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Introduction générale

Avec la continuelle diminution des dimensions igues des composants de la
microélectronique, les contraintes locales sontedaes une problématique incontournable.
Cette problématique a fait I'objet de nombreux &aav de thése, notamment [RomO06] et
[Cle06]. En effet les contraintes affectent dirextat les propriétés des matériaux et donc les
performances des dispositifs. Pendant longtempscdatraintes ont été considérées comme
un phénomene néfaste car elles peuvent générer dabscations, qui provoquent
généralement des courants de fuite. Lorsque legaintes sont tres élevées, elles peuvent
€galement étre responsables de délaminations,sderdtions ou méme de I'apparition de
cavités (phénomene de ‘stress voiding’) [Gal03]idMas contraintes savent aussi se montrer
bénéfiques puisqu’elles améliorent sensiblementmiabilité des porteurs de charges,
notamment dans le silicium [Wel94], ainsi que leendion des données dans les mémoires
non-volatiles [Arg07]. Dans ce contexte, la consaigce des contraintes a I'échelle la plus
locale possible devient un enjeu de taille.

Afin d'augmenter la densité d'intégration des cosgds en microélectronique, de
nombreuses applications telles que les mémoires vatatiles, se sont orientées vers le
procédeé d’isolation appelé STI (‘Shallow Trenchldsion’) [Faz93, Bry94]. Cette technique
d’isolation consiste a graver des tranchées dansubstrat de silicium monocristallin par
photolithographie puis a les remplir d’oxyde décgim. Cela permet d’isoler physiquement
et électriguement les composants (mémoires, ttansis) qui seront fabrigués dans les
lignes de silicium non gravées, appelées régiotigesc Les nombreuses étapes de ce procédé
engendrent des contraintes mécaniques tres impestagui avec la réduction de la taille des
composants peuvent devenir critiques pour la figbdes dispositifs. L’objectif de ce travail
de these a été d'évaluer les déformations et daotdga locales, c'est-a-dire a I'échelle
submicronique, induites par le procédé STI.

Les structures étudiées se présentent sous laefdenréseaux de lignes de silicium
séparées par les tranchées d'isolation. Elles infabriquées dans le cadre de cette thése
CIFRE en collaboration avec le laboratoire TECSEN |p société ATMEL-Rousset (projet
EREVNA). Atmel Corporation est un leader industrigins le design et la fabrication de
semiconducteurs avancés et plus particulierementideocontréleurs, de mémoires non-
volatiles (NVM), de composants pour les radio-fréiages et de détecteurs. Les échantillons
ont été congus pour étre représentatifs des mésndaeype EEPROM (Electrically Erasable
and Programmable Read Only Memory) et Flash paunteuds technologiques 150 nm et
90 nm (tailles qui correspondent a la dimensioérédé du canal pour un transistor).

Dans ce cas, les dimensions critiques des ligneSidsont inférieures a 100 nm. A ces
dimensions, il devient tres difficile de réalisersdmesures de déformations avec une bonne
résolution et de maniére non destructive [Clé04hudN avons choisi la technique de
diffraction de rayons X haute-résolution pour aerédux valeurs de déformations locales
dans les structures STI. Cette méthode est bigut@elau caractere periodique des réseaux de
lignes de silicium et de plus, est non destructizle a été développée au laboratoire
TECSEN’ au sein du groupe ‘Contraintes mécaniques darsbiess de petites dimensions’
et sa faisabilité avait été démontrée au coursadéndse d’Audrey Loubens [Lou06]. Les
mesures ont été réalisées sur un diffractometrerdes avec une source de laboratoire ou
bien au rayonnement synchrotron. Les mesures [ffaaadion X ont été accompagnées par



des simulations des déformations et des contrap#teta méthode des éléments finis a l'aide
du logiciel FEMLAB et des calculs de cartographded’espace réciproque afin de valider les
simulations (Logiciel MATLAB).

Dans le premier chapitre, le procédé STI, quiagstceur des travaux de cette thése,
sera présenté. Nous distinguerons deux variantesldgrocéede, entre le flux standard (STI-
Std) et le procédé baptisé auto-aligné (ou Selfiridd-STI). Les parameétres géométriques
décrivant les tranchées seront également décntseEonde partie de ce chapitre, les notions
usuelles d’élasticité anisotrope (tenseurs de d#&tions et de contraintes, loi de Hooke,
notation de Voigt) seront introduites. La modéimatmécanique par éléments finis employée
ainsi que les résultats que nous avons obtenuside Idu logiciel FEMLAB sont présentés
dans la derniere partie de ce chapitre. Les résyb@ur deux orientations de lignes seront
notamment confrontés avec un modéle composite.fdt’efur les déformations et les
contraintes de la période, de la largeur des lighele leurs hauteurs sera également exposeé.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présergarlacipales techniques de mesures
de déformations locales qui peuvent s’appliguer as dproblématiques de la
microélectronique. Le principe ainsi que les avgesades différentes méthodes seront
donnés. Les techniques sont classées suivant dabégories : les méthodes optiques, les
méthodes dites électroniques et les méthodesanilil diffraction des rayons X. Nous
argumenterons le choix de la diffraction X hautsotétion a la fin du chapitre.

La premiére partie du troisieme chapitre porte Bs principes de base de la
diffraction de rayons X et plus particulierementnslale cas d’échantillons périodiques
déformés. Les protocoles expérimentaux et les sitioms de cartographies de l'espace
réciprogue sont ensuite décrits et l'influence aeériode des échantillons (de 2 um a 200
nm) sur les spectres est présentée. Enfin un progead’ajustement des cartographies
expérimentales a partir d’'un modéle mécanique>gsise.

Dans le dernier chapitre, nous allons étudier legxdprocédés de fabrication des
tranchées STI : le procédé STI dit standard (Sdl) 8t le Self Aligned STI (SA-STI). Le but
de cette étude est de savoir quelle technologi®dunit le moins de contraintes dans le
silicium. Nous allons également étudier I'apparities contraintes au cours du procédé SA-
STl en mesurant les déformations lors des étapeEs d# fabrication. Nous allons ensuite
détailler I'effet de variations de géométrie (largehauteur des lignes, etc.) et de procédé
(oxyde de remplissage) avant de finir le chapitrecades mesures de diffraction sur des
structures plus complexes et méme des produits meésmeéels.

O Institut Matériaux, Microélectronique et Nanosciescle Provence a partir du 01/01/08
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Introduction

Les structures étudiées durant ces travaux de fireseennent toutes de la société ATMEL.
Atmel Corporation est un leader industriel dansdkesign et la fabrication de semi-
conducteurs avancés et plus particulierement deoooatréleurs, de mémoires non-volatiles
(NVM), de composants pour les radio-fréquenceseetiétecteurs. Ces fonctionnalités sont
commercialisées sous forme de produits standarmelsprdduits standards a applications
spécifiques (ASSPs) et de produits sur mesure (&SICes produits sont communément
appelés circuits intégrés. Une des spécificitésTMEL est la fabrication de mémoires non-
volatiles a forte densité d'intégration. Ce type gdeoduit présente des dimensions
particulierement agressives (petites par rapport nmaud technologique auquel elles
appartiennent), afin de stocker un maximum d’infations sur un minimum de place. La
diminution des dimensions des mémoires les rerelse@sibles aux contraintes mécaniques.
Si les contraintes deviennent trop élevées, on paiutapparaitre des dislocations (Figure I-

1) qui sont néfastes a la fiabilité des mémoires.

..a
X
E
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Figure I- 1: Coupe vue au microscope électronique @ansmission montrant une dislocation dans le
silicium de part en part d'un point mémoire non-vokhtile.

¢ Qu’est gu'un circuit intégré ?

C'est un composant constitué d'un boitier munirdehes de connexions électriques. Dans ce
boitier se trouve un circuit de silicium constitlién réseau de transistors interconnectés entre
eux, constituant des fonctions logiques ou analezq Les étapes de la fabrication des

circuits intégrés sont résumées dans la Figure |- 2
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WAFER 81 VIERGE ] . ; ; WAFER entier avec
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PACKAGING

TEST ELECTRIQUE DECOUPAGE DES PUCES
ET MISE EN BOITIER

Figure I- 2: Schéma montrant les différentes étapede fabrication d'un circuit intégré.

Le temps de fabrication d’un circuit intégré vateun mois a plus de deux mois (jusqu’a 500
étapes) et le colt de fabrication d’un circuit gméest tres élevé (> 500 euros pour un wafer
de 200 mm). Pour s’affranchir des contaminatiorss (®s poussiéres présentes dans I'air ou
de produits organigues par exemple) on travaillesdan lieu d’'une grande propreté
concernant I'eau, l'air et les produits chimiquéa salle blanche. On parle souvent dans ce
cas de ‘Clean Concept’, il s’agit de I'ensemble dégles qui visent a maintenir cet
environnement propre et contrélé.

¢ Comment cela fonctionne ?

Le transistor MOS (Metal Oxyde Semiconducteur)l@&trique de base de tous les circuits. I
est constitue, de trois éléments : La source, dendst la grille. La grille est composée, d’'un
oxyde de grille (isolant), et de polysilicium fament dopé (conducteur) (voir Figure I- 3). La
dimension latérale de cette grille sert de réfézguaur indiquer le nceud technologique utilisé
(par exemple 90nm). C’est grace a leur nombre leuaagencement que I'on obtient des
circuits plus ou moins complexes. lls sont fabrgypér la succession de multiples dépéts de
matériaux conducteurs, semi-conducteurs ou isolants

Le transistor est dit passant lorsque la tensigiiguée sur la grille permet le passage d'un

courant entre le drain et la source. La tensionmmim a appliquer pour que le transistor soit
passant est appelée tension de seuil. Lorsqueutart est nul, le transistor est dit bloqué.
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Figure |- 3: Schéma d’un transistor MOS de type N.
Pour obtenir un circuit fonctionnel, il faut relides transistors entre eux. C'est la

gu’interviennent les différentes connections : ‘ntacts’ relient les trois composants du
transistor au premier niveau de métal (transisMétal) et les ‘vias’' assurent les liaisons
entre les bandes de métal (Metdlétal). Une fois le circuit terminé, il sera proéédes
agressions extérieures (rayures, humidité,..) patap6t d’'une couche de passivation (couche
isolante d’oxyde et oxynitrure de silicium). Ceptartie de la fabrication est appelée ‘Back-
End Of the Line’ ou usuellement BEOL.

¢ A quoi sert une mémoire ?

L’intérét d'une mémoire est de stocker une infoioratsous forme binaire. Elle peut avoir
deux états distincts : I'état 1 ou I'état 0. Ontidigue plusieurs types de mémoires : les
mémoires volatiles (nécessitant d’étre constamrakmientées) type SRAM (Static Random
Access Memory) ou DRAM (Dynamic Random Access Megmmat les mémoires non
volatiles qui gardent l'information méme sans almagion. Il existe différentes mémoires
non volatiles :

- ROM : Read Only Memories. La programmation de lammiée est faite
pendant la fabrication. L'information ne peut &medifiée ultérieurement.

- EPROM : Electrically Programmable and UV erase ROB&s meémoires
peuvent étre programmées électriguement mais dlast uniquement
effacables au rayonnement UV.

- EEPROM : Electrically Erasable and Programmable RQls mémoires sont
programmables et effacables électriquement. Ce dgoenémoire est utilisé
par ATMEL et se trouve dans les applications dee tgprte SIM (System In
Module) pour téléphone portable, ‘télé payantetteca puce sécurisée (carte
bleue, carte vitale), etc...

La mémoire de type EEPROM peut étre réalisée dsiquts manieres. La plus utilisée
jusqu'a présent étant la mémoire a grille flottarite principe de la grille flottante est de
piéger les charges dans une grille non-intercogeedtes charges restent sur la grille méme
sans aucune source de courant. Pour réalisergrdtéeflottante, on utilise couramment un
dépbt de poly-silicium supplémentaire, encapsuléumadiélectrique. Sur la Figure I- 4, on
peut voir son principe de fonctionnement.
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La tension de seuil devient haute (Voltage Thrasthitigh : VTH) lorsque les électrons sont
stockés dans la grille flottante. Si les électront été retirés de la grille flottante, la tension
de seuil de ce transistor devient beaucoup pluseb@sltage Threshold Low : VTL).

La difféerence de comportement de la tension dél gesmmet alors d’obtenir deux états
distincts (état 1 et état 0) lorsque I'on se plaeme tension intermédiaire « sense threshold ».
On peut ainsi ‘lire’ I'état sans le modifier.

D C D

.

|
| Palvsilicen contrel gate | |

Silicon dioxide

A = - b |
= | Polysilicon Noating gate | =

N I L N-

A

Drain current

Sense threshold

Bulk P tvpe

VTL VTH Control gate
voltage

B N N
Figure I- 4: Représentation schématique de la gr# flottante et des courants de seuil.

Il y a également des essais en cours (notammeseiaud’ATMEL) pour réaliser des grilles
flottantes discrétes ; il s’agit par exemple de aanstaux de silicium encapsulés par un
diélectrique [Jac07].

Il existe aussi des mémoires de type SONOS (Siieldxyde-Nitrure-Oxyde-Silicium) ou les
charges seraient stockées dans une couche deenj€o06, Sch04]. D’autres types de
mémoires émergentes, qui n'utilisent plus I'appeode la grille flottante, sont également en
cours de développement [Mul04, Pri05] : FeERAM (Betectrique), MRAM (magnétique) ou
PCM (Phase Change Memory). Ces derniéres utilisetifférence de résistivité du matériau
entre son état amorphe et cristallin [Ott04].

¢ Quand interviennent les tranchées STI ?

Les tranchées STI (Shallow Trench Isolation), mndhées d’isolation peu profondes en
francais, interviennent au tout début du procéddatieication des dispositifs. Ce sont les
étapes de ‘Front End’, par opposition au ‘Back Erdi fabrication des tranchées STI
consiste a graver des tranchées dans le siliciumgles remplir d’oxyde afin d’isoler des
zones de silicium entre elles (appelées zonesemjtaur lesquelles seront faits les transistors
ou mémoires dans la suite du procédé [Faz93, Bry@jabrication de ces tranchées se fait
indifferemment du type de composant. Depuis qualqarées maintenant, le procédé STI
s’est imposé pour lisolation des dispositifs derlcroélectronique au détriment du procéde
LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon) [App70, App71,0K71]. Ce procédé a permis
d’obtenir un gain important en densité d’intégratiet de mieux contrbler les contraintes
mécaniques.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont élisé@®aur des structures spécifiques et
représentatives des technologies mémoires nonteslain développement et en production a
ATMEL ROUSSET.

Ce chapitre décrira dans un premier temps le peoa@gelé Shallow Trench Isolation (STI),
qui est au cceur des travaux de cette thése. Lasoms usuelles et les notions de mécanique
nécessaires a la compréhension des résultatstdevad de thése sont ensuite introduites. La
modélisation mécanique par éléments finis ainsi lggerésultats que nous avons obtenus a
I'aide du logiciel FEMLAB seront présentés dans tréiéme partie.
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1. Procédé de fabrication

1.1 Les principales étapes

Le procédé de fabrication des tranchées STI edtitoé de nombreuses étapes. Nous allons
dans ce paragraphe détailler les étapes ‘clésivimt@nt dans le procédé. Ces difféerentes
étapes peuvent étre classées suivant 6 grandegecas:

1) Les étapes ddiffusion : elles regroupent principalement les oxydationsntigues,
les recuits et certains dépots. Elles se font dassfours (tubes de quartz). Les étapes
de diffusion sont toujours précédées d’'une étapeetteyage par gravure d’'un oxyde
sacrificiel fin.

2) Les dépbts deouches minces ces étapes consistent a déposer divers matérlasx :
oxydes de remplissage des tranchées, les coudsetation, les couches de ‘nitrure’,

etc...

Il est a noter que les couches de nitrure de witickont de composition non nécessairement
stoechiomeétrique, elles seront nommeées nitrureigily 8ans le reste du manuscrit.

3) La photolithographie : Le but de la photolithographie est d'insoler unsiné
photosensible avec des radiations lumineuses &rfrayn masque représentant le
motif a reproduire sur la plaguette de silicium. plaotolithographie se passe en 3
étapes : le dépot de la résine, I'insolation etdeeloppement (couchage d’un solvant
sur la plaquette)

Dépobt de la résine :

/ Résine
T SiN,
S SIO,

Substrat de silicium

Insolation :réaction photo-chimique de la résine avec les@iwot

i L | | ‘ ‘ —> Lumiére UV

— e o e Chromejr Masque
Verre
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Développementretrait de la résine insolée (pour une résineg/pe positive)

Apres développement, il ne reste que la résine lsousisque.

4) Les étapes dgravure : Elles suivent généralement les étapes de photgtidphie et
consistent a transférer I'image définie par lanégdans la couche inférieure (nitrure,
oxyde, silicium, etc...). La couche qui se trouvesstaurésine va étre protégée lors de
la gravure.

Avanr gravure Aprés gravure Apres retrait résine

Silicium Silicium Silicium

On distingue 2 types de gravures :

La gravure chimiquealite humide (ou ‘wet’) car elle utilise des battgmiques d’acide.
C’est une gravure isotrope utilisée pour graveemtssllement des oxydes avec du HF et
pour retirer du nitrure avec dulPlO;.

La gravure plasmdite seche (ou ‘dry’) dans des chambres a basssipn (Figure |- 5)
qui permet une gravure anisotrope des matériaue. &dt entre autre utilisée pour la
gravure du silicium et donc des tranchées d’ismhatimais aussi pour graver les métaux, le
nitrure, le poly-silicium, etc... Lorsque le plasmidague les matériaux, il y a émission
d’'une radiation dont la longueur d’onde dépend catémau a la surface. En suivant les
longueurs d’'onde émises, on peut suivre le prodédgravure et savoir quand l'arréter.

T Lit3 Cathode
[ 1
Bmisson apHques
Gaz, /_/J'
Hoaree
—_—r i

waler

Figure I- 5: Schéma de fonctionnement d’une chambrde gravure plasma
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5) Les étapes dhplantation :

Le but des étapes d'implantation est d’introduires datomes donneurs ou accepteurs
d’électrons dans le silicium pour modifier ses pireigs €lectriques. Les ions Bore
(accepteurs) sont utilisés pour les dopages de Rype augmentent la densité des trous. A
'opposé les ions Phosphore et Arsenic (donneumettent de faire des dopages de type N
qui augmente la densité des électrons. L'implamtatonique se fait a l'aide d’'un faisceau
d’ions dont I'énergie varie de 2 keV a 2 MeV avecaourant de quelgues micro-amperes a
25mA. L'énergie du faisceau détermine la profond#implantation et son courant la dose
(nombre d’ions implantés par unité de surface)mpliantation endommage le silicium et crée
des défauts cristallins. C’est pourquoi les étapiesplantations sont suivies d’un recuit afin
de recristalliser le silicium. Ce recuit thermigpermet également de placer les dopants
introduits en position substitutionnelle afin dg'soient électriquement actifs.

6) Les étapes deolissage Mécano-Chimiqu€éCMP)

Le polissage mécano-chimique consiste a érodercdeshes épaisses (oxyde, tungsténe,
polysilicium) afin de rendre la surface plus pléRure I- 6) en utilisant :

e un principe chimique : fonction de la composition chimique du liquide dolissage,
appelé ‘slurry’. Il modifie la structure de la sace pour la rendre plus malléable.

* un principe mécanique: des billes dans le ‘slurry’ frottent la surfaahe wafer et retirent
la partie malléable.

Le CMP est devenu obligatoire pour les technologié&rieures a 0,35 micron car il facilite
I'étape de photolithographie. Comme en photograghassique, plus on veut de précision,
plus la profondeur de champ est étroite. Si leefdié a I'empilement de tous les niveaux
successifs est supérieur a cette profondeur de ghaors la photolithographie est
impossible. Par conséquent, en améliorant la giudé@ la surface, cela permet de gagner en
précision lors de la photolithographie. De plus,deuches successives sont mieux alignées ce
qui améliore le rendement global.

RFO.LAB 15.0kV 10.7mm x40.0k

Figure |- 6: Coupes SEM montrant des tranchées STdprés remplissage (gauche) et aprés CMP (droite).
La couche supérieure est déposée pour permettre uneeilleure visualisation au MEB.
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1.2 La fabrication des tranchées

La fabrication des structures STI consiste a gralesr tranchées dans le silicium puis a les
remplir d’oxyde afin d'isoler les zones actives slkcium entre elles. Nous allons décrire

dans ce paragraphe les étapes élémentaires deafadri Le procédé sera décrit de maniere
globale et s’applique ainsi a 'ensemble des prsdiles détails de fabrication : températures,
épaisseur des couches, profondeur des tranchéeserint précisés dans le paragraphe 1.2.3.

1.2.1 STI Standard

Des couches de nitrure et de résine sont déposéedessubstrat et insolées par
photolithographie, le substrat de silicium est @esgravé (gravure plasma) pour définir les
tranchées.

Résin«
SN, N :> == I «— Oxyde tampo

Substrat Si f

—_—

Apres une oxydation thermique pour former le lig@xyde thermique fin), qui a pour but
d’améliorer linterface Si@Si et de passiver la surface de Si, les tranckéas remplies

d’oxyde de silicium par dép6bt.

I remplissage
iner :> —_— P——

Enfin, I'exces d’oxyde de remplissage, qui a tapissut le wafer, est supprimé par le
polissage mécano-chimique qui s’arréte sélectivérmenla couche de nitrure. Cette couche
est retirée juste apres le polissage. La derniapeéconsiste en une densification de I'oxyde
par recuit thermique pour améliorer ses proprié&iés en conservant la structure inchangée.
Les zones de silicium ainsi formées et isoléesutess des autres sont appelées ‘actives’ et
elles forment le point de départ de ce qui deviendr transistor, point mémoire, etc. Les
autres couches nécessaires a la fabrication dwipr@bly-Silicium, nitrure...) sont ensuite
déposées puis conservées sélectivement par photptitphie sur les régions actives de Si.

?S&Nv |:> ;E:

En classant les étapes comme au début de ce ehggatagraphe I-1.1), on peut donner un
récapitulatif du procédé STI Standard sous fornue diagramme en Figure |- 7.
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DIFFUSION COUCHES MINCES PHOTO GRAVURE CMP

Oxyde tampon
(avant nitrure)

Dépot SiN | Définition zones N Gravure des tranchées
d'active d'isolation

Retrait résine et
polymeres post gravure
]

|

Oxydation liner N Dép6t d'oxyde CMP
dans les tranchées Planarisation
' ]

Retrait SiN

Figure |- 7: Diagramme représentant I'ordre des diférentes étapes du procédé STI Std.

1.2.2 Self Aligned-STI

Le procédé de fabrication STI décrit dans le paplge précédent est le procédeé le plus
couramment employé dans la micro-électronique. @Qago®, certains produits de la

compagnie ATMEL sont réalisés en utilisant une appe légerement différente pour la

fabrication des tranchées STI. Dans ce paragraphgs allons décrire ce procédé, appelé
Self-Aligned STI (SA-STI) ou STI auto-aligné.

En STI standard, la fabrication des tranchées ldi®m intervient des le début du procédé.
Les autres étapes clés de la création du disp@aitiflants de caisson, les oxydes de grille, les
grilles poly-silicium) ne sont faites qu'apres lemplissage des STI. Par contre dans une
approche SA-STI, les transistors sont en partikkssé&saavant la gravure et le remplissage des
STI. L'implantation des caissons, I'oxyde de gride la grille en poly-silicium sont donc
réalisés en pleine plaque. L'avantage majeur eattd-alignement de la grille de poly-
silicium par rapport a la zone active. Cela peramegain de densité en diminuant la taille des
cellules.

Toutes les couches (dans l'ordre : oxyde de gpltdy-silicium, nitrure, oxyde et résine) sont
déposées puis gravées en 2 étapes. La résineeser@stjue pour la gravure de I'oxyde et du
nitrure. Puis aprés retrait de la résine, I'oxydd & son tour de masque (il est aussi appelé
‘hardmask’) pour la gravure du poly-silicium et ldetranchée. De cette maniere, les couches
sont auto-alignées sur le bord de la tranchéeedAfsrmation du liner, les tranchées sont
remplies comme en STI standard.

T
Oxyde
Poly-silicium
Oxyde de grille e —
N )
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Le CMP permet de planariser la surface en retifaryde. La couche de nitrure restante est
ensuite retirée, il reste alors I'oxyde de griltéeepoly-silicium directement sur I'active.

-—-:> —

Pour les échantillons ayant subi un procédé STidstal, il restera les implantations des

caissons, les formations des oxydes de grille @jusile dépot des grilles poly-silicium pour
arriver a |'étape décrite sur le dernier schémaguhcédé SA-STI. Les échantillons passant
par le procédé STI Standard auront alors subi |ém@s étapes que ceux passant par le
procédé SA-STI. Cependant, certaines étapes peétrentlus difficiles a réaliser une fois les

tranchées STI fabriquées.
On peut donner un récapitulatif du procédé SA-Stkssorme d’'un diagramme (Figure I- 8) :

DIFFUSION COUCHES MINCES PHOTO GRAVURE CMP
Oxyde Tunnel
4
Dep6t Poly-silicium
v
Oxyde tampon
(avant nitrure)
Dépdt SiN
y
Dépdt Oxyde .| Définition zones Gravure SiN +
(hardmask) d'actives oxyde hardmask
v
Retrait résine
:
Gravure du Poly-Si +
tranchées d'isolation (Si)
|
Retrait polyméres
post gravure
|
Oxydation liner N Dépot d'oxyde R CMP
dans les tranchées Planarisation
]

¥
Retrait SiN

Figure |- 8: Diagramme représentant I'ordre de réaisation des différentes étapes du procédé SA-STI
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A partir de cette étape, les deux procédés deckioh des dispositifs sont identiques :
gravure des grilles poly silicium, isolation dedlgs flottantes (pour les produits mémoires),
implantation des zones drain et source, puis ioterexion.

1.2.3 Les variables du procédé

Les parametres de fabrication sont modifiés entfonaes dispositifs (transistors, mémoires
EEPROM ou flash) et des fonctionnalités du profindl. Des échantillons représentatifs des
mémoires EEPROM et flash ont été étudiés lors detimaux. Un exemple de produit
EEPROM avec le détail d’un point mémoire est moatré-igure I- 9.

Transistor de

commande <+—— Cirille _
Poly-Si
l«—— Active
L (Si cristallin)

Transistor

mémoire :

(stockage de|| _

l'information) | Grille flottante +

diélectrique+ Poly-Si

<« 058um

Figure I- 9: Exemple de produit avec une cellule EERO

Les variations d’'un procédé a l'autre sont d’'orgé®meétrique (période, largeur des actives,
profondeur des tranchées), d’autres proviennentcoeslitions ou des matériaux utilisés.
Dans ce travail de thése nous nous sommes intéras§éfluence de ces paramétres sur le
champ de contrainte dans la zone active de silicienire les tranchées. La gamme de
variation de ces parametres est détaillée dansrigpmphe ci-dessous. Leurs effets sur les
déformations seront développés dans les chapitresIV.

Variations géomeétrigques :

Les variations géométriques concernent la périgde l& largeur des lignes de Si (b), la
profondeur des tranchées (h), I'épaisseur du lifexyde thermique fin) formé avant
remplissage des STI (e) et le Top Corner Roundi@RR). Ces paramétres sont donnés dans
la Figure I- 10 ci-dessous :
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TCR

Substrat : Si(001)

Figure |- 10: Schéma représentant les variations génétriques sur les échantillons étudiés. p est l&pode,
b la largeur des lignes, h la profondeur des tranaies, e I'épaisseur du liner et TCR le Top Corner
Rounding.

¢ Les valeurs possibles de p sont 2 um, 580 nm (ébprivva une technologie 150 nm,
voir Figure |- 9), 300 nm (technologie 130 nm) 802xm (technologie 90 nm). Pour
p=2 um, b=1 um. Pour les autres valeurs de p, ie également. Pour p=580 nm, b
vaut 220 nm ou 320 nm. Pour les périodes les pititkep, de nombreuses largeurs
d’actives étaient disponibles. Pour p=300 nm, bevantre 110 nm et 150 nm, pour
p=200 nm, b varie entre 60 nm et 100 nm.

¢ Pour ce qui est de la hauteur des tranchées, daengaire h vaut 250 nm ou 410 nm.
¢ L’épaisseur du liner e peut étre de 10 nm ou 15 nm.

¢ Pour limiter les contraintes a la surface et évigsr amincissements des oxydes de
grille en bord d’active, on introduit ce qui estpaf@® le TCR ou ‘Top Corner
Rounding’. Ce TCR consiste a modifier les coinsésigurs des zones d’actives
(cercle rouge sur la Figure |- 10). Les étapeséiddisation du TCR entrainent une
légere augmentation de la largeur de la ligne tieil8n (b). Son effet a également été
étudié [Sal97].

Variations de matériaux et de conditions de remplisage :

Ces variations concernent le type d’oxyde de ressplie des tranchées, le recuit qui suit le
remplissage, les conditions de fabrication du lihes résultats sur I'étude de ces parametres
seront développés dans le chapitre V.

¢ Le remplissage des tranchées s’est fait avec udeoxigposé soit par HDP (High
Density Plasma) a 750°C, soit avec du TEQS/K&tra-Ethyl-Ortho-Silicate/Ozone) a
540°C. Selon les débits de TEOS et d'Ozone etdesits qui suivent, 'oxyde a un
comportement mécanique tres different. Un rempjissavec du tungsténe a été
également testé, méme si bien évidemment il n'd@odérpas a un procédé de
fabrication de produits. Il a été employé afin dettne les zones actives de silicium en
tension dans le sens du canal.
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¢ VL’influence du recuit suivant le remplissage a &été en le supprimant et en
changeant sa température : 950°C au lieu de 850°C.

¢ Des liners de 10 nm formés dans 3 conditions diffeas ont été mesurés sur des
échantillons de période p=200 nm pour voir leurfetefsur les déformations. Les
conditions d’élaboration de ces ‘liners’ sont: djydation séche a 900°C - 2)

oxydation humide a 1050°C - 3) oxydation ISSG (IiuSSteam Generation,
oxydation par radicaux) a 900°C avec 2% de H

1.2.4 En conclusion

Nous avons décrit dans cette partie les étapes’ ‘tltervenant dans le procédé STI. Nous
avons également vu qu’il existait deux variantese@rocédé : Le STI standard (STI-Std) et
le Self Aligned STI (SA-STI). Dans le procédé STehSa définition des actives de silicium
est faite en premier. L’'oxyde de grille ainsi quautires étapes sont donc fabriquées sur des
structures déja gravees. Dans le SA-STI, 'oxydgrille est formé avant la gravure. Le poly-
silicium est gravé en méme temps que le silicidrest donc aligné avec le silicium. Enfin,
nous avons détaillé les variables du procédé aepdrametres qui seront étudiés dans les
chapitres suivants avec des largeurs de lignestaliamoins de 100 nma 1 pum.

2. Mécanique des milieux continus

Ce paragraphe rappelle quelgues notions et nosatisnelles dans le cadre de la théorie de
I'élasticité linéaire. Ces bases sont nécessaitaampréhension des études qui font suite a
ce chapitre, notamment I'effet de I'anisotropiedilicium sur les contraintes. Plus de détails
peuvent étre trouvés dans les références [Nyebin, /0] ou [Lan86].

On peut définir I'élasticité comme le domaine péeguel un matériau retourne a son état
initial lorsque I'on supprime toute sollicitatiddans ce domaine, les déformations sont donc
réversibles. De plus dans la limite des petiteBc#tations la relation entre déformations et
contraintes est linéaire.

Le repére (O,x,y,z) est le repére du laboratoifendgar rapport aux lignes de silicium. L'axe
x est perpendiculaire aux lignes dans le plan éehhntillon, I'axe y se trouve le long des
lignes et I'axe z est perpendiculaire a la surface.

2.1 Déformations et contraintes

Soit U le déplacement d'un point du solide par rapporsalide non déformé. On décrit le
champ de déformation par la relation suivante, datimite des petites déformations :

1 auj an ..
E =<zt |aveclj=XYy,z (1)
2| 0x  OX.

I

L'équation (1) étant symetriques; =€, . Les déformations et les contraintes sont des

tenseurs d'ordre 2. Ceux-ci sont symétriques, d®rl et possedent donc 6 composantes.
Dans la base (O,x,y,2), ils peuvent étre représgdaéune matrice 3*3 :
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gxx gxy gxz Jxx axy axz
E=| &, &, &, o=\o, o, 0, (2)
sz yz 822 axz ayz Jzz

2.1.1 La loi de Hooke

La relation entre€ et 0 est appelée la loi de Hooke et s’écrit en notatmmtractée :

aij = Cijkl Ekl = gij = Sjkl akl (3)

Les constante€,,; sont habituellement nommées rigidités ou coefiitsiedélasticité et les

constantesS;, souplesses. Les tenseuss et 0 étant de rang 2, les tenseset S sont
de rang 4 et possédent dorfd881) composantes. En écrivant I'énergie élastign arrive &

36 composantes indépendantes. Mais com#eet 0 sont symétriques, on peut écrire la
relation suivante :

Xig = Xie = X = Xiie = Xy avecX=CousS (4)

On obtient finalement 21 composantes indépendades le cas général. Le nombre de
composantes indépendantes diminue ensuite en doncke la symétrie de la structure
considéree.

2.1.2 Représentation matricielle de VOIGT

Les tenseurss et 0 posseédent chacun 6 valeurs indépendantes etniesursC et S 21
valeurs indépendantes. Pour faciliter I'écriturecas tenseurs, Voigt a proposé d’écrire les
tenseurs de rang 2 en vecteur colonne a six comassat les tenseurs de rang 4 en matrices
carrées 6*6, sachant qu’il existe 21 composanteependantes dans une matrice 6*6
symétrique. Cette notation matricielle est tregigu@ pour la représentation de ces tenseurs,
notamment pour écrire facilement les relationsecles déformations et les contraintes.

Pour les tenseurs de rang 2 dans un repéere (£),4d,prdre conventionnel des coefficients
indépendants est le suivant :

XX Xy XZ 1 6 5
Xy Yy yz|=|6 2 4 (5)
XZ yz 2z 5 4 3

Pour les tenseurs de rang 4, la notation est \asté (ici pour le tenseut )
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O 0, Ch C, Cy C, Cy Cp 1 XX
Tyy g, Co G Cpy G Cpi Cy 2 yy
O, - O3 - Cs Cu Gy Gy Gy Gy il &3 — C=[] €2
gy, g, Cu Cu Gy Cp Cps Cp| | & 2gyz (©)
Oy, Os Cis Cu Cy Cp Gy Co| | & 2¢,,
Oy O Cie Cx Ci Cp Coo Cy) \ & ngy

Soiti,j = X, Yy, z et m la notation de Voigt conpesdante au couple (i,j). On remarquera que
0; =0, quelque soiti et ] alors qde = &, pour i=j ete; = £ /2 pour i#]

Pour le tensed®, quelque soit ijk et 1.Cy, =C_ . Lindice m en notation de Voigt
s’obtient a partir des coefficients i,j et I'indioea partir des coefficients k et |. Pour le temseu

é, le passage en notation de Voigt est un peu pioplexe et dépend des valeurs de met n :
1 1
Sk =S simetn<3; Sy, =§Smn simoun>3 S, =ZSmn simetn> 3.

L'intérét de ces régles de notations est de tosjgauvoir écrire la loi de Hooke, méme en
notation de Voigt (équation 7)

o} =Cij$j et E =S 0. (7)

avec i et j compris entre 1 et 6.

2.1.3 Systéeme cubique

Dans le cas d’'un systéme cubique, seules 3 comjgssdas tenseurs sont indépendantes et

non nulles. Les tenseuré et é s'écrivent alors sous la forme suivante dans fene
cristallographique ([100], [010],[001]) :

Chn G, C, O 0 0 S, S, S, 0 0 O
C. Cy C, O 0 0 S, Sy § 0 0 O
é - C, C, Cy O 0 0 | et E - S, S, S O 0 0 (8)
0 0 o ¢, O 0 O 0 o0 s, 0 O
0 0 0 o C, O O 0 0O 0 s, O
0 0 0 0 0 C, O 0 O O 0 S,

On peut exprimer les coefficientspCen fonction des & et inversement de la maniére
suivante :
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C — Sll + Slz
" (Sn - Slz)(sn + 28_12)

_ - SlZ
C,=
27 (S, - 5,)(6, + 25,) )

1
C44 = S_
A4

Pour le silicium monocristallin, les valeurs dgssont les suivantes [Bra73] :

C11=166,7 GPa &=63,9 GPa @=79,6 GPa

On définit a présent le coefficient d’anisotropie @e coefficient représente la différence de
comportement mécanique du matériau en fonctionadéidection cristallographique. Le
coefficient d’anisotropie A est habituellement déra partir des 3 coefficients indépendants
du matériau cubique (Equation 10). Plus ce coefficiest élevé, plus le matériau est
anisotrope. Pour le silicium, A vaut 1,55 alorsilguaut 1 pour un matériau totalement
isotrope comme le tungsténe ou 3,2 pour un matésid@ment anisotrope comme le cuivre.

2C
A=__ a4 (10)
(C11 - C12)
Dans le cas du silicium, le module de Young dépeowlc de I'orientation du silicium, le
E.
rapport — . vaut 1,43, OUEg; 1y et Egpoq SONt les modules de Young du silicium dans
Si100]

les directions [111] et [100]. Les valeurs du meddé Young E pour le silicium en fonction
de l'orientation sont données dans le Tableau lelles ont été calculées a partir des
coefficients Sij du silicium [Nye57] :

orientation [111] [110] [100]
Si

E (GPa) 187,5 169,3 131,2

Tableau I- 1: Module de Young du silicium suivant orientation [111] et [100].

2.1.4 Les matériaux isotropes

Dans le cas d’'un matériau isotrope, A =1, €t S4 ne sont donc plus des composantes

indépendantes dans les tenselret S :
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1
C44 = E(Cll - C12)

(11)
S44 = 2(811 - S.LZ)

Les coefficients de rigidité peuvent s’exprimetadde del ety appelés coefficients de Lameé
et définis par :

C, =/ Cu=H C.,=A+2u (12)

Les coefficients de Lamé peuvent également étraragp en fonction du module de Young
E et du coefficient de Poissen

VE _E
1+v)i-2v) ,u-m (13)

La relation€ = S.0 devient :

£ 1 -v -v 0 0 0 g,
£, -v 1 -v 0 0 0 o,
£ -V - 1 0 0 0 o
3 =£ g g I (14)
&| EfO 0 0 2+v) 0 0 o,
g 0 0 O 0 2u+v) 0 o,
& O 0 O 0 0 21+v)) \o,

Les valeurs de B, et le coefficient de dilatation thermiquepour les matériaux utilisés dans
le procédé STI sont données dans le Tableau le2JH:

E (GPa) v a (10°.K™)
SiG; thermique 66 0,17 05
SiO; par dép6t
HDP 80 0,20 0,5
Nl'tr.u_re de 290 0.28 3.0
silicium
Silicium . - 1
Polycristallin 180 0,27 2,5 (a0°C) -4 (a400°C)

Tableau I- 2: Valeurs du module de Young en GPa (Eju coefficient de Poissonvj et du coefficient de
dilatation thermique (a) pour les matériaux intervenant dans la fabricatimm des tranchées STI. Les valeurs
de E,v eta pour de nombreux matériaux de la microélectroniqugpeuvent étre trouvées dans les
références [Jac66, Dou96, Mae95, Ele93, Bea92, L8uS$hi99, Col00].
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Pour des températures supérieures a 200°C, laivariu coefficient de dilatation thermique
du silicium peut étre approximer par I'équation)(1bes courbes précises d€Si) = f(T)
peuvent étre trouvées dans les références [Ma\&EB3].

a(Si) = 3*10° + 1,24*10%T geg.c (15)

2.1.5 Exemples de sollicitations particulieres

Nous appliguons les notions vues précédemment @ typas de sollicitations fréquemment
rencontrées dans I'étude de couches minces. Ldétabntraintes bi-axiales correspond a un
dépbt uniforme sur une surface. L'état de déforomatiplanes est fréquemment supposé
lorsque I'on s’intéresse au comportement de la@ecfune ligne.

¢ Contraintes bi-axiales

L'état de contraintes planes correspond a un filmce déposé sur un substrat épais. A la
surface libre du film, les contraintes,, oy, et o,, sont nulles. Dans la mesure ou le film est
homogene dans le plan x,y (plaque infinie), ales ¢ontrainte®,,, 0y, et 0., sont nulles
dans tout le film. On peut donc diagonaliser leséem des contraintes dans le plan xy, ce qui
conduit a I'expression suivante, introduisant wat btaxialox, etoyy :

O, 0 0
c=| 0 O, 0 (16)
0 0 0

Dans le cas d’'une contrainte bi-axiale isotropesdarfilm, on peut noter la contrainte unique
Op avecoyx=0y,y=0p. Si E est le module de Young du filmetson coefficient de Poisson,
alors nous pouvons écrire les composantes desutsnde déformation et de contrainte dans
le film sous la forme :

& 0 0 g, 0 0
£=|0 g O o=l 0 o, O (17)
0 0 ¢, 0 0 0
avec .
_1-v -
& —E—UO SZZ—?JO (18)

Le rapport E/(1v) est appelé le module biaxial. Dans le subst@ismpouvons considérer les
déformations et les contraintes comme négligeablaspte tenu de I'épaisseur du substrat
vis-a-vis de celle du film.
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¢ Déformations planes

L’hypothese des déformations planes est souvetiségti pour simplifier une analyse
mécanique, lorsqu’une dimension du systéme est grasde devant les deux autres.
Supposons un systeme infiniment long dans la dimect. Sous I'hypothese de déformations
planes, les composantgg, &,y etey, sont nulles. Les déplacements dans les direcki@isz
sont donc uniquement fonction de x et de z, egf@atement dans la direction y est nul dans
I'ensemble du systéme. On passe donc de 6 compessa@pendant de 3 variables chacune a
3 composantes a 2 variables. Si le matériau esbs® alors la loi de comportement du
matériau permet d’obtenir les contraintes soustaé suivante :

_ E _
Oy = (1+ V)(l_ 2|/) ((l I/)gxx + ngz)

g, = Ve, +VE
yy (1+ V)(l_ 2'/) ( XX zz)

O-ZZ = E (VEXX + (1— I/)6’22)
L+v)Q-2) (19)
o,=0
E
sz =—€xz
1+v
o,.=0

2.2 Changement de repéere

Dans la suite de ce manuscrit, nous allons étuldisréseaux de tranchées orientées [100] et

[110]. Il est alors nécessaire d’exprim& et S dans un repére différent du repére
cristallographique, dans notre cas le repere ([110P],[001]). L’ensemble des relations
énoncées pour le systeme cubique sont valableslddrase définie par les trois directions
cristallographiques [100], [010] et [001]. Nousoak voir I'effet d'un changement de repere
sur les tenseurs précédemment decrits. Pour siergis notations, les coefficients €t §
seront notés avec un ’ dans le nouveau repére.

La matrice de passag® du repére cristallographique au repére ([110],[JLFQ0O1]) s’écrit :

11,

V2. 42
a:—iio (20)
'l V2 2

0 0 1




Pour les tenseurs de rang 2, les relations s’étdrive
L
Xij —a1-kaj|)(kI avec X =6 ou g (21)
Pour les tenseurs de rang 4 :

XijkI = agmajnakoqp anop avecX=Cou$S (22)

Dans le nouveau repére, on peut écrire les coefiisC;; en fonction de<C; :

L— Cll + C:12 + 2C44
C11 - 2

, C.+C,-2C
C12 — 11 1; 44
C,=C, (23)
Cy=Cy,
Cz,14 = C44

C.-C

C ==u 12

66 2

Le tenseurC' peut alors s’écrire sous la forme :

cC, C,C, 0 0 O
c, C, C, 0 0 O
S_|Cs CiCy 0 0 0 o)
o 0 0 C, 0 O
O 0 0 0 C, O
0O 0 0 O 0 Ci

Les valeurs des composantes du tenseur pour lesrations sont données dans le Tableau
I- 3 pour le silicium :
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ij=11 ij=12 =13 =33 =44 =66

C, (GPa) 166,7 63,9 63,9 166,7 79,5 79,5
o
S 4y | 7,62*10° [-2,11*10° [-2,11*10° | 7,62*10° | 1,26*10° | 1,26*10°
S, (MPa) | 7, , , , , :
Ci} (GPa) 1949 35,7 63,9 166,7 79,5 51,4
o
S o 1y | 5,90%10° [-3,89*10" [-2,11*10° | 7,62*10° | 1,26*10° | 1,95*10°
S] (Mpa) ] ] ] ] ] ]

Tableau I- 3: Valeurs desCij et S”- du silicium lorsque les lignes sont orientées [1D6t [110 ].

2.3 Contraintes thermo-élastiques et intrinséques

Les difféerentes étapes d’élaboration d’'une str@ctgont susceptibles d’introduire des
contraintes résiduelles dans les matériaux. lidesic utile d’avoir une idée des différentes
sources de contraintes présentes. Dans le casrde&dps de la micro-électronique, une
grande partie de ces contraintes sont d'originenthedlastique ¢ car la plupart des
matériaux sont déposés a des températures élepgpr’d 900°C). La différence de
coefficient de dilation thermique avec les autresténiaux présents entraine des contraintes
lors du refroidissement du systéme Les autres aiodis seront notées" et peuvent étre de
différentes natures. On a alors :

Gtotale: Gth + Glnt (25)

En prenant pour exemple un oxyde de silicium dépasélu silicium a la températurg o™
s’écrit :

Q
|

(26)

th Si Ox

(02,8

Les contraintes intrinseques apparaissent lora decissance d’un film, que ce soit par dép6t
ou par diffusion réactive. Elles peuvent venir daténiau proprement dit ou des étapes subies:
densification, conditions de dépét, etc. En voiglgues exemples :

¢ Lors du dép6t d'un matériau sur un substrat rigides contraintes intrinséques

s’établissent dans ce matériau. Ces contraintemsatjues dépendent généralement
de I'épaisseur déposée mais également des corgddedepots tel que :

- Latempérature

- Lapression

- L’atmosphére (type de gaz)

- L’énergie des especes

- La concentration d'impuretés

- Le matériau déposé (microstructure, limite élagtigy
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Dans le cas des oxydes de silicium, l'utilisationndplasma lors des dépéts d’oxyde a une
forte influence sur les contraintes intrinsequesplasma facilite le remplissage des tranchées
STI et le bombardement atomique de I'oxyde da aelf§ie des especes du plasma entraine
une mise en compression par un phénoméne appetéicagpeening’ [DHe70].

¢ Lors d'une diffusion réactive, les contraintes somtoduites par I'apparition d’'un
nouveau composé avec un volume molaire différerst whatériaux présents. La
diffusion réactive peut avoir lieu entre deux seidccomme lors de la formation de
silicures [Riv05], ou entre un solide et un gaz ommpour les oxydes de silicium.
Dans d’'un oxyde de silicium, l'insertion des atontksxygene entre les atomes de
silicium provoque une expansion du volume molaee2i?5. Le film d’oxyde ainsi
formé est en compression dans le plan, puisqueldstrat, épais, bloque I'expansion
latérale de I'oxyde.

¢ Les contraintes intrinseques peuvent étre modifigEgglant les recuits qui suivent le
dépbt d'un film car ils entrainent une réorganmatdes atomes/molécules [Sta92].
Une densification va généralement entrainer une rmais tension du film suite a sa
diminution de taille. Dans le cas d’'un oxyde de&gim, les liaisons Si-O-H présentes
(suite a I'absorption d’eau par exemple) sont rexmgds par des liaisons Si-O-Si qui
permettent un réarrangement plus dense de I'ox@a¢.effet peut toutefois étre
contrebalancé par I'oxydation du silicium a l'irfese Si/oxyde qui provogue une
compression. Ces effets dépendent beaucoup deoBatmere de recuit, il est donc
difficile de calculer ou modéliser I'effet de ceétape.

Que ce soit lors d’'un depoét, d’'une diffusion réaetou d’'un recuit, si la température est
suffisamment élevée pour que le comportement dwénmat devienne viscoélastique ou
visqueux, les contraintes vont se relaxer. La fadurll montre la variation des contraintes
dans un oxyde HDP en fonction de la températurev@nque I'évolution des contraintes
reste linéaire tant que l'oxyde a un comportemdastigue. Lorsque celui-ci devient
viscoélastique, les contraintes se relaxent etet@nders 0. Apres relaxation a haute
température, la compression devient alors plus itapte lors du refroidissement. La
compréhension et la simulation de ces difféerentages et phénomenes dans les technologies
du silicium sont discutées dans la référence [Hu91]
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Figure I- 11: Variation de la contrainte dans un oyde HDP en fonction de la température [Col00].

Des mesures de contraintes intrinseques par laoaétde la mesure de courbure ont été
réalisées lors de ces travaux sur les differenysl@x HDP et recuits du procédé. La méthode
de mesure par déflexion d’'un faisceau laser ainsilgs résultats sont détaillés dans I’Annexe
1. Les valeurs de contraintes mesurées variene edd0 MPa et -250 MPa, selon la
température de dépoét et le gaz utilisé, ce quicestparable aux valeurs habituellement
observées dans la littérature [Hof0O, TilO6]. Lesuits apres dépot, a T = 850°C ou moins,
n'ont pas eu beaucoup d’influence sur les containties recuits a des températures
supérieures a 850°C induisent des contraintesqaogressives, ce qui est en accord avec la
Figure I- 11.

2.4 Déformation plastique dans le silicium monocris tallin

Lorsque I'énergie élastigue emmagasinée est tropolitante, nous assistons a une
déformation irréversible de la structure et a lajion de défauts cristallins. Le matériau
tend a reprendre la maille qu’il aurait sous formessif. Le début de la relaxation plastique se
manifeste par I'apparition de dislocations. La cainte a partir de laquelle la déformation
plastique sera observée est appelé limite élastidaes la pratique, cette valeur est difficile &
définir avec précision car elle dépend a la foidadeempérature et du taux de déformation

[Pat63].

Toute dislocation est caractérisée par son vecteuBurgersb et par I'orientationt de sa

ligne. En fonction de I'angle entre les vectebret t', on définit le caractére de la dislocation
(coin, vis, mixte). Les plans de glissement dekdations correspondent aux plans denses du

matériau. Pour que la dislocation soit stalﬁeioit étre le plus petit possible. On forme donc
des systémesh[+ plan de glissement]. Dans le cas d’'une structuigique face centrée
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- 1
comme le silicium,b vaut §<110> et les plans de glissement sont de t{p&3 . Il existe

ainsi 12 systemes possibles.

Le silicium est un matériau fragile, sa Tempérafuetile Fragile (TDF) est de ~600°C. La
contrainte résolue critique est définie comme lat@nte nécessaire pour déplacer une
dislocation isolée dans un plan de glissement [[JerBes valeurs de contraintes critiques
sont plus faibles que la limite élastique car ellesiennent pas compte de la nucléation des
dislocations. C’est pourquoi nous nous sommesdagéis a cette contrainte car dans notre
cas, la nucléation des dislocations se fait lossétapes de fabrication des échantillons et non
pas sous l'effet d'une contrainte. En effet, dulanprocédé de fabrication des tranchées STI,
il existe plusieurs étapes capables de créer dimitdéponctuels sources de dislocations
[Rab93, Han0O0]. Parmi les plus importantes, on f@onoter :

- La gravure des tranchées dans le silicium. Lesggemd sont pas droites et ne
correspondent pas a des plans particuliers. Il yloac apparition de
nombreuses marches dans le silicium qui sont des de nucléation facile
pour les dislocations.

- L’oxyde thermique a haute température qui va cdésrinterstitiels dans le Si.
Ces interstitiels en sursaturation peuvent gérdagboucles de dislocations

- L’implantation ionique qui favorise également I'apjpion d’interstitiels.

A température ambiante, les dislocations se dépldoes lentement sous I'effet d’'un champ
de contrainte. Cependant, a des températures degugsecentaines de degrés Celsius
guelques MPa peuvent suffire a faire bouger lebahsions dans les plans de glissement
[Geo77, Ler02, Ler97]. Par exemple, lors d’un redei 20 minutes a 500°C sur des lignes de
silicium de 240 nm de large, une contrainte résdei20 MPa dans le silicium suffirait a faire
glisser une dislocation sur toute la largeur deglze si celle-ci est déja nucléee.

La simulation de la dynamique des dislocationsaetdlaxation des contraintes dans le
silicium a fait I'objet de nombreuses études [Jhi@6ur les procédés d’isolation LOCOS
[Van87, Van88, Van90, Hu91, Jai95, Jai95h, Har¥)db, Chi02] et STI [Dam98, Tod02,
Oha03, 1zu05].

En présence d’'un champ de contra&teune force appelée force de Peach-Koehler s’exerce
sur les dislocations et provoque leur glissemelie. £exprime par :

Fox = (J.b)l]t (27)

D’autre part, le vecteurob peut se décomposer en une composante dans ledplan
glissemendV, et une composanté, perpendiculaire au plan de glissement dont I'esgion

est donnée en équation 29. La forb% Df) entraine une montée des dislocations alors que

la force (\72 Df) appelélfg entraine leurs glissements (Equation 30).

(
(

Q|
|
S

V, b.A).A (28)

!
]
Q|

!
S

b.n).(A Ot) (29)

Fg
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On en déduit la contrainte résolue (Resolved S&&ass) :

Orss=0.—.0 (30)

o | Tl

A partir de I'expression de la contrainte résayg (Equation 30), nous avons calculé la

contrainte résolue pour les 12 systémes-[plan de glissement] du silicium dans les repéres
([100],[010],[001]) et ([110],[-110],[001]). Ces peres sont les deux repéres qui ont été
étudiés dans ces travaux car ils correspondent dewxx reperes possibles pour les

échantillons. Les calculs sont détaillés dans I'é&m2. Nous avons ainsi calculé la contrainte
résolue qui s’applique sur les plans de glisserdersilicium.

-g,t0
Ainsi, les valeurs possibles podt,ss dans le repere ([100],[010],[001]) sont%,

axx B Uzz B Uyy + UZ
J6 e
o.,—-0 - Uyy + 0,

XX zZ et

G V6

Z. Pour le repére ([110],[-110],[001]), les valepwsssibles sont O,

Nous avons présenté dans ce paragraphe les basés miécanique nécessaires a la
compréhension des études qui font suite a ce chapibtamment I'effet de I'anisotropie du
silicium sur les contraintes qui a été étudié padélisation mécanique (paragraphe [-3.4)
puis expérimentalement (paragraphe IV-5.1). Nousnavwgalement introduit la notion de
contrainte résolue qui est la contrainte qui s’mpya sur les plans de glissement et qui peut
entrainer le mouvement de dislocations.

3. Les éléments finis pour I'analyse des déformatio  ns et
des contraintes

Pour calculer les champs de déformation et de aimidy, nous avons utilisé la modélisation
par éléments finis. Dans le cadre de cette étueie dechnique permet de donner une
approximation des déplacements, des déformationdegtcontraintes dans une structure
soumise a une sollicitation mécanique, comme udigné de température par exemple. La
résolution de I'équation de Navier-Lamé (Equatidl) Bermet d’obtenir les déplacements
dans un solide.

(A + w).0divd + pdiv(Oa) + f =0 (31)
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Avec ) et u les coefficients de Lamé, le déplacement ef les forces s’appliquant sur le
systéme.

Cependant sa résolution pour des conditions autelndonnées nécessite la plupart du temps
une résolution numeérique. Les éléments finis ctuestt une technique de résolution
d’équations différentielles par discrétisation. I8 iméthode a dans un premier temps été
développée pour la mécanique [Bat96, Zie77], edteagjourd’hui utilisée dans de nombreux
domaines tels que la thermique [Ber04] ou I'életimgnétisme [Cou8l1]. La simulation par
eléments finis est beaucoup employée depuis leSear80 dans la microélectronique [Sau90,
Gre91, Wei96, Gou98, Ste99, Hof00, Igi00, Wol03uh@3], son succes vient de sa facilité
d’utilisation. De nombreux logiciels ont été déeymiés et sont devenus de plus en plus
ergonomiques et performants avec les progres desgseurs de calcul.

Le principe général consiste a subdiviser la serfac le volume a analyser en éléments de
forme géométrique simple, interconnectés par desutits’. L'ensemble des éléments et
nceuds, formant la structure a étudier, est appelflage et permet la discrétisation du

probleme. En effet, le probleme du milieu contirai @onc transformé en un ensemble de
problémes discrets avec un nombre finis de paramemconnus, dans notre cas: les
déplacements. Le principe détaillé et les equatiemst exposés avec précision dans la
référence [Mou06, chapitre 12].

Cette technique a depuis longtemps été appliqugesgproblemes de la microélectronique,
notamment pour les procédés d'isolation LOCOS [Bon®b90, Wol92, Van96, Sen96,

Rue99, Dem00] et plus réecemment sur les procedEfPam6, Kur98, Pon98, Rue99, Hof00,
Cac06]

Une autre approche consiste a calculer les défansa@ partir de modeles analytiques
[Hu89, Hu90, Hu92] mais elle est limitée a desdttres simples.

3.1 Le logiciel FEMLAB

Afin de modéliser les contraintes dans un réseadigies de silicium isolées par des
tranchées STI nous avons utilisé le logiciel FEML2B [Com02] qui est un environnement
de modélisation régi par des équations aux déripéetelles,interne a MATLAB [Mat02]
avec un maillage automatique de la géométrie emghes (pour la modélisation en deux
dimensions), ou en tétraedres (modélisation es ttimnensions). Notre choix s’est porté sur
ce logiciel en raison de certaines de ses caratitgrés [Lou06] :

¢ FEMLAB possede une interface graphique ergonomitigs rapide a mettre en
oeuvre.

¢ Le langage de programmation de FEMLAB est baséslui de MATLAB, ce qui
nous permet d’inclure directement le code FEMLABgIaotre logiciel de simulation
de cartographie de I'espace réciproque développe BATLAB (cf. chapitre 3).

Notons que la derniere version a été renommeée CAQM@dtiphysics 3.2 et ne nécessite
plus I'environnement MATLAB.

Contrairement aux logiciels habituellement utilis#ens l'industrie, tel que ISE [Sen07]
FEMLAB ne modélise pas la diffusion ou la consomoratde matériau (comme lors d’'une
oxydation thermique). ISE est un logiciel plus céebpmais également plus complexe
d’utilisation. Les calculs sont beaucoup plus loagsause de la discrétisation du procédeé et
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ne convergent pas toujours a cause du remaillage d&ucture a chaque changement de
géomeétrie.

Dans le cadre de cette étude, seules les intemaati@caniques entre les matériaux sont prises
en comptela contrainte interne est modélisée en assignamtcdefficients de dilatation
thermiqueo' aux différents matériaux. Un gradient de tempéeatdT = (T - T, ) est alors
appliqué au systéme, de telle sorte que le changetimermique dans le matériau i par rapport
au matériau j soit défini paa'(- )AT. Ainsi, I'état initial entré dans FEMLAB est utaéde
référence a la température Tref dans lequel lesraiates dans la structure sont nulles. Le
systeme évolue ensuite sous l'action d’'une vamatiermique vers son étdtéquilibre en
fonction des conditions aux limites imposées.

3.2 Simulation d’'un réseau de lignes

Nous avons simulé des lignes de silicium isoléesdas tranchées remplies d’oxyde de
silicium et de longueur infinie dans la directionGette derniére hypothése permet de réaliser
une modeélisation en deux dimensions et ainsi qaag®r dans un cas de déformations planes

(€ = 0). Cette structure a été choisie car elle est gémmément proche des produits de

type mémoire tout en restant assez simple a définir

Nous appliqguons comme conditions aux limites unat&ment nul suivant la direction x sur
les bords latéraux (pour le substrat et 'oxydesdls tranchées), et un déplacement nul
suivant les directions x et z pour la partie irdare du substrat. Ces conditions ont été
validées comme étant équivalentes a des condiliimites périodiques [Lou06]. La Figure I-
12 représente schématiquement une période du sysi@si que les conditions aux limites.

SIOz SIO2

|
|
|
|
Blogué en x—> Si | <—— Bloqué en x
|
|
|
|

Bloqué en x et z

Figure I- 12: Schéma d’une période de la structuret des conditions aux limites appliquées.
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Les déplacements suivant la direction x sont égahémuls au milieu de la structure car |l
s’agit d'un axe de symétrie (Figure I- 12, lignepwintillé). Cette symétrie rendrait possible
la simulation d’'une demi-période a la place d’uéeque entiére. En effet, en tout point (x,z)
du systeme,(x,z) = u(-x,z) avec i = x,z et r le déplacement suivanditaction i. Dans un
souci de lisibilité, la structure sera toujoursrésggntée sous forme d’une période entiere.

Le maillage constitue une étape importante avantatieuler le champ de déplacement. La
structure est généralement maillée avec 5000 a0léi@dnents triangulaires. Le maillage doit
étre d’'autant plus précis (éléments petits) quevlestions de déplacement sont grandes.
Dans notre cas, il est resserré dans la ligne lggusi et plus particuliéerement pres des
interfaces avec I'oxyde de silicium. Un exemple rdaillage de la structure est donné en
Figure I- 13.

100
of , e , ,
-100( /

-200f z ¥
300} :
-400F

€ 500t

c
600f

700
800
900

1000+ .
1100+
1200 -

| i L | | 1 | |
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
nm

Figure I- 13: Exemple de maillage de la structuretédiée.

Il est maintenant possible de calculer le chamgdé#gacement et donc les déformations et les
contraintes dans I'ensemble du systeme poukTialonné. Dans la pratique, le coefficient de
dilatation thermique du substrat a été fixé a afrea valeur réelle est directement soustraite
des autres matériaux présents dans le systemeéslu#at est donné sur la Figure I- 14 pour
les déformations suivant la direction x et Am de 1000°C. Les valeurs de &, 0 et Cij
utilisées dans les calculs pour les différents meaig ont été données dans les tableaux |- 1,
I-2 et |- 3.

Qualitativement, la différence de coefficient d&atdition entre le silicium et 'oxydeni >
aSiO,) entraine des déformations négatives ou contraddigvant la direction x et des
déformations positives (dilatation) suivant la diren z (non visible sur la figure) dans la
ligne de silicium. Inversement mais dans une memdesure, les déformations sont positives
suivant x et négatives suivant z dans I'oxyde deplessage.
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Figure I- 14: Champ de déformationg,, dans une période d'un réseau de lignes de siliciudéformées par
I'oxyde de remplissage des tranchées STI pour ukilT = 1000°C. p=580nm, b=200nm, h=410nm.

3.3 Effet de bord dans un réseau de lignes

En simulant une seule période avec des conditiordimites périodiques, on considére que
le réseau est infini suivant la direction x. Lese@ux sur lesquels nous avons travaillé avaient
une taille de 2 mm, ce qui correspond a ~3450 gésiale 0,58um et 10000 périodes de 200
nm. Dans ce paragraphe, nous avons évalué le nalalpériodes nécessaires pour obtenir un
systeme considéré comme infini. Pour cela, noussvépété plusieurs fois la géométrie de
la Figure |- 14 et nous avons calculé les déforomatisur I'ensemble de la géométrie en
modifiant les conditions aux limites. La conditiania limite latérale (déplacement nul suivant
X) a été supprimée dans I'oxyde de remplissage pioouler le bord de I'échantillon. Nous
avons ensuite comparé les déformations dans le lignsilicium se situant au milieu de la
structure contenant plusieurs périodes. La Figul® Imontre une comparaison des profils de
déformations en fonction de la profondeur au cedér¢active pour x=0 dans des structures
avec un nombre de période variable. Le but estaideavpartir de combien de périodes la
simulation est stable et donc le réseau considarére infini.
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Figure |- 15: Comparaison des profils de déformatias simulés pour des structures avec un nombre de
période variable.

On voit qu’a partir de 10 périodes, le profil ddaténations est déja quasi-identique au profil
de déformations correspondant aux conditions aomtds périodiques (bordures latérales
bloquées). Au-dela de 20 périodes, les courbesuperposent. Pour toutes les périodes
etudiées, le nombre de périodes constituant I'&dleanest largement supérieur a 20. On peut
donc sans probleme considérer les échantillons aden réseaux infinis.

3.4 Effet de I'anisotropie du silicium sur les défo rmations

Comme nous I'avons vu dans le chapitre I-2, lgisith est un matériau cubique et anisotrope
(A=1,6). Afin d’'observer l'effet de son anisotrogsar les déformations, nous avons comparé
les profils des déformations en fonction de la @noieur au milieu de l'active de silicium
pour des réseaux géométriquement identiques mars @es orientations cristallographiques
différentes. Dans le réseau 1, les lignes sonnt@és suivant la direction [100], pour le
réseau 2 elles sont orientées [110]. Enfin dandelmier réseau le silicium est considéré
comme isotrope. Les profils des déformations, défcisuivant les directions x et z, sont
donnés dans la Figure |- 16. Les calculs ont éeceies avec la méme géométrie que celle de
la Figure I- 14 et avec un chargement thermitylie1000°C.

On remarque sur ces graphiques que les déformationslieu de I'active varient Iégéerement
suivant que les lignes sont orientées [100], [1diD]encore avec du silicium isotrope. Cet
effet est légerement plus marqué sur les déformaoivant 'axe z que suivant 'axe x. Le
silicium est globalement plus déformé lorsque lgmds sont orientées [100] et moins
déformé si elles sont orientées [110]. Lorsqueilleiem est considéré comme isotrope, les
valeurs de déformations sont incluses entre leas2anisotropes mais sont trés proches de
I'orientation [110].
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Figure |- 16: Déformation suivant x (gauche) et swiant z (droite) au milieu de I'active en fonction &
I'orientation des lignes de Si. p=580nm, b=200nm/=410nm.

On voit que les différences entre les deux ori@mat possibles des lignes de silicium du
réseau ne sont pas négligeables. Ce facteur aédémris en compte dans les calculs Femlab
pour les différentes études qui suivent.

3.5 Comparaison d’'un modele composite aux simulatio ns FEMLAB

Dans ce paragraphe, nous allons comparer le chandgfdrmation calculé avec FEMLAB a
un modéle composite ‘analytique’. Pour cela, leewa moyennes des contraintes dans la
ligne de silicium obtenues par les 2 méthodes seramparées. Ce modéle composite a été
développé pour des lignes de cuivre de type damassteest décrit en détail dans la référence
[Fre03]. Le principe consiste a considérer desdgyétroites (h, p >> b) déposées sur substrat
et isolées par de I'oxyde. Le modele prédit alors bomogénéisation des déformations et des
contraintes dans la ligne. Dans ce cas ‘limite’ pent écrire des équilibres mécaniques entre
les déformations et contraintes moyennes dansgteelil'oxyde et le substrat lors d’'une
variation de températur&T. Nous avons appliqué ce modele aux réseaux dehiéas STI
remplies d’'oxyde de silicium. Dans le cas préskastlignes et le substrat sont tous deux en
silicium et I'oxyde de silicium remplit les espacestre les lignes (détail de la géométrie et
des dimensions sur la Figure I- 17). Dans ces ¢tiondi on peut écrire un systéeme de 6
éguations a 6 inconnues (Equations 32 a 37).

O 7 7. >

Figure I- 17: Description de la structure du modélecomposite pour des lignes de Si. p est la périodeb la
largeur des lignes de Si.
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<g§‘ >=0

(32)
<£§X = (asi _aox) AT (33)
(p-b)<eX*>+b<ed >=(p-b)(ay -a,) AT

_ (34)

<o >=<g¥>

(35)
E<0.Si>+ p_b<0.ox>:0
p D z (36)
<€) >+ag AT =< >+a, AT (37)

Chaque équation a une signification physique pppad aux conditions du systeme. Par
exemple, I'équation (32) traduit la condition ddagnations planes. L’équation (33) provient
de la différence de coefficient de dilatation efioryde et le silicium. L’équation (34) traduit
la méme condition mais suivant la direction x ehgkré par les dimensions du systeme
suivant cette méme direction. Le terme (pB)E aox).AT provient de la différence de
coefficient de dilatation thermique entre la ligdexyde et le substrat de silicium qui se
trouve dessous. Ce terme doit étre alors compeaarsiép déformations dans la ligne d’oxyde
et la ligne de silicium. L’équation (35) traduiétjuilibre mécanique le long des « murs » des
tranchées. Les forces qui s’appliquent a l'intezfadicium — oxyde doivent étre égales et de
signe opposées, ce qui signifie bien que I'oxydéeesilicium sont dans le méme état de
contrainte suivant la direction x. L’équation (crit la nullité de la contrainte moyenoe
dans la structure. Enfin I'équation (37) décritdantinuité des déplacements suivant z a
I'interface silicium — oxyde (voir [Fre03], p. 23®ur plus de détails).

Les équations 32, 33, 34, 35, 36 et 37 forment aimsystéme de 6 équations a 6 inconnues.
Les 6 inconnues somlfxs',Jf',df',afx,ayxetazox. Les déformations correspondantes étant

liées aux contraintes par le tenseur de Hooke td@@tédemment (Equation 7). On obtient la
relation matricielle suivante (équation 38) :

s s o 0o 0 Yo 0
0 0 0 S?zx Solx aozx Uj ! (05— 050, )AT
bS! bS, bS; (p-bSY (P-DSY (p-b)S| ;' |_| (P-b)(@s~0s0)AT | (38)
1 0 0 -1 0 0 o> 0
0O O bp 0 0 (p-b)/p | o> 0

S3i 53I S?i - S(i}zx - q}zx - q}lx O?X - (aSi - aSOy)AT

La résolution du systeme avec b=300 nm et p=100@omne les valeurs de contraintes pour
I'oxyde et le silicium rassemblées dans le Tabledu
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Contraintes Si Si Si Ox Ox Ox
(MPa) g, O'y g, g, O'y g,

Anisotrope -242.4 16,4 301,7 -242,4 -314,3 -129,3

ligne [100]

Anisotrope -255,0 96,1 315,7 -255,0 -318,1 -135,3

ligne [110]

Tableau I- 4: Valeurs ‘limites’ de contraintes dande silicium et I'oxyde de silicium avec le modéle
composite pour un chargement thermique de 1000°C.

La premiére observation est que lorsque les ligtessilicium sont orientées [110], les
contraintes sont toutes plus élevées, que ce smis ¢bs lignes de silicium ou d’oxyde.
Ensuite, les valeurs de contraintes varient pews dlaryde avec |'orientation des lignes de

silicium. L'écart maximum est pour la contraimrafxet vaut moins de 15 MPa. L'oxyde éetant
isotrope, ces variations sont dues aux différemtegontraintes dans le silicium. Pour les
lignes de silicium, les variations en fonction teiéntation sont beaucoup plus importantes,
sauf pouUXS'oU I'écart est le méme que dans I'oxyde @SH=JSX (Equation 35). L'écart de
contrainte d’'une orientation a l'autre est le plisible pourUii avec un écart de 80 MPa.

Dans le cas des lignes [100], les contraintes atilgadirection y sont presque nulles. Lorsque
les lignes sont orientées [110], les contrainte@gasl y sont donc plus élevées de 80 MPa
mais restent plus faibles (en valeur absolue) guast les autres directions.

Le logiciel FEMLAB permet l'intégration des contnés sur une aire, on peut ainsi calculer
les contraintes moyennes dans I'ensemble de la lignSi et d'oxyde. Ces valeurs moyennes

. . . h
de contraintes ont été calculées suivant les Xtibres x, y et z pour des valeurs de

croissantes. Elles ont été ensuite comparées guagrnient aux valeurs limites obtenues avec
le modele composite données dans le Tableau legl Hgures I-18, I-19 et I-20 représentent
respectivement les contraintes suivant les direstiq y et z dans I'oxyde et dans les lignes de
silicium lorsque celle-ci sont orientées [100] ELQ].

-205 -2154

-2104 p—me= sijlicium 220 m=m==sjlicium
1 == oxyde ] =e=oxyde _
-215 1 composite -225 composite

-220 -230

225 -235

o (MPa)

X

o, (MPa)

230 -240 4

1 -245 -
-235 4

-250

-240 4

—O -255 4

-245+ / ~o
1 e -260
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Hauteur/largeur Hauteur/largeur

Figure |- 18: Contraintes moyennes suivant la diretion x dans la ligne de silicium et I'oxyde pour de
valeurs h/b croissantes. Comparaison avec la valedu modéle composite pour une orientation [100]
(gauche) et [110] (droite) des lignes.
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Figure |- 19: Contraintes moyennes suivant la diretion y dans la ligne de silicium et I'oxyde pour de
valeurs h/b croissantes. Comparaison avec les vatsidu modéle composite pour une orientation [100]
(gauche) et [110] (droite) des lignes.
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Figure I- 20: Contraintes moyennes suivant la direiion z dans la ligne de silicium et I'oxyde pour de
valeurs h/b croissantes. Comparaison avec les vatewdu modéle composite pour une orientation [100]
(gauche) et [110] (droite) des lignes.

Les Figures ci-dessus montrent toutes la méme needgénérale. Suivant les 3 directions X,
y et z et pour les deux orientations de lignes [1€0[110], les contraintes moyennes

calculées avec FEMLAB dans le silicium et I'oxya@mdent vers la valeur obtenue avec le
modele composite lorsqu’'on augmente le rapportensulargeur. Ce résultat est en accord
avec le modéle composite qui prédit une homogétigisdes contraintes dans le cas d’'une
ligne étroite, donc avec un rapport h/b élevé. Diansas de lignes de cuivre damascene
(structures pour lesquelles le modele a été dépélopes valeurs de contraintes du modele
composite étaient atteintes pour des rapports kb fpibles [Fre03], cependant la tendance
est bien la méme. On n’'observe pas de difféereneesotnportement dans les valeurs de
contraintes moyennes calculées avec FEMLAB poudés orientations de lignes, excepté

pour Ufi avec des lignes orientées [110]. Les valeurs deaiotes calculées avec FEMLAB
semblent tendre vers une valeur limite plus faifle la valeur du modéle composite.
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Les calculs avec FEMLAB et avec le modele compaosiiet donc en accord. lls nous ont

permis de valider les champs de contraintes (et dendéformation) dans un cas limite pour

2 orientations du réseau. Cela montre aussi queolgsaintes ont tendance a s’homogénéiser
dans une ligne de silicium. Méme si dans le casleémapport h/b n’est pas aussi élevé, cette
homogénéisation des contraintes doit se faire pesivement. L’étude paramétrique qui suit

nous permettra de localiser un peu mieux l'apparitde cette homogénéisation des

déformations.

3.6 Etude par éléments finis de l'influence des dim  ensions des
tranchées STI sur les contraintes

Nous allons étudier dans ce paragraphe linfluate@arameétres géométriques sur le champ
de déformation dans les lignes de silicium isolémsdes STI. Les 3 paramétres étudiés sont
la largeur des lignes b (Figure I- 21), la profamdees tranchées h (Figure |- 22) et la période
p (Figure I- 23)AT a été fixé a 1000°C pour toute cette étude.

¢+ Effet de la largeur des lignes

Pour I'étude de la largeur des lignes, les valders et p ont été respectivement fixées a 410
nm et 580 nm. Sur la Figure I- 21, on observe gqusgue b diminue, la déformation dans
'ensemble de la ligne augmente. Les déformationsgnant de la différence de coefficient
de dilatation thermique avec l'oxyde de remplissdgediminution de la taille de la ligne
entraine nécessairement une augmentation des défons En effet, la quantité d’'oxyde qui
exerce une force sur le silicium devient plus inigate avec la diminution de la taille de
'active de silicium. Ce qui est plus singulierest qu'a une profondeur de ~200nm, il se
forme une zone ou les déformations varient pewdtila direction x, la déformation reste
guasi-stable.
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Figure |- 21: Variation de ¢,, (Qauche) et de, (droite) au milieu de la ligne de silicium en foriion de la
profondeur pour différentes valeurs de b. h=410 nmp=580 nm.
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¢+ Effet de la hauteur des lignes

L'effet de la hauteur des tranchées h est similainecepté que I'homogénéisation des
déformations intervient lorsque h augmente. Potie @&ude, b a été fixé a 200 nm et p a 580
nm. Sur la Figure I- 22, on voit que pour h=200fes,déformations diminuent réguliérement
avec la profondeur et ne forment pas de paliersr les valeurs de h plus grandes, les
déformations augmentent, forment un maximum suiVardirection z vers le milieu de la
ligne et un plateau suivant la direction x quidautant plus marqué que h est grand.
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Figure |- 22: Variation de ¢,, (Qauche) et de, (droite) au milieu de la ligne de silicium en foriion de la
profondeur pour différentes valeurs de h. b=200 nmp=580 nm.

¢+ Effet de la période

Pour I'étude sur p, les valeurs de h, b et p ahirgtialement prises égales a 410 nm, 200 nm
et 580 nm comme pour les autres études, puis kuvale p a été multipliée et divisée
plusieurs fois en conservant le rapport b/p consiar exemple, pour p=290 nm, b a été fixé
a 100 nm, h restant contant tout au long de I'ét@eand la période p varie, I'effet sur les
déformations est plus visible (Figure I- 23). P@#1000nm, les déformations diminuent
progressivement avec la profondeur dans toutegleliEn deca de cette valeur, une zone
homogene commence a apparaitre. A partir de p=14&nmatteint cependant une limite et on
remarque que les déformations diminuent linéairéreatre 60nm et 400nm de profondeur.
Cette diminution est liée a la pente des lignesiligum.
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Figure I- 23: Variation de g,, (gauche) et de,, (droite) au milieu de la ligne de silicium en fonton de la
profondeur pour différentes valeurs de p. b varie gec p pour garder b/p constant, h=410 nm.

Méme si les effets de b, h et p sont différents;emnarque une tendance générale. Lorsque les
déformations augmentent, elles tendent a s’Thomaggmau sein de la ligne de silicium. Cela
intervient quand b et p diminuent et lorsque h aeige Cet effet est en accord avec le
modéle composite étudié précédemment dans ce ahapit effet, la diminution de b et p
avec une hauteur de tranchée constante signifielequapport h/b augmente. Il en est de
méme lorsque h augmente avec b et p constant.

Quelles que soient les simulations entreprisesesil possible d’exporter 'ensemble des
informations calculées dans le logiciel MATLAB, ddrREMLAB fait partie. On peut alors
traiter les données (champ de déplacement, de rdéfns, etc.) avec les outils de
programmation de MATLAB. Cette utilisation des dées obtenues avec FEMLAB sera
détaillée dans le chapitre Il.

¢+ Evolution de la contrainte résolue

A partir des déformations, la contrainte résolue &té calculée pour une période de 580 nm avec un
chargement thermique de 1000°C. Le résultat est doé en

Figure |- 24. On voit sur la figure que la conttaimésolue est maximale dans les coins
supérieurs de la ligne de silicium, comme il a déj@ observé expérimentalement dans
[Bur04]. Cela se comprend car c’est a cette hautergr la ligne est la plus étroite, mais
surtout, elle présente une singularité géométrigueson bord. On voit également que les
contraintes varient peu au centre de la ligne,¢oaime cela a été vu pour les déformations.
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Figure I- 24: Valeurs de la contrainte résolue dange silicium (p=580 nm) sur une profondeur de 1 um
avec un chargement thermique de 1000°C (Contrainteon calculée dans I'oxyde).

Dans la suite, nous donnerons les variations desingade contraintes résolues en fonction du
chargement thermiquaT (Figure I- 25), de la largeur des lignes et dpdaode (Figure I-
26). Dans chaque cas, la contrainte résolue estédan centre de la ligne (au niveau de la
zone homogeéne) et au niveau des coins supéri@urs, ¢lle est maximale. Cependant comme
cette derniére position est située au voisinageeadsingularité géométrique, le calcul de la
contrainte a tendance a diverger et a donner deargdres élevées. Le résultat dépend alors
fortement du maillage de Femlab. D’'autre part, dansalité, une telle singularité n’existe
pas car les coins des lignes sont arrondis lordd&sentes oxydations. C’est pourquoi les
valeurs des;ss—max ont été prises en se décalant de 10 nm eenxztu coin supérieur de la
ligne.

La Figure |- 25 montre la variation de la contraimésolue en fonction du chargement
thermique. On voit que cette variation est parfaéet linéaire avec la température, que ce
soit au centre de la ligne de silicium ou lorstpueontrainte est maximale. Le rapport entre
orsdCentre) etos{max) est constant et vaut environ 1,5. On pouaacdavoir un ordre de
grandeur de la contrainte résolue en bord de Bgpartir sa valeur au centre.
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Figure I- 25: Variation de 6,55 — centre ete,ss— max en fonction deAT. p=580 nm, b=200 nm et h=410 nm.
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contrainte résolue (MPa)

Le graphique de gauche de la Figure |- 26 montkatation de la contrainte résolue avec la
largeur de ligne (b) pour p=580 nm. On voit quevéiation de la contrainte résolue
maximale et au centre de la ligne entre b=340 nrh=4#40 nm est linéaire. Dans ce cas
orsdmax) n'est plus proportionnellec{centre). Par contreys{max) reste environ 50 MPa
plus élevée ques{centre) sur la gamme de b étudiee.

L’influence de la période p (Figure I- 26, droiegt différente de I'influence de b. Dans un
premier temps, la diminution de la taille de laipée entraine globalement une augmentation
de la contrainte résolue maximale et au centra dighe. Cependant, la différence entre les
deux tend a diminuer avec la diminution de périd®sur p=145 nm et en dessous, la valeur
de os{max) n’est plus tres représentative car les corigs diminuent trop rapidement prés
des coins supérieurs et la valeur maximale se pltiét au milieu de la ligne (suivant x) dans
la partie supérieure de la ligne. Dans ces comditip.d{max) n’est plus comparable avec les
valeurs déterminées pour les périodes plus graf@®snm et 580 nm). Pour p= 145 nm et
p=72 nm, les contraintes s’homogénéisent sur lmabée de la ligne, c’est pourquoi
orsdCentre) commence a se stabiliser pour p=72 nnte @biservation est en accord avec le
modele composite décrit dans le paragraphe 3.5.po@dit une homogénéisation des
contraintes avec I'augmentation du rapport h/bifhitle avec p et comme la valeur de h est
fixe, le rapport h/b augmente).
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180 ~
\\\\ d \
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160 ~ 170 H —
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Figure |- 26: Variation de 6,55 — centre ete,,s — max en fonction de b pour p=580 nm (gauche) ehe
fonction de p en gardant le rapport b/p constant (tbite). h=410 nm,AT=1000°C.

Jusqu’a présent, seul le remplissage était corésidans la structure étudiée et le haut de la
ligne de silicium n’était pas recouvert. Nous avdonsac calculé la contrainte résolue dans les
cas ou la ligne est recouverte d’'un liner ou dimer avec du poly-silicium. Les résultats du
Tableau I- 5 montrent que lorsque la ligne deisifitest recouverte, les contraintes résolues
maximales diminuent. La différence par rapportrss (centre) devient plus faible, d’autant
plus que la valeur au centre devient légeremers giande a cause des contraintes induites
par le liner. Dans le cas de structures plus coxegleon se rend donc compte qu'’il n'y a plus
beaucoup de différence entre les contraintes atreceh maximales, méme si celles-ci sont
toujours situées dans les coins supérieurs dgna.li
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Sans liner Avec liner Avec liner
Sans poly-Si Sans Poly-Si Avec poly-Si
orss — centre
(MPa) 105 115 120
orss — max
(MPa) 162 155 144

Tableau I- 5: Valeurs de la contrainte résolue auantre de la ligne et maximale pour différentes counes
déposées.

En résumé :

En conclusion de cette étude, nous avons vu qoeriaainte résolue était maximale dans les
coins supérieurs de la ligne et gu’elle variait pau centre. Les contraintes varient
linéairement avec la température appliquée a lactsire et également en fonction de la
largeur de lignes (entre 140 et 340 nm). La dimdmutle période, quant a elle, entraine une
augmentation de la contrainte résolue. Cependantphtrainte tend a s’homogénéiser, la
différence entres{centre) ets,{max) diminue avec p et la valeur au centre sertgridre
vers une valeur limite ce qui est en accord avenddele composite. Pour des structures plus
complexes, les contraintes résolues maximales dinindans les coins rendant I'écart entre
oisdcentre) ebsd{max) tres faible.

3.7 Comparaison des profils de déformations FEMLAB et ISE

Lors de ces travaux, nous avons eu l'opportunitéareparer les modélisations faites sur le
logiciel Femlab avec d’autres obtenues avec leciegilSE en comparant des profils de
déformations calculées. Le fonctionnement d’'ISEedé Iégerement de celui de Femlab car il
tient compte de toutes les étapes du procédé aveemaillage de la structure a chaque
changement de géométrie. Son fonctionnement esterment décrit ci-dessous.

Ce logiciel comprend un module “process” nommé &amnis Process, dédié a la modélisation
chronologique de chaque étape aboutissant a uodiipelectronique. Les simulations de
contraintes sous Sentaurus Process se déroulgubémes étapes distinctes :

¢ Les équations de la mécanique sont définies. SerstdRrocess utilise les équations
qui définissent I'équilibre dans le régime quaatigue.

¢ Les conditions aux limites sont définies

¢ Sentaurus Process prend en compte les propriétéaatériaux. De facon générale, il
utilise les modeles visqueux, élastique, et visst@ue. Le modele élastique peut
tenir compte de l'anisotropie du matériau : legfftoients d’élasticité dépendront
alors de l'orientation du cristal (tout comme d&esnlab).

¢ Sentaurus Process prend en compte les mécanisnmésagdirs de contrainte :
contraintes intrinseques d’'un dépét ou par diffuasi@active, différence de coefficient
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de dilatation thermique (en tenant compte de laedéance en température de ces
coefficients), difference de parametre de mailles Ides oxydations ou encore les
densifications.

Ce logiciel est donc plus complet que Femlab mgaeiment plus complexe d’utilisation.
Les calculs sont beaucoup plus longs a cause disdeétisation du procédé qui nécessite une
description des différentes étapes technologiq@da entraine un remaillage a chaque
changement de géométrie qui ne converge pas taujoerui était le cas pour le procédé des
échantillons de période 200 nm). De plus, il n’a gt possible d’obtenir les déplacements en
fin de calcul, ce qui est nécessaire au calcucdasgraphies de I'espace réciproque.

Les profils de déformation obtenus par Femlab &t d8t donc été comparés pour plusieurs
coupes suivant les directions x et z (Figure leRFigure I- 28).
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0,003 Exx - FEMLAB
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Figure |- 27: Déformations suivant x et z selon desoupes horizontales de la structure a une profonde
de 200 nm (gauche) et 300 nm (droite).
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Figure I- 28: Déformations suivant x et z selon desoupes verticales de la structure pour x =10 nm

(gauche) et x= 90 nm (droite). Le centre de la lignétant x= 0 nm.
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On observe de fortes similitudes entre les pradlidenus sous ISE et ceux obtenus avec
Femlab. Sur les coupes horizontales, plus précisélagartie centrale des courbes, il y a un
tres bon accord Femlab / ISE. Cette zone correspolal zone active et on observe des
déformations quasi-identiques au centre. En detie@ractive de silicium, c’est a dire dans
'oxyde SiO, on note de fortes disparités. En réalité cesuiffices sont dues au référentiel
des déformations qui n'est pas le méme pour les ttgiciels. En effet, Femlab se réfere
systématiqguement au silicium pour calculer les ag&tions. Pour les coupes verticales on a
la aussi des résultats proches. Les différencesitsent principalement dans la partie
supérieure de la ligne pour les déformations damsréction z.

Dans la mesure ou l'approche ISE tient compte dapeé du procédé telles que les
oxydations thermiques, il est probable que les rdé&tions calculées pres des interfaces
Silicium/Oxyde soit mieux traitées par le logicigln’a malheureusement pas été possible de
calculer des cartographies du réseau réciproqaetia @'l SE.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le procédé laicé&tion des tranchées STI. Pour cela
nous avons détaillé les étapes ‘clés’ intervenansde procédé puis nous avons également vu
les deux variantes de la fabrication des tranclsdds Le STI standard (STI-Std) et le Self
Aligned STI (SA-STI). Dans le procédé STI-Std, &idition des actives de silicium est faite
en premier. L’'oxyde de grille ainsi que d’autreapéts sont donc fabriquées sur des structures
déja gravées. Dans le SA-STI, I'oxyde de grillefestné avant la gravure. Le poly-silicium
est gravé en méme temps que le silicium, il est @igné avec le silicium. Enfin, nous avons
détaillé les variables du procédé avec les parasé&tusceptibles de changer entre les
différents échantillons étudiés dans ce chapittesethapitres suivants.

Nous avons ensuite présenté quelques notions &iord usuelles dans le cadre de la théorie
de I'élasticité linéaire. Ces bases sont nécessaita compréhension des études qui font suite
a ce chapitre, notamment I'effet de I'anisotropiesdicium sur les contraintes qui a été étudié
par modélisation mécanique en troisieme partie dechapitre et expérimentalement
(paragraphe 1V-5.1). Nous avons aussi introduitddon de contraintes résolues qui sont les
contraintes qui s’appliquent sur les plans de giisant et qui peuvent entrainer le glissement
des dislocations.

Enfin nous avons utilisé la modélisation par élémédinis pour I'analyse des déformations et
des contraintes. Nous avons expliqué le princip@mégd de cette méthode et le
fonctionnement du logiciel Femlab qui a été emplppér ces simulations. Nous avons
ensuite étudié I'effet de I'orientation des ligris silicium. Les résultats ont montré que les
lignes orientées [100] sont plus déformées quéidass orientées [110]. L'effet de la largeur
des lignes (b), la hauteur des tranchées (h) ¢t gériode (p) des échantillons a été simulé
individuellement. Méme si les effets de b, h eboptdifférents, on remarque une tendance
générale. Lorsque les déformations augmenteng wledent a s’homogénéiser au sein de la
ligne de silicium. Cela intervient quand b et p thiuent et lorsque h augmente. Cet effet est
en accord avec le modele composite développé dettes partie du chapitre. En effet, ce
modele prédit une homogénéisation des contraintdéesedéformations lorsque les lignes sont
étroites, c'est-a-dire quand le rapport h/b estéélous avons également vu que la contrainte
résolue variait linéairement avec la variation denpérature appliquée a la structure et
également en fonction de la largeur de lignes ¢ebft0 nm a 340 nm). La diminution de
période, quant a elle, entraine une augmentatiota deontrainte résolue. Cependant, la
contrainte tend a s’homogénéiser, la différenceeent{centre) ets;s{max) diminue avec p

et la valeur au centre semble tendre vers une whiheile ce qui est également en accord avec
le modéle composite.
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CHAPITRE 1l

Description des méthodes
de détermination des déformations
mecaniques locales






Comme il a été vu dans le chapitre précédent, tesnps de déformation peuvent étre
calculés en employant la modélisation par éléménis. Nous allons présenter ici les
principales techniques de mesures de déformatiocedds qui peuvent s'appliquer a des
problématiques de la micro-électronique. Elleséigtclassées en 3 catégories : les méthodes
optiques, les méthodes électroniques et les méhddaliffraction de rayons X. On pourra
ainsi par la suite comparer les simulations thémsqa des données expérimentales et en
déduire avec précision le comportement des coméiimécaniques en fonction du choix et
des variations de procédé technologique.

1. Méthodes Optiques

Les méthodes optiques présentées dans ce chaiiiisentl toutes la diffusion Raman mais

sous difféerentes formes. Les premieres méthodespdatroscopie Raman et Micro-Raman,
consistent a analyser directement la réponse dérimaten champ lointain alors que la
technique du nano-Raman, encore en plein dévelogpmiemermet de s’affranchir de la limite

de résolution liée a la lumiére excitatrice pargiage avec un microscope a force atomique
(AFM).

1.1 Raman / Micro Raman

La diffusion Raman a été mise en évidence par &mndh en 1928 [Ram28] mais le principe
avait été envisagé théoriquement quelques annéegdil en 1923 par A. Smekal [Sme23].
Le phénomene physique intervenant en spectrontéamean est la diffusion inélastique d'une
radiation monochromatique par une substance donhédonne lieu a I'émission d'un
rayonnement Stokes et d'un rayonnement anti-Stokes|és symétriquement par rapport a la
longueur d'onde de la lumiere excitatrice. La seurilisée est le plus souvent un laser, pour
sa monochromaticité et son intensite.

Une installation classique de spectrométrie Ranoampeend (Figure II- 2) :
- Une source laser dont le faisceau est focalisééalrantillon
- Une platine porte-échantillon
- Une optigue de collection de la lumiére diffuséécfoscope)
- Un spectrometre
- Un détecteur de rayonnement tres sensible (CCD)
- Une électronique d’acquisition et de traitement di@snées spectrales

Le spectre fait apparaitre des raies correspondaxtmodes de vibration propres de la
matiére analysée. Ces raies sont caractérisédsyparfréquences en chirelativement a la
raie excitatrice), leurs intensités et leurs larggrigure 1I- 1). Par exemple, pour le Si non
contraint, la fréquence de la raie la plus inteestede 521cm Sur la Figure II- 1, on peut
également voir une raie plasma. En effet, a coti daie du silicium qui est utilisée comme
longueur d’onde excitatrice, une multitude de rges intenses, appelées raies « plasma »,
sont émises par le laser. Cette lumiére est singiemefléchie par I'échantillon, et apparait
sur le spectre enregistré. Il est possible de aouges raies plasma a l'aide d'un
monochromateur placé juste apres le laser. |l @sémdant judicieux de conserver ces raies
comme références de fréquence pour corriger legrgpec cas de dérive du signal.



Il est intéressant de noter que la profondeur detfpétion dépend de la longueur d’oride
On pourra donc analyser une épaisseur allant dani@pouri=363nm) a 10 um (pour
A=800nm) pour le silicium.

raie Si raie
plasma

T
330 40

ﬁ'.:l 720
Nombre d'onde (cm-)

Figure II- 1: Spectre Raman du silicium monocrisallin.

Application a la mesure de déformations :

Les déformations des matériaux entrainent un déplant des raies. Ce déplacement dépend
de 'ensemble ou d’'une partie du tenseur. Ce qundaine information globale sur I'état de
contrainte du matériau [Wol96, Wol99]. Sauf castipaliers comme dans le cas de
contraintes uni-axiales ou bi-axiales (Equation t23g les contraintes ne peuvent étre
directement déduites du déplacement de la raie iffiesidn. L'utilisation d’'une source
excitatrice polarisée permet par contre d’obtemrrésultat caractéristique d’'une partie du
tenseur.

Par exemple, pour du Si(001) :

Dans le cas Hydrostatiquel:r (&)(MPa) = -531Aw(cm ™) (1)
Dans le cas Uniaxialg, = —435Aw(cm ™) 2)
Dans le cas Biaxial g, + 0, = -435Aw(cm ) )
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Spectrographe Double monochromateur

Détecteur
CCD / acquisition

R3

\« ? Analyseur (I

n Caméra
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"

Microscope

Monochromateur
F=Fente (optionnel) Filtre
R = Réseau interférentiel

Echantillon

Platine

Figure Il- 2: Schéma du fonctionnement d'un spectrmetre Raman a 3 monochromateurs (JOBIN-YVON
T64000).

En spectroscopie Raman, on distingue 2 types déutés :

- la résolution spectralequi correspond a la précision sur la mesure deélzuence
des raies. Elle dépend principalement du nombmaaleochromateurs installés sur
instrument. Dans une moindre mesure, elle déparssi de la distance entre le
dernier réseau (r3 sur la Figure II- 2) et le d&ieicCCD et enfin de la fréquence
de ce réseau\/ est de I'ordre de TOmais la résolution spectrale est meilleure
lorsquel est plus grand.

- la résolution spatialgtres importante dans le cadre des mesures dentkifons

1224

locales, est donnée par le critére de RayleighuEigj- 3): ﬁ

ou A est la longueur d’'onde du faisceau de lumieredemt a travers une optique
d’ouverture numériqu®©N = n sind (n est I'indice de réfraction du milieu et
'angle d’ouverture).

Le critere de Rayleigh stipule que 2 objets sostimtits sur une image si le
sommet de la tadche de diffraction de l'un correspan premier minimum de
l'autre.
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20N

Critére de Rayleigh

Figure 1l- 3: Visualisation du critére de Rayleighsur un spectre.

Les 2 possibilités pour améliorer la résolutiontisp@ sont de diminuer la valeur deen
utilisant des lumiéres de type U.V. (jusquid 363 nm) ou d’augmenter I'ouverture
numerique avec des objectifs a immersion, ce qudifieol’indice de réfraction n du milieu.
Cette derniere méthode ne semble apporter qu’um maime alors qu’elle rend la mesure
beaucoup plus difficile. Au mieux, la résolutionmmum atteinte est de 0,3 um, ce qui
devient limitant au regard des dimensions criticques composants de la microélectronique.

A titre d’exemple, nous présentons une étude réoguita porté sur les déformations induites
dans des lignes de silicium allant de 10 a 0,3 produites par le procédé STI [RomO06]. Les

profils expérimentaux ont montré des décalagedifsosn fréquence dans les lignes d’active,
ce qui correspond a un état de compression. Peurigiees les plus larges, on observe des
états non contraints au centre des lignes quedttibue a une diminution progressive des
contraintes dans le silicium. Les décalages enué&Bges deviennent légerement négatifs
lorsque I'on sonde a travers les STI, ce qui indique le silicium sous-jacent est Iégerement
tendu. Ces mesures expérimentales ont été valad€amle de profils simulés a partir de la

modélisation éléments finis des contraintes (Fidliré, lignes en pointillées). On observe un

bon accord entre expérience et simulation poutigess allant de 10 um a 0,3 um.

1 um, 0.5 um, 0.3 um

08

0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0

E o’
L A L N L S VS T T L B L B | B LI L B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Position x’ (um)

Figure II- 4: Profils simulés (traits pleins) et eyérimentaux (traits pointillés) A en fonction de la position
sur les structures pour 4 tailles de lignes allarde 10pm a 0,3pum [RomO6].
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1.2 Vers le ‘Nano- Raman’

Le point faible de la technique de spectroscopierdRaman est sa résolution spatiale
limitée a 0,3um, méme avec une lumiére excitatdeetype UV. Des recherches ont été
réalisées sur les optiques de mesures en champeppour la spectroscopie Raman [Aya01,
Web98]. Le couplage AFM-Raman semble actuellenemeilleure méthode pour améliorer
la résolution [Har03, NovO06].

Le principe de cette technique consiste a faireedures: une en champ proche + champ
lointain (pointe AFM avanceée) et une seconde emghkintain (mesure Raman classique,
pointe rétractée) pour soustraire cette contriloudio signal de la premiére mesure.
L'utilisation de la pointe AFM permet une excitatidRaman concentrée spatialement et
amplifiée jusqu’a un facteur 10Cette technique est appelée TERS (Tip EnhancedaRa
Spectroscopy), elle est nécessaire a la mesure @es échelles, le signal Raman devient tres
faible. Ces améliorations sont cependant difficileanettre en ceuvre, notamment pour
extraire la ‘partie’ champ proche du signal quiregtoritaire devant le champ lointain. Cette
technique est encore en plein développement e¢ ®bc prospective. Des mesures de
contraintes sur du silicium ont été récemment séak avec une résolution de ~200 nm
[ZhuO7].

2. Méthodes ‘électroniques’

2.1 La microscopie électronique a transmission

La microscopie électronique permet d’atteindre idésrmations locales avec une résolution
spatiale de I'ordre de I'Angstrém. Le point fortt ég localisation de I'information, mais le
point faible est la nécessité de préparer les didloas sous forme de lame mince. En ce qui
concerne la mesure des champs de déformation,tdeliriques de microscopie peuvent étre
utilisées : la microscopie a haute résolution etdifiraction électronique en faisceau
convergent.

2.1.1 CBED

La technigue CBED (Convergent Beam Electron Diticag utilise la microscopie
électronique a transmission (MET) avec un faisaélectrons convergents. Son demi-angle
de convergence est en général d’environ 10 mrad pour la mesusedéérmations.

Les premiers travaux sur cette technique ont éeeteles par Kossel et Méllenstedt en 1938
et 1939 [Kos39]. Le cliché de diffraction, forméndale plan focal de la lentille objectif
(Figure 1I- 5), est constitué d’'un ensemble de desqg le disque transmis au centre et les
disques diffractés correspondant aux plans réfresighkl), chaque disque représentant une
famille de plans cristallins. La taille des disgess$ proportionnelle a I'angle de convergence
et vaut 2o.f avec f la distance focale de la lentille objedta distance des disques diffractés
par rapport au disque transmis vauttRaiveco I'angle de Bragg de la famille de plan (hkl) du
disque diffracté.
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Axe optique

Faisceau incident convergent
d'axe dirigé selon I'axe optique

Trace de la famille
de plans réticulaires (hkl)

Echantillon

. . Faisceau diffracté
Faisceau transmis

Disque transmis Disque diffracté

Plan focal image

Figure Il- 5: Schéma montrant le chemin du faisceaglectronique incident dans le microscope
électronique en transmission [Mor98].

Principe de la mesure de déformations :

Le disque transmis contient des lignes sombreslégpdignes de HOLZ (High Order Laue
Zone) visibles sur la Figure II- 6¢c. Ces lignesviganent d’'un défaut d’électrons da a la
diffraction de plans (hkl) d’'indices élevés. Cambs se déplacent en fonction de la valeur du
paramétre de maille avec une bonne sensibitisga~10") pour les plans d'indices élevés.
L’ensemble du tenseur des déformations est obtangipulation du cliché CBED, a savoir
en simulant la position de I'ensemble des lignesd&que transmis. Dans le cas d'une
déformation homogene, les lignes vont se déplaeerrgpport a leurs positions dans le
substrat. La simulation est dans ce cas plutdédeagPour des déformations inhomogénes
(proche des interfaces), la courbure des plansigt@m® entraine un élargissement des lignes
de HOLZ. La simulation devient alors beaucoup plomplexe et fait appel a la théorie
dynamique.

a

Figure 1I- 6 a) Cliché de diffraction avec un faiseau paralléle
[Wol03] b) Cliché de diffraction avec un faisceawonvergent

c) Agrandissement de b) sur le disque transmis avéignes de HOLZ
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Un des premiers essais de caractérisation CBED disistructures STI [Arm01] consista a
mesurer les déformations dans des lignes de silicie 0,22 um, jusqu’a moins de 30nm des
interfaces. La relaxation associée a I'amincissendenl’échantillon était alors considérée
comme du méme ordre de grandeur que I'erreur suekure CBED elle-méme. Mais depuis,
d’autres études (en particulier [CI€04]) ont momjué la relaxation entraine une courbure de
la lamelle dont on ne peut négliger I'effet sur leesures de déformations. Il est alors
nécessaire d'utiliser la simulation par élémentssfipour calculer les contraintes avant
amincissement. D’autres travaux ont utilisé le CBiddr mesurer les déformations dans les
STI avec des variations de procédé [Stu01, Kim@d¢w comparant les résultats obtenus par
CBED avec des mesures Raman, Micro-Diffraction nooee des simulations numériques
[Sen03, Wol03].

Les avantages de cette technique de mesure résident dans sa trés bonne résolution
spatiale de I'ordre du nanometre, de sa préciiate I'obtention de 'ensemble du tenseur a
partir d’'un cliché expérimental.

L'utilisation de la microscopie électronique a samssion implique des complications pour la
mesure des déformations. En effet les échantilboms préparés sous forme de lames minces
de 100 a 300 nm d’épaisseur. La préparation déaosss peut entrainer une amorphisation de
la surface et une implantation ionique dans ledtaBIB (Focused lon Beam). Il a également
été montré que la faible épaisseur de la lame guelune relaxation des déformations suivant
la normale a la surface. Il faut alors simuler édaxation par éléments finis pour pouvoir
retrouver la déformation initiale du matériau avanéparation de la lame mince. A cela
s’ajoute la difficulté a interpréter les clichés Les lignes de HOLZ s’élargissent et se
dédoublent (Figure II- 7) lorsque le gradient déodéation est trop fort et/ou lorsqu’il y a de
la relaxation. La simulation du profil d’intensit€ ces lignes est possible [Hou06] mais rend
la méthode tres complexe a utiliser.

Figure Il- 7: Clichés CBED dans le silicium suivant’axe de zone [230] pris a 600nm (gauche) et 400nm
(droite) d’une interface avec SjgGey, [Hou06].

2.1.2 HR-TEM

La microscopie électronique a haute résolution (NREhermet d’'imager la projection du
réseau cristallin le long d’un axe de zone sim@le.obtient alors des lignes de points blancs
(ou noirs) représentant la projection des coloretesniques (Figure 1l- 8). Le champ de
déplacement est extrait de deux fagons différemiésant un traitement numérique soit dans
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I'espace direct [Bie93] soit dans I'espace récipm{lak82]. Cette derniére méthode permet
de traiter rapidement des champs de déformatiordése[Hyt98] car toute I'image est traitée
par transformée de Fourier. Elle est aussi appgefé& (Geometric Phase Analysis), certains
aspects théoriques ont été discutés dans la ptiblid&ou05].

Actuellement, pour ces méthodes, la précision desunes expérimentales est de 2/3 nm et
apres traitement des images on atteint une préai#® pm sur les déformations.

Figure II- 8: Image HRTEM autour d’une dislocation coin [Hyt06].

La méthode dans l'espace direct consiste a détermia position de tous les maxima
d’intensité f; dans lI'image et de calculer leur déplacemfant= ny —rp par rapport au noeud

voisin d'un réseau parfait extrait d’'une zone dé&nence choisie. Ayant le champ de
déplacemenflu, on peut en déduire en tout point de I'imagehlanep de déformation qui en

est la dérivée premiere.

La méthode dans I'espace réciproque consiste antiétr la transformée de Fourier (TF)
numerique de l'image. La TF étant complexe on getraire la phase d’'une composante de
Fourier qui en fait est proportionnelle au déplaeetd\u correspondant a cette famille de
plans. Si le déplacement est une translation rigidgle du cristal, la phase présentera un
saut de variation localisé a I'endroit ou se prothitranslation rigide (un joint de grains par
exemple). La phase présentera une rampe dont ta pshproportionnelle a la différence de
parametre. La localisation de cette variation pemheedonner une image de I'étendue de cette
déformation. Ceci a été exploité pour déterminechamp de déformation autour d’une
dislocation coin dans Si et le comparer au chaengédormation théorique. [Hyt03, Hyt06]

De la méme facon que pour la méthode CBED, la jpa@te limitation est la relaxation de la
lame a analyser aprés amincissement : I'état dermiétion mesuré n’étant plus un état
tridimensionnel [Tre85]. La relaxation, dans le cksla microscopie haute résolution, est

d’autant plus importante que la lame est amin@gyla quelques dizaines de nm.

2.2 EBSD

Cette technique utilise un Microscope ElectronigudBalayage (MEB) et présente donc

lavantage d’avoir une préparation d’échantillorsexs aisée comparée aux meéthodes de
microscopie électronique a transmission. La réswiupeut atteindre quelques dizaines de
nanometres selon le matériau.

72



Le faisceau d’électrons pénétre I'échantillon suelques dizaines de nm avant d’étre diffusé
inélastiguement sur un large domaine angulaire. parge des électrons ainsi diffusés va se
trouver en incidence de Bragg par rapport aux wiffss plans cristallins entourant le point
d'impact des électrons et va étre diffractée dohmaissance a deux cénes de diffraction
appelés cones de Kossel. Le détecteur est le mlusamment une camera CCD haute
résolution, placée a proximité de I'’échantillonintérsection des cénes de Kossel avec le plan
de la camera va produire un ensemble de pairagmies|paralleles. Les angles de diffraction
étant petits pour un faisceau d’électrons tresgétigjues, les deux hyperboles d’intersection
sont approximées comme étant des droites, soit Hgogs paralleles appelées bandes de
Kikuchi (Figure II- 9).

Figure 1I- 9: (a) Cliché EBSD expérimental (b) Simuation du diagramme EBSD (travaux de S. Villert).

Une des premieres utilisations de cette technigquéala mesure d’orientation de grain
[Ala54, Ven73]. L'amélioration de la sensibilité qaraire au cours des dernieres années a
rendu possible les mesures de déformations avecsensibilité de 2.16 [Wil06]. Les
déformations mesurées sont cependant des défommat@surface (une dizaine de nm).

La difficulté majeure de cette méthode reste I'ekption et l'interprétation des clichés de
diffraction. L’utilisation d’algorithme d’indexatio a permis de faciliter et d’accélérer les
mesures. Mais pour atteindre une bonne sensibdg@énombreuses mesures préliminaires
d’étalonnage sont nécessaires. La mesure consisféecétuer un cliché en un endroit de
I’échantillon ou la déformation est connue, puistitiser ce cliché comme cliché de référence
[Tro93]. Le cliché pris & I'endroit dont on soulea@onnaitre la déformation est alors comparé
au cliché de référence. Par corrélations et tramsfes de Hough du cliché EBSD, on peut
suivre les déplacements des positions et inclingisies bandes de Kikuchi et ainsi calculer
les déformations. Le faible rapport signal sur betile développement récent de la méthode
pour la mesure de déformations font que cette tqabrest encore prospective.

73



3. Méthodes de diffraction des rayons X

Les techniques utilisant les rayons X pour la mesles déformations ont I'avantage d’avoir
une grande sensibilité. L'application de la loi Beagg aux rayons X montre que leur
diffraction se fait principalement aux grands asglkinsi, méme une faible modification du
parameétre de maille entraine une variation imptetde I'angle de Bragg.

3.1 Diffraction de Kossel

Le principe de mesure de la diffraction de Kossébiek peu de I'EBSD. Un faisceau incident
d’électrons ou de photons X vient exciter le matgmui réémet des photons dans toutes les
directions. Certains vont se trouver en incideneeBcagg par rapport aux familles de plans
(hkl) environnants et vont donc diffracter. Comrhe’agit de diffraction de rayons X, les
angles sont nettement plus grands que pour leadiftm électronique et possedent donc une
trés bonne résolution en déformations {Eh théorie), chaque réflexion formant un céne de
Kossel qui est I'équivalent des lignes de Kikuchupl’EBSD. Le détecteur CCD détecte une
partie des cones Kossel sous forme de lignes ceifFdgure 1l- 10). Les lignes se déplacent
avec les déformations. Le traitement des résuttsttglonc similaire a 'EBSD. La résolution
latérale et en profondeur dépend du type de fais@@las grande pénétration des rayons X
gue des électrons) et de sa talille.

Dans le cas d'un faisceau incident de rayons Xdiffraction de Kossel a été largement
utilisée avec des sources synchrotron [Bre99].

Plus récemment, la méthode a été développée paarge d'un faisceau d’électrons comme
faisceau incident. La mesure se passe dans un MEBRjagne donc en résolution et la
technique devient accessible en laboratoire. Liecfpale difficulté reste alors le traitement du
signal car le rapport signal/bruit est trés faible02 (Figure II- 10). Malgré les améliorations
récentes de la technique, cette utilisation deffeadtion de Kossel est toujours au stade de
développement pour son application a la mesureéfesmations.

Faisceau d'électrons / photons X

Cone de Kossal

Plan (hkl) Ligne de Kossel

Figure 1l- 10: Schéma de la diffraction de Kosselgauche) avec un cliché expérimental sur du cuivre
polycristallin (droite).
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3.2 Microdiffraction

La microdiffraction des rayons X est un outil tr¢erformant pour déterminer les

déformations dans des matériaux aux petites dimmessL’information locale est obtenue en
diminuant au maximum la taille du faisceau. La mesconsiste en la détermination du
décalage d’'un ou plusieurs pics de Bragg pour abtirectement le paramétre de maille
déformé, comme pour de la diffraction classiqueal@ns X. Une premiere approche pour
déterminer les déformations a I'échelle sub-miajaei est d'utiliser un faisceau convergent,
avec une taille de spot de I'ordre du micrometre®1] ou moins [Lar02]. Il a été ainsi

possible de caractériser I'état de déformationéahiélle du micron [Mat02, Rho01] mais la
petite taille du faisceau rend nécessaire I'utilisad’'un rayonnement de type synchrotron
pour avoir un flux suffisant.

La microdiffraction peut se faire avec deux typesfaisceaux : soit monochromatique, soit
‘blanc’ (polychromatique). Le choix de la configticen dépend de l'information recherchée :
le faisceau ‘blanc’ permet d’obtenir la partie @gdorique de I'ensemble du tenseur avec un
échantillon fixe, le faisceau monochromatique, dquatui, permet d'acquérir une partie du
tenseur. Pour ce dernier, les mesures nécesséesd gdlacer en incidence de Bragg, or a ces
dimensions, on ne peut mécaniquement faire undantde I'échantillon sans que le faisceau
ne se déplace. La partie de I'’échantillon qui diffe n’est alors plus la méme d’une réflexion
a l'autre...Le choix dépend aussi du type d’échamtdla analyser. Dans le cas de matériaux
polycristallins (Cu, poly-silicium, etc), la tailldes grains peut étre également un critere de
choix du faisceau. Si la taille des grains esteme¢int inférieure a la taille du faisceau, un
faisceau monochromatique sera privilégié€. Inversense la taille de grain est supérieure a la
taille du faisceau, on travaillera en faisceauribla

Actuellement les lignes de microdiffraction perraattdes mesures a I'échelle du micron ne
sont pas nombreuses. A I'ALS a Berkeley [Xra], ligae est dédiée a cette utilisation. En
Europe, depuis 2007, la ligne BM32 de 'ESRF & @bbm consacre 10% de son temps a
I'utilisation de microfaisceaux. Des discussionstségalement en cours pour un projet de
ligne dédiée a la microdiffraction en faisceau fidfasur le synchrotron SOLEIL a St Aubin

[Syn].

3.2.1 Microdiffraction monochromatique

La meilleure résolution spatiale atteinte en faascemonochromatique est de environ 100nm a
I'aide d’'un guide d’onde [Fon0Q]. La taille du fegsau était alors de 110nm*20um et a permis
d’obtenir la déformation normale a la surface. Adkxs miroirs KB, on peut actuellement
atteindre des tailles de faisceaux inférieures @m@. Dans les 2 cas, la précision des mesures
est inférieure a 1

3.2.2 Microdiffraction en faisceau ‘blanc’

Un faisceau ‘blanc’ est plus difficile a obtenir'gm faisceau monochromatique car il faut
conserver toutes les longueurs d‘ondes. Cette rdétlest egalement appelée micro-Laue.
Elle permet d’obtenir I'orientation et les déformoais dans des matériaux polycristallins et a
lavantage d'éviter la rotation de I'échantillon.et®e méthode a permis d’étudier des
structures tests d’interconnections en aluminiwegcaine précision de 2*fen déformation
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[DowO01]. Des inhomogénéités de déformations dengéagrain et a I'intérieur méme d’'un
grain ont été également mises en évidence [Spt@3]derniéres avancées dans ce domaine
ont permis d’atteindre des tailles de sondes sulomigues [Mur03, Mur05] et ainsi de faire
des cartographies avec une résolution de ~1umesulighes d’Aluminium [Tam02] (Figure

lI- 11) ou des lignes de Cuivre [Nal05].

Figure 1l- 11: (a) Cartographie des grains dans delgnes d'interconnexionAl(Cu) - (b) Distribution des
composantes du tenseur des contraintes indiquant dertes inhomogénéités [Tam02].

3.3 Diffraction haute-résolution sur un systeme pér iodique

Plutét que de travailler avec un faisceau converglesst possible de travailler avec un
faisceau large, sur un systeme périodique. L'aggnést de pouvoir additionner I'amplitude
diffractée par chacune des périodes, ce qui pattitobserver des effets liés a des
déformations locales avec une grande sensibilt&{xtout en utilisant un instrument de
mesure de laboratoire. Cette technique nécessiéehamtillon périodique et une cohérence
de faisceau supérieure a la taille du motif étud gchantillons sont donc spécifiques a ce
type d’analyse. D’allleurs, les dispositifs de lecraélectronique et notamment les mémoires,
sont en trés grande partie périodiques dans lexaegion.

Pour cette technique, il ne s’agit plus de mesurerdécalage du pic de Bragg, mais de
caractériser la distribution d’intensité. Plusiedguipes ont utilisé cette approche pour
caractériser le champ de déformation a I'échellengétrique [Car94, Mac90, She96, Tol94,
Dar98]. Des études ont été menées sur différesterses, que ce soit des réseaux de lignes,
des flots, ou encore des multicouches. Cette méthpmimet, avec un couplage a une
simulation analytique [Kag02, She97] ou numérigmeodélisation par éléments finis)
[Hes03, Bau00, Lub99, Wie00, Bau00b], de caraaétmcalement le champ de déformation
présent dans ces systemes. En effet, le champ pdacdenent, une fois simulé, est injecté
dans le calcul de lintensité diffractée, ce quirpet de comparer directement les spectres
expérimentaux a ceux simulés [Lou06, Ebe06, Ebeai)7].

Dans le cas de cette derniére référence, les txadaiyl. Gailhanou et al. ont porté sur des
lignes de silicium gravées sur un substrat SOl $8ate On Insolator) et contraintes par un
chapeau de nitrure. La périodicité était de 2unt aes lignes de 1 um pour 100nm
d’épaisseur. Les déformations les plus élevéesgtaribcalisées sur les bords des lignes et
sont a l'origine des ‘moustaches’ visibles poundakeurs les plus grandes de lge bon
accord entre les mesures expérimentales et sim{ité@pse Il- 12b) valide le champ de
déplacement calculé par éléments finis.
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Figure 1l- 12: Comparaison entre les cartographie04 expérimentales (a) et calculées (b) sur desrap
de silicium contraintes de 1 um de large et de 100n d’épaisseur (périodicité 2um) [Gai07].

3.4 Inversion directe

Les méthodes précédentes reposent sur l'utilisation modele structural a partir duquel on
calcule lintensité diffractée. Sous certaines d¢omds, il est cependant possible de
déterminer la structure ‘directement’ a partir difraictogramme, c'est-a-dire sans passer par
un modele. La difficulté de ce genre d’approchedeegdans le probleme de la phase.
L’intensité diffractée par un cristal correspondcauwré de I'amplitude. La phase, qui contient
l'information sur le champ de déplacement, est dpecdue’ lors de la mesure. La méthode
d’'inversion consiste donc a rechercher la phaseardir pd’'un algorithme basé sur une
succession de transformées de Fourier (TF) et atesformées de Fourier inverses ¢JF
[Ger72, Fie82] en appliquant des conditions a chagape (Figure II- 13). Cette technique a
été appliquée a des réseaux de lignes de silicamtraintes sur substrat SOl [Min07] avec
une résolution de 8 nm. Cette expérience a été enem@arallele avec des mesures HR-XRD,
sur les mémes échantillons que la publication [Gailigure II- 12).

FFT

A A

Ai(q)

l

Reciprocal Space Constraints

l

s(X) | A"(q)
I{( FFT"I k(q

Sfr(x)

Figure 1l- 13: Diagramme de fonctionnement d’un al@rithme d’inversion de phase.
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Mais, afin d’appliquer cette technique, certairiteoes expérimentaux doivent étre respectés :

Volume de cohérence > taille de I'objet uniquede la période
* Mesure en champ lointain

Support fini (dans une direction au moins)
Echantillonnage suffisant

La condition d’échantillonnage suffisant se tradpar I'application du Théoreme de
Shannon/Nyquist, qui rend nécessaire de faire de®graphies tres précises de l'espace
réciproque :

« La fréquence d'échantillonnage d'un signal ddie &gale ou supérieure a 2 fois la
frequence maximale contenue dans ce signal, afincatevertir ce signal d'une forme
analogique a une forme numérigueD»Sayre, Acta Crystallogr. 5, 843 (1952)

3.5 Diffraction Cohérente

La diffraction cohérente fait intervenir la notiae cohérence. On distingue 2 types de
cohérence : la cohérence longitudinale, reliée amtnochromaticité du faisceau et la
cohérence latérale, qui dépend de la divergendaisitceau (Figure II- 14).

.'r.l. = e il _-'-:--I =

Figure II- 14: Schémas descriptifs de la cohérendengitudinale (gauche) et latérale (droite).

La diffraction cohérente a dans un premier tempsuétisée comme technique d’'imagerie
[Mia99, Wil03, Rob04, Sha05]. Puis avec 'améliovatdes algorithmes et en modifiant les
conditions limites entre chaque TF et TEette technique a récemment pu étre appliquée a |
mesure de déformations [Pfe06] sur des objets esiqu
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Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre les difféeentéthodes de mesures de déformations et
de contraintes locales. Bien sar, il n’existe pagethnique universelle, chacune possede des
avantages et des limitations a prendre en comfa $& type d’échantillon (polycristallin,
monocristallin), la résolution spatiale nécessaitrda sensibilité voulue. Le Tableau II- 1
rassemble les caractéristiques des différentesauéshde mesure des déformations locales
décrites dans ce chapitre. Il est a noter que socks techniques ne marchent que sur des
échantillons cristallins.

Technique Sensibilité Résolution Destructif
(Aa/a) Spatiale
Spectroscopie 10* 0,5 um (latérale) non
Raman 10 nm (profondeur)
Nano-Raman(*) <10 ~200 nm non
CBED 10" nm oui
HR-TEM 10" <nm oui
EBSD 2.10' 10 nm non
< mm (latérale avec photons)
Kossel(*) < 10* 10 nm (latérale avec e-) non

(Théorique) gq um (profondeur sauf
filmes minces)
100 nm * 20 pm

Micro-Diffraction <10* (monochromatique) non
0,5 * 0,5 um (faisceau blanc)
HR-XRD <10 qq Nms non
Diffraction qq 10 ~10 nm non
Cohérente

Tableau II- 1 : Récapitulatif des caractéristiquedes différentes méthodes de mesures de déformations
locales. (*) Technique en développement.

Dans le cadre de mon travail de these, nous aviooisiade développer la technique HR-
XRD. Les échantillons sur lesquels nous avons iitaveonsistent en un réseau de lignes de
Si(001) séparées par des tranchées STI rempligyadBade silicium dont la fabrication a été
détaillée dans le chapitre I. Ces structures samic doériodiques et représentatives des
mémoires de type EEPROM ou flash produites par ALMEBour ce type d’analyse la
diffraction X haute-résolution est particuliereméaen adaptée car la taille de I'échantillon
(2*2 mm) est suffisamment grande pour obtenir agdatensité et permettre des analyses en
laboratoire. Cette technique possede égalementrasebonne sensibilité aux déformations
locales (<1d) par I'étude de cartographie de I'espace récipeodies résultats que nous
avons obtenus avec cette technique seront déeritslds chapitres Il et IV et confrontés aux
simulations par éléments finis.
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CHAPITRE I

La diffraction des rayons X
en haute-resolution :

Application a I'étude des déformations
locales dans des réseaux STI






Nous avons choisi la technique de diffraction dgona X haute-résolution pour mesurer les
déformations locales dans les structures STI. Qeftthode est bien adaptée pour des mesures
sur des réseaux périodiques de lignes de silicilonoaristallin. La premiere partie de ce
chapitre porte sur les principes de base de laadifbn de rayons X et plus particulierement
dans le cas d’échantillons périodiques. Les prdéscexpérimentaux et les simulations sont
ensuite décrits puis l'influence de la période debantillons (de 2 pum a 200 nm) sur les
spectres est présentée. Enfin un programme d’ajestedes cartographies expérimentales a
partir d’'un modele mécanique est exposé. Il estoternque toutes les cartographies
représentées dans ce chapitre sont en échellétlogamue.

1. La diffraction de rayons X

Le but de ce paragraphe n'est pas de donner unséxprhaustif sur la théorie de la
diffraction de rayons X, que l'on pourra trouvemsldes livres suivants [War90, Hol99,
Sch87, Dai99, Gui94, Few03]. Il s'agit plutbt danner quelques apergus en se restreignant
aux aspects en relation avec le travail présenté ic

1.1 Amplitude diffusée dans I'approximation cinémat ique:

L’interaction rayons X — matiere est suffisammeaible pour qu’il soit bien souvent possible
de négliger la diffusion multiple. C’est ce quen’appelle I'approximation cinématique. Dans
le cadre de cette approximation, I'amplitude dif@®st une simple transformée de Fourier de
la densité électronique [Gui56, Aza74, Cow75]. €etpproximation est plus encline a se
vérifier pour des couches minces. Par contre, teneristaux parfaits en condition de Bragg,
la diffusion multiple n’est plus négligeable etfdut alors utiliser la théorie dynamique
[Aza74, Uly95, Ste94, Ste98]. En considérant laotiee cinématique, nous avons deécrit
I'amplitude diffusée dans le cas général puis damras d’'un systéme périodique et enfin pour
un cristal parfait et un cristal déformé.

On définit respectivemehkt et k' comme les vecteurs d’'onde des ondes incidentes et
diffusées. La diffusion étant élastique, k=ki#R avecA la longueur d’onde du rayonnement

utilisé. On définit également le vecteur de diféusij = k —k' et on note @ 'angle entrek
etK'. On en déduig = A;]—nsin(ﬁ) [Warg0].

L’amplitude totale diffusée par un solide quelcoa@lans la directiork’ apparait comme la
transformée de Fourier de la densité électronig(d :

A(G) =] p(F)e* d’r =TF[p(F)] 1)

Dans le cas d'un solide constitué d’atomes j edisarétisant les positions atomiques dans ce
solide, la densité électronique peut s’écrire dadsrme suivante :

p(r) = p, (F)E§5(F—ﬂ) 2



Avec FJ les positions des atomes j. En effectuant la foamse de Fourier de I'équation 2 on
obtient 'expression suivante :

TFlom] = TFlp, (s =3 1, @™ o

L'amplitude diffusée par les atomes j est ndkg€d) , c’est le facteur de diffusion atomique.

Le caractére cristallin d’'un matériau est défini paxistence ou non dans ce matériau d’'une
distribution périodique des atomes sur une distgolae ou moins grande. Dans un cristal
parfait, nous pouvons écrire 'amplitude diffus@enene étant le produit de la contribution de

la maille et du motif. Soili?Qj un vecteur du réseau de Bravais, la densité ékggtre d’'un
cristal infini peut s’écrire :

PT) = (7Y E20(F - R) (4)

avecp, () la densité électronique dans une maille. Par camsd#g I'amplitude peut
s’écrire :

A@) =TR[] =TF[o,(M]ze"™ =F@ze™ ¢

avec F(Q) =TF[,0m (F)] défini comme le facteur de structure de la maille.

Le terme Y e est, quant & lui, proportionnel £J(G—G) avec G le vecteur de
i G

diffusion d’une raie de Bragg. On voit que ce termest différent de 0 uniquement lorsque :
q=G (6)
Cette equation est appelée condition de Laue. Heaclion dans un cristal n’a lieu que

lorsque cette condition est respectée.

Les expressions de la densité électronique etamheplitude écrites ci-dessus (équations 4 et
5) correspondent au cas d’'un cristal infini. Daaschs d’'un systéme de taille finie, on
introduit un terme qui représente la géométrie alstiucture étudiée. Ce terme est appelé
facteur de forme dans I'expression de I'amplitud@ugée (équation 8). On obtient alors les
expressions suivantes :

o) =s(r).0.,(F) D§5(f -R) (7)
A@) = S(0) * F(9) 3 e @®)

Avec S(Q) la transformée de Fourier &%I) , la forme de I'objet.
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1.2 Représentation de I'espace réciproque

La diffraction de chaque famille de plans du ctistanne lieu a I'apparition d’'un pic de
Bragg (représenté par un point sur la Figure Ill-dans I'espace réciproque dont les
coordonnées se notent gy et ¢ ou alors H, K, L en coordonnées réduites (Equalien10).
Le long de l'axe L, la diffraction est dite symétre car I'angle de sortie est égal a I'angle
incident (w=26/2) comme on le voit sur le schéma de gauche diglare IlI- 2. Dans cette
géomeétrie, le vecteur de diffusiai n'a pas de composante suivant x car il est noarial
surface. Les mesures de raies symétriques donpantdiks informations suivant la direction
z uniqguement. Dans les autres cas, la diffract&irdiée asymeétriquenf26/2) comme sur le
schéma de droite de la Figure lll- 2. Dans cettengéirie, I'angle d’incidenceoy n’est plus
égal ab. Le vecteur de diffusion possede alors une compessuivant chaque direction x et
z.

024

A -

g

Figure 1lI- 1: Représentation de I'espace réciproge d'un cristal cubique (001) orienté [110]

aveck vecteur d’onde incident etK' vecteur d’onde diffusé

q

~J

diffraction symétrique> W= 2012 diffraction asymeétrique> w #26/2

Figure 1lI- 2: Schéma représentant les configuratios de diffraction symétrique et asymétrique

On peut définir 'espace réciproque accessible@rdition de réflexion a partir des vecteurs
k et k. Cela se décrit géométriquement par la conswact’Ewald. Les mesures de
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'espace réciproque peuvent se faire pour lesxiéites situées entre la sphére de rayofi 4
et les 2 sphéres limites d’Ewald correspondanetik paralleles a la surface (Figure llI- 3).

a,

gn -

A

Figure 1lI- 3: Schéma représentant I'espace réciprque accessible par réflexion

Dans I'ensemble du manuscrit, les coordonnées texiti, K et L de I'espace réciproque ont
été utilisées. Elles sont définies comme suit densepere cristallographique [100] [010]
[001] :
2n 2n 2n
g, =H.— q, =K.— g, =L— 9)
aSi aSi aSi

avec g@; le paramétre de maille du silicium, valant 5,4307

Lorsque le repére cristallographique est [110]10] [001], H, K et L s'écrivent :

221 2\2m 2n
q, = H. q, =K. g, =L— (20)
aSi aSi aSi

1.3 Cas d’un systéme périodique

Dans le cas ou le systéme étudié est périodigiégeldelle macroscopique dans la direction X,
le facteur de forme prend une forme particuliére :

S(F)= 'Y o (F) * 3(x - nA) (1)
— N-1 QA Af=
S(q) = % e™".o(q) (12)

Avec A la période etd () la transformée de Fourier de la densité électtanitjune période
et N le nombre de périodes.
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L’intensité s’écrit comme le carré de 'amplitudevaut donc :
@ =|A@ =[F@["Is@f’ =|F@[ lo@ | — &~ (13)

avec F@) le facteur de structure du silicium &tle nombre de périodes N qui diffusent de
maniére cohérente et que I'on peut assimiler angueur de cohérence du faisceau de rayons
X. L'intensité diffractée s’écrit donc comme le duit de deux termes, I'un du a une cellule
unité, l'autre a la répétition de cette cellulesb®axima espacés périodiquement tous les

q, = an ont une intensité modulée par la cellule unité.si@aal est appelé enveloppe, et

cette enveloppe est échantillonnée par le term&rérdd a la périodicité. La périodicité fait
donc apparaitre de part et d'autre du pic de Bragg satellites, dans la direction de la
période.

Examinons le cas concret d’'un réseau de ligneslidaisi, obtenu par gravure d’un substrat
orienté (001) (Figure llI- 4). La Figure lll- 5 regsente une cartographie 004 du silicium
mesurée dans le plan (110) perpendiculairementigoies. On observe des satellites espacés
périodiquement de part et d’autre du pic de Braggiticium. lls sont générés par la structure
périodique du silicium. Comme il n'y a pas de dafation dans la structure, l'intensité
diffractée peut étre considérée comme la signateda forme de I'échantillon.

- P P
ligne
h gravée

Substrat : Si(001)

Figure llI- 4: Représentation schématique d'un résau de lignes de silicium non déformées. p=580 nm,
b=240 nm, h=410 nm
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0
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Figure llI- 5: Cartographie symétrique 004 d'un réseau de lignes de silicium (représenté efrreur ! Source
du renvoi introuvablé. p=580 nm, b=240 nm, h= 410 nm

En relevant la position des satellites suivant taalion H nous pouvons calculer précisément
la période du systéme. Pour une meilleure précisoton moyenne l'information sur un
maximum de satellites. La Figure IlI- 6a montréétayage suivant la direction H (entre les 2
fleches sur la Figure IlI- 5). Chaque satellite e@ssuite indicé, et pour chaque indice nous
reportons la position en H du satellite associgufé IlI- 6b) pour calculer la période a partir
de la pente moyenne.

0,010

0,005

'S
T

0,000

intensité (échelle log.)
w

N
T

-0,005

Position des satellites suivant H

-0,010

o

0 5 10 15 20 25
Indice des satellites

Figure lll- 6:  a) Balayage suivant la direction H uilisé pour calculer la période.

b) Position des satellites en fonction de leur ince.
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Sur la Figure lll- 6a nous pouvons mesurer la pmsitles satellites. L'espacement entre 2

: e 27 AH. 2n.ag
satellites consécutifs étant diq], :W avec Ag, =——, on a donc/\ =A—S'. La

|

pente de la droite obtenue par régression linéRigaire 1ll- 6b) nous permet ainsi de calculer

la période du systéme. Ici, nous mesurons unegetde 592 nm pour une période nominale
de 580 nm. Ce qui correspond a un écart relatlf,de€%. Cet écart est surprenant car lors de
la fabrication, un tel écart sur chaque périodeaémérait un décalage de plusieurs microns au
bord du circuit intégré, ce qui n'est pas le cassdia pratique. Cependant la mesure de la
période par diffraction s’est montrée trés prédiBé=0,99996 pour la régression linéaire sur
les 23 points). Aucun élément ne nous permet digupl cette différence pour l'instant.

Sur la Figure IlI- 5, il est également visible gtenveloppe est en forme de croix. Cette
enveloppe représente le facteur de forme de I'dédlwanqui a été décrit dans le paragraphe
1.1 (Equation 7 et 8). Cette forme est égalemeriblgisur les exemples de cartographies
simulées dans le paragraphe 1.5 (Figure IlI- 8igarE Ill- 9). L’angle formé par rapport a
'axe H (lignes rouges) correspond a la directi@s schormales aux pentes de la ligne de
silicium et vaut ~14,5°, ce qui est en accord disgle de 15° observeé sur les clichés MEB.
Pour le satellite contenant le pic substrat, onarguore aussi une modulation suivant la
direction L, cette modulation provient de la hautées tranchées.

1.4 Cas d'un cristal déformé

1.4.1 Déeformations homogenes

Considérons a présent le cas d’'un cristal déforou# [equel la maille n est déplacée dle
L’amplitude diffusée s’écrit désormais sous la ferm

A(G) = S(d) * F(g).z €+~ (14)

Dans le cas d'une déformation homogene dans lactdire x, le déplacement varie
linéairement dans cette direction proportionnelletn@ela déformation. Tout se passe comme
si I'on avait un nouveau cristal avec un parameééenaille Iégerement différent de celui non
déformé, ce qui se traduit par un décalage du @iBrdgg. Une déformation homogene dans
'ensemble de la ligne aurait pour effet de former second pic de diffraction sur la
cartographie indépendamment du substrat. Dansslel'cgae déformation positive, le second
pic doit apparaitre vers les petites valeurs deuH..0A I'opposé, une déformation négative
ferait apparaitre le pic de diffraction vers leargtes valeurs de H ou L. La mesure de la
déformation homogéne se déduit alors directementadmesure du décalage du pic de
diffraction. Cette technique permet de remonteteaseur de déformation complet par des
mesures de décalage sur différentes raies. Inmerse la seule connaissance de la valeur de
déformation permet de calculer le spectre ou ltogeaphie de diffraction. La cartographie de
'espace réciproque calculée dans le cas d'uneeliga silicium avec une déformation
homogene (Figure llI- 9) montre bien ce décalagpidelans le paragraphe 1.5.
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1.4.2 Déformations inhomogenes
Si la déformation est inhomogene la connaissancectthmp de déplacemerﬂij est
nécessaire au calcul de 'amplitude diffusée. gisité s'écrit :

(@) =[A@)" =[s@) *[F @, (15)

Zeiq.(fzj +0;)
j

Cette expression peut étre écrite differemment,anognt une petite approximation. En effet,
lorsque I'on s'écarte des conditions de Bragg, euntmlécomposer le vectely en G + &

avecG le vecteur de diffusion de la raie de Braggjﬁe« ‘G‘ :

Dans le cas de petites déformations, le produiaises(S . Uj ) devient négligeable et on peut
écrire :

Je ] (16)

L’amplitude s’écrit alors comme une transforméeFderrier, ce qui simplifie la simulation
des cartographies du réseau réciproque (voir pgpagr3.2 pour le calcul de cartographie par
transformée de Fourier). On peut aussi définir éasité électronique de I'objet déformé

Pyt (T) que I'on pourra écrire en fonction du ter@§" :

Paet (7)) = p(7) €% (17)
Si on se rapporte a I'équation (1), I'amplitude tpaors s’écrire :
A() =TF| 4 (1) (18)

Considérons a présent un échantillon de méme géengéie la Figure Ill- 4 mais cette fois-

ci avec des tranchées remplies d’'oxyde de siliciimconsidérant un refroidissement de la
structure, nous ne sommes plus dans un cas denwd#fons homogenes. Le champ de
déformation devient alors plus complexe. La Figlite 7 représente une cartographie
expérimentale d’'une telle structure. On remarqué tie suite que le signal diffracté est
également beaucoup plus complexe et tres diffédentla méme cartographie sur un
échantillon non déformé (Figure lllI- 5).
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Figure lll- 7: Cartographie symétrique 004 réaliséeen laboratoire sur un échantillon de parametre p =
580 nm.

Des déformations inhomogéenes entrainent donc dedifioaions non intuitives de la
cartographie. L'interprétation précise de ce type chrtographie est donnée dans le
paragraphe 4.1 de ce chapitre mais on peut d’om&a distinguer 3 points essentiels :

1) La diffraction du substrat non déformé donnant ewpic de Bragg trés intense.

2) L'enveloppe complexe de l'ensemble du signal ddita liée aux parties
déformées de I'échantillon. Sa position par rappaut pic du substrat nous
renseigne sur le signe des déformations localestéaalage vers des valeurs plus
petites de L signifie des déformations positivesneersement, un décalage vers
des valeurs plus grandes indique des déformatiégatives.

3) L’échantillonnage de cette enveloppe par des gatehlllongés suivant la direction
L, lié a la périodicité dans la direction x de pese réel.

1.5 Exemple de calcul d’intensité par transformée d e Fourier

Nous allons a présent montrer des calculs de cagibges de I'espace réciproque effectués
par FFT, et ceci pour quelques cas simples. Premous d'abord le cas d'une ligne
trapézoidale de silicium non déformé. La Figure 8imontre la géométrie de la ligne et la
cartographie 004 de cette ligne obtenue par siimnla®n voit clairement le pic de Bragg trés
intense du silicium. Le signal diffracté autour dic prend une forme de croix dont les
directions correspondent aux normales des pentéds ligne (anglex sur la géométrie et la
cartographie). On remarque également un bon aceed la mesure représentée en Figure
lll- 5 (réseau de lignes non déformées) exceptépgue les cartographies simulées, le signal
n’est pas échantillonné par des satellites.
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Figure lll- 8: Géométrie et cartographie symétrique004 d’'une ligne de silicium trapézoidale non
déformée

Si on considére la méme ligne ayant subi cettedioise déformation homogenrg = -0,002

et &,; = 0,004, on obtient la cartographie asymétriqué d@ivante (Figure llI- 9). On peut
directement lire les valeurs des déformations auwartographie en appliquant les équations
en (19). La cartographie est la méme que la prétédmais légerement décalée vers des
valeurs plus faibles de L et plus grandes de H,west en accord avec les commentaires
faits en paragraphe 1.4.1.

Oz_AH 0__AL

& &
XX H < et 2z LSi (19)

Avec AH et AL le décalage du pic de diffraction par rapporear$ positions non déformé
(Hsiet Lsj)

4.04
4.03
4.02

4.01

N

3499

393

397

3'93@.96 387 398 389 4 4.
H

01 402 403 404

Figure lll- 9: Cartographie asymétrique 404 d’une igne de silicium trapézoidale déformée de maniere
homogene
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2. Mesures expérimentales

2.1 Acquisition des cartographies de I'espace récip rogue

La Figure llI- 10 représente les 4 degrés de ldbpdrmettant de faire les réglages. L'angle
est I'angle d’incidence du faisceau de rayons Xl'&ghantillon, I'angle 2 est I'angle formé
entre le faisceau incident et le faisceau diffragtt@ est I'angle de rotation autour de la
normale a la surface de I'échantillon. Enfin est I'angle de rotation autour de l'axe
perpendiculaire a la normale et appartenant aug®atiffraction.

=3

|

|

|

|

|
—
Surface de I < [
I’échantillon ~ J\

Figure lll- 10: Schéma représentant les 4 angles detation de I'échantillon.

On peut balayer I'espace réciproque en faisanervags angles. La Figure lll- 11 représente
les balayages angulaires les plus courants. Urydogdaeny est appelé une ‘rocking-curve’ :
I'angle entre le faisceau diffracté et le faisc@zident est maintenu constant. L'échantillon
se balance (rock) donc autour d’une position céntra

Si I'on balaye eny avec une vitesse deux fois plus faible que lassiede balayage ef,de
balayagew / 20 correspondant est radial dans le réseau réciprdepse balayages sont
perpendiculaires aux balayages$ 20.

qz

26- scan,
orientation constante

~
20 scan,

® constant

@ scan,

26 constant
@ scan,

20 =180

20 scan,
®=0

—>» Jx

Figure 1lI- 11: Différents types de balayages pout'acquisition de spectres de diffraction représentg dans
I'espace réciproque.
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Selon les logiciels d’acquisition, il est égalemenotsible de balayer directement I'espace
réciproque dans les directions des vecteurs deusilifi ¢, et {,. Le lien entre les

composantes gx et gz et les anglest est donné dans les équations (20) et (21). Sides
des balayages sont constants dans I'espace réaggrtes variations angulaires ne sont plus
régulieres.

d, :Afsin(ﬁ)sin(ﬁ—w) (20)

q, =AZTsin(6?)cos(H—a)) (21)

Dans notre cas, les mesures expérimentales doiggrt trés précises dans |'espace
réciproque. L'utilisation d’'un détecteur 2D ou laié pour I'acquisition des cartographies est
donc difficile dans le cas d’'un appareil commetc@l la distance échantillon-détecteur est
limitée. Dans le cas d’'une acquisition point pampoil faut donc définir deux séries de
balayages a partir desquels sera tracée la cagptugraSelon le choix de ces balayages, la
cartographie dans le réseau réciproque n'aura gesseairement une forme rectangulaire.
Deux types de cartographies ont été réaliseés :

- symétrique : autour de la raie 004 du siliciugfléxion la plus intense)

- asymeétrique : raies 224 ou 404 selon l'orientaties réseaux

2.2 Montages expérimentaux

2.2.1 Mesures en laboratoire

Le diffractometre utilisé pour faire les mesures diffraction X Haute-Résolution en
laboratoire est un X’PERT MRD de la société PanAglti¢Figure IlI- 12). C'est un
diffractomeétre 4 cercles, ce qui signifie qu'’il pisse de quatre degrés de liberté (angle29,

¢ ety). Le rayon de la platine porte échantillon fai038m. Le pas minimum e et B, est
de 0,0001° soit 0,36 arcsec, avec une reprodutdibié +/-0,0001°.
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Figure 1lI- 12: Photographie du diffractométre 4 cacles X'pert MRD de Panalytical.

Deux configurations différentes ont été utiliséadaboratoire, choisies selon la période des
échantillons mesurés. La Figure IlI- 13 représemt@ématiquement le cheminement du
faisceau au travers des différentes parties destiiment pour les 2 configurations

disponibles. Le choix se fait au niveau de l'opeigd’entrée, entre un monochromateur

Dumond-Bartels et une optique dite hybride.

Source
RX

Miroir parabolique Monochromateur
multicouche a pas variale  pumond-Bartels

+ monochromateur 2 4 réflexions Ge220
réflexions Ge220

A 4

Echantillon

v

Analyseur
3 réflexion: Ge22(

v

Détecteur
ponctuel

Optique ‘d’entrée’
(au choix)

Diffraction

Acquisition

Figure Ill- 13: Représentation schématique du gonimétre en suivant le cheminement du faisceau.
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- La source de rayons X:

Les électrons sont extraits d’'un filament de tudget ils sont accélérés par une tension
électrigue dans un tube sous vide et vont bombamikecible métalliqgue (anode). Par ailleurs,
I'éjection des électrons des couches profondes 'a@leode provoque I'émission d’'un

rayonnement de fluorescence (rai€s,K, ,K,...). Dans cette étude nous avons utilisé un

tube a anode en cuivre excité a une puissance 400kMA. La longueur d’onde du cuivre
Kq1 VautA=0,1540598 nm.

- Optigue d'entrée :

Comme indiqué sur la Figure lll- 13, les 2 optiquksponibles sont un monochromateur
Dumond-Bartels 4 réflexions Ge220 et une optiquéridg constituée d'un miroir

parabolique multicouche a pas variable en amont dionochromateur a 2 réflexions Ge220.
Examinons les différentes configurations possiblex ales réflexions sur des monocristaux.

Les propriétés d’'une succession de deux cristauxétin discutées par Laue [Lau37]. En
supposant un réglage ou les deux cristaux sontlglas la configuration est dite non
dispersive et est appelée aussi (+ —) [DuM37].igeesdonne le sens de rotation du faisceau,
ce qui signifie que chaque cristal fait tournefdisceau dans un sens opposé. Le diagramme
de DuMond (Figure IlI- 14) montre I'évolution deltangueur d’ond& en fonction de I'angle

0 suivant la loi de Bragg. Si les deux cristaux gmaralleles, les courbes se superposent. Cela
signifie que le second cristal accepte toutes dagueurs d’ondes réfléchies par le premier
cristal. Dans ce cas, la bande passante de ldicadigilisée pour I'expérience dépend de la
largeur des fentes placées entre le monochromateligchantillon. Il est a noter que si le
deuxieme cristal n'est pas bien parallele au prenaetransmission est fortement diminuée
(les deux courbes ne sont plus superposées).

10 1,0

dil slit width 0,8
- - 5
*"d g, o6 *
o = <
= ff i S =
= ik S Crystal} Slits L O

e = %Jf
02 Crystal 2 e
o — e N T o
Bragg angle (deg)

Figure 1lI- 14: Diagramme de DuMond pour une configuration non dispersive d’un double cristal
[Hol99].

Cependant, si le faisceau est collimaté avant $sgme sur les deux cristaux, cet arrangement
permet de sélectionner une longueur d’onde. C&eshk de I'optique hybride composé d’un
miroir parabolique multicouche a pas variable awec monochromateur a 2 réflexions.
L'utilisation d’'un miroir paraboliqgue multicouche &as variable placé avant le
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monochromateur permet de collimater le flux de msyX sortant du tube. La source de
rayons X émet dans toutes les directions, les daisc qui sortent du tube sont donc tres
divergents. Le miroir permet de récupérer une ghasde quantité des faisceaux produits par
la source en les rendant paralleles. La Figure 1B- représente schématiquement le

fonctionnement du miroir.

Figure 1lI- 15: Fonctionnement du miroir courbe avec la source RX [Pie06].

Une autre possibilité existe pour positionner lastaux, il s’agit de I'arrangement dispersif
ou encore appelé (+ +) [DuM37] car les cristauxt fimurner le faisceau dans le méme sens.
Les cristaux sont dans ce cas placés de manidrpaantiéle. Les courbes des deux cristaux
sur le diagramme de Dumond (Figure IlI- 16) ont desctions opposées. Le recouvrement
des deux courbes se fait sur un intervalle de lengd’'onde tres petit. On peut ainsi régler le
deuxieme pour ne laisser passer que la longueundd’osoulue. Toutes les autres ne
respecteront plus la condition de Bragg et ne sepas réfléchies. C’est le montage qui
permet d’avoir le faisceau le plus monochromati(pas rapport au non-dispersif) et permet
aussi de collimater le faisceau.

L slit width 10
0,81 -— os
""': Ka
o ' Ke —4‘ —~
* o6l Y s o'
L ° %
S . I's
04 404 :-?
Crystal 1
L1 , Crystal2
02t = 02
o RS o ELGE LSS LA e 00
Bragg angle (deg)

Figure 1lI- 16: Diagramme de DuMond pour une configuration dispersive d’'un double cristal [Hol99].

L’optique Dumond-Bartels implique 4 réflexions sigs monocristaux de Ge 220 placés de
facon symétrique. La Figure lllI- 17 représenteecetitique avec le cheminement du faisceau
vue de dessus. Cet arrangement est de type (+ )+ # stagit donc d’'une succession de
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configuration non-dispersive, dispersive et enfom wlispersive. Il permet d’avoir un faisceau
tres monochromatique et parallele, sa divergencsoetie est de 12 arcsec, ce qui permet
d’obtenir une tres bonne résolution dans I'espa@aproque. Avec ce type d’optique,
l'artefact du monochromateur sur les cartograpbmsgent presque invisible (voir remarque
fin du paragraphe suivant [Few89]). La configunatiotilisant ce monochromateur a été
employée pour les échantillons de périodes plugéke (580 nm et 2 um) car a ces périodes,
les satellites dans I'espace réciproque sont @pprochés, ce qui nécessite une meilleure
résolution.

Figure 1lI- 17: Photographie du boitier du monochromateur Dumond-Bartels avec des fentes croisées en
sortie.

L’emploi de l'optique hybride permet d’obtenir plubintensité que l'optique Dumond-
Bartels mais au détriment de la largeur des s&elifcar seulement 2 reflexions). Cette
configuration a donc été utilisée pour les échlamisl de plus petite période. Quand la période
diminue, les satellites sont plus éloignés, la eeaie résolution n'est donc pas trop
problématique. Par contre, pour obtenir le mémehrende satellites que pour une structure
de période plus importante, il faut mesurer desogaaphies de I'espace réciproque plus
grandes. L’intensité diffractée devient alors beanpcplus faible, ainsi le gain de flux d’un
facteur 20 par rapport au monochromateur DumondeBaest nécessaire pour avoir un bon
rapport signal/bruit sur I'ensemble de la cartograp

Pour comparaison, la largeur a mi-hauteur du pidiffeaction du substrat de silicium est de
0,0045° avec un optique Dumond-Bartels alors ge’'edit de 0,0074° pour I'optique hybride.

- Analyseur 3 reflections Ge220 :

Le détecteur intégre les signaux diffractés pacHantillon sur tous les angles couverts par
son ouverture. L'utilisation d’'un analyseur positi@ entre I'échantillon et le détecteur
permet de diminuer I'angle d’acceptance. On a aloes meilleure précision sur I'angl®.2
Ce type danalyseur rend presque invisible l'adefae I'analyseur sur les mesures
expérimentales (voir remarque a la fin du parageaqplivant [Few89]).
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2.2.2 Mesures en rayonnement synchrotron (ESRF BM 3 2)

Durant ce travail de these, des mesures ont égatgmeétre effectuées a 'lESRF (European
Synchrotron Radiation Facility) sur la ligne BM 32 montage utilisait un monochromateur
focalisant a 2 réflexions Si (111) avec un mirailimatant et focalisant respectivement avant
et aprés le monochromateur ainsi qu’'un analysaéfl8xions Si (111). Les mesures ont été
faites a une énergie de 8 keV avec un faisceau5@®um. Les Figures 11I-18 et I1I-19
montrent respectivement le diffractometre de I'eigrice et un schéma avec les différentes

parties de la ligne BM 32.

Figure lll- 18: Diffractomeétre de I'expérience sur la ligne BM 32 a 'ESRF.

mirror

- .

monochromator

detector

analyzer

Figure 1lI- 19: Schéma représentant les différenteparties du montage de la ligne BM 32 a 'ESRF.
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Remarque sur l'influence des optiques sur les meses expérimentales :

Lors de l'acquisition des cartographies, le monoatateur et I'analyseur utilisés pour les
mesures peuvent former des signatures caractémstigur les cartographies du réseau
réciproque (trainées) [Zau82]. La Figure lll- 20 mmerf’origine de ces traces dans I'espace
réciprogue. On observe trois traces traversaraf@graphie. La trace A est due a I'analyseur,
tandis que la trace M est liée au monochromateaddrniére trace visible (E) n’est pas due
aux optiques mais provient de la dispersion enrgémalu faisceau. Cette trace est dirigée
vers l'origine du réseau réciproque. La Figure 21- montre la cartographie trés rapprochée
des raies 004 et 224 autour du pic de diffractiansdbstrat de silicium pour les différents
montages utilisés lors de ces travaux.
V' N
L

!

~
d
_———_

Figure 1lI- 20: Schéma montrant I'origine des signaures du monochromateur (M), de I'analyseur (A) et
de la dispersion énergétique (E).
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Figure lll- 21: Agrandissement d’un pic substrat pour les raies 004 (a et b) et 224 (c) du siliciunvec les
traces du monochromateur (M), de I'analyseur (A) etle la dispersion énergétique (E). a) montage
laboratoire avec optique hybride ; b) montage labaatoire avec monochromateur Dumond-Bartels ; c)
montage ESRF sur ligne BM 32.

On remarque que les traces étaient plus visiblesesumesures faites a 'ESRF (Figure llI-
21c) par rapport a celles du montage en laboratbigure IlI- 21a et b). Cela est en partie di
aux optiques qui étaient différentes de celles ahodatoire mais également a cause de la
grande brillance du faisceau (voir paragraphe sijv®n voit aussi que I'optigue Dumond-
Bartels élimine completement la trace du monochteara ce qui n'est pas le cas avec
I'optique hybride.

2.2.3 Présentation et fonctionnement d’'un synchrotr on

L'intérét du rayonnement synchrotron est son exoepelle brillance
(photons/seconde/milliradian?/millimetre? pon%rZl = 01%). La brillance a 'ESRF est de

I'ordre de 16°. La Figure Ill- 22 montre I'évolution de la brilae des sources de rayons X
en fonction du temps. Le prochain des synchrotren8ame génération ouvrira en 2009 a
Hambourg et s’appellera Petra Ill. Il utilisera anneau de stockage de 2,3 km. Les
synchrotrons de 4eme génération sont appelés XKHiay Free Electron Laser ou laser a
électrons libres), le premier d’entre eux ouvrigalément a Hambourg, en 2013.
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Figure 1lI- 22: Evolution de la brillance des sour@s de rayons X en fonction du temps.

Les valeurs numériques données dans ce paragrapipiicuent a 'TESRF uniquement.

Des électrons, émis par un canon a électrons, dahbrd accélérés dans un accélérateur
linéaire (linac) puis transférés dans un accélarateculaire (booster synchrotron) jusqu'a ce
gu'ils atteignent une énergie de 6 milliards diétewolts (6 GeV). lls sont alors envoyés
dans l'anneau de stockage, de 844 métres de @reock, dans lequel ils tournent a énergie
constante pendant des heures a l'intérieur d'uamlote & vide. Actuellement, 40 lignes de
lumiéere se trouvent le long de I'anneau. La Figlike23 montre les différentes parties d’'un

synchrotron.

#, fu-"u“" © L Anneau de stockage

Accélérateur
circulaire

Figure lll- 23: Schéma représentant les différenteparties d'un synchrotron [ESR1].
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L'anneau de stockage est constitué de sectione®aimants de courbure) et de sections
droites (entre deux aimants de courbure). La traijec des électrons est définie par les

champs magnétiques qu'ils traversent. On distipduseurs types d'aimants : les aimants de
courbure, les onduleurs et les aimants de focadisat Leurs positions sur I'anneau de

stockage sont précisées sur la Figure IlI- 24.

AIMANT DE
COURBURE

AIMANT DE g
FOCALISATION =

ANNEAU DE STOCKAGE / , ‘*"-N .

ONDULEUR

Figure llI- 24: Position sur I'anneau des différens aimants [ESR2].

- Les aimants de courbure :

Lorsqu'ils passent dans ces aimants, les élecsmmisdéviés de plusieurs degrés et décrivent
ainsi une trajectoire courbe. Cette déviation cinbhs électrons a émettre de la lumiére
synchrotron. La ligne de lumiére BM 32 se situesapm aimant de courbure.

- Les onduleurs :
Ces structures magnétiques formées de petits amataposés forcent les électrons a suivre
une trajectoire ondulée. Les cones de lumiere émishaque courbure se superposent,
constituant ainsi un faisceau lumiére beaucoup pltense et concentré qu'a la sortie d'un
aimant de courbure.

- Les aimants de focalisation :

Ces aimants, disposés sur les sections droitesadeebu de stockage, sont utilisés pour
concentrer le faisceau d'électrons afin de le etalplus fin possible. Un faisceau d'électrons
d'une telle finesse permet de produire des rayoestdémement brillants.

2.2.4 Intérét des mesures en rayonnement synchrotro  n

D’un point de vue expérimental, le gain en brillart rayonnement synchrotron a plusieurs
avantages. Dans un premier temps, le flux de rajyoétant beaucoup plus élevé, le rapport
signal/bruit devient nettement meilleur. A titre demparaison le Tableau IlI- 1 donne les
intensités en coups par seconde du pic substrailidiwm pour une raie 004 dans le cas des
différents montages utilisés lors de ces travaux.
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Montage Laboratoire Montage
Optigue Bartels Optique Hybride ESRF
Intensite 4 35410 6 4816 10910°
(cps)

Tableau IlI- 1: Intensité en coups par seconde duip substrat du silicium pour une raie 004 pour les
montages en laboratoire et le montage ESRF

Les temps d’acquisition peuvent également étreit®dCependant, le détecteur étant un
détecteur ponctuel tout comme le montage en lahiogatie temps de déplacement entre 2
points de mesure (de I'ordre de 0,5 s) deviendexpient tout aussi important que le temps de
mesure. L'avantage le plus intéressant n’est dasclg gain de temps mais la possibilité de
faire des cartographies de I'espace réciproque doegu plus grandes. En effet, comme
l'intensité des satellites décroit rapidement laes¢jon s’écarte du pic de Bragg, le nombre
de satellites que I'on peut mesurer en laboragstdimite, le rapport signal sur bruit devient
rapidement trés faible, méme avec l'optique hybridmsi la Figure IlI- 25 montre une
cartographie 004 d’'un échantillon de période 200nmesuré avec l'optique hybride.

4.01

4.005

3.995
3.99
3.985

3.98

3.875

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
H,H

Figure 1lI- 25: Cartographie 004 d'un échantillon de période 200 nm mesuré avec I'optique hybride.

Grace a la brillance du synchrotron, on peut mesdes cartographies plus grandes. La
Figure lll- 26 montre une cartographie 004 mes@d&SRF sur le méme échantillon que
celui de la cartographie de la Figure llI- 25, aitwque I'on a accés a une plus grande partie
de I'enveloppe diffractée par I'échantillon (cinmjd plus larges suivant la direction H,H). Or,
c’est lintensité de I'enveloppe qui contient 'orimation sur les déformations locales. A
'aide d’une telle cartographie, on peut potengiglent remonter aux déformations locales
avec une tres grande résolution.
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Figure lll- 26: Cartographie 004 d’'un échantillon de période 200 nm mesuré a 'TESRF (méme échantillon
que la Figure llI- 25 avec une échelle 1,5 fois pdugrande en L et 5 fois plus grande suivant H,H).

2.3 La préparation des échantillons

Les échantillons sont des réseaux de lignes deiuilide 2 mm de long, parfaitement
périodiques sur une largeur de 2 mm. Pour desnside gain de place, plusieurs structures
sont ainsi réalisées sur une méme zone de la gtaqiles Silicium espacées de ~100um entre
elles. La Figure lll- 27 montre la position desustures sur les plaquettes de silicium. On
remarquera sur la photographie de droite que hestates ont été fabriquées suivant deux
orientations cristallographiques a 45°.

Figure 1lI- 27: Photographies des structures étudiés, de période 200 nm, 300 nm et 580 nm (gaucheplet
période 580 nm et 2 um (droite).

Du fait de la petite taille de ces structures etede proximité, il s’avére donc nécessaire de
les isoler pour les mesurer séparément. En effaigleal diffracté par les structures les plus
proches ne doit pas interférer avec le signal dstdacture mesurée. Pour cela, plusieurs
meéthodes de préparation ont été testées :

» Par clivage de la plague suivant les plans dengeslidium, mais cette méthode est

uniquement possible pour les structures dont ¢gse$ sont orientées [110] et s’avére
délicate a cause de la proximité des structures.
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» Par découpe a la scie a fil diamanté. Cette métipedé poser des problemes car la
coupe du silicium échauffe et endommage parfoigtdsntillons si celle-ci est faite
trop pres des structures a mesurer. Cela influehaes directement la diffraction
(Figure llI- 28a), on voit I'apparition d'une taclffuse autour du pic de Silicium.
Les satellites liés a la périodicité ne sont plissbles, or ce sont eux qui contiennent
l'information sur les contraintes locales.

 Au lieu de séparer physiquement les structures, autee technique consiste a
n’enregistrer que l'intensité diffractée par la eate I'échantillon qui nous intéresse.
Pour cela, on pose sur la structure un masque’'fait matériau absorbant les rayons
X aux énergies auxquelles on travaille. L’épaisghit suffire pour stopper les rayons
X autour de la structure a mesurer tout en gardaet tenue mécanique correcte.
L’épaisseur choisie est de 100um. On voit sur lgufg 1ll- 28b que toute
I'information est conservée sur la cartographiaiffeaction.

Figure 1lI- 28: Cartographies de I'espace réciproqe de la raie 004 du Si, pour le méme échantillon
(période 580 nm avec tranchées de 240 nm) prépasfit par découpe (a) soit par pose d’'un masque endv

(b).

L'utilisation d’'un masque est devenue la méthodeelie de préparation quelque soit
I'échantillon, car elle est non destructive et plasle a mettre en ceuvre. Deux matériaux ont
été utilisés pour la réalisation des masques : ddybdiene (Mo) et I'inox. De nombreuses
mesures ont été réalisées avec le Mo, cependamiviit qu’'une zone de diffraction diffuse
apparaisse a un angle supérieur a I'angle de Batagglicium (voir le haut de la Figure llI-
29). Ce signal a été identifié comme provenant dediffraction de I'oxyde Mo®@
(20=69,24°). Cela n’a posé aucun probleme pour ladgamajorité des mesures dont la
diffraction se produisait a des angles différents.
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Figure 1lI- 29: Cartographie 004 montrant le pic de Bragg du silicium (001) et la diffusion de MoQ visible
en partie haute.

Pour les mesures de raies symeétriques 004, 'aueerdu masque a la taille exacte des
structures (2*2 mm). Pour les raies asymétriqueb 22404, I'angle d’incidence étant faible
(8-9°), celle-ci doit étre plus large dans la di@t parallele au faisceau pour compenser
I'effet d’'ombre d( a I'épaisseur du masque. Un sthéxplicatif est donné en Figure llI- 30.

faisceau incident

Masque de
Mo

\ Autres structures (a évitZr‘)

Figure 1lI- 30: Schéma explicatif du fonctionnementdu masque appliqué a la diffraction d’'une raie de
diffraction asymétrique a faible angle d’'incidence.

Quelle que soit la méthode de préparation, le naorake plaquette est ensuite fixé sur une
lame de verre elle-méme accrochée a la platine gatiantillons. Deux méthodes de fixation

ont été testées : la fixation au scotch double-eicé fixation a la cire. Les 2 méthodes

fonctionnent correctement mais les effets de désowgt moins fréquents avec la cire. Cette
dérive se traduit sur la cartographie par des lgatelqui ne sont plus droits a cause d’un

déplacement tres lent de I'échantillon. La fixatéta cire se montre donc plus stable dans le
temps. Certains échantillons ont pu étre remessags problémes plusieurs mois aprées leur
fixation. Nous avons ainsi pu faire des mesureségpeétabilité (voir paragraphe 4.3 de ce

chapitre).

La méthode de préparation la plus fiable et qudesic devenue la méthode standard pour ce
type d’échantillon est de cliver la plaquette deisim tres largement autour de I'ensemble
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des structures. Le morceau est ensuite fixé aréastir une lame de verre elle-méme fixée
avec du scotch sur le porte-échantillon du diffvacdtre. On appose alors un masque en inox
ou en molybdéne sur le morceau de plaquette deeneaai ce que I'ouverture du masque

permette la diffraction d’'une structure uniquem@&w. cette maniere, les échantillons ne sont
pas endommagés lors de la préparation et peuveet adnservés pour des mesures

ultérieures, si nécessaire.

3. Simulation des cartographies de I'espace récipro  que

3.1 Méthodologie

Si le champ de déformation est connu, la distrdsuti’'intensité peut étre déterminée par le
biais des théories cinématiques ou dynamiques (déth indirectes) [Jam62, Pin78].
L’inverse n'est cependant pas possible directenaart expérimentalement, on mesure
lintensité et non l'amplitude du signal. L'intetdsi est égale au module au carré de
'amplitude, il y a donc perte d’'information sur pdase. Des techniques d’inversion pour
retrouver ce terme de phase a l'aide d’algorithswd actuellement en développement pour
le calcul des déformations locales (voir paragrdpi3et).

C’est pourguoi dans un premier temps, il est négessle calculer le champ de déplacement
(par FEM par exemple) puis de calculer I'intensitfrattée a partir de ces déplacements.
L’accord entre l'intensité mesurée et celle caleudépartir du champ de déplacement simulé
permet de valider le champ de déplacement utilieé fes calculs. C’est cette approche que
nous avons développée pour déterminer les défarnsadi I'échelle nanométrique.

Dans un premier temps, nous simulons le systenagté e la géométrie connue et calculons
le champ de déplacement par la méthode des éléruistgvoir chapitre 1-3). Une fois le
déplacement connu dans lI'ensemble de la structowes pouvons calculer lintensité
diffractée [She97, Kag02, Lou06, GaiO7]. Le logicieemlab simule le champ de
déplacement pour chaque nceud du maillage choisilp@g&ométrie. Le logiciel Matlab, dont
Femlab fait partie, a des fonctions spécifiquesr paatenir les informations calculées par
Femlab. A l'aide de la fonction ‘postinterp’, lesaomps de déplacement pour chaque position
atomique sont acquis (Equation 22) afin de lesaraittimériquement sous forme de matrices :

postinterp(fem,'u’,[xx*coefFemlab;yy*coefFemlalbhéfFemlab; (22)
postinterp(fem,'v',[xx*coefFemlab;yy*coefFemlaltefFemlab;

Avec ‘U’ le déplacement suivant la direction X, fe déplacement suivant la direction y et
[xx,yy] la liste les coordonnées des points poaglels nous voulons les valeurs de ‘U’ et ‘v'.
Ces points correspondent aux positions atomiquesogdiciel Femlab n’utilisant pas d’unités,
‘coefFemlab’ est un coefficient permettant de ggpoater au métre.

Comme les positions atomiques ne corresponderfopaEment a des nceuds du maillage, les
valeurs sont automatiqguement interpolées a pagrvdileurs de déplacement des nceuds les
plus proches. Afin de diminuer les tailles de ntatriet ainsi le temps de calcul, nous limitons
le nombre d’atomes pris en compte dans le cal®uleSune fraction des atomes, choisis a
intervalle constant, est alors prise en compte powalcul d’intensité. L'intervalle entre les
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atomes est choisi pour que la variation du champlédacement soit trés faible a cette
échelle (<5*10).

Simulation des
FEMLAB | déplacements

postinteri
— Déplacements Calcul de
MATLAB I?eflmtlon de |f‘ »|  pour chaque »| lintensité
super-maille ‘supe-maille’ diffractée

Figure lll- 31: Schéma représentant les différentegtapes de la simulation d’'une cartographie de I'gsmce
réciproque.

Le calcul de l'intensité diffractée est détailléndale paragraphe suivant. D’autre part, la
profondeur de substrat a considérer dans le catstilégalement un parametre important. En
prenant peu de substrat, 'ensemble du siliciunoréé ne sera peut-étre pas simulé. En
augmentant la profondeur utilisée dans le calcal,s@ffranchira de ce probléeme et I'on
augmentera la précision des cartographies calcpbesansformée de Fourier mais les temps
de calcul seront évidemment plus longs (voir paplge 5.1 de ce chapitre sur la paramétrage
du calcul de l'intensité diffractée).

3.2 Calcul de l'intensité diffractée

Deux approches ont été testées pour le calcul cartagraphie :

¢ La premiere consiste a calculer l'intensité diftéacpar discrétisation du probléme.
C'est-a-dire que pour chaque point de I'espacenm@giie, la contribution de chaque
point de la structure étudiée est prise en commieg(amme complet en Annexe 3).
L’équation (23) montre la formule de calcul pourpoint d'une cartographie 404 de
I'espace réciproque. Ce calcul est donc répété guague point de la cartographie. Le
calcul est effectué sur une ‘supermaille’ définipaatir des facteurs Nx et Nz. Il est
€galement a noter que le terme exponentiel darpréssion de I'amplitude a été ici
décomposé en une composante réelle (R) et une samigoimaginaire (I) pour un
gain de temps de calcul. On calcule l'intensitéudiée par chacune des ‘supermailles’
pour la matrice R puis la matrice I. Ces intensiéést ensuite toutes sommeées

(R=XX R etl =X¥1) avant d’obtenir 'intensité (R2+12)

sin(Nz /2) sin(Nxa,...q, /2
R — A ( adefzzqz ) . ( defxx qx ) .COS@X.rX + qz.rz)
Sln(a'defzz'c]z /2) Sln(a‘defxx'c]x /2)

R=X¥R
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sin(Nza /2) sin(Nxa,...q. /2
| = A _( dotezle ). _( oo ).sin(qx.rX +q,.r,)
SIn(adefzz'qz /2) SIn(adefxx'qx /2)

EDWHH

Intensite= R? + | 2 (23)

Avec A la densité électronique d'une période nofoméée (correspond (i) dans

'équation (16)), adefxx la position des ‘superrdesl dans la direction x, adefzz la
position des ‘supermailles’ dans la direction #604(l,k) I'intensité diffractée pour les
coordonnées (l,k) de I'espace réciproque.

En utilisant cette méthode, l'intensité est calcugms faire d’approximations mais
I'utilisation de deux doubles boucles de calculdrde programme tres lent (plusieurs
heures pour une cartographie)

¢ La seconde approche utilise un algorithme de FRAst(FFourier Transform) pour
calculer la cartographie. Pour pouvoir utiliserteehéthode, I'amplitude doit pouvoir
étre écrite sous forme d'une transformée de FaufXans le cas de petites
déformations, cela est possible moyennant uneepegbiproximation (voir Equation 16
dans le paragraphe 1.4.2 de ce chapitre).

— iq.(rz—-rx)
A = A

Fourier = fft2 (Afft)
Amplitude = fftshift (Fourier)
Intensite = amplitude.*conj(amplitude); (24)

Avec rz et rx les déplacements suivant les dirastia et x. A et Afft représentent
respectivemend(r) et o, (") dans I'équation (16). La fonction fft2’ est I'algthme

de calcul de la transformée de Fourier en 2 dinoaissiLa fonction ‘fftshift’ permet
d’obtenir 'amplitude dans le bon ordre. Pour firon calcule I'intensité avec le module
au carré de I'amplitude.

Cette technique a I'avantage de simplifier le dafeair programme en annexe 3) car elle
permet d’obtenir toute la cartographie avec un smltul. Ainsi cette méthode a
'avantage d’étre beaucoup plus rapide avec unsetepcalcul de quelques secondes pour
une cartographie.

La différence entre ces deux approches est d’aplastimportante que I'on s’écarte du pic
du substrat du fait de I'approximation. Les calamigntrent que dans le cas de déformations
assez faibles (ce qui est le cas ici), la difféeeratre les 2 approches est négligeable, la
meéthode de calcul par FFT a donc été privilégiés das travaux pour le gain de temps.
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4. Résultats expérimentaux :

4.1 Interprétation des cartographies de I'espace ré  ciproque

Nous allons expliquer dans ce paragraphe commaepglbieer les cartographies de I'espace
réciprogue. Pour cela, nous allons montrer diffeagicartographies provenant d’échantillons
de période décroissante, allant de 2 um a 200 mmdernier étant représentatif de la
technologie 90 nm actuellement en cours de développt pour les parties mémoires.

La Figure IlI- 32 représente une cartographie cieaé réciproque autour de la réflexion
symétriqgue 004 du silicium pour un échantillon dgigde 2um, la largeur des lignes de Si
étant de 1um. La direction H représente la perpeiare aux lignes et la direction L
représente la normale a la surface. Plusieursnrdtions peuvent étre obtenues sur cette
cartographie: Le pic intense central ou pic de Bragovient du substrat de Si non déformé.
La cartographie montre également des satellites ta@pprochés suivant la direction H.
Comme nous l'avons expliqué, leur espacement gstsement proportionnel a la période de
I'échantillon. Ces satellites se déplacent vers wsurs plus faibles de L lorsque I'on
s’écarte du pic de Bragg, ce qui signifie une défidion positive suivant la direction z. En
effet une déformation de ce type va légérement auggn le parametre de maille vertical du
silicium qui se traduit par une diminution de I'dagle diffraction. Nous avons également
effectué des mesures asymeétriques sur ces échast{thon représentées ici). Cependant, la
résolution instrumentale nous empéche de sépameectement les satellites mais il est
clairement visible que I'enveloppe des satellitesd®calée vers des valeurs plus grandes de
H, ce qui signifie une compression suivant la dicgcx.
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Figure 1lI- 32: Cartographie symétrique 004 pour unéchantillon de période 2um (p=2 um, b=1 pum,
h=410nm).

Lorsque la période diminue il devient plus faciedistinguer les satellites. La Figure IlI- 33
représente une cartographie du réseau réciprodoarale la réflexion asymétrique 404 du
silicium pour un échantillon de période 0,58um avee largeur de lignes de Si égale a
0,24pm. A nouveau, le signal diffracté est décalés \des valeurs plus faibles de L et plus
grandes de H ce qui signifie & nouveau une défaomaiositive selon z et négative selon x.
On remarque également une particularité sur cetttographie: I'enveloppe des satellites
forme un second pic, en plus du pic de Bragg. @euct s’expliquer si le silicium est contraint
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de facon homogene sur un espace suffisamment grand former un pic de diffraction
distinct. On peut donc supposer que ce signal pmvi’'une zone déformée de maniére
homogéene dans les lignes de silicium. Si cette th@gs® est correcte la position de ce pic
permet d’obtenir une valeur de déformation moyesunela région active du silicium. Sur la
Figure IlI- 33, la position du pic secondaire seutre a H=4,0067 et L=3,9938, ce qui
correspond a des valeurs de déformatign-1,68*10° et &,~1,54*10° (voir le paragraphe
l1I-4.3 pour la répétabilité des mesures)
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3994 3996 3.998 4 4.002 4.004 4006 4.008 4.01 4012 4014

Figure 1lI- 33: Cartographie asymétrique 404 pour un échantillon de période 580 nm avec mise en
évidence du pic secondaire.

Des échantillons de période 200nm avec des ligaesi de 90nm de large ont été également
mesurés, a l'aide d’'une source synchrotron (ESRteligM32). Cette mesure est également
possible en laboratoire mais a I'aide de la comfigan utilisant le miroir parabolique a pas
variable. (Paragraphe 2.1.1 de ce chapitre). Onswuoila Figure IlI- 34 que les satellites sont
encore plus espacés, il a donc fallu réaliser dasgraphies plus larges. L'intensité diffractée
devient alors plus faible, ce qui justifie le pagsalu monochromateur Dumond-Bartels a
'optique Hybride. Comme pour les échantillons éeigde 580 nm, le signal est déplacé vers
des valeurs plus faibles de L, ce qui signifie ulédormation positive en z. Pour cette
cartographie, il n’y a pas de décalage en H cafaijit d’'une cartographie symétrique. La
Figure 1ll- 34 (droite) montre un balayage suivintlirection L, extrait de la cartographie en
H,H=0 (satellite qui contient le pic de Bragg). 8econd pic de diffraction est clairement
visible pour des valeurs plus faibles de L par cappu substrat. La position de ce pic donne
une déformatiom,,=-2,9*10° ete,~3,1*10° (sur une cartographie 224).

Si 'on compare les valeurs extraites des mesunegemarque une forte augmentation des
déformations avec la diminution de la période. €etugmentation provenant de la
superposition du champ de déformation provenantodgges de remplissage entourant la
ligne de Si. Cet effet est en accord avec les sitimuls mécaniques par éléments finis
(paragraphe I-3.6)
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Figure 1lI- 34: Cartographie symétrique 004 pour éthantillon 200 nm (gauche) et balayage suivant la
direction L extrait de la cartographie en H,H=0.

€,z S’obtient donc par lecture directe de la positlarpic secondaire sur le balayage suivant L
extrait du satellite contenant le pic de diffrantiolu substrat. Poug., on interpole
'enveloppe du signal diffracté avec des balayagiegant H pour trouver la position du pic
secondaire. Ces balayages sont extraits des captigs asymétriques pour des valeurs de L
correspond a la déformatieg, mesurée sur les cartographies 004.

Des mesures ont également été faites dans le p&anlé€ long des lignes. La Figure IlI- 35
présente une cartographie asymétrique 224 surhanéton de période 580 nm, prise dans le
plan (y,z). Sur une telle cartographie, les déptaargs du signal diffracté dans la direction L
représentent les déformations suivant z et lesadépients du signal dans la direction H,H
représentent les déformations suivant y (le lorgyldmes de silicium dans ce cas). Sur cette
cartographie, on voit également un pic secondaéstionné précédemment. Cependant, dans
ce cas, le décalage par rapport au pic du substnatdéformé est uniquement dans la
direction L, méme s'il s'agit d’'une raie asymétiguCeci montre qu’il n'y pas de
déformation dans la direction y. Nous avons donc npesurer expérimentalement une
déformation nulle le long des lignes. Cela s’expdicpar la longueur des lignes (2mm), trés
grande comparée a leur largeur. Nous sommes denaains des conditions de déformations
planes. Ce qui confirme I'hypothése prise pour taléiisation par éléments finis.
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Figure lll- 35: Cartographie asymétrique 224 pour un échantillon de période 580 nm prise dans le plan
(v.2)-

La simulation par éléments finis (FEM) est mainténaécessaire pour obtenir des
informations plus locales et pour confirmer I'hyipése du pic secondaire.

4.2 Etude des profils de déformations

Dans le cadre des simulations par €léments fiaisphtrainte est modélisée en assignant des
coefficients de dilatation thermique aux différematériaux puis en appliquant un gradient de
température au systeme. Le systéme évolue ensuitel'siction d’'une variation thermique
vers son étad’équilibre. Les calculs sont réalisés sur uneqariunique avec pour conditions
limites un déplacement nul suivant x sur les bdatisraux. A partir du calcul de 'ensemble
du champ de déplacement nous avons extrait unesogenticale montrant la variation de la
déformation avec la profondeur dans le Si de leezmtive (Figure lll- 36). Cette étude a été
réalisée pour des échantillons de 2um et de 580denpériode, afin de comparer leur
comportement.

Quel que soit I'échantillon, la déformation est adge suivant x et positive suivant z. Pour la
plus grande période, la déformation est maximddesaurface et décroit progressivement avec
la profondeur pour s’annuler vers 600nm. A une gmdeur correspondant a la taille des
tranchées (410 nm), la déformation dans le siliciest déja trés faible (<5.Fp Pour
I'échantillon de période 580 nm, le profil de déf@tion est différent. La déformation suivant
X reste constante sur une profondeur de presqua208u milieu de la ligne de silicium a
une valeur de,=-1,65*10°% Suivant la direction z, la déformation varie tpEu également
sur la méme profondeur & une valeuegel,6*10°.
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Figure 1lI- 36: Profils de déformations au centre & la ligne de silicium pour une période de 2 um &80
nm. Les traits roses et noirs représentent respeggment les déformations suivant z et x déduites de
position du pic secondaire sur la cartographie simée (Figure IlI- 37).

Les déformations ainsi calculées a I'aide de FEML&iBlont les profils en Figure IlI- 36 sont

extraits, ont été utilisées pour calculer une cmdphie 404 (Figure llI- 37). Sur cette

cartographie, on voit aussi apparaitre un pic sgaios, il y a donc effectivement une zone
assez grande ou la déformation du silicium est tamis pour former un second pic de

diffraction. De plus, les déformations obtenueséipde la position du pic secondaire sur la
cartographie simulée (reportées par un trait raae [a déformation dans la direction z et un
trait noir pour la déformation dans la directiorsur la Figure IlI- 36) correspondent aux

valeurs de déformations constantes sur les prdilscentre des lignes de silicium. Cette
partie de la ligne diffracte donc comme s’il s’agi$ d’un autre cristal avec un parametre de
maille Iégérement différent de celui du siliciune Gui permet d’expliquer la présence d'un

pic secondaire sur les cartographies expérimentdlassmulées des échantillons de période
580 nm.

4.005

3.995

3.9e8 4 4.002 4.004 4.006 4.008 4.01
H

Figure lll- 37: Cartographie asymétrique 404 pour un échantillon de période 580 nm, simulée a partires
déformations calculées avec FEMLAB.
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Les profils de déformations pour I'échantillon d&ipde 200 nm sont du méme type que ceux
de I'échantillon de période 580 nm mais avec désuva de déformations plus élevées. Il y a
apparition d’'un pic secondaire dans lI'espace régipe sur les cartographies simulées avec
un trés bon accord entre les déformations déddiels position de ce pic et les valeurs de
déformations stables au centre de la ligne.

4.3 Répétabilité des mesures

L’apparition d’'un pic secondaire sur les cartogiaphde l'espace réciproque pour les
échantillons de périodes sub-microniques, permat dbaccéder a une mesure directe des
valeurs de déformation dans les lignes de Si. Neass utilisé cette mesure directe afin de
vérifier la répétabilité des mesures. Le méme &dlana donc été mesuré plusieurs fois en
utilisant différentes raies de diffraction et difétes préparations dans certains cas (scotch
double-face au lieu de la cire).

Cing mesures ont été faites sur le méme échantiéopériode 580 nm avec une largeur de
lignes de 240 nm. Les valeurs des déformations @adsection z obtenues avec la position

du pic secondaire somt> = 1,66*10°% 1,64*10°% 1,58+10° 1,57*10° et 1,56*10". La valeur
moyenne des cing mesures est 1,61%10

En comparant la valeur moyenne a I'ensemble desirgalgbtenues expérimentalement, on
peut estimer la répétabilité de la mesure & +/08*iour la mesure directe des déformations
au centre des lignes de silicium.

5. Cartographies simulées et comparaison aux mesure S
HR-XRD

5.1. Choix de la profondeur de silicium a prendre e  n compte

Il est difficile de connaitre avec précision le wole diffractant. De plus celui-ci dépend
également des plans de diffraction mesurés. Nolomsaldéfinir dans ce paragraphe la
profondeur de substrat (a partir du fond des tréesha prendre en compte pour les calculs
d’intensité. Prendre une quantité trop importante slbstrat va rallonger le calcul,
inversement il ne faut pas éliminer une partie ilaiesm dont les déplacements influencent
l'intensité diffractée.

Nous avons donc comparé les satellites d’ordrd’efd(e O étant le satellite contenant le pic
de substrat) pour différentes quantités de substimen compte dans le calcul. L’étude porte
sur le satellite +1 car c’est sur celui-ci queféefdu substrat est le plus visible. La structure
utilisée a les caracteéristiques suivantes : p=r580b =240 nm et h =410 nm. Le chargement
thermique est de 1000°C.
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La Figure lll- 38 montre l'intensité du satellit®dire 1 (suivant la direction L) calculée avec
différentes profondeurs de substrat pour une ceapige 404.

20 T T T T T T T

intensité (u.a.)

| I | | I I |
§.99 3992 3994 3096 3993 4 4.002 4.004 4.006
L

Figure 1lI- 38: Comparaison de l'intensité du satelite d’ordre 1 calculée pour différentes profondeus de
substrat. Les courbes bleues, noires, vertes et rges représentent respectivement l'intensité calcidépour
une profondeur de substrat de 200 nm, 400 nm, 500met 4,1 um. Ces deux derniéres étant superposeées,
seule la courbe rouge est visible.

La courbe verte (500 nm) n’est pas visible surdphbique car elle est superposée a la courbe
rouge. Cela signifie que pour une profondeur destsabsupérieure 500 nm, l'intensité ne
varie pas. En deca de 500nm, de légéres différezaramencent a étre visibles mais restent
tres faibles pour 400 nm de substrat (noire). Leestion considere seulement 200 nm de
silicium sous les tranchées (bleue), les différendans l'intensité du satellite deviennent
beaucoup plus visibles et ne sont plus du toutpdabées. La méme étude portant sur des
cartographies 004 aboutit aux mémes conclusiongeiamt compte d’au moins 500 nm de
substrat, on s’affranchit donc de tout effet dusstdt sur lI'intensité des satellites.

5.2. Critere de comparaison des cartographies

Afin d’obtenir le meilleur accord possible entres leartographies calculées par FFT et les
mesures expérimentales, la comparaison des cgrtigsaa été automatisée en utilisant une

fonction d’erreur;y”. Cet outil mathématique consiste & sommer le cderda différence
entre chaque point de la cartographie calculéesstingée. (voir Equation 25)

2 Z (Iexp - Isimul)2

() I

X (25)

ext

Avec (i,j) les coordonnées des points de la caafolgje de I'espace réciproque

Pour cette comparaison, les cartographies mesetéamculées sont réduites sous la forme
d’'une matrice ou chaque colonne correspond a fisité d’'un satellite. Cette transformation

est nécessaire pour 2 raisons: Le nombre de peantsartographie est tres important (jusqu'a
50000 points) et un grand nombre de points expétiaux ne sont pas utiles dans cette
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comparaison, seule I'intensité des satellites rninté&gesse. En effet, expérimentalement, les
points se situant entre les satellites doivent @tirensité nulle et ne contiennent que du
bruit. Dans le cas des mesures expérimentalesend®ité est intégrée sur la largeur d’'un
satellite. Le programme permettant cette transftoman matrice est donnée en annexe 3.

Dans le cadre de l'approximation cinématique, €mdité du substrat devrait étre traitée
dynamiquement. Le calcul de l'intensité du satelibntenant le pic de diffraction du substrat
est faux et la valeur calculée pour le pic du gabsst beaucoup plus grande que la valeur
réelle. Afin que cette approximation n'empéche lpasomparaison de cartographies entieres,
nous n'avons pas tenu compte de l'intensité deiceljintensité du substrat n’étant pas
ajustée, elle ne peut donc pas servir de référeifie.de permettre la comparaison des

intensités avec la fonctigxiz, toutes les intensités des cartographies ont dtnnormalisées
par rapport a I'intensité du pic secondaire.

5.3. Résultats

5.3.1. Ajustement a un parametre

Cette méthode consiste a calculer des cartograploes toute une gamme de chargement
thermiqueAT. Comme le champ de déplacement varie linéairermest la température, les
calculs éléments finis des déplacements sont jaits une variation de température assez
faible (20°C par exemple). Ce champ de déplacensstt multiplié pour obtenir la
cartographie a la température voulue. Chaque qagpbge calculée est ensuite comparée avec
la mesure expérimentale.

La géométrie utilisée est donnée en Figure lll- B8.code MatLab pour ces calculs est
détaillé en annexe 3. Pour un échantillon de pérsgD nm (avec b = 240 nm et h = 410 nm),

le )(2 minimum est obtenu pour wxir de 1500 °C.
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Figure 1lI- 39: Champ de déformation suivant z §,,) calculé avec FEMLAB sur une période de 580 nm.
Les lignes d’iso-déformations sont séparées de 6-45*10° La fléche représente la position de la coupe
donnée en Figure Ill- 44.
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Figure 1lI- 40: Comparaison de l'intensité mesurégen bleu) et simulée (en vert) pour les satellitesordre
+3 et +7 (notés respectivement (c) et (a) sur lagtire llI- 41).

On remarque que l'accord entre cartographie exmériate et simulée n’est que partiel. La
simulation est en accord avec les mesures lorscgéqguiace sur le satellite qui contient le pic
secondaire (Figure llI- 40 a droite). Mais lorsdio@ compare l'intensité simulée et mesurée
pour des valeurs de H plus grandes (satellitesdoplus élevés) ou plus faibles (satellites
plus proches du substrat), 'accord devient moms tbomme pour le satellite d’ordre + 3 (par
rapport au substrat) sur la Figure lll- 40 a gaudBest pourquoi nous avons rajouté un
deuxieme parametre d'ajustement pour essayer d’anpi meilleur accord entre les
cartographies simulées et mesurées.

5.3.2. Ajustement a deux parametres

Afin d’ajuster au mieux la cartographie calculée,deuxieme paramétre a été introduit dans
le calcul (voir annexe 3). Ce parametre a consgisténir compte de I'oxyde thermique fin

(‘liner’) et de lui appliquer un chargement différent @xyde de remplissage des tranchées.
Ce paramétre a été choisi car les oxydes thermiguésdes caractéristiqgues physiques
différentes et dans le cas des échantillons étudsssont également formés a d’autres

températures et conditions que I'oxyde déposé andie )(2 est alors calculé en fonction de
ATiiner €t ATsT €t peut se représenter sous forme d’'une cartograggahir trouver la meilleure
combinaison et observer son évolution généraleopatibn de chaque parametre. Avec cette
nouvelle approche, Ij!2 minimum obtenu est plus faible. Les Figures llIg4ét I1I-41b

montrent les cartographies expérimentales et sesydéur un échantillon de période 580 nm.
On remarque un bon accord global entre les deusgraiphies. La position du pic secondaire
observé précédemment est la méme sur les deuxyptoes et correspond bien aux valeurs
de déformations homogénes obtenues par élémeigsiircentre de la ligne de silicium.
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Figure llI- 41: Cartographie asymétrique 404 mesuré (a) et simulée (b) pour un échantillon de période
580 nm. b =240 nm, h =410 nm.

Cependant I'accord entre les deux cartographiest pas complet. En effet si 'on compare
l'intensité des satellites proches du pic secoed@atellite d’ordre +7 et +8, noté a) et b) sur
la Figure Ill- 41b), on se rend compte qu’il y a ton accord entre les mesures
expérimentales et les cartographies calculées (& idid 42a et Figure 1ll- 42b). Lorsque I'on
s’éloigne de ces satellites et donc du pic secoadbaccord entre simulation et expérience
devient moins bon (Figure lllI- 42c et Figure URd).
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Figure 1lI- 42: Comparaison de l'intensité mesurégen bleu) et simulée (en vert) pour les satellitesordre
+7 (a) , +8 (b), +3(c) et +10 (d).

Que l'ajustement soit a un ou deux parametrespsitipn du pic secondaire est bien simulée.
En comparant les simulations a un et deux param@igsre IlI- 43), on se rend comte que

les différences sont principalement au niveau dedlges les plus éloignés du pic secondaire
(graphe de gauche). Pour le satellite d’ordre -©htenant l'intensité maximale, les deux

simulations sont quasi-identiques (graph. de droite
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Figure lll- 43: Comparaison de l'intensité simuléeavec un seul parameétre (en vert) ou deux paramétres
(en bleu) pour les satellites d’ordre +3 et +7.

Nous avons comparé les deux champs de déformationgées pour savoir quelle partie de
ligne de silicium était responsable des différerqes 'on voit sur la Figure IlI- 43. La Figure

lll- 44 montre une coupe des déformations dangitgusn suivant la largeur de la ligne a une

profondeur de 200 nm. La position de cette coupes dia ligne est également visible sur la
Figure 1lI- 39. Cette figure met en évidence plussepoints importants. Les valeurs de
déformations au centre de la ligne sont les méwegui explique pourquoi il y a un bon

accord sur la position du pic secondaire pour lesrilations. Les différences entre les deux
simulations sont principalement situées prés dedsbde la ligne. Ces différences aux bords
entrainent des différences non négligeables sntetisité des satellites (en dehors du pic
secondaire). On peut en déduire que les satetjitesont éloignés du pic secondaire dans
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I'espace réciproque sont tres sensibles au changgidemations prés des bords de la ligne.
Cette sensibilité aux déformations rend tres diffi¢’ajustement précis des cartographies
simulées avec les cartographies mesurées.
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Figure 1lI- 44: Coupe donnant les déformationse,, et €,, dans le silicium suivant la direction x (largeur @
I'active) a une profondeur de 200 nm. La position d cette coupe est donnée en Figure 1lI- 39.

L’ajustement a deux parametres a été également suertkes échantillons de période 200 nm.
Les mesures expérimentales ont dans ce cas &é &BItESRF sur BM 32. La Figure IlI- 45
montre la cartographie expérimentale pour cet édlmamavec les satellites d’ordre -3 et -6
notés respectivement a) et b) pour les comparadoriensité de la Figure lll- 46.

-2016 -2.014 -2.012 -2.01 -2.008 -2.006 -2.004 -2002 -2 -1.998

Figure llI- 45: Cartographie asymétrique -2-24 meswvée a I'ESRF pour un échantillon de période 200 nm.
Les satellites d’ordre -3 et -6 ont été respectiveant annotés a) et b). b =90 nm, h = 250 nm.

En observant les comparaisons d’intensités expétatemnet simulées (Figure lll- 46), on
aboutit aux mémes observations que pour I'échantitie période 580 nm. L'accord est
correct sur les satellites proches du pic secoad&igure Ill- 46a). Cet accord se dégrade
lorsque I'on s’éloigne de cette partie de la cadpbie (Figure lll- 46b). Sur 'ensemble de la
cartographie I'accord est cependant moins bon que les échantillons de période 580 nm.
Les zones dans la ligne de silicium proches desfates n’étant pas simulées correctement,
une explication serait que ces zones prennent ariglus importante dans le calcul lorsque
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les lignes sont plus petites. La proportion dei¢md ou les déformations ne sont pas
convenablement calculées est donc plus grandeaméemdus difficile I'obtention d’'un bon
accord sur 'ensemble de la cartographie.
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Figure 1lI- 46: comparaison de l'intensité mesuréden bleu) et simulée (en vert) pour les satellitasordre
-3 (a) et-6 (b).

On pourrait essayer d’ajouter d’autres parameti@as [ge rapprocher un peu plus de la
cartographie mesurée mais la méthode devient kéte Ibngue car elle calcule toute les
combinaisons de paramétres. Une autre approcheagogpnsister a prendre plusieurs
parametres et a utiliser un algorithme de ‘reduiu$é’ ou génétique pour obtenir la meilleure
combinaison. Cette derniere méthode consiste argenge solution avec une combinaison
aléatoire de paramétres et a les faire ‘évoluers \Va solution la plus proche possible du
résultat voulu.

5.3.3 Conclusion

Ces observations nous ont permis de déduire phgspaints importants :

¢

La position du second pic de diffraction visibler des cartographies pour les
structures de période inférieure & 1 um est bieraaord avec les valeurs de
déformations homogéenes dans la ligne de silicium.aGlonc la possibilité de faire
des mesures directes de déformations sur ces @édmmnisans avoir a utiliser de
modele. Nous disposons donc d'une méthode simple déiermination des
déformations au centre des zones actives. Cetthoahétsera appliquée de maniére
systématique pour mettre en évidence l'influence dariations de procédé sur les
contraintes induites dans le chapitre suivant.

Le bon accord entre I'intensité mesurée et simsléeles satellites proches du pic
secondaire a permis de valider le modéle mécanguela zone homogéne en
déformations sur des lignes de moins de 100 nm tarmsms des échantillons de
période 200 nm

L’étude du profil des déformations pour les deugety d’ajustement a montré une
grande sensibilité aux déformations pres des bdedi& ligne. Le désaccord sur les
satellites plus éloignés du pic secondaire sigmifiec que les déformations calculées
ont besoin d’étre modifiées pres des interfaces @if#eérences sont attribuées au
modéle mécanique utilisé. Sa facilité d'utilisatiest en effet un avantage mais dans
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ce cas, la complexité des échantillons nous empéehalider 'ensemble du champ
de déformation simulé. Certaines étapes du proa&éme la diffusion ou les
oxydations thermiques ne peuvent étre simulées grécision par le logiciel

FEMLAB. Cela montre a nouveau a quel point la diffien X est sensible aux
déformations locales.
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Conclusion

Ce chapitre décrit 'utilisation de la diffractiale rayons X haute-résolution pour mesurer les
déformations locales induites dans le silicium gdas tranchées d’isolation STI remplies
d’'oxyde. Dans un premier temps, nous avons présesatgrincipes de base de la diffraction
de rayons X, I'amplitude diffusée dans le cadrd’agproximation cinématique pour des cas
idéaux et plus particulierement dans le cas d’é&ilars périodiques.

Nous avons ensuite détaillé le fonctionnement desunes expérimentales en laboratoire et a
'ESRF. Puis nous avons exposé la méthodologie dsinmlation des cartographies de
I'espace réciproque avant d’expliquer le calculgpement dit.

L’étude de l'influence de la période des échamigl¢de 2 um a 200 nm) sur les cartographies
du réseau réciproque montre I'apparition d’'un gicandaire pour les échantillons de période
inférieure au um. Les profils de déformations siésyar éléments finis nous montrent que ce
pic secondaire provient de la diffraction du cerdesla ligne, qui est déformé de maniére
homogeéne. Cette partie de la ligne diffracte daymome s’il s’agissait d’un autre cristal avec
un parametre de maille légerement différent deiodlu silicium. Cette particularité des
échantillons submicroniques nous permet donc deureeslirectement et sans modéle les
déformations dans ces échantillons. Cette technsgu@ employée dans le chapitre suivant
pour étudier l'influence de parameétres géométriqgeesle variations de procédé sur les
contraintes induites dans le silicium. Une analggerépétabilité a egalement permis de
montrer que cette mesure de déformations étaibdetible avec une précision de +/- 5¥10

Pour finir, nous avons détaillé comment les cadpbres simulées sont ajustées sur les
mesures expérimentales par un programme de coraparautomatique par l'intermédiaire

d’une fonction d’erreur de typxéz. Le bon accord entre l'intensité mesurée et simalé les

satellites proches du pic secondaire a permis tldevde modéele mécanique sur la zone
homogene en déformation sur des lignes de moind0@enm de large dans le cas des
échantillons de période 200 nm. En revanche, lecdésa sur les satellites plus éloignés du
pic secondaire signifie que les déformations caékesilont besoin d’étre modifiées prés des
interfaces. Ces différences sont attribuées au modéécanique utilisé. Sa facilité
d’utilisation est en effet un avantage mais danga la complexité des échantillons nous
empéche de valider I'ensemble du champ de défoomatmulé. Certaines étapes du procédé
comme la diffusion ou les oxydations thermiquepeevent étre simulées avec précision par
le logiciel FEMLAB. Ce désaccord simulation/mesurentne a nouveau a quel point la
diffraction X haute résolution est sensible awadetdu champ de déformation, notamment
aux bords des lignes d’actives. L'utilisation d'vmodéle mécanique plus complet (par
exemple en utilisant un logiciel simulant I'ensemlules étapes du procédeé tel que ISE)
devrait permettre d’obtenir un meilleur accord.
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CHAPITRE IV

Etude par Diffraction X Haute-Reésolution
de I'influence des parametres de
fabrication sur les déformations et les
contraintes générees par le procédé STI






Dans le chapitre précédent, il a été montré que aoas des structures périodiques étudiées,
'apparition d’'un pic secondaire sur les cartographde I'espace réciproque réalisées par
diffraction de rayons X haute résolution, permettiiaccéder a une mesure directe des
valeurs de déformation moyenne dans les lignes idev8c une sensibilité sur les
déformations de ~5*10

Dans ce chapitre, nous allons utiliser cette méthiel mesure directe de déformations pour
étudier I'influence des paramétres de fabricatiorsd| sur les contraintes. Tout d’abord nous
allons étudier les deux procédés de fabricationtr@deshées STI : le procédé STI dit standard
(STI sStd) et le Self Aligned STI (SA-STI). Le but dette étude est de savoir quelle

technologie introduit le moins de contraintes densilicium. Ces deux procédés sont décrits
en détail dans le chapitre 1. Nous allons égalengtudier I'apparition des contraintes au

cours du procédé SA-STI en mesurant les déformatiors des étapes clés de fabrication.
Nous allons ensuite détailler I'effet de variatiatesgéométrie et de procédeé avant de finir le
chapitre avec des mesures de diffraction sur daststes plus complexes et équivalentes a
des produits réels.

1. Etude de deux procédés STI : comparaison SA-STI  / STI
Std

La principale différence entre les deux procédékr8dlisés a ATMEL Rousset réside dans
I'ordre dans lequel sont effectuées les diversagedt de fabrication. La Figure IV- 1 résume
les principales étapes du procédé STI-Std (gaueh&A-STI (droite) ainsi que les étapes
étudiées dans le paragraphe 2. En STI-Std, on copegar graver le silicium et remplir les
tranchées avant de fabriquer I'oxyde de grilleégiater les différentes couches sur la ligne de
silicium (appelée active). En SA-STI, I'oxyde dellgril'implantation des dopants et le dépét
des couches sont realisés avant | ‘étape de gra@esains bilans thermigques sont donc
effectués sur des couches pleines plaques darms lducprocédé SA-STI alors que le réseau
de lignes est déja fabriqué dans le cas du progé&ti&td. Nous allons voir si ces différences
de procédé introduisent également une différencaiaeau des déformations. Toutes les
mesures de diffraction de ce paragraphe ont étisééa avec le monochromateur Dumond-
Bartels.
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Figure IV- 1: Rappel des principales étapes du pramé STI-Std (gauche) et SA-STI (droite) ainsi ques
étapes étudiées pour le SA-STI dans le paragraphe 2
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La Figure IV- 2 montre les cartographies 004 depaxe réciprogue pour 2 échantillons
prélevés a la fin du procédé STI-Std (a) et SA-®).I Sur ces échantillons, le poly-silicium a
été retiré. La Figure IV- 3 montre les cartograptasymeétriques 404 des mémes échantillons.

4.005 4.005

—13.995 —13.995+

3.99 3.99-

x10

Figure 1V- 2: Cartographies de I'espace réciproquele la raie 004 du silicium, pour le méme échantillo
(p=580 nm, b= 240 nm et h= 410 nm) fabriqué avee procédé STI-Std (a) et avec le procédé SA-STI)(b

4.005 4.005

—13.9951 —13.995

3.99- 3.99

3.985 - : 3.985 L
3.995 4 4.005 4.01 4015 3.995 4 4.005 4.01 4.015

H H
Figure V- 3: Cartographies de I'espace réciproqueale la raie 404 du silicium, pour le méme échantilto
(p=580 nm, b= 240 nm et h= 410 nm) fabriqué avee procédé STI-Std (a) et avec le procédé SA-STI)(b

Sur toutes les cartographies des Figures 1V-2 ,19n observe un pic secondaire. La valeur
des déformations peut étre déduite de sa positos tespace réciproque (Equation (1))

0 — _AH go — - AL
XX H 5 Y24 LSI

L’extraction deAH et AL est faite graphiquement comme on peut le voiexemple sur la
Figure IV- 4.

& 1)

135



1 2 T T

A
v

AH pic

10 1
substrat

u.a. (échelle log.)

2 | |
3.985 3.99 3.995 4 4.005
L-scan

Figure 1V- 4: Extraction de la valeur de AH a partir d'un L-scan en H=0 sur la cartographie M4 de la
Figure V- 2a pour I'échantillon STI-Std.

Sur les 2 cartographies de la Figure IV- 2, on nlesgue le pic secondaire est positionné a
des valeurs plus faibles de L par rapport au piculstrat de Si. Sur la Figure IV- 2b, sa
position est L=3,9938, ce qui correspond & unerdétion de 1,55*18 suivant la direction

z. Sur la cartographie 2a, la position du pic sdage est L=3.9903, ce qui signifie que la
déformation moyenne pour le procédé STI-Std, éga@2e13*10°. A l'aide des cartographies
asymetriques 404, on peut également obtenir lesixaldes déformations suivant la direction
X (voir Tableau IV- 1). On remarque gu’elles sordlégent plus élevées pour le STI-Std en
fin de procédé que pour le procédé SA-STI.

Des mesures ont alors été réalisées sur un édbargiTl-Std prélevé en cours de fabrication
afin d’identifier quelles étapes introduisent lesfatmations. Cet échantillon (hommé STI-
Stdnter, VOIr Figure IV- 1) est extrait apres les étapegrhvure du silicium et remplissage des
tranchées, il n’a pas subi la formation de I'oxydenel et les recuits qui ont lieu en fin de
fabrication. On rappelle que pour le procédé SA;SEks étapes sont réalisées en pleine
plague, avant la fabrication des tranchées. Le &ably- 1 rassemble les déformations
mesurées et les contraintes associées ainsi quenteainte résolue maximale au centre de

I'active (Orss) pour les 3 échantillons : STI-Stel, STI-Std et SA-STI.
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STI-Staher STI-Std SA-STI
(apres gravure) (fin de procédé) (fin de procédé)

£0 -1,55*10° -2,55*10° -1,68+10°

XX
£° 1,58+10° 2,47*10° 1,56*10°

zz
Oxx (MPa) -166 -267 -182
Oyy (MPa) -1 -1 -8
07z (MPa) 161 249 151
Orss(MPa) 133 211 136

Tableau IV- 1: Déformations et contraintes pour le€chantillons STI-Std apres gravure, STI-Std en firde
procédé et SA-STI en fin de procédé.

Comme on peut le constater d'aprés les valeuremdsdges dans le tableau, pour les deux
procédes, le silicium est déformé positivement autivia verticale z (maille allongée) et
négativement suivant la direction x, perpendicela@ux lignes de silicium. La Figure IV- 5
représente schématiquement I'état de déformatida dwille du silicium dans les lignes.

./ .
SiO;

<+— Maille de silicium non contraint

Figure IV- 5: Représentation schématique de I'étatle déformation des régions actives de silicium.

A la fin de toutes les étapes le constituant, lecedé STI-Std aura introduit ~55 % de
déformations supplémentaires par rapport au pro8&d8TI. Les contraintes sont également
plus élevées dans le procédé STI-Std et on voiarajijpe des contraintes en compression le
long des lignes qui ne sont visibles pour aucureagthantillon.

Il est aussi intéressant de voir que les contraintatermédiaires », mesurées apres gravure
dans le procédé STI-Std (STI-@ig) sont tres proches, et méme légerement inférieures
suivant x, aux contraintes en fin de procédé SA-&nl effet, on rappelle que la principale
différence entre le procédé SA-STI et STI-Std régidns I'ordre de réalisation de certaines
étapes (formation de I'oxyde tunnel, implantatioreguits), qui sont faites soit avant (SA-
STI), soit apres la gravure (STI-Std). On en déduie ces étapes introduisent trés peu de
déformations et de contraintes lorsqu’elles sofectfiées sur une pleine plaquette (avant
gravure) comme c’est le cas pour le SA-STI. Ces e®étapes introduisent alors beaucoup
plus de déformations moyennes aprés la gravurel0=1supplémentaire suivant la direction
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x et 0,9*10° suivant la direction z. Elles sont donc plus né&fgsfuand elles sont réalisées sur
les lignes de silicium déja gravées.

Rappelons que dans le Tableau IV-Okgs est la contrainte résolue au centre de l'active et
gu’il y a un rapport de ~1,5 entre la contraintecentre et la contrainte maximale dans la
ligne d’active (située dans les coins supériel@s} valeurs sont en accord avec la littérature
[Dom99, Liu04, Arg04, Sug06] ou Iégerement pluséés, comparées a [Arm01] ou [Stu01].
Mais il y a possibilité de relaxation des contrafmlors de la préparation des échantillons pour
ces derniers (voir paragraphe I1-2.1 sur la miaopge a transmission).

Si on se référe au paragraphe 1-2.4 (plasticitésitlaium), les contraintes résolues sont
suffisantes dans les deux procedés pour faire eglitss dislocations mais elles auront
cependant plus de facilités a se développer dapsolédé STI-Std ou les contraintes sont
plus élevées.

Une campagne de mesures par microscopie a balaygigeréalisée sur des echantillons issus
des 2 procédés pour compléter I'étude par diffomc. Ces mesures n'ont cependant pas été
faites sur les structures mesurées par HR-XRD maisdes structure-tests un peu plus
complexes avec des formes différentes mais de m@ctenologie. La préparation des
échantillons a consisté en un bain de HF pour diigotoutes les couches déposées sur le
substrat de Si, suivi d’'un nettoyage de I'échamil{ou ‘replicate’). Enfin I'échantillon est
plongé quelques secondes dans une solution dehtnetgh’. Le ‘wright etch’ est un mélange
assez agressif permettant la révélation des disbmsa Sa composition (pour 240mL) est la
suivante :

- 29 Cu(NQ) dilue dans 60mL D

- 60ml HF (48%)

- 30mL HNQ (69%)

- 30mL de Cr@5M

- 60 mL d’acide acétique (GHOOH)

Dans le cas d'un repére cristallographique, ilteximour chaque plan de glissement un vecteur

de burgersB pour lequel les contraintes résolues sont maxim@les paragraphe 2.4 du
chapitre ). Les échantillons étant fabriqués s plaquettes de silicium orientées (001), les

plans denses coupent le plan (001) suivant lestibres[11( et [110].

Pour le procédé STI-Std, nous avons pu réveéleramebreuses dislocations dans les plans
denses du silicium sur plusieurs structure-testsinge on peut le voir sur la Figure 1V- 6. La
Figure IV- 7 montre les photos MEB de la méme stngctabriquée avec le procédé SA-STI
(gauche) et le procédé STI-Std (droite). Nous veyquoe les structures élaborées avec le
procédé SA-STI ne présentent aucune dislocatioiechdlle d’observation alors que les
structures issues du procédé STI-Std en présemgenés nombreuses.
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Figure V- 6: Photo en vue de dessus prise au MEBed structure-tests STI-Std montrant des dislocatian
révélées a 'aide d’une solution appelée ‘wright et’.

e Y 1
D*_‘—‘*',-

FA LABA#0mm x20 0k

Figure IV- 7: Photo en vue de dessus prise au MERIsles mémes structures fabriquées avec le procédé
SA-STI (a gauche) et avec le procédé STI-Std (a dte).

Le procédé STI-Std introduit donc plus de contesnlocalement dans le silicium que le
procédé SA-STI et engendre de nombreuses dislosatices mesures par microscopie a
balayage conduisent donc aux mémes conclusionslgsienesures par diffraction a savoir
que le procédé STI-std est plus néfaste pour ld¢l st également possible que I'ordre de
réalisation des étapes dans le procédé STI-std giiernde nucléer d’avantages de
dislocations. Celles-ci se déplaceront d’autans ghcilement sous l'effet d’'un champ de
contraintes plus éleve.

Au-dela des mesures de déformations et de la caisparde ces 2 procédés par microscopie,
nous avons voulu connaitre I'origine de ces diglooa dans le procédé STI-Std. Apres
observation des clichés MEB, nous nous sommes rezaupte que dans ces structure-tests
de type mémoire, les dislocations apparaissaiéstdouvent au méme endroit sur I'active de
silicium. La Figure IV- 8 montre une comparaisotaaméme échelle d’'un cliché MEB et
d’'une représentation informatique des différenteacbes du produit. On peut mettre en
évidence une ligne ou apparait la majorité deochgions. Cette ligne se trouve au bord des
zones d’'implantation BN
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Figure 1V- 8: Comparaison d'un cliché MEB en vue dedessus d’'une structure de type mémoire avec une
représentation informatique des différentes couchedu produit STI-Std (a la méme échelle).

Nous avons ainsi pu localiser la zone qui sembl®riser I'apparition des dislocations.
Cependant I'apparition des dislocations n’est pagésnatique dans les structures visibles sur
la Figure 1V- 8. En effet, ces structures sont fglées suivant 2 variantes qui introduisent de
petites différences en terme d’épaisseur des csudtee Figure 1V- 9 montre des coupes
schématiques du produit pour les 2 variantes (ktipa de la coupe est représentée sur la
Figure IV- 8). On voit que I'oxyde présent soushlerd du bloc de nitrure (appelé aussi
‘spacer’) n'a pas la méme epaisseur (350 A ou &el&n les variantes), a I'endroit méme ou
se forment les dislocations. Pour les échantillwex un oxyde de 85 A, des dislocations se
forment sur chaque active de silicium (Figure V- Borsque I'oxyde mesure 350 A, les
dislocations apparaissent toujours au méme endnais beaucoup moins fréquemment
qu’avec un oxyde de 85 A.
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Oxyde
+
85A Dopage BN+

Figure IV- 9: Coupes schématiques montrant les épsseurs des couches de la structure-test deHareur !
Source du renvoi introuvablpour les 2 variantes possibles.

Suite a ce résultat, des structures ont été fabegpour essayer de confirmer ces conclusions
par des mesures de diffraction X haute-résolutéorsavoir qu'un oxyde plus fin sous le
nitrure génere plus de contraintes dans les liglesilicium. Ces échantillons avaient la
méme géométrie que ceux mesurés habituellemeniffeacction X mais avec des bandes de
nitrure perpendiculairement aux lignes de silicilwm des échantillons présentait un oxyde
fin (85 A) sous le ‘spacer’ des bandes de nitraneneautre avait un oxyde épais (350 A). Ces
mesures n'ont malheureusement pas donné de résetaibitables. Cela peut s’expliquer par
deux raisons : les bandes de nitrure perpendieglaux lignes n’étaient pas déposées de
facon périodique ce qui rend tres difficile I'exjpidion des mesures de diffraction ; d’autre
part les ‘spacers’ étant tres fins, les défornmatiqu’ils induisent n’étaient probablement pas
mesurables.

Pour conclure sur cette comparaison de procédé awvons montré grace aux mesures de
diffraction haute résolution sur des réseaux parfgile le procédé SA-STI introduit moins de
déformations et de contraintes au milieu des ligiesSi que le procédé STI standard. Les
mesures sur I'échantillon STI-$#d (procédé STI-Std aprés gravure) nous ont permis
d’apprendre gue les étapes telles que la formatohoxyde tunnel, les implantations et les
recuits sont globalement beaucoup plus néfastegutlles sont réalisées sur des lignes de
silicium déja gravées plutdt que sur des plaquettéigres.

Les clichés MEB sur des structure-tests (plus coxeslejue les structures élaborées pour les
mesures de diffraction) des 2 procédés nous ontipate révéler de nombreuses dislocations
sur les structures fabriquées avec le procédé 8Tg& n’apparaissent pas avec le procédé
SA-STI. Sur ces structure-tests, il apparait querdeédé de fabrication des tranchées STI-Std
introduit également plus de contraintes qui safdrégine de I'apparition des dislocations. Le
procédé SA-STI présente donc 2 avantages : lehesuwteposées avant gravure sont alignées
avec la tranchée, ce qui est le principe de cettbnique et le silicium est nettement moins
déformé, limitant ainsi I'apparition de défauts.

Une étude plus approfondie des mesures MEB pougdkantillons de type STI-Std nous a
permis le localiser les dislocations sous le ‘spade nitrure permettant la réalisation de
'oxyde tunnel. Par comparaison des 2 variantel¥dbantillon, nous avons également appris
gu’'un des parameétres déterminant dans la formatésndislocations est I'épaisseur d’'oxyde
sous ce ‘spacer’. Plus cet oxyde est fin, plugdiskcations sont fréquentes. Un mécanisme
plausible serait que les contraintes induites pamifrure se transmettent plus facilement a
travers I'oxyde fin.
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2. Etude des étapes individuelles du procédé SA-STI

Afin de comprendre quelles étapes sont responsaeldapparition des déformations, des
échantillons ont été prélevés a 4 étapes représ@stalu procédé SA-STI. Les échantillons
sont décrits ci-dessous et les étapes de prélévesnah également indigquées sur la Figure
V- 1.

Etape 1 :La premiére étape se situe juste apres la gralwmsalicium. On trouve sur
I'active de silicium les oxydes de grille, du paiicium, du nitrure et un oxyde. Ces couches
sont déposées en début de procédé afin que largrdeuces couches soit alignée. Il s’agit
d’'une des spécificités du procédé SA-STI.

Etape 2: Le second échantillon est retiré aprés l'oxydatibermique a haute
température (1050°C) qui forme un oxyde fin (‘lifeke 15 nm sur les flancs des tranchées.

Etape 3 : A I'étape 3, les tranchées sont remplies d’oxyeesiticium par dép6t HDP
(High Density Plasma) isolant ainsi les régionsvast de silicium entre elles. Le dép6t est
suivi d’'une planarisation mécano-chimique de |dasu# qui s’arréte au niveau du nitrure.

Etape 4 : L’échantillon subit enfin un recuit a 850°C afie densifier 'oxyde de
remplissage et d’améliorer sa capacité d’isolation.

Nous allons a présent interpréter les cartograpled&®&space réciproque sur des échantillons
de période 580 nm (et b= 240 nm) pour les quatapest décrites ci-dessus. Toutes les
cartographies ont été mesurées avec l'optique DdrBamtels.

La Figure IV- 10 représente une cartographie 404tape 1 du procédé SA-STI. On voit
principalement le pic de diffraction du substrat 8e non déformé au centre de la
cartographie. Les satellites suivant la directionlifls a la période, sont également bien
visibles. L'enveloppe du signal diffracté est prgsagentrée sur le pic de Bragg du silicium.
La |égere asymétrie indiquerait une trés faibleodéhtion dans les lignes de silicium.

4.008 T T T T T

L \_ﬁi

4.006 -
4.004

4.002 -

3.998 1
3.996 -
3.994 -

3.992 i

399
3.992 3.994 3.996 3.998 4 4.002 4.004 4.008 4.008

Figure 1V- 10: Cartographie 404 du silicium aprés gavure (étape 1). p=580 nm, b=240 nm.
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Figure IV- 11: Cartographie 404 aprés gravure desranchées et retrait des couches déposées sur |'zeti
p=580 nm, b=240 nm.

Pour s’assurer gu'’il ne s’agit pas d'un artefactnukesure, les couches déposées sur I'active
sont retirées par gravure chimique dans un baidklet une nouvelle mesure est réalisée. La
Figure IV- 11 montre la cartographie 404 aprésarettu nitrure et du poly-silicium et des
oxydes de grille par gravure. A présent la cartolgie est parfaitement symétrique et les
satellites sont alignés suivant la direction H enteés sur le pic du substrat. On a donc pu
observer sur la Figure IV- 10 I'effet des déforroas induites par les couches qui étaient
déposées sur les lignes de silicium. La FigurelV-est donc équivalente a la Figure IlI- 5
mais mesurée avec l'optique Bartels. Le rappomadigruit est donc beaucoup moins bon
gu’'avec l'optique hybride.

La Figure IV- 12 représente la cartographie 404'@whantillon prélevé aprés I'étape 2. On
remarque que les satellites sont maintenant dépalésapport au substrat car 'asymétrie est
plus marquée. Le satellite d’'ordre +1 par rappartsabstrat montre une surintensité qui
apparait vers des valeurs de L plus faibles et dplud grandes. Cela signifie que les
déformations qui apparaissent dans les lignes ligugi sont positives suivant I'axe z et
négatives suivant x. Le décalage n’étant pas i@ AL et AH < 0,002), les déformations
ne sont pas trés grandes (<5%1.0
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Figure IV- 12: Cartographie 404 du silicium aprés aydation thermique (étape 2). p=580 nm, b=240 nm.

La Figure IV- 13 montre la cartographie 404 deHaatillon aprés remplissage des tranchées
et CMP. Aprés la troisieme étape, I'enveloppe dasllites n’est plus centrée sur le pic de
Bragg. On voit d’ailleurs apparaitre une zone oudnsité des satellites est plus prononcée et
cela pour des valeurs plus faibles de L et plusdga de H. Le décalage du signal est donc
dans la méme direction que I'échantillon précéderatis nettement plus affirmeé, les
déformations ont le méme signgx&0 ande,>0) mais sont plus élevées. A partir de cette
étape, on voit donc apparaitre un pic secondairdascartographie, tout comme il a été vu
dans le chapitre Ill. Cela signifie que les défatiores sont homogenes au centre de la ligne
de silicium et que leurs valeurs peuvent se dédieréa position du pic secondaire. Dans ce
cas, on estime les déformations & 1,7%poure,, et de -1,85*10 poure,y.

4.006
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Figure 1V- 13: Cartographie 404 du silicium aprés emplissage des tranchées et CMP (étape 3). p=580,nm
b=240 nm.

144



Apres la densification a 850°C (étape 4), les cpdphies sont similaires a celles obtenues
apres l'étape 3. Cela indiqgue que l'état de déftionan’a pas été modifie de maniere
significative durant le recuit. Les valeurs desodéfations restent donc de 1,7*1poure,, et

de -1,85*1C° pourey.

On déduit de ces mesures que lors du procédé SAtSur des échantillons de période 580
nm, I'essentiel des déformations sont introduites Hu remplissage des tranchées par HDP,
diminuant ainsi la taille de la maille suivant leedtion x et I'allongeant suivant z. Cette étape
est considérée par beaucoup comme [|'étape la piigue dans le procédé d’isolation STI
[Par97, Kim98, Sai98]. En effet, I'oxyde de rempdige des tranchées posséde un coefficient
de dilatation thermique plus petit que celui ducgim et les déformations sont ainsi
majoritairement introduites lors du refroidissemeingést également intéressant de voir que la
technique de mesure est suffisamment sensibleqimarver les faibles déformations induites
par les couches déposées sur les lignes de silmuamt la gravure (<5 19.

3. Etude du matériau de remplissage des tranchées

Le paragraphe 2 a mis en évidence que dans leqg@&@&-STI, la majorité des déformations
induites dans le silicium provenait de I'étape eplissage des tranchées avec I'oxyde
d’isolation. Nous allons exposer les résultats mieavec d’autres oxydes de remplissage des

tranchées que I'oxyde HDP qui est habituellemeilisé@tdans le procédé SA-STI.

Nous allons commencer par un oxyde TEOS (Tetra-EthylecSilicate) recuit a différentes
températures: 850°C et 950°C. Ces variations @nétetdiées sur des échantillons SA-STI de
période 580 nm aprés remplissage des tranchéegr@t du poly-silicium. Enfin, des essais
de mise en tension du silicium sur des échantilldapériode plus petite (200 nm) seront
détaillés a la fin de ce paragraphe.

3.1 TEOS/O; pour des périodes de 580 nm

Habituellement, les échantillons de période 580amhun remplissage des tranchées par la
technique appelée HDP (Figure IV- 14a). Nous avalnservé l'effet sur les déformations
d'un remplissage TEOS/Ozone [Bry94, Ish97] avec reesits de densification de I'oxyde,
soit a 850°C soit a 950°C. Ce type de matériaupasiculierement intéressant pour ces
propriétés de remplissage. L'oxyde TEOSK3t déposé a une température de 540°C et une
pression de 600 Torr en une étape. Le débit de TEOR €200 mg/min et celui de 'Ozone
est de 10000 c¥min Les valeurs de déformation obtenues sur lagographies
expérimentales sont reportées dans le Tableau.IV- 2
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Remplissage HDP TEOS/Q TEOS/Q
Recuit 850° N Recuit 950° @

£0 -2,2*10° -2,6*10° -2,83*10°

XX
£0 2*10° 1,110° 1,25*10°

y24
Oxx (MPa) -239 -363 -392
Oyy (MPa) -13 -96 -101
Ozz (MPa) 193 17 28
Orss(MPa) 176 155 171

Tableau IV- 2: Comparaison des valeurs de déformatins dans la ligne de silicium pour différents oxyde
de remplissage et températures de recuit.

Lorsque le type de remplissage est du TEQSI® champ de déformation est fortement
modifié méme si I'on conserve une compression siiladirection x et une tension suivant
la direction z. En effet la déformation suivant ¢ pesque deux fois plus faible alors que
celle suivant x a augmenté de 30% (Figure IV- 14).remarque également que pour un
oxyde de type TEOS, la température du recuit a niehce non négligeable, contrairement
a ce qui a été vu pour I'oxyde HDP (voir mesuresaigrbure en Annexe 1). Dans ce cas, le
passage de 850°C a 950°C entraine une augmentddiot0% des déformations et des
contraintes résolues. En effet, les oxydes TEOS soimsrenses que les oxydes HDP, ils
sont donc plus sensibles aux températures éleVdes]|

Les contraintes résolues varient peu d’'un oxyderaiaplissage a l'autre. L'oxyde HDP
contraint tout de méme légerement plus le silicque 'oxyde TEOS/Q surtout si celui-Ci
n'est pas recuit a trop haute température. D’'umtpdé vue mécanique, I'oxyde introduisant
le moins de contrainte est donc I'oxyde TEOSAYec un recuit a 850°C sous.M\ ces
températures, c’est également I'oxyde le moins elens
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Figure V- 14: Cartographie 404 du Silicium pour unéchantillon standard HDP recuit a 850°C (a) et pau
un échantillon avec un remplissage de type TEOS aven recuit de 950°C. Mesures avec un
monochromateur Dumond-Bartels. p= 580 nm.
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Il est a noter que seules les étapes de remplissagde recuit different entre ces 3
échantillons. Par contre, les déformations mesuinéespour I'échantillon HDP sont
différentes de celles mesurées dans le paragragicédent €, =1,7*10° et £4-1,85*10°).

Cet échantillon a vu une modification récente docpdé : le Top Corner Rounding (TCR).
Cette étape consiste a modifier les coins supérides zones d’actives (cercle rouge sur la
Figure IV- 20) pour limiter les contraintes a lafage et éviter les amincissements des oxydes
de grille en bord d’active. La réalisation du TCRraime alors une légére augmentation de la
largeur de la ligne de Silicium. Nous voyons iai;ilgentraine ainsi une diminution d’environ
0,3*10° des déformations dans la ligne.

3.2 Mise en tension du silicium

Plusieurs essais ont été réalisés afin d’'invemesigne des déformations dans la ligne de
silicium, et ce pour des échantillons de périodd® 20n. Le but était d’obtenir des
déformations positives suivant la direction x (koritalement) et négatives suivant la
direction z (verticalement). Deux matériaux ont @gtéposés pour remplacer I'oxyde déposé
par HDP dans les tranchées. Le premier est a nouweaoxyde déposé par TEOS/Ozone
mais dans des conditions particulieres et diff&®iiu paragraphe précédent. Dans ce cas, cet
oxyde est aussi appelé HARP pour ‘High Aspect R&Wocess'. Il peut théoriqguement
remplir les tranchées fines et trés profondes $amser de trous (‘voids’ en anglais) au
milieu de celles-ci. Le deuxieme matériau estulggstene (W). Il est a noter que ce dernier
n'a pas pour vocation de remplacer 'oxyde HDP 'étrd utilisé dans un procédeé réel, il a
uniquement été employé ici pour tenter de mettséligdum en tension dans la direction x.

A titre d’'information, pour ces mesures, le masgneMo a été remplacé par un masque en
inox. En effet, sur les cartographies 004, I'oxgaeMo diffuse a des valeurs de L Iégérement
plus grandes que le silicium. Par conséquent,ut pgasquer le signal provenant du silicium
déformé en compression.

3.2.1 Remplissage des tranchées avec I'oxyde TEOS/O 3 de type HARP

Le remplissage des tranchées a été fait avec udeodg silicium déposé en utilisant du
TEOS/Q ou HARP. Dans ce cas, I'oxyde est déposé en 2&t@afd = 540 °C et P= 600 Torr.
Le débit d’'Ozone est fixe & 12000 ¥min et le débit de TEOS varie de 500 & 1200 mg/min
durant la premiére partie et reste constant a H2@Mnin dans la deuxieme partie. Cet oxyde
a pour caracteéristique d’étre en tension lorsgesil déposé en pleine plaque [Arg04, Til06],
contrairement a I'oxyde HDP. Il a cependant tendaa@bsorber I'eau contenue dans I'air
ambiant et a redevenir compressif. Pour éviter lkénpmene, un deuxieme oxyde a été
déposé par-dessus I'oxyde HARP pour l'isoler dami@sphere extérieure et pour qu'il reste
dans son état initial en terme de contraintes (Vgure 1V- 15 d’une coupe de I'échantillon
mesuré).
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RFO.LAB 15.01V 12 2mm x130k

Figure IV- 15: Coupe MEB d’un échantillon de périoce 200 nm rempli avec un oxyde de type HARP et
recouvert d’'un second oxyde pour l'isoler de I'atmsphére extérieure.

On remarque aussi sur la Figure IV- 15 la formatientrous au centre des tranchées. Ces
trous sont certainement dus a la préparation chiendg I'échantillon avant la Microscopie a
balayage, qui a du attaquer I'oxyde au centre gexhées (la ou il est le moins dense). La
Figure IV- 16 montre la cartographie 004 (gaucti€2d (droite) mesurée sur cet échantillon.
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Figure IV- 16: Cartographie 004 (gauche) et 224 (dite) du Silicium. Remplissage des tranchées aveo d
SiO, déposé a I'aide de TEOS-o0zone. Mesure avec optiggbride. p= 200 nm.

En comparant la Figure 1V- 16 a des cartographiéshdintillon standard (remplissage HDP,
par exemple la Figure IV- 2), on remarque qu’efieen quelque sorte ‘inversée’. Le décalage
du signal diffracté par les zones déformées salfait ce cas vers des valeurs plus grandes de
L, indiquant une déformation négative suivant laeclion z au lieu de positive
habituellement. Sur la cartographie 224, on vodé bps déformations dans la direction x sont
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également opposées a ce qui est observé pour égusiutres échantillons c'est a dire
positives.

Avec le remplissage TEOS4Q@le type HARP, le silicium dans les lignes est ddéformeé
négativement suivant la direction z et positivemsnivant la direction x. Cet état de
déformation est opposé par rapport a ceux mesukegemment. Les cartographies ne
montrent par contre pas de pic de diffraction elaent séparé, les déformations ne sont
probablement pas homogenes au centre de la ligne.

3.2.2 Remplissage des tranchées avec W

La Figure IV- 17 montre une photo MEB de I'’échantill On voit que le W a principalement
été déposé dans les tranchées et non sur l'aaigdidum et qu’il n’y a pas de ‘voids’. Nous
devrions dans ces conditions voir une mise endardu silicium suivant la direction x car les
contraintes résiduelles du W sont de ~1 GPa (paureale courbure).

Figure IV- 17: Photo MEB du remplissage des tranchés avec du W.

La Figure IV- 18 représente la mesure de la rafed@silicium pour I'’échantillon montré en
Figure IV- 17. On remargue sur la cartographie lgusignal est trés faible autour du pic de
Bragg et que les satellites sont a peine visib@@s.ne peut attribuer ce faible signal a
'absorption des rayons X par le W car la longu@atténuation du W a 8 keV est de ~3 um
[Hen]. Celle-ci est trop importante pour entraimgre telle diminution de l'intensité des
satellites (~facteur 10).

Globalement le signal est symétrique par rappodudstrat et s’éloigne peu de celui-ci. Les
déformations sont donc trés faibles. La Figure 19-montre un balayage suivant la direction
L, lorsque I'on étudie ce balayage en H,H = 0, onstate que celui-ci n’est pas symétrique.
On remarque un allongement du signal pour desisslglus grandes de L. Cela indique de
légeres déformations négatives suivant la direciddn remarque également une surintensité
visible pour L = 4,004. Il s’agit d’'un artefact @un phénomeéne de transmission a travers le
réseau [Gai93, Lou06].
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Figure 1V- 19: Balayage suivant la direction L de’lespace réciproque pour H,H=0.

La faible intensité générale des satellites poupeovenir d’'un endommagement important
du silicium par le dépét de W. De plus, la relassatdu silicium expliquerait aussi pourquoi
'échantillon présente si peu de déformations &lass alors que les dépdts de W sont
normalement trés fortement en tension (1 GPa poudépbt pleine plaque mesuré par
courbure). Nous avons donc essayeé de révéler digeltas dislocations dans le silicium par
la méthode décrite dans le paragraphe 1. Le retuaW des tranchées STI n'a cependant pas
ete facile a realiser et la préparation de I'écdianta consommé du silicium et modifié la
géomeétrie des lignes. Nous n’avons donc pas puwensur cet échantillon. Des mesures par
microscopie a transmission permettraient de vérifigorésence ou non de dislocations mais
cette expérience n’'a pas pu étre réalisée, fautendps.
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4. Variations géométriques

Dans un premier temps, nous allons voir dans cagpaphe I'effet de la géométrie de la ligne
de silicium sur les déformations en faisant vataeidargeur des lignes (b), I'épaisseur du
‘liner’ (e) et la profondeur des tranchées (h). Uneilleure connaissance de l'effet de ces
variables permettra une optimisation de ces diffisreparametres afin d’éviter des
déformations et contraintes trop fortes. La Figuke 20 rappelle les dimensions

caractéristiques des échantillons et leurs notsition

Substrat : Si(001)

Figure IV- 20: Schéma représentant les variationsé@pmétriques possibles sur les échantillons étudigsest
la période, b la largeur des lignes, h la profondeudes tranchées et e I'épaisseur du liner et TCR [Eop
Corner Rounding.

4.1 Largeur des lignes (b)

Nous comparons ici des échantillons SA-STI de p&®80 nm et de largeur de ligne b= 240
nm et b= 340 nm. La position du pic secondaire legrcartographies a été utilisée pour
obtenir les valeurs de déformations données daab&eau IV- 3. Les cartographies ne sont
pas montrées ici.

Déformation 0

(0]
Largeur 3 XX 3 zz
des lignes
b =240 nm -1,68*19 1,56*10°
b =340 nm -1,45*19 1,2*10°

Tableau IV- 3: Valeurs des déformations suivant I'ae x et z pour deux largueurs d’active (b) pour p £80
nm.

Les résultats montrent que le silicium est d’autdns déformé que la région active est petite.
Pour une augmentation de ~40 % de la taille deigae)] on a une diminution des
déformations de 14 % suivant la direction x et 28¥ant la direction z.

Une étude du paramétre b a été réalisée par élérfieistdans le chapitre I. Les simulations

ont été refaites ici avec les valeurs géométriquasespondant aux échantillons mesurés
expérimentalement. Celles-ci sont représentéesiganna-1V- 21, cependant elles prédisent

une diminution des déformations de I'ordre de 4@&ar un passage du parameétre b de 240
nm a 340 nm. On voit ici que l'effet est beaucoupima marqué pour les mesures

expérimentales.
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Cela peut étre d0 a la nature des déformationss Drcalcul des déformations calculées a
I'aide du logiciel Femlab, I'origine des déformatget des contraintes provient uniquement
de I'oxyde de remplissage et du ‘liner’. Dans lalité, les nombreuses étapes du procédé de
fabrication introduisent probablement des contesntésiduelles qui ne dépendent pas du
parameétre b. Cela fausse donc les simulations garemeétre b aura ainsi un effet ‘amplifié’
dans les simulations par éléments finis.
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Figure IV- 21: Variation de s, (a gauche) et de,, (a droite) au milieu de la ligne de silicium en foction de
la profondeur pour les valeurs de b et h mesuréesgérimentalement. (b = 240 nm ou 340 nm et h = 250
nm ou 410 nm)

On voit ici que les résultats de I'étude parameégige sont donc pas quantitatifs. lls peuvent
cependant servir a donner une tendance qualitdgveévolution des déformations avec le
parametre b.

4.2 Profondeur des tranchées (h) et épaisseur du ‘l  iner’ (e)

Habituellement, les échantillons de période 580amtun ‘liner’ de 15 nm et des tranchées
de 410 nm de profondeur remplies d'un oxyde dépaséHDP (Premiere ligne du Tableau

IV- 4). Dans cette étude, nous avons pu égalemaseroer |'effet des parametres h et e en
comparant les valeurs de déformations déduitea g@dition du pic secondaire. Les valeurs
de déformations obtenues sur les cartographiesrgesgont reportées dans le Tableau V- 4.

€ h e £,
15 nm 410 nm -2,2*10 2*10°
10 nm 410 nm -1,9*10 1,94*10°
15 nm 250nm -1,75*10 2,03*10°

Tableau IV- 4: Comparaison des valeurs de déformatins dans la ligne de Silicium pour différentes
valeurs de e (épaisseur du liner) et h (hauteur désanchées)

L'effet de ces parameétres géometriques est peuudalgrsque les tranchées sont moins
profondes, cela se traduit par une diminution dééf@rmation suivant I'axe x d’environ 20%
mais pas de changement suivant la profondeur z.d®ogui est du liner, la diminution de son
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épaisseur de 15nm a 10nm entraine une légére diomndes déformations suivant les deux
directions x et z mais I'effet est plus visibleant la direction x.

Les valeurs de déformations obtenues avec lestiasade h suivent la tendance calculée a
'aide de la modélisation par éléments finis daaschapitre I. Comme pour I'étude du
parametre b, 'accord entre les simulations etesures expérimentales n’est que qualitatif.
En observant la Figure I1V- 21, on voit que pour 59 2im, les déformations ne font que
décroitre dans la ligne de silicium, spécialemenirpges déformations suivant x. La zone de
faible variation des déformations n’est presques pigible alors qu’il n'y a pratiquement pas
de différence entre les cartographies mesuréeslévoartographie 404 en Figure V- 22 pour
h=250 nm, a comparer avec la Figure IV- 14a).

Dans le cadre des simulations par éléments fimigatamétre h a beaucoup plus d’'importance
gue ce qui est observé expérimentalement.
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4

—13.998

3.99
3.994 3996 3998 4 4.002 4.004 4.006 4.008 4.01 4.012
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Figure 1V- 22: Cartographie 404 du silicium pour unéchantillon de hauteur de tranchée 250 nm (au lieu
de 410 nm). Mesures avec un monochromateur DumondaBels. p= 580 nm.

5. Variations de procédé

Nous avons regroupé dans ce paragraphe les résuiittinus avec des variations de procédé.
Cela comprend I'étude de I'orientation des lignesstdicium ([100] ou [110]) et I'étude d’'une
série de ‘liners’ formés dans des conditions défifiées.

5.1 Orientation des lignes

Deux orientations de lignes ont été étudiées: [1@pelé rl, et [110] appelé r2. Les repéres
associés sont respectivement ([100],[010],[001)[¥10],[1-10],[001]) et correspondent aux
deux orientations possibles des produits. L’origotadu silicium est un parametre important
car il influence la mobilité des porteurs de charf@at69, Yan03, Sun05] et nous allons
étudier son effet sur les déformations et les eimtes. Les valeurs de déformaticig et
%, déduites de la position du pic secondaire ainsilgs contraintes calculées avec la loi de
Hooke & partir de% ete’,, sont données dans le Tableau IV- 5.
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€% %, % (MPa) | o%y(MPa) | ¢%.(MPa)
lignes [100] (r1) | -1.68*10 | 1.54*10° -182 -9 149
lignes [110] (r2)| -1.62*18 | 1.56*10° -216 42 157

Tableau IV- 5: Comparaison des valeurs de déformatins et de contraintes pour les 2 orientations de
lignes [100] et [110].

On observe que les déformations sont plus élevées [l suivant x mais elles sont
pratiguement identiques suivant z. Pour ce qudestcontraintes, la principale différence est
I'apparition d’une contrainte tensile suivant laedtion y (le long de la ligne) pour r2. Pour
cet échantillon, la compression suivant la directioest légerement plus élevée, méme si les
déformations dans cette direction sont plus faibles

La modélisation par éléments finis des échantilless détaillée dans le chapitre I. Les
résultats expérimentaux sont comparés aux valegsidformations obtenues par simulation
(Tableau IV- 6). Il y a un accord partiel entre exgréce et simulation mais les simulations
prédisent une différence plus importante entretri2ePour r2, l'accord entre les valeurs
mesurées et simulées est trés bon (& ~B1Pour rl, les valeurs simulées sont plus élevées.
La géométrie des échantillons mesurés par difvach été veérifiee au MEB et les lignes de
silicium de rl1 sont ~10 nm plus larges que celles2ld Ce qui signifie qu’elles mesurent 250
nm pour rl et 240 nm pour r2. Pourtant rl1 et r2&étfabriquées sur la méme plaquette, cette
différence sur la taille des lignes montre donc tpu@rocédé de gravure est influencé par
l'orientation du silicium. Lorsque cette variatiole 10 nm est introduite dans la simulation
par éléments finis, les valeurs de déformatighset €°,, deviennent 0.1*18 plus petites en
valeur absolue (‘rl corrigé’ dans le Tableau IV- ®ar conséquent, les résultats sont
également en accord pour rl, & ~5*16e qui correspond a la sensibilité de la méthode.

€ xx €2z
expérience r1 —[100] lignes -1.68*10° 1.54*10°
r2 —[110] lignes  -1.62*10° 1.56*10°
simulation | r1 —[100] lignes  -1,8*10° 1,7*¥10°
rl — corrigé -1,7*10 1,6*10°
r2 —[110] lignes|  -1,6*10° 1,6*10°

Tableau IV- 6: Comparaison des valeurs de déformatins mesurées et simulées pour les 2 orientations de
lignes [100] et [110]

5.2 Etude comparative de différents ‘liners’

Le but de cette comparaison était d’étudier I'eBat les déformations des conditions de
fabrication d’un oxyde thermique d’épaisseur 10pour des échantillons de période 200 nm.

Des échantillons avec 3 ‘liners’ différents ont étésurés. Le quatrieme échantillon a une
période de 580 nm contrairement aux autres et @no\de I'étude des étapes individuelles
(paragraphe 2 de ce chapitre, étape 2). Cet étlbantiermet de voir si le ‘liner’ a le méme
effet sur les déformations a 200 nm et 580 nm. loeslitions de formation des ‘liners’ sont
décrites ci-dessous :
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- liner 1: formé par ISSG (In Situ Steam Generation) a @0@adns une atmosphére a
2 % de H. C’est une étape d’oxydation rapide (‘Rapid Ther@gidation’ ou RTO) qui dure
guelgues minutes. p= 200 nm, b=90 nm et e = 10 nm.

- liner 2: Oxydation en four en atmosphere seche a 9004Goimation du liner dure
ici plusieurs heures (montée et descente en tetupérdante). p= 200 nm, b= 90 nm et e= 10
nm.

- liner 3: Oxydation en four en atmosphére humide a 1050&formation du liner
dans ces conditions dure plusieurs heures, toutrehe liner 2. p= 200 nm, b= 90 nm et
e=10 nm.

- liner 4: formé par ISSG a 1050°C dans une atmospheréa @3 H (RTO). p= 580
nm, b=240 nm et e=15 nm.

Les cartographies 004 pour les 4 liners sont danead-igure IV- 23. L’échelle est différente

pour la figure (4) car la période est plus grardes satellites sont donc plus proches et la
cartographie est plus resserrée autour du pic detrsu. Les balayages en H=0 suivant la
direction L ont été rajoutés en Figure IV- 24 pparmettre une meilleure comparaison. Les
cartographies 1, 2 et 3 ont été mesurées aveddimpthybride et la cartographie 4 avec

I'optigue Dumond-Bartels.

4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
1o’

Figure 1V- 23: Cartographies 004 pour les 4 linerg&tudiés : (1) ISSG RTO - 900°C - 2 % de Hp= 200
nm, b= 90 nm, e = 10 nm. (2) Oxydation four séche390°C. p= 200 nm, b= 90 nm, e = 10 nm. (3)
Oxydation four humide - 1050°C. p= 200 nm, b= 90 npre = 10 nm. (4) ISSG RTO - 1050°C - 33 % de,H
p= 580 nm, b= 240 nm, e = 15 nm.
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Figure 1V- 24: Balayage en H=0 suivant la directiorL pour les 4 cartographies 004 de la Figure IV- 23

On voit que les cartographies et les balayagesastii sont tres différents pour tous les
‘liners’. Les conditions de fabrication (pour leshantillons 1, 2 et 3) influencent les

déformations induites par le liner, méme si I'épaig de celui-ci n’est que de 10 nm. On
remarque sur la Figure IV- 24 que lorsque la périedt de 200 nm, on voit apparaitre une
zone de surintensité décalée par rapport au pgublatrat, comme pour les échantillons dont
les tranchées ont été remplies. Ce pic secondamwmparait pas pour I'échantillon 4 de

période 580 nm dont l'intensité diminue trés vitdoar du substrat. On en déduit que la
période influence grandement I'effet du liner efpéifie les petites déformations déja visibles
sur les échantillons de périodes plus grandes.

Pour les périodes plus petites, les déformatiomednites dans le silicium de chaque coté de
la ligne semblent suffisamment fortes pour se ugsar au centre de la ligne. On forme ainsi
une zone homogéne en déformations au centre dgrla & l'origine du second pic de
diffraction, de la méme maniere que lorsque caxh@es sont entierement remplies. Ce pic
secondaire est visible sur les cartographies 1,3de la Figure IV- 23 et plus clairement sur
les coupes correspondant a ces cartographies suguae 1V- 24. Dés lors, nous pouvons

facilement comparer ces 3 liners. L'échantillonsile moins déformé?fzzo,94*103 d’apres
la position du pic secondaire, la déformation swiiva direction z dans I'échantillon 2 est de
1,41*10° et enfin I'échantillon 3 est le plus déformé a&}=2,18*10° Le liner ISSG est

donc le liner qui induit le moins de déformatiormiples échantillons de période 200 nm. Il
introduit tout de méme plus de déformations qu’myde similaire (liner 4) sur un échantillon
de période plus grande, bien que ce dernier sog @pais (e=15 nm) et formé a plus haute
température (1050°C pour le liner 4 contre 900°@rpge liner 1). Cela met en évidence
l'influence de la période sur les déformations.
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6. Mesures sur des structures plus complexes

6.1 Echantillons de période 580 nm (technologie 150  nm)

Nous avons fait plusieurs mesures sur des strischlos complexes que les réseaux de lignes.
Pour les échantillons de période 580 nm, deux tstres différentes ont été testées. La
premiére (qui sera appelée ‘complexe 1') est age®zhe des structure-tests classiques, c'est-
a-dire d’'un réseau parfait puisqu’elle consistejauter une seconde période, perpendiculaire
a la premiére et beaucoup plus grande (4,9 pmjofdme ainsi des actives de silicium qui ont
la méme taille que les mémoires de type embardigabedded’) de technologie 150 nm. La
Figure IV- 25 montre une vue de dessus de la reptéson de cette structure et ses
dimensions. Elle est suivie, en Figure IV- 26, parchrtographie 404 obtenue sur cet
échantillon ‘complexe 1’

o PR T
T :
0,34pm: «> - tranchee
a.62pm|| ] |- active
0.24fim M| || |
i 4 Correspond a une cellule

mémoire de= 1,4pm?

0,28 e

Figure V- 25: Description de I'échantillon ‘complexe 1’ en vue du dessus.
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Figure IV- 26: Cartographie 404 du Silicium de I'édantillon ‘complexe 1' représenté erkErreur ! Source du
renvoi introuvable.Mesures avec un monochromateur Dumond-Bartels. p580 nm.

On remarque que cette cartographie ressemble bgadcta cartographie en Figure IV- 14a
(cartographie 404 sur un réseau). La comparaiservdeurs des déformations déduites de
ces cartographies est reportée dans le Tablean. IV-

La structure ‘complexe 2’ est identique a la ‘coexg 1’ au niveau du silicium, 'active a la
méme forme. Elle est recouverte par d’autres coudépesées sélectivement sur I'active
comme le poly-silicium. Les étapes d’implantatiand été également ajoutées afin d’étre
encore plus proche des produits réels. La Figure2l¥ montre une vue du dessus de ces
structures. Les tailles sont exactement les mémesugy I'échantillon ‘complexe 1'.

«— Activede Si

Bloc de Poly-Si
(future point mémoire)

Zone d'implantation

Figure 1V- 27: Description de I'échantillon ‘complexe 2’ en vue de dessus.
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Figure 1V- 28: Cartographie 404 du Silicium de I'édantillon ‘complexe 2’ représenté en Figure I1V- 27.
Mesures avec un monochromateur Dumond-Bartels. p=8® nm.

Les cartographies obtenues pour les échantilloompexe 1’ et ‘complexe 2’ (Figure IV-
28) sont similaires aux cartographies mesuréesesuréseaux parfaits. Les déformations
obtenues a partir du pic secondaires sont cepenégitement différentes. Les valeurs de
déformations sont récapitulées dans le Tableau IV- 7

Echantillon  Réseau parfait Complexe 1 Complexe 2
Déformation (standard) (2eme période) | (1+couches +implants
%% -1,68*10° -1,83*10° -1,85*10°
%, 1,56*10° 1,60*10° 1,65*10°

Tableau IV- 7: Tableau comparatif des déformationsnesurées dans un réseau ‘parfait’ (échantillon
standard), I'échantillon ‘complexe 1’ et I'échantilon ‘complexe 2'.

On voit sur le tableau, en comparant I'échantiktendard a I'échantillon ‘complexe 1’, que
la seconde période introduit peu de déformatiopplgmentaires (110 % pourexx et moins

de 10 % pourzz. Il n’'y a que trés peu de difféerence entre ladilon ‘complexe 1’ et
‘complexe 2’, ce dernier est a peine plus déforbes. différences entre les deux échantillons
complexes, a savoir la présence de plot de pdlyitsih gravé et de zones d’'implantation,
n’'ont donc presque pas d’effet en terme de défoomsit

Les mesures sur les échantillons complexes montkitement qu’il est possible de
déterminer expérimentalement les déformations mug®mnlans les zones actives de silicium
dans des échantillons de type produit. En revanahsrlucture de ces échantillons est trop
complexe pour que l'on puisse espérer décrire Emeht l'origine des déformations
observées. Il est donc important de pouvoir trésfadur des réseaux de lignes pour lesquelles
la modélisation 2D par €léments finis reste simple.
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6.2 Echantillons de période 200 nm (technologie 90  nm)

Des mesures préalables a ces travaux de thesemsisté a mesurer par diffraction X haute
résolution un produit contenant de la mémoire ge ffash NOR de technologie 130 nm. Ces
mesures n'‘ont pas donné de résultats exploitabéepréparation n’était a ce moment la pas
adaptée aux échantillons, le faisceau incidenthaitid’ensemble du produit, y compris les
parties qui ne contenaient pas de mémoires et mlom@eriodiques.

Dans le cas d’un produit de technologie 90 nm agarieune grande partie de mémoire Flash
NAND, nous avons testé la méthode de mesure. Naussdabriqué un masque spécifique a
ce produit, c'est-a-dire avec une ouverture poerlgdaisceau incident ne fasse diffracter que
la zone mémoire du produit. Cela évite d’avoir ignal diffus qui viendra masquer le signal
provenant des mémoires.

L’ensemble de I'échantillon mesure 1,8 mm*3.8 mm,qui est suffisant pour obtenir assez
d’intensité. La structure ressemble a I'échantilloomplexe 2’ décrit dans le paragraphe
précédent mais avec des tailles caractéristiquespatites. Il s’agit d’'un réseau de lignes (p=
200 nm, b= 90 nm, h = 250 nm) avec une secondeg®&rperpendiculaire a la premiere et
beaucoup plus grande (7,4 um suivant la directien 300 nm suivant la direction x). A cela
s’ajoutent les implants, les couches d'oxyde, db-piticium déposées seélectivement sur
I'active. Suivant la direction x, I'’échantillon estibdivisé en 8 intervalles de 220 um chacun,
correspondant a 1024 actives de silicium. Entret@nmlles, la géométrie du silicium est
légérement modifiée mais ce changement de géonestrieuffisamment peu fréquent pour ne
pas géner I'aspect périodique de I'échantillongamétrie de ce produit mémoire est donnée
en Figure V- 29 en vue de dessus.

Figure 1V- 29: Description de la géométrie du prodit mémoire en vue de dessus avec 3 niveaux
d’agrandissement.

La Figure IV- 30 montre les cartographies 004 (pa)iet 224 (droite) du produit mémoire en
guestion, mesurées avec I'optique hybride.
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Figure V- 30: Cartographie 004 (gauche) et 224 (dite) d’'un produit de type mémoire Flash NAND de
technologie 90 nm.

3.98

On voit que les cartographies 004 et 224 du prodo@moire sont semblables aux
cartographies sur des réseaux de lignes parfaitaéhee période. Cette derniére mesure est
donc trés encourageante puisque les résultatsteploitables de la méme maniere que les
structure-tests. D’ailleurs la déformation suivamst trés proche du réseau de la méme taille.
Ici la déformation au centre de la ligne vaut 3*Kuivant z contre 2,9*Iddans le cas d’un
réseau parfait. Enfin, comme il s’agit d’'un produel, cela signifie aussi que des analyses
ponctuelles pourront étre faites directement, saod a prévoir initialement sur la plaquette
de silicium des structure-tests de grandes dimassio
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Conclusion

L’apparition d’'un pic secondaire sur les cartogiaplde I'espace réciproque réalisées par
diffraction de rayons X haute résolution nous arperd’accéder a une mesure directe des
valeurs de déformation moyenne dans les lignes dev8c une sensibilité sur les
déformations de ~5*I0 Dans ce chapitre, nous avons utilisé cette métiedmesure directe
des déformations pour étudier l'influence sur lestraintes des parameétres de fabrications
des procédés STl réalisés a ATMEL.

Nous avons étudié les deux procédés de fabricalisntranchées STI : le procédé STI dit
standard (STI Std) et le Self Aligned STI (SA-STIe but de cette étude était de savoir
guelle technologie introduisait le moins de comtiies dans le silicium. Nous avons montré
que le procédé STI-Std introduit ~55 % de déforameti supplémentaires par rapport au
procédé SA-STI. Les contraintes sont également glesees dans le procédé STI-Std et on
voit apparaitre des contraintes en compressionrng tes lignes qui ne sont visibles pour
aucun autre échantillon. Les mesures sur I'échantiBTI-Stcher (procédé STI-Std aprés
gravure) nous a permis d’apprendre que les étales fjue la formation de I'oxyde tunnel,
les implantations et les recuits sont globalemesdulboup plus néfastes lorsqu’elles sont
réalisées sur des lignes de silicium déja graviasdtmue sur du silicium pleine plaque.

Nous avons mené une étude de l'influence des éiapgesduelles du procédé SA-STI sur
I'évolution des contraintes pour des échantilloagpdriode 580 nm. Il apparait que I'essentiel
des déformations sont introduites lors du rempljiesdes tranchées par dép6t HDP. Il a été
également intéressant de voir que la technique éeura est suffisamment sensible pour
observer les déformations induites par les coudBpssées sur les lignes de silicium avant la
gravure. Nous avons complété ces résultats paétude des parametres géométriques tel que
I'épaisseur du ‘liner’ (e), la largeur des ligné3 €t la hauteur des tranchées (h). Le paramétre
(e) a une influence presque négligeable alors gaedéformations diminuent lorsque (h)
diminue et lorsque (b) augmente. Ce phénomene at@iégalement observé a l'aide de la
modélisation par éléments finis (chapitre 1). Cefzen I'accord entre les simulations et les
mesures experimentales reste qualitatif.

Deux types de remplissage TEOS/@Gnt été ensuite testés pour remplacer le rempkssa
HDP. Selon les conditions de dépét, le signe ddsrm@tions peut étre inversé. Lorsque
'oxyde est recuit apres dépdt, les contrainteg sensiblement les mémes que pour I'oxyde
HDP et les déformations sont plus élevées suivaat glus faibles suivant z. Lorsque le
remplissage est de type HARP (dépbt en 2 étapesijitium dans les lignes est déformé
négativement suivant la direction z et positivemarivant la direction x, donc opposé a ce
qui est habituellement observeé.

Nous avons également étudié l'influence de l'oaéioh des lignes de silicium sur les
déformations pour des échantillons de période 580 Idécart entre des lignes orientées
[100] et [110] est faible mais tout de méme mederab en accord avec I'étude réalisée par
éléments finis dans le chapitre I. Le dernier pataeauquel nous nous sommes intéressés est
la condition de fabrication du liner pour des éc¢hians représentatifs de la technologie 90
nm (p=200 nm). Cette étape s’est montrée plusgastiavec la diminution de la période.
Selon les conditions de dép6éts, les déformationsesuire des lignes de silicium varient de

£2 =0,94*10° pour un oxyde ISSG RTO a 900°Ced,=2,18*10° pour un oxyde réalisé en

162



four en atmosphere humide a 1050°C. A nouvealwctmntgue s’est montrée trés sensible aux
déformations induites par une couche d’a peineri@i@paisseur.

Le Tableau IV- 8 rassemble les effets des paramétnediés dans ce chapitre. Pour chaque

catégorie, il s’agit d’une comparaison qualitatdteseules les différences supérieures a 2*10
en déformations sont mentionnées.

Paramétres EXX €77 orss
Fabrication STI STI-Std +++ +++
(p=580 nm) SA-STI ++ - ++
% Période : HDP ++ -- ++
¢ i~ | 580 nm TEOS/Q ot 3 "
S «» | Période : HDP +++ Tt
€5 | 200 nm HARP - ++ T
o W Non mesuré +
Variations Standard ++ -- ++
géomeétriques/ b~ + - +
procédé hN + - ++
(p=580 nm) e ++ - ++
[100] /[110] ++ - ++
Fabrication ISSG RTO Non mesuré -
‘liner 900°C
(p=200 nm) Oxydation Non mesuré --
seche 900°C
Oxydation Non mesuré
humide 1050°C

Tableau IV- 8: Effet qualitatif sur les déformations et la contrainte résolue des différents parametee
étudiées dans le chapitre.

Enfin des mesures ont pu étre réalisées sur destéldres de période 580 nm plus
complexes que les réseaux parfaits. La présence daconde période, perpendiculaire a la
premiere et trés grande (supérieure a quelquesaimsi) que la présence de plots de poly-
silicium et de zone d’'implantation n’a pas poséudgbléeme pour la mesure. La technique de
mesure habituelle a méme pu étre employée directesoe un produit mémoire réel issu de
la technologie 90 nm. Ce résultat est trés prometpisque qu’il permet de faire des
mesures de déformations sans avoir a fabriquestdesture-tests spécifiques.
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Conclusions générales et perspectives

La détermination expérimentale des contraintedest déformations a I'échelle des
produits actuellement en développement ou en ptmtudans la microélectronique est un
enjeu de taille. Durant ce travail de thése noumsvdéveloppé la technique de mesure des
déformations locales par diffraction X haute résolu dans le cas d’échantillons
représentatifs des mémoires de type EEPROM (EledyriEshsable and Programmable Read
Only Memory) et Flash pour les technologies 150et®0 nm. Les mesures par diffraction X
ont été complétées par des simulations par la rdéthes éléments finis a I'aide du logiciel
Femlab et des calculs de cartographies de I'esgagaroque afin de valider les simulations.

Ce travail a permis d’obtenir un certain nombreéiltats importants :

Le plus important est I'étude de linfluence depi@riode des échantillons. Il a été
montré que pour les échantillons de période infiéeieau um, il y avait apparition d’un pic
secondaire sur les cartographies de I'espace ogpipr Les profils de déformations simulés
par éléments finis ont permis de conclure surdioe de ce pic. Il provient du silicium au
centre de la ligne, qui est déformé de maniere lyeme. Cette partie de la ligne diffracte
donc comme s'il s’agissait d’'un autre cristal auecparametre de maille Iégérement différent
de celui du silicium. Cette particularité des éc¢hiams submicroniques nous a donc permis
de mesurer directement et sans modele les défanmsatilans ces échantillons. Cette
technique a été ensuite utilisée pour comparer geosedés de fabrication des tranchées et
étudier l'effet des parametres géométriques etodeslitions de fabrication des lignes de
silicium sur les déformations locales.

La modélisation par éléments finis nous a pernappiendre qu’il y a un rapport
d’environ 1,5 entre la contrainte résolue au cedéda ligne et dans les coins supérieurs (la
ou elle est maximale). Celle-ci varie linéairemawec la variation de température appliquée a
la structure et également en fonction de la larglutignes (entre 140 nm et 340 nm). La
diminution de période p, quant a elle, entraine angmentation de la contrainte résolue.
Cependant, la contrainte tend aussi a s’homogéreee la diminution de p car la valeur au
centre semble tendre vers une valeur limite, ceeqtiien accord avec le modele composite
développé dans le premier chapitre. D’autre partifférence entre la contrainte résolue au
centre et la valeur maximale diminue avec cettedg#néisation.

Deux procédés de fabrication des tranchées ontcétdparés, le SA-STI (Self
Aligned) et le STI-Std (Standard). Dans le proc&¥d-Std, la définition des actives de
silicium est faite en premier. L'oxyde de grillesi que d’'autres étapes sont donc fabriquées
sur des structures déja gravées. Dans le SA-Skyde de grille est formé avant la gravure.
Le poly-silicium est gravé en méme temps que leigih, il est donc aligné avec le silicium.
On a ainsi pu montrer que le procédé STI-Std intitod-55 % de déformations
supplémentaires par rapport au procédé SA-STI.chasraintes sont également plus élevées
dans le procédé STI-Std. Les mesures sur I'échamt®TI-Stgher (procédé STI-Std apres
gravure) nous a permis d’apprendre que les étales fjue la formation de I'oxyde tunnel,
les implantations et les recuits sont globalemesdulboup plus néfastes lorsqu’elles sont
réalisées sur des lignes de silicium déja gravikasdtmue sur du silicium en pleine plaque.

Il apparait que pour le procédé SA-STI, les déaroms sont introduites
principalement lors du remplissage des tranchéesd@pét HDP (High Density Plasma).
C’est pourquoi d’autres types de remplissage antestés. Selon les conditions de dépd6t du



TEOS/Q, le signe des déformations peut étre inversé.duad’ oxyde est recuit apres dépbt,
la contrainte résolue est sensiblement la mémequel’'oxyde HDP et les déformations sont
plus élevées suivant x (perpendiculairement aunebgdans le plan de la surface) et plus
faibles suivant z (perpendiculairement a la sujfacersque le remplissage est de type HARP
(dépbt en 2 étapes), le silicium dans les lignesi&®rmé négativement suivant la direction z
et positivement suivant la direction x, donc de @nopposée a ce qui est habituellement
observé.

Nous avons également étudié I'influence de I'aaéon des lignes de silicium sur les
déformations pour des échantillons de période 580 ldécart de déformations entre des
lignes orientées [100] et [110] est faible maisttda méme mesurable et en accord avec
'étude réalisée par éléments finis. Nous avonspiér@ ces résultats par une étude des
parameétres géomeétriques tels que I'épaisseur dar’lie), la largeur des lignes (b) et la
hauteur des tranchées (h). Le paramétre (e) anfillence presque négligeable alors que les
déformations diminuent lorsque (h) diminue et lois@b) augmente. Ce phénoméne avait été
également observé a l'aide de la modélisation (tiea). Cependant I'accord entre les
simulations et les mesures expérimentales resléajiia

Un programme de comparaison automatique paettimé¢diaire d’'une fonction

d’erreur de type(2 a été développé et mis en ceuvre pour ajusterlésgeaphies simulées

sur les mesures expérimentales. Le bon accord Bimtensité mesurée et simulée sur les
satellites proches du pic secondaire a validé ldal@omécanique sur la zone homogéne en
déformation sur des lignes de moins de 100 nm dge ldans le cas des échantillons de
période 200 nm. En revanche, le désaccord sur teBitea plus éloignés du pic secondaire
signifie que les déformations calculées doivene é&nrodifiees pres des interfaces. Ces
différences sont attribuées au modele mécaniqliséutba facilité d'utilisation est en effet un
avantage mais la complexité des échantillons noy#ehe de valider I'ensemble du champ
de déformation simulé. Certaines étapes du procédéme la diffusion ou les oxydations
thermiques ne peuvent étre simulées avec précizone logiciel Femlab. Ce désaccord
simulation/mesure montre a quel point la diffractid haute résolution est sensible aux
détails du champ de déformation, notamment auxshaded lignes d’actives.

La technique s’est aussi montrée tres sensible difigrmations induites par une
couche d’oxyde thermique d’'a peine 10 nm d’épaissaudes échantillons représentatifs de
la technologie 90 nm. Cette étape s’est montréecphérement critique avec la diminution
de la période de 580 nm a 200 nm et des différemadsnction des conditions de fabrication
ont été observeées.

Enfin des mesures ont pu étre réalisées sur desidns de période 580 nm plus
complexes que les réseaux parfaits. La présence daconde période, perpendiculaire a la
premiéere et trés grande (supérieure a quelquesaimai) que la présence de plots de poly-
silicium et de zones d’'implantation n’a pas poséusmleme pour la mesure. La technique de
mesure habituelle a méme pu étre employée direcatesue un produit mémoire réel issu de
la technologie 90 nm. Ce résultat est trés prometpriisque qu’il permet de faire des
mesures de déformations sans avoir a fabriquestdestures tests spécifiques.

Ces travaux ouvrent plusieurs perspectives. D’ointpde vue expérimental, la
technique de mesure a été validée pour des édbastde période allant de 2 pm a 200 nm et
des mesures ont méme pu étre réalisées sur desitpradémoires réels issus de la
technologie 90 nm. Cependant, nous n’'avons pasdésaliensemble du champ de
déformations. Celui-ci est connu au centre deshgte silicium mais n’est pas bien modélisé
prés des interfaces. Deux approches différentesngigaient I'acces au champ de
déformation total :
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1) L’amélioration du modéle mécanique par l'utitisn d’'un programme capable de
simuler I'ensemble des étapes du procéde (tel bu IMPACT®) devrait permettre
d’obtenir un champ de déplacement plus proche déalié.

2) Une autre approche actuellement en plein essosiste a retrouver le champ de
déformation directement a partir des clichés diatifion. Il s’agit de la méthode d’inversion
dont le but est de retrouver la phase du signal @@untient I'information sur les
déplacements). Pour des clichés dont 'ensembléedeeloppe du signal est connue avec
précision, la technigue a déja montré son effiéaitin07]. Cependant lorsque I'enveloppe
du signal est échantillonnée par la périodicitd' @éehantillon, comme c’était le cas dans ces
travaux, le manque d’information sur I'enveloppengtique I'exploitation des résultats. A
l'aide de cartographies suffisamment grandes eturdes pour plusieurs réflexions,
l'interpolation du signal entre les satellites dewrpermettre de calculer I'ensemble de
'enveloppe, et ainsi de retrouver les déformatiaens I'ensemble de I'échantillon
indépendamment de tout modéle mécanique.

[Min07] A.A Minkevich, M. Gailhanou, J.-S. Micha,.Eharlet, V. Chamard, O. Thomas,
Phys. Rev. B 76 (10), 104106 (2007)
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ANNEXE 1 :

Mesures de courbures

1.1 Principe de la mesure de courbure :

Les contraintes intrinséques qui se développestdam dépbt sont caractéristiques du type
de matériau déposé et des conditions de dépbt. &damesurent sur des couches minces
déposées sur une « pleine plaque » de substrat @palu silicium de 750um). La contrainte
intrinseque est alors calculée a partir de la needurrayon de courbure de cette plaque.

En effet, lorsque I'épaisseur de la couche déposédres faible comparé a I'échelle du
substrat, on peut appliquer la formule de Ston¢g(9 :
E _ h?

Og = X

1-uv 6.Rt

ou,

Op = contrainte dans le film déposé

E = module de Young du substrat

v = coefficient de Poisson du substrat
h = épaisseur du substrat

t = épaisseur de la couche déposée
R = rayon de courbure du substrat

Dans cette formule la courbure ne dépend pas deatiare de la couche déposée mais
uniqguement de son épaisseur. Elle permet donc dmuleal directement la contrainte
intrinséque dans la couche a partir du rayon debewa du substrat.

Figure 1 : Evolution de la contrainte dans le s@bgtr) et dans la couche minoeof



1.2 Montage

Le rayon de courbure du substrat R est mesuré @itextn laser sur un appareil KLA-
TENCOR Flexus. On effectue un balayage de I'échantilvec le faisceau laser grace a un
miroir dont la position est contrélée numériqueméatcourbure de I'échantillon entraine un
déplacement du faisceau laser défléchi qui perreetalculer R et donc la contrainte sur
'ensemble du substrat avec une grande précision.

1.3 Echantillons :

Cette étude a servi a obtenir la contrainte inéine de différents oxydes de remplissage
avant et apres densification par recuit a hautgpéeature. Les mesures de rayon de courbure
sont effectuées a la température ambiante suivatinétres pour Vvérifier l'isotropie du
dépodt. Une premiére mesure de courbure a été ééadisrés le dépot de 6000 A d’oxyde et
une seconde aprés densification de I'oxyde (voildabl).

Les 3 oxydes de remplissage mesurés sont déposés :
- par HDP avec de I’'Argon a 750°C ou 380°C
- par HDP avec de I'Helium a 700°C

Les 4 recuits de densification étudiés qui suivestdépbts d’oxyde sont & :
- 850°C sous atmosphere oxydante ou non-oxydante
- 750°C sous atmosphére non-oxydante
- 1050°C sous atmosphere non-oxydante

Apres ces mesures de courbure, toutes les plagb&sent une gravure a condition identique
de l'oxyde. L'épaisseur restante d’oxyde est measyrér ellipsométrie pour connaitre la
guantité d’oxyde que I'on a gravée. L'épaisseuxgte gravée permet d’avoir une indication
sur la densité de I'oxyde car plus un oxyde ességeplus sa gravure est lente.
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1.4Résultats :

Contrainte Acontrainte | Epaisseur

-196 850° @ -4,2 1710

Argon [J750° -199 850° N 5,1 1690
-199 1050° N -99 1440

-201 750° N 26 1740

-98 850° @ -27 2020

ArgonB80° -96 850° N\ -29 2010
-95 1050° N -167 1520

-97 750° N 35 2270

-239 850° @ -3,5 1640

Helium -239 850° N\, -7,5 1620
[600° 240 1050° N 75 1410
-238 750° N, 21 1670

Tableau 1: Résultats des mesures de courbures Bodpdts et 4 recuits) et épaisseur
d’oxyde gravée.

1.5 Interprétation :

* Pour des oxydes déposés avec le méme gaz, plamf@@tature de dépot est faible,
plus I'oxyde est sensible au recuit (voir Figure différence entre Ar a 380°C et
750°C).

* Les oxydes déposés avec I'hélium sont moins sessidli recuit que ceux déposés
avec de I'argon. Lorsque la température de reagheente, la contrainte dans le film
devient plus compressive (Figure 2).

* |l semblerait que I'atmosphére du recuit n’ait pantre que peu d’influence sur la
contrainte (recuit a 850°C).

» La Figure 3 montre que la vitesse de gravure deydle est lié I'état de contrainte de
le couche.

* Plus 'oxyde est dense (vitesse de gravure lepte$, I'oxyde est en compression

De maniere générale, lorsque la température dé estielevée, I'oxyde se densifie et est mis
en compression (contrainte négative). Pour des deatyres plus faibles (750°C), la

contrainte dans I'oxyde diminue. L'état de conttaiapres dépot détermine la sensibilité au
recuit.

On remarque aussi que le gaz utilisé pour le déledt’'oxyde a une influence sur les

contraintes. Les oxydes déposés avec de I'héliBBEC sont plus compressifs que ceux
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déposés avec de I'Argon. Etant plus compressifseasak, ils sont moins sensibles a la
densification.

60 -
1 Argon 750C
40 e Helium 600C

20 —\’\\ Argon 380C
0 -
20 4
40
-60 _-
.80 4
-100
-120
-140 4
-160
-180

Variation de la contrainte aprés recuit (MPa)

T T T T T T T T T T T T T 1
750 800 850 900 950 1000 1050
Température (C)
Figure 2: Effet de la température de densificatiorsur la variation de contrainte dans la couche d’oxge.

2400
2200
2000
1800

1600

Epaisseur d'oxyde gravé (A)

1400

T I T I T I T I T I T I
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
Contrainte pleine plaque aprés recuit (MPa)

Figure 3 : Variation de I'épaisseur d’oxyde gravéen fonction de la contrainte dans la couche d’oxyde

References :

[Sto09] G. G. Stoney, Proc. R. Soc. London Ser.,A32 (1909)
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ANNEXE 2 :

Calcul et valeurs de la contrainte résolue pour les 12 systémes [b + plan
de glissement] du silicium dans les reperes ([100],[010],[001]) et

(1110],[110,[007)

Contrainte résolue dans le repéere ([100],[010],[001

D:

—

. . b .
Dans un premier, le repére considéré est le req:msmllographlque,ga éte pris égale a

[11% et Négale é[ll%é. On a donc I'expression suivante :

-1
o.

o | T

1 _
N

yy

o, 0 O
=l 0 o 0 |
O 0 o,

1
0

o
Guss=| 7/

g

« O 0
o=l 0 O, 0
0 ag,,

0

ol
I
Q
AN
oy

_00- %z
e

0

l :_Jxx+0yy

Les quatre valeurs dé sont[ll%é,[Il%:—g,[lil] @ et [111] \/§

Pourni = [11%5



b _poij
¢ —= .
b V2
O-XX
550 o ool L %7 PO
b= T,y —== = Orss=— =
0 o o )l-1 V2 |-, J6
J2
NI (| S R
b \/E RSS \/6
~_[117
n_
V3
¢ —= . = H
5 /2 Ogss /6
6 [10:[] -0, t0
‘ & - XX Y74
b J2 Ogss /6
b _[011] “Iy*O
. P ) - vy 7z
5 2 Ogss /6
~_[111]
n_
V3
b_[110/ ., _% 9y
¢ b— \/E JRSS \/6
6 [10]] -0, t+t0
‘ P _ XX ¥4
b 2 O-RSS \/6
E_ [01] _~0y*0o,
¢ b— 2 Orss \/6
Pourn—[lll]\/é
b _[110 “OutOo
. D_ _ — XX yy
b 2 Ogss /6
b uoy O,—0
‘ & _ - XX Y74
b J2 Ogss J6

176



E_[Oly . _0,70,
¢ b_ \/E ORrss™ \/6

Contrainte résolue dans le repére ( [110],[11Q,[001) :

o 0 O
Dans ce nouveau repéce s'écrit| 0 g, O
0 0 o,

Il est plus simple pour les calculs de se rameuneaepeére cristallographique par une rotation
de 45° autour de I'axe [001]. Dans ce repere,fedar des contraintes s’écrit alors :

Ou*t0, 0O,~0y, 0
2 2
O~ 0y Oxt0y, 0
2 2
0 0 g,
Pourni = [11%5
b _[110]
¢ —= :
b V2
O-XX + Uyy aXX - Uyy 0 - /
2 2 -1 V2
— o,L—0 g,L.+to 1 g
b= =X Y = Y 0|l 1|l—== / =0
ag 5 5 \/E \/E = Ogss
0 0 o, |\ O 0
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ANNEXE 3:

Script MatLab

Programme d’extraction de l'intensité des satellite sur une cartographie expérimentale
(pour comparaison avec les cartographies simulées)

frangeinf=input('ordre de la frange inferieur) '
gxinf=input('position en gx de cette frange )
frangesup=input('ordre de la frange superieur
gxsup=input('position en gx de cette frange )
integration=input('largueur integration )
nbintervalle=input('nombre d intervalle dans insgm )
gzdepart=input('depart integration enqz )
gzfin=input(‘fin integrationenqz )

pasqz=input(‘pas integrationenqz )

periode=(gxsup-gxinf)/(frangesup-frangeinf);

for paf=0:(frangesup-frangeinf)
dz=qzdepart:pasqz:qzfin;
dxl=(gxinf+paf*periode-integration/2):(integran/nbintervalle):
(gxinf+paf*periode+integration/2);

for n=1:length(dz)
ztest=griddata(gxrel2,gzrel2,z,dxl,dz(n));
ztestsat(n)=sum(ztest);
franges(n,paf+1)=ztestsat(n);

end,

end;

Avec matrice z = matrice de I'intensité mesuréeéexpentalement
Et matrice franges = matrice ou chaque colonne spored a I'intensité d’'un satellite

Il'y a ensuite 2 fagons de calculer la cartografth&orique’

Programme de calcul des cartographies sans approxation (sans FFT) pour échantillon
de période 580 nm.

coefFemlab = 1e8 ;

a =5.43088e-10;

Periode = 57.78e-8 ;

hauteurTranchee = 41e-8 ;

nx=[-0.00202:0.00004:0.00802];
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nz=[3.990:0.0001:4.001];
gx=2*pi*nx/a;
gz=2*pi*nz/a;

nMax=266;

mmax=420;
Imax=length(qz);
kmax=length(gx);

Nx=4,

Nz=10;

xx=zeros(1,nmax*mmax);

for n=1:nmax

xX((n-1)*mmax+1:n*mmax)= - superPeriode/2 + Nx*()t4;
end,

for m=1:mmax
yygen(m)=hauteurTranchee-Nz*m*a;
end,

yy=[I;

for n=1:nmax
yy=[yy,yygen];

end;

rxx = xXx + postinterp(fem,'u’,[xx*coefFemlab;yy*dd@mlab])/coefFemlab;

ryy = yy + postinterp(fem,'v',[xx*coefFemlab;yy*ctleemlab])/coefFemlab;
epsxxb=postinterp(fem,'ex_pn',[xx*coefFemlab;yy*tfeamlab]);
epszzb=postinterp(fem,'ey_pn',[xx*coefFemlab;yy*tamlab]);

norm= postinterp(feminit,'sx_pn2',[xx*coefFemlabggefFemlab])/coefFemlab;

for n=1:nmax
for m=1:mmax

rx1(m,n)=rxx((n-1)*mmax+m);

ryl(m,n)=ryy((n-1)*mmax+m);

epsxx(m,n)=epsxxb((n-1)*mmax+m);

epszz(m,n)=epszzb((n-1)*mmax+m);

adefzz(m,n)=a * ( epszz(m,n) + 1);

adefxx(m,n)=a * ( epsxx(m,n) + 1);
if norm((n-1)*mmax+m)==0;

A(m,n)=1;
else
A(m,n)=0;
end;
end,;
end;

calcul de l'intensité diffractée

for [=1:Imax
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for k=1:kmax

R=A.*(sin(Nz.*adefzz*qz(l)/2)./sin(gz(l)*adefzz/2)\sin(Nx*adefxx*qx(k)/2)./sin(gx(k)*ad
efxx/2)).*cos(gx(K)*rx1+qz(l)*ryl);
R=sum(sum(R));

I=A.*(sin(Nz.*adefzz*qz(l)/2)./sin(gz(l)*adefzz/2))(sin(Nx*adefxx*qx(k)/2)./sin(gx(k)*ade
fxx/2)).*sin(gx(k)*rx1+qz(l)*ry1);
I=sum(sum(l));
FOO04(l,k) =(R*R+I*1);
end,
end;

convolution avec une function de laue

a =5.43088e-10:;
N=8;

for k=1:length(gx)
g(k)=sin(N*superPeriode/(2)*gx(K))/sin(superPeri@¢*gx(k));
end;

Z:gl.*gl;

for I=1:Imax

for k=1:kmax
Ft004(1,k)=F004(l,k)*Z(k);

end;

end;

pcolor(nx,nz,log(Ft004));shading interp;

Programme de calcul et de comparaison des cartogrhes par utilisation de la FFT
pour échantillon de période 580 nm.

Extraction du champ de déplacement suivant x appedlé y dans Femlab)
induit par chargement thermique dans le liner ekyde de remplissage

coefFemlab = 1e9 ;

a =5.430e-10;
hauteurTranchee =0 ;

Nx=4;

Nz=6;

nmax=269;

mmax=1401,

superPeriode = Nx*a*nmax ;

xx=zeros(1,nmax*mmax);

for n=1:nmax
xX((n-1)*mmax+1:n*mmax)= - superPeriode/2 + Nx*()t4;
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end;

for m=1:mmax
yygen(m)=hauteurTranchee-Nz*m*a;
end,

yy=[I;

for n=1:nmax
yy=[yy,yygen];

end;

T1 = postinterp(femT1,'v2',[xx*coefFemlab;yy*coefFexh])/coefFemlab;
T2 = postinterp(femT2,'v2',[xx*coefFemlab;yy*coefFeh])/coefFemlab;
T3 = postinterp(femT1,'u2',[xx*coefFemlab;yy*coefFern])/coefFemlab;
T4 = postinterp(femT2,'u2',[xx*coefFemlab;yy*coefFetn])/coefFemlab;

norm= postinterp(feminit,'sx_pn2',[xx*coefFemlabggefFemlab])/coefFemlab;

for n=1:nmax
for m=1:mmax
y(m,n)= ( hauteurTranchee -Nz*m*a ) ;
T1y(m,n)=T1((n-1)*mmax+m);
T2y(m,n)=T2((n-1)*mmax+m);
T1x(m,n)=T3((n-1)*mmax+m);
T2x(m,n)=T4((n-1)*mmax+m);
if norm((n-1)*mmax+m)==0;
A(m,n)=1;
else
A(m,n)=0;
end,
end;
end;

Calcul de la cartographie par FFT pour différentsacgement thermique et
comparaison directe avec la cartographie expériralent

a=5.43e-10;
initTy=-100*T1y+0*T2y;
iNitTx=-100*T1x+0*T2x;
qz004=2*pi*4/a;

% normalisation de | intensite experimentale

maxexp=max(max(expe.*select));
expe=expe/maxexp;

for tek = 1:40
for paf=1:40
ry=initTy + 10*tek*T1y + S5*paf*T2y;
rx=initTx + 10*tek*T1x + 5*paf*T2x;
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Afft=A.*exp(i*(qz004*(ry-rx)));
Fourier=fft2(Afft);
amplitude=fftshift(Fourier);
intensite=amplitude.*conj(amplitude);
simul=intensite(617:743,137:145);
maxsimul=max(max(simul.*select));
simul=simul/maxsimul;
diff=(((simul-expe).*(simul-expe))./expe).*select;
chi2(tek,paf)=sum(sum(diff));

end;

end,

min(min(chi2))

figure;pcolor(chi2);
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Résumé de la thése :

La procédé STI («Shallow Trench Isolation ») esturamment utilisé dans la
microélectronique afin d’isoler électriquement léspositifs entre eux. Les nombreuses
étapes de ce procédé engendrent des contraintemioiges trés importantes qui peuvent
nuire a la fiabilité. L’originalité de la diffracin X haute résolution est d'utiliser I'intensité
diffractée par le silicium déformé périodiquemenbmene empreinte du champ de
déformation locale. Les mesures ont porté sur ttastares de période allant de 2 um a 200
nm, avec des lignes de silicium de largeur infégeau 100 nm pour les plus petites périodes.
Pour les échantillons de période submicroniquesagond pic de diffraction apparait sur les
cartographies du réseau réciproque. Ce pic esbwdtra une déformation homogene du
silicium entre les tranchées et permet une mesiieetd et sans modele des déformations.
L’effet sur les déformations et les contraintesrdgations géométriques et de procédé ont été
ainsi étudiées. Cette méethode expérimentale s’appui des simulations numériques par
éléments finis.

Mots clefs :

Diffraction X ; Modélisation Eléments finis ; coninée ; déformation ; silicium ;
Microélectronique ; STI.
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