extrémit@&n fonction de l'inclinaison@ et du
décalage D pour 2 hauteurs optiques (h=200 mm et #63 mm). Le pétale correspond ici au miroir M1 du
design ASML divisé en 9 pétales identiques

Bien que délicate a trouver, il semble possiblebtdnir une orientation du pétale
(inclinaison et décalage) permettant de le trgites facilement qu’'un miroir monolithique.
La manipulation est également plus aisée car aweits sont plus légers. C’est une solution
éventuelle pour traiter les optiques dont les geandimensions (diamétre et fleche)
empéchent tout dép6t du miroir monolithique. Cepahddomme nous l'avons vu, une des

limitations de cette technique concerne le gradiépaisseur a réaliser. Il faut que ce dernier
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soit modéré sinon les tolérances sur les édartminuent et il devient impossible de trouver

une orientation valable pour le pétale.

Cette étude ne sera pas poursuivie malgré deftatdsintéressants. Une réalisation
expérimentale aurait permis de valider les cal@tl¢es principes exposés plus haut. Les
performances globales du collecteur ASML ont égg@s insuffisantes, notamment a cause
de l'incidence de Brewster. Ce concept a donc Bad@onné et il n’a pas été nécessaire de

développer cette technique.
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3.1 Le masquage

3.1.3 Calcul du masque

Comme nous l'avons vu précédemment (2.1.4) le taleunasque se fait en fonction

du profil d’épaisseur déposé en statique sur l@imet du gradient désiré. Nous opérons

ensuite par itérations successives, en recalcutaktiéme masque en tenant compte du dép6t

avec le (k-1) ieme masque (Figure 3-17).

DEBUT

Mesure du dépbt sur |€
miroir statique

v

Calcul du masque a partir de la mesure ¢
dépot et du gradient théorique

e

v

Dépot avec le premier masqu

11

v

theo (h) — éible (h)

o]

Oul

Clb|€ (h) p

& (h) =

NON

FIN
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thec thec

1= emble
i =i+l

/| €

v

Calcul du nouveau masque en tenant
compte du masquage précéedent

v

Dépot avec le nouveau masqy

e

Figure 3-17 : Algorithme du calcul de masque par érations successives
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A chaque itération, nous intégrons empiriquemeas ¢gohénomenes que nous
négligeons dans le calcul du premier masque. E dffns ce calcul nous supposons que le
masque est infiniment prés de la surface du substrgui n’est évidemment pas réalisable
expérimentalement. L'espacement entre la surfacesuthstrat et le masque constitue une
premiere source d’'ombrage. D’autre part, il esiesgaire de mettre en place dans le bati un
systeme permettant de maintenir le masque devasubstrat et ce dispositif constitue une
seconde source d’ombrage. Notons ici que cettellappe d’'ombrage est un abus de

langage.

Par le biais de masques successifs nous pouvomsctenpte de ces phénomeénes et
les corriger. Si un masque calculé a partir d'wsfipe™3, donne un profil expérimentaf8,
nous recalculons un profil théoriquB®g., pour obtenir le profil cible ®". Pour le premier
masque, 8%, correspond a8, La formule permettant de calculer le nouveauipedfS.,

est donnée par

théo cible
qthéo_ ei '
#T ex|
e p

Equation 3-4

Techniquement les expériences passées au laberatmc les couches diélectriques
ont montré une convergence avec deux ou trois neasguqu’au-dela le profil expérimental
s’éloigne du profil cible. Il est important de seder que les performances du masquage sont
limitées par la répétabilité du bati de dépdt. iBreedeux dépodts successifs et identiques nous
avons une différence d’épaisseur de p%, I'écartimdhentre le profil expérimental et le
profil cible sera de p%. Typiquement dans le graatil de dép6t du LMA, la répétabilité sur

les couches diélectriques est de 99,6%.
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3.2 La substitution du molybdene et du silicium par le Ta,Os5

3.2.1 Motivations

Les dépbts métalliques ont été réalisés dans ¢ Ip@ti mais la faisabilité sur les
grandes dimensions nécessite d'effectuer les expers dans le grand bati. Le Laboratoire
des Matériaux Avances est engagé dans divers pnogea d’antennes gravitationnelles [20,
21] qui l'ont spécialisé dans les optiques a fabpertes (haute réflexion, absence de
diffusion et d’absorption, etc.). Le batiment es £84 m? de salle blanche (dont 140 m? de
classe |) ont justement été construits pour le ld@pement et la production des optiques du
projet Virgo [22]. Un bati de dépdt par pulvérisatipar faisceau d’ions de 2,4 x 2,4 x 2,2 m
est optimisé, configuré et spécifié pour la réslsad optigues multicouches faibles pertes
telles que les miroirs haute réflectivité des diFabry-Perrot, les polariseurs, etc. Les
premiéres optiques ont été livrées en 2002. Lespagnes de recherche et développement
pour les nouvelles générations de télescopes stugllement en cours. Pour notre étude, il a
fallu insérer les premieres expériences a I'éctielledans un planning chargé, tout en restant
« transparent » (pas de modification du porte-sahgias de déplacement de cibles, ...). Lors
des dépdts les particules pulvérisées se condemsentseulement sur le substrat mais
également sur les parois du bati. Il s'avere que tcaces résiduelles de silicium ou de
molybdéne peuvent se retrouver par la suite dansdaches de diélectriques. Cette pollution
provoque une hausse de l'absorption ce qui estmpetible avec des faibles pertes. Le
passage métaux/diélectriques impose une longuedeéde nettoyage du bati pour éliminer
toute trace de meétaux. Cette perte de temps nop€da de réaliser nos expériences a
I'échelle 1:1 en déposant du molybdéne et/ou dwiwwh. Il nous faut donc trouver un

substitut.

Les empilements réalisés quotidiennement au latiogasont constitués de couches de
silice et de couches de pentoxyde de tantale. Nuuss proposons ici d’étudier la
pulvérisation du silicium, du molybdene et du tétsous flux d’oxygene, pour rechercher
d’éventuelles similitudes qui nous permettraient jdstifier I'emploi du TaOs dans un

premier temps.
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3.2.2 Expérience

Cette étude sera menée dans le petit bati de dBf®%, dans lequel nous
pulvériserons des cibles de molybdéne, de silicainde tantale. Le T@s est obtenu par
pulvérisation réactive en injectant du dioxygenasd&enceinte. Nous utilisons comme
substrats, des wafers de Si de diametre 8 poutgsaikseur déposée est mesurée a I'aide du
Micromap. Cette technique consiste a tracer avéapbidune ligne au feutre indélébile. Le
dépot se fait sur le wafer, par la suite le traftdissout a I'acétone (ce qui élimine la couche),
laissant ainsi une « marche » entre les zonesd®it et sans dépbt. La hauteur de la marche
est mesurée a l'aide du Micromap avec une préc@m5 nm. Le trait de feutre est réalisé
selon le diametre horizontal puis les mesures deheasont conduites tous les 5 mm le long

de ce diamétre.

A partir des mesures d’épaisseurs, il est possibleemonter a I'’émittance de la cible
en connaissant toutefois les parametres géomeétriffeigure 3-18) lors du dépdbt. Nous
pouvons ainsi connaitre la distribution angulaine ndement de pulvérisation. Nous

supposons dans le calcul que la source de masépmoactuelle.

I

A I

X
Cible P
) ’
| (0] L
E = C = centre wafe
i a
: = - X
: =y + (/2 -q) v Substrat

Figure 3-18 : Parametres géométriques utilisés dare calcul de la distribution angulaire de I'émittance

Les différents parametres nécessaires au calctiigtaillés ci-dessous :
- @ : angle entre la direction de pulvérisation etdamale a la cible

- U : angle entre la direction de pulvérisation etdamale au substrat

a : angle d’incidence sur la cible

L : distance entre la cible et le substrat
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3.2 La substitution du molybdene et du silicium parTa0s

L’épaisseur déposée en un point P du substratspsrire :
el s«m.%}”)

Ou S¢) est la distribution angulaire de I'émittance.

Or, cos@) = I—L
D'od, el S(qn).l'col_—sz(‘/’)
e.L?
S(P)0 Equation 3-5
(P) oS @) quation
Sachant que /] =arctan(x—|_'°)

3.2.3 Résultats

Nous présentons ci-aprés les résultats de I'étuade pililvérisations de différentes
cibles. Pour chaque matériau, nous avons calculdistibution angulaire €) d’apres
I’équation précédente a partir des mesures d’épaisspuis nous normalisonsdg( Par la
suite nous avons effectué un ajustement de la f@e= A.[cos(®+B)] . Le paramétre B
correspond a la direction préférentielle de pubation et enfin la grandeur C définit la
largeur du lobe d’émittance. A partir de ces dewandeurs nous pourrons comparer les
caractéristiques de pulvérisation des différeniteie€ de matériaux.
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La cible de silicium :

Le dépot a été réalisé en pulvérisant une ciblilgum avec des ions Ade 0,5 keV
sous une incidence de 35° par rapport a la nordale cible. D’aprés la Figure 3-19, nous

voyons que le dépot n’est pas uniforme.

epaisseur (nm)
H

4

470 3
T i

.
T

95 B85 75 -B5 55 <45 35 25 15 5 5 15 25 35 45 55 BS 75 BS 95
postion (mm)

Figure 3-19 : Epaisseurs mesurées sur le diametretizontal

La loi en cosinus correspondante a la distribusiogulaire (Figure 3-20) est
S(®) = 0,98[cos@® + 0,78 )]>®°
La direction préférentielle de pulvérisation estriViron 0,78 rad soit 45° par rapport a la

normale a la cible.

0.95

081

S(¢) (u.a)

0.85

0.8
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- & (rad) .

Figure 3-20 : Distribution angulaire de pulvérisdion de la cible de silicium
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La cible de molybdéne :

La couche a été déposée en pulvérisant la cibieadgbdéne avec des ions™Ate 1,1
keV sous une incidence de 35° par rapport a la aler@ la cible. La Figure 3-21 montre les

mesures d’épaisseurs obtenues sur le diametreohtalzlu wafer.
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Figure 3-21 : Mesures d'épaisseurs sur le diamétteorizontal

L’ajustement de la distribution angulaire (Figur@2 donne la loi suivante :
S(®) = 0,98 [cosfD + 0,69 )]>*°
La direction préférentielle de pulvérisation esOd@9 rad soit 40° par rapport a la normale.
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Figure 3-22 : Distribution angulaire de pulvérisaton de la cible de molybdene
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La cible de tantale :

La cible de tantale a été pulvérisée par desAshigle 1,1 keV avec une incidence de
35° par rapport a la normale a la surface de le cite dépbt se fait sous flux d’oxygene pour
permettre la formation du 7@s. Les mesures d’épaisseurs sur le diametre hoakzaont

présentées sur la Figure 3-23.
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Figure 3-23 : Epaisseurs mesurées sur le diametretizontal

L’ajustement donne la loi de distribution angulatevante
S(®) = 0,96 [cosp + 0,63)]>%
La direction préférentielle de pulvérisation estriViron 0,63 rad soit 36° par rapport a la

normale a la source.
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Figure 3-24 : Distribution angulaire de pulvérisaton de la cible de tantale sous flux d'oxygéne
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3.2.4 Discussion

Le calcul de la distribution angulaire a une priécisuffisante pour réaliser une étude
qualitative sur la pulvérisation des cibles. Noosiypns remarquer plusieurs analogies entre
ces différents résultats. Tout d’abord, les para@seC obtenus par ajustement, sont du méme
ordre de grandeur pour le silicium, le molybdenks gtentoxyde de tantale. Ces faibles écarts,
d’environ 8%, nous permettent de penser que lesslabémittance de ces matériaux sont
comparables. Les directions privilégiées de pubation du molybdéne, du silicium et du

pentoxyde de tantale sont elles aussi relativemeahes.

Matériau Particule Energie Angle Parameétre C pr;g?;'gg"e
Si Ar* 0,5 keV 35° 3,06 45°
Mo Ar* 1,1 keV 35° 3,26 40°
Ta (sous flux O,) Ar 1,1 keV 35° 3,03 36°

Tableau 3-1 : Tableau de synthése des résultats pelvérisation sur les cibles de silicium, de molybé&he,
ruthénium et de tantale.

Nous venons de voir que la pulvérisation réactivmel cible de tantale présente de
fortes similitudes avec les pulvérisations du ®ilic et du molybdéne. C’est a ce titre que
nous avons employé le @& comme substitut pour réaliser les premieres egpées a
I'échelle 1:1. Il est évident que chague matérianserve ses propres particularités et qu'il
sera impossible de transposer directement tousélasdtats lors de I'utilisation des cibles
métalliques. Néanmoins, il est question d'utiliser matériau au comportement semblable
afin de résoudre les problemes de controle d’épaisssur des substrats courbes de grandes
dimensions.
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3.3 Le faux miroir

3.3.1 Concept

Comme nous venons de le voir, les premieres expatea I'échelle 1:1, seront
réalisées en pulvérisant du,0g, afin d'effectuer une premiére approche sur letrébm
d’épaisseur pour des optiques courbes de grandstties. En effet tous les travaux réalisés
au LMA jusqu’a maintenant concernaient des mirples de 350 mm de diamétre. Il s’agit
maintenant d’adapter les techniques pour traiteriteir asphérique du collecteur EUV.

L’étude du flux de matiere ainsi que les itératiguar le masquage demandent un
nombre important d’expériences. Il serait trop eaéitd’utiliser un miroir pour chacune de
ces étapes. Un moyen économique serait d'usindawn miroir asphérique sur lequel des
témoins seraient fixés ([23]) et qui, par la suseraient caractérisés indépendamment.
Malheureusement la fabrication d’'un tel supportsgeici aussi, trop onéreuse a cause du

grand diamétre et de la fleche (Tableau 1-4) quiatele beaucoup de matiere.

Caractéristiques Dimension
Diameétre ouverture 500 mm
Excentricité 0,789
Grand axe 2a 1830,8mm
Petit axe 2b 1124,4 mm
Constante de conicité -0,623
Fleche 95,4(81) mm

Tableau 3-2 : Données géométriques du miroir du delcteur

Nous avons donc opté pour une simple branche doimné&alisée par cintrage et non
par usinage. La courbure est vérifiée a I'aide djabarit. Des lamelles couvre-objets de
microscope optiqgue de 100 um d’épais, sont fix@esla branche. Leur faible épaisseur

permet d’épouser la courbure sans que les lametlag cassent.
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3.3.2 Réalisation

Pour réaliser notre faux miroir, qui n'est en faifun diameétre, nous avons cintré une
tble de Dural de 7 cm de large et de 6 mm d’épaiscourbure a été contrélée a l'aide d’'un
gabarit papier dessiné a partir de I'équation e@dipsoide. La forme (Figure 3-25) ainsi

obtenue n’est pas précisément celle du miroir reléess’en approche assez bien comme nous

I'ont montré les expériences (cf. 3.5.2).

Figure 3-25 : Vue de profil de la téle cintrée quservira de branche pour le faux miroir

Pour maintenir la téle en forme, nous avons platéenfort qui sera utilisé comme

support pour fixer la branche sur le porte-subgkajure 3-26).

Figure 3-26 : Vue de profil de la tdle cintrée averenforts
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lamelle Gl reglets

Figure 3-27 : Systéme de fixation des lamelles cagvobjet sur la branche

Les lamelles couvre-objet sont maintenues paréglets qui viennent en contact sur
la bordure des lamelles ce qui permet de les cosdres les casser. Enfin pour pouvoir fixer
ce faux miroir sur le porte-substrat nous devorssaiter sous le renfort une entretoise ou
seront percés les points de fixation (Figure 3-28)s positions sur la branche sont
numeérotées et les lamelles sont repérées lors ditag. Le faux rond de I'entretoise une fois
montée, a été mesuré au comparateur et est infaiel/10 de millimetre. Des poingonnages
sur le porte-substrat et sur I'entretoise permettentoujours monter de la méme maniére le
dispositif dans le bati. Nous conservons, d'un dépd'autre, les mémes erreurs dues a
I'imprécision du positionnement.

Figure 3-28 : Branche avec renforts, fixations delamelles et entretoise
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3.4 Mesures d’épaisseurs déposees sur les lamelles

3.4.1 Principe

Les dépbts de T8®s sont effectués sur des lamelles de borosilicateisNeffectuons
des mesures tous les 10 mm sur chaque lamelle. rResurer précisément I'épaisseur en
chaque point, nous effectuons une mesure au spbotameétre en transmission avec un
diaphragme de 4 mm de diamétre. Nous extrayonsta da spectre la loi de dispersion
optique du matériau ainsi que I'épaisseur de laclteuLe TaOs est un matériau présentant
une trés faible absorption (coefficient d’extinatio10"), nous négligerons donc I'absorption

dans I'exploitation des spectres.

Pour plus de simplicité, nous considérerons quad&ériau a le méme indice optique
en tout point de la couche et que seule I'épaisgaue. Lors du dépouillement des spectres
nous laisserons I'épaisseur comme seul parametgtidiser. L’indice optique sera donc

déterminé une premiere fois puis considéré commstaat d’'une expérience a l'autre.

3.4.2 Détermination de l'indice du Ta ,0s5

Nous utilisons dans une premiere étape, la méthusie au point par Swanepoel et al.
[24, 25] qui utilise les enveloppes supérieure réérieure du spectre interférentiel pour

calculer une loi d’indice (Figure 3-29).

Recherche des extrema du spedtre

A 4

Création des enveloppes par
interpolation

A 4
Calcul de I'indice optique

A 4

Calcul de I'épaisseur moyenne
de la couche

Figure 3-29 : Algorithme de calcul de l'indice optijue a partir de la méthode de Swanepoel et al.
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Nous utilisons l'interpolation polynomiale d’Heraicubique par morceaux pour créer
les enveloppes du spectre. Cette méthode préseais dioscillations que I'interpolation par
spline cubique. Le calcul de l'indice s’effectueseite a I'aide des équations de Swanepoel :

n. = E+(E2-n_2n_2J" 1/ZE '
film — ar *Nsub quation 3-6

Ou nmim est l'indice optique du film, 4 l'indice optique (supposé constant et égal a 1) de
I'air et ngyp I'indice optique du substrat. E est un terme déléupartir des valeurs a la méme
longueur d’'onde des transmissiong Bt T, des enveloppes supérieures et inférieures
respectivement,

T, -T. n,>+n’°
+

m air sub

E = 2'nair 'nsub'
Ty T 2

Equation 3-7

Dans cette premiere étape nous évaluons egalengdisseur du film a partir de
I'expression suivante :
AA"

dgm = ; o an .
2-(/‘ N -4 N )

Equation 3-8

Les symboles ' et ” désignent deux maxima ou mmiadjacents. Nous retiendrons la
moyenne des valeurs dg.,dpour la suite du calcul. A partir des valeurs dige optique que

nous venons de calculer, nous effectuons un ajestesuivant une loi de Cauchy d’ordre 4 :

B, C .
Ny =A, + /12 + /12 Equation 3-9
Nous optimisons ensuite le spectre théoriqug @ar rapport au spectre expérimental

Texp €n Minimisant la fonction de merite suivante :
2
)(2 =Z:[Texp(/|i ) -Ton(4,,A,,B,,C,.dg, )] Equation 3-10

Les parametres de départ pour I'optimisation sestdoefficients de la loi de Cauchy et de
'épaisseur moyenne déterminés précédemment. losmrigsion théorique d'un film non
absorbant 3, sur un substrat transparent, est calculée a plarta formule [26] :

-1
T = 1 + 1 1 Equation 3-11
T, T,

a

Avec T, la transmission du multicouche calculée avec len&disme matriciel et J la
transmission substrat-air, définis par (les pareesdd et C sont définis dans la partie I)

4'nair 'nsub

T =
) (nair B + C) (nair B + C)

Equation 3-12
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4"nair 'nsub

(nair + nsub)2

Nous prenons en compte ici des réflexions et tr&ssams incohérentes qui ont lieu aux

T, = Equation 3-13

interfaces du substrat épais transparent (Figla@) 3-

lumiére lumiére
incidente | réfléchie R

air

couche mince

substrat « épais »

v lumiére
transmise T

|

Figure 3-30 : Schéma des réflexions et des transmiens d’'une couche sur un substrat épais transparén

air

100 -

90

,,o [
" I

60

50

40

transmission (%)

30

20

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
longueur d'onde (nm)

Figure 3-31 : Spectre en transmission d'une lamellde borosilicate vierge

Ce calcul n’est valable que pour un substrat limodbant. Le spectre en transmission
d’'une lamelle de borosilicate vierge qui servirasdbstrat dans nos expériences (Figure 3-31)
présente une transmission quasi-constante de 408 H@®0 nm. En dessous de 350 nm, la
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transmission décroit rapidement a cause de la &serption, pour atteindre 0% a 200 nm.
Nous travaillerons donc sur l'intervalle 400-100® pour pouvoir négliger I'absorption du
substrat. D’autre part nous négligerons la disparsle I'indice du substrat sur cet intervalle
et nous prendrons comme indice optiqug A 1,526. Cette valeur est calculée a partir de la

transmission moyenne sur 400-1000 nm.

100 ~

90

NI YiTiAWA /\ £ N
JU VvV v

70

60
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40

transmission (%)

30
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10

0 T T T T T T d
350 450 550 650 750 850 950 1050
longueur d'onde (nm)
Figure 3-32 : Spectre en transmission d'une monocobe de TaOs déposée sur une lamelle de borosilicate.
L’anomalie aux alentours de 860 nm correspond au emgement de réseau dans le spectrophotometre.

Nous avons donc réalisé un premier dépot ¢g&dgd environ 800 nm sur une lamelle
de borosilicate que nous avons caractérisé aurspbctometre en transmission. Le spectre
obtenu est présenté sur la Figure 3-32. Une pren@stimation de l'indice optique par la
méthode de Swanepoel est présentée sur la FigBBe [3€paisseur de la couche calculée a
I'aide de cette méthode est de 902,47 nm. La fonadie Cauchy associée a l'indice optique
estici :

Ny, =2,0494+

8,31210° 1,348310° .
> + Equation 3-14

A4

La transmission calculée a partir de ces preméssltats n'est pas en trés bonne corrélation
avec le spectre expérimental comme nous pouvomsitesur la Figure 3-34. Les niveaux
d’intensité des extrema sont comparables mais lgasgions sont décalées. Cela s’explique
par le fait que nous utilisons une valeur moyenaer g'épaisseur du film. Toutefois cela

donne d’excellents paramétres de départ pour timpétion sur tout le spectre.
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+ Swanepoel

-Cauchy

indice de réfraction
N

650 750 850
longueur d'onde (nm)

550 950

Figure 3-33 : Indice de réfraction du TaOs obtenu par la méthode de Swanepoel et ajustement i de
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Figure 3-34 : Spectres en transmission expérimental calculé a partir des résultats de la méthode de

Swanepoel

L’'optimisation de l'indice et de I'épaisseur erauaillant sur tout le spectre, est

effectuée suivant lalgorithme du Simplex [27]. lteansmission expérimentale et la

transmission optimisée sont montrées sur la Fig@4B85. La corrélation entre les deux

spectres est excellente. L'épaisseur de la coushestimée a 880,96 nm et la loi de Cauchy

de I'indice optique est

Ny =2,02029+

1.595510" + 1,575410°

Equation 3-15
A? At
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C’est donc cette loi d'indice que nous prendrondgauite pour déterminer I'épaisseur lors

des dépbts sur le faux miroir.

95 -

@
(5,1

transmission (%)
.

{if,_,
/

75 —H—
d —Texp
¥ Toptimisé

70 T T T T T T
350 450 550 650 750 850 950 1050

longueur d*onde (nm)

Figure 3-35 : Spectres expérimental et optimisé pda méthode du Simplex

3.4.3 Mesures d’épaisseurs

Comme il a déja été signalé precédemment, lorsegoudllement des spectres, la loi

d’indice est maintenue constante et I'ajustemefredr spectre expérimental et celui calculé

se fait seulement avec I'épaisseur de la couche.

Apres le démontage, certaines lamelles se déformderdause des contraintes
meécaniques présentes dans la couche. Il peut s/xe@sune légere déviation de faisceau sur le
détecteur ce qui modifie le niveau d’'intensité extd délicat le calcul de I'épaisseur avec la
méthode précédente. Nous allons travailler sumptesitions des extrema en remplacant la

fonction de mérite précédente par :

2 2
XZ =Z[/li Mexp _ Ai Mtheo] + Z[/l, mexp _ /]i mthéo Equation 3-16
i i

ou ,MeP LM sont respectivement les positions des maxima réssetr théoriques et oU
AP M€ sont respectivement les positions des minima néeset théoriques. La
minimisation de cette fonction se fait ici aussiaptimisant I'épaisseur de la couche. Une
premiere évaluation de I'épaisseur est effectuédgpmethode de Swanepoel (Figure 3-29).

Les valeurs d’indice ne sont pas exploitées. Lawalde I'épaisseur est introduite dans
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I'algorithme du Simplex et sert de point de dégafbptimisation. La transmission théorique

est calculée de la méme maniére que dans la s&ctich
Nous avons développé un programme sous Matlab peusettant de calculer

rapidement les indices et/ou les épaisseurs arpdes fichiers ASCII fournis par le

spectrophotometre.
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3.5 Mesures de dépbts statiques

3.5.1 Les 4 axes de mesures
Nous avons réalisés 4 dépbts avec la branche éeiatdns 4 directions différentes
(horizontale, verticale et les deux diagonalesyFe 3-36) pour pouvoir estimer le dépot qui

se réaliserait sur le vrai miroir en statique. €ettesure nous permet de connaitre le profil

d’épaisseur a corriger pour réaliser le gradie@pdisseur désiré.

+45°

vertical

horizontal

- 45°

Figure 3-36 : Orientation, vue des cibles, de la Bnche sur la porte du bati de dépét pour les mesusede
dépdts statiques

Les mesures d’épaisseurs sont présentées ci-g@esBlmws voyons a partir des
résultats de la direction horizontale et des 2 ahatpes (Figure 3-37, Figure 3-39, Figure
3-40) que le flux de matiére n’est pas symétrigae napport a I'axe de la branche. Les
épaisseurs déposées présentent une forte asyrae@ie un dépodt plus important sur la
«gauche » du substrat. Ce résultat a été confiamposteriori par les mesures des
microbalances a quartz. Le dép6t en position \adi¢Figure 3-38) quant a lui, présente une
symétrie par rapport au plan horizontal. Cette ggimée retrouve dans les mesures a -45° et
+45°. Nous avons comparé les épaisseurs normalises les deux cas et les valeurs sont
tres proches avec des écarts absolus inférieuts @FRure 3-41). Nous pouvons considérer

gue le profil statique posséde une symétrie pgrar@u plan horizontal.
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950
’00“”’0’0000.000.9. 900
* 0.’
‘e
_ *® *ee
[ L L4
£ *s 850
0 L 'S
= 3
8 ’00
7
g *e 800
w
* 750
¢
‘ ‘ ‘ ‘ 700
-300 -200 -100 0 100 200 300
Position sur la branche (mm)
Figure 3-37 : Mesures d'épaisseurs sur la branchenerientation horizontale. La position sur la brance
correspond a I'abscisse curviligne.
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Figure 3-38 : Mesures d'épaisseurs sur la branchenerientation verticale. La position sur la branche

correspond a I'abscisse curviligne.
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Figure 3-39 : Mesures d'épaisseurs sur la branchenerientation -45°. La position sur la branche

correspond a I'abscisse curviligne.
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Figure 3-40 : Mesures d'épaisseurs sur la branchenerientation +45°. La position sur la branche

correspond a I'abscisse curviligne.
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Figure 3-41 : Comparaison entre les épaisseurs noafisées a -45° et +45°. La position sur la branche
correspond a I'abscisse curviligne.

Les épaisseurs déposées au centre pour les 4 engEsipeuvent varier quelque peu

car le contréle du dép6t est fait au temps, cep@rlda écarts sont inférieurs a 2%. Pour plus

de clarté, nous normaliserons chaque résultatgmport a I'épaisseur au centre, seul point

commun aux 4 directions. La cartographie complége I'dmittance est calculée par

interpolation spline cubique 2D des profils nors@di (Figure 3-42). Nous voyons clairement

I'ex-centrage du profil statique. Les variationgphisseurs peuvent atteindre pres de 20%.
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Figure 3-42 : Epaisseur normalisée déposée en state sur le miroir. Les coordonnées correspondentla
projection du miroir dans le plan du porte-substrat

3.5.2 Validation de la monture et du principe

Le profil statique présenté plus haut, est en grgadtie interpolé a partir des mesures
des 4 directions. Nous nous proposons ici de eérifa validité de ce profil calculé en
réalisant un dépét sur la branche en rotation. Nongparerons ces résultats par la suite avec

les épaisseurs calculées a partir du profil statigif™®** (Figure 3-42) et de la forme

tique
théorique du miroir. Pour le profil calcul@aguse NOUS avons intégré pour chaque hauteur

optique h, I'épaisseur du profil statiqu®™@**de 0 a 2, simulant ainsi la rotation du

atique

substrat

2n normalisée z .
e(;a|cu|ée(h)=].0 e (h,8).d@ Equation 3-17

statique

Par définition, le profil calculé est symétrique caus considérons un ellipsoide parfait pour
le miroir. Les deux profils sont représentés suFipure 3-43. L’écart relatif entre ces deux
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profils est montré sur la Figure 3-44. Les diffées sont tres faibles (< 1,50%) et
proviennent de l'imperfection du cintrage. Toutefaiu vue de ces résultats, le faux miroir

peut-étre considéré comme trés proche de I'ellgesthiéorique.
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Figure 3-43 : Profils d'épaisseurs normalisés expiénental et calculé lors d'un dépdt en rotation.
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Figure 3-44 : Ecarts relatifs entre les profils exprimental et calculé en fonction de I'abscisse cuitigne
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En conclusion, cette expérience nous permet dderda méthode expérimentale de
calcul du profil statique. Le profil statique cd&yar interpolation a partir des mesures
ponctuelles, permet de prédire précisément lessepais déposées lors d'un dépdt en
rotation. Nous avons également pu montrer la qualé la monture avec des résultats tres
proches de ceux prédits pour un ellipsoide parfddus pouvons désormais calculer le

premier masque a partir de ce profil d’épaisseur.
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3.6 Calcul et fabrication du premier masque d'unifo  rmité

3.6.1 Calcul du premier masque

Comme il a été expliqué précédemment (cf. 3.1.1a4méthode prévoit un masque
unigue (Figure 3-45). Le masque est supposé inéninproche de la surface du substrat.
Cependant ce n’est pas vérifié expérimentalement eat indispensable de laisser un espace
entre le miroir et le substrat pour éviter tout @amchagement de sa surface. D’autre part le
masque doit étre fin pour limiter 'ombrage tout &grousant au mieux la forme du substrat.
L'usinage dans la masse a l'aide d’'une machine rantandes numériques 4 ou 5 axes

permettrait de le fabriquer, mais les colts deé@nateraient trop importants.

140

Aire libre

- Aire masquée

120 1

100 A

80

0

40

20 A

0 an 100 140 200 250

Figure 3-45: Masque classique (les cotes sont domséen mm)

La courbure du masque sera donc réalisée par @ntidous voyons apparaitre un
nouveau probléme : le substrat en rotation aurasynetrie pseudo sphérique et le masque
une symétrie cylindrique car il est impossible eeihtrer dans les 2 directions. Des risques
de collisions se posent si le masque est trop guésubstrat. Les dimensions du masque
classique sont trop importantes pour permettre’ajgsocher suffisamment pres. La Figure
3-46 montre ce qui arrive avec un masque trop lacgebé dans une seule dimension. Si le
masque et le miroir sont trop proches, le contaut gntrer en contact, et endommager, le

masque et/ou la surface du miroir.

191



Chapitre 3 : Les expériences a I'échelle 1:1

Direction 1 :

Masque —

Miroir

Direction 2 :

Figure 3-46 : Vues en coupe d'un miroir et d'un mague. L'illustration de gauche montre les directionsle
coupes et celles de droite représentent les cougksmiroir et du masque. Les croix rouges symbolisg les
zones de contact entre le masque et le substratimdique la distance d’approche du masque.

Pour une distance d’approche de 2 mm, nous awalaslé la distance entre le contour
du masque et la surface du substrat en fonctiola deuteur optique sur le miroir (Figure
3-47). Quasiment la totalité du masque touche téase du miroir. Il faudrait éloigner le
masque de prés de 2 cm pour éliminer ce phénomaiglenmasquage perd alors toute son
efficacité.

N

\ 50 100 150 200 2450

/
k

distance masque-substrat (mmj
: 2 i

r
=

hauteur optique (mm)

Figure 3-47 : Distance entre le contour du masque & substrat pour une distance d’approche de 2 mm.
Les hauteurs optiques pour lesquelles la distancstenégative, indiquent les collisions entre le sutrat et le
miroir.

Pour éliminer ce phénomene, nous avons donc ervidagymetriser le masque. Il ne
s’agit en fait que d’'une modification dans la feastde calcul du contour du masque (cf.

3.1.3), il suffit de résoudre la nouvelle équatbor® suivante
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2mr-6
L By (1 W).dw

e(r) =

2m ©(Mmax) Equation 3-18
IO estat(rmax 1 w)'dw

oU e est le profil statique, r est le rayan,est I'angle et ax €st le rayon correspondant a

I'épaisseur maximale désirée.

Le masque ainsi obtenu est représenté sur la &igu8. La largeur globale du
masque est comparable a celle du masque uniqudar@rgrage s’effectuant suivant le plan
de symétrie du pétale il peut mieux épouser la éocourbe du substrat. Si nous calculons la
distance entre le contour et le substrat pour istartte d’approche de 2 mm (Figure 3-49), il

persiste toujours des zones de contacts.
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Figure 3-48 : Masque unique symétrique (les cotesrst données en mm)
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Figure 3-49 : Distance entre le contour du masque & substrat pour une distance d’approche de 2 mm.
Les hauteurs optiques pour lesquelles la distancstenégative, indiquent les collisions entre le sutrat et le
miroir.

Le masque symétrigue n’étant pas suffisant, awsmgé a diviser le masque en
plusieurs pétales. Nous avons calculé plusieurgstype masques a 2, 3 et 4 pétales
symétrigues. L'équation e® a résoudre pour le calcul d'un masque a N pétales
symétrigues est

N 2kmN -6

er)=>" (1, w).dw|.

k=1\ 2(k-1)r/N+8

&)

[ uallmao @) dw

Equation 3-19

Pour choisir le masque le plus performant nous swvealculé la distance d’approche D
minimale permise par le masque. Les valeurs sagjbupées dans le Tableau 3-3. Sans
surprise, c’est le masque a 5 pétales symétriquiggeymet de s’approcher au plus pres de la
surface du substrat (D < 0,2 mm). Cependant le€tblgs augmentent la complexité du
support ainsi que les erreurs d’'usinage et deipnagment. Nous nous limiterons a 4 pétales.

Type de masque Largeur (mm) Distance minimale (mm)
Classique 116,51 19,53
Unique et symétrique 127.82 5,89
Double pétales symétriques 63.88 1,38
Triple pétales symétriques 43.22 0,57
Quadruple pétales symétriques 32.46 0,27
Quintuple pétales symétriques 26.02 0.17

Tableau 3-3 : Largeur d’'un pétale et distance minirale d’approche pour différents masques
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Aire libre

- Aire masquée
-20

Figure 3-50 : Pétale du masque a 4 pétales symétuies (les cotes sont données en mm).

3.6.2 Fabrication du masque

Lors du calcul des masques, nous ne tenons comptele la hauteur optique sur le
miroir et de I'angle de masqua@e Les masques obtenus sont donc plans. Pour polegoir
approcher le plus possible de la surface du supditrast nécessaire de les cintrer ce qui
demande au préalable une transformation des coogesnx du masque. D’aprés la Figure
3-51 il suffit de calculer I'abscisse curviligne four un point x=a a partir de la relation
suivante

: of(x)) . .
L=‘([ 1+(a—x) .dX Equation 3-20

ou f(x) est I'expression analytique de l'ellipse.

Les pétales sont usinés a la commande numérique wan tdle de Dural de 1mm
d’épaisseur puis fixés sur des branches, elles aggsges a la commande numérique, qui
suivent I'équation de I'ellipse théorique. L'assdagie du masque est montré sur la Figure
3-52. Cette structure permet de conserver un stipgate (les branches) sur lesquelles il est
possible de fixer les masques successifs (pétaleskespondant aux différentes étapes
d’optimisation (Figure 3-17).
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f(x) vue en coupe du masque plan
4 Courbure vue en coupe dmasque cintré
du substrat
L
» X
0 a

Figure 3-51 : Le masque calculé est plan (trait bl mais il est nécessaire de le cintrer pour qu'suive la
courbure du substrat (trait rouge).

L’'un des points essentiels dans cette techniquaakguage est I'alignement des axes
du substrat et du masque. Nous profitons du tratralede 40 mm de diameétre pour y placer
un axe qui permettra de maintenir le masque. Pauteg le masque immobile pendant que le
substrat tourne, I'axe est fixé sur un roulememiaque logé dans I'entretoise du faux miroir.
Le masque et le substrat sont ainsi alignés etihsteat peut tourner indépendamment du

masque une fois installé dans le bati (Figure 3-53)

Branche ellipti(ue=——

&——  Support central
*

Figure 3-52 : Assemblage des pétales sur les bramshelliptiques (masque MO0)
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substrat

Patte de

fixation

Figure 3-53 : Installation de la branche et du masge MO sur le porte-substrat. Les 2 éléments sont
coaxiaux mais la branche est en rotation alors que masque est maintenu immobile grace a une patted
fixation.
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Chapitre 3 : Les expériences a I'’échelle 1:1

3.7 Résultats et discussion

3.7.1 Dépbdt avec le masque MO

s 7 s

Une premiéere expérience avec le masque MO a éiééeall s’agit ici de mesurer le
gradient et non I'épaisseur absolue déposée. Getteere sera contrélée par le quartz aprés
une série d’étalonnages. La méthode de mesurenpéésdans le paragraphe 3.4 étant basée
sur la détection des extrema, il est nécessaidédeser entre 300 et 800 nm deQ=a Les
mesures d’épaisseurs sur la branche sont représesugéla Figure 3-54.
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Figure 3-54 : Profil d’épaisseur obtenu sur la braghe avec le miroir MO

Afin de comparer les résultats expérimentaux avec ptofil théorique, nous
normaliserons les résultats par rapport a la vadeucentre. Comme il est impossible de
mesurer cette derniére a cause de I'axe centraf effectuons un ajustement polynomial de
second ordre des épaisseurs expérimentales quiseousa a calculer I'épaisseur virtuelle au
centre. Le profil en «déme » du dépbt sans maggigure 3-43) devient un profil en
« creux ». Nous remarquons quelques anomalies lgsuabscisses curvilignes comprises
entre -40 mm et 40 mm qui sont provoquées par lragd du support central de 30 mm de
diameétre (Figure 3-52). Nous ne tiendrons doncqmaspte de ces mesures. La Figure 3-55
montre la comparaison entre les profils normalesgsrimental et théorique. Avec ce premier

masque, les écarts sont déja trés faibles, inférig@d % (Figure 3-56).
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Figure 3-55 : Profils d'épaisseurs normalisés exp#énental et théorique dans le cas du masque MO
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Figure 3-56 : Erreurs relatives entre le profil théorique et le profil expérimental avec le masque MO

Les résultats obtenus dans cette premiére expérida masquage, nous montrent
I'efficacité de la méthode et la forte convergenés la premiere itération. Pour calculer le
second masque, I'asymétrie des deux demi-brandhas téujours présente, nous prendrons

les valeurs moyennes.
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3.7.2 Expérience avec le second masque M1

Ce second masque a été calculé suivant la méthétellée dans le paragraphe
3.1.1.4. Le nouveau contour est montré sur la Ei@ib7. Il y a un léger élargissement du
pétale, environ 2mm, pour augmenter le masquagenepenser de ce fait la distance entre le

masque et la branche qui n’est pas nulle.
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Figure 3-57 : Contours d’'un pétale des masques MQ B11. L'aire masquée est située a l'intérieur des
contours mais n'est pas représentée pour plus deacté.

Le profil expérimental normalisé est représentdafrigure 3-58. Nous rappelons que
les mesures effectuées sur les abscisses cungligpraprises entre -41 mm et 41 mm ne sont
pas prises en compte a cause du masquage troptampprovenant du support du masque.
L’erreur par rapport au profil théoriqgue (Figure53) est globalement diminuée, valeur
moyenne de 0,316% contre 0,383% dans le cas duumaég. Seule I'extrémité d’'une demi-
branche (abscisse curviligne = -251,35 mm) présentécart important, de I'ordre de 1%.
L’'une des explications est un éloignement trop irtgod du masque en ce point, qui serait la

conséguence d’'un mauvais positionnement. Les arszunt par ailleurs en-dessous de 0,7%.
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Figure 3-58 : Profils d'épaisseurs normalisés expiénental et théorique dans le cas du masque M1
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Figure 3-59 : Erreurs relatives entre le profil théorique et le profil expérimental avec le masque M1

Cette seconde itération a permis de converger urplus vers le profil théorique. Un
troisieme masque, M2, a été calculé a partir ddilpmmoyen des deux demi-branches. Le
contour du nouveau masque est représenté surdeeF3g60. Le nouveau masque calculé est
trés proche du précédent. A la vue des difficuttésrépétabilité du positionnement et des

résultats précédents, nous ne réaliserons paseeeau masque.
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Figure 3-60 : Contours d’'un pétale des masques M1 B12. L'aire masquée est située a l'intérieur des
contours mais n'est pas représentée pour plus deacté.
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3.8 Conclusion

Apres plusieurs concepts, le design finalementret#fre un angle solide de collection
important tout en conservant des angles d’incidenodérés. De plus il ne se compose que
d’'un seul miroir de dimensions certes importanteaismraisonnables. Le dépdt du

multicouche avec les moyens techniques du laboeagsit donc possible.

Les études de masquage pour assurer le contrddaiss@ur sur un diamétre de 500 mm
n'ont pas pu se faire avec le silicium et le moBtel. Les optiques faibles pertes produites
actuellement pour le programme Virgo interdisentirple moment I'emploi de matériaux
métalliques dans ce méme bati. Nous avons doncréntanfaisabilité en utilisant du 7@s.
Afin de reproduire la forme complexe du miroir, saavons fabriqué une branche respectant
la courbure du miroir. Le dépbt est effectué sug ldenelles de verre directement fixées sur
cette branche. Par la suite, la mesure de I'épaisse fait a 'aide d’'un spectrophotometre.
Les techniques de masquage mises au point au talverant été utilisées et améliorées pour
permettre de réaliser le gradient d’épaisseur. daque "multipétale” a ainsi été élaboré pour
permettre de corriger les épaisseurs sur la braatleci malgré sa forte fleche. Le profil
d’épaisseur obtenu expérimentalement est trés proachprofil théorique avec des écarts

inférieurs a 0.7 %. Il semble possible d’obtenitegerformance quel que soit le matériau.

Les spécifications sur la période des empilemerasSMest de 0,7%. Nous atteignons
cette valeur dans le cas d’'un matériau. Dans ledtas empilement a 2 matériaux, il n'est
techniquement pas possible d’utiliser un masque gloacun d’eux. Il est nécessaire d’utiliser
un masgue moyen, ce qui nécessite une étude commpigine pour savoir s'il est possible

d’atteindre les mémes performances.
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CONCLUSION

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’élaboration de miroirs asphériques de grands diegs est motivée par 'émergence
de la lithographie extréme U.V a 13,5 nm. Leur séesréside a la fois dans le dépbt d’'un
empilement réfléchissant performant et dans lerént’épaisseur sur des substrats de 500

mm de diameétre.

Différents types de collecteurs a un ou deux msront été étudiés. Compte tenu des
angles d’incidence sur les miroirs, nous avonsut@ltes empilements Mo/Si offrant la plus
grande réflectivité a 13,5 nm en tout point du mnirbe design sélectionné posséde un grand
angle solide de collection (68% de &) tout en ayant des dimensions raisonnal@es 00

mm) pour faciliter le traitement et en réduire détc

En paralléle, il nous a fallu tout d’abord matrides dépbts de multicouches Mo/Si
pour 'EUV. Le bati habituellement utilisé pour liéar des empilements destinés au visible et
au proche infrarouge, a du subir quelgues modifinat techniques. En effet il a été
nécessaire d’adapter les vitesses de rotation distrati et le positionnement de la
microbalance a quartz, pour pouvoir controler Ipadéde couche de seulement 3 a 4 nm
d’épaisseur. Les études ont mis en avant une HEpdimitée du petit bati pour ce type
d’empilement.

Il a fallu également se familiariser avec la réfecétrie X en incidence rasante,

technique inconnue au laboratoire jusqu’alors.

Les performances des premiers miroirs réaliséslaboratoire se sont avérées
inférieures a ce qui était attendu. Les analysegéfiectométrie X en incidence rasante ont
montré que les interfaces entre les couches de tMie eSi étaient tres diffus, avec une
présence importante de silicide Me& qui nuit a la réflectivité. La largeur de ceifaces
semble croitre avec le nombre de doublets dépdispsurrait s’agir de diffusion activee
thermiquement sous l'effet du bombardement descpéets pulvérisées ou du rayonnement
thermique de la source d’ions. La formation decisié fait non seulement chuter la

réflectivité mais entraine une contraction de lagae de I'empilement. Le pic de réflectivité
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est fortement décalé vers les basses longueurde'®@nos miroirs sont alors moins efficaces
a 13,5 nm.

Nous avons également mené une étude sur des soeépaésses de silicium. Ces
couches sont destinées a étre déposees sur umasyhgs a étre polies pour permettre
d’atteindre une rugosité suffisamment basse poitdr les pertes par diffusion. Nous avons
pu réaliser des couches de plusieurs microns dgéapacaniquement stables. La densité de
ces couches s’est avérée trés proche de la delsgdicium amorphe massif. Les premiers
tests de polissage ont montré une réelle diminutlen la rugosité, a la limite des

spécifications requises. Cette étude est a poussuiv

Par la suite pour démontrer la faisabilité d’opéigude grandes dimensions, il a fallu
montrer la possibilité de déposer I'épaisseur vewur un grand diameétre. Pour les tres
grands diamétres nous avons envisagé de segmesteniloirs en plusieurs morceaux. I
s'agissait par la suite d’'orienter les segments paciliter les dépbts. Dans cette approche
nous avons évalué les écarts d’épaisseurs dépesabBérents points d’'une hauteur optique
d’un pétale (pour une hauteur optique donnée I&5mair doit étre constante). Il s’avere qu'il

est possible de trouver des configurations minirntisas écarts d’épaisseurs.

Le collecteur finalement retenu ne peut étreérdirectement dans le grand bati. Nous
avons utilisé et amélioré la technique de masquaige au point au laboratoire. Cette étude
ne pouvant pas étre réalisée avec les couches lgbdane et de silicium pour des raisons de
contamination du grand bati de pulvérisation, newens travaillé avec le 7@s. Ce travail a
demandé la fabrication d’'une branche reproduisanfiofme d’'un diamétre du miroir sur
laquelle sont fixées des lamelles de verre. Un eauvconcept de masque a été spécialement
développé. Pour s’adapter a la forme concave dwimirous avons congu un masque
"multipétale” monté sur un axe coincidant avecd’a miroir. L'immobilité du masque
pendant le dépot est assurée par un roulementles lmbnique. Les résultats ont montré
gu'apres seulement 2 essais de masque, le prdippadiseur déposée sur la branche
s’approchait du profil théorique avec une erretdérisure a 0,7%. Il a été ainsi démontré la
puissance de cette technigue de masquage. Calteapar ailleurs demandé la mise au point
d’'une procédure de mesure des épaisseurs déposéekess lamelles a l'aide d'un

spectrophotometre.
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CONCLUSION

Le développement d'un véritable prototype de ctdlec a I'échelle 1:1 avec un
traitement Mo/Si, nécessite encore quelques étutleseffet les performances des miroirs
obtenus dans le petit bati sont insuffisantes, aigine des pertes semble étre identifiée.
Différentes solutions sont envisageables pour ametlila réflectivité comme I'emploi de
couches barriére pour limiter les phénoménes desitih aux interfaces. L'utilisation de
sources dions RF ou a cathode froide pourraitlebgent limiter I'élargissement des
interfaces. Il faudra également transférer le ptécdans le grand bati de dépdt, ce qui

demande quelques adaptations.

Le contréle d’épaisseur des couches dgO§asur un diametre de 500 mm est trés
efficace. Les performances du masquage mis au [@s1de ce travail ne semblent a priori
pas dépendre du matériau a déposer. Cependantlisati®n d'un empilement de Mo/Si
demande de travailler avec un masque intermédikifaudra donc vérifier s'il est possible

d’obtenir la méme précision qu’avec un seul matéria
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ANNEXE A

ANNEXE A : Calcul des contraintes par éléments finis

La problématique consiste a calculer la déformatiam substrat sous l'effet des
contraintes générees par un dépot en couche mince

Approche Analytique :

GG STONEY a publié un article donnant la relationtcainte/déformation selon les 2
directions perpendiculaires pour une poutre mireetue d’'une couche mince [1]. Cette
relation a été étendue pour le cas d’'un disqupdin2]

K :i — 6Ef (1_Vs)tf

R Es (1-v¢ )t25

Ce qui permet de donner la fléeche induite par fardéation :

—r2 _1 2
0=4==3Kr

Il est important de noter que cette relation megable que dans le cas d’'un disque mince.

Approche par éléments finis :

Pour traiter le cas de disque épais, il est indispkle d’avoir recours a un calcul par
éléments finis. Il a été décidé que la meilleurprapghe par éléments finis pour modéliser le
systéeme était de faire une analogie avec la distoisun bilame métallique sous l'effet de
distorsion thermique [3].

Pour cette étude thermique, deux matériaux diftérenont liés ensemble fixement a
une température donnée. Ce systéme bi-matériauweresiite porté a une température
différente. Du fait de coefficients de dilatatidretmique différents entre ces deux matériaux,
le systéeme se déforme. Cette déformation est smwie égale au produit de la variation de
température par la difference des coefficientsikadion.
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1°" cas pour tester la validité du systéme

Nous déposons 1 pm de silicium sur un substranagtiue d’aluminium de diameétre
25,4 mm et 1 mm d’épais.

Parametres Valeurs
Module élastique du Substrat (Aluminium) 69 GPa
Coefficient Poisson du susbtrat (Aluminium) 0.33
Epaisseur du substrat 1 mm
Diametre du susbtrat/couche mince 25,4 mm
Module élastique de la couche mince (Silicium) 3%
Coefficient Poisson du susbtrat (Silicium) 0.28
Epaisseur couche mince 1pum
Contraintes couche mince 700 MPa

- Approche analytique
Mesure de contraintes sur Wafer Circulaire de 1 pge Silicium déposé sur substrat 1 r
Aluminium

o:=70016 est la contrainte exprimée en Pa
. imeé
F=12.710 ° r est le rayon du wafer exprimé en m
C
Es:= 69110 Es est le module d'Young du wafer exprimé en Pa
3
Ts:= 110 Ts est 'épaisseur du wafer exprimée en m
vs:=0.3. vs est le Coefficeint de Poisson du wafer
o € . . o
Tf:=100 Tf est 'épaisseur de la couche mince exprimée en m
vf := 0.2 f est le coefficient de Poisson de la couche mince
C
Ef:=13010 Ef est le module d'young de la couche mince exprimé en Pa

Relation empirigue de STONE

2

2 r R o
R = EEI Es EITS B:E R=2452 5= TR 5=3.28% 10 6 est la fleche exprimée en m
M6 1-vs Tf o

Donc pour 700 GPa de contrainte, on a une défoomal&3.3 um
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- Approche par éléments finis :

Ansys travaille sur des données sans unité maisiegqune cohérence entre les unités.
Nous décidons de travailler en mm. Le problemegmést des symétries de révolution, nous
ne considérons qu’un quart du cylindre et en impbskes symétries.

Avec ANSYS, nous employons l'analyse statique theua ou tous les éléments de
maillage sont mis a une méme température arbitfigiré K)

* Analyse thermique:

Données nécessaires pour cette étude

Matériau 1 : Substrat Matériau 2 : Couche mince de
d’Aluminium Silicium
élément Elément 3D thermique : Solid 70 Elément 3D cog8kell 131
Conductivité  thermique 0.237 0.131
enW.mm*K?
Taille maille en mm 0.25 0.25

* Analyse thermo-mécanique

Nous utilisons les données thermiques de la phasmgente et nous introduisons des
coefficients de dilatation différents entre le dudiset la couche. Ces coefficients sont ajustés
linéairement afin d’obtenir des contraintes équenéds de 700 MPa dans la couche mince.

Données nécessaires pour cette étude :
Matériau 1 : Substrat Matériau 2 :Couche mince de
d’Aluminium Silicium
Les éléments passentElément 3D thermique : Solid 45 Elément 3D cog8kell 181
d’une structure
thermique a une
structure mécanique

Module de Young eh 69.10 130.16
N/mnf
Coefficient de 0.33 0.25
Poisson

Coefficient de 0 406,58.10

dilatation arbitraire
Symétrie axe OX et
QY (étude du quant
de cylindre)
Bloguage du nceud Déplacement en z : Uz =0 Déplacementen z : Uz =0
(0,0,0)
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ProgrammeAnsys Classic

FINISH

/CLEAR

ITITLE, effet des contraintes de 1 um de Si
un substrat 1" Alu Epais 1 mm

[PREP7

|*

ET,1,SOLID70
!*

KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,7,0
KEYOPT,1,8,0

|*

ET,2,SHELL131

|*

KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0
KEYOPT,2,4,1,
KEYOPT,2,6,0

|*

MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,1,,0.237
MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,2,,0.131
sect,1,shell,,couche Si
secdatale-32,0.0,3
secoffset,MID
seccontrol,,,, , , ,

PCIRC,12.7, ,0,90,

CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM,_Y1,AREA
CMSEL,S, Y
|*

CMSEL,S, Y1
AATT, 2,
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
|*

ESIZED.250,
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0
|*

CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM, Y1,AREA

2, 0,

sur

Analyse Thermique

Conductivité thermique matériau 1 : substra

Conductivité thermique matériau 2 : couchg
mince
Epaisseur de la couche mince

Génération d'un quart de disque de rayon 12
mm

Taille maille : 0.25 mm

i
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CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y

|*

AMESH, Y1
!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

|*

/UI,MESH,OFF

TYPE, 1
EXTOPT,ESIZE4,0,
EXTOPT,ACLEAR,O
|*
EXTOPT,ATTR,0,0,0
MAT,1

REAL, 74

ESYS,0

!*

I alist, all
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1
VEXT,P51X, , ,0,01,,,,
ALLSEL,ALL

|*

ANTYPE,O

TREF,0,
FLST,2,1032,1,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-1032

|*

/GO

D,P51X, ,1,,, ,ALL,,,,,
FINISH

/SOLU

I [STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

I /[SHOW,WIN32C
SET,FIRST

I /PLOPTS,INFO,3

I ICONTOUR,ALL,18
I /PNUM,MAT,1

I /NUMBER,1

| /IREPLOT,RESIZE

| PLNSOL, TEMP

I /UIS,ABORT,1

I /[SHOW,WIN32

| /IREPLOT,RESIZE
FINISH

IPREP7
ETCHG,TTS

4 éléments dans I'épaisseur

Extrusion de 1 mm vers les Z positifs
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|*
|*

|*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,69e3
MPDATA,PRXY,1,0.33
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
UIMP,1,REFT,,,
MPDATA,ALPX,1,,0
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,130e3
MPDATA,PRXY,2,0.25
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
UIMP,2,REFT,,,
MPDATA,ALPX,2,,406.58e-5
NSEL,S,LOC,X,0
INPLOT
DSYM,SYMM,X, ,
NSEL,S,LOC,Y,0
INPLOT
DSYM,SYMM,Y, ,
ALLSEL,ALL

INPLOT

'EPLOT
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,0
INPLOT

I'NLIST,ALL, , ,XYZ,NODE,NODE,NODE
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,22

!*

/GO
D,pP51X,,,,,.UZ,,,,,
ALLSEL,ALL

INPLOT
LDREAD,TEMP,,, , ,file',rth,""
FINISH

/SOLU

!*

I'/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

On passe de I'analyse thermique a I'analyss
structurelle

Module de Young matériau 1 : substrat
Coefficient Poisson matériau 1 : substrat

Coefficient de dilatation substrat

Module de Young matériau 2 : couche minct
Coefficient Poisson matériau 2 : couche mind

Coefficient de dilatation couche mince

Symétrie en X

Symétrie en X

Sélection du nceud (0,0,0)

Blocage du nceud(0,0,0) en Z : Uz=0

1%

e
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Visualisation des résultats

» Contraintes équivalentes de Von Mises : 700 MPasOa valeur que nous voulons
obtenir en ajustant les coefficients de dilatatibfiérentiels entre le substrat et la
couche mince.

Nous obtenons avec Ansys une fleche de 3,4 uym pam@maux 3,3 um obtenus par la
relation de Stoney modifiée.
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Nous avons vérifié que la méthode de modélisatian géments finis concordait
parfaitement avec la relation empirique de Storayr un disque mince et une épaisseur de
couche mince déposée petite par rapport a I'épaiskesubstrat.

Nous allons donc appliquer cette modélisation plmsrsubstrats épais.

Analyse 1: échantillon Al 20

Nous avons déposé 3,5 um de silicium IBS sur ustsatien aluminium Kanigen de 1
pouce de diametre et de 5 mm d’épaisseur. Afineddr ttcompte de I'effet du traitement
Kanigen sur la déformation du substrat, nous adétsrminé la courbure du substrat avant et
aprés dépot de 3,5 um de Silicium. Cette détermimate courbure est obtenue a I'aide d’un
interférométre a décalage de phase qui permetiaeuae visualisation de la face avant du

substrat.

Une analyse précédente effectuée sur des finesliémmee silice a permis de
déterminer les contraintes de nos couches deusilicéalisées selon des parametres de dépot
déterminés dans notre petite machine de dép6tNBS8s avons obtenu des contraintes de 700

MPa.

» Profil face avant axe X et axe Y, avant dépét :

XY Prafile of AlZBa

RMS: 25.77nm Area:28_42x28. 35um
P-¥: 115.88nm 65-A5-2887
Ra: 6.328nm 14:44:58

EE.

4z,

“IDAMTI kT
&
=

23

X Prafile

-2.8 .
POSITION Kmm)

Height Pasition
Current: -28.244  -18.17

Profile Gtats Tag Stats
P: 56.93nm Rms: 21.84nm

¥:-28.24nm Ra: 17.94nm

P¥: B5.17nm ROC:-792.94 m

Pts: 55 Level: OFF

Title: CMCa1l

DATE: @GE-G65-2007 14:44-58

Part ID: substrat MC concave
Custamer: VIRGO
Operator:

L.M.A.
ADE~-FHASE SHIFT Wedge: Surface
OptiCode — Phase Analusis Software |Polarity: +
Version 4.23 (c) 1995-20@@

Terms Subtracted: Tilt

Nous obtenons une fleche avant dép6t de 138 nm eyon de courbure calculé de
5,864.10 m pour une ouverture numérique de 1 pouce.
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» Profil face avant axe X et axe Y, apres dépot 8audy de Silicium.

KoY Profile of AlZBad RMS: BE.43nm :18.28%17. 85
CHCAL P-¥: 31E6.89nm BE BE 2aa7
zubztrat ML concave Ra: 8.8nn 14:44d:81

X Profile

P
h
a -168. ol
. I/
-
H 171,
E 9.1 5.5 -1.8 1.8 5.5 9.1
I Y Profile
G 145
H
T
B2
n
m 18.
-45.
188 , \
-171.
“8.9 -5.4 L. 1.8 5.4 8.9
PQQITICIN 4mm)
=fght  Pesition Profile Stata Tag Stats
Curren coonbst fEE 144.84n Fms: 73.32nm
\'-—119 59ni Ra: BZ_B3nm
PY: 2B3.B3ni REIE 13? ?E "
Pts: 49 Le
Title: CHCcel DATE: @6- ee. 2007 14:44:01
Part ID: substrat MC concave QDE/PHQEE SHIFT Wedge: Surface
Customer: VIRGO DptiC\:‘dg - Phase Analysis Software |Polarity: +
Operator: ¥ersion 4.23 fc) 1335-2866
Terms Subtracted: Tilt

Nous obtenons une fleche avant dép6t de 665 nm eayon de courbure calculé de
1.21.1G m pour une ouverture numérique de 1 pouce.

Soit une différence de fleche de 527 nm pour desraimtes de 700 MPa.

Essayons de retrouver ce résultat avec notre progeaAnsys.

» Contraintes équivalentes de Von Mises : 700 MPa.
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» Variation selon I'axe Z (axe normal a la surfacesdbstrat). Les valeurs sont en mm.

Nous obtenons une fleche de 567 nm proche des 527 mesurés a l'interférométre.

Cette excellente correspondance confirme bien nealeur de 700 MPa pour nos
contraintes de Silicium.
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Analyse 2: échantillon Al 21

Nous avons déposé 4,5 um de silicium IBS sur ustsatien aluminium Kanigen de 1
pouce de diametre et de 5 mm d’épaisseur. Afinede tompte de I'effet du traitement de
silicium sur la déformation du substrat, nous aviéterminé la courbure du substrat avant et
apres dépot de 3,5 um de Silicium. Cette détermimate courbure est obtenue a I'aide d’un
interférométre a décalage de phase qui permetiaeuae visualisation de la face avant du
substrat.

Une analyse précédente effectuée sur des finesliémmee silice a permis de
déterminer les contraintes de nos couches deusilicéalisées selon des parametres de dépot
déterminés dans notre petite machine de dép6tNBS8s avons obtenu des contraintes de 700
MPa.

» photo Profil face avant axe X et axe Y, avant dépot

K/ Profile of AlZla RM5: 19.93nm Area:19.25x19. Z5mm
CHCAT P-¥: 92 Tdnm AG-AS-2AR/7
substrat MC concave Ra: 2.745nm 15:36:52

¥ Prafile

¥ Prafile

HIO-MI RRMkTTD
&
Y

23

-1.8 1.8 5.8 q.6
POSITION <mm)
Height Position Profile Stats Tag Stats
. P nm

v.-45.99nn Ra: 15 B8nn
PY: 75.83nm ROC:-B27.56 m
Ptz 53 Level. OFF

Title: CHCel L.M.A. DATE: BE-85-Z667 15:36:52
Part ID: substrat MC concave ADE~-FHASE SHIFT Wedge: Surface

Customer: ¥IRGO OptiCode - Phase Analysis Software Polarity: +

Operator: Version 4.23 (cd) 19395-70G6@
Terms Subtracted: Tilt

Nous obtenons une fleche avant dép6t de 152 nm eyon de courbure calculé de
5,305.10 m pour une ouverture numérique de 1 pouce.
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» photo Profil face avant axe X et axe Y, apres dée6t,5 um de Silicium.

K7 Prafile of AlZlad RMS: 118 Blnm Area: 18, 55x16. Z0nn
cHeal P-¥: 488 E2nm a5-a7-2087
substrat MO cancave Ra: 13.4Brm 14:46:59
¥ Profile
183 /\
102
0.
-62.
P
h
- ~1dd.
- / N
-
H 225.
E ~9.3 -5.6 -1.9 1.9 5.6 9.3
I Y Profile
G 183
H
T
102
n
" 2a.
-62.
~144_ ¢ \
-225.
9.1 -5.5 -1.8 1.8 5.5 9.1
POSITION <mm)
Height Paositian Prafile Gtats Tag Gtats
Curren t: -192.985  -9.27 P: 183.29nm Rms: 84.57nm
V:-132793nm Ra: 71 BGnm
PV: 376 29nm ROC:-111.68 m
Pis: 51 Level: OFF
Titla: CHC®1 L. M.A. DATE: 86-07-2867 14:46:59
Fart 1D: substrat HMC concave ADE/FHASE SHIFT Uedge: Surface
Customer: VIRGO OptiCode — Phase Analysis Software Polarity: +
Operator: Version 4.23 (c) 1995-2@0@
Terms Subtracted: Tilt

Nous obtenons une fleche avant dép6t de 800 nm eayon de courbure calculé de
1.01.1G m pour une ouverture numérique de 1 pouce.

Soit une différence de fleche de 650 nm pour desraimtes de 700 MPa.
Essayons de retrouver ce résultat avec notre progeaAnsys.

» Contraintes équivalentes de Von Mises : 700 MPa.
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» Variation selon I'axe Z (axe normal a la surfacesdbstrat). Les valeurs sont en mm.

Nous obtenons une fleche de 729 nm proche des 650 mesures a l'interférométre.

Ici aussi, nous avons une bonne correspondance sintulation et mesure effective de
déformée. Les écarts observés peuvent provenieddareur sur I'épaisseur effective déposée
et sur lincertitude sur la détermination des rasyate courbure obtenus par imagerie
interférométrique.

Références
[1] G.Stoney, Proceedings of the Royal Societyafdon, 1909, p. 172.

[2] R. Hoffman, Physics of thin films 3 (1966) 211.
[3] K.Srinivasan, LIGO-T970176-00-D, 1997.

226



ANNEXE B

ANNEXE B : Erreur Ar causée par un décalage D et une inclinaisd@ndu pétale

Vue en coupe :

!

<

»

ON|

xe de rotation du porte-substrat

D

Le point A est le point de tangence entre le péttle plan horizontal

Vue dans le plarofz ;

] = trajectoire lors de la rotation du moteur

d > O si le pétale est déplacé vers I'extérieur
d<0siD0O00O00O00OO lintérieur

& = projection ligne d’isoépaisseur
dans le pIarO)?Z
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Nousdéfinissogl’ écartAr pai

4 =0B-0B

soit

A& (6,d,R,w) =\/(R.cosw.cost9+ d)’ +(R.sinw)? —|R.cosd +d|

aved et dlesparametrededéplaceméetdinclinaism dupétale
Retw lapositiorsurle pétaléhauteupptiquestangle)

Ledéplacemdil estenfait ladistancentrd’ axederotationetla projectiordande pIanO>_(7 du
centralel'isoépaisse d'hauteupptiquer

D'autrepart,nousavongue

O A=+a%.co€ §+b?.sin’ §.tand

et

00 =0A+ AQ

00 = (D —ya?.cog 8 +b’.sin’ B.tana).y
et

—_—

OC=0A+AC
O'C=+a2.co€ §+b?.sin? @.tanf. X +a2.cod §+b2.sin .Y

O'C=+a?.cod 6+b?.sin? @ x
cos@

et

2 2 «in? 2
O'A2'=Ja .cos @+b?.sin 0_\/ R

cosd

D'aprédethéoremeleThales

OA, _OA)
O A ocC
2 2 2 2
oA = Ja?.cog @+ b?.sin 9—\/1—R—2.a <ing
cosf b

Nousenconcluongavaleumlgébriquded pourundécalagéetunenclinaism 6
d=00 + O'A,

_ 2
d =D—[1/1—R—2.a}sin9
b
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L' expressiotittéraledel’ écartAr, s'écritalors:

2
2
A (0,D,Rw) = [R.cosw.cos6’+[D—[ 1—';2.a}sinaﬂ +(R.sinw)? -

R2
R.cos@+D - 1—F.a .sin
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TITRE en frangais
Etude et réalisation d’empilements multicouches des optiques asphériqgues de grandes
dimensions pour des applications en lithographigéaxe U.V

RESUME en francgais

La réalisation d'optiques de grandes dimensionsuestlément clé a la réussite de la
lithographie Extréme-Ultraviolet a 13,5 nm. Leutéigration dans les appareils de production
doit permettre d’acheminer un flux lumineux interg® la source jusqu’au wafer et ainsi

d’augmenter la productivité. Nous avons étudié étetbppé des systemes multicouches a
base de molybdéne et silicium. Leurs structurestmetudiées par réflectométrie des rayons
X et leurs performances mesurées a 13,5 nm sooamagnent synchrotron. Les résultats ont
révélé une réflectivité a 13,5 nm limitée princgraknt a cause de la faible qualité des
interfaces due a linter-diffusion des 2 matérialdous avons aussi porté une attention
particuliere au traitement de substrats asphérigleesggrandes dimensions. Nous avons
notamment utilisé des techniques de masquage pamneaie contrbler les épaisseurs

déposées sur des diameétres de prés de 500 mmgeérdak fleches proches de 100 mm.

TITRE en anglais
Study and realization of multilayers stacks on eam@spherical optics for Extreme UV
lithography applications at 13.5 nm.

RESUME en anglais

The development of large optics is a crucial péantthe success of the EUV lithography at
13.5 nm. The integration of large collectors inteppers allows a gain in the collecting beam
and thus improves the throughput. We have studnet developed reflecting molybdenum

and silicon multilayers at 13.5 nm. Structures wearaalyzed using grazing incidence

reflectometry and performances were measured uSgachrotron radiation at operating

wavelength. The diffusion observed between the taaierials at each interface severely
reduces the total reflectivity at 13.5 nm. We halso studied coatings on large aspherical
substrates. To control the gradient profile cagiron large concave collectors ( clear
aperture of 500 mm and sag about 100 mm), we haeel with success the masking
technique.
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