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Introduction générale 

Il ǀa saŶs diƌe Ƌu͛à l͛heuƌe aĐtuelle les teĐhŶologies issues de l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue 
iŵpaĐteŶt laƌgeŵeŶt Ŷotƌe ǀie ƋuotidieŶŶe, à l͛ĠĐhelle de l͛iŶdiǀidu ŵais ĠgaleŵeŶt d͛uŶe ŵaŶiğƌe 
plus globalisée. Nous sommes toujours plus connectés, on peut très facilement contrôler à distance un 

appaƌeil ĠleĐtƌoŶiƋue à l͛aide de Ŷos tĠlĠphoŶes, ou ďieŶ se ƌepĠƌeƌ gƌâĐe auǆ sǇstğŵes de 
géolocalisation par satellite. La miniaturisation ainsi que la portabilité des systèmes électroniques 

profitent également au domaine de la recherche, par exemple des sondes autonomes permettent 

désormais de faire des relevés océanographiques de température avec une régularité et précision 

inégalées. La puissance de calcul est également un point important, elle est telle de nos jours que les 

ordinateurs personnels peuvent être mis en commun via internet au profit de projets de calcul 

distƌiďuĠ à ǀoĐatioŶ de ƌeĐheƌĐhe ;FoldiŶg@Hoŵe et LHC@Hoŵe paƌ eǆeŵpleͿ. Ce soŶt d͛iŶdĠŶiaďles 
pƌogƌğs doŶt uŶe gƌaŶde paƌtie de l͛huŵaŶitĠ peut ďĠŶĠficier. Ces bénéfices sont largement dus à 

l͛eǆtƌaoƌdiŶaiƌe ĐƌoissaŶĐe Ƌue suďit l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue depuis ŵaiŶteŶaŶt plus de ϱϬ aŶs. 

En 1947, au sein des laboratoires Bell de la société AT&T, J. Bardeen et W. Brattain ont mis au 

point le premieƌ tƌaŶsistoƌ. Dğs ϭϵϱϴ le pƌeŵieƌ ĐiƌĐuit iŶtĠgƌĠ est faďƌiƋuĠ. Dğs loƌs, l͛iŶdustƌie a ǀoulu 
intégrer toujours plus de transistors MOS (Metal Oxyde Semiconductor) dans ses puces pour améliorer 

les capacités de calculs de ces dernières. Pour ce faire, elle réduit la taille unitaire des transistors. Cette 

ligne directrice a permis le développement de très nombreuses techniques et matériaux afin de 

répondre à cette problématique. Parmi ces techniques, on trouve la lithographie qui sert à la 

réalisation des stƌuĐtuƌes ŶĠĐessaiƌes à l͛ĠlaďoƌatioŶ des tƌaŶsistoƌs. 

La lithogƌaphie est l͛uŶe des teĐhŶiƋues les plus ĐƌitiƋues du pƌoĐĠdĠ d͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶe puĐe 
électronique. En effet, c'est elle qui fixe la densité et la plus petite dimension réalisable des structures. 

L͛iŶdustƌie utilise eŶĐoƌe tƌğs laƌgeŵeŶt la teĐhŶiƋue de photolithogƌaphie Ƌui ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ 
de photon UV. Cependant, pour continuer à augmenter la densité en transistors de ses dispositifs 

l͛iŶdustƌie pƌĠǀoit de ƌeŵplaĐeƌ Đette teĐhŶiƋue. Plusieurs techniques de nouvelle génération sont en 

Đouƌs de dĠǀeloppeŵeŶt, paƌŵi lesƋuelles oŶ tƌouǀe la lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs.  

La lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs est uŶ dĠǀeloppeŵeŶt ƌĠĐeŶt des outils de 
lithographie électronique à simple faisceau. Les technologies de lithographie à multiples faisceaux 

d͛ĠleĐtƌoŶs se pƌoposeŶt d͛aŵĠlioƌeƌ la teĐhŶiƋue à siŵple faisĐeau. Cette deƌŶiğƌe ďieŶ Ƌue tƌğs 
résolvante ne permet pas de réaliser des structures avec un débit suffisant pour que celle-ci soit utilisée 

pour la production en masse. Plusieurs entreprises développent des technologies à multiples faisceaux 

d͛ĠleĐtƌoŶs, ŶotaŵŵeŶt IM“ NaŶofaďƌiĐatioŶ et MAPPE‘ LithogƌaphǇ. Les foƌŵes aďouties des deuǆ 
technologies diffèƌeŶt paƌ l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϱϬkeV et ϱkeVͿ et le 
Ŷoŵďƌe de faisĐeauǆ utilisĠs ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϮϲϮϭϰϰ et ϭϯϮϲϬͿ, la pƌeŵiğƌe ǀise à l͛ĠĐƌituƌe de 
ŵasƋues pouƌ la photolithogƌaphie et la seĐoŶde à l͛ĠĐƌituƌe diƌeĐte pouƌ la production de dispositifs 

CMOS (pour Complementary MOS). 

Le CEA-LETI s͛est assoĐiĠ aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise MAPPE‘ LithogƌaphǇ pouƌ aideƌ à l͛ĠŵeƌgeŶĐe 
d͛uŶe teĐhŶologie de lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs à ďasse ĠŶeƌgie ;ϱ keVͿ. DiŵiŶueƌ 
l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs Ŷ͛est pas uŶe stƌatĠgie ĐouƌaŶte. EŶ effet, les ĠƋuipeŵeŶtieƌs 
oŶt plutôt teŶdaŶĐe à aǀoiƌ des ĠŶeƌgies d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ supĠƌieuƌes à ϱϬ keV. Ce Đhoiǆ de la ďasse 
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ĠŶeƌgie peƌŵet de liŵiteƌ l͛ĠĐhauffeŵeŶt du suďstƌat eŶ Đouƌs de lithographie et permet une écriture 

plus ƌapide des ŵotifs daŶs le ŵatĠƌiau dit de ƌĠsiŶe ;ŵoiŶs d͛ĠleĐtƌoŶs à dĠposeƌͿ.  

Cependant ce choix de la basse énergie a une implication directe sur les propriétés de la 

lithogƌaphie. L͛Ġtude des pƌoĐĠdĠs dĠdiĠs à l͛ĠŵeƌgeŶĐe d͛uŶe lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue ďasse ĠŶeƌgie 
est donc primordiale. Dans ce contexte, les travaux de ce manuscrit sont portés sur la compréhension 

des phĠŶoŵğŶes peƌŵettaŶt le ĐoŶtƌôle d͛uŶe des gƌaŶdeuƌs ĐƌitiƋues du pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie, à 

savoir la rugosité de ligne (LWR) des motifs. Le LWR est une limite indéniable des performances des 

tƌaŶsistoƌs et doit ĐoŶǀeŶiƌ apƌğs lithogƌaphie auǆ Đƌitğƌes fiǆĠs paƌ l͛IT‘“ ;International Technology 

Roadmap for SemiconductorsͿ. A l͛heuƌe aĐtuelle, le LWR est de 4 à 5 nm après lithographie mais doit 

ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ.ϳ Ŷŵ pouƌ les futuƌs Ŷœuds teĐhŶologiƋues iŶfĠƌieuƌs à ϮϬ Ŷŵ. Les tƌaǀauǆ de Đe 
manuscrit doivent permettre de suggérer des voies de développement à suivre pour obtenir une faible 

rugositĠ pouƌ uŶe lithogƌaphie ďasse ĠŶeƌgie ;ϱ keVͿ. NĠaŶŵoiŶs, les tƌaǀauǆ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs à l͛aide 
de deux équipements de lithographie électronique, le premier un outil de Vistec Electron Beam à 

faisĐeau siŵple foƌŵĠ d͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ϱϬ keV ;utilisé majoritairement) et le second le 

pƌototǇpe de MAPPE‘ LithogƌaphǇ d͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱ keV possĠdaŶt ϭϭϬ faisĐeauǆ 
disponible dans la salle blanche du CEA-LETI. 

Le pƌeŵieƌ Đhapitƌe de Đe ŵaŶusĐƌit peƌŵet d͛aďoƌd de faiƌe le poiŶt suƌ la pƌiŶĐipale 

teĐhŶiƋue de lithogƌaphie utilisĠe aĐtuelleŵeŶt paƌ l͛iŶdustƌie et pouƌƋuoi uŶe ƌuptuƌe teĐhŶologiƋue 
est nécessaire pour continuer à augmenter la densité de transistor des puces électroniques. Ensuite, 

ce chapitre permet de situer les solutions de lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs paƌŵi les 
technologies concurrentes également en lice. Finalement ce chapitre résume les multiples aspects de 

la lithographie électronique (propriétés des matériaux de résine, interaction électron-matière), ce qui 

permettra de définir les outils nécessaires à la compréhension du reste du manuscrit. 

Le deuǆiğŵe Đhapitƌe, lui, tƌaite des ŵoǇeŶs et teĐhŶiƋues ŵis eŶ œuǀƌe peŶdaŶt Đes tƌaǀauǆ 
de thèse. A savoir, la présentation des outils de lithographie électronique utilisés, les conditions des 

étapes de préparation du matériau de résine et finalement le détail des techniques de caractérisation 

physico-chimiques et dimensionnelles utilisées. 

Le troisième chapitre traitre des modifications des performances lithographiques notamment 

eŶ ŵatiğƌe de LW‘ à l͛aide d͛uŶe stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ŶoŶ ĐoŶǀeŶtioŶŶelle ŵodifiaŶt le ĐoŶtƌaste de 
l͛iŵage aĠƌieŶŶe.  

Le quatrième et dernier chapitre, lui porte sur les procédés complémentaires envisagés pour 

réduire le LWR des motifs de résine obtenu après lithographie. Il vise à trouver un maximum de 

réduction de LWR en combinant les techniques utilisées pendant ces travaux. 
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Chapitƌe I.  

Microélectronique, la lithographie et ses 

enjeux 

 

 

 

 

Introduction 

L͛essoƌ iŶdĠŶiaďle Ƌue ĐoŶŶait l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue depuis ŵaiŶteŶaŶt plus de ϱϬ aŶs 
a permis une large diminution des coûts des transistors des circuits intégrés et ĐoŶsĠƋueŵŵeŶt l͛aĐĐğs 
pour une grande partie de la population mondiale aux bénéfices de ce développement (ordinateurs de 

ďuƌeau, tĠlĠphoŶes poƌtaďles, taďlettes, oďjets ĐoŶŶeĐtĠs,…Ϳ 

Cet essor suit la loi de Moore formulée en 1965 par Gordon E. Moore un des co-fondateurs de 

la société Intel. Avant son énonciation, Gordon E. Moore avait repéré que le nombre de transistors des 

ĐiƌĐuits iŶtĠgƌĠs d͛eŶtƌĠe de gaŵŵe doublait chaque année (à prix constant). Il a alors émis la 

conjecture selon laquelle l͛oďseƌǀatioŶ Ƌu͛il aǀait ƌĠalisĠe seƌait ǀƌaie pouƌ les ϭϬ pƌoĐhaiŶes aŶŶĠes. 
Dès 1975, il corrigea cette assertion en précisant que le doublement apparaitrait tous les 2 ans. Cette 

deƌŶiğƌe affiƌŵatioŶ s͛est aǀĠƌĠe tƌğs juste jusƋu͛à ϮϬϭϭ  ;figuƌe I.ϭͿ. 

 
Fig. I.1 : Evolution du nombre des transistors pour des processeurs de la société Intel (reproduction de [I.1]) 
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La formulation de Gordon E. Moore bien que purement économique et empirique, a été le 

ŵoteuƌ du dĠǀeloppeŵeŶt de l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue et a peƌŵis l͛appaƌitioŶ de Ŷoŵďƌeuses 
techniques permettant la réalisation de structures toujours plus petites et denses. Ces améliorations 

Ŷ͛oŶt pas appoƌtĠ Ƌu͛uŶe diŵiŶutioŶ du Đoût uŶitaiƌe d͛uŶ ĐiƌĐuit iŶtĠgƌĠ, ŵais ĠgaleŵeŶt uŶe laƌge 
augmentation du rapport puissance de calcul par la puissance consommée par ces circuits autorisant 

de Đe fait l͛ĠŵeƌgeŶĐe de dispositifs à faiďle ĐoŶsoŵŵatioŶ et ŵoďiles. 

Pouƌ ƌĠaliseƌ les ĐiƌĐuits ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋues, l͛iŶdustƌie utilise de Ŷoŵďƌeuses Ġtapes 
teĐhŶologiƋues Đoŵŵe la lithogƌaphie, la gƌaǀuƌe plasŵa, l͛iŵplaŶtatioŶ ioŶiƋue, la plaŶaƌisatioŶ des 
suƌfaĐe et des dĠpôts. C͛est la teĐhŶiƋue de lithogƌaphie Ƌui peƌŵet la ƌĠalisatioŶ des stƌuĐtuƌes, Đ͛est 
uŶe Ġtape ĐƌuĐiale de la ƌĠalisatioŶ de ĐiƌĐuits ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋues puisƋue Đ͛est elle Ƌui liŵite la 
dimension et la densité des motifs réalisables. Elle permet de réaliser des structures plus ou moins 

complexes constituées souvent de plots/trous et ou lignes et tranchées mais pas seulement comme le 

montre la figure I.2.
    

a) b) c) d) 

    
Fig. I.2 : Vues de dessus réalisées en microscopie électronique à balayage de structures diverses, a) réseau de trous, b) 

tranchée isolée, c) réseau de lignes et tranchées, d) flèches 

 

1. La lithographie 

L͛Ġtape de lithogƌaphie dĠteƌŵiŶe gĠŶĠƌaleŵeŶt la taille ŵiŶiŵale des stƌuĐtuƌes ƌĠalisĠes et 
doŶĐ le Ŷœud teĐhŶologiƋue auƋuel appaƌtieŶt le dispositif fiŶal. On parle dans ce cas de résolution, 

uŶe ŵeilleuƌe ƌĠsolutioŶ peƌŵet la ĐƌĠatioŶ de stƌuĐtuƌes toujouƌs plus petites et plus deŶses, Đ͛est 
pouƌ Đela Ƌu͛elle est l͛uŶ des eŶjeuǆ ŵajeuƌs de l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue. NĠaŶŵoiŶs la 
production horaire ne peut pas ġtƌe oŵise, Đ͛est pouƌ Đela Ƌue la photolithogƌaphie est à l͛heuƌe 
aĐtuelle la teĐhŶiƋue la plus usitĠe paƌ l͛iŶdustƌie. Il eǆiste paƌ ailleuƌs de Ŷoŵďƌeuses autƌes 
techniques de lithographie, telles que la lithographie électronique, la lithographie à faisceau ionique 

et d͛autƌes utilisaŶt des ŵiĐƌosĐopes à soŶdes loĐales ;ŵiĐƌosĐopes à foƌĐe atoŵiƋue, ŵiĐƌosĐopes à 
effet tunnel). Ces techniques présentent toutes une résolution minimale atteignable proche de la 

dizaine de nanomètres voire moins mais souffƌeŶt d͛uŶ Đƌuel ŵaŶƋue de pƌoduĐtioŶ hoƌaiƌe Đe Ƌui les 
laisse hors course pour la production industrielle de dispositifs électroniques. 

 

1.1. Principe 

Cette partie présente brièvement le principe de la photolithographie plus précisément de la 

lithographie optiƋue paƌ pƌojeĐtioŶ, teĐhŶiƋue la plus utilisĠe paƌ l͛iŶdustƌie gƌâĐe à sa foƌte pƌoduĐtioŶ 
horaire (le lecteur pourra se reporter aux références [I.2][I.3][I.4] pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ la 
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technique). Cette dernière repose sur une modification locale du matériau dit de résine à l͛aide de 
photons (similaire dans son fonctionnement à la lithographie électronique).  

L͛eǆteŶsioŶ spatiale des ŵodifiĐatioŶs est ĐoŶtƌôlĠe daŶs Đe Đas paƌ uŶ ŵasƋue d͛exposition 

qui laisse ou non passer la lumière de la source selon un dessin prédéfini. Cette technique permet donc 

uŶe ĠĐƌituƌe eŶ paƌallğle d͛uŶe laƌge ƋuaŶtitĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs pƌĠseŶte suƌ le ŵasƋue. UŶe leŶtille 
peƌŵet la ƌĠduĐtioŶ de l͛iŵage du ŵasƋue d͛uŶ faĐteuƌ de ϰ pouƌ les ĠƋuipeŵeŶts aĐtuelleŵeŶt 
utilisés (figure I.3). De plus, le caractère fini du système optique implique que seuls quelques ordres 

de diffraction soient récupérés et produit donc une image du masque altérée dans le matériau de 

ƌĠsiŶe ;oŶ paƌle d͛iŵage lateŶteͿ. 

La limite de résolution atteignable par le procédé de photolithographie (ou de la lithographie 

ĠleĐtƌoŶiƋueͿ dĠpeŶd d͛uŶ des faĐteuƌs suiǀaŶts : 

 des ĐapaĐitĠs de l͛ĠƋuipeŵeŶt ;ƋualitĠ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ou ĐoŶtƌaste eŶ ĠŶeƌgieͿ  

 du couple matériau de résine et procédé de développement.  

DaŶs le Đas d͛uŶe liŵite de ƌĠsolutioŶ liĠe à l͛ĠƋuipeŵeŶt, paƌ eǆeŵple pouƌ la 
photolithographie, une limite physique liée à la diffraction de la lumière est rencontrée. Une version 

siŵplifiĠe de la liŵite de ƌĠsolutioŶ d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt de photolithogƌaphie, Ƌue l͛oŶ Ŷoteƌa ‘, est 
calculée grâce au critère de Rayleigh et égale à : ܴ = Ͳ.͸ͳ ∗ ��஺    (eq. I.1) 

où � est la loŶgueuƌ d͛oŶde Ġŵise paƌ la souƌĐe et �ܣ l͛ouǀeƌtuƌe ŶuŵĠƌiƋue de l͛ĠƋuipeŵeŶt de 
lithographie qui dépend du système optique inséré dans ce dernier.  

 

Fig. I.3 : Schéma de principe simplifié du procédé de photolithographie par projection. La création de motifs dans le matériau 

de résine résulte de l͛Ġtape d͛eǆpositioŶ Ƌui ƌĠalise uŶe iŵage lateŶte des ŵotifs daŶs le ŵatĠƌiau Điďle (en orange la résine 

Ŷ͛a pas ĠtĠ iŵpaĐtĠe paƌ l͛eǆpositioŶ, eŶ ǀiolet Đette deƌŶiğƌe a ĠtĠ ŵodifiĠeͿ. Puis l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt peƌŵet la 

révélation des motifs (cas d͛uŶe ƌĠsiŶe positiǀe iĐi, la toŶalitĠ des ƌĠsiŶes sera abordée dans la partie 2 de ce chapitre) 

L͛ouǀeƌtuƌe ŶuŵĠƌiƋue est Ġgale à : �ܣ = ݊ ∗  ሻ    (eq. I.2)ݔܽ݉ߠሺ݊݅ݏ
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où ݊  est l͛iŶdiĐe du ŵilieu tƌaǀeƌsĠ paƌ la luŵiğƌe UV et ݔܽ݉ߠ le demi-angle de collection des différents 

ordres de diffraction en sortie du masque.  

LoƌsƋue l͛oŶ tƌaǀaille eŶ dehoƌs de toute liŵite liĠe à l͛ĠƋuipeŵeŶt, Đ͛est le Đouple 
résine/procédé de développement qui peut être limitant. La raison des limitations de résolution liées 

à ce couple sera abordée dans la section 2.2 de ce chapitre. 

Les pƌogƌğs ĠŶoƌŵes des dispositifs de l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue iŶtiŵeŵeŶt liĠs à leuƌs 
diŵeŶsioŶs pƌoǀieŶŶeŶt d͛uŶ dĠǀeloppeŵeŶt ĐoŶjoiŶt eŶtƌe les ĠƋuipeŵeŶts de photolithographie et 

des ŵatĠƌiauǆ de ƌĠsiŶe Ƌui oŶt peƌŵis depuis les aŶŶĠes ϭϵϲϬ l͛aŵĠlioƌatioŶ des ĐapaĐitĠs de 
résolution. La section suivante fait un bref résumé des choix de développement des équipements qui 

oŶt peƌŵis d͛aƌƌiǀeƌ auǆ Ŷœuds teĐhŶologiƋues aĐtuels. 

 

1.2. Evolution de la photolithographie 

Au fil des années, afin de pouvoir produire des puces comportant toujours plus de transistors, 

Đ͛est-à-diƌe eŶ ƌĠduisaŶt la taille de Đes deƌŶieƌs, l͛iŶdustƌie a aŵĠlioƌĠ ses ĠƋuipeŵeŶts de 
photolithographie en réduisaŶt la loŶgueuƌ d͛oŶde du ƌaǇoŶŶeŵeŶt Ġŵis paƌ la souƌĐe.  

AiŶsi l͛utilisatioŶ de laŵpes à ǀapeuƌ de ŵeƌĐuƌe a peƌŵis de gĠŶĠƌeƌ Ϯ des pƌeŵiğƌes 
loŶgueuƌs d͛oŶdes utilisĠes ϰϯϲŶŵ et ϯϲϱŶŵ ;appelĠes ƌespeĐtiǀeŵeŶt g-line et i-line en anglais) [I.5]. 

Pour continuer la réduction, des sources à base de lasers excimères de Fluorure de Krypton (KrF) et à 

Fluoƌuƌe d͛AƌgoŶ ;AƌFͿ, oŶt ĠtĠ eŶsuite utilisĠes, Đelles-ci permettant la génération de longueurs 

d͛oŶdes de ϮϰϴŶŵ et ϭϵϯŶŵ ƌespeĐtiǀeŵeŶt. OŶ paƌle aloƌs de lithographie dans les UV profonds (ou 

DUV, pouƌ Deep UVͿ. Il est à Ŷoteƌ, Ƌue de Ŷos jouƌs l͛iŶdustƌie utilise laƌgeŵeŶt des ĠƋuipeŵeŶts 
utilisaŶt les loŶgueuƌs d͛oŶdes ϮϰϴŶŵ et ϭϵϯŶŵ. 

Il ǀa saŶs diƌe Ƌue l͛iŶdustƌie a dĠǀeloppĠ ĐoŶjoiŶteŵeŶt à la loŶgueuƌ d͛oŶde, l͛ouǀeƌtuƌe 
numérique (�ܣ) de ses équipements de lithographie. Initialement les améliorations de NA ont été 

apportées grâce à la conception de systèmes de lentilles plus complexes permettant la collecte de la 

lumière avec des angles plus larges [I.5]. Il a ĠtĠ eŶsuite eŶǀisagĠ d͛iŶtƌoduiƌe uŶ ŵilieu d͛iŶdiĐe de 
réfraction ݊ plus iŵpoƌtaŶt Ƌue l͛aiƌ pouƌ augŵeŶteƌ eŶĐoƌe plus �ܣ, le Đhoiǆ a poƌtĠ suƌ l͛eau Ƌui 
permet, par exemple pour λ égal à 193nm de porter ݊ à ϭ.ϰϰ ;daŶs l͛aiƌ ݊ = 1.0). On parle alors 

d͛ĠƋuipeŵeŶt à iŵŵeƌsioŶ ;ou « Wet » contrairement aux équipements dit « Dry » qui ne contiennent 

pas d͛eauͿ. IŶtƌoduits ŵassiǀeŵeŶt ǀeƌs ϮϬϬϳ daŶs l͛iŶdustƌie, les ĠƋuipeŵeŶts à iŵŵeƌsioŶ oŶt 
permis de générer des structures de dimensions inférieures aux 65nm obtenus avec les meilleurs 

équipements « dry ». 

Les difficultés technologiques et financières liées à la génération de sources de longueurs 

d͛oŶde plus faiďles Ƌue ϭϵϯŶŵ ou des sǇstğŵes optiƋues à ouǀeƌtuƌe ŶuŵĠƌiƋue plus iŵpoƌtaŶte oŶt 
ĐoŶduit l͛iŶdustƌie à aŵĠlioƌeƌ la ƌĠsolutioŶ des sǇstğŵes de photolithogƌaphie eŶ utilisaŶt d͛autƌes 
stƌatĠgies. OŶ paƌle de teĐhŶologies dites d͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƌĠsolutioŶ ;ou ‘esolutioŶ EŶhaŶĐeŵeŶt 
Technologies, RET en anglais). Ces dernières sont au nombre de 3 et peuvent être combinées ou non 

;pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ Đes teĐhŶologies, le leĐteuƌ pouƌƌa se ƌepoƌteƌ à la ƌĠfĠƌeŶĐe [I.2]):  

 La correction des effets de proximité (OPC, pour Optical Proximity Correction) 

 L͛utilisatioŶ de ŵasƋues à Đhangement de phase (PSM, pour Phase-Shift Mask) 

 L͛utilisatioŶ d͛uŶe illuŵiŶatioŶ dite hoƌs-axe (OAI, pour off-axis illumination) 
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En réalité pour décrire la dimension la plus petite réalisable (appelée dimension critique 

minimum) avec un équipement de lithographie optique, on utilise plutôt la variante ci-après de 

l͛ĠƋuatioŶ ϭ.ϭ : ݊݅݉ܦܥ =  ݇ଵ ∗ ��஺    (eq. I.3) 

où ݊݅݉ܦܥ est la dimension critique minimum atteinte par la technique. ݇ ଵlui est un facteur qui dépend 

de l͛iŶtĠgƌalitĠ du pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie optiƋue ;dimension et densité du motif, RET utilisés et du 

procédé résine).  

La figuƌe I.ϰ pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ du faĐteuƌ ݇ଵ en fonction des années et également quelles 

loŶgueuƌs d͛oŶdes oŶt ĠtĠ utilisĠes afiŶ de ƌĠaliseƌ des Ŷœuds teĐhŶologiƋues aŶĐieŶs. 

 
Fig. I.4 : Evolution du facteur ݇ଵ et des loŶgueuƌs d͛oŶdes utilisĠes au fil des aŶŶĠes ;ƌepƌoduĐtioŶ de [I.4]) 

“i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe les ĠƋuatioŶs I.1 et I.3 et la figure I.4, on peut voir que les améliorations de la 

technique de photolithographie ont permis de réaliser des structures de dimensions inférieures à celle 

Ƌue l͛oŶ oďtieŶdƌait eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt uŶiƋueŵeŶt le Đritère de Rayleigh (i.e. ݇ଵ < 0.61) 

A l͛heuƌe aĐtuelle, les ŵeilleuƌs ĠƋuipeŵeŶts de photolithogƌaphie à iŵŵeƌsioŶ ϭϵϯŶŵ 
peƌŵetteŶt de pƌoduiƌe des stƌuĐtuƌes de diŵeŶsioŶ ŵiŶiŵale de ϯϴ Ŷŵ tout eŶ iŵpƌiŵaŶt jusƋu͛à 
ϮϱϬ plaƋues à l͛heuƌe [I.6]. “i l͛iŶdustƌie ǀeut pouǀoiƌ ĐoŶtiŶueƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes de ses 
dispositifs, il faut mettre au point de nouvelles technologies de lithographie permettant la réalisation 

de structures encore plus petites et denses tout en gardant un débit conséquent.  

 

1.3. Lithogƌaphies ĠŵeƌgeŶtes aĐĐessiďles pouƌ les Ŷœuds 
technologiques inférieurs à 20 nm 

L͛IT‘“ ;pouƌ IŶteƌŶatioŶal TeĐhŶologǇ ‘oadŵap foƌ “eŵiĐoŶduĐtoƌͿ dĠfiŶi depuis ϮϬϬϬ les 
routes de développement à suivre pour continuer la réduction de la taille des dispositifs. Elle présente 

eŶ gĠŶĠƌal l͛ĠǀolutioŶ de la diŵeŶsioŶ appelĠe deŵi-pas de répétition (halfpitch en anglais, abrégé en 

hp) pour les dispositifs DRAM (pour Dynamic Random Acces Memory). Le tableau I.1 présente la route 

de développement des dispositifs D‘AM et MPU ;pouƌ MiĐƌoPƌoĐessoƌ UŶitͿ pƌoposĠe paƌ l͛IT‘“ 
(extrait de [I.7]) depuis les Ŷœuds teĐhŶologiƋues ϯϮŶŵ et les teĐhŶologies de lithogƌaphies eŶǀisagĠes. 
Les termes et acronymes utilisés dans le tableau I.1 sont définis en dessous du tableau. 
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Tableau I.1 : Nœuds teĐhŶologiƋues et teĐhŶiƋues de lithogƌaphies assoĐiĠes 

Année de 

production 
2012 2015 2018 2021 

DRAM demi-pas dans la 
résine (nm) 

32 24 18 14 

MPU longueur de grille 
après gravure (nm) 

22 17 13 9.7 

Technologies de 
lithographie envisagée 

pouƌ l͛iŶdustƌie 

 Optique 193nm à 
immersion avec 

«double 
patterning » 

 Optique 193nm à 
immersion avec 

«double 
patterning » 

 Optique 193nm à 
immersion avec 

«quadruple patterning » 
 

 EUV (13.5nm) 
 

 DSA 
 

 Nano-impression 
 

 ML2 

 Optique 193nm à 
immersion avec 

«quadruple patterning » 
 

 EUV (13.5nm) 
 

 DSA 
 

 Nano-impression 
 

 ML2 

« Double et Quadruple patterning » soŶt des teĐhŶiƋues aĐtuelleŵeŶt eŵploǇĠes paƌ l͛iŶdustƌie, elles 
apparaissent dans la littérature avec le terme « multiple patterning » Ƌue l͛oŶ peut traduire en 

multiplication de la densité. 

« EUV » ;pouƌ Eǆtƌeŵe UVͿ ĐoƌƌespoŶd à uŶe lithogƌaphie optiƋue utilisaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde de 
13.5nm, on parle de lithographie optique dans les UV extrêmes. 

« DSA » (pour Directed Self-AsseŵďlǇͿ ĐoƌƌespoŶd à l͛utilisatioŶ de l͛auto-assemblage dirigé de 

copolymères à blocs. 

« ML2 » (pour Maskless Lithography) correspond aux techniques de lithographie sans masque dans 

lesquelles on trouve les lithographies électroniques à faisceau(x) simple ou multiples. 

Les sections suivantes parlent brièvement du fonctionnement des différentes techniques de 

lithogƌaphie ĠŵeƌgeŶtes pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues iŶfĠƌieuƌs à ϮϬŶŵ. 

 

1.3.1. Techniques dites de « multiple patterning » 

Les techniques de multiplication dites de « multiple patterning » permettent de doubler, 

Ƌuadƌupleƌ ou d͛oĐtupleƌ la deŶsitĠ de ĐeƌtaiŶs ŵotifs. Elles oŶt peƌŵis à l͛iŶdustƌie de ĐoŶtiŶueƌ à 
diminuer les dimensions des dispositifs, depuis quelques années maintenant, tout en utilisant les outils 

de lithogƌaphie ϭϵϯŶŵ à iŵŵeƌsioŶ. Leuƌ appaƌitioŶ Ŷ͛est due Ƌu͛au ƌetaƌd de dĠǀeloppeŵeŶt 
considérable de la lithographie EUV qui sera décrite dans la section suivante.  

Il existe 3 grandes techniques de multiplication de la densité : 

 LELE (pour Litho-Etch-Litho-Etch). Cette méthode consiste en une première étape de 

lithographie qui définit des motifs non denses (ratio largeur ligne/tranchée < 1). Les motifs sont ensuite 

transférés par gravure plasma dans un premier masque dur, puis une seconde étape de lithographie 

décalée de la première permet de réaliser des structures dans les espaces disponibles. Finalement, les 

motifs sont tous transférés dans le second masque dur (figure I.5) 
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Fig. I.5 : Représentation schématique en coupe de la méthode LELE 

Cette teĐhŶiƋue Đoûte Đheƌ puisƋu͛il faut ƌĠaliseƌ deuǆ Ġtapes de lithogƌaphie et deuǆ Ġtapes 
de gravure plasma. 

 LFLE (pour Litho-Freeze-Litho-Etch). La méthode LFLE est dérivée de la LELE, elle a été 

introduite pour minimiser les coûts de la technique LELE. En effet la première étape de gravure du LELE 

est ƌeŵplaĐĠe paƌ uŶe Ġtape où l͛oŶ fige les ŵotifs de ƌĠsiŶe de la pƌeŵiğƌe Ġtape de lithogƌaphie. Paƌ 
figer on entend la modification physicochimique des motifs de résine pour les rendre insolubles dans 

la solution qui permet le dépôt du film de résine de la seconde étape de lithographie (figure I.6). 

 
Fig. I.6 : Représentation schématique en coupe de la méthode LFLE 

Cette technique nécessite néanmoins des résines compatibles aǀeĐ l͛Ġtape de « Gel » 

(consistant à un traitement chimique ou thermique) et reste une technique coûteuse. 

Il est à Ŷoteƌ Ƌue les teĐhŶiƋues LELE et LFLE souffƌeŶt d͛uŶe seŶsiďilitĠ aĐĐƌue à l͛aligŶeŵeŶt 
eŶtƌe deuǆ Ŷiǀeauǆ d͛uŶ dispositif ;oǀeƌlaǇͿ. En effet, ces dernières possèdent deux étapes de 

lithogƌaphie pouƌ uŶ ŵġŵe Ŷiǀeau. Pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues aǀaŶĐĠs, le ĐoŶtƌôle de l͛oǀeƌlaǇ 
est presque aussi drastique que le contrôle de la dimension critique des motifs. Conséquemment,  leur 

utilisation est possiblement délaissée pour la méthode suivante. 

 SAMP (pour Self-Aligned-Multiple-Patterning) où M peut être D, Q ou O (pour Double, 

Quadruple ou Octuple). La méthode SAMP ne contient contrairement aux méthodes LELE et LFLE 

Ƌu͛uŶe uŶiƋue Ġtape de lithogƌaphie. Apƌğs l͛Ġtape de lithogƌaphie, oŶ pƌoĐğde à uŶ dĠpôt ĐoŶfoƌŵe 
d͛uŶ ŵatĠƌiau appelĠ espaĐeuƌ ;ou spaĐeƌ eŶ aŶglaisͿ, Đe dĠpôt est eŶsuite paƌtielleŵeŶt gƌaǀĠ, puis 
l͛oŶ ƌetiƌe le ŵatĠƌiau daŶs leƋuel soŶt ƌĠalisĠes les ligŶes ;oŶ paƌle de ŵotifs sacrificiels ou dummy 

patteƌŶsͿ. EŶsuite les ŵotifs oďteŶus daŶs le ŵatĠƌiau d͛espaĐeuƌ soŶt tƌaŶsfĠƌĠs paƌ gƌaǀuƌe plasŵa 
dans le masque dur (figure I.7). 

 
Fig. I.7 : Représentation schématique en coupe du doublement du nombre de motifs de lignes par SADP. 

Les motifs obtenus avec la technique SADP peuvent subir les étapes montrées dans la figure 

I.ϳ pouƌ douďleƌ eŶĐoƌe uŶe fois le Ŷoŵďƌe de ŵotifs. OŶ paƌle aloƌs de “AQP. L͛iŶdustƌie a dĠŵoŶtƌĠ 
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Ƌu͛il Ġtait possiďle de ƌĠaliseƌ eŶĐoƌe uŶe fois Đette technique, on multiplie alors le nombre de motifs 

par 8 (SAOP).  

La paƌtiĐulaƌitĠ de Đes stƌatĠgies a eŶgeŶdƌĠ uŶe augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛Ġtapes 
nécessaires à la réalisation des différents niveaux en plus de forcer les designers à repenser les règles 

de dessin puisque certaines géométries sont incompatibles avec ces procédés. Le lecteur pourra se 

reporter aux références [I.8-10] pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ les teĐhŶiƋues. Ces teĐhŶiƋues peƌŵetteŶt 
d͛atteiŶdƌe de foƌte deŶsitĠs, ŵais soŶt peu fleǆiďles et Đoûteuses pouƌ l͛iŶdustƌie, l͛idĠal seƌait de 
pouvoir réaliser des motifs en une seule étape de lithographie. 

 

1.3.2. EUV – Photolithographie aux Ultra-Violet extrêmes 

L͛utilisatioŶ d͛uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde diŵiŶuĠe pouƌƌait peƌŵettƌe la gĠŶĠƌatioŶ de stƌuĐtuƌes 
plus petites Đoŵŵe le laisse ǀoiƌ l͛ĠƋuatioŶ I.3. Il existe une technologie de lithographie émergente qui 

va dans ce sens. On parle de lithographie EUV, elle se propose d͛utiliseƌ uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde de 
ϭϯ.ϱŶŵ ;photoŶs d͛ĠŶeƌgie eŶǀiƌoŶ ϵϮ eVͿ. L͛utilisatioŶ d͛uŶe telle loŶgueuƌ d͛oŶde pose ƋuelƋues 
pƌoďlğŵes Ƌue l͛iŶdustƌie essaǇe de ƌĠsoudƌe depuis pƌesƋue ϭϬ aŶs, ŶotaŵŵeŶt la puissaŶĐe de la 
source. Pour une quantitĠ d͛ĠŶeƌgie doŶŶĠe à dĠposeƌ daŶs le ŵatĠƌiau Điďle ;oŶ paƌle de doseͿ, uŶe 
faiďle puissaŶĐe souƌĐe iŵpliƋue uŶe duƌĠe iŵpoƌtaŶte d͛eǆpositioŶ au ƌaǇoŶŶeŵeŶt. L͛oďjeĐtif est de 
pouvoir produire environ 100 plaques par heure avec un seul équipement de lithographie EUV. 

La gĠŶĠƌatioŶ d͛UV de loŶgueuƌ d͛oŶde ϭϯ.ϱŶŵ est pƌoďlĠŵatiƋue, les atoŵes Ŷeutƌes et la 
matière condensée ne peuvent pas produire une telle radiation. Pour générer des photons à haute 

énergie, il faut utiliser par exemple des plasmas possédant des espèces ionisées auxquelles on peut 

ƌetiƌeƌ des ĠleĐtƌoŶs plus foƌteŵeŶt liĠs à l͛atoŵe Ƌui les poƌte. Les dĠǀeloppeŵeŶts iŶdustƌiels 
utiliseŶt aĐtuelleŵeŶt uŶ plasŵa d͛ĠtaiŶ. Ce deƌŶieƌ est gĠŶĠƌĠ gƌâĐe à l͛eǆĐitatioŶ de gouttelettes 
d͛ĠtaiŶ paƌ un laser CO2 de forte puissance (>200kW).  

Un autre problème que rencontre la technique est que tous les matériaux absorbent à une 

telle loŶgueuƌ d͛oŶde et liŵiteŶt ĐoŶsĠƋueŵŵeŶt l͛ĠŶeƌgie dĠposĠe daŶs le ŵatĠƌiau à stƌuĐtuƌeƌ. 
L͛iŶtĠgƌalitĠ des optiƋues doit donc être sous vide. Un développement particulier a permis de générer 

des ŵatĠƌiauǆ ŵultiĐouĐhes Mo/“i Ƌui Ŷ͛aďsoƌďeŶt Ƌue ϯϬ% la luŵiğƌe EUV. La lithogƌaphie EUV utilise 
donc des optiques réflectives contrairement aux optiques en transmission utilisées dans les 

équipements 193nm. Au final la puissance qui arrive au niveau de la plaque de silicium est 

ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt diŵiŶuĠe et eŶ ϮϬϭϱ les pƌototǇpes peƌŵetteŶt uŶe pƌoduĐtioŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬϬϬ  
plaƋues eŶ uŶe jouƌŶĠe ;soit uŶe ƋuaƌaŶtaiŶe de plaƋues à l͛heuƌe, eŶĐoƌe loiŶ de l͛oďjeĐtif des ϭϬϬ 
plaƋues à l͛heuƌeͿ [I.11]. 

Coŵpte teŶu des ĐapaĐitĠs de ƌĠsolutioŶ d͛uŶ sǇstğŵe EUV, le ŵoiŶdƌe dĠfaut ŵġŵe 
nanométrique sera imagé, réduisant ainsi le rendement de la technique. Un des soucis de la 

lithographie EUV est de garder ses optiques propres de toute contamination. Cette dernière peut de 

plus ġtƌe sujette à de la ĐƌoissaŶĐe de ŵatĠƌiauǆ ĐaƌďoŶĠs issus du dĠgazage d͛espğĐe des ŵatĠƌiauǆ 
polǇŵğƌes de ƌĠsiŶe eŵploǇĠs peŶdaŶt l͛eǆpositioŶ ;oŶ paƌle de dĠgazage et croissance). 

L͛ĠƋuipeŵeŶt seul de lithogƌaphie EUV Đoûte plus de ϭϬϬM$, le ƌajout du pƌiǆ des jeuǆ de 
masques nécessaires aux expositions rend finalement la technique extrêmement coûteuse. 

 

1.3.3. DSA - Auto-assemblage dirigé des copolymères à bloc 



Chapitre I. Microélectronique, la lithographie et ses enjeux 

17 

Les copolymères à blocs, sont des chaines polymères constituées de deux homopolymères 

ƌeliĠs paƌ uŶe liaisoŶ ĐoǀaleŶte. Ils peuǀeŶt ġtƌe liŶĠaiƌes, gƌeffĠs ou eŶ Ġtoile. Paƌ eǆeŵple, le Đas d͛uŶ 
copolymère linéaire à deux blocs constitué de deux comonomères A et B sera représenté AAAAA-

BBBBBB et noté PA-b-PB. Soit N le nombre total de monomères du copolymère considéré et fA la 

fraction en comonomère A, on a alors fA*N comonomères A et (1-fA)*N comonomères B. Pour un tel 

polymère on peut calculer la grandeur XN (paramètre d͛iŶĐoŵpatiďilitĠ de FloƌǇ-Huggins) qui rend 

compte des interactions entre les deux blocs. Si XN devient suffisamment important (en général > 10.5), 

les blocs sont non-miscibles et on peut observer la formation de nano-domaines périodiques.  

Selon la valeur de N et fA, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue les ĐopolǇŵğƌes liŶĠaiƌes pouǀaieŶt s͛oƌgaŶiseƌ 
eŶ plusieuƌs stƌuĐtuƌes d͛ĠƋuiliďƌe ;figuƌe I.ϴͿ : Lamellaire (notée L), hexagonale (notée H ou C), 

bicontinue (notée G, pour gyroid) et sphérique (notée S) [I.12]. 

 
Fig. I.8 : Représentation schématique des phases obtenues avec un copolymère di-bloc linéaire en fonction de la fraction en 

comonomère A. [I.13] 

L͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue tƌaǀaille depuis ƋuelƋues aŶŶĠes pouƌ utiliseƌ à soŶ aǀaŶtage Đe 
phĠŶoŵğŶe d͛oƌgaŶisatioŶ pĠƌiodiƋue. Il est eŶ effet possiďle d͛iŶtƌoduiƌe de tels ĐopolǇŵğƌes daŶs 
les pƌoĐĠdĠs de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue et de ƌĠaliseƌ loĐaleŵeŶt ;à l͛aide de stƌuĐtuƌes pƌĠeǆistaŶtes paƌ 
eǆeŵpleͿ uŶe oƌgaŶisatioŶ diƌigĠe du ĐopolǇŵğƌe dĠposĠ. L͛oƌgaŶisatioŶ dirigée dépend de plusieurs 

paƌaŵğtƌes Đoŵŵe l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de ĐopolǇŵğƌe, l͛affiŶitĠ des ďloĐs du ĐopolǇŵğƌe aǀeĐ les 
ŵatĠƌiauǆ eŶǀiƌoŶŶaŶts. “eloŶ la ŵĠthode utilisĠe pouƌ ƌĠaliseƌ l͛oƌgaŶisatioŶ des ĐopolǇŵğƌes à ďloĐs 
on parle de grapho-épitaxie ou chemo-Ġpitaǆie. UŶe fois l͛oƌgaŶisatioŶ ƌĠalisĠe, oŶ peut ƌĠaliseƌ le 
ƌetƌait sĠleĐtif d͛uŶ des deuǆ ďloĐs du ĐopolǇŵğƌe afiŶ de gĠŶĠƌeƌ de Ŷouǀelles stƌuĐtuƌes. 

EŶ ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue oŶ peut tƌouǀeƌ à l͛heuƌe aĐtuelle diǀeƌses utilisatioŶs de Đette auto-

organisation. La figure I.9 montre par exemple son utilisation pour réduire la taille et multiplier le 

nombre de trous de contact de motifs guides. 

     

Fig. I.9 : Images en microscopie électronique en vue de dessus de motifs copolymère PS-b-PMMA permettant la formation 

de cylindres perpendiculairement au substrat dans des motifs de guidage réalisés avec une technique de lithographie 

conventionnelle. 
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Les copolymères à blocs permettent également de réaliser la réduction de la période de 

motifs de lignes et tranchées (line and spaces, abrégé en L/S, figure I.10) 

L͛attƌait de Đette teĐhŶiƋue ƌĠside daŶs deuǆ poiŶts : 

 “oŶ Đoût ŵodĠƌĠ, il est eŶ effet possiďle d͛utiliseƌ diǀeƌses teĐhŶiƋues de lithogƌaphie pouƌ 
générer les motifs de guidage et donc continuer à utiliser des équipements de lithographie 

optique 193nm par exemple. 

 La taille des stƌuĐtuƌes tƌğs faiďles ƌĠalisaďles. D͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ Ŷŵ, ǀoiƌe ŵoiŶs aǀeĐ ĐeƌtaiŶes 
formulations de copolymères. [I.14] 

a) 

 

b) 

 

Fig. I.10 : Images en microscopie électronique à balayage de motifs L/S, (a) motifs guides (lithographie électronique), (b) 

motifs guides + copolymère à bloc lamellaire (reproduction de [I.14]) 

Elle est ŶĠaŶŵoiŶs sujette à des dĠfauts d͛oƌgaŶisatioŶ loĐauǆ Ƌui pouƌ l͛iŶstaŶt Ŷe peƌŵetteŶt 
pas soŶ utilisatioŶ d͛uŶ poiŶt de ǀue de pƌoduĐtioŶ iŶdustƌielle pouƌ la ƌĠalisatioŶ de puĐes ;oŶ paƌle 
de défectivité). 

  

1.3.4. Nano-impression 

La technique de lithographie appelée nano-impression, permet la réalisation de motifs 

tƌidiŵeŶsioŶŶels Đoŵpleǆes paƌ appliĐatioŶ d͛uŶe dĠfoƌŵatioŶ daŶs uŶ ŵatĠƌiau polǇŵğƌe à l͛aide 
d͛uŶ ŵoule possĠdaŶt des ŵiĐƌo/ŶaŶo-structures sur sa face active (en contact avec le matériau 

polymère organique ou inorganique, cf. figure I.11).  

La formation de motifs repose sur le fait que le matériau de résine puisse remplir les cavités 

du moule et garde la forme imprimée après démoulage. On rencontre les termes de nano-impression 

assistée thermiquement ou par les UV.  La première génère les motifs dans le matériau de résine porté 

à une température supérieure à sa température de transition vitreuse (Tg), puis on procède au retrait 

du moule à une température inférieure à la Tg. La seconde utilise un moule transparent aux UV et fait 

ƌĠtiĐuleƌ le ŵatĠƌiau polǇŵğƌe sous l͛aĐtioŶ des UV, puis oŶ pƌoĐğde au ƌetƌait du ŵoule. 

   
Fig. I.11 : Schéma de principe de la technique de nanoimpression en vue en coupe 

Contrairement aux techniques de lithographie optique et électronique où la génération de 

motifs est due à la transformation chimique locale du matériau de résine (on parle de contraste 
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chimique), la nano-impression permet de réaliser des motifs par « contraste topologique » et permet 

donc la réalisation de structures dans une très large gamme de matériaux. 

Des structures générées avec la nano-impression de dimensions inférieures à 15nm ont été 

reportées dans la littérature [I.16-17]. Néanmoins pour réaliser de telles structures il faut produire un 

ŵoule possĠdaŶt la stƌuĐtuƌe ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe Đe Ƌui ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛autƌes teĐhŶiƋues de 
lithogƌaphie à dispositioŶ ;lithogƌaphie optiƋue, ĠleĐtƌoŶiƋue, etĐ…Ϳ. 

Cette technique souffre néanmoins de la présence de défauts dans les motifs produits, souvent 

gĠŶĠƌĠs à l͛Ġtape de ƌetƌait du ŵoule à Đause de phĠŶoŵğŶes d͛adhĠsioŶ et de fƌiĐtioŶ à l͛iŶteƌfaĐe 
moule-résine [I.18]. 

La simplicité de la technique et la large gamme de matériaux imprimables permet à des 

domaines variés comme la photonique, le stockage magnétique et les biotechnologies de bénéficier 

de nanostructures réalisées avec la nano-impression. La nano-impression est une technique peu 

coûteuse en comparaison aux autres techniques de lithographie et son champ d͛appliĐatioŶ Ŷ͛est pas 
restreint au domaine de la microélectronique. Pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la teĐhŶiƋue le leĐteuƌ 
pourra se reporter aux références [I.15] [I.19] [I.17] [I.20]. 

 

1.3.5. ML2 – Lithographie électronique simple et multifaisceaux 

Dans cette section relative aux techniques sans masque (ML2) seules les lithographies 

électronique simple et multifaisceaux sont abordées. En effet, on peut également trouver la 

lithogƌaphie à faisĐeau d͛ioŶ et les teĐhŶiƋues utilisaŶt des ŵiĐƌosĐopes à sonde locales (microscopes 

à force atomique et à effet tunnel) parmi les techniques sans masques.  

La lithographie électronique (notée ebeam pour electron beam) tout comme la 

photolithogƌaphie ƌepose suƌ la ŵodifiĐatioŶ ĐhiŵiƋue loĐale d͛uŶ ŵatĠƌiau, daŶs Đe cas le dépôt 

d͛ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe à la ŵodifiĐatioŶ du ŵatĠƌiau Điďle est ƌĠalisĠ à l͛aide du ďalaǇage d͛uŶ faisĐeau 
d͛ĠleĐtƌoŶs et l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt ƌĠǀğleƌa les ŵotifs. Il s͛agit d͛uŶe ĠĐƌituƌe sĠƋueŶtielle, 
l͛ĠĐƌituƌe d͛uŶ ŵotif Đoŵplet ƌeƋuieƌt le passage du faisceau au-dessus des zones définies par 

l͛utilisateuƌ. Les ĠleĐtƌoŶs gĠŶĠƌĠs paƌ la souƌĐe soŶt poƌtĠs à l͛ĠŶeƌgie de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 
l͛ĠƋuipeŵeŶt ;gĠŶĠƌaleŵeŶt ϱϬ et ϭϬϬ keVͿ gƌâĐe à l͛appliĐatioŶ d͛uŶe teŶsioŶ dite d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ.  

Le détail de la constitution des équipements relatifs à la technologie de lithographie 

électronique à faisceau(x) simple et multiples est décrit dans le chapitre II puisque cette dernière 

peƌŵet d’iŶtƌoduiƌe les ĠƋuipeŵeŶts utilisĠs au Đouƌs de Đes tƌavauǆ de thèse. 

La résolution atteinte par la technique est souvent limitée par la taille du faisceau qui balaye 

la Điďle et est de l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ de Đette soŶde. La teŶdaŶĐe gĠŶĠƌale pouƌ augŵeŶteƌ la 
ƌĠsolutioŶ de la teĐhŶiƋue est d͛augŵeŶteƌ la teŶsioŶ d͛accélération des électrons. En effet, cela limite 

les phĠŶoŵğŶes d͛aďeƌƌatioŶs daŶs le faisĐeau et peƌŵet doŶĐ de diŵiŶueƌ la taille du faisĐeau. 
NĠaŶŵoiŶs Đe Ŷ͛est pas le seul Đƌitğƌe peƌŵettaŶt d͛aǀoiƌ uŶ faisĐeau de faiďle taille. Le détail des 

phénomènes physiques liĠs à l’utilisatioŶ d’ĠleĐtƌoŶs Đoŵŵe ƋuaŶta pouƌ vĠhiĐuleƌ l’iŶfoƌŵatioŶ 
des motifs à réaliser est abordé dans la partie 3 de ce chapitre. 

Par ailleurs, les travaux issus de la littérature ont montré la possibilité de réaliser des motifs 

isolés de 2 nm de dimension critique et des motifs périodiques de 5 nm de demi-pas [I.21]. 

Un des avantages indéniables de la lithographie électronique est sa flexibilité. Celle-ci repose 

sur la capacité de pouvoir réaliser des structures sans masques, en effet les motifs à réaliser dans le 
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matériau cible sont dessinés sur ordinateur puis décomposés en formes élémentaires telles que des 

carrés, rectangles, triangles (inclinés à 0 ou 45° par rapport aux axes du substrat) ou des points (que 

l͛oŶ Ŷote piǆelsͿ seloŶ l͛ĠƋuipeŵeŶt utilisĠ. Cette Ġtape Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe pƌĠpaƌatioŶ des doŶŶĠes 
permet de transformer un dessin dans un format lisible par la machine de lithographie. 

BieŶ Ƌue la teĐhŶiƋue soit tƌğs ƌĠsolǀaŶte et fleǆiďle, elle souffƌe ŶĠaŶŵoiŶs d͛uŶ ŵaŶƋue de 
dĠďit ĐoŶsidĠƌaďle. “oŶ utilisatioŶ à l͛heuƌe aĐtuelle ĐoŶĐeƌŶe esseŶtielleŵeŶt la ĐƌĠatioŶ de ŵasƋues 
pour la photolithographie, le prototypage et le test de dispositifs en avance de phase. Le temps 

d͛ĠĐƌituƌe d͛uŶe plaƋue de siliĐiuŵ ϯϬϬ ŵŵ est de l͛oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe d͛heuƌe aǀeĐ uŶ outil à 
faisĐeau gaussieŶ et de la dizaiŶe d͛heuƌe aǀeĐ uŶ outil à faisĐeau foƌŵĠ. Depuis uŶe dizaiŶe d͛aŶŶĠe 
environ, quelques entreprises telles que MAPPER lithography, IMS Nanofabrication, KLA-Tencor et 

d͛autƌes oŶt pƌojetĠ l͛idĠe de ƌĠaliseƌ des ĠƋuipeŵeŶts ;d͛ĠŶeƌgie allaŶt de ϱkeV à ϱϬkeVͿ ĐoŵpoƌtaŶt 
plusieuƌs faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs Ƌui ĠĐƌiǀeŶt eŶ paƌallğle afiŶ d͛utiliseƌ les aǀaŶtages de la fleǆiďilitĠ et 
de la grande résolution de la technique tout en augmentant soŶ dĠďit. OŶ paƌle aloƌs d͛ĠƋuipeŵeŶts 
de lithographie électronique multifaisceaux (multibeam en anglais). 

Le CEA-LETI s͛est assoĐiĠ aǀeĐ MAPPE‘ LithogƌaphǇ ;uŶe eŶtƌepƌise hollaŶdaiseͿ afiŶ d͛aideƌ 
au développement de la technologie de lithographie électronique multifaisceaux basse énergie 

;ĠleĐtƌoŶs d͛ĠŶeƌgie ϱ keV – teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱkVͿ. Ce Đhoiǆ de la ďasse ĠŶeƌgie a ĠtĠ ƌĠalisĠ 
pouƌ peƌŵettƌe la ƌĠalisatioŶ des ŵotifs aǀeĐ uŶe dose plus faiďle Ƌu͛à haute ĠŶeƌgie ;l͛eǆpliĐatioŶ du 
phénomène seƌa fouƌŶie daŶs la seĐtioŶ ƌelatiǀe à l͛iŶteƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶ ŵatiğƌe plus loiŶ daŶs Đe 
ĐhapitƌeͿ. Cette teĐhŶologie pouƌƌa à teƌŵe pƌoduiƌe des dispositifs pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues 
aĐtuels et futuƌs. L͛ĠƋuipeŵeŶt fiŶal pƌĠǀu Đoŵpoƌteƌa ϭϯϮϲϬ faisĐeauǆ et peƌŵettƌa l͛ĠĐƌituƌe de ϭϬ 
plaƋues paƌ heuƌe pouƌ uŶ Đoût d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬM$. Les travaux de thèse de ce manuscrit visent à 

contribuer au développement de cette technologie.  

 

1.3.6. Comparatifs des techniques pour les Ŷœuds avancés 

Le tableau I.2 résume les performances relatives actuelles des différentes techniques de 

lithogƌaphie eŶ dĠǀeloppeŵeŶt pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues iŶfĠƌieuƌs à ϮϬŶŵ. 

Tableau I.2 : Résumé des performances relatives des techniques de lithographie nouvelle génération 

Technique de 

Lithographie 
Résolution Débit Coût Défectivité Flexibilité 

  
Légende 

Multiple Patterning + - - ? -   - Mauvais 

EUV + AD - | -   | Neutre 

DSA + - + - -   + Bien 

Nano-impression + + + - +   AD A démontrer 

Electronique 
multifaisceaux 

+ AD + | + 
  

? Inconnu 

Pour la résolution, les évaluations sont faites par rapport à la technique de photolithographie 193nm 
Pour le reste ce sont des évaluations entre les différentes techniques réalisées grâce aux informations 

contenues dans les sections précédentes 
 

2. Les ƌĠsiŶes d’eǆpositioŶ 
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Les ƌĠsiŶes d͛eǆpositioŶ soŶt des ŵatĠƌiauǆ polǇŵğƌes Ƌui ǀoieŶt leuƌs pƌopƌiĠtĠs phǇsiĐo-

ĐhiŵiƋues loĐaleŵeŶt ŵodifiĠes sous l͛eǆpositioŶ à uŶ fluǆ de photoŶs ou d͛ĠleĐtƌoŶs ;la 
photolithographie et la lithographie électronique partagent de nombreuses formulations de résine à 

ƋuelƋues ĐoŶstituaŶts pƌğsͿ. L͛eǆpositioŶ doit ĐƌĠeƌ uŶ ĐoŶtƌaste ĐhiŵiƋue pouƌ peƌŵettƌe la 
révélation des motifs.  

La modification locale du matériau va le rendre soluble ou insoluble dans le bain révélation (dit 

étape de développemeŶtͿ. Le fait de deǀeŶiƌ soluďle ou iŶsoluďle apƌğs eǆpositioŶ peƌŵet d͛iŶtƌoduiƌe 
l͛eǆisteŶĐe de Ϯ faŵilles de ŵatĠƌiau de ƌĠsiŶe. Les ƌĠsiŶes dites positiǀes et les ƌĠsiŶe dites ŶĠgatiǀes 
(figure I.12). 

 
Fig. I.12 : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue d͛uŶe ƌĠsine positive et négative. Les zones violettes ont été modifiées par 

l͛eǆpositioŶ ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ zoŶes oƌaŶges. 

Les résines positives subissent des modifications telles que leur poids moléculaire moyen se 

voit diminuer sous exposition par coupure de liaisoŶs ĐoǀaleŶtes, leuƌ ĐoŶstaŶte d͛aĐiditĠ ;pKaͿ peut 
également être modifiée. Les zones exposées dans ce cas deviennent soluble après exposition, les 

parties non-insolées demeurent (figure I.12). 

Les résines négatives, elles, voient leur poids moléculaire moyen augmenter et/ou la polarité 

de leurs groupements latéraux changer sous exposition [I.73]. Les zones exposées deviennent insolubles, 

les parties non-insolées sont solubilisées. 

Les résines initialement en solution, sont déposées sous forme de films fins sur les matériaux 

de l͛eŵpileŵeŶt de lithogƌaphie. Les teŶaŶts et aďoutissaŶts de la pƌĠpaƌatioŶ et tƌaiteŵeŶt des filŵs 
de résine sont décrits au chapitre II dans la partie relative au procédé lithographique. 

De manière générale, il faut une dose finie par unité de volume pour changer les propriétés 

des ƌĠsiŶes. OŶ paƌle de seŶsiďilitĠ de la ƌĠsiŶe. UŶe ƌĠsiŶe est dite seŶsiďle si la dose d͛eǆpositioŶ 
ƌeƋuise est faiďle et elle peƌŵettƌa doŶĐ uŶe pƌoduĐtioŶ hoƌaiƌe plus iŵpoƌtaŶte Ƌu͛uŶe ƌĠsiŶe ŵoiŶs 
seŶsiďle. C͛est l͛uŶ des Đƌitğƌes les plus iŵpoƌtaŶts Ƌui a peƌŵis l͛ĠŵeƌgeŶĐe des ƌĠsiŶes à aŵplifiĐatioŶ 
chimiques décrites dans la section suivante. 

 

2.1. Evolution des résines 

Le foƌt dĠǀeloppeŵeŶt iŶdustƌiel Ƌu͛a suďi l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue a laƌgeŵent dirigé 

l͛ĠǀolutioŶ des ŵatĠƌiauǆ de ƌĠsiŶe, ŶotaŵŵeŶt eŶ ŵatiğƌe de seŶsiďilitĠ. Il a peƌŵis l͛appaƌitioŶ des 
résines dites à amplification chimique, ce concept a été découvert et largement développé par 

l͛eŶtƌepƌise IBM. 

Types de résines 
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Il existe deux groupes de résines : 

1. Les résines dites conventionnelles (ou non-amplifiées), souvent utilisées en lithographie 

électronique à simple faisceau puisque ne répondant pas à des critères de production horaire. Dans 

ces résines on trouve : 

 L͛H“Q ;pouƌ HǇdƌogeŶ “ilsesƋuioǆaŶeͿ Ƌui est uŶ silsesƋuioǆaŶe ĐoŶstituĠ d͛uŶe Đage 
cubique et dont les atomes de silicium comportent un hydrogène, il a pour formule brute 

H8Si8O12 (figure I.13). Ce ŵatĠƌiau ƌĠtiĐule sous eǆpositioŶ à uŶ faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs et seƌt 
de résine négative. 

 

Fig. I.13 : Représentation en formule topologique d͛uŶ silsesƋuioǆaŶe à Đage ĐuďiƋue, loƌsƋue les 
gƌoupeŵeŶts ŶotĠs ‘ soŶt ƌeŵplaĐĠs paƌ des H oŶ oďtieŶt l͛H“Q. 

 Le poly(méthacrylate de méthyle) (abrégé en PMMA) est lui un matériau utilisée comme 

résine positive (figure I.14). 

 
Fig. I.14 : ‘epƌĠseŶtatioŶ eŶ foƌŵule topologiƋue d͛uŶe ĐhaiŶe liŶĠaiƌe de PMMA 

Ces résines sont souvent utilisées par les laboratoires universitaires, puisque leur structure 

chimique est entièrement connue. Il existe d͛autƌes ƌĠsiŶes ŶoŶ-aŵplifiĠes ŵais Đe poiŶt Ŷ͛est pas 
développé ici, puisque non-relatif à ces travaux de thèse. 

2. Les résines amplifiées chimiquement (notées CAR, pour Chemically Amplified Resist) 

largement utilisées en photolithographie. Elles répondent au critère de production industriel de la 

seŶsiďilitĠ gƌâĐe à la pƌĠseŶĐe de ŵolĠĐules Ƌui souŵises au ƌaǇoŶŶeŵeŶt d͛eǆpositioŶ ;photoŶs ou 
électrons) vont libérer des espèces chimiques entrainant de nombreuses réactions catalytiques. Ces 

molécules sont appelĠes photogĠŶĠƌateuƌs d͛aĐides ;aďƌĠgĠ eŶ PAG, pouƌ PhotoAĐid GeŶeƌatoƌͿ et 
libèrent un proton dans la matrice polymère qui peut ensuite diffuser et réagir. Cela permet de limiter 

la dose incidente puisque les modifications chimiques ne sont plus dues uniquement au rayonnement. 

Le polymère représente environ 95% de la masse du film de résine, le PAG et les autres constituants 

représentent le reste de la masse. 

FoŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶe ƌĠsiŶe positiǀe aŵplifiĠe ĐhiŵiƋueŵeŶt 
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Pour la majeure partie des résines positives à amplification chimique, les polymères sont des 

chaines linéaires avec des groupements latéraux présentant des fonctions ester entre autres. Dans les 

zoŶes eǆposĠes, la liďĠƌatioŶ d͛uŶ pƌotoŶ paƌ le PAG ǀa ĐoŶduire à la déprotection des fonctions esters 

des groupements latéraux de la chaîne polymère pour former des acides carboxyliques. Un seul acide 

peut déprotéger plusieurs centaines de sites fonctionnels [I.22]. 

Ces matériaux de résine contiennent également une base appelée « quencher ». Le rôle de la 

ďase est de Ŷeutƌaliseƌ eŶ paƌtie l͛aĐide et liŵiteƌ sa diffusioŶ daŶs les zoŶes ŶoŶ-exposées. La présence 

de l͛aĐide et de la ďase peƌŵet de ƌeŶfoƌĐeƌ le ĐoŶtƌaste ĐhiŵiƋue. “iŵpleŵeŶt,  la zoŶe eǆposĠe doit 
pƌĠseŶteƌ uŶ ŵaǆiŵuŵ de sites dĠpƌotĠgĠs afiŶ d͛assuƌeƌ la soluďilitĠ de Đette zoŶe loƌs du 
développement et la zone non-exposée doit présenter le moins de sites déprotégés possibles afin de 

limiter au maximum la solubilité des chaines de cette zone lors du développement. Au final les actions 

conjuguées des acides et des bases créent une zone où la déprotection des groupements latéraux des 

ĐhaiŶes polǇŵğƌe de la ƌĠsiŶe est telle Ƌue Đ͛est daŶs Đette zoŶe Ƌue seƌa dĠfiŶi le ďoƌd du ŵotif apƌğs 
révélation. 

Remarque : Depuis quelques années on peut voir certaines plateformes de résine comporter 

également une base photo-décomposable (PDB), ces dernières peƌŵetteŶt d͛apporter un contraste 

chimique plus important en dégradant par irradiation (photon) les molécules de bases présentes dans 

les zones exposées. 

Brève évolution des résines 

Les ĐhaŶgeŵeŶts de loŶgueuƌ d͛oŶde eŶ photolithogƌaphie oŶt eŶtƌaiŶĠ uŶe ŵodifiĐatioŶ 
ƌadiĐale des polǇŵğƌes utilisĠs pouƌ Đes lithogƌaphies. EŶ effet Đ͛est le PAG Ƌui doit ġtƌe iŵpaĐté par 

la radiation incidente, la chaine polymère associée doit absorber le moins possible cette radiation sous 

peiŶe de gĠŶĠƌeƌ des hĠtĠƌogĠŶĠitĠs de dose d͛eǆpositioŶ eŶtƌe le haut et le ďas du filŵ de ƌĠsiŶe.  

C͛est pouƌ Đela Ƌue de Ŷos jouƌs oŶ paƌle souvent en microélectronique de plateformes de 

résines, notamment des plateformes 248nm (KrF) basées sur des monomères de para(hydroxystyrène) 

et ϭϵϯŶŵ ;AƌFͿ ďasĠe suƌ des ŵoŶoŵğƌes d͛aĐƌǇlate/ŵĠthaĐƌǇlate. Ces dĠŶoŵiŶatioŶs soŶt ƌelatiǀes 
à la loŶgueuƌ d͛oŶde optiŵale d͛utilisatioŶ de Đes ƌĠsiŶes, la figuƌe I.ϭϱ pƌĠseŶte les eǆeŵples de 

structures de telles résines. 

 

a) 

 

b) 

 
Fig. I.15 : Représentations de chaînes polymères de résines amplifiées chimiquement, (a) 248nm comportant des 

comonomères parahydroxystyrène et 1-(tert-butoxy)-4-vinylbenzène [I.23] et (b) 193nm (reproduction de [I.24], les noms 
en lettres capitales sont les versions abrégées des noms commerciaux anglais des comonomères du polymère de résine, 

MAMA = MethǇl AdaŵaŶtaŶe MethAĐƌǇlate, αGBLMA = alpha-GammaButyrolactone MethAcrylate et HAMA = 
HydroxyAdamantane MethAcrylate) 
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C͛est la foƌte aďsoƌďaŶĐe des ƌadiatioŶs de loŶgueuƌ d͛oŶde de ϭϵϯŶŵ des polǇŵğƌes 
contenant des monomères para(hydroxystyrène) qui a conduit au passage des résines 248nm à 193nm 

(figure I.16). 

 
Fig. I.16 : Couƌďes d͛aďsoƌďaŶĐe de polǇŵğƌes de tǇpe polǇ;paƌahǇdƌoǆǇstǇƌğŶeͿ et polǇaĐƌǇlate pour la gamme de 

loŶgueuƌ d͛oŶde de ϭϳϱ à ϰϬϬŶŵ ;ƌepƌoduĐtioŶ de [I.Ϯϱ]) 

La ƌĠduĐtioŶ eŶǀisagĠe de la loŶgueuƌ d͛oŶde à ϭϯ.ϱŶŵ ;lithogƌaphie EUVͿ Ŷe poseƌa pas Đe 
geŶƌe de pƌoďlğŵe puisƋue tous les ŵatĠƌiauǆ soŶt aďsoƌďaŶts à Đette loŶgueuƌ d͛oŶde. Pour la 

lithographie électronique les phénomènes physiques mis en jeu sont différents (cf. partie 3 de ce 

ĐhapitƌeͿ et Đes ĐoŶsidĠƌatioŶs d͛aďsoƌptioŶ Ŷ͛oŶt pas lieu d͛ġtƌe. 

Les plateformes de résines destinées à la lithographie EUV peuvent donc comporter un large 

panel de monomères. Certaines sont basées sur des plateformes de types 193nm uniquement et 

d͛autƌes possğdeŶt des ŵoŶoŵğƌes ƌelatifs auǆ deuǆ platefoƌŵes. Les ƌĠsiŶes dĠǀeloppĠes pouƌ la 
lithographie EUV sont compatibles avec une utilisation en lithographie électronique. Dans le cadre de 

Đes tƌaǀauǆ de thğse la ƌĠsiŶe utilisĠe est uŶe ǀeƌsioŶ lĠgğƌeŵeŶt ŵodifiĠe d͛uŶe ƌĠsiŶe iŶitialeŵeŶt 
destinée pour la lithographie EUV, qui combine des monomères relatifs aux plateformes 248nm et 

193nm (cf. chapitre II, section 4.1.1). 

Il semble également important de préciser que dans le cas des résines amplifiées 

chimiquement les plus récentes, les fournisseurs de ces matériaux refusent de communiquer la 

formule chimique ou même la composition atomique de ces dernières. Informations qui pourraient 

aideƌ laƌgeŵeŶt à la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de phĠŶoŵğŶes ŵis eŶ jeu loƌs de l͛Ġtape de lithogƌaphie 
ĠleĐtƌoŶiƋue ŵais ĠgaleŵeŶt loƌs des tƌaiteŵeŶts des filŵs de ƌĠsiŶe paƌ diǀeƌs pƌoĐĠdĠs. C͛est aloƌs 
à l͛utilisateuƌ de la Đaractériser lui-même avec les outils à disposition. 

 

2.2. Cƌitğƌes de peƌfoƌŵaŶĐe d’uŶe ƌĠsiŶe 

Il Ǉ a ϯ gƌaŶds Đƌitğƌes peƌŵettaŶt l͛ĠǀaluatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶe ƌĠsiŶe : la sensibilité, 

la résolution et la rugosité.  

Sensibilité : 

Pour comparer la sensibilité des résines, on détermine la dose nécessaire à la modification de 

la résine sur toute la hauteur du film pour une large surface. On parle alors de dose-to-clear. On la 

détermine en mesurant à l͛aide d͛uŶ ellipsoŵğtƌe l͛Ġpaisseuƌ du film de résine après développement 
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eŶ foŶĐtioŶ de la dose d͛eǆpositioŶ. Lorsque celle-ci atteint une valeur nulle on a atteint la dose-to-

clear. Une telle courbe est appelée courbe de contraste (figure I.17). 

Une caractéristique importante des résines, comme le montre la courbe de contraste de la 

figure I.17, est son comportement dit à seuil. On peut nettement voir que le film de résine ne perd que 

tƌğs peu d͛Ġpaisseuƌ eŶ foŶĐtioŶ de la dose jusƋu͛à uŶe ĐeƌtaiŶe dose apƌğs laƋuelle toute l͛Ġpaisseuƌ 
est retirée pour une très faible augmentation de la dose. Une résine idéale aurait un comportement 

ďiŶaiƌe aǀeĐ auĐuŶe peƌte d͛Ġpaisseuƌ jusƋu͛à uŶe dose doŶŶĠe et uŶe peƌte totale d͛Ġpaisseuƌ apƌğs 
Đette dose. NĠaŶŵoiŶs les ƌĠsiŶes s͛ĠĐaƌteŶt de Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt idĠal et oŶ ŵodĠlise en général la 

peƌte d͛Ġpaisseuƌ eŶ foŶĐtioŶ de la dose paƌ la foŶĐtioŶ : ܧሺܦሻ = Ͳܧ ∗ ሺͳ − ቀ ஽஽଴ቁఊሻ    (eq. I.4) 

où ܧ est l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de ƌĠsiŶe, ܧͲ l͛Ġpaisseuƌ iŶitiale du filŵ de ƌĠsiŶe, ܦ est la dose 

d͛eǆpositioŶ, ܦͲ la dose-to-clear et ߛ le contraste de la résine. Graphiquement ߛ correspond à la pente 

de la tangente à la courbe de contraste en ܦͲ. DaŶs le Đas d͛uŶe ƌĠsiŶe ŶĠgatiǀe oŶ ƌeŵplaĐe ߛ par –  ߛ

daŶs l͛ĠƋuatioŶ I.4. 
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Fig. I.17 : Courbe de contraste expérimentale réalisée avec le Vistec SB3054 (50kV) et son ajustement analytique (pour un 

eŵpileŵeŶt ƌĠsiŶe d͛Ġtude suƌ siliĐiuŵͿ.  

Plus ܦͲ est faible plus la résine est sensible et inversement. Un fort contraste est synonyme, 

en général, de bonnes capacités de ƌĠsolutioŶ ŵais Đe Ŷ͛est pas uŶ Đƌitğƌe suffisaŶt pouƌ l͛affiƌŵeƌ. 

Le poids moléculaire du polymère de la résine et sa distribution impactent la courbe de 

contraste et donc la sensibilité et la résolution de la résine [I.26]. 

 Le poids moléculaire moyen. Plus il est grand, moins une résine positive sera sensible 

(et inversement pour une résine négative).  

 L͛iŶdiĐe de polǇŵolĠĐulaƌitĠ, ŶotĠ ܫ et égal au rapport de la masse molaire moyenne 

eŶ ŵasse paƌ la ŵasse ŵolaiƌe ŵoǇeŶŶe eŶ Ŷoŵďƌe. LoƌsƋu͛il est Ġgal à 1 les chaînes 

ont toutes le même nombre de monomères. Plus cette valeur est proche de 1 meilleur 

sera le contraste. En effet, si ܫ Ŷ͛est pas Ġgal à ϭ, le ŵatĠƌiau pƌĠseŶteƌa des 
hétérogénéités de propriétés de solubilité et les chaines de plus faible poids 

ŵolĠĐulaiƌe auƌoŶt teŶdaŶĐe à ġtƌe soluďle pouƌ des ŵoiŶs gƌaŶdes doses d͛eǆpositioŶ 
;daŶs le Đas d͛uŶe ƌĠsiŶe positiǀeͿ. 
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La faiďle peƌte d͛Ġpaisseuƌ de la Đouƌďe eǆpĠƌiŵeŶtale ǀisiďle pouƌ les doses aǀaŶt la foƌte 
pente est appelée « dark-erosion » et montre que la résine même faiblement exposée est soluble dans 

le ďaiŶ de ƌĠǀĠlatioŶ. Ce phĠŶoŵğŶe est ŶĠfaste auǆ peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues, puisƋu͛il paƌtiĐipe 
daŶs le Đas d͛uŶe ƌĠsiŶe positiǀe au ƌetƌait d͛uŶe paƌtie de la ƌĠsiŶe ŵġŵe daŶs des zoŶes faiblement 

exposées. 

Résolution : 

La résolution est la taille minimale des structures réalisables avec le matériau de résine. 

LoƌsƋue l͛ĠƋuipeŵeŶt de lithogƌaphie Ŷ͛est pas liŵitaŶt eŶ teƌŵes de ƌĠsolutioŶ, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛il est 
capable de produire un contraste en énergie suffisant, le facteur limitant peut être la résine. La 

ƌĠsolutioŶ de la ƌĠsiŶe est iŶtiŵeŵeŶt liĠe au ĐoŶtƌaste ĐhiŵiƋue ƌĠalisĠ gƌâĐe à l͛eǆpositioŶ.  

Les résines non-aŵplifiĠes ĐhiŵiƋueŵeŶt Ŷe possĠdaŶt pas d͛espğĐes iŶduisaŶt des 
modifiĐatioŶs ĐhiŵiƋues paƌ diffusioŶ d͛uŶe ŵolĠĐule spĠĐifiƋue peƌŵetteŶt l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ 
contraste chimique très proche du contraste en énergie, elles possèdent les meilleures capacités de 

résolution.  

DaŶs le Đas de ƌĠsiŶes aŵplifiĠes ĐhiŵiƋueŵeŶt, Đ͛est la loŶgueuƌ de diffusioŶ d͛aĐide Ƌui ǀa 
limiter la résolution de la résine (figure I.18). Plus cette longueur de diffusion est grande, plus il est 

difficile de contrôler finement la zone dans laquelle les modifications chimiques de la résine ont lieu, 

le contraste chimique est impacté, néanmoins les résines à amplification chimique sont les matériaux 

de lithographie actuels présentant les plus fortes valeurs de contraste. Le phénomène est en général 

peu limitant dans le cas de motifs isolés, cependant dans le cas de plusieurs motifs, si on rapproche de 

plus en plus les structures à réaliser on aboutira finalement à la dimension minimale réalisable dans le 

matériau. 

 
Fig. I.18 : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du phĠŶoŵğŶe de diffusioŶ d͛aĐide 

EŶ gĠŶĠƌal, la pƌoĐĠduƌe pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la ƌĠsolutioŶ est d͛eǆposeƌ des ŵotifs de plus eŶ plus 
denses pour des larges plages de dose, finalement ou trouvera une densité de motif ultime pour 

laquelle Ƌu͛il Ŷ͛eǆiste Ƌu͛uŶe seule dose saŶs dĠfauts, dose eŶ dessous de laquelle on ne serait pas 

résolu et dose au-dessus de laquelle on serait surdosé. 

Rugosité de ligne (LWR/LER) : 

La rugosité de ligne se caractérise par deux paramètres le LWR et le LER (pour Line Width 

Roughness et Line Edge Roughness). Elle se matérialise par des bords de motifs irréguliers (figure 

I.ϭϵ.aͿ. Le LW‘ est dĠfiŶi Đoŵŵe ϯ fois l͛ĠĐaƌt-type de la distribution des dimensions critiques (CD) du 

motif de ligne : ܴܹܮ = ͵√ ଵ�−ଵ ∑ ሺ݆ܦܥ − ሻ²�௝=ଵ�ۄܦܥۃ     (eq. I.5) 

où � est le nombre de mesures de CD réalisées le long de la ligne, ݆ܦܥ est la valeur de CD de la ligne 

au point de mesure j et ۄܦܥۃ� la valeur moyenne du CD sur les N mesures (figure I.19.a) 
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a) 

 

b) 

 
Fig. I.19 : (a) Image de microscopie électronique à balaǇage eŶ ǀue de dessus d͛uŶ ŵotif de ligŶe ŵoŶtƌaŶt diǀeƌses 

ŵesuƌes de CD le loŶg de la ligŶe. ;ďͿ ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du LE‘ ;distaŶĐe eŶtƌe le ďoƌd d͛uŶ ŵotif de ligŶe et 
la position moyenne du même bord) 

 

Le LER quant à lui rend compte de la dĠǀiatioŶ ;ϯ fois l͛ĠĐaƌt-type) de la distribution de la 

distance entre un bord par rapport à la position moyenne de ce même bord, on a donc un LERgauche et 

un LERdroit (figure I.19.b). Les LER gauche et droit et le LWR sont liés par leurs variances et la relation : �ܴܹܮଶ = ଶܴ݃ܧܮ� + ଶܴ݀ܧܮ� − ʹ ∗ ߩ ∗  (eq. I.6)     ܴ݀ܧܮ�ܴ݃ܧܮ�

où ρ est le coefficient de corrélation entre les bords, la figure I.20 représente les cas extrêmes de 

corrélation des bords. 

 
Fig. I.20 : Représentation schématique de la corrélation des bords des motifs 

A l͛heuƌe aĐtuelle, la ƌugositĠ de ligŶe est deǀeŶue uŶ des faĐteuƌs ĐƌitiƋues liŵitaŶt la 
miniaturisation des transistors. En effet, cette dernière impacte négativement les performances des 

transistors en générant des courants de fuite [I.27-34]. Il est donc crucial de la déterminer avec précision. 

Le compromis RLS 

On trouve beaucoup dans la littérature le terme de compromis RLS (ou RLS tradeoff, pour 

Resolution – LWR/LER – “eŶsitiǀitǇ tƌadeoffͿ. Il eǆpƌiŵe l͛iŶĐapaĐitĠ de pouvoir améliorer à la fois de 

façoŶ ĐoŶsĠƋueŶte la ƌĠsolutioŶ, la ƌugositĠ et la seŶsiďilitĠ d͛uŶe ƌĠsiŶe à aŵplifiĐatioŶ ĐhiŵiƋue et 
est souǀeŶt ƌepƌĠseŶtĠ sous la foƌŵe d͛uŶ tƌiaŶgle ;figuƌe I.ϮϭͿ.  

 
Fig. I.21 : Compromis RLS 
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Au cours des dernières années, les résines à amplification chimique ont été largement 

aŵĠlioƌĠes eŶ teƌŵes de seŶsiďilitĠ et ƌĠsolutioŶ. Paƌ ĐoŶtƌe, les oďjeĐtifs de ƌugositĠ fiǆĠs paƌ l͛IT‘“ 
Ŷe soŶt ĐlaiƌeŵeŶt pas atteiŶts pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues aǀaŶĐĠs Ƌui ƌeƋuiğƌeŶt uŶe rugosité 

iŶfĠƌieuƌe à ϭ.ϳ Ŷŵ paƌ eǆeŵple pouƌ le Ŷœud ϮϬŶŵ aloƌs Ƌu͛aĐtuelleŵeŶt les ǀaleuƌs de LW‘ apƌğs 
lithographie sont de 4 à 5 nm. 

Ainsi, les travaux de cette thèse visent à mieux comprendre la génération de la  rugosité de 

lignes de résine par lithographie électronique afin de proposer des solutioŶs pouƌ l’aŵĠlioƌeƌ. 

 

3. La théorie liée à la lithographie électronique 

Cette paƌtie se ĐoŶsaĐƌe à la desĐƌiptioŶ des phĠŶoŵğŶes phǇsiƋues liĠs à l͛utilisatioŶ 
d͛ĠleĐtƌoŶs, d͛aďoƌd les phĠŶoŵğŶes liĠs au Đoŵportement des électrons accélérés dans le vide et 

ensuite les interactions entre les électrons et le matériau cible. 

 

3.1. L’ĠleĐtƌoŶ aĐĐĠlĠƌĠ daŶs le vide 

3.1.1. CoŵpoƌteŵeŶt de l’ĠleĐtƌoŶ 

 

LoŶgueuƌ d’oŶde des ĠleĐtƌoŶs : 

La loŶgueuƌ d͛oŶde λ des ĠleĐtƌoŶs est doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuatioŶ de De Bƌoglie : λ = ℎ௣    (eq I.7) 

où ℎ est la constante de Planck et ݌ la ƋuaŶtitĠ de ŵouǀeŵeŶt de l͛ĠleĐtƌoŶ aĐĐĠlĠƌĠ à la teŶsioŶ V. 

La vitesse ݒclassique d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ ŶoŶ-ƌelatiǀiste est doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuatioŶ : ݒclassique =  √ଶeV௠Ͳ     (eq 1.8) 

où e est la Đhaƌge ĠlĠŵeŶtaiƌe de l͛ĠleĐtƌoŶ et m0 la ŵasse de l͛ĠleĐtƌoŶ au ƌepos. 

AiŶsi oŶ peut doŶŶeƌ la loŶgueuƌ d͛oŶde de l͛ĠleĐtƌoŶ ;ŶoŶ-relativiste) égale à : λclassique = ℎ௣ =  ℎ௠Ͳ௩classique =  ℎ√ଶ௠ͲeV    (eq I.9) 

Lorsque des électroŶs soŶt aĐĐĠlĠƌĠs auǆ teŶsioŶs de ϱkV et ϱϬkV, oŶ oďtieŶt d͛apƌğs 
l͛ĠƋuatioŶ I.8 des vitesses égales à environ 14% et 44% de la vitesse de la lumière dans le vide c (égale 

à 299 792 458 m.s-1Ϳ. UŶ ĠleĐtƌoŶ aĐĐĠlĠƌĠ à ϱϬkV a doŶĐ uŶe ǀitesse telle Ƌu͛il Ŷe peut plus être 

ĐoŶsidĠƌĠ ŶoŶ ƌelatiǀiste et sa loŶgueuƌ d͛oŶde s͛ĠĐƌit : λrelativiste = ℎ√ଶ௠ͲeV ∗  ଵ√ଵ+ eV2�Ͳ�²   (eq I.10) 
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Application numérique :  

Pouƌ les teŶsioŶs d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱkV et ϱϬkV, oŶ oďtieŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt des loŶgueuƌs 
d͛oŶdes de ϭϳ pŵ et 0.5 pm. A titre de comparaison un photon de la lithographie DUV dernière 

gĠŶĠƌatioŶ est de ϭϵϯŶŵ. AiŶsi, Đoŵpte teŶu des teŶsioŶs d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ utilisĠes eŶ lithogƌaphie 
électronique, la diffraction des électrons ne sera pas un facteur limitant pour la résolution. 

 

LoĐalisatioŶ d’uŶ ĠleĐtƌoŶ : 

Le pƌiŶĐipe d͛iŶĐeƌtitude d͛HeiseŶďeƌg ;ĠƋuatioŶ I.ϭϭͿ ĠŶoŶĐĠ eŶ ϭϵϮϳ, affiƌŵe l͛iŵpossiďilitĠ 
de ĐoŶŶaitƌe aǀeĐ Đeƌtitude à la fois la ǀitesse et la positioŶ d͛uŶe paƌtiĐule à uŶ iŶstaŶt doŶŶĠ. ∆݌∆ݔ ≥  ℎଶగ    (eq I.11) 

où Δx et Δp sont les incertitudes sur la position et la quantité de mouvement. 

Application numérique :  

Dans le cas des électrons utilisés en lithographie électronique, sachant que le contrôle de la 

teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠƋuipeŵeŶts se tƌaduit eŶ uŶe iŶĐeƌtitude de Ϭ.ϭ% d͛eƌƌeuƌ suƌ la ǀitesse 
des électrons [I.2]. OŶ peut aloƌs ĐoŶsidĠƌeƌ pouƌ des ĠleĐtƌoŶs aĐĐĠlĠƌĠs à ϱkV et ϱϬkV Ƌue l͛iŶĐeƌtitude 
de position est au minimum respectivement de ∆5 ݔkV= 2.8 nm et ∆50 ݔkV= 0.9 nm.  

On peut donc pƌĠǀoiƌ Ƌu͛à la teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱkV, la pƌĠĐisioŶ de Ŷotƌe dĠpôt 
d͛ĠŶeƌgie daŶs le ŵatĠƌiau Điďle est ƌĠduite et Đela peut aǀoiƌ uŶe iŵpliĐatioŶ suƌ la ƌugositĠ des ŵotifs 

ŶotaŵŵeŶt pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues futuƌs.  

L͛iŶĐeƌtitude suƌ la positioŶ d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ est iŶtĠƌessaŶte, ŶĠaŶŵoiŶs pouƌ ƌĠaliseƌ uŶ dĠpôt 
d͛ĠŶeƌgie daŶs le ŵatĠƌiau Điďle Đ͛est l͛eǆteŶsioŶ spatiale du faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶ Ƌu͛il faut ĐoŶsidĠƌeƌ. 

 

3.1.2. EǆteŶsioŶ spatiale d’uŶ faisĐeau d’ĠleĐtƌoŶ 

UŶe souƌĐe d͛ĠleĐtƌoŶs pƌoduit uŶ poiŶt souƌĐe Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe crossover. Dans un cas idéal, 

la taille du faisceau est égale à la taille du crossover divisée par le grandissement du système optique 

assoĐiĠ à la souƌĐe ;ou ĐoloŶŶe ĠleĐtƌoŶiƋue ĐoŶteŶaŶt de Ŷoŵďƌeuses leŶtillesͿ. L͛eŶseŵďle 
source/colonne électronique est décrit au chapitre II. Cependant, le système est en réalité imparfait et 

possğde des aďeƌƌatioŶs Ƌui altğƌeŶt l͛iŵage du poiŶt souƌĐe. 

Les phĠŶoŵğŶes d͛aďeƌƌatioŶs Ƌue l͛oŶ ƌeŶĐoŶtƌe daŶs les outils de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue 

et qui impactent la taille du faisceau sont : 

 Les aberrations chromatiques 

 Les aberrations géométriques 

 Les aďeƌƌatioŶs de Đhaƌge d͛espaĐe 

Les deux premières aberrations de la liste précédente sont des phénomènes existants dans 

l͛optiƋue photoŶiƋue ŵais ĠgaleŵeŶt pƌĠseŶts daŶs le Đas de l͛optiƋue des paƌtiĐules ĐhaƌgĠes. Le 
détail calculatoire pour les obtenir est en dehors du cadre de ces travaux de thèse, néanmoins 

puisƋu͛elles joueŶt uŶ ƌôle sigŶifiĐatif daŶs l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau uŶ ďƌef ƌappel semble de mise. 
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Les aberrations chromatiques : 

Le phĠŶoŵğŶe d͛aďeƌƌatioŶ ĐhƌoŵatiƋue d͛uŶe leŶtille tƌaduit la ǀaƌiatioŶ de distaŶĐe foĐale 
eŶ foŶĐtioŶ de l͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs Ƌui tƌaǀeƌseŶt la leŶtille. Les souƌĐes Ŷe soŶt pas paƌfaites et 
produisent des électrons non « monochromatiques », on parle alors de dispersion en énergie de la 

source (cf. chapitre II). La figure I.22 illustre le phénomène. 

 
Fig. I.22 : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du phĠŶoŵğŶe d͛aďeƌƌatioŶ ĐhƌoŵatiƋue ;ƌepƌoduĐtioŶ de [I.2]) 

 

Les aberrations géométriques : 

Parmi les aberrations géométriques on trouve les aberrations de coma, de courbure de champ, 

d͛astigŵatisŵe, de distoƌsioŶ et sphérique. Le phĠŶoŵğŶe d͛aďeƌƌatioŶ sphĠƌiƋue est le plus prononcé 

des phĠŶoŵğŶes d͛aďeƌƌatioŶs géométriques et tƌaduit la ǀaƌiatioŶ de la foƌĐe d͛uŶe leŶtille à ŵesuƌe 
Ƌue l͛oŶ s͛ĠloigŶe de l͛aǆe optiƋue du sǇstğŵe. La figuƌe I.Ϯϯ illustƌe le phĠŶoŵğŶe. 

 
Fig. I.23 : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du phĠŶoŵğŶe d͛aďeƌƌatioŶ sphérique (reproduction de [I.2]) 

Les aďeƌƌatioŶs de Đhaƌge d’espaĐe : 

L͛utilisatioŶ de paƌtiĐules ĐhaƌgĠes iŵpliƋue la pƌise eŶ Đoŵpte des phĠŶoŵğŶes de ƌĠpulsioŶ 
Ƌu͛eǆeƌĐeŶt les paƌtiĐules du faisĐeau les uŶes suƌ les autƌes. 

DaŶs l͛ouǀƌage de LaŶdis [I.2], on peut trouver un modèle simple qui considère un faisceau 

d͛ĠleĐtƌoŶs de ƌaǇoŶ ƌ Đoŵŵe uŶ ĐǇliŶdƌe de deŶsitĠ de Đhaƌge ρ ĐoŶstaŶte et peƌŵet apƌğs ƋuelƋues 
ĐalĐuls et appƌoǆiŵatioŶs d͛estiŵeƌ l͛aŶgle α de diǀeƌgeŶĐe du faisĐeau et doŶĐ la dilatatioŶ du 
faisceau pour une distance parcourue par le faisceau L (distance entre la lentille de focalisation et la 

cible). 

L͛ĠƋuatioŶ suivante exprime la dilatation relative du faisceau : 

 

                                                                              (eq. I.12) 

 

où I est le courant du faisceau, V la teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs, U0 l͛ĠŶeƌgie de l͛ĠleĐtƌoŶ au 
ƌepos et ɸ0 la ĐoŶstaŶte de peƌŵittiǀitĠ du ǀide. D͛apƌğs Đette foƌŵule, on peut voir que la dilatation 

ƌelatiǀe est pƌopoƌtioŶŶelle à la fois au ĐouƌaŶt et au ĐaƌƌĠ de la distaŶĐe L. De plus le pƌoduit Δƌ.ƌ est 



Chapitre I. Microélectronique, la lithographie et ses enjeux 

31 

ĐoŶstaŶt et iŵpliƋue Ƌue si l͛oŶ foƌĐe uŶ faisĐeau à se ĐoŶtƌaĐteƌ paƌ foĐalisatioŶ, il se dilateƌa d͛autaŶt 
plus. 

Application numérique : 

DaŶs le Đas d͛uŶ faisĐeau d͛ĠŶeƌgie ϱϬ keV, aǀeĐ r = 30 nm, I = 0.1nA et L = 10 mm (distance 

eŶtƌe la leŶtille de foĐalisatioŶ et la ĐiďleͿ, oŶ oďtieŶt uŶe dilatatioŶ de Đhaƌge d͛espaĐe d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ.ϵ%. 
“i l͛oŶ pƌeŶd uŶ ŵġŵe faisĐeau d͛ĠŶeƌgie ϱ keV, la dilatatioŶ passe à eŶǀiƌoŶ Ϯϰ.Ϭ% 

Effet sur la taille du faisceau : 

Les phĠŶoŵğŶes liĠs à l͛ĠtaleŵeŶt du faisĐeau s͛ajouteŶt et oŶ peut ĐoŶsidĠƌeƌ eŶ pƌeŵiğƌe 
approximation que la taille finale du faisceau est la somme quadratique de l͛iŵage du Đƌossoǀeƌ, des 
aďeƌƌatioŶs ĐhƌoŵatiƋues, sphĠƌiƋues et de Đhaƌge d͛espaĐe [I.2], [I.35], [I.36]. On peut alors écrire le 

diamètre ݀ du faisceau de la manière suivante : ݀ =  √݀݃ଶ + ଶݏ݀ + ݀ܿଶ + ݀ܿ݁²    (eq. I.13) 

où ݀݃ est le diamètre de du faisceau sans aberrations (taille du crossover divisée par le grandissement 

du système), ݀ݏ la contribution des aberrations sphériques, ݀ܿ la contribution des aberrations 

chromatiques et ݀ܿ݁ la contribution des aberrations de Đhaƌge d͛espaĐe ;la ĐoŶtƌiďutioŶ de la Đhaƌge 
d͛espaĐe peut ġtƌe ŶĠgligĠe si l͛oŶ tƌaǀaille à faiďles ĐouƌaŶtsͿ. 

Remarque : Il est à noter que dans le cas de la microscopie électronique à transmission il aurait fallu 

ajouter à la somme quadratique un terme prenant en compte la diffraction des électrons. 

 

3.2. Interaction électron-matière – dĠpôt d’ĠŶeƌgie 

DaŶs Đette seĐtioŶ, le Đœuƌ de la teĐhŶiƋue de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue, Đ͛est-à-diƌe l͛effet de 
l͛utilisatioŶ de ƋuaŶta Đoŵŵe ŵoǇeŶ pouƌ ǀĠhiĐuleƌ l͛iŶfoƌmation, les mécanismes physiques qui 

paƌtiĐipeŶt à l͛aďsoƌptioŶ d͛ĠŶeƌgie paƌ la Điďle et l͛eǆteŶsioŶ de la distƌiďutioŶ spatiale de l͛ĠŶeƌgie, 
sont abordés. 

Le lithogƌaphe dispose eŶ gĠŶĠƌal de l͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la ƋuaŶtitĠ d͛ĠleĐtƌoŶs dĠposĠe paƌ la 
sourĐe paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe dose et Ƌui s͛eǆpƌiŵe gĠŶĠƌaleŵeŶt eŶ ŵiĐƌo-coulombs 

par centimètre carré (µC.cm-²).  

 

3.2.1. Mécanismes 

PhĠŶoŵğŶes phǇsiƋues liĠs à l͛iŶteƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶ-matière : 

Le ďoŵďaƌdeŵeŶt du ŵatĠƌiau Điďle paƌ le faisĐeau d͛ĠleĐtƌons conduit à différents processus 

ĐollisioŶŶels ĠlastiƋues ;saŶs peƌte d͛ĠŶeƌgieͿ ou iŶĠlastiƋues. Les ĠleĐtƌoŶs iŶĐideŶts peuǀeŶt iŶteƌagiƌ 
soit avec les champs électromagnétiques générés par les noyaux atomiques, soit avec les électrons des 

diverses sous-couches électroniques liées aux atomes. Les électrons interagissant avec la cible sont 

soit diffusĠs ǀeƌs l͛aǀaŶt, Đ͛est-à-dire dans le même sens que les électrons émis par la source (on parle 

de forward-sĐatteƌiŶgͿ, soit diffusĠs ǀeƌs l͛aƌƌiğƌe oŶ paƌle de rétrodiffusion (ou back-scattering). 

L͛iŵpaĐt des ĠleĐtƌoŶs iŶĐideŶts foƌteŵeŶt aĐĐĠlĠƌĠs aǀeĐ la Điďle se tƌaduit paƌ diffĠƌeŶts 
processus tels que : 
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 UŶe ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs ;Đf. figuƌe I.ϮϰͿ 

o De haute énergie, égale ou proche de celle des électrons incidents 

(respectivement dus à une interaction élastique et inélastique). Ces électrons 

de foƌte ĠŶeƌgie soŶt susĐeptiďles de faiƌe d͛autƌes ĐollisioŶs et doŶĐ 
d͛eŶgeŶdƌeƌ de la ƌĠtƌodiffusioŶ. 

o De faible énergie qui comprend les électrons de type Auger (correspondant à 

la dĠseǆĐitatioŶ d͛uŶ atoŵe Ƌui a peƌdu uŶ ĠleĐtƌoŶ d͛uŶe ĐouĐhe 
ĠleĐtƌoŶiƋue de Đœuƌ, d͛ĠŶeƌgie allaŶt de ϱϬ à ϭϬϬϬ eVͿ et les ĠleĐtƌoŶs dits 
seĐoŶdaiƌes ;d͛ĠŶeƌgie ƋuelƋues eV à ϯϬ eVͿ 

 UŶe ĠŵissioŶ d͛uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue, issu des phénomènes de 

cathodoluminescence (émission dans le domaine du visible ou proche visible),  de 

freinage dû aux champs électromagnétiques des noyaux atomiques (dit 

Bremsstrahlung, spectre continu dans le domaine des rayons X) et de raies 

caractéristiques des éléments présents dans la cible (rayonnement X également) 

L͛iŶteŶsitĠ ƌelatiǀe des diffĠƌeŶts tǇpes d͛ĠleĐtƌoŶs Ġŵis loƌs de l͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ le suďstƌat 
est représentée dans la figure I.24. Les électrons de forte énergie sont trop rapides pour casser les 

liaisons covalentes de la cible directement (une liaison covalente a pour énergie quelques eV). La 

rupture des liaisons covalentes provient en réalité des interactions avec les électrons secondaires de 

faible énergie qui sont très nombreux.  

Remarque : Cela fait de la lithographie électronique une technique à interaction non-spécifique tout 

comme la lithographie EUV.  

 

Fig. I.24 : IŶteŶsitĠ des pƌoĐessus ĠŵettaŶt des ĠleĐtƌoŶs daŶs la ŵatiğƌe. PEC sigŶifie piĐs d͛ĠŶeƌgie ĐaƌaĐtĠƌistiƋue et 
correspond aux pertes par phonons et plasmons (reproduction de [I.37]). 

Les interactions entre les électrons et la cible peuvent se résumer en 3 mécanismes [I.2]: 

 La diffusion élastique sur les noyaux atomiques 

 La diffusion inélastique sur les électrons des noyaux atomiques 

 La diffusion inélastique sur les noyaux atomiques  

De plus, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt la pƌoďaďilitĠ Ƌu͛a uŶ ĠleĐtƌoŶ d͛iŶteƌagir avec le noyau atomique ou 

le Đoƌtğge ĠleĐtƌoŶiƋue d͛uŶ atoŵe Đoŵŵe pƌopoƌtioŶŶelle ƌespeĐtiǀeŵeŶt auǆ ĐaƌƌĠs des ƌaǇoŶs des 
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noyaux atomiques et aux rayons des atomes, on peut alors estimer le ratio ܴ des évènements liés à la 

diffusion sur les noyaux par la diffusion sur les électrons égale à : 

ܴ ∝ (ܴnoyauܴatome)ଶ ≈ (ͳͲ-ͳͶͳͲ-ͳͲ)ଶ = ͳͲ-ͺ  
Cela indique que la majeure partie des interactions est donc liée aux interactions avec les cortèges 

électroniques des atomes et sont donc des phénomènes de diffusion inélastiques. En général, on parle 

plutôt de section efficace � pour exprimer la notion de probabilité de réaction entre un électron et la 

Điďle ;daŶs Ŷotƌe ĐasͿ. C͛est uŶe gƌaŶdeuƌ hoŵogğŶe à uŶe suƌfaĐe. 

 

3.2.2. Les chocs élastiques 

Les chocs élastiques sont des inteƌaĐtioŶs saŶs peƌte d͛ĠŶeƌgie, les ĠleĐtƌoŶs iŶĐideŶts soŶt 
diffusés par interaction avec les noyaux atomiques du matériau cible. Rutherford [I.38] a proposé une 

foƌŵule eŶ ϭϵϭϭ Ƌui dĠĐƌit la seĐtioŶ effiĐaĐe de diffusioŶ d͛uŶe paƌtiĐule ĐhaƌgĠe ŶoŶ ƌelativiste 

loƌsƋu͛elle ďoŵďaƌde uŶ ŵatĠƌiau. OŶ eŶ tiƌe Ƌue l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau de faiďle poids atoŵiƋue 
liŵite l͛aŶgle de diffusioŶ ĠlastiƋue des ĠleĐtƌoŶs et ǀiĐe et ǀeƌsa. Il eŶ est de ŵġŵe aǀeĐ uŶe foƌte 
ĠŶeƌgie Ƌui liŵiteƌa l͛aŶgle de diffusioŶ Ġlastique et inversement. D͛apƌğs [I.2] les phénomènes 

élastiques sont décrits comme minoritaires mais jouent un large rôle dans la distribution spatiale du 

dĠpôt d͛ĠŶeƌgie et suƌ le phĠŶoŵğŶe de ƌĠtƌodiffusioŶ des ĠleĐtƌons qui sera abordé en section 3.2.4 

de ce chapitre. 

Conséquence : Elargissement du faisceau 

Les formules de Rutherford [I.38] et Mott [I.39] peƌŵetteŶt d͛affiƌŵeƌ Ƌue le faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶ 
va voir son diamètre augmenter à mesure que les électrons subissent des chocs élastiques. Cet 

élargisseŵeŶt est ĠgaleŵeŶt liĠ au Ŷoŵďƌe d͛ĠǀğŶeŵeŶts ĠlastiƋues possiďles daŶs le ŵatĠƌiau Điďle. 
On peut trouver dans la littérature [I.40] uŶe appƌoǆiŵatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛ĠǀğŶeŵeŶts ĠlastiƋues 
peŶdaŶt la tƌaǀeƌsĠe d͛uŶ ŵatĠƌiau de ƌĠsiŶe. 

Pouƌ uŶ filŵ d͛Ġpaisseuƌ z ;eŶ µŵͿ et uŶ ĠleĐtƌoŶ d͛ĠŶeƌgie E0 ;eŶ keVͿ oŶ a l͛ĠƋuatioŶ : ݊élastique =  4଴଴�E଴     (eq. I.14) 

A titƌe d͛eǆeŵple, uŶ filŵ de ƌĠsiŶe de ϰϬ Ŷŵ d͛Ġpaisseuƌ et uŶe ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs de ϱkeV 
doŶŶe uŶ Ŷoŵďƌe d͛ĠǀğŶeŵeŶt ĠlastiƋue de 3.2. 

UŶ filŵ de ƌĠsiŶe de faiďle Ġpaisseuƌ et l͛utilisatioŶ d͛uŶe haute ĠŶeƌgie peƌŵetteŶt doŶĐ de 
liŵiteƌ l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau à sa tƌaǀeƌsĠe du filŵ de ƌĠsiŶe. Cet ĠlaƌgisseŵeŶt Ƌui seƌa pƌĠseŶt 
pendant la réalisation des motifs, implique que la définition de la taille du faisceau vue dans la section 

3.ϭ.Ϯ doit ġtƌe ƌĠĠǀaluĠe pouƌ pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte Đe phĠŶoŵğŶe. AiŶsi la taille du faisĐeau d͛uŶ poiŶt 
de vue du procédé lithographique peut être considérée comme la somme quadratique du faisceau 

daŶs le ǀide plus uŶe ĐoŶtƌiďutioŶ d͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs daŶs la ƌĠsiŶe.  

Ce phĠŶoŵğŶe a des iŵpliĐatioŶs ŶĠgatiǀes suƌ les ĐapaĐitĠs de ƌĠsolutioŶ d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt 
de lithographie et plus particulièrement si ce dernier opère à basse énergie. Il faut alors limiter 

l͛Ġpaisseuƌ iŶitiale du filŵ de ƌĠsiŶe pouƌ l͛Ġtape de lithogƌaphie afiŶ de ĐoŶseƌǀeƌ les ĐapaĐitĠs de 
résolution. Cela implique un budget résine amoindri pour les étapes de gravure plasma suivantes et 

donc des problèmes de sélectivité. 
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3.2.3. Les chocs inélastiques 

Les iŶteƌaĐtioŶs iŶĠlastiƋues tƌğs Ŷoŵďƌeuses ĐoŶduiseŶt au dĠpôt d͛ĠŶeƌgie daŶs le ŵatĠƌiau. 
Les iŶteƌaĐtioŶs soŶt ĐouloŵďieŶŶes et la peƌte d͛ĠŶeƌgie de l͛ĠleĐtƌoŶ est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe tƌaŶsfeƌt 
de quantité de mouvement. Il existe de nombreux modèles pour les décrire, un des plus connus est 

l͛ĠƋuatioŶ de Bethe [I.41] appliƋuĠe à l͛ĠleĐtƌoŶ Ƌui tƌaduit la peƌte d͛ĠŶeƌgie de l͛ĠleĐtƌoŶ iŶĐideŶt paƌ 
interaction avec le cortège électronique des atomes de la cible. Cette peƌte d͛ĠŶeƌgie, ŶotĠe - ݀ܧ, le 

loŶg d͛uŶ paƌĐouƌs ݀ݏ s͛eǆpƌiŵe paƌ la ƌelatioŶ : − ௗாௗ௦ = Ͷߨ�AܼߩeͶ௠Ͳ௩²஺ ݃݋݈ ቀmͲ௩²� ቁ    (eq I.15) 

où e est la Đhaƌge de l͛ĠleĐtƌoŶ, �A est le Ŷoŵďƌe d͛Aǀogadƌo, ܼ le numéro atomique moyen, ߩ la 

densité volumique moyenne du matériau, ܣ la masse atomique moyenne du matériau, ݒ la vitesse des 

électrons incidents, ݉Ͳ est la ŵasse d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ et ܫ est l͛ĠŶeƌgie ŵoǇeŶŶe d͛ioŶisatioŶ ;eŶ eV, 
définie empiriquement par [I.42]) valable pour ܼ ≥ ͳ͵ et telle que ܫ = ሺϵ.ϳϲ+ϱϴ.ϴ ܼ-ͳ.ͳͻሻܼ. Le terme −݀ݏ݀/ܧ est ƋualifiĠ de pouǀoiƌ d͛aƌƌġt. 

Cette formule a été ensuite corrigée pour tenir compte des effets relativistes des électrons. De 

manière générale, la connaissance des mécanismes des phénomènes issus de l͛iŶteƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶ-

ŵatiğƌe est ĐƌuĐiale puisƋu͛elle peƌŵet de réaliser des simulations de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie en utilisant les 

modèles de la littérature (cf. section 3.3.2 de ce chapitre). 

 

EŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs, Ŷatuƌe de la Điďle et dose d’eǆposition : 

DaŶs la paƌtie II de Đe Đhapitƌe, Ŷous aǀoŶs pu ǀoiƌ Ƌue la ƌĠsiŶe d͛eǆpositioŶ ƌeƋuieƌt uŶe dose 
fiŶie d͛ĠŶeƌgie afiŶ de ŵodifieƌ ses pƌopƌiĠtĠs phǇsiĐo-chimiques localement et permettre ensuite la 

révélation des motifs désirés. Les électrons doiveŶt doŶĐ peƌdƌe suffisaŵŵeŶt d͛ĠŶeƌgie daŶs le 
volume de matériau à modifier. D͛apƌğs l͛ĠƋuatioŶ de Bethe ;eƋ I.15) on peut voir que la perte 

d͛ĠŶeƌgie d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ iŶĐideŶt dĠpeŶd de : 

 Sa vitesse et donc son énergie. Plus celle-ci est importante moins le pouǀoiƌ d͛aƌƌġt est 
iŵpoƌtaŶt. Il faudƌa doŶĐ augŵeŶteƌ la dose d͛eǆpositioŶ pouƌ atteiŶdƌe le seuil de 
modification de la résine. 

 La densité volumique du matériau : UŶ ŵatĠƌiau deŶse iŵpliƋue uŶ pouǀoiƌ d͛aƌƌġt 
plus important et donc moins de dose et inversement.  

 

Distance parcourue par les électrons : 

L͛utilisatioŶ de la loi de Bethe peƌŵet ĠgaleŵeŶt d͛estiŵeƌ la distaŶĐe paƌĐouƌue paƌ les 
ĠleĐtƌoŶs daŶs la ŵatiğƌe. L͛iŶtĠgƌatioŶ de l͛ĠƋuatioŶ ;I.15) donne la distance parcours de Bethe notée ܴB, cette deƌŶiğƌe ĐoƌƌespoŶd au ĐheŵiŶ paƌĐouƌu paƌ l͛ĠleĐtƌoŶ pouƌ Ƌu͛il oďtieŶŶe uŶe ĠŶeƌgie Ŷulle. 
On obtient la formule proposée par Everhart [I.43] : ܴB = ௩Ͳ4௖௧௪∗ఘ    (eq I.16) 

où ݒͲ est la ǀitesse iŶitiale de l͛ĠleĐtƌoŶ ;eŶ Đŵ.s-1), ܿݓݐ une constante issue de la loi de Thomson-

Whiddington (en cm6.g-1.s-4) et ߩ la densité volumique moyenne du matériau (en g.cm-3). 



Chapitre I. Microélectronique, la lithographie et ses enjeux 

35 

Application numérique : 

Pour un matériau classique tel que le silicium de densité 2.33 g.cm-3, avec ܿݓݐ égal à 5.05*1042 

cm6.g-1.s-4 [I.43], on calcule ܴB pouƌ des ĠŶeƌgies d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱkeV et ϱϬkeV. OŶ oďtieŶt 
respectivement 0.26µm et 19.9µm. 

Cette valeur de distance parcourue ܴB est en réalité inférieure à la distance réelle parcourue 

par les électrons, en effet cette dernière ne considère pas les chocs élastiques.  

Effet thermique : 

Le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie paƌ les ĠleĐtƌoŶs iŶduit de plus uŶ effet d͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe daŶs 
les zones impactées ;ƌĠsiŶe et siliĐiuŵͿ. “i Đette ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est pas ĐoŶtƌôlĠe, elle peut 
iŶduiƌe des ŵodifiĐatioŶs loĐales des pƌopƌiĠtĠs phǇsiĐoĐhiŵiƋues de la ƌĠsiŶe eŶ Đouƌs d͛eǆpositioŶ 
aiŶsi Ƌu͛uŶe dilatatioŶ des zoŶes eǆposĠes. C͛est uŶ phĠŶoŵğŶe Ƌui a été reporté dans la littérature 

de nombreuses fois [I.44-47]. 

Effet électrique : 

Les interactions entre les électrons (primaires, Auger et secondaires) et la matière peuvent 

conduire à la création de charges locales. Selon le type de matériau impacté (métal, semi-conducteur 

et isolant électrique) cela conduit à des comportements différents, pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs le leĐteuƌ 
pourra se reporter à la référence [I.2]. 

 

3.2.4. Rétrodiffusion 

La rétrodiffusion des électrons est caractérisée par le renvoi des électrons vers la surface de la 

cible. Un électron est considéré comme rétrodiffusé dès que la somme totale de ses angles de diffusion 

est supérieure à 90° (par rapport au sens et à la direĐtioŶ du faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶsͿ. Ces ĠleĐtƌoŶs 
paƌtiĐipeŶt à uŶ dĠpôt d͛ĠŶeƌgie à loŶgue distaŶĐe de la zoŶe d͛iŵpaĐt du faisĐeau ;paƌ eǆeŵple 
quelques dizaines de µm pour une énergie de 50keV). On peut considérer ce phénomène dans le cas 

de la lithographie ĠleĐtƌoŶiƋue Đoŵŵe paƌasitaiƌe puisƋu͛il iŶduit uŶe eǆpositioŶ daŶs des zoŶes Ƌui 
devraient rester totalement non exposées. Le contraste en énergie entre la zone exposée directement 

paƌ le faisĐeau et les zoŶes adjaĐeŶtes s͛eŶ ƌetƌouǀe aŵoiŶdƌi. Les tƌaǀauǆ d͛Eǀeƌhaƌt [I.43] ont montré 

que pour limiter la génération des électrons rétrodiffusés il faille travailler avec des matériaux de 

faibles numéros atomiques moyens. 

 

3.3. Répartition spatiale du dĠpôt d’ĠŶeƌgie - FoŶĐtioŶ d’ĠtaleŵeŶt 
du point 

Comme nous avons pu l͛eŶtƌeǀoiƌ daŶs les seĐtioŶs pƌĠĐĠdeŶtes, le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie Ŷ͛est pas  
seuleŵeŶt liŵitĠ daŶs la ƌĠsiŶe auǆ zoŶes ďalaǇĠes paƌ le faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs. La ƌĠtƌodiffusioŶ gĠŶğƌe 
un dépôt de dose parasite dans la résine qui est caractérisé par son intensité et sa distribution spatiale. 

Le dĠpôt gloďal de l͛ĠŶeƌgie ƌĠalisĠ paƌ uŶe souƌĐe poŶĐtuelle est appelĠ foŶĐtioŶ d͛ĠtaleŵeŶt du poiŶt 
;ou poiŶt spƌead fuŶĐtioŶͿ souǀeŶt aďƌĠgĠ eŶ P“F. EŶ ƌĠalitĠ, les souƌĐes d͛ĠleĐtƌoŶs ĐoŶduiseŶt à la 
foƌŵatioŶ d͛uŶ faisceau de dimension allant de quelques nanomètres à quelques dizaines de 

nanomètres. On utilise néanmoins la même appellation. La connaissance des paramètres de la PSF, 

paƌ siŵulatioŶ ou paƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, est ŶĠĐessaiƌe pouƌ ƌĠaliseƌ uŶ dĠpôt de dose contrôlé selon 
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la gĠoŵĠtƌie des ŵotifs ;oŶ paƌle de ĐoƌƌeĐtioŶs des effets de pƌoǆiŵitĠͿ. Cette seĐtioŶ s͛attaƌde à 
expliquer comment modéliser la PSF et réaliser son obtention (par simulation et expérimentalement). 

Avant de traiter des considérations relatives à la modélisation de la PSF, les représentations 

des tƌajeĐtoiƌes ĠleĐtƌoŶiƋues et du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie peuǀeŶt ġtƌe faits pouƌ Đlaƌifieƌ les seĐtioŶs 
pƌĠĐĠdeŶtes ;figuƌes I.Ϯϱ.ď et ĐͿ. Pouƌ Đe faiƌe, utilisoŶs les ƌĠsultats d͛uŶe siŵulatioŶ de dĠpôt 

d͛ĠŶeƌgie paƌ uŶ faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs d͛ĠŶeƌgie ϱϬ keV d͛iŶĐideŶĐe Ŷoƌŵale à uŶ filŵ de ƌĠsiŶe 
ŵodĠlisĠ paƌ le PMMA d͛Ġpaisseuƌ ϯϳŶŵ dĠposĠ suƌ du siliĐiuŵ ;la siŵulatioŶ de la figure I.25.a a été 

réalisée grâce au logiciel CASINO v2.48 © dans un repère oƌthoŶoƌŵĠ ĐaƌtĠsieŶ XY)Ϳ, l͛outil de 
simulation sera décrit dans une section ultérieure). 

a) 

 
b) 

 

c) 

 
d) 

 
 Fig. I.25 : ‘epƌĠseŶtatioŶs ;aͿ de l͛eŵpileŵeŶt de la siŵulatioŶ et de ϮϬϬ tƌajeĐtoiƌes ĠleĐtƌoŶiƋues ;ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de 

50 keV) pƌojetĠes daŶs le plaŶ X). ;ďͿ aǀeĐ uŶe ǀue d͛eŶseŵďle, ;ĐͿ aǀeĐ ǀue agƌaŶdie suƌ la paƌtie supĠƌieuƌe plus pƌoĐhe du 
filŵ de PMMA ;situĠe au dessus des poiŶtillĠs ďeigesͿ et ;dͿ le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie Ƌui eŶ ƌĠsulte, les ǀaleuƌs eŶ pouƌĐeŶtage 

précisées dans la lĠgeŶde soŶt les ƌatios d͛ĠŶeƌgie situĠs à l͛eǆtĠƌieuƌ des zoŶes dĠliŵitĠes paƌ les ligŶes ĐoŶtiŶues ĐoloƌĠes, paƌ 
eǆeŵple à l͛eǆtĠƌieuƌ de la zoŶe dĠliŵitĠe paƌ la ligŶe ĐoŶtiŶue ďleue Điel ƌĠside ϱ% de l͛ĠŶeƌgie dĠposĠe, etĐ… 

 

Les diverses représentations de la figure I.25 permettent de voir les trajectoires chaotiques des 

électrons dans la matière. Les trajectoires en rouge représentent le trajet des électrons rétrodiffusés 

qui finissent par traverser une nouvelle fois le film de résine. Finalement, oŶ peut s͛apeƌĐeǀoiƌ Ƌue 
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seule uŶe tƌğs faiďle poƌtioŶ de l͛ĠŶeƌgie totale est dĠposĠe daŶs le filŵ de PMMA. CepeŶdaŶt Đ͛est 
ďieŶ la ƌĠpaƌtitioŶ du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie daŶs la ƌĠsiŶe Ƌui Ŷous iŶtĠƌesse. 

 

3.3.1. Modélisation 

L͛utilisatioŶ d͛uŶ faisĐeau gaussieŶ supposĠ dĠŶuĠ d͛astigŵatisŵe peƌŵet de ƌĠduiƌe gƌâĐe à 
la sǇŵĠtƌie l͛iŶfoƌŵatioŶ ϯD du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie à uŶe iŶfoƌŵatioŶ ƌadiale à uŶe Đote doŶŶĠe. Les PSF 

soŶt doŶĐ gĠŶĠƌaleŵeŶt liŵitĠes à l͛iŶfoƌŵatioŶ ƌadiale à uŶe Đote doŶŶĠe du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie dans la 

ƌĠsiŶe paƌ ƌappoƌt au poiŶt d͛iŵpaĐt du faisĐeau. La figuƌe I.Ϯϲ.ď ƌepƌĠseŶte uŶe P“F siŵulĠe ;ĠŶeƌgie 
50 keV, de largeur à mi-hauteuƌ du faisĐeau de Ϯϰ Ŷŵ et ϭ ŵillioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs siŵulĠsͿ aǀeĐ uŶe ĠĐhelle 
log-log. Dans la première partie de la couƌďe pƌoĐhe de la zoŶe d͛iŵpaĐt du faisĐeau ;faiďles distaŶĐes 
ƌadialesͿ oŶ dĠpose uŶe gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie, Đette pƌeŵiğƌe paƌtie est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ le dĠpôt 
d͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs iŶĐideŶts esseŶtielleŵeŶt. La seĐoŶde paƌtie de la Đouƌďe ;gƌaŶdes distances 

ƌadialesͿ ŵoŶtƌe Ƌue l͛ĠŶeƌgie dĠposĠe est iŶfĠƌieuƌe de plusieuƌs oƌdƌes de gƌaŶdeuƌs. 

a) 

 

b) 
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Fig. I.26 : ;aͿ ƌepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de la zoŶe où l͛iŶfoƌŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie est eǆtƌaiƌe. ;ďͿ P“F siŵulĠe (énergie 50keV, 

de largeur à mi-hauteuƌ du faisĐeau de ϮϰŶŵ et ϭ ŵillioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs siŵulĠsͿ en représentation log-log, la distance radiale 

Ϭ ;ŶoŶ affiĐhĠeͿ ĐoƌƌespoŶd au poiŶt d͛iŵpaĐt du ĐeŶtƌe du faisĐeau 

Ce Ƌue l͛oŶ ƌeĐheƌĐhe à tƌaǀeƌs les P“F est l͛iŶfoƌŵatioŶ ƌelatiǀe d͛ĠŶeƌgie eŶ foŶĐtioŶ du ƌaǇoŶ 
et non la valeur absolue. Elle servira par ailleurs à la correction des effets de proximité (abordés au 

chapitre III). 

On trouve largement dans la littérature une approximation des PSF (expérimentales ou 

simulées) comme une somme de deux gaussiennes 2D. Cela permet lors du calcul de la correction des 

effets de pƌoǆiŵitĠ d͛allĠgeƌ la Đhaƌge de ĐalĐul eŶ ĠǀitaŶt de ƌĠaliseƌ uŶe ƌĠsolutioŶ totaleŵeŶt 
ŶuŵĠƌiƋue. OŶ peut aloƌs dĠĐƌiƌe le dĠpôt ƌadial d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe paƌ : ܧሺݎሻ =  ଵగሺଵ+�ሻ  ( ଵఈ²  ݁−�²2ഀ² + �ఉ²  ݁−�²2ഁ²)     (eq I.17) 

Où : 

 ݎ est la distaŶĐe ƌadiale depuis le poiŶt d͛iŵpaĐt 

 ߙ est l͛ĠĐaƌt tǇpe de la distƌiďutioŶ gaussieŶŶe ƌelatiǀe auǆ ĠleĐtƌoŶs diffusĠs ;pƌiŵaiƌesͿ 

 ߚ est l͛ĠĐaƌt-type de la distribution gaussienne relative aux électrons rétrodiffusés 
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 ߟ est le rapport entre la dose déposée par les électrons rétrodiffusés et les électrons primaires 

La figuƌe I.Ϯϲ.ď ƌeŶd Đoŵpte de l͛ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue ƌĠalisaďle aǀeĐ deux gaussiennes, on 

peut remarquer que la zone intermédiaire aux deux fonctions gaussiennes est médiocrement ajustée. 

D͛autƌes ŵodğles peƌŵettaŶt uŶ ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue plus ƌigouƌeuǆ, ŶotaŵŵeŶt daŶs les 
régions de distance radiale intermédiaire, ont étĠ dĠǀeloppĠs saŶs Ƌu͛ils aieŶt pouƌ autaŶt 
de signification physique expliquée [I.48]. 

 

3.3.2. Obtention de la PSF par simulation 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵeŶtioŶŶĠ ƋuelƋues seĐtioŶs aupaƌaǀaŶt, la ĐoŶŶaissaŶĐe des 
mécanismes physiques de diffusion des électrons est primordiale et a permis la création de logiciels 

peƌŵettaŶt de siŵuleƌ uŶ dĠpôt d͛ĠŶeƌgie. CeƌtaiŶs soŶt dĠǀeloppĠs pouƌ la ŵiĐƌosĐopie ĠleĐtƌoŶiƋue 
et d͛autƌes pouƌ la lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue. Ils peƌŵetteŶt ŶĠaŶŵoiŶs l͛eǆtƌaĐtioŶ de P“F pouƌ uŶe 
éneƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs et des eŵpileŵeŶts de ŵatĠƌiauǆ dĠfiŶis paƌ l͛utilisateuƌ ;ŵasses 
ǀoluŵiƋues, ĐoŵpositioŶs atoŵiƋues, Ġpaisseuƌs des ĐouĐhes de l͛eŵpileŵeŶtͿ. Ils ƌeposeŶt tous suƌ 
la méthode de Monte Carlo qui permet des calculs numériques liés à des évènements statistiques. 

L͛eŵpileŵeŶt de ŵatĠƌiauǆ dĠfiŶis est disĐƌĠtisĠ paƌ les logiĐiels. DaŶs le Đas de l͛iŶteƌaĐtioŶ 
électron-matière, ce sont des trajectoires électroniques et les pertes énergétiques dans les volumes 

élémentaires qui soŶt adƌessĠes paƌ Đes logiĐiels ;elles soŶt dĠteƌŵiŶĠes à l͛aide des ŵodğles 

thĠoƌiƋues, aǀeĐ l͛ĠƋuatioŶ de Bethe par exemple). Pour limiter les incertitudes statistiques dans les 

ǀaleuƌs oďteŶues, il est iŵpoƌtaŶt de sĠleĐtioŶŶeƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛ĠleĐtƌons pour les simulations 

(tout en gardant un temps raisonnable de simulation) 

Les plus connus sont CASINO©, SCELETON©. Le logiciel retenu pour ces travaux de thèse est 

le logiĐiel CA“INO© de paƌ sa siŵpliĐitĠ d͛aĐĐğs et d͛utilisatioŶ. 

En plus des paramètres ĐitĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, CA“INO© doit ġtƌe aliŵeŶtĠ aǀeĐ l͛iŶfoƌŵatioŶ 
du ŵaillage suƌ leƋuel oŶ ǀeut oďteŶiƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ fiŶale du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie, ŵais aussi aǀeĐ le 
diaŵğtƌe et l͛aŶgle du faisĐeau gaussieŶ Ƌui seƌǀiƌa à iŵpaĐteƌ la Điďle ;diaŵğtƌe doŶŶĠ à ϲσͿ et 
fiŶaleŵeŶt aǀeĐ l͛iŶfoƌŵatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛ĠleĐtƌoŶs à utiliseƌ. 

On peut également noter que CASINO© fournit également de nombreuses autres informations 

suƌ la ĐathodoluŵiŶesĐeŶĐe, l͛ĠŵissioŶ de ƌaǇoŶŶeŵeŶt X, la pƌofoŶdeuƌ de pĠŶĠtƌatioŶ des ĠleĐtƌons 

ƌĠtƌodiffusĠs, etĐ… 

Au fiŶal, oŶ oďtieŶt uŶe distƌiďutioŶ ǀoluŵiƋue d͛ĠŶeƌgie pouƌ tout l͛eŵpileŵeŶt, l͛utilisateuƌ 
sĠleĐtioŶŶe aloƌs l͛iŶfoƌŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue ĐoƌƌespoŶdaŶte à l͛iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe Đette distƌiďutioŶ 
volumique et une droite orthogonale à l͛aǆe ǀeƌtiĐal, oŶ eǆtƌait doŶĐ uŶe iŶfoƌŵatioŶ ƌadiale d͛ĠŶeƌgie 
paƌ ƌappoƌt au poiŶt d͛iŵpaĐt du faisĐeau à uŶe Đote dĠfiŶie ;eŶ gĠŶĠƌal à la suƌfaĐe de la ƌĠsiŶe, figuƌe 
I.26.a). 

 

3.3.3. Obtention expérimentale de la PSF  

Il est également possible de réaliser une détermination expérimentale de la PSF. 

CoŶtƌaiƌeŵeŶt à la ǀeƌsioŶ oďteŶue paƌ siŵulatioŶ la ǀeƌsioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale peƌŵet d͛iŶĐluƌe des 
paƌaŵğtƌes liĠs au pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue tels Ƌue l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau daŶs le 
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matériau cible, des effets liĠs à l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt, des effets de diffusioŶ d͛aĐide pouƌ les 
ƌĠsiŶes aŵplifiĠes ĐhiŵiƋueŵeŶt et des effets liĠs à l͛ĠƋuipeŵeŶt ;taille du faisĐeau, astigŵatisŵeͿ. 

Il existe dans la littérature plusieurs techniques, plus ou moins robustes. Notamment celle 

développée par Stevens [I.49], celle de Rishton [I.50] et finalement celle développée dans les travaux de 

thèse de D.Rio [I.47] Ƌue j͛ai ƌeteŶue pouƌ Đes tƌaǀauǆ de thğse. 

La méthode développée par Rio est simple et plus facile à mettre en place que les travaux de 

‘ishtoŶ paƌ eǆeŵple. Elle ƌepose suƌ l͛eǆpositioŶ d͛uŶ dessiŶ de ligŶe isolĠe à deuǆ ƌĠgiŵes de doses 
diffĠƌeŶts, uŶ ƌelatiǀeŵeŶt pƌoĐhe des ĐoŶditioŶs Ŷoƌŵales d͛eǆpositioŶ et uŶ autƌe ƌĠalisĠ à de tƌğs 
fortes doses. Dans le Đas de l͛utilisatioŶ d͛uŶe ƌĠsiŶe ŶĠgatiǀe oŶ foƌŵeƌa uŶe ligŶe et daŶs le Đas d͛uŶe 
résine positive on formera un espace. 

Dans le premier régime de dose la formation du motif est essentiellement due au dépôt 

d͛ĠŶeƌgie paƌ les ĠleĐtƌoŶs pƌiŵaiƌes et dans le second la formation du motif est due au dépôt 

d͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs. Le dĠtail de la teĐhŶiƋue dĠǀeloppĠe paƌ ‘io est dispoŶiďle daŶs 
son manuscrit de thèse [I.47]. 

Il faut pour obtenir les paramètres de la PSF, réaliser la mesure de la dimension critique de la 

ligŶe ou espaĐe ;seloŶ le tǇpe de ƌĠsiŶe utilisĠͿ pouƌ toutes les doses d͛eǆpositioŶ. Il suffit eŶsuite de 
tƌaĐeƌ l͛ĠǀolutioŶ du logaƌithŵe ŶĠpĠƌieŶ de la dose eŶ foŶĐtioŶ du Ƌuaƌt du ĐaƌƌĠ de la diŵeŶsioŶ 
critique et de réaliser une régression linéaire pour chacun des domaines de dose (figure I.27). 

Les droites résultantes ont pour coefficient directeur : 

 Dans le domaine des faibles doses : l͛iŶǀeƌse du ĐaƌƌĠ de l͛ĠĐaƌt-type de la distribution 

des électrons primaires ߙ 

 Dans le domaine des fortes doses : l͛iŶǀeƌse du ĐaƌƌĠ de l͛ĠĐaƌt-type de la distribution 

des électrons rétrodiffusés ߚ 

 
Fig. I.27 : Evolution du logarithme de la dose en fonction de r² (avec r²=CD²/4) et ajustements linéaires associés 

(reproduction de [I.47]) 

Finalement, l͛utilisatioŶ des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe des deuǆ dƌoites de ƌĠgƌessioŶ et ƋuelƋues 
ĐalĐuls peƌŵetteŶt l͛oďteŶtioŶ du paƌaŵğtƌe ߟ. 

On peut donc obtenir avec la méthode développée par Rio les 3 grandeurs caractéristiques du 

modèle de la PSF à deux gaussiennes, à savoir le triplet ሺߙ, ,ߚ  ሻ. La connaissance de la PSF estߟ
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iŶdispeŶsaďle à l͛eǆpĠƌiŵeŶtateuƌ s͛il ǀeut pouǀoiƌ ĐoŵpƌeŶdƌe et optiŵiseƌ le pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie 
électronique pour finalement obtenir les performances désirées. Notamment, loƌsƋu͛il ǀeut iŶtƌoduiƌe 
des matériaux sous-jaĐeŶts à la ƌĠsiŶe afiŶ de ƌĠpoŶdƌe à d͛autƌes ďesoiŶs ;ĠǀaĐuatioŶ des Đhaƌges 
pour les futurs équipements à multiples faisceaux d͛ĠleĐtƌoŶs, sĠleĐtiǀitĠ de gƌaǀuƌe plasŵa ŶĠĐessaiƌe 
au bon transfert des motifs après la lithographie). 

 

4. Le LWR : un enjeu majeur pour la lithographie 

Dans de nombreuses études [I.51-56], il a été constaté que la rugosité de ligne générée lors de 

l͛Ġtape de lithogƌaphie se tƌaŶsfğƌe daŶs les ŵatĠƌiauǆ sous-jacents lors des étapes de gravure par 

plasma suivantes. Ainsi, plus le LWR des motifs après lithographie est important, plus le LWR final de 

la grille de transistor sera grand et limitera les performances des dispositifs. Il est donc impératif de 

contrôler le LWR des motifs de résine après lithographie au nanomètre près. Cependant, ce contrôle 

Ŷ͛est possiďle Ƌu͛eŶ ĐoŶŶaissaŶt les souƌĐes de la ƌugositĠ de ligŶe et paƌ uŶe ŵĠtƌologie adaptĠe 
(développée au chapitre II, section 5.3.5). 

4.1. Origines du LWR 

Cette section décrit les sources de LWR après lithographie rapportées dans la littérature.  Il a 

ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue le LW‘ dĠpeŶdait de plusieuƌs faĐteuƌs, ĐeƌtaiŶs liĠs à la Ŷatuƌe du ŵatĠƌiau, d͛autƌe 
au dĠpôt d͛ĠŶeƌgie et à la ƌĠǀĠlatioŶ des ŵotifs. 

Facteurs liés au matériau 

Une partie du LWR proviendrait du matériau de résine lui-même, les chaînes polymères sont 

en général en conformation de type « pelote statistique » et les chaînes polymères peuvent également 

s͛eŶĐheǀġtƌeƌ. Plus les ĐhaîŶes soŶt loŶgues ŵoiŶs il seƌa aisĠ d͛aǀoiƌ de l͛oƌdƌe et doŶĐ uŶ ďoƌd de 
motif « lisse ». De plus, le ďoƌd d͛uŶ ŵotif est ĐoŵposĠ daŶs le Đas d͛uŶe ƌĠsiŶe positiǀe ;Ŷotƌe Đas 
d͛ĠtudeͿ d͛uŶ ŵĠlaŶge de ĐhaîŶes polǇŵğƌes aǀeĐ des poƌtioŶs dĠpƌotĠgĠes et d͛autƌes pƌotĠgĠes 
comme le précisent certains auteurs [I.67-69]. 

Une deuxième composante du LWR liée au matériau a été rapportée dans la littérature [I.66], 

celle-ci proviendrait de la variabilité de concentration locale des constituants de la résine comme le 

PAG et la base. 

Finalement, la longueur de diffusioŶ de l͛aĐide a ĠtĠ ĠgaleŵeŶt suggĠƌĠe Đoŵŵe ĐoŶtƌiďutƌiĐe 
à la valeur de LWR [I.59-62]. En effet, chaque acide créé va diffuser et déprotégera une quantité finie de 

fonctions de la chaîne polymère de la résine, cela signifie que chaque acide a un ǀoluŵe d͛iŶteƌaĐtioŶ 
fini avec les chaînes polymères de la résine. Ce volume est dépendant de la longueur de diffusion 

de l͛aĐide et puisƋue la distƌiďutioŶ des aĐides est alĠatoiƌe daŶs la ƌĠsiŶe,  uŶe gƌaŶde loŶgueuƌ de 
diffusioŶ d͛aĐide peƌŵettƌa de lisser la distribution aléatoire de ces derniers et réduira le LWR. 

CepeŶdaŶt la loŶgueuƌ de diffusioŶ de l͛aĐide Ŷe peut pas ġtƌe tƌop augŵeŶtĠe saŶs iŵpaĐteƌ 
négativement les capacités de résolution de la résine. 

Bruit grenaille 

Le LW‘ ĠtaŶt l͛ĠĐaƌt-type à 3 de la dimension critique, tout phénomène induisant une 

variation significative de la dose à une échelle nanométrique doit probablement conduire à une 

variabilité de dimension critique et impacter le LWR. 



Chapitre I. Microélectronique, la lithographie et ses enjeux 

41 

Il existe un tel phénomène appelé bruit grenaille (ou shot-noise) auquel les expositions en 

lithographie électronique sont sujettes. Le ďƌuit gƌeŶaille ƌepƌĠseŶte l͛iŶĐeƌtitude suƌ le Ŷoŵďƌe de 
porteurs émis par la source électronique ou déposés dans le matériau. Une dose correspondant à un 

nombre fini d͛ĠleĐtƌoŶs N suit d͛apƌğs la littĠƌatuƌe uŶe loi statistiƋue de PoissoŶ ;loi Ƌui s͛appliƋue 
aux évènements de faibles occurrences et constants) et son écart-type vaut alors √N. Il a été reporté 

de nombreuses fois dans la littérature que le bruit grenaille avait une influence négative sur le LWR 
[I.57-58]. 

Il eŶ dĠĐoule diƌeĐteŵeŶt Ƌu͛uŶe ƌĠsiŶe seŶsiďle Ƌui ƌeƋuieƌt uŶe faiďle dose d͛eǆpositioŶ seƌa 
plus affectée par le phénomène de bruit grenaille Ƌu͛uŶe ƌĠsiŶe peu seŶsiďle. De même, exposer à 

basse énergie ƌeŶdƌa le pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie plus seŶsiďle au ďƌuit gƌeŶaille Ƌu͛à foƌte ĠŶeƌgie. 

Facteur lié au procédé de développement 

Le procédé de développement qui permet de retirer sélectivement les zones exposées ou non, 

repose sur la solubilisation dans le bain de développement de chaînes polymères plus ou moins 

ŵodifiĠes paƌ l͛eǆpositioŶ auǆ ĠleĐtƌoŶs. Les tƌaǀauǆ de siŵulatioŶ de Flanagin et al. suggğƌeŶt Ƌu͛uŶe 
faible rugosité de surface des flancs de résine (et donc de LWR) est obtenue lorsque le taux de 

dissolution du polymère dans le bain de développement est élevé. Un taux de développement élevé 

est favorisé par un poids moléculaire de la résine peu élevé, une polymolécularité faible et un volume 

libre important [I.70]. 

D͛autƌes ĐoŶtƌiďuteuƌs à Đette pƌoďlĠŵatiƋue précisent que des phénomènes de séparation 

de phase peuvent pendant le dépôt du film de résine (dépôt par centrifugatioŶ d͛uŶe solutioŶ solǀaŶt-

polymère) induire des hétérogénéités dans le film de résine. Ainsi, au cours du développement, les 

zoŶes plutôt ƌiĐhes eŶ polǇŵğƌe se Đoŵpoƌteƌait plutôt Đoŵŵe uŶ solide Ƌu͛uŶ polǇŵğƌe eŶ solutioŶ 
ce qui induirait des hétérogénĠitĠs de dĠǀeloppeŵeŶt et la foƌŵatioŶ d͛agƌĠgats. Ils oŶt ĠgaleŵeŶt 
précisé que si le volume des lignes à déprotéger était faible en comparaison au rayon de giration des 

chaines polymères, cela pouvait augmenter localement la viscosité du polymère et limiter le taux de 

développement. Ils préconisent un développement dynamique afin de limiter ces phénomènes et donc 

limiter le LWR [I.71]. 

Finalement, Yamaguchi et Namatsu suggèrent dans leur étude [I.72] que la distribution des 

volumes inter-chaine de la résiŶe, la taille des ŵolĠĐules de solǀaŶt du dĠǀeloppeuƌ et doŶĐ l͛aĐĐğs des 
ŵolĠĐules de solǀaŶt daŶs Đes ǀides joueŶt uŶ ƌôle suƌ la foƌŵatioŶ de la ƌugositĠ de suƌfaĐe d͛uŶ flaŶĐ 
de résine (et donc du LWR après lithographie).  

QualitĠ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe 

La ƋualitĠ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ƌepose suƌ deuǆ paƌaŵğtƌes ĐaƌaĐtĠƌisaŶt le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie 
dans un motif considĠƌĠ. Pouƌ pƌĠseŶteƌ d͛uŶe ŵaŶiğƌe Đlaiƌe les deuǆ gƌaŶdeuƌs liĠes à la ƋualitĠ de 
l͛iŵage aĠƌieŶŶe, ĐoŶsidĠƌoŶs uŶ Đas où le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie ǀaƌie seloŶ l͛aǆe ǆ d͛uŶ ŵotif et ƌeste 
iŶǀaƌiaŶt seloŶ l͛aǆe Ǉ ;uŶ eǆeŵple de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie pouƌ uŶ ŵotif L/“ est doŶŶĠ eŶ figuƌe I.Ϯϴ, les 
considérations et approximations relatives à son obtention dans le cas de ces travaux de thèse sont 

décrites dans le chapitre III). 

Le premier de ces paƌaŵğtƌes est le ĐoŶtƌaste eŶ ĠŶeƌgie Ƌue l͛oŶ Ŷoteƌa ܥ Ƌui s͛eǆpƌiŵe d͛uŶe 
ŵaŶiğƌe aŶalogue au ĐoŶtƌaste d͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse eŶ optiƋue photoŶiƋue, Đe deƌŶieƌ s͛ĠĐƌit de la 
manière suivante : ܥ =  ா௠௔௫−ா௠௜௡ா௠௔௫+ா௠௜௡    (eq I.18) 
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où ݔܽ݉ܧ est le ŵaǆiŵuŵ d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe et ݊݅݉ܧ est le ŵiŶiŵuŵ d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe. OŶ peut 
utiliseƌ uŶe dĠfiŶitioŶ du ĐoŶtƌaste suƌ l͛eŶseŵďle du ŵotif où loĐaleŵeŶt, oŶ utilise aloƌs 
respectivement les maximums et minimums globaux ou locaux. 

Néanmoins, la définition du contraste est limitée et ne rend compte que partiellement de la 

ƋualitĠ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe. AuĐuŶe iŶfoƌŵatioŶ daŶs les zoŶes iŶteƌŵĠdiaiƌes auǆ ŵaǆiŵums et 

minimums Ŷ͛est oďteŶue. AfiŶ d͛aǀoiƌ uŶe dĠfiŶitioŶ de la ƋualitĠ du ďoƌd de l͛iŵage aĠƌieŶŶe, oŶ 
utilise le faĐteuƌ de ŵĠƌite appelĠ logaƌithŵe de la peŶte de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ou IL“ ;pouƌ Iŵage Log 
Slope) : ܵܮܫ =  ଵா௕௢௥ௗ ∗  డாሺ௫ሻడ௫ |  (eq I.19)    ݀ݎ݋ܾ

où ݀ݎ݋ܾܧ est l͛ĠŶeƌgie au Ŷiǀeau du ďoƌd de ŵotif, ǆ la positioŶ daŶs le ŵotif et ܧሺݔሻ l͛Ġnergie déposée 

à la positioŶ ǆ. L͛IL“ est à uŶ ĐoeffiĐieŶt ŵultipliĐatif pƌğs Ġgal à la peŶte de l͛ĠŶeƌgie dĠposĠe daŶs le 
ŵotif seloŶ l͛aǆe d͛iŶtĠƌġt. 

On utilise en général la version normalisée, notée NILS : �ܵܮܫ = ܦܥ  ∗ ଵா௕௢௥ௗ ∗  డாሺ௫ሻడ௫ |  (eq I.20)    ݀ݎ݋ܾ

où CD est la dimension critique du motif à réaliser. 
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Fig. I.28 : DĠpôt d͛ĠŶeƌgie tƌoŶƋuĠ seloŶ l͛aǆe ǆ ƌĠsultaŶt de l͛eǆpositioŶ d͛uŶ ŵotif de L/“, les ŵiŶiŵuŵs ĐoƌƌespoŶdeŶt 

auǆ zoŶes ŶoŶ diƌeĐteŵeŶt eǆposĠes paƌ le faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs ŵais oŶt ƌeçu uŶe ĠŶeƌgie supĠƌieuƌe à Ϭ à Đause du 
phénomène de rétrodiffusion. La valeur de contraste obtenue dans cet exemple est de valeur 0.65. Le NILS, lié à la pente de 

la tangente, vaut ici 2.2. 

Plus le NIL“ est foƌt plus la peŶte est gƌaŶde, oŶ a aloƌs uŶ dĠpôt d͛ĠŶeƌgie plus ĐoŶfoƌŵe au 
ŵotif oƌigiŶal. Le NIL“ est doŶĐ uŶ outil pƌatiƋue d͛appƌĠĐiatioŶ de la ƋualitĠ du dĠpôt d͛Ġnergie. Il a 

de plus été reporté que plus le NILS (ou ILS) est faible plus le LWR était fort après lithographie [I.63-65]. 

Cet effet du NILS sur le LWR des lignes de résine est directement lié au caractère à seuil non idéal des 

matériaux de résine (contraste non-infini). 

Facteur lié aux vibrations mécaniques 

PuisƋue l͛oŶ ĐheƌĐhe aujouƌd͛hui à ƌĠaliseƌ des ŵotifs dĠĐaŶaŶoŵĠtƌiƋues, les ǀiďƌatioŶs 
mécaniques qui peuvent exister au niveau du porte-ĠĐhaŶtilloŶ, ŵġŵe de l͛oƌdƌe du ŶaŶoŵğtƌe, oŶt 
nécessairement une influence sur la qualité de la lithographie et impactent négativement la qualité de 
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l͛iŵage aĠƌieŶŶe. C͛est uŶ paƌaŵğtƌe dĠpeŶdaŶt de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt de l͛ĠƋuipeŵeŶt et des ĠlĠŵeŶts 
constitutifs de ce dernier. 

Facteur lié aux raccords de champs 

La lithographie électronique présente une autre source de rugosité qui provient de la façon 

d͛ĠĐƌiƌe les ŵotifs, Đ͛est-à-dire une écriture point par point. La précision de placement du faisceau 

d͛ĠleĐtƌoŶs est liŵitĠe et eŶgeŶdƌe des dĠpôts d͛ĠŶeƌgie à des endroits légèrement éloignés de la zone 

prévue par le dessin du motif. Une image de ce type de défaut est présentée au chapitre II section 

ϭ.ϭ.ϯ.Ϯ. C͛est uŶ faĐteuƌ dĠpeŶdaŶt de l͛ĠƋuipeŵeŶt de lithogƌaphie et des ƌĠglages de Đe deƌŶieƌ 
(présentés au chapitre II section 1.1.2) 

 

Expression de la variance de LWR : 

OŶ peut, eŶ pƌeŵiğƌe appƌoǆiŵatioŶ, supposeƌ Ƌue la ǀaƌiaŶĐe de LW‘ ou LE‘ s͛ĠĐƌit comme 

la somme quadratique des facteurs cités précédemment : �ܴܹܮ = ଶ݈݁݌�√  + ଶܿ݊݋ܿ� + �ܽܿ݅݀ଶ + ଶ݊݁ݎ݃� + ଶݒ݁݀� + ଶܵܮܫ�� + ଶݎܾ݅ݒ� +      ଶܿܿܽݎ�
(eq. I.21) 

où �݈݁݌ est la contribution statistique de la conformation des chaînes polymère, �ܿܿ݊݋ est la 

contribution de la variabilité de concentration locale du PAG et de la base, �ܽܿ݅݀ est la contribution 

liĠe à la loŶgueuƌ de diffusioŶ d͛aĐide, �݃݊݁ݎ est la contribution du bruit grenaille, �݀݁ݒ est la 

contribution du procédé de développement, ��ܵܮܫ la ĐoŶtƌiďutioŶ liĠe à la ƋualitĠ de l͛iŵage 
aérienne, �ݎܾ݅ݒ est la contribution des vibrations mécaniques du porte-échantillon et �ܿܿܽݎ est la 

contribution des raccords de champs. On vient de voir dans cette section que le LWR est une grandeur 

Đoŵpleǆe du pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie et Ƌu͛il dĠpeŶd de Ŷoŵďƌeuǆ paƌamètres. 

 

4.2. Objectifs de la thèse 

La lithogƌaphie à faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs ŵultiples est uŶ ĐaŶdidat poteŶtiel pouƌ ƌĠaliseƌ les 
lithogƌaphies des Ŷœuds teĐhŶologiƋues aĐtuels et futuƌs. Le CEA LETI s͛est assoĐiĠ aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise 
Mappeƌ LithogƌaphǇ afiŶ d͛aideƌ au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe solutioŶ de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue 
multifaisceaux qui mise sur une stratégie basse énergie. 

A mon arrivée dans le laboratoire, une thèse avait déjà été réalisée par D. Rio afin de mettre 

en évidence des différences fondamentales qui existent entre les lithographies électroniques à haute 

énergie (50 keV) et basse énergie (5 keV). Les travaux de D. Rio montrent expérimentalement que pour 

uŶ filŵ de ƌĠsiŶe doŶŶĠ, ƌĠduiƌe l͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs de ϱϬ keV à ϱ keV peƌŵet de ƌĠduiƌe la dose 

d͛eǆpositioŶ d͛uŶ faĐteuƌ de ϲ à ϳ ;Đe Ƌui est eǆpliĐaďle thĠoƌiƋueŵeŶt aǀeĐ l͛ĠƋuatioŶ de Bethe, des 
ĠleĐtƌoŶs ŵoiŶs ĠŶeƌgĠtiƋues liďğƌeŶt plus d͛ĠŶeƌgie Ƌue des ĠleĐtƌoŶs foƌteŵeŶt aĐĐĠlĠƌĠsͿ. De plus, 
Đette ƌĠduĐtioŶ de l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ Ŷ͛iŵpliƋue pas de ĐhaŶgeŵeŶts sigŶifiĐatifs des 
performances des résines utilisées en matière de contraste de ces dernières. Ses travaux 

eǆpĠƌiŵeŶtauǆ souligŶeŶt ĠgaleŵeŶt Ƌue la ƋuaŶtitĠ d͛ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs est iŶdĠpeŶdaŶte de la 
teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs ŵais Ƌue l͛ĠĐaƌt-tǇpe de la distƌiďutioŶ spatiale de l͛ĠŶeƌgie 
dĠposĠe paƌ ƌĠtƌodiffusioŶ diŵiŶuait ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt aǀeĐ la ďaisse de l͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs ;les 
écart-types des distributions des électrons rétrodiffusés à 5 keV et 50 keV sont respectivement 
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d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬϬ Ŷŵ et ϭϬ µŵ, eǆpositioŶs ƌĠalisĠes aǀeĐ la ƌĠsiŶe diƌeĐteŵeŶt dĠposĠe suƌ uŶ suďstƌat 
de silicium). 

AiŶsi puisƋue les ǀaleuƌs de LW‘ apƌğs lithogƌaphie soŶt à l͛heuƌe aĐtuelle tƌop iŵpoƌtaŶtes et 
ne respectent pas les critğƌes de l͛IT‘“, ŵes tƌaǀauǆ de thğse soŶt plutôt oƌieŶtĠs à l͛Ġtude et la 
compréhension de la rugosité de ligne obtenue avec deux équipements de lithographie électronique 

très différents. Le premier est un outil conventionnel à faisceau unique formé Vistec SB3054DW 

d͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ϱϬ keV et le seĐoŶd le pƌototǇpe Asteƌiǆ de Mappeƌ LithogƌaphǇ Ƌui possğde 
ϭϭϬ faisĐeauǆ gaussieŶs d͛ĠŶeƌgie ϱ keV ;Đes ĠƋuipeŵeŶts seƌoŶt pƌĠseŶtĠs daŶs le Đhapitƌe IIͿ.  

Ils ǀiseŶt le dĠǀeloppeŵeŶt et l͛optiŵisatioŶ de procédés pouvant contribuer à réduire le LWR 

de motifs de lignes/espaces (L/S) 32/32nm pour des lithographies multifaisceaux basse énergie mais 

pas seulement. La majeure partie du travail a été faite en amont avec le Vistec SB3054DW. Le chapitre 

III porte suƌ la ŵodifiĐatioŶ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe de la lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue et les effets de Đette 
modification sur performances lithographiques. On y présentera dans une première section un modèle 

de siŵulatioŶ de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie. Les seĐtioŶs suiǀaŶtes ƌelateŶt de l͛utilisatioŶ d͛uŶe stƌatĠgie 
d͛ĠĐƌituƌe alteƌŶatiǀe suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues auǆ ĠŶeƌgies d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱϬ keV et ϱ 
keV. 

FiŶaleŵeŶt, le Đhapitƌe IV tƌaite de l͛utilisatioŶ de pƌoĐĠdĠs ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes ;ƌeĐuits et 
traitements plasmasͿ pouƌ ŵodifieƌ le LW‘ des ŵotifs de ƌĠsiŶe si Đe deƌŶieƌ Ŷ͛est toujouƌs pas, apƌğs 
lithogƌaphie, eŶ adĠƋuatioŶ aǀeĐ les oďjeĐtifs fiǆĠs paƌ l͛IT‘“. 
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Chapitƌe II.  

Moyens et techniques mis eŶ œuvƌe 

 

 

 

 

Ce deuxième chapitre est dédié à la description des outils utilisés dans le cadre de cette thèse. 

Une première partie décrit les outils de lithographie électronique de manière générale et ceux qui ont 

peƌŵis de ƌĠaliseƌ les stƌuĐtuƌes d͛iŶtĠƌġt de Đette thğse, Đ͛est-à-dire des motifs denses de 

lignes/espaces (L/S). Une seconde partie présente les outils et conditions utilisés pour réaliser les 

Ġtapes du pƌoĐĠdĠ lithogƌaphiƋue, à saǀoiƌ la pƌĠpaƌatioŶ des suďstƌats et leuƌ tƌaiteŵeŶt apƌğs l͛Ġtape 

de lithographie. La troisième partie quant à elle dépeint la technique et les mécanismes de gravure 

plasma, permettant de transférer les motifs initialement imprimés dans le film de résine dans les 

matériaux sous-jacents. Les parties 4 et 5 exposent respectivement les techniques de caractérisation 

des films minces de résine et les techniques de caractérisation dimensionnelle des motifs. 

 

1. Outils d’eǆpositioŶ en lithographie électronique 

 L͛idĠe d͛utiliseƌ les ĠleĐtƌoŶs Đoŵŵe ŵoǇeŶ pouƌ gĠŶĠƌeƌ des stƌuĐtuƌes de petites diŵeŶsioŶs 
est apparue vers la fin des années 1950, et cela grâce à une utilisation détournée de la microscopie 

électronique à balayage. La croissance de films polymères par polymérisation radicalaire, provoquée 

paƌ l͛eǆpositioŶ à uŶ faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs de ŵolĠĐules d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes ou de siloǆaŶes à l͛Ġtat gazeuǆ, 
daŶs les Đhaŵďƌes de ŵiĐƌosĐopie à faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs Ġtait uŶ phĠŶoŵğŶe ĐoŶŶu, le plus souǀeŶt 
non désiré. Dès 1958, Buck et al.[II.1] dĠĐidğƌeŶt d͛utiliseƌ Đe phĠŶoŵğŶe à leuƌ aǀaŶtage pouƌ ĐƌĠeƌ uŶ 
masque de protection à base de polysiloxane (silicone) pour leurs gravures de molybdène par voie 

gazeuse, leuƌ oďjeĐtif ĠtaŶt d͛oďteŶiƌ des stƌuĐtuƌes de diŵeŶsioŶ Đritique de 100nm, bien en deçà des 

ĐapaĐitĠs de ƌĠsolutioŶ de l͛ĠpoƋue aǀeĐ les autƌes teĐhŶiƋues de lithogƌaphie dispoŶiďles. 

 

1.1. Principe général  

La lithographie électronique est largement utilisée dans les laboratoires et les universités du 

fait de sa flexibilité, de ses capacités de résolution, de son encombrement et son coût réduits. On peut 

eǆposeƌ des ĠĐhaŶtilloŶs de tailles diǀeƌses, allaŶt du ĐoupoŶ jusƋu͛à des plaƋuettes de plusieuƌs 
centaines de millimètres de diamètre. Dans cette section, les différents éléments constituant un outil 

d͛eǆpositioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue ǀoŶt ġtƌe dĠĐƌits ďƌiğǀeŵeŶt ŵais pouƌ plus de dĠtails, le leĐteuƌ pouƌƌa se 
référer aux références [II.2 à II.17]. 
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1.1.1. ElĠŵeŶts ĐoŶstitutifs d’uŶ ĠƋuipeŵeŶt de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue 

 Il existe plusieuƌs tǇpes d͛outils de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue. Quels Ƌu͛ils soieŶt, ils ƌeposeŶt 
tous suƌ uŶ ŵġŵe pƌiŶĐipe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt, uŶe souƌĐe d͛ĠleĐtƌoŶ est assoĐiĠe à uŶe ĐoloŶŶe dite 
électronique qui contient diverses lentilles qui permettent notamment de focaliser le faisceau 

d͛ĠleĐtƌoŶs. Ce faisĐeau est ďalaǇĠ eŶ suƌfaĐe du ŵatĠƌiau à ŵodifieƌ, auǆ eŶdƌoits ƌeƋuis. L͛eǆteŶsioŶ 
spatiale de Đe faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs est iŶtiŵeŵeŶt liĠe auǆ ĐapaĐitĠs de ƌĠsolutioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt de 
lithographie. La capaĐitĠ de ƌĠsolutioŶ ultiŵe d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt est pƌopoƌtioŶŶelle à la taille du 
faisceau. 

Une représentation schématique de la source, de la colonne et de la chambre est donnée en figure 

II.1.  

 

Fig. II.ϭ : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l͛eŶseŵďle souƌĐe, ĐoloŶŶe, Đhaŵďƌe d͛eǆpositioŶ ;ƌepƌoduĐtioŶ de [II.2]) 

De manière générale, on trouvera un système permettant la mesure de la hauteur de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ puisƋue Đes deƌŶieƌs Ŷe soŶt eŶ gĠŶĠƌal pas paƌfaiteŵeŶt plaŶ ;pouƌ uŶe plaƋue de 
silicium de 300mm de diamğtƌe les ǀaƌiatioŶs de hauteuƌ de la suƌfaĐe peuǀeŶt alleƌ jusƋu͛à ϱϬµŵͿ. Il 
faut doŶĐ Đaƌtogƌaphieƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ hauteuƌ afiŶ de s͛assuƌeƌ Ƌue le plaŶ foĐal du faisĐeau seƌa 
bien réalisé à la même côte dans le matériau à exposer. 

 Les outils de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue soŶt aliŵeŶtĠs eŶ doŶŶĠes paƌ le ďiais d͛oƌdiŶateuƌs, 
qui réalisent au préalable la fracturation des géométries à exposer en une composition de géométries 

élémentaires dont la forme est dépendante du type de faisĐeau d͛ĠĐƌituƌe ;Đf. seĐtion 1.1.3), on 

attribue en général à ces géométries élémentaires une dose. 

 

1.1.1.1. La souƌĐe d’ĠleĐtƌoŶs 

 Il existe différents types de sources ponctuelles électroniques. Les plus connues sont les 

sources thermo-ioniques telles que les sources à filament de tungstğŶe ;WͿ et à Đƌistal d͛heǆaďoƌuƌe 
de lantane (LaB6), les pointes froides à effet de champ (notées C-FEG) et les pointes Schottky à effet 
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de champ (notées S-FEG) [II.3]. “eloŶ le tǇpe de souƌĐe, le ǀide ŶĠĐessaiƌe à l͛eǆtƌaĐtioŶ des ĠleĐtƌoŶs 
doit être plus ou moins prononcé, respectivement 10-4, 10-6, 10-9 à -11 et 10-8 à -9 Pa. 

               

Fig. II.2 : De gauche à droite, filament de tungstène, cristal de LaB6 et pointe à effet de champ [II.4] 

Les sources électroniques listées précédemment sont en général caractérisées par 3 grandes valeurs : 

- la brillance (respectivement 106, 107, 109 et 108-109 en A.cm-2.sr-1) 

- la dispersion en énergie des électrons (respectivement 1-3, 1-1.5, 0.2-0.3 et 0.3-1.0 en eV) 

- la taille de la source virtuelle (respectivement >104, >103, 3-5 et 15-25 en nm) [II.3] 

Ces trois valeurs sont très importantes pour la microscopie électronique (notamment en 

transmission), mais pas suffisantes pour la lithographie électronique. En effet, il est important de 

considérer le courant total émis par la source et sa stabilité dans le temps. Un fort courant permet de 

ƌĠduiƌe le teŵps d͛eǆpositioŶ, la staďilitĠ daŶs le teŵps iŵpaĐte la ƋualitĠ du ĐoŶtƌôle de la dose 
d͛eǆpositioŶ.  

Les pointes à effet de champ présentent une plus forte brillance, une plus faible dispersion en 

ĠŶeƌgie et uŶe souƌĐe ǀiƌtuelle plus petite Ƌue leuƌs ĐoŶsœuƌs theƌŵo-ioniques mais ne permettent 

pas d͛oďteŶiƌ de foƌt ĐouƌaŶts et pƌĠseŶteŶt des iŶstaďilitĠs de ĐouƌaŶt suƌ des Đouƌtes pĠƌiodes ;Đes 
instabilitĠs soŶt dues à l͛adsoƌptioŶ de ŵolĠĐule eŶ suƌfaĐe des poiŶtesͿ. OŶ tƌouǀeƌa soit des souƌĐes 
thermo-ioniques (type LaB6Ϳ, soit des souƌĐes à effet de Đhaŵp ;tǇpe “ĐhottkǇͿ seloŶ le tǇpe d͛outil de 
lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue. Le dĠǀeloppeŵeŶt ƌĠĐeŶt d͛outils de lithographie électronique 

multifaisceaux requiert une attention particulière concernant la source électronique, il existe en effet 

plusieuƌs façoŶs d͛oďteŶiƌ plusieuƌs faisĐeauǆ, Ŷous y reviendrons dans la section 1.1.3.4. 

 

1.1.1.2. La colonne électronique 

 Les ĐoloŶŶes ĠleĐtƌoŶiƋues seƌǀeŶt eŶtƌe autƌes à aĐĐĠlĠƌeƌ les ĠleĐtƌoŶs jusƋu͛à l͛ĠŶeƌgie pouƌ 
laƋuelle l͛outil de lithogƌaphie a ĠtĠ ĐoŶçu ;les ĠleĐtƌoŶs eŶ sortie de source sont en général peu 

accélérés). Ces dernières contiennent des diaphragmes qui permettent la mise en forme du faisceau. 

Mais aussi de nombreuses lentilles nécessaires par exemple à la collimation, au grossissement, à la 

focalisation et à la déflexion du faisceau. Il est également important de corriger les aberrations 

(géométriques et ĐhƌoŵatiƋuesͿ, et  l͛astigŵatisŵe du faisĐeau afiŶ de ďieŶ ĐoŶtƌôleƌ soŶ eǆteŶsioŶ 
spatiale au niveau du plan focal du matériau à exposer.  

La dĠfleǆioŶ du faisĐeau peƌŵet de dĠposeƌ de l͛ĠŶeƌgie à diffĠƌeŶts eŶdƌoits saŶs dĠpeŶdƌe 
uniquement du mouvement du porte-échantillon. Il est important de noter que les bobines de 

déflexions présentent des aberrations et sont donc limitées en deçà de leur capacité maximale de 

déflexion pour limiter les aberrations qui peuvent nuire à la qualité de la lithographie. C͛est pouƌ Đela 
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Ƌue l͛oŶ a souǀeŶt plusieuƌs ďoďiŶes de dĠfleǆioŶ au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe outil de lithogƌaphie 
électronique, chacune ayant une gamme de distance de déflexion qui lui est propre.  

Le faisceau est très régulièrement interrompu par déflexion lorsque l͛oŶ Ŷe ǀeut pas dĠposeƌ 
d͛ĠŶeƌgie suƌ la Điďle, daŶs Đe Đas le faisĐeau est dĠflĠĐhi de façoŶ ĠleĐtƌostatiƋue daŶs la ĐoloŶŶe aǀeĐ 
un dispositif nommé blanker. 

 

1.1.1.3. La Đhaŵďƌe d’eǆpositioŶ 

OŶ peut tƌouǀeƌ daŶs la Đhaŵďƌe d͛eǆpositioŶ le poƌte-échantillon auquel est associé un 

système de déplacement mécanique, qui autorise des mouvements en général dans deux directions 

oƌthogoŶales ;ďieŶ Ƌu͛il eǆiste des ĠƋuipeŵeŶts de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue à poƌtoiƌs ƌotatifs utilisĠs 
pour la production de medias de stockage magnétique [II.5]). Ce système de déplacement est associé à 

des dispositifs de ŵesuƌe de positioŶ paƌ iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie laseƌ afiŶ d͛assuƌeƌ uŶ positionnement de 

précision décananométrique. Ce déplacement mécanique est en général assez leŶt ;de l͛oƌdƌe du 

dixième de seconde). 

OŶ pouƌƌa ĠgaleŵeŶt Ŷoteƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ sǇstğŵe d͛aŵoƌtisseŵeŶt des ǀiďƌatioŶs 
ŵĠĐaŶiƋues, sǇstğŵe suƌ leƋuel le poƌte ĠĐhaŶtilloŶ ƌĠside. Il est eŶ effet ĐƌuĐial d͛aǀoiƌ uŶ ŵiŶiŵuŵ 
de ǀiďƌatioŶs au Ŷiǀeau de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, les ǀibrations mécaniques détériorant la précision du dépôt 

d͛ĠŶeƌgie loƌs du ďalaǇage du faisĐeau. 

Les outils de lithographie électronique ont le plus souvent un blindage électromagnétique et 

soŶt isolĠs le plus possiďle d͛autƌes ĠƋuipeŵeŶts Ƌui pouƌƌaieŶt ġtƌe des sources de rayonnement 

électromagnétique, tout cela pour limiter au plus la déviation des électrons de leur trajectoire durant 

leur trajet de la source au substrat. 

 

1.1.2. Paƌaŵğtƌes d’eǆpositioŶ 

DaŶs Đe paƌagƌaphe, les pƌiŶĐipauǆ paƌaŵğtƌes ĐoŶtƌôlaŶt l͛exposition par lithographie 

électronique vont être définis. 

 

1.1.2.1. Les stratégies d’eǆpositioŶ 

Il eǆiste Ϯ stƌatĠgies pƌiŶĐipales d͛eǆpositioŶ eŶ lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue, ĐhaĐuŶe pƌĠseŶtaŶt 
ses avantages et ses inconvénients. On parle de Raster Scan et Vector Scan. 

 La stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ‘asteƌ ;fig. II.ϯͿ, ĐoŶsiste à ďalaǇeƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ de la suƌfaĐe de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ, piǆel paƌ piǆel, le faisĐeau ĠleĐtƌoŶiƋue ĠtaŶt dĠflĠĐhi ou ŶoŶ afiŶ d͛eǆposeƌ uŶiƋueŵeŶt 
les zoŶes d͛iŶtĠƌġt. C͛est uŶe stƌatĠgie relativement simple à mettre en place, mais elle présente un 

iŶĐoŶǀĠŶieŶt puisƋue le teŵps d͛eǆpositioŶ seƌa doŶĐ iŶdĠpeŶdaŶt de la deŶsitĠ des ŵotifs à ƌĠaliseƌ. 

La stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe VeĐtoƌ ;fig. II.ϯͿ, ƋuaŶt à elle, ĐoŶsiste à se dĠplaĐeƌ d͛uŶe zoŶe à exposer 

à une autre en omettant les zones de non-intérêt. Elle gagne en intérêt comparée à la stratégie Raster 

pouƌ l͛ĠĐƌituƌe de ŵotifs peu deŶses. La plupaƌt du teŵps, à l͛iŶtĠƌieuƌ des zoŶes d͛eǆpositioŶ 
l͛utilisatioŶ du ŵode VeĐtoƌ est assoĐiĠe aǀeĐ une écriture boustrophédon pour limiter les imprécisions 

de plaĐeŵeŶt, ďieŶ Ƌue Đe ŵode d͛ĠĐƌituƌe iŶteƌŶe puisse ġtƌe ŵodifiĠ ;Đela dĠpeŶd des outils de 
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lithogƌaphieͿ. DaŶs les Đas de ŵotifs deŶses la diffĠƌeŶĐe eŶ teŵps d͛eǆpositioŶ eŶtƌe les deuǆ 
stratégies est très faible. La précision de placement devient plus critique avec la stratégie Vector.  

 

Fig. II.3 : “tƌatĠgies d͛eǆpositioŶs. ‘asteƌ à gauĐhe, VeĐtoƌ à dƌoite [II.6] 

“eloŶ la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe eŶǀisagĠe, le suppoƌt de suďstƌat peut ġtƌe ŵoďile ou non pendant 

l͛eǆpositioŶ. Les ŵodes d͛ĠĐƌituƌe ‘asteƌ ou VeĐtoƌ soŶt souǀeŶt Đhoisis paƌ le ĐoŶstƌuĐteuƌ de l͛outil 
de lithographie et ne sont que rarement interchangeables. 

 

1.1.2.2. Le pas d’ĠĐƌituƌe 

 OŶ dĠfiŶit eŶ gĠŶĠƌal uŶe uŶitĠ ĠlĠŵeŶtaiƌe de dĠĐoupe d͛un motif appelée pixel et souvent 

ĐaƌƌĠ. A paƌtiƌ de Đe piǆel oŶ dĠfiŶit la plus petite uŶitĠ d͛eǆpositioŶ Đoŵŵe ĠtaŶt le pas eŶtƌe deuǆ 
impacts électroniques successifs, on parle de beam step size (BSS) homogène à une distance. Cette 

définition est souvent adoptée pour les équipements de type gaussien (voir partie 1.1.3.1). Plus ce pas 

est grand, plus la dose déposée par tir électronique (shot) doit être augmentée afin de compenser la 

diŵiŶutioŶ du Ŷoŵďƌe de poiŶts d͛ĠĐƌituƌe. 

Celui-ci doit être adapté à la taille du faisĐeau d͛ĠĐƌituƌe. NotaŵŵeŶt pouƌ des ĐoŶsidĠƌatioŶs 
de modulation en dose, mais également pour lisser les déformations induites au niveau des zones de 

ƌaĐĐoƌd. UŶ pas d͛ĠĐƌituƌe tƌğs fiŶ iŵpaĐteƌa ŶĠgatiǀeŵeŶt le teŵps total d͛eǆpositioŶ, mais lissera les 

déformations au niveau des zones de raccord et permettra de moduler la dose plus finement et vice 

versa [II.7]. 

 

1.1.2.3. La dose d’eǆpositioŶ 

 La dose d͛eǆpositioŶ ĐoƌƌespoŶd à la ƋuaŶtitĠ d͛ĠleĐtƌoŶs Ƌui oŶt ĠtĠ dĠliǀƌĠs paƌ le faisĐeau 
dans le substrat par unité de surface (donnée le plus souvent en µC.cm-², allant de quelques unités à 

plusieurs milliers). Cette dernière est donc directement proportionnelle au courant du faisceau et au 

temps pendant lequel réside le faisceau au même endroit. Le calcul de la dose est donné par la relation 

suivante : ݁ݏ݋ܦ = �஻��2∗ி  (eq. II.1)  

Où I est le courant du faisceau et F est la fréquence de balayage du faisceau 

 En général il existe un temps minimum de résidence du faisceau à un endroit donné. Ce qui se 

tƌaduit plus gĠŶĠƌaleŵeŶt paƌ uŶe fƌĠƋueŶĐe ŵaǆiŵale de ďalaǇage du faisĐeau ;allaŶt jusƋu͛à 
100MHz pour les outils VB300 les plus récents de Vistec Gaussian Beam Lithography). Cette fréquence 



Chapitƌe II. MoǇeŶs et techŶiƋues ŵis eŶ œuvƌe 

 

56 

de ďalaǇage du faisĐeau est uŶe liŵite au dĠďit de l͛ĠƋuipement et provient, entre autres, de la 

fƌĠƋueŶĐe de ĐoŵŵutatioŶ des dĠfleǆioŶs. Cette fƌĠƋueŶĐe de ĐoŵŵutatioŶ dĠpeŶd de l͛ĠŶeƌgie 
d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ et il est diffiĐile de tƌouǀeƌ des ĠleĐtƌoŶiƋues ƌapides Ƌui foŶĐtioŶŶeŶt à ϭϬϬkV ;le plus 
souvent 50Mhz au maǆiŵuŵͿ. Aloƌs Ƌu͛oŶ peut Đoŵŵuteƌ à ƋuelƋues GHz pouƌ des ďasses teŶsioŶs. 

 Il est possiďle de ĐalĐuleƌ uŶ ĐouƌaŶt optiŵal pouƌ diŵiŶueƌ le teŵps d͛eǆpositioŶ eŶ 
connaissant la dose à appliquer, la fréquence maximale et le BSS. Cependant, un trop fort courant 

entrainera un élargissement du faisceau par répulsion coulombienne entre les électrons du faisceau. 

Au final les courants vont généralement de quelques dizaines de pA à 100 nA, le choix final de la valeur 

et donc les performances lithographiques considĠƌĠes optiŵales dĠpeŶdeŶt d͛uŶ ĠtaloŶŶage ƌĠalisĠ 
paƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtateuƌ ;uŶ eǆeŵple de l͛effet ĐoŵďiŶĠ du ĐouƌaŶt et Đhoiǆ du B““ est pƌĠseŶtĠ daŶs 
[II.7]). 

 

1.1.2.4. Les champs d’eǆpositioŶ 

Dans la partie 1.1.1.3, on a pu voir que le déplacement mécanique de la table a une précision 

de l͛oƌdƌe de la dizaiŶe de ŶaŶoŵğtƌes et Ƌu͛il est, de plus, leŶt. C͛est ĠǀideŵŵeŶt ďeauĐoup tƌop 
imprécis pour réaliser rapidement des lithographies de motifs décananométriques, il existe donc dans 

les outils de lithographie électronique des bobines dédiées à la déflexion du faisceau qui, elles, 

permettront un placement rapide et sub-nanométrique du faisceau.  

Ce sont ces dernières et plus précisément leurs gammes de déflexion qui permettent de définir 

les Đhaŵps d͛eǆpositioŶ. Il eǆiste eŶ gĠŶĠƌal plusieuƌs tǇpes de Đhaŵps, oŶ paƌle aloƌs de Đhaŵps 
principaux et de sous-champs. Un champ principal contient un nombre fini de sous-champs, lui-même 

multiple du BSS. Les gammes de déflexions soŶt ǀaƌiaŶtes d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt à uŶ autƌe, de ƋuelƋues 
microns (MAPPER) au millimètre (Vistec- Raith). 

 

1.1.2.5. Focus 

Dans un équipement de lithographie électronique on peut également régler un paramètre 

nommé focus, ce dernier détermine la côte du plan parallèle au substrat dans lequel on veut créer 

l͛iŵage du point source. Compte-tenu des aberrations présentes dans les systèmes de lithographie 

électronique (chapitre I, section 3.1.2Ϳ, l͛iŵage du poiŶt souƌĐe est altĠƌĠe et oŶ oďtieŶt uŶ disƋue. 

AvaŶt de pƌoĐĠdeƌ auǆ eǆpositioŶs des ŵotifs d͛iŶtĠƌġt, on réalise de manière générale des expositions 

à différents réglages de focus pour trouver la taille de faisceau la plus faible possible à l͛aide des P“F 

expérimentales.  

Remarque : Contrairement à la photolithographie où la profondeur de champ est dépendante de la 

loŶgueuƌ d͛oŶde, daŶs le Đas de la lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue, oŶ tƌouǀe des pƌofoŶdeuƌs de Đhaŵp 
supérieures à plusieurs microns. 

  

1.1.3. Les différentes approches 

Il eǆiste aujouƌd͛hui ϰ ĐatĠgoƌies d͛ĠƋuipeŵeŶts lithogƌaphiƋues Ƌui se diffĠƌeŶĐieŶt 
principalement par le type de faisceau électronique utilisé et la manière. 
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1.1.3.1. Les équipements à faisceau gaussien 

 Les équipements de lithographie électronique les plus résolvants sont dits de type gaussien, 

ceci est dû à la forme du profil en énergie du faisceau (fig. II.4.a). Ce sont les équipements de 

lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue pƌĠseŶtaŶt les plus loŶg teŵps d͛ĠĐƌituƌe. L͛ĠĐƌituƌe d͛uŶ ŵotif est ƌĠalisĠe 
point par point selon une décomposition en uŶe gƌille pƌĠĠtaďlie paƌ l͛utilisateuƌ, le faisĐeau gaussieŶ 
dépose alors son énergie sur les points exposés (fig. II.4.b). 

 

Fig. II.4 : (a) Profil en énergie de forme gaussienne et sa largeur à mi-hauteur (FWHM), distance caractéristique. 

(ďͿ ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue, à gauĐhe d͛uŶ ŵotif à eǆposeƌ et  à dƌoite l͛ĠĐƌituƌe poiŶt paƌ poiŶt aǀeĐ uŶ faisĐeau de tǇpe 

gaussien. [II.8] 

 En général, on prend la largeur à mi-hauteur (FWHM en anglais pour full-width at half 

maximum) de la densité éneƌgĠtiƋue Đoŵŵe ŵesuƌe de l͛eǆteŶsioŶ spatiale d͛uŶ faisĐeau gaussieŶ.  Il 
est de plus ĐoŶǀeŶtioŶŶelleŵeŶt adŵis Ƌue la ƌĠsolutioŶ spatiale de l͛ĠƋuipeŵeŶt est pƌoĐhe de Đette 
valeur. Elle est plus précisément dépendante de la somme quadratique de la taille de l͛iŵage de la 
source, des aberrations chromatiques, sphériques et de la limite de diffraction [II.9],[II.10] (les faisceaux 

gaussiens utilisés en lithographie électronique ont une extension spatiale allant de quelques 

nanomètres à plusieurs dizaines). 

 

1.1.3.2. Les équipements à faisceau formé 

 Afin de profiter des capacités de résolution de la lithographie électronique, mais augmenter sa 

pƌoduĐtioŶ hoƌaiƌe, l͛eŶtƌepƌise IBM a dĠŵoŶtƌĠ le ĐoŶĐept de faisĐeau foƌŵĠ dğs ϭϵϳϱ [II.9]. 

L͛utilisatioŶ d͛uŶ faisĐeau foƌmé repose sur le balayage du faisceau comme tout système de 

lithographie électronique mais également sur de la projection. Pour ce faire, il est rajouté dans la 

colonne électronique une plaque perforée, qui va « tronquer » le faisceau. On obtiendra alors une 

deŶsitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue de foƌŵe siŵilaiƌe à Đelle de l͛ouǀeƌtuƌe daŶs la plaƋue ;à uŶ ĐoeffiĐieŶt de 
grandissement inférieur à 1 près). 

 L͛utilisatioŶ d͛uŶe telle ŵĠthode, a peƌŵis ŶoŶ seuleŵeŶt la siŵplifiĐatioŶ de la pƌĠpaƌatioŶ 
des données, le nombre de pixels étant réduit, mais a permis de réduire considérablement le temps 

d͛eǆpositioŶ (fig. II.5). 

 Les systèmes à faisceau formé requièrent une correction dynamique des aberrations. Dans le 

cas contraire, le profil énergétique se déforme avec la déflexion du faisceau [II.9]. 

 Dès 1977, le concept est amélioré et les outils de lithographie à faisceaux formés variables 

appaƌaisseŶt. Ces deƌŶieƌs utiliseŶt uŶ jeu de deuǆ ouǀeƌtuƌes ĐaƌƌĠes, la pƌojeĐtioŶ de l͛uŶe suƌ l͛autƌe 
dans la colonne électronique permet la formation de formes géométriques simples, telles que des 

carrés et des rectangles de différentes tailles (fig. II.6). 

(a) (b) 
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Fig. II.5 : Faisceaux gaussien (a) et formé rectangulaire (b) ; d représente la résolution spatiale des deux techniques [II.9] 

 

 

Fig. II.6 : VaƌiatioŶs de foƌŵes possiďles du pƌeŵieƌ ĐoŶĐept de faisĐeau foƌŵĠ ǀaƌiaďle à l͛aide de deuǆ ouǀeƌtuƌes [II.11]. 

 La zone en gris hachurée représente la forme géométrique finalement projetée dans la résine après le passage du faisceau 

d͛ĠleĐtrons à travers les deux ouvertures 

 Pouƌ des eǆpositioŶs à l͛aide de faisĐeauǆ foƌŵĠs, les eƌƌeuƌs de positioŶŶeŵeŶt du faisĐeau 
deǀieŶŶeŶt ĐƌitiƋues. EŶ effet, l͛uŶitĠ d͛eǆpositioŶ deǀieŶt de ŵġŵe taille Ƌue la « grille » de 

décomposition du motif et des défauts apparaissent au niveau des zones de raccords. On parle de 

défauts de raccords de champs ou shot-stitching / shot-butting en anglais (figure II.7). Ces derniers 

soŶt d͛autaŶt plus pƌoŶoŶĐĠs suƌ des stƌuĐtuƌes de tailles pƌoĐhes de la liŵite de ƌĠsolution de 

l͛ĠƋuipeŵeŶt. 
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Fig. II.7 : Problème de raccord en lithographie électronique à faisceau formé dans un motif de lignes/espaces de résine 

(grossissement 300000 horizontalement et 49000 verticalement) 

Remarque : Il est souvent requis pour réaliser des expositions de qualité de procéder à des expositions 

dites multiples (multiple-pass eǆposuƌes eŶ aŶglaisͿ. CeĐi ĐoŶsiste eŶ la ƌĠalisatioŶ du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie 
aux endroits donnés en plusieurs fois avec des motifs qui peuvent être différents en taille et ou en 

positioŶŶeŵeŶt. CeĐi a l͛aǀaŶtage de lisseƌ les ĐoŶtƌiďutioŶs de l͛ĠƋuipeŵeŶt Ƌui appaƌaisseŶt 
ŶoƌŵaleŵeŶt daŶs les stƌuĐtuƌes, ŵais alloŶge laƌgeŵeŶt le teŵps d͛eǆpositioŶ. C͛est Đe geŶƌe de 
stratégie qui est utilisé pour la réalisation des masques de photolithographie.  

 

1.1.3.3. Les équipements à projection de cellule 

 Il eǆiste ĠgaleŵeŶt uŶe eǆteŶsioŶ du ĐoŶĐept de faisĐeau foƌŵĠ Ƌui s͛appelle la lithogƌaphie 
électronique à projection de cellules. Sur le même principe, on utilise cette fois des formes complexes 

directement présentes sur une plaque dans la colonne électronique. Bien que la complexité des formes 

projetées dans le cas de la lithographie électronique à projection de cellule soit moindre que celles 

présentes sur un masque de photolithographie, il en résulte de la même manière un coût accru pour 

cette technique en comparaison aux techniques citées précédemment. En effet, il faut pouvoir 

pƌoduiƌe le ŵasƋue eŶ aŵoŶt, l͛iŶspeĐteƌ et Đoƌƌigeƌ ses dĠfauts.  

Cette technique utilise en général des courants 10 fois supérieurs à ceux rencontrés en 

lithographie électronique à faisceau formé [II.12].  Ce choix est bien évidemment fait pour assurer une 

production horaire notable, mais peut avoir une conséquence négative sur les capacités de résolution 

de la technique. EŶ effet, uŶ foƌt ĐouƌaŶt ǀa iŶduiƌe uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛effet de Đhaƌge d͛espaĐe et 
ainsi entrainer un élargissement du faisceau. Il est également probable que les autres aberrations 

soient plus difficile à corriger avec des motifs contenant de petites géométries. 

 

1.1.3.4. Les solutions multifaisceaux 

Les développements technologiques depuis la création des outils à faisceau gaussien vers les 

faisĐeauǆ foƌŵĠs oŶt toujouƌs ĠtĠ ƌĠalisĠs daŶs l͛oďjeĐtif d͛augŵeŶter le débit de production de la 

Raccord de champs 
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lithographie électronique. Bien que la projection de formes simples variables ou de formes plus 

complexes permette de gagner largement en débit, les prérequis en termes de débit pour faire passer 

la lithographie électronique du marché de niche ou du prototypage à la production de haut volume 

pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues aǀaŶĐĠs Ŷe soŶt toujouƌs pas atteiŶts. AugŵeŶteƌ le dĠďit eŶ 
lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue ŶĠĐessite d͛augŵeŶteƌ la dose dĠposĠe daŶs le ŵatĠƌiau Điďle paƌ uŶitĠ de 

temps. Pour ce faire, deux voies sont envisageables. La première consiste à augmenter le courant du 

faisceau (ou la fréquence de balayage), mais cette stratégie a une limite. En effet, un trop fort courant 

impacte négativement les capacités de résolutioŶ paƌ effet de Đhaƌge d͛espaĐe et d͛aďeƌƌatioŶ. La 
seĐoŶde ƋuaŶt à elle ĐoŶsiste eŶ l͛utilisatioŶ de multiples faisceaux électroniques.  

Il eǆiste plusieuƌs façoŶs d͛oďteŶiƌ plusieuƌs faisĐeauǆ daŶs uŶ ŵġŵe sǇstğŵe, la plus ĠǀideŶte 
est l͛utilisatioŶ de plusieurs sources électroniques. Cela répond aisément à la problématique de la 

ƋuaŶtitĠ de ĐouƌaŶt puisƋu͛il suffiƌait de ŵultiplieƌ les souƌĐes jusƋu͛à oďteŶiƌ la pƌoduĐtioŶ hoƌaiƌe 
ƌeƋuise. Le pƌoďlğŵe aǀeĐ Đette ŵĠthode est d͛aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe uŶifoƌŵitĠ de faisceau à faisceau. Une 

autƌe façoŶ de pƌoduiƌe plusieuƌs faisĐeauǆ ƌĠside eŶ la sĠpaƌatioŶ d͛uŶ faisĐeau iŶitial, eŶ pƌoǀeŶaŶĐe 
d͛uŶe uŶiƋue souƌĐe, eŶ plusieuƌs sous-faisĐeauǆ. Le pƌoďlğŵe d͛uŶifoƌŵitĠ faisĐeau à faisĐeau se 
traduit alors en un problğŵe d͛uŶifoƌŵitĠ eŶ suƌfaĐe de la souƌĐe [II.13]. Il faut alors trouver une source 

fournissant assez de courant pour alimenter tous les sous-faisceaux pour répondre au critère de débit. 

C’est la seĐoŶde stƌatĠgie Ƌui est utilisĠe paƌ MAPPER lithogƌaphǇ pour ses équipements. 

 

1.2. Outils d’eǆpositioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue à dispositioŶ 

 DaŶs le Đadƌe de Đes tƌaǀauǆ de thğse, j͛ai pƌiŶĐipaleŵeŶt utilisĠ deuǆ ĠƋuipeŵeŶts de 
lithographie électronique disponibles dans la salle blanche du CEA-LETI, ces derniers sont décrits ci-

après. 

 

1.2.1. Vistec SB3054DW 

Le Vistec SB3054DW est un outil de lithographie électronique à simple faisceau formé variable 

dĠǀeloppĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise VisteĐ EleĐtƌoŶ Beaŵ [II.14]. Il utilise une source LaB6 et fonctionne avec une 

teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱϬkV. Le foĐus est ƌĠglĠ paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ et ŶoŶ ŵodifiaďle. Le “BϯϬϱϰDW 
utilise uŶe stƌatĠgie d͛eǆpositioŶ VeĐtoƌ et a ĠtĠ iŶitialeŵeŶt ĐoŶçu pouƌ ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs du 
Ŷœud teĐhŶologiƋue ϰϱŶŵ. DaŶs soŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt Ŷoƌŵal, il est Đapaďle d͛atteiŶdƌe uŶe ƌĠsolutioŶ 
ϮϴŶŵhp pouƌ des ƌĠseauǆ deŶses de L/“. C͛est uŶ outil ŵatuƌe Đapaďle d͛eǆposeƌ des plaƋues de 
siliĐiuŵ ;ou d͛autƌes ŵatĠƌiauǆ faisaŶt offiĐe de suďstƌatͿ de ϮϬϬŵŵ ou ϯϬϬŵŵ de diaŵğtƌe. Aǀant 

les expositions, les plaques subissent un pré-alignement, de plus ce dernier réalise la mesure de 

positioŶ du suppoƌt de plaƋue gƌâĐe à deuǆ sǇstğŵes iŶteƌfĠƌoŵĠtƌiƋues, Đe Ƌui assuƌe Ƌue l͛eǆpositioŶ 
se fera bien aux coordonnées attendues. 

Deux catégories de jeuǆ d͛ouǀeƌtuƌes eǆisteŶt daŶs la ŵaĐhiŶe. La pƌeŵiğƌe ĐatĠgoƌie peƌŵet 
d͛aǀoiƌ uŶ faisĐeau de foƌŵe fiǆe ĐaƌƌĠe de Ϯ.ϰµŵ de ĐôtĠ ;utilisĠes uŶiƋueŵeŶt pouƌ l͛eǆpositioŶ de 
larges zones). La seconde catégorie permet la formation de formes géométriques simples variables, 

ƌĠsultaŶtes de la pƌojeĐtioŶ d͛uŶ ĐaƌƌĠ de ϭ.ϲµŵ de ĐôtĠ suƌ uŶ autƌe de ŵġŵe diŵeŶsioŶ. Cet outil 
peut exposer des carrés, rectangles et triangles de différentes tailles (allant de quelques nanomètres 

à 1.6 µm, la distance maximale). LoƌsƋue le faisĐeau iŵpaĐte la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, la taďle ;ou 
support échantillon) est totalement immobile. Selon la disposition des zones à exposer, le SB3054DW 
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ƌĠaliseƌa diffĠƌeŶtes opĠƌatioŶs afiŶ d͛eǆposeƌ la zoŶe ƌeƋuise. Pouƌ Đela, il faut se reporter à 

« l͛oƌgaŶisatioŶ » des données à exposer représentée en figure II.8. 

 

 

Fig. II.8 : Représentation de la hiérarchie de groupe des données à exposer. La plaque de silicium contient des puces (dies), 

ces dernières sont divisées en bandes horizontales (stripes) de 630µm de haut, ces bandes sont alors subdivisées en sous-

champs (sub-fields) carrés de 35 µm de côté.  

 Ces dimensions choisies pour les bandes et les sous-champs proviennent des capacités de 

déflexions de deux lentilles, la lentille de macro-dĠfleǆioŶ ;dĠflĠĐhissaŶt jusƋu͛à ϲϯϬµŵͿ et la leŶtille 
de micro-dĠfleǆioŶ ;dĠflĠĐhissaŶt jusƋu͛à ϯϱµŵͿ. EŶ effet, l͛eǆpositioŶ ĐoŵŵeŶĐe daŶs uŶ sous-champ 

et pour tout déplacement inférieur à 35µm, seule la lentille de micro-déflexion sera utilisée. Si ce 

déplacement est supérieur à 35µm, le réglage de la lentille de macro-déflexion change, un nouveau 

sous-Đhaŵp est dĠfiŶi et l͛ĠĐƌituƌe ƌepƌeŶd eŶ Ŷe ƌĠalisaŶt des dĠfleǆioŶs Ƌu͛aǀeĐ la leŶtille de ŵiĐƌo-

déflexion. Toute distance supérieure à 630µm sera opérée par un déplacement mécanique de la table. 

Le pƌoĐessus est aiŶsi ƌĠpĠtĠ pouƌ liŵiteƌ au ŵaǆiŵuŵ l͛utilisatioŶ du dĠplaĐeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue. Les 
motifs présents dans un sous-champ sont alors définis par le faisceau formé dont la géométrie est régie 

paƌ des algoƌithŵes dits de fƌaĐtuƌatioŶ ;dĠĐoŵpositioŶ eŶ foƌŵes gĠoŵĠtƌiƋues siŵplesͿ. L͛utilisateuƌ 
peut décider de figer une des dimensions des shots avant la fracturation. 

 Une calibration entre le déplacement mécanique et les lentilles de déflexions est nécessaire 

afiŶ de liŵiteƌ l͛aŵplitude des dĠfauts de ƌaĐĐoƌd eŶtƌe les diffĠƌeŶtes zoŶes. 

Pour toutes les expositions de motifs de lignes/espaces réalisées durant ces travaux de thèse, 

une longueur de shot de 1.25µm a été choisie (le maximum étant 1.6µm), la largeur de ce dernier sera 
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dĠpeŶdaŶte du ŵotif à eǆposeƌ. Ce Đhoiǆ de ϭ.Ϯϱµŵ peƌŵet d͛aǀoiƌ uŶ Ŷoŵďƌe eŶtieƌ de shots au seiŶ 
d͛uŶ sous-champ de 35µm de côté. 

On peut donc voir se dessiner trois types de défauts de raccord. À la jonction de 2 bandes (i.e. 

tous les 630µm), à la jonction de 2 sous-champs (i.e. tous les 35µm) et dans un sous-champ à la jonction 

de 2 shots (i.e. tous les 1.25µm). Les défauts les plus nombreux sont du dernier type. Ces derniers 

proviennent notamment de la précision de placement du shot (plus ou moins 2nm dans les deux 

diƌeĐtioŶs d͛ĠĐƌituƌeͿ et d͛uŶ faĐteuƌ de gƌaŶdisseŵeŶt de l͛iŵage du shot daŶs la ĐoloŶŶe. Ce faĐteuƌ 
de gƌaŶdisseŵeŶt est ƌĠguliğƌeŵeŶt ƌĠajustĠ paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ. Ces dĠfauts ďieŶ Ƌue ŵiŶiŵisĠs oŶt 
néanmoins un effet sur la rugosité de ligne de résine mesurée sur des expositions SB3054DW, nous y 

reviendront dans la partie 5.3.5 de ce chapitre. 

 

1.2.2. Mapper ASTERIX 

 L͛A“TE‘IX pƌĠseŶt au CEA-LETI depuis ϮϬϬϵ est uŶ des dĠŵoŶstƌateuƌs de l͛eŶtƌepƌise Mappeƌ 
Lithography [II.15]. C’est uŶ pƌototǇpe Ƌui a pouƌ ďut de dĠŵoŶtƌeƌ la faisaďilitĠ d’uŶe lithogƌaphie 
électronique basse énergie à faisceaux multiples. Il utilise une source thermoionique de type BaO 

utilisée dans les tubes cathodiques et produite par Mapper. Le faisceau primaire est collimaté et 

suďdiǀisĠ eŶ ϭϭϬ faisĐeauǆ gaussieŶs d͛uŶe teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱkV, de ĐouƌaŶt eŶǀiƌoŶ Ϭ.ϬϮŶA 
et d͛eǆteŶsioŶ spatiale 25nm (FWHM). 

Dans la version présente au CEA-LETI, aucun des 110 faisceaux ne possède de zone de 

ƌeĐouǀƌeŵeŶt d͛ĠĐƌituƌe aǀeĐ uŶ ǀoisiŶ. OŶ peut utiliseƌ uŶe stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe tǇpe VeĐtoƌ ou ‘asteƌ 
au choix. Avec une écriture de type Vector chacun des 110 faisceaux écrit la même chose et la table 

est iŵŵoďile, l͛adƌessage des poiŶts d͛eǆpositioŶ se fait paƌ dĠfleǆioŶ. DaŶs le Đas d͛uŶe ĠĐƌituƌe de 
type Raster la table bouge et chaque faisceau est piloté individuellement. Une stratégie de type Vector 

a été utilisée pour les travaux de thèse de ce manuscrit. 

  Il est important de noter que la machine ne possède pas de pré-aligneur et que la table 

possède une précision de placement très limitée (plusieurs centaines de nanomètres). 

 Seule une zone de 1.4mm par 1.5mm est exposée sur une plaque de silicium de 300mm. Cette 

zone est divisée en 110 sous-zoŶes de ϭϯϬµŵ paƌ ϭϱϬµŵ ĐoƌƌespoŶdaŶt à la zoŶe d͛eǆpositioŶ d͛uŶ 
uŶiƋue faisĐeau. ChaĐuŶ de Đes faisĐeauǆ peut ĠĐƌiƌe jusƋu͛à ϮϱϮ Đhaŵps de ϯµŵ paƌ ϯµŵ, Đes Đhamps 

pouǀaŶt ġtƌe diffĠƌeŶts eŶ teƌŵe de ŵotif, dose, et foĐus ;daŶs Ŷotƌe Đas le foĐus Ŷ͛a pas ĠtĠ 
modifié)[II.16]. 

Pouƌ Đes tƌaǀauǆ de thğse, ĐhaƋue ŵotif à eǆposeƌ aǀeĐ l͛A“TE‘IX a ĠtĠ dĠĐoŵposĠ eŶ uŶe 
grille de pixels de 4nm par 4nm (modifiable). Pour Ġǀiteƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe foŶĐtioŶŶalitĠ appelĠe 
dithering lors de la préparation des données, seuls des ŵotifs L/“ doŶt l͛espaĐe et la ligŶe soŶt des 
ŵultiples de la gƌille d͛eǆpositioŶ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs. Cette fonctionnalité, décrite dans la partie I.2.3., 

pourrait impacter dans une mesure non connue la rugosité de ligne.  

 Les ĐapaĐitĠs de ƌĠsolutioŶ de l͛A“TE‘IX oŶt ĠtĠ assez ǀaƌiaŶtes au Đouƌs des tƌaǀauǆ de thğse, 
mais ont toujours permis de réaliser des motifs de L/S dense de 32nmhp (spécification de résolution 

atteŶdue pouƌ le futuƌ outil Matƌiǆ, daŶs ses ŵeilleuƌes ĐoŶditioŶs l͛outil a peƌŵis de ƌĠaliseƌ des L/“ 
18nmhp). 
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Fig. II.9 : ‘epƌĠseŶtatioŶ de la dispositioŶ d͛uŶe eǆpositioŶ aǀeĐ le ŵappeƌ A“TE‘IX. EŶĐadƌĠ eŶ Ŷoiƌ la zoŶe d͛eǆpositioŶ 
globale de 1.4mm*1.5mm[II.16],  eŶ ƌouge la zoŶe d͛ĠĐƌituƌe de ϭϯϬµŵ paƌ ϭϱϬµŵ d͛uŶ des ϭϭϬ faisĐeauǆ Ƌui ĐoŶtieŶt ϮϱϮ 
motifs de 3µm par 3µm (en vert) dont une portion (en orange) a été imagée en microscopie électronique à balayage par 

vue de dessus.  

  

1.2.3. Mapper Matrix 

 Le futur équipement de production de Mapper Lithography, MATRIX, arrivé au début 2014 et 

ďieŶ Ƌue Ŷ͛aǇaŶt pas ĠtĠ utilisĠ pouƌ Đes tƌaǀauǆ de thğse, ŵĠƌite uŶe desĐƌiptioŶ ƋuaŶt à sa stƌatĠgie 
d͛ĠĐƌituƌe. 

 La version finale du MATRIX dénotée 10.1 aura 13260 faisceaux (de courant 12.8 nA) qui sont 

ensuite divisés en 49 sous-faisĐeauǆ d͛eǆteŶsioŶ spatiale ϮϱŶŵ ;FWHMͿ ;de ĐouƌaŶt Ϭ.ϯŶA eŶǀiƌoŶͿ. 
Ces sous-faisĐeauǆ oŶt uŶe teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱkV. La plaƋue est ŵoďile peŶdaŶt l͛eǆpositioŶ 
et il utilise uŶe stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ‘asteƌ. La dĠfleǆioŶ des sous-faisĐeauǆ peŶdaŶt l͛ĠĐƌituƌe se fait de 
façoŶ gƌoupĠe, Đ͛est-à-dire tous les sous-faisceaux subissent une même déflection (uniquement selon 

l͛aǆe ǆ, peƌpeŶdiĐulaiƌe à la direction du déplacement mécanique ou scan, fig. II.10). Les sous-faisceaux 

peuǀeŶt ġtƌe ďloƋuĠs iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt les uŶs des autƌes pouƌ Ŷe pas aƌƌiǀeƌ jusƋu͛au suďstƌat. Cette 
opération de blocage est réalisée de façon électrostatique. Le système de déflexion est actionné par 

l͛aĐtiǀatioŶ de photodiodes ;aĐtiǀĠes paƌ des laseƌs, ϲϰϵϳϰϬ au totalͿ. OŶ paƌle de « blanker » 

dynamique et ce dernier est alimenté en données avec une bande passante de 3.5Gb/s. 

Une plaque de 300mm est décomposée en champs de 26 mm par 33mm, ces derniers 

décomposés en bandes (stripes) de 2.2µm de large avec un pas de répétition de 2.0µm. Chaque bande 

est écrite par un seul faisceau, une région de 0.2µm est allouée pour la réalisation des raccords entre 

faisceaux (stitching). Ces bandes sont composées de « lignes de scan » (scanline) de même largeur que 

la bande et de hauteur 3.5nm (taille du pixel). Une ligne de scan est écrite par un seul sous-faisceau et 

réalisée par déflexion. Trois passages entrelacés permettent de couvrir entièrement une zone (fig. 

II.10). 
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Fig. II.10 : AgeŶĐeŵeŶt d͛uŶe eǆpositioŶ pouƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt MAT‘IX, ŵoŶtƌaŶt ;aͿ la diǀisioŶ eŶ Đhaŵps, ;ďͿ la diǀisioŶ de 
Đes Đhaŵps eŶ ďaŶdes possĠdaŶt des zoŶes de ƌaĐĐoƌd eŶtƌe elles. ;ĐͿ DĠĐoŵpositioŶ d͛uŶe ďaŶde eŶ ligŶes de sĐaŶ et 

agencement des sous-faisĐeauǆ pouƌ eŶ ƌĠaliseƌ l͛ĠĐƌituƌe [II.17]. 

 La dose déposée par chaque faisceau est fixe (courant et fréquence de balayage fixes). En 

conséquence la modulation de la dose est réalisée en déposant ou non de la dose sur les pixels de la 

gƌille d͛eǆpositioŶ. OŶ paƌle de piǆels ON ou OFF ;fig. II.ϭϭͿ. CeĐi est ƌĠalisaďle Đaƌ la gƌille d͛eǆpositioŶ 
est très largement inférieure en taille (3.5nm en Y et variable en X pouƌ ajusteƌ la dose d͛eǆpositioŶͿ 
comparée à la dimension des sous-faisceaux (25nm FWHM). 

 

Fig. II.11 : ;aͿ ‘epƌĠseŶtatioŶ du faisĐeau ĠleĐtƌoŶiƋue ;ϮϱŶŵ FWHMͿ et de la gƌille d͛eǆpositioŶ de pas ϯ.ϱŶŵ. 
;ďͿ ‘epƌĠseŶtatioŶ d͛uŶe ƌĠduĐtioŶ de la dose d͛eǆpositioŶ de Ϯϱ% paƌ des piǆels ON eŶ ďleu et OFF eŶ ďlaŶĐ [II.17]. 

 Lorsque les dimensions des zones à exposer ne sont pas des multiples du pas de la grille ou 

Ƌue l͛oŶ souhaite ƌĠaliseƌ la ĐoƌƌeĐtioŶ des effets de pƌoǆiŵitĠ, le « dithering » (ou tramage) va être 

employé lors de la préparation des données. La simulation du dépôt de dose seloŶ la gƌille d͛eǆpositioŶ 
choisie est comparée au dépôt de dose attendu. Les erreurs de dose sont ensuite propagées aux pixels 

voisins (pour le cas de tramage utilisé par MAPPER). Une représentation schématique est donnée en 

figure II.12. 

 

Fig. II.12 : A gauche, motif dans son format initial et à droite, son rendu après dithering (format lisible par la machine) [II.17] 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) (b) 
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De nombreuses considérations ont été omises afin de présenter brièvement le principe de 

fonctionnement du MATRIX, le système est en réalité plus complexe. Plus de détails sur la stratégie de 

ŵodulatioŶ de la dose, les ƌaĐĐoƌds de Đhaŵp d͛ĠĐƌituƌe faisĐeau à faisĐeau et les estiŵatioŶs de 
contrôle du procédé lithographique par simulation sont décrits par Belledent et al. [II.17] 

 

2. Procédé lithographique 

 Le pƌoĐĠdĠ lithogƌaphiƋue eŶgloďe l͛Ġtape de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue et le pƌoĐĠdĠ ƌĠsiŶe. 
Le procédé résine concerne la préparation des substrats de films de résine et leur traitements après 

l͛Ġtape de lithogƌaphie. 

 

2.1. Procédé résine 

 La plupaƌt des Ġtapes du pƌoĐĠdĠ ƌĠsiŶe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à l͛aide d͛ĠƋuipeŵeŶt Ƌue l͛oŶ 
nomme piste (ou track en anglais). La quasi intégralité des étapes du procédé résine ont été réalisées 

sur les pistes SOKUDO RF3 et SOKUDO DUO présentes au CEA-LETI. 

 

2.2. Le traitement de surface du substrat 

On doit déposer notre film de résine sur notre substrat, mais on doit préalablement à 

l͛ĠtaleŵeŶt, de ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale utiliseƌ uŶ pƌoŵoteuƌ d͛adhĠƌeŶĐe afiŶ de ƌeŶdƌe les suďstƌats de 
silicium moins hydrophiles et de renforcer les interactions avec la résine. 

L͛oǆǇde Ŷatif du siliĐiuŵ pƌĠseŶte des foŶĐtioŶs hǇdƌoǆǇdes eŶ suƌfaĐe. OŶ peut ƌĠaliseƌ la 
silǇlatioŶ de Đes foŶĐtioŶs hǇdƌoǆǇdes peŶdaŶtes à l͛aide d͛HMD“ ;heǆaŵĠthǇldisilazaŶeͿ. Cette 

réaction est en général opérée avec du HMDS sous forme gazeuse à 115°C dans les pistes au CEA-LETI. 

Le schéma réactionnel représentant la fonctionnalisation des fonctions hydroxydes en surface de 

l͛oǆǇde de siliĐiuŵ est doŶŶĠ Đi-après : 

 
Fig. II.13 : Réaction de silylation des foŶĐtioŶs silaŶols pƌĠseŶtes eŶ suƌfaĐe des suďstƌats de siliĐiuŵ à l͛aide d͛HMD“ à l͛Ġtat 

gazeux et à la température de 115°C. 

Il est possible de réaliser la silylation de groupements présentant un H mobile autres que Si-

OH (fonctions alcool, phénol, …Ϳ. 
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2.3. L’ĠtaleŵeŶt paƌ ĐeŶtƌifugatioŶ 

Le pƌoĐĠdĠ d͛ĠtaleŵeŶt des ŵatĠƌiaux en solution est en général divisé en 5 parties [II.18] : 

1. Mouillage de la suƌfaĐe du suďstƌat aǀeĐ uŶ solǀaŶt tǇpiƋue des ƌĠsiŶes, l͛aĐĠtate de 
2-méthoxy-1-méthyléthyle (ou PGMEA), avec substrat en rotation 

2. DispeŶse de ƋuelƋues ŵillilitƌes de la ƌĠsiŶe eŶ solutioŶ, suiǀi d͛uŶe foƌte ŵoŶtĠe de 
la vitesse de rotation 

3. Mise à l͛Ġpaisseuƌ. 
L͛Ġpaisseuƌ atteiŶte est doŶŶĠe paƌ la ƌelatioŶ eŵpiƌiƋue siŵplifiĠe [II.19]:  éݎݑ݁ݏݏ݅ܽ݌ = ஺ఠ�   (eq. II.2) 

où A est une constante qui dépend de la concentration de la solution en chaines 

polǇŵğƌes, de la ǀisĐositĠ iŶtƌiŶsğƋue de la solutioŶ et d͛uŶe ĐoŶstaŶte de ĐaliďƌatioŶ. 
ω est la ǀitesse de ƌotatioŶ eŶ ;tƌ.ŵiŶ-1Ϳ et l͛eǆposaŶt a est souǀeŶt de valeur proche 

de 0.5 

Les Đouƌďes d͛Ġpaisseuƌ eŶ foŶĐtioŶ de la ǀitesse de ƌotatioŶ soŶt appelĠes spiŶ-

Đuƌǀes. Les Ġpaisseuƌs soŶt ŵesuƌĠes à l͛aide d͛ellipsoŵğtƌes. 
4. On réalise en général uŶ dĠtouƌage au solǀaŶt des ďoƌds de plaƋues à l͛aide d͛uŶe ďuse 

spécifique qui solubilise le dépôt de résine sur les quelques millimètres proches du 

pouƌtouƌ de la plaƋue ;afiŶ d͛Ġǀiteƌ toute ĐoŶtaŵiŶatioŶ oƌgaŶiƋue loƌs de la 
manipulation des plaques par les robots) 

5. Séchage de la résine par centrifugation 

 

 

2.4. Le recuit après couchage (ou Post-Apply Bake, PAB) 

 Le rôle de ce recuit est double, il permet à la fois de densifier la matrice polymère de la résine 

en évaporant le solvant résiduel et à relaxer les contraintes des chaines polymères induites par 

centrifugation. Pour ce faire, la température de PAB est en général proche ou supérieure à la 

température de transition vitreuse (Tg) du polymère. Une fois le temps de recuit atteint, la plaque est 

eŶǀoǇĠe ǀeƌs uŶe plaƋue fƌoide ;Đool plateͿ aǀaŶt d͛ġtƌe utilisaďle. 

 Il est à noter que des variations du temps ou de la température de ce recuit peuvent avoir une 

iŶflueŶĐe suƌ la dose d͛eǆpositioŶ. EŶ effet les ŵodifiĐatioŶs de la deŶsitĠ de la ŵatƌiĐe polǇŵğƌe ;et 
donc du volume libre) avant exposition peuvent changer la constante de diffusion des acides générés 

peŶdaŶt l͛eǆpositioŶ. 

 

2.5. L’Ġtape de lithogƌaphie 

L͛Ġtape de lithogƌaphie ƌĠalisĠe daŶs Ŷotƌe Đas dans les équipements décrits en section 1.2 est en 

général opĠƌĠe peu de teŵps apƌğs le PAB. L͛ajusteŵeŶt de la dose d͛eǆpositioŶ peƌŵettƌa d͛ajusteƌ 
la dimension critique des structures après lithographie. 

 

2.6. Le recuit après exposition (ou Post Exposure Bake, PEB) 
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A Đe stade le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie a ĠtĠ ƌĠalisĠe ŵais les ŵotifs Ŷe soŶt pas eŶĐoƌe pƌĠseŶts, seule 
une image latente existe dans la résine. Il est important de garder la plaque fraichement exposée sous 

ǀide afiŶ d͛Ġǀiteƌ la ŵigƌatioŶ pƌĠŵatuƌĠe des aĐides Ƌui ǀieŶŶeŶt d͛ġtƌe gĠŶĠƌĠs. OŶ paƌle de delaǇ-

time. Celui-ci est en général à minimiser pour des raisons de reproductibilitĠ, ďieŶ Ƌu͛il eǆiste des 
plateformes de résines peu sensibles à ce paramètre. 

Il est nécessaire de procéder à un recuit pour activer la réaction catalytique de déprotection 

par les acides des fonctions ester des résines positives amplifiées chimiquement (les esters sont 

transformés en acides carboxyliques). Les dimensions des structures obtenues seront en général 

dépendantes de la température et la durée de ce recuit. 

 

2.7. Le développement 

 L͛Ġtape fiŶale de dĠǀeloppeŵeŶt ĐoŶsiste à ƌĠǀĠleƌ les ŵotifs. Cette dernière est réalisée dans 

Ŷotƌe Đas aǀeĐ uŶe solutioŶ aƋueuse ďasiƋue d͛hǇdƌoǆǇde de tĠtƌaŵĠthǇlaŵŵoŶiuŵ ;TMAHͿ de 
concentration massique 2.38%. Ce développeur à cette concentration est très couramment utilisé pour 

les résines positives à amplification chimique. Le procédé de développement consiste au dépôt de la 

solution de développement en surface de la résine, la plaque étant immobile ou en rotation (on parle 

de dĠǀeloppeŵeŶt statiƋue ou dǇŶaŵiƋue ƌespeĐtiǀeŵeŶtͿ. Au ďout d͛uŶe certaine durée 

(typiquement 30 secondes), la solutioŶ est pƌogƌessiǀeŵeŶt diluĠe aǀeĐ de l͛eau dĠioŶisĠe et peŶdaŶt 
Đe teŵps la plaƋue est eŶ ƌotatioŶ afiŶ d͛ĠjeĐteƌ la solutioŶ paƌtielleŵeŶt diluĠe. UŶe fois suffisaŵŵeŶt 
rincée, on peut réaliser le séchage de la résine par centrifugation. 

 Il est important de contrôler la température de la solution de développeur. En effet, le pH et 

les cinétiques de solubilisation des chaines déprotégées peuvent être affectées par ces variations. On 

peut également jouer sur sa durée et sa concentration. 

 OŶ peut ƌajouteƌ aǀaŶt l͛Ġtape fiŶale de sĠĐhage du dĠǀeloppeŵeŶt, uŶe Ġtape de ƌiŶçage 
pƌogƌessif supplĠŵeŶtaiƌe à l͛aide de solutioŶ de suƌfaĐtaŶts afiŶ de diŵiŶueƌ la teŶsioŶ de suƌfaĐe du 
liquide. Ces surfactants sont en général utilisés pour diminuer les forces de capillarité qui sont 

appliƋuĠes auǆ ŵotifs loƌs de l͛Ġtape de sĠĐhage paƌ ĐeŶtƌifugatioŶ et doŶĐ de liŵiteƌ le phĠŶoŵğŶe 
de d͛effoŶdƌeŵeŶt des ŵotifs ;ou patteƌŶ Đollapse, PCͿ. 

 On peut également noter que pour des raisons enviroŶŶeŵeŶtales et ĠĐoŶoŵiƋues l͛Ġtape de 
développement est de plus en plus réalisée de façon dynamique. Cela permet de réduire le volume de 

solution utilisé pour la révélation des motifs et de limiter les hétérogénéités de développement entre 

les zoŶes d͛eǆpositions denses et les zones peu denses.  

   

2.8. La ƌĠsiŶe d’eǆpositioŶ 

2.8.1. Le Đhoiǆ de l’Ġpaisseuƌ de ƌĠsiŶe  

 AǀaŶt de pƌoĐĠdeƌ au Đhoiǆ de la ƌĠsiŶe d͛eǆpositioŶ, il est iŵpoƌtaŶt de Đhoisiƌ soŶ Ġpaisseuƌ. 
En effet, la dose sera augmentée avec un film de résine épais et inversement. Ceci est lié à la quantité 

de ŵodifiĐatioŶs ĐhiŵiƋues à ƌĠaliseƌ, Ƌui augŵeŶte aǀeĐ l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de ƌĠsiŶe. De plus, eŶ 
lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de ƌĠsiŶe est diƌeĐteŵeŶt liĠe auǆ ĐapaĐitĠs de ƌĠsolutioŶ 
de l͛ĠƋuipeŵent. En effet, on a vu dans le chapitre I, section 3.Ϯ.Ϯ, Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛ĠǀğŶeŵeŶts 
ĐollisioŶŶels ĠlastiƋues Ƌue suďisseŶt les ĠleĐtƌoŶs est pƌopoƌtioŶŶel à l͛Ġpaisseuƌ de la ƌĠsiŶe et 
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iŶǀeƌseŵeŶt pƌopoƌtioŶŶel à l͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs. De plus, l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs, 
Ƌui liŵite la ƌĠsolutioŶ, est liĠ au Ŷoŵďƌe d͛ĠǀğŶeŵeŶts ĠlastiƋues suďis paƌ les ĠleĐtƌoŶs. Ce 
phĠŶoŵğŶe est d͛autaŶt plus pƌoŶoŶĐĠ Ƌue la teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs est faiďle ;eƋ. I.14).  

De plus, le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie est supĠƌieuƌ daŶs le ďas de la ƌĠsiŶe Ƌue daŶs la paƌtie haute, Đe 
Ƌui eŶtƌaiŶe uŶe ǀaƌiatioŶ de diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue eŶtƌe le haut et le ďas du ŵotif si l͛Ġpaisseuƌ iŶitiale 
du film de résine est trop importante (figure II.14). La variation de CD entre le haut et le bas du film de 

ƌĠsiŶe dĠpeŶd de l͛ĠŶeƌgie du faisĐeau iŶĐideŶt. À ϱ keV il faut travailler avec des films idéalement 

inférieurs à 50 Ŷŵ aloƌs Ƌu͛à ϭϬϬ keV oŶ peut eǆposeƌ des filŵs d͛Ġpaisseuƌ ϭ µm. 

 

 

Fig. II.14 : IllustratioŶ du phĠŶoŵğŶe ĐoŵďiŶĠ de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie aĐĐƌu au pied des ŵotifs et d͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau 
conduisant à une variation du CD entre le haut et le bas des motifs de résine. Exemple réalisé dans un film de résine 

positiǀe d͛Ġpaisseuƌ ϭϯϬŶŵ. 

Finalement, des travaux réalisés au laboratoire de lithographie avant le démarrage de ces 

tƌaǀauǆ de thğse oŶt peƌŵis de ĐoŶǀeŶiƌ d͛uŶe Ġpaisseuƌ de filŵ iŶitiale de filŵ de ƌĠsiŶe de ϯϳ nm 

pour laquelle on ne voyait pas de variation du CD de ligne entre le bas et le haut du motif. Une 

épaisseur plus importante serait en effet intéressante pour la gravure plasma mais entrainerait la 

gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe peŶte daŶs les ŵotifs lithogƌaphiĠs et ƌeŶdƌait le pƌoĐĠdĠ seŶsiďle à l͛effoŶdƌeŵeŶt 
des motifs (ou pattern-collapse). 

 

2.8.2. Le choix de la résine 

 Au démarrage des travaux de thèse, deux résines de tonalité positive, initialement destinées à 

la lithographie EUV mais réadaptées (augmentation de la quantité de base) pour la lithographie 

électronique basse énergie (notées A et B) étaient disponibles au laboratoire. Afin de déterminer la 

résine de choix pour le reste des travaux de thèse, leurs performances pour réaliser des motifs de L/S 

ont été testées avec le Vistec SB3054DW. Pour cela des matrices dites expo-dose ont été réalisées avec 

différents motifs de L/S allant de 50nmhp à 28nmhp dans chacune des résines couchées directement 

sur silicium. Les mesures de CD de ligne de ces résines ont été réalisées à ĐhaƋue dose d͛eǆpositioŶ 
par CDSEM (technique décrite au paragraphe 5.3.1). 

 L S   Ŷŵhp 

P CAR ƌesist   FT     Ŷŵ
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Fig. II.15 : Courbes de CD de ligne en fonction de la dose, pour les résines A et B, pour 4 dimensions de motifs (50nmhp à 

28nmhp), acquisition des images (800V, 32frames et 1024*1024 pixels, grossissement 200 000). Images CDSEM associées 

au cas 50nmhp de la résine B 

Pour les résines A et B, on peut voir la diminution de la dimension critique de ligne avec la dose 

d͛eǆpositioŶ pouƌ les ϰ Đas ĠtudiĠs. Cette ĠǀolutioŶ est ĐohĠƌeŶte puisƋue l͛oŶ dĠpƌotĠgeƌa uŶ plus 
grand volume du matériau avec des doses plus fortes. Il est important de signaler que lorsque 

l͛ĠǀolutioŶ du CD aǀeĐ la dose est liŶĠaiƌe, les ŵotifs soŶt ďieŶ ƌĠsolus et oŶ peut aǀoiƌ uŶe feŶġtƌe de 
procédé acceptaďle. LoƌsƋue l͛ĠǀolutioŶ du CD Ŷ͛est pas liŶĠaiƌe aǀeĐ la dose, paƌ eǆeŵple à des doses 
trop faibles on a une « dose to clear » non atteinte dans les tranchées et on peut voir des résidus entre 

les lignes. Lorsque la dose devient trop forte, on perd également en épaisseur au niveau des lignes. 

Les structures réalisées dans la résine B avec les motifs 28nmhp ont systématiquement 

pƌĠseŶtĠ des dĠfauts, eŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe auĐuŶe ŵesuƌe Ŷ͛est doŶĐ pƌĠseŶte pouƌ Đe Đas-ci. On peut 

déjà observer que la résine B est moins résolvante que la résine A. La résine A permet de faire un motif 

de L/S 32nmhp avec le CD visé de 32nm pour une dose de 208 µC.cm-2 environ, quand la résine B ne 

peƌŵet pas d͛atteiŶdƌe le CD ǀisĠ de ϯϮŶŵ. 

Pouƌ la suite des Ġtudes, Đ͛est la ƌĠsiŶe A Ƌui sera retenue, afin de ne pas être limité dans la 

suite des travaux en termes de résolution de résine. 

Il est important de noter que cette résine ne sera pas le facteur limitant des travaux de thèse 

en termes de résolution. En effet des expositions en lithographie électronique avec un outil de haute 

ƌĠsolutioŶ gaussieŶ de teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ϭϬϬkV, pƌĠseŶt au laďoƌatoiƌe ŵais ŶoŶ utilisĠ au Đouƌs 
de cette thèse, ont permis la réalisation de motifs de L/S de 16nmhp avec la résine A (Fig. II.16) 
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Fig. II.16 : Motifs de L/“ ϭϲŶŵhp de ƌĠsiŶe A ƌĠalisĠs aǀeĐ uŶ VBϲH‘ de teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϭϬϬkV.  
(acquisition 500V, 32frames et 1024*1024pixels, grossissement 300 000) 

Pour ces travaux de thèse, les températures de PAB et PEB recommandées par les 

producteurs de résine ont été utilisées (pour la résine A respectivement 130°C pendant 60s et 110°C 

pendant 60s). Il en est de même pour la réalisation du développement des résines dans les modules 

de développement statique de la SOKUDO RF3, le temps de développement recommandé par le 

producteur de résine a été utilisé (pour la résine A 30s). 

 

3. Traitement des motifs par plasma 

Apƌğs les Ġtapes du pƌoĐĠdĠ lithogƌaphiƋue Ƌui oŶt peƌŵis la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ ŵasƋue de ƌĠsiŶe 
plusieurs opérations sont possibles, des dépôts, de l͛iŵplaŶtatioŶ ioŶiƋue, ou ďieŶ de la gƌaǀuƌe 
humide ou sèche. Dans cette partie, nous traiterons uniquement du rôle de la gravure sèche ou plasma, 

qui est de transférer les structures réalisées dans la résine dans les matériaux sous-jacents. Le maintien 

des dimensions critiques et des profils des structures à travers les différents matériaux de 

l͛eŵpileŵeŶt est pƌiŵoƌdial, il peƌŵet de gaƌaŶtiƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des dispositifs.  

 

3.1. Le plasma 

Les plasmas sont des gaz partiellement ou totalement ionisés mais ne présentent pas de charge 

électrique dans leur globalité (on parle de quasineutralité). Ils sont constitués de différentes espèces 

chimiques, neutres (molécules, radicaux libres et atomes) ou chargées (ions), mais également 

d͛ĠleĐtƌoŶs et de photoŶs. Dans le cadre de la gravure plasma, les espèces en phase gazeuse sont 

souŵises à uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue eŶ fƌĠƋueŶĐe ;à ϭϯ.ϱϲ MHzͿ, Đ͛est Đette peƌtuƌďatioŶ Ƌui ǀa gĠŶĠƌeƌ 
les pƌeŵieƌs ĠleĐtƌoŶs eŶ les aƌƌaĐhaŶt auǆ atoŵes ou ŵolĠĐules du plasŵa. Il s͛eŶ suit une cascade 

de phénomènes collisionnels élastiques et inélastiques avec le gaz en présence. Les collisions 

inélastiques produisent les espèces les plus importantes nécessaires au procédé de gravure. Les 

collisions élastiques quant à elles permettent la diffusioŶ d͛espğĐes Ŷeutƌes daŶs le plasŵa paƌ ŵaƌĐhe 
aléatoire. 
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3.2. Principe 

Les espğĐes du plasŵa ďoŵďaƌdaŶt les suƌfaĐes Ŷ͛oŶt pas la ŵġŵe distƌiďutioŶ aŶgulaiƌe. 
Typiquement, les neutres et les électrons arrivent sur les surfaces avec une distribution isotrope, alors 

que les ions positifs présentent une répartition anisotrope, normale aux surfaces du fait de la 

formation de gaine électrostatique. De plus, les ions sont généralement accélérés selon la normale au 

substrat lorsque celui-Đi est polaƌisĠ paƌ l͛appliĐatioŶ d͛uŶe puissaŶĐe au gĠŶĠƌateuƌ dit de bias. 

La gravure par plasma est basée sur une synergie ions/neutres. Ainsi elle combine les 

avantages de deux types de gravure tout en minimisant leurs inconvénients : la gravure chimique 

isotrope et sélective pilotée par les espèces radicalaires du plasma et la gravure physique anisotrope 

et non sélective pilotée par le bombardement ionique. Ainsi, les vitesses de gravure obtenues par 

gravure plasma peuvent être 10 à 30 fois supérieures aux vitesses obtenues par une gravure chimique 

ou phǇsiƋue sĠpaƌĠŵeŶt, d͛où l͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ le plasŵa pouƌ stƌuĐtuƌeƌ la ŵatiğƌe.  

La gravure anisotrope du matériau est possible car les ions sont accélérés quasi 

perpendiculairement au substrat (grâce aux gaines électrostatiƋuesͿ. CepeŶdaŶt, loƌsƋue l͛oŶ souhaite 
structurer la matière par gravure plasma, la composante latérale de la gravure pilotée essentiellement 

par le flux isotrope de neutres réactifs peut induire des distorsions dans les profils de gravure. Cette 

composante latérale de la gravure peut néanmoins être minimisée en jouant sur la chimie du plasma.  

En effet, en plus des ions et des neutres chimiquement réactifs avec le matériau à graver, le 

plasma peut aussi produire des molécules dites inhibitrices qui présentent un fort taux de « collage » 

suƌ les suƌfaĐes. Ces ŵolĠĐules peuǀeŶt s͛adsoƌďeƌ suƌ les flaŶĐs des ŵotifs eŶ Đouƌs de gƌaǀuƌe pouƌ 
former une couche mince de passivation sur les flancs du matériau à graver et ainsi bloquer la gravure 

latérale. La vitesse de gravure latérale est donc la résultante de deux composantes : la gravure latérale 

des flaŶĐs des ŵotifs pilotĠe paƌ les ƌadiĐauǆ ƌĠaĐtifs du plasŵa et la foƌŵatioŶ d͛uŶe ĐouĐhe de 
passivation protectrice sur les flancs pilotée par des espèces à fort taux de collage. Les mécanismes de 

gƌaǀuƌe paƌ plasŵa iŵpliƋuĠs daŶs le tƌaŶsfeƌt aŶisotƌope d͛uŶ ŵotif soŶt ƌĠsuŵĠs suƌ la figuƌe II.ϭϳ. 

 

Fig. II.17 : Schéma représentatif des processus impliqués lors de gravure par plasma 
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Dans le cadre de ces travaux de thğse, les plasŵas Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ utilisĠs pouƌ tƌaŶsfĠƌeƌ les 
motifs de résine dans les matériaux sous-jacents mais plutôt pour modifier les propriétés 

phǇsiĐoĐhiŵiƋues des ŵotifs de ligŶe de ƌĠsiŶe à l͛aide de plasŵas saŶs puissaŶĐe de polaƌisatioŶ ;pas 

d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ioŶsͿ. 

 

3.3. Réacteur de gravure 

L͛iŶtĠgƌalitĠ des eǆpĠƌieŶĐes ƌĠalisĠes aǀeĐ des plasŵas ;gƌaǀuƌes ou pƌĠtƌaiteŵeŶtsͿ de Đes 
travaux de thèse a été effectuée dans un réacteur de gravure industriel à couplage inductif (ICP) 

AdvantageTM DPS (Decoupled Plasma Source) commercialisé par la société Applied Material (fig. II.18) 

acceptant des plaques de diamètre 300mm. 

 

     

Fig. II.18: Représentation de la DPS du CNRS LTM[II.21] et les plages de fonctionnement des principaux paramètres 

aĐĐessiďles à l͛utilisateuƌ 

 Les paramètres machine disponible sur la DPS300 pour contrôler le procédé de gravure sont : 

la pression au sein du réacteur de gravure (0-100mT), la composition des gaz et leurs débits (modifient 

le teŵps de ƌĠsideŶĐe daŶs l͛eŶĐeiŶte des espğĐesͿ, la puissaŶĐe Ƌue le gĠŶĠƌateuƌ souƌĐe dĠliǀƌe au 
gaz daŶs l͛eŶĐeiŶte ;ŵodifie le tauǆ de dissoĐiatioŶ et de ioŶisatioŶ du plasŵaͿ, et la puissaŶĐe délivrée 

paƌ le gĠŶĠƌateuƌ de ďias  ;ŵodifie l͛ĠŶeƌgie des ioŶsͿ.  

 

4. Caractérisation des films minces de résine 

Ce paƌagƌaphe ĐoŶsiste à pƌĠseŶteƌ l͛ĠǀeŶtail de teĐhŶiƋues utilisĠes pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ les 
résines avant et après exposition lithographique et également après des traitements plasma. 

 

Puissance Source 0-2500 W 

Puissance Bias 0-250W 

Pression 0-100 mTorr 

Flux de gaz 5-200 sccm 
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4.1. Caractérisations physico-chimiques 

4.1.1. SpeĐtƌosĐopie d’aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge paƌ tƌaŶsŵissioŶ 

 La speĐtƌosĐopie d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge ;I‘Ϳ, daŶs l͛iŶfƌaƌouge ŵoǇeŶ ;ϰϬϬϬ cm-1 à 400 cm-1), 

est très largement utilisée pour obtenir des informations sur la nature des liaisons covalentes 

pƌĠseŶtes daŶs uŶ ŵatĠƌiau, gaz, liƋuide ou solide. C͛est uŶe teĐhŶiƋue tƌğs ƌĠpaŶdue pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ 
rapidement des molécules. 

 La ŵĠthode ƌepose suƌ l͛aďsoƌptioŶ du ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶfƌarouge par le matériau à analyser, les 

photoŶs I‘ aďsoƌďĠs ǀoŶt peƌŵettƌe la tƌaŶsitioŶ de l͛Ġtat foŶdaŵeŶtal ǀiďƌatioŶŶel de la ŵolĠĐule 
vers un état excité vibrationnel. Les liaisons covalentes possèdent des fréquences caractéristiques 

vibrationnelles pour lesquelles elles vibrent ou tournent. Des structures complexes fourniront des 

speĐtƌes aǀeĐ plus de ďaŶdes d͛aďsoƌptioŶs. Cette teĐhŶiƋue peƌŵet ŶĠaŶŵoiŶs de ƌeŵoŶteƌ à 
ďeauĐoup d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ le ŵatĠƌiau aŶalǇsĠ, ŶotaŵŵeŶt eŶ teƌŵes de foŶĐtioŶs Đhimiques 

(fonctions ester, cétones, amines, etc...) 

 Dans notre cas, on a pu utiliser un spectromètre IR par transmission QS3300 de la société 

ACCENT Ƌui peƌŵet d͛aŶalǇseƌ des plaƋues de ϮϬϬ ou ϯϬϬŵŵ de diaŵğtƌe, la zoŶe à aŶalǇseƌ doit ġtƌe 
supérieure à 5 mm de diamètre, le détecteur présent dans cette machine est composé de sulfate de 

triglycine deutérée (DTGS). La résolution des acquisitions est de 4 cm-1 et l͛oŶ ƌĠalise ϭϵϮ sĐaŶs. 

 Pouƌ l͛aĐƋuisitioŶ des speĐtƌes iŶfƌaƌouge de Ŷotƌe ƌĠsiŶe, Ŷous aǀoŶs augŵeŶtĠ l͛Ġpaisseuƌ 
initiale de notre film de résine à 60 Ŷŵ afiŶ d͛oďteŶiƌ assez de sigŶal, eŶ effet apƌğs diǀeƌs tƌaiteŵeŶts 
l͛Ġpaisseuƌ du filŵ peut diŵiŶueƌ. Le ƌegƌoupeŵeŶt du speĐtƌe d͛aďsoƌďaŶĐe I‘ de Ŷotƌe ƌĠsiŶe 
d͛Ġtude aǀeĐ uŶ speĐtƌe d͛aďsoƌďaŶĐe IR de résine de génération KrF 248nm (basée sur le poly(4-

hydroxystyrène), souvent abrégé en PHS) montré en fig II.19 (a) et (b), permet de donner des pistes 

suƌ la stƌuĐtuƌe du polǇŵğƌe de Ŷotƌe ƌĠsiŶe d͛Ġtude. 
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Fig. II.19 (a) SpeĐtƌe I‘ eŶ aďsoƌďaŶĐe de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude pouƌ la gaŵŵe de Ŷoŵďƌe d͛oŶde ϯϴϬϬĐŵ-1 à 2700cm-1 comparé 

au speĐtƌe d͛uŶe ƌĠsiŶe de platefoƌŵe ϮϰϴŶŵ doŶt la stƌuĐtuƌe est dĠƌiǀĠe du PH“. 
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Fig. II.19 (b) Spectre IR en absorbance de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude pouƌ la gaŵŵe de Ŷoŵďƌe d͛oŶde ϮϬϬϬĐŵ-1 à 600cm-1 comparé 

au speĐtƌe d͛uŶe ƌĠsiŶe de platefoƌŵe ϮϰϴŶŵ doŶt la stƌuĐtuƌe est dĠƌiǀĠe du PH“. 

 La ƌĠsiŶe d͛Ġtude Đoŵŵe la ƌĠsiŶe tǇpe KƌF possğde des ďaŶdes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de la pƌĠseŶĐe 
de cycles aromatiques, notamment : 

 Entre 3100-3000 cm-1, oŶ peut tƌouǀeƌ Ϯ à ϯ ďaŶdes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛ĠloŶgatioŶ 
de liaisons C-H aromatiques 

 Entre 1625-1590 cm-1, 1525-1470 cm-1 et 1465-1430 cm-1, on peut trouver 3 bandes 

d͛iŶteŶsitĠ ǀaƌiaďle ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛ĠloŶgatioŶ de douďles liaisoŶs C=C 
aromatiques 

 Entre 860-780 cm-1, on peut trouver un pic intense caractéristique de la déformation 

hors plan de liaisons C-H aromatiques pour des cycles benzéniques 1-4-

disubstitués[II.22] 

 

Pour ces deux résines la pƌĠseŶĐe d͚uŶe laƌge ďaŶde d͛ĠloŶgatioŶ eŶtƌe ϯϴϬϬ-3100 cm-1 

permet de prédire la présence de fonction hydroxyde O-H. On peut donc admettre que la résine 

d͛Ġtude possğde paƌŵi ses ĐoŵoŶoŵğƌes uŶ paƌahǇdƌoǆǇstǇƌğŶe. 

 On peut également remarquer pour le speĐtƌe de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude, Ƌue les ďaŶdes ƌelatiǀes à 
l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs C-H d͛hǇďƌidatioŶ sp3 (entre 3000-2800 cm-1), les bandes relatives à 

l͛ĠloŶgatioŶ de liaisoŶs ĐaƌďoŶǇles C=O de tǇpe esteƌ ;eŶtƌe ϭϳϯϬ-1715 cm-1) et les bandes relatives à 

l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs siŵples C-O (entre 1300-1100 cm-1) ont une forte intensité en comparaison 

aux bandes relatives au parahydroxystyrène. Cela laisse à penser que la proportion de comonomère 

parahydroxystyrène est limitée et que les autres comonomères qui possèdent très certainement les 

fonctions esters sont prépondérants. 

 Il est probable que le fournisseur de la résine ait ajouté, à une formulation de résine type 

193nm acrylique ayant de bonnes performances lithographiques, une « portion » de 

parahydroxystyrène utilisé avec les plateformes de résine plus anciennes type 248nm afin 
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d͛augŵeŶteƌ sa ƌĠsistaŶĐe à la gƌaǀuƌe plasŵa. EŶ effet aǀeĐ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues Ƌui diŵiŶueŶt, 
les épaisseurs de résine également et la résistance à la gravure devient critique. 

 On peut alors supposer que le polymère de notre résine a la structure approximative suivante 

(information confirmée par la suite par le producteur de la résine) : 

 

 

Fig. II.20 : “tƌuĐtuƌe hǇpothĠtiƋue de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude où ‘1 et R2 soŶt des gƌoupeŵeŶts alkǇles destiŶĠs à l͛ajusteŵeŶt des 
propriétés de solubilité du polymère dans son solvant et des propriétés lithographiques. 

 

4.1.2. Spectroscopie Raman 

 La speĐtƌosĐopie ‘aŵaŶ ĐoŶsiste à eŶǀoǇeƌ uŶe luŵiğƌe ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ et 
à analyser la lumière diffusée. Cette technique de spectroscopie complémentaire à la spectroscopie 
iŶfƌaƌouge peƌŵet ĠgaleŵeŶt l͛ideŶtifiĐatioŶ de liaisoŶs ĐhiŵiƋues présentes dans un matériau. 
Certains modes vibrationnels des liaisons moléculaires sont actifs en spectroscopie Raman et inactifs 
en spectroscopie IR et inversement, ceci provient de considérations de symétrie [II.23]. Dans cette étude, 
les spectres Raman soŶt ƌeĐueillis à l͛aide d͛uŶ speĐtƌoŵğtƌe JoďiŶ- YǀoŶ Laď‘aŵ ĠƋuipĠ d͛uŶ Đapteuƌ 
CCD (Charged-Coupled Device). Un laser He/Ne dont la raie est située à 632.8 nm est utilisé. 
 

4.2. Analyses thermiques 

4.2.1. Analyse thermogravimétrique 

 L͛aŶalǇse theƌŵogƌaǀiŵĠtƌiƋue ;ou ATG, TGA eŶ aŶglaisͿ, est uŶe teĐhŶiƋue d͛aŶalǇse 
theƌŵiƋue, Ƌui peƌŵet de ŵesuƌeƌ la peƌte de ŵasse d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe 
sous un flux de gaz. Ce flux de gaz peut-être composé typiquement de diazote (N2Ϳ où d͛uŶ ŵĠlaŶge 
diazote-dioxygène (N2/O2Ϳ seloŶ les ďesoiŶs d͛aŶalǇse. Cette teĐhŶiƋue peƌŵet de ƌeŵoŶteƌ à diǀeƌses 
iŶfoƌŵatioŶs seloŶ le doŵaiŶe d͛appliĐatioŶ : le degƌĠ d͛hǇdƌatatioŶ de sels, la teŵpĠƌatuƌe de 
dégradation de matériaux polymères, la tenue en température pour des isothermes données et dans 

notre cas à la température de déprotection thermique de notre résine de lithographie.  

 Pouƌ aŶalǇseƌ Ŷos ŵatĠƌiauǆ polǇŵğƌes il est ŶĠĐessaiƌe d͛oďteŶiƌ Đeuǆ-ci sous forme de 

poudre, pour obtenir la résine en poudre on gratte le film nanométrique de polymère déposé sur la 

plaƋue de siliĐiuŵ à l͛aide d͛uŶ ŵoƌĐeau de siliĐiuŵ ĐoupĠ pƌopƌeŵeŶt seloŶ les diƌeĐtioŶs des plaŶs 
cristallins. 
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Fig. II.21 : Analyse thermogravimétrique (25 à 500°C, rampe 10°C/miŶͿ de Ŷotƌe ƌĠsiŶe d͛Ġtude. EŶ ǀeƌt l͛ĠǀolutioŶ de ŵasse 
relative en fonction de la température, en bleu la dérivée du signal précédent par rapport à la température.  

LoƌsƋue ďeauĐoup d͛espğĐe dĠgazeŶt du ŵatĠƌiau, la dĠƌiǀĠe du sigŶal de ŵasse pƌĠseŶte un 

pic. On donne en général soit la valeur de température au pic soit celle au démarrage du pic (on parle 

d͛oŶsetͿ. Le pƌeŵieƌ piĐ à ϭϵϬ°C ĐoƌƌespoŶd à la dĠpƌoteĐtioŶ theƌŵiƋue de la ƌĠsiŶe. Le seĐoŶd gƌaŶd 
pic (vers 360°C) lui correspond au dégazage de la plupart des autres groupements de la résine. A 500°C 

il Ŷ͛est pas ĠtoŶŶaŶt de Ŷ͛aǀoiƌ Ƌu͛uŶe petite fƌaĐtioŶ de la ŵasse iŶitiale pouƌ uŶ ŵatĠƌiau polǇŵğƌe 
non développé pour la tenue à haute température.  

On peut voir également que notre résine a une bonne tenue en température entre 25°C et 

« l͛oŶset » de la dĠpƌoteĐtioŶ theƌŵiƋue à ϭϳϭ°C, Đ͛est-à-dire quasiment aucune perte de masse. A 

noter que cette analyse est réalisée sur le matériau en poudre, il est possible que le comportement en 

film fin soit différent. 

 C͛est uŶe aŶalǇse pƌĠalaďle à toute autƌe aŶalǇse theƌŵiƋue Đaƌ elle peƌŵet de ǀoiƌ à Ƌuelle 
teŵpĠƌatuƌe Ŷotƌe ŵatĠƌiau ĐoŵŵeŶĐe à se dĠgƌadeƌ. OŶ Đhoisit, pouƌ les aŶalǇses daŶs d͛autƌes 
appaƌeils d͛aŶalǇses theƌŵiƋues, uŶe teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale de fonctionnement inférieure à la 

teŵpĠƌatuƌe ƌepĠƌĠe Đoŵŵe ĠtaŶt la liŵite aĐĐeptaďle de peƌte de ŵasse, afiŶ d͛Ġǀiteƌ de pollueƌ 
l͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ. 

 

4.2.2. Analyse calorimétrique différentielle 

 L͛aŶalǇse ĐaloƌiŵĠtƌiƋue diffĠƌeŶtielle ;DiffeƌeŶtial “ĐaŶŶiŶg Calorimetry en anglais ou DSC), 

peƌŵet de ƌepĠƌeƌ diffĠƌeŶts ĠǀğŶeŵeŶts theƌŵiƋues assoĐiĠs au ƌefƌoidisseŵeŶt ou à la Đhauffe d͛uŶ 
matériau. On peut récupérer grâce à cette technique des informations sur les températures et 

enthalpies de transformation de composés ainsi que les températures caractéristiques de 

transformation dans les matériaux polymères notamment la température de transition vitreuse 

(abrégée en Tg).  
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DaŶs le Đadƌe d͛aŶalǇse de polǇŵğƌes, oŶ peut ƌeŵoŶteƌ au tauǆ de ĐƌistalliŶitĠ des polǇŵğƌes 

semi-ĐƌistalliŶs. Il est à Ŷoteƌ Ƌue les ƌĠsiŶes de lithogƌaphie soŶt des polǇŵğƌes aŵoƌphes, l͛eǆisteŶĐe 
de zones cristallines induirait des hétérogénéités de propriétés.  

Cette technique a été utilisée dans ces travaux de thèse afin de trouver la température de 

transition vitreuse de nos matériaux polymères sous forme de poudre. Pour ce faire, on utilise le mode 

de D“C ŵodulĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe de l͛appaƌeil ;D“C QϮϬϬ de TAͿ. Cette ŵĠthode peƌŵet de sĠpaƌeƌ 
les diffĠƌeŶts tǇpes d͛ĠǀğŶeŵeŶts theƌŵiƋues suƌ deux signaux, le flux dit réversible et le flux non-

ƌĠǀeƌsiďle. UŶe ǀitesse de Đhauffe ĠleǀĠe peƌŵet d͛augŵeŶteƌ la seŶsiďilitĠ de la teĐhŶiƋue ŵais 
diminue la résolution et inversement. La Tg se situe au Ŷiǀeau du poiŶt d͛iŶfleǆioŶ de la Đouƌďe de fluǆ 
réversible (fig. II.22).  
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Fig. II.ϮϮ: Eǆeŵple d͛aŶalǇse ĐaloƌiŵĠtƌiƋue diffĠƌeŶtielle de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude sous foƌŵe de poudƌe, ƌĠalisĠe aǀeĐ uŶ 
balayage à 3°C/min de 35°C à 150°C avec une modulation en température de ± 1°C/min. 

La valeur de notre Tg de ƌĠsiŶe sous foƌŵe de poudƌe est ĐoŶteŶue daŶs l͛iŶteƌǀalle ϭϭϱ-118°C 

(obtenue avec une vitesse de balayage de 3°C/min et avec une modulation de température de 

±1°C/min). 

 

4.2.3. Analyse mécanique dynamique 

L͛aŶalǇse ŵĠĐaŶiƋue dǇŶaŵiƋue ;DMAͿ est ĠgaleŵeŶt uŶe ŵĠthode d͛aŶalǇse de pƌopƌiĠtĠs 
ŵĠĐaŶiƋues de ŵatĠƌiauǆ ǀisĐoĠlatiƋues. Elle peƌŵet de ŵesuƌeƌ les ŵodules d͛YouŶg ;EͿ et de 
Couloŵď ;GͿ,la ǀisĐositĠ Đoŵpleǆe ;ηͿ, le faĐteuƌ d͛aŵoƌtisseŵeŶt appelĠ taŶgeŶte delta ;taŶ ɷͿ et les 
température de transition des polymères (Tg et autƌes tƌaŶsitioŶs seĐoŶdaiƌesͿ. C͛est uŶe ŵĠthode plus 
seŶsiďle Ƌue la D“C. Loƌs d͛uŶe DMA l͛ĠĐhaŶtilloŶ est souŵis peŶdaŶt la ŵesuƌe soit à uŶe dĠfoƌŵatioŶ 
oscillatoire soit à une contrainte. 

Une méthode de mesure de Tg de film fin a été mise en place au sein du CEA-LETI, Đ͛est uŶe 
méthode non-ĐoŶǀeŶtioŶŶelle d͛aŶalǇse ŵĠĐaŶiƋue dǇŶaŵiƋue ;DMAͿ Ƌui ĐoŶsiste à plaĐeƌ uŶ filŵ fiŶ 
de ƌĠsiŶe eŶtƌe Ϯ ŵoƌĐeauǆ de siliĐiuŵ plaŶs ;l͛opĠƌatioŶ est ƌĠalisĠ paƌ aĐĐoleŵeŶt d͛uŶ morceau de 

siliĐiuŵ ǀieƌge eŶ faĐe d͛uŶ ŵoƌĐeau de siliĐiuŵ suƌ leƋuel ϲϬŶŵ ƌĠsiŶe aǀait ĠtĠ dĠposĠeͿ. Le 
fonctionnement de la méthode est décrit dans les travaux de thèse de L. Azarnouche [II.36]. La rampe de 

température est de 3°C/min et la gamme de température envisagée pour la mesure va de 25°C à 160°C. 
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IdĠaleŵeŶt oŶ auƌait pu pƌeŶdƌe ϭϱϬ°C Đoŵŵe teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale pouƌ l͛aŶalǇse  pouƌ ġtƌe sûƌ 
Ƌue la ƌĠsiŶe Ŷe suďisse pas uŶe ĠǀeŶtuelle dĠpƌoteĐtioŶ theƌŵiƋue d͛apƌğs la ŵesuƌe d͛ATG 
présentée dans en section 4.Ϯ.ϭ de Đhapitƌe, ĐepeŶdaŶt l͛utilisatioŶ de ϭϱϬ°C Đoŵŵe teŵpĠƌatuƌe 
maximale fournissait une mesure incomplète (pic de tangente delta pas totalement formé) et ne 

peƌŵettait pas l͛oďteŶtioŶ de la doŶŶĠe d͛iŶtĠƌġt. UŶ eǆeŵple de theƌŵogƌaŵŵe DMA est présenté 

en figure II.23. 
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Fig II.23 : Exemple de thermogramme DMA obtenu avec la méthode développée au CEA-LETI. Ce thermogramme donne 

une température de Tgfilm de 149°C. 

Au final, les mesures de DMA donnent une valeur moyenne de Tgfilm de 145°C ± 5°C pour une 

rampe de 3°C/min. Cette mesure particulière de DMA est sujette à discussion puisque la Tg de notre 

film de 60nm de résine pourrait éventuellement être influencée non pas par les interactions polymère-

substrat avec un substrat (cas standard sur plaque) mais par 2 substrats lors de la mesure DMA. De 

plus, uŶe fois aŶalǇsĠ eŶ DMA, l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;« sandwich » silicium-résine-silicium) est ensuite soudé 

et il est très difficile de dissocier les morceaux de silicium. Quand cela arrive, on peut trouver de la 

ƌĠsiŶe suƌ la faĐe Ƌui Ŷ͛aǀait iŶitialeŵeŶt pas de polǇŵğƌe dĠposĠ paƌ ĐeŶtƌifugatioŶ, suggĠƌaŶt Ƌue 
l͛aŶalǇse Ŷe ĐoŶsiste pas daŶs Ŷotƌe Đas à uŶe siŵple tƌaŶsfoƌŵatioŶ ƌĠǀeƌsiďle de tƌaŶsitioŶ ǀitƌeuse 
mais probablement de plusieurs phénomènes physicochimiques. 

 

4.3. Ellipsométrie 

 L͛ellipsoŵĠtƌie est uŶe ŵĠthode ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠe eŶ ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue. Elle peƌŵet de 
ƌĠaliseƌ uŶe ŵesuƌe iŶdiƌeĐte d͛iŶdiĐe optiƋue et d͛Ġpaisseuƌ daŶs le Đas de filŵs plaŶs, à l͛aide du 
changement de polaƌisatioŶ de la luŵiğƌe apƌğs ƌĠfleǆioŶ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ d͛Ġtude. 

 Plusieurs techniques de mesure de polarisation de la lumière après réflexion existent. Elles 

possèdent toutes, les éléments de base suivants : une source, un polariseur, un analyseur et un 

détecteur.  

 Pour ces travaux de thèse deux ellipsomètres ont été utilisés. Un premier, ALERIS de la société 

KLA TeŶĐoƌ, peƌŵettaŶt d͛aǀoiƌ uŶe pƌĠĐisioŶ de plaĐeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue suƌ uŶe plaƋue de siliĐiuŵ 
de 200 ou 300mm, qui a servi à réaliser les courbes de contraste de lithographie électronique. Un 

seĐoŶd, UVI“EL de la soĐiĠtĠ JoďiŶ YǀoŶ Hoƌiďa, a peƌŵis esseŶtielleŵeŶt la ŵesuƌe d͛Ġpaisseuƌ de 
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filŵs de ƌĠsiŶe aǀaŶt et apƌğs tƌaiteŵeŶt plasŵa afiŶ de Ŷoƌŵaliseƌ à l͛Ġpaisseuƌ l͛aďsoƌďaŶĐe des 
spectres infrarouge de résine. 

 

5. Caractérisation dimensionnelle des motifs 

L͛oďteŶtioŶ des pƌofils, diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue et ƌugositĠ de ligŶe de Đes tƌaǀauǆ de thğse a 
ƌeposĠe suƌ l͛utilisatioŶ de ŵiĐƌosĐopie ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ, eŶ Đoupe ;pouƌ les pƌofils) et  

avec un MEB de contrôle dimensionnel (CDSEM en anglais) qui est un MEB basse énergie et à faible 

courants qui produit des images en vue de dessus des structures. Même si la plupart des structures 

étudiées dans ces travaux de thèse sont réalisées dans des matériaux polymères (isolants électriques 

et seŶsiďles auǆ ĠleĐtƌoŶsͿ, l͛iŵageƌie paƌ faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs ďieŶ Ƌue destƌuĐtiǀe ƌeste uŶ ĠlĠŵeŶt 
de choix. 

 

5.1. Principe de la microscopie électronique à balayage (MEB) 

 Le fondement de la technique repose suƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶ ŵatiğƌe Ƌue Ŷous aǀoŶs pu ǀoiƌ 
au chapitre I, partie 3. De façon similaire à la lithographie électronique, les instruments de microscopie 

électronique possèdent une source, une colonne et un porte-ĠĐhaŶtilloŶ. L͛iŵageƌie se ƌéalise 

esseŶtielleŵeŶt gƌâĐe des dĠteĐteuƌs d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes. L͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes 
ƌĠĐupĠƌĠs paƌ les dĠteĐteuƌs se ƌĠalise daŶs les pƌeŵieƌs ŶaŶoŵğtƌes sous la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
bombardé par la sonde électronique. Il existe bien d͛autƌes dĠteĐteuƌs daŶs les ŵiĐƌosĐopes aĐtuels, 
Ƌui peƌŵetteŶt paƌ eǆeŵple de ƌĠaliseƌ uŶe aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ.  

 

5.2. Obtention des profils de motifs par vue en coupe 

 Pour réaliser des vues en coupe, on utilise un MEB avec un portoir spécifique qui permet de 

faiƌe touƌŶeƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ, loĐalisĠ au ďout d͛uŶe ĐaŶŶe iŶtƌoduite daŶs la Đhaŵďƌe du ŵiĐƌosĐope. 

 Le MEB utilisé est un S5500 de la société Hitachi. Le S5500 en mode coupe permet de monter 

des ĠĐhaŶtilloŶs de Ϯŵŵ de pƌofoŶdeuƌ paƌ ϲŵŵ de laƌgeuƌ suƌ la ĐaŶŶe, l͛Ġpaisseuƌ est ajustĠe à 
l͛aide de Đales ŵĠtalliƋues faďƌiƋuĠes daŶs uŶ ŵatĠƌiau Ƌui Ŷe pƌĠsente pas de propriétés magnétiques 

afiŶ de Ŷe pas iŶflueŶĐeƌ la foƌŵatioŶ du faisĐeau d͛iŵageƌie.  

Le “ϱϱϬϬ peƌŵet de tƌaǀailleƌ aǀeĐ diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs de teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ allaŶt de 
1kV à 30kV, les résolutions atteignables sont respectivement de 1.4nm et 0.3nm. Il permet également 

d͛utiliseƌ des dĠteĐteuƌs d͛ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs ŶotĠs LA-BSE et HA-BSE (pour Low Angle 

Backscattered Electrons et High Angle Backscattered Electrons). Ces détecteurs permettent de réaliser 

une imagerie par contraste atomique, en effet les atomes de numéros atomiques élevés sont enclins 

à gĠŶĠƌeƌ plus d͛ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs sous ďoŵďaƌdeŵeŶt ĠleĐtƌoŶiƋue. Le “ϱϱϬϬ peƌŵet de plus 
de ĐoŵďiŶeƌ aǀeĐ uŶ ƌatio dĠfiŶi paƌ l͛utilisateuƌ, le dĠteĐteuƌ d͛ĠleĐtƌoŶ seĐoŶdaiƌes (SE) et le 

détecteur LA-BSE (fig. II.24).  

AfiŶ de liŵiteƌ les effets de Đhaƌge loƌs de l͛oďseƌǀatioŶ, les ĠĐhaŶtilloŶs suďisseŶt 
préalablement un dépôt de particules de platine par pulvérisation (on parle alors de métallisation des 

échantillons). La taille des gƌaiŶs de platiŶe est d͛eŶǀiƌoŶ ϱ ŶaŶoŵğtƌes. Pouƌ liŵiteƌ l͛iŵpaĐt du 
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faisceau sur les motifs mais dans le souci de garder des capacités de résolution, la tension 

d͛oďseƌǀatioŶ a ĠtĠ Đhoisie à ϱkV apƌğs ƋuelƋues tests ;Fig. II.ϮϰͿ. 

 

 

Fig. II.24 : Image en coupe de motifs de L/S 32nmhp lithographiés avec le Vistec SB3054DW (résine déposée sur SiARC/SoC). 

 

5.3. Obtention des grandeurs caractéristiques du procédé de 

lithographie par CDSEM 

 

5.3.1. Equipement 

L͛ĠƋuipeŵeŶt utilisĠ au Đouƌs des tƌaǀauǆ de thğse est uŶ CG4000 de la société Hitachi, il 

ƌepose uŶiƋueŵeŶt suƌ la foƌŵatioŶ d͛iŵage à l͛aide d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes et a la ĐapaĐitĠ 
d͛iŶspeĐteƌ eŶ ǀue de dessus des plaƋues de ϮϬϬ et 300mm. Il fonctionne en général à basse tension 

(entre 300V et 500V) et à faibles ĐouƌaŶts ;ϲpA à ϭϬpAͿ et peƌŵet la foƌŵatioŶ d͛uŶ faisĐeau de taille 
pƌoĐhe du ŶaŶoŵğtƌe et d͛aǀoiƌ uŶe ŵesuƌe aǀeĐ uŶe ƌĠsolutioŶ pƌoĐhe de Đette ǀaleuƌ. 

Il peƌŵet de se positioŶŶeƌ aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŶ paƌtout suƌ la plaƋue 
observée avec la seule utilisation du déplacement mécanique. Il est nécessaire de réaliser un point de 

ƌeĐoŶŶaissaŶĐe à ŵoiŶs de ϭϬ µŵ du ŵotif d͛iŶtĠƌġt, afiŶ de se dĠplaĐeƌ uŶiƋueŵeŶt aǀeĐ de la 
déflexion du faisceau et se positionner à seulement quelques nanomğtƌes de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt.  

L͛iŶtĠƌġt d͛uŶ tel outil, tƌğs usitĠ eŶ ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue, est Ƌue l͛oŶ peut ƌĠaliseƌ des sĠƌies de 
clichés/mesures sur une plaque entière 300 mm sans la cliver, en ayant établi au préalable les 

ĐooƌdoŶŶĠes et ĐoŶditioŶs d͛aĐƋuisition. On peut réaliser plusieurs centaines de clichés en une heure, 

Đe Ƌui peƌŵet de ĐoŶfoƌteƌ les ďesoiŶs de l͛iŶdustƌie Đ͛est-à-dire faire de la statistique des mesures. 

 

5.3.2. Grandeurs caractéristiques 
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Cette courte section présente quelques une des grandeurs caractéristiques du procédé de 

lithographie. 

La dimension critique (CD) : 

Le CD est la ŵesuƌe du diŵeŶsioŶŶel d͛iŶtĠƌġt, oŶ peut paƌ eǆeŵple daŶs le Đas d͛uŶ ŵotif L/“ 
ŵesuƌeƌ la laƌgeuƌ d͛uŶe ligŶe ou de l͛espaĐe. EŶ lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue il est plutôt coutume de 

ŵesuƌeƌ le CD d͛espaĐe Ƌue l͛oŶ eǆpƌiŵe eŶ ŶaŶoŵğtƌes, ŶĠaŶŵoiŶs puisƋue les tƌaǀauǆ de Đette 
thğse soŶt aǆĠs suƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƌugositĠ de ligŶe, oŶ ŵesuƌe aloƌs le CD de ligŶe daŶs toutes 
les mesures présentées. 

La rugosité de ligne (LWR) : 

La ƌugositĠ de ligŶe est ďieŶ ĠǀideŵeŶt uŶe doŶŶĠe d͛iŵpoƌtaŶĐe du pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie 
et a été présentée au chapitre I section 2.2. Le détail sur la particularité de sa mesure sera présenté 

dans la section 5.3.5 de ce chapitre. 

L͛uŶifoƌŵité de la dimension critique (CDU) : 

L͛uŶifoƌŵitĠ de la diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue souǀeŶt ŵesuƌĠe à l͛ĠĐhelle d͛uŶe plaƋue eŶtiğƌe de 
ŵotifs ĐoŶsiste eŶ l͛ĠĐaƌt-tǇpe doŶŶĠ à ;ϭσ ou ϯσͿ du CD à l͛ĠĐhelle de la plaƋue, Đ͛est l͛ĠĐaƌt-type de 

la population des CD moyens par puce à une dose donnée (contrairement au LWR qui représente 

l͛ĠĐaƌt-tǇpe à ϯσ des diffĠƌeŶtes ŵesuƌes de CD suƌ uŶe ligŶeͿ.  

Les deux grandeurs LWR et CDU sont reliées par la relation entre les écart-types dans le cas 

d͛uŶe ligŶe de loŶgueuƌ iŶfiŶie [II.35]. �݂݅݊ܦܥଶ = ²ܴܹܮ�  +  (eq. II.3)    ²ܷܦܥ�

où �݂݅݊ܦܥ est l͛ĠĐaƌt-type des CD pour une ligne infinie, �ܴܹܮ l͛ĠĐaƌt-type du LWR et �ܷܦܥ l͛ĠĐaƌt-
type du CDU. 

Le CDU est une grandeur non mesurée dans ces travaux de thèse. Il est à noter cependant que 

le CDU permet de se ƌeŶdƌe Đoŵpte d͛ĠǀeŶtuelles iŶflueŶĐes d͛autƌes Ġtapes du pƌoĐĠdĠ 
lithogƌaphiƋue suƌ l͛uŶifoƌŵitĠ des peƌfoƌŵaŶĐes. Paƌ eǆeŵple liĠe au pƌoĐĠdĠ de dĠǀeloppeŵeŶt. UŶ 
CDU mal contrôlé implique une variabilité puce à puce, alors que le LWR mal contrôlé implique plutôt 

une variabilité transistor à transistor. 

La latitude en énergie (EL) : 

On mesure également la latitude en énergie (energy latitude ou exposure latitude), exprimée 

en %. Cette dernière exprime la variation relative de dose possible par rapport à la dose nominale pour 

ƌĠaliseƌ les stƌuĐtuƌes à la diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue ǀisĠe à plus ou ŵoiŶs la ŵaƌge d͛eƌƌeuƌ dĠfiŶie. EŶ 
gĠŶĠƌal, d͛uŶ poiŶt de ǀue du pƌoĐĠdĠ oŶ aĐĐoƌde des ǀaƌiatioŶs de l͛oƌdƌe de ±ϭϬ% de diŵeŶsioŶ 
critique. 

La formule habituellemeŶt utilisĠe pouƌ le ĐalĐul de l͛EL est doŶŶĠe Đi-après : 

EL ሺ%ሻ = |DoseCD+ͳͲ%−DoseCD-ϭϬ%|
Dose-to-size

∗ ͳͲͲ     (eq II.4) 

où Dose-to-size est la dose nominale pour obtenir le CD désiré.  

Plus l͛EL est iŵpoƌtaŶte plus la ƌĠalisatioŶ des stƌuĐtuƌes à la diŵeŶsioŶ visée sera aisée et 

faiďleŵeŶt iŵpaĐtĠe paƌ d͛ĠǀeŶtuelles ǀaƌiatioŶs de pƌoĐĠdĠ. 
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5.3.3. Les ĐoŶditioŶs d’aĐƋuisitioŶ 

 Il a fallu au début des travaux de thèse, considérer quel serait le jeu de paramètres 

d͛aĐƋuisitioŶ Ƌui peƌŵettƌait de ƌĠaliseƌ les iŵages. Les Đonditions les moins agressives sont en général 

recommandées pour peu impacter la résine (phénomène dit de « shrinkage » [II.24], [II.25] particulièrement 

pƌoŶoŶĐĠ pouƌ les ƌĠsiŶes positiǀesͿ. Mais il faut tƌouǀeƌ uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe l͛iŵpaĐt suƌ la ƌĠsiŶe et 

uŶ ďoŶ ĐoŶtƌaste d͛iŵage afiŶ Ƌue les algoƌithŵes de ŵesuƌe foŶĐtioŶŶeŶt ĐoƌƌeĐteŵeŶt. 

 L͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶe iŵage dĠpeŶd de plusieuƌs paƌaŵğtƌes tels Ƌue : 

 La teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ;ϯϬϬV, ϱϬϬV ou ϴϬϬVͿ 
 

 Le nombre de pixel par image (512*512, 1024*1024 ou 2048*2048) 

 

 Le Ŷoŵďƌe d͛iŶtĠgƌatioŶs ;fƌaŵe ŶuŵďeƌͿ 
 

 Type de scan (carré ou rectangulaire, grossissements respectivement identiques ou 

différents selon les axes) 

 

 GƌossisseŵeŶt de l͛iŵage 

  

UŶe teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ plus iŵpoƌtaŶte peƌŵet d͛aǀoiƌ uŶe sonde électronique plus petite 

et doŶĐ uŶe ŵeilleuƌe ƌĠsolutioŶ, ŵais dĠgƌade plus la ƌĠsiŶe. Le Ŷoŵďƌe de piǆels de l͛iŵage iŵpaĐte 
ĠgaleŵeŶt l͛aĐƋuisitioŶ, eŶ effet les diŵeŶsioŶs eŶ X et Y du Đhaŵp d͛oďseƌǀatioŶ soŶt aloƌs diǀisĠes 
par le nombre de pixels de l͛iŵage eŶ X et Y ƌespeĐtiǀeŵeŶt. La gƌille aiŶsi dĠfiŶie est la gƌille paƌ-

dessus laƋuelle le faisĐeau ǀa ďalaǇeƌ la stƌuĐtuƌe pouƌ ƌĠaliseƌ l͛aĐƋuisitioŶ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt uŶ foƌt 
Ŷoŵďƌe de piǆel d͛iŵage dĠposeƌa plus d͛ĠleĐtƌoŶs daŶs le ŵatĠƌiau à imager. Un grand nombre 

d͛iŶtĠgƌatioŶs iŵpliƋueƌa uŶ ŵeilleuƌ ƌappoƌt sigŶal/ďƌuit ŵais iŵpaĐteƌa la ƌĠsiŶe et doŶĐ la ŵesuƌe. 

 On a choisi de réaliser les images avec un scan rectangulaire de grossissement 300000 en X et 

49000 en Y (correspondant respectiveŵeŶt à uŶ Đhaŵp d͛oďseƌǀatioŶ de ϰϱϬŶŵ et ϮϳϱϱŶŵͿ aǀeĐ 
ϭϬϮϰ*ϭϬϮϰ piǆels. Deuǆ ƌaisoŶs siŵples peƌŵetteŶt de justifieƌ Đes Đhoiǆ de gƌossisseŵeŶts. “eloŶ l͛aǆe 
X oŶ a Đhoisi le gƌossisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ eŶ effet la ƌĠsolutioŶ a ďesoiŶ d͛ġtƌe la ŵeilleuƌe possible afin 

d͛oďteŶiƌ des ŵesuƌes de CD pƌĠĐises. Et seloŶ l͛aǆe Y,  il a ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ [II.26] que la valeur de la rugosité 

Ġtait dĠpeŶdaŶte de la loŶgueuƌ de ligŶe iŶspeĐtĠe. “i l͛oŶ iŶspeĐte au ŵoiŶs Ϯµŵ de Đette ligŶe, la 
rugosité mesurée est alors représeŶtatiǀe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. L͛iŵage ĐoŵpƌeŶaŶt ϭϬϮϰ*ϭϬϮϰ piǆels, oŶ 
obtient avec le grossissement retenu un pixel de taille 0.43 nm en X et 2.69nm en Y. 

Pouƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ des ĐoŶditioŶs de tƌaǀail de Đette thğse, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛effet de la 
tension et du Ŷoŵďƌe d͛iŶtĠgƌatioŶs afiŶ de tƌouǀeƌ uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe ƋualitĠ d͛iŵage et 
dĠgƌadatioŶ de la ƌĠsiŶe. La ĐoŶditioŶ d͛aĐƋuisitioŶ aǀeĐ uŶe teŶsioŶ d͚aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϯϬϬV ďieŶ Ƌue 
la moins agressive conduit à des images présentant un contraste si faible que le logiciel de traitement 

d͛iŵages ;TeƌŵiŶal PCͿ Ŷ͛Ġtait pas Đapaďle de dĠteĐteƌ les ďoƌds de ligŶes. Cette ĐoŶditioŶ Ŷ͛a doŶĐ 
pas été retenue. Des problèmes similaires ont été rencontrés avec  la condition de 500V et 8 

intégrations. Le résumé des effets des ĐoŶditioŶs d͛aĐƋuisitioŶ ;teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ et iŶtĠgƌatioŶ 
frame) sur la dimension critique de la ligne de résine est montré en figure II.25 en fonction de la dose 

d͛eǆpositioŶ. 
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Fig. II.25 : Effet des paramètres d͛aĐƋuisitioŶ d͛iŵage suƌ la diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue des ligŶes de ƌĠsiŶe pouƌ des ŵotifs de L/“ 
35nmhp réalisés à 4 doses avec le Vistec SB3054DW. Les mesures ont été moyennées sur plus de 100 occurrences par cas. 

 Coŵŵe atteŶdu, plus la teŶsioŶ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ est ĠleǀĠe et plus le Ŷoŵďƌe d͛iŶtĠgƌatioŶs est 
iŵpoƌtaŶt, plus le CD de ligŶe diŵiŶue et Đe Ƌuel Ƌue soit la dose d͛eǆpositioŶ iŶitiale Ƌui a peƌŵis la 
ƌĠalisatioŶ des ŵotifs. OŶ pouƌƌa ĠgaleŵeŶt Ŷoteƌ Ƌue l͛iŵpaĐt du faisĐeau suƌ la ƌĠsiŶe ƌĠsulte eŶ la 

foƌŵatioŶ d͛uŶe ĐouĐhe supeƌfiĐielle iŶeƌte suƌ les à ϮϬ à ϰϬ pƌeŵieƌs ŶaŶoŵğtƌes de la ƌĠsiŶe [II.24]. 

Ces résultats sont très probablement dépendants de la formulation de la résine et de la géométrie de 

la ligne (volume et  forme), néanmoins on peut voir que les conditions les moins agressives pour 

réaliser la mesure de CD de notre ligne de résine sont 500V et 16 frames. 

Pouƌ la suite des ƌĠsultats sauf pƌĠĐisioŶ, les iŵages ƌĠalisĠes à l’aide du CDSEM auƌoŶt 
toujouƌs les ĐoŶditioŶs d’aĐƋuisitioŶ suivaŶtes 500 V, 16 frames, 1024*1024 pixels, grossissement 

       eŶ X paƌ 49    eŶ Y ;ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe zoŶe d’oďseƌvatioŶ de 4  Ŷŵ paƌ 2.   µŵͿ. 

  

5.3.4. Traitement des images CD-SEM 

Une fois les images acquises, elles sont traitées en dehors de salle blanche avec un logiciel 
disponible au laboratoire Terminal PC Measurement Software version 6 de la société Hitachi. Ce 
logiĐiel utilise uŶ algoƌithŵe de ĐoŶtƌaste d͛iŵage pouƌ loĐaliseƌ les ďoƌds de ligŶe et aiŶsi ŵesuƌeƌ uŶ 
CD. On utilise en général une méthode de mesure à seuil et on choisit de mesurer à ϴϬ % de l͛iŶteŶsitĠ 
maximale pour évaluer les CD (fig. II.26). 
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Fig. II.26 : (a) Distribution des points de mesure (croix blanches) sur les bords de la ligne pour un niveau de seuil de 80% du 

maximum du signal (courbe bleue continue). (b) Pour le bord gauche de la ligne mesurée, on peut voir sur le signal deux 

annotations L0% et L80% à côté de lignes pointillées correspondant respectivement au minimum local de signal 

« extérieur » et la valeur à 80% du maximum de ce pic de signal. 

Pour réaliser la mesure, on définit une boite de mesure ayant les paramètres suivants : 

 La hauteur de la boite en pixels (ou Inspect Area, IA) cette dernière doit être maximisée 

afiŶ d͛ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ uŶe ďoŶŶe loŶgueuƌ de la ligne (pour une image de 1024*1024 pixels 

oŶ peut le ƌĠgleƌ jusƋu͛à ϴϰϲ piǆels, Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶe loŶgueuƌ ŵaǆiŵale de 
2.27µm).  

 Le nombre de points de mesure dans cette boite, noté N de valeur maximum 400 du 

logiciel. 

 Le Sum Line, noté S, qui ĐoƌƌespoŶd au Ŷoŵďƌe de piǆel eŶ Ǉ seloŶ lesƋuels l͛iŶfoƌŵatioŶ 
est ŵoǇeŶŶĠe. Il peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit de la ŵesuƌe, ĐepeŶdaŶt 
plus Đette ǀaleuƌ est iŵpoƌtaŶte ŵoiŶs oŶ auƌa d͛iŶfoƌŵatioŶ à Đouƌte distaŶĐe.  

 Le smoothing, qui correspoŶd au Ŷoŵďƌe de piǆels eŶ ǆ seloŶ lesƋuels l͛iŶfoƌŵatioŶ est 
ŵoǇeŶŶĠe. Il peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit de la ŵesuƌe. 

Ces trois paramètres sont représentés sur la figure II.27 et doivent respecter la relation ci-après 

pouƌ Ƌue l͛ĠĐhaŶtillonnage soit correctement réalisé: 

IA = N ∗ “     (eq II.5) 

Si le produit N par S est inférieur à IA, on parle de sous-ĠĐhaŶtilloŶŶage. “͛il est supĠƌieuƌ oŶ 
parle alors de sur-échantillonnage.   

(a) 

(b) 
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Fig II.27 : ‘epƌĠseŶtatioŶ de l͛ĠĐhaŶtillonnage réalisé dans une boite de mesure pour la mesure de rugosité de 

ligne (IA=800, N=400 et S=2) 

Pour les mesures de dimensions critiques et de rugosité de ces travaux de thèse, les réglages 

du quadruplet IA, N, S et Smoothing sont respectivement de (800, 100, 8, 25) et (800, 400, 2, 25). 

  

5.3.5. Protocole de mesure de rugosité de ligne 

De manière générale, tout équipement de mesure donne une valeur qui contient une 

ĐoŵposaŶte de ďƌuit. La ǀaƌiaŶĐe de la ŵesuƌe doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt et sa ƌelatioŶ aǀeĐ la variance 

de la ŵesuƌe ǀƌaie et la ǀaƌiaŶĐe de la ĐoŵposaŶte de ďƌuit est doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuatioŶ II.ϲ. �݉݁ݎݑݏé݁² = ²݁݅ܽݎݒ� +  (eq. II.6)    ²ݐ݅ݑݎܾ�

 Et daŶs Ŷotƌe Đas, puisƋue l͛oŶ ǀeut ĐaƌaĐtĠƌiseƌ aǀeĐ pƌĠĐisioŶ Ŷotƌe ƌugositĠ il faut aloƌs 
pouvoir retirer la composante due au bruit de notre valeur mesurée. On pourrait envisager 

d͛augŵeŶteƌ le Ŷoŵďƌe d͛iŶtĠgƌatioŶs pouƌ augŵeŶteƌ le ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit de la ŵesuƌe de 
rugosité mais cette opération impacterait trop nos lignes de résine, comme nous avons pu le voir dans 

la partie V.3.2. Le protocole de mesure qui a été développé au sein du CNRS LTM par Laurent 

Azarnouche[II.21], [II.32] permet de retirer la composante de bruit des valeurs de rugosité tout en réalisant 

la mesure dans des conditions qui impactent peu la résine. 

Ce pƌotoĐole ƌepose suƌ l͛ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue des deŶsitĠs speĐtƌales de puissaŶĐe ;P“DͿ de 
la dimension critique (CD). Plus précisément, cette méthode consiste à calculer une PSD 

expérimentale, qui est égale au carré de la tƌaŶsfoƌŵĠe de Fouƌieƌ des CD ŵesuƌĠs le loŶg d͛uŶe ligŶe 
suƌ uŶe iŵage CD“EM, puis d͛ajusteƌ la Đouƌďe eǆpĠƌiŵeŶtale aǀeĐ uŶe foŶĐtioŶ aŶalǇtiƋue. 

Pouƌ oďteŶiƌ uŶe P“D eǆpĠƌiŵeŶtale lisse et eǆploitaďle pouƌ l͛ajusteŵeŶt, ϱϬ-100 mesures de 

ligne sont nécessaires. Pour chaque image, une PSD est calculée et la PSD expérimentale finale est la 

moyenne des 50-ϭϬϬ P“D. L͛iŶtĠgƌale de la Đouƌďe P“D oďteŶue est Ġgale à σ² ;la ƌugositĠ de ligŶe est 
définie comme : LW‘ = ϯσͿ. 

De manière générale, les PSD sont la ƌepƌĠseŶtatioŶ de la puissaŶĐe d͛uŶ sigŶal seloŶ les 
fréquences mesurées. Dans le cas de la rugosité de ligne cela se matérialise en des déformations de 

grande période spatiale (basses fréquences) et des déformations de plus petite période spatiale 

(hautes fréquences). 

Les liŵites fƌĠƋueŶtielles oďseƌǀĠes daŶs le Đas de l͛utilisatioŶ des P“D pouƌ le LW‘/LE‘ soŶt 
doŶĐ dĠpeŶdaŶtes de l͛eǆteŶsioŶ spatiale de la ŵesuƌe ;ǀaleuƌ IA de TeƌŵiŶal PC assoĐiĠe à la taille de 
piǆel de l͛iŵage CD“EMͿ et du pas d͛ĠĐhantillonnage (correspondant à la valeur S de Terminal PC). Afin 

d͛ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ saŶs peƌdƌe d͛iŶfoƌŵatioŶ daŶs les hautes fƌĠƋueŶĐes, oŶ Đhoisit le paƌaŵğtƌe “ Ġgal 

Bords de ligne 
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à Ϯ. AǀeĐ uŶ ŵaǆiŵuŵ de poiŶts de ŵesuƌe N paƌ ďoîte Đ͛est-à-diƌe ϰϬϬ, l͛IŶspeĐt Aƌea deǀient alors 

ϴϬϬ seloŶ l͛ĠƋuatioŶ II.ϱ. Pouƌ le paƌaŵğtƌe “ŵoothiŶg, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ [II.27 - 32] Ƌu͛oŶ pouǀait le dĠfiŶiƌ 
à Ϯϱ pouƌ diŵiŶueƌ le Ŷiǀeau de ďƌuit de la ŵesuƌe saŶs Ƌue Đela ait tƌop d͛iŵpaĐt suƌ la ǀaleuƌ de 
rugosité mesurée. 

Ainsi on mesure la rugosité sur 2.152µm de la ligne des motifs réalisés avec une mesure tous 

les 5.38 nm. Un tel échantillonnage moyenné sur au moins une cinquantaine de boites de mesure  

permet de réaliser la PSD expérimentale moyenne de rugosité comme présenté dans la figure II.28. 
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Fig. II.28 : PSD expérimentale discrète de LWR de résine réalisée avec des expositions Vistec SB3054DW 

Une fois calculée, la PSD expérimentale est ajustée de façon analytique avec le modèle proposé 

par Azarnouche et al. [II.33]. La Đouƌďe de P“D est ĐoŵposĠe des poiŶts Ƌue l͛oŶ Ŷoteƌa �݊, chacun des �݊ est calculable par la relation : 

                                                                                        

                                                                                                    (eq. II.7) 

 

où N est notre nombre de mesures réalisées dans une boite (400 dans notre cas), �ݕ est l͛iŶteƌǀalle de 
mesure tel que �ݕ = ௅� (où L est la longueur de ligne inspectée, soit �ݕ Ġgal Ϯ fois la taille d͛uŶ piǆel 

de l͛iŵageͿ, ݇݊ est le Ŷoŵďƌe d͛oŶde ;݇n = ଶగ௅ ∗ ݊, aǀeĐ Ŷ = ;Ϭ, ϭ, …, N-1)), finalement le terme ܴ݉ 

ĐoƌƌespoŶd à la foŶĐtioŶ d͛autoĐoƌƌĠlatioŶ ;ACFͿ dĠĐƌite Đi-après. De nombreux modğles d͛ACF eǆisteŶt 
mais celle proposée par Azarnouche, sous forme de fonction fractale auto-affine, est plus généraliste 

et permet de mieux décrire la rugosité de ligne.  

 

                                                                                                                                     (eq. II.8) 
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La foŶĐtioŶ d͛autoĐoƌƌĠlatioŶ ܴ ݉ se compose de 3 termes, les 2 premiers sont liés à la variance 

réelle de rugosité et le dernier à la variance du bruit de mesure. Généralement, les PSD sont décrites 

avec un seul terme lié à la variance réelle de rugosité, mais le modèle à 1 terme ne permet pas de 

ƌĠaliseƌ uŶ ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue assez pƌĠĐis daŶs Ŷotƌe Đas ;Đf. figuƌe II.Ϯϵ Đouƌďe d͛ajusteŵeŶt ϭ eŶ 
rouge).  

Pour ces travaux de thèse, il a étĠ pƌĠfĠƌaďle d͛utiliseƌ uŶ ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue aǀeĐ uŶ 
ŵodğle à Ϯ teƌŵes ;l͛ajusteŵeŶt à Ϯ teƌŵes ƌĠsulte de la soŵŵe des Đouƌďes ƌouge et ďleue et est 
représenté en noir sur la figure II.29).  
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Fig. II.29 : PSD expérimentale discrète de LWR de résine réalisée avec des expositions Vistec SB3054DW et son ajustement 

aŶalǇtiƋue et les Ϯ ĐoŵposaŶtes de l͛ajusteŵeŶt. La ligŶe disĐoŶtiŶue ǀeƌte ƌepƌĠseŶte la liŵite Haute FƌĠƋueŶĐe – Basse 

Fréquence de rugositĠ ;Đoŵŵe dĠfiŶie paƌ l͛IT‘“ Đoŵŵe ĠtaŶt la loŶgueuƌ de gƌille ǀisĠe, Đ͛est-à-dire la largeur de ligne 

pour un motif  L/S dense [II.34]) 

DaŶs l͛ACF oŶ peut tƌouǀeƌ les paƌaŵğtƌes σ ;aŵplitude de ƌugositĠͿ, α ;l͛eǆposaŶt fƌaĐtal de 
ƌugositĠͿ, et ξ ;la loŶgueuƌ de ĐoƌƌĠlatioŶͿ. ξ ƌepƌĠseŶte la loŶgueuƌ à paƌtiƌ de laƋuelle oŶ peut 
ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue les poiŶts du ďoƌd de la ligŶe soŶt iŶdĠpeŶdaŶts et α doŶŶe uŶe iŶdiĐatioŶ suƌ le 
ĐaƌaĐtğƌe plutôt lisse ou plutôt aĐĐideŶtĠ du ďoƌd de la ligŶe ;α appaƌtieŶt à l͛iŶteƌǀalle [Ϭ,ϭ] et pouƌ 
uŶ α faiďle oŶ a uŶ aspeĐt plutôt iƌƌĠgulieƌ du ďoƌdͿ. 

L͛ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue dĠteƌŵiŶe le Ŷiǀeau de ďƌuit, Đe ďƌuit ĐoŶsidĠƌĠ ďlaŶĐ est aloƌs 
soustrait aux points �݊ de la P“D eǆpĠƌiŵeŶtale et l͛oŶ ĐalĐule l͛aiƌe sous la P“D expérimentale non-

bruitée. Aire qui correspond à la variance de LWR. Après ajustement on obtient donc la valeur de LWR 

non-ďiaisĠe paƌ le ďƌuit de ŵesuƌe et les ĐoeffiĐieŶts ;α1, α2, ξ1, ξ2). 

Dans la suite du manuscrit on utilisera la formule suivante qui lie la variance de LWR sur toute 

la gaŵŵe fƌĠƋueŶtielle d͛Ġtude et les variances de ses composantes fréquentielles (la limite 

ďasses/hautes fƌĠƋueŶĐes Đhoisie est Đelle spĠĐifiĠe paƌ l͛IT‘“Ϳ : �ܴܹܮଶ = ଶܨܤ�  +  (eq II.9)    ²ܨܪ� 

Limite Basse 

Fréquence / 

Haute Fréquence 

définie par l͛IT‘“ 
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Pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ l͛aspeĐt ĐalĐulatoiƌe peƌŵettaŶt de ƌĠaliseƌ Đet ajusteŵeŶt le 
lecteur pourra se reporter aux travaux de thèse de Laurent Azarnouche [II.21], [II.33]. 

 Pour des soucis de représentation, toutes les PSD, expérimentales ou leurs ajustements 

analytiques, sont translatés vers le haut de 1 nm3 sur les graphiques (ce qui correspond à un bruit blanc 

de ϭͿ. EŶ effet, l͛utilisatioŶ de l͛ĠĐhelle logaƌithŵiƋue Ŷe peƌŵet pas de ŵaŶipuleƌ des ǀaleuƌs 
négatives et déformerait les courbes dans la zone des hautes fréquences. 

 

5.3.6. Adaptation du protocole de mesure aux lignes de résine réalisées avec 

le Vistec SB3054DW 

Nous aǀioŶs pu ŵeŶtioŶŶeƌ l͛effet des zoŶes de ƌaĐĐoƌd aǀeĐ les VisteĐ “BϯϬϱϰDW suƌ le LW‘ 
dans la partie 1.2.1. En voici le détail. La collection des images se  réalise de manière aléatoire par 

rapport aux zones où ces défauts apparaissent (tous les 1.25 µm). Selon les images, on a donc une à 

deuǆ de Đes zoŶes Ƌui soŶt  ŵesuƌĠes à l͛aide de ďoites de ŵesuƌe d͛IŶspeĐt Aƌea de ϴϬϬ piǆels. Nous 

avons pu remarquer cependant que les zones de raccord de shots avaient une amplitude variante. Il a 

doŶĐ ĠtĠ iŵpoƌtaŶt de ƋuaŶtifieƌ Ƌuelle pouǀait ġtƌe l͛iŶflueŶĐe de Đes zoŶes daŶs la ǀaleuƌ de LW‘ 
mesurée. 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.30 : (a) Représentation schématique des erreurs présentes au niveau des zones de raccord.  

(b) Image CDSEM présentant ces défauts. 

AfiŶ de ǀoiƌ l͛iŶflueŶĐe de la taille de la ďoite et soŶ positioŶŶeŵeŶt paƌ ƌappoƌt auǆ dĠfauts 
de la lithographie, on a réalisé des mesures LWR selon trois cas distincts (fig. II.31): 

 Inspect Area 800 pixels (2.152µm de long) boites posées aléatoirement sur les lignes 

 Inspect Area 400 pixels (1.076µm de long), boites posées aléatoirement sur les lignes 

 Inspect Area 400 pixels (1.076µm de long), boites posées avec soin afin de ne pas 

mordre sur les zones de raccord 

 

D͛apƌğs la figuƌe II.ϯϭ, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue pouƌ des ďoites positioŶŶĠes alĠatoiƌeŵeŶt ;Đouƌďes 
bleue et verte) les points expérimentaux sont quasiment situés aux mêmes endroits, seul le dernier 

poiŶt daŶs les ďasses fƌĠƋueŶĐes de la Đouƌďe ďleu Ŷ͛a pas de ĐoƌƌespoŶdaŶt daŶs la Đouƌďe ǀeƌte, Đe 
qui est tout à fait cohérent. Ce point correspond à la plage spatiale non exploitée avec des boites de 

ϰϬϬ piǆels de haut. “͛il oŶ Ŷe tieŶt pas Đoŵpte des zoŶes de ƌaĐĐoƌd ;Đouƌďe ŶoiƌeͿ oŶ peut ǀoiƌ Ƌue le 
signal est fortement diminué dans le domaine des basses fréquences. La comparaison du protocole 

standard et le cas où les boites de mesure sont réduites et soigneusement placées est montrée en 

figure II.32, on y fait figurer également les valeurs de rugosité de ligne calculée sur une même gamme 

spectrale (de 10.8nm à 1.076µm). 

Motif à exposer 

͞Shot͟ 1 

͞Shot͟ 2 
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Fig. II.31 : Evolution des PSD de LWR avec la taille et le positionnement des boites de mesures de LWR par rapport aux 

défauts de raccords de shots. 
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Fig. II.32 : Comparaison des valeurs de LWR et PSD dans les deux cas (800p placement aléatoire et 400p placement 

ƌigouƌeuǆͿ, l͛iŶtégration de la valeur de LWR a été réalisée sur le domaine spectral allant de la plus petite période mesurée 

10.8nm à 1.076µm (délimité par la ligne hachurée noire). 
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OŶ s͛apeƌçoit aloƌs Ƌue la ĐoŶtƌiďutioŶ de Đes dĠfauts est d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ% de la ǀaleuƌ iŶitiale de 

LWR. CoŶĐeƌŶaŶt la dĠfoƌŵatioŶ iŶduite paƌ Đes zoŶes de ƌaĐĐoƌd. OŶ pouƌƌait s͛atteŶdƌe à la pƌĠseŶĐe 
d͛uŶ piĐ pƌĠseŶt à ϭ.Ϯϱµŵ de pĠƌiode spatiale suƌ la P“D de LW‘ puisƋue les dĠfauts appaƌaisseŶt tous 
les ϭ.Ϯϱµŵ. Ce Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas le Đas Đaƌ la ƌĠalisatioŶ des iŵages CD“EM Ŷ͛est pas suffisaŵŵeŶt 
précise en positionnement pour que ces défauts apparaissent aux mêmes piǆels d͛uŶe iŵage à uŶe 
autre. 

OŶ s͛est apeƌçu Ƌue Đe phĠŶoŵğŶe ǀaƌiaŶt d͛uŶe aĐƋuisitioŶ à uŶe autƌe pouǀait ŵasƋueƌ les 
bienfaits des traitements de lissage de rugosité dans certains cas que nous verrons dans le chapitre IV. 

DaŶs les Đas où la ŵesuƌe de LWR Ŷ’a ĠtĠ ƌĠalisĠe Ƌu’aveĐ des ďoites de ŵesuƌes de  .  6 µŵ de 
long, le manuscrit le précisera. Dans le cas contraire, ce sont toujours des boîtes de 800 pixels soit 

2.152µm qui ont été utilisées. 

Cette iŶflueŶĐe des zoŶes de ƌaĐĐoƌd suƌ le LW‘ est iŶtƌiŶsğƋue à la ŵĠthode d͛eǆpositioŶ et 
Ŷ͛est pas ƌĠĐupĠƌaďle paƌ des tƌaiteŵeŶts apƌğs-lithogƌaphie ĠtaŶt doŶŶĠ l͛aŵplitude de Đes 

déformations. De manière générale, eŶ lithogƌaphie il faut gaƌdeƌ à l͛espƌit Ƌue la ƌugositĠ fiŶale 
dĠpeŶd de l͛iŶteƌaĐtioŶ diƌeĐte du faisĐeau aǀeĐ le ŵatĠƌiau de ƌĠsiŶe et d͛uŶe ĐoŵposaŶte liĠe 
équipement (erreur de positionnement du faisceau, vibratioŶs, etĐ…Ϳ. L͛utilisatioŶ d͛ĠƋuipeŵeŶt de 
lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue doŶt la taille du shot d͛eǆpositioŶ est ĠƋuiǀaleŶte à la gƌille seloŶ laƋuelle les 
doŶŶĠes oŶt ĠtĠ fƌaĐtuƌĠes, ƌeŶd Đette ĐoŵposaŶte d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶte. La gƌaŶde fleǆiďilitĠ de 
la lithographie électronique permet de procéder à des expositions multiples pour limiter ces 

composantes liées aux équipements en une seule étape de lithographie. Les expositions multiples 

étant très chronophages, demandant un développement particulier et non réalisables sur 

l͛ĠƋuipeŵeŶt Mappeƌ Asteƌiǆ ;ďieŶ Ƌue ŵoiŶs seŶsiďle à Đe geŶƌe de dĠfauts puisƋue de tǇpe 
gaussieŶͿ, il a ĠtĠ dĠĐidĠ de Ŷe pas ƌĠaliseƌ Đe geŶƌe d͛eǆpositioŶs ŵultiples aǀeĐ le VisteĐ “BϯϬϱϰDW 
mais plutôt de mesurer sur une gamme spectrale réduite. 

 

5.3.7. Soucis de répétabilité de LWR au cours des travaux de thèse 

Au fur et à mesure que les travaux se sont poursuivis, on a pu remarquer une forte 

augŵeŶtatioŶ des ǀaleuƌs de ƌĠfĠƌeŶĐe de LW‘ oďteŶues aǀeĐ les deuǆ outils d͛eǆpositioŶ ;figuƌes II.ϯϯ 
et II.34). Pour chacun des cas présentés ci-après, les lithographies oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes aǀeĐ l͛eŵpileŵeŶt 
de matériaux résine(37nm)/SiARC(30nm)/SoC(95nm)/Silicium et le même développement a été utilisé. 

Avec le Vistec SB3054 : 
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Fig. II.33 : Comparaison des valeurs de LW‘ et P“D au ŵilieu et ǀeƌs la fiŶ des tƌaǀauǆ de thğse aǀeĐ l͛outil VisteĐ “BϯϬϱϰ et 
images CDSEM associées 
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Pour des expositions Mapper Asterix : 
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Fig. II.34 : Comparaison des valeurs de LWR et P“D au ŵilieu et ǀeƌs la fiŶ des tƌaǀauǆ de thğse aǀeĐ l͛outil Mappeƌ Asteƌiǆ 
et images CDSEM associées 

Les faiďles ǀaƌiatioŶs de CD Ŷ͛eǆpliƋueŶt pƌoďaďleŵeŶt pas Đes foƌtes augŵeŶtatioŶs. 
Cependant, le suivi du matériau de résine réalisé par le laboratoire a montré que les performances du 

matériau en terme de contraste, dose-to-clear et dark erosion avaient subies de fortes variations 

(>20%), ce qui peut avoir une large implication sur le LWR final (concentration en PAG changée, 

longueur de chaîne modifiéeͿ. Il est ĠgaleŵeŶt pƌoďaďle Ƌu͛uŶe paƌt de l͛augŵeŶtatioŶ de LW‘ ǀieŶŶe 
des équipements, notamment avec le MAPPER Asterix qui a vu ses optiques changées maintes fois et 

donc sa valeur de taille de faisceau également.  

NĠaŶŵoiŶs les diffĠƌeŶtes sĠƌies d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs de Đe ŵaŶusĐƌit pƌĠseŶteŶt toutes des 
ƌĠfĠƌeŶĐes Đe Ƌui peƌŵet d͛Ġǀalueƌ de ŵaŶiğƌe ƌelatiǀe les paƌaŵğtƌes de la lithogƌaphie au seiŶ de 
chaque série.
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Chapitƌe III.  

IŵpaĐt du dĠpôt d’ĠŶeƌgie suƌ les 
performances lithographiques 

 

 

 

 

 

 

 

Ce troisième chapitre a pour but de discuter de la modification de la répartition spatiale du 

dĠpôt d͛ĠŶeƌgie qui se décrit comme nous avons pu le voir dans le chapitre I par la valeur du NILS. Plus 

pƌĠĐisĠŵeŶt la disĐussioŶ poƌte suƌ l͛effet des ǀaƌiatioŶs du NIL“ suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues 
en matière de rugosité de ligne et stabilité du procédé. En premier lieu nous présentons un modèle de 

siŵulatioŶ de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie Ƌui peƌŵet de ĐoŶfƌoŶteƌ les teŶdaŶĐes des ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ 
présentés dans les parties suivantes de ce chapitre. Ensuite, la seconde partie de ce chapitre propose 

d͛utiliseƌ uŶe stƌatĠgie d͛eǆpositioŶ alteƌŶatiǀe afiŶ d͛optiŵiseƌ les peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues à 
l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱϬ keV ŶotaŵŵeŶt eŶ ŵatiğƌe de latitude eŶ ĠŶeƌgie et de LW‘. La 
tƌoisiğŵe paƌtie se pƌopose de faiƌe la ŵġŵe Đhose à l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de 5 keV. 

 

1. Modğle de siŵulatioŶ de dĠpôt d’ĠŶeƌgie 

Le dĠǀeloppeŵeŶt d͛outils de siŵulatioŶ est iŵpoƌtaŶt de ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, Đaƌ il peƌŵet de 
ƌĠaliseƌ uŶ dĠǀeloppeŵeŶt iŶtelligeŶt et à ŵoiŶdƌe Đoût d͛uŶe teĐhŶologie. DaŶs Đette paƌtie, Ŷous 
allons utiliser un modèle de simulation inspiré par le modèle proposé par D. Rio dans ses travaux de 

thèse [III.1]. Nous allons donc le décrire, discuter de ses limites et soulever des interrogations quant à sa 

potentielle optimisation. 

 

1.1. Présentation du modèle de simulation 

Le modèle que Rio a développé pendant ses travaux de thèse est relativement simple, il permet 

d͛oďteŶiƌ uŶe pƌĠdiĐtioŶ de ƌĠsultat lithogƌaphiƋue daŶs uŶ plaŶ oƌthogoŶal au seŶs des ligŶes Ƌue 
l͛oŶ ǀeut ƌĠaliseƌ ;Đf. figuƌe III.ϭͿ. 
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Fig. III.1 : ‘epƌĠseŶtatioŶ ϮD d͛uŶ ŵotif L/“ ϯϮŶŵhp ;ŵotif de CD ϯϮŶŵ et de pas ϲϰŶŵ, soit uŶ ƌatio ϭ:ϭ et soŶ iŶteƌseĐtioŶ 

avec le plan Oxz en rouge). 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, oŶ ƌĠalise le pƌoduit de ĐoŶǀolutioŶ d͛uŶe P“F avec une fonction 

ƌepƌĠseŶtaŶt l͛iŶteƌseĐtioŶ du ŵotif de la figuƌe III.ϭ aǀeĐ le plaŶ Oǆz, Đ͛est-à-dire une fonction créneau 

pouƌ uŶ ŵotif L/“ ;Đf. figuƌe III.ϮͿ, les ĐalĐuls soŶt ƌĠalisĠs seloŶ l͛aǆe ǆ, suƌ uŶe gƌille de pƌĠĐisioŶ ϭ 
nanomètre et sont limités spatialement à 1500nm (pour des raisons de temps de calcul).  
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Fig. III.2 : ;aͿ ‘epƌĠseŶtatioŶ d͛uŶe P“F sous foƌŵe de douďle gaussieŶŶe,  α=ϭϬ.ϲŶŵ, β=ϮϬϬŶŵ, η=Ϭ.ϱ. ;ďͿ ‘epƌĠseŶtatioŶ 
ϭD d͛uŶe poƌtioŶ d͛uŶ ŵotif de L/“ ϯϮŶŵhp. ;ĐͿ ƌĠsultat du pƌoduit de ĐoŶǀolutioŶ et ǀaleuƌ de NIL“ assoĐiĠe. Le seuil de 
dĠǀeloppeŵeŶt de la ƌĠsiŶe a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠ paƌ l͛oďteŶtioŶ du CD gƌâĐe à l͛utilisatioŶ de la Đouƌďe de ĐoŶtraste. 

 

Pour ensuite obtenir un CD, le modèle propose de calculer pour chaque nanomètre de la grille 

l͛Ġpaisseuƌ de ƌĠsiŶe ƌestaŶte eŶ foŶĐtioŶ de l͛ĠŶeƌgie dĠposĠe, Đe Ƌue l͛oŶ peut oďteŶiƌ gƌâĐe à la 
courbe de contraste de la résine (cf. chapitre I, section 2.2). Ensuite, pour une côte donnée le code 

permet de repérer les épaisseurs non nulles et donc de mesurer un CD. La modification de la dose en 

unité réelle µC.cm-² se fait à l͛aide d͛uŶ ĐoeffiĐieŶt ŵultipliĐateuƌ de la Đouƌďe ƌĠsultaŶte de la 
convolutioŶ, ŶoƌŵalisĠe et ƌappoƌtĠ à l͛uŶitĠ de piǆel de ϭ Ŷŵ². 

Les actions conjuguées du contraste de la résine, de la taille du faisceau, de la rétrodiffusion 

et du ďƌuit gƌeŶaille suƌ l͛alluƌe des ŵotifs oďteŶus aǀeĐ Đe ŵodğle soŶt pƌĠseŶtĠs daŶs les tƌaǀauǆ de 



Chapitƌe III. Iŵpact du dĠpôt d’ĠŶeƌgie suƌ les peƌfoƌŵaŶces lithogƌaphiƋues 

99 

thèse de D. Rio [III.1]. L͛oďjeĐtif de ŵes tƌaǀauǆ de thğse ĐoŶĐeƌŶe plutôt le LW‘, aiŶsi plutôt Ƌue de 
fouƌŶiƌ uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ des ŵotifs Đoŵŵe ƌĠsultat de l͛utilisatioŶ de ce code de simulation (réalisé 

avec le logiciel MATLAB®), il est préférable d͛eŶ tiƌeƌ les iŶfoƌŵatioŶs suƌ la ƋualitĠ du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie 
(NILS) et sur le CD obtenu. Nous verrons par la suite que bien que limité à 2 dimensions et légèrement 

imprécis (grille de calcul de 1 nanomètre), ce modèle se révèle tout même fiable pour réaliser des 

prédictions sur les performances de la lithographie électronique. 

 

1.2. Limites du modèle 

Ce modèle repose sur de nombreuses approximations, il parait important de les mentionner. 

PƌeŵiğƌeŵeŶt, il suppose Ƌue la P“F et la ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe dans la résine sont 

iŶǀaƌiaŶtes seloŶ la Đôte, Đe Ƌui Ŷ͛est pas tout à fait ǀƌai, eŶ effet nous avons pu voir dans le chapitre  

II section 2.8.1 Ƌu͛uŶ faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs s͛Ġlaƌgissait eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ filŵ de ƌĠsiŶe plutôt Ġpais, il 
en résulte un dépôt d͛ĠŶeƌgie plus iŵpoƌtaŶt eŶ ďas des ŵotifs. C͛est d͛ailleuƌs pouƌ Đela Ƌu͛il a ĠtĠ 
Đhoisi aǀaŶt le dĠŵaƌƌage de ŵes tƌaǀauǆ de thğse Ƌue le filŵ de ƌĠsiŶe seƌait liŵitĠ à l͛Ġpaisseuƌ de 
ϯϳŶŵ afiŶ d͛Ġǀiteƌ la foƌŵatioŶ d͛uŶ CD ŶoŶ Ġgal eŶtƌe le ďas et le haut des motifs pour des 

lithographies à 5 keV.  

VĠƌifioŶs à l͛aide de P“F fouƌŶies paƌ le logiĐiel CasiŶo les ǀaleuƌs d͛iŶtĠgƌales des P“F 
(∬ .ሻݎሺܨܵ� .ݎ .ݎ݀  ሻ suƌ plusieuƌs tƌaŶĐhes d͛Ġpaisseuƌ du filŵ de ƌĠsiŶe, Đela Ŷous peƌŵettƌa deߠ݀
valider ou non cette hypothèse. Pour ce faire, on réalise une simulation avec le logiciel Casino 

l͛iŶteƌaĐtioŶ d͛uŶ faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs d͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ϱ keV doŶt le diaŵğtƌe est de ϲϯ.ϳ nm 

;CasiŶo utilise uŶe dĠfiŶitioŶ à ϲ fois l͛ĠĐaƌt-type de la fonction gaussienne représentant le faisceau, 

cela correspond à une largeur à mi-hauteur de 25 nm). 300 000 électrons sont simulés et interagissent 

aǀeĐ uŶ eŵpileŵeŶt ƌĠsiŶe suƌ siliĐiuŵ ;la ƌĠsiŶe est ŵatĠƌialisĠe paƌ du PMMA d͛Ġpaisseuƌ ϯϳ nm). 

La grille de calcul a un pas de 4.6 Ŷŵ seloŶ l͛aǆe z et ϱ.ϯ Ŷŵ seloŶ l͛aǆe des distaŶĐes ƌadiales. Les P“F 
obtenues pour plusieurs tranches de 4.6 nm du film de PMMA et les énergies obtenues par intégration 

des PSF sont représentées respectivement en figure III.3.a&b. 
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Fig. III.3 : (a) Allure des PSF pour diverses tranches du matériau de PMMA simulées à 5 keV pour 300000 électrons. 

(b) Energie déposée en fonction des tranches de PMMA 

La figuƌe III.ϯ.ď ŵoŶtƌe Ƌu͛outƌe les artefacts numériques issus de la découpe au niveau des 

iŶteƌfaĐes ;i.e. pouƌ )=Ϭ et )>ϯϮ.ϱͿ, oŶ a uŶe tƌğs faiďle ĐƌoissaŶĐe iŶfĠƌieuƌe à ϭϬ% de l͛ĠŶeƌgie 
dĠposĠe daŶs le PMMA. OŶ peut eŶ ĐoŶĐluƌe Ƌue daŶs Ŷotƌe Đas, le Đhoiǆ d͛uŶ filŵ de faiďle Ġpaisseuƌ 
(égale à 37 ŶŵͿ ĐoŶǀieŶt pouƌ uŶe lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue à ϱ keV et le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie est Ƌuasi 
invariant selon la côte. À l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ϱϬ keV, d͛apƌğs les oďseƌǀatioŶs de la littĠƌatuƌe Đe 
phénomène devrait être a fortiori encore moins problématique pour une telle épaisseur de résine. 
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Deuxièmement, le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie daŶs le Đas de Đette siŵulatioŶ Ŷe pƌeŶd pas eŶ Đoŵpte 
uŶe ĠĐƌituƌe aǀeĐ des tiƌs ;shotsͿ suĐĐessifs et l͛iŵpƌĠĐisioŶ suƌ le plaĐeŵeŶt de Đes tiƌs, Đela peut aǀoiƌ 
une influence sur les valeurs de NILS ainsi obtenues. Dans notre cas, le produit de convolution est 

ƌĠalisĠ aǀeĐ uŶe ƌĠsolutioŶ de ϭ ŶaŶoŵğtƌe Đe Ƌui deǀƌait ĐoƌƌespoŶdƌe à uŶ Đas d͛eǆpositioŶ aǀeĐ uŶ 
placement des tirs tous les nanomètres. Expérimentalement avec le MAPPER Asterix on dépose de 

l͛ĠŶeƌgie suƌ uŶe gƌille de pas ϰ ŶaŶoŵğtƌes. EŶ toute ƌigueuƌ, il faudƌait paƌ le ĐalĐul ĐoŶfƌoŶteƌ deuǆ 
ŵodğles de siŵulatioŶs, uŶ Ƌui fait uŶ dĠpôt d͛ĠŶeƌgie paƌ pƌoduit de ĐoŶǀolutioŶ Đoŵŵe Đelui dĠĐƌit 
par Rio avec une grille de ĐalĐul de ϭ Ŷŵ et uŶ autƌe dĠposaŶt de l͛ĠŶeƌgie paƌ tiƌs suĐĐessifs tous les ϰ 
Ŷŵ ;iŶĐluaŶt l͛iŶĐeƌtitude de plaĐeŵeŶt des tiƌsͿ aǀeĐ uŶe gƌille de ĐalĐul de Ϭ.ϭ Ŷŵ. Cela Ŷ͛a 
malheureusement pas été réalisé pendant mes travaux de thèse. 

Compte tenu de la gƌille de ĐalĐul utilisĠe ;ϭ ŶŵͿ et de l͛hǇpothğse seloŶ laƋuelle oŶ peut 
ĐalĐuleƌ uŶe Ġpaisseuƌ ƌĠsiduelle de ƌĠsiŶe pouƌ uŶe ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe, oŶ est eŶ dƌoit de se 
demander si le modèle de simulation permet de rendre compte convenablemeŶt de l͛ĠǀolutioŶ du 
dĠpôt d͛ĠŶeƌgie. Pouƌ Đe faiƌe, oŶ utilise la pƌoĐĠduƌe eǆpĠƌiŵeŶtale dĠǀeloppĠe paƌ ‘io pouƌ 
déterminer la PSF (cf. chapitre I, section 3.3.3) sur les résultats de simulations à de très nombreuses 

doses pouƌ uŶ ŵotif d͛espaĐe isolĠ ;oŶ gĠŶğƌe uŶ espaĐe isolĠ paƌ iŶsolatioŶ d͛uŶe stƌuĐtuƌe isolĠe 
daŶs uŶe ƌĠsiŶe positiǀeͿ. Pouƌ plus de ĐlaƌtĠ, ƋuaŶd oŶ disĐute d͛uŶ CD espaĐe oŶ le Ŷoteƌa CDs, s͛il 
oŶ disĐute d͛uŶ CD de ligŶe oŶ le Ŷoteƌa CDl. 

DaŶs Đe Đas, le ŵodğle Ŷ͛a pas ďesoiŶ d͛ġtƌe ĠtaloŶŶĠ eŶ dose puisƋue l͛oŶ ǀa ƌegaƌdeƌ 
l͛ĠǀolutioŶ du logaƌithŵe de la dose eŶ foŶĐtioŶ de CDs²/ϰ ;l͛ĠtaloŶŶage ƌĠsulte eŶ uŶ ĐoeffiĐieŶt 
multiplicateur). Les paramètres suivants ont été utilisés : 

 PSF : α=10.6nm (soit une largeur à mi-hauteur de 25nm), β=163nm, η=0.34 

 Doses faibles: 60, 75, 90, 105, 120, 135, 165, 180, 195 et 225 en µC.cm-² 

 Doses fortes: 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 20000 et 30000 en µC.cm-2 

 Motif d͛espaĐe isolĠ de CD ϭϮŶŵ. 

 Extraction des CDs au pied des motifs (à 3% de la hauteur initiale du film de résine) 

Les figuƌes III.ϰa&ď ƌepƌĠseŶteŶt l͛ĠǀolutioŶ du logaƌithŵe ŶĠpĠƌieŶ de la dose eŶ foŶĐtioŶ du 
Ƌuaƌt du ĐaƌƌĠ de la diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue de l͛espaĐe ;oŶ utilise Ϯ gƌaphiƋues d͛ĠĐhelles diffĠƌeŶtes pouƌ 
plus de clarté). 
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Fig. III.4 : EǀolutioŶ du logaƌithŵe ŶĠpĠƌieŶ de la dose eŶ foŶĐtioŶ du Ƌuaƌt du ĐaƌƌĠ de la diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue d͛espaĐe 
mesurée par simulation : a) faibles doses pour déterminer α et b) fortes doses pour déterminer β 



Chapitƌe III. Iŵpact du dĠpôt d’ĠŶeƌgie suƌ les peƌfoƌŵaŶces lithogƌaphiƋues 

101 

Finalement, en utilisant les pentes et les coefficients directeurs on calcule les coefficients de 

la P“F et l͛eƌƌeuƌ suƌ leuƌ dĠteƌŵiŶatioŶ (à 99% de confiance): 

 α = 11.6 nm ± 1.2 nm 

 β = 162.9 nm ± 1.5 nm 

 η = Ϭ.ϯϯϰ 

Les valeurs ainsi obtenues sont très proches des valeurs qui ont été fournies au code avant le 

calcul des CDs, ŵais l͛oŶ peut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue α est légèrement supérieur à la valeur initiale mais 

ĐoŶǀeŶaďle si l͛oŶ tieŶt eŶ Đoŵpte l͛iŶĐeƌtitude suƌ Đelui-ci. Ce Ŷ͛est ŶĠaŶŵoiŶs pas Ġtonnant que la 

valeur de α obtenue soit moins précise que celle de β, en effet les mesures de CDs qui permettent la 

détermination de α soŶt de l͛oƌdƌe de la dizaiŶe de ŶaŶoŵğtƌes ;eƌƌeuƌ de ŵesuƌe du CD de l͛oƌdƌe de 
1/10) alors que celles qui permettent de calculer β soŶt de l͛oƌdƌe de plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de 
ŶaŶoŵğtƌes ;eƌƌeuƌ de ŵesuƌe de CD de l͛oƌdƌe de ϭ/ϭϬϬͿ. 

TƌoisiğŵeŵeŶt, l͛utilisation directe du NILS comme seule information présentant la qualité de 

la lithographie Ŷ͛est pas toujouƌs adaptĠe, eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt oŶ utilise plutôt la latitude eŶ ĠŶeƌgie 
;ELͿ. EŶ effet l͛EL pƌeŶd eŶ Đoŵpte le dĠpôt d͛ĠŶeƌgie ŵais ĠgaleŵeŶt les faĐteurs du procédé influant 

sur le résultat final de la lithographie (comme la courbe de contraste de la résine et son modèle, cf. 

figure III.5 et équation III.1).  
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Fig. III.5 : Courbe de contraste expérimentale réalisée avec le VisteĐ “BϯϬϱϰ ϱϬ keV ;pouƌ uŶ eŵpileŵeŶt ƌĠsiŶe d͛Ġtude suƌ 
silicium) et son ajustement analytique (en rouge) utilisé dans les simulations pour calculer les doses à la côte. La courbe de 

pointillés bleus correspond à une résine fictive de contraste infini de sensibilité équivalente. ܧሺܦሻ = Ͳܧ ∗ ሺͳ − ቀ ஽஽଴ቁఊሻ  (eq III.1) 

où D est la dose d͛eǆpositioŶ, D0 la dose-to-Đleaƌ ;dose ŶĠĐessaiƌe au ƌetƌait de la totalitĠ de l͛Ġpaisseuƌ 
de la ƌĠsiŶeͿ et ɶ le ĐoŶtƌaste de la ƌĠsiŶe ;peŶte de la taŶgeŶte à la Đouƌďe de ĐoŶtƌaste en D0). Dans 

notre cas, la résine possède un fort contraste proche de 21. On a également fait figurer une courbe en 

pointillés bleus représentant une résine fictive de contraste infini de sensibilité équivalente. 

Même si le NILS représente la « qualité » du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie, s͛il oŶ ǀeut siŵuleƌ les 
peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues d͛uŶe ƌĠsiŶe à faiďle ĐoŶtƌaste ;<ϭϬͿ il est plus adĠƋuat de ĐalĐuleƌ uŶ 
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EL par simulation que de se réduire à la seule information du NILS (il faut donc faire de nombreux 

calculs à diffĠƌeŶtes doses afiŶ de ĐalĐuleƌ l͛ELͿ. AfiŶ de ƌesteƌ assez pƌĠĐis suƌ la dose ŶĠĐessaiƌe à 
l͛ĠtaďlisseŵeŶt du CD ƌeĐheƌĐhĠ paƌ siŵulatioŶ, oŶ utilise la Đouƌďe ƌouge de la figuƌe III.ϱ ;Đe Ƌui aǀait 
été précédemment cité), néanmoins afin de limiter drastiquement le nombre de simulations pour 

disĐuteƌ de la ƋualitĠ de la lithogƌaphie Ŷous Ŷous ĐoŶteŶteƌoŶs de ĐoŶfƌoŶteƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ de NIL“ à 
l͛EL eǆpĠƌiŵeŶtale oďteŶue ;se ĐoŶteŶteƌ du NIL“, Ƌui est iŶdĠpeŶdaŶt de la dose d͛eǆpositioŶ, ƌeǀieŶt 
à considérer la résine comme ayant un contraste infini). Cela nous permettra par ailleurs de ne pas 

souffƌiƌ d͛uŶ ďiais daŶs la ŵesuƌe d͛EL siŵulĠe Ƌui seƌait pƌĠseŶt à ĐhaƋue ŵesuƌe de CDs à cause de 

la  précision de la grille de calcul (1 nm), néanmoins se contenter du NILS apporte également un biais 

daŶs l͛iŶfoƌŵatioŶ de la Đouƌďe de ĐoŶtƌaste de la ƌĠsiŶe.  

Au final, on utilise un modèle hybride de simulation, la dose à la côte simulée est assez 

fiŶeŵeŶt dĠteƌŵiŶĠe à l͛aide de l͛ajusteŵeŶt aŶalǇtiƋue de la Đourbe de contraste expérimentale et 

du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie. La ƋualitĠ de la lithogƌaphie ƌepƌĠseŶtĠe eŶ siŵulatioŶ daŶs Ŷotƌe Đas paƌ le NIL“ 
est dĠteƌŵiŶĠe à l͛aide d͛uŶe seule siŵulatioŶ au lieu d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe si l͛oŶ ĐalĐulait uŶe EL 
simulée. Le modèle développé par Rio permet donc de rendre compte simplement et assez rapidement 

des peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues. Il seƌait iŶtĠƌessaŶt de l͛affiŶeƌ eŶ aŵĠlioƌaŶt la pƌĠĐisioŶ de la gƌille 
de calcul (au détriment du temps de calcul) ou bien de produire des résultats 3D pour des motifs 

siŵples de L/“. C͛est-à-diƌe ĐoŵplĠteƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ oďteŶue suƌ uŶe tƌaŶĐhe de ŵotif aĐtuelleŵeŶt, 
paƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ pouƌ uŶ tƌğs gƌaŶd Ŷoŵďƌe de tƌaŶĐhes de ŵotif ;seloŶ l͛aǆe Ǉ de la figuƌe III.ϭͿ et eŶ 
tenant compte du ďƌuit gƌeŶaille pouƌ au fiŶal siŵuleƌ tƌğs siŵpleŵeŶt de la ƌugositĠ de ligŶe. Cela Ŷ͛a 
malheureusement pas été réalisé pendant ces travaux de thèse par manque de temps.  

 

2. Stratégie d’eǆpositioŶ 

Le Đœuƌ du pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue est ďieŶ évidemment la capacité à pouvoir 

dĠposeƌ l͛ĠŶeƌgie ƌeƋuise à l͛eŶdƌoit atteŶdu aǀeĐ l͛eǆteŶsioŶ spatiale adĠƋuate pouƌ foƌŵeƌ l͛iŵage 
lateŶte de Ŷos stƌuĐtuƌes daŶs le ŵatĠƌiau Điďle Ƌui seƌoŶt eŶsuite ƌĠǀĠlĠes paƌ l͛Ġtape de 
développement. Il existe plusieuƌs ŵaŶiğƌes d͛oďteŶiƌ des stƌuĐtuƌes ĠƋuiǀaleŶtes eŶ ŵatiğƌe de 
diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue daŶs la ƌĠsiŶe, soit paƌ l͛utilisatioŶ de faisĐeau de diŵeŶsioŶ diffĠƌeŶtes soit paƌ la 
modification de la géométrie des motifs. 

Obtention de structures de dimension critiƋue Ġgale à l͛aide de deuǆ faisĐeauǆ de diaŵğtƌes différents 

Il est en effet possible de réaliser des structures de mêmes dimensions critiques avec différents 

contrastes en énergie, pour le montrer on utilise les deux PSF fictives dénotées 1 et 2 caractérisées par 

les tƌiplets α, β et η suiǀaŶts ;ϭϬ.ϲ Ŷŵ, ϮϬϬ Ŷŵ et Ϭ.ϱͿ et ;Ϯϭ.Ϯ Ŷŵ, ϮϬϬŶŵ et Ϭ.ϱͿ pouƌ eǆposeƌ uŶ ŵotif 
de ligne isolée par exemple dessiné à 32 nm de CD. La dose utilisée pour chacune ces simulations a été 

Đhoisie afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ CDs de 32nm pouƌ uŶ filŵ de ƌĠsiŶe d͛Ġpaisseuƌ iŶitiale de ϯϳ Ŷŵ. L͛alluƌe des 
dĠpôts d͛ĠŶeƌgie est ƌepƌĠseŶtĠe eŶ figuƌe III.ϲ. 

OŶ peut ǀoiƌ d͛apƌğs la figuƌe III.ϲ Ƌue l͛eǆteŶsioŶ spatiale du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie est ŵoiŶdƌe aǀeĐ 
l͛utilisatioŶ d͛uŶ faisĐeau de plus petit α Đe Ƌui est ĐohĠƌeŶt. Les doses à la Đôte ŶoƌŵalisĠes ;ou dose-

to-size, D2S)  montrent que pour réaliser le motif au CD visé de 32nm il faut délivrer plus de dose avec 

la PSF2 de plus grande largeur à mi-hauteuƌ. OŶ peut ĠgaleŵeŶt s͛apeƌĐeǀoiƌ Ƌu͛uŶe portion non 

négligeable de la dose qui a été déposée grâce à la PSF2 se retrouve en périphérie de la zone à révéler, 

ƌĠduisaŶt le ĐoŶtƌaste de l͛iŵage aĠƌieŶŶe et doŶĐ le logaƌithŵe de la peŶte de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ;NIL“Ϳ. 
Cela ne pose que peu de problème en ŵatiğƌe de ƌĠsolutioŶ daŶs le Đas de l͛eǆpositioŶ d͛uŶ espaĐe ou 
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ligŶe isolĠe, ŵais daŶs le Đas de ŵotifs deŶses Đet eǆĐğs de dose eŶ dehoƌs de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt 
impactera les capacités de résolution.  
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Fig. III.6 : Simulations de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie pouƌ uŶ ŵotif de ligŶe isolĠe aǀeĐ deuǆ P“F distiŶĐtes. Les ǀaleuƌs oďteŶues de 

dose à la cote (D2S) et de NILS pour chacun des cas sont annotées. Le seuil de développement de la résine a été déterminé 

paƌ l͛oďteŶtioŶ du CD gƌâĐe à l͛utilisation de la courbe de contraste. 

Il est de ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale ƌeĐoŵŵaŶdĠ d͛utiliseƌ uŶ faisĐeau doŶt la laƌgeuƌ à ŵi-hauteur est 

iŶfĠƌieuƌe au CD à eǆposeƌ, ŵais Đette ĐoŶsidĠƌatioŶ ƌepose uŶiƋueŵeŶt suƌ le ĐoŶtƌaste de l͛iŵage 
aérienne. De nombreux autres facteurs tels que les vibrations de la colonne électronique, celles du 

portoir et les incertitudes de positionnement du faisceau influent également de manière négative sur 

la ƋualitĠ du dĠpôt d͛ĠŶeƌgie. 

Obtention de structures de dimensions critiques égales à l͛aide de la ŵodifiĐatioŶ de la gĠoŵĠtƌie des 
motifs avec une unique PSF 

Pouƌ des ŵotifs pĠƌiodiƋues, oŶ peut ŵodifieƌ l͛eǆteŶsioŶ spatiale de Đes deƌŶieƌs ŵais 
ĠgaleŵeŶt le ƌappoƌt suƌfaĐiƋue des zoŶes à eǆposeƌ aǀeĐ les zoŶes Ƌui Ŷe doiǀeŶt pas l͛ġtƌe. Dans 

Ŷotƌe Đas oŶ gaƌde l͛eǆteŶsioŶ spatiale du ŵotif ĐoŶstaŶte et oŶ fait ǀaƌieƌ la suƌfaĐe des zoŶes à 
exposer. La modification de la taille des zones à exposer à pas constant pour un motif donné est une 

technique nommée biais (on la trouve dans la littérature sous les termes anglo-saxons bias et sizing). 

Ce biais apporté dans les motifs peut-être positif (élargissement de la zone à exposer) ou négatif 

;ƌĠduĐtioŶ de la zoŶe à eǆposeƌͿ, oŶ auƌa aloƌs ƌespeĐtiǀeŵeŶt ďesoiŶ de diŵiŶueƌ ou d͛augŵeŶteƌ la 
dose pour obtenir la dimension critique initialement voulue. La technique de biais fait partie des 

techniques de correction des effets de proximité non présentés dans ces travaux, pour plus 

d͛iŶfoƌŵatioŶs le leĐteuƌ pouƌƌa se ƌepoƌteƌ auǆ ƌĠfĠƌeŶĐes [III.2-8]. 

Le biais est utilisé [III.6], ŶotaŵŵeŶt la ǀeƌsioŶ où l͛oŶ ƌĠduit la zoŶe d͛eǆpositioŶ, pouƌ 
augmenter localement la stabilité ou la résolution du procédé au dĠtƌiŵeŶt de la ǀitesse d͛ĠĐƌituƌe 

(seloŶ l͛outil d͛eǆpositioŶ Đ͛est plus ou ŵoiŶs ǀƌai, uŶ outil gaussien à taille de faisceau constante devra 

eǆposeƌ ŵoiŶs de piǆels ŵais à plus foƌtes doses Đe Ƌui a ƌelatiǀeŵeŶt peu d͛iŵpaĐt suƌ le teŵps 
d͛ĠĐƌituƌe aloƌs Ƌu͛uŶ outil à faisĐeau foƌŵĠ ƌĠduiƌa sa taille de faisĐeau à Ŷoŵďƌe de piǆels ĐoŶstaŶts 
ce Ƌui a uŶ plus foƌt iŵpaĐt suƌ le teŵps d͛ĠĐƌituƌe puisƋue l͛oŶ diŵiŶue la ƋuaŶtitĠ d͛ĠleĐtƌoŶs 
déposés par unité de temps). Cette technique repose sur la modification de l͛iŵage aĠƌieŶŶe, uŶ 
eǆeŵple de ďiais positif et ŶĠgatif et l͛effet de Đes ŵodifiĐations géométriques sur l͛iŵage aĠƌieŶŶe 
obtenue par simulation sur un motif isolé dessiné à 32 nm est présenté en figure III.7. 
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Fig. III.7 : ‘Ġsultats de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie siŵulĠs aǀeĐ uŶe P“F uŶiƋue. Tƌois ŵotifs de ligŶe isolĠe de CDϯϮ ďiaisĠs de Ϭ, +ϱϬ et 

-50 % (respectivement la zone exposée est de 32, 48 et 16nm) sont exposés tels que le CD d͛espaĐe obtenu après 

développement soit de 32nm dans les trois cas. 

D͛apƌğs la figuƌe III.7 oŶ peut ǀoiƌ Ƌu͛uŶ ďiais positif eŶtƌaiŶe à la fois uŶe ƌĠduĐtioŶ de la DϮ“ 
et du NIL“ aloƌs Ƌu͛uŶ ďiais ŶĠgatif ƌeƋuieƌt uŶe plus foƌte dose et pƌĠseŶte uŶ ŵeilleuƌ NIL“. UŶ ďiais 
négatif permet de déposer moins d͛ĠŶeƌgie eŶ dehoƌs de la zoŶe à ƌĠǀĠleƌ. Dans le cas de motifs denses 

le Đas seƌait d͛autaŶt plus faǀoƌaďle. Ces ƋuelƋues ƌĠsultats de siŵulatioŶ ŵoŶtƌeŶt la dĠpeŶdaŶĐe du 
NILS et de la dose à la cote avec la taille des zones à exposer dans les motifs. 

 

2.1. Biais négatif - Surexposition 

 DaŶs Đes tƌaǀauǆ de thğse, j͛ai eŶǀisagĠ l͛utilisatioŶ de la ŵodulatioŶ gĠoŵĠtƌiƋue Đoŵŵe 
stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe pouƌ des ŵotifs de ligŶe/espaĐe. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt de la teĐhŶiƋue de ďiais ŶĠgatif 
permettant de travailler dans un régime dit de surexposition. Les travaux préexistants relatifs à cette 

teĐhŶiƋue eŶ lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt aǆĠs suƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la staďilitĠ ou 
de la résolution du procédé de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue à l͛aide de ďiais ƌelativement modérés (retrait 

de ƋuelƋues Ŷŵ à uŶe dizaiŶe à la diŵeŶsioŶ ĐƌitiƋue de la zoŶe d͛eǆpositioŶͿ et discutent peu de son 

effet sur la rugosité de ligne. Ici, on veut voir dans quelle mesure il est possible de diminuer la rugosité 

de ligne avec cette technique. D͛aďoƌd d͛apƌğs des siŵulatioŶs appoƌtaŶt des iŶfoƌŵatioŶs suƌ la 
ƋualitĠ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ;NIL“Ϳ puisƋue l͛oŶ a pu ǀoiƌ daŶs le chapitre I section 4.1 équation I.21 

que la rugosité de ligne est dépendante de plusieurs paramètres notamment de la ƋualitĠ de l͛iŵage 
aérienne (NILS), ensuite une vérification expérimentale de la technique est envisagée. 

DaŶs Đette paƌtie Ŷous alloŶs aďoƌdeƌ plusieuƌs poiŶts ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛utilisatioŶ de ďiais ŶĠgatif 
dans les motifs de L/S, dans un premier temps avec des résultats de simulations et expérimentaux à 

l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱϬ keV et daŶs uŶ seĐoŶd teŵps de façoŶ aŶalogue à l͛ĠŶeƌgie 
d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱ keV. Les diffĠƌeŶts ďiais ŶĠgatifs suƌ les ŵotifs de pĠƌiode ĐoŶstaŶte ϲϰ Ŷŵ soŶt 
représentés en figure III.8 
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Fig. III.8 : Représentations bidimensionnelles tronquées (480nm*480nm) de motifs L/S de période 64nm, la zone en noire 

représente la zone exposée et la zone en gris la zone non-exposée, de gauche à droite, un motif 32/32nm non-biaisé, un motif 

24/40nm (32nmhp de biais -25%), un motif 16/48nm (32nmhp de biais -50%), un motif 08/56nm (32nmhp de biais -75%) 

 Notƌe oďjeĐtif apƌğs lithogƌaphie ĠtaŶt d͛oďteŶiƌ des ŵotifs de L/“ ϯϮ/ϯϮŶŵ ;ϯϮŶŵhpͿ daŶs la 
résine, on adoptera pour le reste du manuscrit la notation suivante : 

 Motif 32/32nm  32nmhp – non-biaisé 

 Motif 24/40nm  32nmhp – biais -25% 

 Motif 16/48nm  32nmhp – biais -50% 

 Motif 08/56nm  32nmhp – biais -75% 

 

2.2. A l’ĠŶeƌgie d’aĐĐĠlĠƌatioŶ de    keV 

L͛effet de Đette stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋue est d͛aďoƌd testĠ aǀeĐ 
l͛outil VisteĐ “BϯϬϱϰ. Pouƌ Đe faiƌe, oŶ utilise des ŵotifs de L/“ de ϴϵϲŶŵ de laƌge ;soit ϭϰ pas de ϲϰŶŵͿ 
et de 3mm de long. Ainsi les motifs sont clivables pour obtenir les profils des motifs et sont peu larges 

afiŶ de ƌĠduiƌe le teŵps d͛eǆpositioŶ et de pouǀoiƌ siŵuleƌ ĐeƌtaiŶs Đas à l͛aide de Ŷotƌe ŵodğle daŶs 
un temps raisonnable. Dans la section 2.2 et ses sous-sections associées, aucun empilement ne sera 

considéré, la résine est directement déposée sur silicium. 

 

2.2.1. Résultats de simulation à 50 keV 

DaŶs Đette paƌtie soŶt aďoƌdĠs les effets de l͛utilisatioŶ de ŵotifs ďiaisĠs suƌ le logaƌithŵe de 
la peŶte de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ŶoƌŵalisĠ ;NIL“Ϳ et de la dose à la Đote ƌeƋuise pouƌ eǆposeƌ les ϰ Đas de 
motifs présentés précédemment. Afin de nous placer en simulation dans un cas identique aux 

ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales, l͛eǆteŶsioŶ spatiale des ŵotifs siŵulĠs est de ϴϵϲŶŵ. De plus, Ŷ͛aǇaŶt pas 
de PSF déterminées expérimentalement pour alimenter le modèle, nous les avons simulés  avec le 

logiciel Casino. 

Détermination des PSF par simulation 

Pouƌ Đe faiƌe, oŶ suppose Ƌue la P“F de Ŷotƌe outil VisteĐ d͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de ϱϬ keV 
est ŵodĠlisĠe paƌ uŶe douďle foŶĐtioŶ gaussieŶŶe. Ce Ŷ͛est pas usuel et Ŷ͛est pas ǀƌai pour un outil à 

faisceau formé qui normalement possède une densité de courant constante, sauf sur les bords (de 

quelques nanomètres de large), de la distribution des électrons du faisceau qui peuvent être décrits 

comme des profils gaussiens (cf. chapitre II, section 1.1.3.2).  
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NĠaŶŵoiŶs, le logiĐiel CasiŶo Ŷe peƌŵet pas de ƌĠaliseƌ des siŵulatioŶs aǀeĐ d͛autƌes tǇpes de 
faisceaux que des faisceaux gaussiens (ce logiciel est initialement destiné à la microscopie électronique 

à balayage qui utilise des faisĐeauǆ de tǇpe gaussieŶͿ. De plus, l͛ĠƋuipeŵeŶt VisteĐ “BϯϬϱϰ dispoŶiďle 
au CEA-LETI est liŵitĠ eŶ ƌĠsolutioŶ à des ŵotifs de L/“ ϮϴŶŵhp loƌsƋu͛auĐuŶe stƌatĠgie de ďiais Ŷ͛est 
utilisée, cela laisse supposer que la réduction effective de taille de faisceau est certainement limitée 

bien que le système de modulation de la taille du faisceau qui réalise sa mise en forme soit capable de 

ƌĠaliseƌ uŶe pƌojeĐtioŶ du pƌeŵieƌ suƌ le seĐoŶd Ŷiǀeau d͛ouǀeƌtuƌes aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ ŶaŶoŵĠtƌiƋue. 
Les phénomènes collisionnels au ďoƌd des ouǀeƌtuƌes Ŷe peƌŵetteŶt plus d͛aǀoiƌ uŶe distƌiďutioŶ des 
électrons primaires quasi uniforme après le passage par les deux ouvertures. Supposons que pour 

exposer des zones de 24, 16 et 8 nm notre faisceau soit assimilable à une distribution gaussienne. Par 

contre, il est très probable que ce soit une approximation assez grossière pour le cas où la zone à 

exposer est de 32nm.  

AfiŶ de siŵuleƌ l͛effet d͛uŶe ŵodulatioŶ de taille de faisĐeau, oŶ ǀeut doŶĐ dĠteƌŵiŶeƌ ϰ P“F. 
Supposons de plus que la taille de faisĐeau aǀaŶt l͛iŵpaĐt aǀeĐ la ƌĠsiŶe a uŶe laƌgeuƌ à ŵi-hauteur 

correspondant à la largeur des zones exposées des motifs définis dans la section précédente, soit 

respectivement 32, 24, 16 et 8nm. OŶ doit doŶĐ dĠteƌŵiŶeƌ ϰ α, uŶ β et uŶ η. L͛ĠĐaƌt-type de la 

distƌiďutioŶ des ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs β Ŷe dĠpeŶd Ƌue de l͛ĠŶeƌgie du faisĐeau et de l͛eŵpileŵeŶt 
des ŵatĠƌiauǆ. Le ƌatio d͛ĠŶeƌgie ƌĠtƌodiffusĠe daŶs la ƌĠsiŶe η ǀa dĠpeŶdƌe ĠgaleŵeŶt du 
cheminement des électrons rétrodiffusés et doŶĐ de l͛ĠŶeƌgie du faisĐeau et de l͛eŵpileŵeŶt de 
matériaux. 

a) EĐƌituƌe gĠŶĠƌale de α 

Dans la littérature, le terme α (écart-type de la distribution des électrons primaires de la PSF) 

obtenu expérimentalement peut s͛ĠĐƌiƌe sous la forme de plusieurs contributions supposées 

indépendantes : αtotal² =  αflou² +  αprocédé² +  αélargissement²     (eq. III.2) 

où αflou est un terme Ƌui ƌeŶd Đoŵpte de la distƌiďutioŶ des ĠleĐtƌoŶs aǀaŶt l͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ la ƌĠsiŶe 

(taille du faisceau hors résine, erreurs de positionnement, astigmatisme mal corrigé, vibrations de la 

colonne électronique), αprocédé ƌeŶd Đoŵpte des phĠŶoŵğŶes liĠs au pƌoĐĠdĠ ;diffusioŶ d͛aĐide, 
nature de la résine, développement) et αélargissement rend compte de l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau 
dans la résine (phénomène dĠpeŶdaŶt de l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs et de l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de 
résine,  cf. chapitre II, section 2.8.1). 

b) Ecriture de α daŶs le Đas d͛uŶe siŵulatioŶ d͛iŶteƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶ ŵatiğre 

“͛il oŶ dĠteƌŵiŶe uŶe P“F paƌ siŵulatioŶ, le teƌŵe αflou se réduit à αfaisceau puisƋu͛il Ŷ͛Ǉ a 
auĐuŶe eƌƌeuƌ de positioŶŶeŵeŶt, Ŷi ǀiďƌatioŶs, Ŷi astigŵatisŵe. OŶ Ŷ͛a de plus auĐuŶe ĐoŵposaŶte 
relative au procédé. On doit donc considérer une version revisitĠe de l͛ĠƋuatioŶ III.Ϯ : αtotalsimulation² =  αfaisceau² +   αélargissement²     (eq. III.3) 

TâĐhoŶs de dĠteƌŵiŶeƌ la ĐoŶtƌiďutioŶ ƌelatiǀe à l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau à 50 keV qui sera 

constante quelle que soit la modulation du faisceau envisagée. A l͛aide d͛uŶe siŵulatioŶ d͛iŶteƌaĐtioŶ 
électron-matière avec Casino. Pour ce faire, on prend un faisceau qui en dehors de la résine est 

caractérisé par une largeur à mi-hauteur de 32nm (soit αfaisceau= 13.6nm).  

Dans le logiciel Casino 3.2, il faut définir un diamètre de faisceau à 6 σ ;Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd aloƌs 
à 6*13.6 = ϴϭ.ϱŶŵͿ. La siŵulatioŶ ĐoŵpƌeŶd ϭ ŵillioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs d͛ĠŶeƌgie ϱϬ keV et l͛iŶfoƌŵatioŶ 
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d͛ĠŶeƌgie déposée est répartie sur une matrice dont le pas est 5 nm selon la distance radiale et 1 nm 

seloŶ l͛Ġpaisseuƌ.  

A l͛ĠŶeƌgie de ϱϬ keV, l͛eǆteŶsioŶ spatiale de la zoŶe de siŵulatioŶ est de ƌaǇoŶ ϭϱ µŵ eŶǀiƌoŶ, 
l͛utilisatioŶ d͛uŶ pas de ϱ Ŷŵ est oďligatoiƌe aǀeĐ uŶ oƌdiŶateuƌ ĐoŶǀeŶtioŶŶel sous peiŶe de 
surcharger la mémoire de ce dernier avec une matrice trop grande, le logiciel refuse alors 

catégoriquement de calculer). On pourrait directement réaliser 4 simulations avec les tailles de 

faisceau proposées dans les paragraphes précédents pour déterminer la composante relative à 

l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau daŶs ϰ Đas. NĠaŶŵoiŶs, l͛utilisatioŶ de tƌğs petits faisĐeauǆ pƌoduit uŶe 
pƌeŵiğƌe foŶĐtioŶ gaussieŶŶe doŶt l͛ĠĐaƌt-type devient de plus en plus faible en comparaison à la 

dĠĐoupe de l͛iŶfoƌŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe et ƌeŶd doŶĐ la dĠteƌŵiŶatioŶ du terme relatif à 

l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau daŶs la ƌĠsiŶe hasaƌdeuse. C͛est pouƌ Đela Ƌue l͛oŶ a pƌĠfĠƌĠ ƌĠaliseƌ la 
détermination de ce terme dans le cas du faisceau de plus gros diamètre utilisé dans cette section. 

c) Les paƌaŵğtƌes β et η des PSF 

Le paraŵğtƌe β ĐaƌaĐtĠƌisaŶt la distƌiďutioŶ des ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs doit ġtƌe iŶǀaƌiaŶt aǀeĐ 
uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de taille de faisĐeau, il eŶ est de ŵġŵe pouƌ le paƌaŵğtƌe η Ƌui Ŷe dĠpeŶd de 
l͛eŵpileŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ de la lithogƌaphie ;iĐi Ŷous Ŷ͛aǀoŶs Ƌue de la résine sur du silicium). Ils 

seƌoŶt dĠteƌŵiŶĠs aǀeĐ la siŵulatioŶ peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ le teƌŵe ƌelatif à l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du 
faisĐeau daŶs la ƌĠsiŶe ;pouƌ la tƌaŶĐhe de ƌĠsiŶe ƌelatiǀe au ŵilieu de l͛ĠpaisseuƌͿ 

d) Le paramètre résine 

Le ŵaŶƋue d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ la ƌĠsiŶe, ŶotaŵŵeŶt sa ĐoŵpositioŶ atoŵiƋue ƌelatiǀe et sa 
deŶsitĠ Ŷous a ĐoŶduit à supposeƌ Ƌue la ƌĠsiŶe d͛uŶ poiŶt de ǀue iŶteƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶ ŵatiğƌe pouǀait 
être modélisée par du PMMA (dont les informations sont déjà présentes dans Casino). Compte-tenu 

des informations obtenues sur la structure du polymère de la résine au chapitre II, section 4.1.1 par 

speĐtƌosĐopie d͛aďsoƌptioŶ I‘, Đ͛est uŶe hǇpothğse Ƌui seŵďle ǀƌaiseŵďlaďle. OŶ peut ŶĠaŶŵoiŶs 
supposeƌ Ƌue la ƌĠsiŶe d͛Ġtude ait en réalité une proportion atomique de carbone supérieure à celle 

du PMMA, si l͛oŶ suppose Ƌue Ŷotƌe ƌĠsiŶe a de gƌos gƌoupeŵeŶts latĠƌauǆ ;ĐhaiŶes ĐaƌďoŶĠes des 
alkoǆǇ teƌŵiŶaŶt les foŶĐtioŶs esteƌsͿ et Ƌu͛elle ĐoŶtieŶt des ŵolĠĐules oƌgaŶiƋues de PAG et de base. 

OŶ fiǆe l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de PMMA à ϯϳŶŵ ;diƌeĐteŵeŶt dĠposĠ suƌ siliĐiuŵͿ. 

e) Résultats de simulation par Casino 

FiŶaleŵeŶt, pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le teƌŵe ƌelatif à l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau de la distƌiďutioŶ 
des électrons primaires,  on eǆtƌait Ϯ P“F aǀeĐ l͛iŵpaĐt d͛uŶ uŶiƋue faisĐeau doŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 
oŶt ĠtĠ pƌĠĐisĠes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. UŶe P“F à ϱ Ŷŵ de l͛iŶteƌfaĐe ǀide/ƌĠsiŶe ;iŶteƌfaĐe supĠƌieuƌeͿ et 
uŶe P“F à ϱ Ŷŵ de l͛iŶteƌfaĐe ƌĠsiŶe/siliĐiuŵ ;iŶteƌfaĐe iŶfĠƌieuƌeͿ et Đe pouƌ Ġǀiter tout phénomène 

lié aux interfaces. Nommons les respectivement PSFtop et PSFbot. 

Tableau III.1 : PSF obtenues en haut et en bas de la résine 

PMMA 37nm sur Si 
@50keV α ;ŶŵͿ β ;ŶŵͿ η 

PSFtop 16.3 5766 0.66 
PSFbot 16.7 5794 0.69 

 

Considérons de plus l͛ĠƋuatioŶ : ߙé݈ܽݐ݊݁݉݁ݏݏ݅݃ݎ = ݐ݋ܾܨܵ�݊݋݅ݐ݈ܽݑ݉݅ݏ݈ܽݐ݋ݐ²ߙ√  −  (eq III.4)     ݌݋ݐܨܵ�݊݋݅ݐ݈ܽݑ݉݅ݏ݈ܽݐ݋ݐ²ߙ
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L͛appliĐatioŶ ŶuŵĠƌiƋue ĐoŶduit à  ߙé݈ܽݐ݊݁݉݁ݏݏ݅݃ݎͷͲܸ݇݁ = 3.6 nm. Il est probable que le pas de la 

ŵatƌiĐe suƌ laƋuelle oŶ oďtieŶt l͛iŶfoƌŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie ;ϱŶŵ daŶs le seŶs de la distaŶĐe ƌadialeͿ ait uŶe 
influence sur cette valeur), en toute rigueur il faudrait procéder à des simulations avec une matrice 

avec un pas très fin, mais cela est impossible avec un ordinateur conventionnel. 

Le taďleau III.Ϯ ƌĠĐapitule les paƌaŵğtƌes des ϰ P“F Ƌui seƌǀiƌoŶt de doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe pouƌ le 
ŵodğle de siŵulatioŶ de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie daŶs les ŵotifs pƌĠseŶtĠ daŶs la partie I. Ce dernier contient 

également les motifs auxquels les PSF seƌoŶt ĐoŶǀoluĠes afiŶ d͛oďteŶiƌ le NIL“ et la DϮ“ des ŵotifs ;oŶ 
vise pour les 4 cas un CD de 32 nm dans la résine). 

Tableau III.2 : Récapitulatif des paramètres des 4 cas (PSF et motifs) 

 PSF 50 keV (PMMA 37nm sur Si) 

Cas envisagé 
αfaisceau 
(nm) 

αtotal 
(nm) 

β ;ŶŵͿ η 
Motif 
(nm) 

32nmhp – non-biaisé 13.6 14.1 ≈ 5800 0.66 32/32 
32nmhp – biais -25% 10.2 10.8 ≈ 5800 0.66 24/40 
32nmhp – biais -50% 6.8 7.7 ≈ 5800 0.66 16/48 
32nmhp – biais -75% 3.4 5.0 ≈ 5800 0.66 08/56 

 

f) Résultat des siŵulatioŶs de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie pouƌ les ŵotifs ĐoŶsidĠƌĠs 

Les images aériennes des expositions par simulation sont représentées en figure III.9 et les données 

de D2S et NILS obtenues sont listées dans le tableau III.3 (le modèle a été étalonné avec la dose 

expérimentale du cas sans biais). 
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Fig. III.9 : Images aériennes des 3 premiers cas de biais (0, -25 et -50% respectivement). Il est préférable de ne pas 

représenter le cas de biais -ϳϱ% faute de Ƌuoi l͛ĠĐhelle des ordonnées serait inadaptée au regroupement des courbes 

relatives aux 4 cas de biais. 

Tableau III.3 : D2S relative et NILS simulés à 50 keV 

 D2S relative NILS 
32nmhp – non-biaisé 1.0 1.7 
32nmhp – biais -25% 1.4 4.0 
32nmhp – biais -50% 3.8 7.9 
32nmhp – biais -75% 40.5 13.4 
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L͛utilisatioŶ ĐoŵďiŶĠe de ŵotifs ďiaisĠs et d͛uŶ faisĐeau foƌŵĠ peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ 
ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt le NIL“ de ϭ.ϳ jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ ϭϯ.ϰ au dĠtƌiŵeŶt d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la dose 
ƌelatiǀe d͛eǆpositioŶ jusƋu͛à ϰϬ.ϱ. EǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt, il est ĐoŵŵuŶ d͛aǀoiƌ des valeurs de NILS de 

quelques unités, 1.7 est un peu faible par contre les valeurs de 7.9 et 13.4 semblent exagérément 

ĠleǀĠes. Il est de plus pƌoďaďle Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ ƌelatiǀe de la DϮ“ soit ŵoiŶdƌe eŶ ƌĠalitĠ. EŶ effet, 
trois des hypothèses nécessaires à la réalisation de ces résultats de simulation jouent un large rôle 

daŶs l͛ĠtaďlisseŵeŶt de la ǀaleuƌ fiŶale de la dose à la Đôte et du NIL“.  

La pƌeŵiğƌe hǇpothğse ƌelatiǀe à la dĠteƌŵiŶatioŶ de dose à la Đôte est Ƌue l͛oŶ utilise uŶ 
modèle de courbe de ĐoŶtƌaste dĠfiŶi Đoŵŵe daŶs l͛ĠƋuatioŶ III.ϭ qui surestime légèrement la valeur 

de la dose-to-clear et ne prend pas en compte le phénomène dit de « dark erosion » (solubilité non 

nulle de la résine même pour de faibles doses d͛eǆpositioŶ). Or cette solubilité de la résine dans le 

dĠǀeloppeuƌ ŶoŶ ŶĠgligeaďle ŵġŵe pouƌ des faiďles doses d͛eǆpositioŶ, daŶs Ŷotƌe Đas sous-estimée, 

eŶtƌaiŶe uŶe suƌestiŵatioŶ de la ƋuaŶtitĠ ƌĠsiduelle de ƌĠsiŶe. C͛est-à-dire à un surdimensionnement 

de la dimension critique des ligŶes de ƌĠsiŶe et doŶĐ uŶe estiŵatioŶ eƌƌoŶĠe de la dose d͛eǆpositioŶ 
(cf. figure III.5).  

Les deuǆ deƌŶiğƌes hǇpothğses ƋuaŶt à elles soŶt l͛assiŵilatioŶ du faisĐeau foƌŵĠ à uŶ faisĐeau 
gaussien de largeur à mi-hauteur égale au CD du motif à exposer (reproduisant un comportement fictif 

de modulation de taille de faisceau). Il est probable que ces deux approximations soient largement en 

défaveur de la dose à déposer et largement en faveur du NILS. 

c) Conclusion intermédiaire 

Bien que le modèle de simulatioŶ soit siŵple, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue l͛utilisatioŶ ĐoŵďiŶĠe de ŵotifs 
ďiaisĠs et d͛uŶ outil à faisĐeau foƌŵĠ peƌŵet de pƌĠdiƌe uŶe augŵeŶtatioŶ de la DϮ“ et du NIL“ eŶ 
ŵġŵe teŵps Ƌue le ďiais ŶĠgatif augŵeŶte. Cela sigŶifie doŶĐ Ƌue l͛oŶ peut s͛atteŶdƌe 
expéƌiŵeŶtaleŵeŶt à l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes du pƌoĐĠdĠ lithogƌaphiƋue à ϱϬ keV 
ŶotaŵŵeŶt eŶ ŵatiğƌe d͛EL et eŶ ƌugositĠ de ligŶe puisƋue le NIL“ seŵďle augŵeŶteƌ aǀeĐ la 
technique et ce au détriment de la dose nécessaire à la réalisation des motifs. Il est également probable 

Ƌue les gaiŶs d͛EL et l͛augŵeŶtatioŶ de la dose soit plus ŵodĠƌĠs eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt. 

 

2.2.2. Résultats expérimentaux à 50 keV 

DaŶs Đette seĐtioŶ, oŶ a ƌĠalisĠ l͛eǆpositioŶ des ŵotifs ĐoŶsidĠƌĠs eŶ seĐtioŶ 2.1 sur notre 

ƌĠsiŶe d͛Ġtude diƌeĐtement déposée sur silicium, tous les motifs étant regroupés sur une même 

plaque. Pour ce faire, on a exposé de larges plages de doses pour chacun des motifs. La dimension 

ĐƌitiƋue est  ŵesuƌĠe pouƌ ĐhaĐuŶe des doses afiŶ d͛oďteŶiƌ la DϮ“ et l͛EL pouƌ ĐhaĐun des cas. Une 

fois la D2S déterminée, des images CDSEM supplémentaires sont réalisées à 5 doses (dont une étant 

la dose la plus pƌoĐhe de la DϮ“ pƌĠseŶte suƌ la plaƋue pouƌ ĐhaƋue Đas de ŵotifͿ afiŶ d͛oďseƌǀeƌ 
l͛ĠǀolutioŶ de la ƌugositĠ de ligŶe eŶ foŶĐtion de la dose pour nos 4 motifs visant chacun à reproduire 

des L/S 32/32nm dans la résine. 

a) Evolution du CD en fonction de la dose et latitude en énergie  

La figuƌe III.ϭϬ pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ du CDl en fonction de la dose pour les 4 cas de motifs 

eŶǀisagĠs. De ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale l͛ĠǀolutioŶ du CDl en fonction de la dose est très souvent linéaire et 

dĠĐƌoissaŶt pouƌ uŶe plage de dose autouƌ de la DϮ“ et oŶ oďtieŶt l͛EL eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt eŶ diǀisaŶt 
l͛iŶverse de la pente de la tangente à la courbe du CD en fonction de la dose (dans la zone de 

CDvisé±10%) par la D2S. Le tableau III.4 quant à lui regroupe les valeurs de D2S pour obtenir un CD de 
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32nm, les D2S relatives et les EL obtenues lors de ces lithographies. Pour chaque biais, nous constatons 

une diminution du CDl avec la dose qui augmente. 
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Fig. III.10 : EǀolutioŶ du CD de ligŶe oďteŶu eŶ foŶĐtioŶ de la dose d͛eǆpositioŶ pouƌ les ϰ Đas ĐoŶsidĠƌĠs.  
 

Tableau III.4 : D2S, D2S relative et EL obtenues à partir des données expérimentales à 50 keV 
 

D2S (µC/cm²) D2S relative EL+-10% (%) 
Cas 

32nmhp – non-biaisé 226.0  ± 14.6 1.00 15.0 ± 3.2 
32nmhp – biais -25% 294.4  ± 6.7 1.30 20.6 ± 1.4 
32nmhp – biais -50% 444.6  ± 17.9 1.97 27.2 ± 3.3 
32nmhp – biais -75% 753.8  ± 33.8 3.34 32.1 ± 4.3 

 

Le pƌeŵieƌ ĐoŶstat de l͛utilisatioŶ de ŵotifs ďiaisĠs aǀeĐ le VisteĐ “BϯϬϱϰ ĐoŶĐeƌŶe la ǀaƌiatioŶ 
de la dose. Cette deƌŶiğƌe augŵeŶte d͛uŶ faĐteuƌ d͛eŶǀiƌoŶ ϭ.ϯ, Ϯ.Ϭ et ϯ.ϯ aǀeĐ le ďiais négatif qui 

augmente (respectivement biais -25%, -50% et -ϳϱ%Ϳ ŵais ďieŶ ŵoiŶs Ƌue Đe Ƌue l͛oŶ a oďteŶu eŶ 
simulation (rappel : ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϭ.ϰ, ϯ.ϴ et ϰϬ.ϱͿ. OŶ peut de plus s͛apeƌĐeǀoiƌ Ƌue l͛EL augŵeŶte 
au fur et à mesure que le biais négatif augmente, suggérant que la taille du faisceau diminue avec le 

biais négatif qui augmente avec notre outil à faisceau formé. 

EŶ s͛attaƌdaŶt suƌ la ǀaƌiatioŶ ƌelatiǀe de dose oŶ peut tƌouǀeƌ Ƌue Đette deƌŶiğƌe Ġǀolue 
linéairement avec le carré de la variation relative de surface exposée comme le montre la figure III.11. 

OŶ peut doŶĐ eŶ eǆposaŶt deuǆ Đas de ŵotifs ďiaisĠs de ďiais diffĠƌeŶts pƌĠdiƌe la DϮ“ d͛uŶ ŵotif de 
ďiais iŶteƌŵĠdiaiƌe eŶĐoƌe ŶoŶ eǆploitĠ. OŶ pouƌƌait s͛atteŶdƌe à aǀoiƌ ďesoiŶ paƌ eǆeŵple de ϰ fois la 

dose initiale pour exposer le cas de biais de -ϳϱ% ;ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛eǆpositioŶ du Ƌuaƌt de la suƌfaĐe 
initiale) mais cela serait ne pas prendre en compte la composante non négligeable de dose déposée 

par la rétrodiffusion des électrons qui dépend de la suƌfaĐe des ŵotifs eǆposĠs et du paƌaŵğtƌe η ;Ġgal 
à ϱϬ keV à Ϭ.ϲϲ d͛apƌğs les siŵulatioŶs CasiŶoͿ. DaŶs Đe Đas-Đi, le ŵotif est laƌge d͛eŶǀiƌoŶ ϵϬϬ Ŷŵ. EŶ 
eǆposaŶt des ŵotifs plus laƌges, la pƌopoƌtioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs paƌtiĐipaŶt à l͛ĠĐƌiture du motif 

ǀa augŵeŶteƌ, il est pƌoďaďle Ƌue Đette dose ƌelatiǀe ŶĠĐessaiƌe à l͛oďteŶtioŶ des ŵotifs ďiaisĠs 
diminue.  
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Fig. III.11 : Evolution de la D2S relative pour chaque biais en fonction du carré de la variation de surface 

De plus, les motifs utilisés dans ces 4 cas présentent très exactement la même surface globale 

et le même nombre de tirs à réaliser pour exposer les motifs, cela signifie que la variation de dose 

ƌelatiǀe est Ġgale à la ǀaƌiatioŶ ƌelatiǀe de teŵps d͛ĠĐƌiture pour les différents cas utilisés ici. 

b) CoŶfƌoŶtatioŶ des ƌĠsultats de siŵulatioŶ et eǆpĠƌiŵeŶtauǆ eŶ ŵatiğƌe d’EL 

On peut trouver dans la littérature [III.10] un lien entre le NILS qui représente une mesure 

théorique de la qualité de la lithographie et l͛EL Ƌui ƌepƌĠseŶte la ŵesuƌe eǆpĠƌiŵeŶtale de la staďilitĠ 
du procédé, comme le montre l͛équation III.5. 

EL ሺ%ሻ = A ∗ NILS − B    (eq III.5) 

où A et B sont des constantes dépendantes du procédé résine. Le rapport B/A représente le NILS 

minimum théorique pour lequel l͛EL seƌait Ŷulle ;Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛il Ŷ͛eǆisteƌait Ƌu͛uŶe seule dose saŶs 
défauts, dose en dessous de laquelle on ne serait résolu et dose au-dessus de laquelle on serait 

surdosé, cas inaccessible expérimentalement). Les procédés ont expérimentalement une EL 

acceptable à partir de 10% environ ;pouƌ uŶe tolĠƌaŶĐe à plus ou ŵoiŶs ϭϬ% du CD ǀisĠͿ et l͛oŶ 
ĐoŶsidğƌe Ƌue de ŵġŵe Ƌue le NIL“ ŵiŶiŵuŵ est au ŵiŶiŵuŵ de Ϯ pouƌ atteiŶdƌe Đes ϭϬ% d͛EL ;uŶe 
résine de contraste infini aurait un EL de 10% pour un NILS de 2) [III.11] 

Cet ĠtaloŶŶage ŶĠĐessaiƌe eŶtƌe le NIL“ et l͛EL ǀieŶt du fait Ƌue le NIL“ ƋuaŶd il est ĐalĐulĠ la 
plupart du temps ne prend en compte que très peu voire aucunes considérations expérimentales telles 

que les éventuelles vibrations mécaniques au niveau du portoir ou de la colonne et les incertitudes de 

plaĐeŵeŶt du faisĐeau, les pƌopƌiĠtĠs de la ƌĠsiŶe d͛eǆpositioŶ, le ƌeĐuit apƌğs eǆpositioŶ ;PEBͿ, etĐ… 
Ces dernières limitent la qualité de la lithographie.  

La figuƌe III.ϭϮ ƌepƌĠseŶte les ǀaleuƌs d͛EL oďteŶues eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt aǀeĐ les diffĠƌeŶts 
biais employés à la section 2.2.2 en fonction des valeurs de NILS obtenues par simulation pour ces 

mêmes cas de biais à la section 2.2.1. 

La régression linéaire de la Đouƌďe d͛EL eŶ foŶĐtioŶ du NIL“ pƌĠseŶte uŶ ĐoeffiĐieŶt de 
corrélation passable de 0.93 mais on a bien une relation linéaire, cependant la linéarité entre le NILS 

et l͛EL pouƌƌait pƌoǀeŶiƌ du fait Ƌue ĐhaĐuŶe de Đes gƌaŶdeuƌs puisse ǀaƌieƌ liŶĠaiƌeŵeŶt avec une 

autƌe gƌaŶdeuƌ, paƌ eǆeŵple la dose. Cette ƌelatioŶ liŶĠaiƌe eŶtƌe l͛EL et le NIL“ ǀa Ŷous peƌŵettƌe de 
vérifier les hypothèses formulées en section 2.2.1 selon lesquelles on pouvait modéliser notre faisceau 

formé variable par un faisceau gaussien de largeur à mi-hauteur égale à la largeur de la zone à exposer, 

Đ͛est-à-dire 32, 24 ,16 et 8 nm pour nos différents cas de motifs biaisés (respectivement 32nmhp non-

biaisé, biaisé -25%, biaisé -50% et biaisé -75%). En effet, même si la relation linéaire est vérifiée mais 

Ƌu͛elle Ŷe peƌŵet pas de diƌe s͛il oŶ a effeĐtiǀeŵeŶt ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les deuǆ gƌaŶdeuƌs, les 
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coefficients de la régression permettent néanmoins de discuter. Dans la pratique avec un NILS nul on 

Ŷ͛a auĐuŶe feŶġtƌe de pƌoĐĠdĠ, il est souǀeŶt adŵis Ƌu͛uŶ NIL“ ŵiŶiŵuŵ de Ϯ est ŶĠĐessaiƌe à 
l͛oďteŶtioŶ d͛uŶe feŶġtƌe de pƌoĐĠdĠ ĐoƌƌeĐte ;eŶǀiƌoŶ ϭϬ%Ϳ. 

0 4 8 12
10

15

20

25

30

35

40

E
L

 (
%

)

NILS

 EL(%)= f(NILS)

 Régression Linéaire

y = 1.42 x + 14.1

R²=0.93

 
          Fig. III.12 : EǀolutioŶ de l͛EL eŶ foŶĐtioŶ du NIL“ et la ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe assoĐiĠe 

Cela sigŶifie Ƌue le ƌappoƌt B/A des ĐoŶstaŶtes de l͛ĠƋuatioŶ III.ϱ doit ġtƌe pƌoĐhe de Ϭ ǀoiƌe 
ŶĠgatif. Oƌ la ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe oďteŶu doŶŶe uŶe oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe positive ce qui voudrait dire 

Ƌue l͛oŶ peut lithogƌaphieƌ des ŵotifs de L/“ aǀeĐ uŶ foŶd d͛ĠŶeƌgie ĐoŶtiŶu, Đe Ƌui Ŷ͛a pas de seŶs. 
On peut donc largement remettre en cause les 2 hypothèses formulées selon lesquelles on pouvait 

modéliser le terme relatif à la distribution des électrons primaires des PSF de notre Vistec par une 

fonction gaussienne de largeur à mi-hauteur égale à la largeur de la zone à exposer. La forme 

gaussienne est à remettre en cause et la distance caractéristique (un équivalent du diamètre) 

également. Une diminution de la taille du faisceau aussi drastique aurait engendré une très forte 

augŵeŶtatioŶ de la dose, oƌ Đe Ŷ͛est pas le Đas eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt, pouƌ le Đas de ďiais à -50% 

(respectivement -75%) on mesure expérimentalement une dose relative de 2 (respectivement 3.3) et 

par simulation de 3.8 (respectivement 40.5). Il est doŶĐ possiďle d͛iŶfĠƌeƌ gƌâĐe à l͛ĠǀolutioŶ de la dose 
d͛eǆpositioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale Ƌue la ŵodulatioŶ de la taille du faisĐeau est liŵitĠe et Ŷe peƌŵet pas de 
réduire la taille du faisceau aux dimensions les plus petites simulées de 16 et 8nm. Une vérification 

expérimentale de la taille du faisceau pour chacun des cas de biais serait nécessaire pour trouver un 

accord entre les EL mesurée et le NILS obtenu par simulation.  

c) Proposition de fonction pouvant décrire une distribution quasi-uniforme des électrons primaires 

Il serait, de plus, adéquat de proposer une forme non gaussienne pour le faisceau et donc une 

PSF sous la forme d͛uŶe autƌe foŶĐtioŶ pouƌ la distƌiďutioŶ des électrons primaires et une fonction 

gaussienne pour la distribution des électrons rétrodiffusés. La distribution des électrons rétrodiffusés 

gaƌde uŶe distƌiďutioŶ gaussieŶŶe Ƌuelle Ƌue soit la ŵise eŶ foƌŵe du faisĐeau puisƋu͛elle ƌĠsulte d͛uŶ 
cheminement aléatoire dépendant de phénomènes stochastiques : les collisions des électrons. 

On cherche donc une fonction pour la distribution des électrons primaires qui ressemblerait à 

un créneau non parfait et qui au-delà d͛uŶe loŶgueuƌ ĐaƌaĐtĠƌistiƋue doit dĠcroitre rapidement et tend 

vers 0. Une fonction basée sur des fonctions de type sigmoïde (cf. eq III.6) pourrait convenir, en effet 

ces dernières possèdent 2 asymptotes horizontales, une en zéro et une à la valeur du numérateur 

(figure III.13) et de plus la convergence vers les valeurs asymptotiques se fait « rapidement ». ݂ሺݎሻ =  ଵଵ+௘−�     (eq III.6) 
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Fig. III.13 : Représentation de f(r) et f(-r) en fonction de la distance radiale 

La fonction que nous cherchons doit être symétrique, doit présenter une grandeur homogène 

à uŶe distaŶĐe ĐaƌaĐtĠƌistiƋue et l͛oŶ doit ĐoŶtƌôleƌ la peŶte. 

ModifioŶs aiŶsi l͛ĠƋuatioŶ III.ϲ : ݂ͳሺݎሻ =  ଵଵ+௘−�ሺ�+�0ሻ     (eq III.7) 

où p est le terme relatif au contrôle de la pente et r0 la distance caractéristique. Représentons f et f1 

avec p = 3 et r0 = 10 (choisis arbitrairement). 
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Fig. III.14 : Représentation de f(r) et f1(r) en fonction de la distance radiale pour p = 3, r0 = 10 

Il nous faut désormais une fonction symétrique qui répond aux critères ci-dessus, posons : ݂͵ሺݎሻ = ܭ  ∗ ቀ ଵଵ+௘−�ሺ�+�0ሻ + ଵଵ+௘�ሺ�−�0ሻ − ͳቁ     (eq III.8) 

où K est uŶ ĐoeffiĐieŶt d͛ajusteŵeŶt de la hauteuƌ ;doŶĐ d͛ĠŶeƌgie ƋuaŶd oŶ dĠĐƌiƌa uŶe P“FͿ et f3 se 

simplifie en : ݂͵ሺݎሻ =  ௄∗ሺଵ−௘−2∗�∗�0ሻ(ଵ+௘−�ሺ�+�0ሻ)∗ሺଵ+௘�ሺ�−�0ሻሻ      (eq III.9) 

Représentons f3 pour p = 3, r0 = 10 et K = 3 : 
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Fig. III.15 : Représentation de f3(r) en fonction de la distance radiale pour p = 3, r0 = 10 et K = 3 

Une telle fonction a le mérite de ne pƌĠseŶteƌ Ƌue ϯ ĐoŶstaŶtes à dĠteƌŵiŶeƌ. DaŶs le Đas d͛uŶ 
outil à faisĐeau foƌŵĠ, les P“F deǀƌaieŶt pouǀoiƌ s͛ĠĐƌiƌe en remplaçant le premier terme usuellement 

dĠĐƌit à l͛aide d͛uŶe distƌiďutioŶ gaussieŶŶe paƌ uŶe foŶĐtioŶ du tǇpe de f3. Une vérification 

expérimentale serait de mise. Mais il faudra probablement également revisiter la méthode de 

détermination expérimentale des PSF décrite par Rio pour la partie relative à la distribution des 

ĠleĐtƌoŶs pƌiŵaiƌes, Đ͛est-à-dire établir les fonctions qui permetteŶt d͛eǆtƌaiƌe les ϯ gƌaŶdeuƌs 
ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶe foŶĐtioŶ telle Ƌue f3 à paƌtiƌ de ŵesuƌes de CD d͛espaĐe eŶ foŶĐtioŶ de  la dose. 

 

d) Evolution de la rugosité de ligne 

Les figures III.16 (a) et (b) représentent respectivement les variations de LWR en fonction de 

la dose d͛eǆpositioŶ pouƌ ϰ doses diffĠƌeŶtes pouƌ ĐhaĐuŶ de Ŷos Đas de ŵotifs ;doŶt uŶe à la dose 
exposée la plus proche de la D2S) et les variations de LWR en fonction du CD de la ligne mesurée. 

 

(a) 

200 300 400 500 600 700 800 900
1

2

3

4

5

6

7

Spécification ITRS 2012

   LWR (<8%CD)

 

 32nmhp non-biaisé
 32nmhp biais -25% 
 32nmhp biais -50%
 32nmhp biais -75%

L
W

R
 (

n
m

)

Dose (µC/cm²)

Spécification ITRS 2013

    LWR (<12%CD)

 



Chapitƌe III. Iŵpact du dĠpôt d’ĠŶeƌgie suƌ les peƌfoƌŵaŶces lithogƌaphiƋues 

115 

(b) 

30 32 34 36
2

3

4

5

6

7

8
 32nmhp non-biaisé
 32nmhp biais -25% 
 32nmhp biais -50%
 32nmhp biais -75%

L
W

R
 (

n
m

)

CD (nm)
 

Fig III.16 : (a) Evolution de la rugosité de ligne en fonction de la dose pour chacun des cas de motifs envisagés. Les points 
comportant les barres de dispersion sont les points exposés les plus proches de la D2S, ces barres de dispersion 
représentent la dispersion de LWR calculée avec la méthode de Student pour 3 mesures à des endroits différents des 
motifs avec un intervalle de confiance de 95%. (b) Evolution précédente de LWR cette fois ci en fonction du CD de la 
ligne. 

D͛apƌğs la figuƌe III.ϭϲ.a, au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue l͛oŶ augŵeŶte le ďiais ŶĠgatif des ŵotifs et la 
dose d͛eǆpositioŶ, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue le LW‘ teŶd à diŵiŶueƌ ǀeƌs uŶe ǀaleuƌ liŵite iŶfĠƌieuƌe pƌoĐhe de 
ϯ.ϰ Ŷŵ. D͛apƌğs la figuƌe III.ϭϲ.ď, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue le LW‘ est ƋuasiŵeŶt ĐoŶstaŶt au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe 
cas de biais dans la zone CDvisé à plus ou moins 10% près (soit de 28.8 à 35.2 nm) 

L͛utilisatioŶ du ďiais ŶĠgatif peƌŵet de tƌaǀailleƌ daŶs des ĐoŶditioŶs où l͛iŵage aĠƌieŶŶe est  
améliorée et à de plus foƌtes doses d͛eǆpositioŶ. Cela peƌŵet de ƌĠduiƌe eŶ ŵġŵe teŵps deuǆ des 
composantes de la variance de rugosité de ligne, plus précisément celle relative au bruit grenaille et 

Đelle ƌelatiǀe au logaƌithŵe ŶoƌŵalisĠ de la peŶte de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ;NIL“Ϳ. Il Ŷ͛est doŶĐ pas 
suƌpƌeŶaŶt d͛aƌƌiǀeƌ à ƌĠduiƌe eŶ paƌtie la ƌugositĠ de ligŶe eŶ utilisaŶt Đette stƌatĠgie d͛eǆpositioŶ. 

L͛IT‘“ Ŷe doŶŶe des spĠĐifiĐatioŶs Ƌue pouƌ la ǀaleuƌ de LW‘ des ligŶes, oŶ peut ŶĠaŶŵoiŶs 
s͛iŶtĠƌesseƌ à l͛ĠǀolutioŶ du LE‘ gauĐhe et droit et de la corrélation des bords en fonction de la dose 

pour les différents cas de biais étudiés (figure III.17). 
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Fig. III.17 : Evolution du LER gauche et droit en fonction de la dose pour chaque cas de biais. Le coefficient de corrélation 

des bords ρ est la valeur moyenne de corrélation obtenue au sein de chaque cas de biais. 
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La figuƌe III.ϭϳ ŵoŶtƌe Ƌue l͛ĠǀolutioŶ du LER gauche et droit est similaire à celle observée pour 

le LW‘. De plus, oŶ peut oďseƌǀeƌ l͛augŵeŶtatioŶ du ĐoeffiĐieŶt de ĐoƌƌĠlatioŶ des ďoƌds à ŵesuƌe 
Ƌue l͛oŶ augŵeŶte le ďiais ŶĠgatif. BieŶ Ƌue le LE‘ diŵiŶue aǀeĐ la ŵodifiĐatioŶ de deuǆ ĐoŵposaŶtes 

Ƌui le ĐoŶstitue, le ďƌuit gƌeŶaille et le NIL“, oŶ peut dĠsoƌŵais s͛iŶtĠƌesseƌ à la dĠpeŶdaŶĐe du LE‘ 
avec le bruit grenaille (ou rapport bruit sur signal). Vérifions si le LER moyen des bords évolue 

linéairement avec le rapport bruit sur signal. 

Dans notre cas, l͛utilisatioŶ d͛uŶ outil à faisĐeau foƌŵĠ aǀeĐ uŶ piǆel d͛eǆpositioŶ loŶg de 
ϭϮϱϬŶŵ et de laƌgeuƌ assiŵilĠe au CD à eǆposeƌ ĐoŶduit à uŶ Ŷoŵďƌe d͛ĠleĐtƌoŶs dĠposĠ ĐoŶsidĠƌaďle 
et l͛iŶĐeƌtitude de dĠposeƌ uŶ ĠleĐtƌoŶ daŶs uŶ tel piǆel est Ƌuasiŵent insignifiante quel que soit les 

doses d͛eǆpositioŶ Ƌue l͛oŶ a eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt ;de l͛oƌdƌe de Ϭ.ϭ%Ϳ. AiŶsi, pouƌ ŵieuǆ ƌepƌĠseŶteƌ 
le Ŷiǀeau de ďƌuit ƌelatif à la gĠŶĠƌatioŶ du ďoƌd du ŵotif, ĐoŶsidĠƌoŶs Ƌu͛uŶe poƌtioŶ du ďoƌd de Ŷotƌe 
motif est détermiŶĠe paƌ le dĠpôt d͛ĠleĐtƌoŶs suƌ uŶe poƌtioŶ de ϱ Ŷŵ daŶs le seŶs de la laƌgeuƌ du 
motif à exposer et 1 nm dans le sens de la longueur de la ligne (cf. figure III.18), cela revient à considérer 

une dose « quasi-linéique ». De Đette façoŶ pouƌ les doses d͛eǆpositioŶ Ƌue l͛oŶ a effeĐtiǀeŵeŶt 
utilisĠes, le Ŷiǀeau de ďƌuit gƌeŶaille ǀaƌie de ϭϮ à ϲ pouƌĐeŶts. C͛est ďieŶ eŶteŶdu uŶe appƌoǆiŵatioŶ, 
mais le bruit grenaille « vrai » Ŷ͛est pas diƌeĐteŵeŶt ĐalĐulaďle. 

 

Fig. III.18 : Niǀeau de ďƌuit gƌeŶaille à l͛ĠĐhelle du piǆel d͛eǆpositioŶ et à l͛ĠĐhelle d͛uŶ piǆel de ϭ Ŷŵ paƌ ϱ Ŷŵ 

La figuƌe III.ϭϵ pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ du LE‘ ŵoǇeŶ eŶ foŶĐtioŶ de la ƌaĐiŶe de l͛iŶǀeƌse du 
Ŷoŵďƌe d͛ĠleĐtƌoŶs ĐalĐulĠ pouƌ les doses d͛eǆpositioŶ des figuƌes pƌĠĐĠdeŶtes et ƌappoƌtĠ à une 

surface de 1 nm par 5 nm. 

UŶ test de “tudeŶt pouƌ la ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe ƌĠalisĠe eŶ figuƌe III.ϭϵ doŶŶe pouƌ l͛oƌdoŶŶĠe 
à l͛oƌigiŶe et la peŶte des ǀaleuƌs de statistiƋue t de ϱ.ϱ et ϲ.ϱ ƌespeĐtiǀeŵeŶt. De plus, avec un niveau 

de confiance de 99% la valeur de Tstudent obtenue à 16 - 2 = 14 degrés de liberté est de 2.97 (inférieur 

aux deux statistiques t) et confirme la significativité du R² de la régression. On a donc une relation de 

corrélation entre le LER moyen et le bruit grenaille. Bien entendu, les motifs exposés dans notre cas 

ne permettent pas de faire évoluer le LER (ou LWR) seulement avec le bruit grenaille. 

Intéressons-nous à présent à la valeur limite inférieure de rugosité atteinte par la stratégie 

d͛ĠĐƌituƌe. OŶ peut ǀoiƌ Ƌue pouƌ les Đas de biais -50 et -75% on atteint une valeur minimale de de LWR 

;ƌespeĐtiǀeŵeŶt LE‘Ϳ Ƌuasi ideŶtiƋue d͛eŶǀiƌoŶ ϯ.ϰŶŵ ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt Ϯ.ϴŶŵͿ. NĠaŶŵoiŶs, il faut 

largement augmenter la dose, respectivement 435 µC/cm² et 756 µC/cm²,  pour passer du cas de biais 

-50% au cas -75% à la dimension visée de 32 nm, en conséquence la composante du bruit grenaille 
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daŶs la ǀaleuƌ de ƌugositĠ ĐoŶtiŶue de diŵiŶueƌ ŵais l͛oŶ Ŷ͛oďseƌǀe plus de diŵiŶutioŶ de ƌugositĠ 
expérimentalement. 
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Fig. III.19 : Evolution du LER en fonction du bruit grenaille pour un pixel de 1 nm par 5 nm et la régression linéaire associée 

Il se peut doŶĐ Ƌue l͛oŶ soit ĐoŶfƌoŶtĠ à uŶ autƌe phĠŶoŵğŶe liŵitaŶt la ƌĠduĐtioŶ de LW‘/LE‘ 
à de plus fortes doses. Les travaux de T. Kozawa [III.12] pƌĠseŶtaŶt des siŵulatioŶs d͛eǆpositioŶ eŶ 
lithographie à UV extrêmes de résine à des très fortes doses suggèrent que la limite basse de rugosité 

atteignable proviendrait de la concentration en photo-gĠŶĠƌateuƌ d͛aĐide ;PAGͿ. Cette deƌŶiğƌe 
devieŶt liŵitaŶte daŶs le Đas d͛eǆpositioŶs à foƌtes doses. Il est doŶĐ possiďle daŶs Ŷotƌe Đas Ƌue la 
composante de rugosité liée au bruit grenaille soit plus réduite dans le cas de biais à -75% mais que 

l͛eǆpositioŶ à de plus foƌtes doses Ŷe puisse pas ĐoŶduire à une valeur de LWR/LER plus basse à cause 

d͛uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ PAG tƌop faiďle.  

On pourrait envisager une expérience pour vérifier les résultats de Kozawa, il faudrait obtenir 

pour un même polymère de résine des formulations avec de plus fortes concentrations de PAG 

(compensées par des plus fortes concentrations de base pour limiter la variation de sensibilité de la 

ƌĠsiŶeͿ. CepeŶdaŶt l͛auteuƌ souligŶe Ƌue Đette ŵesuƌe est pƌoďaďleŵeŶt liŵitĠe puisƋue la pƌĠseŶĐe 
de PAG impacte négativement les cinétiques de dissolution des chaines polymères de la résine lors du 

développement et augmente conséquemment le LWR. Cette limite basse de LWR/LER obtenue est 

peut-être également une limitation en provenance des outils de métrologie. 

Le tableau III.5 montre les images CD-SEM au CD le plus proche de 32 nm réalisées à partir des 

4 cas de motifs aǀeĐ leuƌs doses d͛eǆpositioŶ, les valeurs de LWR associées et la réduction effective de 

LWR mesurée. La figure III.20 quant à elle représente les PSD de LWR associées aux cas du tableau III.5. 

La comparaison des résultats en matière de LWR pour le cas standard (non-biaisé) et les cas 

de biais -25%, -50% et -ϳϱ% ŵoŶtƌe Ƌue la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe peƌŵet de diŵiŶueƌ le LW‘ d͛eŶǀiƌoŶ 
20, 35 et 39% respectivement, au détriment de la dose d͛eǆpositioŶ Ƌui augŵeŶte d͛uŶ faĐteuƌ 
d͛eŶǀiƌoŶ ϭ.ϯ, Ϯ.Ϭ et ϯ.ϯ ƌespeĐtiǀeŵeŶt ;Đf. ǀaleuƌs taďleau III.ϰͿ. L͛oďseƌǀatioŶ des P“D de LW‘ 
permet de constater que le biais négatif permet de réduire le LWR sur toute la gamme spectrale 

d͛Ġtude ŵais surtout dans le domaine des composantes basses fréquences de LWR. On peut également 

ǀoiƌ d͛apƌğs Đes P“D de LW‘ Ƌue le ďiais -ϳϱ% Ŷ͛appoƌte Ƌu͛uŶ gaiŶ tƌğs ŵodĠƌĠ ĐoŵpaƌĠ au ďiais -
50%.  
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Tableau III.5 : LWR et réduction de LWR en fonction du biais pour des motifs de CD proche de 32nm 

Cas 32nmhp - non biaisé 
32nmhp - biais 

 -25% 
32nmhp - biais 

 -50% 
32nmhp - biais 

 -75% 

Image 

    

Dose 222 µC/cm² 294µC/cm² 435µC/cm² 756µC/cm² 

LWR 5.4 ±0.3nm 4.3 ±0.2nm 3.5 ±0.5nm 3.3 ±0.3nm 

Réduction 
LWR 

 20.4% 35.2% 38.8% 

 

 

 

Fig. III.20 : PSD de LWR pour les lignes de CD 32nm réalisées avec nos 4 cas de motifs 

Comme on a pu le voir dans le chapitre II section 5.3.5, le raccord des tirs électroniques 

introduit une déformation dans la partie des très basses fréquences étudiées et la forme de la PSD est 

plutôt hoƌizoŶtale daŶs Đette zoŶe ƋuaŶd l͛oŶ oŵet Đes effets de ƌaĐĐoƌds. UŶe telle teŶdaŶĐe à ġtƌe 
horizontale suggère que la composante basse fréquence de rugosité est dominée par des phénomènes 

aléatoires (non-ĐoƌƌĠlĠsͿ tels Ƌue le ďƌuit gƌeŶaille ĠleĐtƌoŶiƋue, l͛iŶĐeƌtitude suƌ l͛aĐtiǀatioŶ d͛uŶ PAG, 
l͛iŶĐeƌtitude suƌ la dĠpƌoteĐtioŶ des ĐhaiŶes polǇŵğƌes de la ƌĠsiŶe et l͛iŶĐeƌtitude suƌ la soluďilisatioŶ 
de chaines polymères suffisamment déprotégées. En somme, pour un développement identique en 
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supposant que la résine est homogène en concentration de PAG et que les chaines polymères sont 

statistiƋueŵeŶt daŶs des ĐoŶfoƌŵatioŶs ideŶtiƋues, il Ŷ͛est pas suƌpƌeŶaŶt de pouǀoiƌ ƌĠduiƌe Đette 

composante de basse fréquence de rugosité en diminuant le bruit grenaille électronique. La partie 

haute fréquence des PSD est également diminuée progressivement avec le biais négatif, cette dernière 

est cependant moins diminuée que la partie basse fréquence. 

Conclusion : 

La stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ǀisaŶt à ƌĠduiƌe la zoŶe d͛eǆpositioŶ peƌŵet aǀeĐ Ŷotƌe ĠƋuipeŵeŶt 
VisteĐ “BϯϬϱϰ de diŵiŶueƌ foƌteŵeŶt la ƌugositĠ de ligŶe et d͛aŵĠlioƌeƌ gƌaŶdeŵeŶt la staďilitĠ du 
pƌoĐĠdĠ au dĠtƌiŵeŶt du teŵps d͛eǆpositioŶ. Il serait également intéressant de pouvoir dissocier les 

ĐoŶtƌiďutioŶs du ďƌuit gƌeŶaille et de l͛aŵĠlioƌatioŶ de NIL“ daŶs l͛ĠǀolutioŶ de LW‘, ŵais Đette 
iŶfoƌŵatioŶ Ŷ͛est pas aĐĐessiďle aǀeĐ les ŵotifs testĠs iĐi. Pouƌ Đela, oŶ pouƌƌait eŶǀisageƌ d͛appoƌteƌ 
une dose de fond aux motifs qui présentent du biais négatif afin de faire descendre le NILS à la même 

ǀaleuƌ Ƌue daŶs le Đas d͛eǆpositioŶ saŶs ďiais. CepeŶdaŶt, s͛il oŶ ǀeut uŶ CD ĐoŶstaŶt à ϯϮ Ŷŵ la dose 
dĠposĠe paƌ l͛eǆpositioŶ des ŵotifs ďiaisĠs se ƌetƌouǀeƌa ŶĠĐessaiƌeŵeŶt diŵiŶuĠe paƌ l͛appoƌt d͛uŶe 
dose de foŶd. EŶ effet puisƋue la ƌĠsiŶe à uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt à seuil et Ƌue l͛iŵage aĠƌieŶŶe ĐoƌƌespoŶd 
à la ƌĠpaƌtitioŶ spatiale de l͛ĠŶeƌgie dĠposĠe, deuǆ iŵages aĠƌieŶŶes ideŶtiƋues ƌĠalisĠes à la ŵġŵe 
énergie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ doiǀeŶt ŶĠĐessaiƌeŵeŶt ĐoŶduiƌe auǆ ŵġŵes ƌĠsultats d͛eǆpositioŶ. Il faudƌait 
idĠaleŵeŶt aǀoiƌ plusieuƌs outils de lithogƌaphies à diffĠƌeŶtes ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ et doŶt oŶ 
connait les PSF. Ainsi on pourrait exposer des motifs similaires avec les deux outils et ajuster les NILS 

Ƌui soŶt ŶoƌŵaleŵeŶt diffĠƌeŶts à diffĠƌeŶtes ĠŶeƌgies d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ à l͛aide d͛uŶe dose de foŶd. OŶ 
pourrait conséquemment réaliser des comparaisons à NILS constant mais à doses différentes et 

oďseƌǀeƌ s͛il on peut obtenir des rugosités plus faibles. 

Finalement, le meilleur compromis temps-ƋualitĠ de la lithogƌaphie seŵďle ġtƌe l͛utilisatioŶ 
d͛uŶ ďiais de -50 % pour réaliser nos structures denses de L/S 32nmhp (pas 64 nm et CD 32 nm), ainsi 

le procédé est presƋue deuǆ fois plus staďle et le LW‘ est diŵiŶuĠ d͛eŶǀiƌoŶ ϯϱ% pouƌ uŶ teŵps 
d͛eǆpositioŶ ŵultipliĠ paƌ eŶǀiƌoŶ Ϯ. 

 

2.3. A l’ĠŶeƌgie d’aĐĐĠlĠƌatioŶ de   keV 

DaŶs Đette seĐtioŶ Ŷous alloŶs Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l͛effet du ďiais ŶĠgatif suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes 
lithogƌaphiƋues à l͛ĠŶeƌgie de ϱ keV et Đe de façoŶ aŶalogue à la seĐtioŶ Ϯ.Ϯ, d͛aďoƌd eŶ pƌĠseŶtaŶt 
des résultats de simulation et ensuite expérimentaux obtenus avec le prototype Mapper Asterix, 

finalement les deux types de résultats seront confrontés. 

 

2.3.1. Résultats de simulation à 5 keV 

DaŶs Đette paƌtie soŶt aďoƌdĠs l͛effet de l͛utilisatioŶ de ŵotifs ďiaisĠs suƌ le ĐoŶtƌaste d͛iŵage 
(NILS) et la dose à la cote requise pour exposer nos 4 cas de motifs avec et sans biais. Pour ce faire, on 

considère que le faisĐeau de Ŷotƌe outil Asteƌiǆ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ϱkV est uŶiƋue et ƌepƌĠseŶtĠ paƌ uŶe 
double fonction gaussienne. Les PSF générées par les 5 meilleurs faisceaux (selon les critères de 

sĠleĐtioŶs de MAPPE‘ LithogƌaphǇͿ de l͛ĠƋuipeŵeŶt Asteƌiǆ soŶt ŵesuƌĠes ĐhaƋue semaine sur un 

eŵpileŵeŶt ƌĠsiŶe ;ϯϳŶŵͿ/“iA‘C;ϮϮŶŵͿ/“oC;ϭϳϬŶŵͿ. C͛est uŶ eŵpileŵeŶt lĠgğƌeŵeŶt diffĠƌeŶt de 
Đelui suƌ leƋuel oŶ a ƌĠalisĠ les eǆpositioŶs, Đ͛est-à-dire résine (37nm)/SiARC(30nm)/SoC(95nm). 
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a) Choix de la PSF 

On assimile la largeur à mi-hauteur de la distribution des électrons incidents à la spécification 

doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ Mappeƌ soit ϮϱŶŵ. L͛ĠĐaƌt-tǇpe β de la distƌiďutioŶ des ĠleĐtƌoŶs 
ƌĠtƌodiffusĠs et η soŶt ƋuaŶt à euǆ dĠteƌŵiŶĠs à l͛aide du logiĐiel CasiŶo ϯ.Ϯ  

Les PSF par siŵulatioŶs iĐi oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes pouƌ uŶ eŵpileŵeŶt ĠƋuiǀaleŶt à l͛eŵpileŵeŶt 
d͛Ġtude pƌĠseŶtĠ, Đ͛est-à-diƌe ƌĠsiŶe;ϯϳŶŵͿ/“iA‘C;ϯϬŶŵͿ/“oC;ϵϱŶŵͿ/“i.  Et oŶ a siŵulĠ l͛iŶteƌaĐtioŶ 
de l͛eŵpileŵeŶt aǀeĐ ϭϬ ŵillioŶs d͛ĠleĐtƌoŶs. OŶ eǆtƌait l͛iŶfoƌŵatioŶ de β et η pouƌ uŶe tƌaŶĐhe de 
PMMA située au milieu du film. 

Les matériaux comme le SiARC et SoC sont matérialisés dans Casino par leurs densités et leurs 

compositions élémentaires et épaisseurs. 

SiARC : densité = 1.76 g.cm-3, composition élémentaire (%) = C[14.8], H[12.3], O[48.1], Si[24.7] 

SoC : densité = 1.29 g.cm-3, composition élémentaire (%) = C[51.5], H[42.4], O[6.1] 

On procède de façon analogue à la section 2.2.1 et oŶ dĠteƌŵiŶe l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau 
daŶs la ƌĠsiŶe pouƌ uŶe siŵulatioŶ à l͛ĠŶeƌgie d͛accélération de 5 keV avec un faisceau de largeur à mi-

hauteur de 25 nm. 

Tableau III.6 : PSF au haut et bas de la résine à 5 keV 

PMMA 37nm sur 
SiARC(30nm)/SoC(95nm) @5keV 

α 
(nm) 

β ;ŶŵͿ η 

PSFtop 12.3 165 0.38 
PSFbot 13.1 161.5 0.53 

 

L͛appliĐatioŶ numérique fourni ߙé݈ܽݐ݊݁݉݁ݏݏ݅݃ݎͷܸ݇݁ ≈ ϰ.ϱ Ŷŵ 

Cette ǀaleuƌ de ϰ.ϱ ŶaŶoŵğtƌes du paƌaŵğtƌe d͛ĠlaƌgisseŵeŶt du faisĐeau daŶs la ƌĠsiŶe à 
l͛ĠŶeƌgie de ϱ keV est supĠƌieuƌe à Đelle oďteŶue à l͛ĠŶeƌgie de ϱϬ keV Ƌui est de ϯ.ϲ ŶaŶoŵğtƌes ;Đf. 
seĐtioŶ Ϯ.Ϯ.ϭͿ. C͛est ĐoŶfoƌŵe à Đe Ƌui est ƌappoƌtĠ daŶs la littĠƌatuƌe. FiŶaleŵeŶt, on utilisera la PSF 

décrite dans le tableau III.7 pour les simulations.  

Tableau III.7 : PSF 5 keV (PMMA 37nm sur SiARC(30nm)/SoC(95nm)) 

αfaisceau (nm) αtotal (nm) βmid (nm) ηmid 

10.6 11.5 165.0 0.46 

βmid et ηmid soŶt les ĐoŶstaŶtes issues de l͛eǆtƌaĐtioŶ de la P“F au ŵilieu du filŵ de PMMA 

 

Cette PSF est convoluée aux 4 cas de motifs envisagés précédemment. 

b) Paramètres de la résine 

La dose-to-clear (D0) de la résine est calculée à partir de de sa valeur expérimentale obtenue à 

ϱϬkV ;à saǀoiƌ ϭϬϬµC/Đŵ²Ϳ d͛apƌğs les ĐoŶsidĠƌatioŶs dĠǀeloppĠes daŶs la thğse de D. ‘io [III.13], qui 

ŵoŶtƌeŶt Ƌue le ĐoŶtƌaste ƌeste iŶĐhaŶgĠ eŶ ŵodifiaŶt l͛ĠŶeƌgie teŶsioŶ d͛aĐcélération et que D0 est 

diǀisĠe paƌ uŶ faĐteuƌ d͛eŶǀiƌoŶ ϳ eŶ passaŶt de ϱϬ keV à ϱkeV ;la ǀaleuƌ passe doŶĐ de ϭϬϬ à ϭϰ.ϯ 
µC.cm-²Ϳ. EŶ effet, il est eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt iŵpossiďle aǀeĐ l͛outil Asteƌiǆ d͛oďteŶiƌ uŶe Đouƌďe de 
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contraste à 5 keV puisque ce deƌŶieƌ Ŷ͛eǆpose Ƌue des ŵotifs de ϯ*ϯµŵ ƌeŶdaŶt iŵpossiďle toute 
mesure ellipsométrique avec les équipements disponibles en salle blanche du CEA-LETI. 

c) Extension spatiale des motifs simulés 

Dans notre cas de simulation à 5keV, on a choisi des motifs larges de 1.5µm pour limiter le 

temps de calcul mais quand même prendre en compte toute la contribution des électrons 

ƌĠtƌodiffusĠs, Đ͛est-à-diƌe uŶe eǆteŶsioŶ spatiale des ŵotifs > ϲβ daŶs la siŵulatioŶ afiŶ de se plaĐeƌ 
dans un cas similaire au cas expérimental aǀeĐ l͛outil MAPPE‘ Asteƌiǆ. Cela peƌŵet d͛ĠtaloŶŶeƌ le 
modèle de simulation avec le cas expérimental. Les images aériennes des expositions par simulation 

sont représentées en figure III.21 et les données de D2S relative et NILS obtenues sont listées dans le 

tableau III.8. 
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Fig. III.21 : Images aériennes simulées pour les 4 cas de motifs 32nmhp envisagés (biais de 0, -25, -50% et  -75% 

respectivement) 

Tableau III.8 : D2S relative et NILS simulés à 5 keV 

 D2S relative NILS 

32nmhp – non-biaisé 1.0 2.0 
32nmhp – biais -25% 1.4 2.5 
32nmhp – biais -50% 2.2 3.0 
32nmhp – biais -75% 4.5 3.2 

 

DaŶs le Đas d͛uŶe lithogƌaphie ďasse ĠŶeƌgie siŵulĠe aǀeĐ uŶe taille de faisĐeau ĐoŶstaŶte 
(fixée à 25 Ŷŵ FWHMͿ l͛utilisatioŶ de ŵotifs 32nmhp biaisés négativement (respectivement -25%, -

50% et -ϳϱ%Ϳ peƌŵet de pƌĠdiƌe uŶe augŵeŶtatioŶ de la dose d͛uŶ faĐteuƌ ŵultipliĐatif de 
respectivement 1.4, 2.2 et 4.5 par rapport au cas de lithographie sans biais. Les valeurs de NILS 

deviennent respectivement 2.5, 3.0 et 3.2 contrairement au 2.0 obtenus dans le cas standard. On peut 

également voir que le dernier cas de biais négatif à -ϳϱ% Ŷ͛appoƌte Ƌue tƌğs peu d͛aŵĠlioƌatioŶ paƌ 
rapport au cas de biais de -50% en matière de NILS.  

OŶ peut doŶĐ s͛atteŶdre expérimentalement à une amélioration croissante des performances 

lithogƌaphiƋues eŶ ŵatiğƌe d͛EL et de LW‘ à ŵesuƌe Ƌue le ďiais ŶĠgatif augŵeŶte d͛apƌğs Đes 
quelques résultats de simulation. 
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2.3.2. Résultats expérimentaux à 5 keV 

Dans cette section, on a réalisĠ l͛eǆpositioŶ des ŵotifs ĐoŶsidĠƌĠs précédemment sur notre 

ƌĠsiŶe d͛Ġtude diƌeĐteŵeŶt dĠposĠe suƌ l͛eŵpileŵeŶt de “iA‘C/“oC. Pour ce faire, on a exposé des 

plages de doses pour chacun des motifs considérés. Cependant, dans le cas du MAPPER Asterix, le 

nombre de doses différentes exposées par motifs est largement réduit (6 à 8 doses exposées selon les 

cas) comparé à des expositions réalisées avec le Vistec SB3054.  

En effet, le nombre restreint 252 motifs écrits par chaque faisceau du MAPPER Asterix et leur 

très petite taille (3*3µm) oblige à exposer de nombreux motifs à la même dose afin de pouvoir ensuite 

gĠŶĠƌeƌ suffisaŵŵeŶt d͛iŵages CD-SEM à une dose donnée pour établir finalement une mesure sans 

bruit de LWR et la PSD associée. De plus, compte-tenu des pƌoďlğŵes de ƌepƌoduĐtiďilitĠ d͛uŶe 
exposition à une autre (en dose et LWR) présentés à la fiŶ du Đhapitƌe II, il a doŶĐ ĠtĠ diffiĐile d͛oďteŶiƌ 
exactement le CD de 32nm. Conséquemment, les résultats de LWR présentés dans cette section auront 

été mesurés dans les cas de biais -50% et -75% sur des lignes de CD légèrement plus grands et 

extérieurs à la zone de CDvisé plus ou moins 10 pourcents. On a néanmoins obtenu dans ces cas-ci les 

ǀaleuƌs de la DϮ“ et d͛EL doŶt l͛eƌƌeuƌ suƌ la ǀaleuƌ est iŶfĠƌieuƌe à 20%. 

 

a) Evolution du CD en fonction de la dose et latitude en énergie  

De façon analogue à la section 2.2.1, oŶ oďtieŶt l͛EL gƌâĐe à l͛ĠǀolutioŶ du CD eŶ foŶĐtioŶ de 
la dose. Le tableau III.9  regroupe les valeurs expérimentales de D2S (pour obtenir un CD de 32nm), les 

D2S relatives et les EL obtenues lors de ces lithographies. Dans les cas de biais à -50 et -75%, les D2S 

sont obtenues par extrapolation. 
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Fig. III.22 : EǀolutioŶ du CD de ligŶe eŶ foŶĐtioŶ de la dose d͛eǆpositioŶ pour les différents cas de biais 

Tableau III.9 : D2S, D2S relative et EL obtenues avec les données expérimentales 
 

D2S (µC/cm²) D2S relative EL+-10% (%) 
Cas 

32nmhp – non-biaisé 29.0  ± 1.6 1.0 15.9 ± 3.2 
32nmhp – biais -25% 41.0  ± 2.7 1.4 18.7 ± 1.4 
32nmhp – biais -50% 65.5  ± 4.5 2.3 23.2 ± 5.9 
32nmhp – biais -75% 142.0  ± 5.1 4.9 24.1 ± 4.5 
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D͛apƌğs le taďleau III.ϵ, l͛utilisatioŶ de la stƌatĠgie de ďiais ŶĠgatif iŵpliƋue uŶe augŵeŶtatioŶ 
de la D2S à 41, 65.5 et 142 µC/cm² (pour les cas de biais de -25%, -50% et -75% respectivement) 

contrairement aux 29 µC.cm-² obtenus avec le cas standard. Cette augmentation relative de la dose 

expérimentale requise est très proche des valeurs obtenues par simulation (rappel : respectivement 

1.4, 2.2 et 4.5Ϳ. Cela ĐoŶfoƌte la ƌoďustesse du ŵodğle de siŵulatioŶ pouƌ uŶ dĠpôt d͛ĠŶeƌgie ƌĠalisĠ 
par un faisceau de type gaussien. 

ďͿ CoŶfƌoŶtatioŶ des ƌĠsultats de siŵulatioŶ et eǆpĠƌiŵeŶtauǆ eŶ ŵatiğƌe d͛EL 

De manière analogue à la section 2.2.2 de ce chapitre, il est iŶtĠƌessaŶt de ǀoiƌ s͛il oŶ peut 
aĐĐoƌdeƌ le ŵodğle de siŵulatioŶ aǀeĐ l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ eŶ ŵatiğƌe d͛EL. Pouƌ Đela, ƌĠalisoŶs la 
ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe des ǀaleuƌs d͛EL oďteŶues eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ des ǀaleuƌs de NIL“ 
obtenues en simulation (figure III.23) 
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Fig. III.23 : EǀolutioŶ de l͛EL eŶ foŶĐtioŶ du NIL“ et la ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe assoĐiĠe dans le cas du MAPPER Asterix 

De la ŵġŵe façoŶ Ƌue pouƌ les siŵulatioŶs à ϱϬ keV, les ǀaleuƌs d͛EL seŵďleŶt Ġǀolueƌ 
linéairement avec le NILS. L͛eƌƌeuƌ suƌ la peŶte et l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe de la ƌĠgƌessioŶ soŶt 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt de Ϭ.ϱϰ et ϭ.ϰϲ. EŶ les pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue l͛oŶ Ŷ͛est pas si ĠloigŶĠ 
des atteŶtes Ƌue l͛oŶ peut aǀoiƌ pouƌ Đe geŶƌe de Đouƌďe à saǀoiƌ aǀoiƌ uŶe oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe 
inférieure à 0. Compte tenu des coefficients de la régression, il se peut Ƌue l͛ĠǀolutioŶ liŶĠaiƌe soit plus 
cohérente dans ce cas plutôt que dans celui de la section 2.2.2. Il faudrait idéalement compléter ce 

travail en réalisant plus de points à des biais intermédiaires. 

c) Evolution de la rugosité de ligne 

Contrairement aux résultats présentés avec le Vistec SB3054 de la section 2.2.2 où l͛oŶ 
pƌĠseŶtait l͛ĠǀolutioŶ de LW‘ au seiŶ de ĐhaƋue Đas de ďiais eŶ foŶĐtioŶ de la dose, les résultats de 

LWR avec le MAPPER Asterix seront uniquement présentés comme le LWR des motifs ayant le CD le 

plus proche de 32nm obtenus pour chacun des cas de biais. Le tableau III.10 montre les images CDSEM 

réalisées pour les 4 cas de  biais aveĐ leuƌs doses d͛eǆpositioŶ, les valeurs de LWR associées et la 

réduction effective de LWR mesurée. 

L͛utilisatioŶ du ďiais ŶĠgatif Đoŵŵe stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe de ŵotifs ǀisaŶt à ƌepƌoduiƌe des L/“ 
ϯϮŶŵhp aǀeĐ l͛outil MAPPE‘ Asteƌiǆ peƌŵet eŶ effet de ƌĠduiƌe le LWR de nos motifs après révélation. 

On peut cependant noter que la réduction de LWR est quasi inexistante avec le premier cas de biais à 

-25%, ce qui est surprenant compte-teŶu de l͛aŵĠlioƌatioŶ du NIL“ oďseƌǀĠ eŶ siŵulatioŶ, ŶĠaŶŵoiŶs 
il est possible que le NILS réel sur plaque soit plus bas que celui simulé et que la composante de rugosité 

relative à celui-Đi Ŷ͛ait pas ǀaƌiĠ sigŶifiĐatiǀeŵeŶt. Les Đas suiǀaŶt de ďiais ŶĠgatifs -50% et -75%, eux, 

permettent une réduction de LWR de respectivement 21% et de 31%. La figure III.24 quant à elle 

représente les PSD de LWR associées aux cas du tableau III.10.          
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Tableau III.10 : LWR et réduction de LWR en fonction du biais pour des motifs 

Cas 32nmhp - non biaisé 
32nmhp - biais 

 -25% 
32nmhp - biais 

 -50% 
32nmhp - biais 

 -75% 

Image 

CD = 31.5

 

CD = 31.8

 

CD = 34.8

 

CD = 39.8

 

Dose 29 µC/cm² 41µC/cm² 63µC/cm² 110µC/cm² 

LWR 4.6nm 4.5nm 3.6nm 3.1nm 

Baisse 
LWR 

 2.2% 20.8% 31.4% 
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Fig. III.24 : PSD de LWR associées aux 4 cas de biais de motifs L/S 32nmhp  

L͛oďseƌǀatioŶ des P“D de LW‘ peƌŵet de ĐoŶstateƌ Ƌue le ďiais ŶĠgatif peƌŵet de ƌĠduiƌe le 
LW‘ suƌ toute la gaŵŵe speĐtƌale d͛Ġtude et de façoŶ plus pƌoŶoŶĐĠe daŶs le doŵaiŶe des 
coŵposaŶtes ďasses fƌĠƋueŶĐes. OŶ peut ĠgaleŵeŶt ǀoiƌ d͛apƌğs Đes P“D de LW‘ Ƌu͛il eǆiste uŶe 
« remontée » des ǀaleuƌs de la P“D pouƌ les pĠƌiodes spatiales les plus gƌaŶdes ;> ϱϬϬŶŵͿ. C͛est assez 
suƌpƌeŶaŶt puisƋue daŶs le Đas du MAPPE‘ Asteƌiǆ il Ŷ͛Ǉ a Ŷormalement pas de raccords de zones 

d͛eǆpositioŶ aǀeĐ uŶe pĠƌiode spatiale de Đet oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au VisteĐ “BϯϬϱϰ. OŶ 
peut rappeler, dans le cas du MAPPER Asterix que le faisceau dépose des électrons tous les 4 

nanomètres. Les phénomènes de raccord devraient être masqués puisque la taille du faisceau est bien 

plus gƌaŶde Ƌue le pas d͛ĠĐƌituƌe. NĠaŶŵoiŶs, le MAPPER Asterix est un prototype et souffre de fortes 
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vibrations mécaniques dans toutes les directions (XYZ) au niveau du portoir de la plaque. Des mesures 

de ǀiďƌatioŶs ŵĠĐaŶiƋues soŶt ƌĠalisĠes paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ à ĐhaƋue eǆpositioŶ, uŶ eǆeŵple 
d͛ĠǀolutioŶ Đuŵulatiǀe des eƌƌeuƌs de positioŶŶeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe est doŶŶĠ eŶ figuƌe 
III.Ϯϱ pouƌ les ϯ aǆes d͛uŶ ƌepğƌe oƌthoŶoƌmé. 

 
Fig. III.25 : Erreur de position cumulative du support de la plaque en fonction de la fréquence pour les axes XYZ. 

Ces phénomènes vibrationnels nous avaient déjà fait choisir de lithographier nos motifs de 

lignes dans le sens pour lequel les vibratioŶs soŶt les plus foƌtes afiŶ de liŵiteƌ l͛iŶĐeƌtitude de 
positioŶŶeŵeŶt daŶs le seŶs oƌthogoŶal auǆ ligŶes et doŶĐ de liŵiteƌ l͛iŶflueŶĐe suƌ le LW‘/LE‘. Ils 
sont supposés provenir des systèmes de pompages associés au prototype MAPPER Asterix et 

présentent des vibrations prononcées vers 8-10 Hz et 30 à 40 Hz. Au final, ces phénomènes 

vibrationnels impliquent des déplacements de plusieurs nanomètres voire de la dizaine de nanomètres 

dans le sens orthogonal aux lignes et sont encore plus prononcés dans le sens des lignes. Compte tenu 

de l͛ĠĐƌituƌe tƌğs ƌapide des ŵotifs, il faut ǀĠƌifieƌ si Đes phĠŶoŵğŶes ǀiďƌatioŶŶels ŵĠĐaŶiƋues 
peuǀeŶt ĠǀeŶtuelleŵeŶt iŵpaĐteƌ Ŷotƌe lithogƌaphie. La ĐoŶŶaissaŶĐe des ĐoŶditioŶs d͛ĠĐƌituƌe de Ŷos 
ŵotifs, Đ͛est-à-dire : du couraŶt du faisĐeau ;≈ Ϯϱ pAͿ, du pas d͛ĠĐƌituƌe ;ϰ ŶŵͿ, de l͛oƌdƌe d͛ĠĐƌituƌe 
des piǆels d͛uŶe ligŶe et de la dose peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ la ĐĠlĠƌitĠ appaƌeŶte du faisĐeau daŶs la 
direction de la ligne. Ainsi on peut faire correspondre à des périodes spatiales que l͛oŶ ƌetƌouǀe daŶs 
nos PSD des fréquences correspondantes au balayage du faisceau (cf. tableau III.11). 

Tableau III.11 : CoƌƌespoŶdaŶĐe pĠƌiode spatiale d͛uŶ ŵotif – fréquence vibrationnel du support  

Motif Dose 
Célérité du faisceau 
(sens de la longueur 

de la ligne) 

Période spatiale 
de la PSD 

Correspondance 
fréquentielle 

32nmhp sans biais 
(8 pixels de large) 

29 µC/cm² 1419 µm/s 2152 - 500 nm 660 -2650 Hz 

32nmhp -75% biais 
(2 pixels de large) 

110 µC/cm² 2297 µm/s 2152 - 500 nm 1067 – 4270 Hz 

 

Les correspondances en fréquences des vibrations mécaniques ainsi obtenues sont suffisamment 

ĠleǀĠes pouƌ Ƌue l͛ĠĐƌituƌe d͛uŶe seule ligŶe Ŷ͛iŶduise pas uŶe dĠfoƌŵatioŶ ĐaƌaĐtĠƌistiƋue des ligŶes 
pouƌ les pĠƌiodes spatiales d͛Ġtude ;uŶ piĐ daŶs les P“DͿ, ŶĠaŶŵoiŶs Đoŵŵe l͛oŶ ĠĐƌit eŶǀiƌoŶ ϱϬ 
couples espaces/lignes (extension spatiale du motif divisé par le pas de répétition), il est possible que 

les vibrations mécaniques induisent un dépôt de dose parasite à longue distance (un flou) et déforment 

nos PSD. 
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Ces phĠŶoŵğŶes ǀiďƌatioŶŶels soŶt d͛autaŶt plus ǀisiďles Ƌue la ĐĠlĠƌitĠ du faisĐeau est faiďle. Loƌs de 
l͛utilisatioŶ de la teĐhŶiƋue de dĠteƌŵiŶatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale des P“F de ‘io, oŶ peut oďseƌǀeƌ pouƌ les 
plus foƌtes doses d͛eǆpositioŶ ;de l͛oƌdƌe de ϭϬϬϬϬ µC/Đŵ²Ϳ uŶ phĠŶoŵğŶe d͛iŶǀeƌsioŶ de polaƌitĠ au 
niveau de la zone exposée par le balayage direct du faisceau (la résine initialement positive est 

ƌĠtiĐulĠe gƌâĐe à la gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d͛ĠleĐtƌoŶs dĠposĠs, Đf. figuƌe III.ϮϲͿ. 

                                                 ,      
Fig. III.26 : Image CD-“EM d͛uŶ ŵotif de ligŶe eǆposĠ à des doses eǆtƌġŵes ;>ϭϬϬϬϬ µC/Đŵ²Ϳ la ƌĠsiŶe d͛Ġtude ǀoit sa 

tonalité inversée et réticule dans la zone directe du balayage du faisceau. A environ 300 nm on obtient un bord de résine 

Ƌui ƌĠsulte de l͛eǆpositioŶ du filŵ paƌ les ĠleĐtƌoŶs ƌĠtƌodiffusĠs 

Pouƌ les plus foƌtes doses d͛eǆpositioŶ, oŶ peut Ŷoteƌ la pƌĠseŶĐe de dĠfoƌŵatioŶs eŶ foƌŵe 
de ǀague pouƌ la ligŶe ĐeŶtƌale. L͛Ġtude du LW‘ et LE‘ de ces lignes de tonalité inversée, notamment 

de l͛aĐĐoƌd de la ŵesuƌe des ǀiďƌatioŶs ŵĠĐaŶiƋues du Đapteuƌ utilisĠ paƌ MAPPE‘ et Đelle oďteŶue eŶ 
aŶalǇsaŶt le LE‘ fait l͛oďjet d͛uŶ aƌtiĐle à paƌaîtƌe. 

FiŶaleŵeŶt, oŶ peut ĠgaleŵeŶt ƌegaƌdeƌ l͛ĠǀolutioŶ du LER gauche et droit, du coefficient de 

corrélation et du bruit grenaille en fonction du biais négatif (tableau III.12) 

Tableau III.12: LER gauche et droit et coefficient de corrélation pour chaque cas de biais 

Cas 
32nmhp - non 

biaisé 
32nmhp - biais 

 -25% 
32nmhp - biais 

 -50% 
32nmhp - biais 

 -75% 

LERgauche 3.3 nm 3.2 nm 2.6 nm 2.3 nm 

LERdroit 3.2 nm 3.1 nm 2.6 nm 2.3 nm 

Corrélation des bords  0.8 % -0.9 % 2.4 % 3.6 % 

Bruit grenaille 5 keV  
(4*4 nm) 

18.6 % 15.6 % 12.4 % 9.5 % 

Bruit grenaille 5 kev 
(1*5 nm) 

33.2 % 28.0 % 22.2 % 17.1 % 

Bruit grenaille 50 keV 
(1*5 nm) (cf. 2.2.2) 

12.0 % 10.4 % 8.6 % 6.4 % 

 

Les données du tableau III.12 montre que dans le cas du MAPPER Asterix, les bords des lignes 

ƌesteŶt ŶoŶ ĐoƌƌĠlĠs aǀeĐ l͛utilisatioŶ du ďiais ŶĠgatif. Cette ŶoŶ-corrélation suppose que les 

phénomènes aléatoires prévalent même en augmentant largement la dose d͛eǆpositioŶ. Il se peut 
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ĠgaleŵeŶt Ƌue la façoŶ d͛ĠĐƌiƌe les ŵotifs joue ĠgaleŵeŶt suƌ la ŶoŶ-corrélation des bords. Avec le 

MAPPER Asterix on dépose de la dose tous les 4 nanomètres et il faut un très grand nombre de tirs 

pour réaliser une ligne alors qu͛aǀeĐ le VisteĐ uŶ seul tiƌ peƌŵet de ƌĠaliseƌ uŶ ŵotif de gƌaŶdes 
dimensions.  

Le bruit grenaille pour un pixel de 4 par 4 nanomètres à 5 keV est assez fort. “͛il oŶ le ƌaŵğŶe 
à uŶ piǆel d͛eǆpositioŶ de ϭ paƌ ϱ ŶaŶoŵğtƌes pouƌ Đoŵpaƌeƌ au Đas à l͛ĠŶeƌgie de 50 keV, celui-ci 

augŵeŶte et deǀieŶt pƌesƋue ϯ fois plus iŵpoƌtaŶt à ϱ keV Ƌu͛à ϱϬ keV. Néanmoins, des valeurs 

similaires de LWR à 5 et 50 keV ont été obtenues. 

d) Conclusion sur le biais à l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de 5 keV avec le MAPPER Asterix 

Comme aǀeĐ l͛outil VisteĐ “BϯϬϱϰ, l͛utilisatioŶ de ŵotifs ďiaisĠs ŶĠgatiǀeŵeŶt peƌŵet 
d͛augŵeŶteƌ la staďilitĠ du pƌoĐĠdĠ et de diŵiŶueƌ le LW‘ au dĠtƌiŵeŶt de la dose d͛eǆpositioŶ et 
doŶĐ du teŵps d͛ĠĐƌituƌe. DaŶs le Đas du MAPPE‘ Asteƌiǆ passeƌ d͛uŶ Đas saŶs biais aux cas - 25%, -

50% et -75% diminue le nombre de pixels écrits par respectivement 1/4, 1/2 et 3/4. Le temps 

d͛eǆpositioŶ peut ġtƌe ĐalĐulĠ eŶ supposaŶt Ƌue le teŵps de lateŶĐe eŶtƌe l͛ĠĐƌituƌe de Ϯ piǆels 
successifs est constant quel que soit le biais utilisĠ, aiŶsi oŶ peut ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue l͛oŶ oďtieŶt le teŵps 
ƌelatif d͛eǆpositioŶ des Đas aǀeĐ ďiais paƌ la ŵultipliĐatioŶ de la dose ƌelatiǀe paƌ le Ŷoŵďƌe ƌelatif de 
piǆels d͛eǆpositioŶ. OŶ tƌouǀe pouƌ les Đas de ďiais -25%, -50% et -75% respectivement 1.4*0.75 = 1.05, 

Ϯ.ϯ*Ϭ.ϱ = ϭ.ϭϱ et ϰ.ϵ*Ϭ.Ϯϱ = ϭ.ϮϮϱ. Au fiŶal oŶ s͛apeƌçoit Ƌue le teŵps d͛eǆpositioŶ est ƌelatiǀeŵeŶt 
peu augmenté. 

 

3. Conclusions du chapitre III 

L͛utilisatioŶ de la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe de ďiais ŶĠgatif seŵďle pƌoŵetteuse. EŶ effet, elle a 

peƌŵis la ƌĠduĐtioŶ Ŷotaďle de la ƌugositĠ aǀeĐ les deuǆ outils d͛eǆpositioŶ à ŵa dispositioŶ. UŶe 
ƌĠduĐtioŶ de LW‘ d͛eŶǀiƌoŶ ϯϴ% est oďteŶue aǀeĐ le VisteĐ “BϯϬϱϰ et d͛eŶǀiƌoŶ ϯϭ% aǀeĐ le MAPPE‘ 
Asteƌiǆ. La ďaisse de LW‘ s͛opğƌe ĠgaleŵeŶt suƌ toute la gaŵŵe fƌĠƋueŶtielle d͛Ġtude ŵais seŵďle 
plus prononcée dans le domaine des basses fƌĠƋueŶĐes et Đ͛est uŶe ďoŶŶe Đhose Đaƌ Đ͛est uŶ doŵaiŶe 
habituellement peu impacté par les traitements post-lithographie du LWR. La meilleure valeur obtenue 

reste cependant supĠƌieuƌe auǆ ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs de ϭ.ϳ Ŷŵ de l͛IT‘“ pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues 
iŶfĠƌieuƌs à ϮϬ Ŷŵ. Mais le LW‘ oďteŶu le plus faiďle aǀeĐ les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts est d͛eŶǀiƌoŶ ϯ.Ϯ Ŷŵ  
Đe Ƌui ŵoŶtƌe Ƌue l͛oŶ peut ƌĠaliseƌ des lithogƌaphie fouƌŶissaŶt de tƌğs ďasses rugosités (plus faibles 

que les 4-5 nm obtenus généralement en EUV) 

Cette stƌatĠgie a de plus le ŵĠƌite d͛appoƌteƌ uŶe staďilitĠ aĐĐƌue du pƌoĐĠdĠ lithogƌaphie 
ĠleĐtƌoŶiƋue au dĠtƌiŵeŶt de la dose d͛eǆpositioŶ. CepeŶdaŶt, Đela Ŷe se tƌaduit pas forcément par 

uŶe Ŷette augŵeŶtatioŶ du teŵps d͛eǆpositioŶ ŶotaŵŵeŶt daŶs le Đas du MAPPE‘ Asteƌiǆ. DaŶs le 
Đas du VisteĐ “BϯϬϱϰ, l͛augŵeŶtatioŶ du teŵps d͛eǆpositioŶ est plus ŵaƌƋuĠe. EŶ effet la ŵise eŶ 
forme du faisceau réduit sa taille et donc la quantitĠ d͛ĠleĐtƌoŶs dĠposĠs paƌ uŶitĠ de teŵps ;la deŶsitĠ 
de courant du faisceau est constante avant la mise en forme). 

On a pu également vérifier que le modèle de simulation décrit par D. Rio dans ces travaux de 

thèse permet de prédire convenablement les performances lithographiques en matière de dose et de 

latitude en énergie dans le cas du MAPPER Asterix mais moins dans le cas du Vistec SB3054. La 

ĐoŶditioŶ Ƌui peƌŵet uŶ ďoŶ aĐĐoƌd eŶtƌe la siŵulatioŶ et l͛eǆpĠƌieŶĐe est d͛aǀoiƌ uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe 
précise de la P“F de l͛outil d͛eǆpositioŶ ;ŶotaŵŵeŶt pouƌ la distƌiďutioŶ des ĠleĐtƌoŶs pƌiŵaiƌesͿ. 
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Il appaƌait ĠgaleŵeŶt Ƌu͛uŶe liŵite ďasse de LW‘ est oďteŶue et Đe ďieŶ Ƌue l͛oŶ ĐoŶtiŶue à 
augŵeŶteƌ la dose et les peƌfoƌŵaŶĐes eŶ ŵatiğƌe d͛EL et doŶĐ de NIL“ aǀec le Vistec SB3054. On peut 

doŶĐ supposeƌ Ƌue le LW‘ d͛uŶe ƌĠsiŶe dĠpeŶd daŶs uŶe ĐeƌtaiŶe ŵesuƌe du NIL“ et de la dose ;Đe 
Ƌui est ƌĠfĠƌeŶĐĠ daŶs la littĠƌatuƌeͿ ŵais Ƌu͛il eǆiste ĠgaleŵeŶt uŶ autƌe phĠŶoŵğŶe Ƌui ƌeŶtƌe eŶ 
jeu et qui limite la réduction maximale de LWR obtenu après lithographie. Il est supposé dans la 

littĠƌatuƌe, Ƌue Đette liŵite ďasse de LW‘ pƌoǀieŶdƌait d͛uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ PAG liŵitaŶte. 

En somme, il est tout à fait eŶǀisageaďle de ĐoŶsidĠƌeƌ Đette appƌoĐhe d͛ĠĐƌituƌe ďiaisĠe 
négativement comme une façon alternative d͛ĠĐƌiƌe uŶ ŵotif daŶs la ƌĠsiŶe et non pas uniquement 

comme une stratégie de correction des effets de proximité, cela est d͛autaŶt plus ǀƌai aǀeĐ les outils à 
faisceau gaussiens qui sont peu seŶsiďles à l͛augŵeŶtatioŶ du teŵps d͛ĠĐƌituƌe paƌ Đette teĐhŶiƋue.  
Et Đela seƌa uŶ aǀaŶtage iŶdĠŶiaďle pouƌ les solutioŶs de lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs 
puisƋu͛uŶe ƌedoŶdaŶĐe d͛ĠĐƌituƌe eŶtƌe les faisĐeauǆ pouƌƌait peƌŵettƌe de dĠposeƌ plus de dose paƌ 
unité de temps.
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Chapitƌe IV.  

Procédés visant à réduire la rugosité de 

ligne de résine 

 

 

 

 

DaŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, Ŷous aǀoŶs pu ǀoiƌ Ƌue ŵalgƌĠ l͛utilisatioŶ d͛uŶe stƌatĠgie 
d͛ĠĐƌituƌe ĠleĐtƌoŶiƋue ďiaisĠe, la rugosité de ligne après lithographie reste largement au-dessus des 

spĠĐifiĐatioŶs de l͛IT‘“. DaŶs Đe Đhapitƌe, Ŷous pƌoposoŶs d͛autƌes stƌatĠgies pouƌ peƌŵettƌe la 
ƌĠduĐtioŶ de ƌugositĠ à des ǀaleuƌs pƌoĐhes de Đelles pƌĠĐoŶisĠes paƌ l͛IT‘“. Tout d͛aďoƌd, nous allons 

disĐuteƌ de l͛effet du dĠǀeloppeŵeŶt. DaŶs uŶe deuǆiğŵe paƌtie, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛iŵpaĐt de 
traitements post-lithographiques tels que des recuits et des traitements à base de plasmas. Finalement 

le deƌŶieƌ poiŶt tƌaite d͛uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ des ŵeilleures stratégies de réduction de rugosité envisagées 

au cours de ces travaux de thèse. Il est à noter que les travaux réalisés dans ce chapitre ne concernent 

Ƌue des eǆpositioŶs ƌĠalisĠes aǀeĐ l͛outil d͛eǆpositioŶ VI“TEC “BϯϬϱϰDW. 

 

1. Effet du développement 

 Apƌğs l͛eǆpositioŶ, la plaƋue ĐoŶteŶaŶt les ŵotifs à ƌĠǀĠleƌ est ƌeĐuite daŶs uŶ fouƌ de la piste 
à laƋuelle l͛outil de lithogƌaphie est liĠ, oŶ pƌoĐğde aloƌs au ƌeĐuit apƌğs eǆpositioŶ ;PEBͿ. Ce ƌeĐuit 
peƌŵet la diffusioŶ et l͛aĐtiǀatioŶ de la ƌĠaĐtioŶ de dĠpƌoteĐtioŶ paƌ les aĐides liďĠƌĠs peŶdaŶt l͛Ġtape 
de lithographie. Une fois recuite, la plaque est ensuite introduite dans le module de développement 

où cette dernière est mise en contact avec la solution de développeur (dans notre cas une solution de 

TMAH à la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵassiƋue de Ϯ.ϯϴ% et à la teŵpĠƌatuƌe de Ϯϭ°CͿ. L͛aƌƌġt du dĠǀeloppeŵeŶt 
est ƌĠalisĠ eŶ diluaŶt pƌogƌessiǀeŵeŶt le ŵilieu aǀeĐ de l͛eau dĠioŶisĠe et la plaƋue est sĠĐhĠe eŶ 
ĠǀaĐuaŶt l͛eau ƌĠsiduelle paƌ ĐeŶtƌifugatioŶ à de foƌtes vitesses de rotation (environ 3000 tours par 

minute). 

DaŶs le Đas d͛uŶe ƌĠsiŶe à aŵplifiĐatioŶ ĐhiŵiƋue positiǀe, la ƌĠsiŶe est ƋuasiŵeŶt iŶsoluďle 
ƋuaŶd elle Ŷ͛est pas eǆposĠe et Đ͛est l͛eǆpositioŶ Ƌui ǀa peƌŵettƌe de ƌĠaliseƌ la dĠpƌoteĐtioŶ des 
fonctions ester du polymère de résine, ces dernières sont transformées en partie en fonctions acide 

carboxylique (départ du groupement alkoxy), on parle de ratio de déprotection. 

On a donc une diminution du poids moléculaire de la chaîne polymère de la résine ce qui est 

faǀoƌaďle à l͛augŵeŶtatioŶ de la soluďilitĠ de la ĐhaîŶe paƌtielleŵeŶt dĠpƌotĠgĠe. Il est ŶĠaŶŵoiŶs 
important de noter que la présence de fonctions acides carboxyliques est très probablement un large 
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atout daŶs l͛augŵeŶtatioŶ de la soluďilitĠ des Đhaines partiellement déprotégées. En effet, la nature 

d͛aĐide faiďle des aĐides ĐaƌďoǆǇliƋues ǀa les faiƌe ƌĠagiƌ aǀeĐ la ďase foƌte Ƌue soŶt les ioŶs hǇdƌoǆǇdes 
de la solution de développement. Ainsi, on obtient des chaines polymères chargées grâce à la présence 

de ŵultiples aŶioŶs ĐaƌďoǆǇlates, Đe Ƌui a pouƌ effet d͛augŵeŶteƌ la soluďilitĠ de Đes ĐhaiŶes daŶs uŶ 
solǀaŶt polaiƌe tel Ƌue l͛eau. 

La description ci-dessus peƌŵet d͛appƌĠheŶdeƌ siŵpleŵeŶt le dĠǀeloppeŵeŶt des ŵotifs de 
résine. De plus, le développeuƌ Ŷ͛a aĐĐğs Ƌu͛à la suƌfaĐe de la ƌĠsiŶe et peut ĠǀeŶtuelleŵeŶt diffuseƌ à 
travers la matrice polymère grâce au volume libre existant entre les chaines. On a donc un front de 

résine qui se déplace au fur et à mesure que le développement se fait. Cependant, il faut garder à 

l͛espƌit Ƌue le pƌofil fiŶal de Ŷos ŵotifs dĠpeŶd de la ƋuaŶtitĠ de ƌĠsiŶe soluďilisĠe et doŶĐ du teŵps 
pendant lequel la solution de développeur est en contact avec la résine. 

Le bord de résine ainsi obtenu est probablement un mélange entre des chaines de degrés de 

dĠpƌoteĐtioŶ diffĠƌeŶts Ƌui Ŷ͛oŶt pas eu le teŵps d͛ġtƌe soluďilisĠes. 

Il Ŷ͛est pas ƋuestioŶ daŶs Đette seĐtioŶ de dĠǀeloppeƌ uŶ ŵodğle peƌŵettaŶt de siŵuleƌ 
l͛ĠǀeŶtuelle ĐoŵposaŶte de ƌugositĠ de ligŶe appoƌtĠe paƌ le dĠǀeloppement mais plutôt de vérifier 

Ƌue l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt a expérimentalement un effet sur la rugosité de ligne. Ainsi on veut 

ǀĠƌifieƌ Ƌue l͛ĠƋuatioŶ I.Ϯ1 du chapitre I présentant une expression de la variance de LWR comporte 

bien un terme relatif à l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt, �݀݁ݒଶ. 

Pendant mes travaux, j͛ai pu Đoŵpaƌeƌ le dĠǀeloppeŵeŶt de ƌĠfĠƌeŶĐe de type statique à un 

développement de type dynamique mis en place paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ dans une autre piste SOKUDO 

DUO. Cette dernière a été installée plus tard pendant les travaux de thèse et sera utilisée pour réaliser 

les développements du futur équipement multifaisceaux de MAPPER Lithography. 

  

1.1. Méthodes de développement 

Il Ǉ a aujouƌd͛hui deuǆ ŵĠthodes de dĠǀeloppeŵeŶt : statique et dynamique. De nos jours, le 

développement dynamique est plus largement utilisé pour deux principales raisons : 

 L͛impact environnemental est réduit car on utilise des volumes de solution inférieurs à ceux 

utilisés avec les méthodes statiques 

 L͛oďteŶtioŶ d͛uŶe ŵeilleuƌe uniformité de développement 

 

1.1.1. Cas statique 

Les développements statiques ont été réalisés dans la piste SOKUDO RF3 disponible dans la 

salle blanche du CEA-LETI. La solutioŶ de dĠǀeloppeuƌ est dĠposĠe suƌ la plaƋue à l͛aide d͛uŶe ďuse 
;ou Ŷozzle eŶ aŶglaisͿ situĠe au ďout d͛uŶ ďƌas ŵoďile, le dĠtail eǆaĐt de la pƌoĐĠduƌe de dĠpôt de la 
solution de développeur ne peut être dévoilé par soucis de confidentialité néanmoins une 

représentation schématique est donné en figure IV.1. Une fois déposée, la solution est immobile au-

dessus de notre film de résine pour une durée précise appelée puddle time ;Ƌue l͛oŶ Ŷote daŶs la suite 
tpuddle). 
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Fig. IV.1 : Représentation schématique de la succession du PEB et procédé de développement 

1.1.2. Cas dynamique 

De manière analogue à la section 1.1.1, par soucis de confidentialité ni la forme des buses, ni 

la méthode de dépôt ne peuvent être présentées. Dans le cas du développement dynamique utilisé, la 

procédure est presque identique à celle du cas statique représenté en figure IV.1. Il faut néanmoins 

Ŷoteƌ Ƌue la dispeŶse ;Ġtape ϮͿ est ƌĠalisĠe aǀeĐ la plaƋue eŶ ƌotatioŶ, l͛Ġtape ϯ d͛atteŶte est 
remplacée par une phase où la plaque est toujours en rotation mais sans dispense, dernièrement 

l͛Ġtape ϰ est ĠgaleŵeŶt ƌĠalisĠe aǀeĐ ƌotatioŶ de la plaƋue. 

OŶ peut ĐepeŶdaŶt pƌĠĐiseƌ Ƌue Ϯ paƌaŵğtƌes soŶt dĠsoƌŵais aĐĐessiďles pouƌ l͛Ġtape ϯ daŶs 
ce cas dynamique, la vitesse de rotation de la plaque et le temps équivalent au temps de résidence du 

ďaiŶ du Đas statiƋue de la seĐtioŶ ϭ.ϭ.ϭ Ƌui ĐoƌƌespoŶd au teŵps de l͛Ġtape ϯ ;oŶ le Ŷoteƌa tpuddleeq). 

 

1.2. Cas étudiés 

Pour le cas de développement statique, on a choisi de tester le temps tpuddle préconisé par le 

fournisseur de la résine de 30 secondes et un temps réduit à 15 secondes. Le développement 

dǇŶaŵiƋue testĠ a ĠtĠ iŵplĠŵeŶtĠ suƌ la piste “OKUDO DUO paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ et doit pƌoposeƌ des 
performances lithographiques similaires au développement de référence (il possède comme 

paramètres tpuddleeq égal à 15 secondes et une vitesse de rotation de 30 tours par minute). Il est 

important de préciser que dans le cas du procédé de développement dynamique la vitesse de rotation 

implique une limitation dans la valeur du paramètre tpuddleeq. En effet, un tpuddleeq trop important 

ĐoŶduiƌa iŶĠǀitaďleŵeŶt à l͛assğĐheŵeŶt de la plaƋue peŶdaŶt l͛Ġtape Đe Ƌui peut ġtƌe pƌĠjudiĐiaďle 
pour les performances de la lithographie. Les trois procédés seront notés respectivement « Dev 30s », 

« Dev 15s » et « Dev dyn eq ». 

Les sections suivantes discutent des effets de ces procédés de développement sur la dose à la 

côte, la latitude en énergie et la rugosité de ligne pour des motifs de L/S 32nmhp et ce en considérant 

ĠgaleŵeŶt la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ǀue au Đhapitƌe III. “euls les Đas d͛ĠĐƌituƌe ŶoŶ-biaisée et avec un biais 

de -ϱϬ% soŶt aďoƌdĠs. EŶ effet, le pƌeŵieƌ ĐoŶsiste à l͛ĠĐƌituƌe ĐoŶǀeŶtioŶŶelle eŶ lithogƌaphie 
ĠleĐtƌoŶiƋue, le seĐoŶd ƋuaŶt à lui s͛est ƌĠǀĠlĠ ġtƌe le ŵeilleuƌ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe le teŵps d͛eǆpositioŶ 
et la ǀaleuƌ de ƌugositĠ oďteŶue apƌğs lithogƌaphie ;pouƌ l͛outil VisteĐ “BϯϬϱϰͿ au Đhapitƌe III. Les 
lithographies réalisées pour cette section ont été réalisées pour chaque procédé de développement 

deux fois. 
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1.3. Résultats expérimentaux 

Effet sur la dose : 

L͛effet suƌ la dose ;pouƌ oďteŶiƌ uŶ CD de ligŶe de ϯϮŶŵͿ du ĐhaŶgeŵeŶt de pƌoĐĠdĠ de 
développement est présenté dans le tableau IV.1. 

Tableau IV.1 : Effet des procédés de développement sur la dose à la côte 

 Dose à la côte (µC/cm²) 

 Dev 30s (référence) Dev 15s Dev dyn eq 
32nmhp – non-biaisé 202 ± 14 210 ± 10 209 ± 9 
32nmhp – biais -50% 335 ± 18 354 ± 17 343 ± 12 

 

Les trois procédés de développement utilisés ne semblent pas montrer de différences 

significatives en matière de dose à la côte, que ce soit pour le cas de lithographie sans biais et pour le 

cas avec un biais de -50%. 

Effet sur la latitude en énergie 

L͛iŵpaĐt suƌ la latitude eŶ ĠŶeƌgie est pƌĠseŶtĠ daŶs le taďleau IV.Ϯ. 

Tableau IV.2 : Effet des procédés de développement sur la latitude en énergie 

 EL (%) 

 Dev 30s (référence) Dev 15s Dev dyn eq 
32nmhp – non-biaisé 9.8 ± 2.6 10.3 ± 1.7 8.8 ± 1.7 
32nmhp – biais -50% 27.5 ± 4.7 25.7 ± 3.8 22.9 ± 2.5 

 

Les trois procédés de développement utilisés ne semblent pas impacter significativement la 

stabilité du procédé de lithographie, que ce soit pour le cas de lithographie sans biais et pour le cas 

avec un biais de -50%. 

Effet sur la rugosité de ligne 

Les résultats ƌelatifs à l͛effet des ϯ pƌoĐĠdĠs de dĠǀeloppeŵeŶts ĐoŶsidĠƌĠs suƌ la rugosité de 

ligŶe gloďale et la ƌĠpaƌtitioŶ fƌĠƋueŶtielle de la ƌugositĠ ;oďteŶue à l͛aide de l͛ĠƋuatioŶ II.ϵ du Đhapitƌe 
II) sont présentés dans la figure IV.2  
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Fig. IV.2 : Influence du procédé de développement sur le LWR et impact sur la répartition fréquentielle de la rugosité 
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DaŶs Ŷotƌe Đas, la ŵĠthode de dĠǀeloppeŵeŶt seŵďle Ŷ͛aǀoiƌ Ƌu͛uŶ faiďle iŵpaĐt suƌ les 
rugosités de ligne. Une tendance similaire est observée pour les lithographies sans et avec biais, bien 

Ƌue l͛effet soit plus pƌoŶoŶĐĠ pouƌ la lithogƌaphie aǀeĐ uŶ ďiais de -50%. Une réduction du temps de 

puddle en développement statique conduit à une légère diminution de quelques pourcents de la 

rugosité de ligne et ce sont principalement les composantes basses fréquences de rugosité qui sont 

iŵpaĐtĠes. DaŶs les deuǆ Đas de lithogƌaphie, l͛utilisatioŶ d͛uŶ dĠǀeloppeŵeŶt dǇŶaŵiƋue aǀeĐ uŶ 
temps de puddle équivalent à 15 secondes tend au contraire à augŵeŶteƌ la ƌugositĠ ;jusƋu͛à ϵ% 
d͛augŵeŶtatioŶ daŶs le Đas de la lithogƌaphie aǀeĐ ďiaisͿ suƌ tout le doŵaiŶe fƌĠƋueŶtiel. 

 

1.4. Synthèse et conclusion sur les méthodes de développement 

Les trois procédés de développement utilisés, à savoir 2 développements statiques de tpuddle 

de 30s et 15s et un développement dynamique (tpuddleeq de 15s et une vitesse de rotation de 30 tours 

par minute) semblent apporter des performances très similaires en matière de dose à la côte, latitude 

en énergie et LWR pour les 2 cas de motifs L/S 32nmhp avec et sans biais.  

CepeŶdaŶt, daŶs le Đas d͛uŶe lithogƌaphie ďiaisĠe à -50%, apportant un plus fort contraste en 

ĠŶeƌgie, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue l͛effet du dĠǀeloppeŵeŶt suƌ la ƌugositĠ est plus pƌoŶoŶĐĠ Ƌue daŶs le Đas 
sans biais. 

Pour un biais de motif donné, on peut considérer que le NILS est constant. De plus, les résultats 

expérimentaux montrent que la variation de dose est négligeable avec les procédés de développement 

considérés donc la composante de bruit grenaille peut être considérée comme constante. Cela laisse 

suggĠƌeƌ Ƌue le LW‘ est ďieŶ dĠpeŶdaŶt du pƌoĐĠdĠ de dĠǀeloppeŵeŶt et Ƌue l͛ĠƋuatioŶ I.Ϯϱ possğde 
ďieŶ uŶ teƌŵe ƌelatif à l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt. 

DaŶs Đette Ġtude, le pƌoĐĠdĠ de dĠǀeloppeŵeŶt Ŷ͛a pas ĠtĠ optiŵisĠ ŵais d͛apƌğs les ƌĠsultats 
ci-dessus celui-ci a un impact non négligeable sur la rugosité. Pour aller plus loin il serait intéressant 

de pƌoĐĠdeƌ à l͛Ġtude de l͛effet suƌ le LW‘ des paƌaŵğtƌes dispoŶiďles aǀeĐ uŶ dĠǀeloppeŵeŶt de tǇpe 
dynamique à savoir le temps tpuddleeq et la vitesse de rotation. 

 

2. Procédés post-lithographie 

Pour permettre la diminution de la rugosité de ligne des motifs de résine après lithographie, 

de nombreux procédés de lissage après lithographie ont été proposés dans la littérature. Parmi ces 

traitements, on trouve des recuits (appelés parfois hardbake)[IV.1], des traitements à base de plasma 

(UV seuls ou bien plasma complet)[IV.2-9], des recuits sous vapeurs de solvants [IV.1], de l͛iŵplaŶtatioŶ 
ionique [IV.10], des recuits sous exposition à un laser [IV.11] et ďieŶ d͛autƌes [IV.12]. 

Les techniques de traitement post-lithographie de la rugosité de ligne des motifs de résine 

utilisés dans ces travaux de thèse sont des traitements thermiques et des traitements à base de 

plasma. Les sections suivantes discutent des modifications physico-chimiques des films de résine et 

des motifs de résine traités avec ces techniques. 

Dans cette partie, toutes les mesures de rugosité ont été réalisées avec des boites de mesure 

de 1.Ϭϳϲµŵ afiŶ d͛Ġǀiteƌ l͛iŵpaĐt suƌ le LW‘ du phĠŶoŵğŶe de ƌeĐouǀƌeŵeŶt des tiƌs ĠleĐtƌoŶiƋues 
avec le Vistec SB3054 observé au chapitre II. 
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2.1. Traitements thermiques 

L͛iŶtĠƌġt d͛uŶ tel tƌaiteŵeŶt est siŵple, l͛appoƌt d͛ĠŶeƌgie sous foƌŵe theƌŵiƋue peƌŵet 
d͛augŵenter la mobilité des chaines polymères de la résine. Le gain en mobilité pourrait 

éventuellement permettre de lisser la rugosité de nos motifs de L/S obtenus après lithographie. 

 

2.1.1. Mise en place des recuits 

Tous les recuits de cette section ont été réalisés dans les fours disponibles dans la piste 

SOKUDO RF3 du CEA-LETI. L͛utilisatioŶ de Đes fouƌs plutôt Ƌue d͛uŶe siŵple plaƋue ĐhauffaŶte ƌepose 
sur plusieurs critères : le chauffage dans ces fours est réalisé sans contact avec la plaque de silicium, la 

tempéƌatuƌe et soŶ uŶifoƌŵitĠ à l͛ĠĐhelle d͛uŶe plaƋue ϯϬϬŵŵ soŶt tƌğs ďieŶ ĐoŶtƌôlĠes ;d͛ĠĐaƌt-types 

ƌespeĐtifs ϯσ ≤ 0.5°C et ϯσ ≤ 0.2°C) et finalement la plaque est refroidie à 23°C avant sa réintroduction 

dans son conteneur. Cela signifie que contrairement à l͛utilisatioŶ d͛uŶe plaƋue ĐhauffaŶte 
« classique », on limite drastiquement toute contamination particulaire supplémentaire induite par la 

manipulation de la plaque (sortie du conteneur, manipulation et réintroduction dans le conteneur) 

tout en ayant un procédé très bien contrôlé et reproductible. 

 

2.1.2. Les températures caractéristiques des résines 

Au chapitre II, on a pu entrevoir les températures caractéristiques Tgpoudre , Tgfilm et Td de la 

ƌĠsiŶe d͛Ġtude ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϭϭϴ°C, ϭϰϱ°C et ϭϵϬ°C oďteŶues ƌespectivement avec une mesure de 

ĐaloƌiŵĠtƌie diffĠƌeŶtielle à ďalaǇage ;D“CͿ, d͛aŶalǇse ŵĠĐaŶiƋue dǇŶaŵiƋue ;DMAͿ et d͛aŶalǇse 
thermogravimétrique (ATG). Il est primordial de connaitre ces températures caractéristiques du 

matériau polymère de résine quand on veut pouvoir réaliser des traitements thermiques de ce dernier.  

La température de déprotection thermique est souvent un maximum à ne pas dépasser sans 

quoi la déprotection de la résine va engendrer le dégazage de molécules. Dans le cas de motifs de 

lignes de ƌĠsiŶe, il est pƌoďaďle Ƌu͛uŶ ƌeĐuit utilisaŶt uŶe teŵpĠƌatuƌe supĠƌieuƌe à la Td conduise une 

perte significative de volume et donc de dimension critique et de hauteur des motifs, ce qui serait 

préjudiciable pour les étapes telles que la gravure plasma. 

Les ƌeĐuits ƌĠalisĠs paƌ l͛aŶalǇse theƌŵogƌaǀiŵĠtƌiƋue et les ƌeĐuits daŶs les fouƌs de la piste 
SOKUDO RF3 diffèrent par trois points majeurs comme le précise le tableau IV.3. 

Tableau IV.3 : DiffĠƌeŶĐes opĠƌatioŶŶelles des ƌeĐuits daŶs les fouƌs d͛ATG et de la SOKUDO RF3 

Equipement ATG Four SOKUDO RF3 

Atmosphère Diazote Air 

Rampe de température 10°C/min 
NoŶ ĐoŶŶue, ŵais iŶtƌoduĐtioŶ ĠĐhaŶtilloŶ daŶs l͛eŶĐeiŶte 

à la température de consigne (supposée très grande) 

Etat matériau 
Massif 

(poudre) 
Film nanométrique 

 

L͛appaƌeillage d͛ATG dispoŶiďle au CEA-LETI Ŷ͛a pas peƌŵis peŶdaŶt les tƌaǀauǆ de thğse de 
réaliser les  analyses sous un flux diazote/dioxygène de composition relative respective 80/20. Cela 

aurait été plus représentatif des recuits des films et motifs de résine réalisés dans les fours de la piste 

SOKUDO RF3 (réalisés sous une atmosphère identique à celle de la salle blanche). Il parait 
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vraisemblable que la présence de dioxygène à des fortes températures (>100°C) ait une influence sur 

la dégradation thermiƋue du ŵatĠƌiau de ƌĠsiŶe. De plus, le dispositif d͛ATG Ŷe peƌŵet pas ŶoŶ plus 
de réaliser le chauffage du matériau (rampe de température) dans des conditions similaires à celles du 

four.  

Il appaƌait doŶĐ Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de dĠgƌadatioŶ oďteŶue aǀeĐ l͛ATG dans notre cas ne 

semble pas assez représentative de nos recuits de films et motifs de résine. C͛est pouƌ Đela Ƌue la 
dĠteƌŵiŶatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de dĠpƌoteĐtioŶ de Ŷotƌe ƌĠsiŶe sous foƌŵe de filŵ est ƌĠalisĠe d͛uŶe 
autre manière comme décrit dans la prochaine section.  

 

2.1.3. Température de déprotection de films de résine 

Afin de déterminer notre température de déprotection thermique de nos films de résine, j͛ai 
pƌoĐĠdĠ à l͛Ġtude de l͛effet de ƌeĐuits de ϱ ŵiŶutes de films de 60 Ŷŵ d͛Ġpaisseuƌ auǆ teŵpĠƌatuƌes 
de 110, 130, 150, 160, 170, 190 et 210°C aǀeĐ uŶ suiǀi à la fois de l͛Ġpaisseuƌ du filŵ et du speĐtƌe 
d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge apƌğs ƌeĐuit. AfiŶ d͛Ġǀiteƌ tout iŶflueŶĐe d͛uŶ ĠǀeŶtuel histoƌiƋue theƌŵiƋue 
de la résine et pour se plaĐeƌ daŶs uŶ Đas plus ƌepƌĠseŶtatif de la ŵise eŶ œuǀƌe daŶs uŶ pƌoĐĠdĠ de 
microélectronique, chaque recuit a été réalisé sur une plaque de résine sur silicium différente.  

 

2.1.3.1. Effet des ƌeĐuits suƌ l’Ġpaisseuƌ du filŵ de ƌĠsiŶe 

DaŶs Đette seĐtioŶ, l͛Ġpaisseur des films de résine a été mesurée avant et après recuit. Les 

ƌĠsultats de la ǀaƌiatioŶ d͛Ġpaisseuƌ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe soŶt pƌĠseŶtĠs de ŵaŶiğƌe ƌelatiǀe 
en figure IV.3. 

100 120 140 160 180 200 220 240
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.97 0.94 0.92

0.71 0.72 0.70

E
p

ai
ss

eu
r 

ré
si

d
u

el
le

 r
el

at
iv

e

Temperature (°C) 

Évènement Thermique

 
Fig. IV.3 : EǀolutioŶ de l͛Ġpaisseuƌ ƌelative de film de résine avec la température. Les barres de dispersions ont été calculées 

avec la méthode de Student avec un intervalle de confiance de 99%. 

D͛apƌğs la figuƌe IV.ϯ, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue pouƌ les teŵpĠƌatuƌes de ϭϭϬ, ϭϯϬ et ϭϱϬ°C l͛Ġpaisseuƌ 
après recuit diminue légèrement. Cependant dès que des températures supérieures à 170°C sont 

utilisĠes, l͛Ġpaisseuƌ de filŵ seŵďle se staďiliseƌ ǀeƌs ϳϬ% de sa ǀaleuƌ iŶitiale. Il est doŶĐ eŶǀisageaďle 
aǀeĐ Đette Ŷette ŵodifiĐatioŶ de l͛Ġpaisseuƌ de filŵ, Ƌu͛il y ait un évènement thermique entre 150°C 

et 170°C pour des recuits de 5 minutes. 
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2.1.3.2. Effet des ƌeĐuits suƌ le speĐtƌe d’aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge 

Les figuƌes IV.ϰ a, ď et Đ pƌĠseŶteŶt les speĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge ;ŶoƌŵalisĠs à 
l͛ĠpaisseuƌͿ des filŵs de résine de référence, recuits à 150°C/5min et 170°C/5min dans la SOKUDO RF3. 
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Fig.IV.4 : “peĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge de la ƌĠsiŶe tƌaitĠe theƌŵiƋueŵeŶt. aͿ ‘ĠgioŶ d͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs OH et CH 

aƌoŵatiƋues et aliphatiƋues, ďͿ ‘ĠgioŶ d͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs C=O, ĐͿ ‘ĠgioŶ d͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs C-O 

 

PƌeŵiğƌeŵeŶt, l͛oďseƌǀatioŶ des tƌois ƌegƌoupeŵeŶts de speĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ I‘ de la ƌĠsiŶe 
avant et apƌğs ƌeĐuits peƌŵet de ǀoiƌ Ƌue le tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue de la ƌĠsiŶe à ϭϱϬ°C Ŷ͛appoƌte pas 
de différences sensibles au spectre de la résine. Ces différences mineures pourraient être expliquées 

par le départ de molécule de solvant (PGMEA) emprisonnée dans la matrice polymère après le dépôt 

paƌ ĐeŶtƌifugatioŶ. Le PGMEA est uŶ esteƌ ;Đf. figuƌe IV.ϱͿ doŶt la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠďullitioŶ est de ϭϰϳ°C 
[IV.13] à pression atmosphérique, son départ après un recuit de 5 minutes à 150°C semble cohérent. Un 

pic apparait vers 1100cm-1, Đe deƌŶieƌ est supposĠ pƌoǀeŶiƌ de l͛ĠloŶgatioŶ de liaisoŶs “i-O (référencé 

à 1110 cm-1) [IV.30] du substrat de silicium. En effet, la mesure résulte de la différence des spectres 

d͛aďsoƌptioŶ oďteŶus aǀeĐ ƌĠsiŶe dĠposĠe suƌ siliĐiuŵ ŵoiŶs la mesure sur une plaque de silicium 

vierge (une autre plaque du même lot), compte tenu de la très faible absorbance de la résine à cette 

fƌĠƋueŶĐe, uŶe faiďle ǀaƌiatioŶ du tauǆ d͛oǆǇgğŶe daŶs la plaƋue pouƌƌait fausseƌ la ŵesuƌe. 
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Fig. IV.5 : Représentation en formule topologique de la molécule de PGMEA. 

DeuǆiğŵeŵeŶt, le ƌeĐuit à ϭϳϬ°C ŵodifie plus ŶotaďleŵeŶt les piĐs d͛aďsoƌptioŶ. OŶ peut ǀoiƌ 
uŶe lĠgğƌe augŵeŶtatioŶ d͛iŶteŶsitĠ de la ďaŶde d͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs O-H (vers 3300 cm-1) et une 

diminutioŶ d͛iŶteŶsitĠ des ďaŶdes d͛aďsoƌptioŶs ƌelatiǀes auǆ liaisoŶs C-H aliphatiques (2 pics vers 

2935 et 2900 cm-1Ϳ, l͛iŶteŶsitĠ des ďaŶdes ƌelatiǀes à l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs C-H aromatiques restent 

elles non impactées. Dans la partie du spectre relative à l͛ĠloŶgatioŶ des foŶĐtioŶs ĐaƌďoŶǇles, oŶ peut 
observer un massif probablement composé de 2 pics, un centré vers 1720 cm-1 (C=O ester) et le second 

de moindre intensité localisé vers 1700 cm-1 (C=O acide carboxylique). On peut noter une légère baisse 

de l͛intensité du pic vers 1725 cm-1 et uŶe lĠgğƌe augŵeŶtatioŶ d͛iŶteŶsitĠ et l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du piĐ 
vers 1700 cm-1. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe la paƌtie ƌelatiǀe à l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs siŵples C-O observée 

entre 1320 cm-1 et 1100 cm-1, l͛utilisatioŶ d͛uŶ ƌeĐuit à ϭϳϬ°C peƌŵet de diŵiŶueƌ l͛iŶteŶsitĠ gloďale 
du ŵassif aiŶsi Ƌue de faiƌe dispaƌaitƌe le piĐ de plus faiďle Ŷoŵďƌe d͛oŶde du ŵassif ;ϭϭϮϴ Đŵ-1). 

FiŶaleŵeŶt, les ŵodifiĐatioŶs appoƌtĠes paƌ uŶ ƌeĐuit à ϭϳϬ°C suƌ les speĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ I‘ 
laissent suggéreƌ Ƌue l͛oŶ ƌĠalise le dĠpaƌt de gƌoupeŵeŶts alkǇles ĐoŶteŶaŶt ĠgaleŵeŶt uŶe liaisoŶ 
simple C-O tout en formant des fonctions acide carboxylique. La figure IV.6 permet de visualiser les 

modifications apportée par le recuit à 170°C sur la structure du polymère de la résine proposée au 

chapitre II, section 4.1.1. 

a)

 

 b)

Fig. IV.6 : Représentations supposées de la résine après dépôt (a) et après un recuit à 170°C (b) 

On peut de plus trouver dans la littérature [IV.14]
 que des fonctions acides carboxyliques formant 

des liaisons hydrogènes ont tendance à avoir leur fréquence de vibration déplacée vers les nombres 

d͛oŶdes plus faiďles, Đe Ƌui est tout à fait eŶǀisageaďle daŶs le Đas d͛uŶ polǇŵğƌe solide pƌĠseŶtaŶt  
des fonctions hydroxyde, cela coŶfoƌte l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du piĐ ǀeƌs ϭϳϬϬ Đŵ-1 observé. 

 

2.1.3.3. Conclusion 

Les ƌĠsultats ǀus daŶs les seĐtioŶs pƌĠĐĠdeŶtes seŵďleŶt ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶe ŵodifiĐatioŶ du 
matériau de résine sous forme de film fin apparait entre 150°C et 170°C pour des recuits de 5 minutes. 

Ce ƌĠsultat Ŷe seŵďle pas se ĐoŶfoƌŵeƌ à la ŵesuƌe d͛ATG, Ƌui fouƌŶissait uŶe teŵpĠƌatuƌe de 

Δ 
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déprotection de 190°C. De plus, il semble important de préciser que tout accord direct entre la 

teŵpĠƌatuƌe de dĠpƌoteĐtioŶ fouƌŶie paƌ uŶe ŵesuƌe d͛ATG ;daŶs Ŷos conditions) et la baisse 

d͛Ġpaisseuƌ sigŶifiĐatiǀe oďseƌǀĠe de la ƌĠsiŶe eŶ filŵ fiŶ se ƌĠǀğleƌait foƌtuit, Đaƌ Đela suppose Ƌue l͛oŶ 
omet la dépendance de la température de déprotection avec la rampe de la température de la mesure 

d͛ATG Đoŵŵe le pƌĠseŶte la figure IV.7. 
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Fig. IV.7 : EǀolutioŶ de la ŵesuƌe d͛ATG de la ƌĠsiŶe sous foƌŵe poudƌe et sous atŵosphğƌe iŶeƌte ;N2) avec la rampe de 

température utilisée 

Il semble donc approprié pour nos études de recuits de motifs de résine de ne pas dépasser la 

teŵpĠƌatuƌe de ϭϱϬ°C pouƌ ϱ ŵiŶutes afiŶ d͛Ġǀiteƌ le phĠŶoŵğŶe de dĠpƌoteĐtioŶ theƌŵiƋue de la 
résine. 

 

2.1.4. Température de transition vitreuse 

La température de transition vitreuse caractérise la température à partir de laquelle les 

pƌopƌiĠtĠs de dĠfoƌŵatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau polǇŵğƌe ĐhaŶgeŶt, eŶ augŵeŶtaŶt la teŵpĠƌatuƌe au-

dessus de la Tg le matériau polymère passe d͛uŶ Ġtat ǀitƌeuǆ à uŶ Ġtat ĐaoutĐhoutiƋue. On peut trouver 

dans la littérature de nombreux articles utilisant des recuits afin de répondre à diverses 

problématiques techniques en microélectronique, par exemple la réduction du CD de trous de contact  

en réalisant le fluage de la résine dans les trous [IV.15], mais également à la génération de motifs L/S 

deŶses ϯϮŶŵhp à l͛aide de L/S non-deŶses ;ϭ:ϯͿ de ƌappoƌt d͛aspeĐt ĠleǀĠ [IV.16] et Đe à l͛aide du fluage 
du matériau de résine afin de produire des dimensions structures de dimensions inaccessibles avec 

des techniques et/ou matériaux de lithographie plus anciens. On trouve également des travaux relatifs 

au traitement du LWR de motifs L/S de résine par des recuits, notamment les travaux de simulation de 

Cho et al. [IV.17][IV.18] Ƌui ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il seƌait possiďle de ƌĠduiƌe le LW‘ jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ ϮŶŵ aǀeĐ uŶe 
large augŵeŶtatioŶ du CD de ligŶe iŶitial à l͛aide de ƌeĐuits à des teŵpĠƌatuƌes supĠƌieuƌes à la Tg de 

la résine. D͛autƌes auteuƌs [IV.19] ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il est possiďle eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt d͛oďteŶiƌ uŶe 
ƌĠduĐtioŶ de LW‘ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϭ% aǀeĐ des ƌeĐuits pƌoĐhes de la Tg de leur résine. 

Les diffĠƌeŶts auteuƌs de Đes aƌtiĐles, Ƌu͛ils appƌoĐheŶt le tƌaiteŵeŶt de la ƌĠsiŶe paƌ 
simulation ou expérimentalement, ne précisent cependant pas si la Tg utilisée est celle du matériau de 

résine massif (obtenue généralement avec une mesure de DSC) ou du matériau sous forme de film fin. 

Cette iŶfoƌŵatioŶ est pouƌtaŶt iŵpoƌtaŶte puisƋue l͛oŶ peut tƌouǀeƌ daŶs la littĠƌatuƌe [IV.20] que des 

filŵs fiŶs de PMMA, P“ ou d͛autƌes polǇŵğƌes dĠposĠs suƌ uŶ suďstƌat ǀoieŶt leuƌ Tg dépendre de 

l͛Ġpaisseuƌ du filŵ, eŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe augŵeŶteƌ ou diŵiŶueƌ loƌsƋue les iŶteƌaĐtioŶs aǀeĐ le suďstƌat 
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sont respectivement fortes ou faibles. Ce phénomène apparait pour des épaisseurs très faibles, en 

général inférieures à 100 nm. Mais cette épaisseur seuil pour laquelle la Tgfilm dérive du comportement 

du matériau massif dépend également du matériau polymère. La littérature suggère de plus, que la 

ŵoďilitĠ des ĐhaiŶes est dĠpeŶdaŶte de leuƌs positioŶs daŶs le filŵ de polǇŵğƌe et Ƌu͛il est possiďle 
que les chaines de la surface libre du film aient une Tg inférieure à celle du reste du film. Les traitements 

thermiques de motifs peuvent donc être sujets à des effets tridimensionnels (3 surfaces libres et une 

en contact avec le substrat) et avoir un comportement différent aux observations réalisées sur un 

matériau massif ou même sous forme de film fin. 

Pour nos traitements de motifs de L/S de résine, on a désormais 3 températures 

caractéristiques. La température de déprotection de la résine sous forme de film fin apparait entre 

150°C et 170°C, un maximum de 150°C quel que soit le traitement parait raisonnable. La mesure de Tg 

de la résine « massive » notée Tgpoudre est égale à 117°C environ et celle obtenue avec la DMA notée 

Tgfilm est d͛eŶǀiƌoŶ ϭϰϱ°C 

Le cas du traiteŵeŶt theƌŵiƋue de ligŶes de ƌĠsiŶe est d͛autaŶt plus Đoŵpleǆe Ƌue les ligŶes 
de ƌĠsiŶe Ŷe soŶt pƌoďaďleŵeŶt pas ĐoŵposĠes de la ƌĠsiŶe telle Ƌu͛elle a ĠtĠ dĠposĠe ŵais de ĐhaiŶes 
de résine partiellement déprotégées dont le ratio de déprotection est variaďle eŶtƌe le ďoƌd et le Đœuƌ 
de la ligne. Cette hypothèse parait vraisemblable puisque les lignes de résine positive qui sont 

oďteŶues apƌğs lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue oŶt ƌeçu uŶe dose d͛eǆpositioŶ ŶoŶ Ŷulle ;la ƌĠtƌodiffusioŶ 
des électrons joue un rôle iŵpoƌtaŶt daŶs Đe dĠpôt d͛ĠŶeƌgie daŶs les zoŶes ŶoŶ diƌeĐteŵeŶt 
exposées). Il est donc possible que la Tg moyenne de nos motifs de résine soit différente de la valeur 

obtenue par DSC ou DMA. 

 

2.1.5. Effet des recuits sur la rugosité et la dimension critique 

Les expériences de recuits ont été réalisées sur des motifs L/S 35nmhp de résine directement 

dĠposĠe suƌ siliĐiuŵ. Le pƌotoĐole d͛oďteŶtioŶ des iŵages des ŵotifs est siŵple, uŶ pƌeŵieƌ jeu de 
clichés CDSEM est réalisé sur une première partie des motifs de L/S pour obtenir les images fournissant 

les valeurs de CD et LWR de référence, la plaque est ensuite recuite à la température désirée, puis on 

réalise les images fournissant les valeurs après traitement dans une autre partie du motif non impactée 

par le CDSEM ;uŶ jeu de ĐliĐhĠs iŵpaĐte uŶe zoŶe loŶgue d͛eŶǀiƌoŶ ϭϵϬ µŵ des ŵotifs et les ŵotifs 
lithographiés sont longs de 3 mm). 

La figuƌe IV.ϴ illustƌe l͛ĠǀolutioŶ du LW‘ et du CD des ligŶes de ƌĠsiŶes ƌeĐuites à des 
températures allant de 20°C à 120°C. Pour une teŵpĠƌatuƌe iŶfĠƌieuƌe à ϭϬϬ°C, l͛iŵpaĐt du ƌeĐuit 
seŵďle Ŷ͛aǀoiƌ Ƌu͛uŶ effet ŵiŶeuƌ suƌ le LW‘ et le CD. Dğs loƌs Ƌu͛uŶe teŵpĠƌatuƌe supĠƌieuƌe à ϭϬϬ°C 
est utilisée, on peut commencer à voir le LWR diminuer et le CD de ligne légèrement augmenter. 

Les recuits à des températures supérieures ou égales à 120°C ont fourni des images pour 

lesƋuelles les ŵesuƌes CD“EM Ŷ͛ĠtaieŶt pas ƌĠalisaďles Đaƌ la ƌĠsiŶe des ŵotifs a fluĠ ;Đf. figuƌe IV.ϵͿ. 
La température de fluage des lignes de résine correspond finalement assez bien à la mesure de Tg, 

d͛eŶǀiƌoŶ ϭϭϳ°C, ƌĠalisĠe paƌ D“C. 

La plus gƌaŶde ǀaleuƌ de lissage oďteŶue, d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ.ϰ% du LW‘ iŶitial appaƌait pouƌ uŶ 
recuit à la température de 110°C sans variation trop importante du CD de ligne. La figure IV.10 montre 

la PSD de LWR du cas de recuit à la température de 110°C pendant 5 minutes et la référence, on peut 

ǀoiƌ Ƌue l͛esseŶtiel du lissage du LW‘ de ƌĠsiŶe iŶteƌǀieŶt daŶs les ĐoŵposaŶtes hautes fƌĠƋueŶĐes de 
ƌugositĠ dĠfiŶie paƌ l͛IT‘“. 
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Fig. IV.8 : Evolution du LWR et du CD normalisés en fonction de la température de recuit des motifs 
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Fig. IV.9 : Images CDSEM (tronquées pour un affichage plus clair) associées aux cas de référence, après un recuit de 

110°C/5minutes et 120°C/5minutes 
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Fig. IV.10 : PSD de LWR de motifs 35nmhp de résine recuits à 110°C pendant 5 minutes. Les zones de hautes et basses 

fƌĠƋueŶĐes de ƌugositĠ soŶt dĠliŵitĠes seloŶ la dĠfiŶitioŶ fouƌŶie paƌ l͛IT‘“. 
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Les valeurs de LER gauche et droit et la corrélation des bords avant et après recuit à 110°C 

pendant 5 minutes du tableau IV.4, montrent que la réduction de LER gauche et droit est équivalente 

à celle du LWR, les bords des lignes restent peu corrélés. 

Tableau IV.4 : Influence du recuit à 110°C/5min sur le LWR, LERg, LERd et corrélation 

Cas de motif LERg LERd Corrélation 

35nmhp référence 4.0 4.0 8.4% 
35nmhp recuit 110°C/5min 3.7 3.5 9.1% 

 

2.1.6. Synthèse et discussion 

Un lissage maximal du LWR de la résine de 10.4% (de 5.4 à 4.8 nm) est obtenu pour une 

teŵpĠƌatuƌe de ƌeĐuit de ϭϭϬ°C d͛uŶe duƌĠe de ϱ ŵiŶutes saŶs ŵodifiĐatioŶ tƌop iŵpoƌtaŶte du CD de 
la ligne (de 36.5 à 38 nm soit environ 4%). Les LER gauche et droit sont diminués de la même manière 

que le LWR et les bords restent peu corrélés. Les phénomènes de lissage ont essentiellement effet 

dans la partie des hautes fréquences de rugosité. 

Pour des températures de recuit supérieures ou égales à 120°C on observe un fluage des motifs 

de résine, ce qui est en accord avec la mesure de Tgpoudre de la D“C. Oƌ Ŷous aǀoŶs pu ǀoiƌ d͛apƌğs la 
littérature que les propriétés de mobilité des chaines polymères étaient dépendantes non seulement 

de la Ŷatuƌe du polǇŵğƌe ŵais ĠgaleŵeŶt de l͛eǆteŶsioŶ spatiale du ŵatĠƌiau polǇŵğƌe. Coŵpte teŶu 
du faible voluŵe de Ŷos ligŶes de ƌĠsiŶe et Ƌue les ďoƌds de la ƌĠsiŶe soŶt ĐoŵposĠs d͛uŶ ŵĠlaŶge de 
chaînes partiellement déprotégées comme le suggère les études [IV.21],[IV.22] et [IV.23], il est possible que 

Đela Ŷe soit Ƌu͛uŶ aĐĐoƌd foƌtuit. 

Le phénomène de lissage de la rugosité de ligne apparait donc à une température légèrement 

inférieure à la température de transition vitreuse mesurée pour la résine sous forme de poudre par 

DSC (117°C). Cette réorganisation à une température inférieure à la Tg peut provenir de deux 

phénomènes : 

 Soit la Tg de la surface du motif de résine est plus faible que la Tg de la résine massive.  

 Soit le traitement thermique à une température proche de la Tg a une durée suffisante 

pour induire la mobilité des chaînes nécessaire à la réorganisation et au lissage. On 

pourrait envisager de réduire les temps de traitements avec des températures 

ideŶtiƋues et ǀoiƌ s͛il oŶ oďtieŶt des ƌĠsultats siŵilaiƌes. 

FiŶaleŵeŶt, la diŵiŶutioŶ des diŵeŶsioŶs des stƌuĐtuƌes ƌeĐheƌĐhĠe paƌ l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtronique 

pourra probablement avoir un impact sur les mécanismes mis en jeux lors de recuits de motifs de 

résine pour diminuer le LWR. Il faudra alors prendre en compte avec précision la géométrie des motifs 

et les interactions substrat-polymère que ce soit en simulation ou expérimentalement comme le 

suggğƌe l͛Ġtude de M. K. Mundra et al. [IV.24] 

 

2.2. Traitements plasmas 

2.2.1. Etat de l’aƌt du lissage de LWR paƌ plasŵa 

Les tƌaiteŵeŶts à ďase de plasŵas des ŵotifs de ƌĠsiŶe oŶt ĠtĠ iŶtƌoduits daŶs l͛iŶdustƌie 
comme traitements après lithographie au début des années 2000. Ces traitements sont réalisés sans 
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puissaŶĐe de polaƌisatioŶ, Đ͛est-à-dire sans accélération des ions (pour rappel : un plasma est constitué 

de ŵolĠĐules, ioŶs, ƌadiĐauǆ aiŶsi Ƌue d͛UV et d͛ĠleĐtƌoŶsͿ. L͛eǆpositioŶ des ŵatĠƌiauǆ polǇŵğƌes 
oƌgaŶiƋues auǆ plasŵas ŶotaŵŵeŶt auǆ UV Ġŵis paƌ Đes deƌŶieƌs, ŶotaŵŵeŶt auǆ VUV ;ϭϬϬ < λ < ϮϬϬ 
nm) permet de modifier leurs propriétés physicochimiques.  

En effet, les photons VUV excèdent les énergies des liaisons covalentes (tableau IV.5Ϳ Ƌue l͛oŶ 
tƌouǀe ĐouƌaŵŵeŶt daŶs les polǇŵğƌes oƌgaŶiƋues et de plus les ĐoeffiĐieŶts d͛aďsoƌptioŶ des 
polymères organiques sont plus grands de plusieurs ordres de grandeur dans le domaine des VUV en 

comparaison à ceux dans le domaine des pƌoĐhes UV ;λ = ϯϬϬ-ϰϬϬ ŶŵͿ. L͛aďsoƌptioŶ du ƌaǇoŶŶeŵeŶt 
VUV conduit à diverses modifications des chaînes polymères organiques comme des cassures de 

liaisons et la formation de radicaux libres. Les radicaux libres fortement réactifs, peuvent réagir avec 

les chaînes polymères et conduire à de la réticulation par exemple. 

Tableau IV.5 : Energie de quelques liaisons présentes dans les résines 
Liaison Energie (kJ.mol-1) Energie (eV) EƋuiǀaleŶĐe λ ;ŶŵͿ 

C-H (chaînes saturées) 400-440 4.1-4.6 272-299 
C-O (esters et acides) 320-370 3.3-3.8 323-374 

C-C 340-370 3.5-3.8 352-374 
O-H 380-450 3.9-4.7 266-315 

Données extraites de [IV.25] 

Les pƌeŵieƌs tƌaiteŵeŶts plasŵa ŵis eŶ plaĐe, à ďase de ďƌoŵuƌe d͛hǇdƌogğŶe ;HBƌͿ, ĠtaieŶt 
destinés à renforcer la résistance à la gravure des résines de type 193nm [IV.26]. Cependant ils ont 

montré une aptitude à lisser le LWR des motifs de résines. Des études [IV.3] [IV.28]  rapportent que le 

lissage iŶduit paƌ l͛eǆpositioŶ de ŵotifs de ƌĠsiŶe auǆ tƌaiteŵeŶts HBƌ pƌoǀieŶt de l͛aĐtioŶ des VUV du 
plasŵa. Ce ƌaǇoŶŶeŵeŶt VUV pƌĠseŶt aǀeĐ des plasŵas à ďase d͛HBƌ peƌŵet la ƌuptuƌe des liaisoŶs 
covalentes C-O des résines, il en découle la présence de gros groupements type methyladamantane 

dans la résine et un dégazage de petites espèces résultantes de la dégradation des fonctions lactones 

pendantes (cf. figure IV.11). La combinaison de la présence de ces groupements et du dégazage est 

suspectée être la source du réarrangement volumique des chaînes polymères. Le lissage est observé 

pouƌ uŶe dose de VUV ŵodĠƌĠe, l͛eǆpositioŶ à de foƌtes doses faǀoƌise la ƌĠtiĐulatioŶ des ĐhaîŶes et 
limitera la réduction de LWR. 

 

Fig. IV.11 : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l͛effet des VUV des tƌaiteŵeŶts HBƌ suƌ la stƌuĐtuƌe d͛uŶ polǇŵğƌe de ƌĠsiŶe de 
type ϭϵϯŶŵ. Les gƌoupeŵeŶts de ŵethǇladaŵaŶtaŶe et d͛hǇdƌoǆǇadaŵaŶtaŶe ;eŶ ƌouge ƌespeĐtiǀeŵeŶt à gauĐhe et à 

droite) restent dans la résine alors que les groupements autres groupements (lactone et fonctions carbonyle) latéraux sont 

dégradés et les produits de dégradation dégazent 

Cependant, un tel plasma conduit également au « re-dépôt » d͛espğĐes ĐaƌďoŶĠes eŶ suƌfaĐe 
des motifs de résine [IV.26]. Ces espèces sont issues de la photolyse des groupements des chaînes 

polymère de résines. Les mesures par spectrosĐopie ‘aŵaŶ ĐoŶduites paƌ l͛auteuƌ ŵoŶtƌeŶt Ƌue la 
résine exposée au plasma HBr présente des pics caractéristiques de la formation de carbone de type 

gƌaphite ;piĐs situĠs auǆ Ŷoŵďƌes d͛oŶdes d͛eŶǀiƌoŶ ϭϯϮϬ et ϭϲϬϬ Đŵ-1 [IV.28], [IV.29]). 
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Les études ont montré que le plasma HBr conduit à des réductions de LWR de motifs de résine 

d͛eŶǀiƌoŶ ϯϬ% aloƌs Ƌue le ƌaǇoŶŶeŵeŶt VUV Ġŵis paƌ Đe ŵġŵe plasŵa ĐoŶduit à uŶe diŵiŶutioŶ de 
39%. 

Ainsi, pour optimiser le lissage des résines 193nm par traitement plasma, il faut utiliser des 

chimies de plasma qui émettent fortement dans le VUV et qui minimisent le « re-dépôt » d͛espğĐes 
carbonées. 

Les travaux de thèse de M. Brihoum [IV.4][IV.29], présentent une version revisitée de ce traitement 

plasma HBr en modifiant le caractèƌe de la puissaŶĐe souƌĐe. Bƌihouŵ pƌopose l͛utilisatioŶ d͛uŶ plasŵa 
HBr dont la puissance du générateur source est pulsée. En pulsant la puissance source, les produits de 

photolyse émis par la résine sont moins fragmentés et ont moins tendance à coller sur les surfaces, la 

formation de la couche graphite est ainsi réduite. La réduction de rugosité obtenue avec un plasma 

d͛HBƌ pulsĠ est d͛eŶǀiƌoŶ ϯϯ%. Le plasŵa HBƌ pulsĠ pƌĠseŶte uŶe aŵĠlioƌatioŶ ĐoŵpaƌĠe au plasŵa 
HBr continu mais reste en deçà des performaŶĐes d͛uŶ tƌaiteŵeŶt VUV. 

D͛autƌes tƌaǀauǆ [IV.5], ƌĠalisĠs paƌ FouĐhieƌ et PaƌgoŶ pƌoposeŶt d͛utiliseƌ uŶ plasŵa d͛HBƌ/OϮ 
;aǀeĐ uŶ faiďle fluǆ d͛OϮͿ pouƌ ŵiŶiŵiseƌ la foƌŵatioŶ de la ĐouĐhe gƌaphite. EŶ effet, la pƌĠseŶĐe de 
ƌadiĐauǆ d͛oǆǇgğŶe daŶs le plasŵa peƌŵet la gƌaǀuƌe isotƌope de la ĐouĐhe ĐaƌďoŶĠe à ŵesuƌe Ƌu͛elle 
se dĠpose. Ce tƌaiteŵeŶt plasŵa peƌŵet  uŶe ƌĠduĐtioŶ du LW‘ d͛uŶe ƌĠsiŶe de tǇpe ϭϵϯŶŵ de ϰϮ%. 
La diŵiŶutioŶ oďteŶue est plus iŵpoƌtaŶte Ƌue daŶs le Đas de l͛eǆpositioŶ paƌ des VUV seuls Đaƌ il est 
suspecté que la gravure isotrope contribue également au lissage des motifs de résine. 

Plus récemment, des plasmas à base de dihydrogène ont été introduits en tant que traitement 

pour le lissage du LWR. En effet, les plasmas H2 émettent également intensément dans les gammes de 

loŶgueuƌ d͛oŶde inférieures à 200nm [IV.28], [IV.7], ce qui en fait des candidats de choix pour le traitement 

du LW‘ apƌğs lithogƌaphie. Il s͛aǀğƌe de plus Ƌue Đes deƌŶieƌs Ŷe ĐoŶduiseŶt pas à des dĠpôts de 
couche carbonée de type carbone graphite comme le font les plasmas HBr, certainement parce que 

les ƌadiĐauǆ liďƌes d͛hǇdƌogğŶe eŵpġĐheŶt leuƌ foƌŵatioŶ. Des ƌĠduĐtioŶs de ƌugositĠ de l͛oƌdƌe de 
50% ont pu être obtenues sur des motifs de résines imprimées par lithographie 193nm.  

Pour tous les traitements issus de la littĠƌatuƌe le lissage de LW‘ s͛opğƌe daŶs le doŵaiŶe des 
composantes hautes fréquences de LWR quasi exclusivement. 

FiŶaleŵeŶt, daŶs le Đadƌe de Đes tƌaǀauǆ de thğse, j͛ai ǀoulu testeƌ l͛effiĐaĐitĠ des ŵeilleuƌs 
traitements plasma issus de la littérature pour réduire le LWR de mes motifs de résine. Il a donc été 

eŶǀisagĠ d͛utiliseƌ uŶ plasŵa HBƌ ĐoŶtiŶu, uŶ plasŵa HBƌ pulsĠ, uŶ plasŵa HBƌ/OϮ et uŶ plasŵa H2. 

Dans notre cas, les motifs sont réalisés dans une résine développée pour la lithographie EUV et adaptée 

à la lithographie électronique, contrairement à la majorité des travaux de la littérature qui ont été 

réalisés sur des résines 193nm. 

 

2.2.2. Dispositif expérimental 

Les ŵaŶipulatioŶs ƌelatiǀes à Đette seĐtioŶ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à deuǆ pĠƌiodes de la thğse. L͛effet 

des plasmas à base de HBr listés ci-dessus a été testé au début des travaux de thèse avec des motifs 

L/“ ϯϱŶŵhp ;diŵeŶsioŶŶeŵeŶt pƌoĐhe des ϯϮŶŵhp ƌeteŶusͿ suƌ siliĐiuŵ loƌsƋue l͛eŵpileŵeŶt de 
ƌĠfĠƌeŶĐe Ŷ͛aǀait pas eŶĐoƌe ĠtĠ ƌeteŶu. L͛effet de plasŵa H2 a été réalisé plus tard car le gaz 

d͛aliŵeŶtatioŶ H2 Ŷ͛Ġtait pas dispoŶiďle daŶs la ŵaĐhiŶe de gƌaǀuƌe du LTM et les ŵotifs tƌaitĠs soŶt 
des L/“ ϯϮŶŵhp ƌĠalisĠs suƌ l͛eŵpileŵeŶt de “iA‘C /“OC. L͛eŵpileŵeŶt sous-jacent la résine peut avoir 



Chapitre IV. Procédés visant à réduire la rugosité de ligne de résine 

146 

un impact sur la ƌugositĠ aǀaŶt tƌaiteŵeŶt plasŵa ŵais Ŷ͛a pas d͛iŶflueŶĐe suƌ le ƌĠsultat post-

traitement. 

Dans tous les cas de plasmas envisagés, les traitements ont également été réalisés sur la résine 

diƌeĐteŵeŶt dĠposĠe suƌ siliĐiuŵ ŶoŶ lithogƌaphiĠe afiŶ d͛Ġtudieƌ les modifications physico-chimiques 

du matériau de résine. 

 

2.2.3. Plasmas utilisés 

Les expériences de traitement ont été réalisées dans la DPS 300 du LTM décrite au chapitre II. 

Pour chacun des types de plasmas envisagés, la température de la cathode est de 65°C (sauf pour le 

plasma H2 pour lequel elle est réglée à 30°C) et la puissance de polarisation (bias) nulle. Le tableau IV.6 

synthétise les paramètres des traitements plasma utilisés. 

Tableau IV.6: Descriptif des paramètres des traitements plasmas utilisés 

Procédé Plasma Type Gaz Pression 
Source (Puissance,  

Fréquence, Rapport de Cycle) 
Durée 

HBr* Continu HBr 100 sccm 5 mTorr 1200 W 30s 

HBr pulsé** Pulsé HBr 100 sccm 15 mTorr 
1200 W  

 f =1 kHz / RC = 15% 
200 s 

HBr/O2*** Continu 
HBr 100 sccm  

O2 10 sccm 
5 mTorr 600 W 12s 

H2**** Continu H2 100 sccm 10mTorr 300W 30s 

*, **, ***, **** paramètres issus de la littérature respectivement de [IV.28], [IV.4], [IV.5], [IV.7] 

 

2.2.4. Effet des plasmas considérés sur les motifs L/S 

Les plasmas décrits dans la section précédente sont utilisés pour traiter des motifs L/S 35nmhp 

de ƌĠsiŶe suƌ siliĐiuŵ daŶs le Đas des plasŵas à ďase de HBƌ et L/“ ϯϮŶŵhp ƌĠalisĠ suƌ l͛eŵpileŵeŶt de 
SiARC/SOC dans le cas du plasma H2.  

Dans cette section le LWR est mesuré avec la procédure décrite au chapitre II qui permet 

d͛Ġǀiteƌ de ŵesuƌeƌ les zoŶes de ƌaĐĐoƌd ǀisiďles daŶs les ligŶes aǀeĐ le VisteĐ “BϯϬϱϰ ;soit uŶe ŵesuƌe 
sur un période spatiale de 1.076µm). Le CD et le LWR moyens des lignes de résine après lithographie 

et après traitements et leurs variations relatives sont présentées dans le tableau IV.6. Les figures IV.12. 

a&b présentent les images CDSEM et les figures IV13.a&b les PSD de LWR associées aux résultats du 

tableau IV.7. 

Tableau IV.7 : Effet des traitements plasma sur le CD et le LWR des motifs de résine 

Procédé  
CD référence 

(nm) 

CD après 
traitement 

(nm) 
CDvariation 

LWR 
référence 

(nm) 

LWR après 
traitement 

(nm) 
LWRvariation 

HBr 37.0 32.9 -11% 6.3 6.4 +2% 

HBr pulsé 37.0 34.8 -6% 6.3 6.2 -1% 

HBr/O2 37.0 34.4 -7% 6.3 5.9 -7% 

H2 30.8 29.2 -5% 4.8 4.3 -10% 
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D͛apƌğs le taďleau IV.ϲ, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue les ϰ plasŵas eŶǀisagĠs ĐoŶduiseŶt à uŶe tƌğs lĠgğƌe 
ƌĠduĐtioŶ du CD de ligŶe aǀeĐ uŶe ƌĠduĐtioŶ ŵaǆiŵale d͛eŶǀiƌoŶ ϭϭ% oďteŶue daŶs le Đas du plasŵa 
HBr. Dans le cas du LWR, les variations sont quasi inexistantes pour les plasmas HBr et HBr pulsé. Les 

plasŵas HBƌ/OϮ et HϮ peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ uŶe tƌğs faiďle ƌĠduĐtioŶ du LW‘ ƌespeĐtiǀeŵeŶt de ϳ% 
et ϭϬ% eŶǀiƌoŶ. L͛oďseƌǀatioŶ des P“D de LW‘ de la figuƌe IV.ϭϯ peƌŵet de ǀoiƌ loƌsƋu͛il y a 

effectivement un lissage de LWR que ce dernier apparait dans le domaine des composantes hautes 

fƌĠƋueŶĐes de LW‘ dĠfiŶi paƌ l͛IT‘“ Đe Ƌui est eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les Ġtudes de la littĠƌatuƌe ďieŶ Ƌue les 
réductions obtenues soient plus modérées. 

    
Référence 35nmhp 

sur Si 
HBr HBr pulsé HBr/O2 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.12 : Images CDSEM avant et après traitements plasmas, (a) à base de HBr, (b) à base de H2 
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Fig. IV.13 :  PSD de LWR (a) avant et après traitements plasmas à base de HBr et (b) avant et après traitements plasmas à 

base de H2. La liŵite BF/HF de ƌugositĠ dĠfiŶie paƌ l͛IT‘“ est ĠgaleŵeŶt pƌĠĐisĠe 

  
Référence 32nmhp 
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H2 

a) 

b) 
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Les observations des motifs L/S en microscopie électronique en coupe de la figure IV.14 

;uŶiƋueŵeŶt pouƌ les Đas ƌelatifs auǆ plasŵas à ďase d͛HBƌ et leuƌs ƌĠfĠƌeŶĐesͿ peƌŵet de ǀoiƌ Ƌue les 
motifs perdent environ 5 nm de hauteur par rapport aux 30 nm initiaux (soit environ 15%). Les profils 

semblent avoir été légèrement arrondis par les traitements plasma HBr.  

 

Fig. IV.14 : Allure des profils des lignes avant et après traitements plasma à base HBr 

 D͛apƌğs les oďseƌǀatioŶs du taďleau IV.ϲ et de la figuƌe IV.ϭϰ, il seŵďleƌait Ƌue les ŵotifs 
perdeŶt plus de hauteuƌ Ƌue de CD aǀeĐ les plasŵas à ďase d͛HBƌ. 

 

2.2.5. Modifications physicochimiques de la résine non lithographiée 

2.2.5.1. Effet des plasŵas suƌ l’Ġpaisseuƌ du filŵ de ƌĠsiŶe 

L͛effet des tƌaiteŵeŶts plasŵa suƌ l͛Ġpaisseuƌ de Ŷos filŵs de ƌĠsiŶe ŶoŶ-exposée (60nm 

d͛Ġpaisseuƌ iŶitiale eŶǀiƌoŶ afiŶ d͛aǀoiƌ assez de sigŶal eŶ speĐtƌosĐopie d͛aďsoƌptioŶ I‘Ϳ dĠposĠs suƌ 
silicium est présentée de manière relative en figure IV.15. 
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Fig. IV.15 : Epaisseur relative des films de résine après traitement plasma HBr 

D͛apƌğs la figuƌe IV.ϭϱ, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue les ϯ tƌaiteŵeŶts plasŵa à ďase d͛HBƌ ĐoŶduiseŶt à 
uŶe diŵiŶutioŶ d͛Ġpaisseuƌ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϭ%, le tƌaiteŵeŶt plasŵa à ďase de H2 lui diŵiŶue l͛Ġpaisseuƌ 
de 15% environ. Pour les cas relatifs auǆ plasŵas à ďase d͛HBƌ, les diŵiŶutioŶs d͛Ġpaisseuƌ du filŵ de 
résine sont assez proches de celles mesurées sur les coupes des motifs de la figure IV.14.  
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2.2.5.2. Effets des plasmas suƌ le speĐtƌe d’aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge 

Les figures IV.16 a, ď et Đ pƌĠseŶteŶt les speĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge ;ŶoƌŵalisĠs à 
l͛ĠpaisseuƌͿ des films de résine de référence et traités avec les 4 plasmas. 
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Fig. IV.16 : SpeĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge de la ƌĠsiŶe aǀaŶt et apƌğs les tƌaiteŵeŶts plasŵa. aͿ ‘ĠgioŶ d͛ĠloŶgatioŶ des 

liaisons O-H et C-H aƌoŵatiƋues et aliphatiƋues, ďͿ ‘ĠgioŶ d͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs C=O, ĐͿ ‘ĠgioŶ d͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs 
C-O 

Les speĐtƌes d͛absorption infrarouge montrent des tendances similaires pour les 4 traitements plasma : 

OŶ oďseƌǀe uŶe diŵiŶutioŶ du sigŶal ƌelatif à l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs C-H aliphatiques (vers 

2935 cm-1 et 2858 cm-1Ϳ, du sigŶal ƌelatif à l͛ĠloŶgatioŶ de C=O de tǇpe ester (vers 1718 cm-1) et du 

ŵassif ƌelatif à l͛ĠloŶgatioŶ des C-O de 1300 cm-1 à 1100 cm-1 environ (plus précisément la disparition 

du pics vers 1128 cm-1). Le signal relatif aux fonctions carbonyles est plus fortement diminué dans le 

cas du traitement HBr et HBr pulsé car le flux de photon est plus important avec ces traitements 

(puissance source plus grande), on a, a priori une modification plus forte de la résine avec les 

traitements HBr et HBr pulsé et pourtant cela ne se traduit pas sur la rugosité. On peut également 

oďseƌǀeƌ l͛augŵeŶtatioŶ du sigŶal ƌelatif à l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs hǇdƌoǆǇde ;ǀeƌs ϯϯϱϰ Đŵ-1) et 

l͛ĠlaƌgisseŵeŶt du piĐ ƌelatif à l͛ĠloŶgatioŶ des liaisoŶs ĐaƌďoŶǇle ;pƌoĐhe de ϭϳϬϬ cm-1) vers les 

Ŷoŵďƌes d͛oŶde plus faiďles. 

Le pic parasite supposĠ eŶ pƌoǀeŶaŶĐe de l͛élongation de liaisons Si-O du substrat apparait 

vers 1105 cm-1 dans le cas du traitement plasma à base de H2. On peut noter de plus que tous les 
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spectres de résine, traitée ou non, réalisés à cette période présentaient un piĐ à Đe Ŷoŵďƌe d͛oŶde et 
d͛iŶteŶsitĠ ǀaƌiaďle ;ŵġŵe aǀeĐ d͛autƌes plaƋues eŶ guise de ƌĠfĠƌeŶĐeͿ. 

Dans le cas de la ƌĠsiŶe ϭϵϯŶŵ des tƌaǀauǆ d͛Azarnouche [IV.28], les sigŶauǆ ƌelatifs à l͛ĠloŶgatioŶ 
des liaisons C-H aliphatiques ont tendance à augmenter avec le traitement HBr contrairement à ceux 

de Ŷotƌe ƌĠsiŶe. DaŶs tous les Đas, l͛ĠǀolutioŶ des speĐtƌes d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge de la ƌĠsiŶe tƌaitĠe 
paƌ plasŵa est ĐoŶfoƌŵe auǆ ƌĠsultats de la littĠƌatuƌe et seŵďle iŶdiƋueƌ Ƌue l͛oŶ pƌoĐğde à la ƌuptuƌe 
de liaisons C-O de fonctions ester qui sont alors remplacées par des fonctions acide carboxylique. 

Néanmoins on peut supposer que dans notre cas les groupements carbonés provenant des fonctions 

esters ne restent pas dans la résine et dégazent. Cela peut expliƋueƌ les peƌtes d͛Ġpaisseuƌ et de CD 
Ƌue l͛oŶ a oďseƌǀĠes daŶs les seĐtioŶs pƌĠĐĠdeŶtes. 

 

2.2.5.3. Effets des plasmas sur les spectres Raman 

La spectroscopie Raman permet de compléter les informations obtenues en spectroscopie 

d͛aďsoƌptioŶ iŶfƌaƌouge. EŶ effet, Đette deƌŶiğƌe est plus seŶsiďle auǆ ŵodes de ǀiďƌatioŶ sǇŵĠtƌiƋue 
et peƌŵet doŶĐ l͛oďseƌǀatioŶ d͛autƌes ŵodifiĐatioŶs phǇsiĐoĐhiŵiƋues que pourraient subir la résine 

eǆposĠe auǆ plasŵas, à ďase d͛HBƌ ŶotaŵŵeŶt. Coŵŵe Ŷous aǀoŶs pu le ǀoiƌ daŶs la seĐtioŶ 2.2.1, 

les résines de type 193nm (lithographiées ou non) soumises à des plasmas HBr continus présentent 

après traitement 2 pics relatifs à la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ĐaƌďoŶe de tǇpe gƌaphite. Il est iŶtĠƌessaŶt de saǀoiƌ 
si Ŷotƌe ƌĠsiŶe ďieŶ Ƌue pƌoǀeŶaŶt d͛uŶe platefoƌŵe ŵiǆte ϭϵϯŶŵ/ϮϰϴŶŵ et destiŶĠe iŶitialeŵeŶt à 
la lithographie EUV puisse présenter des transformations similaires. La figure IV.17 présente les 

spectres Raman des films de résine de référence et traités avec les plasmas à base de HBr. 
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Fig. IV.17 : “peĐtƌes ‘aŵaŶ ŶoƌŵalisĠs à l͛Ġpaisseuƌ de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude aǀaŶt et apƌğs tƌaiteŵeŶts plasŵas HBƌ 

La figure IV.ϭϳ ŵoŶtƌe la pƌĠseŶĐe de Ϯ piĐs auǆ Ŷoŵďƌes d͛oŶde de ϭϯϮϵ Đŵ-1 et 1599 cm-1 sur 

le speĐtƌe ‘aŵaŶ de la ƌĠsiŶe d͛Ġtude tƌaitĠe aǀeĐ le plasŵa HBƌ. Ces derniers sont totalement absents 

des 3 autres spectres. D͛apƌğs Đes ƌĠsultats, il seŵďle Ƌue la ƌĠsiŶe d͛Ġtude souŵise à uŶ plasŵa HBƌ 
continu présente des pics de vibration proches de ceux obtenus par Azarnouche 

[IV.28] et relatifs à la 

foƌŵatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau de tǇpe ĐaƌďoŶe gƌaphite dĠsoƌdoŶŶĠ. De plus, il semble que les plasmas HBr 

pulsé et HBr/O2, initialement développés pour limiter la formation de carbone graphite désordonné 

en surface de la résine se révèlent efficaces, puisƋue l͛oŶ peut Ŷoteƌ l͛aďseŶĐe des pics relatifs à la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶ tel dépôt. 
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2.2.5.4. Effets des plasmas suƌ l’ATG de la ƌĠsiŶe 

Il paƌait ǀƌaiseŵďlaďle de ǀoiƌ si les tƌaiteŵeŶts plasŵas affeĐteŶt la positioŶ et l͛iŶteŶsitĠ de 
Đe piĐ de dĠpƌoteĐtioŶ puisƋue l͛aŶalǇse de speĐtƌosĐopie iŶfƌaƌouge seŵďle ŵoŶtƌeƌ Ƌue l͛utilisatioŶ 
de plasŵas pouƌ tƌaiteƌ la ƌĠsiŶe d͛Ġtude iŶduit la Đoupuƌe de fonctions ester pour laisser place à des 

acides carboxyliques. La figure IV.18 présente les ATG de la résine dans son état de référence et après 

traitement plasma (sous forme de poudres). 
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Fig. IV.18 : Theƌŵogƌaŵŵes d͛ATG de la ƌĠsiŶe aǀaŶt et apƌğs plasŵas HBƌ ƌĠalisĠs aǀeĐ uŶe ƌaŵpe de teŵpĠƌatuƌe de 

10°C/min. (a) Masse résiduelle, (b) dérivée de masse résiduelle par rapport à la température, en fonction de la température 

Coŵŵe dĠjà dĠĐƌit, l͛aŶalǇse TGA d͛uŶe ƌĠsiŶe aǀaŶt tƌaiteŵeŶt pƌĠseŶte deuǆ teŵpĠƌatuƌes 
caractéristiques (cf. Fig IV.18.b) : la température de déprotection thermique à 190°C et la température 

de dégradation thermique du polymère à 380°C. Les 4 traitements plasma conduisent à des résultats 

TGA relativement similaires. Les thermogrammes après traitement (cf. Fig IV.18.b) présentent 3 

températures caractéristiques vers 170°C, 210°C et 380°C, les deux dernières températures 

correspondant aux pics de la résine non traitée. Deux hypothèses peuvent expliquer une plus faible 

résistance au stress thermique des résines après traitements plasma avant 170°C : 

 Des groupements clivés de la chaîne principale et emprisonnés dans la matrice 

polymère lors du traitement plasma dégazent progressiveŵeŶt loƌs de l͛appliĐatioŶ de 
la ƌaŵpe de teŵpĠƌatuƌe de l͛aŶalǇse TGA. 

 Le rayonnement UV des plasmas a activé le PAG et l͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue appoƌtĠe paƌ 
l͛aŶalǇse theƌŵogƌaǀiŵĠtƌiƋue ĐoŶduit à des dĠpƌoteĐtioŶs de gƌoupeŵeŶts ƌĠsiduels 
qui dégazent. 

Pouƌ alleƌ plus  loiŶ daŶs l͛aŶalǇse des ŵodifiĐatioŶs des ŵatĠƌiauǆ de ƌĠsiŶe paƌ tƌaiteŵeŶts 
plasmas, on pourrait également procéder à une mesure de MALDI-TOF (ou spectrométrie de masse 

par désorption-ionisation laser assistée par matrice avec analyseur à temps de vol) afin de convenir 

sur un changement de la distribution du poids moléculaire moyen et une mesure de désorption 

thermique couplée à de la chromatographie en phase gaz et spectroscopie de masse (TD-GC-MS) afin 

d͛aŶalǇseƌ la Ŷatuƌe des gƌoupements dégazant à faible température. 
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2.2.6. Synthèse et discussion 

L͛utilisatioŶ des plasŵas HBƌ ĐoŶtiŶu, HBƌ pulsĠ, HBƌ/O2 et H2 ont permis de modifier la 

ƌugositĠ de ligŶe iŶitiale daŶs le ŵeilleuƌ des Đas d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ% aǀeĐ uŶe ƌĠduĐtioŶ du CD au ŵaǆiŵuŵ 
d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ%. Ces tƌaiteŵeŶts laƌgeŵeŶt ƌeĐoŶŶus pouƌ leuƌ gƌaŶde effiĐaĐitĠ à ƌĠduiƌe le LW‘ de 
ŵotifs L/“ de ƌĠsiŶes ϭϵϯŶŵ gƌâĐe à l͛aĐtioŶ des VUV ;foƌtes ƌĠduĐtioŶs allaŶt jusƋu͛à ϰϬ%Ϳ, se soŶt 
révélés moins efficace à lisser le LWR de nos motifs de résine (type EUV) réalisés avec le Vistec 

“BϯϬϱϰDW. CepeŶdaŶt, l͛oƌdƌe de l͛effiĐaĐitĠ des tƌaiteŵeŶts est ideŶtiƋue à Đe Ƌui a ĠtĠ ƌappoƌtĠ 
dans la littérature, à savoir H2 est plus efficace que HBr/O2, lui-même plus efficace que les traitements 

HBr continus et pulsés. On peut également noter que dans notre cas, le traitement plasma H2 ne 

conduit pas à une augmentation du CD par fluage de la résine phénomène possible reporté par la 

littérature [IV.31]. 

L͛iŶeffiĐaĐitĠ du tƌaiteŵeŶt plasŵa HBƌ ĐoŶtiŶu pouƌ lisser nos résine peut certainement être 

expliqué par la présence de la couche graphite qui tend à dégrader les rugosités. Dans le cas du plasma 

HBƌ pulsĠ, il Ŷ͛Ǉ a pas de ĐouĐhe gƌaphite et les ŵodifiĐatioŶs iŶduites paƌ les VUV du plasŵa soŶt les 
plus importaŶtes ;d͛apƌğs les aŶalǇses de speĐtƌosĐopie iŶfƌaƌouge de la figuƌe IV.ϭϲͿ et pouƌtaŶt Đe 
traitement ne conduit pas à un lissage de la résine. Cette dernière constatation laisse suggérer que les 

mécanismes de lissage de nos résines de type EUV soient différent de ceux rapportés pour les résine 

de tǇpe ϭϵϯŶŵ et Ƌue l͛ĠŵissioŶ VUV des plasŵas Ŷe joue pas uŶ ƌôle pƌĠpoŶdĠƌaŶt daŶs les 
mécanismes de lissage. Quelques expériences supplémentaires avec des traitements UV seuls utilisant 

des filtres optiques en MgF2 placés au-dessus des motifs non présentées dans les sections précédentes 

ont montré une réduction du CD de 5% et une légère augmentation de LWR de 5%. Ces expériences 

confortent le fait Ƌue les VUV des plasŵas Ŷ͛oŶt pas de ƌôle ďĠŶĠfiƋue suƌ la ƌugosité de bord de notre 

résine. Finalement, les deux traitements HBr/O2 et H2 qui ont conduit à un lissage de la résine sont 

Đeuǆ Ƌui soŶt susĐeptiďles d͛iŶduiƌe de la gƌaǀuƌe latĠƌale des ŵotifs ; dans notre étude, le lissage des 

motifs est obtenu par une attaque chimique isotrope. 

OŶ peut doŶĐ Ġŵettƌe ƋuelƋues hǇpothğses ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛effiĐaĐitĠ ƌĠduite du ƌaǇoŶŶeŵeŶt 
VUV pour lisser les motifs de notre résine de type EUV :  

Premièrement, nos motifs présentent un volume considérablement réduit en comparaison à 

ceux traités dans le cas de motifs de résine 193nm [IV.29][IV.5] ;ƌĠalisĠs pouƌ des Ŷœuds teĐhŶologiƋues 
plus anciens). Par exemple le rapport des sections des lignes de résine 193nm traitées par Azarnouche 

et Đelles de Ŷotƌe Ġtude est d͛eŶǀiƌoŶ ϲ.ϳ eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt les ŵotifs Đoŵŵe des seĐtioŶs ƌeĐtaŶgulaiƌes 
(les hauteuƌs et laƌgeuƌs de ligŶe appƌoǆiŵatiǀes du Đas d͛AzaƌŶouĐhe soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt de ϵϬ et 
78nm alors que les nôtres sont de 30 et 32-35nm). Il est doŶĐ eŶǀisageaďle Ƌu͛uŶe paƌtie de l͛effiĐaĐitĠ 
des traitements plasmas ait pour source le volume des lignes à traiter, ce qui a été récemment suggéré 

par De Schepper et al. [IV.6] 

“eĐoŶdeŵeŶt, Ŷotƌe ƌĠsiŶe Ŷ͛est pas de foƌŵulatioŶ ideŶtiƋue auǆ ƌĠsiŶes ϭϵϯŶŵ, paƌ eǆeŵple 
elle ne possède pas de fonctions lactone contrairement aux résines traitées par Azarnouche, Brihoum 

et Fouchier (un exemple de formulation de résine 193nm possédant une lactone est donné en figure 

IV.19). Il parait vraisemblable que la liaison C-O de la laĐtoŶe eŶ plus de Đelle de l͛esteƌ auƋuel Đette 
dernière est rattachée puisse également se briseƌ sous l͛aĐtioŶ des VUV ;Đoŵŵe le ŵoŶtƌe la 
représentation schématique de la figure IV.19). 
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Fig IV.19 : Représentation de la schématique de la chaine polymère de résine 193nm utilisées par Azarnouche [IV.27]. Les 

noms en lettres capitales sont les versions abrégées des noms commerciaux anglais des comonomères du polymère de 

ƌĠsiŶe, MAMA = MethǇl AdaŵaŶtaŶe MethAĐƌǇlate, αGBLMA = alpha-GammaButyrolactone MethAcrylate et HAMA = 

HydroxyAdamantane MethAcrylate. 

Ainsi, les VUV des plasmas peuvent induire en plus de la libération de petites molécules 

cycliques que sont les lactones, la libération de petites molécules linéaires résultantes de la cassure de 

la liaison C-O interne à la lactone. Conséquemment, la matrice polymère de la résine pourrait 

ďĠŶĠfiĐieƌ de la pƌĠseŶĐe de ŵolĠĐules Ƌui peuǀeŶt agiƌ Đoŵŵe des plastifiaŶts d͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt 
stérique réduit par rapport à la lactone et autres groupements clivés et ainsi aider à la réorganisation 

des ĐhaiŶes loƌs de l͛eǆpositioŶ auǆ VUV du plasma. Il serait donc intéressant de pouvoir travailler avec 

différentes formulations de résines avec plus ou moins de groupements lactone et permettant la 

ƌĠalisatioŶ de stƌuĐtuƌes de diŵeŶsioŶs ĠƋuiǀaleŶtes, aiŶsi oŶ pouƌƌait Ġǀalueƌ l͛iŶflueŶĐe de la 
préseŶĐe de gƌoupeŵeŶts laĐtoŶe suƌ l͛effiĐaĐitĠ du lissage de LW‘ paƌ tƌaiteŵeŶts plasŵa. 

Il est également possible que la proportion de groupements disponibles clivables soit aussi un 

paramètre influençant la diminution de LWR atteignable avec les traitements plasma comme le 

suggère la récente étude de De Schepper et al.[IV.8]. Finalement, il semble primordial que les 

producteurs de matériau de résine travaillent de concert avec les chercheurs du domaine afin de 

fournir des matériaux plus susceptibles de voir leur LWR lissée avec les traitements plasma. 

Un autre point peu exploré dans la littérature est la dépendance de la réduction de LWR 

obtenue par traitements plasma avec la valeur de rugosité initiale pour des motifs de CD et hauteurs 

identiques. La troisième et dernière partie de ce chapitre en discute. 

 

3. Combinaison des stratégies de lissage 

DaŶs Đette seĐtioŶ est aďoƌdĠe la ĐoŵďiŶaisoŶ de la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe de ďiais ŶĠgatif 
entrevue au chapitre III qui permet une très large réduction de la rugosité de ligne avec les traitements 

post-lithographie explorés dans la partie II de ce chapitre, à savoir les traitements thermiques et 

tƌaiteŵeŶts plasŵas à ďase de dihǇdƌogğŶe. Le ďut est ďieŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ƌĠduĐtioŶ de LW‘ la plus 
forte possible, mais également de voir si les traitements ont une dépendance avec la rugosité initiale 

de ŵotifs d͛uŶe ŵġŵe ƌĠsiŶe et de ǀoluŵes ideŶtiƋues. 

Dans cette partie tous les traitements sont appliqués sur des motifs L/S 32nmhp réalisés avec 

le VisteĐ “BϯϬϱϰ suƌ l͛eŵpileŵeŶt “iA‘C/“OC daŶs l͛optiƋue d͛ġtƌe ĠǀeŶtuelleŵeŶt appliƋuĠs auǆ 
futures lithographies réalisées avec les équipements de MAPPER Lithography. 

= action des VUV 
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3.1. Combinaison de la stratégie biaisée avec un traitement 

thermique 

3.1.1. Détermination de la température de recuit 

L͛Ġtude de l͛iŵpaĐt de  traitements thermiques  sur la rugosité de la section 2.1 a été réalisée 

aǀeĐ l͛eŵpileŵeŶt ƌĠsiŶe suƌ siliĐiuŵ. DaŶs Đette seĐtioŶ, l͛eŵpileŵeŶt utilisĠ est “iA‘C/“OC. Nous 
avons donc dans un premier temps évalué si la température de 110°C utilisée précédemment pour les 

recuits était applicable avec ce nouvel empilement. En effet, des interactions résine/substrats 

différentes pourraient conduire à des phénomènes de lissage différents. Les résultats du recuit à 110°C 

sur des motifs de résine non biaisés présents sur un empilement SiARC/SOC sont comparés aux 

ƌĠsultats oďteŶus aǀeĐ l͛eŵpileŵeŶt ƌĠsiŶe/siliĐiuŵ daŶs le taďleau IV.8. Les PSD de LWR du cas sur 

l͛eŵpileŵeŶt “iA‘C/“oC est pƌĠseŶtĠ eŶ figuƌe IV.ϮϬ. Et l͛effet du ƌeĐuit suƌ les Đoŵposantes 

fréquentielles du LWR sont présentés dans le tableau IV.9. 

Tableau IV.8 : Effet du recuit de 110°C/5min des motifs de résine sur les deux substrats étudiés 

Cas 
CD avant 

recuit (nm) 
CD après 

recuit (nm) 
CDvariation 

(%) 
LWR avant 
recuit (nm) 

LWR après 
recuit (nm) 

LWRvariation 
(%) 

35nmhp sur Si 
36.5 37.9 +4 5.4 4.8 -10 

32nmhp sur 
SiARC/SoC 

31.0 32.1 +3 5.4 5.6 +4 
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Fig IV.20 : P“D de LW‘ de ŵotifs L/“ ϯϮŶŵhp de ƌĠsiŶe lithogƌaphiĠe aǀeĐ l͛eŵpileŵeŶt “iA‘C/“oC 

Tableau IV.9 : Effet du recuit de 110°C/5min sur les composantes fréquentielles de LWR 

Cas 
LWRBF 

avant recuit 
(nm) 

LWRBF 
après recuit 

(nm) 

LWRBF 

variation 
(%) 

LWRHF 
avant recuit 

(nm) 

LWRHF 
après recuit 

(nm) 

LWRHF 

variation (%) 

35nmhp sur 
Si 

4.3 4.4 +1 3.3 2.1 -37 

32nmhp sur 
SiARC/SoC 

4.6 5.2 +12 2.7 2.2 -19 
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Aloƌs Ƌu͛uŶe diŵiŶutioŶ de ϭϬ% de LW‘ aǀait ĠtĠ oďteŶue aǀeĐ la ƌĠsiŶe dĠposĠe diƌeĐteŵeŶt 
suƌ suďstƌat de siliĐiuŵ, uŶe augŵeŶtatioŶ de ϯ.ϴ% de la ƌugositĠ est oďteŶue aǀeĐ l͛eŵpileŵeŶt 
SiARC/SoC. Les PSD de la figure IV.20 Ŷous ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il Ǉ a ďieŶ uŶ lissage des composantes hautes 

fƌĠƋueŶĐes de LW‘ aǀeĐ l͛eŵpileŵeŶt “iA‘C/“oC ŵais il Ǉ a ĠgaleŵeŶt uŶe augŵeŶtatioŶ des 
composantes basses fréquences de LWR qui contrebalance la diminution des composantes hautes 

fréquences, conduisant ainsi à une augmentatioŶ gloďale de LW‘. C͛est ĠgaleŵeŶt ǀisiďle aǀeĐ les 
valeurs de LWR des composantes basses fréquences et hautes fréquences du tableau IV.8. Le 

traitement des motifs de résine sur silicium conduit à un fort lissage de 37% des composantes hautes 

fréquences aloƌs Ƌu͛il Ŷ͛iŵpaĐte ƋuasiŵeŶt pas les ĐoŵposaŶtes ďasses fƌĠƋueŶĐes de LW‘. Paƌ ĐoŶtƌe 
ce même traitement sur les motifs lithographiés sur SiARC/SoC conduit à un lissage de seulement 19% 

du LWR des composantes hautes fréquences alors que le LWR des composantes basses fréquences se 

voient augmenter de 12%. 

L͛augŵeŶtatioŶ des ĐoŵposaŶtes ďasses fƌĠƋueŶĐes de LW‘ eŶ tƌaitaŶt theƌŵiƋueŵeŶt des 
motifs a été reportée et apparait faiblement pour des températures affectant peu le CD mais le 

phénomène se prononce pour des températures ayant un effet plus prononcé sur le CD [IV.10]. Cette 

augŵeŶtatioŶ est doŶĐ liĠe eŶ paƌtie au fluage des ŵotifs ŵġŵe s͛il est faiďle. DaŶs Ŷotƌe Đas Ƌuel Ƌue 
soit l͛eŵpileŵeŶt sous la ƌĠsiŶe le CD augŵeŶte de la ŵġŵe façoŶ. L͛augŵeŶtation des composantes 

ďasses fƌĠƋueŶĐes de LW‘ Ŷ͛est doŶĐ pƌoďaďleŵeŶt pas liĠe à uŶ fluage supĠƌieuƌ iŶduit paƌ le 
changement de substrat. Il est possible que ce changement de comportement soit également lié au 

changement des propriétés du matériau de résine observé pendant les travaux de thèse. 

AfiŶ d͛Ġǀiteƌ Đette augŵeŶtatioŶ ŶĠfaste des ĐoŵposaŶtes ďasses fƌĠƋueŶĐes de LW‘, il a ĠtĠ 
dĠĐidĠ d͛utiliseƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe lĠgğƌeŵeŶt diŵiŶuĠe de ϭϬϱ°C pour les expériences suivantes avec 

des motifs de résine sur l͛eŵpileŵeŶt “iA‘C/“oC. 

 

3.1.2. Résultats expérimentaux  

Des ŵotifs L/“ ϯϮŶŵhp oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ l͛eŵpileŵeŶt “iA‘C/“oC saŶs ďiais et aǀeĐ uŶ ďiais 
de -50%. La figure IV.21 ŵoŶtƌe Ƌue le ĐhaŶgeŵeŶt de l͛eŵpileŵeŶt sous-jacent à la ƌĠsiŶe Ŷ͛a pas eu 
d͛iŵpaĐt sur les profils des motifs de résine obtenus. Ces motifs ont ensuite été recuits à la 

température de 105°C pendant 5 minutes, les résultats en matière de CD et LWR obtenus après recuit 

sont donnés dans le tableau IV.10. 

 

 

Fig. IV.21 : Images MEB en coupe au grossissement de 450 000 des différents cas de biais de motifs lithographiés 

Le tableau IV.10 regroupe les résultats des valeurs de LWR avant et après traitement à 105°C 

peŶdaŶt ϱ ŵiŶutes eŶ foŶĐtioŶ du ďiais ŶĠgatif utilisĠ à l͛eǆpositioŶ. 
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Tableau IV. 10 : Effet du recuit à 105°C/5min sur le CD et LWR des motifs de lignes de résine 

 CD LWR 

 Non-Biaisé Biais -50% Non-Biaisé Biais -50% 
Référence 30 31.1 5.2 nm 3.8 nm 

Recuit 105°C/5min 30.9 31.6 4.9 nm 3.3 nm 
Variation +3% +2% -8% -13 % 

 

Pour les deux Đas de ďiais, le ƌeĐuit à ϭϬϱ°C ĐoŶduit à uŶe diŵiŶutioŶ de CD de l͛oƌdƌe de Ϯ% 
et à uŶe diŵiŶutioŶ de LW‘ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ%. La figuƌe IV.ϮϮ ƌegƌoupe les P“D de LW‘ des Ϯ Đas de ŵotifs 
exposés avant et après traitement. 
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Fig. IV.22 : PSD de LWR de motifs L/S 32nmhp réalisées avec des biais négatifs de respectivement 0% (a) et -50% (b) et 

traités avec un recuit de 105°C pendant 5 minutes 

OŶ peut ǀoiƌ d͛apƌğs le jeu de P“D de la figuƌe IV.ϮϮ Ƌue les Ϯ cas présentent un lissage des 

composantes hautes fréquences de LWR. Le tableau IV.11 récapitule les variations des composantes 

basses et hautes fréquences de LWR. 

Tableau IV.11: Effet du recuit à 105°C/5min sur les composantes fréquentielles du LWR 

 LWRBF LWRHF 

 Non-Biaisé Biais -50% Non-Biaisé Biais -50% 
Référence 4.5 3.0 2.8 2.4 

Recuit 105°C/5min 4.4 2.9 2.0 1.6 
Variation -1% -3% -28% -33 % 

 

Un recuit de 5 minutes à 105°C des motifs biaisés ou non semble ne pas impacter les 

composants basses fƌĠƋueŶĐes de LW‘ ŵais peƌŵet de lisseƌ d͛eŶǀiƌoŶ ϯϬ% les ĐoŵposaŶtes hautes 
fréquences de LWR. 

 

3.1.3. Synthèse et discussion 

L͛utilisatioŶ de la ĐoŵďiŶaisoŶ stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ďiaisĠe ŶĠgatiǀeŵeŶt et ƌeĐuit des ŵotifs 
permet de diminuer encore un peu plus les LWR des motifs. La valeur de 5.2nm de LWR dans le cas de 
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lithographie sans biais peut-ġtƌe aďaissĠe jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ ϯ.ϯŶŵ aǀeĐ Đette ĐoŵďiŶaisoŶ d͛appƌoĐhes 
Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶe ƌĠduĐtioŶ de LW‘ totale d͛eŶǀiƌoŶ ϯϳ%. Pour aller plus loin, il serait 

intĠƌessaŶt de pousseƌ l͛Ġtude plus loiŶ eŶ pƌoduisaŶt gƌâĐe à la fleǆiďilitĠ de la lithogƌaphie 
électronique des lignes de très forts LWR (réalisées dans des conditions de très bas NILS) et de voir si 

le comportement face aux recuits est identique. 

 

3.2. Traitements plasma à base de dihydrogène 

Les résultats de la section 2.Ϯ oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue le tƌaiteŵeŶt de la ƌĠsiŶe à l͛aide d͛uŶ plasŵa à 
base de dihydrogène conduit à une réduction du LWR de 10%. De ce fait, cette section traite de 

l͛utilisatioŶ d͛uŶ tel plasŵa sur les 2 cas de motifs utilisés précédemment. 

3.2.1. Résultats expérimentaux 

Le tableau IV.11 regroupe les résultats des valeurs de LWR avant et après traitement plasma à 

base de H2 (de même paramètres que ceux présentés dans la section 2.2) pour des motifs réalisés avec 

-ϱϬ% ou saŶs ďiais loƌs de l͛eǆpositioŶ. 

Tableau IV.11 : Effet du plasma H2 sur le CD et LWR des motifs de lignes de résine 

 CD LWR 

 Non-Biaisé Biais -50% Non-Biaisé Biais -50% 
Référence 30.6 31.0 4.8 nm 3.1 nm 
Plasma H2 29.1 28.7 4.3 nm 2.8 nm 
Variation -5 % -7% -10 % - 9 % 

 

Le traitement plasma à base de H2 appliqué sur des motifs de résine réalisés avec ou sans biais 

ĐoŶduit à uŶe diŵiŶutioŶ siŵilaiƌe de LW‘ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ%. Les P“D de LW‘ de la figuƌe IV.Ϯϯ 
peƌŵetteŶt de ǀisualiseƌ l͛effet de lissage Ƌui iŶteƌǀieŶt esseŶtielleŵeŶt daŶs le doŵaiŶe des 
composaŶtes hautes fƌĠƋueŶĐes de LW‘, le doŵaiŶe des ĐoŵposaŶtes ďasses fƌĠƋueŶĐes Ŷ͛est pas 
significativement impacté. 
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Fig. IV.23: PSD de LWR de motifs L/S 32nmhp réalisées avec des biais négatifs de respectivement 0% (a) et -50% (b) et 

traités avec un plasma à base de H2 



Chapitre IV. Procédés visant à réduire la rugosité de ligne de résine 

158 

Tableau IV. 12 : Effet du plasma H2 sur les composantes fréquentielles du LWR 

 LWRBF LWRHF 

 Non-Biaisé Biais -50% Non-Biaisé Biais -50% 
Référence 4.0 2.4 2.6 1.9 
Plasma H2 3.8 2.4 2.0 1.4 
Variation -5% 0% -22% -24% 

 

Le taďleau IV.ϭϮ ĐoŶfiƌŵe Ƌue le lissage Ŷ͛opğƌe Ƌue daŶs les ĐoŵposaŶtes hautes fƌĠƋueŶĐes 
de LW‘ et Đes deƌŶiğƌes diŵiŶueŶt d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ% 

 

3.2.2. Synthèse et discussion 

L͛utilisatioŶ de la ĐoŵďiŶaisoŶ stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe ďiaisĠe ŶĠgatiǀeŵeŶt et d͛uŶ tƌaiteŵeŶt 
plasma à bas de H2 permet de diminuer encore un peu plus les LWR des motifs. La valeur de 4.8nm de 

LWR dans le cas de lithographie sans biais peut-être abaissée jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ 2.8nm avec cette 

ĐoŵďiŶaisoŶ d͛appƌoĐhes Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶe ƌĠduĐtioŶ de LW‘ totale d͛eŶǀiƌoŶ 41%. Le lissage 

Ŷ͛iŶteƌǀieŶt Ƌue daŶs le doŵaiŶe des ĐoŵposaŶtes hautes fƌĠƋueŶĐes de ƌugositĠ.  

 

4. Conclusions du chapitre 

Dans ce chapitre IV, oŶ a pu ǀoiƌ daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps Ƌue l͛Ġtape de dĠǀeloppeŵeŶt 
appoƌte uŶe ĐoŶtƌiďutioŶ auǆ ǀaleuƌs de LW‘ oďteŶues paƌ lithogƌaphie. Le ŵaŶƋue de teŵps Ŷ͛a 
ĐepeŶdaŶt pas peƌŵis de pouǀoiƌ pousseƌ l͛Ġtude de l͛effet du pƌoĐĠdĠ de dĠǀeloppeŵeŶt suƌ le LW‘. 
NĠaŶŵoiŶs, il appaƌait Ƌue daŶs des ĐoŶditioŶs de ĐoŶtƌaste d͛iŵage aŵĠlioƌĠes, appoƌtĠes paƌ 
l͛utilisatioŶ de ŵotifs ďiaisĠs ŶĠgatiǀeŵeŶt, oŶ puisse dĠjà faiƌe ǀaƌieƌ de ƋuelƋues pouƌĐeŶts la ǀaleuƌ 
de LWR en fonction des conditions de développement choisies. C͛est uŶ paƌaŵğtƌe du pƌoĐĠdĠ 
lithogƌaphiƋue Ƌu͛il faut optiŵiseƌ daŶs des tƌaǀauǆ ultĠƌieuƌs. 

DaŶs uŶ deuǆiğŵe teŵps, Ŷous aǀoŶs eǆploƌĠ l͛effet de tƌaiteŵeŶts dits post-lithographie, en 

particulier des recuits et des traitements plasmas. Les conditioŶs ŶĠĐessaiƌes à la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ 
pƌoĐĠdĠ de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue ďasse ĠŶeƌgie iŵpliƋueŶt l͛utilisatioŶ d͛uŶ filŵ de ƌĠsiŶe 
relativement peu épais. Dans le cas du traitement thermique des motifs de résine, on a pu diminuer le 

LW‘ d͛uŶ ŵaǆiŵuŵ d͛uŶe dizaiŶe de pouƌĐeŶts tout eŶ liŵitaŶt l͛augŵeŶtatioŶ du CD de la ligŶe de 
4% environ (ce qui est en accord avec des travaux de la littérature). Le lissage de LWR apparait 

essentiellement dans le domaine des composantes hautes fréquences de LWR. De plus, le phénomène 

de lissage apparait à des températures proches de 110°C inférieures aux températures de transition 

vitreuse du matériau de résine sous forme de poudre (Tgbulk=118°C) et sous forme de film fin 

(Tgfilm=145°C) et les motifs fluent pour des températures supérieures à 120°C pour des traitements 

d͛uŶe duƌĠe de ϱ ŵiŶutes. Cela suggğƌe Ƌue les ĐhaîŶes de la suƌfaĐe des ŵotifs aieŶt uŶe ŵoďilitĠ 
suffisaŶte pouƌ Ƌue des ƌeĐuits d͛uŶe duƌĠe de ϱ ŵiŶutes appoƌteŶt uŶ lissage du LW‘. CepeŶdaŶt, les 
études ne permettent pas de conclure si les chaînes en surface des motifs ont bien une mobilité 

supérieure au reste de du motif ou si l͛oŶ fait faĐe à uŶ Đoŵpƌoŵis teŵps/teŵpĠƌatuƌe. D͛apƌğs la 
littĠƌatuƌe, il seŵďle ĠgaleŵeŶt Ƌue l͛aŵeŶuiseŵeŶt de l͛Ġpaisseur pour des films polymère conduise 

à des ǀaƌiatioŶs de ŵoďilitĠ des ĐhaîŶes polǇŵğƌe au seiŶ du filŵ, ŵais Ƌu͛il eǆiste uŶe diffĠƌence de 

comportement entre un film (2D) et des motifs (3D). On peut également trouver dans la littérature 

que la surface des motifs ne soit probablement de composition identique au reste du motif ce qui 
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pourrait également influer sur la mobilité des chaînes en surface des motifs. Dans le cas des 

tƌaiteŵeŶts plasŵa, à saǀoiƌ des plasŵas à ďase d͛HBƌ ;ĐoŶtiŶu et pulsĠͿ, d͛HBƌ/O2 et de H2, la 

meilleure réduction de LWR est obtenue avec un plasma à base de H2 et est d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ% pouƌ uŶ CD 
diŵiŶuĠ d͛eŶǀiƌoŶ ϱ%. C͛est iŶfĠƌieuƌ auǆ ǀaleuƌs de ƌĠduĐtioŶs ƌappoƌtĠes daŶs la littĠƌatuƌe pouƌ les 
résines 193nm. Bien que le rayonnement VUV des plasmas conduisent à des modifications 

physicochimiques similaires à ce qui a été rapporté pour les résine 193nm, celui-ci ne permet pas la 

réorganisation des chaînes polymères et au lissage du motif. Les traitements plasma qui permettent 

une amélioration de rugosité, tels que HBr/O2 et H2, sont ceux qui présentent une certaine réactivité 

chimique avec la résine et qui conduisent à une gravure isotrope.  

Finalement, afin de pousser la réduction de LWR au maximum, des combinaisons de stratégie 

d͛ĠĐƌiture utilisant des motifs biaisés négativement avec les traitements post-lithographies ont été 

eǆploƌĠes. Les Ġtudes oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu͛eŶ ĐoŵďiŶaŶt des ŵotifs ďiaisĠs à -50% à traitement thermique 

ou un traitement plasma H2, des diŵiŶutioŶs de LW‘ d͛eŶǀiƌoŶ ϯϳ % et 41 % respectivement ont pu 

ġtƌe oďteŶues. A la fiŶ de la thğse, j͛ai pu pƌoposeƌ uŶ pƌoĐĠdĠ lithogƌaphiƋue peƌŵettaŶt de ƌĠaliseƌ 
des motifs L/S 32nmhp présentant une rugosité de 2.9nm (gamme spectrale de LWR de 10.8 à 

1.076µm). Ce procédé bien que gourmand en dose et donc chronophage avec le Vistec SB3054, a 

peƌŵis d͛atteiŶdƌe les spĠĐifiĐatioŶs lithogƌaphiƋues du Ŷœud teĐhŶologiƋue ϯϮŶŵ. 

Il reste encore du chemin à paƌĐouƌiƌ pouƌ atteiŶdƌe les spĠĐifiĐatioŶs des Ŷœuds iŶfĠƌieuƌs à 
20nm qui visent des rugosités inférieures à 1.7nm. Il est vraisemblable que cela nécessite le 

développement de nouveaux matériaux et de nouveaux procédés de lissage. Il est de même probable 

Ƌu͛uŶe solutioŶ uŶiƋue de lissage du LW‘ Ŷe soit dĠsoƌŵais plus suffisaŶte.
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Conclusion générale 

La ƌugositĠ de ďoƌd de ligŶe ou liŶeǁidth ƌoughŶess ;LW‘Ϳ des ŵotifs est aujouƌd͛hui 
considérée comme un des critères limitant la miniaturisatioŶ des tƌaŶsistoƌs pouƌ les futuƌs Ŷœuds 
technologiques inférieurs à 20 nm. En effet, les meilleures lithographies optiques génèrent des motifs 

de ƌĠsiŶe aǀeĐ des ƌugositĠs au ŵieuǆ de l͛oƌdƌe de ϰ-5 nm, rugosité qui se transfère dans les 

empilements de grille lors des étapes de gravure par plasma suivantes. Les transistors obtenus 

présentent alors des LWR bien au-delà des eǆigeŶĐes ƌeƋuises paƌ l͛IT‘“ pouƌ les Ŷœuds 
technologiques inférieurs à 20nm (<1.7 nm), compromettant alors les performances électriques du 

dispositif. Les nouvelles technologies de lithographie en cours de développement, notamment la 

lithographie électronique à multiples faisceaux doivent également répondre à ce critère de rugosité 

dĠfiŶi paƌ l͛IT‘“. DaŶs le Đas d͛uŶe lithogƌaphie Ġlectronique basse énergie (5 keV), le défi du contrôle 

de la ƌugositĠ à l͛ĠĐhelle du ŶaŶoŵğtƌe est supposĠ eŶĐoƌe plus ĐƌitiƋue, ŶotaŵŵeŶt à Đause du ďƌuit 
grenaille. 

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont porté sur la compréhension des phénomènes 

permettant de contrôler la rugosité de ligne des motifs de résine obtenus par lithographie électronique 

à moyenne (50 keV) et basse énergie (5 keV), mais également sur quelques stratégies de lissage de la 

ƌugositĠ des ŵotifs apƌğs l͛Ġtape de lithogƌaphie.  

Afin d͛Ġtudieƌ la ƌugositĠ de ďoƌd des ŵotifs apƌğs lithogƌaphie Ƌui doŶŶe des ǀaleuƌs de 
ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes, il faut uŶe ŵĠtƌologie pƌĠĐise s͛affƌaŶĐhissaŶt du ďƌuit de ŵesuƌe. Pouƌ ƌĠaliseƌ 
de telles mesures, je me suis inspiré du protocole développé par Azarnouche qui permet non 

seuleŵeŶt de ƌetiƌeƌ la ĐoŵposaŶte de ďƌuit de la ǀaleuƌ de LW‘ ŵais peƌŵet ĠgaleŵeŶt d͛oďteŶiƌ 
uŶe aŶalǇse fƌĠƋueŶtielle du LW‘ ;P“DͿ. AiŶsi, daŶs le Đas d͛uŶe lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue à faisĐeau 
foƌŵĠ aǀeĐ le VisteĐ “BϯϬϱϰ, j͛ai pu ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶflueŶĐe ŶĠgatiǀe des zoŶes de ƌaĐĐoƌd des 
tirs électronique dans la valeur de LWR et sur les PSD de LWR qui se voient déformées sur presque 

toute la gaŵŵe fƌĠƋueŶtielle d͛Ġtude. EŶ ƌĠadaptaŶt le pƌotoĐole aǀeĐ des ďoites de ŵesuƌes plus 

petites oŶ peut liŵiteƌ l͛iŶflueŶĐe de l͛ĠƋuipeŵeŶt daŶs la ǀaleuƌ de ƌugositĠ. 

La première partie des travaux expérimentaux relatée dans le chapitre III de ce manuscrit a 

poƌtĠ suƌ la ŵodifiĐatioŶ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe oďteŶue eŶ lithogƌaphie ĠleĐtƌonique aux énergies 

d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des ĠleĐtƌoŶs de ϱϬ keV et ϱ keV. La ŵodifiĐatioŶ de l͛iŵage aĠƌieŶŶe dĠĐoule de 
l͛utilisatioŶ d͛uŶe stƌatĠgie de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie plus ƌoďuste Ƌui ĐoŶsiste à ƌĠduiƌe la zoŶe eǆposĠe paƌ 
le faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs. Cette deƌŶiğƌe est appliĐaďle Ƌuelle Ƌue soit l͛ĠŶeƌgie d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des 
électrons. L͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes lithogƌaphiƋues aǀeĐ Đette teĐhŶiƋue a ĠtĠ pƌĠǀue eŶ 
paƌtie paƌ des siŵulatioŶs de dĠpôt d͛ĠŶeƌgie, ŵais ĠgaleŵeŶt eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt aǀeĐ les deuǆ outils 

de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue ŵis à ŵa dispositioŶ. La teĐhŶiƋue peƌŵet d͛aĐĐƌoitƌe ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt 
la stabilité du procédé de lithographie électronique ainsi que de diminuer la valeur de la rugosité après 

lithogƌaphie. Le LW‘ est diŵiŶuĠ d͛eŶǀiƌoŶ ϯϱ% au maximum et la technique permet de lisser toutes 

les ĐoŵposaŶtes fƌĠƋueŶtielles du LW‘ daŶs la gaŵŵe d͛Ġtude ŵais pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs le doŵaiŶe 
des basses fréquences. Les principaux mécanismes liés à la baisse de la rugosité dans nos cas sont 

attribués à la diŵiŶutioŶ du ďƌuit gƌeŶaille, Đ͛est-à-diƌe l͛iŶĐeƌtitude suƌ le Ŷoŵďƌe de poƌteuƌs dĠposĠs 
et à l͛aŵĠlioƌatioŶ du logaƌithŵe de la peŶte de l͛iŵage aĠƌieŶŶe ŶoƌŵalisĠ ;NIL“Ϳ. Ce gaiŶ de LW‘ est 
oďteŶu au dĠtƌiŵeŶt de la dose d͛eǆpositioŶ, Đe Ƌui pouƌƌait a pƌioƌi liŵiteƌ soŶ iŶtĠƌġt pouƌ l͛iŶdustƌie. 
NĠaŶŵoiŶs, le dĠǀeloppeŵeŶt d͛outils à ŵultiples faisĐeauǆ pouƌƌa daŶs le futuƌ palieƌ à Đe souĐi 
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d͛augŵeŶtatioŶ de la dose à dĠposeƌ paƌ uŶitĠ de teŵps. EŶ gĠŶĠƌal, la ǀaleuƌ de ƌugositĠ de ligŶe 
après lithographie est majoritairement due à ses composantes basses fréquences, ainsi le gain apporté 

dans le domaine des composantes basses fréquences de rugosité est clairement une bonne chose 

puisque les traitements de lissage après lithographie sont réputés Ŷ͛appoƌteƌ du lissage Ƌue daŶs le 
domaine des composantes hautes fréquences de rugosité.  

MalgƌĠ uŶe diŵiŶutioŶ Ŷotaďle du LW‘ paƌ uŶe optiŵisatioŶ de la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe, la 
ǀaleuƌ de LW‘ oďteŶue ƌeste supĠƌieuƌe auǆ ϭ.ϳ Ŷŵ ǀisĠes paƌ l͛IT‘“. AiŶsi, dans le chapitre IV, nous 

aǀoŶs eǆploƌĠ d͛autƌes ǀoies pouƌ ŵiŶiŵiseƌ toujouƌs plus la ƌugositĠ, et ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ 
de traitements post-lithographiques tels que les recuits ou les traitements plasmas. 

Les traitements thermiques permettent dans le meilleur des cas une réduction de LWR 

d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ% ŵais ŶĠĐessiteŶt ĐepeŶdaŶt uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe ƌigouƌeuse des teŵpĠƌatuƌes 
caractéristiques des matériaux de résine. Les traitements plasmas explorés, plus rapidement mis en 

place que les recuits et décrits comme étant les plus efficaces pour réduire le LWR des lignes de résine 

ϭϵϯŶŵ daŶs la littĠƌatuƌe, se soŶt ƌĠǀĠlĠs d͛uŶe effiĐaĐitĠ liŵitĠe daŶs Ŷotƌe Đas. Le ŵeilleuƌ tƌaiteŵeŶt 
s͛aǀğƌe ġtƌe le plasŵa de dihǇdƌogğŶe pouƌ leƋuel uŶe ďaisse de ƌugositĠ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ% est oďseƌǀĠe. 
Les aŶalǇses phǇsiĐoĐhiŵiƋues oŶt peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌue la ƌĠsiŶe d͛Ġtude suďissait des 
transformations similaires à celles observées avec les résine 193nm pour lesquelles les traitements 

avaient été mis au point, cependant les fortes réductions de LWR ne sont pas au rendez-vous. Il 

possible que cette faible diminution de LWR provienne de plusieurs paramètres tels que la nature du 

polymère de résine et le faible volume des motifs à traiter.  

AfiŶ d͛oďteŶiƌ la ǀaleuƌ de ƌugositĠ la plus basse possible il a été de plus envisagé de combiner 

la stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe de la pƌeŵiğƌe paƌtie du ŵaŶusĐƌit aǀeĐ les ŵeilleuƌs tƌaiteŵeŶts apƌğs 
lithographie retenus. Finalement, une réduction de 41% du LWR a été obtenue avec la combinaison 

d͛uŶ biais des motifs de L/S 32nmhp de -ϱϬ% et d͛uŶ plasŵa H2. Les valeurs de rugosité obtenues après 

tƌaiteŵeŶts ƌesteŶt ŵalgƌĠ tout au deçà des pƌĠĐoŶisatioŶs de l͛IT‘“. 

Ce manuscrit de thèse a proposé plusieurs voies pour optimiser la rugosité de ligne de motifs 

de ƌĠsiŶe. PƌeŵiğƌeŵeŶt, eŶ liŵitaŶt le ďƌuit iŶhĠƌeŶt à l͛utilisatioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs pouƌ dĠposeƌ de 
l͛ĠŶeƌgie à saǀoiƌ le ďƌuit gƌeŶaille, il peƌŵet de lisseƌ foƌteŵeŶt les ĐoŵposaŶtes ďasses fƌĠƋueŶĐes 
de rugosité souvent attribué aux phénomènes aléatoires (car non-corrélés). Et secondement en 

appliquant des traitements post-lithogƌaphiƋues auǆ ŵotifs de ligŶe de ƌĠsiŶe, Ƌui Ŷ͛appoƌteŶt Ƌue 
des gains dans le domaine des hautes fréquences de rugosité. Cependant, les composantes basses 

fréquences de rugosité dominent toujours la rugosité de nos lignes. Le procédé de lithographie dans 

sa définition actuelle est sujet à de nombreuses contributions aléatoires qui peuvent avoir un impact 

sur la rugosité basse fréquence. Parmi ces contributions aléatoires on tƌouǀe, l͛iŶĐeƌtitude suƌ le 
nombre de photo-gĠŶĠƌateuƌ d͛aĐide ;PAGͿ paƌ uŶitĠ de ǀoluŵe daŶs la ƌĠsiŶe, le Ŷoŵďƌe de sites 
protégés par unité de volume, le nombre de sites réellement déprotégés et les phénomènes liés à la 

solubilisation des chaînes polymères dans le bain de développement. La nature chaotique de 

l͛aƌƌaŶgeŵeŶt des ĐhaîŶes polǇŵğƌe de ƌĠsiŶe peut ġtƌe ĠgaleŵeŶt liĠe à la ƌugositĠ ďasse fƌĠƋueŶĐe 
oďseƌǀĠe. Il faudƌait ƌedĠfiŶiƌ totaleŵeŶt les ŵatĠƌiauǆ utilisĠs à l͛heuƌe aĐtuelle Ƌui ƌeposeŶt sur un 

ageŶĐeŵeŶt alĠatoiƌe de leuƌs ĐoŵposaŶts et dĠǀeloppeƌ des ŵatĠƌiauǆ daŶs leƋuel l͛oƌdƌe peut 
régner. 

A l͛heuƌe aĐtuelle, les teĐhŶologies de lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs soŶt 
toujours en développement comme leur concurrent direct la lithographie EUV. Ces technologies 

veulent répondre à la fois aux 3 composantes du compromis RLS. Cet oďjeĐtif seŵďle iƌƌĠel daŶs l͛Ġtat 
actuel de la lithographie. Cependant contrairement à la lithographie EUV, les technologies à multiples 
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faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs peuǀeŶt à l͛aide d͛uŶe stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe alteƌŶatiǀe pƌoposĠe daŶs Đe 
manuscrit et sans surcoût produire des lignes avec un LWR réduit sans trop impacter le débit de la 

technique (possible grâce à la flexibilité de la lithographie électronique). On est en droit de se poser la 

ƋuestioŶ, si l͛aǀeŶiƌ de la lithogƌaphie à ŵultiples faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs seƌa de se ǀoiƌ attƌiďuĠ le 
qualificatif de technique de production de masse ?
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Glossaire 

NA - numerical aperture 

FWHM - full width half-maximum 

nmhp - nanometer half-pitch 

PAG - photoacid generator 

LWR - linewidth roughness  

LER - line edge roughness 

CD - critical dimension 

PSD - power spectrum density 

PSF - point spread function 

CDSEM - critical dimension scanning electron microscope 

MEB - microscope à balayage 

ATG - analyse thermogravimétrique 

DSC - differential scanning calorimetry 

SiARC - silicon containing antireflective coating 

SoC - spin on carbon 

D2S - dose to size 
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Résumé 

Lithogƌaphie diƌeĐte à faisĐeauǆ d’ĠleĐtƌoŶs ŵultiples pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues suď-20 nm 

 Depuis de Ŷoŵďƌeuses aŶŶĠes, l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue s͛est eŶgagĠe daŶs uŶe Đouƌse à l͛augŵeŶtatioŶ 
des performances et à la diminution des coûts de ses dispositifs grâce à la miniaturisation de ces derniers. La génération 

de Đes stƌuĐtuƌes de petites diŵeŶsioŶs ƌepose esseŶtielleŵeŶt suƌ l͛Ġtape de lithogƌaphie. DaŶs Đette optiƋue, 
plusieurs techniques de lithographie nouvelle génération (NGL) sont en cours de développement afin de pouvoir 

ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs de l͛iŶdustƌie pouƌ les Ŷœuds teĐhŶologiƋues iŶfĠƌieuƌs à ϮϬ Ŷŵ. Paƌŵi elles, les solutioŶs de 
lithogƌaphie à faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs ŵultiples seŵďleŶt très prometteuses grâce à leur écriture directe sans masque 

(ML2), ainsi que leur coût et encombrement réduits. Le CEA-LETI s͛est assoĐiĠ à l͛eŶtƌepƌise Mappeƌ LithogƌaphǇ ďasĠe 
aux Pays-Bas afiŶ d͛aideƌ au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe teĐhŶologie de lithogƌaphie ĠleĐtƌoŶiƋue à faisĐeauǆ d͛ĠleĐtƌoŶs 
ŵultiples ďasse ĠŶeƌgie ;d͛ĠŶeƌgie ϱ keVͿ. Les tƌaǀauǆ de thğse de Đe ŵaŶusĐƌit ǀiseŶt à ĐoŶtƌiďueƌ au dĠǀeloppeŵeŶt 
de cette technologie qui pouƌƌait à teƌŵe peƌŵettƌe de ƌĠaliseƌ des dispositifs CMO“ pouƌ les Ŷœuds technologiques 

aĐtuels et futuƌs. L͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶe Ŷouǀelle teĐhŶiƋue de lithogƌaphie daŶs l͛iŶdustƌie ƌepose suƌ ϯ gƌaŶds Đƌitğƌes 
du procédé lithographique, la production horaire (sensibilité), la résolution (taille minimale des structures réalisées) et 

la ƌugositĠ de ligŶe. La ƌugositĠ de ligŶe est deǀeŶue l͛uŶ des paƌaŵğtƌes les plus ĐƌitiƋues liŵitaŶt à l͛heuƌe aĐtuelle 
la miniaturisation et pour cause cette dernière impacte de manière négative les performances des dispositifs. Alors 

Ƌue l͛IT‘“ pƌĠĐoŶise uŶe ƌugositĠ de ligŶe iŶfĠƌieuƌe à ϭ.ϳ Ŷŵ pouƌ les futuƌs Ŷœuds teĐhŶologiƋues iŶfĠƌieuƌs à ϮϬ 
Ŷŵ, les lithogƌaphies aĐtuelles Ŷe peƌŵetteŶt pas d͛oďteŶiƌ des ƌugositĠs iŶfĠƌieuƌes à ϰ-5 nm.  

 Les travaux de cette thèse visent la minimisation de la rugosité de ligne de résine imprimée par lithographie 

ĠleĐtƌoŶiƋue eŶ pƌoposaŶt des stƌatĠgies alteƌŶatiǀes d͛ĠĐƌituƌe ou eŶĐoƌe paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ de tƌaiteŵeŶts post-

lithographiques tels que des recuits thermiques ou des traitements plasma. Les études ont moŶtƌĠ Ƌu͛eŶ ĐoŵďiŶaŶt 
uŶe stƌatĠgie d͛ĠĐƌituƌe et uŶ tƌaiteŵeŶt plasŵa à ďase de dihǇdƌogğŶe uŶe ƌĠduĐtioŶ de ϰϭ% du LW‘ pouǀait ġtƌe 
obtenue. 

Mots-clés: Lithographie, multifaisceaux, électron, basse énergie, rugosité de bord 
 
 
Abstract  

Multibeam lithography for sub-20 nm technological nodes 

 For decades, the growth of the Semiconductor Industry (SI) has been driven by the paramount need for faster 

devices at a controlled cost primarily due to the shrinkage of chip transistors. The performances of future CMOS 

technology generations still rely on the decrease of the device dimensions. However, the photolithography is, today, 

the limiting factor for pattern miniaturization and the technology has been at a standstill since the development of 

193-nm water-based immersion lithography. Moreover, another parameter limiting further semiconductor scaling is 

the transistor gate linewidth roughness (LWR), i.e. the standard deviation of the gate critical dimension (CD) along the 

line. The LWR needs to be controlled at the nanometer range to ensure good electrical performances of the future 

CMOS device. The lithography step is again identified as the root cause of the gate LWR. Indeed, the significant LWR 

(4-5 nm) of the patterns printed by photolithography is transferred into the gate during the subsequent plasma etching 

steps, resulting in a final gate LWR far above the sub-2 nm LWR targeted for the sub-20 nm technological nodes. In 

order to continue scaling down feature sizes of devices, the semiconductor industry is waiting for the maturity of next 

generation lithographies (NGL). Among NGL, one can find the promising mask-less direct-write techniques (ML2) in 

which multiple electron beam lithography (multibeam lithography) is regarded as a serious candidate for providing 

high resolution structures at a low cost. The firm MAPPER Lithography, associated with CEA-LETI is working on the 

development of such a technology.  

 The aim of this work is to contribute to the development of a low energy (5 keV) multibeam technology and 

to focus on the improvement of the LWR of the printed patterns. Several process parameters have been investigated 

to decrease the LWR: the effect of a specific writing strategy and the introduction of post-lithographic treatments such 

as plasma treatments or thermal annealing. This work has shown that by combining a biased writing strategy with H2 

plasma treatment, a 41% LWR decrease could be obtained. Although this performance is still above the ITRS 

requirements, this work opens the pace for LWR optimization with multi-beam lithography. 

Keywords: Lithography, multibeam, electron, low energy, Linewidth roughness (LWR) 

 


