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Index des abréviations et sigles utilisés dans ceanuscrit

a.u. « arbitrary unit » pour unité arbitraire

AFM « Atomic Force Microscope » : microscope a éatomique en francais

ARC « Anti Reflective Coating » : une couche aefiat

ArF Laser « Argon Fluor» fonctionnant a la longudionde d’exposition de 193 nm

Back End  étapes technologiques qui concernentlesation des interconnections

BARC « Bottom Anti Reflective Coating »

CD « Critical Dimension » : mesure de dimensiotique des motifs

CMP « Chimical Mecanical Planarisation » : proc@délanarisation mécano-chimiqug

DOF « Depth Of Focus » : Profondeur de champ

DRC « Design Rule Check » : Technique qui permetédiier le respect des

EL Energy Latitude

EPE Edge Placement Error

FEM « Focus Exposure Matrix »

Front End  Etapes technologiques qui concernerédisation des dispositifs actifs

GDS « Graphic Database System »

KrF Laser « Krypton Fluor» fonctionnant a lagmeur d’onde d’exposition de 248 nn

MEEF « Mask Enhancement Error Factor » : Parantgtreécrit la linéarité d’un procéd
lithographique

MRC « Mask Rule Checking »

OPC Optical Proximity Correction

OMOG Opaque MoSi On Glass

PAG Photo Acid Generator

PEB « Post Exposure Bake » : Recuit aprés expositio

PSM « Phase Shift Mask » : Masque a décalage depha

Quasar « QUAdrapole Shaped AnnulaR »

RMS « Root Mean Square » : Racine de I'écart quigg& moyen

SEM « Scanning Electron Microscope » : Microscopalayage électronique

SMO « Source Mask Optimisation »

SRAF « Sub Resolution Assist FeaturesMotifs sous résolus pour améliorer le proc
lithographique

TARC « Top Anti Reflective Coating »
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Introduction générale

Il y a seulement quarante ans, il n’y avait pagétiavision couleur, pas de téléphone portable, pas
de PC (ordinateur portable), pas d’Internet, p&tedtronique dans les voitures, pas d’ABS, pas
d’Air Bag, pas de carte a puce,.... En quarantel’angention du circuit intégré a contribué a
changer le monde.

Les progres réalisés dans la microélectroniquendga a la problématique de la réduction des
codts de production et celle de la recherche dgegaux marchés. Cela a amené les industriels de
la microélectronique a réduire la taille des tratmgs et leur densité pour augmenter leurs
fonctionnalités. La réduction des dimensions pemeeproduire des circuits réalisant des taches
plus complexes, plus rapidement et a moindre codt.

Cette course a la miniaturisation n’a été possipien poussant les limites de fabrication des
puces. Chaque nouvelle génération est marquéenpsaut technologique du point de vue des
outils de fabrication. L'étape clé qui a permis eluire la dimension des motifs et de les
transférer sur une plaquette de silicium a toujaités la lithographie. A I'heure actuelle, la
technologie utilisée dans l'industrie est celle gsi la plus productive : la lithographie optique
par projection.

La réduction des dimensions ne se fait cependanspas effort. En réduisant les largeurs des
transistors et I'espace entre eux, on augmenterisitslité du transfert a ce que I'on appelle les
effets de proximité optique. Pour les génératiesglus avancées de 45 et 32 nm de dimension
de grille de transistor, les motifs du circuit r@splus simplement dessinés sur un masque, leurs
formes doivent étre corrigées, de sorte qu’'a léesdu systeme optique, les dimensions visées
soient respectées.

Les techniques de correction des effets de pro&if@PC) permettent de garantir la fidélité de
ces motifs pour les générations lithographiquesie@as. La précision de ces corrections dépend
de la qualité des modeles mis en ceuvre. Ces mopelesettent de relier I'image dans la résine
aux modifications apportées au niveau du masque. irucle d’'optimisation basée sur ces
modeles est utilisée pour faire les rectificatiogsessaires sur la géométrie des motifs qui seront
dessinés sur le masque afin d’obtenir une meilldigtélité de reproduction sur plaquette.
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La fiabilité des modéles OPC est donc indispensdhles I'amélioration de I'impression des
motifs au voisinage de la limite de résolution.

De nos jours, la limite de résolution des systépm&ues est atteinte, ce qui engendre de plus
fortes contraintes sur 'OPC. Les modeles OPC duivigre en mesure de rendre compte du
comportement et des dérives du procédé de fatmicdg maniére tres précise.

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

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

Cette these s’inscrit dans une démarche d’anaysBamélioration de ces modeles résine en

OPC. Notre but est d’'améliorer I'utilisation deateformes de création de modeles en mettant en
place une méthodologie de calibrage. Elle viseetgant a fiabiliser les données d’entrées que

sont les mesures des motifs tests utilisées conomeédes de calibrage.

Avant de détailler les travaux réalisés durantecéiese nous allons présenter pemiere
partie, dans le_chapitre, luine introduction a la microélectronique pour pdee bases de cette
étude. Nous y présenterons la photolithographie pomprendre a quel moment du procédé de
fabrication des puces microélectroniques elle unat. Puis, nous détaillerons les différentes
étapes de la photolithographie et en fin de ce itleamous présenterons les techniques
d’amélioration de la performance lithographique.n®de chapitre 2nous présenterons les
différentes techniques de correction d’effets dexjpnité. Nous montrerons une utilisation de
plus en plus importante de la modélisation. Ensuites présenterons plus en détails la structure
des deux principales plateformes de développeme®C Oqui sont utilisées chez
STMicroelectronics et nous décrirons leur utilisatiactuelle. La fin de ce chapitre sera
consacrée a faire un état de l'art sur les besminsiodélisation pour le présent et le futur de la
microélectronique.

Dans ladeuxieme partie, nous présenterons I'étude des données de calilagemodeles
répartie selon trois chapitres.

Dans le_chapitre ,3nous présenterons une meéthode originale pourétaction des valeurs
aberrantes de mesures des motifs tests servamtlibtage des modeles OPC. L'intérét de cette
méthode est qu’elle permet de filtrer automatiquantes mauvaises mesures pour des tailles tres
importantes de données (des milliers de mesurasuiisées pour le calibrage des modéles
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OPC). Cela permet donc d’améliorer la qualité deslétes qui est dégradée par la prise en
compte de mauvaises mesures lors du calibrage.

Ensuite une comparaison de la métrologie a foromiguue (AFM) par rapport a la métrologie
électronique a balayage (SEM) est faite dans I@ittiead L'objectif de cette comparaison est
d’identifier les faiblesses de la métrologie SEMh@@lement utilisée en milieu industriel, a
savoir ses erreurs et bruits de mesures. Dans aggtieh I'impact de ces erreurs et bruits de
mesures sur les modeles OPC sera étudié. Afin diam@ela qualité des modeles OPC, une
méthode de correction des mesures SEM est proposeée.

Enfin dans le_chapitre Bous présenterons une méthode originale de s#iedti domaine de
calibrage des modéles. Son intérét est qu’ellenfoun ensemble d’apprentissage minimal avec
une couverture homogéne de I'espace des param€eés.permet d’éviter que le modeéle soit
moins preédictif sur les motifs mal représentés damsemble de calibrage.

Enfin entroisieme partie de ce manuscridans le chapitre Bous présenterons une méthodologie
de création et de validation des modeles OPC. éation du modeéle s’appuie sur la sélection des
parametres d’entrées du modele. Ensuite une fandgacolt tenant compte de la complexité des
modeles est également proposée pour I'évaluatida ebmparaison des modeles. Une fois le
modele créé, une méthode a été mise en place palysar la qualité des modéles par types de
motifs par différentes conditions de procédé.

Cette these a été réalisée dans le cadre d'uneecton CIFRE entre STMicroelectronics et le
Laboratoire des Technologies de la MicroélectroaifjiuT M-CNRS).
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Chapitre 1 : Introduction a la microlithographie

La lithographie est une des nombreuses étapesabéq# de fabrication des circuits intégres.
Elle consiste a transférer les motifs d’un ciraldins une résine déposée sur une plaquette de
silicium. L’industrie des semi-conducteurs vise @graenter de plus en plus la densité des
composants dans les puces microélectroniques,i@pmpur conséquence la réduction de la taille
des grilles de transistors. Pour répondre a calamike en place de techniques telles que : la
lithographie par immersion et la double expositat permis aux lithographes d’étendre les
possibilités de la photolithographie pour la longué’'onde d’exposition de 193nm.

Dans ce chapitre nous allons présenter les diffésegtapes de la photolithographie et la

lithographie optique par projection principalemeNbus présenterons ensuite les techniques
d’amélioration de la résolution optique.
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CHAPITREL: INTRODUCTION A LA MICROLITHOGRAPHIE

1.1 La photolithographie

Un circuit intégré ou « puce », est un dispositiinplexe comportant des millions de transistors
interconnectés. Débutant a partir d’'un simple sabste silicium, le procédé de fabrication peut
se décomposer en une succession de sous-étapentites. Ces sous étapes sont répétées
quelques centaines de fois jusqu’a obtenir le ca@pbectronique prét a I'emploi. Elles peuvent
consister en une oxydation, une épitaxie ou uneifination d’'une couche de matériau tel que
I'implantation ionique et la gravure.

Parmi toutes ces sous étapes, la lithographie gepté environ 30% du codt total de fabrication
et plus de 50% de toutes les étapes du procédédlljthographie étymologiquement signifie
écrire dans la pierre (du greduoc » lithos et «ypanewv » graphein). La photolithographie ou
lithographie optique est le procédé utilisé en pétectronique pour définir sur un substrat les
zones qui doivent subir un traitement spécifiquiridur (gravure, épitaxie, implantation).
Depuis le début de la fabrication des circuitsgrég, la lithographie optique a toujours été le
principal procédé utilisé par les fabricants de isssnducteurs car cette technique permet un
débit trés élevé de plaquettes comparé aux autétsonhes de fabrication. Elle s’est toujours
adaptée aux différentes technologies depuis 1968 targeur des lignes était de 10um jusqu’en
2000 ou elle était de 0,18um. Aujourd’hui elle petmie résoudre des motifs de 45nm.

Les premieres techniques de lithographie optiquiesaient des masques avec des motifs a
I'échelle 1:1 par rapport aux motifs souhaités glaguette. On peut citer la lithographie par
contact et la lithographie par proximité [2]. Comsm nom l'indique, la lithographie par contact
permet de résoudre des motifs en mettant en colgatctasque avec la résine photosensible
durant l'exposition. Dans le cas de la lithograplpar proximité, technique sceur de la
lithographie par contact le masque est maintenoeadizaine de microns de la résine. Avec ces
deux techniques, les effets de diffraction sontimises grace a la proximité entre la plaquette et
le masque. Ces types de lithographies entraindenproblemes de contaminations particulaires,
de génération de défauts sur la plaquette et didettion du masque au fur et a mesure de son
utilisation, du fait des contacts répétés et dgregimité avec la résine sur la plaquette.

Aujourd’hui, la lithographie optique par projectia@st la technique la plus utilisée afin de
répondre aux contraintes de rendement du miliewsingl [3] [4]. Ce type de lithographie
optique a été introduit dans l'industrie des seamecteurs dans les années 70. La projection
optique permet une réduction d’'un facteur 4 ou teecles motifs sur le masque et ceux exposes
dans la résine. A noter également que ces outtiwriué d’'une exposition statique (stepper)
vers une exposition dynamique (scanner) ou la pestescannée au cours de I'étape de
lithographie et ce afin de répondre aux contraidiesa microélectronique de réaliser des puces
de plus grande taille. Les contraintes mécaniqeeteld systemes deviennent d’'une complexité
aussi importante que les contraintes optiques. Bxemple, le déplacement de la plaguette dans
les systémes de lithographie actuels présenteatédéeations de 1 misavec un alignement de
I'ordre de 10 nm de niveau a niveau. Ce type diasti utilisé pour résoudre des motifs de 45 nm
de demi-période avec un débit de 120 plaquettebgrae [5].

Pour les technologies de lithographie futures istexaussi bien des techniques optiques, comme
I'exposition en extréme UV, que des techniquesrmidittves comme [I'écriture directe par
multifaisceaux d’électrons [6] et I'exposition péaisceaux d’ions [7]. Ces techniques de
lithographie sont regroupées sous le terme de «NeRreration Lithography» (NGL). L'extréme
UV permet de faire un bon trés important dans tucéon de la longueur d’'onde. La source
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lumineuse d’exposition est a la longueur d’ondel@ébnm, elle devrait permettre d’'imprimer
des motifs inférieurs a 16nm. Le probleme essemtielc ce type de lithographie est le colt
d’achat et de maintenance de ces appareils. Péentlire directe par faisceaux d’électrons, les
faisceaux d’électrons accélérés a 10-100 keV péemted’avoir une longueur d’onde de l'ordre
de 0,012-0,004 nm. Le probléme de la diffractiorsagpose plus. Par contre, un des problemes
majeurs de cette technique est son temps d’écriltiest pourquoi elle n'est pas utilisée en
production de masse mais plutbt pour des prodpésiques en petite série. Elle est surtout
employée dans la fabrication de masques. Pluspgojsts visent actuellement & mettre au point
une écriture utilisant des faisceaux multiples péspudre le probleme de débit.

Enfin pour I'écriture par faisceaux d’ions, lessf@aux d’ions sont des protons accélérés a 10-
100keV. Par rapport aux électrons, a cause dentagse plus grande, le transfert d’énergie dans
la résine est plus important. L'exposition se &travers un masque. Ce qui pose des problemes
de distorsion et d’échauffement du masque.

1.1.1 Les différentes étapes de la lithographie optiquegr projection

La lithographie optique par projection est la teghe utilisée actuellement dans le milieu
industriel. Une chaine d’insolation typique est stitmée d’un illuminateur, d’'un masque, d’'un
systeme optique et d’'une résine photosensible @lagé un substrat. Ce systéme est schématisé
sur la Figurel.1.

B Ource
1N
o M T Masque

systeme optique

Flaquette

-—l— Déplacerment de la plaguette
Figure 1.1 : Graphe représentatif d’'un systéme de lithpéiia optique par projection

La lumiére est diffractée au niveau du masque squdl des motifs opaques a la longueur
d’onde d’exposition sont définis. Ces structurggésentent le dessin du circuit a reproduire. Les
motifs du masque sont transférés dans la résinke gysteme de lentille optique avec un facteur
de réduction généralement de 4 ou 5. L’intensitdéiheuse a la sortie du systeme optique ou sur
la résine est communément appelée «image aémenha résine étant photosensible, sa
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composition change apres I'exposition lumineuses frtifs du masque sont ainsi reproduits
dans la résine sous forme d’'une « image latente ».

DTt

— — — — Masgque

F.esine
Flaquett,
R | e

/

i
[ —

Fésine positive R sine négative
Figure 1.2 : Polarité des résines utilisées en microélatigue

Dans le cas des résines, dites positives, la parsielée est dissoute dans un développeur.
L’'image latente laisse place a 'image concretendiif. Inversement pour les résines négatives,
les parties non insolées vont étre dissoutes, coaompeut le voir sur la Figurk2.

En regle générale, on parle d’empilement du prodiélaggraphique car la résine est associée a
d’autres couches de matériaux. Dans le cas dewesdédiees a 'immersion, on peut trouver un
matériau au dessus de la résine (Top Coat). Cerimatémpéche la diffusion des composeées
acide (PAG: Photo Acid Generator) de la résine leeliguide d’immersion qui aurait pour effets
d’empécher le développement de la résine [8]. exles anti reflets peuvent également étre
ajoutées afin de garantir un bon contréle dimemsbdes motifs.

Apres I'étape lithographique, une répligue du masegt reproduite dans le substrat par une étape
de gravure. Durant cette étape les zones non @edduar la résine sont gravées [9].

1.2 Formation de I'image latente dans la résine

1.2.1 Le systeme optique

Le systéme optique d’'un outil d’exposition de lghaphie peut étre représenté de maniere
schématique par une onde plane incidente a la éamgliondel, un masque placé au plan objet
d’'un systéme optique de projection avec une pugikatréeq, une pupille de sortigs. A la
sortie du systéme le faisceau a un angle maxiopar rapport a la plaquette (voir Figure).
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Source lumineuse de
longueur d’'onde

A

7 Condenseur

e mmmm Masque

‘A

» Lentille de projection

! Plaquette
; Diametre de la souragp
- Diamétre de la pupillgs

Figure 1.3 : Schéma d’un systeme de projection en lithglgeoptique

1.2.1.1 La source lumineuse

Le réle du condensateur est de collecter, filttemettre en forme la lumiere pour assurer une
illumination uniforme sur la totalité du masqueudteurs générations d’outil de lithographie ont
utilisé comme source lumineuse la lampe a vapemeateure (Hg) ou un mélange de mercure et
xénon (Hg-Xe) [1]. La distribution du spectre énaist fonction de la pression partielle du
mercure ou du xénon par rapport a la pressionetatalplasma. Les longueurs d’ondes les plus
utilisées ont été la raie G a la longueur d’'onded@8nm pour les technologies allant jusqu’a
0,8um et la raie | de longueur d’onde 365nm uglipéur les technologies allant jusqu’a 0,25um.
Pour les technologies en dessous du 0,25um, laidemgl’insolation est I'UV profond obtenue a
partir d’'une source laser excimére. Ces sources cales utilisées pour les outils d’'insolation
actuels et sont obtenues a l'aide de lasers deKyy@on-Fluor (KrF) émettant & une longueur
d'onde de 248nm (utilisé pour les technologiesnalfasqu’a 0,13um) et Argon-Fluor (ArF)
émettant a la longueur d’onde de 193nm.

Aujourd’hui la source ArF est encore utilisée pdes technologies permettant de réaliser en
production des dispositifs avec des dimensionsbthendde demi-période. La source ArF pourrait
continuer a étre utilisée avec des techniquessteile la double exposition et I'optimisation des
sources (SMO pour Source Mask Optimisation en Asgla

Des développements sont également menés afin deedd longueur d’'onde d’exposition en
utiisant un rayonnement dans les rayons X mous«dixtreme UV » X = 13.5 nm).
L'utilisation de ces sources EUV permet d’avoir gain considérable en terme de résolution
optique. Ce type de source utilise un rayonnemasé Isur un plasma d’Etain (Sn) pulsé par un
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laser ou par le biais de décharges électriques ALDheure actuelle de nombreux progres ont été
fait sur ces sources qui devraient étre utiliséegreduction a I’horizon 2013 ~ 2014.

1.2.1.2  Le facteur de cohérence partielle

La lumiére collectée par le condenseur est progiéée masque. Le condenseur est configuré de
telle maniere que I'image de la source se retrquogetée au niveau de la pupille d’entrgedu
systeme optique. Dans ce cas on parle d'éclairag&dahler qui procure une illumination
uniforme sur le masque [11].

La source lumineuse peut étre ponctuelle ou éter@uand elle est ponctuelle, on parle alors
d’'une illumination spatialement cohérente. Quanddarce est étendue, le masque recoit une
multitude de faisceaux n’ayant pas forcément daticel de phase entre eux. On parle alors d’'une
illumination incohérente, voire partiellement catrée.

En microlithographie, le facteur de cohérence pbeti{12] est défini comme étant le rapport du
diametre de la sourceg ,, dans le plan de la pupille de projection sur &tbtre de la pupille de
projection «s ,, (voir Figure1.4). Son expression est donnée par I'Equatidn

Equationl.1 o=@/g

Dans le cas olo = 0, on dit que I'éclairage est cohérent. On ditleest partiellement cohérent
lorsquec est compris entre 0 et 1. Enfin lorsgue 1, I'éclairage est dit incohérent.

De maniére schématique, le facteur de cohérendelpaprésente le taux de remplissage de la
pupille du systeme optique comme représenté deiglael.4.

Diamétre de la souragp
Diamétre de la pupille de projectiqs

Figure 1.4 - Facteur de cohérence partielle d’une souredyghe conventionnelle

Dans les scanners utilisés de nos jours en mittrogiaphie, les est compris entre 0,2 et 0,97.
La cohérence partielle influence I'image aériennéderd de structure. Une illumination a faible
facteur de cohérence (faib®® génére des lobes secondaires a cause des éffigdsférences qui
sont plus marqués avec une illumination cohérel®g Quand la cohérence partielle est moins
grande ¢ élevé), il n’y a pas de lobes secondaires caeikiste pas de relation de phase entre les
faisceaux arrivant sur le masque. On remarquersi gug la pente de I'image (le contraste) est
plus forte avec une illumination cohérente qu’auee illumination incohérente, ce qui nous fait
dire que le contraste est meilleur sous une illatdm cohérente. Ceci a une conséquence
importante sur la latitude en énergie qu’on dédimitus loin.
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1.2.1.3  L'ouverture numérique

Les faisceaux diffractés par le masque sont c@éepar le systéme optique. Dans les scanners
actuels, le systeme optique est constitué de pitssidizaines de lentilles. L’angle des faisceaux
collectés par le systéme optique et participarat #@imation de I'image est limité par la pupille
d’entrée du systeme optique.

L’ouverture numérique (en anglais “Numerical Apeegt) décrit la capacité du systeme optique a
collecter les faisceaux participant a la formatienl'image, comme on peut le voir sur la Figure
1.3 [14]. Son expression est donnée par I'Equakian

Equation1.2 NA = n sin@)

a est 'ouverture angulaire du faisceau lumineux étnaice du milieu dans lequel 'image est
formée.

En photolithographie, I'ouverture numeérique estéatement définie cété image. L'ouverture
numérique maximale des scanners 193nm utilisésuadifui en microlithographie est égale a
0.98 dans le cas d'une imagerie dans l'air (indleeréfraction g, = 1) et de 1.35 lorsqu’on

utilise de 'eau comme milieu d'imagerie (indice igfraction g,,= 1.4364 pouk=193nm).

1.2.1.4 Le phénomeéne de diffraction

La lumiére traversant le masque est diffractée auiyplusieurs directions. L'image aérienne
('image du masque) créee a la sortie du systemiguepest formée par l'interaction des ordres
de diffraction captés par la pupille de projectidrtimage formée est idéale, c'est a dire
parfaitement fidele aux structures du masque, s tes d'ordres de diffraction participent a la
formation de I'image. Comme on le voit sur la Figlirs, les faisceaux (les ordres de diffraction)
captés par le systeme optique sont limités pansllp.

A

a

@%f%

—ZNp -AMp 0 Ap zA/p

¢r sin a sin

Ouverture de la sin @=0*NA

NA pupille d'entrée

plaquette

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

Toutefois, I'essentiel de l'information créant l'age est contenue dans les premiers ordres de
diffraction. La capture des premiers ordres estdarffisante pour former I'image.

Pour une illumination monochromatique et cohérelaeistribution des ordres de diffraction
(Figurel.5(a)) est donnée par la formule des réseaux :

Equation1.3 Sina,=mA/p avecmZ

ou m représente l'ordre de diffractiamy, 'angle de diffraction) la longueur d’'onde et p le pas
du réseau.

Une diminution du pas du réseau s’accompagne dauggnentation des angles de diffraction.
Cela veut dire que la résolution, définie par le ga réseau minimal {p), qu'il est possible de
résoudre est limitée par les ordres de diffractiaptés par le systeme optique. En effet, pour
gu’'une image soit formée, il faut qu'il y ait aummum une interaction entre deux ordres. La
limite de la résolution s’exprime par la capacité si/stéme optique a collecter les premiers
ordres de diffraction.

Dans le cas d’'un éclairage étendu, la distributies ordres de diffraction pour chaque point de la
source se fait de la méme fagon que précédemmans [ plan de la pupille de projection, le
rayon de I'enveloppe des ordres de diffractiondesiné par 'Equation.4.

Equation1.4 sing= g* NA

avec @, 'angle du rayon de la source, NA I'ouverture nuitpde eto le rayon des ordres de
diffraction au niveau de la pupille de projection.

Un motif d’'un masque est reproduit sur la plaguptteun processus d’interférence des ordres de
diffraction. En considérant les propriétés de larse, deux faisceaux interferent s’ils sont issus
d’'un méme point. Dans la pupille de projection temt la collection des ordres de diffraction,
chaque point collecté interagit avec son homologse du méme point source capté par la
pupille. On peut ainsi obtenir une interaction erdeux ordres (entre les ordres —1/0 ou 1/0),
trois ordres (entre les ordres —1/0/-1) ou plusrs&# pas du réseau (Figukeb).

Il est possible de prédire en fonction du pas deaé « p », de la longueur d'onde =, de
I'ouverture numérique et de la cohérence partiele » les différentes interactions formant
I'image. Selon les différents ordres de diffractaaptés par la pupille, le nombre des interactions
améliore la qualité de I'image aérienne. Dans &edtan réseau, celle-ci est en général quantifiee
par le contraste de 'image défini par 'Equatins.

Equation1.5 C = (Imax - Imin) / (Imax + Imin)

ou Imax est l'intensité maximale de 'image aériemh Imin I'intensité minimale.
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Figure 1.6 : lllustrations des ordres de diffractions cépipar 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 lguate, celle-ci doit étre ensuite transféree
dans la résine pour reproduire les structures daguoea Ces résines, en plus d’étre sensibles a la
radiation d’insolation, doivent aussi étre filmogser(afin de permettre un étalement uniforme en
films minces sur toute la surface du substrat@toductible de plaquette a plaquette) et avoir des
propriétés mécaniques et thermiques qui lui peentttle résister a des traitements post-
lithographiques tels que la gravure ou I'implamationique [1].

Les résines positives constituent la plus grandeepdu marché. C'est ce type de résine qui a été
utilisé dans le cadre de la présente thése.

1.2.2.2  Composition des résines photosensibles

A la longueur d’'onde de 436nm et 365nm, les réspiegosensibles positives sont formées de
deux composants : une matrice polymére de typelaquequi est soluble en milieu aqueux
basique et un composé photosensbiazoNaphtoQuinon€DNQ) qui est insoluble en milieu
aqueux basique. Aprés exposition, la DNQ se tramsfcen acide carboxylique, rendant le film
tres soluble dans les zones insolées. Cette différde solubilité entre les zones insolées et les
zones non insolées permet la formation de l'imagesadéveloppement.

Ce type de résine photosensible a la longueur @ @ed436nm et 365nm est trop absorbant pour
les longueurs d’onde en UV profonds (248nm et 193r@rest pourquoi un nouveau type de
résine plus transparent a été mis en place, fonmwiot avec une photosensibilité élevée en UV
profonds. Ce type de résine est appelé résine &fmatjon chimique [16].

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

L'acide photo-généré aprées insolation réagit eesanec la matrice polymeére par catalyse acide.
Cette seconde réaction chimique dite de déprotedkola matrice polymére libére un protoh H
et rend le polymére soluble dans un développeuewqibasique. Cette réaction chimique
nécessite une activation thermique qui se fais, sdivent, lors d’un recuit aprés exposition (PEB
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de I'anglais Post Exposure Bake). La molécule dadinsi regénérée peut ensuite déprotéger, a
son tour, un autre site de la matrice. Dans lemegsa amplification chimique, une molécule
d’acide peut engendrer la déprotection de 500 & $06s sur le polymere.

Ces résines a amplification chimique présentergain en sensibilité et en contraste par rapport
aux résines novolaque. Par contre, elles sonsé@sibles a la contamination basique extérieure.

1.2.2.3  Procédé des résines photosensibles

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

La premiéere étape est le dépot de la résine saubstrat de silicium. Pendant cette étape une
petite quantité de la résine est déposée au ceatseibstrat, puis I'étalement de la résine se fait
par centrifugation en ajustant la vitesse de ratatie la plaguette. Sur les pistes de dépot
actuelles la vitesse de rotation peut varier dé 28000 tours/mins.

Un recuit avant exposition ou Soft Bake est réalfi@ de compacter le film de résine et
d’éliminer les traces de solvant résiduelles. '#ffectue simplement sur une plaquette
chauffante. Vient ensuite I'étape de I'expositaptique ou I'image latente du masque est créée
dans le film de résine.

Un recuit aprés exposition ou Post Exposure BakEBJRst réalisé afin d’accélérer la réaction
chimigue de déprotection de la matrice polymérel’ebmogénéiser la formation de I'image
latente dans le film de résine. L'arrét de la diffun des réactions de déprotection se fait par un
refroidissement brutal au contact d'une plaquetizlé.

Les zones insolées sont ensuite enlevées gracedéwatoppeur aqueux basique. Le motif de
résine final est obtenu apres évacuation du dépelap

Pour finir un dernier recuit ou Post Bake (PB) apout 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 travéasesine en étant partiellement absorbée. Elle
est ensuite réfléchie dans la résine par le sub&es ondes incidentes et réfléchies génerent un
phénoméne d’ondes stationnaires qui dégrade |d dasf résines aprés développement. D’autre
part, I'empilement des différentes étapes techniqlazs génere des défauts de planéité du
substrat créant aussi des sur-insolations pardstesa la topographie du substrat. Des couches
minces sont utilisées afin de réduire les phénométiaterférences dans la résine. Elles sont
généralement appelées antireflet. Il existe dewpedyde couches antireflets organiques ou
inorganiques. Les couches dites TARC (Top Anti &i’e Coating) [18] déposées au dessus de
la résine et les couches dites BARC (Bottom Antilédive Coating) [19] déposées en dessous
de la résine. Les antireflets de type TARC n’agisspie sur certaines réflexions alors que les
antireflets de type BARC agissent sur I'ensembls dlexions. L'optimisation des couches
antireflets est plus difficile dans le cas d’expiosi & de fortes ouverture numérique ce qui
emmene les industriels a utiliser des empilementicouche (de type miroir de Bragg) afin de
minimiser les phénomeénes de réflexion sur une lgageme d’angle incidents [20].
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1.2.3 Les performances lithographiques

Les procédés lithographiques sont caractérisédeparésolution limite. Cette résolution limite
correspond au pas du plus petit motif réalisablesda résine. Le pas de réseau minimal pour
lequel I'image aérienne est formée, c'est-a-dirpde de réseau correspondant a la capture des
premiers ordres de diffraction est donné, en é&aaiconventionnel, par I'Equatidn.

Equation1.6 Sin a = NA =N pPuin

ou pmin représente le pas du réseau minimal, NA l'ouvertnumeérique, «a » l'angle de
diffraction correspondant aux ordres 1 et -A & longueur d’onde.

Ce pas de réseau correspond a la limite de résolthéorique de I'image aérienne. Cependant,
en microlithographie, il faut aussi tenir comptes différents outils d’exposition, de la cohérence
de la lumiére, de la résine, des parametres degéoet du type de masque. C’est pourquoi, en
tenant compte de tous ces parametres, la limitestdution pratique d’'un procédé dans le cas
d’une illumination conventionnelle partiellemenhéoente s’exprime alors par 'Equatiry.

- . /1 k
Equationl.7 R=k *— aveck =—
C] “ NA a 1+o0

Avec o le facteur de cohérence partiellela longueur d’onde exposition, NA I'ouverture
numeérique du systéme optique. Le paramétre < ést un parametre de procédé qui se réduit
considérablement au fur et & mesure de la redudéésmoeuds technologiques. Ce parametre k
peut également étre apparenté a un degré de catgplgixographique. Une technologie sera
d’autant plus complexe a résoudre que ce pararsetaefaible.

La résolution peut donc étre améliorée par troiaupatres : en diminuant la longueur d’onde ou
en augmentant I'ouverture numérique NA ou en josania cohérence.

Pour un bon fonctionnement d’'un procédé, il esteagaire de garantir la stabilité de certains
parametres tels que I'épaisseur de résine, la ecawtireflet, la topographie du substrat et les
fluctuations du plan focal image ou defocus du seanUn contréle des variations en defocus et
en dose permet d’assurer un bon fonctionnementahégé.

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

La Figurel.7 permet de déterminer la sensibilité des strastaux variations du procedeé et de
connaitre sa fenétre en observant l'allure desbasuen iso-dose. Si elles sont trés incurvées, le
motif sera trés sensible a la position du planlfastasi elles sont tres espacées, le motif sems tr
sensible aux variations de dose (cf. Fig. 2-1682ly) peut déduire de I'analyse de ces courbes des
informations pratiques telles de la DOF (ou profeurdde champ, pour « Depth Of Focus » en
anglais) ou 'EL (pour Energy Latitude en Anglais).

1.2.3.1 Profondeur de champ

La profondeur de champ (ou DOF pour « Depth Of Bogen anglais) correspond a la distance
maximale en defocus, autour du plan image, powreldel 'image obtenue reste bien définie [1].
La profondeur de champ est un critére de toléramcéocus. Sa valeur est souvent définie en
fixant arbitrairement la tolérance en dimensiotiguie imprimée dans la résine qui est en général
fixée a +/- 10% du CD nominal. En pratique, elle @stenue a partir des courbes de Bossung
(Figure 1.7) [21]. De maniere simplifiée, la DOF varie sela longueur d’'ond@, I'ouverture
numérique NA et un parameétredui dépend du procédé comme indiqué par I'Equétién

2 : A
Equationl.8 DOF = kzw

1.2.3.2 Latitude d’exposition

Il est aussi nécessaire d’assurer un contréle ee gour supporter une éventuelle dérive non
seulement en dose du scanner mais aussi cellgangiri les fluctuations de la topographie et de
la réflectivité, d’'une exposition non uniforme daute la plaquette, de la lumiére parasite et des
erreurs du masque. La latitude en énergie « El] ¢E]1 pour « Energy Latitude » en anglais) est

un critére de tolérance en dose. La latitude engéneorrespond a la variation de dose qui peut
étre tolérée avant que les motifs s'impriment ehode des spécifications. Ces spécifications
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sont, comme dans le cas de la DOF, définies airgitn@nt en termes de CD. En pratique, elle est
aussi calculée a partir des courbes de BossungréFigr).

1.2.3.3  Facteur d’erreur du masque

Le dernier parametre qui est devenu de plus enipipsrtant en lithographie en raison d’'un
contrdle du CD de plus en plus exigent est le tactkerreur du masque « MEEF » [1] (MEEF
pour « Mask Error Enhancement Factor » en angla&s)MEEF représente la sensibilité a une
variation de taille sur le masque. Il évalue I'impd’une légeére variation des dimensions des
motifs dessinés sur le masquéCp,,..,..) Sur les motifs reproduits au niveau de la plaguet

(0CDppquere) [22]. Le MEEF quantifie la linéarité de l'imageudmasque transféré sur la
plaquette. Ce parametre est défini comme décris HRquationl.9.

Equation1.9 MEEF =M 0CDppaguette
! | oCD

Masque

Avec M le facteur de réduction du masque.

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

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

Les masques binaires sont composés d’'une couchbrdme (matériau opaque) déposeé sur un
substrat de verre de silice. Ces masques ont uetédstique binaire puisque dans la partie
transparente, la lumiére est entierement transnhigetransmission est de 1. Dans la partie
opaque, elle est entierement absorbée dans cestds 0. L'avantage de la silice est sa bonne
transparence aux UV profonds (248nm et 193nm).

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

Les masques a décalage de phase (en anglais “Bhdseg Mask” (PSM)) [23] utilisent les
mémes substrats que les masques binaires sauf igjtarte, en plus, un déphasage. Le principe
du décalage de phase a été introduit pour la prenfiés par M. Levenson en 1982 [24]. La
caractéristique principale de ces masques est diilerola phase de la lumiére en plus de son
amplitude. Le contraste, est ainsi plus importarg dans le cas des masques binaires. La Figure
1.8 illustre un exemple de gain d’un masque PSEr=dt par rapport a un masque binaire. Avec
ce type de masque, 'amélioration des performaseefit pratiqguement dans tous les domaines
(meilleure résolution, profondeur de champ, latted énergie et MEEF).
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Masque binaire Masque PSM alterné  Masque PSM atténué

Quartz Quartz Quartz
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Amplitude au niveau de la plaquette

Figure 1.8 : Masque a décalage de phase atténué

Tous les masques ayant deux ou plusieurs déphasageappelés masque a décalage de phase.
Il en existe plusieurs types tels que les masquiésies [25], alternés [26], les masques Rim [27]
et le sans chrome appelé “Chromeless PSM” [28]pgtité utilisés dans le passé.

L'utilisation d’un masque a décalage permet desdivipar deux le facteur lpar rapport a un
masque binaire. L'utilisation du décalage de phaeenet donc d’obtenir des résolutions plus
agressives. Les masques les plus couramment sitpisér les nceuds avancés sont les masques
PSM atténués généralement en MoSi (plgasel80°; Transmission = 6%) et plus récemment en
OMOG (Opague MoSi on Glass, phgse 180°; Transmission = 1%).

L'OMOG (pour Opague MoSi On Glass en anglais) pe¢meerépondre aux contraintes de dessin
qui sont de plus en plus difficiles a reproduirelses masques PSM atténué. Le probleme se pose
surtout au niveau de l'inspection des masques secde la densité des motifs [29]. Ce type de
masque répond aux contraintes de fabrication dexjmes liées a la densité de plus en plus
poussées pour les nceuds technologique inférieuggaux au 32nm.

1.3.2 La lithographie par immersion

Comme technique d’amélioration des performancdsoditaphiques, nous pouvons citer la
lithographie par immersion. Cette technique coasest I'insertion d'un milieu dimmersion entre
la lentille et la plaguette. La qualité d'impressides motifs est améliorée par un facteur égal a
I'indice de réfraction du milieu utilisé pour I'imersion [30]. L'amélioration de la résolution
lithographique grace a limmersion est d'environ4806 (selon les matériaux utilisés). La
profondeur de champ (ou DOF pour « Depth Of Foces anglais) résultante est de I'ordre de 2
fois celle obtenue sans immersion pour la mémdutso.

On peut voir sur la Figurgé.9 qu’avec I'ajout d’'un liquide d’'indice de réftam supérieur a 1
entre la lentille et la résine permet de faire ad@ptation d’indice et donc de réfracter des
faisceaux qui étaient réfléchis a I'interface |kt air.
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Figure 1.9 : Comparaison entre un systeme de lithograglsec » et un systéeme a immersion

1.3.3 Modification du facteur de cohérence partielle

Comme nous l'avons vu précédemment, la cohérendlfaest un parametre essentiel dans
I'amélioration des performances lithographiques: &emple, dans le cas d'une illumination
conventionnelle, lexs élevés améliorent la résolution. Toutefois, cettggmentation duo
n'optimise pas forcément la qualité de I'image ed@nie car une grande partie de I'illumination
n‘augmente que la valeur de la composante contdeidintensité ne participant pas a la
modulation de I'image.

Pour améliorer la qualité de I'image c'est-a-daedntraste et les performances lithographiques,
les opticiens ont introduit d’'autres types d'illurations, dites d’illuminations hors axe, puis
paramétriques et pixélisées au fur et a mesura a@éduction du parametre de procédélia
Figurel.10 montre I'évolution des types de sources ention 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 ercrolithographie

Les illuminations hors axe annulaires [31] et qyaalaires [32] couramment utilisées permettent
I'amélioration de la profondeur de champ pour lappit des structures en deux dimensions. lls
présentent cependant une asymeétrie azimutale ppontaau centre de la pupille qui génére un
comportement différent suivant I'orientation delldimination [33]. Par exemple, certaines

structures comme celles a 45°, sous une illuminatjoadripolaire, présentent une grande
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variation en dimension pour certains pas de résadars que les motifs horizontaux sous la

méme illumination présentent une variation plust@et

On assiste a I'apparition de nouveaux types decesyraramétriques et pixélisées [34] répondant
aux contraintes de plus en plus poussées du praditiéoigraphique. Ces sources sont optimisées
pour obtenir une meilleure résolution [35] pournombre 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 faitesves dans le monde de la microélectronique
[36]. Elle a permis la résolution de motifs imptdsia réaliser avec une simple exposition. Cette
technique permet de résoudre des motifs en deskolaslimite théorique de résolution. Dans le
cas d’'un réseau ligne/espace on sera en mesuéalier des motifs a une période p/2 avec p la
période des motifs réalisés en simple expositioir fvigurel.11). La double exposition est donc
utilisée pour décomposer le dessin des masquesghmn fa résoudre les motifs du masque,
comme sur I'exemple de la Figutell.

Premiére exposition Deuxieéme exposition

1 ||||||(

Figure1.11 : Décomposition d’'un réseau dense en étapgd@tion

Les motifs de la premiére insolation sont toujaunigtrisés soit par solidification (glaciation) ou
par gravure, avant de passer a la deuxieme expus@iette technique simple a mettre en ceuvre
pour les lignes/espaces devient plus complexe tamas de structures aléatoires comme la
logique. Dans ce but, il est nécessaire d'utilides méthodes de décomposition automatiques
basées sur des algorithmes de coloriage [37] [38]limite théorique pour kest de 0,25 en
simple exposition. Par extrapolation, la doubleasifion permet de descendre a yrdé& 0,125
augmentant encore le degré de complexité du prodéddébrication (contraintes d’alignement,
etc...).
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1.4 Conclusion

La lithographie optique a atteint la limite deakésgion optique pour la longueur d’onde de
193nm. Cependant les lithographes cherchent taiguepousser les limites de cette résolution,
entrainant des contraintes de plus en plus pousseéds procédé lithographique.

L’équation de Rayleigh signifie littéralement qua tésolution limite (R) d'un procédé
lithographique, est proportionnelle a la longueiande d’exposition du scanner utilisg)( au
parametre de procéde &t est inversement proportionnelle a 'ouvertuterérique (NA).

Pour la longueur d’onde 193nm, des procédés tetslgqumersion ont permis d’augmenter
I'ouverture numérique pour réduire la résolutiba.dernier paramétre pour repousser la limite
de résolution est la réduction du parametre deépiddi. Cependant lorsque ce parametie k
diminue, on a des effets de proximité optique phugortant du fait qu’il y a moins d’ordre de
diffraction qui participe a la formation de I'imagérienne. La correction des effets de proximité
optique est donc devenue incontournable.
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Chapitre 2 : Techniques de controle du procede
lithographigque

La réduction de la limite de résolution optiqueraime des effets de proximité dans le procédé
lithographique. Ces contraintes peuvent étre reptéss par la diminution du facteur
lithographique k

Il est aujourd’hui incontournable d’utiliser des detes pour corriger ces effets de proximité
optique pour améliorer le procédé lithographique. hodélisation intervient dans plusieurs
étapes, pour la correction du masque (OPC) en presmacompte les variations de dose et de
defocus intra-plaquette, dans I'ajustement desnpetr@s scanner ou encore la prise en compte
des effets longue distance.

Nous allons présenter dans ce chapitre les tecéside correction d’effets de proximité utilisées
pour améliorer le contrdle du procédé de fabricatie la lithographie. Nous présenterons ensuite
les données d’entrées des modeles OPC et lesqotaes de développement de modeles OPC
utilisés durant cette these. Ces modeles sont dinpertance capitale dans la mise en place des
corrections. En effet, ce sont ces modeles qui pttemt de faire le lien entre le procédé de
fabrication en lithographie et les corrections aafer sur le masque afin de garantir la fidélité
des motifs.

Enfin nous détaillerons les besoins présents erduén terme de modeélisation du procédé de
fabrication microélectronique.
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2.1 Les techniques de correction des effets de proxindioptique

L’ouverture numeérique étant limitée, le nombre dies de diffraction capturés par la pupille et
participant a la formation de I'image aérienne asssi limité. La qualité de l'image aérienne
présente des disparités en fonction de I'envirorergndes motifs. Les principaux effets en
résultant sont le retrait des bouts de lignes,oletame de certains motifs, la perte de résolution
des coins, I'apparition de trous sur les ligneségne ou encore la non linéarité entre la largeur
des lignes sur le masque et celle obtenue suatpuptte. Sur la Figui21, nous avons représenté
deux cellules mémoire de type SRAM avec en vertdeges active et en rouge les grilles de Poly
Silicium pour un nceud technologique CMOS 90 nm5einé. La réduction du facteui kntraine
des effets de proximité plus importani£®,45 a 0,38) qui se traduisent par une dégraddada
résolution des motifs. On voit sur I'exemple que pdus petites grilles de polysilicium en CMOS
65 nm ne sont pas résolues, détruisant ainsi tegimnalités électriques de cette cellule.

fij B . 2 I ' a Ll H_I_I
[ ] ] 1 [ [] [

ﬂr Dj

0 0 N
il

== ﬁ»— |
C m LT o
SRAM 1.15um?2 SRAM 0.525um?

]

nceud technologique CMOS 90 nm nceud technologique CMOS 65 nm
K1=0.45 K1=0.38

Figure 2.1 : Comparaison de I'impression sans correctiteffdts de proximité de motifs de
SRAM entre deux générations technologiques

La correction des effets de proximité optique comément appelé OPC (Optical Proximity

Correction en Anglais) permet de corriger ces sfétse fait en ajustant la forme des motifs du
masque d’origine. Il existe deux types de corretid’effets de proximité qui sont le traitement
correctif par regles géométriques (Rule Basedeetrditement correctif par modéles (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 suegles « Rule Based » dépendent du type de
motifs étudiés. Le principe consiste a appliques d@érations Booléennes ou encore des
opérations de redimensionnent sur les motifs de ladis:i d’en modifier la géométrie. Pour
exemple, lorsque les bouts de lignes ont tendarseerétracter, on procede a une extension de la
fin de ligne (Figure2.2). On ajoute aussi aux bouts de lignes des «rfeaheads » pour corriger
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les arrondis de coins. Des motifs de petites wippelés « serifs » [39] permettent également
d’améliorer I'arrondi des bouts de lignes. Les rfse peuvent aussi étre utilisés pour améliorer
les coins concaves et convexes (Fig2r2). Les techniques de redimensionnement concernen
aussi I'amélioration des motifs grace a l'ajout SRAF (de I'anglais “Sub Resolution Assist
Feature”) (Figure2.2). Les SRAF sont des lignes non résolues dontaille dépend de

bY

'amélioration a apporter au motif et qui permettele garantir une bonne résolution a des

variations de defocus.
Serif SEAF

—_— —_—
v tif iritial Extertion Harrrnerhead
nf
oul, s Legende
R— = Contowr ciblé
— . cfrtonir simulé

Fedimen= c\cri.telem&nt

e . . pour cormiger les efiets
Nbtifinitial I'-.-'I:nhf'F: CHTZE &ven de proximités
les serifs

Figure 2.2 : Exemple de redimensionnement pour la comwadties effets de proximités

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

Le désavantage de cette technique de redimensi@meast qu’elle est tres dépendante du type

de motifs, ces régles de correction ne tiennentpagpte des phénomenes physiques du procédé.
La génération d'instruction de changement app@tédaype de motifs est devenue extrémement

compliquée.

2112

Plus générigue que les techniques de redimensi@mtemar reégles, cette technique de
redimensionnement est de nos jours la plus utiligéle utilise des modéles calibrés a partir de
données expérimentales qui simulent le procédéditiphique [43] [44] [45].

Ce traitement est un processus itératif au cougaielules bords des motifs sont fragmentés et
ajustés en fonction des résultats d’'une simulatioprocédé lithographique.

Sur la Figure2.3 nous avons représenté la premiére itérationedaorrection OPC basée sur un
modele de procédé lithographique. En trait grigpeat voir le motif initial (target) sectionné en
différent fragment. En rouge est représenté leltasde simulation que représente le contour de
la résine apres I'étape de lithographie. Enfin ert mous avons représenté I'erreur de placement
d’'un bord EPE (Edge Placement Error en Anglais)dgquine I'erreur entre le contour simulé et le
motif cible (target).

Redimensionnement selon des modéles (Model Based)
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Figure 2.3 : Erreur de placement d’un bord (EPE) entredatour simulé (rouge) et le contour
ciblé (gris)

L’objectif est ici de réduire I'erreur de placem&RE des bords des motifs en ajustant la position
des fragments. Au fur et & mesure des itératiensydsque change pour que le contour simulé se
rapproche du contour vise.

Sur la Figure2.4 (a) on peut voir en vert le résultat de I'iténa finale du modéle OPC ajusté par
rapport au motif initial (en gris). On a utilisé centour comme masque d’entrée au modéle OPC.
Sur la Figure2.4 (b) on peut voir que le contour obtenu apt@é®draphie (contour en rouge) est
superposé a celui du masque initialement visé ¢corgn blanc).

| (b)
Figure2.4 : (a) Sortie du masque apres derniére itérat@?C (vert) ; (b) Superposition de la
simulation (rouge) et du contour ciblé (gris)

Au fil des années la correction des effets de pndgi s'appuie de plus en plus sur le traitement
correctif par modeles, qui donnent des résultais pirécis, au détriment de celui par regles
géométriques.

La fiabilité de ces modéles est donc primordialeirpgarantir la qualité des corrections a
appliquer sur le masque. lls doivent étre prédictiti procédé de lithographie utilisé afin de
garantir la fidélité entre les motifs du desigrcetix réellement réalisés sur plaque.

Notre analyse porte sur les modéles OPC et plusfepement sur I'étude et 'amélioration des
modeles résine utilisés en OPC. Nous n’étudierasdgs techniques de redimensionnement dans
cette these mais nous allons les énoncer rapideavent d’expliciter plus en détail le principe
des modeles OPC.

Pour la création des modéles OPC et I'applicaties @brrections au dessin du masque, plusieurs
plateformes de développement OPC ont été mise emecmes dernieres années (Mentor
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Graphics, Brion Technologies, etc...). De nos jodigtilisation de ces plateformes est
incontournable en milieu industriel.

2.1.2 Modeéles OPC

Les modéles OPC sont calibrés a I'aide de mot#tsteeprésentatifs d’'un niveau donné. Pour se
faire ces motifs sont embarqués sur un masqueespisses afin de permettre le calibrage d’'un
modele OPC comme décrit sur la Figars.

. Paramétres d’entrées du procédé (NAg, type
: de source) Facteur de grandissement du masque
: M, Empilement, Hauteurs et indices etc.... ;

Motifs tests (GDS)

Modele OPC
Modele Image Modeéle Mogéle
optique 2érienne] résine E’ calibré sur les
Mesures motifs tests

Ces parametres sont spécifiqgues a chaque
plateforme de développement OPC

Figure 2.5 : Schématisation des données d’entrée et die stgs modeles OPC

Le premier sous modéle, appelé modéle optiquedestiné a simuler I'intensité lumineuse
diffractée par chacun des motifs sur le masque &ltlage par le systeme de lentille (cf. section
1.2.1.4). La Figure@.5 montre les données d’entrée a ce modéle queesdype de source, la
longueur d’onde X), 'ouverture numérique (NA) ou encore M le factewr déduction du
masque.

Le deuxiéme sous-modele, appelé modéle résinegomnda modélisation des phénomenes de
photo activation, de diffusion puis développemeatla résine photosensible pendant et apres
exposition. Il simule I'effet de cette intensitaritneuse sur le film de résine photosensible. Les
parametres de ce modeéle sont tres difféerents dplaeforme de développement OPC a une
autre. Dans le cas des modéles OPC, ces derni@rgénéralement empiriques.

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

Les modéles optiques simulent la formation de Igmalu masque éclairé par une source a la
sortie du systéme optique (voir Figurd dans le&Chapitre 1). La formation d'image a travers un
scanner est un phénomene bien connu qui se féitn@@re partiellement cohérente (cf. session
1.2.1.2). Pour sa modélisation, les logiciels dé&gment par OPC utilisent la théorie d’Hopkins
en lumiere partiellement cohérente sous illumimatie type Kohler [46]. L'intensité lumineuse
est décrite par 'Equatio®. 1.

Equation2.1  I(xy) = j j ”TCC(u', Viutv')M U V)M (U, v).e2 A 0 il gy gy dv dv!

ou: M est la transformée de Fourier du masque, ()’ et (u“, v*) sont les coordonnées
(normalisées par la longueur d’ondg dans le domaine de Fourier de deux ondes planes
incidentes, TCC (de l'anglais Transmission Crossfient) est la fonction d’intensité
mutuelle, représentant linteraction entre les deandes planes. Cette fonction a pour
expression :

Equation2.2 TCQU', V;u", V") :J'J'J(u,v).H(u—u',v—v').H*(u—u",v—v")dudv

ou : H est la fonction de transfert optique du éyst 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 cayvar les fonctions de transfert H
centrées en (u',v') et (u“,v*) et la fonction Jsgperposent (cf. Figuz6)

Av

H(u",v")

J(u,v)

cV

Superposition Gy

“H@u,Vv)

Figure 2.6: lllustration de la superposition des zonedgréquences spatiales balayées par
les fonctions composant la fonction TCC.

Il est possible de résoudre ces équations rigoaneeist mais cela est tres colteux en temps pour
envisager le traitement par OPC de larges circGitsst pourquoi les logiciels d’OPC utilisent la
solution développée par N. Cobb [43]. Pour accélieréemps de calcul, la fonction TCC, qui
s’exprime sous forme matricielle ('espace estmdissé pour calculer l'intensité lumineuse), est
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décomposée en valeurs singulieres. Dans le cagmendionnel, cette décomposition a I'allure
suivante :

2Nppay *

1
Equation2.3 TCO(n;n") = > ag(n)g (")
i=1

ot : {a,} est 'lensemble des valeurs singuliéredg} est I'ensembles des vecteurs singuliers
associés, dont le produit est appelé fonction noyau

L’avantage de cette décomposition est que la neapeut étre réduite aux N premiéres valeurs
singuliéres en conservant une preécision éleveédesugsultat. En général, un petit nombre de
valeurs singulieres (8-10) suffit & obtenir unecgsi®n suffisante (de I'ordre de 95%). Le produit
de convolution entre la matrice TCC et la matrigerésentant le masque (cf. Equatiboh) peut
donc étre approchée par une somme quadratiqueodeitsr de convolution comme décrit dans
I'Equation2.4.

2Npaxtl actl

Equation2.4 1(x) = Zai (@M)O (@ M) )(X) = i algO M)(x)|2

i=1

Cette décomposition seule ne permet pas de rétkiitemps de calcul. La seconde astuce
introduite par N. Cobb est de calculer ces produies convolution a partir de formes

géomeétrigues élementaires dans une fenétre prédén’espace (que I'on rapproche en général
du diamétre optique) et de conserver le résultatete produits dans des tables. Ainsi, pour
calculer I'intensité lumineuse, il suffit de décoospr les motifs présents sur le masque en une
somme de formes géométriques simples et d’additiol@s intensités mémorisées dans les tables

optiques qui leur correspondent.

Lors du calibrage du modéle optique, les parametmgtimiser sont spécifiques a la plateforme
de développement OPC utilisée. En régle généralée optimisation consiste en I'ajustement
(BF) du defocus nominal et de la hauteur de medarBimage aérienne dans I'empilement de
résine lors de la simulation (Al). On retrouve pasamétres sur la FiguBe7. Comme on peut le
voir sur cette figure, BF nous donne le plan imagal qui se situe a une hauteur « hl » du haut
de la résine. Le parametre (Al) quant a lui dornpldn image réel de la lumiere diffractée par la
couche de résine d’indice de réfraction « n2 ».

Systéme optique

BF

Al

auIsay

Figure 2.7 : Paramétres d'image aérienne a ajuster damndeléle optique
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2.1.4 Modéle résine

Dans la littérature, on trouve de nombreux modéésrivant de maniere détaillé le procédé
d’exposition de développement de la résine, lepménes de diffusion des especes lors de
'étape de recuit aprés exposition [47] ou les teffelu développement sur le profil
tridimensionnel des lignes [48]. Le probleme majdarces modeles est qu’ils sont difficiles a
calibrer car ils comportent pour la plupart un nomélevé de parametres (par exemple pour le
modele de D.J. Kim [49], il est nécessaire de calii0 parametres pour décrire correctement
I'étape de développement). De plus, leur tempsimelation est élevé. Pour pallier a cela des
modeles dits simplifiés ont été développés. Le pusvent ces modeles prévoient les tailles de
dimensions critiques en fonction de leur imageesér® et en fonction d’'un petit nombre de
parameétres souvent empiriques. C’est le cas du lm@®M développé par le laboratoire LTM
[50]. Les outils OPC utilisent des modeéles dits isempiriques. Ces modeéles ne retranscrivent
donc pas les caractéristigues physiques des diffsedtapes du transfert des motifs dans la
résine. lls représentent le transfert dans sa tjlébet sont spécifiques a un procédé donné. lls
sont par contre extrémement rapides, ce qui estcanditionsine qua norpour corriger des
centaines de milliers de polygones comme doivefdite les logiciels OPC.

2141 Modéle résine Mentor

Les modeles proposées par Mentor Graphics sont rdedéles semi-empiriques. Nous
présenterons dans cette partie ceux basés suratidan a seuil variable. Les modéles a seuil
variable, connu sous le nom de VTR (de I'anglaisidtde Threshold Resist) ou VT5 (Variable
Threshold 5), ont été introduits par N. Cobb [44ur seuil d’impression est décrit, non plus
comme une constante, mais comme une fonction demmpfres de I'image aérienne. Les
parameétres optiques sont les suivants : I'intemsitémale (Imin), l'intensité maximale (Imax),
la pente de I'image aérienne (Slope), et la cowrlfjcurvature factor), parameétre correspondant a
la courbure du contour du motif obtenue au poinsidaulation (Figure2.8). Les parameétres sont
extraits le long du profil de 'image aérienne dets que:

* L’intensité maximale (Imax) soit le maximum le plu®che du bord du motif considére.

* L’intensité minimale (Imin) soit le minimum d’inteité le plus proche du bord.

» La pente (Slope), toujours positive, est évaluésealil de référence dans la résine.

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

Le seuil de référence est une constante définie ldraction des parameétres optiques lors de la
génération des modeéles a seuil variable. Cette tmotes est calibrée a partir de données
empiriques. D’apres la définition de la pente, plesseuil de référence se rapproche d'un
minimum ou d’'un maximum de l'image aérienne et plaspente est faible. Concernant la
courbure, on peut toutefois préciser qu’elle esll@e a partir de trois points tangents au contour
de I'image extrait au seuil de référence le longitel de simulation (Figur2.8).
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Figure 2.8 : Profil d'image aérienne d’'un site de simutatiet parametre d’image aérienne
extraits de ce site de mesure

Les modeéles résine simplifiés sont construits dirpde ces parameétres. Le modéle VTR est
composé de 2 parametres optiques seulement : In&tope. Ce choix a été déterminé par
analogie avec la modélisation du développement arésine par T. A. Brunner [51], pour une
dose donnée, a partir de la pente de l'image a&ien de lintensité maximale. Puis il a été
étendu a tous les parametres optiques (VT5, [3%s formes des fonctions polynomiales
décrivant le modele a seuil variable sont multipleombinaison linéaire des parametres,
combinaison linéaire des parameétres croisés o€lau carré, etc.... La fonction qui décrit le
seuil variable est donnée par 'Equatib.

Equation2.5 T=a,+2.aC,

ou: a, et{a;},, , sontles coefficients résultants du calibrage ddéfe résine efC },_,  sont

les combinaisons de paramétres utilisées @x=Imax, C, =Imax?, C, = Imax*Imin, etc...).

L’avantage de tels modeles est que I'informationes&aire est disponible a partir de I'image
aérienne et ne fait pas intervenir d’autres sinmatcodlteuses en temps de calcul.

D’autres fonctions peuvent étre ajoutées pour ®mlds effets de diffusion (qui ont lieu au
moment du recuit aprés exposition) ou les effetdatesité au niveau du masque. On utilise pour
cela des convolutions de I'image aérienne avedategions noyaux de type Gaussien [53] ou de
formes circulaires [52]. On peut notamment congidgour la modélisation des phénomenes de
diffusion, une ou plusieurs convolution(s) avec desctions Gaussiennes d'écart-types
différents. L'ajout de ces Gaussiennes augmentemsidérablement le temps de simulation en
augmentant la complexité du modeéle. Les formulatiou équations polynomiales appelées
ModelForm) les plus utilisées sont les ModelForme8@®1, qui utilisent les parametres Imin,
Imax, Slope, leurs carrés et leurs produits. Ellediennent pas compte de ces Gaussiennes de
diffusion.

41 © Mame Kouna TOP - 12 janvier 2011



CHAPITREZ: TECHNIQUES DE CONTROLE DU PROCEDE LITHOGRAPHIQUE

2.1.4.2 Modéle résine Brion

Les modeéles du fournisseur Brion Technologies sentypes empiriques. Ils peuvent contenir
jusqu’a 15 paramétres. L'image résine de ces medede une combinaison linéaire de termes
d’'images aérienne et d'image masque selon 'Equ&tie.

Equation2.6 resist_image=)_ coef term_image

Chacun des termes images est calculé a partitndagdé aérienne ou de I'image du masque. Ces
termes images sont :

* Les termes d'images aériennes: A (Image aérienh8), (Gaussienne représentant la
diffusion d'acide pour les petits motifs), AG2 (Gaienne représentant la diffusion
d’acide pour les gros motifs) et Slope (pente dgmaérienne).

» Les termes d’'images du masque: MG1 (Gaussiennéseiant la diffusion de base pour
les petits motifs), MG2 (Gaussienne représentadiffasion de base pour les gros motifs),
MaV (parametres modélisant les effets longue digtalu masque).

* Les termes d’'images aériennes de troncature : AugSenne de troncature de I'image
aérienne pour représenter des diffusions d’acBig)YGaussienne de troncature de I'image
aérienne pour représenter des diffusions de b#se),(Gaussienne de troncature de
I'image masque pour représenter des diffusionsidedet Bn (Gaussienne de troncature
de 'image masque pour représenter des diffusierisage).

* Les deux derniers paramétres sont Thresh, le déobhge aérienne et Theta I'offset de
CD.

Le terme image A représente I'image aérienne aigesdu systeme optique (cf. sectibri.l).
Les paramétres du modéle sont : AG1, AG2, Ap, Bm, Bn, MG1 et MG2, ils seront utilisés
comme facteurs dans la création du plan d’expéeiefls représentent des largeurs de
Gaussiennes. Tous ces paramétres ont un coeffiéemptimiser. Ces coefficients sont
respectivement : cAG1, cAG2, cAp, cBp, cAm, cBn,@&Met cMG2. Les termes Slope et MaV
sont des coefficients appliqués respectivementimatje aérienne et a I'image du masque.
L’Equation 2.7, donne une expression synthétique de I'imagimedelle qu'elle est donnée par
le fournisseur du logiciel Brion Technologies.

R = cAxA + MavV*IM + cAp*Ap U GAp + cBp* BpU GBp +
cAm* Am [ GAm+ cBn*Bn[ GBn + cAGI1* A 1 GAG1+
CAG2* A 1 GAG2 + Slope IA + cMG1* IM O GMG1+
cMG2* IM 0 GMG2 + Theta- Thresh

Equation2.7

2.1.5 Ensemble d’apprentissage des modeles OPC

Pour créer un modéle OPC, il faut posséder un dnisediapprentissage qui va permettre de
calibrer le modéle. Cet ensemble d’apprentissageegmond aux mesures de dimensions
critiques d’'un ensemble de motifs tests représéntds produits qu’on cherche a étudier.

La premiére étape est donc de créer I'ensemblenddiés qui sera dessiné sur un masque. Les
plateformes de développement OPC donnent la pbssithe faire le dessin des motifs tests dans
un fichier GDS (Graphics Data System en anglaig) Flgure2.9 donne un exemple de motifs
tests dessinés dans un fichier GDS. Sur cettedigarpeut voir des motifs de test de type lignes
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denses, lignes isolées, espaces isolés ou encoraatids en deux dimensions tels que les motifs
en « H» ou des bouts de lignes représentativas uiveau Active. Les dimensions étudiées
résultent de celle mise en place dans les regldeskin 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 ttodad’un fichier GDS (ici cas de
I'’Active)

En production, une zone est réservée a ces mesfs sur le pourtour des plaquettes (« zone
frame » en anglais) pour le calibrage des modeéle€.CCes structures de test sont ensuite
imprimées dans la résine a condition nominale,rmore en faisant varier la dose d’exposition et

le defocus d’une puce a une autre dans le cas délena calibrer dans la fenétre de procédé. La
Figure2.10 montre le pourtour des puces réservé aux sretits dédiés a 'OPC. Cette zone est
le chemin de découpe des puces qui contient urdgrambre de motifs permettant de suivre le

procédé de fabrication.
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Figure2.10 : Schéma de la variation de dose et de defewusne plaquette et repérage de
la zone des puces dédiée aux motifs tests de 'OPC
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Enfin, les mesures de dimensions critiques suryetig de ces motifs tests sont mesurées au
microscope électronique a balayage qui est I'imsémnt de métrologie le plus couramment utilisé
en milieu industriel pour sa rapidité de mesure] [5%]. Ce sont ces mesures de dimensions
critiques des motifs tests qui vont constituerdemble d’apprentissage du modele.

Les effets de proximités observés pour les nceuwtmédogiques avancés (en dessous du nceud
65nm) sont de plus en plus complexes a cause tguail’'on résolve des motifs a la limite de
résolution de la longueur d’onde 193nm. Ainsi alpue les modéles OPC utilisaient une centaine
de motifs test pour la technologie 90nm, ils enlisaint des milliers pour les nceuds
technologiques avanceés.

2.2 Les Besoins en modélisation

La lithographie optique est soumise a des contraide plus en plus séveres pour répondre a la
réduction de la taille des transistors. Il fautenajue les outils de lithographie actuels sonvésri
a un pallier et ne permettent plus d’assurer sleutgin en densité. Le degré de complexité est
donc reporté sur les outils de simulation du prédédographique (computational lithography en
Anglais). Les modeles OPC intégrent donc de plugles d’effets du procédé de fabrication afin
d’en contrbler I'erreur. Le budget d’erreur étaimisa réduit, la modélisation est devenue une
étape clé de la lithographie optique. De plus es de techniques d’amélioration de performance
lithographique utilisent la modélisation et lesgicéions des modeles OPC. Parmi ces techniques
utilisant la modélisation, on peut citer :
* L’insertion de motifs non résolus (SRAF) de maniargomatique par l'utilisation de
méthode inverse.
« La prise en compte des effets longues distancew(@p biais gravure, flare,...).
e La correction des effets de proximité non lithodrigne dus a la CMP (procédé de
planarisation mécano-chimique de la résine) oa grdvure.
» La génération et la mise en alignement des masgilisgs pour la double exposition.
* L’optimisation des sources et des parameétres oggigu scanner.
» La prise en compte des effets électromagnétiquesvaau du masque.

Les modéles OPC sont en plein coeur de toute cetiendque. Nous présenterons dans cette
partie un certain nombre de ces modeéles qui fopels au calibrage d’'un modele sur un
ensemble de mesures afin d’améliorer le contrélprdaédé lithographique.

2.2.1 Modélisation de la fenétre de procéde

Les modéles utilisés pour I'amélioration des peni@ances lithographiques doivent étre prédictifs
sur toute la fenétre de procédé. Un modele OPréalpour une condition nominale va

permettre de résoudre les motifs de maniére figéle cette condition. Mais les motifs résolus
seront fortement dégradé pour une variation dafenitre de procédé. On voit sur la FigRrel

(@) que le modéle est prédictif en condition noreinilais lorsqu’on I'applique a la condition de

procédé de +120nm en defocus et +4% en dose, i€ esbiponté. Ce résultat de simulation se
retrouve sur plaquette (Figu2ell(b)).
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(a) (b)
Figure2.11 : Application en condition nominale et a landdion de procédeé de +120nm en
defocus et +4% en dose, d’'un modéle calibré a camnominale

Ces variations dans la fenétre de procédé devieérm®plus en plus sensibles pour des noeuds
technologiques avanceés. Ainsi on parle de pluslen ge « Model-Based Process Window » qui

permet de compenser ces défauts dans la fenémedédé. Pour cela il est nécessaire de calibrer
un modeéle prenant en compte les variations en dbscus et erreur masque du procédé
lithographique. Aprés application d’'un OPC au travde la fenétre de procédé on peut obtenir
un contour a la condition nominale moins précissnpdiis robuste a des variations du procédé de
fabrication. Ces modéles sont utilisés de maniétgante depuis le nceud technologigue CMOS
45 nm.

2.2.2 Correction des effets longue distance

En photolithographie on considere les effets quit sol'origine des variations des dimensions
critiques sur la plaquette comme “effet longue afise” si leur influence dépasse la distance
maximale d’interaction quand on expose la plaquee an systeme optique parfait [56]. Pour une
illumination circulaire, cette distance est appeipar I'Equation 2.8.

_ A
Equation2.8 DO = 224* o NA

avec DO le diameétre optiquk,la longueur d’'onde de la lumiére,le facteur de cohérence de
Pillumination et NA I'ouverture numeérique.

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

L’appellation effet “longue distance” regroupe aitwis les effets qui, pour un motif identique,
entraine une variation de CD en fonction de la @émvironnante. Ces distances d’interactions
peuvent aller de quelqugsn a plusieurs nm. La Figu212 montre un exemple de la variation
de densité sur une méme puce ou l'on peut voivdaations 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 dimess@itiques sur la plaguette, mis en évidence
pendant les étapes de fabrication du masque, thin®o et de développement de la résine et
aussi pendant I'étape de gravure du silicium.

Les variations des dimensions pendant le procéuggliaphique proviennent essentiellement des
lumiéres parasites (pour flare en anglais) peniasblation et des effets longue distance lors du
développement de la résine. Les lumiéeres parasitesl’ensemble des lumieres diffractées non-
désirées qui viennent s’ajouter a l'intensité luenise sur la plaque apres avoir subi un certain
nombre de diffractions et de réflexions. Ces lugsgrarasites sont liés a la densité des motifs sur
la plaquette et a la diffraction dans un systéeméedeglles (due a leur rugosité de surface, a la
double-réflexion sur leurs parois, la réflexion &g diaphragmes, les bords des lentilles). Ces
lumiéres parasites sont aussi dues a la naturefildes étalés sur la plaquette (indice de
réfraction) et leurs épaisseurs. Elles interagissesemble pour donner un bruit de fond continu
sur la plaque modulée par les variations de dexsigemotifs sur le masque. Ce bruit de fond
diminue le contraste de I'image et dégrade le ébmties dimensions. Ces dégradations sont plus
importantes en lithographie par EUV avec des icteyas sur plusieurs millimétres.

La correction de I'effet des lumiéres parasitesdesenue indispensable lorsqu’on veut produire
des dimensions critigues en dessous de 45nm pdter & dégradation de la résolution de ces
dimensions critigues. Des modeles permettent deéhised ce type d’effet longue distance en
utilisant des fonctions Gaussiennes comme danadele la modélisation des effets du masque
ont été développés [56]. Afin de prendre en conepteeffets, il est nécessaire d’introduire des
motifs sensibles a la variation longue distance @é calibrer un modele prédictif.

Les effets apres gravure sur les dimensions sdatmoent ceux de la densité des structures sur
la plaque. Les tables de gravure jusqu’ici utilipésir tenir compte des variations de CD aprés
gravure sont efficaces a conditions nominales maissont pas prédictifs pour la fenétre de
procédé. Des modeles de gravure sont utilisés alifau pour prendre en compte les effets de la
gravure. Ces modeles utilisent des fonctions Gansss afin d’effectuer un produit de
convolution des motifs de la plaque apres I'étapditiographie pour calculer son image aprés
gravure. Comme les dimensions des motifs diminggmsind la densité augmente, la fonction
Gaussienne permet d’élargir les zones a gravea glaue suivant la densité locale.

Des modeles permettent de corriger ces effets bmistance cités précédemment. En milieu
industriel, les outils permettant de modéliserefésts longue distance sont intégrés aux outils de
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développement OPC. Ces modeles sont envisagédgsonceuds technologiques CMOS 32 nm
et de maniére systématique pour 'EUV.

2.2.3 Prise en compte de la topographie du circuit

L'impression des motifs de résine sur plaguettedégtendante de la topographie des niveaux
préalablement exécutés sur la plaguette qu'ils weaabuvrir. Généralement on utilise un

empilement antireflet afin de minimiser I'impact sdeniveaux précédents sur le procédé
lithographique. Cependant, dans certains cas cofemémplants ou les procédés de double
exposition, ces niveaux sont visibles. La présemeeces niveaux peut avoir un impact non
négligeable sur les valeurs de CD au final. On peirtsur la Figure2.13 la différence en terme

de taille d’espace (surtout en bas de profil) desxdmémes motifs sur des topographies
différentes dans le cas d'un procédé lithographiooer des implants. Ici le méme motif placé
sur un empilement différent présente des différeneeCD en raison de topographies différentes.

h 4) 4

Figure 2.13 : comparaison de I'impression de deux motifsdes topographies différentes

De plus en plus, on voit apparaitre des modeélepgurinent en compte les niveaux précédents.
Pour cela il est nécessaire de définir des moéftedt sensibles a la topographie dans I'ensemble
de calibration.

2.2.4 Réglage des parametres des scanners (Scanner Mata)i

Pour les procédés lithographiques avancés, le aenprécis et le réglage des parametres
lithographiques (R sont devenus plus important que jamais pouriffopation du rendement et
de la qualité de production.

Le réglage des parameétres scanner est devenu ien seypplémentaire afin d’ajuster le procédé
de fabrication d’un outil d’exposition a un autteagnsi d’augmenter la productivité et la qualité
des puces. Pour cela on utilise un modéle empiradimed’ajuster les parametres d’'un scanner a
un autre (scanner matching en Anglais) [57]. Le@pe est décrit par la Figugel4.

Le processus d’'ajustement des parameétres d’'un scarpartir d’'un autre se décline comme suit.
Un masque de référence est réalisé sur le scandemianiére traditionnelle. On effectue donc
un modele OPC (référence) qui permet de comperseeffets de proximité du masque et de
réaliser des motifs a la valeur ciblée (dans cde&D en fonction de la période est a la valeur
ciblée). On utilise ensuite ce masque de référenceun scanner a ajuster et on effectue les
mesures afin de quantifier les différences enseresures de référence (mesures 1, obtenue avec
le scanner de référence) et celles obtenues avdeurieme scanner (mesures 2). On calibre
ensuite un modele scanner en ajustant (légérenemnthparametres scanner tels que MNA,
defocus, dose, etc... afin de compenser I'écart éedrdeux scanners [58].
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Figure 2.14 : Principe de I'ajustement des parameétres ddaanner pour I'adapter au procédé
développé a partir d’'un autre scanner

Cette méthode est utilisée pour les niveaux implafin de compenser des erreurs d’'une dizaine
de nanometre entre des outils de production. Oisage également d'utiliser cette méthode pour
des corrections plus fines.

2.3 Conclusion

Le besoin en terme de modélisation du procédé électronique devient de plus en plus
important du fait que les systemes de lithograghient a leur limite et que le gain en terme de
résolution est maintenant garantie par des améboalogiciels. Il a été montré que le passage
du 32 nm de demi période au 22 nm se ferait emiéné par des méthodes algorithmique
(double exposition, OPC en fenétre de procédéditdphie inverse, SMO,...). De plus, le besoin
en modele n'est pas uniquement lié a la lithogmpmais peut couvrir plusieurs champs
d’applications. Il est donc important de se poaegdestion sur la qualité de ces modeles.

Pour les études menées au cours de cette thesenoesisommes concentrés sur les modéles
OPC dans la fenétre de procédé. Le calibrage defeles OPC en milieu industriel passe
inexorablement par des plateformes de développe@P@ dédiés. L'utilisation contrainte de
ces logiciels nous a conduits & mettre en ceuvrendésodologies pour améliorer I'utilisation de
ces plateformes de développement OPC afin de galargualité des modeles OPC créés. Ces
méthodes mises en place sont applicables aux pneshgénérations technologiques et ne sont
pas spécifiques a une application aux modeles GRES peuvent étre utilisées dans la mise en
place d’autres modeles.
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Chapitre 3 : Traitement des mesures aberrantes

La fiabilité de la métrologie est un facteur impmrtt dans la qualité des modéles OPC. Un petit
nombre de mauvaises mesures dans un ensemble ibeagal peut dégrader de facon
significative la qualité du modele [59].

Aujourd’hui entre 1000 et 3000 mesures de dimerssioritiques sont utilisées en milieu
industriel pour le calibrage des modéles. L'objedti I'analyse des ensembles de calibrage vise a
détecter et a supprimer ces mauvaises mesuresfie¥émanuellement toutes ces mesures
demande beaucoup trop de temps et d’attention dansnilieu ou le maitre mot est la
compétitivite. D’ou la nécessité du développeménh dutil de détection automatique de ces
mauvaises mesures.

Les méthodes de détection de valeurs aberrantegaroment utilisées consistent a comparer
deux distributions de données et a indexer lesreqpees produisant des erreurs extrémes entre
ces deux distributions. Ces méthodes étudientdpedsion des erreurs par rapport aux lois de
probabilités (normale, poisson,...) ou encore gradesameéthodes de régression.

Les mesures de dimensions critiques utilisées pouwalibrage des modeles OPC sont non
homogéenes. Les dimensions mesurées dépendent pes dg motifs et de leurs conditions
d’exposition. Les valeurs aberrantes détectées landisation directe des méthodes de détection
de valeurs aberrantes classiques sont presqueutsujes mesures extrémes (minimales et
maximales) de I'ensemble de données. Or des mesutesmes ne représentent pas forcément
des mesures aberrantes. Elles représentent plesdmdtifs singuliers ou des motifs mesurés a
des conditions de procédé extrémes. Les mesurgsaatas ne seront pas détectées avec ces
méthodes tant que leurs valeurs ne sont pas exdréme

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

Des approches originales pour la détection de val@iberrantes ont été appliqguées au traitement
dimage. Ces approches consistent a utiliser uassification par les C-Moyennes pour la
segmentation des données de limagerie par résenaragnétique et I'estimation des non
homogénéités en utilisant la logique floue. Celarmt de détecter et compenser les pixels non
homogénes grace aux valeurs de leurs proches so0[§0]. Cette approche révele des
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incohérences dans I'ensemble de données, par fom@g groupes homogenes. Elle a aussi été
utilisée avec les Machines a Vecteur de SupporMBhour l'identification de valeurs aberrantes
[61].

Nous avons développé une méthode originale quicaston méthode de classification floue [62]
pour la formation de groupes homogenes de mes@rebntensions critiques et la distance de
covariance de Mahalanobis [63] pour discriminer &éments éloignés dans ces groupes
homogenes formes.

En début de ce chapitre, nous allons faire un taygbel des méthodes existantes de détection de
valeurs aberrantes. Ensuite nous présenterons thod® que nous proposons, puis nous
appliquerons a un exemple concret de données deage en OPC. Pour finir, nous étudierons
la robustesse de cette méthode et proposeronsredi®mtions.

3.1 Type de mesures aberrantes rencontrées

Les mesures de dimensions critiques constituensdémble de calibrage des modéles OPC. Ces
mesures sont celles de motifs de test spécifiquesn@ud technologique et au niveau
lithographique calibré (cf. sectichl1.5). Leurs mesures sont également utilisées \p@ifier la
validité des modeles OPC.

L’instrument de métrologie généralement utilisé sldimdustrie des semi-conducteurs pour
mesurer les motifs de test est le microscope éleiciue a balayage (cf. section B.1 en annexe).
Les mesures se font automatiquement en utilisastrdeettes de mesure qui permettent de
commander le placement sur chacun des motifs arsregar le SEM puis I'acquisition d’'une
image (cf. section B.4.1 en annexe). Les photos SBM ensuite analysées pour déterminer la
dimension de chague motif en fonction de son tipéype de motif est spécifié par I'utilisateur).

Aujourd’hui entre 1000 et 3000 mesures sont ugks@our le calibrage des modeéles et leur
vérification. Avec une telle quantité de donnéeaffgknts types d’erreurs apparaissent. Parmi
ces erreurs il y a: des erreurs de referencemetype de motif qui peuvent entrainer comme
dans le cas de I'exemple de la Fig8ré (a) la mesure d’'une ligne a la place d'un espac

- Il peut aussi y avoir aussi des erreurs du legicomme dans le cas de la FigGté& (b) ou le
logiciel mesure un espace de 57,9nm alors que ddigsrtignes sont pontés.

- Ou encore il peut y avoir des erreurs sur le frdothesurer qui peuvent étre dues a un mauvais
alignement entre la recette et la plaquette. Qéests de la Figurg.1 (c) ou on ne mesure pas le
bon contact.

(b)

Figure 3.1 : Exemple de mauvaises mesures trouvé danssemble de calibrage de modéle
OPC
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L'objectif de I'analyse des ensembles de calibreige a détecter et a supprimer ces mauvaises
mesures. Nous avons mis en place cette méthodmaiigoie de détection de mauvaises mesures
car la vérification de milliers de motifs prend beaup de temps et on peut passer au travers de
certaines erreurs de mesure telle que celle derfiple Figure8.1 (a) qui ne saute pas a I'ceil.

La détection de mesures aberrantes doit étre daitemont du calibrage des modeles pour éviter
de prendre en compte dans le modele des mauvaiesares, car la prise en compte de
mauvaises mesures est préjudiciable a I'obtentobahs modeles [64].

3.2 Etat de I'art des méthodes de détection de valeueberrantes

Dans la littérature il existe différentes méthodkes détection de valeurs aberrantes pour des
données uni-variées. Parmi ces meéethodes on peat l@kamen des distances de covariance
entre les individus. Il existe aussi des tests lyrpames tels que les boites a moustache, les
histogrammes ou encore diagramme de dispersion [65]

Le probléme avec ce type de tests est qu’ils d&teatniquement les valeurs extrémes d'un
ensemble de données. La Fig@@ illustre un cas d’'application des méthodes étedaion de
valeurs aberrantes classiques sur un ensemblentiéen

Taille des éléments de I'échantillon global

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

Si on considére que les points bleus représentne ensemble de données, les méthodes de
détection classiques indexeront les points bleasretés en vert. Ces points indexés représentent
les points extrémes de I'ensemble de données global

On peut voir sur la Figur8.2, que I'ensemble de données se décompose eressermbles
cohérents qui laissent apparaitre des points désezn rouge qui semblent plus énigmatiques.

En résumé les points aberrants ne sont pas fore¢desepoints extrémaux. La méthode que nous
proposons va tenir compte des valeurs aberrantessague les valeurs extrémes de I'ensemble
global de données. Pour éviter de détecter les neesde motifs singuliers une analyse
complémentaire est faite sur la variation de mesdes motifs sur les différentes conditions de
procédé.
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3.3 Description de la méthode de détection des valeuaberrantes

La méthode que nous proposons se construit en étaggses. D’abord les motifs vont étre
regroupés en sous-ensembles homogenes grace dhladméle classification floue. Ensuite la
distance de covariance de Mahalanobis sera utipeée discriminer les éléments éloignés a
lintérieur de chaque groupe. L'inégalité de Biem&yTchebychev sera enfin utilisée pour
détecter ces éléments éloignés.

Les notions statistiques utiles a la compréhendasiméthodes utilisées dans cette section sont
explicitées dans I'annexe (cf. section A en annexe)

3.3.1 Méthode de classification floue

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

Pour expliciter cette méthode, prenons I'exempldaddistribution de données, X = £xx,,...,

Xn} représentée sur I’histogramme sur la FigBu@

30

25¢

20r

15;

Fréguences

10p

0 10 20 30 40 50 60 70 80

valeurs de la distribution (a.u)
Figure 3.3 : Histogramme de la distribution de donnée&¥présentation du nombre
d'occurrences trouvées en fonction d’'une gammebieirs de données (échelle arbitraire)

Nous commencons par fixer le nombre maximal de ey N=10 par exemple). Ensuite nous
cherchons le nombre optimal de sous ensemble de M¥pgondent aux critéres suivants :

. 2 P , ~ ..
e Lasomme des dlstanc|xk _Vil entre les éléments d’'un méme groupe est minimale,

. -2 g s .
* la somme des distanct }\/i - x| entre les différents groupes est maximale.

La méthode de classification floue revient donciaimmser la fonction de colt J(P) décrite dans
'Equation3.1.

» o > [A K x,
Equation3.1  J(P)= kzzl:;A(Xk)]OXk ~v f —|\/i = ) avec V, = MZHI[A‘—()]’Di DN
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V= {vy, V..., V} est le vecteur des centres des groupes; [A;, A,..., AJ] est la matrice
d’'appartenance des éléments du jeu de données Hifférents groupes, et Ai gxla probabilité
gue x appartienne au groupe i avec la contrainte @édehs I'Equatior3.2.

Equation3.2 Y A(x)=L0KON, A(JO[0] et 0<YA()<nDiON,

Cette contrainte signifie que la somme des proté@bit’appartenance d’'un élément quelconque
de I'ensemble de données suivant les difféerentspe® formés est égale a un.

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

Nous avons appliqué cette méthode de classificitore a la distribution de données décrite sur
la Figure3.3. Aprés classification, nous obtenons quatres-gpaupes. La Figurd.4 représente
les quatre groupes formés. On retrouve sur 'axeatdonnées, les valeurs d’appartenance des
éléments de I'ensemble de données a chacun deua&® @roupes. Sur 'axe des abscisses les
valeurs de la distribution X, sont représentéesrete arbitraire.

() 1r s
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Valeurs de la distribution « a.u »

Figure 3.4 : Graphe représentant les résultats de la maghdassification floue, avec valeurs
d’appartenance des différents éléments de la distion de données X a chacun des différents
groupes formés.

Chacun des quatre sous graphes de la Figudreeprésente un groupe. La somme des valeurs
d’appartenance d’un méme point aux quatre groupeégale a 1 conformément a la contrainte
de 'Equation3.2. Par exemple les éléments du « Groupe 1 »,csuxt sur la courbe verte, qui
ont une valeur d'appartenance au dessus du seb@%ell en est de méme pour les trois autres
groupes. Donc, dans chacun de ces sous grapheséldesents appartenant au groupe
correspondant sont ceux ayant une valeur en oréosun@érieure a 0,5. Le centre de ces groupes
est indiqué sur la Figui®4 par une croix rouge.
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3.3.2 Distance de Mahalanobis

La distance Mahalanobis est une distance de cowaicElle tient compte de la corrélation de
I'ensemble de données [63] [66]. Pour ce fairedé@terminera la distance de chaque élément au
centre ou a la moyenne de I'ensemble de donnéeagtiksant la matrice de covariance de
'ensemble de données étudié. Cette distance stedgar 'Equation 3.3.

Equation3.3 dy (%)= \/(Xk =V, )" M(x, - V)

M est la matrice de covariance semi-définie positetvi est le centre ou la moyenne de
'ensemble de données contenant I'éléement x

Nous utilisons la distance de Mahalanobis pouriétuth proximité entre les éléments des
groupes formés grace a la méthode de classificdloae. Notre but est de discriminer les
éléments singuliers pour pouvoir les indexer.

Pour illustrer I'effet de la distance de Mahalasokir les données, nous avons représente sur les
Figure3.5 (a) et (b), les distances respectivement daolie et de Mahalanobis, a leurs centres,
pour tous les éléments de 'ensemble de données X.

14 ‘ ‘ 14 ‘ ‘
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g O °
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2 40 g 4 :
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2’ ..”” *:0’. b 2, + + ’!
“.”*0000.2::**‘ "", " ’*:04’
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0 10 20 3C 0 10 20 3C
Numéros des éléments de I'ensemble Numéros des éléments de I'ensemble
de données X triées de données X triées
(a) (b)

Figure 3.5 : Classification de la distribution X, selorslgroupes déterminés avec la méthode de
classification avec la distance euclidienne (ajetc la distance de Mahalanobis (b)

Les quatre groupes sont ceux formés avec la méthmdtassification floue (Figuiz4).

On peut voir sur les Figu@5 (a) et (b) la non-linéarité de la distance cawvee en comparaison
avec la distance euclidienne. Elle discrimine larget les valeurs éloignées (encerclés en rouge)
par rapport aux autres eléments de la distribution.

Une fois que les points marginaux sont discrimigigse a la distance de covariance, les valeurs
aberrantes peuvent étre indexées en utilisant gl de Tchebychev. Ici les valeurs
discriminées sont encerclées en rouge.
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3.3.3 Détection des valeurs aberrantes avec l'inégalité ed Bienaymeé-
Tchebychev

L'objectif est maintenant de détecter les élémabtsrants dans chacun des groupes formés. On
considere que dans un groupe, un élément est absiitaliffére de plus de trois fois I'écart type
de son groupe des autres €léments du groupe.

L'inégalité de Bienaymé-Tchebychev nous donne ddoaduilité qu’'un élément appartienne a un
ensemble de données. Il estime que dans une distrib au moins (1-1/k2)*100% des valeurs
sont dans un intervalle de k écart-type par rappdeur moyenne [67], avec k>1. L'inégalité de
Tchebychev est donnée par I'Equation 3.4.

x, O0{x} est aberrant si Distance(x, —v) =30

Equation3.4 =1\

avec « » la moyenne de I'ensemblefx;,.. n eto leur écart type.

Pour gagner en fiabilité, nous avons choisi d’'estifécart type des ensembles de données
étudiés a partir de leur centre plutdt qu’'a patérleurs moyennes. Le centre d’'un groupe est en
effet moins biaisé par les valeurs extrémes quedgenne [59]. Le centre est défini comme étant
la moyenne pondérée par les valeurs d’appartergechaque point au groupe.

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

Nous avons appliqué I

Equation3.4 aux quatre groupes obtenus précédemment paétlaode de classification floue.
Les Figure3.6 (a) et (b) comparent graphiquement les résuliat la détection des valeurs
aberrantes entre les distances de Mahalanobiskdieane.

Figure 3.6: Détection des valeurs aberrantes avec la distaa) de Mahalanobis et (b) euclidienne
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CHAPITRE3 : TRAITEMENT DES MESURES ABERRANTES

Sur la Figure3.6 (a) la détection de valeurs aberrantes est &iéc la distance de Mahalanobis.
Trois éléments sont détectés. Un du premier gr¢epevert), un autre du troisieme groupe (en
cyan) et un autre du quatriéme groupe (en bleu3. &&ments sont respectivement éloignés de
5.1, 5,4 et 4,4 des centres de leurs groupes.

Lorsque la distance euclidienne est utilisée pauddtection des valeurs aberrantes Figuée
(b), un seul élément est détecté dans le premarmpgr (en vert). Avec la distance Euclidienne,
cet élément est éloigné de 35du centre de son groupe. On peut remarquer guelex autres
éléments détectés avec la distance de Mahalamofttisisine distance euclidienne dec262.%

des centres de leurs groupes. Ces trois élémergenmgpas assez éloignés des centres de leurs
groupes pour étre détectés avec la distance Eewthidi

La distance de Mahalanobis a permis d’accentuenittéentre ces points et les centres de leur
groupe et par la méme occasion a permis leursto#tec

La méthode de détection des valeurs aberrante®g#eme considere pas seulement les valeurs
extrémes (minimum et maximum) de I'ensemble de dearglobal comme valeurs aberrantes.
La classification nous permet de former des groupégrents des données. Ensuite dans chacun
de ces groupes l'utilisation de la distance de N&tabis nous permet de discriminer les
éléments marginaux de chaque groupe.

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

3.4.1 Données expérimentales utilisées

Nous avons appliqué notre méthode de détectionadleurs aberrantes sur des données de
calibrage de modele OPC mesurées au SEM (cf. seBtthl en anneXe1.1).

Cet ensemble représente les mesures d'un ensemiiotifs de test a différentes conditions de
procédé pour le calibrage du niveau Active de t¢hrielogie 65nm hp. L’ensemble de calibrage
contient 1500 éléments. Sur la Fig&& on retrouve les différents types de motifs éspntés
sur cette plaquette : ligne isolée, espace, boligde, structures en H, ligne entre des blocs de
résine et enfin lignes denses.

%
62

Ligne Espace Bout de Structure Ligne entre  Ligne dense

isolée ligne en H des blocs de
résine

Figure 3.7: Types de structures utilisées

Tout d’abord nous avons classé ces données padg/ptructure. Cette étape est fondamentale
car elle permet de comparer des données simildtits est faite en amont de la détection des
valeurs aberrantes.
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La Figure3.8 représente I'histogramme de mesure de CD (Bimermritique) des 344 structures

pour la condition nominale de dgse et de defocus. @
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Figure 3.8: Histogrammes de données de calibrage par dgpstructures pour la condition
nominale de procédé

Sur cette figure sont représentées : les strucendd (a), les lignes isolées (b), les lignes entre
des blocs de résines (c), les structures en beuligiks (d), les espaces isolées (e). Et enfin les
lignes denses (f).
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3.4.

2

Application de la méthode de détection de valeursarrantes

La Figure3.9 représente le résultat apres application dedthode de classification floue qui
donne un nombre optimal de groupe pour chaque tgestructure. Les éléments distants
(distance de Mahalanobis) de plus ded®s centres de leurs groupes sont ici représemtés
rouge.
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Figure 3.9: Détection des valeurs aberrantes par groupeatenés, pour les différents types
de motifs : (a) aux motifs en H, (b) lignes isoJéeklignes entre bloc de résine, (d) bouts de

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

Sur la Figure3.9, les données de 6 types de motifs sont trai@esque type de motifs est divisé
en 2 ou 3 groupes suivant sa dimension:

L’ensemble des motifs en H, (a) de I'histogrammelald-igure3.9 est scindé en trois
groupes avec deux valeurs aberrantes indexées,

ensuite 'ensemble des motifs lignes isolées (b} 81 divisées en deux groupes, et aucun
élément aberrant n’a été indexé,

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

'ensemble des motifs bouts de lignes (d) est dives deux groupes et une valeur
aberrante a été indexeée,

puis 'ensemble des motifs espaces isolées (a)ié@se en trois groupes avec deux valeurs
aberrantes indexées,

enfin 'ensemble des motifs lignes denses est élieis deux groupes avec deux valeurs
aberrantes indexées.
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Ainsi pour cette condition de procédé huit valealbgrrantes ont été indexées. Cependant apres
vérification, seulement deux de ces huit valeudexées sont des mauvaises mesures. La
premiére est la mesure d'un espace pour un majifelidense résultant d’'une erreur de
nomenclature de l'opérateur sur cette mesure. Lxidme est une erreur de placement de la
mesure mesurant I'un des blocs de résine a la plack ligne entre ces deux blocs. Les six
autres valeurs détectées sont les mesures de higniés et espace singuliéres, c.-a-d. avec des
tailles de ligne et d’espace tres différentes déxea valeurs de I'ensemble de données.

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

Aprés vérification des 1500 mesures, les 15 mesuéelement aberrantes que compte
I'ensemble de données sont dans les 55 mesuredéistel es 40 autres points indexés sont des
mesures extrémes qui ne sont pas aberrantes. €eesomesures de dimensions critiques trés
grandes ou tres petites par rapport au reste ageleble de données.

La méthode de détection des valeurs aberranteggepfait passer de 1500 a 55 mesures a
inspecter. La réduction du temps d’inspection essitérable.

3.4.3  Type de mesures aberrantes détectées
La Figure3.10 donne les exemples de types de mesures dit@ctdme valeurs aberrantes.

@ e (C)
Figure 3.10 : Différents types de mesures indexées ; @UEde classification ; b) structures
en H avec wiggles; ¢) mesure de ligne a dimensitnéme

La Figure3.10 (a) représente une mesure aberrante. Icialbespst mesurée a la place d'une
ligne. Cet exemple représente une erreur de dlzasiin du type de motif due a I'opérateur. Il
représente le premier type de mesures détectédss pe@thode.

Ensuite le deuxiéme type de mesures détecté esedsur la Figur®.10 (b). C’est une mesure
de bout de ligne. L'espace mesuré ici est accepare un phénoméne physique appelé
«wiggles » qui apparait au fort defocus. Ces <«gleg>» formés en bout de ligne sont trés
important dans I'étude de la variation du modéldagrction de celle des conditions de procédé.
Cet exemple n’est donc pas considéré comme uneaisgumesure.

Enfin on a sur la Figurd.10 (c) le dernier exemple de mesure détecté¢e @etsure de ligne, est
détectée car la taille de cette ligne de 200nntrestgrande par rapport aux autres mesures de
lignes de I'ensemble de données qui sont compests 40 et 135 nm. Cet exemple provenant
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des motifs de type ligne dense représentés suglae3.9 (f) représente la mesure d’'un motif de
taille singuliere, il n’est pas considéré comme masure aberrante.

Toutes les mesures détectées par la méthode ddioiétde valeurs aberrantes proposée ne sont
pas des mauvaises mesures. Pour améliorer cettoaeétie détection de valeurs aberrantes,
pour ne plus indexer des mesures patrticulieresstellie les déformations physiques (wiggles) ou
les mesures extrémes, nous avons ajouté a nothedeétie détection initiale une vérification des
dimensions critiques mesurées dans les difféeraeditions de procédeés.

3.5 Utilisation de la variation des conditions de procéé

Pour rendre la méthode plus robuste nous allonigsantiles tendances de variations des
dimensions critiques. Etant donné qu’on est dansak spécifique de détection de données de
calibrage en OPC, on va s’appuyer sur les variatlithographiques pour améliorer la méthode
de détection de valeurs aberrantes proposée pracgglg. En I'occurrence, on va utiliser ici la
variation de la mesure d’'une dimension critiquend’condition de procédé a une autre.

Nous allons utiliser cette information dans chades groupes de données formés, pour chaque
type de motifs. Nous utiliserons le fait que le i données obtenu a condition nominale est
reproduit avec plus ou moins de variation pourdagres conditions de dose et defocus. Les
motifs indexés comme aberrants par la méthode pampdans la sectidh3, vont étre testés. La
mesure du motif pour la condition ou il est indexénme aberrant est comparée aux mesures de
ce méme motif dans les autres conditions de proadede vérifier qu’elle est effectivement
une mesure aberrante.

Dans un premier temps, nous allons chercher laatered de la variation des mesures d’'une
condition de procédé a une autre pour chaque grdeprotifs. La variation du CD en fonction
du Defocus pour différentes doses est quadratigmem®= peuvent en attester les courbes de
Bossung (cf. Figurd.7). Cependant nous utiliserons une régressiaaili@ pour obtenir cette
tendance de variation entre les écarts de mestaeges écarts sont tres petits par rapport a la
mesure dimension critique, comme en témoigne lareig.11.

Autour de la droite de régression des écarts, epatrayons la variation moyenne et l'intervalle
de confiance de I'écart de mesure d’'une conditienptbcédé a une autre. Cet intervalle de
confiance est centré sur la moyenne des écartsnéient les écarts de mesure jusqu’'a +/- trois
fois I'écart type de ces écarts de mesure.

Un intervalle de variation des écarts de mesureaissi établi pour chaque groupe de mesures
obtenu grace a la méthode de classification flengge toutes les paires de conditions de procédeé.
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Figure3.11 : Droite de régression et intervalle de contia des dimensions critiques des
motifs mesurées entre deux conditions de procédée

Mesures a la condition de procédé (dose=23.8mJ defe=80nm)

La Figure3.11 nous donne une droite de régression et urvaike de confiance de la variation
de CD de la condition de procédé (dose= 23.8mJcdsfo40nm) a la condition de procédé
(dose= 23.8mJ defocus= 80nm). Le trait plein rovggrésente la droite de régression et en
pointillés rouge autour, nous avons l'intervallecdafiance de la régression.

Chaque mesure détectée comme aberrante est testéport a son écart a sa mesure dans les
autres conditions de procédés.

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

Nous avons appliqué cette vérification dans latfenée procédé pour les 55 éléments détectés
précédemment comme aberrants. Cette vérificatiparmis de désactiver 36 éléments indexés
parmi les 40 mesures non aberrantes détectéesteaés mesures aberrantes passe donc de 55 a
19 mesures. 15 parmi ces 19 mesures s’averentdé&trenesures aberrantes et les 4 restants sont
des mesures extrémes mesurées a une seule conléifpyocédé.

L'utilisation de ce contréle des mesures a travarienétre de procédé a permis d’améliorer la
robustesse de cette méthode de détection de valbeurante. Le pourcentage de valeurs non
aberrantes parmi les valeurs détectées passea@1®, dans cette application.
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3.6 Conclusion

Nous avons présenté une méthode de détection dmirsabberrantes, applicable a toute
distribution de données. La particularité de cetteéthode est qu'elle n’indexe pas
automatiquement les valeurs extrémes comme abestant

Grace a la méthode de classification floue, chatpsse d’éléments de méme type est divisée en
un nombre optimal de groupes homogénes, ceci pedeefaire une traque des mesures
aberrantes a l'intérieur du jeu de données. Ensddas chacun de ces groupes on utilise la
distance de Mahalanobis pour discriminer d’avantlge éléments singuliers et pouvoir les
détecter. Avec cette procédure toutes les meslwregaates de notre ensemble test ont été
détectées. Parmi les valeurs détectées, 73% sdait el@es mesures non aberrantes.

Grace a une verification de la variation des dinoenss critiques mesurées dans la fenétre de
procédé, nous avons amélioré la robustesse de mettieode. Ainsi une partie des mesures
détectées non aberrantes a pu étre désactivée weugua donné au final un pourcentage de 21%
des mesures détectés qui sont non aberrantes avemps d’'inspection des mesures divisé par
78, ce qui est considérable.

Cette méthode permet de détecter rapidement lesirgahberrantes dans de grands ensembles de
mesures utilisés dans le calibrage de modeéeles eb. GBRe a été utilisée avec succes dans
'exemple des données de calibrage de la techreokisinm hp.

Cette méthode évite la prise en compte de mauvaissares dans les modeles.
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Les modeles OPC sont calibrés a partir de meswesnaknsions critiques de motifs tests faits a
partir de la métrologie SEM (Scanning Electron Mgoope). Ce microscope est le plus
couramment utilisé en milieu industriel pour said#p de mesure (deux photos SEM par
minute). Mis a part les mesures fausses, de pluysitende publications font état de bruits de
mesures et de rétréecissement des lignes de résserées au SEM a cause du bombardement
d’électrons de la microscopie a balayage électt@n§8]. L'intégrité des mesures provenant de
la métrologie SEM est étudiée car le budget d'errg€atant réduit avec la réduction des
dimensions critique, les bruits et erreurs de nessauparavant négligeables doivent maintenant
étre pris en compte [69].

Le but de cette étude est de quantifier et de hiter dans quelle mesure les erreurs de mesure
et le bruit de métrologie affectent les modeles OPGur ce faire nous avons comparé la
métrologie SEM avec la métrologie AFM (Atomic Forbicroscope) dont les mesures sont
beaucoup plus lentes (Cing minutes par mesuralsoibis plus que le SEM) mais qui donne des
mesures trés précises [70].

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

Deux plaquettes de 300mm ont été exposées sur aimnec a immersion « TWINSCAN
XT:1700Fi » d’ASML [5]. Le nceud technologique vigst le 65nm hp, pour le niveau
correspondant a la zone Poly silicium d'un tramsiSEMOS. Les mesures de dimensions
critiques sur ces plaquettes ont éte etudiées dptage de photolithographie.

Les conditions d’exposition de ces deux plaquetted les mémes: une ouverture numérique NA
= 1.2, une illumination annulaire avec un factesircdhérence partiellesin = 0,6 etoout=0,9 et

un masque a décalage de phase atténué dont lenisaim est de 6% (cf. sectidrR.1).

La premiere plaquette est exposée a dose nomimalbohJ/cm? et au defocus nominal de -
0.02um. Cette plaquette va étre utilisée pour étubuniformité de mesure des meétrologies
AFM et SEM.

La deuxiéme plaquette est exposée avec des vasadn defocus et en dose. La condition
nominale d’exposition est de 25mJ/cm? en dose @4p0n en defocus, avec un pas de
+0.4mJ/cm? en dose et +0.04um en defocus. Cettpuplee va étre utilisée pour identifier des
erreurs de mesures AFM et SEM et leur impact sumedéles OPC.

La Figure4.1 montre les difféerentes couches de I'empilem#itisé pour la photolithographie
par immersion. Le liquide d’immersion est ici dedu.

Figure4.1 : Coupe latérale de 'empilement utilisé suaqlette de silicium lors de la
lithographie par immersion pour le nceud technolagi5nm hp

L’empilement contient une premiere couche « Top tGoajui sert a séparer la résine
photosensible du liquide d'immersion (eau) afinvitér les phénoménes de diffusion d’'acide de
la résine vers I'eau, ce qui a pour effet de blodeeléveloppement. Puis une couche de résine
photosensible a amplification chimique « EPIC IMB21 de Rohm & Hass. On utilise
également un empilement anti réfléchissant soussiae (BARC) entre la résine et le substrat de
silicium. Cet empilement est composé de 3 couchieslices adaptés afin de minimiser la
réflectivité au pied de la résine et atténuer I'dtnge des ondes stationnaires dans la résine
(modification du CD en fonction de I'épaisseur dsime). 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 ehdesreux plaquettes utilisées sont décrites.
Une description compléte de ces données est faidmmexe (cf. section C en annexe).

4.1.1.1 Plaquette exposée a condition nominale

Sur cette plaquette une méme puce est reprodute las mémes conditions d’exposition. Par
comparaison des écarts des mesures AFM et SEM, glatjuette va nous permettre d’étudier et
de quantifier le bruit de mesure des métrologieMASE SEM.

L’ensemble des motifs dessinés sur cette plagestteonstitué de lignes denses et d’espaces
isolés, avec au total vingt motifs de lignes derefesngt motifs d’espaces isolés. La Figdr@

(a) donne un exemple de motif de type ligne demnda Eigure4.2 (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 (d)ugt motif de type espace isolé (b)

@]
o
m
n
Q
®

Taille du plot
de résine

Pour les motifs lignes denses, les CD vont de 1800anm avec trois motifs extrémes de tailles

égales a 370nm, 634nm et 904nm. Les tailles demcespcorrespondant vont de 86 a 634nm.
Pour les espaces isolés, les tailles vont de en%®t les tailles de plots correspondant vont de
98 4 891nm.

La procédure pour le choix des dimensions de cagsrest une expertise propre a I'entreprise

STMicroelectronics. Ces dimensions permettent @oibtun échantillon représentatif du nceud

technologique 65nm hp.

4.1.1.2 Plaguette exposée avec des variations en defocugetdose

Pour calibrer les modeles OPC nous utilisons lesunes des dimensions des motifs du produit
étudié. Les mesures de ces dimensions critiqueasfaibes a différentes conditions de procédés
(conditions de dose et de defocus) pour prendrecempte ces variations du procédé
lithographique dans le modele.

Sur cette plaquette chaque puce contient le mésengrie de motifs qui représente notre design.
Ce design contient quatre types de motifs répartisuit blocs.

Le premier bloc de motif contient vingt motifs ddeses isolés du méme type que
sur la Figuret.2 (b). Les dimensions des espaces isolés vord dé&500 nm.

Les quatre blocs suivants contiennent des matdeebgnes denses du méme type que sur la
Figure4.2 (a). Chaque bloc contient 50 motifs de lignessgs a isolées ayant des tailles allant
de 40 a 300nm et des tailles d’espace allant dm40des 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 nueitype bout de ligne(b)

La Figure4.3(a) donne un exemple de motif en H. Chacun deg dlocs contient 36 motifs en

H différents. Ces motifs en H ont des CD allant5@ea 150nm et des hauteurs allant de 70 a
1500nm.

Enfin le dernier bloc contient les 40 motifs dedypbouts de lignes ». La Figu4e8 (b) donne

un exemple de motif en bout de ligne. Ces motiistbade lignes ont des tailles de ligne qui vont
de 50nm a 500nm, des dimensions d’espaces varitnet 80nm et 150nm et des bouts de lignes
variant entre 100 et 300nm.

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

Nous avons utilisé le microscope électronique ayzaje Hitachi 9380 pour les mesures SEM.
Les mesures ont été effectuées a une tension dg 800courant de 10pA, un grossissement de
200 000 (la plupart des moatifs utilisés en OPCtégirent dans une fenétre correspondant a un tel
grossissement). L'autofocus est fait a I'extériede la zone de mesure, pour éviter le
rétrécissement de la résine.

Les mesures SEM sont faites en automatique aviegilgel « Design Gauge » d’Hitachi. Elles
s'effectuent a raison de deux motifs par minute. ouvera en annexe les principes
fondamentaux du SEM dans la sectibi.1l en annexe.

Cette métrologie est utilisée pour mesurer les dsims critiques des motifs sur les deux
plaguettes décrites préecédemment. On retrouvearesplaquettes sur la Figudes.

(a) (b)
Figure 4.4 : schéma des puces mesurées au SEM pour lagitaq exposée a condition
nominale pleine plaquette (a) et exposée avec tranae dose et defocus (b)
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La Figure4.4 (a) représente la plaquette & condition nomipétine plaquette décrite dans la
section4.1.1.1. La Figurel.4 (b) représente la plaquette avec les variattondose en defocus
décrite dans la4.1.1.2. Pour I'emplacement des puces, nous avbogsic5 puces pour la
plaquette a condition nominale pour pouvoir comstitiniformité du bruit de mesure a travers la
plaquette. Pour la plaguette en FEM, les puces @wisies pour avoir des courbes de Bossung
échantillonnées de maniére optimale.

41.2.2 Conditions de mesure AFM

Nous avons utilisé le microscope a force atomiqiMAX3D de Veeco [71]. On trouvera en
annexe (cf. section B.2 en annexe), une descrigténillée de 'AFM et de I'AFM-X3D en
particulier. L'AFM-X3D fonctionne suivant le modeDCéquivalent au mode « tapping » d’'un
AFM standard. Par balayage de la surface, cettenigge permet de reconstruire le profil d’une
structure en trois dimensions et d’obtenir une meesle la hauteur, du CD, de l'angle, de la
hauteur de résine, comme on peut le voir sur largEig.5. LAFM X3D permet également
d’avoir accés aux mesures de rugosité de lignés &tH WR [72] du profil du motif.

du profil

mi-hauteur du profil

M en bas du profil

Figure 4.5 : Parametres résultants de la mesure AFM 3Isé8 dans cette étude

Les pointes AFM utilisées pour cette étude sontpiestes CDR50C de Team Nanotec Gmbh
[73]. Ces pointes ont un diametre de 50nm, un rayencourbure de 20nm et une hauteur
effective de 580nm. Nous avons ajusté les meswgsafil en dé-convoluant les mesures de la
forme de la pointe connue grace a une étape deagd.

Un format de marqueurs d’alignement spécifiquestea rais en place, pour améliorer la

reconnaissance des motifs lors des mesures AFMrdDrera dans la section B.4.2 en annexe,
les détails de cette procédure pour I'automatisadies mesures AFM.

Nous avons effectué les mesures AFM en haut, eéeurgt en bas de résine. Le CD en haut de
profil est mesuré a 20nm du haut de la résine. @gsuas de cette limite, le profil de la résine est
systématiquement arrondi et la mesure est biaiaéeqi arrondi. Elle ne sera pas utilisée dans
cette étude.

Pour le CD AFM a mi hauteur, il se pose égalemestquestion sur la fiabilité de cette mesure.
En effet la hauteur de bord des motifs de résiestrpas constante et il en est de méme pour la
pente de bord des motifs.
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Figure4.6 : Graphe de variation de la hauteur de résnebleue et de I'angle de bord des
flancs de résine en vert en fonction de I'espasé vi

La Figure4.6 montre la variation de hauteur, ainsi que Igatian de I'angle de bord des motifs
en fonction de la taille d’espace visée. Ces rawulhnt été obtenus pour les lignes denses de la
plaquette a condition nominale (cf. sectibf.1.1).

On voit sur la Figured.6 que la hauteur diminue d’environ 10nm lorsqaetdille visée de
I'espace entre les lignes denses, passe de 100nin64

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

Les mesures en milieu de résine sont donc effestaédifférentes hauteurs. Ces mesures en
milieu de profil ne seront pas utilisées dans céttele. Les mesures de dimensions critiques
utilisées comme ensemble de calibrage des mod@&€sddivent étre faites au méme seuil pour
pouvoir étre comparés aux dimensions critiques Igiesua 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 uheuvale mesure a une hauteur de 25 nm du
pied de la résine. Car cette hauteur doit étrergayré au rayon de courbure du pied de la pointe.
La Figure4.7 montre la zone d’'ombre d’environ 20nm en basadtif, délimitée par le rayon de
courbure de la pointe, sur laguelle on ne peutrob&icune information sur le profil de résine.

Pointe AFM

Zone d ombre du
profil de résine

Figure4.7 : Zone d’'ombre en pied de résine pour une neekaite avec 'AFM
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La mesure AFM en bas de résine est la plus fiabke ttbis mesures AFM. Elle est toujours
mesurée a la méme hauteur et ne subit pas I'infeiele 'arrondi en haut des profils de résine.
Dans la suite cette mesure en bas de profil segaue comme référence pour la mesure AFM.

Nous avons mesuré pour cette étude les deux ptaguatumeérées dans la partie 1.2.1. La Figure
4.8 (a), montre les puces mesurées a ’AFM suldguette a condition nominale pleine plaquette

décrite dans la sectioh.1.1.1. La Figuret.8 (b), montre les puces mesurées a 'AFM sur la
plaguette avec les variations en dose en defoaugekdans la sectich1.1.2.

(@) (b)
Figure 4.8 : schéma des puces mesuréees a I’AFM sur lauplde : exposée a condition
nominale pleine plaquette (a) et exposée avecdrations de dose et defocus (b)

Dans le cas de la plaguette a condition nominaaelplaquette décrite dans la sectoh.1.1,

les mémes puces ont été mesurées a I’AFM et au 8Mcontre pour le cas de la plaquette avec
les variations en dose en defocus décrite darect#na4.1.1.2, une puce sur deux a été mesurée
a I’AFM par rapport au SEM. Cela est di au fait tpeemesures AFM demandent beaucoup plus
de temps que les mesures SEM. Néanmoins, le nodebmeesures est suffisamment important

pour établir une courbe de Bossung et la compacel& 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 conddn nominale

Les motifs étudiés ici sont les motifs lignes denseespaces isolés contenus dans la plaguette en
condition nominale décrite dans la sectibi.1.1. Nous rappelons que dans le cas des motifs
ligne dense, la dimension mesurée est la tailldadegne, tandis que pour les motifs de type
espace isolé, la dimension mesurée est I'espace.

Nous avons commencé par étudier la dispersion elierentre les mesures provenant des
métrologies AFM et SEM pour les motifs lignes densBlous avons choisi dutiliser un
histogramme pour illustrer cette dispersion.

La Figure4.9 représente I'histogramme des écarts entre éssuras provenant des métrologies
AFM et SEM pour le cas des motifs en lignes denses.

4Gy
30/

20

Frequence
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écarts de mesures AFM-SEM (nm)

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

La courbe rouge de la Figude9, représente une Gaussienne de méme moyencaretype que
I'ensemble des écarts de mesure entre AFM et SEMlispersion des écarts entre les mesures
faites avec les métrologies AFM et SEM sur I'histogme de la Figurd.9, ne suit pas une
distribution normale car elle ne correspond pasfarime Gaussienne de la courbe rouge.

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

La Figure4.10 représente le graphe de normalité des écaits ks mesures faites avec les
métrologies AFM et SEM. L'ensemble de données étuei suit pas la distribution normale car
les quantiles des écarts (croix bleues) ne sup@sia droite d’Henri (en pointillé rouge) [75].
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Figure4.10 : Graphe de normalité des écarts entre lesunessdes dimensions critiques des
motifs « ligne dense » faites a 'AFM et cellesefaiau SEM

On voit de plus sur la Figue10 qu’il y a une dérive importante par rappold aormalité pour

les quantiles inférieurs a -1 (ellipse en rougeytt€ dérive de normalité de I'écart entre les
mesures AFM et SEM nous pousse a soupconner uger €le mesure d’un au moins des deux
instruments de mesure.

Pour aller plus loin, nous avons étudié cet enserlgicarts de mesure en fonction des tailles de
CD ciblé, pour savoir pourquoi cet écart n’étais p@rmal. La variation des écarts de mesures
entre les métrologies AFM et SEM en fonction du €lié est tracée sur la Figudel 1.
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Figure4.11 : Graphe des écarts entre les mesures desdiores critiques des motifs « ligne
dense » faites avec les métrologies AFM et SEMmetibn des dimensions critiques ciblées

La Figure4.11 nous montre clairement une dépendance lindaseécarts de mesures entre les

deux métrologies par rapport aux dimensions crsquiblées. Cette tendance est décrite par
'Equation4.1.
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Equation4.1 = -0.0321x +4.35

Notre hypothése la plus probable de cette variatmtiécart entre les mesures AFM et SEM est
un probléme de grandissement sur au moins un desingtruments de métrologies.

422 Mise en évidence des erreurs de mesure de 'AFM du SEM

Pour vérifier cette hypothése, nous avons exanesévériations des mesures de peériode des
motifs mesurés avec les métrologies AFM et SEM. Nsavons que pour tout instrument de
métrologie, la période des motifs doit étre égale @ériode ciblée. Pour la métrologie AFM des
études ont confirmé cette égalité avec une préctige® <0.1% de la valeur du pitch [76].
Autrement dit le pas d'un réseau en lithographie iesensible aux variations de procédé
lithographique. Toute distorsion mesurée est dorgcaontribution de I'instrument de métrologie.
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Figure4.12 : Graphe des écarts entre les mesures degefaites avec la métrologie AFM et
la période ciblée en fonction de la période cibjéget graphe des écarts entre les mesures de
période par métrologie SEM et la période ciblédarction de la période ciblée (b)

La Figure4.12 (a) représente la variation des écarts desiregesle période obtenues avec la
métrologie AFM par rapport aux périodes nominafesyr les motifs ligne dense. Elle montre
une dérive linéaire de la mesure de période dedimomdgie AFM en fonction de la période du
réseau ciblée. Cette dérive est donnée par |'Eojudt.

Equation4.2 y=-0.0133+0.12

Dans le cas de la métrologie SEM, les écarts éggrpériodes obtenues avec la métrologie SEM
et celle ciblée observés sur la Figutedd2 (b), donnent un nuage de point disperse. Cette
dispersion ne nous permet pas d’établir clairernasttendance sur les mesures SEM.

Pour établir une correction de la métrologie SEMisnallons utiliser I'écart de mesures des
métrologies AFM et SEM de la Figudell. L’Equation4.1 nous donne la tendance de I'écart
entre les deux métrologies et 'Equatié2 corrige de I'erreur de grandissement de laotagie
AFM.
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Pour corriger les mesures SEM nous allons attrilduker métrologie SEM la part d’erreur non
corrigé par 'erreur de grandissement de I'AFM. @ntient ainsi une erreur de métrologie sur le
SEM donné par 'Equatio#.3.

Equation4.3 y= 0.0188x —4.23

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

Nous avons mis en évidence que I'écart de mesure ks métrologies AFM et SEM est di a un
probleme de grandissement venant de la métrologl Aombiné a un bruit de mesure de la
métrologie SEM.

Nous voyons ici qu'aucune de ces deux métrologiest 100% fiable. Bien que calibrées elles
peuvent contenir des erreurs

Les corrections de mesures sur les métrologies AFSEM respectivement sur les Equatiop

et Equatior4.3 vont étre utilisées dans la suite.

4.2.3
4231

Nous allons corriger les mesures brutes provenasintetrologies AFM et SEM dont I'écart est

décrit sur la Figuret.11. Nous allons utiliser pour cela la dérive dessures de période de la

métrologie AFM décrite par I'Equatiod.1 pour corriger le défaut de grandissement ssir le
mesures faites avec la métrologie AFM. L’EquatibB est utilisée pour corriger les mesures
provenant de la métrologie SEM. La Figdré3 (a) représente le graphe de normalité dessécar
des mesures CDAFM et CDSEM corrigées.

Application des corrections des métrologies AFM e5EM
Cas des mesures « ligne »
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Figure4.13 : Graphe de normalité des écarts entre lesunessfaites a 'AFM et celles faites au
SEM pour les motifs « ligne dense » aprés corradlies dérives des mesure de période de
I'AFM et de I'offset du SEM (a) et Histogrammeods mémes écarts (b)
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Sur la Figure4.10, le graphe de normalité des écarts de mesire BAFM et le SEM avant
correction montrait une dérive de la normalité importante. La Figurd.13 (a) représente ces
mémes écarts de mesure une fois corrigés des sié@e/éa mesure de période de I'AFM et du
SEM. Cette fois-ci les écarts entre les mesuregepemt des métrologies AFM et SEM suivent
une loi normale. En effet comme on peut le voir lsuFigure4.13 (a) les écarts de mesures
suivent la droite d’Henri. La Figurd.13 (b) représente I'histogramme des écarts defe
mesures provenant des métrologies AFM et SEM aeeagles dérives de la mesure de période
de la métrologie AFM et de l'offset de la métromgbEM. La forme Gaussienne de cet
histogramme confirme la normalité des écarts daineasorrigés des meétrologies AFM et SEM.
La Figure4.14 nous donne I'écart des mesures entre AFM bt &tes correction.
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Figure4.14 : Ecart entre les mesures faites a 'AFM eS&M pour les motifs « ligne
dense », corrigés avec la dérive de la mesure degeéde la métrologie AFM et de I'offset
de mesure de la métrologie SEM, en fonction desmsians critiques ciblées

Cette variation est moindre en comparaison a ltédamesure entre les deux métrologies de la
Figure 4.11. La plage de variation est divisée par 3, s plle ne laisse plus entrevoir de
tendance. Les intervalles de variation de ces £gassent de l'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 raesians le cas des motifs « espace isolé »
de la méme plaquette décrite dans la sectidnl.1l. Nous tragons sur la Figudel5 les
histogrammes des écarts de mesures avant et apmnection des mesures provenant des
métrologies AFM et SEM.
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Figure 4.15 : Histogramme des écarts entre les mesurge®dfaites avec les métrologies AFM et
SEM pour les motifs « espace isolé » (a) et histogne de ces mémes écarts apres correction des
erreurs de grandissement de la métrologie AFM ebmliit de mesure de la métrologie SEM (b)

5

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

La Figure4.16 représente le graphe de normalité des éocansegures entre AFM et SEM une
fois les corrections par rapport a I'erreur de dissement de la métrologie AFM et de I'offset de
mesure de la métrologie SEM faites.
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Figure4.16 : Graphe de normalité des écarts entre lesunessfaites a 'AFM et celles faites
au SEM, pour les motifs « espace isolé » apresection de I'erreur de grandissement de
I'AFM et de I'offset du SEM

75 © Mame Kouna TOP - 12 janvier 2011



CHAPITRE4: IMPACT DE LA METROLOGIE SUR LES MODELEHC

Les quantiles des écarts de mesures entre AFM Mt Sivent bien la droite d’Henri en rouge
qui est la droite des quantiles normaux. Ainsidearts de mesures entre I'AFM et le SEM dans
le cas des motifs « espace isolé » de la plagdéitete dans la sectiohl.1.1 suivent la loi
normale.

La différence entre les mesures AFM et SEM miseéeidence sur la Figurd.11l est due
essentiellement a des erreurs de grandissementgpmétrologie AFM. Dans le cas des mesures
SEM, on a une erreur de grandissement (tendanceigie opposée a celle de 'AFM) se
superposant avec un bruit important. Une foisdaslances systématiques corrigées, les écarts de
mesure entre les deux métrologies suivent une domale plus représentative de mesures
naturellement bruitées. L'utilisation d'un graphe wormalité a permis de mieux visualiser des
problemes de mesure. L’étude des variations desineesle périodes a permis d’identifier les
facteurs limitant des instruments de métrologie.

Les outils de métrologie AFM et SEM n’ont pas éecalibrés entre la mesure des plaquettes a
condition nominales (sectich1.1.1) et celle des plaquettes avec les variat@ndefocus et en
dose (sectiod.1.1.2). On va donc retrouver ce méme défautoaues les mesures effectuées par
cet instrument. Les tendances mises en évidenda gleiquette a condition nominale, vont étre
utilisées pour corriger les mesures provenant gealquette avec les variations en defocus et en
dose.

424 Etude de la corrélation entre les bruits de mesurele 'AFM et du
SEM

Dans cette partie, nous allons utiliser les mesiaiéss avec les métrologies AFM et SEM brutes
et corrigées, pour comparer la corrélation de |éaests aux dimensions ciblées.

La Figure4.17 représente les écarts des mesures faitedaawsgtrologie AFM par rapport aux
valeurs ciblées en fonction des écarts de mesur8EM, pour le cas des motifs lignes de la
plaguette a condition nominale décrite dans la@edt1.1.1. Cette figure compare la corrélation
des écarts de mesures brutes et aprés correctiomékeologies AFM et SEM par rapport aux
valeurs de CD ciblées.
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Figure4.17 : Graphe de corrélation des écarts de mesAfFdd et SEM par rapport a la
mesure ciblé pour les motifs lignes denses bratest(apres correction (b)
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Sur la Figuret.17 (a) nous avons un nuage de point dispersése cke I'erreur de grandissement
de la métrologie AFM et du bruit de mesure sur létrologie SEM. Elle montre la faible
corrélation (0,27) des mesures entre les deux fogtes sur les mesures brutes.

En revanche dans le cas de la Figute/ (b) ou les mesures provenant des métrologied At
SEM sont corrigées, la corrélation est claire. defficient de corrélation dans le cas des mesures
corrigées est de 0,85.

Etant donné que la méme plaquette est mesuréeditioomominale avec les métrologies AFM
et SEM, la différence des écarts de mesure paorappx mesures ciblées est une somme entre
I'erreur de lithographie et le bruit de métrologies deux instruments utilisés. Le coefficient de
corrélation de 0,27 des écarts de mesures brutegueit que le bruit de métrologie des deux
instruments est beaucoup plus important que I'ededithographie.

Ce coefficient s’améliore nettement avec la comectdes erreurs de meétrologie des deux
instruments de mesure. L'augmentation du coefficide corrélation qui représente la
contribution de I'erreur de lithographie dans I'dades mesures AFM et SEM par rapport a leurs
mesures ciblées, est un bon signe. Cette partediede lithographie est dans le cas des mesures
corrigées supérieure au bruit de métrologie deg detruments de mesure.

Les corrections effectuées sur les mesures proveleammeétrologies AFM et SEM nous ont donc

permis d'obtenir des mesures moins bruitées etm@ileure cohérence entre les mesures des
métrologies AFM et SEM.
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4.3 Influence de 'erreur de métrologie dans les modéseOPC

Dans cette partie, nous utilisons les données giatpiette décrite ef.1.1.2, avec les variations
en defocus et en dose.

43.1 Correction des erreurs de métrologies AFM et SEM

Nous commencons par étudier les écarts entres ésurgs brutes AFM et SEM pour les
différents types de motifs. La Figu418 (a) représente les écarts de mesures entre les
métrologies AFM et SEM pour les différents typesndetifs. Nous remarquons une variation
linéaire des écarts de mesures en fonction della des motifs (pour tous les types de motifs)
semblable a celle observée sur la Figudel (cas des motifs lignes denses).

Pour corriger ces mesures, nous avons utilisédesdions des erreurs de grandissement AFM
et SEM mis en évidence grace a la plaque a conditimninale. La Figurd.18 (b), représente le
graphe des écarts de mesures entre les métrolagidset SEM (pour les différents types de
motifs) apres correction des tendances des métesldg-M et SEM. On voit sur la Figurel18

(b), gu’il N’y a plus de dérive. Les écarts sonteg dispersés mais varient principalement entre 0
et Snm.
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Figure 4.18: Ecarts entre les mesures brutes faites aagmlétrologies AFM et SEM en fonction
des valeurs des mesures ciblées (a) et écarts eesrenémes mesures apres correction des erreurs
de mesures des métrologies AFM et SEM (b)

Les erreurs de grandissement des métrologies AFBE® semblent donc se reproduire sur les
mesures de cette plague avec les variations deedasefocus, ce qui confirme encore que ces
erreurs sont dues aux instruments de métrologie.

Nous allons comparer les modeles OPC créés aveundsares brutes et corrigées afin de voir
I'influence du bruit et de I'erreur de métrologigr $es modeles OPC.

Nous avons utilisé des modeles a seuil variable ¥a&it a la sectio?.1.4.1, pour simuler le
procédé lithographique. Nous utiliserons toujoes mémes modeéles optiques car la simulation
de l'optique ne dépend pas de I'ensemble d’apmsage des modéles (cf. secti.3). Les
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modeles résines quant & eux sont calibrés en éondé I'ensemble de calibrage (cf. section
2.1.4). Nous avons calibré des modeles OPC avendsares des motifs « ligne » et « d’espace »
(Figure4.18). Les modeles ont été calibrés par type dé patr éviter que les modeles globaux
ne soient biaisés par la proportion de motifs mdig plus importante. Quatre paires de modéles
OPC (ligne et espace) ont été calibrés avec ragpawnt les mesures AFM brutes et corrigées
et les mesures SEM brutes et corrigées. Cela peam@’étudier I'impact des erreurs de
grandissements du SEM et de 'AFM qui ont été meesvidence.

4.3.2 Influence d’'une erreur de mesure systématique suek modeles OPC

Nous avons comparé les modéles faits avec les pesl¥M corrigées et brutes. On a en rouge
sur les Figurel.19 (a) et Figurd.19 (b) les écarts entre ces mesures, pour laésmdigne » et

« espace » respectivement. La pente de ces éeprsdsente I'erreur de grandissement de la
métrologie AFM.
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Figure4.19 : Comparaison entre les écarts des mesurgssattats de modéles entre les mesures
brutes et corrigées faites avec la métrologie ArManction des mesures ciblées dans le cas des
motifs « espace isolé » (a) et dans le cas degsnotigne » (b)

En bleu sur la Figurd.19 (a), I'écart entre les résultats de modeélis favec les mesures AFM
corrigées et brutes en fonction des mesures cilpiéesle cas des « lignes » est représenté. Ces
écarts de simulation suivent les écarts de mesure.

Cette pente représente I'impact de l'erreur de djsmement sur les modéles OPC. L’erreur de
grandissement est traitée comme un phénomene pieyp&y le modele. Lors du calibrage, les
parametres du modéle sont modifiés en conséquengeep tenir compte (cf. sectichl.4.1).

Les valeurs des parametres obtenus pour les mdaéesavec les AFM brutes et corrigées pour
motifs « espace » sont données par le Tablehu

La différence entre les paramétres de ces modelefiroe la prise en compte par le modéle
OPC des erreurs de grandissement des modéles OPC.
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Modeles/ Modéele fait avec les mesures AFM Modéle fait avec les mesures AFM
Paramétres Brute Corrigé
1 0.124 0.121
Slope 0.033 0.038
Slope? 0.0019 0.0022
Imax -0.0076 -0.0096
Imax? -0.011 -0.014
Imin 5.510-4 6.210-4
Imin2 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

Tableaud.1 : Comparaison des parameétres de modeles peunt&léles faits avec les mesures
AFM brutes et corrigées pour les motifs de typeaesp

Voyons maintenant ce qui se passe dans le casaés hignes. En bleu sur la Figudel9 (b) on

a I'’écart du modele calibré avec les mesures ARMesrpar rapport au modele de référence pour
le cas des motifs « ligne ». On ne voit pas dedpoe sur ces écarts qui restent stables et varient
entre 0 et 2nm principalement. Cela s’explique Ipafait que dans le cas des mesures lignes,
'erreur de grandissement n'impacte pas beaucosimiesures. En effet 90% d’entre elles sont
entre 50 et 150nm, la correction apportée est dmoindre, c’est pourquoi l'erreur de
grandissement n'impacte pas le modele fait avemkssures brutes dans le cas des lignes.

On retrouve également la prise en compte de I'emeugrandissement dans les modeles OPC
dans le cas des mesures faites avec la métrol&gdie Sn peut voir sur la Figu4.21 (a) pour le
cas des « espaces » que les résultats de simutaiient I'erreur de grandissement constaté sur
les mesures SEM. Dans le cas des mesures lignesntlusion est la méme que dans le cas de
’AFM. Les mesures lignes sont principalement ef@eet 150nm et la correction apportée est
moindre et n’affecte pas le modéle OPC.
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Figure 4.20 : Comparaison entre les écarts des mesuregsettats de modeles entre les
mesures brutes et corrigées faites avec la métIS§M en fonction des mesures ciblées
dans le cas des motifs « espace isolé » (a) etldaras des motifs « ligne » (b)
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Les erreurs de grandissement de I'AFM et du SEM donc prises en compte par les modéles
OPC qui les modélisent comme faisant partie dudatédithographique.

Les résultats des modeles calibrés sont utiliségr gwévoir le résultat de ce procédé

lithographique sur des produits réels. lls ne duaivdonc pas tenir compte des erreurs de
métrologie. Ceci nous met en garde contre les exrde métrologie dans le calibrage des
modeles OPC. Ces erreurs doivent étre suppriméeslamnées de calibrage afin d’obtenir des
modéles plus prédictifs.

4.3.3 Influence du bruit de métrologie dans les modélesEC

Nous comparons maintenant le modéle calibré awemiesures AFM corrigées avec le modéle
calibré avec les mesures SEM corrigées. On comsidedifférence entre ces deux mesures
comme étant du bruit de mesure d’au moins un desuments de métrologie, étant donné que
les mesures AFM et SEM sont corrigées des erreargrendissement des instruments de
métrologies AFM et SEM. On peut observer sur legife4.21 (a) et (b) les résultats de cette

comparaison.

En rouge sur les Figu4.21 (a) et Figurd.21 (b) sont représentés les écarts entre lesresesu

corrigées provenant des métrologies AFM et SEM.Nanécisons que ce sont les mémes motifs
qui sont mesurés pour ces deux métrologies. Cetsaemient entre 0 et 10 nm pour des tailles
d’espaces variant entre 100 et 500nm (cf. FiguP4a (a) : motifs « espace isolé ») et entre -4 et
3nm pour des tailles de CD variant entre 50 et 80(f. Figure4.21 (b) : motifs « ligne »).

La variation de ces écarts de mesures reflételidaruit de mesure.

10r 10
.. : + MesuresAFMcorrigees-MesuresSEMcorrigees
R . : f 3 + SimulesAFMcorrigees-SimulesSEMcorrigees
*
54 ¢4 $ : 5 . L
a 3 oo : + = 5 g P . .
s |, £ i :
g o i |
] < 3
(&} + +
w uLj ' ; te : $ % i
5 -5 : .
+ MesuresAFMcorrigees-MesuresSEMcorrigees : .
+ SimulesAFMcorrigees-SimulesSEMcorrigees *

-1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
oo 200 300 400 500 8 100 150 200 250 300
Espaces ciblés (nm) Lignes ciblées (nm)

(a) (b)

Figure4.21 :Comparaison entre les écarts de mesuressetteds du modele de référence par
rapport au modéeles calibré avec les mesures brutegenant de la métrologie SEM ,dans le cas des
mesures lignes (a) et dans le cas des espaces #lé

En bleu sur les Figuré¢.21 (a) et Figurd.21 (b), sont représentés les écarts des modalbses

avec les mesures AFM et SEM corrigées. On ne ramgpqs de tendance particuliere sur ces
écarts de résultats de simulation et cela autankesumotifs « ligne » que « espace isolé ». En
termes de parametres de modéles, les paramétresodele obtenus avec les mesures SEM
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brutes sont trés proches, comme on peut le voileslrableau4.2 de ceux obtenus avec les
mesures AFM corrigées.

Modeles/ Paramétre Modéle fait avec les mesures SE Modéles fait avec les mesures ARM

corrigées Corrigées

1 0.12 0.121
Slope 0.034 0.038
Slope? 0.003 0.0022
Imax -0.0092 -0.0096
Imax2 -0.016 -0.014
Imin 6.910-4 6.210-4
Imin2 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

Tableau4.3 : Comparaison des parameétres de modeles psunt&léles faits avec les mesures
AFM brutes et corrigées pour les motifs de typeaesp

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

Les modeles OPC sont donc assez robustes pourrerendcompte le bruit de mesure des
instruments de métrologie, contrairement aux esrexystématique dont ils tiennent compte
comme une résultante du procéde lithographique.

4.4 Conclusion

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

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

Nous avons corrigé les mesures provenant des mgiesl AFM avec la variation de I'écart de
mesures de pitch de 'AFM par rapport aux mesurespériodes ciblées. Puis nous avons
soustrait cette tendance a la tendance des é@arntesures entre les métrologies AFM et SEM.
Enfin nous avons considéré la part d’écart nonigéerentre les mesures AFM et SEM comme
étant la part de la tendance de mesure de la rogtedSEM.

Ces corrections ont permis de corréler les megqums&nant des métrologies AFM et SEM. Elles
nous ont donc permis de réduire le bruit de medarees deux métrologies par rapport a I'erreur
de lithographie.

Par la suite nous avons utilisé I'erreur de grasetizent des métrologies AFM et SEM et le bruit
de mesure de la métrologie SEM pour étudier l'iafice des bruits et erreurs de métrologie sur
les modéles OPC. Le calibrage des modeles OPCitsenfanilieu industriel avec des mesures
provenant de la métrologie SEM. Nous avons miswede@ce que le bruit de mesure, estimé
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inférieur & 5nm pour le SEM [77], n'impacte pas hesdeles OPC. Ce qui n’est pas le cas des
erreurs de mesures systématiques.

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

Des mesures AFM sur une partie de I'ensemble deloesées mesurées au SEM peuvent étre
utilisées pour corriger les erreurs de mesuresEM,&omme nous I'avons fait dans la section
4.2.2 de ce chapitre. Les mesures AFM utiliséesr pmuriger les mesures SEM doivent
cependant étre analysées car comme on a pu leatems&lles peuvent contenir des erreurs.
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Chapitre 5 : Choix de I'ensemble d’apprentissage des

modeéles

Les ensembles de calibrage des modeles OPC ssrgréngds : entre 1000 et 3000 mesures sont
utilisées. En suivant les recommandations des fesenrs de logiciels, la procédure utilisée pour
former ces ensembles de calibrage est de com@ede®’ motifs en une dimension (exemple :
ligne, espace) et le 1/3 restant en motifs en dimensions (exemple : bout de lignes, motifs en
H).

Il se pose cependant la question de la représétdatie chaque type de motifs. A savoir la
proportion utile et nécessaire a prendre en copgteype de motifs, pour éviter que les modeles
ne soient pas du tout prédictifs pour les motif$ mprésentés dans I'ensemble de calibrage. Le
choix de I'ensemble d’apprentissage des modeles €®Pdonc crucial [78].

Nous proposons dans ce chapitre une méthode daigglde I'ensemble d’apprentissage basée
sur la couverture spatiale de I'espace des paramédifensemble de données est subdivisé en
groupes de motifs ayant les mémes caractéristiggeparametres d’image aérienne. Cette
reconnaissance des motifs par groupes de caraicideis nous permet de reconstituer par la suite
un ensemble d’apprentissage ayant la méme repadiséntdes groupes de caractéristiques.

L'utilisation de cet ensemble d'apprentissage pléduit permet de diminuer le temps de

calibrage des modéles, d’'une part. D’autre pde,adsure la méme représentativité pour tous les
groupes de motifs, d’ou une meilleure prédictibities modeéles.
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5.1 Choix des motifs d’entrée aux modeéles

Les données sont le carburant de la modélisatidnieént recevoir toute I'attention requise sous
peine de rendre vains tous les efforts de moddisate probléme qui se pose le plus souvent en
modélisation de données lors du calibrage de medede celle de leur rareté. Dans le cas de
figure qui nous concerne, notre ensemble de donaseslivers. Il contient des milliers de
mesures. Nous devons éviter d'inclure des donnésondantes qui n’apportent pas
d’'information supplémentaires au modele. Ces danméelondantes peuvent entrainer une
mauvaise prédictibilité du modele sur les donnéemsnreprésentées. Notre probleme est donc
de choisir un ensemble de calibrage minimal quilegdlus représentatif de tout cet ensemble de
données.

Nous proposons une méthode pour choisir I'ensentiblgprentissage des modéles. Le but étant
d’assurer une meilleur représentativité des diffé&renotifs de calibrage des modéles.
Pour comparer les motifs, nous avons choisi de epengeurs parametres d’'image aérienne que
nous allons expliciter dans la suite. La méthoappsée peut étre découpée en deux parties :
« D'abord la création de groupes homogenes de mohiisus utiliserons pour la
classification une métrique basée sur la similaite les données,
* Puis un choix de motifs parmi les groupes formes.

Nous allons former des groupes homogénes de mettiffans chacun de ces groupes on va
choisir des motifs représentatifs pour former unived ensemble de données représentatif de
'ensemble de données initial qui contient moinsé&hents.

51.1 Méthode de sélection de motifs

Pour créer des groupes homogenes de motifs, unde édst d'abord faite sur leurs
comportements. Les informations que nous choisgssbutiliser sont les caractéristiques en
termes d’'image aérienne des motifs comme informatio

La Figure5.1 représente le profil d'image aérienne d’'un mdé ligne dense de dimension
nominale 40nm et de pas 140nm. Sur cette figureretnouve les données d’'image aérienne
suivantes : I'intensité minimale (Imin) et maxim#@lmax) de I'image aérienne ainsi que sa pente
(Slope) déterminée a un seuil fixe pour tous lefmo
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Figure 5.1 : Profil d'image aérienne d’un motif ligne ddeur 40nm avec un pas de réseau
de 140nm

Ces informations vont étre utilisées pour défimieunétrique représentant la similarité entre les
différents motifs. La similarité entre deux mot#fe calcule en terme de distance. Considérons

(X4 XL X TEY comme I'ensemble des motifs caractéristiques jumésssur tous les motifs
a la condition de procédé k. La proximité entredesix motifsa et 8 pour la condition de
procédé k est donnée par 'Equatma.

1 13 X ik _ X ik )2
. . Pk == Z Ta B
Equation5.1 ah " g X;’,k + X/j;,k

j=1

Littéralement, cette proximité entre deux motifs pandition de procédé représente la moyenne
des carrés des écarts normalisés des difféeremast@&astiques des motifs.

Etant donné que chaque motif est mesuré a diffésesunditions de procédé, la distance entre les
deux motifey et S pour toutes les conditions de procédé se calculaide d’'une somme
quadratique sur les différentes conditions de mié&lon I'Equatiors.2.

Equation5.2 D .=

Cette métrique représente un écart normalisé &grdifférentes caractéristiques Imin, Imax et
Slope des motifs. On va l'utiliser pour créer desuges de motifs de caractéristiques proches.
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On va chercher un nombre optimal de sous ensenelieotifs répondant aux critéres suivants :
* Lasomme des distancD, ;entre tous les eléments d’'un méme groupe est migima

« Etla somme des distancD, , entre les éléments n'appartenant pas au méme eyesip

maximale. )
Cela revient & minimiser la fonction de colt F déguar 'Equatiorb.3.

g n

Equation5.3 F - Z; (Da,ﬁ si a et § 0 au mémegroupe - Da,ﬂ siagetf Oau mémegroupe)
a=1p=1

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

La minimisation de cette fonction de colt F nousraoun nombre optimal de groupe de motifs.
Une fois que les groupes de motifs sont forméss mmvons choisir des motifs représentatifs de
chaque groupe. Nous proposons de seélectionnerrntroigs de chaque groupe. Pour que leurs
caractéristiques soient bien représentatives dupgr@ntier, nous avons choisi le motif le plus
proche du centre et les deux motifs les plus é&sgde part et d’autre du centre du groupe. La
distance utilisée ici est celle de 'Equat®a.

Cette méthode de sélection de motifs d'entrée dedetas OPC, permet la réduction de

I'ensemble d’apprentissage du modele. Chaque groegrésente des motifs ayant des données
d’'image aérienne (Imax, Imin et Slope) semblablesrpes différentes conditions de procéde.

Etant donné que le méme nombre de motifs estéaufimur représenter chaque groupe dans le
nouvel ensemble d’apprentissage, cette méthodeeparne prise en compte équilibrée de la

couverture spatiale de l'espace de paramétres gémaeérienne, couvert par I'ensemble

d’apprentissage initial.

5.2 Application au données du CMOS 40nm Poly

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

Dans cette section notre méthode de sélection désnest appliquée aux données du CMOS
40nm Poly (cf. section C.2 en annexe). L'ensembl@ahnées initial est composé de 52 motifs
mesurés sur une a neuf conditions de procédé Sa8itn&esures. La méthode a discriminé 6
groupes dans cet ensemble de données. Dans cesegyron a différents types de motifs, des
tailles de mesures et des pas de réseau différents.

Nous avons tenté de montrer la cohérence des afitfigroupes formés a travers la Figbi2
qui représente les tailles de CD en fonction dilesad’espace de I'ensemble de données.

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

Ensuite, le deuxieme groupe (étoiles bleues) contes motifs lignes de tailles allant de 60 a
70nm avec des espaces allant de 120 a l'infini.

Puis, le troisieme groupe (étoiles noires) contigg motifs lignes dont les tailles varient entre
70 et 150nm et les espaces varient entre 140 en230
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50Cr
400
300 *

200
o F* *
100- f v ]

* *

Mesure de dimension critique (nm)

0 500 1000 1500 2000
Mesure d'espace (nm)

Figure 5.2 : «Espace» en fonction des dimensions critigiessgroupes de motifs formés par la
méthode de sélection de motifs par couleurs

Motifs lignes et H : CD égales a 50nm et d’espacnéliie 120nm a isolé

x+ Motifs lignes : CD entre 60 et 70nm et d’espacesatie 120 a isolée.

* Motifs lignes : CD entre 70 et 150nm et de taillessgfaces entre 140 et 230nm

+ Motifs lignes et espace : tailles de lignes allantl@0 a150nm et de 300nm et de tail
d’espace allant de 200 & 260nm puis 410 et 735 nm

+ Motifs lignes : CD entre 80 et 150nm et de taillessgpaces allant de 300nm a isolé

Motifs lignes : CD entre 80 a 500nm et de tailles pges allant de 300 nm a isolé

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

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

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

Visuellement sur la Figur®.2, les motifs représentés avec les étoiles naitegertes sont
groupés et semblent évoluer autour d’'une droites @ux groupes sont donc cohérents. Les
groupes représentés par des étoiles rouges et maaumgblent également regroupé, hormis un
élément pour chacun d’eux. La cohérence du groepessenté en cyan est par contre plus
difficile a voir.
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La représentation qu'on a avec la Figbr2 ne nous permet pas de voir la cohérence dddsus
groupes. Mais nous allons tenter de mieux visual&seohérence des groupes dans I'espace des
paramétres d'image aérienne.

5.2.1 Analyse de la couverture spatiale des parametresidiage aériennes
des groupes formeés

Chaque groupe étant représenté par la méme cayeuwsur la Figuré.2. Sur la Figuré.3 (a),

on a représenté la couverture de ces groupesesmake des parametres d'image aérieimen{
Imax, Slope} Cette figure représente le graphe en 3D des rmldas paramétres d'image
aérienne de notre ensemble de données.

La condition de procédé avec un décalage de 0.Arddse et 0.08um en defocus par rapport a la
condition nominale de 25mJ/cmz2 en dose et -0.04puaeéocus est représentée sur la Figuse
Cette condition de procédé prise pour exempleegsésentative de la fenétre de procédé.

Pour mieux analyser ces cohérences nous avons dtactes Figure5.3 (b), (c) et (d), les
projections des couvertures spatiales des groupdssespaces a deux dimensiolmsifi, Imax}
{Imin, Slopelet {Imax, Slope¥espectivement.

On voit en analysant les Figuse3 (b) et (c) que les motifs de petites taillesdi@s groupes bleu
et vert ont des valeutsiin maximales a cause de leurs petites tailles dedigbhes valeurs des
parametresmax et Slopedes groupes vert et bleu sont assez étalées a daus variation de
leurs tailles d’espace (cf. Figuse3 (b), (c) et (d)).

Ensuite les groupes noir et rouge ayant approxumadent les mémes tailles de lignes se
retrouvent avec les mémes valeurs du paran@iresur les Figur&.3 (b) et (c). On voit sur les
Figure5.3 (c) et (d) que les éléments de ces deux groupieset rouge ont des grandes valeurs
de pentes (paramet8iopg autour de 5. Sur les Figute3 (b) et (d), on voit que les éléments du
groupe noir ayant des plus petites tailles d'espaee retrouvent avec de plus petites valeurs
d’Imax que celles du groupe rouge.

Les groupes rouge, noir, vert et bleu sont homagéhersqu'on regarde leurs distributions
suivant I'espace des parametfisin, Imax, Slope}on voit que ces groupes sont cohérents.
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Figure 5.3 : Représentation de groupes de motifs forrmésapméthode de sélection de motifs des
« dimension critique/Pas de réseau » (a) en 3 daioas (Imin, Imax, Slope), (b) projection sur le
plan (Imin, Imax), (c) Projection sur le plan (Imiglope), (d) projection sur le plan (Imax, Slope)

Enfin les groupes magenta et cyan sont assez wapmnd on regarde les valeurs de leurs
parametres d’image aérienne sur les Figuggb), (c) et (d).

Nous avons tenté de différencier ces deux groupemparant leur variation sur la fenétre de
procédé (différentes conditions de dose et defodus)Figure5.4 représente la variation des
parametres d'image aérienne des motifs des diffeignoupes, entre les variations de procédé de
(0.4mJ en dose et 0.08um) et (OmJ en dose et 0)0Bamnrapport a la condition nominale de
25mJ/cm2 en dose et -0.04um en defocus. On obsenveette figure que les variations de
parametre des différents groupes sont cohéreriiéant donné que les groupes sont formés en
cherchant les motifs qui ont les minimums de distattans toutes les conditions de procédé (cf.
Equation5.3 ), cette observation est prévisible.
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On voit sur la Figures.4 que la formation des groupes tient compte agemtions de leurs
parametres d’image aérienne entre les différerttrdittons de procédé.

Delta Slope

Delta Imax

. 0 -0.06
Delta Imin

Figure5.4 : Graphe représentant la variation des pararegtd’image aérienne des différents
groupes avec une variation de condition de proail8.4mJ en dose

La Figure5.4 montre donc la couverture dans I'espace deanpdres d’'image aérienne de
'ensemble d’apprentissage (pour la condition dec@dé utilisée) et montre la cohérence de ces
groupes de motifs formés dans cet espace de paemnétes motifs d'un méme groupe
représentés par la méme couleur représentent uteneevariation des parametres d’image
aérienne.

Il ressort également de ce classement que dessnu#ifdifférents types peuvent partager les
mémes caractéristiques d'image aérienne. lls antmémes variations entre les différentes
conditions de procédé.

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

Nous avons teste la validité de la méthode de tsétede motifs en comparant trois ensembles de
calibrage. Les paramétres influents pour le cadcuseuil variable de ces trois modeles vont étre
compareés. Ces parametres sont au nombre de quatreffset, Slope et Slope?, Imin et Iminz,
Imax et Imax?, et enfin Slope*Imax, Slope*Imin atdx*Imin (cf. sectior2.1.4.1).
Les parametres a considérer pour comparer les eodeint ceux qui ont été retenus comme
étant influents dans le modele d’aprés notre étunides parametres du VT5 (cf. Etude VT5:
section D en annexe).
e nous appellerons « modele témoin », le premiermdedéles comparés. Ce modele sera
calibré avec I'ensemble de données complet.
* le deuxiéme modele sera calibré avec les motifggmant de la méthode de sélection de
motifs. Nous appellerons ce modele « modéle avdifswhoisis ».
« enfin le troisieme modéle sera calibré avec desfsnotis au hasard. Nous appellerons ce
modéle « modele avec motifs au hasard ». 18 maoifis étre pris au hasard étant donné
que la méthode de sélection de motifs en a ch8isi 1

5.3.1  Comparaison des parametres de modeles

Le Tablealb.1 donne les résultats des parametres du VT5qasutrois modeles.

Nous avons mené une étude sur ces parametres gteamdher lesquels étaient les plus influents
dans le modeéle. Les détails de cette étude sednbuwlans la section D en annexe. Selon les
résultats de cette étude, les parametres lesmflugnts dans le calcul du seuil d'impression des
motifs sont respectivement, le parameétre cons&lope*Imax, Slope? et Slope.

Parameétres 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 4.610 -0.0018
Imax -0.0034 -0.0022 0.0036
Imax? -0.004 -0.0026 0.0042
Imin -6.810° -1.610° 4,910
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"

Tableau5.1 : Comparaison des paramétres du modéle téman eeux des modéles fait avec les
motifs choisis et les motifs au hasard

On peut constater que pour ces parametres inflfpatametre constant, Slope*Imax, Slope? et

Slope), les résultats du modele avec motifs choggat trés proches de ceux trouvés pour le
modéele témoin, ce qui n'est pas le cas du modede ks motifs choisis au hasard.
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5.3.2 Comparaison des contours

Ces trois modeles ont été appliqués a tous lefsnotompris ceux non utilisés lors du calibrage
des modéles et pour toutes les conditions de péoséd lesquelles les motifs ont été mesurés.
Ensuite, les contours d'images aériennes aux sealitsilés avec les parametres du Tabkduy

de ces modéles sont comparés. Apres comparaiscesdmntours, les conclusions suivantes ont
été dégageées :

e pour toutes les conditions de procedé et pour tesstypes de motifs, les contours
d'images aériennes du « modele test » et celuk dindéle avec motifs choisis » se
confondent,

* les contours dimages aériennes du « modéle matifshasard » pour les différentes
conditions sont différents de celles des deux nesdptécedents.

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

La Figure5.5 superpose les contours d’'images aériennesroissmodeles pour la condition
nominale de proceédé. Les contours comparés sortdian exemple de motif ligne (a) et d’'un
motif bout de ligne (b).

T

(@) (b)

Contours d'images aériennes du modele test
(1 Contours d'images aériennes du modéle avec mditifsis
L] Contours d'images aériennes du modéle avec matifsaard

Figure 5.5 : Comparaison a condition nominale des contales trois modeles crées avec tous

les motifs, les motifs choisis et les motifs tuéhasard, pour un motif de type ligne(a) et un
motif bout de ligne(b)
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On voit sur la Figuré.5 que les contours des modéles test et motifssish@n bleu et vert
respectivement, sont superposés. On peut obsewieryc un écart entre les contours de ces
deux modeles et celui du modéle avec les motifsasard. De maniere générale, les écarts entre
le modéle test et le modele motifs choisis sont2andis que les écarts entre le modeéle test et
le modeéle avec les motifs au hasard est >8nm. €dtaé est confirmé par la Bossung de la
Figure5.6 qui compare les dimensions simulées des trodetas pour I'exemple de motif ligne
de la Figures.5 (b).
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Figure 5.6 : Comparaison des Bossung des trois modélesysomotif ligne.
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Sur la Figures.6, on voit que I'écart entre les graphes de Bagslu motif pour les modéles test
et choisi est faible tandis que celui du motif pteumodeéle choisi au hasard est beaucoup plus
grand. Ce résultat montre I'écart du modéle avecnetifs choisis au hasard par rapport aux
deux autres modeles.

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

Ce chapitre cl6t la deuxieme partie de cette th@s@orte sur les mesures en entrées au modeles
OPC. Nous avons expose dans ce chapitre une métlecsfdection des données d’apprentissage
des modeles OPC. Le choix de I'ensemble d’appeages des modeles est un aspect tres
important de la modélisation de données.

La méthode proposée est basée sur l'utilisatiorpdesmetres d’images aériennes (Imin, Imax et
Slope) afin d’identifier des groupes de motifs alex mémes comportements. Ces groupes de
motifs ont ensuite servi a former un ensemble dapissage équi-représentatif de chaque
groupe de caractéristiques de motifs.

La démarche actuelle lors du choix de I'ensemblealibrage d’'un modeéle est de choisir 2/3 de
'ensemble constitué de mesures 1D et 1/ 3 de rae2D. Le principe de notre méthode porte
sur le fait que le choix de I'ensemble d’appremtigsd’un modeéle ne se base pas forcément sur le
nombre d’éléments a choisir pour chaque type ddfsndfe choix doit plutét porter sur la
sélection de motifs permettant d’obtenir une cotwerhomogéne de I'espace des parametres
d’'image aérienne.

Pour la création d'un ensemble d’'apprentissagdaut donc choisir un ensemble initial de
mesures le plus varié et le plus large possiblsuli, il faudra appliquer la méthode de sélection
de motifs pour obtenir un nouvel ensemble d’apfseage avec un nombre réduit de motifs et
une bonne prise en compte de chaque groupe detar@stigue de I'ensemble de données
initiales assurant ainsi une couverture homogéntedpace des parametres d’'image aérienne.
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Chapitre 6 : Ameélioration de la qualité des modeles
OPC

Les modeles OPC utilisés en milieu industriel ssorhposés d’'un modéle optique basés sur les
lois de l'imagerie et d'un modele résine semi-eimpie intermédiaire entre des modéles
physiques et I'interpolation polynomiale (cf. seat?.1.4).

Il existe un nombre trés important de parametréisaltles pour calibrer les modeles résine dans
les plateformes de développement de modéles OPGe®@wuve confronté lors du calibrage des
modeles résine a des problemes de choix de paesnetr encore de sur-paramétrage de ces
modeles qui conduisent a des modéles trés pelcgifedi

La recherche d’améliorations de la qualité des hasdeésine en OPC nous pousse alors a nous
poser des questions concernant l'influence desytras du modele, le choix entre les différents
modeles possibles ou encore la méthodologie déianéde modéle [79].

Dans la premiére section de ce chapitre, un crdérealcul d’erreur pour le choix des modéles,

sera établi. Ensuite il sera question du choixpdgametres avec I'étude des parameétres influents
du modele. Enfin la derniére section porte suntiétde la validité des modeéles.
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6.1 Conditions expérimentales

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

Les motifs de I'ensemble de calibrage correspondedés motifs lignes denses et isolées, des
espaces, des trous, des motifs en T. La lithogeagdti faite par immersion. L’empilement utilisé
est constitué d'une couche de C040_ Metal IM501(ai&seur 170nm puis d'une couche
d’'antireflet de 82 nm d’épaisseur sur un substeasiticium. Le Tablea®.1 donne le détail des
conditions de procédés utilisées sur cette plaguett

Paramétres du procédé Niveau Métal
Ouverture numérique (NA) 1.2
(ain, oout) o0 =0.97 source annulaire
Dose (nominal, variation) en mJ/cm? (26, +0.3)
Defocus (nominal, variation) en pm (-0.1, £0.03)
Tableau6.1 : Condition de procédeé des plagues Métal ey Balnceud technologique 65 nm hp
utilisées

6.2 Faiblesse du critere de choix de modele OPC

La création d’'un modéle OPC obéit aux trois étapgsont les suivantes. D’abord un ensemble
d’apprentissage regroupant des motifs, dont le cotement est représentatif du produit a
étudier est choisi. Ces motifs sont reproduits @aquette a différentes conditions de procédé.
Ensuite un modéle optique est calibré pour simlilgensité lumineuse diffractée par chacun
des motifs de I'ensemble d’apprentissage reprosluitle masque. Ce modele tient compte des
parametres du scanner (cf. sectloB). Enfin, un modéle résine est utilisé pour $antieffet de
cette intensité lumineuse sur le film de résinetpdensible. Notre étude porte sur I'analyse de
ces modeles résine.

Le type de modéle résine est propre a chaque &seui de plateforme de développement de
modeles OPC, mais demeure semi-empirique, poulidation en milieu industriel.

Les parametres du modéle résine sont optimisés paimiser I'erreur quadratique moyenne
entre les dimensions critigues mesurées et lesndiles critiques obtenues par simulation.
L’expression de cette erreur est donnée par 'Eqoat1.

n

\/Z (CDmesurg- CDsimulé)’
Equation6.1 ErreurRMS= 1=

n

Cette erreur RMS représente le critere de quakigdard des modéles OPC. Le meilleur modele
est défini comme étant celui dont I'erreur RMSlagtlus faible. Or on sait que chaque paramétre
ajouté a pour effet d’'augmenter la variance dearpatres de calibrage du modele et détériore
ainsi la précision des parametres a prédire [8@f bose alors la question de la parcimonie des
modeles. C’est pourquoi nous proposons d’étudieapport entre le nombre de parameétres d’'un
modéele et son erreur RMS.
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Nous avons utilisé les données du 65nm hp niveaalNMéur créer une dizaine de modeles OPC
par ajout et suppression de parameétres. La Fi§uraeprésente la variation de I'erreur RMS
résultant de ces modeles en fonction de leur noadpEarameétres.

7.5

S

<3

o
4]

——— e —

(o2}

Erreur RMS des modéles(n
)]
o

<1

4 6 8 10
Nombre de parametres des modeles

Figure 6.1 : Variation de I'erreur RMS des modéles OPGEsrpour65nm hp niveau Métal
en fonction de leur nombre de parameétres

On voit sur cette figure que lorsque le nombre @@ametres des modeles augmente leurs erreurs
RMS diminuent. Le meilleur modéle du point de vieelérreur RMS est ici le modele « 1 ».
Pour vérifier la prédictibilité du modele « 1 »,usoavons utilisé ce modeéle pour calculer les
dimensions critiques d’'un ensemble de données tikiséuors de son calibrage.

A titre d’exemple, nous avons représenté sur lair€i¢.2 la courbe de Bossung (cf. section
1.2.3) d’un de ces motifs de type ligne dense.@Bssimulées a 'aide de ce modéle ne sont pas
du tout en accord avec les CD mesurés. Le senartgion du CD prédit en fonction du defocus
pour les différentes doses est opposé a celui Dené€surées.

255
3
S 250!
=S ~ CDMES dose-3.24
© 245, —“~CDSIM dose-3.24
2 — CDMES dose0.000
.g 240 —~CDSIM dose0.000
S I ' CDMES dose3.240
c ~“ CDSIM dose3.240
O 235!

230 : ‘ : ‘

-100 -50 0 50 100

Defocus

Figure 6.2 : Exemple de Bossung d’'un motif ligne denses tlanas du modéle « 1 »
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Malgré une erreur RMS autour de 5nm (la plus pekit® modeles étudiés) lors du calibrage du
modele, les résultats du modéle « 1 » sont moiolsgmts pour faire les prédictions en dehors de
son domaine d’apprentissage. L'erreur de prédiafi®mre modéle (modele « 1 ») est de 20nm et
on trouve des motifs dont les courbes de Bossutig ées mesures et les prédictions de ce
modele sont inversées.

On voit sur la Figur®.2 que les prédictions du modele sont completefiaeissées au-dela d’'un
intervalle compris entre (-20 et 20 nm). On voiequour une dose donnée, la prédiction du
modele est opposée a la mesure réelle sur plaquette

Ces erreurs de prédiction sont particulieremenag&s pour les technologies avancées ou 'on
cherche a corriger des défauts sur la fenétrea=ede par le biais de 'OPC.

Le modele « 1 » n'est pas prédictif bien qu'aydetréur RMS la plus faible parmi les modéles
étudiés. Ceci est un résultat du sur-paramétragee daodéle. Les modeles sur-paramétrés sont
connus pour étre bon en interpolation et mauvasxémapolation [79].

La méthode actuellement utilisée dans l'industreirpévaluer les modéles ne prend pas en
compte leur complexité (le nombre de parametres)eQneilleur modéle n’est pas forcément
celui qui a le plus grand nombre de parametresaqulus petite erreur résiduelle sur 'ensemble
de calibrage. Pour éviter cet écueil, nous proppsbuatiliser une métrique plus élaborée : le
critere d'information d’Akaike qui permet de qudiai la perte de fiabilit¢é d’'un modeéle
engendrée par la suppression ou I'ajout d’'un pait@na® modele.

6.3 Critére de choix de modéle proposé

La sélection de modéle est un probleme bien cdBlhel consiste & comparer les performances de
plusieurs modéles candidats. L'une des réponsext@es par les statisticiens au probleme de la
sélection de modéles est la minimisation d’'un czif@énalisé. Les premiers criteres apparaissant
dans la littérature sont, entre autres, le critBregformation d’Akaike « AIC » [81], le Critére
d’'information Bayésien « BIC » [82] ou le Cp de Mals [83]. Parmi ces criteres AIC et BIC
ont été largement diffusés et appliqués. D’'un pditvu théoriqgue beaucoup de travaux ont été
réalisés concernant leurs propriétés statistiqubsies adaptations a des modeles spécifiques. En
particulier plusieurs versions corrigées du cri@meformation d’Akaike ont été proposées, pour
les échantillons de petite taille par rapport ambie de paramétres, pour une régression avec
erreurs non Gaussiennes, pour des données sursdispe[84, 85]. Il a déja été utilisé dans
différents domaines tels qu’en hydrologie pour tdem un modele optimal de fréquence de
crues [86]. Il a aussi été utilisé en étude dénmgoue dans I'étude de I'expansion des
populations d’espéces animales rares au Canadal[&/¢té aussi utilisé dans la détermination
de l'ordre des réponses impulsionnelles pour laétieation des parametres articulatoires de la
langue [88].

Nous avons choisi d'utiliser cette approche dévedeppar Akaike pour son application et ses
adaptations a des problemes tres divers. Ell€ a@teloppée a partir du principe suivant : on
définit une fonction de colt qui tient compte afdes de la performance d’un modéle sur les
données d’'apprentissage, et de la complexité d¢rdature du modele. Cette fonction de codt
mesure la performance de chacun des modéles, mensl @galement en considération leur
structure en pénalisant les modéles les plus complé.e meilleur modele est celui qui minimise
cette fonction de codt.
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Le critere d’information d’Akaike (AIC pour Akaikénformation Criterion en Anglais) donne
une information supplémentaire ayant trait a la glexité des modéles (nombre de parameétres
du modele) pour juger de leur qualité. Il représem compromis entre le biais (qui diminue avec
le nombre de parametres) et la parcimonie (nééedsitdécrire les données avec le plus petit
nombre possible de parameétres) des modéles. BeecdtAkaike est donné par 'Equatiére.

Equation6.2 AIC =log(L) -k

Ou L est le maximum de vraisemblance de I'erreunrahdele et k le nombre de paramétres du
modéle.

Le maximum de vraisemblance étant I'erreur estip@er laquelle la meilleure probabilité que

I'erreur de modele soit minimale est atteinte. Noaassidérons que la distribution d’erreur du
modéele est normale (taille de I'ensemble de cajiera>40).

Dans le cas de données suivant la loi normaleptassion d’AIC est donnée par I'Equation 6.3.

n

> (CDmesuré - CDsimulé)?
Equation6.3 AIC :—glog(Rss)—g—k avec Rss=-=L

n

Avec n le nombre de données de calibrage du med&son nombre de parametres.
L . N . : 2* Kk

Minimiser AIC reviens a minimiser I'expression AlGuivante :AIC'= Iog(Rs§+—

Nous avons choisi d'utiliser 'AIC corrigé [89], cgour notre probleme le rapport n/k reste

inférieur & 40 étant donné le nombre importantalametres utilisés dans les modéles OPC.

AlCc = A|c'+w

Equation6.4 Tr_ o9 (Rsg+

2*k+2*k*(k+1)
n n-k-1

Cette formulation du critére d’information d’Akaiklkonnée par I'Equation 6.4, sera utilisée lors
du calibrage des modéles OPC. Nous pourrons aomsiaitre le modéle qui permet d’avoir le
meilleur compromis entre le biais (qui diminue tpre le nombre de paramétres d’ajustement
augmente) et sa parcimonie (qui est meilleur quiendombre de parameétres des modéles
diminue). Il faut noter que lorsqu’on augmente tambre de parametres d’un modele, le biais
diminue mais la variance de ces parametres augrf@dite

6.3.1  Application du critere d’Akaike au choix de modelesOPC

Les modéles résine Brion (du fournisseur de platedo de développement OPC Brion
Technologies) que nous utiliserons pour cette gpatint de type semi-empiriques (cf. section
2.1.4.2). lls contiennent 11 parameétres et authntcoefficients car chaque paramétre est
accompagné d’un coefficient & optimiser qui ajautedegré de liberté au modéle.

Le critére d'information d’Akaike est ici utiliséols de la création des modeles OPC sur
I'exemple du niveau Métal de la technologie 65 rpm h

La sélection des parametres du modele est faite @joet de parametres. Ceux qui ne semblent
pas faire varier I'erreur RMS sont supprimés. Léléau6.2 représente les différents modéles
testés pour la calibration du 65 nm hp niveau Métal
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(7]

§ Paramstre ° o g
gy 27 | ¢
% £ — N o > % NI EG 8
238 21 2| 8 8| 2|8 | 5| | 2|8 2/388 |5
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 5.4
2 X X X X X X X X X 9 5.4
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
Tableau6.2 : Tableau récapitulatif des différents modéstés pour la création du modele 65

nm hp pour le niveau Métal

Pour chague modele testé, le Tablédudonne les parametres utilisés et I'erreur REEIltante

du modele. On se référera a la secfidh4.2 pour avoir plus de précisions sur la $icgtion de
chaque parametre.

Le graphe de variation de l'erreur RMS et de I'Afles modéles du tableau précédents par
rapport a la variation du nombre de paramétresl@sté par la Figur6.3. En vert, la variation
de I'erreur RMS des modeles par rapport a leur merdb parametres et en bleu, celle de 'AIC.
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Nombre de paramétres du modele
Figure 6.3: Comparaison entre les résultats du critéerekdike appliqué aux modeles du 65nm
hp niveau Métal du Tablea?2 sur I'axe des ordonnées de gauche et de I'efRMS des
modéles sur I'axe des ordonnées de droite, eniftomdu nombre de parametres

On constate que la courbe en vert, décrivant lmtan de I'erreur RMS en fonction du nombre
de parametres est décroissante. L'erreur RMS dedele® décroit lorsque le nombre de
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parametres augmente. Le meilleur modéle du poimudee I'erreur RMS est le modele 1 ayant
11 parametres.

La variation du critere d'information d’Akaike sua courbe en bleue est beaucoup plus
complexe que celle de I'erreur RMS. On voit quectiéere baisse avec I'entrée de certains
parameétres (paramétre MG1 pour le modele « 3 » &Y Mour le modéle « 2 »). Le meilleur
modele du point de vue du critere d’'information kitddke est ici le modele « 3 », qui comporte 4
parametres.

Nous avons comparé le meilleur modele du pointuddesI'erreur RMS qui est le modele « 1 »

au meilleur modele donné par le critére d’informatd’Akaike. Pour cela nous avons utilisé un
jeu de données du niveau Métal 65nm hp, qui n'a giésutilisé lors de la calibration des

modeles. Les modeles « 1 » et « 3 » ont été apdig cet ensemble de données test.

Le biais résultant est de 54,2nm pour le modele»<efil est de 6,1nm pour les modeles « 3 ».
Les courbes de Bossung d’un motif ligne apparteadiensemble de vérification de la Figure

6.4 nous donnent un apercu des résultats de cesmmieles.

_ i e _
| dose =-3.24 ; I —* CD Mesurés :
145 | --dose=0 | 145] | e |
- dose =3.24 | __ CDSimulés |
o 1407
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130 | . 130 | - .
= TR o *\\\
125 | 125 | >
120 ‘ ‘ ‘ ‘ 120 ‘ ‘ : ‘
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Defocus (nm) Defocus (nm)
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Figure 6.4: Comparaison des graphes de Bossung des CDréesset simulées du motif ligne
‘CdPitch_153A_1D1145 MPO0O1_X', (a) dans le cas dudaie « 1 » et (b) avec le modéle « 3 »

La comparaison des deux graphes de Bossung dgueelei.4 confirme le résultat en termes de
biais des modeles de vérification. On voit que upesposition des courbes de CD mesurés et
simulés, est meilleure dans le cas du modéle s@a Figures.4 (b) par rapport au model
«1» surla Figuré.4 (a). On en conclue que le modele « 3 » est miédictif que le modele

« 1 ».

Ce résultat illustre que le choix de modele ne gai étre fondé sur I'erreur RMS. Le critere
d’Akaike que nous avons choisi d’utiliser nous petriiobtenir un model plus prédictif.
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6.3.2

En regardant de plus prés la Fig6r8 on observe une baisse du critere d’Akaike pouanodéle

« 2 », qui correspondent sur le Tabl€a8 a I'ajout du paramétre MaV au modéle « b »guaie
pose la question de I'importance du parametre @jMaV, qui modélise les effets d’interaction
longue distance sur le masque (cf. secidn4.2).

Importance du choix des parametres du modele

Un test a été effectué en rajoutant ce paramétie dlamodeéle « 3 », meilleur modéle obtenu du
point de vue du critere d’Akaike. Ce nouveau moddénommé « 4 », donne un RMS de
5,67nm. On peut voir sur la Figuées que la valeur de I'AIC de ce modele est infénéea celle
de tous les modeles précédents. Le modele « 4ierdde meilleur modéle du point de vue du
critere d’Akaike avec I'ajout du parametres MaV.nSerreur RMS est également inférieure a
celui des modeles précédents (sur la Figusg.

45 ‘ ‘ ‘ ‘ 8
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Nombre de parametres du modeéle
Figure 6.5: Comparaison entre les résultats du critéerekdike appliqué aux modeles du 65nm
hp niveau Métal du Tabled2 auquel le modele « 4 » a été rajouté, sur l'des ordonnées de
gauche et de I'erreur RMS des modéles sur I'axeod#dsnnées de droite, en fonction du
nombre de parametres

Le résultat de ce test pose le probleme du chosxpggameétres des modeles alors que nous
n'avons jusque la évoqué que la question de la Exit@ des modeéles. I| montre la nécessité de
connaitre les parametres les plus influents damadééle. Ces parametres pourront ainsi étre
utilisés afin de créer et comparer avec le critddkaike les modéles utilisant différentes
combinaisons de ces parametres.

Il faut compter de 2 a 6 heures, voir plus, podiboer un modele. Cette durée dépend de la
disponibilité des processeurs de la ferme d’orémafcluster de PC) utilisée pour optimiser les
modeles. La connaissance des parametres influantsodéle est extrémement utile. Elle permet
d’éviter de perdre du temps a tester des combinaide parametres infructueuses.
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6.4 Méthode proposée pour le choix des parameétres d’'umodeéle

Nous proposons d’utiliser un plan d’expérience pleuchoix des parametres des modéles. Un
plan d’expérience est une suite d’essais rigouraase organises afin de déterminer I'influence
respective des différents parametres de concepmtiorde fabrication d’'un produit, avec un
minimum d’essais et un maximum de précision pourogtimiser les performances. Une
définition plus détaillée des plans d’expérienaefrguve dans cette référence [91].

Nous avons développé cette méthodologie de choipadametres sur les modéles de I'outil
Brion, mais cette méthodologie peut étre applicuézus types de modéle a partir du moment ou
les paramétres sont libres. Nous avons utilisé plass d'expériences 1/16 factoriel a deux
modalités de niveaux IV [92]. Les paramétres deptass d’expériences sont les 8 largeurs des
Gaussiennes de diffusion d’acide, de base et teomsatures sur I'image aérienne, des modeles
résines de l'outil. L’erreur RMS des modéles editseée comme réponse du plan d’expérience.
Nous avons don& /16 modéles dans le plan d’expérience proposé.

Les paramétres qualitatifs MaV et Slope seronégegtace au critere d'information d’Akaike. lls
ne sont pas testés par le plan d’expérience clgleiel StatGraphics dont nous disposons ne
nous permet pas de faire des plans d’expériencepasites (ayant a la fois des parametres
guantitatifs et qualitatifs).

On commence par calibrer un modele avec tous lesngdres. Les valeurs nominales des
paramétres du modéle en sont extraites et utilipées créer un plan d’expérience a deux

niveaux avec les variations de5% sur les valeurs nominales des parametres.

Le principe du plan d’expérience est de comparsr dffets relatifs des paramétres et des
interactions. Nous avons utilisé un diagramme detBaour représenter les effets normalisés de
ces parametres. Les parametres qui ont une fditeemce sur I'erreur RMS de notre modele

seront considérés comme influents.

T T T T T T T T T T T T T T

S S S S S S N SO S S |

4 8 12 16 20
Effets standardisés

iy

Figure 6.6 : Graphe Pareto résultant du plan d’expériegtediant I'influence des parameétres
du modele résine du fournisseur Brion sur le CMOS™ Métal

La Figure 6.6 est la représentation en forme de diagrammePaleto de linfluence des
parametres du modele résine sur son erreur RM$raitebleu sur le diagramme représente la
ligne qui démarque les parametres influents avex probabilité d’erreur de 5%. Le plan
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d’expérience donne un ordre d'influence des pamasétans le modeéle. Le seuil de signification
est ici pris en compte, mais au moins un paranggtrdeca de ce seuil sera teste.

Sur la Figures.6, nous examinerons et analyserons uniquemesfflets directs des parametres,
les concomitances ne seront pas pris en comptellearne sont pas interprétables. On voit que
les paramétres les plus influents sont MG1, MGRpetCes trois paramétres sont ceux au dessus
du seuil de signification, ce qui signifie qu’ilerg les parameétres influents du plan d’expérience
avec une probabilité d’erreur de 5%. Ensuite viahseiccessivement les parametres Bp, AG2,
Am, Bn et AG1.

Cet ordre d'influence des parametres donné pdale@expérience va étre utilisé pour comparer
et tester grace au critére d’information d’Akaik&us allons également tester I'importance des
parametres MaV et Slope sur le modéle dans cettie pa

Les différents modeles possibles par ajout et ®§3wn de paramétres sont présentés sur le
Tableau6.3. Les parametres significatifs : MG1, MG2 et Apasgrtestés en premier lieu, on les
retrouve dans le modéle « p ». Ensuite on va tésfmemier paramétre non significatif Bp sur le
modele « £ », pour valider 'efficacité du plan xpérience. Les deux paramétres MaV et Pente
et leur combinaison sont testés sur les modéles,«3b » et « § » respectivement. Le modéle
« & » quant a lui regroupe tous les parametrebdasdeles précédents.

£ ‘n

O w U

17 Tyl =
o Parameétres résines = e
28 o) S (qE) =
D =
- £ | > 1= — o ETC| 0o
o m O O © e S| £ €
S0 |« = | 212/ 81812 2 &5 |88\ 5
1 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
8 X X X X X X 6 4.99
& X X X X X X 6 5.04

Tableau6.3 : Récapitulatifs des modéles crée pour le cesparametres parmi les parametres
influents avec le critére d’Akaike, pour I'étudesdaodéles Brion avec les données du 65nm hp

La Figure6.7 donne la comparaison en termes d'erreur RMSdd&srents modeles avant et
apres le plan d’expérience.

Sur la Figure6.7, les modéles sur la courbe rouge, sont ceuxoquiété créés avec les
combinaisons de parametres faites au hasard getovuve sur Iefableau6.2 On les appellera
les modéles non planifiés. Les modéles sur la @udste sont ceux créés en tenant compte de
I'ordre de signification des paramétres obtenueei@u plan d’expérience. On les appellera les
modeles planifiés.
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Figure 6.7: Comparaison de I'erreur RMS entre les mod8lesn du CMOS 40nm crées avec
les parametres choisis au hasard et ceux créeslaggrarametres influents du modéle donnés
par un plan d’expérience

L’erreur RMS des modeles planifiés (dont le nontdeegarametres est supérieur ou égal a 5) est
inférieure a celle de tous les modeles non pkmifjui ont jusqu’a 11 parametres. Ce graphe
illustre bien I'importance du choix des paramettentrées des modeles.

Ces modeles planifiés (cTableau 6.3) vont étre comparés grace au critere d’information
d’Akaike. La Figure6.8 montre le résultat du critere d’'information #aike entre les modéles
non planifiés en rouge et les modeles planifiégezh

4.4 N s
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Figure 6.8: Comparaison du résultat du critere d’infornaatid’Akaike entre les modeles crées
avec des paramétres choisis au hasard sur la cowobge et ceux crées avec les parametres
influents du modeéle donné par le plan d’expérience
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Sur la Figureb.8, les résultats du critere d’'information d’Akaikes modéles planifiés sont tous
inférieurs aux résultats du critere d’Akaike obtgpour les modeles non planifiés. Ainsi la

connaissance de l'ordre de signification des pan@®meobtenus grace au plan d’expérience
permet d’obtenir des modeles de meilleure qualité.

Le modele «5 » est désigné ici comme étant leleneilmodéle du point de vue du critere

d’Akaike. Ce modeéle contient les parameétres sigaifis du plan d’expérience qui sont MG1,

MG2 et Ap et enfin le coefficient MaV de I'image stme qui réduit les effets longue distance.
Par rapport & ce modéle « § », les parametres 8loBp qui lui sont rajoutés dans les modeles
« 8 » et « & » laissent I'erreur RMS constante na@sériorent la valeur du critere d’Akaike

parce qu’ils ont un plus grand nombre de parametres

Ceci clot la mise en ceuvre de la méthodologie aéxatte modele pour la création des modéles
OPC. Le plan d’expérience a permis d'avoir I'ordee signification des parameétres du modéle.
Ensuite les modéles possibles sont comparés gracerigre d’information d’Akaike. La
combinaison entre le plan d’expérience et le itBmformation d’Akaike assure la création du
meilleur modéle OPC.

Cette méthodologie alliant un plan d’expériencéeetritere d’'information d’Akaike permet un
gain de temps lors de la création de modéles. &bkure aussi I'utilisation des parametres
pertinents du modéle et I'obtention du modeéle atiile meilleur équilibre entre la parcimonie et
le biais.

6.5 Méthodologie de validation de modeéles

Un modele OPC, méme avec les meilleurs paramegaisgmcore étre mal calibré sur certaines
conditions de procédés. Cela peut étre di au aesxmotifs de calibrage dans cette condition de
procédeé.

La qualité des modeles sur la fenétre de procédeges évaluée visuellement grace aux graphes
de Bossung (cf. sectioh.2.3) mais la procédure de vérification motif paotif peut prendre
beaucoup de temps. Mais elle ne permettra par deatepdéceler la faiblesse du modéle sur une
condition de procédé qu’a travers une analyse neinse.

Nous avons choisi d'utiliser I'analyse de variapoair valider 'adéquation entre les résultats de
mesure et de simulation, en testant I'hypothésegalit® des moyennes entre ces deux
distributions. Nous allons I'appliquer par type rdetif et par condition de procédé pour trouver
les faiblesses des modeles par type de motifsretgualition de procédé.

Selon la nature des données, normales ou non resmale analyse de variance correspondante

est appliquée. Les deux distributions doivent égel@ avoir des variances équivalentes pour

appliquer I'analyse. Nous avons utilisé les testeiormalité de « Jarque-Bera » et d’homogénéité

de variance de Bartlett a cet effet [93].

Nous voulons comparer I'ensemble des mesures gr»apport a I'ensemble des résultats de

simulation « Y ». Le modele de régression corredpoha notre étude est du type :
Y=pu+axX+¢

«u » représente un parametre commun a toutes lesvalisas, il exprime un biais constant
entre les mesures et les résultats de simulatmneprésente la pente de la droite de régression
ete est la variabilité aléatoire du modele, non cdabi@.
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On utilisera une analyse de variance a un factelineralyse de variance de Kruskal-Wallis dans
le cas ou les distributions des données ne somqrasales [94] [95].

La P-value résultant de I'analyse de variance, measeigne sur le rejet ou non de I'hypothése
d’égalité de moyenne entre les mesures et lestagsulle simulation. Cette P-value est la
probabilité que le rapport de variance inter etairdlasse, entre les mesures et les simulations
comparees, suivent la loi de Fisher. Elle repré&s&nprobabilité de rejet de I'hypothése nulle :
I'hypothese d’égalité des moyennes. Nous fixorseldl de signification a 5% c’est a dire qu'il y

a au moins une chance sur vingt que le test d’asalg variance se trompe. On trouvera dans la
référence [96] un exposé des techniques d’analyseudance.

Ce test d’analyse de variance a été appliqué adwea&5nm hp pour le niveau Métal, afin de
valider le modeéle créé dans la sectéb4 de ce chapitre grace au plan d’expérience etitre
d’'information d’Akaike.

Une fois que les résultats de I'analyse de variaw# obtenus, nous avons élaboré un graphe
compilant les résultats d’analyses. Ce graphe radatrésultat de test pour chaque condition de
procédé. Le vert est pour les résultats positife etuge pour les résultats négatifs.

La Figure6.9 donne les résultats de I'analyse de variance lgs motifs ligne et bout de ligne.
Nous avons choisi les motifs lignes plus facilesirauler étant des réseaux a une dimension
(variation CD/Période selon X et infinie selon Y}ps motifs bouts de ligne quant a eux sont des
motifs en deux dimensions (variation selon X et N9.sont connus d’expérience pour leur
sensibilité lors des variations en dose et defocus.
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I Hypothése d’égalité de variance validée
I Hypothése d’'égalité de variance non validée
Motifs dessinés mais non mesurés a cette condition
(a) (b)

Figure 6.9 : Résultats de I'analyse de variance sur Ié&dintes contions de procédé des motifs
ligne en (a) et des motifs bout de ligne en (bEMOS 40nm Métal
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Les résultats sur la Figure.9 signifient que pour les motifs lignes en Fig&® (a) les
dimensions critiques résultant de la simulationt gmuivalentes a celle mesurées, sur toutes les
conditions de procédé, avec un pourcentage d'eded. La Figuré.9 (b) quant a elle montre
gue pour le cas des bouts de lignes, les dimensittigues mesurées different significativement
de celle mesurées pour la dose nominale et un aefie-0.09um par rapport au nominal.

Ce résultat révele les faiblesses de notre modelpaeticulier pour le cas des motifs bout de
ligne. Ce résultat peut étre interprété de deuxiénes :

» La premiere est que ce type de motifs (bout dee)igrst mal représenté dans I'ensemble
de calibrage du modele. Ce résultat confirme Itatidle la méthode de sélection de motifs
proposée dans IEhapitre 5, qui n’a pas été appliquée a ces données

» La deuxiéme hypothése est qu'il y ait une faibledséa métrologie dans le cas des bouts
de lignes. En effet, dans le cas des bouts dedjgnmea des pertes de résine importantes a
fort defocus entrainant des pentes en bout de,lidoet les mesures SEM classiques ne
tiennent pas compte. Des méthodes de mesure d@erees en bout de ligne sont
proposées avec la métrologie AFM [97]. Une solutmwisagée pour prendre en compte
ces pentes en bout de ligne est la calibrationnatedeles sur les contours (provenant de
I’AFM ou du SEM) pour ce type de motif.

L'utilisation de cette méthode permet de voir labliesses des modéles calibrés. A savoir sur
qguel type de motifs ou sur quelle condition de pd# le modeéle a du mal a calibrer. Une
procédure devra ensuite étre mise en ceuvre pawerdorigine du probleme.

6.6 Conclusion

Les difficultés de calibration des modéles OPC skenplus en plus importantes au fur a mesure
de la densification et de la réduction des dimerssicritiques. Les modeles résine sont

empiriques et leur nombre de parameétres s’acctofiuaa mesure que I'on s’approche de la

limite de résolution du procédeé lithographique.

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

Les questions que nous avons tenté de résoudre goeals parameétres choisir dans un modele?
Ou encore comment savoir si un modele est bon ?

Nous avons utilisé les techniques d’analyse sigtiss pour répondre a ces questions. Nous
avons utilisé des plans d’expériences pour détennias parametres influents du modéle. Suivant
'ordre d'influence des parametres, des modeles éiat créés par ajout et suppression de
parametres. Le modéle avec le meilleur comprongisdvariance est ensuite sélectionné grace au
critere d’'information d’Akaike.

A la suite de cela une analyse de variance esbpéappour tester la qualité des modeles.

Cette méthodologie de création de modele assuceékltion de modeles avec des parametres
pertinents. Elle a été utilisée avec succes databbration d’'un modéle de production CMOS

40nm pour le niveau Active. Elle a été mise a dismn de I'équipe de développement OPC de
STMicroelectronics.
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Conclusion générale

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

La réduction des dimensions critiques s’accompagdana réduction des marges d’erreur de
procédé. L'utilisation des modeles est devenue ntoonable. Nous avons montré dans ce
manuscrit la place grandissante de la modélisajiorest utilisée a tous les niveaux du procedée
lithographique pour améliorer les performances.esléles sont utilisés pour corriger les effets
de proximité optiques sur les masques, les eftetgues distances, le paramétrage des scanners
ou encore la génération et I'alignement des masguemuble exposition.

Les travaux effectués durant cette thése ont coradliétude de solutions pour la création et
'amélioration des modeles OPC sur les plateformdastrielles dédiées de Mentor Graphics et
Brion technologies. Nous avons tenté de répondrecauestions qui se posaient autour de la
gualité des modeles OPC.

Nous avons traité les mesures aberrantes en d@egibpne méthode originale de détection.
Cette méthode consiste en la formation d’'un nondpttmal de groupe par taille de mesures
grace a la méthode de classification floue. Laadist de Mahalanobis est enfin utilisée pour
discriminer les mesures singulieres de chaque groups mesures incohérentes dans chaque
groupe sont détectées grace a l'inégalité de Tdiew Pour éviter de détecter des mesures
singuliéres une vérification de la variation degifeandexés (pour une condition de procédé) est
faite par rapport a ces mesures sur les autrestimoredde procédés. Un algorithme basé sur ce
principe a été développé et peut déja étre utdigéniveau industriel pour le traitement des
données de mesure. Cet outil permet de raccoucterps de traitement des mesures en
indiquant instantanément a l'utilisateur les mesupaé semblent aberrantes.

Nous avons étudié dans un deuxieme temps la quigsemesures SEM utilisée en milieu
industriel. Nous avons montré limpact des erredes mesures telles que les erreurs de
grandissement et les problémes de prédictibilitéliggs peuvent entrainer sur les modeles OPC.
La métrologie AFM a été utilisée comme base de @aipon pour corriger ces mesures. Une
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méthode a ainsi été proposée afin de corriger cesire de mesure, améliorant ainsi la qualité
des modéles OPC.

Puis nous proposons une méthode originale de mélede motifs de calibrage. Dans cette
méthode la sélection des motifs n'est pas basééesutaille ou sur leur type. Cette sélection
porte sur la couverture spatiale de ces motifd’egpace des parameétres d’'image aérienne. En
fonction de cette répartition, les motifs sont sésspar groupes. Le nouvel ensemble de calibrage
est composé avec la méme représentativité des shaeifchaque groupe. Il offre ainsi une
couverture homogene de l'espace des parameétreserdeimble de calibrage permet ainsi
d’obtenir des modeles avec une meilleure reprégentd’'un niveau donné en limitant également
des points de mesures inutiles ce qui peut perengttigain au niveau du temps de mesure.

Concernant I'étude des modeéles, nous avons comnarcétablir une fonction de colt plus
pertinente pour évaluer les modéles. Cette fondi@rcolt basée sur le critere d’Akaike tient
compte du biais des modéles mais en méme tempmudedmplexité pour permettre d’éviter le
sur ou le sous paramétrage. Ensuite nous avorseudigés plans d’expérience pour déterminer les
parametres influents de chaque modele lors de &atian. Cet outil statistique nous permet
d’avoir une meilleure prédiction sur la qualitdaestabilité du modéle final.

Enfin pour valider les modéles une analyse de meeiaest proposée entre les mesures et les
résultats de simulation par types de motifs et goutes les conditions de procédé. Le but de
cette analyse est de valider I'adéquation des tatsutle modeles par rapport aux données
expérimentales.

La modélisation est de plus en plus utilisée erragiectronique. Ce travail répond aux questions
de la modélisation de données que sont le chdi fbilité des données de calibrage, le choix
des parametres de calibrage et enfin la validatesyxmodéles. Les méthodes que nous proposons
sont disponibles a l'utilisation est peuvent épelauées a toutes ces questions de modélisation
de données quelque soit I'utilisation.

Un regard critique et analytique doit étre porté ks modeles proposés par les plateformes
dédiées au calibrage des modéles OPC en miliewstineluet aussi sur leur utilisation. Les
travaux effectués durant cette thése font un prepaie dans ce sens.

Concernant les modeles proposés, leur nombre artis$e parameétres pose probleme. Ces
modeles, surtout dans la partie résine, s’éloigdentlus en plus de la physique. Les paramétres
proposés peuvent modéliser des phénomenes litHugregs et méme non lithographigues. Nous
avons montré dans ce manuscrit que ces modéleemeprendre en compte des erreurs de
métrologie. Il y a donc toute une analyse sur tesibdité de ces parameétres, leurs variabilités et
leurs corrélations, qui reste a faire. L'utilisatide modéles plus physiques (mais beaucoup plus
lent) pourrait étre utile a la définition des paedras nécessaires dans les modeles.

Concernant l'utilisation de ces modeles, le chas hotifs d’entrée et des parametres a utiliser
doit étre judicieux. L'utilisation non planifiee siparametres et des données de calibrage de ces
modeéles peuvent conduire a leur non prédictibili@mme nous I'avons montré durant cette
these.

La prise de conscience de cet état de fait sysl&geformes de calibrage est acquise, maintenant
reste a solliciter des spécialistes en analysedaéks pour résoudre ces problemes.
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Annexe A. Rappels de statistiques

A.1 La moyenne «l »

La moyenne 4 » est exprimée mathématiquement selon I'expresd®mi’Equation A.1, la
somme des valeurs mesurées Xi, de la distributioivisée par le nombre de ces valeurs « n ».

_1
Equation A.1 ﬂ‘ﬁzxi

Dans le cas de mesures bruitées il est courantisiutle centre « ¢ » d'un groupe au lieu de sa
moyenne. En effet cette derniere est moins senaibdezaleurs aberrantes.

A.2 L’écarttype «o »

L’écart type «0 » est exprimée mathématiquement selon I'expressed’Equation A.2 comme
la racine carrée de la variance. Ce parametre mdaudistribution des valeurs autour de la
moyenne.

n 1 n
Equation A.2 0=1/12(xi - 1)? Var(X) =g, ==> (X, - u)?
Nz N

A.3 La covariance

La covariance Cov(X, Y ) de la paire de distribot{X, Y} est une mesure du couplage linéaire
entre ces deux variables. Elle et donnée par I'tigjua\.3.

1 n
Equation A.3 Cov(X,Y) :EZ[(XK - ) * (Y, - )] = 0,
k=1
4 et u,les moyennes des éléments des distributioat x; Cov(X, X)) = Var(X).

Si {X1, Xz, ..., Xp} est un ensemble de distribution, la ncatrde covariance notéE entre
ces distributions est donnée par I'Equation A.4.

(O o Oy
Equation A.4 Y = g—' Cn
(T ........ (T

Etant donné une distribution={x,, X,,...,x_}, trouver une fonction de régressieri » sur cette
distribution équivaut a estimer les paramé{a%,sai,...,ap} comme décrit dans 'Equation A.5.



ANNEXES
p
Equation A.5 f(x).=> ax +¢
j=0

. . 1& , . .
Avec p l'ordre de la régression eF—Zsf I'erreur de régression a minimiser.
i=1

© Mame Kouna TOP - 12 janvier 2011 116



ANNEXES

Annexe B.Instruments de métrologie utilisés

B.1 La microscopie a balayage électronique

La microscopie électronique a balayage (CD - SEdiy Critical Dimension - Scanning Electron
Microscope en anglais), est trés largement utiiaés I'industrie des semi-conducteurs pour
assurer le controle dimensionnel des motifs suqustte de silicium

B.1.1 Principe général de fonctionnement du SEM

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

Cette technique est basée sur l'interaction élastromatiére. Un faisceau d'électrons balaie la
surface de I'échantillon a analyser qui, en réporsamet certaines particules comme le montre
la Figure B.1. La détection de ces différentesipalgs permet alors de reconstruire une image de
la surface.

faisceau incident
d'elecirons

surface de I'échantillon

électrons Auger

)

Fluorescence X

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

L’interaction élastique du faisceau incident avacsurface réémet des électrons rétrodiffusés
(d’énergie équivalente a celle des électrons imig)e caractéristiques de la composition
chimique de I'échantillon. La détection de cesgtns rétrodiffusés permet de créer une image
par contraste chimique : un élément lourd appargitus brillant qu’'un élément léger sur une
image acquise avec les électrons rétrodiffuses.

L’interaction inélastique des électrons incideritsé¢rodiffusés avec I'échantillon provoque, par
ionisation, lI'arrachement d’électrons faiblemenemg@tiques dits secondaires. Les électrons
secondaires du fait de leur faible énergie proweanrd’'une zone tres proche de la surface (de
'ordre d’'une dizaine de nm). Leur rendement d’&iais est donc trés sensible a I'inclinaison
locale de la surface a observer. La détection deétectrons permet ainsi de reconstruire une
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image de la topographie de la surface en variatdencontraste. Cette technique permet
aujourd’hui d’obtenir des résolutions latérales lidwdre de 5nm pour les outils les plus

performants.

Enfin, lorsqu'un atome est bombardé par un élegironaire, un électron d'une couche profonde
peut étre éjecté et 'atome entre dans un étatéexa désexcitation peut se produire de deux
facons différentes : en émettant un photon X olémettant un électron Auger, qui sont tous
deux caractéristiques de la nature chimique dertiat La détection des électrons Auger qui
possédent une tres faible énergie, permet d'obdesiinformations sur la composition chimique
de I'échantillon et plus particulierement sur leetyle liaison chimique.

L'analyse des rayons X réémis permet, quant a @ldatenir des informations sur la nature
chimique de l'atome.

B.1.2 Les types de microscope électronique a bghge

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

Le X-SEM pour lequel les observations sont réalisées endeueoupe, apres clivage de la
plaguette. Cette technique, basée sur la déteddsrélectrons secondaires, permet d’'imager la
morphologie des profils de ligne sous différentgles de maniére trés précise. Il est également
possible d’obtenir un apercu qualitatif de la rugfode bord.

Le CD-SEM (pour Critical Dimension — Scanning Electron Miarope en anglais) pour lequel
les observations sont réalisées en vue de des®isoufil est exclusivement utilisé dans
lindustrie de la microélectronique, pour effectudr contréle dimensionnel, c'est-a-dire, une
vérification de la largeur de la ligne fabriqguéestt€ technique utilise la détection des électrons
secondaires, dont le signal est plus intense sarsunface inclinée (bord de ligne) que plane
(fond et haut de la structure). A l'aide d’'un aitfume d’analyse de contraste de l'image, il est
alors possible de localiser les bords de lignessquat généralement placés a 50% de l'intensité
maximal du signal, mais d’autres protocoles delisation du bord de ligne existent [99] [100].
Par étalonnage en dimension de I'appareil, il BBsgo0ssible de déterminer la dimension de la
ligne et ainsi verifier qu’elle correspond a la dmsion souhaitée [101]. A partir de la mesure de
la dimension a plusieurs endroits sur la lignetecégchnique permet également d’évaluer la
rugosité de bord. On peut voir un exemple de memssiee du CD-SEM dans le cas de lignes
denses sur la Figure B.2.

@ B i o
Figure B.2 : Image CD-SEM d’une ligne de résinetpkensible sur silicium avec le signal
d’intensité, issu de I'analyse de contraste, quinpet 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 atomajardard est décrite sous ses aspects théoriques
et pratiques. Dans le but d’assurer le controleedsionnel des structures avec cette technique,
une évolution de I'AFM standard a été développlee 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 noécope a force atomique est né des
considérations suivantes : les interactions entie pointe et une surface donnent lieu, selon les
distances pointe - surface, a des forces répulsivestractives agissant sur la pointe. Ces forces
d’interaction provoquent une déflexion verticaleldvier qui supporte la pointe dont la mesure,
couplée a un balayage de la surface, permet d'ombtes images dans I'espace direct de la
surface analysée.

Un microscope a force atomique standard (AFM, p&tamic Force Microscope en anglais),
dont le principe général de fonctionnement est eetiéé sur la Figure B.3, est constitué d'une
pointe fine de forme pyramidale supporté par unelewou cantilever, que 'on nomme sonde
AFM. C’est I'élément central de tout AFM. Par l'amtnédiaire d’'un systéeme piézoélectrique la
sonde AFM peut étre déplacée sur I'échantillon @nfives trois directions de I'espace. La pointe
peut également étre mise en régime d’oscillationée (a une fréquence proche de la frequence
de résonance du levier) par excitation du leviéccgra un systeme piézoélectrique et d’un
détecteur optique de déflexion du levier constitud laser et d’'un photo-détecteur. La détection
par un systeme de photodiodes, de la réflexion tHisteau laser focalisé sur la face arriére du
levier permet de suivre les mouvements du faistassmr associés aux déflexions du levier.

Sur certains outils, un systéme de piézoélectriglaeé sur le support d’échantillon permet le
déplacement de la surface a observer selon lesdir@ctions de I'espace.

| \ Synthmo
Lﬂsey da contrile
4 I.- .-".ll

Lévier en silicium o
Photodétecteur

e o s %
zf/‘—l——_ da position du levier | Elactraniqua
—— da régulation

Echantillan- — 3 — Poinia intégrée
——— B leviar

Tubes pidzodlectricques

Figure B.3: Principe générale d’'un microscope aclatomique standard

La mesure de la déflexion verticale du levier faulm signal de force F(x,y). Lors du balayage
de I'échantillon, une boucle de régulation éledjar maintient le levier telle que la force reste
constante (amplitude de déviation du levier coris)apu que dF/dz soit constant (amplitude de
I'oscillation du levier constante ou le déphasaggeeeexcitation et oscillation du levier constant).
L’AFM mesure donc toujours la force d'interactiomtie la pointe et la surface et non
directement la topographie. Il est donc indispelesdbé discuter des forces d’interaction mises en
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jeu lors de l'approche de la pointe vers la surfa@er 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 échantiffoivant la distance qui les sépare est composée
principalement de trois contributions, avec unaraltypique donnée par le potentiel de Lennard-
Jones (voir Figure B.). La force est attractivergue distance, puis répulsive quand on touche la
surface. Les atomes ont souvent tendance a g'attinesque l'affinité des atomes est grande, ils
se lient pour former une molécule ou un cristalisngians la plupart des cas, cette attraction est
tres faible : il s'agit de la force de Van der Wauail agit a longue distance et qui est typiquement
de quelques nanomeétres. A l'inverse, lorsqu'il$ 8@s proches, les atomes se repoussent du fait
de la soumission des électrons du cortége élegeniau principe d'exclusion de Pauli.
L’intensité de cette force répulsive, typiquemeat 100NN, augmente tres rapidement avec la
diminution de la distance pointe-surface. Il y adane sorte de « distance d'équilibre » : si les
atomes s'éloignent, une force les rappelle, stslrapprochent, une force les repousse.

154 .
I
F'\'au der Waals — 6D2 ~ 0.05nN (D = 31].111)
{Modéle sphére — plan) 20 10+
(avecH=20"T) —, |
pd ]g
_ £ 5
Fca:tacr = K'\"’EDL) = 100nN Q : i
(avec K ~100GPa) © o1 ,‘_Approche
o \
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F, pillsive = —2TRY ~— 1-10 1N 51 Wz e
(avecy ~ 0.1Nm ™) e S
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Figure B.4 : Interaction pointe-surface donnée p@potentiel de Lennard-Jones

Il'y a également les forces d’adhésion liees awetgiaes de surface de la pointe et de la surface.
Parmi ces forces, citons la force capillaire efdrgne pellicule d’eau généralement adsorbée sur
le substrat et la pointe.

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

B.2.3 Mode de fonctionnement

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

Contact

Contact Intermittant Mon-contact

distancs
pointe &chantilon
oy

»

Figure B.5: Domaine d’interaction des différentsdas de fonctionnement de I'AFM a l'aide
d’un potentiel de Lennard-Jones

B.2.3.1 Maode contact

Le mode contact fonctionne exclusivement dans haaiioe répulsif des forces de contact. Dans
ce mode, la pointe est en permanence en contactlawuirface. Au cours du balayage de la
surface, le levier se déformant élastiquement, déiexions sont directement reliées aux
variations de hauteur de la position de la poibéedéflexion du levier est maintenue constante
grace a l'ajustement de la position en hauteutédhantillon ou de la sonde AFM. La déflexion
verticale du levier est donc utilisée comme valeler consigne pour la régulation. Les
déplacements en z de I'échantillon ou de la sonB#& Aont alors enregistrées pour chaque
couple de point (X, y), ce qui permet de reconstria topographie de la surface observée.

B.2.3.2 Maode non contact

L’idée est de travailler loin de la surface sansolacher et d'utiliser les forces attractives. Pour
détecter la surface sans toucher, on utilise legrigtés mécaniques de 'oscillateur levier-pointe.
L’ensemble levier-pointe est excité a une fréquegroehe de sa fréquence propre de résonance
(typiqguement de l'ordre de la centaine de kHz) @xipmité de la surface. Les propriétés de
I'oscillateur vont étre modifiées par le gradierd th force d’interaction pointe-surface qui
provoque un changement de l'amplitude, de la phetdsu un décalage en fréquence de
l'oscillation. La régulation s’effectue sur la diste pointe-surface afin de maintenir une
amplitude d’oscillation constante. Difficile a géré est tres peu utilisé en pratique, parce que
ces forces sont faibles, et nécessitent un envérent a faible bruit. Par ailleurs, ce mode est
limité aux surfaces inertes. En effet, en préseafeesurface réactive, des liaisons chimiques
peuvent se former entre la pointe et I'échantillGet effet peut faire apparaitre des forces de
friction qui peuvent mener & un endommagement deutéace et de la pointe ou encore des
distorsions de l'image.
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B.2.3.3 Mode contact intermittent ou « tapping »

Le mode contact intermittent, de loin le plus géli consiste a venir taper la surface par
intermittence. Ce mode ressemble au mode non dpmtegs I'amplitude d’oscillation de la
pointe (de 20 a 100 nm) est telle que la pointieeeparfois en contact avec la surface. La
majorité du temps la pointe n’est pas en contaet & surface et les interactions pointes surfaces
sont faibles. Quand la pointe entre en contact daesurface (force répulsive), I'amplitude
d’'oscillation décroit du fait de la perte d’énerglae a I'impact avec la surface. L'écart en
amplitude est alors corrigé par [|'électronique dégutation qui déplace verticalement
I’échantillon ou la sonde AFM afin de retrouvermtiplitude de consigne. Au cours du balayage
de I'échantillon, ce mode, généralement utiliséé fs€équence d’oscillation constante, enregistre
les écarts d’amplitude par rapport a I'amplitude amsigne permettant ainsi d'imager la
topographie de la surface. La force moyenne exezséde I'ordre de 10pN (environ 1000 fois
plus faible qu’en mode contact) ce qui permet dijerades échantillons fragiles.

Finalement, la microscopie a force atomique perdeeimesurer la topographie d’'une surface
avec une résolution atomique [104, 105]. Elle pé¢rdgalement de par la multitude des
interactions mesurables, I'étude des propriétésamgues, magnétiques, €lectrostatiques et
tribologiques sur une tres large gamme de matériaars certains cas, il est également possible
d’effectuer de la nano lithographie ou de la nammipulation par microscopie a force atomique.
La capacité de cette technique a atteindre unéutésoatomique a naturellement amener 'AFM
a étre utilisé en métrologie [106, 107]. Seulemanforme conique de la pointe imposait de
nombreuses restrictions quand aux structures pougae mesurées. Pour surmonter cet
inconvénient majeur, le CD-AFM ou AFM en 3 dimemsi@ été développé.

B.3 Le microscope a force atomique en 3 Dimensi®n

La particularité de ce microscope a force atomisgi¢rouve dans la forme évasée de la pointe
qui oscille verticalement (en Z) a sa fréquenceprale résonnance (de I'ordre de la centaine de
kHz), couplé a un asservissement de la directiobatleyage en X et Z par calcul instantanée de
la pente de la structure. Ces spécificités permiettieisi de venir scanner des structures avec des
surfaces verticales, telle gqu'une grille de tramsjset 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
oscille en Z Coticue ﬂb
Sero- I W TR
direction (Z) — ; H I\'-.
Zens du Balayage (30) el WL L,
b) CD-AFM - pointe évasée
La pointe oscille
en Z | | Feointe
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Figure B.6 : limitation de 'AFM standard : la pdi@ conique ne peut suivre le flanc de la
structure ce qui dégrade la mesure de la dimenksitérale et de I'angle des flancs(a) et CD-
AFM avec sa pointe évasée permet de venir scapadlancs des motifs(b)

Ce microscope a force atomique ne fonctionne piarsiul’'un des trois modes d’utilisation d’'un
AFM standard. Son mode de fonctionnement, appelien@D, est spécifique a cet outil. Comme
pour le mode contact intermittent, il consiste aiv&aper avec le bout de la pointe, la surface par
intermittence aussi bien sur les parties verticai@horizontales, et la consigne de rétroaction
s'effectue suivant I'amplitude d’oscillation de lpointe. La différence se trouve dans
I'asservissement de la direction de rétroactiodesbalayage. Entre chaque point de mesure, la
pente locale de la structure est calculée grace position du point (ou de quelques points)
précédent. Ce calcul permet de déplacer la sondé¢ pérpendiculairement a la pente afin de
retrouver I'amplitude de consigne, et d'indiquedieection de balayage qui doit étre paralléle a
cette pente pour l'acquisition du prochain point rdesure. Contrairement au mode contact
intermittent, ou la vitesse de balayage de la sarést constante et la rétroaction est effectuée en
temps réel, en mode CD, ceci se passe en plugitapss :

Rapprochement vers la surface de la pointe ostllgnsqu'a une diminution donné de
'amplitude d’oscillation afin de prendre la positidu point de mesure.

Calcul de la pente locale a partir de la positienpint (ou de quelques points) de mesure
précédent.

Rétroaction de la sonde AFM perpendiculairemeiat @einte locale afin de retrouver 'amplitude
de consigne de la pointe.

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

Il est & noter que sur les parties verticales ¢Bades structures) l'oscillation de la pointe est
parallele a la surface. Plusieurs groupes de rebbsront montré qu’une surface peut étre imagée
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quand la pointe oscille parallelement a la surfaceanalyser [109] [110]. Cet effet
d’amortissement de I'amplitude d’oscillation deplainte a I'approche d’'une surface paralléle a
celle-ci, est attribué aux forces capillaires, @tnix forces de friction. Dans le cas du CD-AFM,
guand la pointe vient en contact avec le flancdasctures, la pointe adhére au flanc avec une
force d’environ 10nN. L'excitation de la pointe gest parallele a la surface ne permet pas de
décoller la pointe. Lors de la rétroaction de I la pointe reste donc collée un petit laps de
temps sur la surface. Ce probleme d’adhésion pewbpguer un endommagement de la surface
et de la pointe. Il convient donc d’éviter ou dengiuer au maximum ce temps de collage. Pour
cela, il est possible d'ajouter a I'excitation da pointe en Z, une oscillation en X
(perpendiculaire aux surfaces verticales) a 2 ki#zaine amplitude pic a pic typiquement de
5nm. Cette oscillation en X est nommée « dither lauge ». Finalement, par balayage de la
surface, cette technique permet de reconstruiggdél d’'une structure en trois dimensions et
d’obtenir une mesure précise de la hauteur, du @Dl'angle et de la rugosité de bord des
structures, comme le montre la Figure B.7. Néansdim mesure obtenue est le produit de
convolution entre la forme de la ligne et cellelai@ointe. Dans le but d’obtenir le profil réel de
la structure, il est donc nécessaire de connaitpréalable la forme exacte de la pointe.

LWR
Hauteur e
: ' | cohaut Rugosité dt
Angle | 3 borq el
I I CD milieu profil des
f- ! I — structures
CD bas

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

De plus, cette méthode non destructive peut éilisagts sur une trés large gamme de matériaux
et n'est biaisé ni par la forme ni par la dens#é dtructures. Pour ces raisons, le CD-AFM peut
étre utilisé comme outil de métrologie référenceirpbétalonnage d’autres équipements de
métrologie [111, 112].

B.4 Marqueurs d’alignement pour les mesures en agle automatique
B.4.1 Conditions utilisées pour les mesures au SEM

Pour cette étude nous avons utilisé un microscdpetrénique a balayage Hitachi 9380.
L’autofocus est fait a I'extérieur de la zone desare pour éviter le rétrécissement de la résine
sous l'effet du bombardement d’électrons et aingee de fausser la mesure. Les mesures SEM
sont faites en automatique grace au logiciel DeSigimige de Hitachi. Ce logiciel permet de
piloter les mesures SEM. Les coordonnées sontitdrairectement d’'un fichier GDS. Le
microscope électronique possede un systeme denaissance de forme qui lui permet de faire
correspondre lI'image du GDS a celui sur la plaguptiur pouvoir réaliser les mesures comme
représenté sur la Figure B.8.
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Marqueur d'alignement
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 borte donne l'emplacement
de la zone a mesurer

Cette boite donne l'emplacement
de la zone on on fait I'autofocus

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

La Figure B.8 représente un exemple de marqueligakanent, un ensemble de motifs lignes
denses a mesurer et des boites de coordonnée wes @o faire I'alignement, 'autofocus et la
mesure.

Le repérage du premier marqueur d’alignement é@safia main et permet de définir le décalage
entre les coordonnées du GDS et celles de la piaquiedoit étre fait pour le méme marqueur et
sur la méme puce entre la plaguette et le GDS dedette. Ce repérage est représenté sur
image en gris superposé d'un contour rouge ountif sur plaquette en gris du marqueur
d’alignement est superposé avec les contours densage sur le GDS en rouge. Une fois cet
alignement fait, les boites de coordonnée donrentdordonnées de la zone ou faire I'autofocus
du SEM et enfin les coordonnées de la zone ou l@miphoto SEM pour la mesure.

Par la suite la recette donne successivement lesi@onées du marqueur d’alignement, de la
zone d'autofocus et de la zone de mesure au SEMmesures se font ainsi en boucle jusqu’a la
derniere mesure explicitée dans la recette.

Mis a part les coordonnées des éléments a mesarecette de mesure inclus également le type
de mesure a effectuer (ligne, espace, trou, péded&seau) ainsi que l'orientation de la mesure
(abscisses, ordonnées). La recette de mesuresaitiar a chaque type d’élément a mesurer la
procédure de mesure qui lui est associé, pourrédée 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 diboratoire CEA-LETI, un format de
marqueurs d’alignement spécifiques a été mis eoeplpour améliorer la reconnaissance des
motifs lors des mesures AFM.

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

Marqueur
d’'alignement pou

repérage  optiqu
e de 'AFM

Ensemble
des motifs
amesurer— %

Marqueur
d’alignement
en L des

mesures
AFM

Figure B.9 : Application des marqueurs d’alignemedatrepérage optique de la zone a
mesurer et des motifs & mesurer pour 'automatsaties mesures AFM (dimensions en pm)

Le marquage des zones de mesure est effectué andeaux. Un premier marqueur de hauteur
15um, est utilisé pour faire le repérage optigU&ABM d’une zone de mesure rectangulaire de
longueur et largeur inférieurs a 95um. Comme le tneola Figure B.9, la zone de mesures est
cernée en haut a gauche et en bas a droite desmpetihettent un alignement avec une caméra et
un grossissement optique.

Un deuxiéme marqueur en forme de « L » se situe pugoté du marqueur SEM détaillé dans la
section B.4.1 en annexe. Ce deuxieme marqueurtiésé .en prenant le coin du « L » comme
point de repérage a I'AFM.

La mesure AFM en automatique a été mise en ceue® @/ format de marqueur d’alignement.
L’automatisation de la mesure AFM été tres utilarda mesure de plaquettes avec les variations
de defocus et en dose couramment utilisé en OP@. &domatiser les mesures a I'AFM, un
programme de mesure des motifs sur une puce et €e programme contient I'adresse des
motifs a mesurer ainsi que d’autres informationsceonant la mesure telle que le nombre de
lignes de scan, les intervalles de scan, etc....

Ce programme est ensuite dupliqué sur les autresspgue I'on souhaite mesurer. Il reste ensuite
a réajuster I'autofocus sur les mesures et d'atilce programme comme une recette de mesure
pour effectuer les mesures a 'AFM.
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Annexe C. Descriptif des plaguettes Utilisées dans cette éted

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

C.1 Plaquettes en CDU

Nous avons utilisé les données de cette plaqueite pomparer le bruit des différentes
métrologies pour la mesure de CD. Sur ces plagudtges les puces sont aux mémes conditions
de dose et defocus. Chacune des puces de cetteefaqontient le méme ensemble de motifs
qui représente notre design et qui est constitygudgeurs types de structures. Nous avons choisi
cing puces que nous avons mesurées autant a I'AF&lUGEM.

Cette plaquette contient des deux types de stesuifférentes qui sont les lignes denses et des
Espaces isolées. Avec au total 20 motifs de ligtesses et 20 motifs de d’espaces isolées,
comme on peut le voir sur la Figue2 qui représente le design du masque utilisé pour
I'exposition de cette plaquette.

Y
suap aubi

Y
S| 9oeds3

NIBEI RS\ (SN \EEW | @
Figure C.1 : motifs de ligne espace et espace ésslg Ia’plaﬁuettel

Pour les motifs lignes-denses, les lignes variemteel00 et 300nm et les espaces entre 90 et
700nm. Pour les motifs espaces, les tailles vagatre 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 comparser deeurs de modéles pour les deux
métrologies, le but étant d’étudier I'impact deéur et du bruit de métrologie dans les modeéles
OPC. Chaque puce de cette plaquette contient leeng&r®emble de motifs qui représente notre
dessin sur le masque. Ce dessin contient quates tgp motifs réparti en 8 blocs. Le premier
bloc de motif contient 20 des motifs d’espace isoléyme on peut le voir sur la Figure C.2.

Figure C.2 : motifs d’espace isolé sur la plaquétev
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Ci-dessous les tailles d’espaces sachant quella das 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 | 10Q 120| 150| 180 | 200| 220 | 250
Tableau C.2 : Motifs de ligne espace et espacéésslir les deux plaquettes en CDU

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

| OOVAIR VMR IR OO 0

GO OO

(e

(1R R TR RTEEAR  E
Figure C.3 : premier bloc de motifs ligne espacdadplaquette FEM

Le Tableau C.3 détaille les tailles de ligne esgare des quatre blocs de matrice ligne espace.

Blocl COD(mm)| L1 |L2|L3|L4|L5
L= ligne 300| 150| 140|120 100
C=colonne| Espace |C1 | C2 | C3| C4| C5 Cf C7 C8 CH C10
(nm) 110| 120| 150| 180 200| 250 300| 400| 600 Isolee

Bloc2 CO(m)|L1|L2|L3|L4|L5
L= ligne 150| 120|100 90 | 80
C=colonne| Espace |C1 | C2 | C3| C4| C5 Cf C7 C8 CH cC10
(nm) 40 |50 | 60 | 70| 80| 90/ 120150 200|250

Bloc3 CO(mm)|L12|L2|L3|L4|L5
L= ligne 100170 | 60 | 50 | 40
C=colonne| Espace |C1 | C2 | C3| C4| C5 Cf C7 C8 CH C10
(nm) 120| 150| 180| 200 | 250| 300| 320| 400| 600 | Isolée

Bloc4 CO(hm)| L1 |L2|L3|L4|L5
L= ligne 100170 | 60 | 50 | 40
C=colonne| Espace |[C1 | C2| C3| C4| C5 Cg C7 C8 CB C10
(nm) 50 |55 | 60| 65| 70| 75/ 80 835 90 100

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

Les deux blocs suivants contiennent des motifs ezofdme le montre la Figure C.4 qui suit
représentant le premier de ces deux blocs.
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o
o
5

Figure C.4 : premier bloc de motifs en H de la platie FEM

Le Tableau C.4 détaille les dimensions mesuréestéhe barre H, CD barre H, CD H). Sur
chacune des lignes des deux blocs de structurddesvariations 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| C7| C8| (C9
70 | 90| 120 150| 200| 300| 500| 1000{ 1500

Bloc2 CD (nm)/Ligne | L1 L2 L3 L4
L= ligne CD barreH 80 80 50 50
C=colonnercp 1 100 50 100 | 50

Hauteur (nm) |C1|C2|C3 |C4| C5| C6| C7| C8| C(C9
70 | 90| 120 150| 200| 300| 500| 1000{ 1500

Tableau C.4 : Tableau des données des deux bloe®tits en H sur la plaquette FEM

Le dernier bloc de motifs contient des motifs entlte ligne comme le montre la Figure C.5.

I D,I ICDI
3}
a

it de tione

i\n

Figure C.5 : bloc de motifs en bout de ligne delequette FEM

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

Mesure(nm) /Ligne L1 L2 L3 L4

Espace 150 150 50 50

Bout de ligne 300 100 300 100

CD (nm) C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
50 70 90 150 200 250 300 400 500

Tableau C.5 : Tableau des données des motifs erdiedigne sur la plaquette FEM
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Annexe D. Etude des parameétres du modele de type VT5

Le modele résine de type VT5 (pour Variable thr&bhresist model with 5 parameters en
anglais) est fourni par le fournisseur de platetorte développement OPC, Mentor Graphics.
L’expression polynomiale utilisée pour le calcul suil est nommé ModelForm60. Ce modéle
est tres utilisé dans le calibrage des modele OP@ilise les trois parametres Imax, Imin et
Slope pour calculer le seuil de résolution de l|gmaaérienne. La structure de I'équation
polynomiale du calcul du seuil de ce modele esti#édans le Tableau D.1.

Parametres d

VT5 Variable| Puissanc: Variable Puissance
VT5P1 1 1

VT5P2 SLOPE| 1

VT5P3 SLOPE| 2

VT5P4 IMAX |1

VT5P5 IMAX |2

VT5P6 IMIN 1

VT5P7 IMIN 2

VT5P8 SLOPE| 1 IMAX 1
VT5P9 SLOPE| 1 IMIN 1
VT5P10 IMAX |1 IMIN 1

Tableau D.1 : Tableau des parametres d'image aéeegt de leurs combinaisons contenu dans
le modele type modelForm 60

Sur ce tableau nous avons sur la premiere coldesalifférents parametres du modele. Sur les
deuxieme et quatrieme colonnes nous avons lesrgatlas parameétres d'image aérienne avec
lesquelles les parametres du modéle vont étre phiédti pour avoir le seuil variable du site de

mesure correspondant aux parametres d’'image aérieémfin sur les colonnes trois et cinq nous

avons les puissances associées aux valeurs desgbes d’image aérienne.

Notre but est d’étudier les paramétres du VT5 arils par type de motifNous avons utilisé
comme données d’entrées a ces modeles les mesites du SEM de la plaquette avec les
variations en defocus et en dose décrites darectaor4.1.1.2. Pour ce faire, nous avons calibré
pour chaque type de motif, un modéles VT5 — modehe0 pour avoir les valeurs nominales des
parametres du VT5 et I'erreur RMS du modele. Epsndus avons fait varier toutes les valeurs
des parametres du VT5 une par une de +/-10% etanauss appliqué ces parametres au modele
VT5 pour le calcul des seuils de coupe d'imageea@e par site de mesure. Nous obtenons en
sortie I'erreur RMS des modeéles avec les paramétaei€s. Le Tableau D.2nous donne les
résultats de modéles avec les parametres du Viésyaour le cas des motifs en espace.

Sur la derniere colonne du Tableau D.2 nous avangatiation d’erreur RMS des modeéles
résultant des parametres du VT5 variés.
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Erreur RMS Variation RMS ern

résultant de{fonction du RMS

modeles (nm) | Nominal (nm)

Moyenne (Variation RMS ¢

-10% |[10% [-10% 10% nm)
VT5P1 5,886 4,716| 4,088 2,918 3,503
VT5P8 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| 0,02 0,086 0,053
VT5P4 1,816 1,787| 0,018 0,011 0,0145
VT5P2 1,805( 1,793| 0,007 0,005 0,006
VT5P9 1,798 1,797| O 0,001 0,0005
VT5P10 1,798 1,797 O 0,001 0,0005
VT5P6 1,798 1,798| O 0 0
VT5P7 1,798 1,798| O 0 0
RMS Nominal
(nm) 1,798

Tableau D.2 : Exemple de résultat en terme de R&Snbdéles VTS5 avec les paramétres varié
a +/-10%, pour le cas des motifs en espace

Nous considérons qu’un paramétre est influent dansnodele si une petite variation de ce
parameétre équivaut & une importante variation dansiodéle. Etant donné que nous avons
appligué une variation de 10% sur les parametresnddele, les résultats en termes d’erreur
RMS du modele vont nous permettre de détecter danpetres les plus importants dans le
modele.

Nous allons utiliser les résultats de variations 'dereur RMS du modéle en fonction du
parametre varié pour classer les parametres etidarde leur influence dans le modele.

S O motif en H

0O Bout de ligne

B Ligne dense

14 O espace isolé —

Variation cumulée des erreurs RMS
induites sur le modele pour les
différentes types de motifs (nm)

S Y s T s R O I

T S A . T W S
F & K KL L EE &K
€ & ¢ ¢ ¢ @ E @

Parametres du VT5

Figure D.1 : Histogramme des variations d’erreur BMn fonction des parameétres du VT5
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La Figure D.1 nous donne une variation cumulée pesirtypes de motifs de I'erreur RMS
résultat du modele avec les variables du RMS vélatis pouvons observer que le paramétre
VT5P1 = constante est la variable la plus influedgece type de modéle pour tous les types de
motifs. Ensuite nous avons les parametres VT5P&peSmax puis VT5P3 = Slope?, qui sont
aussi influents pour tous les types de motifs. iEnfius avons le paramétre VT5P2 = Slope qui
est un parametre influent pour les motifs en H.
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Les progres réalisés dans la microélectroniquendgat a la problématique de la réduction des
colts de production et celle de la recherche devegaux marchés. Ces progrés sont possibles
notamment grace a ceux effectués en lithographigque par projection, le procédé
lithographique principalement utilisé par les infiess.

La miniaturisation des circuits intégrés n’a dort€ @ossible qu’en poussant les limites
d’'impression lithographique. Cependant en réduikemntargeurs des transistors et 'espace entre
eux, on augmente la sensibilité du transfert aumelgn appelle les effets de proximité optique
au fur et & mesure des générations les plus avaunned5 et 32 nm de dimension de grille de
transistor.

Les techniques de correction des effets de pro&if@PC) permettent de garantir la fidélité de
ces motifs pour les générations lithographiquesedas. La précision des corrections apportées
au masque dépend de la qualité des modeles misna® cpii permettent de relier 'image dans
la résine a ces modifications apportées au niveanasque. La fiabilité de ces modéles OPC est
donc indispensable dans I'amélioration de I'mpi@ssies motifs au voisinage de la limite de
résolution.

Cette these s'inscrit dans une démarche d’analysd’éwaluation pour I'amélioration des
modeles résine qui simulent le comportement detine aprés exposition, dans les modeéles
OPC. Nous avons utilisé la modélisation de donretelkanalyse statistique pour étudier ces
modeles résine de plus en plus empiriques. Outfalédisation des données de calibrage des
modeles, nous avons travaillé sur l'utilisation gigeformes de création de modeles spécifiques
en milieu industriel en mettant en place une métlamie création et de validation des modeles
OPC.

Cette these a été réalisée dans le cadre d’'uneecton CIFRE entre STMicroelectronics et le
Laboratoire des Technologies de la MicroélectroaifjuT M-CNRS).
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