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a.u.
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ArF

Back End
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FEM
Front End
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KrF

MEEF

MRC
OPC
OMOG
PAG
PEB
PSM
Quasar
RMS
SEM
SMO
SRAF

TARC

« arbitrary unit » pour unité arbitraire

« Atomic Force Microscope » : microscope a force atomique en francais

« Anti Reflective Coating » : une couche anti-reflet

Laser « Argon Fluor» fonctionnant a la longueur d’onde d’exposition de 193 nm
étapes technologiques qui concernent la réalisation des interconnections

« Bottom Anti Reflective Coating »

« Critical Dimension » : mesure de dimension critique des motifs

« Chimical Mecanical Planarisation » : procédé de planarisation mécano-chimique
« Depth Of Focus » : Profondeur de champ

« Design Rule Check » : Technique qui permet de vérifier le respect des

Energy Latitude

Edge Placement Error

« Focus Exposure Matrix »

Etapes technologiques qui concernent la réalisation des dispositifs actifs

« Graphic Database System »

Laser « Krypton Fluor» fonctionnant a la longueur d’onde d’exposition de 248 nm
« Mask Enhancement Error Factor » : Parametre qui décrit la linéarité d’un procédé
lithographique

« Mask Rule Checking »

Optical Proximity Correction

Opaque MoSi On Glass

Photo Acid Generator

« Post Exposure Bake » : Recuit apres exposition

« Phase Shift Mask » : Masque a décalage de phase

« QUAdrapole Shaped AnnulaR »

« Root Mean Square » : Racine de I’écart quadratique moyen

« Scanning Electron Microscope » : Microscope a balayage électronique

« Source Mask Optimisation »

« Sub Resolution Assist Features » : Motifs sous résolus pour améliorer le procédé
lithographique

« Top Anti Reflective Coating »
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Introduction générale

Il y a seulement quarante ans, il n’y avait pas de télévision couleur, pas de téléphone portable, pas
de PC (ordinateur portable), pas d’Internet, pas d’électronique dans les voitures, pas d’ABS, pas
d’Air Bag, pas de carte a puce,.... En quarante ans I’invention du circuit intégré a contribué a
changer le monde.

Les progres réalisés dans la microélectronique répondent a la problématique de la réduction des
cofits de production et celle de la recherche de nouveaux marchés. Cela a amené les industriels de
la microélectronique a réduire la taille des transistors et leur densité pour augmenter leurs
fonctionnalités. La réduction des dimensions permet de produire des circuits réalisant des taches
plus complexes, plus rapidement et a moindre colt.

Cette course a la miniaturisation n’a été possible qu’en poussant les limites de fabrication des
puces. Chaque nouvelle génération est marquée par un saut technologique du point de vue des
outils de fabrication. L’étape clé qui a permis de réduire la dimension des motifs et de les
transférer sur une plaquette de silicium a toujours été la lithographie. A 1’heure actuelle, la
technologie utilisée dans I’industrie est celle qui est la plus productive : la lithographie optique
par projection.

La réduction des dimensions ne se fait cependant pas sans effort. En réduisant les largeurs des
transistors et 1’espace entre eux, on augmente la sensibilité du transfert a ce que 1’on appelle les
effets de proximité optique. Pour les générations les plus avancées de 45 et 32 nm de dimension
de grille de transistor, les motifs du circuit ne sont plus simplement dessinés sur un masque, leurs
formes doivent étre corrigées, de sorte qu’a la sortie du systeme optique, les dimensions visées
soient respectées.

Les techniques de correction des effets de proximité (OPC) permettent de garantir la fidélité de
ces motifs pour les générations lithographiques avancées. La précision de ces corrections dépend
de la qualité des modeles mis en ceuvre. Ces modeles permettent de relier I’image dans la résine
aux modifications apportées au niveau du masque. Une boucle d’optimisation basée sur ces
modeles est utilisée pour faire les rectifications nécessaires sur la géométrie des motifs qui seront
dessinés sur le masque afin d’obtenir une meilleure fidélité de reproduction sur plaquette.
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La fiabilité des modeles OPC est donc indispensable dans 1’amélioration de I'impression des
motifs au voisinage de la limite de résolution.

De nos jours, la limite de résolution des systemes optiques est atteinte, ce qui engendre de plus
fortes contraintes sur I’OPC. Les modeles OPC doivent étre en mesure de rendre compte du
comportement et des dérives du procédé de fabrication de maniere tres précise.

Généralement, les modeles OPC sont calibrés a partir de mesures de dimensions de milliers de
motifs tests représentatifs du produit a corriger. La métrologie électronique a balayage (SEM :
Scanning Electron Microscope) est la plus souvent choisie pour effectuer les mesures
dimensionnelles en raison de sa rapidité. Les mesures sont cependant bruitées et peuvent
présenter des défauts de calibrage. Certaines mesures aberrantes sont présentent mais sont
difficilement détectables vu le grand nombre de mesures utilisées.

Les modeles OPC sont constitués d’'un modele optique et d’un modele résine. Les modeles
optiques utilisés en OPC sont des modeles physiques basés sur les lois de I'imagerie (optique de
Fourier, théorie de la diffraction, ...). Pour les modeles résine, il existe des modeles physiques
mais ils sont tres complexes, avec des parametres difficiles a mesurer (tels que le niveau d’acidité
au cours du temps, ou la vitesse de diffusion des acides et bases, ..) et nécessitent un temps de
calcul tres long. Ces modeles résines complets ont tendance a étre remplacés par des modeles
semi-empiriques qui sont intermédiaires entre les modeles physiques et 1’interpolation. Ces
modeles semi-empiriques contiennent beaucoup de parametres, des dizaines pour certains,
n’ayant pas forcément de réel sens physique.

Cette these s’inscrit dans une démarche d’analyse et d’amélioration de ces modeles résine en
OPC. Notre but est d’améliorer I’utilisation des plateformes de création de modeles en mettant en
place une méthodologie de calibrage. Elle vise également a fiabiliser les données d’entrées que
sont les mesures des motifs tests utilisées comme données de calibrage.

Avant de détailler les travaux réalisés durant cette thése nous allons présenter en premieére
partie, dans le chapitre 1, une introduction a la microélectronique pour poser les bases de cette
étude. Nous y présenterons la photolithographie pour comprendre a quel moment du procédé de
fabrication des puces microélectroniques elle intervient. Puis, nous détaillerons les différentes
étapes de la photolithographie et en fin de ce chapitre nous présenterons les techniques
d’amélioration de la performance lithographique. Dans le chapitre 2 nous présenterons les
différentes techniques de correction d’effets de proximité. Nous montrerons une utilisation de
plus en plus importante de la modélisation. Ensuite nous présenterons plus en détails la structure
des deux principales plateformes de développement OPC qui sont utilisées chez
STMicroelectronics et nous décrirons leur utilisation actuelle. La fin de ce chapitre sera
consacrée a faire un état de 1’art sur les besoins en modélisation pour le présent et le futur de la
microélectronique.

Dans la deuxieme partie, nous présenterons 1’étude des données de calibrage des modeles
répartie selon trois chapitres.

Dans le chapitre 3, nous présenterons une méthode originale pour la détection des valeurs
aberrantes de mesures des motifs tests servant au calibrage des modeles OPC. L’intérét de cette
méthode est qu’elle permet de filtrer automatiquement les mauvaises mesures pour des tailles tres
importantes de données (des milliers de mesures sont utilisées pour le calibrage des modeles
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OPC). Cela permet donc d’améliorer la qualité des modeles qui est dégradée par la prise en
compte de mauvaises mesures lors du calibrage.

Ensuite une comparaison de la métrologie a force atomique (AFM) par rapport a la métrologie
électronique a balayage (SEM) est faite dans le chapitre 4. L’objectif de cette comparaison est
d’identifier les faiblesses de la métrologie SEM généralement utilisée en milieu industriel, a
savoir ses erreurs et bruits de mesures. Dans ce chapitre I'impact de ces erreurs et bruits de
mesures sur les modeles OPC sera étudié. Afin d’améliorer la qualité des modeles OPC, une
méthode de correction des mesures SEM est proposée.

Enfin dans le chapitre 5 nous présenterons une méthode originale de sélection du domaine de
calibrage des modeles. Son intérét est qu’elle fournit un ensemble d’apprentissage minimal avec
une couverture homogene de I’espace des parametres. Cela permet d’éviter que le modele soit
moins prédictif sur les motifs mal représentés dans 1I’ensemble de calibrage.

Enfin en troisieme partie de ce manuscrit dans le chapitre 6 nous présenterons une méthodologie
de création et de validation des modeles OPC. La création du modele s’appuie sur la sélection des
parametres d’entrées du modele. Ensuite une fonction de colit tenant compte de la complexité des
modeles est également proposée pour I’évaluation et la comparaison des modeles. Une fois le
modele créé, une méthode a été mise en place pour analyser la qualité des modeles par types de
motifs par différentes conditions de procédé.

Cette these a été réalisée dans le cadre d’une convention CIFRE entre STMicroelectronics et le
Laboratoire des Technologies de la Microélectronique (LTM-CNRS).
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Chapitre 1 : Introduction a la microlithographie

La lithographie est une des nombreuses €étapes du procédé de fabrication des circuits intégrés.
Elle consiste a transférer les motifs d’un circuit dans une résine déposée sur une plaquette de
silicium. L’industrie des semi-conducteurs vise a augmenter de plus en plus la densité des
composants dans les puces microélectroniques, ce qui a pour conséquence la réduction de la taille
des grilles de transistors. Pour répondre a cela, la mise en place de techniques telles que : la
lithographie par immersion et la double exposition ont permis aux lithographes d’étendre les
possibilités de la photolithographie pour la longueur d’onde d’exposition de 193nm.

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes étapes de la photolithographie et la

lithographie optique par projection principalement. Nous présenterons ensuite les techniques
d’amélioration de la résolution optique.
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1.1 La photolithographie

Un circuit intégré ou « puce », est un dispositif complexe comportant des millions de transistors
interconnectés. Débutant a partir d’un simple substrat de silicium, le procédé de fabrication peut
se décomposer en une succession de sous-€étapes élémentaires. Ces sous étapes sont répétées
quelques centaines de fois jusqu’a obtenir le composé électronique prét a I’emploi. Elles peuvent
consister en une oxydation, une épitaxie ou une modification d’une couche de matériau tel que
I’implantation ionique et la gravure.

Parmi toutes ces sous étapes, la lithographie représente environ 30% du coft total de fabrication
et plus de 50% de toutes les étapes du procédé [1]. La lithographie étymologiquement signifie
écrire dans la pierre (du grec « Atoc » lithos et « ypamew » graphein). La photolithographie ou
lithographie optique est le procédé utilisé en microélectronique pour définir sur un substrat les
zones qui doivent subir un traitement spécifique ultérieur (gravure, épitaxie, implantation).
Depuis le début de la fabrication des circuits intégrés, la lithographie optique a toujours été le
principal procédé utilisé par les fabricants de semi-conducteurs car cette technique permet un
débit tres élevé de plaquettes comparé aux autres méthodes de fabrication. Elle s’est toujours
adaptée aux différentes technologies depuis 1960 ou la largeur des lignes était de 10um jusqu’en
2000 ou elle était de 0,18um. Aujourd’hui elle permet de résoudre des motifs de 45nm.

Les premieres techniques de lithographie optique utilisaient des masques avec des motifs a
I’échelle 1:1 par rapport aux motifs souhaités sur plaquette. On peut citer la lithographie par
contact et la lithographie par proximité [2]. Comme son nom I’indique, la lithographie par contact
permet de résoudre des motifs en mettant en contact le masque avec la résine photosensible
durant I’exposition. Dans le cas de la lithographie par proximité, technique sceur de la
lithographie par contact le masque est maintenu a une dizaine de microns de la résine. Avec ces
deux techniques, les effets de diffraction sont minimisés grace a la proximité entre la plaquette et
le masque. Ces types de lithographies entrainaient des problemes de contaminations particulaires,
de génération de défauts sur la plaquette et de détérioration du masque au fur et a mesure de son
utilisation, du fait des contacts répétés et de sa proximité avec la résine sur la plaquette.

Aujourd’hui, la lithographie optique par projection est la technique la plus utilisée afin de
répondre aux contraintes de rendement du milieu industriel [3] [4]. Ce type de lithographie
optique a été introduit dans I'industrie des semi-conducteurs dans les années 70. La projection
optique permet une réduction d’un facteur 4 ou 5 entre les motifs sur le masque et ceux exposés
dans la résine. A noter également que ces outils ont évolué d’une exposition statique (stepper)
vers une exposition dynamique (scanner) ou la puce est scannée au cours de I’étape de
lithographie et ce afin de répondre aux contraintes de la microélectronique de réaliser des puces
de plus grande taille. Les contraintes mécaniques de tels systeémes deviennent d’une complexité
aussi importante que les contraintes optiques. Pour exemple, le déplacement de la plaquette dans
les systemes de lithographie actuels présente des accélérations de 1 m.s” avec un alignement de
I’ordre de 10 nm de niveau a niveau. Ce type d’outil est utilisé pour résoudre des motifs de 45 nm
de demi-période avec un débit de 120 plaquettes par heure [5].

Pour les technologies de lithographie futures il existe aussi bien des techniques optiques, comme
I’exposition en extréme UV, que des techniques alternatives comme 1’écriture directe par
multifaisceaux d’électrons [6] et I’exposition par faisceaux d’ions [7]. Ces techniques de
lithographie sont regroupées sous le terme de «Next Generation Lithography» (NGL). L’extréme
UV permet de faire un bon tres important dans la réduction de la longueur d’onde. La source
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lumineuse d’exposition est a la longueur d’onde de 13,5nm, elle devrait permettre d’imprimer
des motifs inférieurs a 16nm. Le probleme essentiel avec ce type de lithographie est le cofit
d’achat et de maintenance de ces appareils. Pour I’écriture directe par faisceaux d’électrons, les
faisceaux d’électrons accélérés a 10-100 keV permettent d’avoir une longueur d’onde de I’ordre
de 0,012-0,004 nm. Le probleme de la diffraction ne se pose plus. Par contre, un des problémes
majeurs de cette technique est son temps d’écriture. C’est pourquoi elle n’est pas utilisée en
production de masse mais plutdt pour des produits spécifiques en petite série. Elle est surtout
employée dans la fabrication de masques. Plusieurs projets visent actuellement a mettre au point
une écriture utilisant des faisceaux multiples pour résoudre le probleme de débit.

Enfin pour I’écriture par faisceaux d’ions, les faisceaux d’ions sont des protons accélérés a 10-
100keV. Par rapport aux é€lectrons, a cause de leur masse plus grande, le transfert d’énergie dans
la résine est plus important. L’exposition se fait a travers un masque. Ce qui pose des problemes
de distorsion et d’échauffement du masque.

1.1.1 Les différentes étapes de la lithographie optique par projection

La lithographie optique par projection est la technique utilisée actuellement dans le milieu
industriel. Une chaine d’insolation typique est constituée d’un illuminateur, d’un masque, d’un
systeme optique et d’une résine photosensible placée sur un substrat. Ce systeéme est schématisé
sur la Figure 1.1.

Source

N

o = = Masque

| T~

Systeme optique

Flagquette

v—;— Déplacement de la plaquette

Figure 1.1 : Graphe représentatif d’un systeme de lithographie optique par projection

La lumiere est diffractée au niveau du masque sur lequel des motifs opaques a la longueur
d’onde d’exposition sont définis. Ces structures représentent le dessin du circuit a reproduire. Les
motifs du masque sont transférés dans la résine par le systeme de lentille optique avec un facteur
de réduction généralement de 4 ou 5. L’intensité lumineuse a la sortie du systeme optique ou sur
la résine est communément appelée «image aérienne ». La résine étant photosensible, sa
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composition change apres 1’exposition lumineuse. Les motifs du masque sont ainsi reproduits
dans la résine sous forme d’une « image latente ».

DT v

— — — — DMasgue

B ésine
| e

/

i
—

Fésine positive F.ésine négative
Figure 1.2 : Polarité des résines utilisées en microélectronique

Dans le cas des résines, dites positives, la partie insolée est dissoute dans un développeur.
L’image latente laisse place a I’image concrete du motif. Inversement pour les résines négatives,
les parties non insolées vont €tre dissoutes, comme on peut le voir sur la Figure 1.2.

En regle générale, on parle d’empilement du procédé lithographique car la résine est associée a
d’autres couches de matériaux. Dans le cas des résines dédiées a I’immersion, on peut trouver un
matériau au dessus de la résine (Top Coat). Ce matériau empéche la diffusion des composées
acide (PAG: Photo Acid Generator) de la résine vers le liquide d’immersion qui aurait pour effets
d’empécher le développement de la résine [8]. Des couches anti reflets peuvent également étre
ajoutées afin de garantir un bon controle dimensionnel des motifs.

Apres 1’étape lithographique, une réplique du masque est reproduite dans le substrat par une étape
de gravure. Durant cette étape les zones non protégées par la résine sont gravées [9].

1.2 Formation de I’image latente dans la résine
1.2.1 Le systeme optique

Le systeme optique d’un outil d’exposition de lithographie peut étre représenté de manicre
schématique par une onde plane incidente a la longueur d’onde A, un masque placé au plan objet
d’un systeme optique de projection avec une pupille d’entrée ¢,, une pupille de sortie ¢s. A la
sortie du systeme le faisceau a un angle maximum a par rapport a la plaquette (voir Figure 1.3).
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Source lumineuse de
longueur d’onde A

A

. " / » Condenseur

s =smm Masque

A
[ ]

» Lentille de projection

' Plaquette

! Diamétre de la source op

: Diametre de la pupille ¢s

Figure 1.3 : Schéma d’un systéeme de projection en lithographie optique

1.2.1.1 La source lumineuse

Le role du condensateur est de collecter, filtrer et mettre en forme la lumiere pour assurer une
illumination uniforme sur la totalité du masque. Plusieurs générations d’outil de lithographie ont
utilis€ comme source lumineuse la lampe a vapeur de mercure (Hg) ou un mélange de mercure et
xénon (Hg-Xe) [1]. La distribution du spectre émis est fonction de la pression partielle du
mercure ou du xénon par rapport a la pression totale du plasma. Les longueurs d’ondes les plus
utilisées ont été la raie G a la longueur d’onde de 436nm pour les technologies allant jusqu’a
0,8um et la raie I de longueur d’onde 365nm utilisée pour les technologies allant jusqu’a 0,25um.
Pour les technologies en dessous du 0,25um, la longueur d’insolation est I’'UV profond obtenue a
partir d’une source laser excimere. Ces sources sont celles utilisées pour les outils d’insolation
actuels et sont obtenues a 1’aide de lasers de type Krypton-Fluor (KrF) émettant a une longueur
d’onde de 248nm (utilisé pour les technologies allant jusqu’a 0,13um) et Argon-Fluor (ArF)
émettant a la longueur d’onde de 193nm.

Aujourd’hui la source ArF est encore utilisée pour les technologies permettant de réaliser en
production des dispositifs avec des dimensions de 45nm de demi-période. La source ArF pourrait
continuer a étre utilisée avec des techniques telles que la double exposition et 1’optimisation des
sources (SMO pour Source Mask Optimisation en Anglais).

Des développements sont également menés afin de réduire la longueur d’onde d’exposition en
utilisant un rayonnement dans les rayons X mous ou «Extreme UV » (A = 13.5 nm).
L’utilisation de ces sources EUV permet d’avoir un gain considérable en terme de résolution
optique. Ce type de source utilise un rayonnement basé sur un plasma d’Etain (Sn) pulsé par un
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laser ou par le biais de décharges électriques [10]. A I’heure actuelle de nombreux progres ont été
fait sur ces sources qui devraient étre utilisées en production a I’horizon 2013 ~ 2014.

1.2.1.2 Le facteur de cohérence partielle

La lumiere collectée par le condenseur est projetée sur le masque. Le condenseur est configuré de
telle maniere que I’image de la source se retrouve projetée au niveau de la pupille d’entrée ¢, du
systtme optique. Dans ce cas on parle d’éclairage de Kohler qui procure une illumination
uniforme sur le masque [11].

La source lumineuse peut étre ponctuelle ou étendue. Quand elle est ponctuelle, on parle alors
d’une illumination spatialement cohérente. Quand la source est étendue, le masque recoit une
multitude de faisceaux n’ayant pas forcément de relation de phase entre eux. On parle alors d’une
illumination incohérente, voire partiellement cohérente.

En microlithographie, le facteur de cohérence partielle [12] est défini comme étant le rapport du
diametre de la source « ¢, dans le plan de la pupille de projection sur le diametre de la pupille de
projection « ¢, (voir Figure 1.4). Son expression est donnée par I’Equation 1.1.

Equation 1.1 o =0s/0p

Dans le cas ou ¢ = 0, on dit que 1’éclairage est cohérent. On dit qu’il est partiellement cohérent
lorsque ¢ est compris entre O et 1. Enfin lorsque ¢ = 1, I’éclairage est dit incohérent.

De maniere schématique, le facteur de cohérence partiel représente le taux de remplissage de la
pupille du systéme optique comme représenté sur la Figure 1.4.

Diametre de la source ¢p

Diametre de la pupille de projection ¢s

Figure 1.4 - Facteur de cohérence partielle d’une source de type conventionnelle

Dans les scanners utilisés de nos jours en micro lithographie, le ¢ est compris entre 0,2 et 0,97.
La cohérence partielle influence 1’'image aérienne en bord de structure. Une illumination a faible
facteur de cohérence (faible o) génere des lobes secondaires a cause des effets d’interférences qui
sont plus marqués avec une illumination cohérente [13]. Quand la cohérence partielle est moins
grande (o élevé), il n’y a pas de lobes secondaires car il n’existe pas de relation de phase entre les
faisceaux arrivant sur le masque. On remarquera aussi que la pente de I’image (le contraste) est
plus forte avec une illumination cohérente qu’avec une illumination incohérente, ce qui nous fait
dire que le contraste est meilleur sous une illumination cohérente. Ceci a une conséquence
importante sur la latitude en énergie qu’on définira plus loin.
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1.2.1.3 L’ouverture numérique

Les faisceaux diffractés par le masque sont collectés par le systeme optique. Dans les scanners
actuels, le systéme optique est constitué de plusieurs dizaines de lentilles. L’angle des faisceaux
collectés par le systeme optique et participant a la formation de 1’'image est limité par la pupille
d’entrée du systeme optique.

L’ouverture numérique (en anglais “Numerical Aperture”) décrit la capacité du systeme optique a
collecter les faisceaux participant a la formation de 1’'image, comme on peut le voir sur la Figure
1.3 [14]. Son expression est donnée par 1’Equation 1.2.

Equation 1.2 NA = nsin()

a est I’ouverture angulaire du faisceau lumineux et n I’indice du milieu dans lequel 1’'image est
formée.

En photolithographie, 1I’ouverture numérique est généralement définie c6té image. L ouverture
numérique maximale des scanners 193nm utilisés aujourd’hui en microlithographie est égale a
0.98 dans le cas d’une imagerie dans ’air (indice de réfraction n,; = 1) et de 1.35 lorsqu’on
utilise de I’eau comme milieu d’imagerie (indice de réfraction ne,, = 1.4364 pour A=193nm).

1.2.14 Le phénomene de diffraction

La lumiere traversant le masque est diffractée suivant plusieurs directions. L’image aérienne
('image du masque) créée a la sortie du systeme optique est formée par I’interaction des ordres
de diffraction captés par la pupille de projection. L’image formée est idéale, c’est a dire
parfaitement fidele aux structures du masque, si tous les d’ordres de diffraction participent a la
formation de I’image. Comme on le voit sur la Figure 1.5, les faisceaux (les ordres de diffraction)
captés par le systeme optique sont limités par la pupille.

Incidence normale Incidence oblique
WL I
masque
T
119
@ T @ » sina f
v -2Mp Mp 0 AMp 2p ¥ sina
@ ‘
Ouverture de la ing =c *NA
NA pupille d'entrée
plaquette
(a) (b)

Figure 1.5 : Représentation schématique de la distribution des ordres de diffraction d’un réseau
périodique ligne/espace sous une illumination cohérente (a) et partiellement cohérente (b) [15]
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C’est pourquoi, il y a perte d’une partie de I’information, I’image du masque au travers du
systeme optique de 1’outil d’exposition présente une intensité lumineuse dégradée par rapport au
cas idéal. La lentille se comporte comme un filtre passe-bas.

Toutefois, 1’essentiel de I'information créant 1’image est contenue dans les premiers ordres de
diffraction. La capture des premiers ordres est donc suffisante pour former 1I’image.

Pour une illumination monochromatique et cohérente, la distribution des ordres de diffraction
(Figure 1.5(a)) est donnée par la formule des réseaux :

Equation 1.3 Sina,=mAlp avec me Z

m

ou m représente 1’ordre de diffraction, o, 1’angle de diffraction, A la longueur d’onde et p le pas
du réseau.

Une diminution du pas du réseau s’accompagne d’une augmentation des angles de diffraction.
Cela veut dire que la résolution, définie par le pas de réseau minimal (pmin), qu’il est possible de
résoudre est limitée par les ordres de diffraction captés par le systeme optique. En effet, pour
qu’une image soit formée, il faut qu’il y ait au minimum une interaction entre deux ordres. La
limite de la résolution s’exprime par la capacité du systeme optique a collecter les premiers
ordres de diffraction.

Dans le cas d’un éclairage étendu, la distribution des ordres de diffraction pour chaque point de la
source se fait de la méme facon que précédemment. Dans le plan de la pupille de projection, le
rayon de I’enveloppe des ordres de diffraction est donné par I’Equation 1.4.

Equation 1.4 sin ¢ = o * NA

avec ¢, ’angle du rayon de la source, NA 1’ouverture numérique et ¢ le rayon des ordres de
diffraction au niveau de la pupille de projection.

Un motif d’un masque est reproduit sur la plaquette par un processus d’interférence des ordres de
diffraction. En considérant les propriétés de la source, deux faisceaux interferent s’ils sont issus
d’un méme point. Dans la pupille de projection limitant la collection des ordres de diffraction,
chaque point collecté interagit avec son homologue issu du méme point source capté par la
pupille. On peut ainsi obtenir une interaction entre deux ordres (entre les ordres —1/0 ou 1/0),
trois ordres (entre les ordres —1/0/-1) ou plus selon le pas du réseau (Figure 1.6).

Il est possible de prédire en fonction du pas du réseau «p », de la longueur d’onde « A », de
I’ouverture numérique et de la cohérence partielle « 6 » les différentes interactions formant
I’image. Selon les différents ordres de diffraction captés par la pupille, le nombre des interactions
améliore la qualité de I’image aérienne. Dans le cas d’un réseau, celle-ci est en général quantifiée
par le contraste de 1’image défini par I’Equation 1.5.

Equation 1.5 C = (Imax - Imin) / (Imax + Imin)

ou Imax est I’intensité maximale de I’image aérienne et Imin I’intensité minimale.
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Figure 1.6 : Illustrations des ordres de diffractions captés par la pupille de projection

1.2.2 Les résines photosensibles
1.2.2.1 Propriétés des résines

Une fois I’'image aérienne créée au niveau de la plaquette, celle-ci doit étre ensuite transférée
dans la résine pour reproduire les structures du masque. Ces résines, en plus d’étre sensibles a la
radiation d’insolation, doivent aussi étre filmogenes (afin de permettre un étalement uniforme en
films minces sur toute la surface du substrat et reproductible de plaquette a plaquette) et avoir des
propriétés mécaniques et thermiques qui lui permettent de résister a des traitements post-
lithographiques tels que la gravure ou I’implantation ionique [1].

Les résines positives constituent la plus grande partie du marché. C'est ce type de résine qui a été
utilisé dans le cadre de la présente these.

1.2.2.2 Composition des résines photosensibles

A la longueur d’onde de 436nm et 365nm, les résines photosensibles positives sont formées de
deux composants : une matrice polymere de type novolaque qui est soluble en milieu aqueux
basique et un composé photosensible DiazoNaphtoQuinone (DNQ) qui est insoluble en milieu
aqueux basique. Apres exposition, la DNQ se transforme en acide carboxylique, rendant le film
tres soluble dans les zones insolées. Cette différence de solubilité entre les zones insolées et les
zones non insolées permet la formation de 1'image apres développement.

Ce type de résine photosensible a la longueur d’onde de 436nm et 365nm est trop absorbant pour
les longueurs d’onde en UV profonds (248nm et 193nm). C’est pourquoi un nouveau type de
résine plus transparent a été mis en place, fonctionnant avec une photosensibilité élevée en UV
profonds. Ce type de résine est appelé résine a amplification chimique [16].

Ces nouveaux types de résines sont composés d’un polymere qui forme la matrice, d’un composé
photogénérateur d’acide (PAG de I’anglais PhotoAcid generator) qui, sous une radiation en UV
profonds, génere un acide et de différents additifs (inhibiteurs de dissolution, plastifiants,
photobases, etc...) [17].

L’acide photo-généré apres insolation réagit ensuite avec la matrice polymere par catalyse acide.
Cette seconde réaction chimique dite de déprotection de la matrice polymere libére un proton H*
et rend le polymere soluble dans un développeur aqueux basique. Cette réaction chimique
nécessite une activation thermique qui se fait, trés souvent, lors d’un recuit apres exposition (PEB

© Mame Kouna TOP — 12 janvier 2011 23



CHAPITRE 1: INTRODUCTION A LA MICROLITHOGRAPHIE

de I’anglais Post Exposure Bake). La molécule d’acide ainsi régénérée peut ensuite déprotéger, a
son tour, un autre site de la matrice. Dans les résines a amplification chimique, une molécule
d’acide peut engendrer la déprotection de 500 a 1000 sites sur le polymere.

Ces résines a amplification chimique présentent un gain en sensibilité et en contraste par rapport
aux résines novolaque. Par contre, elles sont tres sensibles a la contamination basique extérieure.

1.2.2.3 Procédé des résines photosensibles

Le procédé qui consiste a transférer I’image d’un masque dans une résine se fait généralement
selon six étapes successives.

La premiere étape est le dépot de la résine sur le substrat de silicium. Pendant cette étape une
petite quantité de la résine est déposée au centre du substrat, puis I’étalement de la résine se fait
par centrifugation en ajustant la vitesse de rotation de la plaquette. Sur les pistes de dépodt
actuelles la vitesse de rotation peut varier de 1000 a 8000 tours/mins.

Un recuit avant exposition ou Soft Bake est réalisé afin de compacter le film de résine et
d’éliminer les traces de solvant résiduelles. Il s’effectue simplement sur une plaquette
chauffante. Vient ensuite 1’étape de 1’exposition optique ou I’image latente du masque est créée
dans le film de résine.

Un recuit apres exposition ou Post Exposure Bake (PEB) est réalisé afin d’accélérer la réaction
chimique de déprotection de la matrice polymere et d’homogénéiser la formation de 1’image
latente dans le film de résine. L’arrét de la diffusion des réactions de déprotection se fait par un
refroidissement brutal au contact d’une plaquette froide.

Les zones insolées sont ensuite enlevées grace a un développeur aqueux basique. Le motif de
résine final est obtenu apres évacuation du développeur.

Pour finir un dernier recuit ou Post Bake (PB) a pour but d’augmenter la résistance de la résine
aux traitements post-lithographique.

1.2.2.4 Les couches antireflets

L’onde lumineuse arrivant sur la plaquette traverse la résine en étant partiellement absorbée. Elle
est ensuite réfléchie dans la résine par le substrat. Ces ondes incidentes et réfléchies génerent un
phénomene d’ondes stationnaires qui dégrade le profil des résines apres développement. D’ autre
part, I’empilement des différentes étapes technologiques génere des défauts de planéité du
substrat créant aussi des sur-insolations parasites li€es a la topographie du substrat. Des couches
minces sont utilisées afin de réduire les phénomenes d’interférences dans la résine. Elles sont
généralement appelées antireflet. Il existe deux types de couches antireflets organiques ou
inorganiques. Les couches dites TARC (Top Anti Reflective Coating) [18] déposées au dessus de
la résine et les couches dites BARC (Bottom Anti Reflective Coating) [19] déposées en dessous
de la résine. Les antireflets de type TARC n’agissent que sur certaines réflexions alors que les
antireflets de type BARC agissent sur I’ensemble des réflexions. L’optimisation des couches
antireflets est plus difficile dans le cas d’exposition a de fortes ouverture numérique ce qui
emmene les industriels a utiliser des empilements multicouche (de type miroir de Bragg) afin de
minimiser les phénomenes de réflexion sur une large gamme d’angle incidents [20].
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1.2.3 Les performances lithographiques

Les procédés lithographiques sont caractérisés par leur résolution limite. Cette résolution limite
correspond au pas du plus petit motif réalisable dans la résine. Le pas de réseau minimal pour
lequel I’'image aérienne est formée, c'est-a-dire le pas de réseau correspondant a la capture des
premiers ordres de diffraction est donné, en éclairage conventionnel, par I’Equation 1.6.

Equation 1.6 Sin a = NA = Mpmin

ol pmin représente le pas du réseau minimal, NA I’ouverture numérique, «a» l’angle de
diffraction correspondant aux ordres 1 et -1 et A la longueur d’onde.

Ce pas de réseau correspond a la limite de résolution théorique de 1’image aérienne. Cependant,
en microlithographie, il faut aussi tenir compte des différents outils d’exposition, de la cohérence
de la lumiere, de la résine, des parametres de procédé et du type de masque. C’est pourquoi, en
tenant compte de tous ces parametres, la limite de résolution pratique d’un procédé dans le cas
d’une illumination conventionnelle partiellement cohérente s’exprime alors par I’Equation 1.7.

: A
Equation 1.7 R = kl_ avec kl ~—
NA l+o

Avec o le facteur de cohérence partielle, A la longueur d’onde exposition, NA I’ouverture
numérique du systéme optique. Le parametre «k; » est un parametre de procédé qui se réduit
considérablement au fur et a mesure de la réduction des nceuds technologiques. Ce parametre k;
peut également étre apparenté a un degré de complexité lithographique. Une technologie sera
d’autant plus complexe a résoudre que ce parametre sera faible.

La résolution peut donc étre améliorée par trois parametres : en diminuant la longueur d’onde ou
en augmentant I’ouverture numérique NA ou en jouant sur la cohérence G.

Pour un bon fonctionnement d’un procédé, il est nécessaire de garantir la stabilité de certains
parametres tels que 1'épaisseur de résine, la couche antireflet, la topographie du substrat et les
fluctuations du plan focal image ou defocus du scanner. Un contrdle des variations en defocus et
en dose permet d’assurer un bon fonctionnement du procédé.

Les courbes de Bossung sont spécifiques a une structure donnée et représentent la dimension du
motif (appelé CD, pour « Critical Dimension » en anglais) pour une condition de dose donnée en
fonction du décalage en focus (Figure 1.7).
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Figure 1.7 : Allure d’une courbe de Bossung

La Figure 1.7 permet de déterminer la sensibilité des structures aux variations du procédé et de
connaitre sa fenétre en observant 1’allure des courbes en iso-dose. Si elles sont treés incurvées, le
motif sera tres sensible a la position du plan focal, et si elles sont tres espacées, le motif sera tres
sensible aux variations de dose (cf. Fig. 2-16-b). On peut déduire de I’analyse de ces courbes des
informations pratiques telles de la DOF (ou profondeur de champ, pour « Depth Of Focus » en
anglais) ou I’EL (pour Energy Latitude en Anglais).

1.2.3.1 Profondeur de champ

La profondeur de champ (ou DOF pour « Depth Of Focus » en anglais) correspond a la distance
maximale en defocus, autour du plan image, pour laquelle I’'image obtenue reste bien définie [1].
La profondeur de champ est un critere de tolérance en focus. Sa valeur est souvent définie en
fixant arbitrairement la tolérance en dimension critique imprimée dans la résine qui est en général
fixée a +/- 10% du CD nominal. En pratique, elle est obtenue a partir des courbes de Bossung
(Figure 1.7) [21]. De maniere simplifiée, la DOF varie selon la longueur d’onde A, 1’ouverture
numérique NA et un paramétre k, qui dépend du procédé comme indiqué par I’Equation 1.8.

. A
Equation 1.8 DOF =k,—
NA

1.2.3.2 Latitude d’exposition

Il est aussi nécessaire d’assurer un controle en dose pour supporter une éventuelle dérive non
seulement en dose du scanner mais aussi celle induite par les fluctuations de la topographie et de
la réflectivité, d’une exposition non uniforme sur toute la plaquette, de la lumiere parasite et des
erreurs du masque. La latitude en énergie « EL » [1] (EL pour « Energy Latitude » en anglais) est
un critere de tolérance en dose. La latitude en énergie correspond a la variation de dose qui peut
étre tolérée avant que les motifs s’impriment en dehors des spécifications. Ces spécifications
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sont, comme dans le cas de la DOF, définies arbitrairement en termes de CD. En pratique, elle est
aussi calculée a partir des courbes de Bossung (Figure 1.7).

1.2.3.3 Facteur d’erreur du masque

Le dernier parametre qui est devenu de plus en plus important en lithographie en raison d’un
controle du CD de plus en plus exigent est le facteur d’erreur du masque « MEEF » [1] (MEEF
pour « Mask Error Enhancement Factor » en anglais). Le MEEF représente la sensibilité a une
variation de taille sur le masque. Il évalue I'impact d’une légere variation des dimensions des
motifs dessinés sur le masque (dCD ) sur les motifs reproduits au niveau de la plaquette

( aCD Plaquette

plaquette. Ce parametre est défini comme décrit dans 1"Equation 1.9.

Masque
) [22]. Le MEEF quantifie la linéarit¢ de I’image du masque transféré sur la

E ation 1.9 MEEF =M aCDPlaquette
uati . = -
! oCD

Masque

Avec M le facteur de réduction du masque.

1.3 Les différentes techniques améliorant les performances
lithographiques
1.3.1 Les différents types de masques

Il existe aujourd’hui en photolithographie différentes types de masques: les masques dits
conventionnels ou binaires ainsi que des masques a décalage de phase.

Les masques binaires sont composés d’ une couche de chrome (matériau opaque) déposé sur un
substrat de verre de silice. Ces masques ont une caractéristique binaire puisque dans la partie
transparente, la lumicre est enticrement transmise. La transmission est de 1. Dans la partie
opaque, elle est enticrement absorbée dans ce cas est de 0. L’avantage de la silice est sa bonne
transparence aux UV profonds (248nm et 193nm).

Si le masque est majoritairement transparent, on parle de masque a fond clair (“bright field” ou
“light-field mask™). Dans le cas contraire, on parle de masque en fond sombre (“dark field
mask™).

Les masques a décalage de phase (en anglais “Phase Shifting Mask” (PSM)) [23] utilisent les
mémes substrats que les masques binaires sauf qu’on rajoute, en plus, un déphasage. Le principe
du décalage de phase a été introduit pour la premiere fois par M. Levenson en 1982 [24]. La
caractéristique principale de ces masques est de moduler la phase de la lumiere en plus de son
amplitude. Le contraste, est ainsi plus important que dans le cas des masques binaires. La Figure
1.8 illustre un exemple de gain d’un masque PSM alterné par rapport a un masque binaire. Avec
ce type de masque, I’amélioration des performances se fait pratiquement dans tous les domaines
(meilleure résolution, profondeur de champ, latitude en énergie et MEEF).

© Mame Kouna TOP — 12 janvier 2011 27



CHAPITRE 1: INTRODUCTION A LA MICROLITHOGRAPHIE
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Figure 1.8 : Masque a décalage de phase atténué

Tous les masques ayant deux ou plusieurs déphasages sont appelés masque a décalage de phase.
I1 en existe plusieurs types tels que les masques atténués [25], alternés [26], les masques Rim [27]
et le sans chrome appelé “Chromeless PSM” [28], qui ont été utilisés dans le passé.

L’utilisation d’'un masque a décalage permet de diviser par deux le facteur k; par rapport a un
masque binaire. L’utilisation du décalage de phase permet donc d’obtenir des résolutions plus
agressives. Les masques les plus couramment utilisés pour les noeuds avancés sont les masques
PSM atténués généralement en MoSi (phase ¢ = 180°; Transmission = 6%) et plus récemment en
OMOG (Opaque MoSi on Glass, phase ¢ = 180°; Transmission = 1%).

L’OMOG (pour Opaque MoSi On Glass en anglais) permet de répondre aux contraintes de dessin
qui sont de plus en plus difficiles a reproduire sur les masques PSM atténué. Le probleme se pose
surtout au niveau de I’inspection des masques a cause de la densité des motifs [29]. Ce type de
masque répond aux contraintes de fabrication des masques liées a la densité de plus en plus
poussées pour les nceuds technologique inférieurs ou égaux au 32nm.

1.3.2 La lithographie par immersion

Comme technique d’amélioration des performances lithographiques, nous pouvons citer la
lithographie par immersion. Cette technique consiste en l'insertion d'un milieu d'immersion entre
la lentille et la plaquette. La qualité d’impression des motifs est améliorée par un facteur égal a
I'indice de réfraction du milieu utilisé pour I'immersion [30]. L'amélioration de la résolution
lithographique grace a I'immersion est d'environ 30-40% (selon les matériaux utilisés). La
profondeur de champ (ou DOF pour « Depth Of Focus » en anglais) résultante est de I’ordre de 2
fois celle obtenue sans immersion pour la méme résolution.

On peut voir sur la Figure 1.9 qu’avec I’ajout d’un liquide d’indice de réfraction supérieur a 1
entre la lentille et la résine permet de faire une adaptation d’indice et donc de réfracter des
faisceaux qui étaient réfléchis a I’interface lentille / air.
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Figure 1.9 : Comparaison entre un systéme de lithographie « sec » et un systeme a immersion

1.3.3 Modification du facteur de cohérence partielle

Comme nous I’avons vu précédemment, la cohérence partielle est un parametre essentiel dans
I’amélioration des performances lithographiques. Par exemple, dans le cas d’une illumination
conventionnelle, les ¢ élevés améliorent la résolution. Toutefois, cette augmentation du G
n’optimise pas forcément la qualité de I’image aérienne car une grande partie de I’illumination
n’augmente que la valeur de la composante continue de l’intensité ne participant pas a la
modulation de I’image.

Pour améliorer la qualité de I’image c'est-a-dire le contraste et les performances lithographiques,
les opticiens ont introduit d’autres types d’illuminations, dites d’illuminations hors axe, puis
paramétriques et pixélisées au fur et a mesure de la réduction du parametre de procédé k;. La
Figure 1.10 montre 1’évolution des types de sources en fonction du degré de complexité.

Hors-axe Paramétriques Pixélisées
Conventionnelle Annulaire C-Quad
0.75 0.5 0.25

Figure 1.10 : Différents types d’illuminations utilisés en microlithographie

Les illuminations hors axe annulaires [31] et quadripolaires [32] couramment utilisées permettent
I’amélioration de la profondeur de champ pour la plupart des structures en deux dimensions. Ils
présentent cependant une asymétrie azimutale par rapport au centre de la pupille qui génere un
comportement différent suivant 1’orientation de I’illumination [33]. Par exemple, certaines
structures comme celles a 45°, sous une illumination quadripolaire, présentent une grande
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variation en dimension pour certains pas de réseaux alors que les motifs horizontaux sous la
méme illumination présentent une variation plus petite.

On assiste a I’apparition de nouveaux types de sources paramétriques et pixélisées [34] répondant
aux contraintes de plus en plus poussées du procédé lithographique. Ces sources sont optimisées
pour obtenir une meilleure résolution [35] pour un nombre prédéfini de motifs. Dans ce cas le
choix des regles de dessins est fortement restreint.

1.34 La double exposition

La double exposition est un procédé qui a fait ses preuves dans le monde de la microélectronique
[36]. Elle a permis la résolution de motifs impossible a réaliser avec une simple exposition. Cette
technique permet de résoudre des motifs en dessous de la limite théorique de résolution. Dans le
cas d’un réseau ligne/espace on sera en mesure de réaliser des motifs a une période p/2 avec p la
période des motifs réalisés en simple exposition (voir Figure 1.11). La double exposition est donc
utilisée pour décomposer le dessin des masques de facon a résoudre les motifs du masque,
comme sur I’exemple de la Figure 1.11.

Premiere ex 0s1t10n Deuxieme exposition

i ||||||(

Figure 1.11 : Décomposition d’un réseau dense en étape d’exposition

Les motifs de la premiere insolation sont toujours maitrisés soit par solidification (glaciation) ou
par gravure, avant de passer a la deuxieme exposition. Cette technique simple a mettre en ceuvre
pour les lignes/espaces devient plus complexe dans le cas de structures aléatoires comme la
logique. Dans ce but, il est nécessaire d’utiliser des méthodes de décomposition automatiques
basées sur des algorithmes de coloriage [37] [38]. La limite théorique pour k; est de 0,25 en
simple exposition. Par extrapolation, la double exposition permet de descendre a un k; de 0,125
augmentant encore le degré de complexité du procédé de fabrication (contraintes d’alignement,
etc...).
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1.4 Conclusion

La lithographie optique a atteint la limite de résolution optique pour la longueur d’onde de
193nm. Cependant les lithographes cherchent toujours a repousser les limites de cette résolution,
entrainant des contraintes de plus en plus poussées sur le procédé lithographique.

L’équation de Rayleigh signifie littéralement que la résolution limite (R) d’un procédé
lithographique, est proportionnelle a la longueur d’onde d’exposition du scanner utilisé (1), au
parametre de procédé k; et est inversement proportionnelle a 1I’ouverture Numérique (NA).

Pour la longueur d’onde 193nm, des procédés tels que I'immersion ont permis d’augmenter
I’ouverture numérique pour réduire la résolution. Le dernier parametre pour repousser la limite
de résolution est la réduction du parametre de procédé k;. Cependant lorsque ce parametre k;
diminue, on a des effets de proximité optique plus important du fait qu’il y a moins d’ordre de
diffraction qui participe a la formation de ’image aérienne. La correction des effets de proximité
optique est donc devenue incontournable.
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Chapitre 2 : Techniques de controle du procédé
lithographique

La réduction de la limite de résolution optique entraine des effets de proximité dans le procédé
lithographique. Ces contraintes peuvent &tre représentées par la diminution du facteur
lithographique k;.

Il est aujourd’hui incontournable d’utiliser des modeles pour corriger ces effets de proximité
optique pour améliorer le procédé lithographique. La modélisation intervient dans plusieurs
étapes, pour la correction du masque (OPC) en prenant en compte les variations de dose et de
defocus intra-plaquette, dans 1’ajustement des parametres scanner ou encore la prise en compte
des effets longue distance.

Nous allons présenter dans ce chapitre les techniques de correction d’effets de proximité utilisées
pour améliorer le controle du procédé de fabrication de la lithographie. Nous présenterons ensuite
les données d’entrées des modeles OPC et les plateformes de développement de modeles OPC
utilisés durant cette these. Ces modeles sont d’une importance capitale dans la mise en place des
corrections. En effet, ce sont ces modeles qui permettent de faire le lien entre le procédé de
fabrication en lithographie et les corrections a apporter sur le masque afin de garantir la fidélité
des motifs.

Enfin nous détaillerons les besoins présents et futurs en terme de modélisation du procédé de
fabrication microélectronique.
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2.1 Les techniques de correction des effets de proximité optique

L’ouverture numérique étant limitée, le nombre d’ordres de diffraction capturés par la pupille et
participant a la formation de 1’image aérienne est aussi limité. La qualité de I’image aérienne
présente des disparités en fonction de ’environnement des motifs. Les principaux effets en
résultant sont le retrait des bouts de lignes, le pontage de certains motifs, la perte de résolution
des coins, I’apparition de trous sur les lignes de résine ou encore la non linéarité entre la largeur
des lignes sur le masque et celle obtenue sur la plaquette. Sur la Figure 2.1, nous avons représenté
deux cellules mémoire de type SRAM avec en vert les zones active et en rouge les grilles de Poly
Silicium pour un nceud technologique CMOS 90 nm et 65nm. La réduction du facteur k; entraine
des effets de proximité plus important (k;=0,45 a 0,38) qui se traduisent par une dégradation de la
résolution des motifs. On voit sur I’exemple que les plus petites grilles de polysilicium en CMOS
65 nm ne sont pas résolues, détruisant ainsi les fonctionnalités électriques de cette cellule.
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nceud technologique CMOS 90 nm nceud technologique CMOS 65 nm
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Figure 2.1 : Comparaison de 'impression sans correction d’effets de proximité de motifs de
SRAM entre deux générations technologiques

La correction des effets de proximité optique communément appelé OPC (Optical Proximity
Correction en Anglais) permet de corriger ces effets et se fait en ajustant la forme des motifs du
masque d’origine. Il existe deux types de corrections d’effets de proximité qui sont le traitement
correctif par regles géométriques (Rule Based) et le traitement correctif par modeles (Model
Based).

2.1.1 Les techniques de redimensionnement en OPC
2.1.1.1 Redimensionnement selon des regles (Rule Based)

Les techniques de redimensionnement basées sur des regles « Rule Based » dépendent du type de
motifs étudiés. Le principe consiste a appliquer des opérations Booléennes ou encore des
opérations de redimensionnent sur les motifs de base afin d’en modifier la géométrie. Pour
exemple, lorsque les bouts de lignes ont tendance a se rétracter, on procede a une extension de la
fin de ligne (Figure 2.2). On ajoute aussi aux bouts de lignes des « hammerheads » pour corriger
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les arrondis de coins. Des motifs de petites tailles appelés « serifs » [39] permettent également
d’améliorer 1’arrondi des bouts de lignes. Les « serifs » peuvent aussi étre utilisés pour améliorer
les coins concaves et convexes (Figure 2.2). Les techniques de redimensionnement concernent
aussi I’amélioration des motifs grace a 1’ajout de SRAF (de I’anglais “Sub Resolution Assist
Feature”) (Figure 2.2). Les SRAF sont des lignes non résolues dont la taille dépend de
I’amélioration a apporter au motif et qui permettent de garantir une bonne résolution a des
variations de defocus.

Senf SRLF

Iviohf ini tial Externtion Harunerhead
onter senf’
2L, Legende
\jIIIEI’SEr.if — Contowr ciklé
_— o opitolr mimulé

FEedim en=i cemem ent

o . o, pour corriger les effets
Wbtifinitial I'-.-'I:utf'-.:ccmge e de proxirités
les senfs

Figure 2.2 : Exemple de redimensionnement pour la correction des effets de proximités

Les corrections apportées par ces regles géométriques découlent de constatations faites sur des
motifs de test ayant des variations de tailles de lignes et d’espaces [40] [41] [42].

Le désavantage de cette technique de redimensionnement est qu’elle est tres dépendante du type
de motifs, ces reégles de correction ne tiennent pas compte des phénomenes physiques du procédé.
La génération d’instruction de changement apportée par type de motifs est devenue extrémement
compliquée.

2.1.1.2 Redimensionnement selon des modeles (Model Based)

Plus générique que les techniques de redimensionnement par regles, cette technique de
redimensionnement est de nos jours la plus utilisée. Elle utilise des modeles calibrés a partir de
données expérimentales qui simulent le procédé lithographique [43] [44] [45].

Ce traitement est un processus itératif au cours duquel les bords des motifs sont fragmentés et
ajustés en fonction des résultats d’une simulation du procédé lithographique.

Sur la Figure 2.3 nous avons représenté la premiere itération d’une correction OPC basée sur un
modele de procédé lithographique. En trait gris on peut voir le motif initial (target) sectionné en
différent fragment. En rouge est représenté le résultat de simulation que représente le contour de
la résine apres 1’étape de lithographie. Enfin en vert nous avons représenté 1’erreur de placement
d’un bord EPE (Edge Placement Error en Anglais) qui donne I’erreur entre le contour simulé et le
motif cible (target).
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Figure 2.3 : Erreur de placement d’un bord (EPE) entre le contour simulé (rouge) et le contour
cible (gris)

L’objectif est ici de réduire I’erreur de placement EPE des bords des motifs en ajustant la position
des fragments. Au fur et a mesure des itérations, le masque change pour que le contour simulé se
rapproche du contour visé.

Sur la Figure 2.4 (a) on peut voir en vert le résultat de I’itération finale du modele OPC ajusté par
rapport au motif initial (en gris). On a utilisé ce contour comme masque d’entrée au modele OPC.
Sur la Figure 2.4 (b) on peut voir que le contour obtenu apres lithographie (contour en rouge) est
superposé a celui du masque initialement visé (contour en blanc).

(b)
Figure 2.4 : (a) Sortie du masque apres derniéere itération OPC (vert) ; (b) Superposition de la
simulation (rouge) et du contour ciblé (gris)

Au fil des années la correction des effets de proximité s’appuie de plus en plus sur le traitement
correctif par modeles, qui donnent des résultats plus précis, au détriment de celui par regles
géométriques.

La fiabilit¢ de ces modeles est donc primordiale pour garantir la qualité des corrections a
appliquer sur le masque. Ils doivent étre prédictifs du procédé de lithographie utilisé afin de
garantir la fidélité entre les motifs du design et ceux réellement réalisés sur plaque.

Notre analyse porte sur les modeles OPC et plus spécifiquement sur 1’étude et I’amélioration des
modeles résine utilisés en OPC. Nous n’étudierons pas les techniques de redimensionnement dans
cette theése mais nous allons les énoncer rapidement avant d’expliciter plus en détail le principe
des modeles OPC.

Pour la création des modeles OPC et 1’application des corrections au dessin du masque, plusieurs
plateformes de développement OPC ont été mise en ceuvre ces dernieres années (Mentor
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Graphics, Brion Technologies, etc...). De nos jours, l'utilisation de ces plateformes est
incontournable en milieu industriel.

2.1.2 Modeles OPC

Les modeles OPC sont calibrés a I’aide de motifs tests représentatifs d’un niveau donné. Pour se
faire ces motifs sont embarqués sur un masque puis exposés afin de permettre le calibrage d’un
modele OPC comme décrit sur la Figure 2.5.

! Parameétres d’entrées du procédé (NA, A, G, type
: de source) Facteur de grandissement du masque

Motifs tests (GDS)

Modele OPC
Modele Modele Modele
Image o
optique aérier%ne résine E’ calibré sur les
esure motifs tests

Ces parametres sont spécifiques a chaque
plateforme de développement OPC

Figure 2.5 : Schématisation des données d’entrée et de sortie des modéles OPC

Le premier sous modele, appelé modele optique, est destiné a simuler I’intensité lumineuse
diffractée par chacun des motifs sur le masque et le filtrage par le systeme de lentille (cf. section
1.2.1.4). La Figure 2.5 montre les données d’entrée a ce modele que sont le type de source, la
longueur d’onde (A), I’'ouverture numérique (NA) ou encore M le facteur de réduction du
masque.

Le deuxieme sous-modele, appelé modele résine, concerne la modélisation des phénomenes de
photo activation, de diffusion puis développement de la résine photosensible pendant et apres
exposition. Il simule I’effet de cette intensité lumineuse sur le film de résine photosensible. Les
parametres de ce modele sont trés différents d’une plateforme de développement OPC a une
autre. Dans le cas des modeles OPC, ces derniers sont généralement empiriques.

Le développement des modeles OPC chez STMicroelectronics est exclusivement fait sur les
plateformes de développement commercialisées par les sociétés Mentor Graphics et Brion
Technologies. Nous allons expliciter leurs modeles optiques et résine qui ont été utilisés tout au
long de cette these.
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2.1.3 Modele optique

Les modeles optiques simulent la formation de ’image du masque éclairé par une source a la
sortie du systeme optique (voir Figure 1.1 dans le Chapitre 1). La formation d’image a travers un
scanner est un phénomene bien connu qui se fait en lumiere partiellement cohérente (cf. session
1.2.1.2). Pour sa modélisation, les logiciels de traitement par OPC utilisent la théorie d’Hopkins
en lumiere partiellement cohérente sous illumination de type Kohler [46]. L’intensité lumineuse
est décrite par 1’Equation 2.1.

Equatian 2.1 I(X, y) — J'J. IJTCC(M’,V’;M";V").M (uv,vv)‘M*(un,vn)‘e(—Zilr[(u'—u”)x+(v'—v").\’])duvdundvvdvn

ou: M est la transformée de Fourier du masque, (u’, v’) et (u“, v*) sont les coordonnées
(normalisées par la longueur d’onde A) dans le domaine de Fourier de deux ondes planes
incidentes, TCC (de I’anglais Transmission Cross-Coefficient) est la fonction d’intensité
mutuelle, représentant 1’interaction entre les deux ondes planes. Cette fonction a pour
expression :

Equation 2.2 TCC',viu",v') = I IJ(u,v).H(u —u',v—=v).H (u—u",v—v")dudv

ou : H est la fonction de transfert optique du systeme et J décrit la distribution d’intensité de la
source réelle dans le domaine de Fourier.

L’Equation 2.2 retourne une valeur non nulle si I’espace couvert par les fonctions de transfert H
centrées en (u’,v’) et (u*,v*) et la fonction J se superposent (cf. Figure 2.6)

H(MH,VH

J(u,v)

=V

Superposition
— H (ul , Vl

Figure 2.6: Illustration de la superposition des zones en fréquences spatiales balayées par
les fonctions composant la fonction TCC.

Il est possible de résoudre ces équations rigoureusement mais cela est tres cofiteux en temps pour
envisager le traitement par OPC de larges circuits. C’est pourquoi les logiciels d’OPC utilisent la
solution développée par N. Cobb [43]. Pour accélérer le temps de calcul, la fonction TCC, qui
s’exprime sous forme matricielle (I’espace est discrétisé pour calculer I’intensité lumineuse), est
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décomposée en valeurs singulieres. Dans le cas unidimensionnel, cette décomposition a 1’allure
suivante :

Nmmx+1

2
Equation 2.3 TCC(n';n")= Y a,¢,(n")p; (n")
i=1

ol : {Oti} est I’ensemble des valeurs singulieres et {g/ﬁi} est I’ensembles des vecteurs singuliers
associés, dont le produit est appelé fonction noyau.

L’avantage de cette décomposition est que la matrice peut étre réduite aux N premicres valeurs
singulieres en conservant une précision élevée sur le résultat. En général, un petit nombre de
valeurs singulieres (8-10) suffit a obtenir une précision suffisante (de 1’ordre de 95%). Le produit
de convolution entre la matrice TCC et la matrice représentant le masque (cf. Equation 2.1) peut
donc étre approchée par une somme quadratique de produits de convolution comme décrit dans
1’Equation 2.4.

ZNmax Nmax +

Equation 2.4 I(x)= Zai((;/ﬁiM)@(;/ﬁiM)*)(x): > 04.|(¢i®M)(x)|2

i=1

Cette décomposition seule ne permet pas de réduire le temps de calcul. La seconde astuce
introduite par N. Cobb est de calculer ces produits de convolution a partir de formes
géométriques élémentaires dans une fenétre prédéfinie de I’espace (que I’on rapproche en général
du diametre optique) et de conserver le résultat de ces produits dans des tables. Ainsi, pour
calculer I’intensité lumineuse, il suffit de décomposer les motifs présents sur le masque en une
somme de formes géométriques simples et d’additionner les intensités mémorisées dans les tables
optiques qui leur correspondent.

Lors du calibrage du modele optique, les parametres a optimiser sont spécifiques a la plateforme
de développement OPC utilisée. En regle générale, cette optimisation consiste en 1’ajustement
(BF) du defocus nominal et de la hauteur de mesure de I’image aérienne dans 1’empilement de
résine lors de la simulation (AI). On retrouve ces parametres sur la Figure 2.7. Comme on peut le
voir sur cette figure, BF nous donne le plan image idéal qui se situe a une hauteur « hl » du haut
de la résine. Le parametre (Al) quant a lui donne le plan image réel de la lumiere diffractée par la
couche de résine d’indice de réfraction « n2 ».

Systeme optique

BF

oursyy

Al

Figure 2.7 : Parametres d’image aérienne a ajuster dans le modele optique
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2.14 Modeéle résine

Dans la littérature, on trouve de nombreux modeles décrivant de manicre détaillé le procédé
d’exposition de développement de la résine, les phénomenes de diffusion des especes lors de
I’étape de recuit apres exposition [47] ou les effets du développement sur le profil
tridimensionnel des lignes [48]. Le probleme majeur de ces modeles est qu’ils sont difficiles a
calibrer car ils comportent pour la plupart un nombre élevé de parametres (par exemple pour le
modele de D.J. Kim [49], il est nécessaire de calibrer 10 parametres pour décrire correctement
I’étape de développement). De plus, leur temps de simulation est élevé. Pour pallier a cela des
modeles dits simplifiés ont été développés. Le plus souvent ces modeles prévoient les tailles de
dimensions critiques en fonction de leur image aérienne et en fonction d’un petit nombre de
parametres souvent empiriques. C’est le cas du modele DAIM développé par le laboratoire LTM
[50]. Les outils OPC utilisent des modeles dits semi-empiriques. Ces modeles ne retranscrivent
donc pas les caractéristiques physiques des différentes étapes du transfert des motifs dans la
résine. Ils représentent le transfert dans sa globalité et sont spécifiques a un procédé donné. Ils
sont par contre extrémement rapides, ce qui est une condition sine qua non pour corriger des
centaines de milliers de polygones comme doivent le faire les logiciels OPC.

2.14.1 Modéle résine Mentor

Les modeles proposées par Mentor Graphics sont des modeles semi-empiriques. Nous
présenterons dans cette partie ceux basés sur des modeles a seuil variable. Les modeles a seuil
variable, connu sous le nom de VTR (de I’anglais Variable Threshold Resist) ou VTS5 (Variable
Threshold 5), ont été introduits par N. Cobb [44]. Leur seuil d’impression est décrit, non plus
comme une constante, mais comme une fonction des parametres de 1’image aérienne. Les
parametres optiques sont les suivants : 1’intensité minimale (Imin), I’intensité maximale (Imax),
la pente de I’'image aérienne (Slope), et la courbure (curvature factor), parametre correspondant a
la courbure du contour du motif obtenue au point de simulation (Figure 2.8). Les parametres sont
extraits le long du profil de I’image aérienne de sorte que:

¢ [’intensité maximale (Imax) soit le maximum le plus proche du bord du motif considéré.

¢ [intensité minimale (Imin) soit le minimum d’intensité le plus proche du bord.

e La pente (Slope), toujours positive, est évaluée au seuil de référence dans la résine.

e La courbure (curvature Factor) du profil de I'image aérienne qui n’est pas le résultat du
calcul de la dérivée seconde de I’image aérienne. La méthode de calcul est la propriété de
Mentor Graphics.

Le seuil de référence est une constante définie pour I’extraction des parametres optiques lors de la
génération des modeles a seuil variable. Cette constante est calibrée a partir de données
empiriques. D’apres la définition de la pente, plus le seuil de référence se rapproche d’un
minimum ou d’un maximum de I'image aérienne et plus la pente est faible. Concernant la
courbure, on peut toutefois préciser qu’elle est évaluée a partir de trois points tangents au contour
de I’image extrait au seuil de référence le long du site de simulation (Figure 2.8).
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Figure 2.8 : Profil d’image aérienne d’un site de simulation et parameétre d’image aérienne
extraits de ce site de mesure

Les modeles résine simplifiés sont construits a partir de ces parametres. Le modele VTR est
composé de 2 parametres optiques seulement : Imax et Slope. Ce choix a été déterminé par
analogie avec la modélisation du développement dans la résine par T. A. Brunner [51], pour une
dose donnée, a partir de la pente de I'image aérienne et de I’intensité maximale. Puis il a été
étendu a tous les parametres optiques (VTS, [52]). Les formes des fonctions polynomiales
décrivant le modele a seuil variable sont multiples : combinaison linéaire des parametres,
combinaison linéaire des parametres croisés ou élevés au carré, etc.... La fonction qui décrit le
seuil variable est donnée par I’Equation 2.5.

Equation 2.5 T'=a,+ Za'ici

ou: «, et {Oti }1:1 . sont les coefficients résultants du calibrage du modele résine et {Ci }i:I sont

..........

les combinaisons de parametres utilisées (ex : C, =Imax, C, =Imax?, C; =Imax*Imin, etc...).

L’avantage de tels modeles est que I'information nécessaire est disponible a partir de I’image
aérienne et ne fait pas intervenir d’autres simulations coliteuses en temps de calcul.

D’autres fonctions peuvent étre ajoutées pour simuler les effets de diffusion (qui ont lieu au
moment du recuit apres exposition) ou les effets de densité au niveau du masque. On utilise pour
cela des convolutions de I’image aérienne avec des fonctions noyaux de type Gaussien [53] ou de
formes circulaires [52]. On peut notamment considérer, pour la modélisation des phénomenes de
diffusion, une ou plusieurs convolution(s) avec des fonctions Gaussiennes d’écart-types
différents. L’ajout de ces Gaussiennes augmentent considérablement le temps de simulation en
augmentant la complexité du modele. Les formulations (ou équations polynomiales appelées
ModelForm) les plus utilisées sont les ModelForm 60 et 61, qui utilisent les parametres Imin,
Imax, Slope, leurs carrés et leurs produits. Elles ne tiennent pas compte de ces Gaussiennes de
diffusion.
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2.14.2 Modéle résine Brion

Les modeles du fournisseur Brion Technologies sont de types empiriques. Ils peuvent contenir
jusqu’a 15 parametres. L’image résine de ces modeles est une combinaison linéaire de termes
d’images aérienne et d’image masque selon I’Equation 2.6.

Equation 2.6 resist _image = Z coef, term _image,

1

Chacun des termes images est calculé a partir de I’image aérienne ou de 1I’image du masque. Ces
termes images sont :

e Les termes d’images aériennes: A (Image aérienne), AG1 (Gaussienne représentant la
diffusion d’acide pour les petits motifs), AG2 (Gaussienne représentant la diffusion
d’acide pour les gros motifs) et Slope (pente d’image aérienne).

e Les termes d’images du masque: MG1 (Gaussienne représentant la diffusion de base pour
les petits motifs), MG2 (Gaussienne représentant la diffusion de base pour les gros motifs),
MaV (parametres modélisant les effets longue distance du masque).

e Les termes d’images aériennes de troncature : Ap (Gaussienne de troncature de 1’image
aérienne pour représenter des diffusions d’acide), Bp (Gaussienne de troncature de ’'image
aérienne pour représenter des diffusions de base), Am (Gaussienne de troncature de
I’image masque pour représenter des diffusions d’acide) et Bn (Gaussienne de troncature
de I’'image masque pour représenter des diffusions de base).

e Les deux derniers parametres sont Thresh, le seuil d’image aérienne et Theta 1’offset de
CD.

Le terme image A représente I’image aérienne a la sortie du systeme optique (cf. section 1.1.1).
Les parametres du modele sont : AG1, AG2, Ap, Bp, Am, Bn, MGI1 et MG2, ils seront utilisés
comme facteurs dans la création du plan d’expérience. Ils représentent des largeurs de
Gaussiennes. Tous ces parametres ont un coefficient a optimiser. Ces coefficients sont
respectivement : cAG1, cAG2, cAp, cBp, cAm, cBn, cMG1 et cMG2. Les termes Slope et MaV
sont des coefficients appliqués respectivement a 1’image aérienne et a I'image du masque.
L’Equation 2.7, donne une expression synthétique de 1’image résine telle qu’elle est donnée par
le fournisseur du logiciel Brion Technologies.

R = cAxA + MaV*IM + cAp*Ap®GAp + cBp*Bp®GBp +
cAm* Am ® GAm+ cBn*Bn®GBn + cAG1* A ® GAG1+
cAG2* A ® GAG2 + Slope*IA + cMGI1*IM ® GMG1 +
cMG2*IM ® GMG2 + Theta - Thresh

Equation 2.7

2.15 Ensemble d’apprentissage des modeles OPC

Pour créer un modele OPC, il faut posséder un ensemble d’apprentissage qui va permettre de
calibrer le modele. Cet ensemble d’apprentissage correspond aux mesures de dimensions
critiques d’un ensemble de motifs tests représentatifs des produits qu’on cherche a étudier.

La premiere étape est donc de créer I’ensemble des motifs qui sera dessiné sur un masque. Les
plateformes de développement OPC donnent la possibilité de faire le dessin des motifs tests dans
un fichier GDS (Graphics Data System en anglais). La Figure 2.9 donne un exemple de motifs
tests dessinés dans un fichier GDS. Sur cette figure on peut voir des motifs de test de type lignes
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denses, lignes isolées, espaces isolés ou encore des motifs en deux dimensions tels que les motifs
en « H» ou des bouts de lignes représentatives d’un niveau Active. Les dimensions étudiées
résultent de celle mise en place dans les regles de dessin pour ce nceud technologique.

Lignes isolées Motifs en H

Lignes denses Espaces isolés Bouts de lignes

Figure 2.9 : Exemple de motifs tests utilisés pour la création d’un fichier GDS (ici cas de
[’Active)

En production, une zone est réservée a ces motifs tests sur le pourtour des plaquettes (« zone
frame » en anglais) pour le calibrage des modeles OPC. Ces structures de test sont ensuite
imprimées dans la résine a condition nominale, ou encore en faisant varier la dose d’exposition et
le defocus d’une puce a une autre dans le cas de modele a calibrer dans la fenétre de procédé. La
Figure 2.10 montre le pourtour des puces réservé aux motifs tests dédiés a I’OPC. Cette zone est
le chemin de découpe des puces qui contient un grand nombre de motifs permettant de suivre le
procédé de fabrication.
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Figure 2.10 : Schéma de la variation de dose et de defocus sur une plaquette et repérage de
la zone des puces dédiée aux motifs tests de I’OPC
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Enfin, les mesures de dimensions critiques sur plaquette de ces motifs tests sont mesurées au
microscope électronique a balayage qui est I’instrument de métrologie le plus couramment utilisé
en milieu industriel pour sa rapidité de mesure [54] [55]. Ce sont ces mesures de dimensions
critiques des motifs tests qui vont constituer I’ensemble d’apprentissage du modele.

Les effets de proximités observés pour les nceuds technologiques avancés (en dessous du noeud
65nm) sont de plus en plus complexes a cause du fait que 1’on résolve des motifs a la limite de
résolution de la longueur d’onde 193nm. Ainsi alors que les modeles OPC utilisaient une centaine
de motifs test pour la technologie 90nm, ils en utilisent des milliers pour les nceuds
technologiques avancés.

2.2 Les Besoins en modélisation

La lithographie optique est soumise a des contraintes de plus en plus séveres pour répondre a la
réduction de la taille des transistors. Il faut noter que les outils de lithographie actuels sont arrivés
a un pallier et ne permettent plus d’assurer seuls le gain en densité. Le degré de complexité est
donc reporté sur les outils de simulation du procédé lithographique (computational lithography en
Anglais). Les modeles OPC integrent donc de plus en plus d’effets du procédé de fabrication afin
d’en controler I'erreur. Le budget d’erreur étant ainsi réduit, la modélisation est devenue une
étape clé de la lithographie optique. De plus en plus de techniques d’amélioration de performance
lithographique utilisent la modélisation et les prédictions des modeles OPC. Parmi ces techniques
utilisant la modélisation, on peut citer :
e [’insertion de motifs non résolus (SRAF) de maniere automatique par I’utilisation de
méthode inverse.
e La prise en compte des effets longues distances (optique, biais gravure, flare,...).
e La correction des effets de proximité non lithographique dus a la CMP (procédé de
planarisation mécano-chimique de la résine) ou a la gravure.
e La génération et la mise en alignement des masques utilisés pour la double exposition.
e [’optimisation des sources et des parametres optiques du scanner.
e La prise en compte des effets électromagnétiques au niveau du masque.

Les modeles OPC sont en plein ceeur de toute cette dynamique. Nous présenterons dans cette
partie un certain nombre de ces modeles qui font appelle au calibrage d’un modele sur un
ensemble de mesures afin d’améliorer le controle du procédé lithographique.

2.2.1 Modélisation de la fenétre de procédé

Les modeles utilisés pour 1’amélioration des performances lithographiques doivent étre prédictifs
sur toute la fenétre de procédé. Un modele OPC calibré pour une condition nominale va
permettre de résoudre les motifs de maniere fidele pour cette condition. Mais les motifs résolus
seront fortement dégradé pour une variation dans la fenétre de procédé. On voit sur la Figure 2.11
(a) que le modele est prédictif en condition nominale. Mais lorsqu’on 1’applique a la condition de
procédé de +120nm en defocus et +4% en dose, le motif est ponté. Ce résultat de simulation se
retrouve sur plaquette (Figure 2.11(b)).
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487

(a) (b)
Figure 2.11 : Application en condition nominale et a la condition de procédé de +120nm en
defocus et +4% en dose, d’un modele calibré a condition nominale

Ces variations dans la fenétre de procédé deviennent de plus en plus sensibles pour des nceuds
technologiques avancés. Ainsi on parle de plus en plus de « Model-Based Process Window » qui
permet de compenser ces défauts dans la fenétre de procédé. Pour cela il est nécessaire de calibrer
un modele prenant en compte les variations en dose, defocus et erreur masque du procédé
lithographique. Apres application d’'un OPC au travers de la fenétre de procédé on peut obtenir
un contour a la condition nominale moins précis mais plus robuste a des variations du procédé de
fabrication. Ces modeles sont utilisés de maniere courante depuis le noceud technologique CMOS
45 nm.

2.2.2 Correction des effets longue distance

En photolithographie on considere les effets qui sont a 1’origine des variations des dimensions
critiques sur la plaquette comme ‘“‘effet longue distance” si leur influence dépasse la distance
maximale d’interaction quand on expose la plaque avec un systeme optique parfait [56]. Pour une
illumination circulaire, cette distance est approchée par I’Equation 2.8.

A
Equation 2.8 DO =2.24% o NA

avec DO le diametre optique, A la longueur d’onde de la lumiere, ¢ le facteur de cohérence de
I’illumination et NA I’ouverture numérique.

Lors d’une correction OPC, tous les effets de densité de motifs présents dans le diametre optique
sont pris en compte.

L’appellation effet “longue distance” regroupe ainsi tous les effets qui, pour un motif identique,
entraine une variation de CD en fonction de la densité environnante. Ces distances d’interactions
peuvent aller de quelques wm a plusieurs nm. La Figure 2.12 montre un exemple de la variation
de densité sur une méme puce ou 1’on peut voir des variations de densité allant de 0 a 90%.
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Figure 2.12 : Exemple de variation de densité intra-puce

Ces variations de densité influencent les dimensions critiques sur la plaquette, mis en évidence
pendant les étapes de fabrication du masque, d’insolation et de développement de la résine et
aussi pendant 1’étape de gravure du silicium.

Les variations des dimensions pendant le procédé lithographique proviennent essentiellement des
lumicres parasites (pour flare en anglais) pendant I’insolation et des effets longue distance lors du
développement de la résine. Les lumieres parasites sont I’ensemble des lumieres diffractées non-
désirées qui viennent s’ajouter a 1’intensité lumineuse sur la plaque apres avoir subi un certain
nombre de diffractions et de réflexions. Ces lumieres parasites sont li€s a la densité des motifs sur
la plaquette et a la diffraction dans un systeme de lentilles (due a leur rugosité de surface, a la
double-réflexion sur leurs parois, la réflexion sur les diaphragmes, les bords des lentilles). Ces
lumicres parasites sont aussi dues a la nature des films étalés sur la plaquette (indice de
réfraction) et leurs épaisseurs. Elles interagissent ensemble pour donner un bruit de fond continu
sur la plaque modulée par les variations de densité des motifs sur le masque. Ce bruit de fond
diminue le contraste de 1’image et dégrade le contrdle des dimensions. Ces dégradations sont plus
importantes en lithographie par EUV avec des interactions sur plusieurs millimetres.

La correction de I’effet des lumieres parasites est devenue indispensable lorsqu’on veut produire
des dimensions critiques en dessous de 45nm pour éviter la dégradation de la résolution de ces
dimensions critiques. Des modeles permettent de modéliser ce type d’effet longue distance en
utilisant des fonctions Gaussiennes comme dans le cas de la modélisation des effets du masque
ont été développés [56]. Afin de prendre en compte ces effets, il est nécessaire d’introduire des
motifs sensibles a la variation longue distance afin de calibrer un modele prédictif.

Les effets apres gravure sur les dimensions sont notamment ceux de la densité des structures sur
la plaque. Les tables de gravure jusqu’ici utilisés pour tenir compte des variations de CD apres
gravure sont efficaces a conditions nominales mais ne sont pas prédictifs pour la fenétre de
procédé. Des modeles de gravure sont utilisés aujourd’hui pour prendre en compte les effets de la
gravure. Ces modeles utilisent des fonctions Gaussiennes afin d’effectuer un produit de
convolution des motifs de la plaque apres I’étape de lithographie pour calculer son image apres
gravure. Comme les dimensions des motifs diminuent quand la densité augmente, la fonction
Gaussienne permet d’élargir les zones a graver de la plaque suivant la densité locale.

Des modeles permettent de corriger ces effets longue distance cités précédemment. En milieu

industriel, les outils permettant de modéliser ces effets longue distance sont intégrés aux outils de
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développement OPC. Ces modeles sont envisagés pour les noceuds technologiques CMOS 32 nm
et de maniere systématique pour ’EUV.

2.2.3 Prise en compte de la topographie du circuit

L’impression des motifs de résine sur plaquette est dépendante de la topographie des niveaux
préalablement exécutés sur la plaquette qu’ils vont recouvrir. Généralement on utilise un
empilement antireflet afin de minimiser 1’'impact des niveaux précédents sur le procédé
lithographique. Cependant, dans certains cas comme les implants ou les procédés de double
exposition, ces niveaux sont visibles. La présence de ces niveaux peut avoir un impact non
négligeable sur les valeurs de CD au final. On peut voir sur la Figure 2.13 la différence en terme
de taille d’espace (surtout en bas de profil) des deux mémes motifs sur des topographies
différentes dans le cas d’un procédé lithographique pour des implants. Ici le méme motif placé
sur un empilement différent présente des différences de CD en raison de topographies différentes.

h 4) ¢

Figure 2.13 : comparaison de 'impression de deux motifs sur des topographies différentes

De plus en plus, on voit apparaitre des modeles qui prennent en compte les niveaux précédents.
Pour cela il est nécessaire de définir des motifs de test sensibles a la topographie dans 1’ensemble
de calibration.

224 Réglage des parametres des scanners (Scanner Matching)

Pour les procédés lithographiques avancés, le contrdle précis et le réglage des parametres
lithographiques (k;) sont devenus plus important que jamais pour I'optimisation du rendement et
de la qualité de production.

Le réglage des parametres scanner est devenu un levier supplémentaire afin d’ajuster le procédé
de fabrication d’un outil d’exposition a un autre et ainsi d’augmenter la productivité et la qualité
des puces. Pour cela on utilise un modele empirique afin d’ajuster les parametres d’un scanner a
un autre (scanner matching en Anglais) [57]. Le principe est décrit par la Figure 2.14.

Le processus d’ajustement des parametres d’un scanner a partir d’un autre se décline comme suit.
Un masque de référence est réalisé sur le scanner 1 de maniere traditionnelle. On effectue donc
un modele OPC (référence) qui permet de compenser les effets de proximité du masque et de
réaliser des motifs a la valeur ciblée (dans ce cas le CD en fonction de la période est a la valeur
ciblée). On utilise ensuite ce masque de référence sur un scanner a ajuster et on effectue les
mesures afin de quantifier les différences entre les mesures de référence (mesures 1, obtenue avec
le scanner de référence) et celles obtenues avec le deuxiéme scanner (mesures 2). On calibre
ensuite un modele scanner en ajustant (Iégerement) les parametres scanner tels que NA, o,
defocus, dose, etc... afin de compenser I’écart entre les deux scanners [58].
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CD

Scanner 1 o M ) .| Modele OPC .| Masque
(Référence) esures (Référence) (Référence)

Pitch

l CD CD
Scanner 2 Modele scanner Scanner 1
Scanner 2 » Mesures 2 < b —» (NA, o, defocus, ——»
/\f > ect...) Scanner 2
Pitch >
Pitch
NA, o, defocus, ect... Modéle ajusté

Figure 2.14 : Principe de ’ajustement des parametres d’un scanner pour l’adapter au procédé
développé a partir d’un autre scanner

Cette méthode est utilisée pour les niveaux implants afin de compenser des erreurs d’une dizaine
de nanometre entre des outils de production. On envisage également d’utiliser cette méthode pour
des corrections plus fines.

2.3 Conclusion

Le besoin en terme de modélisation du procédé microélectronique devient de plus en plus
important du fait que les systemes de lithographie soient a leur limite et que le gain en terme de
résolution est maintenant garantie par des améliorations logiciels. Il a été montré que le passage
du 32 nm de demi période au 22 nm se ferait enticrement par des méthodes algorithmique
(double exposition, OPC en fenétre de procédé, lithographie inverse, SMO,...). De plus, le besoin
en modele n’est pas uniquement li€é a la lithographie mais peut couvrir plusieurs champs
d’applications. Il est donc important de se poser la question sur la qualité de ces modeles.

Pour les études menées au cours de cette theése nous nous sommes concentrés sur les modeles
OPC dans la fenétre de procédé. Le calibrage des modeles OPC en milieu industriel passe
inexorablement par des plateformes de développement OPC dédiés. L’utilisation contrainte de
ces logiciels nous a conduits a mettre en ceuvre des méthodologies pour améliorer 1’utilisation de
ces plateformes de développement OPC afin de garantir la qualité des modeles OPC créés. Ces
méthodes mises en place sont applicables aux prochaines générations technologiques et ne sont
pas spécifiques a une application aux modeles OPC. Elles peuvent étre utilisées dans la mise en
place d’autres modeles.
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La fiabilité de la métrologie est un facteur important dans la qualité des modeles OPC. Un petit
nombre de mauvaises mesures dans un ensemble de calibrage peut dégrader de facon
significative la qualité du modele [59].

Aujourd’hui entre 1000 et 3000 mesures de dimensions critiques sont utilisées en milieu
industriel pour le calibrage des modeles. L’objectif de 1’analyse des ensembles de calibrage vise a
détecter et a supprimer ces mauvaises mesures. Vérifier manuellement toutes ces mesures
demande beaucoup trop de temps et d’attention dans ce milieu ou le maitre mot est la
compétitivité. D’ou la nécessité du développement d’un outil de détection automatique de ces
mauvaises mesures.

Les méthodes de détection de valeurs aberrantes couramment utilisées consistent a comparer
deux distributions de données et a indexer les expériences produisant des erreurs extrémes entre
ces deux distributions. Ces méthodes étudient la dispersion des erreurs par rapport aux lois de
probabilités (normale, poisson,...) ou encore grace a des méthodes de régression.

Les mesures de dimensions critiques utilisées pour le calibrage des modeles OPC sont non
homogenes. Les dimensions mesurées dépendent des types de motifs et de leurs conditions
d’exposition. Les valeurs aberrantes détectées avec I’utilisation directe des méthodes de détection
de valeurs aberrantes classiques sont presque toujours les mesures extrémes (minimales et
maximales) de I’ensemble de données. Or des mesures extrémes ne représentent pas forcément
des mesures aberrantes. Elles représentent plutot des motifs singuliers ou des motifs mesurés a
des conditions de procédé extrémes. Les mesures aberrantes ne seront pas détectées avec ces
méthodes tant que leurs valeurs ne sont pas extrémes.

Il est donc important d’organiser I’ensemble de données étudié en groupes cohérents afin de
pourvoir déterminer les réelles irrégularités.

Des approches originales pour la détection de valeurs aberrantes ont été appliquées au traitement
d'image. Ces approches consistent a utiliser une classification par les C-Moyennes pour la
segmentation des données de I'imagerie par résonance magnétique et 1’estimation des non
homogénéités en utilisant la logique floue. Cela permet de détecter et compenser les pixels non
homogenes grace aux valeurs de leurs proches voisins [60]. Cette approche révele des
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incohérences dans 1’ensemble de données, par formation de groupes homogenes. Elle a aussi été
utilisée avec les Machines a Vecteur de Support (SVM) pour l'identification de valeurs aberrantes
[61].

Nous avons développé une méthode originale qui associe la méthode de classification floue [62]
pour la formation de groupes homogenes de mesures de dimensions critiques et la distance de
covariance de Mahalanobis [63] pour discriminer les éléments éloignés dans ces groupes
homogenes formés.

En début de ce chapitre, nous allons faire un bref rappel des méthodes existantes de détection de
valeurs aberrantes. Ensuite nous présenterons la méthode que nous proposons, puis nous
appliquerons a un exemple concret de données de calibrage en OPC. Pour finir, nous étudierons
la robustesse de cette méthode et proposerons des améliorations.

3.1 Type de mesures aberrantes rencontrées

Les mesures de dimensions critiques constituent I’ensemble de calibrage des modeles OPC. Ces
mesures sont celles de motifs de test spécifiques au nceud technologique et au niveau
lithographique calibré (cf. section 2.1.5). Leurs mesures sont également utilisées pour vérifier la
validité des modeles OPC.

L’instrument de métrologie généralement utilis€é dans 1’industrie des semi-conducteurs pour
mesurer les motifs de test est le microscope électronique a balayage (cf. section B.1 en annexe).
Les mesures se font automatiquement en utilisant des recettes de mesure qui permettent de
commander le placement sur chacun des motifs & mesurer par le SEM puis 1’acquisition d’une
image (cf. section B.4.1 en annexe). Les photos SEM sont ensuite analysées pour déterminer la
dimension de chaque motif en fonction de son type (le type de motif est spécifié par 1’ utilisateur).

Aujourd’hui entre 1000 et 3000 mesures sont utilisées pour le calibrage des modeles et leur
vérification. Avec une telle quantité de données, différents types d’erreurs apparaissent. Parmi
ces erreurs il y a: des erreurs de référencement du type de motif qui peuvent entrainer comme
dans le cas de I’exemple de la Figure 3.1 (a) la mesure d’une ligne a la place d’un espace.

- Il peut aussi y avoir aussi des erreurs du logiciel comme dans le cas de la Figure 3.1 (b) ou le
logiciel mesure un espace de 57,9nm alors que les motifs lignes sont pontés.

- Ou encore il peut y avoir des erreurs sur le motif a mesurer qui peuvent €tre dues a un mauvais
alignement entre la recette et la plaquette. C’est le cas de la Figure 3.1 (c) oi on ne mesure pas le
bon contact.

(b)

Figure 3.1 : Exemple de mauvaises mesures trouvé dans un ensemble de calibrage de modele
OPC
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L’objectif de I’analyse des ensembles de calibrage vise a détecter et a supprimer ces mauvaises
mesures. Nous avons mis en place cette méthode automatique de détection de mauvaises mesures
car la vérification de milliers de motifs prend beaucoup de temps et on peut passer au travers de
certaines erreurs de mesure telle que celle de I’exemple Figure 3.1 (a) qui ne saute pas a 1’ ceil.

La détection de mesures aberrantes doit étre faite en amont du calibrage des modeles pour éviter
de prendre en compte dans le modele des mauvaises mesures, car la prise en compte de
mauvaises mesures est préjudiciable a I’obtention de bons modeles [64].

3.2 Etat de I’art des méthodes de détection de valeurs aberrantes

Dans la littérature il existe différentes méthodes de détection de valeurs aberrantes pour des
données uni-variées. Parmi ces méthodes on peut citer I’examen des distances de covariance
entre les individus. Il existe aussi des tests graphiques tels que les boites a moustache, les
histogrammes ou encore diagramme de dispersion [65].

Le probleme avec ce type de tests est qu’ils détectent uniquement les valeurs extrémes d’un
ensemble de données. La Figure 3.2 illustre un cas d’application des méthodes de détection de

valeurs aberrantes classiques sur un ensemble de données.

Taille des éléments de 1’échantillon global

Figure 3.2 : lllustration de la stratégie de détection de valeurs aberrantes par rapport aux
méthodes classiques

Si on considere que les points bleus représentent notre ensemble de données, les méthodes de
détection classiques indexeront les points bleus encerclés en vert. Ces points indexés représentent
les points extrémes de I’ensemble de données global.

On peut voir sur la Figure 3.2, que ’ensemble de données se décompose en sous-ensembles
cohérents qui laissent apparaitre des points encerclés en rouge qui semblent plus énigmatiques.
En résumé les points aberrants ne sont pas forcément les points extrémaux. La méthode que nous
proposons va tenir compte des valeurs aberrantes autres que les valeurs extrémes de I’ensemble
global de données. Pour éviter de détecter les mesures de motifs singuliers une analyse
complémentaire est faite sur la variation de mesures des motifs sur les différentes conditions de
procédé.
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3.3 Description de la méthode de détection des valeurs aberrantes

La méthode que nous proposons se construit en trois étapes. D’abord les motifs vont éEtre
regroupés en sous-ensembles homogenes grace a la méthode de classification floue. Ensuite la
distance de covariance de Mahalanobis sera utilisée pour discriminer les €léments €éloignés a
I’intérieur de chaque groupe. L’inégalité de Bienaymé-Tchebychev sera enfin utilisée pour
détecter ces €léments éloignés.

Les notions statistiques utiles a la compréhension des méthodes utilisées dans cette section sont
explicitées dans 1I’annexe (cf. section A en annexe).

3.3.1 Méthode de classification floue

L’objectif visé par I'utilisation de cette méthode est la subdivision des ensembles de calibrage en
un nombre optimal de groupes de mesures homogenes.

Pour expliciter cette méthode, prenons 1’exemple de la distribution de données, X = {x;, X,...,
Xn} représentée sur 1’histogramme sur la Figure 3.3.

30

251

20r

151

Fréquences

101

0 10 20 30 40 50 60 70 80

valeurs de la distribution (a.u)
Figure 3.3 : Histogramme de la distribution de données X; Représentation du nombre
d'occurrences trouvées en fonction d’une gamme de valeurs de données (échelle arbitraire)

Nous commencons par fixer le nombre maximal de groupes (N=10 par exemple). Ensuite nous
cherchons le nombre optimal de sous ensemble de X qui répondent aux critéres suivants :

. 2 i s n ..
¢ Lasomme des distances |Xk _Vi| entre les éléments d’'un méme groupe est minimale,

. —I2 . .
® la somme des distances Ivi - x| entre les différents groupes est maximale.

La méthode de classification floue revient donc a minimiser la fonction de cotit J(P) décrite dans
I’Equation 3.1.

» N >[4 )] x,
Equation 3.1 J(P)=ZZ:[A. (xk )]ﬁxk —vi|2 —}Vl. —)4 ) avec v, ="———VieN,
k=1 i=1 ; [4; (x, )]
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V= {vy, va,..., v¢} est le vecteur des centres des groupes, P = [A}, Ay,..., Ac] est la matrice
d’appartenance des éléments du jeu de données X aux différents groupes, et Ai (xi) la probabilité
que Xy appartienne au groupe i avec la contrainte décrite dans 1’Equation 3.2.

Equation 3.2 > A(x)=1Vke N, A(x)el0] et 0<> Alx)<nVieN,
i=1

k=1

Cette contrainte signifie que la somme des probabilités d’appartenance d’un élément quelconque
de I’ensemble de données suivant les différents groupes formés est égale a un.

Minimiser la fonction objectif décrite dans I'Equation 3.2 donne alors le nombre optimal de
groupes homogenes de la distribution de données X.

Nous avons appliqué cette méthode de classification floue a la distribution de données décrite sur
la Figure 3.3. Apres classification, nous obtenons quatre sous-groupes. La Figure 3.4 représente
les quatre groupes formés. On retrouve sur 1’axe des ordonnées, les valeurs d’appartenance des
éléments de ’ensemble de données a chacun de ces quatre groupes. Sur I’axe des abscisses les
valeurs de la distribution X, sont représentées en unité arbitraire.
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Figure 3.4 : Graphe représentant les résultats de la méthode classification floue, avec valeurs
d’appartenance des différents éléments de la distribution de données X a chacun des différents
groupes formés.

Chacun des quatre sous graphes de la Figure 3.4 représente un groupe. La somme des valeurs
d’appartenance d’'un méme point aux quatre groupes est égale a 1 conformément a la contrainte
de ’Equation 3.2. Par exemple les éléments du « Groupe 1 », sont ceux sur la courbe verte, qui
ont une valeur d'appartenance au dessus du seuil de 50%. Il en est de méme pour les trois autres
groupes. Donc, dans chacun de ces sous graphes, les éléments appartenant au groupe
correspondant sont ceux ayant une valeur en ordonnée supérieure a 0,5. Le centre de ces groupes
est indiqué sur la Figure 3.4 par une croix rouge.
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3.3.2 Distance de Mahalanobis

La distance Mahalanobis est une distance de covariance. Elle tient compte de la corrélation de
I'ensemble de données [63] [66]. Pour ce faire, on déterminera la distance de chaque élément au
centre ou a la moyenne de I’ensemble de données en utilisant la matrice de covariance de
I’ensemble de données étudié. Cette distance est définie par I’Equation 3.3.

Equation 3.3 d,, (Xk)= \/(Xk -V, )TM(Xk -v;)

M est la matrice de covariance semi-définie positive et vi est le centre ou la moyenne de
I’ensemble de données contenant 1'élément Xx.

Nous utilisons la distance de Mahalanobis pour étudier la proximité entre les éléments des
groupes formés grice a la méthode de classification floue. Notre but est de discriminer les
éléments singuliers pour pouvoir les indexer.

Pour illustrer ’effet de la distance de Mahalanobis sur les données, nous avons représenté sur les
Figure 3.5 (a) et (b), les distances respectivement euclidienne et de Mahalanobis, a leurs centres,
pour tous les éléments de 1’ensemble de données X.
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Figure 3.5 : Classification de la distribution X, selon les groupes déterminés avec la méthode de
classification avec la distance euclidienne (a) et avec la distance de Mahalanobis (b)

Les quatre groupes sont ceux formés avec la méthode de classification floue (Figure 3.4).

On peut voir sur les Figure 3.5 (a) et (b) la non-linéarité de la distance covariance en comparaison
avec la distance euclidienne. Elle discrimine largement les valeurs éloignées (encerclés en rouge)
par rapport aux autres éléments de la distribution.

Une fois que les points marginaux sont discriminés grace a la distance de covariance, les valeurs
aberrantes peuvent étre indexées en utilisant 1’inégalité de Tchebychev. Ici les valeurs
discriminées sont encerclées en rouge.
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333 Détection des valeurs aberrantes avec I’inégalité de Bienaymé-
Tchebychev

L’objectif est maintenant de détecter les éléments aberrants dans chacun des groupes formés. On
considere que dans un groupe, un élément est aberrant s’il differe de plus de trois fois I’écart type
de son groupe des autres éléments du groupe.

L'inégalité de Bienaymé-Tchebychev nous donne la probabilité qu’un élément appartienne a un
ensemble de données. Il estime que dans une distribution, au moins (1-1/k?)*100% des valeurs
sont dans un intervalle de k écart-type par rapport a leur moyenne [67], avec k>1. L’inégalité de
Tchebychev est donnée par I’Equation 3.4.

Equation 3.4 X, € {x, }i:I _y est aberrant si Dis tan ce(x, —v) 230

avec « V » la moyenne de ’ensemble {X;}i=;. .~ et o leur écart type.

Pour gagner en fiabilité, nous avons choisi d’estimer 1'é€cart type des ensembles de données
étudiés a partir de leur centre plutdt qu’a partir de leurs moyennes. Le centre d’un groupe est en
effet moins biaisé par les valeurs extrémes que la moyenne [59]. Le centre est défini comme étant
la moyenne pondérée par les valeurs d’appartenance de chaque point au groupe.

Lorsque la distance entre le point étudié et le centre de son groupe est inférieure a trois fois
I’écart type, il est probable a 89% (d’apres I'inégalité de Bienaymé-Tchebychev) que le point
étudié appartienne au groupe.

Nous avons appliqué I’

Equation 3.4 aux quatre groupes obtenus précédemment par la méthode de classification floue.
Les Figure 3.6 (a) et (b) comparent graphiquement les résultats de la détection des valeurs
aberrantes entre les distances de Mahalanobis et euclidienne.
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Figure 3.6: Détection des valeurs aberrantes avec la distance (a) de Mahalanobis et (b) euclidienne

respectant l’inégalité de Bienaymé-Tchebychev.
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Sur la Figure 3.6 (a) la détection de valeurs aberrantes est faite avec la distance de Mahalanobis.
Trois éléments sont détectés. Un du premier groupe (en vert), un autre du troisieme groupe (en
cyan) et un autre du quatriecme groupe (en bleu). Ces éléments sont respectivement éloignés de
5.1, 5,40 et 4,40 des centres de leurs groupes.

Lorsque la distance euclidienne est utilisée pour la détection des valeurs aberrantes Figure 3.6
(b), un seul élément est détecté dans le premier groupe (en vert). Avec la distance Euclidienne,
cet élément est éloigné de 3,540 du centre de son groupe. On peut remarquer que les deux autres
éléments détectés avec la distance de Mahalanobis sont a une distance euclidienne de 2.66 et 2.9c
des centres de leurs groupes. Ces trois éléments ne sont pas assez €éloignés des centres de leurs
groupes pour étre détectés avec la distance Euclidienne.

La distance de Mahalanobis a permis d’accentuer 1’écart entre ces points et les centres de leur
groupe et par la méme occasion a permis leurs détection.

La méthode de détection des valeurs aberrantes proposée ne consideére pas seulement les valeurs
extrémes (minimum et maximum) de ’ensemble de données global comme valeurs aberrantes.
La classification nous permet de former des groupes cohérents des données. Ensuite dans chacun
de ces groupes l’utilisation de la distance de Mahalanobis nous permet de discriminer les
éléments marginaux de chaque groupe.

3.4 Application de la méthode sur des données de calibrage d’un
modele OPC

34.1 Données expérimentales utilisées

Nous avons appliqué notre méthode de détection de valeurs aberrantes sur des données de
calibrage de modele OPC mesurées au SEM (cf. section B.4.1 en annexeB.1.1).

Cet ensemble représente les mesures d’un ensemble de motifs de test a différentes conditions de
procédé pour le calibrage du niveau Active de la technologie 65nm hp. L’ensemble de calibrage
contient 1500 éléments. Sur la Figure 3.7 on retrouve les différents types de motifs représentés
sur cette plaquette : ligne isolée, espace, bout de ligne, structures en H, ligne entre des blocs de
résine et enfin lignes denses.

Espace Bout de Structure Ligne entre Ligne dense
ligne en H des blocs de
résine

Figure 3.7: Types de structures utilisées
Tout d’abord nous avons classé ces données par type de structure. Cette étape est fondamentale

car elle permet de comparer des données similaires. Elle est faite en amont de la détection des
valeurs aberrantes.
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La Figure 3.8 représente I'histogramme de mesure de CD (Dimension critique) des 344 structures

pour la condition nominale de dose et de defocus.
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Figure 3.8: Histogrammes de données de calibrage par type de structures pour la condition

nominale de procédé

Sur cette figure sont représentées : les structures en H (a), les lignes isolées (b), les lignes entre
des blocs de résines (c), les structures en bouts de lignes (d), les espaces isolées (e). Et enfin les

lignes denses ().
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3.4.2

La Figure 3.9 représente le résultat apres application de la méthode de classification floue qui
donne un nombre optimal de groupe pour chaque type de structure. Les éléments distants
(distance de Mahalanobis) de plus de 3o des centres de leurs groupes sont ici représentés en

Application de la méthode de détection de valeurs aberrantes
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Figure 3.9: Détection des valeurs aberrantes par groupe de donnés, pour les différents types
de motifs : (a) aux motifs en H, (b) lignes isolées, (c) lignes entre bloc de résine, (d) bouts de

lignes, (e) espaces isolées et (f) lignes denses

Sur la Figure 3.9, les données de 6 types de motifs sont traitées. Chaque type de motifs est divisé
en 2 ou 3 groupes suivant sa dimension:

58

L’ensemble des motifs en H, (a) de I’histogramme de la Figure 3.9 est scindé en trois
groupes avec deux valeurs aberrantes indexées,

ensuite I’ensemble des motifs lignes isolées (b) sont ici divisées en deux groupes, et aucun
élément aberrant n’a été indexé,

puis I’ensemble des motifs lignes entre blocs de résines (c) ont été divisés en deux groupes
aussi et une valeur aberrante a été€ indexée,

I’ensemble des motifs bouts de lignes (d) est divisé en deux groupes et une valeur
aberrante a été indexée,

puis I’ensemble des motifs espaces isolées (e) est divisé en trois groupes avec deux valeurs
aberrantes indexées,

enfin ’ensemble des motifs lignes denses est divisé en deux groupes avec deux valeurs
aberrantes indexées.
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Ainsi pour cette condition de procédé huit valeurs aberrantes ont été indexées. Cependant apres
vérification, seulement deux de ces huit valeurs indexées sont des mauvaises mesures. La
premiere est la mesure d’un espace pour un motif ligne dense résultant d’une erreur de
nomenclature de 1’opérateur sur cette mesure. La deuxieme est une erreur de placement de la
mesure mesurant I'un des blocs de résine a la place de la ligne entre ces deux blocs. Les six
autres valeurs détectées sont les mesures de motifs lignes et espace singulieres, c.-a-d. avec des
tailles de ligne et d’espace tres différentes des autres valeurs de I’ensemble de données.

Pour les 1500 mesures de I’ensemble de calibrage dans les 25 conditions de procédés mesurées,
55 mesures ont été indexées.

Apres vérification des 1500 mesures, les 15 mesures réellement aberrantes que compte
I’ensemble de données sont dans les 55 mesures détectées. Les 40 autres points indexés sont des
mesures extrémes qui ne sont pas aberrantes. Ce sont des mesures de dimensions critiques tres
grandes ou tres petites par rapport au reste de I’ensemble de données.

La méthode de détection des valeurs aberrantes proposée fait passer de 1500 a 55 mesures a
inspecter. La réduction du temps d’inspection est considérable.

343 Type de mesures aberrantes détectées

La Figure 3.10 donne les exemples de types de mesures détectées comme valeurs aberrantes.

(b)
Figure 3.10 : Différents types de mesures indexées ; a) Erreur de classification ; b) structures
en H avec wiggles; c) mesure de ligne a dimension extréme

La Figure 3.10 (a) représente une mesure aberrante. Ici ’espace est mesurée a la place d’une
ligne. Cet exemple représente une erreur de classification du type de motif due a 1’opérateur. Il
représente le premier type de mesures détectées par la méthode.

Ensuite le deuxieéme type de mesures détecté est donné sur la Figure 3.10 (b). C’est une mesure
de bout de ligne. L’espace mesuré ici est accentué par un phénomene physique appelé
« wiggles » qui apparait au fort defocus. Ces « wiggles » formés en bout de ligne sont tres
important dans I’étude de la variation du modele en fonction de celle des conditions de procédé.
Cet exemple n’est donc pas considéré comme une mauvaise mesure.

Enfin on a sur la Figure 3.10 (c) le dernier exemple de mesure détectée. Cette mesure de ligne, est
détectée car la taille de cette ligne de 200nm est treés grande par rapport aux autres mesures de
lignes de I’ensemble de données qui sont comprises entre 40 et 135 nm. Cet exemple provenant
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des motifs de type ligne dense représentés sur la Figure 3.9 (f) représente la mesure d’un motif de
taille singuliere, il n’est pas considéré comme une mesure aberrante.

Toutes les mesures détectées par la méthode de détection de valeurs aberrantes proposée ne sont
pas des mauvaises mesures. Pour améliorer cette méthode de détection de valeurs aberrantes,
pour ne plus indexer des mesures particulieres telles que les déformations physiques (wiggles) ou
les mesures extrémes, nous avons ajouté a notre méthode de détection initiale une vérification des
dimensions critiques mesurées dans les différentes conditions de procédés.

3.5 Utilisation de la variation des conditions de procédé

Pour rendre la méthode plus robuste nous allons utiliser les tendances de variations des
dimensions critiques. Etant donné qu’on est dans le cas spécifique de détection de données de
calibrage en OPC, on va s’appuyer sur les variations lithographiques pour améliorer la méthode
de détection de valeurs aberrantes proposée précédemment. En 1’occurrence, on va utiliser ici la
variation de la mesure d’une dimension critique d’une condition de procédé a une autre.

Nous allons utiliser cette information dans chacun des groupes de données formés, pour chaque
type de motifs. Nous utiliserons le fait que le jeu de données obtenu a condition nominale est
reproduit avec plus ou moins de variation pour les autres conditions de dose et defocus. Les
motifs indexés comme aberrants par la méthode proposée dans la section 3.3, vont étre testés. La
mesure du motif pour la condition ou il est indexé comme aberrant est comparée aux mesures de
ce méme motif dans les autres conditions de procédé, afin de vérifier qu’elle est effectivement
une mesure aberrante.

Dans un premier temps, nous allons chercher la tendance de la variation des mesures d’une
condition de procédé a une autre pour chaque groupe de motifs. La variation du CD en fonction
du Defocus pour différentes doses est quadratique comme peuvent en attester les courbes de
Bossung (cf. Figure 1.7). Cependant nous utiliserons une régression linéaire pour obtenir cette
tendance de variation entre les écarts de mesures, car ces €carts sont trés petits par rapport a la
mesure dimension critique, comme en témoigne la Figure 3.11.

Autour de la droite de régression des écarts, nous extrayons la variation moyenne et I’intervalle
de confiance de I’écart de mesure d’une condition de procédé a une autre. Cet intervalle de
confiance est centré sur la moyenne des écarts et contient les écarts de mesure jusqu’a +/- trois
fois I’écart type de ces écarts de mesure.

Un intervalle de variation des écarts de mesures est ainsi établi pour chaque groupe de mesures
obtenu grace a la méthode de classification floue, entre toutes les paires de conditions de procédé.
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Mesures a la condition de procédé (dose=23.8mJ defocus=40nm)
Figure 3.11 : Droite de régression et intervalle de confiance des dimensions critiques des

motifs mesurées entre deux conditions de procédé

Mesures a la condition de procédé (dose=23.8m]J defocus=80nm)

La Figure 3.11 nous donne une droite de régression et un intervalle de confiance de la variation
de CD de la condition de procédé (dose=23.8mJ defocus=40nm) a la condition de procédé
(dose=23.8mJ defocus= 80nm). Le trait plein rouge représente la droite de régression et en
pointillés rouge autour, nous avons I’intervalle de confiance de la régression.

Chaque mesure détectée comme aberrante est testée par rapport a son €cart a sa mesure dans les
autres conditions de procédés.

Lorsque ces écarts se retrouvent en dehors des intervalles de confiance définis, le motif est
définitivement considéré comme aberrant. A 1’inverse lorsqu’au moins un de ces écarts de
mesure respecte l'intervalle de confiance correspondant, ce motif est enlevé de la liste des
mesures aberrantes.

Nous avons appliqué cette vérification dans la fenétre de procédé pour les 55 éléments détectés
précédemment comme aberrants. Cette vérification a permis de désactiver 36 éléments indexés
parmi les 40 mesures non aberrantes détectées. La liste des mesures aberrantes passe donc de 55 a
19 mesures. 15 parmi ces 19 mesures s’averent €tre des mesures aberrantes et les 4 restants sont
des mesures extrémes mesurées a une seule condition de procédé.

L’utilisation de ce contrdle des mesures a travers la fenétre de procédé a permis d’améliorer la
robustesse de cette méthode de détection de valeur aberrante. Le pourcentage de valeurs non
aberrantes parmi les valeurs détectées passe de 73 a 21%, dans cette application.
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3.6 Conclusion

Nous avons présenté une méthode de détection de valeurs aberrantes, applicable a toute
distribution de données. La particularit¢ de cette méthode est qu'elle n’indexe pas
automatiquement les valeurs extrémes comme aberrantes.

Grace a la méthode de classification floue, chaque classe d’éléments de méme type est divisée en
un nombre optimal de groupes homogenes, ceci permet de faire une traque des mesures
aberrantes a 'intérieur du jeu de données. Ensuite, dans chacun de ces groupes on utilise la
distance de Mahalanobis pour discriminer d’avantage les éléments singuliers et pouvoir les
détecter. Avec cette procédure toutes les mesures aberrantes de notre ensemble test ont été
détectées. Parmi les valeurs détectées, 73% sont en fait des mesures non aberrantes.

Grace a une vérification de la variation des dimensions critiques mesurées dans la fenétre de
procédé, nous avons amélioré la robustesse de cette méthode. Ainsi une partie des mesures
détectées non aberrantes a pu étre désactivée ce qui nous a donné au final un pourcentage de 21%
des mesures détectés qui sont non aberrantes avec un temps d’inspection des mesures divisé par
78, ce qui est considérable.

Cette méthode permet de détecter rapidement les valeurs aberrantes dans de grands ensembles de
mesures utilisés dans le calibrage de modeles en OPC. Elle a été utilisée avec succes dans
I’exemple des données de calibrage de la technologie 65nm hp.

Cette méthode évite la prise en compte de mauvaises mesures dans les modeles.
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OPC

Les modeles OPC sont calibrés a partir de mesures de dimensions critiques de motifs tests faits a
partir de la métrologie SEM (Scanning Electron Microscope). Ce microscope est le plus
couramment utilisé en milieu industriel pour sa rapidit¢ de mesure (deux photos SEM par
minute). Mis a part les mesures fausses, de plus en plus de publications font état de bruits de
mesures et de rétrécissement des lignes de résine mesurées au SEM a cause du bombardement
d’électrons de la microscopie a balayage électronique [68]. L'intégrité des mesures provenant de
la métrologie SEM est étudiée car le budget d’erreur s’étant réduit avec la réduction des
dimensions critique, les bruits et erreurs de mesures auparavant négligeables doivent maintenant
étre pris en compte [69].

Le but de cette étude est de quantifier et de déterminer dans quelle mesure les erreurs de mesure
et le bruit de métrologie affectent les modeles OPC. Pour ce faire nous avons comparé la
métrologie SEM avec la métrologie AFM (Atomic Force Microscope) dont les mesures sont
beaucoup plus lentes (Cing minutes par mesure soit dix fois plus que le SEM) mais qui donne des
mesures tres précises [70].

Dans un premier temps, nous décrirons les conditions expérimentales utilisées et les conditions
d’expositions des plaquettes étudiées. Nous étudierons ensuite la dispersion des écarts de mesures
entre ’AFM et le SEM et la corrélation de ces mesures. Pour finir nous étudierons dans la
derniere partie de ce chapitre, I'impact du bruit et de ’erreur de métrologie dans les modeles
OPC.
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4.1 Conditions expérimentales

Deux plaquettes de 300mm ont été expos€es sur un scanner a immersion « TWINSCAN
XT:1700Fi » d’ASML [5]. Le nceud technologique visé est le 65nm hp, pour le niveau
correspondant a la zone Poly silicium d’un transistor CMOS. Les mesures de dimensions
critiques sur ces plaquettes ont été étudiées apres 1’étape de photolithographie.

Les conditions d’exposition de ces deux plaquettes sont les mémes: une ouverture numérique NA
= 1.2, une illumination annulaire avec un facteur de cohérence partielle : ¢in = 0,6 et cout=0,9 et
un masque a décalage de phase atténué dont la transmission est de 6% (cf. section 1.2.1).

La premiere plaquette est exposée a dose nominale de 25mJ/cm? et au defocus nominal de -
0.02um. Cette plaquette va étre utilisée pour étudier 1’'uniformité de mesure des métrologies
AFM et SEM.

La deuxieme plaquette est exposée avec des variations en defocus et en dose. La condition
nominale d’exposition est de 25mlJ/cm? en dose et -0.04um en defocus, avec un pas de
+0.4mJ/cm? en dose et £0.04um en defocus. Cette plaquette va étre utilisée pour identifier des
erreurs de mesures AFM et SEM et leur impact sur les modeles OPC.

La Figure 4.1 montre les différentes couches de I’empilement utilisé pour la photolithographie
par immersion. Le liquide d’immersion est ici de I’eau.

Figure 4.1 : Coupe latérale de I’empilement utilisé sur plaquette de silicium lors de la
lithographie par immersion pour le neeud technologique 65nm hp

L’empilement contient une premiere couche « Top Coat» qui sert a séparer la résine
photosensible du liquide d’immersion (eau) afin d’éviter les phénomenes de diffusion d’acide de
la résine vers 1’eau, ce qui a pour effet de bloquer le développement. Puis une couche de résine
photosensible a amplification chimique « EPIC IM5210» de Rohm & Hass. On utilise
également un empilement anti réfléchissant sous la résine (BARC) entre la résine et le substrat de
silicium. Cet empilement est composé de 3 couches d’indices adaptés afin de minimiser la
réflectivité au pied de la résine et atténuer I’amplitude des ondes stationnaires dans la résine

(modification du CD en fonction de I’épaisseur de résine). Enfin on a le substrat en silicium
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4.1.1 Caractéristiques des plaquettes étudiées

Dans cette partie, les données mesurées dans chacune des deux plaquettes utilisées sont décrites.
Une description complete de ces données est faite en annexe (cf. section C en annexe).

4.1.1.1 Plaquette exposée a condition nominale

Sur cette plaquette une méme puce est reproduite avec les mémes conditions d’exposition. Par
comparaison des écarts des mesures AFM et SEM, cette plaquette va nous permettre d’étudier et
de quantifier le bruit de mesure des métrologies AFM et SEM.

L’ensemble des motifs dessinés sur cette plaquette est constitué de lignes denses et d’espaces
isolés, avec au total vingt motifs de lignes denses et vingt motifs d’espaces isolés. La Figure 4.2
(a) donne un exemple de motif de type ligne dense et la Figure 4.2 (b) un exemple de motif de
type espace isolé.

CD ligne
Espace

(a) (b)
Figure 4.2 : Schéma d’un motif de type ligne dense (a) et d’un motif de type espace isolé (b)

@)
)
™
»
=
(¢

Taille du plot
de résine

Pour les motifs lignes denses, les CD vont de 100 a 300 nm avec trois motifs extrémes de tailles
égales a 370nm, 634nm et 904nm. Les tailles des espaces correspondant vont de 86 a 634nm.
Pour les espaces iso0l€s, les tailles vont de 78 a 96nm et les tailles de plots correspondant vont de
98 a 891nm.

La procédure pour le choix des dimensions de ces motifs est une expertise propre a I’entreprise
STMicroelectronics. Ces dimensions permettent d’obtenir un échantillon représentatif du nceud
technologique 65nm hp.

4.1.1.2 Plaquette exposée avec des variations en defocus et en dose

Pour calibrer les modeles OPC nous utilisons les mesures des dimensions des motifs du produit
étudié. Les mesures de ces dimensions critiques sont faites a différentes conditions de procédés
(conditions de dose et de defocus) pour prendre en compte ces variations du procédé
lithographique dans le modele.

Sur cette plaquette chaque puce contient le méme ensemble de motifs qui représente notre design.
Ce design contient quatre types de motifs répartis en huit blocs.

Le premier bloc de motif contient vingt motifs d’espaces isolés du méme type que
sur la Figure 4.2 (b). Les dimensions des espaces isolés vont de 70 a 500 nm.

Les quatre blocs suivants contiennent des matrices de lignes denses du méme type que sur la
Figure 4.2 (a). Chaque bloc contient 50 motifs de lignes denses a isolées ayant des tailles allant
de 40 a 300nm et des tailles d’espace allant de 40nm a des motifs isolés.
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Les deux blocs suivants contiennent des motifs en H.

Hauteur barre H I I I I Ligne

CD barre H Bout de ligne
CDH I I I Espace
(a) (b)

Figure 4.3 : Schéma d’un motif de type H(a) et d’'un motif de type bout de ligne(b)

La Figure 4.3(a) donne un exemple de motif en H. Chacun des deux blocs contient 36 motifs en
H différents. Ces motifs en H ont des CD allant de 50 a 150nm et des hauteurs allant de 70 a
1500nm.

Enfin le dernier bloc contient les 40 motifs de type « bouts de lignes ». La Figure 4.3 (b) donne
un exemple de motif en bout de ligne. Ces motifs bouts de lignes ont des tailles de ligne qui vont
de 50nm a 500nm, des dimensions d’espaces variant entre S0nm et 150nm et des bouts de lignes
variant entre 100 et 300nm.

4.1.2 Conditions utilisées pour les instruments de métrologies
4.1.2.1 Conditions de mesure SEM

Nous avons utilisé le microscope électronique a balayage Hitachi 9380 pour les mesures SEM.
Les mesures ont été effectuées a une tension de 300V, un courant de 10pA, un grossissement de
200 000 (1a plupart des motifs utilisés en OPC s’integrent dans une fenétre correspondant a un tel
grossissement). L’autofocus est fait a D’extérieur de la zone de mesure, pour éviter le
rétrécissement de la résine.

Les mesures SEM sont faites en automatique avec le logiciel « Design Gauge » d’Hitachi. Elles
s’effectuent a raison de deux motifs par minute. On trouvera en annexe les principes
fondamentaux du SEM dans la section B.1.1 en annexe.

Cette métrologie est utilisée pour mesurer les dimensions critiques des motifs sur les deux

plaquettes décrites précédemment. On retrouve ces deux plaquettes sur la Figure 4.4.

(a) (b)
Figure 4.4 : schéma des puces mesurées au SEM pour la plaquette : exposée a condition
nominale pleine plaquette (a) et exposée avec variation de dose et defocus (b)
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La Figure 4.4 (a) représente la plaquette a condition nominale pleine plaquette décrite dans la
section 4.1.1.1. La Figure 4.4 (b) représente la plaquette avec les variations en dose en defocus
décrite dans la 4.1.1.2. Pour I’emplacement des puces, nous avons choisi 5 puces pour la
plaquette a condition nominale pour pouvoir constater 1’uniformité du bruit de mesure a travers la
plaquette. Pour la plaquette en FEM, les puces sont choisies pour avoir des courbes de Bossung
échantillonnées de maniere optimale.

4.1.2.2 Conditions de mesure AFM

Nous avons utilisé le microscope a force atomique AFM-X3D de Veeco [71]. On trouvera en
annexe (cf. section B.2 en annexe), une description détaillée de I’AFM et de I’AFM-X3D en
particulier. L’AFM-X3D fonctionne suivant le mode CD équivalent au mode « tapping » d’un
AFM standard. Par balayage de la surface, cette technique permet de reconstruire le profil d’une
structure en trois dimensions et d’obtenir une mesure de la hauteur, du CD, de I’angle, de la
hauteur de résine, comme on peut le voir sur la Figure 4.5. L’AFM X3D permet également
d’avoir acces aux mesures de rugosité de lignes LER et LWR [72] du profil du motif.

du profil

mi-hauteur du profil

I en bas du profil

Figure 4.5 : Parametres résultants de la mesure AFM 3D utilisés dans cette étude

Les pointes AFM utilisées pour cette étude sont des pointes CDR50C de Team Nanotec Gmbh
[73]. Ces pointes ont un diametre de 5S0nm, un rayon de courbure de 20nm et une hauteur
effective de 580nm. Nous avons ajusté les mesures de profil en dé-convoluant les mesures de la
forme de la pointe connue grice a une étape de calibrage.

Un format de marqueurs d’alignement spécifiques a été mis en place, pour améliorer la
reconnaissance des motifs lors des mesures AFM. On trouvera dans la section B.4.2 en annexe,
les détails de cette procédure pour I’automatisation des mesures AFM.

Nous avons effectué les mesures AFM en haut, en milieu et en bas de résine. Le CD en haut de
profil est mesuré a 20nm du haut de la résine. Au dessus de cette limite, le profil de la résine est
systématiquement arrondi et la mesure est biaisée par cet arrondi. Elle ne sera pas utilisée dans
cette étude.

Pour le CD AFM a mi hauteur, il se pose également une question sur la fiabilité de cette mesure.
En effet la hauteur de bord des motifs de résine n’est pas constante et il en est de méme pour la
pente de bord des motifs.
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Figure 4.6 : Graphe de variation de la hauteur de résine en bleue et de |’angle de bord des
flancs de résine en vert en fonction de ’espace visé

La Figure 4.6 montre la variation de hauteur, ainsi que la variation de 1’angle de bord des motifs
en fonction de la taille d’espace visée. Ces résultats ont été obtenus pour les lignes denses de la
plaquette a condition nominale (cf. section 4.1.1.1).

On voit sur la Figure 4.6 que la hauteur diminue d’environ 10nm lorsque la taille visée de
I’espace entre les lignes denses, passe de 100 a 640nm.

La hauteur de bord des motifs n’est donc pas constante et est dépendante de la taille des espaces
autour des lignes de résine.

Les mesures en milieu de résine sont donc effectuées a différentes hauteurs. Ces mesures en
milieu de profil ne seront pas utilisées dans cette étude. Les mesures de dimensions critiques
utilisées comme ensemble de calibrage des modeles OPC doivent étre faites au méme seuil pour
pouvoir étre comparés aux dimensions critiques simulées a partir d’image aériennes prélevées a
la méme hauteur dans la résine pour tous les motifs.

Enfin la mesure de CD en bas de profil donne une valeur de mesure a une hauteur de 25 nm du
pied de la résine. Car cette hauteur doit étre supérieure au rayon de courbure du pied de la pointe.
La Figure 4.7 montre la zone d’ombre d’environ 20nm en bas du motif, délimitée par le rayon de
courbure de la pointe, sur laquelle on ne peut obtenir aucune information sur le profil de résine.

Pointe AFM

Zone d ombre du
profil de résine

Figure 4.7 : Zone d’ombre en pied de résine pour une mesure faite avec I’AFM
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La mesure AFM en bas de résine est la plus fiable des trois mesures AFM. Elle est toujours
mesurée a la méme hauteur et ne subit pas I’influence de I’arrondi en haut des profils de résine.
Dans la suite cette mesure en bas de profil sera retenue comme référence pour la mesure AFM.

Nous avons mesuré pour cette étude les deux plaquettes énumérées dans la partie 1.2.1. La Figure
4.8 (a), montre les puces mesurées a I’ AFM sur la plaquette a condition nominale pleine plaquette
décrite dans la section 4.1.1.1. La Figure 4.8 (b), montre les puces mesurées a I’AFM sur la
plaquette avec les variations en dose en defocus décrites dans la section 4.1.1.2.

(a) (b)
Figure 4.8 : schéma des puces mesurées a I’AFM sur la plaquette : exposée a condition
nominale pleine plaquette (a) et exposée avec les variations de dose et defocus (b)

Dans le cas de la plaquette a condition nominale pleine plaquette décrite dans la section 4.1.1.1,
les mémes puces ont été mesurées a I’ AFM et au SEM. Par contre pour le cas de la plaquette avec
les variations en dose en defocus décrite dans la section 4.1.1.2, une puce sur deux a été mesurée
a I’AFM par rapport au SEM. Cela est dii au fait que les mesures AFM demandent beaucoup plus
de temps que les mesures SEM. Néanmoins, le nombre de mesures est suffisamment important
pour établir une courbe de Bossung et la comparer a celle obtenue avec les mesures SEM.
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4.2 Etude de la dispersion des mesures AFM et SEM

4.2.1 Dispersions d’erreurs sur les plaquettes en condition nominale

Les motifs étudiés ici sont les motifs lignes denses et espaces isolés contenus dans la plaquette en
condition nominale décrite dans la section 4.1.1.1. Nous rappelons que dans le cas des motifs
ligne dense, la dimension mesurée est la taille de la ligne, tandis que pour les motifs de type
espace isolé, la dimension mesurée est I’espace.

Nous avons commencé par étudier la dispersion d’erreur entre les mesures provenant des
métrologies AFM et SEM pour les motifs lignes denses. Nous avons choisi d’utiliser un
histogramme pour illustrer cette dispersion.

La Figure 4.9 représente I’histogramme des écarts entre les mesures provenant des métrologies
AFM et SEM pour le cas des motifs en lignes denses.

401
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Figure 4.9 : Histogramme des écarts les mesures faites avec les métrologies AFM et SEM
dans le cas des motifs « ligne dense »

La courbe rouge de la Figure 4.9, représente une Gaussienne de méme moyenne et écart type que
I’ensemble des écarts de mesure entre AFM et SEM. La dispersion des écarts entre les mesures
faites avec les métrologies AFM et SEM sur I’histogramme de la Figure 4.9, ne suit pas une
distribution normale car elle ne correspond pas a la forme Gaussienne de la courbe rouge.

Nous allons tester la normalité de ces écarts de mesures grace au graphe de normalité « QQPIlot »
(Quantile to Quantile Plot en anglais) [74]. Ce graphe classique permet de comparer
visuellement un ensemble de données a une distribution normale. Lorsque I’ensemble de données
testé est normal sa représentation, sur ses quantiles (les quantiles divisent un ensemble de
données en classes de tailles égales) en fonction des quantiles de la loi normale suit une droite
(droite d’Henri).

La Figure 4.10 représente le graphe de normalité des écarts entre les mesures faites avec les
métrologies AFM et SEM. L’ensemble de données étudié ne suit pas la distribution normale car
les quantiles des écarts (croix bleues) ne suivent pas la droite d’Henri (en pointillé rouge) [75].
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Figure 4.10 : Graphe de normalité des écarts entre les mesures des dimensions critiques des
motifs « ligne dense » faites a ’AFM et celles faites au SEM

On voit de plus sur la Figure 4.10 qu’il y a une dérive importante par rapport a la normalité pour
les quantiles inférieurs a -1 (ellipse en rouge). Cette dérive de normalité de 1’écart entre les
mesures AFM et SEM nous pousse a soup¢onner une erreur de mesure d’un au moins des deux
instruments de mesure.

Pour aller plus loin, nous avons étudié cet ensemble d’écarts de mesure en fonction des tailles de
CD ciblé, pour savoir pourquoi cet écart n’était pas normal. La variation des écarts de mesures
entre les métrologies AFM et SEM en fonction du CD ciblé est tracée sur la Figure 4.11.
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Figure 4.11 : Graphe des écarts entre les mesures des dimensions critiques des motifs « ligne
dense » faites avec les métrologies AFM et SEM en fonction des dimensions critiques ciblées

La Figure 4.11 nous montre clairement une dépendance linéaire des écarts de mesures entre les

deux métrologies par rapport aux dimensions critiques ciblées. Cette tendance est décrite par
I’Equation 4.1.
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Equation 4.1 y=-0.0321x +4.35

Notre hypothese la plus probable de cette variation de 1’écart entre les mesures AFM et SEM est
un probléeme de grandissement sur au moins un des deux instruments de métrologies.

4.2.2 Mise en évidence des erreurs de mesure de ’AFM et du SEM

Pour vérifier cette hypotheése, nous avons examiné les variations des mesures de période des
motifs mesurés avec les métrologies AFM et SEM. Nous savons que pour tout instrument de
métrologie, la période des motifs doit etre égale a la période ciblée. Pour la métrologie AFM des
études ont confirmé cette égalité avec une précision de <0.1% de la valeur du pitch [76].
Autrement dit le pas d’un réseau en lithographie est insensible aux variations de procédé
lithographique. Toute distorsion mesurée est donc une contribution de I’instrument de métrologie.
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Figure 4.12 : Graphe des écarts entre les mesures de période faites avec la métrologie AFM et
la période ciblée en fonction de la période ciblée (a) et graphe des écarts entre les mesures de
période par métrologie SEM et la période ciblée en fonction de la période ciblée (b)

La Figure 4.12 (a) représente la variation des écarts des mesures de période obtenues avec la
métrologie AFM par rapport aux périodes nominales, pour les motifs ligne dense. Elle montre
une dérive linéaire de la mesure de période de la métrologie AFM en fonction de la période du
réseau ciblée. Cette dérive est donnée par I’Equation 4.2.

Equation 4.2 y=-0.0133x+0.12

Dans le cas de la métrologie SEM, les écarts entre les périodes obtenues avec la métrologie SEM
et celle ciblée observés sur la Figure 4.12 (b), donnent un nuage de point dispersé. Cette
dispersion ne nous permet pas d’établir clairement une tendance sur les mesures SEM.

Pour établir une correction de la métrologie SEM nous allons utiliser I’écart de mesures des
métrologies AFM et SEM de la Figure 4.11. L’Equation 4.1 nous donne la tendance de 1’écart
entre les deux métrologies et 1’Equation 4.2 corrige de 1’erreur de grandissement de la métrologie
AFM.
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Pour corriger les mesures SEM nous allons attribuer a la métrologie SEM la part d’erreur non
corrigé par I’erreur de grandissement de I’AFM. On obtient ainsi une erreur de métrologie sur le
SEM donné par I’Equation 4.3.

Equation 4.3 y= 0.0188x —4.23

Avec cette tendance établie, on peut dire que I’erreur SEM est aussi une erreur de grandissement
associée a un bruit de mesure important.

Nous avons mis en évidence que 1’écart de mesure entre les métrologies AFM et SEM est di a un
probléme de grandissement venant de la métrologie AFM combiné a un bruit de mesure de la
métrologie SEM.

Nous voyons ici qu’aucune de ces deux métrologies n’est 100% fiable. Bien que calibrées elles
peuvent contenir des erreurs.

Les corrections de mesures sur les métrologies AFM et SEM respectivement sur les Equation 4.2
et Equation 4.3 vont étre utilisées dans la suite.

4.2.3 Application des corrections des métrologies AFM et SEM

4.2.3.1 Cas des mesures « ligne »

Nous allons corriger les mesures brutes provenant des métrologies AFM et SEM dont 1’écart est
décrit sur la Figure 4.11. Nous allons utiliser pour cela la dérive des mesures de période de la
métrologie AFM décrite par I’Equation 4.1 pour corriger le défaut de grandissement sur les
mesures faites avec la métrologie AFM. L’Equation 4.3 est utilisée pour corriger les mesures
provenant de la métrologie SEM. La Figure 4.13 (a) représente le graphe de normalité des écarts
des mesures CDAFM et CDSEM corrigées.
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Figure 4.13 : Graphe de normalité des écarts entre les mesures faites a I’AFM et celles faites au
SEM pour les motifs « ligne dense » apres correction des dérives des mesure de période de
I’AFM et de l’offset du SEM (a) et Histogramme de ces mémes écarts (b)
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Sur la Figure 4.10, le graphe de normalité des écarts de mesure entre I’AFM et le SEM avant
correction montrait une dérive de la normalité trés importante. La Figure 4.13 (a) représente ces
mémes écarts de mesure une fois corrigés des dérives de la mesure de période de I’AFM et du
SEM. Cette fois-ci les écarts entre les mesures provenant des métrologies AFM et SEM suivent
une loi normale. En effet comme on peut le voir sur la Figure 4.13 (a) les écarts de mesures
suivent la droite d’Henri. La Figure 4.13 (b) représente 1’histogramme des écarts entre les
mesures provenant des métrologies AFM et SEM corrigées des dérives de la mesure de période
de la métrologie AFM et de l'offset de la métrologie SEM. La forme Gaussienne de cet
histogramme confirme la normalité des écarts de mesure corrigés des métrologies AFM et SEM.
La Figure 4.14 nous donne 1’écart des mesures entre AFM et SEM apres correction.
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Figure 4.14 : Ecart entre les mesures faites a I’AFM et au SEM pour les motifs « ligne
dense », corrigés avec la dérive de la mesure de période de la métrologie AFM et de I’ offset
de mesure de la métrologie SEM, en fonction des dimensions critiques ciblées

Cette variation est moindre en comparaison a I’écart de mesure entre les deux métrologies de la
Figure 4.11. La plage de variation est divisée par 3, de plus elle ne laisse plus entrevoir de
tendance. Les intervalles de variation de ces écarts passent de I’intervalle (-25, 5) a (8, -6) une
fois corrigés.

4.2.3.2 Cas des mesures « espace isolé »

Nous avons effectué la méme correction sur les mesures dans le cas des motifs « espace isolé »
de la méme plaquette décrite dans la section 4.1.1.1. Nous tracons sur la Figure 4.15 les
histogrammes des écarts de mesures avant et aprés correction des mesures provenant des
métrologies AFM et SEM.
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Figure 4.15 : Histogramme des écarts entre les mesures brutes faites avec les métrologies AFM et
SEM pour les motifs « espace isolé » (a) et histogramme de ces mémes écarts apres correction des
erreurs de grandissement de la métrologie AFM et du bruit de mesure de la métrologie SEM (b)

Les motifs « espace isolé » ont des dimensions nominales assez peu dispersées qui vont de 78 a
96nm. Des petites corrections entre 1 et 3nm sont apportées sur les écarts de mesures provenant
des métrologies AFM et SEM. Néanmoins I’histogramme des écarts corrigés est mieux centré et
suit mieux la forme de Gaussienne que I’histogramme des écarts de mesures brutes.

La Figure 4.16 représente le graphe de normalité des écarts de mesures entre AFM et SEM une
fois les corrections par rapport a I’erreur de grandissement de la métrologie AFM et de 1’offset de
mesure de la métrologie SEM faites.
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Figure 4.16 : Graphe de normalité des écarts entre les mesures faites a I’AFM et celles faites
au SEM, pour les motifs « espace isolé » apres correction de ’erreur de grandissement de

I’AFM et de I’offset du SEM
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Les quantiles des écarts de mesures entre AFM et SEM suivent bien la droite d’Henri en rouge
qui est la droite des quantiles normaux. Ainsi les écarts de mesures entre I’AFM et le SEM dans
le cas des motifs « espace isolé » de la plaquette décrite dans la section 4.1.1.1 suivent la loi
normale.

La différence entre les mesures AFM et SEM mise en évidence sur la Figure 4.11 est due
essentiellement a des erreurs de grandissement pour la métrologie AFM. Dans le cas des mesures
SEM, on a une erreur de grandissement (tendance de signe opposée a celle de 'AFM) se
superposant avec un bruit important. Une fois les tendances systématiques corrigées, les écarts de
mesure entre les deux métrologies suivent une loi normale plus représentative de mesures
naturellement bruitées. L’utilisation d’un graphe de normalité a permis de mieux visualiser des
problemes de mesure. L’étude des variations des mesures de périodes a permis d’identifier les
facteurs limitant des instruments de métrologie.

Les outils de métrologie AFM et SEM n’ont pas été re-calibrés entre la mesure des plaquettes a
condition nominales (section 4.1.1.1) et celle des plaquettes avec les variations en defocus et en
dose (section 4.1.1.2). On va donc retrouver ce méme défaut sur toutes les mesures effectuées par
cet instrument. Les tendances mises en évidence sur la plaquette a condition nominale, vont &tre
utilisées pour corriger les mesures provenant de la plaquette avec les variations en defocus et en
dose.

4.2.4 Etude de la corrélation entre les bruits de mesure de ’AFM et du
SEM

Dans cette partie, nous allons utiliser les mesures faites avec les métrologies AFM et SEM brutes
et corrigées, pour comparer la corrélation de leurs écarts aux dimensions ciblées.

La Figure 4.17 représente les écarts des mesures faites avec la métrologie AFM par rapport aux
valeurs ciblées en fonction des écarts de mesure du SEM, pour le cas des motifs lignes de la
plaquette a condition nominale décrite dans la section 4.1.1.1. Cette figure compare la corrélation
des écarts de mesures brutes et apres correction des métrologies AFM et SEM par rapport aux
valeurs de CD ciblées.
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Figure 4.17 : Graphe de corrélation des écarts de mesures AFM et SEM par rapport a la
mesure ciblé pour les motifs lignes denses brutes (a) et apres correction (b)
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Sur la Figure 4.17 (a) nous avons un nuage de point dispersé a cause de I’erreur de grandissement
de la métrologie AFM et du bruit de mesure sur la métrologie SEM. Elle montre la faible
corrélation (0,27) des mesures entre les deux métrologies sur les mesures brutes.

En revanche dans le cas de la Figure 4.17 (b) ol les mesures provenant des métrologies AFM et
SEM sont corrigées, la corrélation est claire. Le coefficient de corrélation dans le cas des mesures
corrigées est de 0,85.

Etant donné que la méme plaquette est mesurée a condition nominale avec les métrologies AFM
et SEM, la différence des écarts de mesure par rapport aux mesures ciblées est une somme entre
I’erreur de lithographie et le bruit de métrologie des deux instruments utilisés. Le coefficient de
corrélation de 0,27 des écarts de mesures brutes indiquait que le bruit de métrologie des deux
instruments est beaucoup plus important que I’erreur de lithographie.

Ce coefficient s’améliore nettement avec la correction des erreurs de métrologie des deux
instruments de mesure. L’augmentation du coefficient de corrélation qui représente la
contribution de I’erreur de lithographie dans 1’écart des mesures AFM et SEM par rapport a leurs
mesures ciblées, est un bon signe. Cette part d’erreur de lithographie est dans le cas des mesures
corrigées supérieure au bruit de métrologie des deux instruments de mesure.

Les corrections effectuées sur les mesures provenant des métrologies AFM et SEM nous ont donc
permis d’obtenir des mesures moins bruitées et une meilleure cohérence entre les mesures des
métrologies AFM et SEM.
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4.3 Influence de ’erreur de métrologie dans les modeles OPC

Dans cette partie, nous utilisons les données de la plaquette décrite en 4.1.1.2, avec les variations
en defocus et en dose.

4.3.1 Correction des erreurs de métrologies AFM et SEM

Nous commencgons par étudier les écarts entres les mesures brutes AFM et SEM pour les
différents types de motifs. La Figure 4.18 (a) représente les écarts de mesures entre les
métrologies AFM et SEM pour les différents types de motifs. Nous remarquons une variation
linéaire des écarts de mesures en fonction de la taille des motifs (pour tous les types de motifs)
semblable a celle observée sur la Figure 4.11 (cas des motifs lignes denses).

Pour corriger ces mesures, nous avons utilisé les corrections des erreurs de grandissement AFM
et SEM mis en évidence grace a la plaque a condition nominale. La Figure 4.18 (b), représente le
graphe des écarts de mesures entre les métrologies AFM et SEM (pour les différents types de
motifs) apres correction des tendances des métrologies AFM et SEM. On voit sur la Figure 4.18
(b), qu’il n’y a plus de dérive. Les écarts sont certes dispersés mais varient principalement entre 0
et Snm.
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Figure 4.18: Ecarts entre les mesures brutes faites avec les métrologies AFM et SEM en fonction
des valeurs des mesures ciblées (a) et écarts entre ces mémes mesures apres correction des erreurs
de mesures des métrologies AFM et SEM (b)

Les erreurs de grandissement des métrologies AFM et SEM semblent donc se reproduire sur les
mesures de cette plaque avec les variations de dose et defocus, ce qui confirme encore que ces
erreurs sont dues aux instruments de métrologie.

Nous allons comparer les modeles OPC créés avec les mesures brutes et corrigées afin de voir
I’influence du bruit et de 1’erreur de métrologie sur les modeles OPC.

Nous avons utilisé des modeles a seuil variable VTS décrit a la section 2.1.4.1, pour simuler le
procédé lithographique. Nous utiliserons toujours les mémes modeles optiques car la simulation
de I’optique ne dépend pas de 1’ensemble d’apprentissage des modeles (cf. section 2.1.3). Les
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modeles résines quant a eux sont calibrés en fonction de 1’ensemble de calibrage (cf. section
2.1.4). Nous avons calibré des modeles OPC avec les mesures des motifs « ligne » et « d’espace »
(Figure 4.18). Les modeles ont été calibrés par type de motif pour éviter que les modeles globaux
ne soient biaisés par la proportion de motifs « ligne » plus importante. Quatre paires de modeles
OPC (ligne et espace) ont été calibrés avec respectivement les mesures AFM brutes et corrigées
et les mesures SEM brutes et corrigées. Cela permettra d’étudier I’'impact des erreurs de
grandissements du SEM et de I’AFM qui ont été mises en évidence.

4.3.2 Influence d’une erreur de mesure systématique sur les modeles OPC

Nous avons comparé les modeles faits avec les mesures AFM corrigées et brutes. On a en rouge
sur les Figure 4.19 (a) et Figure 4.19 (b) les écarts entre ces mesures, pour les motifs « ligne » et
« espace » respectivement. La pente de ces écarts représente 1’erreur de grandissement de la
métrologie AFM.
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Figure 4.19 : Comparaison entre les écarts des mesures et résultats de modeles entre les mesures
brutes et corrigées faites avec la métrologie AFM en fonction des mesures ciblées dans le cas des
motifs « espace isolé » (a) et dans le cas des motifs « ligne » (b)

En bleu sur la Figure 4.19 (a), I’écart entre les résultats de modele faits avec les mesures AFM
corrigées et brutes en fonction des mesures ciblées pour le cas des « lignes » est représenté. Ces
écarts de simulation suivent les écarts de mesure.

Cette pente représente I’impact de 1’erreur de grandissement sur les modeles OPC. L’erreur de
grandissement est traitée comme un phénomene physique par le modele. Lors du calibrage, les
parametres du modele sont modifiés en conséquence pour en tenir compte (cf. section 2.1.4.1).
Les valeurs des parametres obtenus pour les modeles faits avec les AFM brutes et corrigées pour
motifs « espace » sont données par le Tableau 4.1.

La différence entre les parametres de ces modeles confirme la prise en compte par le modele
OPC des erreurs de grandissement des modeles OPC.
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Modeles/ Modele fait avec les mesures AFM Modele fait avec les mesures AFM
Parametres Brute Corrigé
1 0.124 0.121
Slope 0.033 0.038
Slope? 0.0019 0.0022
Imax -0.0076 -0.0096
Imax?2 -0.011 -0.014
Imin 5.510-4 6.210-4
Imin? 4.710-5 5.6 10-5
Slope * Imax -0.043 -0.053
Slope * Imin 0.007 0.0075
Imax * Imin 1.210-4 5.510-5

Tableau 4.1 : Comparaison des parametres de modeles pour les modeles faits avec les mesures
AFM brutes et corrigées pour les motifs de type espace

Voyons maintenant ce qui se passe dans le cas des motifs lignes. En bleu sur la Figure 4.19 (b) on
a I’écart du modele calibré avec les mesures AFM brutes par rapport au modele de référence pour
le cas des motifs « ligne ». On ne voit pas de tendance sur ces écarts qui restent stables et varient
entre 0 et 2nm principalement. Cela s’explique par le fait que dans le cas des mesures lignes,
I’erreur de grandissement n’impacte pas beaucoup les mesures. En effet 90% d’entre elles sont
entre 50 et 150nm, la correction apportée est donc moindre, c’est pourquoi l’erreur de
grandissement n’impacte pas le modele fait avec les mesures brutes dans le cas des lignes.

On retrouve également la prise en compte de I’erreur de grandissement dans les modeles OPC
dans le cas des mesures faites avec la métrologie SEM. On peut voir sur la Figure 4.21 (a) pour le
cas des « espaces » que les résultats de simulation suivent I’erreur de grandissement constaté sur
les mesures SEM. Dans le cas des mesures lignes, la conclusion est la méme que dans le cas de
I’AFM. Les mesures lignes sont principalement entre 50 et 150nm et la correction apportée est
moindre et n’affecte pas le modele OPC.
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Figure 4.20 : Comparaison entre les écarts des mesures et résultats de modeles entre les
mesures brutes et corrigées faites avec la métrologie SEM en fonction des mesures ciblées
dans le cas des motifs « espace isolé » (a) et dans le cas des motifs « ligne » (b)
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Les erreurs de grandissement de I’AFM et du SEM sont donc prises en compte par les modeles
OPC qui les modélisent comme faisant partie du procédé lithographique.

Les résultats des modeles calibrés sont utilisés pour prévoir le résultat de ce procédé
lithographique sur des produits réels. Ils ne doivent donc pas tenir compte des erreurs de
métrologie. Ceci nous met en garde contre les erreurs de métrologie dans le calibrage des
modeles OPC. Ces erreurs doivent étre supprimées des données de calibrage afin d’obtenir des
modeles plus prédictifs.

4.3.3 Influence du bruit de métrologie dans les modeles OPC

Nous comparons maintenant le modele calibré avec les mesures AFM corrigées avec le modele
calibré avec les mesures SEM corrigées. On considere la différence entre ces deux mesures
comme étant du bruit de mesure d’au moins un des instruments de métrologie, étant donné que
les mesures AFM et SEM sont corrigées des erreurs de grandissement des instruments de
métrologies AFM et SEM. On peut observer sur les Figure 4.21 (a) et (b) les résultats de cette
comparaison.

En rouge sur les Figure 4.21 (a) et Figure 4.21 (b) sont représentés les écarts entre les mesures
corrigées provenant des métrologies AFM et SEM. Nous précisons que ce sont les mémes motifs
qui sont mesurés pour ces deux métrologies. Ces écarts varient entre 0 et 10 nm pour des tailles
d’espaces variant entre 100 et 500nm (cf. Figure 4.21 (a) : motifs « espace isolé ») et entre -4 et
3nm pour des tailles de CD variant entre 50 et 300nm (cf. Figure 4.21 (b) : motifs « ligne »).

La variation de ces écarts de mesures reflete bien un bruit de mesure.
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Figure 4.21 :Comparaison entre les écarts de mesures et résultats du modele de référence par
rapport au modeles calibré avec les mesures brutes provenant de la métrologie SEM ,dans le cas des
mesures lignes (a) et dans le cas des espaces isolés (b)

En bleu sur les Figure 4.21 (a) et Figure 4.21 (b), sont représentés les écarts des modeles calibrés
avec les mesures AFM et SEM corrigées. On ne remarque pas de tendance particulieére sur ces
écarts de résultats de simulation et cela autant sur les motifs « ligne » que « espace isolé ». En
termes de parametres de modeles, les parametres de modele obtenus avec les mesures SEM
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brutes sont tres proches, comme on peut le voir sur le Tableau 4.2 de ceux obtenus avec les
mesures AFM corrigées.

Modeles/ Parametres | Modele fait avec les mesures SEM | Modeles fait avec les mesures AFM
corrigées Corrigées
1 0.12 0.121
Slope 0.034 0.038
Slope? 0.003 0.0022
Imax -0.0092 -0.0096
Imax? -0.016 -0.014
Imin 6.910-4 6.210-4
Imin? 5.110-5 5.6 10-5
Slope * Imax -0.049 -0.053
Slope * Imin 0.0073 0.0075
Imax * Imin 4.210-5 5.510-5

Tableau 4.3 : Comparaison des parametres de modeles pour les modeles faits avec les mesures
AFM brutes et corrigées pour les motifs de type espace

La comparaison des résultats de modele sur le Tableau 4.4, confirme bien que le bruit de mesure
n’impacte pas les modeles OPC.

Les modeles OPC sont donc assez robustes pour prendre en compte le bruit de mesure des
instruments de métrologie, contrairement aux erreurs systématique dont ils tiennent compte
comme une résultante du procédé lithographique.

4.4 Conclusion

Nous avons comparé les deux métrologies AFM et SEM dans ce chapitre. La premiere
comparaison porte sur la qualité des mesures. Nous avons constaté une erreur de grandissement
sur la métrologie AFM. Ceci en évaluant la variation des mesures de périodes de I’AFM par
rapport aux mesures de périodes ciblées. Cette erreur de grandissement de I’AFM a produit une
erreur systématique linéairement dépendante des mesures ciblées.

Pour ce qui est de la métrologie SEM, ces écarts de mesures de périodes par rapport aux mesures
de périodes ciblées ce sont avérés tres bruités.

Nous avons corrigé les mesures provenant des métrologies AFM avec la variation de 1’écart de
mesures de pitch de I’AFM par rapport aux mesures de périodes ciblées. Puis nous avons
soustrait cette tendance a la tendance des écarts de mesures entre les métrologies AFM et SEM.
Enfin nous avons considéré la part d’écart non corrigée entre les mesures AFM et SEM comme
étant la part de la tendance de mesure de la métrologie SEM.

Ces corrections ont permis de corréler les mesures provenant des métrologies AFM et SEM. Elles
nous ont donc permis de réduire le bruit de mesure de ces deux métrologies par rapport a 1’erreur
de lithographie.

Par la suite nous avons utilisé I’erreur de grandissement des métrologies AFM et SEM et le bruit
de mesure de la métrologie SEM pour étudier I’influence des bruits et erreurs de métrologie sur
les modeles OPC. Le calibrage des modeles OPC se fait en milieu industriel avec des mesures
provenant de la métrologie SEM. Nous avons mis en évidence que le bruit de mesure, estimé
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inférieur 2 Snm pour le SEM [77], n’impacte pas les modeles OPC. Ce qui n’est pas le cas des
erreurs de mesures systématiques.

Il faut donc vérifier la fiabilité des mesures SEM avant de les utiliser comme données de
calibrage de modeles OPC. Afin d’éviter de fausser le calibrage des parametres par les erreurs de
métrologie.

Des mesures AFM sur une partie de 1’ensemble de ces données mesurées au SEM peuvent étre
utilisées pour corriger les erreurs de mesures du SEM, comme nous ’avons fait dans la section
4.2.2 de ce chapitre. Les mesures AFM utilisées pour corriger les mesures SEM doivent
cependant €tre analysées car comme on a pu le constater, elles peuvent contenir des erreurs.
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modeles

Les ensembles de calibrage des modeles OPC sont tres grands : entre 1000 et 3000 mesures sont
utilisées. En suivant les recommandations des fournisseurs de logiciels, la procédure utilisée pour
former ces ensembles de calibrage est de compter 2/3 des motifs en une dimension (exemple :
ligne, espace) et le 1/3 restant en motifs en deux dimensions (exemple : bout de lignes, motifs en
H).

Il se pose cependant la question de la représentativité de chaque type de motifs. A savoir la
proportion utile et nécessaire a prendre en compte par type de motifs, pour éviter que les modeles
ne soient pas du tout prédictifs pour les motifs mal représentés dans I’ensemble de calibrage. Le
choix de I’ensemble d’apprentissage des modeles OPC est donc crucial [78].

Nous proposons dans ce chapitre une méthode de sélection de 1’ensemble d’apprentissage basée
sur la couverture spatiale de 1’espace des parametres. L’ensemble de données est subdivisé en
groupes de motifs ayant les mémes caractéristiques de parametres d’image aérienne. Cette
reconnaissance des motifs par groupes de caractéristiques nous permet de reconstituer par la suite
un ensemble d’apprentissage ayant la méme représentativité des groupes de caractéristiques.

L’utilisation de cet ensemble d’apprentissage plus réduit permet de diminuer le temps de

calibrage des modeles, d’une part. D’autre part, elle assure la méme représentativité pour tous les
groupes de motifs, d’ou une meilleure prédictibilité des modeles.
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5.1 Choix des motifs d’entrée aux modeles

Les données sont le carburant de la modélisation et doivent recevoir toute 1’attention requise sous
peine de rendre vains tous les efforts de modélisation. Le probleme qui se pose le plus souvent en
modélisation de données lors du calibrage de modeles est celle de leur rareté. Dans le cas de
figure qui nous concerne, notre ensemble de données est divers. Il contient des milliers de
mesures. Nous devons éviter d’inclure des données redondantes qui n’apportent pas
d’information supplémentaires au modele. Ces données redondantes peuvent entrainer une
mauvaise prédictibilité du modele sur les données moins représentées. Notre probleme est donc
de choisir un ensemble de calibrage minimal qui soit le plus représentatif de tout cet ensemble de
données.

Nous proposons une méthode pour choisir I’ensemble d’apprentissage des modeles. Le but étant
d’assurer une meilleur représentativité des différents motifs de calibrage des modeles.
Pour comparer les motifs, nous avons choisi de comparer leurs parametres d’image aérienne que
nous allons expliciter dans la suite. La méthode proposée peut étre découpée en deux parties :
e D’abord la création de groupes homogenes de motifs. Nous utiliserons pour la
classification une métrique basée sur la similarité entre les données,
® Puis un choix de motifs parmi les groupes formés.

Nous allons former des groupes homogenes de motifs et dans chacun de ces groupes on va
choisir des motifs représentatifs pour former un nouvel ensemble de données représentatif de
I’ensemble de données initial qui contient moins d’éléments.

5.1.1 Méthode de sélection de motifs

Pour créer des groupes homogenes de motifs, une étude est d’abord faite sur leurs
comportements. Les informations que nous choisissons d’utiliser sont les caractéristiques en
termes d’image aérienne des motifs comme information.

La Figure 5.1 représente le profil d’image aérienne d’un motif de ligne dense de dimension
nominale 40nm et de pas 140nm. Sur cette figure, on retrouve les données d’image aérienne
suivantes : I’intensité minimale (Imin) et maximale (Imax) de I’image aérienne ainsi que sa pente
(Slope) déterminée a un seuil fixe pour tous les motifs.
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Figure 5.1 : Profil d’image aérienne d’un motif ligne de largeur 40nm avec un pas de réseau
de 140nm

Ces informations vont étre utilisées pour définir une métrique représentant la similarité entre les
différents motifs. La similarité entre deux motifs se calcule en terme de distance. Considérons

(X 1j D¢ 2’ oo X ,{ *) comme I’ensemble des motifs caractéristiques j mesurés sur tous les motifs
a la condition de procédé k. La proximité entre les deux motifs & et S pour la condition de
procédé k est donnée par I’Equation 5.1.

j k i,k
NEND ¢y

k

Equation 5.1 Fop = 3 Z X +Xé’k
a

Jj=1

Littéralement, cette proximité entre deux motifs par condition de procédé représente la moyenne
des carrés des écarts normalisés des différentes caractéristiques des motifs.
Etant donné que chaque motif est mesuré a différentes conditions de procédé, la distance entre les
deux motifsa et S pour toutes les conditions de procédé se calcule a I’aide d’une somme
quadratique sur les différentes conditions de procédé selon 1’Equation 5.2.

- . 1 / L
Equation 5.2 ; Z:; ( )

Cette métrique représente un écart normalisé entre les différentes caractéristiques Imin, Imax et
Slope des motifs. On va I'utiliser pour créer des groupes de motifs de caractéristiques proches.
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On va chercher un nombre optimal de sous ensemble de motifs répondant aux criteres suivants :
® Lasomme des distances D, ;entre tous les éléments d’un méme groupe est minimale,

* Etla somme des distances D, , entre les €léments n’appartenant pas au méme groupe est

maximale.
Cela revient a minimiser la fonction de colit F décrite par I’Equation 5.3.

g n

Equatlon 5.3 F= Z; (Da,ﬂ si & et € au méme groupe - Da,ﬂ si et f & au méme gruupe)
a=1 p=1

Avec g le nombre de groupes formés et n le nombre total de motifs.

La minimisation de cette fonction de cofit F nous donne un nombre optimal de groupe de motifs.
Une fois que les groupes de motifs sont formés, nous devons choisir des motifs représentatifs de
chaque groupe. Nous proposons de sélectionner trois motifs de chaque groupe. Pour que leurs
caractéristiques soient bien représentatives du groupe entier, nous avons choisi le motif le plus
proche du centre et les deux motifs les plus €loignés, de part et d’autre du centre du groupe. La
distance utilisée ici est celle de I’Equation 5.2.

Cette méthode de sélection de motifs d’entrée des modeles OPC, permet la réduction de
I’ensemble d’apprentissage du modele. Chaque groupe représente des motifs ayant des données
d’image aérienne (Imax, Imin et Slope) semblables pour les différentes conditions de procédé.
Etant donné que le méme nombre de motifs est utilisé pour représenter chaque groupe dans le
nouvel ensemble d’apprentissage, cette méthode permet une prise en compte équilibrée de la
couverture spatiale de I’espace de parametres d’image aérienne, couvert par 1’ensemble
d’apprentissage initial.

5.2  Application au données du CMOS 40nm Poly

En guise d’exemple d’application, nous avons utilisé les données du CMOS 40nm Poly pour
appliquer la méthode de sélection de motifs.

Dans cette section notre méthode de sélection de motifs est appliquée aux données du CMOS
40nm Poly (cf. section C.2 en annexe). L’ensemble de données initial est composé de 52 motifs
mesurés sur une a neuf conditions de procédé soit 352 mesures. La méthode a discriminé 6
groupes dans cet ensemble de données. Dans ces 6 groupes, on a différents types de motifs, des
tailles de mesures et des pas de réseau différents.

Nous avons tenté de montrer la cohérence des différents groupes formés a travers la Figure 5.2
qui représente les tailles de CD en fonction des tailles d’espace de I’ensemble de données.

On retrouve les motifs de petites tailles dans le premier groupe. Ce groupe (étoiles vertes)
contient 2 motifs H et un motif lignes. Leurs CD sont égaux a 50nm. La taille d’espace ciblé du
motif en ligne est de 120nm tandis que les motifs en H sont isolés.

Ensuite, le deuxieme groupe (étoiles bleues) contient les motifs lignes de tailles allant de 60 a
70nm avec des espaces allant de 120 a I’infini.

Puis, le troisieme groupe (étoiles noires) contient des motifs lignes dont les tailles varient entre
70 et 150nm et les espaces varient entre 140 et 230nm.
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Figure 5.2 : «Espace» en fonction des dimensions critiques des groupes de motifs formés par la
méthode de sélection de motifs par couleurs

Motifs lignes et H : CD égales a 50nm et d’espace allant de 120nm a isolé

x Motifs lignes : CD entre 60 et 70nm et d’espaces allant de 120 a isolée.

¥  Motifs lignes : CD entre 70 et 150nm et de tailles d’espaces entre 140 et 230nm

*  Motifs lignes et espace : tailles de lignes allant de 100 a 150nm et de 300nm et de tailles
d’espace allant de 200 a 260nm puis 410 et 735 nm

&« Motifs lignes : CD entre 80 et 150nm et de tailles d’espaces allant de 300nm a isolé

Motifs lignes : CD entre 80 a 500nm et de tailles d’espaces allant de 300 nm a isolé

Le quatrieme groupe (étoiles rouges) quand a lui contient des lignes de tailles de 100 a 150nm et
des tailles d’espace allant de 200 a 260nm et un motif espace de taille égale a 735nm isolé autour
de deux lignes de résine de 120nm. Ce groupe contient également un motif ligne de tailles de
ligne de 300nm et d’espace de 410nm.

Le cinquiéme groupe (étoiles mauves) contient des lignes allant de 80 a 150nm, de taille d’espace
allant de 300nm a isolé.

Et enfin le sixieme groupe (étoiles cyans) est celui qui contient des motifs de grande taille, avec
des tailles de ligne allant de 80 a 500nm et des tailles d’espace allant de 300 nm a isolé.

Visuellement sur la Figure 5.2, les motifs représentés avec les étoiles noires et vertes sont
groupés et semblent évoluer autour d’une droite. Ces deux groupes sont donc cohérents. Les
groupes représentés par des étoiles rouges et mauves semblent également regroupé, hormis un
élément pour chacun d’eux. La cohérence du groupe représenté en cyan est par contre plus
difficile a voir.
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La représentation qu’on a avec la Figure 5.2 ne nous permet pas de voir la cohérence de tous les
groupes. Mais nous allons tenter de mieux visualiser la cohérence des groupes dans I’espace des
parametres d’image aérienne.

5.2.1 Analyse de la couverture spatiale des parametres d’image aériennes
des groupes formés

Chaque groupe étant représenté par la méme couleur que sur la Figure 5.2. Sur la Figure 5.3 (a),
on a représenté la couverture de ces groupes sur 1’espace des parametres d’image aérienne {/Imin,
Imax, Slope}. Cette figure représente le graphe en 3D des valeurs des parametres d’image
aérienne de notre ensemble de données.

La condition de procédé avec un décalage de 0.4mJ en dose et 0.08um en defocus par rapport a la
condition nominale de 25mJ/cm? en dose et -0.04um en defocus est représentée sur la Figure 5.3.
Cette condition de procédé prise pour exemple est représentative de la fenétre de procédé.

Pour mieux analyser ces cohérences nous avons tracé sur les Figure 5.3 (b), (c) et (d), les
projections des couvertures spatiales des groupes sur les espaces a deux dimensions {/min, Imax},
{Imin, Slope} et {Imax, Slope} respectivement.

On voit en analysant les Figure 5.3 (b) et (c) que les motifs de petites tailles dans les groupes bleu
et vert ont des valeurs Imin maximales a cause de leurs petites tailles de lignes. Les valeurs des
parametres Imax et Slope des groupes vert et bleu sont assez étalées a cause de la variation de
leurs tailles d’espace (cf. Figure 5.3 (b), (c) et (d)).

Ensuite les groupes noir et rouge ayant approximativement les mémes tailles de lignes se
retrouvent avec les mémes valeurs du parametre Imin sur les Figure 5.3 (b) et (c). On voit sur les
Figure 5.3 (c) et (d) que les éléments de ces deux groupes noir et rouge ont des grandes valeurs
de pentes (parametre Slope) autour de 5. Sur les Figure 5.3 (b) et (d), on voit que les éléments du
groupe noir ayant des plus petites tailles d’espaces se retrouvent avec de plus petites valeurs
d’Imax que celles du groupe rouge.

Les groupes rouge, noir, vert et bleu sont homogenes. Lorsqu’on regarde leurs distributions
suivant I’espace des parametres {Imin, Imax, Slope}, on voit que ces groupes sont cohérents.
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Figure 5.3 : Représentation de groupes de motifs formés par la méthode de sélection de motifs des
« dimension critique/Pas de réseau » (a) en 3 dimensions (Imin, Imax, Slope), (b) projection sur le
plan (Imin, Imax), (c) Projection sur le plan (Imin, Slope), (d) projection sur le plan (Imax, Slope)

Enfin les groupes magenta et cyan sont assez proches quand on regarde les valeurs de leurs
parametres d’image aérienne sur les Figure 5.3 (b), (c) et (d).

Nous avons tenté de différencier ces deux groupes en comparant leur variation sur la fenétre de
procédé (différentes conditions de dose et defocus). La Figure 5.4 représente la variation des
parametres d’image aérienne des motifs des différents groupes, entre les variations de procédé de
(0.4mJ en dose et 0.08um) et (OmJ en dose et 0.08um) par rapport a la condition nominale de
25mJ/cm? en dose et -0.04um en defocus. On observe sur cette figure que les variations de
parametre des différents groupes sont cohérentes. Etant donné que les groupes sont formés en
cherchant les motifs qui ont les minimums de distance dans toutes les conditions de procédé (cf.
Equation 5.3), cette observation est prévisible.
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On voit sur la Figure 5.4 que la formation des groupes tient compte des variations de leurs
parametres d’image aérienne entre les différentes conditions de procédé.
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Figure 5.4 : Graphe représentant la variation des parameétres d’image aérienne des différents
groupes avec une variation de condition de procédé de 0.4mJ en dose

La Figure 5.4 montre donc la couverture dans I’espace des parametres d’image aérienne de
I’ensemble d’apprentissage (pour la condition de procédé utilisée) et montre la cohérence de ces
groupes de motifs formés dans cet espace de parametres. Les motifs d’'un méme groupe
représentés par la méme couleur représentent une certaine variation des parametres d’image
aérienne.

Il ressort également de ce classement que des motifs de différents types peuvent partager les
mémes caractéristiques d’image aérienne. Ils ont les mémes variations entre les différentes
conditions de procédé.

Le nouvel ensemble d’apprentissage résultant de cette méthode est réduit a 18 motifs au lieu des
52 de départ. Nous obtenons ainsi un ensemble d’apprentissage réduit d’un tiers. Ainsi, d’une
part le temps de calibrage du modele est réduit de moitié. D’autre part, ce nouvel ensemble
d’apprentissage garantit une couverture homogene de I’espace des parametres d’image aérienne.
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5.3 Validation de la méthode sur les modeles OPC

Nous avons testé la validité de la méthode de sélection de motifs en comparant trois ensembles de
calibrage. Les parametres influents pour le calcul du seuil variable de ces trois modeles vont étre
comparés. Ces parametres sont au nombre de quatre : un offset, Slope et Slope?, Imin et Imin?,
Imax et Imax2, et enfin Slope*Imax, Slope*Imin et Imax*Imin (cf. section 2.1.4.1).
Les parametres a considérer pour comparer les modeles sont ceux qui ont été retenus comme
étant influents dans le modele d’apres notre étude sur les parametres du VTS (cf. Etude VTS :
section D en annexe).
® nous appellerons « modele témoin », le premier des modeles comparés. Ce modele sera
calibré avec I’ensemble de données complet.
¢ le deuxiecme modele sera calibré avec les motifs provenant de la méthode de sélection de
motifs. Nous appellerons ce modele « modele avec motifs choisis ».
¢ enfin le troisieme modele sera calibré avec des motifs pris au hasard. Nous appellerons ce
modele « modele avec motifs au hasard ». 18 motifs vont étre pris au hasard étant donné
que la méthode de sélection de motifs en a choisi 18.

5.3.1 Comparaison des parametres de modéeles

Le Tableau 5.1 donne les résultats des parametres du VTS pour ces trois modeles.

Nous avons mené une étude sur ces parametres pour déterminer lesquels étaient les plus influents
dans le modele. Les détails de cette étude se trouvent dans la section D en annexe. Selon les
résultats de cette étude, les parametres les plus influents dans le calcul du seuil d’impression des
motifs sont respectivement, le parametre constant, Slope*Imax, Slope? et Slope.

Parametres modele témoin modele avec motifs modele avec motifs au

choisis hasard
1 0.24 0.24 0.21

Slope -0.0036 -0.003 -1.210™
Slope? 0.0011 4610 -0.0018
Imax -0.0034 -0.0022 0.0036
Imax2 -0.004 -0.0026 0.0042
Imin -6.8107 -1.610" 4910
Imin2 2.710° -1.910” 1.310"
Slope * Imax -0.019 -0.013 0.018
Slope * Imin -0.0014 -1.610° 0.0025
Imax * Imin -3.310™ 310" 7.510"

Tableau 5.1 : Comparaison des parametres du modele témoin avec ceux des modeles fait avec les
motifs choisis et les motifs au hasard

On peut constater que pour ces parametres influents (parametre constant, Slope*Imax, Slope? et

Slope), les résultats du modele avec motifs choisis, sont tres proches de ceux trouvés pour le
modele témoin, ce qui n’est pas le cas du modele avec les motifs choisis au hasard.
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5.3.2 Comparaison des contours

Ces trois modeles ont été appliqués a tous les motifs y compris ceux non utilisés lors du calibrage
des modeles et pour toutes les conditions de procédé sur lesquelles les motifs ont été mesurés.
Ensuite, les contours d’images aériennes aux seuils calculés avec les parametres du Tableau 5.1,
de ces modeles sont comparés. Apres comparaison de ces contours, les conclusions suivantes ont
été dégagées :

e pour toutes les conditions de procédé et pour tous les types de motifs, les contours
d’images aériennes du « modele test » et celui du «modele avec motifs choisis » se
confondent,

e les contours d’images aériennes du « modele motifs au hasard » pour les différentes
conditions sont différents de celles des deux modeles précédents.

Les écarts entre le contour d’images aériennes du « modele motifs choisis au hasard » avec les
deux autres modeles, pour les motifs 1D (ligne et espace) ont des écarts entre 9 a 22 nm pour des
tailles de lignes allant de 40 a 300 nm et des tailles d’espace allant de 70 a 500 nm.

La Figure 5.5 superpose les contours d’images aériennes des trois modeles pour la condition
nominale de procédé. Les contours comparés sont ceux d’un exemple de motif ligne (a) et d’un
motif bout de ligne (b).
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Contours d’images aériennes du modele test
[ I Contours d’images aériennes du modele avec motifs choisis
LI Contours d’images aériennes du modele avec motifs au hasard

Figure 5.5 : Comparaison a condition nominale des contours des trois modéles crées avec tous

les motifs, les motifs choisis et les motifs tiré au hasard, pour un motif de type ligne(a) et un
motif bout de ligne(b)
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On voit sur la Figure 5.5 que les contours des modeles test et motifs choisis, en bleu et vert
respectivement, sont superposés. On peut observer qu’il y a un écart entre les contours de ces
deux modeles et celui du modele avec les motifs au hasard. De maniere générale, les écarts entre
le modgele test et le modele motifs choisis sont <2nm tandis que les écarts entre le modele test et
le modele avec les motifs au hasard est >8nm. Ce résultat est confirmé par la Bossung de la
Figure 5.6 qui compare les dimensions simulées des trois modeles pour I’exemple de motif ligne

de la Figure 5.5 (b).
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Figure 5.6 : Comparaison des Bossung des trois modeles pour un motif ligne.

Sur la Figure 5.6, on voit que I’écart entre les graphes de Bossung du motif pour les modeles test
et choisi est faible tandis que celui du motif pour le modele choisi au hasard est beaucoup plus
grand. Ce résultat montre I’écart du modele avec les motifs choisis au hasard par rapport aux
deux autres modeles.

Il montre aussi la sensibilité de la qualité des modeles par rapport au choix des motifs du domaine
de calibrage. La comparaison des modeles créés avec les différents ensembles de calibrage que
sont : les motifs choisis avec la méthode de sélection de motifs, des motifs pris au hasard et
ensemble de tous les motifs, a permis de valider la qualité du modele créé avec les motifs choisis.
Elle valide également la méthode de sélection de motif proposée.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre clot la deuxieme partie de cette these qui porte sur les mesures en entrées au modeles
OPC. Nous avons exposé dans ce chapitre une méthode de sélection des données d’apprentissage
des modeles OPC. Le choix de I’ensemble d’apprentissage des modeles est un aspect tres
important de la modélisation de données.

La méthode proposée est basée sur I’utilisation des parametres d’images aériennes (Imin, Imax et
Slope) afin d’identifier des groupes de motifs avec les mémes comportements. Ces groupes de
motifs ont ensuite servi a former un ensemble d’apprentissage équi-représentatif de chaque
groupe de caractéristiques de motifs.

La démarche actuelle lors du choix de I’ensemble de calibrage d’un modele est de choisir 2/3 de
I’ensemble constitué de mesures 1D et 1/ 3 de mesures 2D. Le principe de notre méthode porte
sur le fait que le choix de I’ensemble d’apprentissage d’un modele ne se base pas forcément sur le
nombre d’éléments a choisir pour chaque type de motifs. Ce choix doit plutot porter sur la
sélection de motifs permettant d’obtenir une couverture homogene de I’espace des parameétres
d’image aérienne.

Pour la création d’un ensemble d’apprentissage, il faut donc choisir un ensemble initial de
mesures le plus varié et le plus large possible. Ensuite, il faudra appliquer la méthode de sélection
de motifs pour obtenir un nouvel ensemble d’apprentissage avec un nombre réduit de motifs et
une bonne prise en compte de chaque groupe de caractéristique de 1’ensemble de données
initiales assurant ainsi une couverture homogene de 1’espace des parametres d’image aérienne.
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OPC

Les modeles OPC utilisés en milieu industriel sont composés d’un modele optique basés sur les
lois de I’imagerie et d’'un modele résine semi-empirique intermédiaire entre des modeles
physiques et I’interpolation polynomiale (cf. section 2.1.4).

Il existe un nombre tres important de parametres utilisables pour calibrer les modeles résine dans
les plateformes de développement de modeles OPC. On se trouve confronté lors du calibrage des
modeles résine a des problemes de choix de parametres ou encore de sur-paramétrage de ces
modeles qui conduisent a des modeles tres peu prédictifs.

La recherche d’améliorations de la qualité des modeles résine en OPC nous pousse alors a nous
poser des questions concernant 1’influence des parametres du modele, le choix entre les différents
modeles possibles ou encore la méthodologie de création de modele [79].

Dans la premiere section de ce chapitre, un critere de calcul d’erreur pour le choix des modeles,

sera établi. Ensuite il sera question du choix des parametres avec 1’étude des parametres influents
du modele. Enfin la derniere section porte sur 1’étude de la validité des modeles.
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6.1 Conditions expérimentales

Les données utilisées au cours de ce chapitre proviennent du nceud technologique 65 nm hp pour
les niveaux Métal. Le choix des niveaux importe peu car la méthodologie de création de modele
reste la méme quel que soit le niveau concerné.

Les motifs de I’ensemble de calibrage correspondent a des motifs lignes denses et isolées, des
espaces, des trous, des motifs en T. La lithographie est faite par immersion. L’empilement utilisé
est constitué d’une couche de C040_Metal_IM5010 d’épaisseur 170nm puis d’une couche
d’antireflet de 82 nm d’épaisseur sur un substrat de silicium. Le Tableau 6.1 donne le détail des
conditions de procédés utilisées sur cette plaquette.

Parametres du procédé Niveau Métal
Ouverture numérique (NA) 1.2
(oin, cout) 6 =0.97 source annulaire
Dose (nominal, variation) en mJ/cm? (26, £0.3)
Defocus (nominal, variation) en pm (-0.1, £0.03)
Tableau 6.1 : Condition de procédé des plaques Métal et Poly du nceud technologique 65 nm hp
utilisées

6.2 Faiblesse du critere de choix de modele OPC

La création d’'un modele OPC obéit aux trois étapes qui sont les suivantes. D’abord un ensemble
d’apprentissage regroupant des motifs, dont le comportement est représentatif du produit a
étudier est choisi. Ces motifs sont reproduits sur plaquette a différentes conditions de procédé.
Ensuite un modele optique est calibré pour simuler I’intensité lumineuse diffractée par chacun
des motifs de I’ensemble d’apprentissage reproduit sur le masque. Ce modele tient compte des
parametres du scanner (cf. section 1.2). Enfin, un modele résine est utilisé pour simuler I’effet de
cette intensité lumineuse sur le film de résine photosensible. Notre étude porte sur 1’analyse de
ces modeles résine.

Le type de modele résine est propre a chaque fournisseur de plateforme de développement de
modeles OPC, mais demeure semi-empirique, pour 1’utilisation en milieu industriel.

Les parametres du modele résine sont optimisé€s pour minimiser 1’erreur quadratique moyenne
entre les dimensions critiques mesurées et les dimensions critiques obtenues par simulation.
L’expression de cette erreur est donnée par I’Equation 6.1.

i=1

\/ Z (CDmesuré, — CDsimulé, )’
Equation 6.1 ErreurRMS =

n

Cette erreur RMS représente le critere de qualité standard des modeles OPC. Le meilleur modele
est défini comme étant celui dont I’erreur RMS est la plus faible. Or on sait que chaque parametre
ajouté a pour effet d’augmenter la variance des parametres de calibrage du modele et détériore
ainsi la précision des parametres a prédire [80]. Il se pose alors la question de la parcimonie des
modeles. C’est pourquoi nous proposons d’étudier le rapport entre le nombre de parametres d’un
modele et son erreur RMS.
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Nous avons utilisé les données du 65nm hp niveau Métal pour créer une dizaine de modeles OPC
par ajout et suppression de parametres. La Figure 6.1 représente la variation de 1’erreur RMS
résultant de ces modeles en fonction de leur nombre de parametres.
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Figure 6.1 : Variation de I’erreur RMS des modeles OPC créés pour65nm hp niveau Métal
en fonction de leur nombre de parameétres

On voit sur cette figure que lorsque le nombre de parametres des modeles augmente leurs erreurs
RMS diminuent. Le meilleur modele du point de vue de I’erreur RMS est ici le modele « 1 ».
Pour vérifier la prédictibilité du modele « 1 », nous avons utilisé ce modele pour calculer les
dimensions critiques d’un ensemble de données non utilisé lors de son calibrage.

A titre d’exemple, nous avons représenté sur la Figure 6.2 la courbe de Bossung (cf. section
1.2.3) d’un de ces motifs de type ligne dense. Les CD simulées a 1’aide de ce modele ne sont pas
du tout en accord avec les CD mesurés. Le sens de variation du CD prédit en fonction du defocus
pour les différentes doses est opposé a celui des CD mesurées.
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Figure 6.2 : Exemple de Bossung d’un motif ligne dense dans le cas du modeéle « 1 »
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Malgré une erreur RMS autour de Snm (la plus petite des modeles étudiés) lors du calibrage du
modele, les résultats du modele « 1 » sont moins probants pour faire les prédictions en dehors de
son domaine d’apprentissage. L’erreur de prédiction de ce modele (modele « 1 ») est de 20nm et
on trouve des motifs dont les courbes de Bossung entre les mesures et les prédictions de ce
modele sont inversées.

On voit sur la Figure 6.2 que les prédictions du modele sont completement faussées au-dela d’un
intervalle compris entre (-20 et 20 nm). On voit que pour une dose donnée, la prédiction du
modele est opposée a la mesure réelle sur plaquette.

Ces erreurs de prédiction sont particulierement génantes pour les technologies avancées ol 1’on
cherche a corriger des défauts sur la fenétre de procédé par le biais de 1’OPC.

Le modele « 1 » n’est pas prédictif bien qu’ayant I’erreur RMS la plus faible parmi les modeles
étudiés. Ceci est un résultat du sur-paramétrage de ce modele. Les modeles sur-paramétrés sont
connus pour €tre bon en interpolation et mauvais en extrapolation [79].

La méthode actuellement utilisée dans I’industrie pour évaluer les modeles ne prend pas en
compte leur complexité (le nombre de parametres). Or le meilleur modele n’est pas forcément
celui qui a le plus grand nombre de parametres ou la plus petite erreur résiduelle sur I’ensemble
de calibrage. Pour éviter cet écueil, nous proposons d’utiliser une métrique plus élaborée : le
crittre d’information d’Akaike qui permet de quantifier la perte de fiabilit¢é d’un modele
engendrée par la suppression ou I’ajout d’un parametre au modele.

6.3 Critere de choix de modele proposé

La sélection de modele est un probleme bien connu. Elle consiste a comparer les performances de
plusieurs modeles candidats. L’une des réponses apportées par les statisticiens au probleme de la
sélection de modeles est la minimisation d’un critere pénalisé. Les premiers criteres apparaissant
dans la littérature sont, entre autres, le critere d’information d’Akaike « AIC » [81], le Critere
d’information Bayésien « BIC » [82] ou le Cp de Mallows [83]. Parmi ces criteres AIC et BIC
ont été largement diffusés et appliqués. D’un point de vu théorique beaucoup de travaux ont été
réalisés concernant leurs propriétés statistiques et leurs adaptations a des modeles spécifiques. En
particulier plusieurs versions corrigées du critere d’information d’ Akaike ont été proposées, pour
les échantillons de petite taille par rapport au nombre de parametres, pour une régression avec
erreurs non Gaussiennes, pour des données sur-dispersées [84, 85]. 1l a déja été utilisé dans
différents domaines tels qu’en hydrologie pour identifier un modele optimal de fréquence de
crues [86]. Il a aussi été utilisé en étude démographique dans 1I’étude de 1'expansion des
populations d’espeéces animales rares au Canada [87]. Il a été aussi utilisé dans la détermination
de I’ordre des réponses impulsionnelles pour la modélisation des parametres articulatoires de la
langue [88].

Nous avons choisi d’utiliser cette approche développée par Akaike pour son application et ses
adaptations a des problemes tres divers. Elle a été développée a partir du principe suivant : on
définit une fonction de cofit qui tient compte a la fois de la performance d’un modele sur les
données d’apprentissage, et de la complexité de la structure du modele. Cette fonction de cofit
mesure la performance de chacun des modeles, mais prend également en considération leur
structure en pénalisant les modeles les plus complexes. Le meilleur modele est celui qui minimise
cette fonction de colt.
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Le critere d’information d’Akaike (AIC pour Akaike Information Criterion en Anglais) donne
une information supplémentaire ayant trait a la complexité des modeles (nombre de parametres
du modele) pour juger de leur qualité. Il représente un compromis entre le biais (qui diminue avec
le nombre de parametres) et la parcimonie (nécessité de décrire les données avec le plus petit
nombre possible de paramétres) des modeles. Le critére d” Akaike est donné par I’Equation 6.2.

Equation 6.2 AIC =log(L)—k

Ou L est le maximum de vraisemblance de I’erreur du modele et k le nombre de parametres du
modele.

Le maximum de vraisemblance étant I’erreur estimée pour laquelle la meilleure probabilité que
I’erreur de modele soit minimale est atteinte. Nous considérons que la distribution d’erreur du
modele est normale (taille de I’ensemble de calibrage >>40).

Dans le cas de données suivant la loi normale, 1I’expression d’ AIC est donnée par I’Equation 6.3.

" (CDmesuré, — CDsimulé, )
Equation 6.3 AIC = —glog (Rss)—% —k avec Rss=-2

n

Avec n le nombre de données de calibrage du modele et k son nombre de parametres.
*k
Minimiser AIC reviens 2 minimiser I’expression AIC’ suivante : AIC'=log (Rss)+ 2%k
n

Nous avons choisi d’utiliser I’AIC corrigé [89], car pour notre probleme le rapport n/k reste
inférieur a 40 étant donné le nombre important de parametres utilisés dans les modeles OPC.

_ L 2%k E(k+D) 2%k 2*¥k*(k+1)
Equatlon64 AICC—AIC'Fﬁ—]Og(RSS)'F " + k-1

Cette formulation du critere d’information d’Akaike donnée par I’Equation 6.4, sera utilisée lors
du calibrage des modeles OPC. Nous pourrons ainsi connaitre le modele qui permet d’avoir le
meilleur compromis entre le biais (qui diminue lorsque le nombre de parametres d’ajustement
augmente) et sa parcimonie (qui est meilleur quand le nombre de parametres des modeles
diminue). Il faut noter que lorsqu’on augmente le nombre de parametres d’un modele, le biais
diminue mais la variance de ces parametres augmente [90].

6.3.1 Application du critere d’Akaike au choix de modeles OPC

Les modeles résine Brion (du fournisseur de plateforme de développement OPC Brion
Technologies) que nous utiliserons pour cette partie sont de type semi-empiriques (cf. section
2.1.4.2). Ils contiennent 11 parametres et autant de coefficients car chaque parametre est
accompagné d’un coefficient a optimiser qui ajoute un degré de liberté au modele.

Le critere d’information d’Akaike est ici utilisé lors de la création des modeles OPC sur
I’exemple du niveau Métal de la technologie 65 nm hp.

La sélection des parametres du modele est faite avec ajout de parametres. Ceux qui ne semblent
pas faire varier 1’erreur RMS sont supprimés. Le Tableau 6.2 représente les différents modeles
testés pour la calibration du 65 nm hp niveau Métal.
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3] Parametres 3 ” %)

% S |2
85 g3 =
@ O — — 8 e\ E
3 ‘\g & o «| Q| O & = z 5 ol 5 g =
=9 < < m > < | < m < > | o = | Z & m
1 X X X X X X X X X X X 11 5.0
a X X X X X X X X X X 10 54
2 X X X X X X X X X 9 54
b X X X X X X X X 8 6.3
C X X X X X X X 7 6.3
d X X X X X X 6 6.3
e X X X X X 5 6.3
f X X X X X 5 6.3
3 X X X X 4 6.5
g X X X 3 7.0

Tableau 6.2 : Tableau récapitulatif des différents modeles testés pour la création du modele 65
nm hp pour le niveau Métal

Pour chaque modele testé, le Tableau 6.2 donne les parametres utilisés et 1I’erreur RMS résultante
du modele. On se référera a la section 2.1.4.2 pour avoir plus de précisions sur la signification de
chaque parametre.

Le graphe de variation de I’erreur RMS et de I’AIC des modeles du tableau précédents par
rapport a la variation du nombre de parametres est donné par la Figure 6.3. En vert, la variation
de I’erreur RMS des modeles par rapport a leur nombre de parametres et en bleu, celle de I’ AIC.
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Figure 6.3: Comparaison entre les résultats du critere d’Akaike appliqué aux modeéles du 65nm
hp niveau Métal du Tableau 6.2 sur [’axe des ordonnées de gauche et de I’erreur RMS des
modeles sur ’axe des ordonnées de droite, en fonction du nombre de parametres

On constate que la courbe en vert, décrivant la variation de 1’erreur RMS en fonction du nombre
de parametres est décroissante. L’erreur RMS des modeles décroit lorsque le nombre de
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parametres augmente. Le meilleur modele du point de vu de I’erreur RMS est le modele 1 ayant
11 parametres.

La variation du critere d’information d’Akaike sur la courbe en bleue est beaucoup plus
complexe que celle de I’erreur RMS. On voit que le critere baisse avec 1’entrée de certains
parametres (parametre MG1 pour le modele « 3 » et MaV pour le modele « 2 »). Le meilleur
modele du point de vue du critere d’information d’ Akaike est ici le modele « 3 », qui comporte 4
parametres.

Nous avons comparé le meilleur modele du point de vu de I’erreur RMS qui est le modele « 1 »
au meilleur modele donné par le critere d’information d’ Akaike. Pour cela nous avons utilisé un
jeu de données du niveau Métal 65nm hp, qui n’a pas été utilisé lors de la calibration des
modeles. Les modeles « 1 » et « 3 » ont été appliqués a cet ensemble de données test.

Le biais résultant est de 54,2nm pour le modele « 1 » et il est de 6,1nm pour les modeles « 3 ».
Les courbes de Bossung d’un motif ligne appartenant a I’ensemble de vérification de la Figure
6.4 nous donnent un apercu des résultats de ces deux modeles.
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Figure 6.4: Comparaison des graphes de Bossung des CD mesurées et simulées du motif ligne
‘CdPitch_153A_ID1145_MPOI_X", (a) dans le cas du modeéle « 1 » et (b) avec le modeéle « 3 »

La comparaison des deux graphes de Bossung de la Figure 6.4 confirme le résultat en termes de
biais des modeles de vérification. On voit que la superposition des courbes de CD mesurés et
simulés, est meilleure dans le cas du modele « 3 » sur la Figure 6.4 (b) par rapport au model
«1» sur la Figure 6.4 (a). On en conclue que le modele « 3 » est plus prédictif que le modele
«1 ».

Ce résultat illustre que le choix de modele ne doit pas étre fondé sur ’erreur RMS. Le critere
d’ Akaike que nous avons choisi d’utiliser nous permet d’obtenir un model plus prédictif.
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6.3.2 Importance du choix des parametres du modele

En regardant de plus pres la Figure 6.3 on observe une baisse du critere d’ Akaike pour le modele
« 2 », qui correspondent sur le Tableau 6.3 a I’ajout du parametre MaV au modele « b », ce qui
pose la question de I’importance du parametre ajouté MaV, qui modélise les effets d’interaction
longue distance sur le masque (cf. section 2.1.4.2).

Un test a été effectué en rajoutant ce parametre MaV au modele « 3 », meilleur modele obtenu du
point de vue du critere d’Akaike. Ce nouveau modele, dénommé «4 », donne un RMS de
5,67nm. On peut voir sur la Figure 6.5 que la valeur de I’ AIC de ce modele est inférieure a celle
de tous les modeles précédents. Le modele « 4 » devient le meilleur modele du point de vue du
critere d’Akaike avec I’ajout du parametres MaV. Son erreur RMS est également inférieure a
celui des modeles précédents (sur la Figure 6.3).
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Figure 6.5: Comparaison entre les résultats du critere d’Akaike appliqué aux modeéles du 65nm
hp niveau Métal du Tableau 6.2 auquel le modéle « 4 » a été rajouté, sur I’axe des ordonnées de
gauche et de I’erreur RMS des modeles sur I’axe des ordonnées de droite, en fonction du
nombre de parametres

Le résultat de ce test pose le probleme du choix des parametres des modeles alors que nous
n’avons jusque la évoqué que la question de la complexité des modeles. Il montre la nécessité de
connaitre les parametres les plus influents dans le modele. Ces parametres pourront ainsi €tre
utilisés afin de créer et comparer avec le critere d’Akaike les modeles utilisant différentes
combinaisons de ces parametres.

Il faut compter de 2 a 6 heures, voir plus, pour calibrer un modele. Cette durée dépend de la
disponibilité des processeurs de la ferme d’ordinateur (cluster de PC) utilisée pour optimiser les
modeles. La connaissance des parametres influents du modele est extrémement utile. Elle permet
d’éviter de perdre du temps a tester des combinaisons de parametres infructueuses.
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6.4 Meéthode proposée pour le choix des parametres d’un modele

Nous proposons d’utiliser un plan d’expérience pour le choix des parametres des modeles. Un
plan d’expérience est une suite d’essais rigoureusement organisés afin de déterminer 1’influence
respective des différents parametres de conception ou de fabrication d’un produit, avec un
minimum d’essais et un maximum de précision pour en optimiser les performances. Une
définition plus détaillée des plans d’expériences se trouve dans cette référence [91].

Nous avons développé cette méthodologie de choix de parametres sur les modeles de I’outil
Brion, mais cette méthodologie peut étre appliquée a tous types de modele a partir du moment ou
les parametres sont libres. Nous avons utilisé des plans d’expériences 1/16 factoriel a deux
modalités de niveaux IV [92]. Les parametres de ces plans d’expériences sont les 8 largeurs des
Gaussiennes de diffusion d’acide, de base et leurs troncatures sur I’image aérienne, des modeles
résines de I’outil. L’erreur RMS des modeles est utilisée comme réponse du plan d’expérience.
Nous avons donc 2* /16 modeles dans le plan d’expérience proposé.

Les parametres qualitatifs MaV et Slope seront testés grace au critere d’information d’ Akaike. Ils
ne sont pas testés par le plan d’expérience car le logiciel StatGraphics dont nous disposons ne
nous permet pas de faire des plans d’expériences composites (ayant a la fois des parametres
quantitatifs et qualitatifs).

On commence par calibrer un modele avec tous les parametres. Les valeurs nominales des
parametres du modele en sont extraites et utilisées pour créer un plan d’expérience a deux
niveaux avec les variations de + 5% sur les valeurs nominales des parametres.

Le principe du plan d’expérience est de comparer les effets relatifs des parametres et des
interactions. Nous avons utilisé un diagramme de Pareto pour représenter les effets normalisés de
ces parametres. Les parametres qui ont une forte influence sur ’erreur RMS de notre modele
seront considérés comme influents.
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Figure 6.6 : Graphe Pareto résultant du plan d’expérience étudiant I’influence des parameétres
du modele résine du fournisseur Brion sur le CMOS 40nm Métal

La Figure 6.6 est la représentation en forme de diagramme de Pareto de l'influence des
parametres du modele résine sur son erreur RMS. Le trait bleu sur le diagramme représente la
ligne qui démarque les parametres influents avec une probabilité d’erreur de 5%. Le plan
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d’expérience donne un ordre d’influence des parametres dans le modele. Le seuil de signification
est ici pris en compte, mais au moins un parametre en deca de ce seuil sera testé.

Sur la Figure 6.6, nous examinerons et analyserons uniquement les effets directs des parametres,
les concomitances ne seront pas pris en compte car elles ne sont pas interprétables. On voit que
les parametres les plus influents sont MG1, MG2 et Ap. Ces trois parametres sont ceux au dessus
du seuil de signification, ce qui signifie qu’ils sont les parametres influents du plan d’expérience
avec une probabilité d’erreur de 5%. Ensuite viennent successivement les parametres Bp, AG2,
Am, Bn et AG1.

Cet ordre d’influence des parametres donné par le plan d’expérience va €tre utilisé pour comparer
et tester griace au critere d’information d’ Akaike. Nous allons également tester I’importance des
parametres MaV et Slope sur le modele dans cette partie.

Les différents modeles possibles par ajout et suppression de parametres sont présentés sur le
Tableau 6.3. Les parametres significatifs : MG1, MG2 et Ap seront testés en premier lieu, on les
retrouve dans le modele « u ». Ensuite on va tester le premier parametre non significatif Bp sur le
modele « £ », pour valider I’efficacité du plan d’expérience. Les deux parametres MaV et Pente
et leur combinaison sont testés sur les modeles « 5 », « $ » et « § » respectivement. Le modele
« & » quant a lui regroupe tous les parametres des 5 modeles précédents.

) [9] 5}

\8 ko) -
w O Parametres résines o E
2w g ’g =
Qv O — Q =
SR o > = — o Es| 0og
=30 @) @) < = &) &) = =
SE |« | S| 3| S| 8| &l 2| =| 5|2 |285F&
u X X X X 4 6.35
£ X X X X X 5 6.35
$ X X X X X 5 6.02
5 X X X X X 5 4.997
§ X X X X X X 6 4.99
& X X X X X X 6 5.04

Tableau 6.3 : Récapitulatifs des modeles crée pour le choix des parametres parmi les parametres
influents avec le critere d’Akaike, pour I’étude des modeles Brion avec les données du 65nm hp

La Figure 6.7 donne la comparaison en termes d’erreur RMS des différents modeles avant et
apres le plan d’expérience.

Sur la Figure 6.7, les modeles sur la courbe rouge, sont ceux qui ont ét€é créés avec les
combinaisons de parameétres faites au hasard qu’on retrouve sur le Tableau 6.2. On les appellera
les modeles non planifiés. Les modeles sur la courbe verte sont ceux créés en tenant compte de
I’ordre de signification des parametres obtenue grace au plan d’expérience. On les appellera les
modeles planifiés.
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Figure 6.7: Comparaison de I’erreur RMS entre les modeles Brion du CMOS 40nm crées avec
les parametres choisis au hasard et ceux crées avec les parametres influents du modele donnés

par un plan d’expérience

L’erreur RMS des modeles planifiés (dont le nombre de parametres est supérieur ou égal a 5) est
inférieure a celle de tous les modeles non planifiés qui ont jusqu’a 11 parametres. Ce graphe

illustre bien I'importance du choix des parametres d’entrées des modeles.

Ces modeles planifiés (cf. Tableau 6.3) vont étre comparés grace au critere d’information
d’Akaike. La Figure 6.8 montre le résultat du critere d’information d’Akaike entre les modeles
non planifiés en rouge et les modeles planifiés en vert.
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Figure 6.8: Comparaison du résultat du critere d’information d’Akaike entre les modeéles crées
avec des parametres choisis au hasard sur la courbe rouge et ceux crées avec les parametres

influents du modele donné par le plan d’expérience
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Sur la Figure 6.8, les résultats du critere d’information d’ Akaike des modeles planifiés sont tous
inférieurs aux résultats du critere d’Akaike obtenu pour les modeles non planifiés. Ainsi la
connaissance de l’ordre de signification des parametres obtenus grace au plan d’expérience
permet d’obtenir des modeles de meilleure qualité.

Le modele «5 » est désigné ici comme étant le meilleur modele du point de vue du critere
d’Akaike. Ce modele contient les parametres significatifs du plan d’expérience qui sont MG1,
MG?2 et Ap et enfin le coefficient MaV de I’'image masque qui réduit les effets longue distance.
Par rapport a ce modele « § », les parametres Slope et Bp qui lui sont rajoutés dans les modeles
« 8§ » et « & » laissent 1’erreur RMS constante mais détériorent la valeur du critere d’Akaike
parce qu’ils ont un plus grand nombre de parametres.

Ceci clot 1a mise en ceuvre de la méthodologie de choix de modele pour la création des modeles
OPC. Le plan d’expérience a permis d’avoir I’ordre de signification des parametres du modele.
Ensuite les modeles possibles sont comparés grace au critere d’information d’Akaike. La
combinaison entre le plan d’expérience et le critere d’information d’ Akaike assure la création du
meilleur modele OPC.

Cette méthodologie alliant un plan d’expérience et le critere d’information d’Akaike permet un
gain de temps lors de la création de modeles. Elle assure aussi l'utilisation des parametres
pertinents du modele et I’obtention du modele qui est le meilleur équilibre entre la parcimonie et
le biais.

6.5 Méthodologie de validation de modeles

Un modele OPC, méme avec les meilleurs parametres peut encore €tre mal calibré sur certaines
conditions de procédés. Cela peut €tre dii au choix des motifs de calibrage dans cette condition de
procédé.

La qualité des modeles sur la fenétre de procédé peut €tre évaluée visuellement grace aux graphes
de Bossung (cf. section 1.2.3) mais la procédure de vérification motif par motif peut prendre
beaucoup de temps. Mais elle ne permettra par exemple de déceler la faiblesse du modele sur une
condition de procédé qu’a travers une analyse minutieuse.

Nous avons choisi d’utiliser 1’analyse de variance pour valider I’adéquation entre les résultats de
mesure et de simulation, en testant I’hypothese d’égalité des moyennes entre ces deux
distributions. Nous allons 1’appliquer par type de motif et par condition de procédé pour trouver
les faiblesses des modeles par type de motifs et par condition de procédé.

Selon la nature des données, normales ou non normales, une analyse de variance correspondante
est appliquée. Les deux distributions doivent également avoir des variances équivalentes pour
appliquer I’analyse. Nous avons utilisé les tests de normalité de « Jarque-Bera » et d’homogénéité
de variance de Bartlett a cet effet [93].

Nous voulons comparer 1’ensemble des mesures « X » par rapport a I’ensemble des résultats de
simulation « Y ». Le modele de régression correspondant a notre étude est du type :

Y=u+oX +¢

« W » représente un parametre commun a toutes les observations, il exprime un biais constant
entre les mesures et les résultats de simulations, & représente la pente de la droite de régression
et ¢ est la variabilité aléatoire du modele, non controlable.
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On utilisera une analyse de variance a un facteur et ’analyse de variance de Kruskal-Wallis dans
le cas ou les distributions des données ne sont pas normales [94] [95].

La P-value résultant de I’analyse de variance, nous renseigne sur le rejet ou non de 1’hypothese
d’égalité de moyenne entre les mesures et les résultats de simulation. Cette P-value est la
probabilité que le rapport de variance inter et intra classe, entre les mesures et les simulations
comparées, suivent la loi de Fisher. Elle représente la probabilité de rejet de I’hypothese nulle :
I’hypothese d’égalité des moyennes. Nous fixons le seuil de signification a 5% c’est a dire qu’il y
a au moins une chance sur vingt que le test d’analyse de variance se trompe. On trouvera dans la
référence [96] un exposé des techniques d’analyse de variance.

Ce test d’analyse de variance a été appliqué au cas du 65nm hp pour le niveau Métal, afin de
valider le modele créé dans la section 6.4 de ce chapitre grace au plan d’expérience et au critere
d’information d’ Akaike.

Une fois que les résultats de 1’analyse de variance sont obtenus, nous avons élaboré un graphe
compilant les résultats d’analyses. Ce graphe montre le résultat de test pour chaque condition de
procédé. Le vert est pour les résultats positifs et le rouge pour les résultats négatifs.

La Figure 6.9 donne les résultats de I’analyse de variance pour les motifs ligne et bout de ligne.
Nous avons choisi les motifs lignes plus faciles a simuler étant des réseaux a une dimension
(variation CD/Période selon X et infinie selon Y). Les motifs bouts de ligne quant a eux sont des
motifs en deux dimensions (variation selon X et Y). Ils sont connus d’expérience pour leur

sensibilité lors des variations en dose et defocus.
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Figure 6.9 : Résultats de I’analyse de variance sur les différentes contions de procédé des motifs
ligne en (a) et des motifs bout de ligne en (b) du CMOS 40nm Métal
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Les résultats sur la Figure 6.9 signifient que pour les motifs lignes en Figure 6.9 (a) les
dimensions critiques résultant de la simulation sont équivalentes a celle mesurées, sur toutes les
conditions de procédé, avec un pourcentage d’erreur de 5%. La Figure 6.9 (b) quant a elle montre
que pour le cas des bouts de lignes, les dimensions critiques mesurées different significativement
de celle mesurées pour la dose nominale et un defocus de -0.09um par rapport au nominal.

Ce résultat révele les faiblesses de notre modele en particulier pour le cas des motifs bout de
ligne. Ce résultat peut étre interprété de deux manieres :

e [a premiere est que ce type de motifs (bout de ligne) est mal représenté dans 1’ensemble
de calibrage du modele. Ce résultat confirme 1’utilité de la méthode de sélection de motifs
proposée dans le Chapitre 5, qui n’a pas été appliquée a ces données.

e [a deuxieme hypothese est qu’il y ait une faiblesse de la métrologie dans le cas des bouts
de lignes. En effet, dans le cas des bouts de lignes, on a des pertes de résine importantes a
fort defocus entrainant des pentes en bout de ligne, dont les mesures SEM classiques ne
tiennent pas compte. Des méthodes de mesure de ces pentes en bout de ligne sont
proposées avec la métrologie AFM [97]. Une solution envisagée pour prendre en compte
ces pentes en bout de ligne est la calibration des modeles sur les contours (provenant de
I’AFM ou du SEM) pour ce type de motif.

L’utilisation de cette méthode permet de voir les faiblesses des modeles calibrés. A savoir sur
quel type de motifs ou sur quelle condition de procédé le modele a du mal a calibrer. Une
procédure devra ensuite €tre mise en ceuvre pour trouver 1’origine du probleme.

6.6 Conclusion

Les difficultés de calibration des modeles OPC sont de plus en plus importantes au fur a mesure
de la densification et de la réduction des dimensions critiques. Les modeles résine sont
empiriques et leur nombre de parametres s’accroit au fur a mesure que I’on s’approche de la
limite de résolution du procédé lithographique.

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence les faiblesses de la procédure de calibration des
modeles. Les exemples utilisés dans cette analyse nous ont servi a pointer les faiblesses de la
méthodologie de création de modeles utilisée actuellement.

Les questions que nous avons tenté de résoudre sont : quels parametres choisir dans un modele?
Ou encore comment savoir si un modele est bon ?

Nous avons utilisé les techniques d’analyse statistiques pour répondre a ces questions. Nous
avons utilisé des plans d’expériences pour déterminer les parametres influents du modele. Suivant
I’ordre d’influence des parametres, des modeles ont été créés par ajout et suppression de
parametres. Le modele avec le meilleur compromis biais-variance est ensuite sélectionné grace au
critere d’information d’ Akaike.

A la suite de cela une analyse de variance est proposée pour tester la qualité des modeles.

Cette méthodologie de création de modele assure la création de modeles avec des parametres
pertinents. Elle a été utilisée avec succes dans 1’élaboration d’un modele de production CMOS
40nm pour le niveau Active. Elle a ét€¢ mise a disposition de I’équipe de développement OPC de
STMicroelectronics.
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Conclusion générale

La lithographie optique est extrémement proche des limites physiques de résolution pour la
longueur d’onde de 193nm. Les lithographes continuent cependant a réduire les résolutions des
dimensions critiques entrainant de plus en plus de contraintes sur le procédé lithographique.

La réduction des dimensions critiques s’accompagnant de la réduction des marges d’erreur de
procédé. L’utilisation des modeles est devenue incontournable. Nous avons montré dans ce
manuscrit la place grandissante de la modélisation qui est utilisée a tous les niveaux du procédé
lithographique pour améliorer les performances. Les modeles sont utilisés pour corriger les effets
de proximité optiques sur les masques, les effets longues distances, le paramétrage des scanners
ou encore la génération et 1’alignement des masques en double exposition.

Les travaux effectués durant cette theése ont conduit a 1’étude de solutions pour la création et
I’amélioration des modeles OPC sur les plateformes industrielles dédiées de Mentor Graphics et
Brion technologies. Nous avons tenté de répondre aux questions qui se posaient autour de la
qualité des modeles OPC.

Nous avons traité les mesures aberrantes en développant une méthode originale de détection.
Cette méthode consiste en la formation d’un nombre optimal de groupe par taille de mesures
grace a la méthode de classification floue. La distance de Mahalanobis est enfin utilisée pour
discriminer les mesures singulieres de chaque groupe. Les mesures incohérentes dans chaque
groupe sont détectées grace a I'inégalité de Tchebychev. Pour éviter de détecter des mesures
singulieres une vérification de la variation des motifs indexés (pour une condition de procédé) est
faite par rapport a ces mesures sur les autres conditions de procédés. Un algorithme basé sur ce
principe a été développé et peut déja €tre utilis€ au niveau industriel pour le traitement des
données de mesure. Cet outil permet de raccourcir le temps de traitement des mesures en
indiquant instantanément a I’utilisateur les mesures qui semblent aberrantes.

Nous avons étudié dans un deuxieme temps la qualité des mesures SEM utilisée en milieu
industriel. Nous avons montré I'impact des erreurs de mesures telles que les erreurs de
grandissement et les problemes de prédictibilité qu’elles peuvent entrainer sur les modeles OPC.
La métrologie AFM a été utilisée comme base de comparaison pour corriger ces mesures. Une
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méthode a ainsi été proposée afin de corriger ces erreurs de mesure, améliorant ainsi la qualité
des modeles OPC.

Puis nous proposons une méthode originale de sélection de motifs de calibrage. Dans cette
méthode la sélection des motifs n’est pas basée sur leur taille ou sur leur type. Cette sélection
porte sur la couverture spatiale de ces motifs sur I’espace des parametres d’image aérienne. En
fonction de cette répartition, les motifs sont classés par groupes. Le nouvel ensemble de calibrage
est composé avec la méme représentativité des motifs de chaque groupe. Il offre ainsi une
couverture homogene de 1’espace des parametres. Cet ensemble de calibrage permet ainsi
d’obtenir des modeles avec une meilleure représentation d’un niveau donné en limitant également
des points de mesures inutiles ce qui peut permettre un gain au niveau du temps de mesure.

Concernant 1’étude des modeles, nous avons commencé par établir une fonction de colt plus
pertinente pour évaluer les modeles. Cette fonction de cofit basée sur le critere d’Akaike tient
compte du biais des modeles mais en méme temps de leur complexité pour permettre d’éviter le
sur ou le sous paramétrage. Ensuite nous avons utilisé des plans d’expérience pour déterminer les
parametres influents de chaque modele lors de sa création. Cet outil statistique nous permet
d’avoir une meilleure prédiction sur la qualité et la stabilité du modele final.

Enfin pour valider les modeles une analyse de variance est proposée entre les mesures et les
résultats de simulation par types de motifs et pour toutes les conditions de procédé. Le but de
cette analyse est de valider 1’adéquation des résultats de modeles par rapport aux données
expérimentales.

La modélisation est de plus en plus utilisée en microélectronique. Ce travail répond aux questions
de la modélisation de données que sont le choix et la fiabilité des données de calibrage, le choix
des parametres de calibrage et enfin la validation des modeles. Les méthodes que nous proposons
sont disponibles a I’utilisation est peuvent €tre appliquées a toutes ces questions de modélisation
de données quelque soit ' utilisation.

Un regard critique et analytique doit €tre porté sur les modeles proposés par les plateformes
dédiées au calibrage des modeles OPC en milieu industriel et aussi sur leur utilisation. Les
travaux effectués durant cette these font un premier pas dans ce sens.

Concernant les modeles proposés, leur nombre croissant de parametres pose probleme. Ces
modeles, surtout dans la partie résine, s’éloignent de plus en plus de la physique. Les parametres
proposés peuvent modéliser des phénomenes lithographiques et méme non lithographiques. Nous
avons montré dans ce manuscrit que ces modeles peuvent prendre en compte des erreurs de
métrologie. Il y a donc toute une analyse sur la sensibilité de ces parametres, leurs variabilités et
leurs corrélations, qui reste a faire. L utilisation de modeles plus physiques (mais beaucoup plus
lent) pourrait €tre utile a la définition des parametres nécessaires dans les modeles.

Concernant I’utilisation de ces modeles, le choix des motifs d’entrée et des parametres a utiliser
doit étre judicieux. L’utilisation non planifiée des parametres et des données de calibrage de ces
modeles peuvent conduire a leur non prédictibilité, comme nous I’avons montré durant cette
these.

La prise de conscience de cet état de fait sur les plateformes de calibrage est acquise, maintenant
reste a solliciter des spécialistes en analyse de données pour résoudre ces problemes.
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Annexe A. Rappels de statistiques

A.1 La moyenne « [l »

La moyenne « W » est exprimée mathématiquement selon 1’expression de I’Equation A.l, la
somme des valeurs mesurées Xi, de la distribution X, divisée par le nombre de ces valeurs « n ».

1 n
Equation A.1 M= W ZI: X,

Dans le cas de mesures bruitées il est courant d’utiliser le centre « ¢ » d’un groupe au lieu de sa
moyenne. En effet cette derniere est moins sensible aux valeurs aberrantes.

A.2 L’écart type « G »

L’écart type « G » est exprimée mathématiquement selon 1’expression de I’Equation A.2 comme
la racine carrée de la variance. Ce parametre mesure la distribution des valeurs autour de la
moyenne.

n 1 n
EquationA.2 © =1/12(xi — 1)? Var(X) =0, = —Z(Xi — l)?
nis noo

A.3 La covariance

La covariance Cov(X, Y ) de la paire de distribution {X, Y} est une mesure du couplage linéaire
entre ces deux variables. Elle et donnée par I’Equation A.3.

1 n
Equation A.3 COV(X’Y):;Z[(Xk_:uX)*(Yk_IUY)]:O-ij
k=1
4 et i ;les moyennes des éléments des distribution x; et x; Cov(X, X' ) = Var(X).

Si {Xi, Xy, ..., Xp} est un ensemble de distribution, la matrice de covariance notée z entre

ces distributions est donnée par I’Equation A.4.

(O - Oy
. o, O,
Equation A.4 E = | '

O e o

Etant donné une distribution x = {x1 3 Xy pees X, }, trouver une fonction de régression « f » sur cette

distribution équivaut a estimer les parametres {ao sy sy A p} comme décrit dans I’Equation A.5.
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P
Equation A.5 f(x).= Z a;x; +&;
j=0
1&
Avec p I'ordre de la régression et € =— z g; Terreur de régression a minimiser.
=
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Annexe B. Instruments de métrologie utilisés

B.1 La microscopie a balayage électronique

La microscopie électronique a balayage (CD - SEM, pour Critical Dimension - Scanning Electron
Microscope en anglais), est trés largement utilisé dans I’industrie des semi-conducteurs pour
assurer le controle dimensionnel des motifs sur plaquette de silicium

B.1.1 Principe général de fonctionnement du SEM

Congu en 1929, le Microscope Electronique a Balayage, est actuellement la technique d’imagerie
la plus utilisée pour observer des structures de taille sub-micrométrique [98]. C’est un moyen
rapide et efficace pour étudier la morphologie d’un échantillon puisqu’elle permet de mesurer la
dimension des structures observées et I’épaisseur des différentes couches de I’échantillon.

Cette technique est basée sur I’interaction électrons - matiere. Un faisceau d'électrons balaie la
surface de I'échantillon a analyser qui, en réponse, réémet certaines particules comme le montre
la Figure B.1. La détection de ces différentes particules permet alors de reconstruire une image de
la surface.

faisceau incident
d'électrons

surface de I'echantillon

électrons Auger

électrons rétrod ffusés

rayons X caractéristiy ues
Continuum
de rayons X

Fluorescence X

Figure B.1 : Poire de diffusion des particules réémises d’un échantillon, sous l’effet d’un
faisceau d’électrons

L’interaction élastique du faisceau incident avec la surface réémet des électrons rétrodiffusés
(d’énergie équivalente a celle des électrons incidents), caractéristiques de la composition
chimique de I’échantillon. La détection de ces électrons rétrodiffusés permet de créer une image
par contraste chimique : un élément lourd apparaitra plus brillant qu’un élément léger sur une
image acquise avec les électrons rétrodiffusés.

L’interaction inélastique des électrons incidents et rétrodiffusés avec 1’échantillon provoque, par
ionisation, 1’arrachement d’électrons faiblement énergétiques dits secondaires. Les électrons
secondaires du fait de leur faible énergie proviennent d’une zone tres proche de la surface (de
I’ordre d’une dizaine de nm). Leur rendement d’émission est donc trés sensible a 1’inclinaison
locale de la surface a observer. La détection de ces électrons permet ainsi de reconstruire une
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image de la topographie de la surface en variation de contraste. Cette technique permet
aujourd’hui d’obtenir des résolutions latérales de I'ordre de Snm pour les outils les plus
performants.

Enfin, lorsqu'un atome est bombardé par un électron primaire, un électron d'une couche profonde
peut étre éjecté et I'atome entre dans un état excité. La désexcitation peut se produire de deux
facons différentes : en émettant un photon X ou en émettant un électron Auger, qui sont tous
deux caractéristiques de la nature chimique de I’atome. La détection des électrons Auger qui
possedent une tres faible énergie, permet d'obtenir des informations sur la composition chimique
de 1'échantillon et plus particulierement sur le type de liaison chimique.

L'analyse des rayons X réémis permet, quant a elle, d'obtenir des informations sur la nature
chimique de I'atome.

B.1.2 Les types de microscope électronique a balayage

Dans le domaine de la microélectronique, deux types de microscope électronique a balayage sont
utilisés :

Le X-SEM pour lequel les observations sont réalisées en vue de coupe, apres clivage de la
plaquette. Cette technique, basée sur la détection des électrons secondaires, permet d’imager la
morphologie des profils de ligne sous différents angles de maniere tres précise. Il est également
possible d’obtenir un apercu qualitatif de la rugosité de bord.

Le CD-SEM (pour Critical Dimension — Scanning Electron Microscope en anglais) pour lequel
les observations sont réalis€es en vue de dessus. Cet outil est exclusivement utilis€ dans
I’industrie de la microélectronique, pour effectuer du contrdle dimensionnel, c'est-a-dire, une
vérification de la largeur de la ligne fabriquée. Cette technique utilise la détection des électrons
secondaires, dont le signal est plus intense sur une surface inclinée (bord de ligne) que plane
(fond et haut de la structure). A I'aide d’un algorithme d’analyse de contraste de 1’image, il est
alors possible de localiser les bords de lignes qui sont généralement placés a 50% de 1’intensité
maximal du signal, mais d’autres protocoles de localisation du bord de ligne existent [99] [100].
Par étalonnage en dimension de I’appareil, il est alors possible de déterminer la dimension de la
ligne et ainsi vérifier qu’elle correspond a la dimension souhaitée [101]. A partir de la mesure de
la dimension a plusieurs endroits sur la ligne, cette technique permet €galement d’évaluer la
rugosité de bord. On peut voir un exemple de mesure issue du CD-SEM dans le cas de lignes
denses sur la Figure B.2.

Figure B.2 : Image CD-SEM d’une lign de résine hosensible sur silicium avec le signal
d’intensité, issu de ’analyse de contraste, qui permet de localiser les bords de la ligne
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B.2 La microscopie a force atomique

Dans cette partie, la microscopie a force atomique standard est décrite sous ses aspects théoriques
et pratiques. Dans le but d’assurer le controle dimensionnel des structures avec cette technique,
une évolution de I’AFM standard a été développée : le CD-AFM. Nous exposerons dans cette
section, le principe de cette métrologie.

B.2.1 Principe de fonctionnement

Développé en 1986 par G. Binnig et al [102], le microscope a force atomique est né des
considérations suivantes : les interactions entre une pointe et une surface donnent lieu, selon les
distances pointe - surface, a des forces répulsives ou attractives agissant sur la pointe. Ces forces
d’interaction provoquent une déflexion verticale du levier qui supporte la pointe dont la mesure,
couplée a un balayage de la surface, permet d’obtenir des images dans 1’espace direct de la
surface analysée.

Un microscope a force atomique standard (AFM, pour Atomic Force Microscope en anglais),
dont le principe général de fonctionnement est schématisé sur la Figure B.3, est constitué d’une
pointe fine de forme pyramidale supporté par un levier, ou cantilever, que 1’on nomme sonde
AFM. C’est I’élément central de tout AFM. Par I’intermédiaire d’un systeme piézoélectrique la
sonde AFM peut étre déplacée sur 1’échantillon suivant les trois directions de I’espace. La pointe
peut également €tre mise en régime d’oscillation forcée (a une fréquence proche de la fréquence
de résonance du levier) par excitation du levier grace a un systeme piézoélectrique et d’un
détecteur optique de déflexion du levier constitué d’un laser et d’un photo-détecteur. La détection
par un systeme de photodiodes, de la réflexion d’un faisceau laser focalisé sur la face arriere du
levier permet de suivre les mouvements du faisceau laser associés aux déflexions du levier.

Sur certains outils, un systeme de piézoélectrique placé sur le support d’échantillon permet le
déplacement de la surface a observer selon les trois directions de 1’espace.

Systbime
Lasar de contrile
b ﬂ

—_— 4 p :
L e Photodétecteur

o e
L’::——_ de position du leviar Electronique
T de régulation
Echantilion- ——F i~ Pointa intégrée

— au leviar

Tubes pidrotlectriques

Figure B.3: Principe générale d’'un microscope a force atomique standard

La mesure de la déflexion verticale du levier fournit le signal de force F(x,y). Lors du balayage
de I’échantillon, une boucle de régulation électronique maintient le levier telle que la force reste
constante (amplitude de déviation du levier constante) ou que dF/dz soit constant (amplitude de
I’oscillation du levier constante ou le déphasage entre excitation et oscillation du levier constant).
L’AFM mesure donc toujours la force d’interaction entre la pointe et la surface et non
directement la topographie. Il est donc indispensable de discuter des forces d’interaction mises en
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jeu lors de I’approche de la pointe vers la surface pour bien comprendre le principe de la mesure
de topographie par AFM.

B.2.2 Forces d’interaction

La force totale entre une pointe et un échantillon suivant la distance qui les sépare est composée
principalement de trois contributions, avec une allure typique donnée par le potentiel de Lennard-
Jones (voir Figure B.). La force est attractive a longue distance, puis répulsive quand on touche la
surface. Les atomes ont souvent tendance a s'attirer ; lorsque 1'affinité des atomes est grande, ils
se lient pour former une molécule ou un cristal, mais dans la plupart des cas, cette attraction est
tres faible : il s'agit de la force de Van der Waal qui agit a longue distance et qui est typiquement
de quelques nanométres. A l'inverse, lorsqu'ils sont trés proches, les atomes se repoussent du fait
de la soumission des électrons du cortege électronique au principe d'exclusion de Pauli.
L’intensité de cette force répulsive, typiquement de 100nN, augmente trés rapidement avec la
diminution de la distance pointe-surface. Il y a donc une sorte de « distance d'équilibre » : si les
atomes s'éloignent, une force les rappelle, et s'ils se rapprochent, une force les repousse.

15

Fyan e wWasts = _H%Df ~ 0.050N (D = 3nm)
{Modéle sphére — plan) . 104
(avec H =20""1)

—
=
C 5
1.5 L
F, ... = KVRD ~100nN p
(avec K ~100GPa) &  od-L
o)
LL
Fcapillai:e = —2nRy #— 1-10nN 5

(avec y ~ 0.INm™)

0,5 ' 0.0 ' 0,5 ' 1,0 ' 1,5 ' 2,0 ' 25 ' 3.0
Distance pointe surface (nm)

Figure B.4 : Interaction pointe-surface donnée par le potentiel de Lennard-Jones

Il y a également les forces d’adhésion liées aux énergies de surface de la pointe et de la surface.
Parmi ces forces, citons la force capillaire entre la fine pellicule d’eau généralement adsorbée sur
le substrat et la pointe.

Sur la Figure B.4, nous remarquons que lors d’une procédure d’approche/retrait, la courbe de
force (trait pointillé) présente une hystérésis entre 1’aller et le retour, caractéristique d’une
dissipation d’énergie. Les forces de frottements viscoélastiques, la déformation plastique du
substrat et la force capillaire sont a I’origine de cette dissipation. L’aire entre 1’aller et le retour
est proportionnelle a 1’énergie dissipée [103].

B.2.3 Mode de fonctionnement

Il existe trois modes d'utilisation de I'AFM, qui correspondent a des domaines de fonctionnement
différents et qui ne mettent pas en jeu les mémes interactions. Il y a le mode contact, le mode
non-contact, et enfin le mode contact intermittent. D’apres le potentiel de Lennard-Jones, on peut
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délimiter les domaines d’interaction des différents modes de fonctionnement de I’AFM (Figure
B.5). La composante attractive a longue portée correspond au mode non contact, la composante
répulsive a tres courte portée correspond au mode contact et le régime transitoire entre les deux,
au mode contact intermittent.

Contact

Contact Intermittant Mon-contact

distances

poinde &chantflon
oy
»

Figure B.5: Domaine d’interaction des différents modes de fonctionnement de ’AFM a [’aide
d’un potentiel de Lennard-Jones

B.2.3.1 Mode contact

Le mode contact fonctionne exclusivement dans le domaine répulsif des forces de contact. Dans
ce mode, la pointe est en permanence en contact avec la surface. Au cours du balayage de la
surface, le levier se déformant é€lastiquement, les déflexions sont directement reliées aux
variations de hauteur de la position de la pointe. La déflexion du levier est maintenue constante
grice a ’ajustement de la position en hauteur de 1’échantillon ou de la sonde AFM. La déflexion
verticale du levier est donc utilisée comme valeur de consigne pour la régulation. Les
déplacements en z de I’échantillon ou de la sonde AFM sont alors enregistrées pour chaque
couple de point (X, y), ce qui permet de reconstruire la topographie de la surface observée.

B.2.3.2 Mode non contact

L’idée est de travailler loin de la surface sans la toucher et d’utiliser les forces attractives. Pour
détecter la surface sans toucher, on utilise les propriétés mécaniques de 1’oscillateur levier-pointe.
L’ensemble levier-pointe est excité a une fréquence proche de sa fréquence propre de résonance
(typiquement de l'ordre de la centaine de kHz) a proximité de la surface. Les propriétés de
I’oscillateur vont étre modifiées par le gradient de la force d’interaction pointe-surface qui
provoque un changement de I’amplitude, de la phase et/ou un décalage en fréquence de
I’oscillation. La régulation s’effectue sur la distance pointe-surface afin de maintenir une
amplitude d’oscillation constante. Difficile a gérer, il est tres peu utilisé en pratique, parce que
ces forces sont faibles, et nécessitent un environnement a faible bruit. Par ailleurs, ce mode est
limité aux surfaces inertes. En effet, en présence de surface réactive, des liaisons chimiques
peuvent se former entre la pointe et 1’échantillon. Cet effet peut faire apparaitre des forces de
friction qui peuvent mener a un endommagement de la surface et de la pointe ou encore des
distorsions de I’image.
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B.2.3.3 Mode contact intermittent ou « tapping »

Le mode contact intermittent, de loin le plus utilisé, consiste a venir taper la surface par
intermittence. Ce mode ressemble au mode non contact, mais 1’amplitude d’oscillation de la
pointe (de 20 a 100 nm) est telle que la pointe entre parfois en contact avec la surface. La
majorité du temps la pointe n’est pas en contact avec la surface et les interactions pointes surfaces
sont faibles. Quand la pointe entre en contact avec la surface (force répulsive), I'amplitude
d’oscillation décroit du fait de la perte d’énergie due a I'impact avec la surface. L’écart en
amplitude est alors corrigé par 1’électronique de régulation qui déplace verticalement
I’échantillon ou la sonde AFM afin de retrouver I’amplitude de consigne. Au cours du balayage
de I’échantillon, ce mode, généralement utilisé a une fréquence d’oscillation constante, enregistre
les écarts d’amplitude par rapport a ’amplitude de consigne permettant ainsi d’imager la
topographie de la surface. La force moyenne exercée est de 1’ordre de 10pN (environ 1000 fois
plus faible qu’en mode contact) ce qui permet d’imager des échantillons fragiles.

Finalement, la microscopie a force atomique permet de mesurer la topographie d’une surface
avec une résolution atomique [104, 105]. Elle permet également de par la multitude des
interactions mesurables, 1’étude des propriétés mécaniques, magnétiques, €lectrostatiques et
tribologiques sur une tres large gamme de matériaux. Dans certains cas, il est également possible
d’effectuer de la nano lithographie ou de la nano manipulation par microscopie a force atomique.
La capacité de cette technique a atteindre une résolution atomique a naturellement amener I’ AFM
a étre utilis€é en métrologie [106, 107]. Seulement la forme conique de la pointe imposait de
nombreuses restrictions quand aux structures pouvant &étre mesurées. Pour surmonter cet
inconvénient majeur, le CD-AFM ou AFM en 3 dimensions a été¢ développé.

B.3 Le microscope a force atomique en 3 Dimensions

La particularité de ce microscope a force atomique se trouve dans la forme évasée de la pointe
qui oscille verticalement (en Z) a sa fréquence propre de résonnance (de 1’ordre de la centaine de
kHz), couplé a un asservissement de la direction de balayage en X et Z par calcul instantanée de
la pente de la structure. Ces spécificités permettent ainsi de venir scanner des structures avec des
surfaces verticales, telle qu'une grille de transistor, et d’en déduire ces dimensions, comme
le montre la Figure B.6 [108].
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a) AFM standard - pointe conique

Profil mesuré

Lapointe | | Pointe
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Figure B.6 : limitation de ’AFM standard : la pointe conique ne peut suivre le flanc de la
structure ce qui dégrade la mesure de la dimension latérale et de I’angle des flancs(a) et CD-
AFM avec sa pointe évasée permet de venir scanner les flancs des motifs(b)

Ce microscope a force atomique ne fonctionne pas suivant I’un des trois modes d’utilisation d’un
AFM standard. Son mode de fonctionnement, appelé mode CD, est spécifique a cet outil. Comme
pour le mode contact intermittent, il consiste a venir taper avec le bout de la pointe, la surface par
intermittence aussi bien sur les parties verticales, qu’horizontales, et la consigne de rétroaction
s’effectue suivant D’amplitude d’oscillation de la pointe. La différence se trouve dans
I’asservissement de la direction de rétroaction et de balayage. Entre chaque point de mesure, la
pente locale de la structure est calculée griace a la position du point (ou de quelques points)
précédent. Ce calcul permet de déplacer la sonde AFM perpendiculairement a la pente afin de
retrouver I’amplitude de consigne, et d’indiquer la direction de balayage qui doit étre parallele a
cette pente pour 1’acquisition du prochain point de mesure. Contrairement au mode contact
intermittent, ou la vitesse de balayage de la surface est constante et la rétroaction est effectuée en
temps réel, en mode CD, ceci se passe en plusieurs étapes :

Rapprochement vers la surface de la pointe oscillante jusqu'a une diminution donné de
I’amplitude d’oscillation afin de prendre la position du point de mesure.

Calcul de la pente locale a partir de la position du point (ou de quelques points) de mesure
précédent.

Rétroaction de la sonde AFM perpendiculairement a la pente locale afin de retrouver I’amplitude
de consigne de la pointe.

Déplacement de la sonde AFM parallelement a la pente locale d’un pas défini par I’utilisateur.
Rapprochement de la pointe oscillante perpendiculairement a la pente locale jusqu’a une
diminution donné de 1’amplitude d’oscillation afin de prendre la position du point de mesure.

Il est a noter que sur les parties verticales (flancs des structures) 1’oscillation de la pointe est
parallele a la surface. Plusieurs groupes de recherches ont montré qu’une surface peut étre imagée

© Mame Kouna TOP — 12 janvier 2011 123



ANNEXES

N N

quand la pointe oscille parallelement a la surface a analyser [109] [110]. Cet effet
d’amortissement de 1’amplitude d’oscillation de la pointe a I’approche d’une surface parallele a
celle-ci, est attribué aux forces capillaires, et/ou aux forces de friction. Dans le cas du CD-AFM,
quand la pointe vient en contact avec le flanc des structures, la pointe adhere au flanc avec une
force d’environ 10nN. L’excitation de la pointe qui est parallele a la surface ne permet pas de
décoller la pointe. Lors de la rétroaction de la pointe, la pointe reste donc collée un petit laps de
temps sur la surface. Ce probleme d’adhésion peut provoquer un endommagement de la surface
et de la pointe. Il convient donc d’éviter ou de diminuer au maximum ce temps de collage. Pour
cela, il est possible d’ajouter a 1’excitation de la pointe en Z, une oscillation en X
(perpendiculaire aux surfaces verticales) a 2 kHz avec une amplitude pic a pic typiquement de
Snm. Cette oscillation en X est nommée « dither amplitude ». Finalement, par balayage de la
surface, cette technique permet de reconstruire le profil d’une structure en trois dimensions et
d’obtenir une mesure précise de la hauteur, du CD, de I’angle et de la rugosité de bord des
structures, comme le montre la Figure B.7. Néanmoins, la mesure obtenue est le produit de
convolution entre la forme de la ligne et celle de la pointe. Dans le but d’obtenir le profil réel de
la structure, il est donc nécessaire de connaitre au préalable la forme exacte de la pointe.

LWR
Hauteur ———
I R S Rugosité de
i i | CD haut borgd :
Angle | | . e
| | CD milieu profil des
f- ! [ — structures
CD bas

Figure B.7 : Le CD-AFM fournit la mesure de parametres clé de la forme des structures : la
hauteur, le CD, I’angle et le LWR.

De plus, cette méthode non destructive peut €tre utilisées sur une tres large gamme de matériaux
et n’est biaisé ni par la forme ni par la densité des structures. Pour ces raisons, le CD-AFM peut
étre utilisé comme outil de métrologie référence pour 1’étalonnage d’autres équipements de
métrologie [111, 112].

B.4 Marqueurs d’alignement pour les mesures en mode automatique

B.4.1 Conditions utilisées pour les mesures au SEM

Pour cette étude nous avons utilis€ un microscope électronique a balayage Hitachi 9380.
L’autofocus est fait a I’extérieur de la zone de mesure pour éviter le rétrécissement de la résine
sous I’effet du bombardement d’électrons et ainsi éviter de fausser la mesure. Les mesures SEM
sont faites en automatique grace au logiciel Design Gauge de Hitachi. Ce logiciel permet de
piloter les mesures SEM. Les coordonnées sont extraites directement d’un fichier GDS. Le
microscope €électronique possede un systeme de reconnaissance de forme qui lui permet de faire
correspondre 1’image du GDS a celui sur la plaquette pour pouvoir réaliser les mesures comme
représenté sur la Figure B.8.
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Marqueur d'ahgnement
Binis

Le méme marqueur
D d'aligment superposé
avec une photo SEM

Les coordonées de cette boite bleue
permettent de connaitre 'emplacement
du marqueur d'allignement

Cette boite donne l'emplacement
| T de la zone a mesurer

Cette boite donne l'emplacement
de la zone on on tait 'autotocus

Figure B.8 : Exemple de marqueur d’alignement utilisé pour le repérage des zones a
mesurer au SEM avec une recette de mesure en automatique du logiciel design gauge

La Figure B.8 représente un exemple de marqueur d’alignement, un ensemble de motifs lignes
denses a mesurer et des boites de coordonnée des zones ou faire 1’alignement, 1’autofocus et la
mesure.

Le repérage du premier marqueur d’alignement est fait a la main et permet de définir le décalage
entre les coordonnées du GDS et celles de la plaquette. Il doit €tre fait pour le méme marqueur et
sur la méme puce entre la plaquette et le GDS de la recette. Ce repérage est représenté sur
I’image en gris superposé d’un contour rouge ou le motif sur plaquette en gris du marqueur
d’alignement est superposé avec les contours de son image sur le GDS en rouge. Une fois cet
alignement fait, les boites de coordonnée donnent les coordonnées de la zone ou faire I’autofocus
du SEM et enfin les coordonnées de la zone ou faire la photo SEM pour la mesure.

Par la suite la recette donne successivement les coordonnées du marqueur d’alignement, de la
zone d’autofocus et de la zone de mesure au SEM. Les mesures se font ainsi en boucle jusqu’a la
derniere mesure explicitée dans la recette.

Mis a part les coordonnées des éléments a mesurer, la recette de mesure inclus également le type
de mesure a effectuer (ligne, espace, trou, période de réseau) ainsi que 1’orientation de la mesure
(abscisses, ordonnées). La recette de mesure doit associer a chaque type d’élément a mesurer la
procédure de mesure qui lui est associé, pour €viter des erreurs de mesure telle que la mesure
d’une ligne a la place de celle d’un d’espace.
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B.4.2 Conditions utilisées pour les mesures AFM

En partenariat avec I’équipe de métrologie AFM du laboratoire CEA-LETI, un format de
marqueurs d’alignement spécifiques a été mis en place, pour améliorer la reconnaissance des
motifs lors des mesures AFM.

La Figure B.5 est un exemple de zone de mesures destinée a des mesures AFM et SEM.

0

Marqueur
d’alignement pour
repérage  optique
de ' AFM

Ensemble

des motifs

a mesurer

Marqueur

d’alignement

en L des

mesures

AFM

4—

Figure B.9 : Application des marqueurs d’alignement de repérage optique de la zone a
mesurer et des motifs a mesurer pour I’automatisation des mesures AFM (dimensions en um)

Le marquage des zones de mesure est effectué a deux niveaux. Un premier marqueur de hauteur
15um, est utilisé pour faire le repérage optique a I’AFM d’une zone de mesure rectangulaire de
longueur et largeur inférieurs a 95um. Comme le montre la Figure B.9, la zone de mesures est
cernée en haut a gauche et en bas a droite de motifs permettent un alignement avec une caméra et
un grossissement optique.

Un deuxieme marqueur en forme de « L. » se situe juste a coté du marqueur SEM détaillé dans la
section B.4.1 en annexe. Ce deuxieéme marqueur est utilisé en prenant le coin du « L » comme
point de repérage a I’ AFM.

La mesure AFM en automatique a été mise en ceuvre avec ce format de marqueur d’alignement.
L’automatisation de la mesure AFM été tres utile pour la mesure de plaquettes avec les variations
de defocus et en dose couramment utilisé en OPC. Pour automatiser les mesures a I’AFM, un
programme de mesure des motifs sur une puce est créé. Ce programme contient 1’adresse des
motifs a mesurer ainsi que d’autres informations concernant la mesure telle que le nombre de
lignes de scan, les intervalles de scan, etc....

Ce programme est ensuite dupliqué sur les autres puces que 1’on souhaite mesurer. Il reste ensuite
a réajuster 1’autofocus sur les mesures et d’utiliser ce programme comme une recette de mesure
pour effectuer les mesures a I’ AFM.

126 © Mame Kouna TOP — 12 janvier 2011



ANNEXES

Annexe C. Descriptif des plaquettes Utilisées dans cette étude

Nous faisons un descriptif détaillé des mesures utilisées pour chacune des deux plaquettes
décrites lors de cette étude.

C.1 Plaquettes en CDU

Nous avons utilisé les données de cette plaquette pour comparer le bruit des différentes
métrologies pour la mesure de CD. Sur ces plaquettes toutes les puces sont aux mémes conditions
de dose et defocus. Chacune des puces de cette plaquette contient le méme ensemble de motifs
qui représente notre design et qui est constitué de plusieurs types de structures. Nous avons choisi
cing puces que nous avons mesurées autant a I’AFM qu’au SEM.

Cette plaquette contient des deux types de structures différentes qui sont les lignes denses et des
Espaces isolées. Avec au total 20 motifs de lignes denses et 20 motifs de d’espaces isolées,
comme on peut le voir sur la Figure 4.2 qui représente le design du masque utilisé pour
I’exposition de cette plaquette.

Y
9SuQp QUSI]

Y
[0ST Qoedsy

Figure C.1 : motifs de ligne espace et espace isolée sur la ]Jalac;Ddette]

Pour les motifs lignes-denses, les lignes varient entre 100 et 300nm et les espaces entre 90 et
700nm. Pour les motifs espaces, les tailles varient entre 70 et 100nm avec les tailles des blocs de
résines isolants allant de 90 a 770nm.

C.2 Plaquette en FEM

Nous avons utilisé cette plaquette pour comparer les erreurs de modeles pour les deux
métrologies, le but étant d’étudier I’impact de I’erreur et du bruit de métrologie dans les modeles
OPC. Chaque puce de cette plaquette contient le méme ensemble de motifs qui représente notre
dessin sur le masque. Ce dessin contient quatre types de motifs réparti en 8 blocs. Le premier
bloc de motif contient 20 des motifs d’espace isolé comme on peut le voir sur la Figure C.2.

Figure C.2 : motifs d’espace isolé sur la plaquette FEM
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Ci-dessous les tailles d’espaces sachant que la taille des pads est toujours égale a 4um moins la
taille de I’espace isolé.

Espace isole | Lignel | 270 | 300 | 320 | 350 | 380 | 400 | 420 | 450 | 480 | 500
Ligne2 | 70 |80 |90 | 100 | 120 | 150 | 180 | 200 | 220 | 250
Tableau C.2 : Motifs de ligne espace et espace isolée sur les deux plaquettes en CDU

Les quatre blocs suivants contiennent des matrices de ligne espace, avec des motifs lignes qui
vont de dense a isolés. La Figure C.3 représente le premier de ces blocs de ligne espace.

R R R R ) BRI R

2% B

T
Figure C.3 : premier bloc de motifs ligne espace de la plaquette FEM
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Le Tableau C.3 détaille les tailles de ligne et d’espace des quatre blocs de matrice ligne espace.

Blocl CD(mm) L1 |L2 |L3|L4 L5
L=ligne 300 | 150 | 140 | 120 | 100
C=colonne | Espace |Cl |C2 [C3 |C4 |C5 |C6 |[CT7 |C8 |C9 |CI0
(nm) 110 | 120 | 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 400 | 600 | Isolée

Bloc2 CD(mm) L1 |L2|L3|L4|L5
L=ligne 150 | 120 | 100 | 90 | 80
C=colonne | Espace |Cl [C2 |C3 |C4 |C5 |[C6 |C7 |C8 |C9 |CI10
(nm) 40 |50 |60 |70 [80 |90 | 120 | 150 | 200 | 250

Bloc3 CD(mm) L1 |L2|L3|L4|L5
L=ligne 100 | 70 | 60 |50 |40
C=colonne | Espace |Cl |C2 [C3 |C4 |C5 |C6 [C7 |C8 |C9 |CI0
(nm) 120 | 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 320 | 400 | 600 | Isolée

Bloc4 CD(mm) L1 |L2 |L3|L4 L5
L=ligne 100 |70 | 60 |50 |40
C=colonne | Espace |Cl |C2 [C3 |C4 |C5 |C6 |[CT7 |C8 |C9 |CI0
(nm) 50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 |85 {90 | 100

Tableau C.3 : Tableau des données des quatre blocs de motifs de ligne dense a isolée sur la
plaquette FEM

Les deux blocs suivants contiennent des motifs en H comme le montre la Figure C.4 qui suit
représentant le premier de ces deux blocs.
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Figure C.4 : premier bloc de motifs en H de la plaquette FEM

Le Tableau C.4 détaille les dimensions mesurées (hauteur barre H, CD barre H, CD H). Sur
chacune des lignes des deux blocs de structures en H les variations de hauteur sont les mémes.

Blocl CD (nm) /Ligne | L 1 L2 L3 L4
L=ligne | CD barreH 150 150 100 | 100
C=colonne "~pH 150 300 300 | 100

Hauteur (nm) |C1 |C2|C3 |C4 |C5 |[C6 |[CT7T |[C8 |9
70 190 | 120 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 1500

Bloc2 CD (nm)/Ligne | L1 L2 L3 L4
L=ligne | CD barreH 80 80 50 50
C=colonne "cp'H 100 50 100 |50

Hauteur (nm) |C1 |C2|C3 |C4 |C5 |C6 |[CT7T |[C8 |9
70 190 | 120 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 1500

Tableau C.4 : Tableau des données des deux blocs de motifs en H sur la plaquette FEM

Le dernier bloc de motifs contient des motifs en bout de ligne comme le montre la Figure C.5.
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Figure C.5 : bloc de motifs en bout de ligne de la plaquette FEM

Le Tableau C.5 détaille les dimensions (CD, espace, bout de ligne) mesurées.

Mesure(nm) /Ligne L1 L2 L3 L4

Espace 150 150 50 50

Bout de ligne 300 100 300 100

CD (nm) Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
50 70 90 150 200 250 300 400 500

Tableau C.5 : Tableau des données des motifs en bout de ligne sur la plaquette FEM
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Annexe D. Etude des parametres du modele de type VTS5

Le modele résine de type VTS (pour Variable threshold resist model with 5 parameters en
anglais) est fourni par le fournisseur de plateforme de développement OPC, Mentor Graphics.
L’expression polynomiale utilisée pour le calcul du seuil est nommé ModelForm60. Ce modele
est tres utilisé dans le calibrage des modele OPC. 1l utilise les trois parametres Imax, Imin et
Slope pour calculer le seuil de résolution de I'image aérienne. La structure de I’équation
polynomiale du calcul du seuil de ce modele est décrite dans le Tableau D.1.

Parametres du

VTS5 Variable | Puissance Variable Puissance
VT5P1 1 1

VT5P2 SLOPE |1

VT5P3 SLOPE |2

VT5P4 IMAX |1

VT5P5 IMAX |2

VT5P6 IMIN 1

VT5P7 IMIN 2

VT5PS8 SLOPE |1 IMAX 1
VT5P9 SLOPE |1 IMIN 1
VT5P10 IMAX |1 IMIN 1

Tableau D.1 : Tableau des parametres d’image aérienne et de leurs combinaisons contenu dans
le modele type modelForm 60

Sur ce tableau nous avons sur la premiere colonne, les différents parametres du modele. Sur les
deuxieme et quatrieme colonnes nous avons les valeurs des parametres d’image aérienne avec
lesquelles les parametres du modele vont €tre multipliés pour avoir le seuil variable du site de
mesure correspondant aux parametres d’image aérienne. Enfin sur les colonnes trois et cinq nous
avons les puissances associées aux valeurs des parametres d’image aérienne.

Notre but est d’étudier les parametres du VTS influents par type de motif. Nous avons utilisé
comme données d’entrées a ces modeles les mesures faites au SEM de la plaquette avec les
variations en defocus et en dose décrites dans la section 4.1.1.2. Pour ce faire, nous avons calibré
pour chaque type de motif, un modeles VTS5 — modelForm60 pour avoir les valeurs nominales des
parametres du VTS et ’erreur RMS du modele. Ensuite nous avons fait varier toutes les valeurs
des parametres du VTS une par une de +/-10% et nous avons appliqué ces parametres au modele
VTS5 pour le calcul des seuils de coupe d’image aérienne par site de mesure. Nous obtenons en
sortie I’erreur RMS des modeles avec les parametres variés. Le Tableau D.2 nous donne les
résultats de modeles avec les parametres du VTS variés, pour le cas des motifs en espace.

Sur la derniere colonne du Tableau D.2 nous avons la variation d’erreur RMS des modeles
résultant des parametres du VTS variés.
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Erreur RMS | Variation RMS en

résultant des |fonction du RMS

modeles (nm) |Nominal (nm)

Moyenne (Variation RMS en

-10% |10% -10% 10% nm)
VT5P1 5,886 (4,716 |4,088 2,918 3,503
VT5PS8 4,347 (5,363 (2,549 3,565 3,057
VT5P3 3,307 |3,136 (1,509 1,338 1,4235
VT5P5 1,818 | 1,884 10,02 0,086 0,053
VT5P4 1,816 (1,787 ]0,018 0,011 0,0145
VT5P2 1,805 |1,793 10,007 0,005 0,006
VT5P9 1,798 (1,797 |0 0,001 0,0005
VT5P10 1,798 | 1,797 |0 0,001 0,0005
VT5P6 1,798 (1,798 |0 0 0
VT5P7 1,798 |1,798 |0 0 0
RMS Nominal
(nm) 1,798

Tableau D.2 : Exemple de résultat en terme de RMS des modeles VTS avec les parametres varié
a +/-10%, pour le cas des motifs en espace

Nous considérons qu’un parametre est influent dans un modele si une petite variation de ce
paramétre équivaut a une importante variation dans le modele. Etant donné que nous avons
appliqué une variation de 10% sur les parametres du modele, les résultats en termes d’erreur
RMS du modele vont nous permettre de détecter les parametres les plus importants dans le
modele.

Nous allons utiliser les résultats de variations de ’erreur RMS du modele en fonction du
parametre varié pour classer les parametres en fonction de leur influence dans le modele.
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Figure D.1 : Histogramme des variations d’erreur RMS en fonction des parametres du VT5
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La Figure D.1 nous donne une variation cumulée pour les types de motifs de I’erreur RMS
résultat du modele avec les variables du RMS varié. Nous pouvons observer que le parametre
VT5P1 = constante est la variable la plus influente de ce type de modele pour tous les types de
motifs. Ensuite nous avons les parametres VI5P8 = Slope*Imax puis VT5P3 = Slope?, qui sont

aussi influents pour tous les types de motifs. Enfin nous avons le parametre VTS5P2 = Slope qui
est un parametre influent pour les motifs en H.
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Les progres réalisés dans la microélectronique répondent a la problématique de la réduction des
colits de production et celle de la recherche de nouveaux marchés. Ces progres sont possibles
notamment grace a ceux effectués en lithographie optique par projection, le procédé
lithographique principalement utilisé par les industriels.

La miniaturisation des circuits intégrés n’a donc été possible qu’en poussant les limites
d’impression lithographique. Cependant en réduisant les largeurs des transistors et 1’espace entre
eux, on augmente la sensibilité du transfert a ce que 1’on appelle les effets de proximité optique
au fur et a mesure des générations les plus avancées de 45 et 32 nm de dimension de grille de
transistor.

Les techniques de correction des effets de proximité (OPC) permettent de garantir la fidélité de
ces motifs pour les générations lithographiques avancées. La précision des corrections apportées
au masque dépend de la qualité des modeles mis en ceuvre qui permettent de relier I’image dans
la résine a ces modifications apportées au niveau du masque. La fiabilité de ces modeles OPC est
donc indispensable dans I’amélioration de 1I’impression des motifs au voisinage de la limite de
résolution.

Cette these s’inscrit dans une démarche d’analyse et d’évaluation pour I’amélioration des
modeles résine qui simulent le comportement de la résine apres exposition, dans les modeles
OPC. Nous avons utilis€¢ la modélisation de données et I’analyse statistique pour étudier ces
modeles résine de plus en plus empiriques. Outre la fiabilisation des données de calibrage des
modeles, nous avons travaillé sur 1’utilisation des plateformes de création de modeles spécifiques
en milieu industriel en mettant en place une méthodologie création et de validation des modeles
OPC.

Cette these a été réalisée dans le cadre d’une convention CIFRE entre STMicroelectronics et le
Laboratoire des Technologies de la Microélectronique (LTM-CNRS).
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