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Résumés

Réesumeés

En Francais

Fabrication par masque de phase de réseaux de diffction d’aire et de
période ultimes

Cette these présente un banc d’écriture de résadifraction de grande surface
dont la période peut varier de 100 nm a plusieucsametres. Le principe est basé sur
'écriture au vol qui permet d’écrire des longseasx en balayant continlment un
substrat recouvert de résine photosensible sousterierogramme de petite dimension
créé par un masque de phase. Deux types de masgue&se fabriqués. Le premier,
pouvant étre décrit comme un interféerométre de tiych-Zehnder monolithique,
présente l'intérét d’écrire des réseaux de grapeée®mdes sans limite supérieure. Il est
composé de trois réseaux de diffraction, écritdamnéme face d’'un substrat épais grace
a des techniques standards de lithographie (e-bgewyre RIE) accessibles lors d'un
échange a 'UEF a Joensuu. A la longueur d’'onder2ce masque a permis d’écrire
un réseau de période de 2 um de grande dimensl@ida d'une nappe de lumiere
divergente.

Le second type de masque est monolithique en raatéaut indice. Il est utilisé
en immersion & la longueur d’onde de 244 nm ; dssaux de période de 100 nm ont été
ecrits. La structure capable de supprimer l'ordéeoztransmis a été modélisée et les
masques ont été fabriqués par trois partenairegpéeans du réseau d’excellence NEMO.
La gravure du LUAG a également été étudiée en eualdriquer un masque de phase
pour la longueur d’'onde 193 nm.

Afin d'écrire des réseaux larges et homogenes, énele des différentes
techniques d’élargissement de faisceau a été ééatin vue de disposer d’'une ligne de
lumiére avec un profil d’'intensité homogéne dibp-hat », et une méthode de fabrication
d’'un long masque de phase a été développée.

Mots clés: réseau de diffraction, masque de phase, nanastesct
microstructures, lithographie, mise en forme dsdeau, LUAG.
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Résumés

En anglais

Phase mask diffraction grating printing of extremearea and period.

This PhD thesis presents a bench capable to wiglelyhcoherent diffraction
gratings on a large area (potentially one squaremneith periods varying from 100 nm
to several micrometers. The strategy is based er‘white on the fly” method, which
allows writing long and stitchingless gratings lmasning a photoresist-coated substrate
under a small area interferogram generated by aeph@sk. The main object of this
thesis concerns the design of the phase-mask. Tievemt types have been developed.
The first type can be described as a monolithic Maehnder interferometer comprising
three diffraction gratings at the same side ofiektfused silica substrate. This approach
has the advantage of writing large periods withaay upper limitation. Standard
lithography techniques (e-beam, RIE) have been tséabricate the mask during a two
months stay at UEF at Joensuu. At the waveleng##dfnm, a large 2 um period grating
has been made with exposure by a divergent beam.

The second type of mask is binary and made in erlaf high refractive index
material. It has been used at the 244 nm wavelesgihunder immersion to write a 100
nm period grating. The modeling was performed mal fihe optimal structure capable of
suppressing the zéPotransmitted order. The masks were made by thrempean
partners within the Network of Excellence NEMO. Tétehing of LUAG has also been
studied in view of making a 193 nm phase-mask.

To write large and homogeneous gratings, variouthoas of beam expansion
were compared to generate a light line with a hamegus intensity profile (top-hat).
Solutions for the fabrication of long phase-maskgehalso been demonstrated.

Key words: Diffraction gratings, phase masks, nanostructungisyostructures,
interferential lithography, beam-shaping, LUAG.
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«Un pessimiste voit la difficulté dans chaque opportunité, un
optimiste voit |'opportunité dans chaque difficulté. »

Sir Winston Leonard Spencer Churchill
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Nomenclature

Nomenclature

Variables
Nom Signification Unité
N période d’'un réseau nm
p période d’'un interférogramme nm
A longueur d’onde nm
n indice de réfraction aucune
E champ électrique V/im
H champ magnétique Alm
Ko vecteur d’onde nih
C contraste aucune
I intensité lumineuse Watt
Indices
Nom Signification
i incident
d diffracté
t transmis
r réfléchi
min minimum
max maximum
Abreéviations
Sigle Signification
2D 2 Dimensions
3D 3 Dimensions
AFM AtomicForceMicroscopy/ Microscope a Force Atomique
AlL Achromatic Interference Lithography / Lithographie

interferentielle achromatique
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Abréviations

ARC
CCP
CD

CGH

CPA

DOE

DUV
EM
FEG
FIB
He-Cd
He-Ne
IBE
ICP

IL
LPCVD

LUAG

MEB
MIBK
MLD

NA

Nd :YAG

PECVD

PLD
PMMA
RIBE

RIE
SBIL

SCCM

SEM
SWG

TE

TIR
™
uv

Anti ReflectionCoating/ Couche anti reflet
capacitivelycoupledplasma

Critical Dimensior/ Dimension Critique
ComputerGeneratedHologram/ Hologramme généré par
ordinateur

Chirped PulseAmplification/ Amplificateur a dérive de
fréquence

Diffractive Optical Elements / éléments optiques
diffractifs

DeepUltra-Violet pour ultra violet profond A < 300 nm
ElectroMagnétique

Field EmissionGun/ Canon a émission de champ
Focused on Beam/ Faisceau d’ions focalisés
Hélium-Cadmium, type de laser a gaz utils&181.6 nm)
Hélium-Néon, type de laser a gaz util’s€632.8 nm)

lon BeamEtching/ Gravure par faisceau d’ions

I nductivelyCoupledPlasma

I nterferenced.ithography/ lithographie interférentielle
Low Pressure Chemical Vapor Deposition/ déposition
chimique en phase vapeur a faible pression

Lutécium Aluminum Garnet / grenat d’aluminium et de
lutécium, matériau transparent dans I'UV profond
MicroscopeElectronique 8Balayage ou SEM en anglais
Methyll sdoutil Ketonepour méthylisobutylcétone
MultiLayer coatedielectric

NumericalAperture/ Ouverture numeérique

Néadyme :Yttrium AluminumGarnet / grenat d’yttrium

et d’aluminium dopé aux ions néodyme. Cristal siili
dans les lasers du méme nom.
PlasmaEnhancedChemicalVapor Deposition/ dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma
PulseLaserDepostior/ Ablation Laser Pulsé
PolymethylMethacrylate/ polyméthacrylate de méthyle
Reactivel on BeamEtching/ Gravure par faisceau d’lons
Réactifs

Reactivel on Etching/ Gravure par lons Réactifs
Scanning Beam I nterferenceLithography/ Lithographie
interférentielle par balayage

StandardCubic Centimeters peMinute unité utilisée pour
mesurer le débit d’'un gaz notamment en RIE
ScanningElectronMicroscopy/ voir MEB
Sub-Wavelength Grating / Réseau de peériode sub-
longueur d’onde

Transversélectrique

Total I nternal Reflection/ réflexion total interne
Transversé/agnétique

Ultra Violet / intervalle de longueur d’'onde compris entre
20 et 350 nm
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Conversion d'unités

Nomenclature

unité conversion abréviation
1 pouce 2.54 cm inou*

1 electron-volt 1.602*16° J eV

1 Torr 1 mmHQg=133.22 Pa Torr

1 Angstrém 1A=13"m A
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Introduction

Introduction

Ce travail de these traite de la fabrication deea@g de diffraction a l'aide de
masques de phase. Les réseaux de diffraction cesgé d’évoluer depuis le premier
elément fabriqué en 1785 par David Rittenhouseasironome américain. Le premier a
avoir réellement saisi leur capacité et a avoilisgtiles réseaux de diffraction est le
physicien allemand Joseph Von Fraunhofer en 18&4.pgemiers réseaux étaient d’'une
telle qualité gqu'ils étaient capables de décomptesepectre du soleil avec une résolution
telle qu’il a pu observer les raies d’absorption gartent aujourd’hui son nom. La
premiére application était née : la spectroscopigourd’hui les applications des réseaux
ou des structures de dimensions de l'ordre de grande la longueur d’onde se sont
aussi multipliées. Leur champ d’application edagje que des réseaux sont utilisés dans
des domaines qui vont de la physique fondamentiepéoduction d’énergie en passant
par I'analyse chimique.

Les caractéristiques des réseaux ont aussi evetelaugmentation du nombre
d’applications. Leurs périodes ont dd diminuer juagmoins de 100 nm pour une
utilisation comme polariseur large bande. Les sdili pour structurer des panneaux
solaires permet de réduire les pertes par réflexairpiéger la lumiére a l'intérieur de la
cellule. Le rendement augmentant, il est possibl@ichinuer la quantité de silicium, ce
qui tend a rendre I'énergie solaire de plus en plugable et accessible pour le marché
européen, qui reste un gros consommateur d’élgétrienfin, des réseaux dont la période
se situe aux alentours de 675 nm peuvent étreségilpour comprimer des impulsions
laser. Si la surface du réseau est grande, leugsaara supporter une haute fluence,
limpulsion générée aura une puissance créte diaybus élevée. Cette application
permet théoriqguement d’accélérer des particulesgéles (électrons ou ions) pour leurs
permettre d’atteindre des énergies égales au G&V €¥ soit 1.6*10'°J) avec une
distance d’accélération de quelques millimetres [dlest pour cette raison que le
laboratoire a postulé pour participer au projet’HExtrem Light Infrastructure qui est
un projet européen, le but est de construire uer lagpable de délivrer des impulsions
lumineuses ultra bréves (de 'ordre de I'attoseeosait 10'° s), & une cadence élevée (1
tir par minute, ce qui est assez élevée pour ce tg laser). La puissance créte des
impulsions est de 'ordre de I'exawatt tiav, par comparaison, le réacteur nucléaire de
3*M génération EPR d’Areva délivrera 1600 MW de puissaélectrique). Avec de telles
puissances mises en jeu, il est possible de gédésanteractions entre le rayonnement et
la matiere jamais observées auparavant, les domdigrergies mis en ceuvre sont telles
gue les lois relativistes ne sont plus valides [[&xiste deux verrous technologiques a la
construction d’ELI : le premier concerne les cuistale saphir dopés aux ions titane, qui
doivent étre de grande dimension, et qui seroliségi comme milieux amplificateur dans

2 http://www.extreme-light-infrastructure.eu/
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les chaines laser. Le deuxiéme verrou concernesesmux de diffraction de période 675
nm dont la dimension doit étre de I'ordre du meteré pour supporter la fluence et qui
seront utilisés pour la compression des impulsi@isst sur ce deuxieme point que le
laboratoire s’est positionné en mettant en avastcegnpétences dans le domaine des
réseaux de diffraction et sur lequel ce travailtise a été initié.

Le point commun entre ces quelques applicationg@stes surfaces a structurer
sont grandes, I'ordre de grandeur se situant wersdtre carré. Il est donc nécessaire de
trouver des techniques permettant la fabricatiorédeaux de qualité et a bas codt. Cela a
été I'un des obijectifs de la these en développardutil d’écriture de réseaux permettant
d’atteindre ces surfaces tout en restant réalisabigstriellement. En effet, si I'on fait le
tour des techniques de fabrication on se rend a®ngpielles sont nombreuses et
complémentaires. Il n’en existe cependant aucunealtje adaptabilité et capacité de
fabriquer des réseaux de grande qualité sur dedegsarsurfaces. La technique
d’exposition classique consistant a faire interfé@eux faisceaux dans un montage de
type Mach-Zehnder est tres flexible en termes aéxatte la période mais est tres difficile
a mettre ceuvre lorsqu’il s’agit de passer a l'éceitsur grandes surfaces. L’écriture
directe, si elle est trés variable aussi en temeegériode mais aussi de motif, est limitée
en dimension par la taille finie des substratspguvent étre chargés dans ces machines.
La technique du masquage grace a un masque de elstnguant a elle limitée dans le
cas de I'écriture unique lorsque la période estatdre du micrometre. Ces périodes
nécessitent une grande proximité entre le masglgesetbstrat voire méme un contact, ce
qui limite la durée de vie du masque. L’expositidite enstep & repeatpose des
problemes en plus de ceux cités ci-dessus en tatmgsalité du réseau, notamment les
erreurs de raccordement entre les champs.

Il parait indispensable de présenter ici en qualdigmes une solution développée
par une équipe du MITMassachusetts Institute of TechnolpdWA-Etats-Unis), qui
consiste a inscrire un réseau sur une grande sudggartir d’'un interférogramme de
petite dimension (2 mm de diametre). La techniggtedénommeée SBIL, poBcanning
Beam Interference Lithographgue I'on peut définir comme étant une technigueride
entre I'écriture directe nfechanicalruling) et la lithographie interférentielle. Cette
technique permet d'utiliser des optigues de peliteension pour générer la figure
d’interférence, ce qui évite l'utilisation d’optigs de grande taille dont la fabrication est
plus difficile et le prix prohibitif. Les efforts ed développement ont été portés sur le
contrble du repositionnement du substrat entre whascan, pour que les franges
d’interférences se recouvrent parfaitement. Ceitartique a porté ses fruits et apres 20
ans de recherche Nanoruler est opérationnel et capable a titre d’exemplerd@&an
réseau de période 400 nm sur un substrat de 300r808n quelques 20 minutes.

Une technique d’écriture originale, appelée éceitau vol, a été développée au
laboratoire et est protégée par un brevet (unitéerde Saint-Etienne, Y. Jourlin, O.
Parriaux, W02010060741). Cette technique consisierainer un masque de phase de
petite dimension qui génére une figure d'interféerle petite dimension. La figure
d’interférence est générée a I'aide d’'un masquehdse, qui n’est jamais en contact avec
le substrat, ce qui confere une durée de vie téiea ce dernier. Cette figure périodique
est ensuite transférée dans une couche de résutesphsible qui recouvre un substrat
posé sur un charriot qui se translate sous le neadcm direction de déplacement du
chariot est perpendiculaire au sens des lignesadéiglre d’interférence. Afin de
reproduire la structure périodique de l'interfémmme dans la résine, le déplacement du
banc est contrblé a l'aide d’'un capteur développéaboratoire. L'intensité du faisceau
est modulée et synchronisée sur le déplacementada bfin de s’éteindre et de se
rallumer périodiguement dans le but de reproduarenEme figure dans la résine. Le
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développement de ce banc a fait I'objet d’'un traglaithése qui a été soutenue en 2006
[3]. Cette précédente thése a démontré qu’il gtassible d’écrire des réseaux de
diffraction de période 500 nm dont la longueur tamgést celle du chariot, et de largeur 1
cm. Cette technique prometteuse a néanmoins ségdinta premiére en termes de
période, ou seules les périodes comprises entra5&t 650 nm peuvent étre écrites a la
longueur d’onde 442 nm. La seconde en termes dedar en effet, si la longueur des
réseaux écrits est seulement limitée par la longuaeu chariot, leur largeur ne peut
exceéder celle du masque.

Afin de se rapprocher des structures courammerméesi pour les applications
utilisant des réseaux de diffraction, il a fallouver des solutions pour repousser les
limites de I'écriture au vol par masque de phaseblt de ce travail de thése a consisté a
apporter des solutions aux problémes cité ci-dedseigooint clé du dispositif est le
masque de phase dans la mesure ou c’est lui g Bigériode de l'interférogramme.
Une solution dans le design et dans la fabricagiai étre trouvée afin de fabriquer un
masque de phase capable de générer un interfénmgralont la période est de 100 nm.
Afin de ne plus limiter les périodes a 650 nm, ooveau masque intégrant trois réseaux
a été fabriqué. Un tel masque repousse la limpérseure pour ce qui est de la période et
permet I'écriture de n’importe laquelle d’entreesll sur de grandes dimensions en
implémentant le masque sur le banc. Afin d’augnrefdesurface des réseaux, une
solution a été démontrée pour écrire des masqughate larges a partir d’'un masque
pouvant étre fabriqué avec les techniques standtrdithographie. Pour étre complet, ce
travail de thése a aussi étudié I'élargissemerfatheceau lumineux. En effet, un masque
de grande largeur doit étre illuminé avec une ligeelumiére de dimension au moins
€gale a sa largeur, mais surtout avec un profitefisité constant (dittep hat») afin de
garantir 'uniformité des réseaux.

Le présent manuscrit est divisé en 5 chapitregreeiier chapitre, assez général,
permet de se familiariser avec les réseaux deadtffm en introduisant les paramétres qui
servent a les décrire. Les conventions de sigransaussi décrites dans ce chapitre. Une
partie de ce chapitre sera consacrée a une déscrgitaillée de quelques applications
des réseaux de diffraction, notamment celles ovtenteichnique d’écriture au vol peut
trouver un intérét. Le deuxiéme chapitre présenteétat de l'art des différentes
techniques d’écriture de réseaux de diffractionutés les techniques la aussi ne seront
pas décrites mais seulement celles entrant dasadee de la problématique de cette
these, c'est-a-dire période ultime (inferieure @ A et supérieure a 1 um), en particulier
celles se rapprochant le plus des périodes crigigutautre axe développé concerne
I'écriture de réseau sur des grandes surfacegntamd par grandes surfaces celles qui se
rapprochent du metre carré.

Le chapitre 3 est le chapitre qui fait le lien entat problématique et la solution
masque de phase. Il est essentiellement consaerél@rnier, le masque de phase étant le
point clé du dispositif d’écriture au vol. L’écriiau vol est par conséquent limitée en
termes de périodes par celles qui peuvent étreegéquar le masque. Ce chapitre apporte
donc des solutions sur le design des masques d& mha pourront par la suite étre
implémentées sur le banc en vue d’aller au delalidetes, qu’elles soient hautes ou
basses, pour les périodes inscriptibles par le.banc

Le chapitre 4 s’attachera a décrire comment lesqoess de phase de grande
largeur, et permettant I'écriture de réseaux dendgapériode, ont été fabriqués. Une
partie importante de ce chapitre sera consacrée méthodes pouvant servir a
I'élargissement du faisceau. Enfin, un exempleédeau écrit a 'aide de ce masque sera
présenté. Le dernier chapitre se focalisera sarilig¢e de réseaux de petite période: 100
nm (ou de 50 nm de dimension caractéristique), anemasque de phase haut indice de
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période 200 nm. Ce chapitre est le fruit d’'uneatmdration entre notre équipe et d’autres
laboratoires au sein d’'un programme d’excellencepaen.

Dans ce manuscrit beaucoup d’efforts ont été fpaar employer le moins
d’anglicismes possible. Néanmoins, la littératuetative aux domaines dans lesquels
cette thése se place étant en anglais, beaucotggndes sont dans cette langue. Tout au
long de ce manuscrit, ils seront repérés en italiine traduction francaise sera utilisée
guand un terme équivalent existe, sinon le termglaan sera utilisé afin de ne pas
surcharger inutilement le texte. Il en va de mérexdes acronymes issus le plus souvent
de termes anglais. Ces acronymes étant le plusesbutilisés tels quels dans la
littérature, allégeant souvent I'écriture, ils sdrtraduits lors de leur premier emploi. Le
lecteur pourra toutefois se référer a la liste exhige des acronymes utilisés ainsi que
leur signification et leur éventuelle traductiondgbut du manuscrit.
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Description et applications des réseaux de diffsac

Chapitre 1: Description et
applications des réseaux de
diffraction

Ce premier chapitre descriptif a pour but de dormerensemble d’éléments
nécessaires a la compréhension des différentstotmpie ce manuscrit. Les applications
des réseaux de diffraction sont multiples et varidans de nombreux champs
scientifiques et industriels. Seules les plus irtgrdes applications seront décrites ici, en
lien avec le sujet de cette these, c'est-a-dirieegadriode et/ou grandes dimensions.

1.1 Définition et caractéristiques

Un réseau de diffraction peut étre considéré conumeensemble d’éléments
identiques (généralement une suite de creux eitldess répartis de fagcon périodique sur
une surface. Dans ce cas c’est une variation pgqueddu profil, mais on peut aussi
considérer une variation périodique de l'indiceréigaction dont le meilleur exemple est
les réseaux de Bragg dans les fibres optiquesidtantde entre deux éléments est appelée
période du réseau et sera noféd¢out au long de ce manuscrit et nous considérerons
seulement des réseaux de variation de profil. lteogpé/\ pour un réseau de diffraction
varie entre quelques micrometres et quelques digale nanometres. Pour la plupart des
applications cette période est strictement la méandoute la surface du réseau; on parle
de cohérence spatiale du réseau. Si la période \d&i facon linéaire suivant une
direction, on parlera de réseau « chirpé ».

1.1.1.Définition et type de profils

La forme des motifs périodiques d’'un réseau peaat wriée ; on en distinguera
trois types principaux: carré, triangulaire et swiglale. La caractéristigue commune a ces
profils est leur périoda.

1.1.1.1. Les réseaux de profil carré

Dans ce cas, les sillons qui composent le réseaudes rectangles, de hauteur h
et de largeur | espacés d’'une distance s ppace La période\ d’'un tel réseau est donc
égale a la somme de | + s. La Figure 1-1 est umgtsentation schématique d’'un réseau
de profil carré, sur lequel sont identifies lesgmaetres I, s, h eA. On trouve dans la
littérature le terme de réseau créneau (ou binavefait qu’il existe seulement deux
niveaux de hauteur.
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Définition et caractéristiques

In
<> —>
S AN

Figure 1-1: Réseau binaire, et ses parameétresi@ssoc

On trouve dans la littérature relative aux résedeixliffraction binaire les termes
de rapport ligne/espace ( boe/space ratip défini comme :

rapport ligne/ espace= ! Equation 1-1
Q

<

mais aussi le terme de rapport cyclique ¢y cyclg défini comme étant le
rapport entre la largeur du sillon et la période :

rapportcyclique=lx Equation 1-2

On inclut dans les réseaux carrés les réseaux ayamirofil trapézoidal appelé aussi
pseudo-carré en supposant tout de méme que lessasght assez proches de 90°. En
effet, de nombreux réseaux dit carrés ou étanésatans la résine photosensible sont en
réalité des trapézes, ils prennent cette forménmggament au moment de la gravure.

1.1.1.2. Les réseaux de profil sinusoidal

Des réseaux de diffraction avec profil de formeusoidale sont assez souvent
rencontrés du fait de [l'utilisation de linterfé@ optique comme méthode d’'écriture.
Cette technique, qui consiste a faire interférarxdi@isceaux cohérents génere dans la
zone de recouvrement des faisceaux, une distribdfiatensité sinusoidale qui peut étre
transférée dans la résine photosensible recoulgasubstrat (si celle-ci a une réponse
linéaire comme certain xérogel). La Figure 1-2 éspnte un réseau de diffraction de
profil sinusoidal de périodk et de profondeur h.

N

Figure 1-2: Réseau de profil sinusoidal.
1.1.1.3. Les réseaux de profil triangulaire

Le dernier type de profil décrit dans ce paragrapke le profil de réseau
triangulaire ou blazé. Ce type de profil intervidans plusieurs applications, car le profil
asymetrique permet de favoriser un ordre diffrattéot qu'un autre et d'y diriger plus
d’énergie lumineuse. Les applications sont la specopie qui utilise le haut pouvoir
séparateur des réseaux pour analyser la lumiéréa &nction de monochromateur
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Description et applications des réseaux de diffsac

utilisée dans les résonateurs lasers afin de g#eer une longueur d'onde et de ne
renvoyer que celle-ci dans la cavité, mais ausscédlules solaires pour 'augmentation
du piégeage des photons [4].

A
<> 4%

Figure 1-3: Réseau blazé.

La Figure 1-3 représente un réseau de diffracteprofil blazé et de période.
Un des aspects des réseaux blazé est I'angleideglés représenté parsur la figure.
Cet angle va directement influencer la répartitibntensité entre les ordres diffractés.

1.1.2.Le rapport d’aspect

La profondeur d’un réseau définie par la lettrgun, représente la profondeur des
sillons dans le cas d'un réseau carré, permet fieirdé rapport d’aspect (on trouve le
terme daspect ratiodans la littérature anglaise). Le rapport d’asppet I'on définit
comme le rapport entre la largeur des structudess{psur leur hauteur.

rapportd'aspectzlﬁ Equation 1-3

Ce paramétre utilisé dans la modélisation de teffité de diffraction est un facteur
limitant au moment de la gravure. Il faudra adapdetechnique de gravure suivant la
valeur de ce dernier.

1.1.3.Utilisation des réseaux comme masques

Les réseaux utilisés comme masques peuvent ésséslalans deux catégories :
les masques de phase et les masques d'amplitude.rdseaux d’amplitude sont
caractérisés par une variation périodique de laganaginaire de l'indice de réfraction.
En d’autre terme il s’agit de lignes composé d’'uaténiau absorbant, ou réfléchissant
généralement un métal (le chrome est souventéjtillsonde lumineuse sera totalement
ou en partie absorbée quand elle traversera catiie ple la modulation.

Dans le cas d'un masque de phase, c'est la paslle de l'indice de réfraction
qui va varier, le matériau utilisé est généralentestisparent a la longueur d’onde de
travail. La partie de I'onde qui traverse les gatra donc déphasée par rapport a celle
qui ne les aura pas traverses.

1.1.4.Equation des ordres diffractés

Quand on éclaire un réseau de diffraction avec aiscéau de lumiere
monochromatique, une partie de I'énergie de ceéluactre réfléchie par le réseau et une
partie va étre transmise suivant les lois de leacéibn si le réseau est composé d’un
matériau transparent. Une partie de la lumiéraamtie va aussi se propager dans d’autre
directions et donner naissance a d’autres faisceluiumiére dont la répartition est
discrete, en réflexion et/ou en transmission. @asceaux sont appelés ordres de
diffraction (Figure 1-4).
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normale au plan
d’incidence
1 0
1

Faisceau
inciden

-2 -1 0 +1

Figure 1-4: Représentation des ordres de diffraciénérés par un
réseau.

Un réseau éclairé par une lumiere blanche (polyohtmue) va disperser cette
derniere suivant le méme phénomene pour chaque asanfe spectrale. L'optique
géométrique est incapable d’expliquer ce phénomiérdaut donc penser ce probleme
d’optique d’'un point de vue ondulatoire pour pouN@xpliquer.

L’expérience des fentes d'Young (Figure 1-5), met é&vidence la nature
ondulatoire de la lumiére, ou une onde plane issuee source de lumiere
monochromatique éclaire deux fentes de petites niinas relativement proches. La
figure d’interférence sur un écran situé a uneadist D des fentes, montre une répartition
de lintensité lumineuse discrete résultant deupesposition de la diffraction par une
fente et de linterférence de deux ondes issus @l dources lumineuses cohérentes
représentées par les fentes.

A

Figure 1-5: Représentation de l'expérience desefemt'Young et
répartition de lintensité lumineuse sur l'axe wre distance D des
fentes.

Le dispositif d’Young peut étre vu comme un résaaleux fentes, les raies sont
donc tres larges. Un réseau de diffraction esttitagsd’une modulation périodique qui
peut étre vu comme un grand nombre de fentes, icexglique la finesse des raies. La
figure d’interférence est le résultat de I'integiéce entre les N sources lumineuses qui
correspondent au nombre de fentes éclairées (Fig6)e
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Opaque
Screen

Incident v 1 ETYY) VLV iffracted
Light l, LBV AV A L AT Order
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Figure 1-6: représentation schématique de l'intemraentre une onde
plane monochromatique de longueur d'ohdd un réseau de période
Chaque fente du réseau réémet de la lumiére qeiféne avec celles
réémises par les autres fentes.

Un ordre de diffraction existe quand les frontsndle sont en phase c'est-a-dire
guand la différence de chemin optique est égal larigueur d’'onde\ ou un multiple
entier de cette derniere. Prenons par exemple dguxs distant d’une période éclairant
un réseau, qui se réfléchissent dans un ordre fiieation ; ce qui signifie qu’ils
interférent constructivement et donc que la retaipecédente est vérifiée (Figure 1-7).

Rayon1 Rayon 2
5 1

)
\
\

\\F em b,"“;ordremdiffracté //‘
""", ‘/\ /
Ky 1 /
':,.' Onde incidente ; /
5 \ o
% /
5 /

\; &

Figure 1-7: Schéma représentant les conditiongéhion d'un ordre de
diffraction a partir de deux rayons issus d'uneegpidne [5].

La différence de chemin optig@eentre le rayon 1 et le rayon 2 s’exprime :
d=An,sing, -Ansing Equation 1-4
Pour qu’il y ait création d’un ordre de diffractioles deux ondes doivent étre en
phase, ce qui implique:

d=mA Equation 1-5
Les angle®; etB, doivent vérifier I'égalité :
An,sing, —An sing =m/ Equation 1-6

Ou encore, en divisant paret A puis en multipliant tout les termes par [@our
obtenir la relation sous la forme:
n kysing +mK, =n, k,sing, Equation 1-7
Cette derniere équation est appelé équation desmugsou m est l'ordre de
diffraction considéré, a noter que m est un noneliteer relatif.6; est I'angle d’'incidence

du faisceau incident par rapport a la normale an pu résea), est I'angle par rapport
a cette derniere de I'ordre de diffraction d’ordneles termes;ret ny sont les indices de
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réfraction dans lesquels se propagent respectiviehoade incidente et I'onde diffractée
considérée. Le termegkest un terme appelé, fréquence spatiale par apadogvecteur
d’onde k, il est en fait homogene a une pulsation spatiale.
Kg :E
AN
Dans cette expressignreprésente la période du réseau de diffractiortetrae Ig
est appelé vecteur d’onde :

Equation 1-8

27 2 .
k, =— Equation 1-9
AO
Dans cette expressidp est la longueur d’onde de I'onde électromagnétidgres
le vide.
L’équation des réseaux est une équation scalaipigoant la projection de tous

les vecteurs d'ondes {ldes ondes incidentes et diffractés) et du vecrﬂeurésealK_; :

Cette relation est vraie si le plan d’incidence desteurs d’onde est colinéaire au vecteur
de réseau. Il est possible d’exploiter et de géiséracette propriété en faisant une
construction vectorielle sur un diagramme (appei@agrdmme des k) dont le
fonctionnement fait I'objet du paragraphe suivant.

Avant de continuer, il est judicieux de fixer unenegention sur I'orientation des
ordres diffractés et sur leurs signes. Dans lae glet ce manuscrit, et en particulier pour
les modélisations, I'angle entre les ordres dititacet la normale au réseau sera compté
positivement depuis la normale si celui-ci ce pggpdans le quart de plan adjacent en
cas d'ordres réfléchis et négativement si les ardééiéchis se propagent dans le quart de
plan de lI'onde incidente. Concernant les ordresdifieaction transmis, on comptera
positivement I'angle entre la normale et I'ordrecsux-ci se propagent dans le quart de
plan opposé et négativement s’ils se propagent ldagsart de plan adjacent. La Figure
1-8 permet de résumer et de voir plus clairemeobterention adoptée.

Normale au plan du réseau
Onde diffracté en Onde diffracté en
réflexion (ordre -2) réflexion (ordre -1)

Onde diffracté en

Onde incidente réflexion (ordre 0)

Onde diffracté en
transmission (ordre +1)

Onde diffracté en

transmission (ordre -1) Onde diffracté en

transmission (ordre 0)

Figure 1-8: Convention de signe adoptée pour Igeardes ordres de
diffraction par rapport a la normale au réseau.

Dans tous les cas, I'angle entre la normale au glanéseau et I'onde incidente
est compté positivement.
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1.1.5.Construction vectorielle des ordres de diffractionou espace
des k

Il existe un outil pratique qui sera utilisé damsroanuscrit pour représenter les
ordres de diffraction, appelé espace des k ou espazproque. On peut faire ici une
analogie avec la sphére d’Ewald utilisée pour éuldi diffraction des rayons X par les
cristaux. C’est un diagramme dans lequel les miliew se propagent les vecteurs d’onde
sont représentés par des demi-cercles. Le rayaesidemi-cercles est égale a la norme

du vecteurkdans le milieu c'est-a-dire au produit p*kt n représente lindice de
réfraction du milieu considéré. Tous les ordrediffeaction générés, qui se propagent

dans ce milieu possédent un vect&yrdont la norme est égale au rayon du demi-cercle
dans lequel ils se propagent. Ceux-ci auront paigin@ la normale du réseau, qui
correspond au centre du diagramme, et pointerontdliettion du cercle pour venir
s’appuyer contre celui-ci. Une seule exceptionregée, elle concerne la position du

vecteur d’'onde inciderﬁ , l'origine de ce dernier est située sur la nornsaleéseau et il
pointe en direction de l'interface entre les deulemx. Le vecteurfg' est colinéaire au
vecteur ki La construction des vecteuisdes ordres diffractés s'effectue dans un
premier temps en ajoutant le vecteur modulo un menentier relatif, sur I'axe «ken
prenant pour origine de celui-ci I'extrémité du tmnE . Le nombre de fois ou le vecteur
Eest additionné correspond au nombre d’'ordre génégtda pointe du vecteuK—g

modulo m (mJZ), se trouve en dehors du demi-cercle I'ordre npest propagatif. Le
point entre le segment perpendiculairg,ackmpris entre la pointe du vecteur ngi€t le

demi cercle indique la direction du vecteky de I'ordre de diffraction m considéré.
L'angle entrek , et la normale au réseau est le méme dans I'esjract. d

-2 -1 ki

+0,; |

n¢Ko

NI

)
I
fe>)

w

Figure 1-9: Exemple de construction d'un diagrande®k.

La Figure 1-9 est un exemple d’'une constructiomdaliagramme des k. Dans cet
exemple compte tenu de I'angle d'incidence du weacke par rapport a la normale et de
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la norme du vecteu(—g, il y a 6 ordres de diffraction en réflexion (dertire -4 a + 1 ;
représentés en bleu) et 4 ordres de diffractiomstras (de -4 a 0; en rouge).

Mathématiquement, on peut retrouver I'équation deseaux en remarquant que la
projection du vecteur incident sur 'axg&uquel on ajoute le terme mgkdoit étre égale

a la projection du vectel, (m représente le numéro de I'ordre) sur ce dernier.

1.2 Interaction entre une onde EM et un réseau

1.2.1.Polarisation de I'onde incidente

La polarisation est une des propriétés des ondedrémnagnétiques dont la
grandeur physique est représentée par le vecteammghélectriqueE et le champ

magnétiqued . Une onde plane est définie par ces deux vectupar le vecteuk qui
est normal au plan de I'onde et indique la directie propagation de I'onde, telle que les

vecteursE, H etk forment un triédre direct. On définit le plan dlidence comme le plan

de I'espace qui contient la normale a la surfaceédeau et le vecteur d’onde incident.
Durant les travaux de thése les masques on ét&ééclpar une source de lumiére
polarisée linéairement. Deux états de polarisatssortent, il s’agit de la polarisation TE
pour Transverse Electrique, le terme s est paroiployé et TM pour Transverse
Magnétique le terme p est parfois employé. La KEgivl0 permet de représenter la
position des vecteurs cités par rapport a un réseau

Normale au réseau Normgrle au réseau

Onde E i Pland’incidence Onde
incidente g incidente
H
b 1]
i

—

i Pland’incidence
i

U #

Projectiondans Projection dans
le plan du réseau le plan du réseau

Polarisation TE Polarisation TM

Figure 1-10: représentation des différentes forndes polarisation
éclairant un réseau. A gauche la polarisation Téoéte la polarisation
TM.

Dans le cas de la polarisation TE, le vecteur mssr&ant la direction du champ
électrigue se trouve dans le plan perpendiculair@lan d’incidence. Dans le cas de la
polarisation TM c’est le vecteur représentant leeation du champ magnétique qui se
trouve dans ce plan. Cette information concernanplan de polarisation de l'onde
incidente par rapport au réseau est importante|'efficacité des ordres de diffraction
dépend de la polarisation de I'onde. C’est notanmnhercas de l'ordre zéro, que l'on
cherchera a annuler en intensité lorsqu’un réssawtdisé comme masque de phase;
cette partie sera discutée plus en détails dactsagitre 3.

1.2.2.Incidence

La direction des ordres de diffraction et leuremnsités dépendent de I'angle avec
lequel I'onde vient éclairer le réseau par rappde normale de celui-ci. La direction des
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ordres diffractés générés par le réseau est dqraréédquation des réseaux établie dans
la section 1.1.3. Il en ressort deux cas partioetheent utiles, le premier quand l'angle
d’incidence par rapport a la normale est nul, leoed quand le réseau est éclairé sous
incidence de Littrow.

1.2.2.1. Cas de l'incidence normale

Dans le cas ou l'onde incidente éclairant le réssaune incidence normale,
'équation 1-7 qui donne la valeur de I'angle drdction 6, de I'ordre m par rapport a
la normale du réseau dans le milieu d’'indigse simplifie et devient :

6, =arcsinm 4 Equation 1-10
A,

Le nombre d’ordre de diffraction transmis dans lbkem d’'indice ny est donné par
la relation:

|rr1 <n ﬁ =n & E i -
<n, ’ quation 1-11
Ky A
Une des particularités de I'incidence normalejasiymétrie des angles des ordres
diffractés par rapport a la normale au réseau. Rsuwrdres + et — 1, on a la relation :

6.,|=164|= arcsin 2o Equation 1-12

ng A\

De plus, si le profil du réseau est symétrique niead&l ou sinus), l'intensité
diffracté dans les ordres est aussi identique.stl donc possible d'utiliser un réseau
comme séparateur de faiscealmedm splittey, d’autant plus efficace si seulement les
ordres +/-1 se propagent et que l'efficacité dedfe zéro transmis est faible, comme
l'illustre le diagramme dans I'espace réciproquédadeigure 1-11.

kx

[

Figure 1-11: Diagramme des k dans le cas de lémzid normale, seuls
les vecteurs des ordres transmis sont représentéplus de clarté.

Néanmoins, dans notre cas, la particularité la jpltégsessante de I'utilisation d’'un
réseau en incidence normale réside dans le faitlgygériode de linterférogramme
géneéré par le recouvrement des ordres + et — faifganent balancés, est 2 fois plus
petite que la période du réseau. Ceci est veriiésaule et unique condition que I'ordre 0
soit annulé en intensité et que seuls existerdrigies + et — 1.

Cette particularité sera discutée dans le chapitte ce manuscrit, car cela permet
I'écriture de réseaux de faibles périodes par masiguhase.
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1.2.2.2. Cas de l'incidence de Littrow

Le montage de Littrow ou incidence de Littrow, gdtis connu pour son
utilisation comme monochromateur dans les lasews pes capacités tres sélectives en
longueur d'onde. On parle d’incidence de Littrowupd'ordre m, quand le faisceau
diffracté de I'ordre m se propage avec le mémeenghis dans la direction opposée a
I'onde incidente. On appél I'angle de Littrow pour I'ordre m, dans ce cagjlé@tion 1-

7 devient :
2n, kysing =mK Equation 1-13

L’intérét de I'incidence de Littrow pour I'écritarde réseaux par masque de phase
vient du fait que les angles des ordres 0O et {ftagdifes en transmission sont identiques,
comme l'illustre la Figure 1-12.

n ko

kz

Figure 1-12: Diagramme des Kk illustrant l'inciderde Littrow pour
I'ordre -1 en réflexion.

Dans la zone de recouvrement de ces deux ordyeaula création d’'une figure
d’interférence dont la répartition d’intensité sstusoidale et de période identique a celle
du réseau. Une description plus poussée sera ddanéde chapitre 3.

1.2.3.Diffraction conique

On emploie le terme de diffraction conique quans Wecteurs kde I'onde
incidente et le vecteur K perpendiculaire aux traits de réseau, n'est p@ass de plan
d’incidence, c'est-a-dire qu'il existe un angle murh entre ces deux plans. La Figure 1-13
représente cette situation, I'angle entre le plarcidience et le vecteur Kest noté.
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Pland'incidence

2

Figure 1-13: Représentation des vecteuretkk, dans le cas de la
diffraction conique.

Dans ce cas, les ordres de diffraction généréonepas contenus dans le plan
d’incidence comme c’est le cas lors de la diff@cthormale, c'est-a-dire quang &t la
projection du vecteur jksont colinéaires. Pour connaitre la direction dedres de
diffraction générés dans cette condition, il faaitd une construction vectorielle avec les
projections des vecteurs k de I'onde incidenteestardres diffractés avec le vecteyr K

v kX

Figure 1-14: Exemple de diagramme des k dans leleda diffraction
conique. Seul le milieu incident est représenté phus de clarté.

La Figure 1-14 est un exemple de construction diimgramme des k en
diffraction conique. Le plan du vecteur incident fan anglee avec le vecteur K Pour
construire ce diagramme il faut projeter le vecteutans le plan du réseau et ajouter le
vecteur K, modulo m a partir de I'extrémité du vecteur perpeunlairement au sens des
lignes de réseaux.

1.3 Applications

Les réseaux de diffraction trouvent de nombreupetications dans de nombreux
champs scientifiques, citons par exemple la physidiastronomie, la biologie la
chimie... Seules quelques applications seront décdins ce paragraphe mais il en
existe une grande quantité. lls peuvent étre asilgour fabriquer des lames quart d’onde
[6] ou méme pour générer des profil d'intensitéaleceauxtop hata partir de faisceaux
gaussiens [7]. Les applications qui seront décritass les parties suivantes ont étée
choisies car elles répondent a la problématiquia dieése : petite période et/ou grandes
surfaces.
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1.3.1.Spectroscopie

L'utilisation la plus courante des réseaux de ddfion est celle d'élément
séparateur de longueur d’onde d’une lumiére énmasel@ la matiere en vue de I'analyser.
On appelle cette science, spectroscopie ou speétri@enlLes réseaux ayant un pouvoir
séparateur beaucoup plus performant qu’un prisiment trés vite été utilisés pour cette
application. C’est Fraunhofer qui en 1814 fut lerpier a fabriquer un réseau de
diffraction de qualité suffisante, capable d’anehe spectre d’absorption du Soleil, dont
les raies portent aujourd’hui son nom. Le pouveirésolution théorique d’'un réseau de
diffraction est déterminé par la relation :

R=A —m*N Equation 1-14
AA

Dans I'équation 1-14AA représente la limite de résolution ou le plus tpeti
intervalle spectral résolu, m est I'ordre de diffan considéré et N est le nombre de
périodes éclairées. Il va de soi que plus le réssagrand, plus la résolution sera grande :
deux pics trés proches pourront étre discriminésedieure sera I'analyse.

Un des champs prometteurs est l'utilisation de tspscopes a réseaux en
astronomie. En effet les connaissances que I'amr #umivers nous ont été données par
'analyse de la lumiere émise par des planetesiegtou galaxies. Par exemple I'analyse
spectroscopique de la lumiére issue d’'une étoitenpede remonter a sa composition et
sa vitesse relative. Il est donc courant d’incldes réseaux de diffraction dans les
spectromeétres des satellites, en raison de leurgoirs de résolution et de leurs faibles
poids. Afin de recueillir le maximum d’informatioryne grande partie du spectre
électromagnétique doit étre analysé, allant dérdinouge lointainX>10 pm) aux rayons
X (A=10 nm) [8]. Pour ces derniers de nombreuses relcbgisont menées pour fabriquer
des réseaux de grandes dimensions et de faibledeef\~100 nm) tres cohérents
spatialement. Car I'analyse des rayons X perméid& des phénoménes mettant en jeu
de hautes énergies (trous noirs, supernova...) [9].

1.3.2.Polariseur sans pertes

Les cristaux liquides agissent le plus souventlguransmission d'une lumiére
blanche polarisée. Or, les sources de lumieresadsd dans les écrans plats a cristaux
liquides (LCDs), qu'elles éclairent soit depuisrrigre ou depuis les c6tés, sont des
lampes a cathode froide ou des DELs qui émettemiwmiere non-polarisée. Un filtrage
de polarisation est donc nécessaire pour qu'uneulatbch de la transmission soit
possible. Les polariseurs généralement utilisé$ des filtres polymeres qui absorbent
l'une des polarisations et transmettent l'autréa @Geprésente un gaspillage énergétique
enorme d'environ 50%. Le recyclage de la polaongatejetée est donc un grand enjeu.
L'idée est de réfléchir la polarisation, au lieul'dbsorber, de la tourner - ou simplement
de la brouiller - et de la réfléchir en lui donnamsi une deuxiéme « chance » (ou une
troisieme, etc.) d'étre transmise par le polaris€lest ce que permet de faire un réseau
nettement submicronique de fentes meétalliques tribnctionnement s'apparente au
"wire grid polarizet abondamment utilisé en infrarouge. La Figure 1€d% un schéma
permettant de comprendre le principe du polarisans perte a base de réseaux.
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Unpolarized Period s-plane

==
Yok gl

8
Glass Substrate Linewidth p-plane
Transmitted

Figure 1-15: Fonctionnement du polariseur largedbantilisant des
réseaux métalliques de période submicronique. Sowboxtec, [10],
[11].

La largeur des fentes est choisie de sorte queltigation TE (champ électrique
parallele aux fentes) ne puisse pénétrer dansiged car le mode électromagnétique de
fente est en-dessous de sa coupure, et se troumerdfdechi avec trés peu de pertes
métalliques, alors que la polarisation TM (changr#&lque normal aux fentes) se couple
au mode de fente de nature plasmonique qui, pdte pelarisation, a une largeur de
coupure nulle et transmet I'onde incidente avecrelaivement faible perte d'absorption.
Si la période de ce réseau de fentes dans uneeougtallique est assez faible (inférieure
a 100 - 150 nm), aucun ordre de diffraction n'&éstégé ni dans l'air ni dans le substrat et
cet effet de séparateur de polarisation est tmge lhande, couvrant tout le visible. La
société 3M propose de tels polariseurs sur fegilstique et la société Moxtec, qui
détient un brevet permettant d'élargir la bandetsple, offre des polariseurs sur verre.
L'intérét des verriers actifs dans les verres gmuans plats est trés grand car une telle
solution permet d'augmenter la fonctionnalité dplémue de verre, et donc sa valeur. Les
exigences qui se portent sur un tel élément somt dola fois une trés petite période et
une grande dimension, qui sont a la fois les deoklpmatiques que ce travail de these
s’est proposé d’apporter des solutions.

1.3.3.Réseaux compresseurs d’'impulsions

Le dernier étage d'un systeme de CP&8hifped Pulse Amplificationou
amplification a dérive de fréquence en francaigngome des impulsions amplifiees
nanosecondes en impulsions femtosecondes au moyee gaire de réseaux de
diffraction face a face opérant selon 'ordre -1réftexion.
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Initial short pulse A pair of gratings disperses

the spectrum and stretches
/ the pulse by a factor
/ of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l
and low power, safe
for amplification

High energy pulse after amplification

Power amplifiers

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

Figure 1-16: Schéma de fonctionnement d'un CPA

La Figure 1-16, montre de fagon schématique lecjpénde fonctionnement d’un
CPA ; une impulsion laser femtoseconde de faibkrgia est générée par un oscillateur
et est étirée temporellement par une paire de ugsg@ur atteindre une durée
d’'impulsion plus grande typiquement de I'ordre denanoseconde. L’'impulsion étirée se
propage dans un milieu amplificateur afin d’obteme impulsion nanoseconde amplifiée
(plus grand nombre de photons). C’est cette impaolsqui va étre comprimée
temporellement par une seconde paire de réseauxl@oeconvertir en impulsion de
durée femtoseconde de haute puissance. C'estd’détaglus vulnérable au flux laser et
qui limite la fluence tolérable (J/én Le seul moyen pour augmenter la fluence dans
I'objectif de la fusion contrdlée et de la recherafiiénergies extrémes est de répartir
I'énergie sur une surface toujours plus grandee(its du projet ELI [2] décrit dans
l'introduction). Le métre carré paraissant aujobtd’étre la surface maximale fabricable,
la solution mise en ceuvre pour aller au dela estilang » par lequel deux réseaux d’un
metre carré sont mis cote a codte a quelques naresneét nanoradians pres, comme
illustré dans la Figure 1-17

de, (Tilt)

dz (Piston)

195

of m 49, (Tip)

de, (Twist)

Figure 1-17: a gauche : photo d'un réseau de grdimiension obtenu
par tiling pour la compression d'impulsion laser utilisé péaquipe
POLARIS institute for optics and quantum electrgnicFriedrich
Schiller Institute, 1éna ; Allemagne [12]. A draitkes dimensions du
réseau et les degrés de libertés pour l'alignement.
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Les limites de fabricabilité sont principalementraveau de la photolithographie
ou le colt et la taille des éléments optiques rsgess pour le montage interférentiel de
type Mach-Zehnder croissent de fagcon exponentidlius développons au laboratoire
Hubert Curien une stratégie d’écriture au vol paasque de phase permettant une
croissance du codt avec la dimension des réseas)ipéaire.

1.3.4.Capteur de déplacement

Une des applications pour les réseaux de diffracéist leur utilisation comme
capteur de déplacement, dont le principe utilisgetitesse de I'ordre de grandeur de leur
période. La mesure de déplacement reposant sur cddeurs optiques utilise
généralement une régle optique constituée d'unatéske diffraction et d'une téte de
lecture (constituée également d’'un contre-réseatmettant la mise en interférence des
ordres diffractés sur la regle et délivrant uneinfation sur le déplacement relatif entre
la régle et cette téte de lecture. Un exemple diafie réalisation est visible dans la
Figure 1-18 ci-dessous.

ordres de diffraction
régle de
mesure

division de la régle réseau
de phases DIADUR

source lumineuse

période de division

réticule de balayage:
réseau de phases transparent

Figure 1-18: Photo d'un capteur de déplacemenisarii une regle
optiqgue (gauche) et schéma de fonctionnement §&jroiSource
Heidenhain, [13].

La résolution sur la mesure de déplacement esttdirent liée au pas de la régle
(période du réseau et facteur d’interpolation)agpriécision dépend de la cohérence de la
regle, d'ou l'intérét d'avoir des regles de failjpgriode et d’'une grande cohérence
spatiale (erreur de phase du réseau) pour assugirécision en dessous du micron.

Contrairement aux autres applications, les réglesq@es ne nécessitent pas
d’avoir des réseaux aussi larges que longs. Gamesit, la largeur de la regle optique ne
dépasse pas 5 mm alors que sa longueur fixe dineatela course utile de la mesure.
Aujourd’hui ces regles optiques haute résolutio@érif@e de quelques microns voir en
dessous) équipent tous les équipements de la Hactagnique, les machines outils de
précision, ou les instruments de métrologie dinmnselle (nécessitant des
positionnements avec une exactitude submicroméfyigues courses de déplacement
dans ces cas la sont supérieures a 300 mm, voims20

Cette application est a l'origine du développendmta technique d’écriture au
vol développée au Laboratoire Hubert Curien et gaiure dans le cadre de cette these.
Cette technique est particulierement bien adaptéBéditure de regles optiques
puisqu’elle peut assurer une grande cohérenceatpati le principe d’écriture dans sa
version initiale permet d’écrire des réseaux dadgadongueur sur une largeur définie par
la section transverse du faisceau laser d’écréal@rant le masque de phase.
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1.3.5.Le white light processing

Les propriétés optigues de surfaces micro-nanatsimées trouvent des
applications pour le traitement de la lumiere blengvhite light processing

1.3.5.1. Surfaces anti-réflectives

Une des premieres applications des surfaces dlgctiges concerne les cellules
solaires. En effet tous les modules sont recouvButse vitre, pour protéger les modules
de la poussiere ou des intempéries. Une interfizaaeee, avec un indice de réfraction de
1,5 produit des pertes par réflexions entre 4 & Suivant l'incidence. Il a été montré
gu’une couche, a cette interface, nano-structueéiagbn a former un gradient d’indice ;
avait des propriétés anti-réflectives sur une laggmme spectrale, allant de 0,35 a 2,5
pum [14]. Cette gamme correspond au spectre utildad&umiére solaire dans les
applications photovoltaiques.

Figure 1-19: Image MEB d'une structuration de sw@faD créant un
gradient d'indice. Source ISE.

Un réseau de diffraction en 2D avec des motifs sheedsion sub-longueurs
d’ondes comme I'image de la Figure 1-19, agit conume surface anti-réfléchissante. De
telles structures sur de grandes surfaces somsabkds en exposant deux fois le substrat
par lithographie interférentielle [15].

1.3.5.2. Systeme de protection solaire

La régulation de la température dans les lieux ideest une source de dépense
énergétique. Des recherches tendent a essayergdierrdpassivement la température
autorisant ou non la lumiere du Soleil a travetser surface vitrée. En hiver, le soleil est
bas dans le ciel, les températures basses, ilogst idtéressant de laisser les rayons du
soleil traversés une surface vitrée afin d’illunmitimtérieur de la construction mais aussi
de profiter de I'effet de serre engendré pour dirairie chauffage. En été, quand le Solell
est haut dans le ciel, une surface vitrée travgraéeles rayons solaires entraine un effet
de serre plus important, qui combiné a la tempé&saaimbiante déja élevée peut faire
monter la température d’une telle piece extrémerhant. Une solution trouvée consiste
a structurer les surfaces vitrées en y répartisdaat micro-prismes, de sorte que les
rayons soit réfléchis en été et transmis en hiearprofitant de la différence de position
du Soleil dans le ciel.
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Figure 1-20: Schéma représentant des protectiolaérem a l'aide de
prismes. Les fleches représentent les rayons dweilSdbauche:
architecture dite vénitienne. Centre: vernissé.itBrd’rincipe dit CPC.
[15]

La Figure 1-20, représente différents types d’aechilre mettant en ceuvre des
prismes. L'utilisation de micro-prisme dont les @imsions sont de I'ordre de 20 pm pose
le probleme de la vision a travers la surface gitéén effet de tel prisme produisent une
image secondaire ce qui rend impossible une vidaine. Une solution serait I'utilisation
d’une structure dite CPC po@oumpound Parabolic Concentrataiont le principe est
visible dans la partie droite de la Figure 1-20ett€ solution permet une plus grande
sélectivité dans les angles des rayons incidem&n@oyer, mais nécessite une étape de
fabrication supplémentaire pour le dép6t de laipanttallique ayant le réle de miroir.

1.3.5.3. Diffuseur de lumiére

Une autre application pour la nano structuratiornviige est la diffusion de la
lumiére. Il peut en effet étre intéressant dedrdia lumiére solaire ou générée par des
diodes électroluminescentes, traversant une sundoe&e. La société Saint-Gobain a
déposée deux brevets en 2008 [16], [17].

Ces types de réseaux sont en fait une variatiowid® sur un substrat transparent.
La suite de traits et de creux n'est pas exactepénddique de facon a ne pas générer
des ordres de diffraction. Ces types de substmts tseansparents en vision directe et
redirige la lumiére en la diffusant sans irisation.

Ce type d’invention doit permettre de redirigerlduaniére venant de I'extérieur
dans une direction souhaitée a [lintérieur (plajon@e type de procédé appelé
daylighting a pour but d’économiser I'énergie en diminuanttilisation de lumiére
artificielle par une meilleure utilisation de lariere du jour.

1.3.6.Cellules solaires

Une des applications les plus prometteuses poueseEsaux de diffraction et pour
la micro-nano structuration de grande surface daesiu niveau de [|'énergie
photovoltaique. Si les recherches dans le domamecammencé dans les années 90,
l'intérét a grandi a la fin de la décennie 2000mawe on peut le voir sur le graph de la
Figure 1-21.
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Figure 1-21: Historique du développement de I'émephotovoltaique
répartie par zones géographiques [18].

En cause, la hausse du prix du pétrole en 2008€tét de la communauté
mondiale pour lutter contre le réchauffement clima¢. L’énergie solaire est un axe de
recherche important, car elle permet de produird’éectricité a l'aide d’'une source
d’énergie inépuisable sans produire de gaz a efifeserre, I'inconvénient majeur a
I'utilisation massive de cette technologie étant fble rendement des cellules
photovoltaiques. Une cellule photovoltaique estmasge d’'une couche de matériau semi
conducteur, principalement du silicium (présentsdém sable et considéré comme le
second matériau le plus abondant sur Terre). Qlzaahuniére atteint la cellule, cela crée
un champ électrique a travers la couche qui créééplacement d’électrons qui sont
captés par les connexions métalliques, comme ldrmtaFigure 1-22.

Type - () =R EERRNES .
E
Type + (p) ° ° l
Semiconducteur ® ¢ ..

Figure 1-22: Schéma de principe du fonctionnemenhed cellule
photovoltaique, la tension générée dépend du raatésmi conducteur
utilisé (1,12 V pour le silicium cristallin) I'intesité dépend de la surface
de la cellule (10-40 mA /cth

Le rendement de telle cellule se situe entre 127e% (limité par le rendement
guantique, les recombinaisons électron-trou, leepelectriques etc.), une des méthodes
pour en augmenter le rendement est de structureu lees surfaces afin de piéger la
lumiere. Un autre avantage de structurer de telliele est aussi de réduire la surface de
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silicium, car c’est le matériau qui compose la plwande partie de la cellule et qui en
compose la majeure partie du prix. Une des pogséwhikest I'utilisation de lentille de

Fresnel sur la surface du module, comme le moatkdure 1-23, résultat de recherches
meneées a I'lSE de Freiburg, Allemagne.

.~ Lentille de
Fresnel

Cellule a haut

£ — _ rendement

— i — i — i — A —

Figure 1-23: Concentrateur de lumiére a base ddlésnde Fresnel et
image du module Flatcon d'ISE

L'idée est que le maximum de photons incidentsigatet le module (qui
rassemblent plusieurs cellules actives) soit diriggrs les cellules actives. Le
raisonnement est identique lorsque I'on considére plus des lentilles de Fresnel mais
des réseaux sur les modules ; dans ce cas, c'éatdasupérieure du module ou bien

I'espace situé entre les cellules qui peut avditec®nction comme le montre I'exemple
de la Figure 1-24.

Figure 1-24: Haut: principe de fonctionnement deduoie solaire
utilisant des réseaux comme concentrateur de lenaien de réduire le
nombre de cellule active en silicium. Bas : photandnodule solaire
utilisant ce principe. Source : Wasatch Photorii®§.[

hY

Enfin une derniére direction, consiste a structueerSilicium lui-méme, en
fabriquant sur sa surface des structures dontitesrions sont inferieure a la longueur
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d'onde: on parle de SWGs powBub-Wavelength GratingsDe telles structures
permettent de réduire le coefficient de réflexiansne grande plage de longueur d’onde
comme le montre la Figure 1-25 [20].
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Figure 1-25: Exemple de nanostructures sur uneledlle silicium pour
l'applicationsolar light trapping Gauche : Images MEB des structures
sub-longueur d'onde a) vue de dessus; b) vue dé. doroite:
transmittance calculée en fonction de la profondiesrstructures [20].

Si ces structures sont réalisées sur une structwiticouche appropriée, la
lumiere se retrouve piégée dans la cellule activeexemple est donné dans par la Figure
1-26, ou des plots de forme pyramidale ont étét®stir une succession de couches
d’Al .03, ZnO, TiG et enfin Si [21].

Al
Znd
TiO,

ARC

Figure 1-26: Vue schématique de la structure nultibe proposée
[21].

Les transmittances théoriques sont augmentéesoehgs de 100 %, pour une
grande plage de longueurs d’onde, pour les potayisaTE ou TM :
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Figure 1-27: Spectre d'absorption pour la couchesiligum. En vert
sans structure et sans multicouche, rouge: aveticowthe mais sans
structure, et noir: avec multicouche et structua@g.E b) TM [21].

1.3.7.Conclusion

En conclusion de ce paragraphe, une descriptionerbaustive des applications
ou des réseaux ou plus généralement des strugéresligues dont les dimensions sont
submicroniques ont été décrites. Les champs degijpins sont trés larges et vont de la
physique fondamentale avec la compression d’impugsiultra-courtes a la production
d’énergie en passant par I'analyse et le confortieeLe chapitre suivant va s’attacher a
décrire les méthodes de fabrication, qui permettemroduction de réseaux de plus en
plus performants, avec un colt adapté a leur afiidis.
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Chapitre 2. Etat de l'art

Ce chapitre dresse I'état de I'art des méthodefabliecation de microstructures
sur des surfaces planes. Le chapitre précédentrit dé nombreuses applications et
montré qu’il y a un intérét certain a micro-struetude telles surfaces. Plusieurs types de
motifs peuvent étre écrits sur des surfaces : ppotdrous de tailles micrométriques,
réseaux de traits. Un intérét tout particulier spoaté a la fabrication de réseaux de
diffraction sur de grandes surfaces. Ce chapitreanpas décrire toutes les méthodes de
fabrication des réseaux de diffraction mais il Yattacher a présenter celles capables
d’écrire des réseaux de grandes dimensions et d@&dpé micrométrique et
submicrométrique.

2.1 Vers l'écriture de structures micrométriques
sur des surfaces de grandes dimensions

C'est dans les années 1960 qu’est apparue une deéifiécriture de réseau
consistant a enregistrer une figure dinterférepcésentant des franges sombres et
brillantes réparties de facon périodique. Cettehmad de lithographie interférentielle est
parfois appelée par abus de langage holographite @éthode consiste a faire interférer
deux faisceaux cohérents monochromatiques polaf@éant un demi-angléd par
rapport a la normale au substrat comme l'illusar€igure 2-1.

Figure 2-1: Schéma représentant la figure d'intenige générée par
deux faisceaux cohérents

Dans la zone de recouvrement il y a la créationnel’uigure statique
d’interférence composée de franges périodiques sasnét brillantes. La distribution
d’intensité est répartie sinusoidalement, la distaentre deux franges sombres ou
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brillantes est égale a p, qui est lié&,a et n, indice du milieu ou se recouvrent les
faisceaux, par la relation :
A

p S eing Equation 2-1

La figure d’interférence périodique est transfésée un substrat recouvert de
résine photosensible a la longueur d’onde d’éaijtan placant ce dernier dans la zone de
recouvrement des faisceaux. Dans la pratique, dearé est développé en plongeant le
substrat insolé dans un bain de produit révélatguirya dissoudre les zones ou la résine
a eété insolée quand celle-ci est dite positive. periode du réseau écrit sera
proportionnelle a la longueur d’onde de la sourtiiésée, et inversement proportionnelle
a lindice de réfraction du milieu. Les sourceselasitilisées devant produire des
rayonnements actiniques pour insoler la résine ttémtetypiquement dans 'UV. A titre
d’exemple avec un laser He-Cd, la raia=441.6 nm permet d’écrire des réseaux de
période minimales égales a 225 nm dans l'air.

La répartition d’intensité étant sinusoidale, sidsine utilisé fonctionne en régime
linéaire, le profil du réseau inscrit sera lui awsusoidal. On définit le contraste C qui
permet d’évaluer I'amplitude de la modulation dénsité des franges.

C :—: max i Equation 2-2

max + Imin

Obtenir un contraste égale a 100% est possibesdaisceaux qui interférent sont
d’égales intensités.

Dans cette technique, toutes les franges présdates la zone de recouvrement
sont écrites en méme temps. Ecrire sur de granoticss est possible en élargissant les
faisceaux. Le temps d’écriture va alors dépendrka glissance de la source (densité de
puissance en watt/cnau niveau du substrat) et de la sensibilité dédme a la longueur
d’onde d’écriture.

Les franges d’interférences sont strictement palesl si les faisceaux qui
interférent sont strictement collimatés dans le aastraire (faisceaux divergeants), la
distribution est hyperbolique, comme l'illustreRaure 2-2.

Figure 2-2: Représentation des franges d'interé&retans le plan de la
résine quand les faisceaux sont collimatés (gauche)divergeant
(droite).

L’'une ou l'autre des configurations peut étre séé suivant I'application visée,
comme cela sera décrit dans les paragraphes sslivant
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2.1.1.Holotools

Le Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesystet8& Freiburg en Brisgau dispose
dans une grande salle climatisée d'un systeme d&tipn de grands réseaux de type
Mach-Zehnder [22]. La surface exposable est supérigu metre carré (Figure 2-3).

(c)

photoresist plate

Figure 2-3: Schéma et image d'un dispositif de ogtaphie

interférentielle de I''SE. LE profil obtenu dans tésine dépend des
paramétres d'expositions: (a) angle entre lescéaisx (b) double
exposition avec rotation du substrat (c) anglesnaitiences

asymeétriques (d) utilisation d’un diffuseur.

beam splitter

Les deux faisceaux d'un laser Argon a ions argon364 nm) ne sont pas
collimatés si bien que la période n’est pas stmetet constante et des lignes de réseaux
ne sont pas parfaitement rectilinéaires. Il n‘'enmgéque des applications aux fonctions
anti réfléchissantes et de polarisation, qui neesgitent pas une période strictement
définie, peuvent étre exécutées. Les travaux de R&LSE ont débouché sur la création
d’une startup, Holotools GmbH, qui remarquablemsiast faite un marché en Extréme-
Orient dans le business field> des écrans plats.

2.1.2.LLNL

Un autre laboratoire utilise la lithographie ingérgntielle pour fabriquer de grand
réseau. Il s’agit du LLNE. (Lawrence Livermore National Laboratdrizivermore ; CA-
USA; qui fabrigue des réseaux de grande dimensiervast a la compression
d’impulsions laser du NIRNational Ignition Facilite} qui est le laser impulsionel le plus
puissant au monde en service en 2010. Les réseawans a la compression d’'impulsion
doivent étre de grande dimension afin de répagtitulx laser sur une plus grande surface,
mais aussi tres cohérent spatialement. La techrdguabrication exploitée par le LLNL
consiste a faire interférer deux faisceaux lasdiintatés de grandes dimensions pour
géneérer une figure d’interférence de grande dinoendans la zone de recouvrement des
faisceaux [23] Figure 2-4.

® https://lasers.lIinl.gov/
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Figure 2-4: Gauche: systeme d'exposition hologmmhidu LLNL;
Droite: réseau de largeur 80 cm MLD obtenu.

Un tel montage doit étre placé dans un environnénmn les conditions
expérimentales sont contrélées pour éviter touteugmation du front d’onde qui ferait
baisser la qualité des réseaux. Cette méthode siteceaissi des optiques de grandes
dimensions doivent étre plus grande que les résgamage de gauche de la Figure 2-4
permet de se faire une idée de leurs dimensiong)lda@out de fabrication est trés élevé.
Les faisceaux étant grandement étendus, cette iggehmécessite donc un temps
d’exposition d’autant plus long. Enfin les I'écriéude petite période (<200 nm) est
impossible avec cette technique.

2.1.3.Le Nanoruler du MIT

Une des alternative a I'lL peut étre le SBIL pdicanning Beam Interference
Lithographyou lithographie interférentielle par balayage disdeau. Le SBIL consiste
en I'écriture de réseau (1D ou 2D) par balayagealfiigure d’interférence avec un profil
d’intensité sinusoidale sur le substrat. C'est damdte optique que le MIT
(Massachussetts Institute of Technojogymis au point une machine d’écriture appelée
Nanoruler [24], [25]. Dans cette machine, le swdistmobile) est balayé sous une figure
d’interférence de petite dimension {mm de diametre), créée par le recouvrement de
deux faisceaux gaussiens. Le concept du Nanorstezx@osé dans la Figure 2-5. Cette
technique permet de fabriquer des réseaux de gtargkur mais aussi uniformes, car il
est plus facile de collimater des faisceaux surpetie surface que sur une grande.

- 60 -



Etat de I'art

X Direction ——

Scanning

Grating

s Image

\E; 9351_'?59,] |l Air-Bearing
/ X-Y Stage

Optical
Bench

Resist-
"~Coated
Substrate

Y Direction

Parallel Scanning

X Direction ———

““ (LT

Air Bearing Granite Block

[-Scanning
Grating
Image

Y Direction —

Doppler Scanning

Figure 2-5: Schéma de principe du Nanoruler damsdleun substrat est
balayé sous une figure d'interférence.

La position de la table ou est déposé le substi€tre controlée avec une grande
précision de facon a ce qu’il n’y ait pas de recement de frange. Ce contrdle est réalisé
grace a un systeme de détection hétérodyne dedaloda franges en temps réel, et
image du réseau est bloquée en phase sur leadpént de la table, lui-méme controlé
a partir d’'interféromeétres laser. Le Nanoruler faievaucher plusieurs scans de fagon a
insoler uniformément tout le substrat. L'envelopge la répartition d’intensité étant
gaussienne, le décalage entre deux scans sucadsisiédre calculé de fagcon a insoler la
résine uniformément, comme illustré dans la Fidii6e.
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Figure 2-6: Procédé de chevauchement des faisckaNanoruler.

Il'y a plusieurs avantages a l'utilisation du SBlle premier vient du fait de
scanner une image relativement petite, les distossde phase des hautes fréquences
spatiales sont spatialement moyennées. Ceci eatidait que la dose sur la résine est
moyennée sur tout le champ d’exposition. Le proadériture étant ici périodique, les
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conditions sont les mémes sur tout I'échantilloa.decond avantage se retrouve sur les
grands substrats. Comparé a la lithographie imanfielle statique pour les grands
substrats comme celle pratiquée au LLNL, le SBliliset des optiques standards, de
petites dimensions. Cependant, le systeme de ¢erdedla position est trés pousseé et a
nécessité de nombreuses recherches avant d'étreatiopéel, donnant lieu a la
publication de deux théses. Afin de garantir l'omifité et la reproductibilité des
parametres entre chaque scans, le Nanoruler est gns un environnent ultra propre
(une salle blanche dans une salle blanche). Dates galle la température et 'lhumidité
sont constantes et contrdlées en permanence.

Le premier prototype appelé Nanoruler | présenMaili est capable de structurer
des substrats de 30 cm de diamétre comme le marfigure 2-7, qui est un montage de
photos présentant le Nanoruler | et un réseau dedee400 nm écrit sur un substrat de
30 cm de diamétre.

Figure 2-7: Gauche: image du Nanoruler I. Droiteage du substrat de
diamétre 30 cm couvert d'un réseau de période #Ddant une image
MEB est incrusté au centre.

En 2004, Douglas Smith et Mark Schattenburg, I'meer du Nanoruler, ont
fondé le Plymouth Grating Laboratdr{PLG) qui abrite le Nanoruler Il, qui est capable
d’écrire des réseaux sur des substrats dont lesndions sont de 900 mm par 500 mm
[26]. C’est la premiére unité de production de aéseutilisant le principe du SBIL,
image de la Figure 2-8 montre un réseau MLD siilpour la compression d’'impulsion
laser de haute énergie de dimension 91 cm par 42peur lInstitute for Laser
Engineeringpour l'université d’Osaka - Japon.

* http://www.plymouthgrating.com/
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Figure 2-8: Un réseau multicouche MLD réalisé @¢ale la technique
de SBIL poutl'Institute for Laser Engineeringde l'université d'Osaka au
Japon. Les dimensions du réseau sont de 91cm pan 426].

Le PLG envisage de fabriquer des réseaux par Siildess substrats encore plus
grands, la fabrication d'une machine capable d’écdes réseaux sur une surface de
1.5 m par 1.3 m est d’ailleurs en projet.

2.1.4.STEP and REPEAT

La technique dstep and repeatonsiste en la réplication d’'un motif élémentaire
sur un substrat. Elle est directement importée dieunde la microélectronique, plus
précisément de I'écriture de puces identiqgues swvafer de silicium. La premiére étape
de cette technique est le design et la fabrication masque ounaste. Ensuite le motif
de ce dernier est transféré soit directement susubstrat soit réduit et projeté. On
distingue trois cas :

Par contact : Le wafer est recouvert d’'une résiolgnpérisable molle sur lequel
va étre pressé le master. Une insolation UV pegt anoment la étre utilisée pour
accélérer la polymérisation. lmeasterest ensuite retiré en laissant une emprunte @ans |
résine. La résine durcit par la suite et gardei desnotif du masque. Le procédé est
schématisé dans la Figure 2-9.

] ]
A

I D

Figure 2-9: Transfert lithographique par contact.

Par proximité : Le wafer est toujours recouvertnguésine mais exclusivement
photosensible. Ici le masque n’est jamais en coataec le substrat. Le transfert du motif
est réalisé en insolant un masque sur lequel lafsmant été écrits dans une couche
opaque (généralement du chrome). C’est en quelgte Kombre du masque qui est ici
transférée, les régions du substrat situées saugpddies sans chrome étant photo-
polymérisé, les autres n'ayant pas recu de lumiéreotif est ensuite développé Figure
2-10.
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. . N
Figure 2-10: Transfert lithographique par proximité

Par projection : Le masque est illuminé la aussigmla lumiere UV, mais la
distance masque substrat est ici plus grande. éhidlé peu alors étre intercalée entre les
deux de facon a réduire la taille des maotifs.

Figure 2-11 : Fonctionement du principe de progattDroite: Machine
de projection ASML>.

En 2010, cette technique est capable en utilisaraser ArF =193 nm) et un
liquide d'immersion, de produire des structurestdes plus petites dimensions sont
€gale a 45 nm [27].

2.1.5.Roll to roll

Une technique alliant la rapidité de fabricationlapossibilité de structurer des
motifs périodiques sur de grandes dimensions esblleo roll [28]. Cette technique
consiste a disposer d'un masque non plus planaais wirculaire, qui transfert par
contact son motif sur un substrat en mouvement. didsstrats peuvent étre souples
(Figure 2-12) ou bien planaires.

® http://www.asml.com/asml/show.do?ctx=427
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A. Roll<to-roll mode |... _
|

: A

"
o=

NMexible substrale

UV source

Figure 2-12: Principe de fonctionnementrdii to roll [28].

Le gros avantage est ici la rapidité de nano-sirectdes grandes longueurs de
substrat. Ce procédé a surtout été élaboré poairuéitisé dans le domaine des cellules
solaire, mais la dimension des motifs pouvant g, il est aussi possible de fabriquer
des réseaux de diffraction de petites période gdérpouvant atteindre 200 nm) sur de
grandes longueurs et sur des supports souplesni{pody, comme le montre la Figure
2-13.

Figure 2-13: Réseau de diffraction fabriqué a &aid procédé de roll to
roll. Gauche : photo. Droite : Image MEB montraneda période peut
étre de I'ordre de 200 nm [28].

2.2 Vers ['écriture de structures de quelques
dizaines de nanometres de large.

La lithographie optique peut étre considérée cortemeoteur de la révolution des
semi-conducteurs. C’est cette technique de falwitaqui a permis un développement
constant, de cette industrie depuis trente ans. fdregres en terme de lithographie
optique, notamment la recherche de Ditical Dimensionou Dimension critique) de
plus en plus petit, ont conduit & une augmentatarstante des performances des puces,
combiné a une baisse continue de leurs colt decégion. La feuille de route en termes
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de CD qui fait référence est celle éditée par I'STRhe International Technology
Roadmap forSemiconductors[29] qui est un forum sponsorisé par les cingrpéees
régions mondiales productrices de puces : 'Eurdpelapon, la Corée, Taiwan et les
Etats-Unis.

Le nodedes 45 nm de CD est aujourd’hui celui qui a é@us récemment atteint,
on entend par la qu’il est maintenant suffisamnmeate et est au stade industriel. Mais la
pression des industriels se fait déja sentir pdigiraire celui des 32 nm et ainsi suivre
l'incroyable progression qui consiste a réduir€@ d’'un facteur 1,4 tout les ans suivant
une loi de Moore [30]. Les futursodes et donc les objectifs en termes de CD a atteindre
selon I'I'TRS sont de: 32 nm en 2013, 23 nm en 2Q66)m en 2019 et 11 nm en 2022.

La formule qui donne I'expression du GR est donnée comme étant
proportionnelle a :

CD,;, U kA Equation 2-3
NA

Dans I'équation 2-3, kreprésente le coefficient de réduction (qui njess plus
petit que Y4)A la longueur d’onde d’exposition dans le vide, ét Muverture numérique
du systeme d’'imagerie (limité a n: l'indice deragtion du milieu en contact avec le
wafer). La réduction des CD a consisté ces derniereéesna améliorer ces différents
paramétresce qui a conduit & faire le Gi de 500 nm en 1980 & 45 nm en 2010.

Les progrés dans I'amélioration des paramétres’Efguation 2-3 semblent a
présent marquer le pas, la poursuite de la coutaeréduction demodessemble donc
passer par I'exploration et le développement déesyparametres d’écriture, comme les
résines (résines ayant un comportement positif égatif a deux longueur d’onde
différentes) [30].

2.2.1.Configuration holographique achromatique utilisant deux
reseaux

L'utilisation d’un interféromeétre a base de résedadiffraction pour I'écriture de
réseaux de faible période (100 nm ou moins), esffépre aux configurations
holographiques conventionnelles a cause de la enbérlimitée des sources lasers de
faible longueurs d’'onde nécessaire pour I'écritale si petites périodes. Dans ce
paragraphe, nous allons décrire une configurat@agnaphique achromatique a base de
deux réseaux de diffraction de période 200 nm, lWapdécrire des réseaux de période
100 nm dans du PMMA, a partir d’'un laser excimere= AA=193 nm). Cette
configuration (Figure 2-14) a été publiée en 1982 une équipe department of
Electrical Engineering and Computer Sciencasée au MIT, MA-Etats-Unis [31], et
reprise par de nombreuses autres équipes [32]p[38]la France.

® NA est passé de 0.5 & 1.35a été réduite de 325 nm & 193 nmetst passé de 0.5 & 0.27.
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Figure 2-14: Configuration holographique achromagiqpour la
fabrication de réseaux de diffraction de période a [31].

La configuration choisie repose sur un premier ag@smonolithique en silice
fondue de période 200 nm, éclairé en incidence alerrpar un laser ArF, qui produit
trois faisceaux (ordres de diffraction -1, O et.+3¢uls les ordres +1 et -1 seront utilisés,
il est donc nécessaire de bloquer I'ordre 0 (cjuFé 2-14). Les ordres + et - 1 générés
par le premier réseau éclairent un second réseaeardle 200 nm en incidence oblique.
Ce second événement de diffraction génére troiesmde diffraction en transmission (i.e.
dans le masque en silice), les ordres 0, -1 ddafls cette configuration, seuls les ordres -
2 générés de part et d’autre a partir des ordres—+1 du premier réseau se recouvrent
sous le second réseau. lls donnent ainsi naissance figure d’interférence avec une
répartition d’intensité sinusoidale de période h@@d C’est ici qu’est placé I'échantillon
recouvert de résine photosensible (PMMA) et d'un CARour ne pas brouiller
l'interférograme avec des réflexions a l'interfatdstrat-résine.

Figure 2-15: Un réseau de période 100 nm écrit dames couche de
PMMA déposée sur un couche d'ARC.

La Figure 2-15, est une image MEB d’'un réseau dege 100 nm écrit dans une
couche de PMMA sur une couche d’ARC, déposées susulbstrat en silicium. En
tournant le substrat recouvert de résine photolskendie 90° et en faisant une seconde
exposition il est possible de transférer des atrestnanométriques en 2D [34].
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Figure 2-16: Image MEB d'un réseau 2D de période i exposé
dans une couche de PMMA et transféré dans un siilolgtr silicium par
RIE.

Cette technique prometteuse permet de s’affrartgsrproblemes liés a la faible
cohérence des sources laser excimére pour écrirgédeaux de période 100 nm, la
dimension des réseaux écrits reste cependant faibbef [31], car limitée par la
dimension du faisceau incident et donc des masdiette technique nécessite en outre
un montage opto-mécanigue exigeant en termes dgopoement relatif des réseaux.

2.2.2.Lithographie interférentielle a multi-expositions décalées

Un procédé publié en 2008, et utilisant la lithqdpia interférentielle multi-niveau
a eté développé dpace Nanotechnology Laborataiy MIT aux Etats-Unis [35]. Cette
technique permet I'écriture de réseaux de diffaactde période 50 nm a partir d’'un
interferogramme de période 200 nm obtenu avec ser la ions Argon émettant a la
longueur d’'ondeA=351,1 nm. Une étape indispensable avant le débutédriture du
premier niveau de lithographie est I'inscription marques d’alignements qui n’est rien
d’autre qu’un réseau de période 200 nm écrit dé gtad’autre de la zone a graver. On
apercoit sur la Figure 2-17 ce réseau de partaeite de la zone d’écriture durant toutes

les étapes.
resist
e
-— nitride
(a) silicon

P w
= e | e

Figure 2-17: Schéma du procédé de fabricationsatili la lithographie
interférentielle multi-expositions décalées.
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Le matériau qui va étre structuré est une couch8igh, (nitride sur la Figure
2-17, ou nitrure de silicium en francais), c’eshsl@ette derniére qu’est inscrit le réseau
de référence de période p=200 nm. Le premier nidmulithographie (un réseau de
période p=200 nm) est aligné avec un décalage dseptelatif par rapport au réseau de
référence et est exposé en contrélant la largeuigde (noté w). Le motif est alors
transféré par gravure dans la couche de nitrute,@bcédé est alors répété en alignant la
figure d’interférence pour le second niveau avedéphasage de

= 50 nm —> & 50nm

Figure 2-18: a gauche, image MEB d'un réseau deg@erl00 nm
fabriqué en superposant deux interférogrammes dm®dge 200 nm
déphasé dat Au centre image MEB de motifs réalisés aprésstroi
superpositions de linterférogramme de période 200 A gauche:
Réseau de période 50 nm résultat de quatre sufterpss

Les images de la Figure 2-18 sont des images MEBé@keaux écrits durant les
différentes étapes du procédé. A gauche un réseguedode 100 nm résultant de la
superposition de deux interférogrammes de périod@ @2m, au milieu aprés une
troisieme exposition sous le méme interférogramApes quatre expositions sous un
interférogramme de période 200 nm dont on a piiis de contrbler le déplacement, un
réseau de période 50 nm est écrit.

Les plus grand défis avec cette configuration $@mirécision a atteindre dans le
recouvrement des phases au moment de l'aligneneecbntrble de la largeur de ligne a
écrire et le design de chaque couche pour chagueauni Tous ces parametres sont
discutés dans la référence [35], notamment le compent de la couche anti-réflective
qui ne réagit plus de la méme facon quand elledépiosée sur une surface déja
structurée.

Cette méthode astucieuse permet de descendre soudeates limites en termes de
CD imposées par la longueur d’'onde d’écriture @t dansi penser aux techniques de
double patterningutilisé en micro-€lectronique. Il permet par capgnt d'utiliser des
sources laser qui n’émettent pas dans I'UV prof@mdfait référence ici aux sources laser
a excimére ArlR=193 nm ou FA=157 nm utilisées en lithographie), afin de réalide
telles structures. L'avantage est énorme, il existe grand nombre de matériaux
transparents a ces longueurs d’onde, leur manipolatst maitrisée. L'écriture de motif
en deux dimensions est aussi envisagée avec caléypgontage si un réseau référence
est aussi écrit dans la direction perpendiculairgp@mier. Le principal obstacle reste
lalignement et le décalage a contréler de manméxise qui en font une technique
colteuse et peu exploitable.

2.2.3.Ecriture directe de réseaux

L’écriture directe de réseaux est le fait d'éctireréseau ligne par ligne comme le
montre la Figure 2-19. C’est ainsi que les premiéseaux ont été écrits, et c’est une
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pointe en diamant (matériau utilisé pour sa dureté)petite dimension, qui était utilisée
[36]. Cette méthode permet d’écrire des réseaudsgrandes surfaces avec des périodes
micrométriques.

Figure 2-19: Schéma de principe de I'écriture didecréseau.

Le profil des réseaux dépend de la forme de latpajni vient rayer une couche
métallique déposée sur la surface que I'on veuicttrer. Le temps d’écriture est trés
long et croit comme le carré de la dimension aré&crDe plus, les conditions
environnementales (température, pression, humiditélvent étre contrdlées avec
précision afin que la période ne varie pas a cdesk dilatation du matériau. Un autre
inconvénient est qu’il est impossible d’écrire déseaux de période inférieure au micron.
Cette technique est devenue obsolete avec I'appaxde la lithographie interférentielle
qui permet d’écrire des réseaux de faible périanlele grandes surfaces plus rapidement.
Cependant le principe de I'écriture directe n’a geaparu, mais la pointe diamant a été
remplacée par un faisceau laser focalisé puis isedau électronique, qui structure une
surface recouverte de résine photo sensible.

2.2.3.1. Machine d'écriture laser

Le substrat recouvert de résine photosensible rsstld grace a un spot laser
focalisé. Le motif est écrit soit en déplacantable sur lequel est déposé le substrat sous
le faisceau et/ou soit le spot balaye la surfacsuthstrat suivant les machines.

Figure 2-20: Photo d'une machine d'écriture labstidelberg DWL
4000. On distingue sur limage la table sur lagueBt posé le substrat
ainsi que le laser.

Parmi les fabricants de telle machine citons lrated Heidelberg [37], le suédois
Micronic [38] ou plus récemment le francais Klo®].3 Le choix et les caractéristiques
sont larges et la sélection d’'une machine dépemeksapplications des structures que I'on
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veut fabriquer. Les machines laser sont mainteoptimisées en termes de dimensions
caractéristique (0,5 um) de surface (jusqu'a umergetrrée) et de vitesse d’écriture (1300
mn/min). Le Tableau 1 regroupe les performances deshimes d'écriture laser
Heidelberg et Micronic.

Vitesse Taille max Min struct Tos écriture Tps écriture
Fabricant Référence d’écriture wafer size 1 Pnz —oum 10*10 cnf,
[mm?/min] [mm?] [um] - P=2H p=2um
Heildelberg VPG 1600 1300 1600*1400 1 12h49 0h08
DWL 8000 340 800*800 0.7 NON 0h30
DWL 4000 500 800*800 0.8 NON 0h20
90 400*400 0.6 NON 1h51
DWL 2000 480 400*400 0.8 NON 0h21
55 200*200 0.6 NON 3h02
UPG 101 320 200*200 0.8 NON 0h31
3 100*100 1 NON 55h33
Micronic Prexision 1200 1 13h52 0h08
LR 15000 750 13001300 0.75 22h13 0h13
FPS 5300 260 1100*1100 0.75 64h06 0h38
700 1100*1100 1 23h48 0h14

Tableau 1: Comparaison en termes de performancesndehines
d'écriture laser.

Les performances citées ne sont malheureusemenligmmible en méme temps,
il faut faire un compromis entre CD et vitesse diéce. De plus malgré les progres dans
'adressage du faisceau laser sur le substratibsiste des erreurs de raccordement des
motifs entre deux champs écrit successivement.nhashines laser ne sont donc pas
capables de fabriquer des réseaux pour les CPAxganple.

2.2.3.2. Utilisation de faisceaux électroniques

La lithographie par faisceaux d’électrom$etron beam lithographgn anglais ou
simplemente-beam lithographyutilise la longueur d’'onde associée aux électrqhss
petite que celle des sources UV méme les plus pdef®; ce qui repousse les limites de
la diffraction. Il est donc possible de focaliser faisceau d’électrons sur quelques
nanometresy 2.5 nm [40]), par rapport a la photolithographiessique (utilisation d’'un
faisceau laser focalis€) ou la taille du spot fiséaést plus grande (0.5 pm au minimum
[41]). Les interactions entre les électrons etélsirre photosensible sont plus complexes
gue celles mettant en jeu les photons, ils someemitres diffusés de maniére aléatoire
dans la résine, et forme une sorte de poire damsatériau (Figure 2-21).
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Figure 2-21: Comparaison de l'interaction entrdaisceau énergétique
et le matériau, a gauche par des photons; a draitdes électrons [42].

Les machines d’écriture par faisceaux d’électmmsfortement évolué depuis les
premiers prototypes qui étaient des MEB transforneéssont aujourd’hui un élément
indispensable dans certains domaines comme celsii s@eni-conducteurs ou plus
généralement dans le domaine des nanotechnologigslig fabrication de masque, que
ce soit au niveau de la recherche en laboratoiiadustrielle.

Une machine d’écriture par faisceau électroniquesiste donc a générer un
faisceau d'électron a l'aide d’'un canon a électr@f8G pourField Emission Guna
'accélérer et a le focaliser sur le plan du swisér I'aide de lentilles magnétiques.
L’ensemble est placé dans une atmosphére sousvidea(1*10'° Torr pour le canon,
1*10°® Torr dans la colonne d’accélération [43]). Le staisest placé sur une table qui
peut se déplacer dans le plan perpendiculaireiacefau d’électrons suivant les axes x et
y, la Figure 2-22 est une représentions schématiguyarincipe d’une machine d’écriture
par faisceau d’électrons.

electron gun
—|=1
ﬂ/J | beam on/of control
/\
Z} @ magnetic deflection system and

aperture __

[Zi ( |Z] objective

detector

Laser interferometer (position feedback)

Figure 2-22: Schéma de principe d'une machine itliéerpar faisceau
d'électrons. En haut le canon, puis les systémesfodalisation
magnétique au milieu et en bas la table ou se ¢rteigubstrat [42].
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Compte tenu de la petitesse des motifs, le positment du substrat est un point
important dans le bon fonctionnement du procédéamu’écriture, la position en x et en
y de la table est contrblée a 'aide d’'interféromgtiaser avec une précision inférieure au
nanometre X/1024 soit avec un laser He-Ne : 632.8/1024= 0.62, Wle méme que la
distance en z, c'est-a-dire pour s’assurer quélege la résine est toujours situé dans le
plan focal du faisceau électronique. Un substragest par champdiéld), ce sont des
carrés dont les dimensions sont au maximum d'1 (t064*1064 prf). Dans cette
surface, les parametres sont considérés comme :filesléplacement du plateau est
arrété. Le systeme de positionnement du faiscesdpen compte les mouvements dans
le plan x-y (le plateau sur lequel est déposé bestsat se déplace suivant les axes x ety
dont les dimensions maximales sont 6*6 poucd$*15 cnf). Dans cette configuration,
un seul champ est écrit a la fois, un champ ess@ien sous-champsup-field dont les
dimensions sont de l'ordre de 8 fimle faisceau électronique est amené et focalisé
correctement dans ce champ a l'aide d’une pairerttédles magnétiqueupper et lower
main deflectoy (Figure 2-23).

Y

X-main defl.

Y main defl. I *

¥

Main field

>

B3]

stage
posi-
tion

Substrate
X
X- stage position

Figure 2-23: Schéma décrivant la stratégie d'éeritlans une machine
de lithographie par faisceaux électronique [43].

Le sous champ étant considéré comme suffisammdittipe parameétres du spot
restent les mémes pour tout le sous champ. Lesswatntenus dans le sous-champ sont
ensuite écrits par lpattern generatqgrc’est une lentille magnétique située entre lasxde
précédentes qui balaie le faisceau dans le sousghlae spot projeté sur I'échantillon
étant une réduction de la source dont on présuipefé comme gaussien, on appelle ces
machines « a faisceau gaussien », elles n’écriygnin pixel a la fois, le termghotest
parfois employé.

" En fait la taille du sous-champ dépend de la tansiaccélération des électrons, la dimension
diminue si la tension d’accélération augmente.
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Champ

Taille du
pas du
faisceau

Sous-champ

Le générateur de motifs remplis le motif
contenus dans le sous-champ en guidant le
faisceau électronique jusqu'ala bonne
position

Figure 2-24: Schéma représentant la fagcon dont tsacés les motifs
dans une machine d'écriture par faisceau élecueri¢f3].

Il existe d’autres méthodes d'écriture utilisanteumachinee-beam comme
I'écriture par faisceaux variablesafiable shaped beamprojection de motifs cell-
projection) ou écriture dite au vol, qui ne seront pas décritDe méme, la forme et la
dimension des motifs dépendent de nombreux paramé&omme I'énergie des électrons,
la frequence de balayage etc. L'utilisation de Echine d’écriture en mode gaussien est
la plus flexible en termes de dimensions ; lescsiines peuvent aller de plusieurs
micrometres jusqu'a 3 nm [44]. Néanmoins, l'intéicat complexe entre les électrons et
la résine photosensible décrite précédemment, rdt Idochimie est le principal élément
limitant, font qu’il est difficilement possible diére des motifs de dimension inférieure a
15 nm a l'aide d’électron. On assiste au dévelomrgndes machines d’écriture a
faisceaux d’ions He, qui permettent de faire detifmmférieurs & 10 nm [45].

i

Figure 2-25: Réseau de période 100 nm écrit par
e-beam lithographj42].

Malgré sa formidable flexibilité et la possibiligtécrire des motifs avec des
dimensions de I'ordre de la dizaine de nanomekégjture de réseaux parbeamn’est
pas exempte de tout reproche. Tout d’abord la dsendes substrats est limitée par la
taille de la chambre ou se trouve la table de kaéing. Celle-ci posséde des dimensions
limitées car le vide doit y régner, ce type dedghaphie ne peut, par conséquent pas étre
utilisée pour I'écriture de réseaux sur de grarslefaces (la dimension maximale des
échantillons se situe au alentour de 30 cm*30cr) [461 autre probleme dans I'écriture
de structures sur de grandes dimensions conceteenfes d'écriture : en effet dans cette
configuration le réseau est écrit ligne par ligreequi signifie que pour écrire des petites
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périodes sur des grandes surfaces, le temps décieut atteindre plusieurs dizaines
d’heures. Enfin, un réseau doit pour de nombreappbcations étre trés homogene, c'est-
a-dire que sa période doit étre la méme, fauteudé lg front d’'onde peut étre perturbé.
Le raccordement de champs est donc critique daths siatégie d’autant plus que la
période est petite. Cette inhomogénéité peut éblelgmatique dans I'écriture de réseaux
par masque de phase [47], c’est pour cela queedbenches ont été menées pour tenter
de réduire au maximum les erreurs de positionnermeria table lors du passage d'un
champ a un autre [48]. Cette technique reste cepeta plus précise dans le controle des
motifs écrits.

2.3 Le banc d’écriture au vol

Le laboratoire Hubert Curien, dans lequel s’esbdié&e cette thése de doctorat,
posséde un groupe de recherche en micro-nano wttioh de surface, qui
historiguement s’est intéressé a la fabricatiorréeaux de diffraction. Le laboratoire
utilise la technique de masquage, ou de lithogeptierférentielle. Au début des années
2000, une méthode d’écriture originale de réseaudiffraction sur de grandes surfaces a
été mise au point. Cette technique associe I'éerifpar masque de phase avec le
déplacement du substrat pour étendre la zone. &ajpement de ce banc d’écriture a
été réalisé dans le cadre d’'une these de doctotaersue en décembre 2006 [3]. La
Figure 2-26, est un schéma simplifié qui illusteeprincipe du banc d’écriture au vol,
pour I'écriture de réseaux de période 500 nm.

interférogramme

Modulateur
LaserHe-CAA=442 nm électro-
optique

résine photosensible

substrat

Vude coté

Sens de déplacement
du banc

Vu de dessus

Figure 2-26: Schéma de principe du banc d'écridwresol vu de coté
(haut) et de dessus (bas). Durant I'écriture, lautettion du faisceau est
synchronisée avec le déplacement du chariot paineéades structures
périodiques.
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Le substrat recouvert de résine photosensible &sbs# sur le chariot qui se
déplace en translation, de maniere continue smtgrferogramme généreé par le masque
de phase. Le masque de phase est en fait un résatfiffraction binaire gravé dans de la
silice fondue. Un laser He-Cd émettant a la longddd,6 nm éclaire le masque de phase
de période 500 nm, en incidence normale pour géndme distribution d’intensité
sinusoidale de période 250 nm dans l'interférogratrile méme masque peut étre éclairé
sous incidence de Littrow dans l'ordre -1, dansa®la période de l'interférogramme est
identigue au masque de phase, c'est-a-dire 500anfiigure 2-27 représente les deux
configurations ainsi que la figure d’interféren@ngrée.

phase mask 7 7 phage mask

- overlap zone

Figure 2-27: réseaux de diffraction utilisés commasque de phase.
Gauche: éclairé en incidence normale. Droite: eilé@nce de Littrow

Le substrat est placé le plus proche possible dequeade phase afin d’avoir la
zone de recouvrement maximale. En pratique c’eshdsque qui est situé a quelques
dizaines de micrometres du substrat déposé sundeot. L'écriture de longs réseaux
s’effectue en translatant le substrat sous la ameecouvrement. Afin que la résine
photosensible ne soit pas insolée uniformémentst{@@lire garde son insolation
périodique), le faisceau doit étre atténué chagisedfue le chariot sur lequel est déposé le
substrat se déplace de la moitié de la période’idierferogramme. Le faisceau est
rallumé pendant l'autre demi période et ainsi digesu 'atténuation du faisceau est
assurée grace a un modulateur électro-optiquesgsymchronisé sur le déplacement du
chariot.

Le déplacement du chariot est controlé grace aregke optique (un réseau de
diffraction de période 1 um, considéré comme pefafui est lu par un encodeur
optique. L'encodeur optique est composé d’'une solaser (diode laser émettant dans le
rouge) et de deux réseaux de diffraction de pérkfienm [49]. Le principe de mesure
est basé sur le principe d’'interferométrie diffraet 'encodeur délivre donc un signal
sinusoidal de période 500 nm lorsqu’il se déplagela regle. Le signal sinusoidal de
période 500 nm est transformé électroniguementigmasgx TTL (0-5 V) de méme
fréquence. La fréquence peut étre divisée afinrot&des réseaux de période (1 um, 2
Km ou 4 um) ou doublée afin d’écrire des réseaugé&l®de 250 nm. Le signal avec la
période correspondant a celle de l'interferograngén®éré par le masque de phase, sert de
commande de modulation du modulateur électro-optigqua Figure 2-28 est une
représentation schématique de la boucle de conthdldéplacement du banc, avec la
commande du modulateur.
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Figure 2-28: Schéma de la boucle de contréle diadément

Le banc d’écriture au vol, a permis d’écrire destgs de réseaux de diffraction de
période 500 nm. La dimension maximale des réseatits @&st de 1 cm (la largeur du
masque de phase utilisé) sur 30 cm (la longuela glus longue régle optique disponible
au laboratoire). Le banc ne se déplacant que damseule direction, la largeur du réseau
est limité par la dimension du spot, alors queosalieur est limitée par la course du
banc. La Figure 2-29 représente une photo de reseait, a la vitesse de 1 mm/s.

Figure 2-29: Photo de réseaux de diffraction (3061f) de période
500 nm

Le point clé de ce dispositif, outre un banc dedlation de grande qualité, est le
masque de phase. L'utilisation d’'un masque de phasenet de s’affranchir de
nombreuses contraintes que I'on trouve avec lgsoditifs classiques. En effet si I'on
compare avec le nanoruler du MIT décrit dans leagraphe 2.1.3, des variations de
parametres tels que la température, 'humidité aopression de l'air ne perturbent pas
linterférogramme qui est généré sous le masquph@dse. L’écriture étant continue, la
période est constante sur toute la longueur davés&est une caractéristique que I'on ne
trouve pas lorsque de grands réseaux sont écriteepkcation, le probléme se trouvant
en particulier a la jonction de deux champgit¢hing errors en anglais). Cette
caractéristique est importante, car elle signifiuge telle technique peut écrire des
réseaux de période homogene dont les dimensiors ligtitées par la longueur du
chariot. Le futur de cette technique tient doncsdEndéveloppement des masques de
phase capables de générer des interféerogrammesiddgs extrémes (inférieur a 100 nm
et jusqu’a plusieurs micrometres), mais aussi aégmadg largeur (plusieurs dizaine de
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centimeétres) afin d’aboutir a une méthode capablestducturer de grandes surfaces de
facon rapide et homogeéne.

L’étude, incluant la modélisation et la fabricatéilde tels masques pouvant étre
implémentés sur le banc disponible au laboratdigeemettant I'écriture de réseaux, fait
I'objet du chapitre 3 de ce manuscrit de these.
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Chapitre 3: La solution masque de
phase pour écrire l'ultime

Ce chapitre se propose de présenter dans un preames l'intérét de I'écriture
de réseaux de diffraction a l'aide de masques desglpar comparaison aux autres
meéthodes existantes. Le masque de phase étamé&®teclé du banc d’écriture au vol, le
développement de cette technique passera forcépaenine amélioration conséquente
sur ce dernier. Les verrous limitant I'écriture mseaux vers les petites et les grandes
périodes, ainsi que les solutions proposées sedgentés dans deux paragraphes
différents.

3.1 Intérét de I'écriture par masque de phase

Le premier chapitre a passé en revue les applicatjoi nécessitent des réseaux
de diffraction écrits sur de grandes surfaces. p@sodes peuvent varier de 100 nm a
plusieurs micrometres, les structures pouvant mé@epas étre strictement périodiques.
Le chapitre deux, qui a traité de I'état de |'aat,détaillé les techniques d’écriture
disponibles pour fabriquer de tels éléments. llesh ressorti qu'aucune d’entre elles
n’était capable de convenir pour toutes les apfidina. La Figure 3-1 regroupe les
différentes applications et les principales techagjde fabrication abordées elles aussi
dans I'état de l'art.
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Figure 3-1: Graphe représentant les applicatiors dseaux et les
méthodes de fabrication en fonction de leur dim@nst de leur période
[50].

La Figure 3-1 place I'écriture au vol par rappark autres techniques d’écriture
mais aussi la situe en fonction des applicatiombainles. La forme en pointillé rouge
représente les perspectives en termes de péribdesserfaces pour I'écriture au vol qui
permet d’englober la quasi-totalité des applicatiogcessitant un réseau sur une grande
surface.

3.1.1.Les limites de I'écriture au vol.

Le premier verrou qui freine cette technique vigatia limitation du domaine des
périodes inscriptibles au moyen d’'un masque deetas effet, pour pouvoir étre utilisé
pour écrire des réseaux, un masque de phase dwragédeux ordres de diffraction
seulement. Pour ce faire, il existe deux solutions

La premiére consiste a I'éclairer sous incidenced.itteow dans l'ordre -1. En
d’autres termes, l'ordre -1 réfléchi doit se prograglans la méme direction que le
faisceau incident mais en sens inverse. Dans celag®eriode de linterférogramme
généré est la méme que celle du masque.

La deuxiéeme solution consiste a illuminer le masdeephase sous incidence
normale et de faire en sorte que l'ordre zéro tramsoit nul. Dans ce cas, seul les ordres
+ et - 1 transmis interviennent dans la généradmtiinterférogramme. La période de ce
dernier est alors deux fois plus petite que callendisque de phase. C’est cette technique
qui permet I'écriture de petites périodes.

Le graphe de la Figure 3-2 représente la plage é@des inscriptibles par
masque de phase.
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Figure 3-2: Graphe représentant les périodes ptdaes avec un
masque de phase monolithique.

Sur le graphe de la Figure 3-2 les périodes insblgs a I'aide d'un masque de
phase monolithique sont représentées par la zaseegles frontieres de cette zone sont
imposées pour les longueurs d’onde basses panlieses DUV disponibles (on s’arréte a
la longueur d’ondeA=193 nm d’'un laser ArF car il n'existe pas de matérde
suffisamment haut indice a 157 nm de longueur d&pret vers les longueurs d’onde
hautes &=442 nm (Laser He-Cd). Cette derniére limite egtasge par le fait que les
résines ne sont plus, ou beaucoup moins, photddesgour des longueurs d’onde plus
grandes.

Les limites du domaine des périodes sont déterminées le bas par la condition
de propagations des ordres de diffraction + een fonction de la longueur d’onde. Si la
période du masque est trop faible, le faisceaurdeetse sans étre diffracté. Il est
cependant possible de gagner quelques dizainesademgtres en travaillant sous
immersion, le liquide (n>1) augmentant I'ouvertumamérique. Pour ce qui est de
incidence de Littrow, si 'on augmente la périodks masque de phase en vue
d’augmenter la période de I'interférogramme, iiarun point ou les ordres +1 et -2 sont
eux aussi transmis. Or, s'il y a plus de deux wdei interferent, I'interférogramme se
trouve brouillé. La période maximale dépend doncee condition, qui dépend elle-
méme de la longueur d’onde d’exposition d’apreguation des réseaux.

3.1.2.Perspectives pour le banc d’exposition.

Dans l'objectif d’augmenter la largeur du spectre pkriodes et la surface
inscriptibles a I'aide d’'un banc d’écriture au vagux verrous technologiques sont a faire
sauter. Le premier consiste a trouver des solufaos élargir la zone rouge de la Figure
3-1 vers les périodes hautes et basses. Pouruceteavail sur le design des masques de
phase devra étre fait. Le futur banc d’écriturevalipourrait ressembler a celui de la
Figure 3-3 ci-dessous.
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Figure 3-3: Schéma du banc d'écriture au vol capabécrire des
réseaux sur de grandes surfaces.

Le banc présenté sur la Figure 3-3 présente urersgstcapable d’écrire des
réseaux de diffraction sur de grandes surfacesuti®s problémes devront aussi étre
résolus : le faisceau lumineux éclairant le masdgigohase devra étre d’'une largeur au
moins équivalente a la largeur du réseau final.rémartition de l'intensité lumineuse
devra étre homogéne. Des solutions ont été étudiéssront présentées dans le prochain
chapitre. L’autre question soulevée pour augmedatdimension des réseaux inscriptibles
est le fait que le masque de phase devra avoitangeur au moins identique a celle des
réseaux devant étre écrits. Or, si 'on part dasiue de structurer des surfaces d’'une
largeur minimale d’'un metre, le masque de phas¢ @&me au minimum de cette
dimension. Or, il n'est pas concevable de fabriquetel masque a I'aide d'uerbeam
compte tenu de la dimension de leur chambre digeritimitée a une trentaine de
centimetres. Les machines d’écriture laser demsk-shops ne constituent pas non plus
une solution car elles ne sont pas prévues nonpgaus écrire des masques plus grands
gue 300 mm. Quant aux machines d'écriture lasergdade dimension pour la
technologie des écrans plats de grande dimensiagerdMcs, Heidelberg Instruments),
leur précision n’est pas suffisante pour écriregtands réseaux de trés grande cohérence
spatiale.

La solution retenue dans notre stratégie est delléécriture dite en cascade. Son
origine se trouve dans les premier réseaux éariteppanc qui étaient longs mais étroits
[3]. Les traits de ces derniers étaient perpendices a la longueur du réseau. Dans le cas
d'un long masque de phase, les traits de réseaerttocette fois-ci étre paralleles a la
longueur. Il est donc possible d’utiliser un momtagnsiblement identique pour écrire le
masque mais en tournant le masque de phase deD@@% cette configuration la
modulation n’est évidement pas nécessaire. Le iperen est illustré dans la Figure 3-4.
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Figure 3-4: Schéma de principe de I'écriture deagslite en cascade.

Le principe décrit dans la Figure 3-4 fera lI'obpitin paragraphe ou il sera
présenté en détail dans le chapitre suivant (8}.1.

3.1.3.Méthode de calcul des efficacités de diffraction

Les codes utilisés pour la modélisation des résdank partie d’'un ensemble
développé par le Dr. N. Lyndin, de I'Institut deyBigque Générale de Moscou, qui sont
disponibles commercialement [51] avec une étroitkaboration entre ce dernier et le
Laboratoire Hubert Curien. La Figure 3-5 est ungesde captures d’écran présentant
guelques interfaces.

il M [re terSetings Run _ Optimize.Graph A Duplicate_Service Window _Window _Hel
General | Lapers | Scanning | Resonance | Field: | Options | Modes | | General Layers | Scanning | Resonance | Fiekds | Options | Modes | | gs_un_Optmi pleate_Senact i
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Figure 3-5: Captures d'écran de différentes intedadu code de
modélisation utilisé.

Les profils des réseaux des masques de phaseaounlés par la méthode exacte
des «vrais modes de réseaux » (le ternfeue-mode method est employé dans la
littérature anglophone) qui est bien adaptée aofilprectangulaires binaires. C’est sur
cette méthode qu’est basé le c@tating utilisé. Les vrais modes sont les configurations
de champs ou ceux-ci se propagent entre les faitdas parois en satisfaisant les
conditions limites aux interfaces entre fentes atoj{s. En incidence normale, et en
fonctionnement comme masque de phase, deux modestieiement contribuent a la
création de l'interférogramme d’exposition du réséatent dans une couche de résine
photosensible. On peut déja obtenir une bonne septation phénoménologique en ne
considérant que ces deux modes qui sont leseTHE. Une résolution exacte devra
considérer un grand nombre de modes qui sont d&ns ¢as tous évanescents [52] dés le
mode Tk car les plots des réseaux utilisés ayant le rélguitdes d’onde, sont souvent de
dimensions et d’indice ne permettant pas de satskaurs conditions de guidage. Pour
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les réseaux exposés, le profil peut varier d’urmmenéo binaire a sinusoidale suivant le
régime de la résine photosensible. Dans le cassaidal, les réseaux seront
préférablement modélisés par la méthode « C » (@handezon) qui est trés bien
adaptée au traitement exact de réseaux de protiinco

3.2 Le masque de phase (MP) pour l'écriture des
grandes périodes

3.2.1.Limites des MP binaires pour les grandes périodes

La Figure 3-2 présente les limites du domaine de@és lorsqu'un masque de
phase monolithique est utilisé ; c’est la configara de Littrow qui permet d'imprimer
les périodes les plus grandes. Le probleme rer&dotsque I'on désire imprimer des
grandes périodes est I'apparition d’ordres de alition supérieurs. Par exemple, en
Littrow, ce sont les ordres 0 et — 1 qui sont séii; dans ce cas, le programme de
modélisation décrit précédemment est utilisé pafnd la structure des plots afin que
les ordres O et -1 aient la méme efficacité dealiffon. C'est a cette condition que le
contraste de l'interférogramme est de 100%. D’apégsiation des réseaux, a la longueur
d’'onde 442 nm, la période maximale du masque dsepéelairé en Littrow pour laguelle
il N’y a que deux ordres transmis est 650 nm. Ala de cette période, les ordres -2 et +1
commencent a se propager ; or, si la figure d'fétence comporte plus de deux ordres, |l
y a apparition d’'une modulation dans la directimrnmale au masque (z sur la Figure
3-3). La solution consistant a augmenter la longaéande n’est pas réalisable non plus,
car au dela da = 500 nm les résines sont beaucoup moins photddessL utilisation
éventuelle d'un laser a impulsions ultra-courtes det haute énergie (un laser
femtoseconde a 800 nm) est plausible en lithogeaphdeux photons [53]. Dans cette
configuration seuls les ventres de champ de liategramme le plus intense,
correspondant a la fréquence spatiale produitdeganrdres O et —1, provoqueraient une
photodissociation, et donc un réseau latent daréslae photosensible [54]. Le processus
serait donc un filtrage de fréquences spatiales.

Un autre point limitant de l'utilisation de I'inogthce de Littrow apparait lorsque
la largeur du masque augmente. En effet, jusqé'sept le faisceau incident était toujours
collimaté, que se passerait-il s'il ne I'était FasCette question est utile car si le masque
de phase doit avoir une largeur d’'un metre, il fiaéginer un systeme de collimation
(lentille ou miroir parabolique) de dimension idgoe. Or le colt de tels éléments
grandit de maniere exponentielle avec leur dimens@onc est-il possible de s’en
passer ? La Figure 3-6 représente de maniére ialgoreffet de la diffraction d’'un
masque éclairé par un faisceau divergent qui faanglep avec la normale.
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Figure 3-6: Représentation a l'aide des vecteuomdd et de leurs
projections d'un masque éclairé sous incidence iieolv avec un
faisceau de divergenge

La Figure 3-6 montre que la période de l'interféemgme varie en fonction de la
position choisie sur 'axe y a cause de la préselceerme en co@ sur la projection qui
donne la position de I'ordre zéro. De plus, ce mén@e provogue une dépendance eny
de l'interférogramme qui tendrait a donner un ragtlercourbure si I'on regardait la figure
d’interférence en plongée comme le schématisegar€&i3-7.

Figure 3-7: Représentation schématique de la vuglengée de la
figure d'interférence générée quand le masquectsté en incidence
de Littrow avec un faisceau divergent.

La Figure 3-7 est a prendre avec précaution caailtion de période n'est pas
spécialement visible en fonction de la position Baxe y. Une telle variation rend
caduque l'utilisation de cette incidence pour f&oe au vol sans systéme de collimation
car, la modulation du faisceau étant constante, @ibuillera la figure latente dans la
résine suite aux multiples expositions lorsque tesitpn sera loin de l'axe ou la
divergence du faisceau est nulle. Il convient ddegenser a créer un nouveau type de
masque si I'on veut utiliser I'écriture au vol paarire des grandes périodes.
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3.2.2.Interféerometre Mach-Zehnder intégré
3.2.2.1. Présentation

La solution envisagée pour écrire des grandes gesiavec un masque de phase
est présentée ci-apres. Le but du masque de phaiselithique idéal est de diviser le
faisceau incident en deux faisceaux d’intensitéatiques et dont I'angle avec la normale
est identique afin de créer un interférogramme atgraste maximum. C’est en quelque
sorte un interféromeétre de Mach-Zehnder intégréstCdans cette optique qu’a été pensé
le nouveau masque de phase qui, au lieu de conteméseau, en contiendrait trois. Le
principe est simple : un premier réseau de diffoacéclairé en incidence normale divise
le faisceau incident en deux faisceaux diffractéstehsités identiques. Le design des
plots de ce réseau est optimisé afin de minimigedre zéro transmis, inutile, ou a
'absorber en cas de nécessité, afin que le maxigeipuissance soit utilisée par les deux
ordres utiles. Les deux faisceaux générés éclaiemsuite deux réseaux dont les
caractéristiques sont identiques et dont le réka sk faire sortir du masque deux
faisceaux avec le maximum de puissance (les diresgles plots doivent étre ajustées)
et avec un angle choisi selon la période a éckimantage de ce type de masque est
gu’étant éclairé en incidence normale, le faiscewident peut étre divergent et ne
nécessite donc pas délément de collimation de dgrataille, contrairement a la
configuration Littrow. Un second point positif viede I'aspect monolithique qui réduit
les alignements comparés a la méthode présentédedparagraphe 2.2.1. du chapitre 2.

3.2.2.2. Design des masques

Pour ce type de masque, deux designs sont possielgsemier avec les réseaux
situés de part et d’autre du substrat et le deuxiamec les trois réseaux situés sur la
méme face. Les deux représentations sont présetdaésda Figure 3-8 ci-dessous. Dans
la suite du manuscrit, le réseau 1 ayant le b&lem splittersera noté G1 et les réseaux
ayant pour fonction de rediriger les faisceaux ddosdre -1 seront appelés GZ2.
L’'acronyme TIR sera aussi souvent évoqué, il signifotal Internal Reflectiorpour
réflexion interne totale.

P=2 pm

Figure 3-8: Représentation des deux configuratjpossibles pour les
masques de phase a trois réseaux. Gauche: lesixéseat situés sur
deux cotés différents. Droite: les réseaux sonhdme coté du substrat.

Pour démontrer la faisabilité d’'un tel masque, ita décidé de modéliser un
masque avec pour objectif d’écrire un réseau diege2 um, ce gu’'un masque de phase
standard ne peut écrire sans que son interférogeamansoit pollué par de nombreux
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ordres de diffraction supérieurs. Il faut dans ttess cas modéliser les paramétres des
plots constituant les réseaux G1 et G2. La prentose concerne leurs périodes. Le
réseau G1 doit servir deeam splitterdonc il doit pouvoir générer des ordres + etatd

un substrat en SEF'il est éclairé en incidence normale. Cette cioolidonne une limite
basse de la période de ce réseau. Roud42 nm elle se situe a 302 nm. Il ne doit pas
non plus y avoir d'ordres + et — 2 ; pour cela, liméte haute peut étre fixée pour la
période de G1 : elle est de 605 nm. Un autre pshimportant pour pouvoir bénéficier
de la réflexion totale a l'interface Siir et faire I'économie d’une couche d’aluminium
synonyme d’absorption ; I'angle par rapport a lanmale doit donc étre au minimum de
43,2°. Cette condition restreint la limite hauteupta période de G1, elle devient ainsi
€gale a 440 nm. Pour résumer, la péridgdedu réseau G1 doit étre située dans l'intervalle
302nm< A, <440nm.

La période/\; du réseau G2 dépend quant a elle de la périodésgau a inscrire.
Si I'on appelle p la période de I'interférogrammé de demi-angle entre les faisceaux, p
vérifie la relationp = A /(2xsin8) . D’apres la relation précédente, I'angle que Ifaidre
-1 par rapport & la normale au réseau est &uss réseau G2 étant éclairé par les ordres
+ et -1 générés par G1, leur angle d’incidence nié¢monc de)\;. Il en ressort que la
période/\, de G2 ne peut pas étre quelconque et est fond&dn et p. Cette relation est

donnée par I'équation 3-1.
1 z(i —iJ Equation 3-1
P A A

L’équation 3-1 montre que la période de l'interffnamme n’est pas liée a la
longueur d’'onde d’exposition et que n'importe geepériode peut étre écrite en
choisissant les périodes; et /\, appropriées. Les petites périodes restent ceperadant
proscrire compte tenu que est toujours plus petit que p.

L’avantage de situer les réseaux de part et d’adtresubstrat est certain,
I'efficacité est plus grande, et se situe par eXengp prés de 80%. Cette valeur est
obtenue en modélisant des réseaux dont les plotsesoSiN,, en prenant pour G1 un
ordre zéro minimum et pour G2 un ordre -1 transmaximum, elle correspond au
produit de l'efficacité de I'ordre +1 transmis p@f noté S1 par celle transmise par G2
dans l'ordre -1 noté S-1 ; le tout multiplié paugelLes paramétres optimums des réseaux
G1 et G2 ainsi que les efficacités sont visiblassda Figure 3-9.
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S1-Grating 1 period 420 nm A=420 nm
incident angle 0° —>
Si3N4 layer thickness 150nm 150 nm
Si3N4 cell length 150nm <>
Order angle efficiceny . . 1150 nm G 1
CO 0° 0,06%
S-/+1 45,831° 49,10% Sio,
SO 0° 0,01%
S1-Grating 2 period 380 nm
incident angle 45,831° SiO,
Si3N4 layer thickness 210 nm
Si3N4 cell length 115 nm
Order angle efficiceny
C-2 -60,262° 0,06% I I I 210 nm Gz
C-1 -4,33° 6,50%
0 45,831° 7,90% >
S-1 -6,3529° 81,09% A=380 nm 115 nm

Figure 3-9: Parametres et schéma des réseaux G2 ebnstituant un

masque de phase monolithique avec les réseaus siaugart et d'autre
du substrat. Haut: G1. Bas: G2.

Cette technique comporte néanmoins un inconvéneajeur: les lignes des
réseaux G1 et G2 doivent étre strictement parallétdeurs alignements au moment des
phases d’écriture est tres difficile surtout sldegeur du masque est grande. C’est pour
cette raison que la deuxieme solution consistgpiaéer les réseaux du méme coté est
envisagée. L’inconvénient est que l'efficacité espvindre car un des réseaux devra
fonctionner en réflexion, et donc devra étre misglce qui signifie des pertes par
absorption) afin d’augmenter son efficacité. Laistinre optimale décrite dans la Figure
3-10 montre néanmoins qu’il est possible d’atteenaie efficacité 73%.

S2-Grating 1 period 420 nm
incident angle 0° S0,
SiO2 layer thickness 135 nm
SiO2 cell length 170 nm Sio, 1 135 nm G 1
Order angle efficiceny ———>
Cco 0° 0,02% A=420 nm 170 nm )
Aluminum
C-/+1 45,831° 41,67%
SO 0° 0,00%
S2-Grating 2 period 380 nm
incident angle 45,831° SiO,
Si3N4 layer thickness 210 nm
Si3N4 cell length 105 nm
Order angle efficiceny G 2
C-2 -60,262° 2,92% I I I 210 nm
C-1 -4,33° 5,08%
3 —>>
CO 45,831 1,21%
s-1 -6,3529° 87,85% A=380 nm 105 nm

Figure 3-10:Parametres et schéma des réseaux G2 epnstituant un

masque de phase monolithique avec les réseaus sitmda méme face
du substrat. Haut: G1. Bas: G2.

Un prototype a été réalisé au laboratoire avecligass de réseau en résine et
basé sur cette derniére configuration en vue déerda fonctionnalité de cette approche.
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3.2.2.3. Démonstration de fonctionnalité

Le masque servant a démontrer la faisabilité domationnalité du concept de
masque a 3 réseaux coplanaires a été fabriquédarataire. Le principe consiste a placer
les réseaux du méme c6té d’'un substrat en 8606 mm d’épaisseur. Les réseaux sont
placés sur la partie supérieure du substrat, Ematx G2 seront donc a meétalliser pour
augmenter leur efficacité. Le principe de fonctiement est identique et la relation
donnée par I'équation 3-2 est toujours valablestleéma du masque est donné par la
Figure 3-11.

G2 G2

TIR TIR

Figure 3-11: Schéma de principe du prototype réalis

La période des réseaux a été choisie comme étald agl31 et 389 nm pour G1
et G2 respectivement, pour écrire un réseau de@e@ um. La différence entre les deux
périodes étant faible, les réseaux ont été fabsigpar exposition holographique
(interférométre de Mach-Zehnder utilisant un laderCd aA=442 nm) en changeant
linclinaison des miroirs pour écrire les périodéésirées. L'utilisation d’'un masque
adéquat a été rendue nécessaire pour la fabricatompour garantir le parallélisme entre
les lignes il était indispensable de ne pas enlevenrasque du porte substrat entre deux
expositions. Enfin les réseaux G2 sont recouventgip I'aluminium ; une photo d’'un des
prototypes est visible dans la Figure 3-12. Lesaest photolithographiques sont le fait du
Dr. S. Toncheyv, Institut de Physique du Solide ka5 CDD au Laboratoire H. Curien.

Figure 3-12: Photo du masque apres développemdatrdsine et dépot
de la couche d’aluminium.

L’épaisseur de la résine a été choisie pour coorehe a des maxima d’efficacité
pour tous les ordres de diffraction impliqués. ldiseur trouvée est de 260 nm, ce qui
peut étre atteint par un dép6t @in coating Le rapport ligne/espace des réseaux G1 et
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G2 est considéré comme étant égal a 1, car éerligdagraphie. La modélisation donne
une efficacité globale pour ce masque de 20%t-a‘eésre 10% de la puissance incidente
ressortant dans les ordres -1 en transmission.

Des essais ont été reéalisés en insolation statidjmed’affiner les paramétres
d’écriture (notamment le temps d’exposition) etmlasque a ensuite été implémenté sur le
banc d’écriture au vol. Des pistes de réseaux ded®2 um et longues de 7 cm ont pu
étre écrites comme le montre la Figure 3-13.

det mag HV spot WD [x
TLD | 40000 x|3.00kV| 1.5 |31 mm |y

Figure 3-13: Gauche: photo de pistes de réseauxliffiaction de
période 2 um écrites au vol avec le masque a Zugs®roite: image
MEB d'un réseau écrit au vol grossie 40 000 fois.

Le principe du masque de phase trois réseaux apdanainsi que son
implémentation sur le banc d’écriture au vol oséiémontrés avec succes, comme le
montrent les images de la Figure 3-13. Ces résuitat été publiés [55] et présentés a
'occasion de conférences [56]. Le travail suivantonsisté a améliorer I'efficacité du
masque en choisissant de structurer les réseaux utam couche haute indice, et en
utilisant une machine-beampour affiner les paramétres de ces derniers. I@eaux font
I'objet du chapitre 4 de ce manuscrit.

3.3 Optimisation pour I'écriture des petites
périodes.

La section 1.2 du présent manuscrit a été consactéatension du domaine des
périodes inscriptibles par masque de phase du d#gégrandes périodes. La présente
section sera consacrée a I'extension du coté daegppériodes. Pour I'écriture de réseau
de diffraction de petites périodes la solution laspjudicieuse consiste a éclairer un
masque de phase en incidence normale. Dans cedi@osdet d’apres I'équation des
réseaux, trois ordres de diffraction sont génétés ordres 0 et + et — 1. Si 'ordre zéro a
une intensité nulle, l'interférogramme est aloraéyé par le recouvrement des seuls
ordres + et - 1. Dans ce cas la période de I'ilGBtegframme est égale a la moitié de celle
du masque de phase, comme présenté dans le pdr@gr&uu chapitre 2.

3.3.1.Annulation de I'ordre zéro

La solution pour annuler I'ordre zéro ou, du moifaire tendre son intensité vers
zéro, consiste a trouver les bons parametres dérdature du masque de phase. Les
parameéetres géométriques sur lesquels il est pesddiouer sont la largeur des plots du
réseau et leur profondeur. Les valeurs de ceseatsrdbivent étre optimisées afin que les
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modes guidés dans les plots, les modes€efHE,, se retrouvent déphasésmen sortie.
Cette condition est trouvée en faisant une analdgiemasque haut indice avec un
interférométre de Mach-Zehnder, les modeg @ETE, représentant deux bras différents.
Une description exhaustive et compléete peut éwavire dans la référence [52] des
auteurs du laboratoire. Il a été aussi démontré datie méme référence qu’il n’était pas
possible d’obtenir une annulation de I'ordre zéwnang la période du masque de phase est
légerement supérieur a celle de la longueur d’'ahebegposition avec un masque de phase
monolithique. La seule solution pour arriver a obteine extinction notable est d'utiliser
un matériau haut-indice pour fabriquer la strudtara La Figure 3-14 représente la
différence entre un masque de phase monolithiglgtindice. La différence d’'indice
sera ainsi suffisamment élevée pour arriver a degh@rrectement les modes.

Ne

Matériau
Superstrat n, hautindice n,_ Superstratn,

Figure 3-14: Schéma montrant la différence entranaisque de phase
monolithique a gauche et masque de phase haueiadicoite.

Dans l'objectif d’écrire des petites périodes, st donc nécessaire de travailler
avec des longueurs d’onde plus petites. La plusebastuellement utilisée en lithographie
est celle & = 193 nm d’'un laser ArF. Le probléme est qu’a ckttggueur d’onde il y a
un déficit de matériau transparent. Les quelques-qui existent ne sont soit pas
disponibles sous forme de couches minces, soittnf@s un indice de réfraction
suffisamment élevé pour parvenir a la conditionlswtéphasage. C’est pour cette raison
gu’une technique d’écriture de réseau a cette lemgd’'onde consiste a faire interférer
les ordres -2 générés par un systeme composé gardmagues de phase [32] [33].

L'utilisation d’'un masque de phase monolithique asgrossible quand des
matériaux répondant aux critéres cités précédemsesnnt disponibles. C’est dans cette
optique qu'il a été décidé d’explorer un nouveauémau : le LUAG.

3.3.2. Intérét pour le LUAG

Récemment un nouveau matériau de synthése, prpduita société allemande
Schott, a fait son apparition sur le marché detipe : le LUAG. Ce matériau a été
congu pour étre utilisé dans lsgeppersa la longueur d’onde 193 nm. Il a des pertes
d’absorption trés faibles a cette longueur d’ondareindice de réfraction supérieur a 2.
Ces caractéristiques nous ont conduit a nous BHéred ce matériau qui se révele étre le
passage obligé pour réaliser une masque de pH&®ram avec suppression de 'ordre 0.
Un réseau de période 200 nm, éclairé sous incideageale a la longueur d’'onde 193
nm génere un interférogramme de période 100 nmnSiquide d’'immersion est placé
entre le masque et le substrat, la période du neadq phase peut étre abaissée jusqu'a
140 nm et ainsi atteindre ldedes 45 nm, voire celui des 32 nm si I'on optimse
liquide d’immersion.
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3.3.2.1. Présentation

Le LUAG est un acronyme poukutécium Aluminum Garnebu grenat
d’aluminium et de lutécium (LgAlsO;,). Il est fabriqué artificiellement, par la techué
du tirage [57]. Un financement a été obtenu parenéquipe de la part du laboratoire pour
'achat de trois substrats de LUAG massif auprésadgociété Schott. Un projet a été
monté avec deux autres équipes de recherche fsaneai vue de fabriquer un premier
prototype de masque de phase pour écrire des réeseau= 193 nm. Il s’agit du
laboratoire IS2M (Institut de Science des MatéridexMulhouse), qui possede un laser
ArF mais aussi un savoir-faire dans la lithographi#93 nm, et du LPN (Laboratoire de
Photonique et de Nanostructures) qui apporte segpénces dans le domaine de la
fabrication (écrituree-beam gravure et caractérisation). Le laboratoire Hul&urien
centralise le projet et apporte son expertise tademaine des réseaux.

3.3.2.2. Caractérisation des échantillons.

Les échantillons ont été recus brut de la parta®®, ils ont été polis en Bulgarie
par I'intermédiaire de notre collegue S. Tonchess Echantillons ont ensuite été envoyés
a I'lS2M pour la mesure de leur transmission. LguFé 3-15 est une courbe représentant
le pourcentage de la puissance lumineuse trangmig@nction de la longueur d’onde.

Transmission LUAG Transmission LUAG

80
7
7

Transmission (%)
Transmission (%)

10 200 25 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 10O 10 200 10 185 200 208 210

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figure 3-15: Evolution de la puissance transmise%® en fonction de
la longueur d'onde. Gauche : sur une grande plagergjueur d’'onde.
Droite : zoom sur l'intervalle spectral autour @8Ihm.

Une seconde mesure a été réalisée avec le laserpAuF obtenir I'absorption

pour la longueur d’'onde a laquelle le masque sBliaéu Les résultats des mesures sont
présentés dans le Tableau 2.

Puissances en mW en %
Incidente 2,8 +/-0,1 100
Réfléchie 2,1 +/-0,1 21
Transmise 0,6 +/-0,1 75

Tableau 2: Résultats des mesures de transmissidfalesorption du
LUAG aA=193 nm.

Les mesures réalisées\a& 193 nm montrent que 4% de la puissance incidgnte
été absorbée en traversant I'échantillon. L'épaissge I'échantillon ayant été mesurée et
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égale a 1.69 mm, on trouve le coefficient d’absorptlinéique ainsi que la partie
imaginaire de I'indice de réfraction.

|
—IogT —Iogzz’;
a= 0 = < =0119cm™
e 0169

La valeur expérimentale donne un coefficient d’apson égale & 0,119 cirtrés
proche de la valeur donnée par le fabricant quides0,113. Ce coefficient permet de
remonter a la valeur de l'indice de réfraction inage grace a la relation :

K= Aa _193x 107 %0119 = 183107
ar ar
La valeur de I'indice de réfraction imaginaire caée expérimentalement est tres
faible et confirme la transparence de ce matériagette longueur d’onde. Cette valeur
étant suffisamment faible, elle sera négligée pasudite dans la modélisation de la
structure.

3.3.2.3. Modélisation des parameétres du masque

La période du masque de phase est choisie a 3qibanpouvoir étre utilisé sans
liquide d'immersion (une période de 200 nm diffeaait dans I'air les ordres + et -1 sous
un angle trop grand a 193 nm de longueur d’'ondejteCpériode permet de générer les
ordres + et — 1 dans l'air, le réseau inscrit adwac une période de 150 nm soit trés
proche dunodedes 70 nm. Cette période est aussi suffisammegd [@our étre fabriquée
sans difficulté.

d

<> <> <>
A L S
Air

Figure 3-16: Représentation schématique de latateidlu masque de
phase en LUAG avec corrugation réalisée dans laanas

On utilise ici le code décrit dans le paragrapHe33et la partie optimisation en
particulier qui permet de trouver les parametres @f S (pour profondeur, largeur de
ligne et espace) du masque repérables sur la F&glife Ces parametres et les résultats
sont résumes dans le Tableau 3 ci-dessous :
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Période du réseau 300 nm
longueur d'onde d'exposition 193 nm
indice de réfraction du LUAG @ 193nm 2,14
indice de réfraction de I'air @ 193 nm 1,0003
hauteur des plots 97 nm
largeur des plots 105 nm
largeur de I'espace entre les plots 195 nm
polarisation du faisceau incident TE
angle d'incidence 0°

Tableau 3: Résumé des caractéristiques du masoplgade en LUAG.

La modélisation donne les valeurs de la profondimirgravure et du rapport
ligne/espace permettant la propagation d’'un orédme ze plus faible associé avec des
ordres +/- 1 les plus élevés. Le Tableau 4, réglpies valeurs de l'intensité lumineuse
théorique obtenue avec les parametres de modéfisati

ordre Efficacité en %
0 0,005
+/-1 20

Tableau 4: Efficacités théoriques des ordres dieadifon en utilisant
les paramétres optimums fournis par la modélisation

Le LUAG permet donc de réduire l'efficacité de ddfftion de l'ordre zéro a un
point ou elle peut étre considérée comme nulle.teCatondition garantit un
interférogramme généré par le recouvrement de dedres de diffraction, et donc une
répartition d’'intensité mono-fréquence spatialement

3.3.2.4. Réalisation : lithographie, gravure

Des essais de gravure sur les substrats en LUAGIifsast été menés dans le
cadre d’'un séjour au LPN. Le LPN dispose d'uneredmide technologie faisant partie du
réseau RENATECH, disposant de tous les équipenmeiusssaires a la fabrication des
masques de phase: lithograpleeoeam dépot de couches minces pouvant servir de
masque. Il y a également de nombreux béatis de grgaermettant d’explorer différentes
techniques (IBE, RIE, ICP) ainsi que des outilsdeactérisation adéquats (MEB, AFM).
Cette partie résume les essais qui y ont éte é&alis

La principale difficulté avec le LUAG est sa duref@ nécessite soit que le
masque utilisé pour le graver soit suffisammenti®@pal est en résine, soit qu'il soit
fabriqué dans une couche plus mince mais dans tériaaplus résistant a la gravure, de
type métal ou diélectrique. Deux types de strustura été écrits lors de ces essais : des
traits de largeur 1 pum, suffisamment larges poaffrainchir de problemes liées a la
fabrication de nanostructures et ainsi vérifiegtavabilité, et un réseau de période 300
nm avec les spécifications requises. Les seuls maicessayant donné des résultats
concluants sont présentés dans la Figure 3-17.
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Technique utilisédBE (ions Argon), 6 minutes Substrat:uAG
Masque utilisé: Titane, épaisseur: 110 nm obtenlifpaff
Résultats sur les tralts 1um
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Image MEB, Scan AFM et profil, la profondeur devgna est de 67 nm

PEEREGT

Résultats sur le réseau de 300 nm
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Image MEB, Scan AFM et profil, la profondeurde\grm est de 55 nm

T

Technique utiliséeRIE-CCP (SiCl,), 8 minutes. Substra¥AG

Masque utilisé: SN,, épaisseur: 300 nm PECVD, supprimé par IBE
Résultats sur les traits 1 ym
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Scan AFM et profil, la profondeur de gravure est@@ nm

Résultats sur le réseau de 300 nm
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Scan AFM et profil, la profondeur de gravure est.8@ nm
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Technique utiliséeRIE-ICP (CI ), 1 minute, Substra¥AG
Masque utilisé: SN, épaisseur: 300 nm PECVD + 50 nm Ge

Résultats sur les traits 1 um

Scans AFM 3D, 2D et profil, la profondeur de gravest de 350 nm

Résultats sur le réseau de 300 nm

Scan AFM

Figure 3-17: Résultats des essais de gravure duGLwekassés en
fonction de la technique utilisée : IBE, RIE-CCHQ[3) et RIE ICP

(CL).

La figure Figure 3-17 présente les résultats degigsle gravure sur des substrats
en LUAG realisés par la technique IBE ou dans duGYén utilisant la technique RIE-
CCP et ICP. Le YAG Xttrium Aluminum Garnet Y3>*Als>"01,%) étant un grenat aux
propriétés chimiques similaires a celles du LuA&diructure cristalline est la méme, un
atome d’yttrium prenant la place d’'un atome dedutd), avec un avantage certain au
niveau du prix des substrats, le YAG étant beaucnajms onéreux que le LUAG. Il est
donc pensable de développer les procédés RIE swubstrat YAG et de transférer
ensuite la technique sur du LUAG.

En conclusion : la gravure IBE semble graver 1Inl de LUAG par minute et
12,66 nm de Titane par minute. Pour obtenir unéopaeur de 100 nm il faudra graver
pendant 9 minutes ce qui, en théorie, consommedanbi de Ti. Ceci demande un
masque épais (~200 nm) ce qui est difficile & obtpar lift-off sur cette géométrie de
traits. Un probleme des masques épais obtenusifpaff est visible sur le réseau de
période 300 nm: il présente des discontinuitéssdax collerettes (le titane reste
accroché sur les flancs en résine) duranifteff. L'utilisation de cette méthode qui
permet en principe des flancs droits et une faildsité passera par une amelioration de
la fabrication du masque en titane.

Les gravures utilisant le procédé RIE-CCP gravdéles eaussi le YAG, et donc
graveront le LUAG. Quand le procédé ICP est utiliséemps de gravure s’en retrouve
particulierement réduit. Ces techniques permettetilisation de masques en 38i, pour
la gravure. Les procédés de fabrication de ces megsspnt relativement bien maitrisés et
il est possible de fabriquer des masques trés €pasnm). Le probleme qui est apparu
durant ces essais fut comment supprimer les masdeesitrure aprés gravure. Les
procédés de gravure chimique supprimant il Ssemblent eux aussi attaquer le YAG.
La solution trouvée fut celle d’éliminer le masqae IBE. Un autre probleme est visible
sur les images AFM, qui confirment la présence dang dans les sillons apres les
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procédés RIE. Il est fort possible que ces rugesidient le produit d’'une réaction
chimique durant la RIE. Pratiquer une IBE en finpdecesspourrait permettre d’atténuer
ce phénoméne mais il faudra penser a une solutioin @viter que ces agrégats ne se
forment et restent au fond des sillons.

3.4 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, des solutions ord &tiuvées pour dépasser les
limites du domaine de périodes inscriptibles parsqoma de phase vers les faibles
fréquences spatiales (périodes supérieures a 630Lenpremier prototype du masque
trois réseaux nous a donné satisfaction, et il éad&cidé de poursuivre dans cette
direction en fabriqguant un masque avec des plotSighiy de plus fort indice et dont les
dimensions ont été optimisées. Le prochain chapéra consacré a ce masque.

Concernant les petites périodes, I'utilisation dmasque de phase monolithique
utilisé en incidence normale a la longueur d'ondel93 nm semble difficilement
réalisable aujourd’hui, mais des perspectives ptteuses existent. Il est néanmoins
possible de vérifier le concept en choisissant lamgueur d’onde d’exposition plus
grande ou il existe des matériaux haut-indice etostucuturables en attendant de
pouvoir disposer du LUAG. A noter que nous avogmarré en paralléle, en coopération
avec I'Université de Leipzig, une évaluation de dues de LUAG déposé par PLD
(Pulsed Laser Depositigrsur des substrats de SiQes résultats obtenus sur des couches
uniformes sont plutét encourageants : le « k »'iddite de réfraction complexe a 193
nm est de 0.06, ce qui entretient I'espoir qu’'ursquee de phase puisse étre fabriqué par
lift-off.
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Vers les grandes dimensions

Chapitre 4: Vers les grandes
dimensions

Ce chapitre va s’attacher, apres avoir décrit tecltBécriture au vol, au processus
qui a permis au banc d’écriture au vol de passdiéddture de piste de réseaux a des
réseaux de grande largeur. Ce chapitre contiedesaription des éléments du banc, la
description de la fabrication d’'un masque de plmagBsamment grand, de la méthode
d’expansion du faisceau et enfin de I'écriture.

4.1 Etat de I'art du banc d’écriture au vol

4.1.1.Description du banc

Ce paragraphe décrit les différents éléments quiposent le banc d’écriture au
vol allant de la source au banc lui-méme, en pagsanles éléments optiques utilisés
permettant le contréle et la mise en forme tempoal faisceau.

4.1.1.1. Source laser

La source lumineuse utilisée sur le banc d’insofaést un laser He-Cd de marque
Kimmon (montré en Figure 4-1) émettant a la longuande 441.6 nm. La puissance
lumineuse en sortie de laser est de 180 mW et staide a +/- 2 % sur une durée de 4
heures. Une puissance lumineuse élevée et stafaletijain temps d’insolation plus court
de la résine et permet par conséquent une vitédsetdre plus grande.

Figure 4-1: Photo du laser He-Cd Kimmon utilisé.
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4.1.1.2. Modulateur électr-optique

Lors del’écriture au vol, les traits de réseau étant pedpmilaires a la directio
de déplacement du banc, il est donc indispensabi@matuler I'intensité du faisceau
insolant la résine périodiquement dans le temjs,cBéviter une insolation continue.
solution choisie est l'utilisation d’'un modulateélectrc-optique qui permet d’atténu
fortement le faisceau entrant d’'un facteur 250freguence de modulation est aussi
importante car elle doit pouvoir suivre la fréquenonposée par la vitessde
déplacement; avec le modele chaFigure 4-2 elle peu atteindre 2 MH;

Figure 4-2 Modulateur électr-optique utilisé monté sur un suppor
axes.

Le modulateur est en f un cristal de KDP Rotassium Dihydrogen Phosph)
entouré de deux électrodes; le champ électriqudugrgar I'application d’une tensio
aux bornes de ces dernieres provoque un changelagmlarisation par effet Pockels
convient particulieremenbien a notre application, le faisceau entrant éfawitirisé
linéairement, et le systeme de contrdle du déplaoérgénérant un signal électric
périodique qu'il suffira d’amplifier pour pilotemetemps réel le modulateu

4.1.1.3. Transport du faiscea

Le bancet le modulateur élect-optique se trouvent sur une table opti
indépendante du banc de maniére a ce que les ivilBatréées par le systeme
refroidissement du laser (ventilateur générant perturbation périodique de fréquer
40 Hz) ne se transsttent pas au banc. La solution retenue pour tesprart du faiscea
est l'utilisation d’'une fibre optique qui a 'avage de ne pas nécessiter de réglage
fois que le faisceau est parfaitement aligné atiéenet permet de fagon tres souple
modifier la place de la source en fonction de la coméiion du banc en déplace
simplement la sortie de fibr

Le systeme utilisé est une fibre optiqgue monomoi=442 nm de la socié
allemande Schafter+Kirchhoff a maintien de poldigsade type panda» a laquelle est
intégré un systeme de couplage. Le couplage segfade a un connecteur -APC
d’ouverture numérique NA = 0.16 avec une distarmmle de 8 mm. La fibre en e
méme mesure 7 m de long et est reliée au systentewgsage et découple par des
connecteurs FGAPC inclinés de 8pour supprimer les réflexions dans le coeur de
qui pourraient perturber le fonctionnement laserq self-mixing».

Le cceur de la fibre ayant un diamétre de 3 pmiple sert aussi de systéme
filtrage spatial pour le faisceau. Ce systéme est globalesagisfaisant car il permet
changer la position de la source lumineuse suralechben fonction de l'utilisatiol
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L’inconvénient majeur est quand-méme la perte dsspnce générée par ce systeme. En
effet, globalement, la puissance lumineuse récepénésortie est d’environ 66 % de la
puissance incidente. Les pertes sont dues auxxidile méme si celles-ci sont
minimisées par des couches anti-réfléchissantelesuptiques, mais aussi a la diffusion
Rayleigh.

4.1.1.4. Capteur de déplacement

La position du banc ou, du moins, son déplacensatif; doit étre contrdlée avec
précision lors de I'écriture au vol afin de syngafiser la modulation d’intensité du
faisceau sur le déplacement du banc. La couchédileer photosensible doit étre insolée
de fagcon périodique, le temps d’insolation dépenhdianla vitesse de translation, de la
largeur de la fente déposée sur le masque utiisée délimiter clairement le faisceau
incident et du rapport cyclique variable. Le systematenu est celui de la lecture du
déplacement grace a un capteur interférométriquesloiépé au laboratoire [49] se
déplacant sur une régle optique. La régle est searé de diffraction de période 1 um
inscrit dans une barre d’acier trempé. Les regldsées seront considérées comme
parfaites (la période est constante sur touteléegueur).

La téte de lecture integre une diode laser rougédaire un réseau transparent de
période 500 nm en incidence normale. Le faiscetiréde réseau métallique de la régle
de période 1 pm qui génére deux ordres en réflexipm sont recombinés par le réseau
de la téte. Le déphasage entre les deux faiscesturmnesuré a l'aide de photodiodes
intégrées dans la téte qui livrent un signal sifdedode période 500 nm. Le principe est
montré schématiquement sur la Figure 4-3.

Détectaur
Tétede il
lecture \\ / /

i SETse
0.5 pm
1 Hm

Regle LIl ' g B g o W Wl o .
optique de \\ \\\\\\\\\\\ Déplacerment
référence
p=1pm

e - _,!_ e |
SIP, sociste genevoise
dinstruments de
physique

Figure 4-3: haut: schéma du principe de lecturtadégle. Bas : photos
de la regle et de la téte.

Le signal est découpé électroniquement et interpi@éfacon a mesurer des
déplacements nanométriques. Un boitier permet adssi multiplier ou diviser
électroniquement la fréquence du signal renvoyédepaapteur de déplacement. Cette
option permet d’envoyer un signal électrique pégod correspondant a un déplacement
relatif du banc de 250 nm si la fréquence est plide par deux, 500 nm si le boitier
n'est pas utilisé (on utilise alors directemensilgnal renvoyé) ou des multiples de deux
pour écrire des périodes de 1 um, 2um ...
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A noter qu’un autre boitier permet de modifier &eciquement le rapport
cyclique et d'insoler la résine toujours de fac@énigdique, mais en ajustant la dose.

41.1.5. Le banc d'écriture

Le banc utilisé pour I'écriture au vol est un ci@rgqui se déplace en translation
sur deux rails strictement paralléles. Ce bancstroi il y a une soixantaine d’années,
appartenait a la société SIP (Société Genevoisastdlimentation) qui était basée a
Geneéve - Suisse. Cette société était specialiggéeldanécanique de haute précision et la
métrologie dimensionnelle. Le principe d’écriturg sensiblement le méme quelle que
soit la stratégie employéee : il s'agit de faire ldépr un substrat recouvert de résine
photosensible posé sur le charriot sous un masguehdse qui, lui, reste fixd.e
déplacement du banc est réalisé par un systemeiggotde charriot se déplace sur un axe de
type vis sans fin mis en rotation par un moteunelyone LS Unimotor alimenté et piloté par
un variateur de vitesse LS Unidrive SP. Une interfadalisée grace au logiciehbview
(édité par la sociétdNational Instrument permet de piloter le moteur a partir d’'un
microordinateur relié au variateur par une liaisgmie RS 232. La Figure 4-4 est un
ensemble de photos illustrant le moteur, le vauiagt I'interface Labview.

Enregistrer |3
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== - =
=
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Figure 4-4: Gauche: Photo du moteur utilisé poangtater le charriot
du banc d'écriture au vol. On apercoit égalemesy#eme de couplage
ainsi que le début de la vis. Centre: capture dféale linterface

graphique. Droite: Photo du variateur.

Compte tenu des dimensions des motifs, la trapslatioit étre parfaitement
rectiligne, la tolérance dépendant évidement d#éléode et de la largeur des motifs. Le
lacet, le tangage ou le roulis que le banc pewyre quand il se déplace engendrant des
mouvements indésirables, on fixera la limite tddeade ces derniers a un dixieme de la
période a inscrire. Des mesures ont été realisaesapsociété Trioptics a l'aide d’un
systeme interférométrique de la société SIOS GnilaHnesure est basée sur un systeme
comprenant un laser He-Ne stabilisé qui alimerés ttétes interférométriques (Figure
4-5). L'interférometre trois faisceaux est capatie réaliser des mesures de longueur
triaxiale avec une résolution de 0,1 nm. La résmuangulaire pour le lacet et le tangage
est en dessous de 0,02 arcsec. La pression atmiogghéambiante ainsi que la
température sont mesurées afin de compenser diallst variations d’indice de
réfraction de I'air durant la mesure.
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Figure 4-5: Mesure interférométrique des perforreanmécaniques du
banc. Gauche: Schéma du montage. Centre: Phote fois des
mesures dans la direction perpendiculaire au déplant. Droite:
Mesures du lacet et du tangage.

Les résultats des mesures réalisées a I'aide mterférometre sont résumeés dans
le Tableau 5 ci-dessous. Ces résultats montrenteguspécifications du banc sont bonnes
et permettent I'écriture de réseaux en translation

Tangage lacet bruit mécanique
mrad 0,03 0,04 25 nm +/-5nm
arcsec 6 8 marche avant

Tableau 5: Caractéristiques du banc mesurées.

4.1.2.Ecriture de pistes de réseaux de période 500 nm.

Comme décrit dans le dernier paragraphe du chahiteebanc d’écriture au vol a
permis I'écriture de réseaux de diffraction de @éei 500 nm, larges d’'un cm et longs de
30 cm. Ce paragraphe ne va pas reparler de ceéatésdis plutt s’attacher a décrire les
réglages qui permettent d’écrire des structuresmaitriques.

4.1.2.1. Réglage de la distance masque-substrat.

La distance entre le masque et le substrat n’estrpa importante dans le cas ou
un masque de phase binaire est utilisé car les oeeligs se recouvrent sous le masque et
la période de linterférogramme est invariante diandirection normale au masque (i.e.
z). Il demeure néanmoins utile de placer le sublrplus prés possible du masque afin
d’avoir la zone de recouvrement de frange maximateainsi d’optimiser le temps
d’écriture. La distance masque-substrat devientcpatre importante lorsqu’'un masque
trois réseaux est utilisé, car la zone de recougrgres deux faisceaux générés n’est pas
située directement sous le masque mais a une chstpendant de la période a inscrire
et de la distance entre les réseaux de sortie comm@ntre la Figure 4-6. Connaissant
ces parametres il est possible d'estimer cetteamlist mais pour obtenir la distance
optimale, il est nécessaire d’effectuer des ingwiat statiques a différentes distances et
d’observer ces derniéres a l'aide d’un microscaptgae pour déterminer avec précision
la distance de travalil.
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+1000pm

+400pm

Position optimale

Substrat recouvertde
résine photosensible

ige corers

Figure 4-6: Schéma de la procédure permettantaever la distance
optimale substrat-masque et images prises au mimpesoptique des
réseaux insolés statiquement a ces positions. Hatit000 um de la
hauteur optimale. Centre: a + 400 um de la hawptimale. Bas: a la
hauteur optimale.

La position optimale est celle ou la zone de recenrent des franges est la plus
grande et ou le centre des deux faisceaux est monfcCette méthode est trés tolérante
car la zone de recouvrement des faisceaux est gesede dans la direction z. De plus,
seulement deux faisceaux étant a I'origine dedaré d’interférence, il n'y a pas comme
dans le cas d’un masque de phase binaire de dépenda la période en z. Cette position
permet I'optimisation du temps d’écriture. Les dtdis utilisés provenant du méme
fournisseur et étant standards, on considére qoritsune épaisseur identique, et qu'il
n'est pas nécessaire de régler la distance masipsérat entre chaque insolation.

4.1.2.2. Alignement du masque par rapport a la direction déplacement

Afin de réduire au maximum les erreurs d’aligneméake de déplacement du
banc doit étre strictement paralléle aux lignes msgaux dans le cas de I'écriture de
longs masques de phase, ou perpendiculaire lo%éddture au vol. La Figure 4-7
illustre ce principe pour I'écriture de longs massjule phase.
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Figure 4-7: Schéma de l'alignement entre les trddtsréseaux et la
direction de propagation du banc. Cas de |'écridilma long masque de
phase.

Afin de s’assurer d’'une telle précision d’alignemarune échelle nanométrique,
un ingénieux systéme a été mis au point par urigttdllemand travaillant sur I'écriture
des longs masques de phase [58]. Le principe dystéeme est le suivant : deux croix
d’alignement (épaisseurs des traits 10 um séparé&€ qgim) sont inscrites parbeamen
méme temps que les traits du réseau. Le systemgosiion du substrat dans une
machine e-beamétant basé sur des interférométres de haute jmécies lignes de
réseaux et celles des croix peuvent étre consisl@@mme parfaitement paralleles (ou
perpendiculaires suivant le type de masque). Ung@ CMOS munie d’'un objectif de
microscope permet de visualiser les croix situé&8 em de distance. Afin de les aligner
sur le méme axe, une régle de référence fixéeesbarc est déplacée sous les croix. La
procédure d’alignement consiste a superposer ligecdas croix sur la méme valeur de la
regle de référence. La Figure 4-8 présente le systBalignement.

@REFEHENCE | PEET FIDUCIAL.___ B
./ SCALE - 4 | mEpvea
Y-DIRECTION
!

l ”' REFERENCE  MICROSCOPE
: PCALE SCALE
i - | .
s i =
| RIGHT FIDUC! ” '

Figure 4-8: Systeme d’ajustement du lacet : Lexa@lignement sont

alignées sur une régle de référence fixée au bamcsous-figure A

montre une image de la régle de référence fixéeama (distance entre
deux traits = 10 pm). La sous-figure B montre faixc d’alignement

vue a travers l'objectif de microscope (la distaeoére deux traits est
de 50 um) [58].

La précision de lecture étant de plus/moins 10 yndsux marques situées a 10
cm l'une de l'autre, la précision pouvant étreiatieest alors de 0,2 mrad en prenant en
compte les erreurs de lecture dues a l'inclinadera caméra par rapport a I'axe z, ou
une erreur de lecture due a I'épaisseur des traits.
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4.1.2.3. Parallélisme du masque par rapport au substrat

Le dernier point nécessitant un alignement optiesal’inclinaison du masque par
rapport a 'axe y comme le montre la Figure 4-9. &fet, ce genre d'erreur est
responsable de l'apparition de franges de coinr diaies aux interférences entre les
réflexions multiples entre la surface sur substda face arriere du masque.

Figure 4-9: Schéma représentant le réglage dul@i@sale du masque
par rapport au substrat.

La aussi un ingénieux systéme de réglage a étaummint pour réduire ces effets
indésirables en réglant le parallélisme au miexptincipe est celui d’utiliser les franges
d’égale épaisseur créées entre les réflexions idoefau sur la surface du substrat et la
face arriere du masque de phase. Un laser He-N#iles# pour créer ces dernieres car ce
type de laser est tres cohérent et permet de l&iréglage dans le cas ou le masque de
phase est éloigné du substrat, mais aussi cansarkin’est pas photosensible. La Figure
4-10 présente le montage ainsi que I'allure degeargénéreées.

A ~anen
| center |
| grating |

holder

Figure 4-10: Image prises lors de la phase d'aliggmé du parallélisme
entre le masque et le substrat. Haut : images stérse d’alignement et
apercu des figures d’interférence générées. Bdignéments successifs
entre les deux interfaces, de gauche a droite,frimsges d'égale
épaisseur s’élargissent au fur et a mesure queintesfaces sont
paralléles [58].

Un tel systeme permet en quelque sorte de rendsibles les effets d'un
désalignement. Le systéme masque-substrat eséajigand les franges d’égale épaisseur
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ont une largeur maximale. A titre d’exemple, avecinterfrange mesuré a 6 mm, la
précision sur I'alignement est de 50 prad [58].

4.1.3.Fabrication de masques de phase de grande largeur.

La technique d’écriture au vol permet donc d’écdes réseaux de diffraction de
grande longueur et de faible période. La cohérepetiale de ces réseaux est bonne, ce
qui permet d’envisager d'utiliser ces réseaux pdas applications nécessitant des
réseaux de grande dimension et de grande qual#ételd réseaux pourraient ainsi
répondre aux exigences en termes de « cohérentalspademandées dans le cadre du
projet ELI décrit en introduction.

C’est sur ce deuxieme point que le laboratoiret gesitionné. Le banc d’écriture
au vol pourrait étre utilisé pour fabriquer de t&seaux car si, jusqu’a présent, seulement
des pistes avaient été écrites, I'écriture de tésaades grandes surfaces revient a élargir
la piste. Pour ce faire, il 'y a a priori pas delpeme théorique, il suffit, si I'on peut
dire, de disposer d’'un masque de phase aussidaigyéa largeur que I'on veut écrire ; le
probléme se réduit donc a un probléme d’ingénietid faudra chercher a surmonter les
problemes technologiques et techniques.

Cette partie s’attache donc a la description d'rot@dé de fabrication a I'aide du
méme banc d'écriture de longs masques de phasegesimmuvant étre ensuite utilisés
pour I'écriture de réseaux de grande largeur aae¢edhnique de I'écriture au vol.

Le principe est le suivant : le banc est capabderite des réseaux de période 500
nm sous forme de piste en translatant un substcauvert de résine photosensible sous
un interférogramme dont les franges sont perpefadies a la direction de déplacement,
en modulant I'intensité du faisceau. Il est donsgilole, en tournant le masque de phase
de 90°, c'est-a-dire de faire en sorte que lesstde réseaux soient paralleles a la
direction de déplacement du banc, d’écrire aussipites, mais cette fois avec les traits
de réseaux dans le sens de la longueur. C’estileipe d’écriture dite en cascade et
présenté dans la Figure 4-11.

Charriot

Sensde
déplacement
du banc

Substrat
recouvertde
résine

Lintensité
lumineuse est

cette fois ci
modulée
i E

Le substrat
gravésertde
masque de
phase pourles
réseaux larges

Figure 4-11: Schéma de I'écriture en cascade ola dabrication d’'un
masque de phase binaire de grande longueur.
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La longueur du réseau écrit n'est limitée que aidohgueur du charriot (la
modulation n’étant pas utilisée dans ce cas, lguear de la regle optique n’est plus un
facteur limitant). Des pistes de réseaux de pérgxfenm et dont les dimensions sont de
300 x 3 mm ont pu étre écrites grace a cette méthode etvisibte sur la Figure 4-12.

Figure 4-12: Photos de réseaux de diffraction deedsions 3*300 mfm
écrits par la technique d’écriture au vol sans nhatdn.

Ces réseaux dont les lignes sont paralleles aldaguueur seront utilisés comme
masque de phase pour I'écriture de réseaux deulaidgentique a leur longueur par
écriture au vol. Le développement de cette teclnigleté réalisé par un stagiaire de
niveau master dans le cadre d’'un stage de fin dé&tUne description complete de cette
technique est disponible dans la référence [58aas la publication [59].

4.1.4.Ecriture de réseaux en 2 dimensions

Le banc d’écriture peut aussi étre utilisé pouiréaes structures diffractantes en
2 dimensions qui ont des applications dans le piggede photons pour les cellules
solaires par exemple. Le principe est assez simpte réseau 2D étant une surface
périodiqguement structurée dans deux directiorsyffit d’écrire une structure périodique
a une dimension sur un substrat avec le banc dbwmer ce substrat de 90° afin
d’ajouter une structure périodique dans la directiathogonale. Il y a deux possibilités
pour parvenir a I'écriture de cette structure ptamiere consiste a écrire les réseaux 1D
grace a I'écriture au vol, c'est-a-dire en modulariisceau. La deuxieme, celle qui a été
choisie, consiste a écrire les structures graeecatfiguration présentée dans le chapitre
précédent avec le masque de période 650 nm. Lagooation utilisée pour écrire des
réseaux 2D est présentée dans la Figure 4-13.
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Figure 4-13: Schéma de principe de I'écriture deaéx de structures
diffractantes en deux dimensions.

Comme le montre la Figure 4-13, le substrat estyéalpar une figure
d’interférence générée par le masque et donc Hbts tsont paralleles au sens de
déplacement. La vitesse de translation du banchessie en tenant compte du fait qu'un
deuxieme passage sera nécessaire et que la dakxst pas étre trop forte pour ne pas
insoler toute la résine. Le charriot est ensuiteai@ a sa position de départ et le substrat
est tourné de 90°. La deuxieme phase d’écriture essuite réalisée de la maniere
identique a la premiere. Cette méthode génére tdestiges en 2D seulement dans les
zones ou la résine a été insolée deux fois, c'dgeades zones dont les dimensions sont
aussi grandes que la largeur du masque, commergenoles photos de la Figure 4-14.

Figure 4-14: Photo de réseaux de diffraction 2péeode 650 nm. Les
réseaux 2D se trouvent a l'intersection des pistes.

Une caractérisation au MEB a été réalisée gracdBB-FEG disponible au
laboratoire. Seules les images de zone ou se mbuee structures 2D sont présentées
dans la Figure 4-15.
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Figure 4-15: Images MEB-FEG des réseaux 2D écrésegau banc
d'écriture en vol en faisceau non modulé. Gaudessie 8000 fois,
Droite : 120 000 fois.

La Figure 4-15, grossie 8000 et 120 000 fois, neeans couche conductrice les
plots répartis périodiguement sur le substrat. @ut g’apercevoir sur la photo de gauche
de 'espacement régulier sur plusieurs dizainesideométre.

4.2 Masque monolithique 3 réseaux

4.2.1.Tolérances.

Dans l'objectif d’écrire des réseaux de grandesedsions il a été décidé
d’utiliser un masque de phase de type trois réseamme ceux décrit dans le chapitre 3.
La démonstration ayant été faite a partir d’'un qiggie avec des lignes de réseau en
résine, I'étape suivante est logiqguement la fabioboad’'un masque de phase de haute
efficacité avec des plots ensSi. Pour rappel, deux solutions sont possibles réanere
avec un réseau de chaque coté du substrat, lacteexun peu moins efficace, avec les
réseaux situé sur la méme face.

Le but étant de valider I'écriture de réseaux laydes lignes des réseaux du
masque de phase doivent avoir une largeur de phgsieentimétres pour valider la
technique d’écriture sur des grandes surfaces. asqoe de phase devant étre fabriqué
par lithographiee-beamil ne peut étre écrit sur un substrat dont lesetisions dépassent
celles admissibles dans les machines de lithogeagtaindards. Le support du masque
(substrat en silice fondue) doit aussi étre suffiseent épais afin de permettre aux
faisceaux de voyager dans le futur masque. Lestraittbqvaferg standards en silice
fondue répondant a ces conditions sont de form@eade taille 5 pouces (12.7 cm) et
d’épaisseur 0.09 pouce (soit environ 0.23 cm) stce type de substrat, simple a se
procurer, qui sera utilisé pour fabriquer le masdiier ce type de substrat, des réseaux
d’une largeur de 10 cm peuvent donc étre écrits.

Le choix entre les deux configurations se fait encfion de la fabricabilité du
masque trois réseaux. Pour garantir I'écritureédeau homogéne sur une grande largeur,
il faut que les traits des trois réseaux soiemttsiment paralléles entre eux, faute de quoi
'apparition d’'une surmodulation dans la directioast inévitable. On prend comme étant
égale a 20 cm la période de ce Moiré pour que $fmt ®oit négligeable. Dans ces
conditions, il faut que le parallélisme, natésur la Figure 4-16, soit inférieur a 0,4 prad
pour une longueur de masque de 10 cm.
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Figure 4-16: représentation de l'angle tolérablar p@ parallélisme entre
les traits des réseaux G1 et G2.

Dans le cas ou les réseaux seraient placés deepadfautre du substrat,
'alignement entre les deux expositions (G1 sur fawe et G2 sur l'autre) se fait a partir
de croix écrites sur le substrat lui-méme et luasym objectif de microscope en dehors
de la machine d’écriture. Une précision dans lraigent de I'ordre de 0,4 prad comme
demandé n’est pas atteignable pour le moment.ré diexempleL’Institute of Applied
PhysicsFriedrich-Schiller-University a Jena-Allemagne \pant a un alignement a 20
prad. La précision demandé étant 50 fois plus gramddest donc la deuxieme
configuration qui est choisie (le schéma est rappins Figure 4-17), avec les réseaux
sur la méme face. lls seront donc écrits sans avemortir le substrat de la machiee
beam L’erreur dans le parallélisme sera celui dO0 guosgionnement du substrat lors du
passage de I'écriture d’'un champ a un autre. Legdadéments des substrats dans les
machines e-beam étant controlés a l'aide d’interférometres, leysgécisions est
nanométrique. Le parallélisme entre des lignesideni est donc de Forad.

TIR TIR

G2 G1 G2

Sio, Sio,
$ 135 nm I II -
A=420nm 170 nm )

Aluminum —>>
G1 A=380 nm 105 nm G2

Figure 4-17: Schéma du masque de phase trois réaeabriquer. Bas:
rappel des paramétres optimums des réseaux Gl l{€awt G2
(Droite) pour écrire des réseaux de période 2 pm.

Enfin, pour rappel I'efficacité théorique de ce paes calculée dans le chapitre 3
est de 73,3% pour les réseaux G1 et G2 avec laggties de la Figure 4-17
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4.2.2.Etapes de fabrication

La finalité étant d'écrire des réseaux de diffactide 10 cm de largeur par
écriture au vol, il faut donc que le masque de etasune largeur de 10 cm. De plus,
pour permettre aux faisceaux diffractés de voyagiéntérieur du substrat, il faut que ce
dernier soit suffisamment épais pour permettresiénajets. Enfin, le substrat doit pouvoir
étre utilisé dans les machines de nano-structuratiandardse-beam RIE). Toutes les
étapes de fabrication qui seront décrites (allantdépét des couches a la gravure en
passant par I'écriture des motifs par lithograplibean), ont été réalisées lors d'un
séjour de deux mois a I'Université de Joensuu etafde (devenue depuis UEF pour
University of Eastern Finlanddont le département de physique possede une equip
travaillant dans les nanostructures et disposantods les équipements permettant la
fabrication de tels composants.

4.2.2.1. Dépébt de la couche de 3Bl

Comme I'a montré la modélisation, les réseaux @feadiion servant a rediriger
les faisceaux issus du premier réseau sont eantiasurface en silice fondue dans des
plots de matériaux hauts indice ; il s’agit ici 8gN4. Ce matériau, choisi pour son indice
de réfraction élevé et pour son procédé de straiitur maitris€, peut étre déposé de deux
maniéres. Les couches les plus homogénes sontuaistgmnace a la technigue de LPCVD
pour dépbt chimique en phase vapeur a faible messnalheureusement, la plupart des
batis permettant de tels dépbts ne permettent pasharger des substrats dont la taille
dépasse les 4 pouces (10 cm) et ceux le permeiasint que difficilement disponibles.
L’autre technique est celle de PECVD pour dépdinddnie en phase vapeur assisté par
plasma. Les couches sont considérées comme étapewmmoins homogenes mais,
compte tenu de la largeur des plots, la variatiamdote sera considérée comme faible.
Le dépbt desouches sur les substrats (3 substrats de 5 paaress servant a la
fabrication des grands masques, ainsi qu’une dizainsubstrats d’un pouce de diamétre
utilisés pour les essais et la calibration des mnash a été effectué a l'université de
Tampere en Finlande qui collabore avec celle deslae

Le réseau central, appelé (G1), qui tient le r@ebeam-splitter,doit étre écrit
dans la silice fondue pour plus d'efficacité etietes étre recouvert d’aluminium. A ce
stade, la couche desHSi, recouvre toute la surface du substrat ; il estcdoécessaire
d’ouvrir une fenétre dans cette couche un peu glasde que les dimensions du réseau
G1 en prenant soin de ne pas enlever g U les réseaux G2, proches de G1, devront
étre écrits (Figure 4-18). L'ouverture de la feaédst réalisée par RIE ; compte tenu des
dimensions de I'ouverture, un masque composé demée de plastique comportant des
ouvertures aux endroits ou les fenétres doiveptféttes est déposé sur le substrat. Cette
feuille protege la couche desSi du plasma d’'ions réactifs et évite ainsi la gravde la
couche. Le plasma utilisé pour graver lgNgiest composé de CHI50 sccm) et ©(2.5
sccm) ; la puissance est de 200 W sous une predgid®0 mT. Le taux de gravure
théorique est de 45 nm/min. Le plasma sera utiligédnt 4 min 10 s pour supprimer les
185 nm de la couche de;Sk.
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Masque en
plastique

et e Ly

Figure 4-18: Représentation schématique du dépiét ceuche de g\,
et de la réalisation de I'ouverture pour le résesntral.

Le substrat contient apres cette étape une coueh®sd, aux endroits ou les
réseaux G2 doivent étre écrits et un fond en silicée réseau G1 doit étre écrit.

4.2.2.2. Ecriture des motifs et transfert

L’étape suivante consiste en I'écriture des motfsst-a-dire I'écriture des traits
des réseaux G1 et G2 avec les largeurs et longuaeuligne correctes. Le parallélisme
des lignes est un point clé du bon fonctionnementdsque, toutes les lignes de réseau
devant étre strictement paralléles les une parorapux autres. C’est pour cela que
I'écriture par faisceau électronique demeure lalleee solution, d’'une part car la
largeur des motifs peut étre obtenue de facon seéati que le parallélisme est assuré par
le contréle de la position du substrat dans la dirargrace a des interférometres.

La premiere étape est de déposer la résine semasiblélectrons sur le substrat. La
résine utilisée est de type positive, sa réféereagieAR-P 661 de la firme allemande
AllResist ; c’est une résine a base de PMMA dilgms du Chlorobenzéne. Cette
derniere est re-diluée afin d’avoir une concertratile 1.8%, et d’obtenir des couches
plus minces. La technique de dép6t esipi coating(vitesse de rotation : 1500 tr.rfin
pendant 40 seconde ; accélération 1000 tPnibin recuit sur une plaque chauffante a
170°C pendant 300 secondes est réalisé ensuitdafinir le processus de dépot.

Le substrat et la résine étant des isolants éleesi, il est nécessaire de procéder
au dépot d'une couche métallique a la surface désiae afin de faciliter I'évacuation du
courant généré par le bombardement électronique. ddnche de cuivre de 30 nm est
déposée par évaporation sous vide a faible vifd@ssel/s).

L’écriture des motifs se fait par faisceau éledmar, les substrats sont chargés
dans la machine (Vistec EBPG 5000+ nanowriter)s garametres du faisceau sont:
densité de courant de 200 pC.thneourant de faisceau de 9 nA et fréquence d'é&eritu
est de 50 MHz (ce qui est le maximum pour cettehim@y. Un masque est constitué de
trois réseaux dont les dimensions sont de 3x106.mfin d’optimiser les substrats, 3
masques sont écrits par substrat (c'est-a-dire Bt8seaux), ce qui nécessite un temps
d’écriture par substrat de 66 heures.

Une fois les motifs écrits, ils sont révélés envani le protocole de
développement approprié. La couche de cuivre cdridacest dissoute dans un bain
d’acide nitrique HN@: H,O (1:30) a 36% pendant 10 minutes. Une fois lackeu
métallique complétement dissoute, les motifs peugae révélés dans la résine insolée.
Le développement est effectué par une machine deslapement entierement
automatisée qui calcule les quantités de produésetemps de réaction en fonction de la
nature de la résine ainsi que la taille du subdtatésine insolée est dissoute grace a une
solution de MIBK Methyllsdoutil Ketonepour méthylisobutylcétone, qui est un solvant
organique) pendant 60 secondes. Le substrat estiteensncé avec de [l'alcool
isopropylique (propan-2-ol, IPA en anglais) pendzhtsecondes. L'IPA est ensuite dilué
et éliminé de la surface du substrat grace a @i ltesionisée et le substrat est séché a
I'azote. Une représentation schématique est visibtda Figure 4-19.
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Figure 4-19: Représentation schématique de I'éteperéparation du
substrat avant I'écriture électronique (Gauches.réseaux se retrouvent
aprés développement dans la résine (Droite).

42.2.1. Gravure et métallisation

Les temps de gravure étant particulierement élelesgsine qui n'a pas été
insolée ne peut pas servir de masque pour protégeruche de 3N, durant la gravure
RIE. C’est la technique du lift-off qui est utilessé€ une couche de chrome dont I'épaisseur
est inferieure a celle de la couche de résine dgppék est déposée uniformément sur tout
le substrat par évaporation sous vide. Le chrontgpese donc sur la résine ainsi que sur
le SEN4 au fond des sillons développés. C’est cette fpasseur de chrome qui va servir
de masque. Afin de graver lesSi qui n'est pas protégé par du chrome, il est
indispensable de supprimer la résine. Cette dernést dissoute, avec la couche de
chrome située sur elle, en plongeant le substrat da bain d’acétone durant 12 heures.

Le substrat et son masque de chrome, représentés gartie gauche de la Figure
4-20, sont utilisés tels quels pour la phase dewe. Le transfert des motifs est réalisé
par RIE ; les réseaux dans la couche ddlS{G2) sont gravés avec le méme procédé
utilisé pour I'ouverture de la couche (a base dd-§JHusqu'a la base en SiGsoit 185
nm. La méme opération est utilisée pour graver @&isda silice. Le procédé utilisé est
aussi a base de Cklais utilisé avec de 'argon. Le temps de grawsechoisi pour
obtenir un réseau dont la profondeur est de 135comme modélisé précédemment. Le
SisN,4 et le SiQ étant réactifs au méme gaz (GHRune feuille de plastique résistante est
utilisée afin de protéger le site des autres résdatant les phases de gravure.

Pour finir, le masque de chrome qui reste préserdcanmet des réseaux apres
gravure est supprimé dans un bain d'acide acétiguede nitrate de cérium et
d’ammonium (Figure 4-20).

Chrome

s

Figure 4-20: Représentation schématique du trangfar lift-off des
réseaux par RIE a 'aide d'un masque en chrome.

Pour finir, une couche d’aluminium est déposédesuéseau G1 avec la technique
d’évaporation par faisceau électronique sous witta- (510’ mbar). Les réseaux G2
sont protégés par une feuille de plastique. Lassdede dépot est choisie suffisamment
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basse (2 A/s) afin de garantir un remplissage hémegles sillons car, si elle est trop
élevée, on observe la formation d’agrégats. Uneg@rdiun substrat contenant les trois
masques de phase est visible sur la Figure 4-21.

Figure 4-21: Photographie d'un substrat (5 poucesgntenant trois
masques de phase (trois réseaux de 10 cm de large).

4.2.2.2. Caractérisation

Le masque de phase gravé est caractérisé danseomeprtemps a I'aide d’un
MEB (Figure 4-22) pour contréler les rapports dedpet ligne/espace des réseaux.

Figure 4-22: Droite image MEB de G1 avant le dégétla couche
d’aluminium. Centre: Image MEB de profil de G2. Ghe: Image
MEB en plongée de G2.

Les images MEB de la Figure 4-22 permettent aussvétifier la qualité des
réseaux dont les lignes sont bien homogeénes, dtldsndimensions correspondent a
celles modélisées.

Les masques sont ensuite caractérisés optiquenmemhesurant la puissance
lumineuse transmise dans les ordres -1 transmis thorsubstrat par les réseaux G2
(Figure 4-23).
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Figure 4-23: Dispositif expérimental permettant deesurer les
efficacités optiques des masques a trois réseasxdeux ordres -1 sont
visibles sur le mur en arriére plan.

Le résultat des mesures expérimentale ont monteé 7u % de la puissance
lumineuse incidente se retrouvait dans les ordrésansmis, soit trés proche de la valeur
théorique de 73% obtenue par modélisation.

4.3 Elargissement du faisceau

Ce paragraphe présente une étude non exhaustivéeclasiques qui ont été
étudiées et/ou utilisées pour générer une ligneludgere continue avec un profil
d’intensité homogene. En effet pour écrire desadsesur de grandes largeurs, il faut
éclairer le masque de phase avec la méme intdagii@euse sur toute sa longueur afin
de garantir des réseaux homogenes. Le dernier psirdans doute le plus important, la
répartition de l'intensité lumineuse devant étrenitiique tout au long de la ligne ; on parle
de profiltop-hat,qui est la traduction anglaise de haut-de-formegqumet de s’imaginer
la répartition de I'énergie selon la section trarse du faisceau. Cette derniere condition
est particulierement délicate a atteindre car Iscéau incident est un faisceau laser
collimaté de faible diametre (2 mm en sortie deefibdont la répartition d’énergie est
gaussienne. La Figure 4-24 est une représentstio@matique de I'élargissement ou le
systeme choisi sera placé sur le trajet du faisceane y est celui perpendiculaire au
sens de déplacement du banc, et y’ est la podgiiomasque, la ou l'intensité doit étre
constante.

0 y 0= —> Y
:I::; 10cm
Faisceau | B e
incident 1\ @& e
Systéeme
d’élargissement )
y du faisceau y

Figure 4-24: Schéma de principe de I'élargissemerfiaisceau.
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Différentes pistes ont étés étudiées en vue derrvce résultat et sont décrites
dans les paragraphes suivants. On peut les classirux grandes familles : les éléments
réfractifs (lentilles dont les dimensions sont gies par rapport &) et diffractifs
(éléments dont les dimensions sont du méme ordgeasheleur que).

Afin de mesurer 'lhomogénéité des lignes généreedgs différentes solutions,
un analyseur de faisceau a été utilisé. Les imggesuivent, proviennent d’un analyseur
Newport LBP-1. Les images représentent la répamtitle I'intensité sur la totalité du
capteur, pour donner une échelle, les dimensienbade active du détecteur sont de
6.47 mm par 4.83 mm.

4.3.1.Lentilles cylindriques

La solution la plus simple a mettre en ceuvre ctmsisne sélectionner que le
centre du faisceau, c'est-a-dire sur une sectida puissance lumineuse ne varie que de
5 % autour de maximum. On choisit le seuil de 5&%an considére le comportement de
la résine comme linéaire sur cet intervalle. Daes faits, cette option consiste a
sélectionner le centre de la gaussienne plus @mvaite de part et d’autre jusqu'a une
atténuation de 5 %, comme montré dans la FigurB.4-2 masque de phase ayant une
largeur de 10 cm, on essaiera d’élargir cette bafided’obtenir une ligne ayant au moins
cette largeur. La divergence du faisceau laset é&tam faible, on choisit, pour réduire la
distance de travail, d'utiliser une lentille cylmgue divergente afin de n’étaler le
faisceau que dans une seule direction. Une auiti#idedivergente pourra étre placée au
centre du faisceau déja élargi pour élargir entmoentre.

/\ |
o AN , ot y
|
|
’:: ~~~~~~~ 10cm
Faisceau \\\ ~~~~~~~~ /.
incident
5
| \\
Y y
Premiére lentille SeCO‘nde}entille‘r
cylindrique Cyllndnqua ‘
divergentes divergentes

Figure 4-25: Schéma du principe de I'élargisseragmartir de lentilles
cylindriques.

Les résultats avec cette technique sont plutdt kantermes d’homogénéité de la
ligne comme le montre la Figure 4-26.
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Figure 4-26: Capture d'écran obtenue avec l'anafyde faisceau de la
répartition d'intensité de la ligne de lumiére gépéa 'aide de lentilles
cylindriques divergentes.

Si cette technique présente de bons résultatsmesed’homogénéité de la ligne,
'inconvénient majeur vient du gaspillage d’énerdie fait de la non-utilisation d’'une
partie importante du faisceau. L'utilisation deteehéthode d’élargissement entraine des
temps d’écriture trés longs.

4.3.2.Microlentilles cylindriques

Il est possible d'utiliser un dispositif réfracttomposé de microlentilles
cylindriques (Figure 4-27). Le principe est idenogga celui décrit dans le paragraphe
précédent. Le principal avantage est de réduidistance de travail et de moins disperser
la lumiere car chaque microlentille disperse lesdaau. Une micro lentille ayant un
diametre de 350 um, le faisceau incident éclairepaséquent plusieurs microlentilles.

TAESET b [1=345.75 jmf2 = 662.47 kS = 1050.9

Figure 4-27: Image prise au microscope optique ihdsolentilles
cylindriques grossie 2,5 fois.

La Figure 4-27 est une image prise a l'aide d’'urcroscope optique des
microlentilles cylindriques grossie 2,5 fois. Opwamesurer le diamétre de ces derniéres.
Le montage utilisé est assez simple et est présamie la Figure 4-28 : les microlentilles
sont éclairées en incidence normale et la lignelestrvée sur un écran.
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Figure 4-28: Photo du montage optique utilisant egrolentilles
cylindriques. Le composant est au premier plana@ercoit sur I'écran
la ligne de lumiere générée.

La ligne de lumiere générée par ce type de compaséair de prime abord de
présenter un profil d’intensittop hatcomme le témoigne la Figure 4-28. Des analyses
complémentaires ont été réalisées a l'aide dellyaepar de faisceaux, qui est placé sur la
ligne et enregistre la répartition d’intensité lnemiise. Les captures d’écran présentées
dans la Figure 4-29, ont été réalisées en pldganatlyseur a des distances différentes de
la microlentille (3, 10 et 25 cm).

Figure 4-29: Capture d'écran de l'analyseur dectasix montrant la
réparation de l'intensité lumineuse dans la ligeduiere générée par
les microlentilles a différentes distances. De fauk droite : 3, 10 et 25
cm.

La Figure 4-29, montre que la ligne de lumiére @nés des discontinuités sur
toute sa longueur. Ces discontinuités sont péniedicet leur distance augmente lorsqu’on
s’éloigne de la microlentille. En faisant une captw’écran grace a l'analyseur de
faisceau de la ligne en placant le détecteur de @tuplus loin de la microlentille, il est
possible de réaliser la mesure de la distance-hbeér Ces mesures ont été réalisées a
partir du logiciel de I'analyseur qui permet derdatles mesures directement a partir des
captures d’écran ; elles sont regroupées dansiiedia 6.
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Distance avec la  Distance inter-plot
microlentille
10 cm 122.8 um
25cm 289.7 um
50 cm 278.1 pum

Tableau 6: Tableau récapitulant la distance inker-@n fonction de la
distance de la ligne par rapport a la microlentille

La ligne générée par lutilisation de la microldeti seule ne donne pas
satisfaction, la distance entre les plots étarquiddques centaines de micrométres, ce qui
est considérable. Il a été décidé d’introduire leméille cylindrique entre la microlentille
et I'écran. Le rayon de courbure de la microlemté#tant perpendiculaire a la ligne, en
d’autres termes les rayons de courbures de la lerdiile et celui de la lentille
cylindrique sont perpendiculaires. Les images astegs avec I'analyseur de faisceaux
sont disponibles dans la Figure 4-30.

Figure 4-30: Capture d'écran de l'analyseur dectasix montrant la
répartition de l'intensité lumineuse dans la ligleelumiére générée par
la microlentille & différentes distances et utdisdvec une lentille
cylindrique. Gauche a 10 cm, droite a 25 cm.

La Figure 4-30, représentant la répartition d’isigé dans la ligne, montre une
amélioration du profil quand une lentille cylinduig] est placée entre la microlentille et
I'écran. Cette amélioration n’est toutefois pamsigative car 'inhomogénéité est trop
importante.

En conclusion, la ligne de lumiere a un profil téinsité globalement constant
mais présente des discontinuités régulieres, aamyéis sombres et brillantes vont sans
aucun doute étres transférées dans la résine tel sgsteme est utilisé pour éclairer un
masque de phase.

4 .3.3.Utilisation de DOE

On utilise le terme de DOE pobiffractive Optical Elementjui peut étre traduit
par éléments optiques diffractants. Ce sont demerliés optiques possédants des
structures dont les dimensions sont du méme orelrgrandeur que la longueur d’onde
pour laquelle ils vont étre utilisés. De tels cosgrats ont trouvé leur essor avec la
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diminution progressive de la dimension caractépstides techniques de lithographie au
moment ou celles-ci permettent I'écriture de maliésquelques centaines de nanometres.

4.3.3.1. Geénéralités sur les DOE.

Les DOE permettent de générer des motifs lumineamptexes lorsqu’ils sont
éclairés par une source lumineuse. Leur fabricatommence par une étape de
modélisation a partir des paramétres du faisceeiddnt (longueur d’onde, diamétre du
faisceau, profil d’'intensité...), ceux de I'onde aete (pour notre application on choisira
une ligne de lumiére avec un profil d'intensitép Ha). La structure de I'élément
correspond a la solution d’'une équation correspoindala convolution du faisceau
incident par la fonction de transfert de I'élémédifiractif. La modélisation de la structure
est réalisée a l'aide de l'algorithme IFTA poltefative Fourier Transform Algorithin
dont une description exhaustive peut étre trouades ¢h référence [60].

Un autre parametre important pour les DOE est labte de niveaux de phase;
celui-ci détermine l'efficacité théorique de I'élént mais aussi son codt. Le DOE
présente une topographie avec différents niveapelap niveau de phase, a la sortie du
DOE l'onde aura subit un déphasage différent erction de la longueur de matériau
traversée. La différence de hauteur entre deuxaoweest calculée pour une certaine
longueur d'onde (ce qui fait que les DOE sont dEsménts chromatiques), pour
introduire un déphase entrainant des interféreoestructives ou destructives en vue
d’obtenir la répartition d’intensité désirée en mips lointain. La Figure 4-31 montre
I'évolution de I'efficacité théorique en fonctiom eshombre de niveaux de phase.
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Figure 4-31: Evolution de l'efficacité des DOE @mdtion du nombre
de niveaux de phase [42].

D’aprés la Figure 4-31, un DOE binaire permet uifieazité de 40,5% ; ceci est
di au fait que de tels éléments générent des Bgymétriques. Il est néanmoins possible
d’atteindre 81% d’efficacité si la figure génér@mporte une symétrie circulaire. L'autre
solution pour augmenter I'efficacité consiste denaugmenter le nombre de niveau de
phase : 4 pour obtenir des figures asymétriques 8%¥€l% d’efficacité et 8 pour 95%.
Augmenter le nombre de niveaux de phase augmenimpaéquent le colt de I'élément
car il est nécessaire d'utiliser un masque différarec des structures de plus en plus
petites a chaque étape. Les structures étant deepliplus petites, le masque doit étre
aligné avec une grande préecision entre deux eétapésriture pour éviter un
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chevauchement des motifs. Cela augmente la difficcdmpte tenu que les aligneurs ne
peuvent pas avoir une précision d’alignement iliémj ce qui limite par conséquent
I'efficacité théorique comme le montre la Figur82i-

yiffraction efficiency expected

i (scalar theory)
= ]
iy The real diffraction efficiency
g ] depends on:
2| - Overlay error
= - line width error
g - depth error
] - edge angle
S \ - design
& \ - wavelength
o N\ - deflection angle

] - number of diffraction orders

LI L LI ] | I | (L ]
0 2 4 8 16 32

number of phase levels N

Figure 4-32: Evolution de l'efficacité des DOE @mdtion du nombre
de niveau de phase, prenant en compte les difedlalignements [42].

La Figure 4-32 montre que I'efficacité des DOE mjmente pas de facon illimitée
avec le nombre de niveau de phase car l'alignemasnhtde plus en plus difficile en
fonction de la petitesse des motifs. En conclusibm’est pas utile d’augmenter le
nombre de niveau de phase, un nombre de 8 niveankls étre une limite raisonnable,
ce qui est un bon compromis entre efficacité et.col

4.3.3.2. Caractéristiqgues du DOE utilisé

Pour notre application, les DOE ont été commandiéssaciétéUS! Photonicy
San José, CA-Etats-Unis, qui s’est chargée du deigle la production des éléments.
Trois types de DOE ont été fabriqués : des binareaxis qui produise une ligne qui
passe par I'axe de symétrie ('ordre zéro), bmaif-axis deux lignes sont produites et
sont situées de part et d’autre de I'axe de symétti enfin des éléments 4 niveanfk
axis Dans ce dernier cas, une des lignes est plusseteomme expliqué plus haut. La
Figure 4-33, permet de résumer les différents édsnainsi que l'allure des figures
géneérées.

8 http://usiphotonics.com/

-122 -



Vers les grandes dimensions

Type 1 (binaire on-axis) fondamental: — e e ey
Type 1 (binaire on-axis) multi-ordre .
Type 2 (quadratique off-axis) fondamental = . -

Type 2 (quadratique off-axis) multi-ordre

@
Type 3 (binaire off-axis) fondamental . ® -
] | =

Type 3 (binaire off-axis) multi-ordre ®

A -

Fenetre Fenetre d'ordre Fenetre
d'ordre fondamental d'ordre
superieur superieur

Figure 4-33: Tableau récapitulant les différentpety d'éléments
diffractifs commandés ainsi que l'allure de la feygénérée.

Deux configurations sont possibles pour chaque é&é¢ncomme le montre le
tableau de la Figure 4-33: la ligne diffractéel'dedre fondamental touche les lignes
d’ordre élevé (modulées par un sinus cardinal)deaxiéme configuration revient a ne
considérer que la ligne diffractive dans la fenétvadamentale. Chaque CGH pour
ComputerGeneratedHologramest composé de 1024 par 1024 pixels carrés dem.8e
cOté. L’algorithme utilisé pour modéliser est nomménnealed IFTA with error re-
injection; 50 itérations ont été utilisées. La répartitidoimténsité en champ lointain est
présentée dans la Figure 4-34.

Champ angulaire incluant Ia fenetre fondamental ainsi que
les fenetres d'ordres eleves
“«~—————————————»

Fenetre fondamentale
Fenetre

fondamentale

T Largéljr cgall;ne/

Fenetre
incluant partie
des fenetres

Champ a zero
d'ordre eleves

Ordres eleves

Figure 4-34: Reconstruction en champ lointain.

La ligne de lumiere de la Figure 4-34 montre qu'd plus d’intensité au centre de
la ligne que sur les bords. Ceci est dU a la sututadion en sinus cardinal produite par la
diffraction du faisceau sur les bords des pixekst €ffet indésirable peut étre compensé
en intégrant dans la modélisation une convolutianyn sinus cardinal inverse (Figure
4-35).
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Design compe
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Figure 4-35: Profil d'intensité de la ligne de lénsi. Haut avec une
compensation qui annule l'effet du sinus cardids : profil sans
compensation.

La Figure 4-35 montre qu’il est possible (en théprle réduire l'effet de la
diffraction du faisceau sur les bords des pixels.

4.3.3.3. Caractérisation des DOE

Une premiere série de DOE a été fabriquée et emevayélaboratoire. Les trois
types de DOE sont présents. La Figure 4-36 estsérie de clichés pris au microscope
optique et présentant les structure des DOE.

Figure 4-36: Images prises au microscope optiqeediféérents DOE.
Haut gauche: binairen-axis(x 10). Haut droite: binaireff-axis(x 10).
Bas: 4 niveauoff-axis(x 40).

Les DOE sont ensuite placés sur un support et itl@smen incidence normale en
vue de caractériser leur efficacité. Deux photofigiees générées par un DOE 4 niveaux
dans les deux configurations possibles sont dorere&sgure 4-37.
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i Fenetre
| d'ordre eleve

Figure 4-37: Photos des lignes générées par le B®Ofpe 4 niveaux
off-axis Haut: Avec la ligne de la fenétre fondamentaletgquche celle
des fenétres des ordres supérieurs. Bas : Cas lignéade la fenétre
fondamentale est séparée de celle des ordres surri

Les lignes présentent des discontinuités (frangeshees et brillantes) visibles a

I'ceil nu. Elles ont été mises en évidence avealyweur de faisceaux dont les résultats
sont donnés en Figure 4-38.

Figure 4-38: Répartition d'intensité en niveauxcdaleur de la ligne de
lumiere générée par un DOE 4 niveaux.

Cette inhomogénéité a été observée sur toutesgessl générées par tous les
DOE quelle que soit leur configuration (binairen@eaux). De plus, il 'y a aucune
périodicité dans les franges sombres contraireaerts des lentilles cylindriques. Aprés
discussion avec le fournisseur, ces discontinugésiblent provenir d’interférences
constructives et destructives générées par un vemment aléatoire de sous-faisceaux
géneérés par chaque pixel du CGH. La source utikkséet hautement cohérente (le laser

He-Cd ayant une longueur de cohérence de 30 cneffettdespeckleest trés prononcé
iCl.
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4.3.4.DOE dynamique

Une solution envisagée pour remeédier a ce probl@noposée par USI, a été de
fabriquer un DOE non pas linéaire mais circulaitddée est venue en observant
I'évolution de la position des franges sombres rdtabtes dans le cas statique quand
'élément était mis en translation. Le fait de @&l le DOE sous le faisceau changeait
aléatoirement le déphasage dans les faisceauxé&gépar les pixels ce qui avait pour
conséquence de déplacer les franges, toujouromi¥aent. Le fait d’écrire un DOE sur
une couronne (Figure 4-39) permet donc de mettreottion I'élément, le faisceau
n’éclairant donc pas toujours le méme pixel.

Generateur de ligne diffractif
Croix holographique de

5mm (250 microns
d'epaisseur)

Figure 4-39: Image et schéma du DOE circulaire.

Les pixels a l'intérieur de la couronne ne sontsptarrés mais de forme torique
afin de ne pas créer de discontinuités. Le DORutane est fixé sur un moteur qui tourne
a une fréquence de 25 Hz (Figure 4-40).

Figure 4-40: Photo du montage montrant le DOE &iioal sur le
moteur.

La Figure 4-41 montre les images des lignes géadraéele moteur quand celui-ci
est éteint ou allumé. On remarque que les lignas dégales intensités, ce qui signifie
que c’est un DOE de type binaire qui a été écrit.
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Figure 4-41: Photo de la figure générée par le RDElaire. Gauche:
moteur éteint. Droite: Moteur allumé.

Quand le moteur est éteint (Figure 4-41 gauche),remouve les mémes
discontinuités dans la ligne de lumiéres que préaiddent. A contrario, quand le moteur
est allumé, l'intensité dans les lignes s’homogsméFigure 4-41 droite), ce qui a été
confirmé par une analyse par I'analyseur de fais¢Eamure 4-42).

Figure 4-42: Répartition d'intensité en niveauxcdaleur de la ligne de
lumiére générée par le DOE circulaire a 2 niveaurogation.

Cette configuration circulaire est prometteuse eatral sans doute étre exploitée.
Elle ne peut cependant pas étre utilisée en ljgtar I'écriture de réseaux larges. La
premiere raison est que le DOE est binaire, cesgnifie que plus de 50 % de la
puissance incidente est perdue. Or, dans l'objaet#trire des réseaux de grandes
dimensions, le maximum d’intensité lumineuse eguie Ensuite, des lignes présentent
un élargissement vers leurs extrémités, ce quiefaibre perdre de lintensité. L’origine
de cet élargissement provient de la forme torigee plixels. Une solution consiste a
agrandir le rayon de la couronne combiné a unenmditiin de la taille du faisceau
incident afin de minimiser ces effets.

4.3.5.Beam-Shaper réfractif
Une derniére option a été étudiée pour élargiaigckau. Il s'agit ici d'un élément

réfractif étudié par une équipe de Jena-Allemadréedrich-Schiller University qui
servait a la base a la mise en forrhegm-shapgrd’'un faisceau servant a illuminer de
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facon uniforme un écran durant les enregistreméhoblagrammes [61]. Ce type
d’éléement se compose d’'une surface dont le rayocodebure est changeant de facon a
étre soit convergeant, soit divergeant. La fonctogtique alors obtenue est de faire

diverger le centre intense d’'un faisceau gaussiete daire converger les bords moins
intenses, comme illustré sur la Figure 4-43.

illumination I, signal I

3

o

Figure 4-43: Schéma de fonctionnemenbdam-shaperéfractif

Le profil de ce type d’élément est donné par lauFégl-44 ci-dessous.

€ 4 o
=3
£ 2 150
2 1 100
= OIrD 050 2N
=1oU,
-100 50 50 @‘9‘
0 5 -100 3
X () 100 150

Figure 4-44: Profil de la hauteur du Beam-shapfg}. [

La Figure 4-44 permet de se rendre compte du piefifélément. Afin qu’il soit
efficace, il faut que le centre du faisceau gauss@t aligné exactement avec le centre de
l'élément. Ce type d'élément n'est donc pas trekramt vis-a-vis des erreurs
d’alignement en comparaison avec les DOE. C'estmé@s ce type d’élément qui a été
choisi pour élargir le faisceau et écrire des nésede par son efficacité en termes
d’homogeénéité d’intensité comme le montre la Figl#b et de ses faibles pertes.
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Figure 4-45: Répartition d'intensité en niveauxcdaleur de la ligne de
lumiere générée par lleam-shaperéfractif.

4.4 Ecriture et résultat
Ce dernier paragraphe décrit comment les masquehalee trois réseaux haut-
indice ont été implémentés sur le banc d’écriturev@l dont le principe est schématisé
dans la Figure 4-46.

feed-back

Optical fiber polarization maintaining

Signal processing

Laser He-Cd A=442 nm P=190 mW - S E®E 0
l .
( /
L~ ' (
Electro-optical ) \ \)
modulator C] \ 7
m Displacement

sensor Reference

Phase mask opticalrule

Direction of movement of the bench

Figure 4-46: Schéma de principe de I'écriture du vo

Le systeme d’élargissement du faisceau choisi @si atilisant les générateurs
d’intensités réfractifs du paragraphe 4.3.5. Cattdnique est retenue car c’est elle qui
allie génération d’'une ligne avec un profil d'ins@é suffisamment homogéne et les plus
faibles pertes. Les substrats utilisés pour I'éogitau vol sont en verre (BK7 ou silice
fondue) recouverts d’'une couche de résine photdden§hipley SPR 505) déposée par
spin coating Les signaux TTL de fréquence spatiale 500 nrneagiieur de déplacement
sont convertis électroniquement a une fréquenc2 @m. L’extinction et I'allumage du
modulateur électro-optique est synchronisé a pdeice signal. Des essais d’insolation
statique sont utilisés pour trouver les paramajressont la dose et la durée d’insolation
nécessaires. Des essais en écriture dynamique esnite réalisés, des photos des
réseaux écrits sont visible sur la Figure 4-47.
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Figure 4-47: Photos de réseaux de diffraction de@dé 2 um écrits au
vol a l'aide du masque de phase trois réseauxihdige.

Les réseaux de la Figure 4-47 ont étés écrits @uavla vitesse de 140
pum/seconde. Ces derniers n‘ont pas été caractéasdfiement qu’optiquement.
Néanmoins ils ne présentent pas de défaut visilileibnu. Leur dimension est de 3x7
cn’ mais cette surface peut étre augmentée en madiéigérement le banc, notamment
le systeme de fixation du masque de phase qui dregitluminer la totalité du masque.
En conclusion, méme si la surface structurée ppsdite, I'essentiel est que I'écriture au
vol de réseaux larges avec un masque de phaseréssaux fonctionne. La méthode
choisie pour I'élargissement du faisceau parafiéiacar les réseaux ont I'air homogenes.

La prochaine étape consistera a utiliser I'intégratle la largeur des masques, soit
d’écrire des réseaux au vol de 10 cm de large.
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Chapitre 5: Vers l'écriture de réseaux
de périodes ultimes, vers les 100 nm.

Les réseaux de diffraction de période inférieure lmamgueurs d’onde du spectre
visible (A<400 nm) présentent un intérét dans un nombre tit@bions grandissant qui
ont été décrites dans le chapitre 1. Citons poppek quand l'ordre de grandeur des
périodes mises en jeu est typiguement de 100 nmapplications en spectroscopie de
rayons X sont envisagées. Quand l'ordre de grandeuces méme périodes se situe
autour de 200 nm, c'est-a-dire juste a la coupore gu’il n'y ait pas propagation des
premiers ordres de diffraction aux longueurs d’ondéles, des applications mettant en
ceuvre l'ordre zéro comme le traitement de la psddion sont envisageables. Une
technologie d’écriture de tels réseaux a l'aidedesque de phase a été développée et est
décrite dans ce chapitre.

Ce developpement s’est fait dans le cadre d'unaressiropéen d’excellence
NEMO?® (Network of Excellence on Micro-Optjasu 6™ PCRDT (Programme Cadre de
Recherche et Développement Technologique) eurodéenaboratoire Hubert Curien
était partenaire de ce réseau et intervenait enttee dans |@Vork Package3 intitulé
Centre for Prototyping, Mastering and Replicati@ans ce cadre, une collaboration a été
initiée dont le but était I'écriture statique deseau de période 100 nm par masque de
phase, avec pour finalité le transfert de cetthrtelogie sur le banc d’écriture au vol. Ce
réseau a permis de collaborer avec trois équipesed®erche, pour la fabrication du
masque de phase haut-indice. Il s’agit du CNRS [(P&boratoire de Photonique et de
Nanostructure) a Marcoussis, France, du Départemerhysique de I'Université de
Joensuu en Finlande, devenue depuis UBHversity of Eastern Finlandoour le réseau
NEMO. Le groupe de recherche en photonique du pefXnet® de I'Université de
Glasgow au Royaume-Uni, a également collaboré ajetpr

Le laboratoire Hubert Curien, qui a dirigé ce progt les autres equipes ont fait
un travail complémentaire. Le LHC a fourni son etipe dans le domaine des réseaux en
matiere de modélisation et de savoir-faire de &ahion. Les autres équipes ont contribué
dans I'écriture de structures par faisceaux élagtes et en gravure RIE, équipements
dont ne dispose pas le LHC. Cette collaboratiomtireuse a donné lieu a plusieurs
communications dans des conférences internatiodat@snité de lecture ainsi qu’a des
publications dans des revues internationales 7] [63] [64].

% http://www.micro-optics.org/
10 http://lwww.epixnet.org/
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5.1 Description du masque de phase

Ce paragraphe va s’attacher a présenter la steudtumasque de phase capable
de produire un interférogramme de période 100 nec awie uniformité et une fréquence
spatiale suffisamment pure. L'uniformité de lirffimogramme est une caractéristique
essentielle, elle doit garantir I'invariance degtxiode quelle que soit la distance entre le
masque de phase et le substrat.

5.1.1.Impératifs géométriques

Les conditions pour produire un interférogrammefarme, c'est-a-dire invariant
en z et ayant un profil d’'intensité parfaitememusioidal, a I'aide d’'un masque de phase
éclairé sous incidence normale sont: la non-pratag des ordres de diffraction
transmis supérieur a 1 et I'extinction de l'ordre diffraction O transmis. La condition
d’existence d'une figure d’interférence, créée fgarecouvrement des seuls ordres de
diffraction + et — 1 dont la répartition d’interé&isinusoidale sera de période p sous le
masque de phase doit vérifier 'équation 5-1:

ﬁ>2p>d Equation 5-1
n n

dans laquellex représente la longueur d’'onde d’exposition danyitee et n
I'indice de réfraction du milieu entre le masquepdse et le substrat, c'est-a-dire dans
lequel se crée et se propage la figure d’interiggehe milieu est généralement de l'air,
mais un liquide peut étre utilisé afin d’augmentiadice de réfraction. On peut poser le
terme A=2p qui est la période du masque de phase utihsétn@dence normale pour
écrire le réseau.

5.1.2.Sélection de la longueur d’onde d’exposition

L’équation 5-1, décrite dans le paragraphe prédégerse une condition sur la
longueur d’onde d’écriture. Si le réseau écrit danssine doit avoir une période de 100
nm afin d’atteindre les 50 nm de CD, le masque figse doit par conséquent avoir une
période de 200 nm. D’aprées I'équation 5-1, et sidésire utiliser le masque dans l'air
(n=1), la longueur d’onde de coupure des ordresdliffeaction supérieurs a 1 pour un
masque de phase de période 200 nm est 200 nm. De,rf&condition pour qu’il n’y ait
pas la propagation des ordres de diffraction +-2 2est que la longueur d’'onde doit étre
supérieure a 100 nm. Les sources dans le domam®d¥ qui peuvent étre utilisées
dans cette configuration doivent avoir une longuwkande comprise entre 100 et 200 nm.
Il existe deux sources couramment utilisées erodithphie UV qui remplissent ce
critére : il s’agit de la ligne A=193 nm d’un laser excimere ArF, et la ligng=l57 nm
d’'un laser k.

Un autre domaine de longueur d’onde est utiliséteagraphie, car il est couvert
par de nombreuses sources laser, il s'agit de deloti les longueurs d’onde sont situées
entre A=244 et 266 nm. On peut citer dans ce domaine Uaceolaser excimere KrF
(A=248 nm) la quatrieme harmonique d’'un laser Nd :YRG266 nm), et la longueur
d’'onde d'un laser a ions argon doublé en fréquermoerdable, dont la longueur d’onde
minimale se situe &=244 nm. C’est cette derniére source qui a étésahpur I'écriture
des réseaux. On peut remarquer que d’apres liéguétl, un masque de phase de
période 200 nm utilisé dans l'air avec cet intdesde longueur d’'onde, ne donne pas lieu
a des d’ordres + 1 et — 1 transmis. Un interfénogna en transmission ne peut donc étre
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produit qu’a la seule condition qu’il y ait un ligie d'immersion pour augmenter I'indice
de réfraction et ainsi permettre la propagationatdses.

5.1.3.Extinction de 'ordre zéro

L’extinction de I'ordre zéro transmis par un masgeephase quand la période est
seulement légérement supérieure a celle de la éamgd’'onde d’exposition n’est pas
possible dans le cas d'un masque de phase moqaktb2] avec une structure en silice
fondue par exemple. Il apparait donc nécessaingaléser le réseau dans une couche de
matériau haut indice qui serait déposée sur le tatben silice. Les matériaux
transparents dans les longueurs d’ondes des DUVY€nge ici a la longueur d’'onde 193
nm) disponibles ne sont pas nombreux. Un matéraunnte le LUAG [65], qui a été
développé pour cette longueur d'onde n'est, eratléas disponible sous forme de
couche mince, par conséquent l'utilisation d'un queesde phase en incidence normale a
A=193 nm n’est pas possible. La solution est deosmer vers la fenétre de longueurs
d’'ondes 244-266 nm, ou les sources sont nombreatskss matériaux transparents de
haut indice disponibles sous forme de film mincesdmt aussi. On peut citer comme
exemple, I'HfQ, le diamant, ou le nitrure $Bi,.

5.1.4.Sélection des matériaux du masque

La fenétre de longueur d’onde choisie étant celle-266 nm, les conditions pour
gu'’il y ait des ordres de diffraction sous immensremplissant les conditions d’'un ordre
0 nul et des ordres +/-1 maximum doivent étre redfées en utilisant les matériaux
disponibles. Un masque de phase standard moneighen silice fondue avec une
période de 200 nm produit des ordres de diffraationt I'intensité est faible quand il est
utilisé avec de I'eau comme liquide d'immersion. madélisation d’'un réseau fabriqué
dans une couche mince haut indice déposée surhstrauen silice permet d’annuler
I'ordre zéro, et produit dans le méme temps degesrd/-1 intenses. Pour la modélisation
de l'efficacité, 'eau a donc été utilisée comnmuide d'immersion et le matériau choisi
fut le SgN4. Leurs indices de réfraction respectifs sont, larigueur d’'onde 244 nm, 1,38
pour I'eau [66] et 2,31+0,02i pour le nitrure dicgim [67].Cette combinaison donne un
contraste d’indice égale a 2,31/1,38=1,67, ce gusepérieur au cas ou le réseau aurait
été fabriqué dans le substrat de silice fondue dodice de réfraction a 244 nm est égale
a 1,51 [67]; Cela donne un contraste égal a 1,3151=

Malgré une absorption non null&=0.130 pnt) caractérisée par une partie
imaginaire de son indice de réfraction égale a2@8=244 nm, le matériau choisi pour
la couche haut-indice est lesSi. Le choix de ce matériau est motivé par plusieurs
raisons. Le dépbt en couche mince est maitrisét-&-dire que les couches sont
homogenes en épaisseur et d’'un point de vue stoeétrique, car c’est un matériau
utilisé depuis longtemps dans le domaine de la gélectronique pour fabriquer des
couches de passivation dans les circuits. Les tggbs de gravure standards RIE peuvent
étre utilisées. De plus, il est possible, en ajudes parameétres de gravure, de réaliser des
flancs quasi droits, ce qui permet de se rapprodbda forme des créneaux utilisés pour
la modélisation.
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5.2 Fabrication du masque de phase

Ce paragraphe va s’attacher a décrire les diffésetapes de fabrication des
masques de phases haut-indice, a commencer papd ée modélisation qui permet de
fabriquer la structure la plus efficace.

5.2.1.Modélisation

5.2.1.1. Description des parametres variables

La modélisation du masque de phase est baséeagpyrdche modale dans les
réseaux qui rend plus adéquate cette techniqueusdotrsque qu’une couche haut-indice
est utilisée. Le masque de phase utilisé pour cggication doit répondre a trois
criteres : pas d’ordre de diffraction supérieur, ntidence normale en vue de doubler la
fréquence spatiale du réseau par rapport au mastjoedre zéro le plus faible possible.
Les deux premiéres conditions impliqguent que dewdes de réseau pairs peuvent se
propager et étre excités [52]. Comme le contrasteedfigure d’interférence a deux
ondes en polarisation TM n’est jamais égal a 10@0peut d’ailleurs chuter jusqu'a zéro
si les ordres + 1 et — 1 sont orientés a 45° papad a la normale du réseau, seul la
polarisation TE sera considérée. Il y a deux camtpour réaliser I'extinction de I'ordre
zéro : il faut d'une part que les modes de réseauetl TE soient excités de maniere
uniforme par une onde plane incidente a traversliee fondue constituant la base du
masque. Le mode impair THB’'est pas excité, car son champ excité par une ptahe en
incidence normale est zéro. D’autre part, la difibe de phase entre ces deux modes,
durant leur propagation dans la couche structw@it tre égale ou proche dell a été
déemontré [52] qu’il est possible d’obtenir ces dtinds si la différence d’indice entre les
plots et les espaces de la couche structurée asiigyrce qui peut étre obtenu en utilisant
un matériau diélectrique haut-indice. La réflexieh le couplage des modes aux
extrémités de la couche doivent bien évidemmeat f@is en considération pour plus de
précision dans la modélisation. Dans un masque li@sep binaire, le probleme
d’interférence et de couplage entre les modes @ETE peut étre ramené a un
interféerométre Mach-Zehnder qui donne un champdanls une de ces branches, ce qui
correspond a l'ordre 0. Il est donc possible damsas d'utiliser le code basé sur la
méthode modale décrit dans le chapitre 3, pourriéter les parametres d, s et | de la
structure silice fondue-@Ns-eau, qui propage un ordre zéro transmis le plislefa
possible.

Eau ultra pure

n, Ploten S|N,

Figure 5-1: Schéma de la structure du masque deepfsut-indice.
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L’option permettant de trouver la structure optiendu code de modélisation est
utilisée pour un réseau de période 200 nm a lauemgd’ onde 244 nm, les parametres
variables sont la hauteur et la largeur des pletsdtériau haut-indice. Le programme va
calculer par itération la structure optimale juacaftteindre celle qui permet d’obtenir un
ordre zéro transmis le plus faible possible. Lel@a 7 donne les parametres utilisés
pour la modélisation ainsi que le résultat obtedas plots de dimensions h=150 nm de
hauteur sur L=49 nm de large.

Période du réseau 200 nm
longueur d'onde d'exposition 244 nm

indice de réfraction du SiO, @ 244nm 1,509

indice de réfraction du SisN, @ 244nm 2,3107 + 0,0265 i
indice de réfraction du H,O0 @ 244nm 1,3807

hauteur des plots 150 nm

largeur des plots 49 nm

largeurs de |'espace entre les plots 151 nm
polarisation du faisceau incident TE

angle d'incidence 0°

Tableau 7: Résumé des caractéristiques du masculeade haut-indice.

Les résultats sur les dimensions de la largeuedadauteur des plots données
dans le Tableau 7, sont ceux qui donnent un oeh@le plus faible combiné a des ordres
+ 1 et — 1 les plus efficaces possibles, ces eities sont données par le Tableau 8.

ordre Efficacités en
%
0 3,42
+/-1 34,04

Tableau 8: Efficacités théoriques des ordres dieadifon en utilisant
les paramétres optimums fournis par la modélisation

Il apparait que I'ordre zéro ne peut pas étre cetephent annulé avec un masque
en SN, a la longueur d’onde 244 nm sous immersion. Laétisation a pris en compte
'absorption de SN, a cette longueur d’onde. La différence de phase é&s modes TE
et TE, accumulée durant leurs propagation a traversuatm haut indice structurée doit
étre égale dr Pour une épaisseur de 150 nm on trouve :

%(neo -n,)d =3.932

avec les indices effectifs,¢¥1.91078 + i 0.00512 et.#0.892732 + i 0.002560
calculés a l'aide du programme de modélisation. faié que la contribution dans
'annulation de l'ordre zéro due au déphasage desenodes Tget TE ne soit pas
exactement égale & n’est pas le principal probleme. Le procédé daimmisation de
l'ordre zéro est un probleme a deux variables (prdéur du réseau et rapport
ligne/espace de la structure) que le programme al#hisation ne prend en compte que
de facon numérique. L’évolution de I'efficacité tierdre zéro en fonction de ces deux
parameétres sera décrite dans le paragraphe suivant.

Equation 5-2
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5.2.1.2.
fabrication

Ce méme code permet d’étudier I'effet de la vasiaties parametres optimums
autour de leurs valeurs optimales sur les intengiEs ordres transmis et donc de la
tolérance lors de la fabrication du masque. Cestians sont données par les Figure 5-2
et Figure 5-3 qui représentent respectivement ligian de lintensité des ordres de
diffraction O (ligne en pointillés rouge) et +/4t&jt plein bleu) en fonction de la hauteur

des plots de g\, et de leur largeur.

Evolution de l'efficacité des ordres de diffractiantolérance de

Efficacité de diffraction
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Figure 5-2: Efficacités des ordres de diffractiorfp@intillés), et +/- 1
(trait plein) suivant la hauteur des plots d'unrgdar de 50 nm.
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Figure 5-3: Efficacités des ordres de diffractiofp@intillés), et +/-1
(trait plein) suivant la largeur des plots dgNgid'une hauteur de 150

nm.
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La Figure 5-2 et la Figure 5-3 montrent qu’'il n’@sts possible d’annuler I'ordre
zéro transmis en dessous de 4% avec une couchigheng8elle que soit la hauteur des
plots et le rapport ligne/espace considéré. La reiga2 qui montre I'évolution des
efficacités de diffraction en fonction de la hautdas plots de g\, met en évidence que
la hauteur de plot qui annule I'ordre zéro se shtigm a 150 nm, mais que cette hauteur
peut varier de quelque nanomeétres autour de calteivsans pour autant compromettre
I'efficacité du masque.

Pour étudier les tolérances sur les dimensionpld¢s, on fixe comme condition
que l'ordre zéro doit rester inferieur a 4 %. Lagulfe 5-4 montre I'évolution de
I'efficacité de l'ordre zéro aux alentours de lalewst optimale obtenue par la
modélisation.
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130 135 140 145 150 155 160 165 170
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Figure 5-4: Evolution de l'efficacité de l'ordreraéen fonction de la
hauteur des plots desSi, autour de la valeur optimale.

On s’apercoit que si la hauteur des plots varieeet33 et 155 nm, I'efficacité de
I'ordre zéro transmis reste inférieure a 4 % (ligntillée noire sur la Figure 5-4) de la
puissance incidente. Dans ce méme intervallejd@tfté des ordres +/- 1 reste supérieure
a 33%. Cette précision d’'une vingtaine de nanonstrda profondeur, c'est-a-dire sur la
gravure de la couche de;Si, est tout a fait accesible.

La Figure 5-3 montre I'évolution des efficacités diffraction en fonction de la
largeur des plots de $Bl, et met en évidence que la largeur de plot qui l@nleumieux
'ordre zéro se situe bien a 49 nm. De la méme emanmjue pour la hauteur, I'étude de
I'efficacité de diffraction de l'ordre zéro autode cette valeur va nous permettre de
trouver les tolérances sur la largeur des plots goa le masque reste efficace.
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Figure 5-5: Evolution de l'efficacité de l'ordreraéen fonction de la
largeur des plots de 38, autour de la valeur optimale.

On s’apercoit que si la largeur des plots varigeeA3 et 53 nm, [I'efficacité de
I'ordre zéro transmis reste inférieure a 4 % (ligntillée noire sur la Figure 5-5) de la
puissance incidente. Dans ce méme intervallejd@tfté des ordres +/- 1 reste supérieure
a 33%. Pour la largeur des plots, la toléranceuasude la valeur optimale est plut6t faible
(+/- 5 nm). Une telle tolérance peut étre atteawtec une machine d’écritueebeamsans
difficulté, et permet d’obtenir des lignes de résae la largeur voulue. La plus grande
source d’erreur va se situer lors de I'étape dewe C’'est au moment du transfert du
motif dans la couche de matériau haut indice, qerumodification de la largeur va
intervenir. Le contréle de la largeur des lignessdi couche va nécessiter un travail de
calibration indispensable des paramétres du prodédgavure RIE.

5.2.1.3. Modélisation de l'interférogramme sous le masque

Pour cette partie, c’est I'option permettant lecaades champs du programme de
modélisation qui va étre utilisée. Il est en effg€ressant de connaitre I'évolution de
l'interférogramme sous le masque de phase : pounirssi sa période est bien de 100 nm
comme prévue, et de voir linfluence dun ordre zérméme minime sur
linterférogramme. La Figure 5-6 et la Figure 5epmresentent I'évolution de I'intensité
de l'interférogramme généré par le recouvrementaddses de diffraction + et — 1 mais
aussi zéro. C’est en fait I'intensité du champ telgee qui est représentée en fonction de
la direction x (colinéaire au vecteug)ket z (direction colinéaire a la normale au réyeau
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Figure 5-6: Evolution de l'intensité de l'interfgramme sous le masque
de phase, vue en 3D.

2

Z

Figure 5-7: Evolution de l'intensité de l'interfgramme sous le masque
de phase. Représentation en échelle de couleurecgsngles noirs a
gauche de la figure représentent les plots gh,Si
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La période de l'interférogramme est bien la maiiéécelle du masque c'est-a-dire
100 nm. Les Figures ci-dessus permettent de matissi en évidence une modulation
dans la direction z, direction sous le masque nkerma réseau. Cette modulation est due
a l'ordre zéro non nul qui perturbe la figure dérférence en créant une modulation
périodique dans la direction z. On peut s'aperaegae la sur-modulation est plus ou
moins importante suivant la position ou 'on meslirgensité sous l'interférogramme.
La Figure 5-8, représente la distribution de I'mgiéé de l'interférogramme suivant la
direction x colinéaire au vecteurgkdu réseau. Cette distribution est modélisée a
différentes distances z par rapport au réseau. 270-nm (ligne rouge en tirait), z=350
nm (ligne bleue trait plein) et z= 430 nm (ligneteepointillée).
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Figure 5-8: Distribution d'intensité dans lintedgramme dans la
direction x sous le masque de phase a différemsésndes.

La Figure 5-8 met en évidence l'influence de l'erdréro résiduel qui fait
apparaitre une surmodulation dans l'interférograntio@e fréquence spatiale deux fois
plus grande que celle désirée. On s’apercoit gstilpossible d’avoir un interférogramme
de période 100 nm parfaitement sinusoidal si leplace a une distance du masque telle
gue l'influence de la surmodulation est nulle, tlescas quand la distance est égale a 350
nm. Cette situation se retrouve périodiquement @ fuéquence spatiale de 170 nm
comme le montre la Figure 5-7. Dans le cas extr@aegexemple quand on se place a la
distance 270 ou 430 nm, la surmodulation est mdeintntre deux sommets consécutifs
de la sinusoide sur-modulée, il y a une différeticgensité variant du simple au double.
En résumé, la présence de l'ordre zéro produit fimere d’interférence avec une
dépendance en z sans pour autant déplacer lagmodés maxima de I'interférogramme.

L’idéal serait bien sOr d’annuler complétement di@ zéro pour s’affranchir de
cette modulation en z, et ainsi avoir une seulgueé@ce spatiale de 100 nm dans
I'interférogramme. Ceci serait possible en écriamtseau du masque de phase dans une
couche avec un indice de réfraction supérieur ai ad SgN4, comme du HfQ par
exemple. Malheureusement, il est difficile d’obtean réseau binaire avec des flancs
droits, indispensable a une annulation de I'orédm®zavec un matériau tel que HfGa
gravure requiert I'énergie ionique cinétiqgue dugaaé RIBE pour éliminer les produits
de gravure non-volatile des sillons. Cette érosiopour conséquence de réduire la
verticalité des flans, et de les rendre pentusgiaaure par RIE n’est pour I'heure pas
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non plus envisageable, malgré I'existence de pex@davant le Hf@(ces procédés sont
a base de BG| O, et ou C}), car ils produisent aussi des résidus qui restenbstruent
les sillons du réseau.

5.2.2.Fabrication du masque de phase

Une fois les paramétres géométriqgues du masqus, fiméstructuration de la
couche de nitrure a été confiée a trois équipagesssles réseaux NEMO et ePIXnet :
LPN, Joensuu (JOE) et Glasgow. Le point communeengs équipes est gu’elles
disposent chacune d’'une machine d’écriture pacdais électronique, mais de marque
différente, ainsi que de bétis de gravure seche leavansfert du motif dans la couche de
nitrure. Les échantillons sur lesquels elles oavailé sont les mémes, il s’agit de
substrats d’'un diamétre de 4 pouces (10 cm) ereditindue sur lesquels une couche de
nitrure de silicium (SN,) a été déposée par LPCVD (pour déposition chimauehase
vapeur sous faible pression en francais) a I'E€wé&technique Fédérale de Lausanne,
Center for Micronanotechnolog§ePFL CMI) ; Lausanne, Suisse. Le procédé LPCVD a
été choisi afin d'augmenter 'homogénéité des ceaclChaque équipe part donc du
méme point, les masques seront écrits avec de®gaa d’écriture et de gravures
différentes et seront compareés.

5.2.2.1. Ecriture des structures par e-beam

Les trois partenaires cités plus haut utilisentcdomacun leur machine d’écriture
qui sont légerement différentes. La stratégie patteindre le rapport ligne/espace
souhaité est laissée a I'appréciation des paresalire Tableau 9 résume les principaux
parametres utilisés par les différents partenaires.

LPN Joensuu Glasgow
. . Vistec EBPG Vistec VB6 UHR
Type de machine Leica EBPG5 HR 5000+ ESHR EWE
Energie du faisceau 100 keV 50 keV 100 keV
électronique
Pas du faisceau 5nm 10 nm 1,285 nm
Taille du champ 320*320 pm’ 100*100 pm? 1200*1200 pm?

Tableau 9: Parameétres des machines d'écetlneanutilisés.
5.2.2.2. Gravure des substrats

Pour la gravure aussi, chaque partenaire a été tlb choisir la méthode de
gravure de facon a arriver a une profondeur deritbOPour le LPN, une résine sensible
aux électrons positive & base de PMMA a été utilis@mme masque pour définir les
lignes de 50 nm de large. Un procédé de gravuredRthutilisé pour éliminer le $h,
entre les lignes de PMMA. Les paramétres tels gutuk de gaz et la puissance ont été
choisis pour obtenir des murs les plus verticaussiiides afin de se rapprocher le plus
possible de la géométrie du masque modélisé. Laré-i§-9, est une vue en coupe prise
au MEB d'un réseau de période 200 nm dont les pbots50 nm de large, réalisé sur un
substrat en silicium, utilisé pour calibrer lesgragtres de gravure.
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Figure 5-9: Images MEB en coupe d'un réseau deoger200 nm
composé de lignes en nitrure de silicium de 50 remlatge sur un
substrat de silicium utilisé pour affiner les paéaras de fabrication du
masque du LPN. Droite : grossie 300 000 fois ; hau80 000.

La vue prise au MEB de la Figure 5-9, qui est umechbe de nitrure de silicium
structurée sur un substrat de silicium, montre bjea les parametres de gravure ont été
correctement ajustés et que les flans des lign#sceorectement verticaux.

L’équipe de Joensuu en Finlande a elle aussi éitilise résine a base de PMMA
pour I'écriture des lignes parbeam mais ne I'a pas utilisée comme masque directement
pour la gravure. C’est la technique dite de lift-gfi a été utilisée. La résine exposée a
été développée a l'aide d’'une solution de methglisgicétone (MIBK) et d’isopropanol
(1:2). Le masque en métal pour la gravure, en clraitiune épaisseur de 20 nm a été
déposé par évaporation. Le substrat a ensuite |étgég dans un bain d’acétone afin
d’enlever la résine restante. La structure en ckroésultante a servi de masque pour
graver la couche de $Bl;. La RIE a été realisée dans un batis de gravurr®x
Instrument Plasmalab 80. Un mélange gazeux de;@&HE’'O, (ratio 20 :1) dans une
pression de 20 mTorr a été utilisé. La vitesserdeuge est de 35 nm par minutes avec de
tels parametres. Une fois la gravure terminée,dsque de chrome est enlevé par gravure
humide en plongeant le substrat dans un bain datenitle cérium et d’ammonium et
d’acide acétique.

L’équipe de l'université de Glasgow a quant a aeltdisé une machine de gravure
BP 80 utilisant du CHEpendant 6 minutes suivi d’'un nettoyage au plasmaa@ur
enlever les résidus de résine aprés gravure.

Les masques ainsi fabriqués ont ensuite été resvaydaboratoire Hubert Curien
qui s’est chargé de les caractériser.

5.2.3.Caractérisation des masques
5.2.3.1. Caractérisation optique

Le but étant d'utiliser les masques pour écrirerdssaux de période 100 nm a la
longueur d’ondeA=244nm, une caractérisation optique a donc étéséeala cette
longueur d’'onde. Le principe est simple, chaque guasest illuminé en incidence
normale et en polarisation TE, une goutte d’eaudépbsée sur le réseau afin d’obtenir
les paramétres de modélisation et de permettradpagation des ordres + et — 1 en
transmission. Pour plus de facilité, un prisme iéoesfondue dont la partie supérieure a
été coupée parallelement a la base est utiliséesumasques afin que la goutte d’eau
n'agisse pas comme une lentille, et entraine uvergience du faisceau. Si tel avait été le
cas, la mesure des efficacités aurait été diffellpeu répétable.
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Prime tronqué en
silice fondue

Figure 5-10: Schéma et photo du montage servaatcaractérisation
optique des masques de phase haut indice.

La Figure 5-10, est divisée en deux parties : lgawn schéma représente le
dispositif utilisé pour caractériser optiquemerst fleasques. Le prisme coupé est déposé
sur le masque sur lequel une goute d’eau auraréstaplement déposeée. Il sert a piéger
et faire ressortir dans l'air les ordres de diffiat en les gardant collimatés. Le mesureur
de puissance (Thorlabs S120 UV, détecteur aveccathgle de silicium, sensibilité 50
nW-50 mW) est placé dans la direction des ordrdfadiés pour en mesurer la
puissance. La partie droite de la Figure 5-10 mstphoto prise durant la caractérisation ;
on apercoit trois points bleus lumineux sur la lfeude papier tenue a proximité. lls
correspondent aux ordres + et — 1 sur les extréreit@ I'ordre zéro au centre. On peut a
ce stade remarquer par simple observation queréaréro n’est pas nul mais cependant
plus faible que les autres.

Une mesure de la puissance incidente, ainsi goetaure de I'intensité lumineuse
dans chaque ordre permettent de mesurer l'effieatains les ordres zéro et + /- 1. Le
Tableau 10 nous donne ces valeurs, elles sontregpsi en pourcentage de la puissance
lumineuse dans chaque ordre par rapport a la puiedamineuse incidente.

Echantillon LPNA LPN1 LPN2 JOEA JOEB1 JOEB2 JOEB3 JOEB4

puissance
lumineuse
en%dela

puissance | ordres +/-1 25 23,4 24,8 22,8 26 29,6 19,9 22,7
incidente

ordre 0 7,9 5,6 17,2 6,9 7,8 8,6 5,3 7,9

Tableau 10: Présentation des efficacités de difmcmesurées pour
chagque masque de phase.

La mesure des efficacités avec le masque fabriqBkasgow n’apparait pas dans
le Tableau 10 car les efficacités des ordres deadifons +/- 1 étaient trop faible. Il y a
srement eu un probleme soit au moment de I'éeritlur réseau dans la résine a cause
d’'une mauvaise calibration deetbeam soit au moment du transfert de la structure en
résine par gravure dans la couche d@&lSiApres discussions il est fort possible que le
probléeme soit intervenu au moment de I'écriture.stimtégie employée pour écrire ce
masque était d'utiliser un seul et unique chamgmade dimension (12001200 @m
Dans cette configuration, si I'échantillon est lkggent incliné, la surface n’est pas
parallele, la distance entre la surface et le canétectrons n’est donc pas parfaitement
définie. Si elle n'est pas recalculée durant I'#ed, cela peut amener a une situation ou
le plan focal du faisceau n’est pas confondu an giala surface. La conséquence est que
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le faisceau n’est plus focalisé sur la surface, st un faisceau dont les dimensions sont
de plusieurs dizaines de nanometres qui se ret@@eeire un réseau dont les lignes font
50 nm de large. Cette situation a probablement word insoler toute la surface du
réseau, ce qui a eu pour conséquence de ne pasrprdd modulation dans la résine. Au
moment du développement, toute la résine ayaninét#ée, aucune structuration n’est
apparue.

Le meilleur des masques de phase caractérisésieptant présente moins de 6%
de la puissance incidente dans l'ordre zéro et dee25% dans les ordres + et — 1.
Concernant l'atténuation de l'ordre O : 3.4% deténsité était attendue dans ce dernier
d’apres la structure idéale modélisée. On peuti alsserver un déficit dans I'efficacité
de diffraction des ordres + et -1 transmis ; ceusant mesurés a une vingtaine de
pourcent chacun alors que la modélisation perniett@spérer plus de 34% dans chacun
d’entre eux.

La différence observée entre les résultats théesiqet expérimentaux aurait pu
étre due au g, qui aurait été plus absorbant, avec une partigjiima&re de son indice
de réfraction plus grande que celle donnée dafitdeature (I'indice utilisé lors de la
modélisation Bisn=2.31+ i 0.027 a été calculé dans la référence)[@8hdice, et en
particulier I'absorption des couches degNgj a été mesuré expérimentalement, il en
ressort que la partie imaginaire de l'indice deagtion a la longueur d’'onde 244 nm
obtenue expérimentalement est égale a 0.024. lieitd#fntensité dans les ordres +/-1
ne peut donc étre expligué que par la géométrieptiets, qui sera analysée dans le
paragraphe 5.2.3.3.

5.2.3.2. Mise en évidence des erreurs de raccordement dengs

Les mesures optiques des efficacités de diffractiea masques ont conduit a
'observation d'une figure «intrigante ». En effgtour caractériser optiquement les
masques, il fallait déposer une goutte d’eau ydtree entre le masque et le prisme. Avant
de déposer le prisme, la goutte d’eau forme unei-dphere sur le masque qui agit
comme lentille qui fait diverger les faisceaux.(les ordres de diffraction) générés par le
masque. L'observation de ces ordres en champsioiattravers cette lentille a pu étre
enregistrée a l'aide d’'un appareil photo numérigoet I'image est représentée par la
Figure 5-11 ci-dessous.

Figure 5-11: image de I'ordre de diffraction -Tavers une goutte d'eau
en champ lointain.
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La Figure 5-11 montre que l'ordre de diffraction oliservé a travers la goutte
d’eau est de forme carrée, ce qui est logique ‘est ta forme du masque méme si elle
apparait distordue a cause de la goutte d’eau seghdrique. L'observation la plus
intéressante est qu’elle présente une sorte deritiage régulier. Il se trouve que ce
quadrillage est sans aucun doute présent sur faceudu masque. Les masques en
guestion ont donc été observés a l'aide d’'un maops optique, comme illustré sur la
Figure 5-12.

Figure 5-12: Images prises au microscope optiquendsque de phase
LPN 1 mettant en évidence les erreursiitehing Gauche : grossie 100
fois, les dimensions du carré sont de 320 um dé. dite : Grossie
150 fois, la largeur des bandes est de 4.7 pm.

Il apparait clairement que ces lignes ne sont p&s & un effet d’optique, mais
ont bel et bien été transférées dans la coucheigy. S eur origine est due aux
raccordements des champs et des sous-champs Ibésritere avec la machine-beam
L’'image de gauche de la Figure 5-12 montre un adoré les dimensions sont de 320 um
de c6té. Cette dimension correspond exactementtaille des champs utilisés lors de
I'écriture des réseaux au LPN. De plus, la figueeddoite de la méme image représente
une vue du méme carré mais grossie 150 fois. On pepercevoir une deuxieme
périodicité qui a été mesurée a 4,7 um, ce quespond a la taille des sous champs de la
machine d’écriture.

Le contraste du quadrillage lors de I'observatien’drdre en champ lointain est
grand, ce qui signifie que les erreurs de raccoemende champs sont suffisamment
importantes au point de produire des interférendestructives sur les lignes
correspondantes a ces dernieres. Ces erreurs ritméerendement de tels masques,
perturbent le front d’onde et ’lhomogénéité deiktribution d’intensité. Ce probleme est
et sera de moins en moins d’actualité car les rtmssgénérations de machine d’écriture
e-beamréduisent ces erreurs de raccordement a quelquemedres. Notre partenaire a
été informé de ce probleme et a mis en place uneetle stratégie d’écriture de masque
de phase de méme caractéristique. La nouvellegieagst basée sur la calibration de la
déflection du faisceau électronique en mesurawnatetion de la hauteur de la surface de
I'échantillon. Ces précautions permettent de ré&dies erreurs de raccordement a leurs
valeurs les plus basses 20 nm pour la machine VTSFEO0+ [48].

Le partenaire LPN a renvoyé un deuxieme jeu de uveaslg phase a la fin de
lannée 2008 qui comptait deux substrats nommé LPNt LPN 4. Ces substrats
comportaient respectivement 3 masques nommés deCAsar LPN 3, et 5 masques
nommeés de A a E sur LPN 4. Ces masques ont unieyarité par rapport a ceux du
premier envoi : ils ont une couche dgNgide 150 nm d’épaisseur sur la face opposée
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aux masques, dont l'influence sur les efficacitéddfraction & été modélisée ; il s'agit

en fait d’'une diminution globale des efficacitéseda I'absorption de la couche a la
longueur d’onde 244 nm. Une telle couche va avourpgonséquence de ne transmettre
dans le substrat en silice fondue que 67.97% gqmuikssance incidente. Le Tableau 11,
récapitule les efficacités théoriques des masqoegées.

ordre Efficacités en
%
0 2,32
+/-1 23,14

Tableau 11: Efficacités théoriques des masques hdesep avec une
couche de N4 de 150 nm située sur la face opposée aux masques.

Le Tableau 12, présentent les efficacités des srdie diffraction mesurée
optiquement.

Echantillon |LPN3 A LPN3B LPN3C|LPN4A LPN4B LPN4C LPN4D LPN4E

puissance
lumineuse
en%dela

puissance |ordres +/-1| 18.64 19,16 1857 | 20.47 2138 17.46 1828 21,04
incidente

ordre 0 6,3 6,43 6,67 2,66 2,85 2,56 2,89 2,67

Tableau 12: Présentation des efficacités de diftlacmesurées pour
chaque masque de phase du deuxiéme envoi avemuobecde SN,
du c6té opposé aux masques.

Les masques de phase du second envoi ont descifficale diffraction trés
proches de celle théorique ; en particulier lesgues sur le substrat LPN 4. Les 3
masques sur le substrat LPN 3 ont un ordre zéroritapt : apres discussion il s’avere
gue le temps de gravure des masques sur le subftkat3 est inférieur a celui des
masques sur le substrat LPN 4. Cela a sans doantluit@ une profondeur de gravure
inférieure, loin des 150 nm désirés, ce qui a poamséquence de ne plus annuler
correctement 'ordre zéro. La suite des analyses d@nc faite sur les masques LPN 4 les
plus performants.

5.2.3.3. Analyses AFM/FIB

Une caractérisation des couches de nitrure a atiséé a I'aide de I'ellipsometre
disponible sur la plate-forme du Pole Optique RRAIpes. Cette analyse ne permet
cependant pas de mesurer 'indice de réfractiosl @€complexe) de la couche dghgi
déposée, car la longueur d’onde d’analyse minintiecelui-ci se situe a 388 nm
(photons ayant une énergie de 4.3 eV). L'ensembleadalyse permet tout de méme de
remonter a I'épaisseur de la couche. Il avait ét&létisé une structure contenant une
couche de 146.2 nm des;Ni, avec une pellicule de 2.5 nm d’un mélange dblSét d’air
(50% chacun), sur un substrat de Si0es résultats en plusieurs points ont confirmés
cette hypothese, I'épaisseur moyenne de la couel8iN, mesurée est de 146.8 nm.

Pour connaitre la profondeur desl$j qui a été gravée, les masques ont été
analysés a l'aide d’'un AFM.
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Ra:93.40 Rp: 7714
Rq 1022 0m Heght Frofie Re. 9236 nm

0 0 8005
Figure 5-13: Scan AFM du masque de phase LPN 1.

Le scan AFM montre que la profondeur de gravurendgque LPN 1 est égale a
157 nm. Les analyses se sont par la suite focalsdeles masques issus du substrat LPN
4, dont les erreurs de raccordement de champ Bi®driture e-beamont été réduites,
comme le montre la Figure 5-14, mais aussi partks gont plus efficaces.

Figure 5-14: Image MEB prise en plongée du masguphdse LPN 4-
D prise sur une zone de raccordement entre deuxmha Le
raccordement de champ est difficilement distingeahht sa diminution
a été optimisée.

On peut distinguer sur la Figure 5-14 une zoneateard entre deux champs,
I'estimation de I'erreur de raccordement, respotesdtune Iégére discontinuité dans la
ligne, est difficilement mesurable compte tenu a@etitesse et a été évaluée a moins de
20 nm.

La Figure 5-15 est un scan AFM du masque de phBd& 4-B obtenu avec des
pointes ultra-fines a fort rapport d’aspect (VeddeSP-HAR ; rapport d’aspect 5 :1).
Dans ce type de structure de telles pointes sa@ssaires afin de pourvoir atteindre le
fond des sillons.
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Figure 5-15: Scan AFM du masque de phase LPN 4-B.

Le scan AFM de la Figure 5-15 ne nous permet pastdeuver la largeur précise
des lignes ou des sillons du masque de phase asckuka convolution entre la pointe et
le profil qui est d’autant plus critique avec urseau de période 200 nm et un rapport
d’aspect de 3. Une information importante et fiapét étre néanmoins tirée de cette
analyse : la profondeur des sillons. L'AFM ayard étlibré juste avant la mesure, on
peut déterminer avec une incertitude de 'ordrejdelques nanometres la profondeur de
gravure qui apparait étre ici égale a 130 nm audies 150 nm espérés.

L’accés au rapport ligne/espace est quand a lgsiple en découpant une fente
dans la couche nano-structurée deNgifente obtenue a l'aide d’'un faisceau d’ions
focalisé ou FIB. L'analyse FIB est représentédatrigure 5-16.

100 nm EHT = 10.00 kV Signal A= InLens Signal = 04605 WD= 6.3 mm
A

Mag=13803KX Signal B=InLens Mixing=Off StageatT = 30.6° MMHIH—

Figure 5-16: Image de la tranche du masque de iRNe4 réalisée a
l'aide d'un MEB FIB.

La couche noire entourant la structuration visible la Figure 5-16 est une
couche de carbone qui a été utilisée pour rendobdintillon conducteur et ainsi éviter le
phénoméne de charge d’électrons qui perturbe lesyses MEB quand celui-ci est
isolant. La largeur de ligne peut donc étre obtesmenesurant I'épaisseur des plots de
SisN4 en excluant la couche de carbone et conduit anuesure de 56 nm avec une
précision de +/- 2 nm.

On peut aussi faire une autre observation a paeirl'image issue de la
caractérisation MEB-FIB : les flans des traits égseau sont relativement verticaux avec

- 148 -



Vers I'écriture de réseaux de périodes ultimess ias 100 nm.

un petit arrondi sur la base. Cela signifie quigtegraphiee-beamet la gravure RIE ont
permis de structurer la couche deNgi de facon précise en respectant la forme
géométrique des plots comme ceux utilisés loraadaddélisation.

La profondeur des sillons ne peut pas étre mesavée précision a partir de
'image MEB de la Figure 5-16 a cause de linclswmi de I'échantillon par rapport au
faisceau électronique. Néanmoins, connaissant IBartjinclinaison (30.6°), il est
possible d'estimer la profondeur de gravure avete dechnique. Par cette méthode, la
profondeur a été estimée a 130 nm+/- 10 nm, ceapfirme la mesure réalisée a l'aide
de I'AFM.

La conséquence la plus importante est que la tdtdie la couche de 3Bl
mesurée a 147 nm avec l'ellipsomeétre n'a siremastgié gravée en totalité pour les
masques sur le substrat LPN 4. La présence d'uos-cgmiche d’'une quinzaine de
nanometres sous les traits de réseaux est difficdenfirmer au vu de la caractérisation
MEB-FIB.

Les caractérisations AFM et MEB-FIB s’avérent dooosmplémentaires et
donnent des informations importantes sur le prdéil masque de phase qui peuvent
expliquer les différences d’efficacité entre celessurées et celles espérées. Le code de
modélisation ne permet pas d’inclure des flans lm&sirsur le fond des sillons et sur le
sommet des plots. Une approximation peut étre &it@pproximant le profil du plot en
superposant des rectangles de largeur variable.résdtats de la modélisation ont
montré que l'incurvation du haut et du bas deselign’affecte quasiment pas I'efficacité
du masque, et la structure peut étre ramenée a dell la Figure 5-17, pour la
modélisation. Par contre, si on utilise une largdeiplot de 56 nm a la place des 50 nm
théoriques et que I'on utilise une hauteur de d®tl30 nm a la place des 150 nm, il
apparait que cette différence est bien la causedd&ences entre les efficacités
mesureées et théoriques.

Figure 5-17: Schéma représentant une coupe avedirgnsions du
masque de phase LPN 4.

La différence dans la profondeur de gravure affacte seulement I'extinction de
I'ordre zéro en empéchant la différence d’indiceff des modes de réseauxyldt TE
de s’approcher d&t mais aussi la plus faible intensité des ordresl+mesurée. Il en
découle qu’une couche de;lSi d’'une quinzaine de nanometres doit étre présenis la
structure, et c’est sa présence qui diminue l'effittc de diffraction de ces ordres. En
effet la profondeur de gravure est également resgimla des interférences constructives
entre les deux modes de réseaux qui donnent neessan ordres de diffraction +/-1.
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5.3 Ecriture du réseau de période 100 nm

Cette partie du chapitre va s’attacher a décrirarnent le masque de phase haut
indice a été utilisé pour transférer un interféamgme de période 100 nm créé par le
recouvrement des ordres de diffraction + et — lsdare couche de résine photosensible.

5.3.1.Mise en ceuvre

Le laser utilisé pour illuminer le masque de phesteun laser a ions argon doublé
en fréquence de marque Coherent, modele Innovd&a0) disponible au laboratoire. La
longueur d’onde utilisée est la plus faible deeljue peut fournir ce laser accordable,
c’est a dire &=244 nm.

Le faisceau est dirigé jusqu'a un systéeme de ditraptique qui précéde le banc
d’exposition. Ce systeme est un montage 4f quisaetifieux lentilles en silice fondue. La
premiére, de focale 15 mm, focalise le faisceas demplan dans lequel est placé un trou
de filtrage de 50 um de diamétre. La seconde lergdt placée a une distance égale a 175
mm de ce plan, c'est-a-dire sa focale, de facobténo un faisceau filtré collimaté. Un
miroir incliné a 45° renvoie le faisceau en direstidu masque comme illustré sur la
partie gauche de la Figure 5-18. Un prisme enesftimdue, usiné sur mesure pour que le
sommet soit coupé parallelement a la base, estéutivant le masque pour réduire les
effets qui pourraient étre dus aux réflexions rpiég. De I'eau utilisée comme liquide
d’indice est placée entre la base du prisme etda interne du masque.

Figure 5-18: Photo du banc d'écriture de réseaqédede 100 nm.

Une goutte d’eau ultra-pure est déposée sur leauésdin de satisfaire les
conditions sur I'indice de réfraction permettantpi@pagation des ordres + et — 1 en
transmission. Le substrat en silice fondue est si&ptace recouverte de résine
photosensible en contact avec le masque. Afin tBeVexposition de la résine avec de la
lumiére qui serait réfléchie par la face arrieresdibstrat, un substrat en verre BK7 est
déposé sur la face arriere avec une goutte d’eéawda@bsorber la lumiére transmise. Les
substrats utilisés sont en silice fondue, transyara la longueur d’onde d’'insolation et
évite toute fluorescence qui pourrait conduire @ surexposition de la résine.

5.3.2.Ecriture

La résine utilisée est une résine négative comialerutilisée en lithographie-
beam Il s’agit de la résine NEB 22 A de la firme jap@seSumimoto Chemicasensible
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a la longueur d’ondeA=244 nm du laser et dont les photons sont suffisamim
énergétiques pour insoler la résine.

La résine est déposée pure en salle blanchepiarcoating(accélération : 1000
tours/mirf ; vitesse de rotation : 4000 tours / min penddhts8condes). Un recuit est
réalisé sur une plaque chauffante a 110°C pendamh@tes. L'épaisseur de la couche de
résine a été mesurée a 70 nm a l'aide d’un proétoen(Veeco Dektak).

Le masque de phase est illuminé en incidence nermilen polarisation TE,
pendant 90 secondes avec un faisceau dont la éefesipuissance est de 10 mWiem
comme schématisé sur la Figure 5-19. Un recuitéadisé a 90°C pendant 60 secondes,
et le substrat aprés refroidissement est plongé trdéveloppeur idoine pendant 45
secondes.

Substrat en silice fondue
recouvertde résine
photosensible

Eau ultra pure entre le

e
masque et le substrat

Masque de phase
haut-indice

Interférogramme de
période 100 nm produit

parles ordres+et-1
Faisceauincident

A=244nm

Figure 5-19: Schéma représentant la mise en ceuvneagque de phase
pour I'écriture de réseau de période 100 nm.

La présence d'un réseau de période 100 nm daesilzerphotosensible n’est pas
détectable a I'ceil nu du fait de sa trop faibleiqui®, il est impossible d’observer des
ordres de diffraction comme un réseau de périogérgure en I'exposant a la lumiére
visible. Il faut donc soumettre I'échantillon a usérie de tests de caractérisation pour
révéler sa présence.

5.3.3.Caractérisations

Comme dit précédemment, ces réseaux écrits dammitde de résine ne sont pas
visibles a I'ceil nu du fait de leur trop faible &te. Deux types de période peuvent étre
inscrits : 100 et 200 nm. La présence d'un ordre zg#n nul trop important dans
l'interférogramme conduit plus facilement a I'éaré de réseau de période 200 nm, tout
aussi indétectable si on observe le réseau enferiénche. Ce type de période peut étre
écrit si les réglages ne sont pas bons, en paeticsil le temps d’insolation n’est pas
adapté. La sur-modulation de 200 nm devient prépamde et un réseau de période 200
nm est plus marqué dans la résine.
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ENSM SElI  15.0kV X20,000 1pm WD 8.7mm ENSM SEl  15.0kV X100,000 100nm WD 8.7mm

Figure 5-20: images MEB de réseau de période 2000mdistingue le
réseau de période 100 nm sur modulé par un autpgdede 200 nm.
Gauche : grossi 20 000 fois ; Droite : 100 000.

Il existe des outils d’analyse qui permettent lehstion de telles structures
comme le MEB ou I'AFM, I'utilisation de ces instramts étant gourmande en temps, une
méthode optique plus simple et plus rapide a mettreeuvre a été élaborée.

5.3.3.1. Test optique

Une méthode optique de révélation d'un réseau dede100 nm a été mise au
point ; cette méthode est simple et rapide a metiresuvre. Elle consiste a illuminer la
partie du substrat qui a été exposée sous l'imgfdmme a I'aide de la source UV sous
incidence oblique@=75° par rapport a la normale). Les diagrammeskdes la Figure
5-21 ci-dessous, montrent que lorsque le résealiluesiné sous une incidence de 75°, il
est optiquement possible de savoir si le résedtiaane période de 100 ou 200 nm, en
visualisant les ordres -1.

/ nairkO \K
Othref. ot ref.
A | e

~1st
ref.

Nsio2Ko

_an

t
trans. -1

trans..

| oth oth
-15ttrans.. trans. trans.

Figure 5-21: Diagramme des k représentant la dinecte propagation
des ordres de diffraction dans l'air (demi-cermé@) et dans le substrat
en silice (demi-cercle vert) quand le réseau ektiréca la longueur
d'ondeA=244 nm. Gauche : si le réseau a une période égal® nm ;
Droite : si le réseau a une période égale a 100 nm.

La Figure 5-21 gauche montre que si le réseau gpénede/\ égale a 200 nm, le
vecteur K=21WA\ a une norme deux fois moins longue que si le teseane période de
100 nm. Par conséquent, il y a propagation d'umeordl en réflexion dans l'air qui est
facilement observable et caractéristique d’'un néskapeériode 200 nm. Si le réseau écrit
a une période égale a 100 nm, le vectegest plus long, et la construction montre qu’il
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n'est pas possible qu’il y ait propagation de cetr® dans l'air. Ceci dit, ce premier
constat permet de savoir qu’il 'y a pas de résapériode 200 nm écrit dans la résine
mais il ne permet pas d’affirmer la présence déseau de période 100 nm.

La seule facon de l'affirmer par cette méthode lediservation de I'ordre de
diffraction unique -1 en transmission généré parékeau si le réseau est écrit sur un
matériau transparent. Si ce matériau est de tedidindue, I'ordre -1 en transmission a un

caractére propagatif dans le substrat si I'inégaliaccord de phase donnée par I'équation
5-3 est remplie, c'est-a-dire :

sing > % —Ngice Equation 5-3

ou 6; est I'angle d’incidence dans l'air ef;g=1.509 aA=244 nm et/ est égal a
100 nm dans ce cas de figure. Cela signifie pratigent qu'avec un angle d’incidence
plus grand que 69° dans lair il y a un ordre -1 tesnsmission propagatif contra-
directionnel dans le substrat avec angle par ragplarnormale donné par la relation :

A
—-sing )
6., =arcsi A Equation 5-4

nsilice

Ce faisceau est, de par son angle, piégé dansbidrauet se propage dans ce
dernier grace a des réflexions totales interneR)Bluccessives. Le seul endroit ou la
condition de TIR n’est plus remplie se trouve larsde faisceau atteint la tranche du
substrat : il peut donc sortir par cette derniérétee observé. Une modélisation a été
réalisée, pour calculer la puissance de cet orém@erg@ quand un réseau en résine
photosensible d’épaisseur 70 nm et de rapportayeliégal a 0.5 est éclairé sous une
incidence de 75 ° en polarisation TM. Il en resgora la longueur d’'ond&=244 nm 2%
de la puissance lumineuse du faisceau incideroegénu dans cet ordre.

Incident
beam

ot order in
-1storder in reflexion
transmission

T.1.R.

Ot order in
transmission

Figure 5-22: Représentation des ordres de diffrastigénérés par un
réseau de période 100 nm en résine sur un sulestratlice fondue,

éclairé par un faisceau laser de longueur d'dm@&4 nm. On peut voir

l'ordre de diffraction -1 en transmission piégéglnsubstrat.

La présence d'un réseau de diffraction 100 nm esic cconfirmée quand on
illumine le réseau avec le faisceau laser UV snaslénce rasante et que I'on observe un
ordre de diffraction qui sort du substrat par Entthe sans observer d’ordres autres que
les ordres zéro en réflexion et en transmissiommee le montre la Figure 5-22.
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Une fois que I'échantillon a passé le test optiguec succes, celui-ci est analysé a
l'aide d’instruments plus classiques mais qui ngiteist un temps d’analyse plus long
(type AFM, MEB).

5.3.3.2. Caractérisation MEB et AFM

Les substrats sur lesquels la présence d'un re@separiode 100 nm a été certifiée
a l'aide du test optique sont ensuite caractérésd®ide d’instruments permettant la
mesure des différents parametres tels que la pédrdcte, la profondeur ou le profil.

La premiere analyse est réalisée a I'aide d’'un d&icope Electronique a Balayage
dont la source est un canon a émission de chamfietaSchottky (MEB-FEG), de type
FEI Nova nano SEM 200, disponible sur le plateacat@ctérisation du laboratoire. Ce
dernier permet de travailler en moldsv vacuum ce qui permet de prendre des clichés
d’échantillons non-conducteurs en haute résolufjosqu'a 3 nm contre 1 nm en
ultravide). Cette option permet de s’affranchir aipdt d’'une couche mince métallique
sur la surface de I'échantillon. L'avantage est amignt car I'analyse n’est quasi pas
destructrice alors que le dép6t d’'une couche cdndacde quelgues nanometres
d’épaisseur sur des structures dont I'ordre dedganest identique pourrait conduire a la
disparition de ces dernieres.

Figure 5-23: Images prises au MEB-FEG de réseaypédede 100 nm.
Gauche: grossi 80 000 fois; Droite: grossi 300 fa0f)

La Figure 5-23 représente des images prises au MEB-d’'un réseau de période
100 nm écrit dans la couche de résine photosersiblen substrat en silice fondue. Cette
méthode de caractérisation permet de mesurer ladeédu réseau écrit et montre qu'il
n'y pas la présence de la sur-modulation due ardreaéro trop important. L'image
montre aussi la régularité des traits de réseawrseirgrande surface ; mais aussi que le
rapport cyclique est plutot faible. Cette méthodepermet pas en revanche de connaitre
la profondeur ni le profil de la modulation écrigans la résine. Une analyse
supplémentaire doit donc étre realisée grace a MIAFui s’'avere étre ['outil
complémentaire. Comme dans le cas du masque de pgbgsériode 200 nm, et compte
tenu de la petitesse des motifs, il est nécesdaitdiser des pointes de grandes qualités
(Veeco devenu Bruker TESP-HARigh aspect ratio probel$68]).
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Figure 5-24: Image du réseau de période 100 nnmobtgrace a I'AFM.
Gauche : profil d'une ligne qui permet la mesurdadgrofondeur et de
la période; Droite : image de la surface en 2D,ligme blanche
représente l'endroit ou I'analyse a été faite.

La Figure 5-24 est une image du méme réseau daditin écrit dans la résine
analysé a 'aide du MEB qui confirme la présenamd’seule harmonique de période 100
nm dans l'interférogramme créé sous le masque dseph.’analyse AFM révele une
faible profondeur de modulation d’'une dizaine daamétre dans une couche de résine
d’épaisseur 70 nm, ce qui donne un rapport d’asdecD.15. Du fait d’'un rapport
d’aspect égal a 5 de la pointe, on peut donc cérmide profil du scan comme assez
proche du profil réel du réseau. La faible profamdpeut étre attribuée a l'instabilité
modale du laser doublé en fréquence utilisé patoriture du réseau ainsi qu’au long
trajet qu’effectue le faisceau dans I'air pour iatlee le masque. Les instabilités modales
du laser dont la période temporelle est de I'omiequelques secondes, ainsi que les
turbulences de l'air, provoquent des perturbatitotales dans I'orientation du front
d’'onde. Ces derniéres entrainent une légére instinades franges de I'interférogramme.
Cet effet, qui serait sans doute négligeable 'sigissait d’écrire un réseau de période 500
nm comme dans les fibres de Bragg, devient critiquegjue la période tend vers les 100
nm en brouillant I'image latente du réseau dang2fane. Le fait d’utiliser une résine
négative explique aussi le fait que le réseau dege 100 nm a une faible profondeur et
soit sur une épaisse base constitué de résine-pbbtmérisée.

5.4 Conclusion

Si le réseau écrit a I'aide de cette méthode n&lparofil ni le rapport d’aspect
souhaité, le principe de I'écriture de réseau deldapériode par masque de phase a
néanmoins été démontré. De nombreux points pedtentaméliorés pour conduire a de
meilleurs résultats.

Le point le plus important & améliorer avec cettéthmde d'écriture est sans
aucun doute le masque de phase. La présence diter 2810, méme d’efficacité minime
vient perturber la figure d’interférence sous lesmee. Cela démontre que la seule
solution reste néanmoins [l'utilisation de masqueptiase haut-indice. Un soin tout
particulier doit étre apporté a sa fabrication pearrapprocher des paramétres idéaux
obtenus par modeélisation. Les outils d’écritureciétmique é-beam et de gravure
permettent maintenant de contrdler avec suffisamiméa précision le rapport
Ligne/Espace des réseaux ainsi que la profondegraleire. Egalement, la réduction des
erreurs de raccord de champ a des valeurs infesear20 nm, permet de réaliser des
masques de phase conduisant a des efficacitéd’ datre O tres faibles (<3%). Un ordre
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zéro faible permet de réduire l'influence de la-swdulation en z et rend I'écriture
beaucoup plus répétable.

La deuxieme source d’amélioration se porte suht@xcde la résine photosensible
qui doit étre revu. Elle doit étre plus sensible ofitimisée a la longueur d’onde
d’insolation sous immersion afin que la durée dasifion soit plus courte et ainsi limiter
limpact des perturbations dans la direction dunfrd’onde qui sont critiques dans
I'écriture de réseau lorsque les dimensions degtsites sont proche des CD critiques.
Concernant la résine, le scan AFM et les images Midhtrent que la structure est
« granuleuse » et révélent une rugosité de queldjaames de nanometre, ces grains sont
du méme ordre de grandeur que la période. Il ent dodispensable de réduire ce
probléme soit en choisissant une autre résine,esoihodifiant certains parametres lors
du processus décriture. Il faut enfin rajouter goelle qui sera choisie doit étre
compatible avec la lithographie en immersion quittehanger de liquide d'immersion :
on fait allusion ici aux résines dites sol-gel gaisupporte pas I'eau.

On peut aussi penser a diminuer la longueur d’'ahdiaser et travailler A=193
nm ; cette solution permet de réduire aussi laopérides réseaux et ainsi écrire des
périodes de 100 nm sans liquide d'immersion volrem si le liquide est de I'eau. Cette
étape sera réalisable seulement quand un mat@&@liajué le LUAG sera disponible en
couches minces.

Toutes ces modifications pourront aboutir au fai¢ ¢g réseau écrit débouche sur
le substrat au moment du développement, de tette soie méme si le profil n’est pas
parfait, elles permettront de métalliser le fond diélons. Unlift-off de la résine pourra
alors étre envisagé afin de conduire a des réesgayériode 100 nm métallisés utilisable
pour des applications de polariseur large bande.
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La derniére partie de ce manuscrit se propose it leabilan des avancés de la
technique d’écriture au vol en se focalisant sardéférents problemes en lien avec la
problématique de la thése et sur les solutionssagees. Enfin, les limites seront elles
aussi abordées ainsi qu’un point sur les futursatra.

Vers les petites périodes :

L’écriture de réseaux de diffraction par masquepkase dont la période est de
100 nm, soit 50 nm de CD, a été démontrée en gaatij n'y a donc aucun verrou
théorique qui s’oppose au transfert de I'écritutatigue vers I'écriture dynamique.
L'implémentation d’un tel masque de phase sur lechdécriture au vol ouvre les portes
a I'écriture de réseau de période ultime sur dadgsa surfaces.

L'utilisation d’'un matériau haut indice et transpat dans les longueurs d’onde
UV profondes X=193 nm) est néanmoins indispensable pour annuwiffisamment
I'ordre zéro transmis. L'absence de tels matériaods a contraint & nous replier vers la
longueur d'onde&\=244nm, et a utiliser un liquide d’immersion po@aryenir a I'écriture
de telles périodes. Le matériau qui permettra deureer vers la longueur d'onde
A=193 nm est sans doute le LUAG. Malheureusementpremiers essais de fabrication
d’'un masque monolithique en LUAG, réalisés en boltation avec le LPN, n’ont pas
permis d’aboutir encore, mais ont tout de méme e vérifier sa « gravabilité ».
Cette collaboration sera sans doute a poursuivue fpanchir définitivement le pas vers
les longueurs d’onde DUV. L’autre solution consiatebtenir le LUAG sous forme de
couches minces en vue de fabriquer des lignesrssulostrat en SiDUne premiére piste
a été explorée dans ce sens en utilisant la teehrdg dépbt par laser impulsionnel, ou
PLD (Pulse Laser Depositign en collaboration avec une équipe de I'Universig®
Leipzig, Allemagne. Un des challenges consisteadssirer que la couche déposée aura
des qualités identiques en termes d’indice etalesparence a celle du LUAG massif.

Un masque de phase en LUAG de période 140 nmré&elaiincidence normale a
A=193 nm et sous immersion, permet de générer werfénbgramme de 70 nm de
période, soit tres proche du nceud fixé par I''TRE®Ram de CD.

Un réseau de période adéquate pourrait étre irmaritin coté du substrat lors de
'écriture au vol et pourrait ainsi servir de ré&fiéce en étant lu par un capteur de
déplacement a double téte. On peut ainsi imagitilisan cette référence pour passer vers
le double-printing et ainsi pousser les limitessvaes périodes encore plus petites.

Vers les grandes périodes :

Le verrou technologique qui limite vers le haut p&siodes inscriptibles avec un
masque de phase sous incidence normale a été reuéllisant un masque de design
nouveau. Celui-ci peut étre défini comme étant merférométre de Mach-Zehnder
intégré contenant trois réseaux de diffraction.dremier placé entre les deux autres
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sépare le faisceau incident en deux faisceauxedigités identiques qui illuminent les
réseaux situés de part et d'autre du premier. éffBtogramme est crée grace au
recouvrement des ordres -1 générés par ces der@iersnasque est achromatique; il
permet d’utiliser des lasers émettant une lumietamigue A=441.6 nm) et se préterait
tres bien a l'utilisation d’un laser a impulsiomf®secondes. L'interféerogramme créé est
monofréquence spatiale et de contraste de pratignieb®0% quelle que soit la période.

Vers les grandes surfaces :

Un avantage non négligeable du masque de phas@isaréseaux rappelé ci-
dessus tient au fait qu’étant illuminé en incidenoemale et possédant une symétrie, la
surface de lumiere incidente a seulement besotnedd®llimatée dans le plan normal au
masque et contenant les lignes du réseau centralldtitres termes, il permet de faire
'économie d’une lentille ou d'un miroir paraboligudont l'utilisation aurait été
indispensable si un masque de phase monolithiga& été utilisé sous incidence de
Littrow. Cette remarque prend toute sa valeur ted’élargissement du masque, car il
permet de se passer d'un systéme de collimatiogratede largeur dont le co(t serait un
frein considérable.

Ecrire des réseaux larges nécessite un masquease pfune largeur au moins
équivalente. Cette condition exclut donc d'utiliszrithographiee-beamqui est limitée
par la taille des substrats. Il a été démontré me¢éhode qui permet de fabriquer des
masques de phase de grande largeur a partir d'wqueade quelque millimeétre carré
écrit pare-beam La démonstration a été faite avec la fabricalem masque contenant
un réseau d’'une seule période et de largeur 30Riem n’exclut donc d’écrire sur le
premier masque non plus un mais deux petits résgigprsés judicieusement et pouvant
étre éclairés avec deux sources différentes, paineéun long masque de phase a trois
réseaux. La seule obligation réside dans le fatlga trois réseaux doivent étre écrits en
méme temps pour garantir le parallélisme entreslaaits.

Enfin, différentes pistes ont été évaluées conegrhéargissement du faisceau.
Les contraintes étaient claires : la ligne généi@eétre la plus intense possible, étre au
moins aussi large que le masque de phase, et pesenprofil d'intensitéop hat Deux
méthodes sortent du lot: la premiere concerneligation d’'un élément réfractif
présentant un profil tel que le centre intense daisceau gaussien voit un élément
divergent et les cotés moins intenses une partievergente. Le résultat est une
homogénéisation de la répartition de l'intensit&aviantage est que c’est une méthode
purement réfractive, ce qui ne modifie en rien lhage du faisceau incident.
L’inconvénient se trouve dans l'alignement, qui@#tique. La deuxieme méthode réside
dans l'utilisation d’éléments diffractifs ou DOHs kont tres tolérants du point de vue de
'alignement et leurs efficacités sont bonnes emés de divergence de la ligne de
lumiere. Les lignes présentent tout de méme unemiaigénéité inhérente aux CGH due a
la présence dspeckle Les derniers essais menés au laboratoire aveD@Esécrits sur
une couronne qui permet de faire tourner I'élémemdntrent une amélioration
significative voire une disparition de I'inhomog@&eédans la ligne. Cette technique
semble donc prometteuse et devra sans doute centirétre explorée.

Les limites du banc :

Notre banc permet donc de fabriquer potentiellentkst réseaux de diffraction
dont les périodes peuvent varier de 70 nm a plus g a condition d’adapter le masque
et la longueur d’onde d’exposition. Un des dernsggous au franchissement de cette
étape se situe dorénavant au niveau du banc luierginde ses limites mécaniques.
L'utilisation de fentes pour limiter les effets thcet par exemple constitue une astuce
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pour écrire des réseaux de qualité dont la pésedsitue au-dessus de 500 nm et dont la
largeur n’excede pas quelques centimetres. Le thmaent par exemple critique lorsque
la période a écrire se situe a 100 nm. A titre efegle, la limite tolérable en termes de
lacet s'il fallait écrire un réseau de 100 nm dequie et large de 2 cm serait de I'ordre du
prad ! Le probleme se retrouve si I'on veut éctiree période micrométriqgue sur une
grande largeur (1 m). Aucun banc a ce jour n’epaibke de tenir de telles performances,
la solution consiste donc en une correction destefiu lacet en temps réel en adaptant
I'orientation et la position du masque de phase.

Cette option nécessitera d’ailleurs de contréletdplacement avec deux systémes
interféerométriques. Le banc devra aussi étre falrigans un matériau massif (type
granit) pour assurer une plus grande stabilité st@fiique. L'environnement devra aussi
étre amélioré en se placant notamment dans ureeldatiche dont la température et les
flux d’air devront étre contrdlés afin de ne pastymber les mesures interférométriques.
Pour finir, le banc devra aussi disposer d’'un moliegaire de grande qualité afin de ne
pas rajouter des vibrations inutiles lors de soplad&ment. La problématique liée a la
préparation de grands substrats n’est pas ici @eotdr les machines de nettoyage et de
dépot existent et certaines d’entre elles sontodiggpes sur le site du pble optique Rhéne-
Alpes (Plateforme D2M du CEA LITEN).

Enfin, une autre limitation de la technique d’émét au vol vient du fait que
chaque période nécessite un masque particuliete @athnique ne peut donc pas étre
employée dans le cadre de la fabrication de prpéstymais conviendrait parfaitement a
la fabrication de grandes séries. Un autre poinjugiifie le placement de la technique
dans cette direction vient du fait que, le masqi&ant jamais en contact avec les
substrats, il est potentiellement inusable et ursqua peut donc étre utilisé pour
structurer une quantité illimitée de substrats samabaisser leurs qualités.

L’évolution du banc passe donc par de lourds inssstnents qui ne pourront étre
amortis que par la fabrication d’éléments de géalioduits au moins en moyenne série.
C’est pour cette raison que le développement dg bdans son caractére actuel a atteint
ses limites et nécessitera une collaboration imidlist forte pour passer a la prochaine
étape : celle du développement industriel.

Les perspectives:

Les problemes liés a I'écriture sur de grandesased ne doivent pas se résumer
aux seuls outils de lithographie mais prendre eanpate I'adaptation des procédés amont
(nettoyage, dépobt de résine) et avals (gravurdp Bartie amont ne semble pas poser de
problemes majeurs, la gravure en revanche oui.fleh ées procédés de gravure usuels
(RIE, RIBE ou IBE) se font sous vide et donc dams hatit dont la taille est
nécessairement limitée. La solution idéale consigtdonc a se passer de cette étape et a
faire en sorte, que la couche de résine qui and@ée durant la gravure soit la couche
finale. En dautres termes, la résine doit étre tpbensible, doit pouvoir étre
nanostructurée, avoir une bonne adhésion sur lstratibet présenter des propriétés
optiques qui permettent de se passer de gravereufi. indice de réfraction élevé). Une
collaboration a été initiée avec deux laboratofrescais, le LMGP (Laboratoire des
Matériaux et du Geénie Physique) a Grenoble, et2MS(Institut de Science des
Matériaux de Mulhouse), ayant des connaissances ckatype de matériau pour mettre
au point une résine répondant aux contraintes<ciph@s haut. La solution choisie est
I'utilisation de résines dites sol-gel a base d@,TiLes premiers essais se sont montrés
concluants, un doctorant a été recruté en vue texpcette voie.
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Dans le domaine des collaborations, le laborataisal trouver sa place dans le
projet européen ACTMOST (ACcess To Micro-Optics expertise, Services and
Technologies qui est la suite du réseau européen d’excellMEMO, mais dont les
objectifs sont différents. Le projet ACTMOST propoan service a des entreprises
européennes de taille moyenne désirant se dévelalgpes la micro-optique. Le projet
leur permet de bénéficier du savoir-faire des paites académiques européens a la
pointe dans ce domaine. C’est peut-étre dans leccdel ce dernier qu’une entreprise
portera son intérét sur le banc d’écriture au Yaes nouvelles possibilités et ainsi écrira
son futur.

Y hitp://www.actmost.org/

- 160 -



Bibliographie

Bibliographie

[1] D. Giulietti, “Lasers for new physics and mdisciplinary applications,”
ELI Courier, 4-5 (2009).

[2] G. Mourou, “Welcome to ELI CourierELI Courier, 2 (2009).

[3] E. Gamet, “Ecriture au vol par masque de phdsegrands réseaux de
période submicronique,” Thése de doctorat, unitede Saint-Etienne (2006).

[4] R. Morf and J. Gobrecht, “Optimized structurés light trapping,”
presented at 10th workshop on quantum and solaggrenversion, 8 March 1998, Bad
hofgastein (Autriche).

[5] C. Palmer and E. LoeweBjffraction grating handbook6th ed., Newport.

[6] B. Paivanranta, N. Passilly, J. Pietarinenl.&akkonen, M. Kuittinen, and
J. Tervo, “Low-cost fabrication of form-birefringequarter-wave platesOpt. Express
16, 16334-16342 (2008) [d0i:10.1364/0OE.16.016334].

[7] T. Kajava, A. Hakola, H. Elfstrom, J. SimoneR, Paakkonen, and J.
Turunen, “Flat-top profile of an excimer-laser beajanerated using beam-splitter
gratings,” Optics Communications 268 289-293 (2006)
[d0i:10.1016/j.0ptcom.2006.07.030].

[8] M. L. Schattenburg, R. Heilmann, K. Flanag&n,Ahn, C. H. Chang, and
Y. Zhao, “Nanofabricated critical angle transmissgratings,” presented at “40 years of
X-Ray astronomy” workshop in honor of Gordon Gaetsr70th birthday, 2007.

[9] R. K. Heilmann, M. Akilian, C. H. Chang, R. dfhing, C. Joo, J. C.
Montoya, A. Torkaman, and M. L. Schattenburg, “Bpace Nanotechnology Lab: high-
resolution X-Ray optics with nonometer precisioptesented at MIT CSR IAP Lecture
series frontiers of astronomy, astrophysics andespaience, 2004.

[10] A. F. Kurtz, S. Ramanujan, and X.-dong Mi, i/ grid polarizer,” U.S.
Patent No. US 6532111 B2.

[11] R. T. Perkins, D. P. Hansen, Er. W. GardderM. Thorne, and Arthur
Robbins, “Broadband wire grid polarizer for visilsectrum,” U.S. Patent No. 6122103.

[12] M. Hornung, R. Bddefeld, M. Siebold, M. Scippe J. Hein, R. Sauerbrey,
and M. C. Kaluza, “Alignment of a tiled-grating cpressor in a high-power chirped-
pulse amplification laser system,”Appl. Opt. 46, 7432-7435 (2007)
[d0i:10.1364/A0.46.007432].

[13] A. Ernst, “Dispositif de positionnement inonéntale photo-electrique pour
déterminer la position de deux objets mobiles pan rapport a I'autre,” U.S. Patent No.
2473171.

[14] M. J. Minot, “Single-layer, gradient refraoti index antireflection films
effective from 035 to 25 p,”J. Opt. Soc. Am.66, 515-519 (1976)
[d0i:10.1364/JOSA.66.000515].

[15] A. Gombert, B. Blai, C. Bthler, P. Nitz, J. Mick, W. Hol3feld, and M.
Niggemann, “Some application cases and related faeting techniques for optically

- 161 -



functional microstructures on large areasOpt. Eng. 43, 2525 (2004)
[d0i:10.1117/1.1803552].

[16] M. Sarrant-Foresti and G. Lecamp, “Réseau me@mant des sous-réseaux
a blocs de motifs diffusant la lumiére,” U.S. Patdn. FR2938079 (Al).

[17] P.-H. Guering, L. Menez, and J.-P. Mullet,n4&mble de sous-réseaux
diffusant la lumiere,” U.S. Patent No. EP2142948)A

[18] EPIA (European Photovoltaic Industry Assocrj, “Global market
oulook for photovoltaics until 2014” (2010).

[19] D. Dickson Leroy, D. Cifelli, R. Rallison, dnE. Pearson, “High
dispersion diffraction grating including multipleolographic optical elements,” U.S.
Patent No. EP1851577 (A2) (2006).

[20] Y. Kanamori, E. Roy, and Y. Chen, “Antireftean sub-wavelength
gratings fabricated by spin-coating replicatiolijtroelectronic Engineerin@8-79 287-
293 (2005) [d0i:10.1016/j.mee.2004.12.039].

[21] S.-S. Lo, C.-C. Chen, F. Garwe, and T. PertBnoad-band anti-reflection
coupler for aSi thin-film solar cell,”J. Phys. D: Appl. Phys40, 754-758 (2007)
[d0i:10.1088/0022-3727/40/3/010].

[22] Andreas Gombert, “Diffractive optical elenten for large area
applications,” presented at symposium on photoméchnologies for 7th framework
program, 12 October 2006, Wroclaw (Pologne).

[23] J. A. Britten, S. J. Bryan, L. J. Summers,THNguyen, B. W. Shore, and
O. Lyngnes, “Large aperture, high-efficiency malgér dielectric reflection gratings,”
presented at Lasers and Electro-Optics, 2002. CLE®) Technical Digest. Summaries
of Papers Presented at the, 19 May 2002, Long B&&HUSA, CPDB7-1 - CPDB7-4.

[24] C. G. Chen, R. K. Heilmann, C. Joo, P. T. Kala, G. S. Pati, and M. L.
Schattenburg, “Beam alignment for scanning beaerfimtence lithography,J. Vac. Sci.
Technol. B20, 3071 (2002) [d0i:10.1116/1.1523402].

[25] G. S. Pati, R. K. Heilmann, P. T. Konkola,Joo, C. G. Chen, E. Murphy,
and M. L. Schattenburg, “Generalized scanning besenference lithography system for
patterning gratings with variable period progressjdJ. Vac. Sci. Technol. B0, 2617
(2002) [d0i:10.1116/1.1520563].

[26] T. Jitsuno, S. Motokoshi, T. Okamoto, T. Mikia D. Smith, M. L.
Schattenburg, H. Kitamura, H. Matsuo, T. Kawaseakil., “Development of 91 cm size
gratings and mirrors for LEFX laser systend,”Phys.: Conf. Serl12, 032002 (2008)
[d0i:10.1088/1742-6596/112/3/032002].

[27] H. Meiling, “Development of the ASML EUV alghdemo tool,” in
Proceedings of SPIEpp. 90-101, San Jose, CA, USA (2005) [doi:10.112500725].

[28] S. H. Ahn and L. J. Guo, “Large-Area RollfRwll and Roll-to-Plate
Nanoimprint Lithography: A Step toward High-Throygit Application of Continuous
Nanoimprinting,”ACS Nand, 2304-2310 (2009) [d0i:10.1021/nn9003633].

[29] “ITRS Home,” <http://www.itrs.net/> (12 Apr2011).

[30] M. Rothschild, “A Roadmap for Optical Lithagwhy,” Opt. Photon. News
21, 26-31 (2010) [d0i:10.1364/0OPN.21.6.000026].

[31] A. Yen, E. H. Anderson, R. A. Ghanbari, M. &chattenburg, and H. 1.
Smith, “Achromatic holographic configuration for @-@m-period lithography,”Appl.
Opt. 31, 4540-4545 (1992) [d0i:10.1364/A0.31.004540].

[32] A.-L. Charley, “Liquid immersion lithographgt 193 nm using a high-NA
achromatic interferometer,” iRroceedings of SPIBp. 615417-61541Z-9, San Jose, CA,
USA (2006) [d0i:10.1117/12.654404].

[33] A. Dirani, F. Wieder, V. Roucoules, A. Airopidand O. Soppera,

- 162 -



Bibliographie

“Nanopatterning of Plasma Polymer Thin Films by APRotolithography: Impact of
Polymer Structure on Patterning Properti#ddsma Processes Polyif).571-581 (2010)
[d0i:10.1002/ppap.200900162].

[34] Space Nanotechnology Laboratory, “SNL MIT gmess report 2004”
(2004).

[35] C.-H. Chang, Y. Zhao, R. K. Heilmann, and M. Schattenburg,
“Fabrication of 50 nm period gratings with multidvunterference lithographyOpt. Lett.
33, 1572-1574 (2008) [d0i:10.1364/0L.33.001572].

[36] G. R. Harrison, “The Production of DiffractiaGratings: Il. The Design of
Echelle Gratings and Spectrographs]. Opt. Soc. Am.39, 522-527 (1949)
[d0i:10.1364/JOSA.39.000522].

[37] *“Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH,”
<http://www.himt.de/en/home/> (12 April 2011).

[38] “Micronic Mydata - Micronic Mydata,” <httpWww.micronic.se/> (12
April 2011).

[39] “Kloé,” <http://www.kloe.fr/> (12 April 2011)

[40] *“Vistec,” <http://www.vistec-semi.com/> (12phil 2011).

[41] Kloé, “Fiche produit Dilase 750.”

[42] U. D. Zeitner, “Lithographic fabrication tegigues for Micro and Nano-
optics,” NEMO Summer school, Besancon (2008).

[43] A. Jugessur, “Nonowriter- E-beam lithogragystem 5000+.”

[44] D. R. S. Cumming, S. Thoms, S. P. Beaumond 4 M. R. Weauver,
“Fabrication of 3 nm wires using 100 keV electrozain lithography and poly(methyl
methacrylate) resistAppl. Phys. Lett68, 322 (1996) [doi:10.1063/1.116073].

[45] F. Watt, A. A. Bettiol, J. A. Van Kan, E. Teo, and M. B. H. Breese, “lon
beam lithography and nanofabrication: a reviewlJN 4, 269-286 (2004)
[d0i:10.1142/S0219581X05003139].

[46] I. Stolberg, P. Hahmann, and J. Gramss, ‘afde-shaped-beam direct
writing in semiconductor manufacturing,Semiconductor Manufacturing Magazine
(2006).

[47] Y. Bourgin, Y. Jourlin, O. Parriaux, A. Talae, S. Tonchev, C. Velillas, P.
Karvinen, N. Passilly, A. R. Md Zain, et al., “16én period grating by high-index phase-
mask immersion lithography,” Opt. Express 18 10557-10566 (2010)
[doi:10.1364/OE.18.010557].

[48] A. Talneau, F. Lemarchand, A.-L. Fehrembaaind A. Sentenac, “Impact
of electron-beam lithography irregularities acrasflimeter-scale resonant grating filter
performances,Appl. Opt.49, 658-662 (2010) [doi:10.1364/A0.49.000658].

[49] Y. Jourlin, “Codeur optique miniature de hautrésolution pour
(micro)systemes électro-mécaniques,” These de ductaniversité de Saint-Etienne
(2000).

[50] Y. Jourlin, “Réseaux de diffraction vers lahe: technologie et
applications,” Habilitation a Diriger des Rechersheniversité de Saint-Etienne (2010).

[51] “Modal and C Methods Grating Design and Amsady Software Main
Modal Method, modal method, C Method, C method ti@gaSoftware, grating software,
Grating  Analysis, grating analysis, Grating Designgrating design,”
<http://www.mcgrating.com/> (24 February 2011).

[52] E. Gamet, A. V. Tishchenko, and O. Parridi@ancellation of the zeroth
order in a phase mask by mode interplay in a higlkex contrast binary gratingAppl.
Opt. 46, 6719-6726 (2007) [d0i:10.1364/A0.46.006719].

[53] A. Ostendorf and B. Chichkov, “Two-Photon fAukrization: A New

- 163 -



Approach to Micromachining,Photonics spectré2006).

[54] H. Guo, H. Jiang, L. Luo, C. Wu, H. Guo, X.ang, H. Yang, Q. Gong, F.
Wu, et al., “Two-photon polymerization of gratingy interference of a femtosecond
laser pulse,” Chemical Physics Letter874, 381-384 (2003) [d0i:10.1016/S0009-
2614(03)00704-8].

[55] Y. Bourgin, S. Bakkali, Y. Jourlin, S. Toncheand O. Parriaux,
“Monolithic double-grating phase mask for largetpdr highly coherent grating
printing,” Opt. Lett.34, 3800-3802 (2009) [d0i:10.1364/0L.34.003800].

[56] Y. Bourgin, S. Bakkali, Y. Jourlin, S. Toncheand O. Parriaux,
“Monolithic dual-grating phase mask for long gratiwriting,” presented at SPIE
photonics Europe,Micro-Optics 2010, 2010, Brussd&s)gium, 77161M-77161M-8
[d0i:10.1117/12.854133].

[57] G. Wehrhan, L. Parthier, D. Rytz, K. Dupreda.. Ackermann, “Method
and apparatus for making a highly uniform low-strsimgle crystal ...”

[58] P. Miuller, “Design, fabrication and testinf long grating phase mask,”
Diploma thesis, University of Freiburg (Allemagr{2p08).

[59] P. Mdler, Y. Jourlin, C. Veillas, G. Bernaud, Y. BoungiS. Tonchev, and
O. Dellea, “On-the-fly writing of a long grating abe mask,”Opt. Eng.50, 038001
(2011) [d0i:10.1117/1.3549254].

[60] F. Wyrowski and O. Bryngdahl, “lterative Faerrtransform algorithm
applied to computer holography,J. Opt. Soc. Am. A5, 1058-1065 (1988)
[d0i:10.1364/JOSAA.5.001058].

[61] T. Kaempfe, E.-B. Kley, and A. Tuennermanbg$ign and fabrication of
refractive and diffractive micro optical elementged in holographic recording setups,” in
Proceedings of SPIE Optical Fabrication, Testing, anetdglogy I, pp. 596503-596503-
12, Jena, Germany (2005) [d0i:10.1117/12.625195].

[62] Y. Jourlin, Y. Bourgin, S. Reynaud, O. PamaA. Talneau, P. Karvinen,
N. Passilly, A. M. Zain, and R. M. De La Rue, “DWhase mask for 100 nm period
grating printing,” in Proceedings of SPIEp. 69920C-69920C-9, Strasbourg, France
(2008) [d0i:10.1117/12.783390Q].

[63] Y. Jourlin, Y. Bourgin, S. Tonchev, C. Ve#laE. Gamet, O. Parriaux, A.
Talneau, P. Karvinen, N. Passilly, et al., “Phasskmgrating printing extended to the
resonance domain high index corrugation,” preseatet¥4 th Micro Optics Conference
(MOC), 2008, Bruxelles (Belgique).

[64] Y. Bourgin, Y. Jourlin, O. Parriaux, S. Tormsh A. Talneau, and C.
Veillas, “100 nm period grating writing by high iexI phase mask immersion
lithography,” presented at 35th Micro Nano Engimegi(MNE) conference, 2009, Gand
(belgique).

[65] P. A. Zimmerman, C. Van Peski, B. Rice, JeBy N. J. Turro, X. Lei, J.
L. Gejo, V. Liberman, S. Palmacci, et al., “Stataé High-Index Materials for
Generation-Three 193nm Immersion Lithographlglirnal of Photopolymer Science and
Technology20, 643-650 (2007) [d0i:10.2494].

[66] M. Daimon and A. Masumura, “Measurement of tiefractive index of
distilled water from the near-infrared region tee thltraviolet region,”Appl. Opt. 46,
3811-3820 (2007) [d0i:10.1364/A0.46.003811].

[67] A. B. DjuriSic and E. H. Li, “Modeling the tlex of Refraction of
Insulating Solids with a Modified Lorentz OscillatdModel” Appl. Opt.37, 5291-5297
(1998) [d0i:10.1364/A0.37.005291].

[68] Bruker, “Probes and accessories” (2011).

- 164 -



- 165 -



Fabrication par masque de phase de réseaux de diffction d’aire et de période
ultimes

Cette these présente un banc d’écriture de réskadifraction de grande surface dgnt
la période peut varier de 100 nm a plusieurs miétoes. Le principe est basé sur I'écriture|au
vol qui permet d’écrire des longs réseaux en balagantinOment un substrat recouvert (de
résine photosensible sous un interférogramme die pinension créé par un masque de phase.
Deux types de masques ont été fabriqués. Le prerpianvant étre décrit comme yn
interféromeétre de type Mach-Zehnder monolithiqugspnte I'intérét d'écrire des réseaux |de
grandes périodes sans limite supérieure. Il esposinde trois réseaux de diffraction, écrits sur
la méme face d’'un substrat épais grace a des tpamistandards de lithographie (e-beam,
gravure RIE) accessibles lors d’'un échange a I'@E®ensuu. A la longueur d'onde 442 nm,
ce masque a permis d’écrire un réseau de périoQeuae de grande dimension a l'aide d’'upe
nappe de lumiere divergente.

Le second type de masque est monolithique en raatéaut indice. Il est utilisé en
immersion a la longueur d’onde de 244 nm ; desatésde période de 100 nm ont été écrits.|La
structure capable de supprimer I'ordre zéro trapsmiété modélisée et les masques ont| été
fabriqués par trois partenaires européens du r@seacellence NEMO. La gravure du LUAG|a
également été étudiée en vue de fabriquer un matgpkase pour la longueur d’onde 193 nLn.

Afin d’écrire des réseaux larges et homogénes, ainde des différentes techniques
d’élargissement de faisceau a été réalisée en euwtisposer d’'une ligne de lumiere avec [un
profil d'intensité homogéne dit « top-hat », et unéthode de fabrication d’'un long masque|de
phase a été développée.

Mots clés: réseau de diffraction, masque de phase, nanagtegctmicrostructures,
lithographie, mise en forme de faisceau, LUAG.

Phase mask diffraction grating printing of extremearea and period.

This PhD thesis presents a bench capable to wigtdyhcoherent diffraction grating
on a large area (potentially one square meter) pétiods varying from 100 nm to sevetal
micrometers. The strategy is based on the “writ¢herfly” method, which allows writing lon
and stitchingless gratings by scanning a photdreseted substrate under a small ajea
interferogram generated by a phase mask. The niwéctoof this thesis concerns the design of
the phase-mask. Two different types have been dpeedl The first type can be described ds a
monolithic Mach-Zehnder interferometer comprisihgee diffraction gratings at the same side
of a thick fused silica substrate. This approach thee advantage of writing large periofs
without any upper limitation. Standard lithogragkghniques (e-beam, RIE) have been usef to
fabricate the mask during a two months stay at BEFoensuu. At the wavelength of 442 n
large 2 um period grating has been made with expdspa divergent beam.

The second type of mask is binary and made inex lafyhigh refractive index material.
It has been used at the 244 nm wavelength and undeersion to write a 100 nm perigd
grating. The modeling was performed to find theiropt structure capable of suppressing the
zerd" transmitted order. The masks were made by threepgan partners within the Network
of Excellence NEMO. The etching of LUAG has alserbstudied in view of making a 193 nm
phase-mask.

To write large and homogeneous gratings, variouthoas of beam expansion wefe
compared to generate a light line with a homogesaatensity profile (top-hat). Solutions fq
the fabrication of long phase-masks have also bearonstrated.

=

Key words: Diffraction gratings, phase masks, nhanostructumes;rostructures,
interferential lithography, beam-shaping, LUAG.




