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Introduction générale

RACE aux progres considérables de I'industrie de la microélectronique, notre mode

de vie a été littéralement transformé. A l'origine, les puces électroniques étaient

congues pour effectuer des calculs mais aujourd’hui on les trouve dans de nombreux ap-

pareils de la vie quotidienne. L’évolution de la microélectronique est intimement reliée a

la réduction en dimension des dispositifs et notamment du transistor MOS (Métal Oxyde

Semiconducteur). Année apres année, les transistors MOS n’ont cessé de se miniaturiser
dans I'objectif d’en intégrer de plus en plus sur une méme surface.

Cependant la réduction incessante en dimension s’est toujours heurtée a de nouvelles
problématiques. L'une d’entre elles qui émerge lorsque 1'on adresse des petites dimen-
sions est la fluctuation "aléatoire" de la longueur de la grille appelée rugosité de bord de
ligne (LWR pour Line Width Roughness en anglais). Le LWR limite considérablement
les performances des dispositifs lorsque les longueurs de grille des transistors atteignent
des dimensions décananométriques. Pour assurer le bon fonctionnement des transistors,
le LWR ne doit pas excéder 8 % de la longueur de la grille. Pour le nceud technologique
32 nm, par exemple, la longueur de la grille devrait étre de 22 nm, et le LWR inférieur
a 1.8 nm. Ces exigences en terme de rugosité vont au dela des possibilités actuelles de
fabrication.

La rugosité de bord de ligne finale de la grille du transistor est essentiellement due
a la rugosité des motifs de résine imprimés par la lithographie qui se transfere dans les
couches actives lors des étapes successives de gravure par plasma. Aujourd’hui, la rugosité
de bord de ligne des résines 193 nm utilisées dans l'industrie ne peut plus étre ignorée
car elle est de 'ordre de 5-7 nm, bien au dela des exigences requises. Ce probléme peut
étre partiellement résolu en appliquant des traitements sur les résines juste apres 1’étape
de lithographie. Malgré des efforts considérables, les traitements étudiés jusqu'a présent
ne permettent toujours pas d’atteindre les objectifs pour les futurs nceuds technologiques.
Ainsi, le but étant de réduire au maximum le LWR, le développement de nouvelles straté-
gies doit étre envisagé.

Au dela de sa réduction, la mesure de la rugosité a 1’échelle nanométrique est dev-
enue un probléme a part entiere. Il est essentiel de pouvoir la mesurer avec précision afin
d’étudier son évolution lors des différentes étapes de fabrication d’un transistor. Sa mesure
est inéluctablement influencée par le niveau de bruit des équipements de métrologie. Le
bruit est un facteur limitant car il est du méme ordre de grandeur que le signal & mesurer.

L’objectif de ce travail de these est I’étude poussée de la rugosité de bord de ligne.
Dans un premier temps, nous allons développer un protocole de mesure de LWR afin de

1



Introduction générale

s’affranchir du niveau de bruit des équipements. Ce protocole sera utilisé pour étudier
I’évolution de la rugosité des résines apres application de divers traitements. Dans un
deuxieme temps nous allons étudier le traitement plasma HBr, communément utilisé pour
réduire le LWR des résines 193 nm. Cette étude nous permettra de proposer de nouveaux
traitements plus efficaces.

Le premier chapitre est consacré a la description des notions qui permettent la com-
préhension des travaux de cette these. Nous y rappellerons les principes de base du tran-
sistor MOS ainsi que les étapes de sa fabrication. Nous aborderons ensuite 1’origine de
la rugosité de bord de ligne ainsi que son impact sur les performances électriques des
transistors.

Le deuxieme chapitre est dédié aux dispositifs expérimentaux utilisés. Les réacteurs
de gravure et les outils de métrologie y sont décrits.

Le troisieme chapitre traite de I’étude de la métrologie de la rugosité de bord de ligne.
Nous débuterons par la définition des parametres essentiels a la modélisation de la ru-
gosité. Un modele complet est développé permettant de remonter a la valeur "réelle" de
la rugosité de bord de ligne indépendamment du niveau de bruit des mesures.

Le quatrieme chapitre est destiné a la compréhension des mécanismes des modifica-
tions physico-chimiques des résines 193 nm induites par le traitement plasma HBr. A
I’aide du protocole décrit dans le chapitre 111, nous allons également étudier 'impact de
ce traitement sur le LWR des résines. Nous examinerons ensuite 1’évolution du LWR lors
des différentes étapes de gravure nécessaires a I’élaboration d’une grille de transistor.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude de nouveaux traitements de la résine. Nous
étudierons I'impact de différents traitements plasma sur le motif de résine et le LWR. Les
traitements plasma seront combinés avec des recuits thermique dans I'espoir de diminuer
le plus possible la rugosité des motifs de résine.



Contexte général

I.1 La microélectronique et ses enjeux

I.1.1 La course a la miniaturisation

EPUIS la démonstration du premier circuit intégré en 1958, par J. Kilby de Texas In-
D strument, I'industrie de la microélectronique a connu une croissance sans précédent.
Si le premier circuit intégré contenait, sur une méme surface de silicium, un seul transis-
tor, quatre diodes et quelques résistances, aujourd’hui, les microprocesseurs proposés par
la compagnie Intel comptent plus de 2 milliards de transistors sur une puce de 1 cm? !
Pour parvenir a fabriquer de tels dispositifs, I'industrie de la microélectonique s’est lancée
dans une course a la miniaturisation. Afin de diminuer le colit des circuits intégrés et
d’augmenter leurs performances, les fabricants n’ont eu de cesse de réduire la taille des
transistors et d’augmenter leur nombre par puce.

En 1965, Gordon Moore, ingénieur et co-fondateur d’Intel, constata que depuis 1959,
la complexité des circuits d’entrée de gamme avait doublé chaque année. Il prédit alors
que cette tendance se confirmerait pendant encore au moins 10 ans. En 1975, il reformula
cette prévision en affirmant que le nombre de transistors sur un microprocesseur doublerait
tous les deux ans. De 1971 a 2010, cette loi, bien que purement empirique, s’est révélée
étonnamment exacte (Fig. I.1).

Depuis les années 2000, un ensemble d’experts publie tous les ans une feuille de route
appelée ITRS ("International Technology Roadmap for Semiconductors") [1], afin de com-
pléter la loi de Moore. Ils ont pour but de guider la recherche et le développement des
technologies de la microélectronique. Le nceud technologique, défini par cette feuille de
route est le demi-pas de la structure DRAM ("Dynamique Random Acces Memories"). La
course a la miniaturisation reste aujourd’hui particulierement active, comme le démontre
le tableau 1.1 (extrait de 'I'TRS) qui définit les objectifs & atteindre pour chaque nceud
technologique. On devrait par exemple atteindre, d’ici fin 2012, le nceud technologique

3



Chapitre I

Nombvre de transistors
Core i7 Gulftown

9 =
10 Core 2Qu Core i7 Bloomfield
8 Core 2 Duo
10° Pentium Extreme Edition
A pentum 4
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32 nm pour lequel la longueur de la grille des transistors, unité de base d’un micropro-
cesseur (MPU pour MicroProcessor Unit) sera de 22 nm.

Année de production 2011 2012 2013 2014 2015 2016

DRAM % pas (nm) 36 32 28 25 23 20

MPU longueur de grille

R 24 22 20 18 17 15
aprés gravure (nm)

TABLEAU 1.1 — Extrait de I'ITRS 2011 présentant les objectifs de
longueur de grille a atteindre.

Il est cependant de plus en plus difficile de répondre aux exigences dimensionnelles. En
effet, a chaque noeud technologique, la miniaturisation se heurte a de nouvelles contraintes
(courants de fuite, effets de canaux courts, etc. [2,3]). Afin de pallier a ces problemes,
de nouveaux matériaux ont été introduits dans l'industrie de la microélectronique avec
pour objectif d’entretenir tant bien que mal la loi de Moore. Certaines industries se sont
d’ores et déja orientées vers la réalisation d’architectures nouvelles, telles que les transis-
tors multi-grilles [4, 5], les architectures sur film mince comme les transistors totalement
déplétés (FDSOI pour Fully Depleted Silicon on Insulator), ou 'empilement des transis-
tors en trois dimensions [6].

Aujourd’hui, les dimensions de la grille sont tellement faibles, que la rugosité de bord
de ligne de celles-ci ne peut plus étre négligée. En effet, la longueur de la grille se rap-
proche désormais de plus en plus de la valeur de cette rugosité nanométrique qui doit son
origine aux étapes de lithographie. Le controle et la réduction de la rugosité sont donc
aujourd’hui des défis a part entiere. Dans ce contexte, ce travail de these vise a répon-
dre aux besoins de la microélectronique, pour les noeuds technologiques 32 nm et 22 nm.
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Nous nous focaliserons sur la technologie CMOS classique et plus particulierement, a la
problématique de la rugosité de bord des lignes.

I[.1.2 La technologie CMOS
1.1.2.1 Structure et principe de fonctionnement d’un transistor MOS

La technologie CMOS (pour Complementary Metal Oxide Semiconductor), qui con-
siste & associer les deux types de transistor (nMOS et pMOS) afin de réaliser des fonctions
logiques, est maintenant largement répandue dans 'industrie de la microélectronique.

Le transistor MOS a effet de champ (FET pour Field Effet Transistor) [7], est la
brique élémentaire des circuits intégrés. Il est constitué de quatre électrodes : la grille, la
source, le drain et la masse. Il joue le role d’interrupteur : selon la tension appliquée sur
la grille (Métal), il laisse passer ou non le courant dans le canal (Semiconducteur) situé
sous la grille, entre la source et le drain, et isolé par un diélectrique (oxyde). L’application
d’une tension (V,) sur la grille induit par "effet de champ", une couche de porteurs de
charges dans le canal. Une zone de charges d’espace (ZCE), ne comportant plus que des
charges négatives (resp. positives) dans le cas du nMOS (resp. pMOS) se forme. La surface
est alors dite en déplétion. Au-dela d’une tension de seuil appliquée sur la grille (Vy,),
une zone d’inversion se forme, le canal est conducteur et le transistor est dans 1’état
passant, comme illustré sur la figure 1.2. Le transport des porteurs dans le canal se fait
sous 'application d’une polarisation entre la source et le drain (Vq4). Il faut noter que le
courant de drain (I;) n’augmente pas de maniére infinie en fonction de la tension de drain.
Lorsque la tension de drain est faible, le courant varie proportionnellement a la tension
drain-source : on parle de régime de fonctionnement linéaire. Au-dela d’une tension V gt
(égale & V4-Viy), la densité de porteur diminue et le courant sature. Le courant de drain
présente alors une variation sous-linéaire et on parle de régime de saturation (Fig. 1.3).

Le courant I,, est obtenu en régime de forte inversion lorsque le courant sature
(Va = Vgat). Si la tension de la grille est maintenue en dessous de Vy,, le canal est
isolant, le courant ne peut passer et le transistor est dit en régime bloqué. Le courant
L, correspond donc a I'état dit bloqué du transistor. Ainsi lorsque V, = 0, le courant de
drain Iy équivaut au courant de fuite I,g. Les courants I, et I,g sont des bons indicateurs
des performances d’un transistor. Une hausse du courant I, dégrade la consommation
statique du dispositif. Ainsi de génération en génération, I’objectif de la microélectronique
est d’augmenter le rapport Ly, /Iog.

Depuis plusieurs années, on distingue trois types de spécifications pour les transistors.
Premieérement, les transistors HP ("High performance") qui présentent des vitesses de cal-
culs tres rapides mais qui ont, en contrepartie, une consommation élevée (I, et Lg élevés).
Deuxiémement, les transistors LP ("Low Power") qui privilégient une faible consomma-
tion. Enfin, les transistors GP ("General Purpose') qui constituent un compromis entre
faible consommation et rapidité. Il est important de souligner que la vitesse de fonction-
nement du transistor est liée a la distance que parcourent les électrons entre la source et
le drain, soit & la longueur du canal (liée a la longueur de la grille). Plus cette distance est
courte et plus la vitesse de fonctionnement du dispositif est élevée (le temps de parcours
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FIGURE 1.2 — Schéma de la structure d’un transistor nMOS, en
régime de fonctionnement linéaire.
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FIGURE 1.3 — Représentation schématique de la caractéristique
I4-V4 du transistor nMOS pour différentes valeurs de V.

des électrons diminue). Ainsi, une réduction de la longueur de la grille est primordiale
pour ’élaboration de dispositifs de plus en plus rapides.

Dans les années a venir, les longueurs des grilles utilisées seront de l'ordre de quelques
nanometres, se rapprochant des limites physiques fondamentales. Ainsi de nouveaux con-
cepts sont nécessaires pour continuer ’amélioration des performances des dispositifs. Une
des alternatives, d’ores et déja envisagée, est d’utiliser des transistors a structures tridi-
mensionnelles comme les FInFET (pour Fin-Shaped Field Effect Transistor) [1,4]. Les
processeurs Ivy Bridge d’Intel gravés en 22 nm qui s’appuieront sur de tels transistors,
devraient voir le jour fin 2012. Ces types de transistors sont plus performants que les tran-
sistors planaires. Le canal est en effet pris en sandwich entre les mailles de la grille et la
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tension V contrdle celui-ci de maniere plus précise que dans le cas planaire. La fréquence
de fonctionnement est alors plus élevée et les courants de fuite sont plus faibles [8].

I.1.2.2 Elaboration d’un circuit intégré

Un circuit intégré est 1'association d’une puce et d’un boitier. Le boitier permet non
seulement d’établir une connexion entre la puce et I'extérieur, mais il assure aussi la pro-
tection de la puce contre ’hostilité de I’environnement. La puce électronique est composée
de milliards de composants (transistors, résistances, diodes, condensateurs). Les circuits
intégrés sont le plus souvent fabriqués sur des substrats en silicium monocristallin. Ils
sont reproduits plusieurs fois en unités élémentaires sur des plaques de silicium qui font
aujourd’hui un diametre de 300 mm.

La fabrication d’un circuit intégré requiert ainsi de nombreuses étapes, regroupées en
deux catégories : le "Frond End of Line" et le "Back End of Line", décrivant d’une part
les procédés nécessaires a la réalisation des dispositifs actifs et d’autre part ceux relatifs
a la réalisation des interconnexions entre les dispositifs.

1 Le Frond End of Line

La figue 1.4 présente la structure d’un transistor MOS apres réalisation des étapes
appartenant au Front End of Line.

#" espaceurs

source
sgurce drain
' Oxyde de grille Tox
'\-Vh

FIGURE 1.4 — Schéma d’un transistor MOS aprés les étapes de
Frond End of Line.

Les étapes successives qui permettent la fabrication d’un transistor MOS sont les
suivantes :

« Formation de tranchées d’isolation STI (pour Shallow Trench Isolation) permettant
de séparer les zones actives des dispositifs, a 1'aide de 'oxyde SiOs.

 Implantation des caissons de type N (Phosphore) ou P (Bore).

» Dépot de l'oxyde de grille (SiO ou autre diélectrique de haute permittivité comme
le Hf02>
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o Dépot de 'empilement de grille de transistor : anciennement en polysilicium dopé
et actuellement en polysilicium + métal.

o Dépdt du masque dur, de la couche antiréflective "ARC" (pour Anti Reflective
Coating), de la résine photosensible, indispensable pour I’étape de lithographie.
L’insolation de la résine se fait a travers un masque a l'aide d’'un rayonnement
monochromatique afin de définir des motifs.

o Gravure par plasma de ’ensemble de ’empilement de la grille, afin de transférer le
motif de résine dans I'empilement de matériaux constituant la grille. Cette étape
doit se faire en respectant la dimension initiale du motif de résine fixée par la
lithographie.

« Réalisation des zones source et drain par implantation ionique en deux étapes. Les
zones non implantées sont protégées par une résine. Une premiere implantation ion-
ique est effectuée avec une faible dose (10 atomes/cm?) conduisant & la formation
d’une partie des zones source et drain et de leurs extensions. Ensuite vient la réalisa-
tion des espaceurs en SiO5 ou en SizN, avant la seconde implantation. Cette derniere
implantation est effectuée & plus forte dose (105 atomes/cm?). Les espaceurs per-
mettent de limiter la diffusion des dopants sous la grille, afin que les extensions
source et drain ne soient pas trop profondes.

 Siliciuration des zones source et drain et formation des premieres interconnexions
entre les transistors.

2 Le Back End of Line

Le Back End of Line correspond aux étapes permettant la réalisation des intercon-
nexions métalliques entre les différents éléments actifs du circuit. Ces interconnexions
sont isolées entre elles via 1'utilisation de matériaux diélectriques a faible permittivité. On
cherche aujourd’hui des métaux a faible résistivité et des isolants a faible permittivité dits
"low k". En effet, le temps de propagation du signal électrique est proportionnel a RC, ou
R est la résistance de la ligne conductrice et C correspond a la capacité, proportionnelle
a la permittivité du diélectrique séparant les interconnexions. En général, le métal utilisé
est le cuivre et le diélectrique est le SiOC, de préférence poreux (permittivité relative de
3 contre 4 pour le SiO2 anciennement utilisé).

1.1.3 Défis liés a la miniaturisation

L’accroissement des performances des transistors MOS est intimement 1ié a la minia-
turisation des dispositifs. Cependant, conjointement a cette réduction en dimension, des
effets parasites, détériorant le fonctionnement des transistors, apparaissent. Dans la course
a la miniaturisation, les dispositifs MOS sont donc confrontés a différentes contraintes
technologiques. Les plus importantes d’entres elles sont les effets des canaux courts [2],
les courants de fuite a travers 'oxyde de grille [3], la déplétion de grille [9], la variation
aléatoire des dopants [10] et la rugosité de bord de ligne de la grille. Cette derniére est la
problématique sur laquelle nous allons nous focaliser, puisqu’elle est ’objet de ce travail

8



Chapitre I

de these. Elle sera abordée dans la section suivante. Mais d’abord, passons en revue les
contraintes évoquées ci-dessus :

o Les effets de canaux courts : en diminuant la dimension de la grille et en rap-
prochant la source et le drain, les zones de charges d’espace se recouvrent. Dans
un transistor "long", le potentiel est pratiquement plat sous I'ensemble de la grille,
alors que pour un transistor "court' il peut étre dominé par les zones de charges
d’espace. Cela conduit a une diminution de la barriere de potentielle entre la source
et le drain, ayant pour conséquence d’abaisser de fagon non contrélée la tension de
seuil Vi,. Ce phénomene peut étre accentué lorsque la tension de drain augmente.
Il est connu que pour limiter la chute de la tension de seuil, il faut soit augmenter
la permittivité diélectrique de I'oxyde de grille, soit diminuer son épaisseur.

e Les courants de fuite a travers 'oxyde de grille : la réduction de I'épaisseur
de l'oxyde de grille s’accompagne également d’effets parasites. Pour des oxydes de
grille épais de quelques monocouches atomiques, les électrons traversent 'oxyde de
grille par effet tunnel. Il est donc important d’accroitre I’épaisseur du diélectrique de
grille pour limiter ces courants de fuite a travers la grille. Néanmoins, en parallele,
les effets des canaux courts doivent étre minimisés. L’industrie s’est ainsi orientée
vers l'utilisation de matériaux a haute permittivité appelés "high-k" (comme par
exemple le HfO, avec une permittivité relative de 20) afin de remplacer 1'oxyde de
silicium traditionnel. Ces matériaux présentent une épaisseur physique plus élevée
que l'oxyde de silicium tout en ayant une capacité équivalente.

o La déplétion de grille : les grilles traditionnelles étaient réalisées en polysili-
cium fortement dopé, afin que leur comportement se rapproche de celui d'un mé-
tal. Cependant, la densité d’états étant limitée dans les semiconducteurs, lors de
I'application d'une tension Vg, une zone de charges d’espace se formait dans le
polysilicium de la grille, a I'interface avec I'oxyde. Ce phénomene créait une capac-
ité parasite, en série avec celle de l'oxyde de grille. Une stratégie visant a éviter ce
probleme est d’utiliser des métaux ayant une densité d’états plus importante que
celle du polysilicium.

« La variation aléatoire des dopants : le nombre de dopants constituants le
courant dans le canal diminue avec la réduction en dimensions de celui-ci. Par exem-
ple, pour un substrat dopé avec 10*® atomes/cm?, un canal de volume 20x20x20 nm?
ne comporte en moyenne que 8 dopants. Dans le cas des technologies nanométriques,
le faible volume du canal entraine une distribution microscopique des dopants et un
risque de fluctuations des parametres électriques. Ce phénomene engendre notam-
ment des variations de la tension de seuil du transistor pouvant étre amplifiées par
des effets quantiques [11].

I[.1.4 La rugosité de bord de ligne
[.1.4.1 Définition

Hormis I'inhomogénéité de distribution des dopants dans le canal, d’autres facteurs
peuvent induire des variations des parametres électriques. L'un de ces facteurs est la
rugosité de bord de ligne, ou en d’autres termes l'irrégularité des bords de ligne des
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dispositifs induisant des variations de la longueur moyenne des motifs. La rugosité de
bord de ligne se caractérise par deux parametres : le Line Width Roughness (LWR) et le
Line Edge Roughness (LER). Le LWR est défini mathématiquement comme ’écart type
a 3o de la dimension du motif :

1 3= 2
LWR = 30 = 3 |+ Z (1.1)

ol w; est la dimension critique (CD) du point j du motif, comme illustré sur la figure 1.5.
Le choix d'un LWR & 30 est justifié par la nécessité de prendre en compte toutes (ou
presque) les valeurs de CD.

Vue de dessus

Lo 3

SILICON GCGATE DIE 3

3

FIGURE 1.5 — a) Images MEB d’une ligne en polysilicium con-
stituant la grille d’'un MOSFET montrant la rugosité de bord de
ligne et (b) schéma représentant le LWR et le LER.

La distribution des valeurs de CD d’une ligne de polysilicium, déterminée expéri-
mentalement & 'aide du CD-SEM (pour Critical Dimension - Scanning Electron Micro-
scope), est représentée sur la figure 1.6. On remarque clairement que les différentes valeurs
mesurées de CD se repartissent autour d’une valeur moyenne suivant une loi normale. Si
I’on représente le LWR a 1o, il est évident qu’'une partie de la population est négligée. En
revanche, prendre le LWR & 36 permet de considérer 99.7 % de la distribution et donc
d’estimer correctement la rugosité de bord de ligne.

Le LER est I'équivalent du LWR pour un seul bord de la ligne. Il correspond a 1’écart
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F1GURE 1.6 — Distribution des
valeurs du CD d’une ligne de
polysilicium mesuré a l'aide du
CD-SEM et modélisée par une
gaussienne.

type a 3o de la distance entre le bord de la ligne et une droite de référence représentative
de la position moyenne du bord (Fig 1.5). Sur une ligne, il est donc défini pour le bord

gauche et le bord droit par :

LER, =

3o, =

et

LER; =

30'd ==

1 3= )

N ;) (z15 — (1) ) (1.2)
1 N—-1 ) 13
N Z:j (552,3' - <332>N) (L3)

ou z1,; et xo; sont respectivement les positions des bords gauche et droit du point j par
rapport a la droite de référence. Lorsque les deux bords sont totalement indépendants, et
que LERy = LER,, le LWR est reli¢ mathématiquement au LER par LWR = V2LER.
Dans ce cas, aucune corrélation n’existe entre les deux bords (Fig. 1.7).

Bords non corrélés

LWR =+2LER

Bords corrélés